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هر دســتگاه مكانيكي از قبيل انواع موتورها و كمپرسورها در حين كاركرد و در اثر اصطكاك اجزاء آن‌ها 
حــرارت زيادي ايجاد مي‌كنــد كه اين حرارت باعث وارد آمدن صدمات و تنش‌هاي نامطلوبي به سيســتم 
مي‌شــود. اين حرارت بايستي توســط يك ماده، از سيستم خارج شده و حذف گردد. همچنين در اثر تبادل 
حرارت كه در اجزاء يك چرخه نيروگاه كه منجر به افزايش حرارت و يا تغيير فاز ســيال عامل مي‌شــود، 
لازم اســت كه توسط تجهيزاتي سيال عامل را خنك نمود و يا آن را به فاز اوليه‌اش بازگرداند. برای مثال به 
منظــور متراكم كردن بخار خروجي از توربين و تغيير فاز مجدد آن به مايع براي ورود به ديگ بخار از آب 
به عنوان يك خنك‌كننده مورد استفاده قرار مي‌گيرد و یا به منظور خنك‌كردن سيم‌پيچ‌ها در ژنراتور توليد 
برق از گاز هيدروژن، آب و یا هوای طبیعی استفاده مي‌شود. همچنين مي‌توان به عنوان يك نمونه ديگر به 
خنك‌كردن روغن‌هايي كه حرارت را از ياتاقان‌هاي موتور يا توربين و ســاير قطعات ديگر مي‌گيرند اشاره 
نمود كه اين روغن‌ها را مي‌توان توســط آب خنك كرد و دوباره در مسير گردش به منظور جذب حرارت 

قرار داد ]۲ ,۱[. 
سیال‌های عامل در کی چرخه بسته یا باز عمل کرده و برای انتقال حرارت خود به سیال خنک‌کننده از کی 
مبدل حرارتی۱ استفاده میک‌نند. همچنین برای گردش سیال عامل در چرخه، پمپ‌هایی به طور مداوم سیال 
را بــه گردش در آورده و ضمن مصرف بیش از حد مواد خنک‌کننــده، انرژی زیادی نیز برای این گردش 
تلف می‌شود. سیستم خنک‌کاری مناسب منجر به بهبود عملکرد سیستم و کاهش تلفات انرژی آن می‌شود. 

عمده‌ترین سیستم‌های خنک‌کننده مورد استفاده در نیروگاه‌ها را می‌توان به‌صورت زیر نام‌ برد]3[:
 برج‌های خنک‌کننده۲

 سیستم خنک‌کننده راکتورهای نیروگاه‌های هسته‌ای
 ژنراتورهای الکترکیی

فناوری‌نانو در سیســتم‌های خنک‌کاری نام برده شــده می‌تواند موثر ‌باشد. به این منظور روش‌های مختلفی 
برای طراحی مناسب و بهینه سیستم‌های خنک‌کننده در انواع نیروگاه‌ها پیشنهاد می‌گردد. در این بین کیی از 
کاربردهای فناوری‌نانو برای رفع چالش‌های مربوط به خن‌کسازی استفاده از نانو سیالات3 است. که در ادامه 
بعد از معرفی فناوری‌نانو ســیالات به کاربردهای این فناوری در خنک‌کاری قسمت‌های مختلف نیروگاه‌ها 

پرداخته می‌شود.

نانوسیالات
در مسائل مدیریت گرمایی قسمت‌های مختلف نیروگاه‌ها، افزایش نرخ انتقال حرارت و کوچ کردن تجهیزات 
انتقال حرارت برای بهبود کارایی، افزایش طول عمر، مســائل ایمنی و غیره، کیی از دغدغه‌های اصلی به‌شمار 
می‌رود. مراجع زیادی در مورد روش‌های افزایش نرخ انتقال حرارت در قسمت‌های مختلف نیروگاهی گزارش 
داده‌اند]4[. بیشتر این روش‌ها بر مبنای تغییرات در ساختار تجهیزات، نظیر افزایش سطوح حرارتی، لرزش سطوح 
حرارتی، تزریق یا مکش سیال و اعمال جریان الکترکیی یا مغناطیسی متمرکز است]۶ ,۵[. موضوعی که کمتر به 
آن توجه شده است، تاثیر ضریب انتقال حرارت با بازدهی بالاست. محیط‌های انتقال حرارت معمولا از سیالاتی 
نظیر آب، اتیلن گلکیول یا روغن تشیکل شده‌اند. این سیالات ضریب انتقال حرارت پایینی در مقایسه با فلزات و 
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حتی اکسیدهای فلزی دارند. به عنوان مثال ضریب هدایت حرارتی مس 700 برابر ضریب هدایت حرارتی آب 
و 3000 برابــر ضریب هدایتی روغن و ضریب هدایت حرارتی 
Al2O3 نیز 60 برابر ضریب هدایت حرارتی آب است. بنابراین 

انتظار می‌رود ســیالاتی که شامل ذرات بسیار ریز این تریکبات 
باشند در مقایسه با ســیالات خالص خواص حرارتی بهتری از 
خود نشــان دهند. به خاطر مشکلات فنی مطالعات انجام گرفته 
در این زمینه بیشــتر بر روی سوسپانسیون‌هایی متمرکز بوده که 
شــامل ذرات جامد معلق در حد میلی‌متر یا حداکثر مکیرومتر 
هســتند. ذرات در این مقیاس مشــکلات جــدی در تجهیزات 
انتقــال حرارت ایجــاد میک‌نند. بــه‌ طوری که ایــن ذرات به 
سرعت ته‌نشین می‌شوند و در صورتیک‌ه کانال از قطر کمتری 

برخوردار باشــد مشــکل جدی‌تر خواهد بود. بطورمثال در هنگام عبور از مکیروکانال‌ها کلوخه شده و باعث 
گرفتگی مســیر می‌گردند که در نتیجه افت فشــار زیادی ایجاد میک‌نند و برخورد این ذرات با سطوح منجر به 
سائیدگی می‌شود. بنابراین با وجود ضریب هدایت حرارتی بالا، این سوسپانسیون‌ها به علت ملاحظات فرآیندی 

به‌عنوان محیط انتقال حرارت مناسب به نظر نمی‌رسند ]۸ ,۷[.
فرآیند تولید ذرات در حد نانومتر را باید به‌عنوان انقلابی در افزایش انتقال حرارت دانست. چوی )1995( اولین 
کســی بود که در آزمایشــگاه ملی آرگون پودرهای نانو در سیالات به‌عنوان نانو سیال نامید و خصوصیت‌های 
برجســته این سیال را مطرح کرد. اندازه‌ی بسیار کوچک ذرات اســتفاده شده و کسر حجمی پایین ذرات نانو 
مسائلی نظیر ته‌نشینی و کلوخه شدن را از بین می‌برد و هزینه‌های لازم برای نگه‌داری و انتقال این سیالات را کم 
میک‌ند و به علت اندازه بسیار کوچک سائیدگی و آسیب رساندن به سیستم‌ها در مورد این ذرات وجود ندارد. 
علاوه بر این سطح نسبی بزرگ این ذرات تاثیرات غیر تعادلی بین سیال و جامد را کاهش داده و باعث پایداری 
سوسپانســیون می‌شود. همچنین صورت تئورکی مشخص اســت هرچه اندازه ذرات ریزتر باشند، سطح نسبی 
انتقال حرارت آن‌ها بیشــتر می‌شــود و در نتیجه بازده حرارتی ذرات معلق تابعی از سطوح انتقال حرارت است 
که با کاهش اندازه ذرات افزایش میی‌ابد]9[. بنابراین طراحی سیستم‌های خنک‌کننده به کمک تزریق نانوسیال 
برای بهبود سیستم‌های مهندسی پیچیده امری ضروری به‌شمار می‌رود. از سوی دیگر کیی از روش‌های افزایش 
ایمنی نیروگاه‌ها افزایش قابلیت انتقال حرارت درآن‌ها اســت. بنابراین نانوســیال‌ها با توجه به قابلیت فزاینده در 

انتقال حرارت در نیروگاه‌‌ها بسیار مورد توجه قرار می‌گیرند]10[.
بهبود خواص گرمایی نانوســیال احتیاج به انتخاب روش تهیه مناســب این سوسپانسیون‌ها دارد تا از ته‌نشینی و 
ناپایداری آن‌ها جلوگیری شود. متناسب با انواع کاربرد، انواع بسیاری از نانوسیالات از جمله نانوسیالات اکسید 
فلزات، نیتریت‌ها، کاربید فلز و غیر فلزات که به‌وسیله یا بدون استفاده از سورفکتانت در سیالاتی مانند آب، اتیلن 
گلیگول و روغن به‌وجود آمده‌است. مطالعات زیادی روی چگونگی تهیه نانوذرات و روش‌های پراکنده‌سازی 
آن‌ها در سیال پایه انجام شده‌است]۱۱ ,۹[. کیی از روش‌ها متداول تهیه نانوسیال، روش دو مرحله‌ای است. در 
این روش ابتدا نانوذره یا نانو لوله معمولا به‌وسیله رسوب بخار شیمیایی4 در فضای گاز بی‌اثر به‌صورت پودرهای 
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خشک تهیه می‌شود. در مرحله‌ بعد نانوذره یا نانو لوله در داخل سیال پراکنده می‌شود تا توده‌های نانوذره‌ای به 
حداقل رســیده و باعث بهبود رفتار پراکندگی شــود. روش دو مرحله‌ای برای بعضی موارد مانند اکسید فلزات 
در آب، دیونیزه شــده بسیار مناسب است و برای نانو ســیالات نانو ذرات فلزی سنگین، کمتر موفق بوده‌است. 
روش دو مرحله‌ای دارای مزایای اقتصادی بالقوه‌ای اســت؛ زیرا شرکت‌های زیادی توانایی تهیه نانو پودرها در 
مقیاس صنعتی را دارند. روش کی مرحله‌ای نیز به موازات روش دو مرحله‌ای پیشرفت کرده‌است. به‌طور مثال 
نانو سیالاتی شامل نانوذرات فلزی با استفاده از روش تبخیر مستقیم تهیه شده‌اند. در این روش، منبع فلزی تحت 
شــرایط خلا تبخیر می‌شــود. در این روش، تراکم توده نانو ذرات به حداقل خود می‌رسد، اما فشار بخار پایین 
ســیال کیی از معایب این فرآیند محسوب می‌شود. با این حال روش‌های شیمیایی تک مرحله‌ای مختلفی برای 
تهیه نانو سیال به‌وجود آمده‌اند که از جمله آن می‌توان به روش احیای نمک فلزات و تهیه سوسپانسیون آن در 
حلال‌های مختلف برای تهیه نانوســیال فلزات اشاره نمود. مزیت اصلی روش کی مرحله‌، کنترل بسیار مناسب 

روی اندازه و توزیع اندازه ذرات است]12[.

برج‌های خنک‌کننده
برج خنک‌کننده دســتگاهی است که حرارت اضافی ســیال عامل را می‌گیرد و آن را به محیط منتقل میک‌ند. 
ســیالاتی که جهت خنک‌کاری استفاده می‌شوند، در اثر سیرکولاسیون گرم شده و دمای آن بالا می‌رود. برج 

خنک‌کننده دمای این ســیالات را تــا نزدکیی دمای حباب‌تر5  
پاییــن آورده و حــرارت را وارد محیط میک‌نــد. این کار را با 
تبخیــر آب انجام می‌دهند. عمده‌ترین مشــکلات بوجود آمده 
برای کی بــرج خنک‌کننــده عبارتنــد از: خوردگی قطعات 
داخلی برج، رشد جلب‌کها و باکتری‌های بیولوژکیی، همچنین 
تشیکل رسوب در قسمت‌های مختلف برج و مصرف چشمگیر 
آب. همچنیــن مصــرف آب و هــدر رفــت آب در برج‌های 
خنک‌کننده نیروگاهی بســیار بالا اســت. برای مثال تحقیقات 
نشــان می‌دهد 40درصد مجموع برداشــت آب شیرین آمرکیا 

توســط نیروگاه‌های بخار بوده که تقریبــا 3درصد کل مصرف آب نیــروگاه در برج‌های خنک‌کننده‌تر هدر 
می‌رود ]۱۳ ,‌۵ ,۱[.

برنامه نو‌آوری و فناوری موسسه تحقیقاتی برق آمرکیا EPRI(‌۶( به کی موفقیت در زمینه نانو ذرات برای افزایش 
خواص ترموفیزکیی ســیالات مبدل حرارتی مورد اســتفاده در برج‌های خنک‌کننده‌تر رسیده‌اســت که باعث 
کاهش چشم‌گیر آب مصرفی در نیروگاه‌ها بخاری موجود و جدید می‌شود. تریکب خنک‌کننده‌های نیروگاهی 
با نانو ذرات هســته‌ی ماده‌های تغییر دهنده فاز PCM(‌۷(  تا 20درصد ســبب کاهش مصرف آب می‌شــوند. بر 
اثر ذوب شــدن این مواد گرمای کندانســور نیروگاه گرفته می‌شــود و به عنوان محصولات خنک‌کننده جامد 
می‌شوند. همچنین انتظار می‌رود، بهبود خواص گرمایی که بوسیله‌ی این نانو ذرات چندمنظوره حاصل می‌شود، 
ســبب کاهش نرخ جریان ســیال خنک‌کننده تا حدود 15درصد شود که خود باعث کم شدن بار پمپ‌ها و در 

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو



6

نتیجه کاهش تلفات انرژی می‌شود]14[.
در آزمایشگاه ملی آرگون۸، محققان کی ایده خنک‌کاری بر مبنای فناوری‌نانو توسعه داده‌اند. این ایده اضافه 
کردن نانو ذرات با پوســته‌ی ســرامکیی یا فلزی و هســته‌ای از مواد تغییر‌دهنده فاز به ســیال خنک‌کننده‌است. 
این مواد برای ذوب شــدن در دمای کندانســور و جامد شــدن هنگامیک‌ه جریان انتقال‌دهنده‌ی گرما به برج 
خنک‌کننده می‌رســد، طراحی می‌شــوند. نمایش طرح‌وار این ایده در  اضافه کردن نانو ذرات جاذب گرما به 
ســیال خنک‌کننده ســبب افزایش ضریب انتقال حرارت، ظرفیت گرمایی و گرمای تبخیر می‌شود‌، یعنی سبب 

کاهش مقدار آب مورد نیاز برای رسیدن به کی سطح خنک‌کنندگی می‌شود ]15[.

 شکل 1.نمایش طرح‌وار استفاده از نانوذرات تغییر‌دهنده فاز در برج‌ خنک‌کننده

در اوایل ســال EPRI 2011 از محققان و سازندگان در رابطه با فناوری‌های کارایی‌آب مورد استفاده در صنایع 
نیروگاهی، درخواست تحقیق نمود. از بین 70 پاسخ، آزمایشگاه آرگون، پیشنهاد خنک‌کاری نیروگاه‌ها مبتنی 
بر نانو ذرات تغییر دهنده فاز ارائه نمود. بنابراین ارزیابی و تجاری‌سازی این ایده بوسیله‌ی EPRI در دستور کار 
قرار گرفت. در سال 2012، مدل‌ها و مطالعات موازی در آزمایشگاه برای دستیابی به خواص بهینه ترموفیزکیی 
این مواد در کاربردهای خنک‌کاری نیروگاهی در جریان قرار گرفت. در سال 2013 کی طرح برای آزمایش 
کاربرد نانو سیال پیشنهادی برای بهک‌ارگیری در کی نمونه برج خنک‌کننده و سیستم کندانسور آن ارائه شد که 

کی مطلعه دقیق بر روی امکانات فنی و اقتصادی برای کی نیروگاه MW 500  انجام می‌دهد]16[.
برای ساخت ابتدا نانو ذرات مواد تغییر دهنده فاز، شبیه‌سازی و خواص ترموفیزکیی و بخصوص هدایت گرمایی 
آن‌ها ارزیابی می‌شــود. بر اساس این ارزیابی ســاخت انجام می‌شود. روش‌های مکیروامولوسیون برای ساخت 

مواد تغییر‌دهنده فاز استفاده می‌شوند و سپس لایه‌های اتمی پوسته ساخته می‌شود]14[. 

راکتورهای هسته‌ای
به‌طور کلی نحوه افزایش انتقال حرارت ناشی از استفاده نانو سیال را می‌توان در سه پارامتر زیر خلاصه نمود:

1 افزایش میزان هدایت حرارتی 

کاربردهای فناوری‌نانو در خنک‌کاری قسمت‌های مختلف نیروگاه
مجموعه گزارش‌های  
100صنعتی فناوری نانـو



7

۲ افزایش میزان حرارت جابجایی
۹‌)CHF( ۳ افزایش شار حرارتی بحرانی

آنچه که در بحث افزایش میزان انتقال حرارت مورد نیاز در راکتورهای هسته‌ای مورد توجه است، افزایش شار 
حرارتی بحرانی اســت. این پارامتر از جمله پارامترهای کلیدی در طراحی و بکارگیری ســیال خنک‌کننده در 

راکتورهای هسته‌ای است]17[.
در راکتورهای هســته‌ای به علت نوع جوشــش استخری10 و جوشــش جریانی۱۱ که اتفاق می‌افتد، پارامتر شار 
حرارت بحرانی بســیار با اهمیت اســت. در واقع اگر بتوان به طریقی CHF را افزایــش داد، می‌توان در راکتور 
هسته‌ای به دماهای بالاتری دست یافت در حالکیه همزمان میزان انتقال حرارت نیز افزایش یابد و بدین ترتیب به 

توان تولیدی راکتور هسته‌ای اضافه نمود، بدون آنک‌ه از لحاظ ایمنی مشکلی برای راکتور پدید آید.
با توجه به مطالب فوق تحقیقات انجام شــده در ارتباط با چگونگی افزایش CHF در اثر استفاده از نانو سیالات 
جهت کاربرد این ســیالات جدید به‌عنوان سیال عامل خنک‌کننده در نیروگاه‌های هسته‌ای بسیار حائز اهمیت 
است. در جدول 1 مطالعات و آزمایش‌های انجام‌ شده در زمینه میزان افزایش CHF ناشی از استفاده نانوسیال‌های 

مختلف توسط مراکز تحقیقاتی مهم دنیا بیان شده‌است]18[.

 جدول 1. مطالعات و آزمایش‌های انجام‌ شده در زمینه میزان افزایش CHF ناشی از استفاده 
نانوسیال‌های مختلف

میزان افزایش نوع هیترنانو سیالگروه
CHF

Al2O3 در آب، دانشگاه تگزاس

%200صفحه مسیg/L )0/00۱ تا 0/0025(

nm) SiO2 15 تا 50( در لاکهید

%60سیم نکیل کرومآب، %‌5 حجمی

38( در آب، g/L ۰/۰37دانشگاه سانتاباربارا nm( Al2O367لایه تیتانیم روی ماده شیشه‌ای %

nm) TiO2 27 تا 85( در آب، دانشگاه پوهانگ

%50صفحه مسی%1 تا %‌3 حجمی

%200صفحه مسیAl2O3 در اتیلن گلکیولدانشگاه تگزاس

 10nm) Al2O3تا 100( در آب %‌۰/۵ کایست

%50استیل زنگ نزنتا %‌4 حجمی

85( در آب، دانشگاه پوهانگ nm) TiO2 
%200سیم نکیل کروم%۰/۱ حجمی

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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همانطور که در جدول 1 می‌توان دریافت، در غلظت‌های کم نانو ســیالات میزان افزایش شار حرارتی بحرانی 
از 50 درصد تا 200درصد اســت که بیانگر موفقیت این‌گونه ســیالات در افزایش شــار حرارتی بحرانی است. 
یکــم و همکارانــش در تحقیقات خود افزایش چشــمگیر CHF را در اثر اســتفاده از نانو ســیال به دو صورت 

توجیه نموده‌اند ]18[. موارد زیر در شکل 2و3 نشان داده‌ شده‌است.
1 نانو ذرات موجود در نانو سیال بر روی سطح انتقال حرارت ته نشین کرده و نوعی لایه متخلخل بر روی سطح 

ایجاد میک‌ند که باعث افزایش جوشش هسته‌ای شده و در نتیجه شار حرارتی بحرانی افزایش میی‌ابد.
۲ استفاده از نانوسیال باعث ترکنندگی بیشتر سطح شده و در نتیجه باعث افزایش شار حرارتی بحرانی می‌شوند. 

کیی دیگر از کاربردهای عمده سیســتم‌های انتقال حرارت، بخش خنک‌کنندگی راکتورهای هســته‌ای است. 
با توجه به اینک‌ه در طی انجام مکانیزم‌های شــکافت هســته‌ای درون راکتورهای هسته‌ای میزان حرارت بسیار 
بالایی تولید می‌شــود که این حجم بالای حرارت تولیدی بایســتی به سرعت و در مقیاس بالا توسط کی سیال 

خنک‌کننده از محیط راکتور خارج و جهت تولید بخار به‌منظور تولید برق، مورد استفاده قرار گیرد]17[.

 شکل 2. نمایش زاویه تماس استاتیکی بر روی سطح جوشیده شده )الف(آب خالص در آب 
خالص، )ب( قطره نانوسیال حاوی 0/01 درصد حجمی Al2O3 بر روی آب خالص، )ج( آب خالص بر 

روی نانوسیال Al2O3، )د( نانوسیال حاوی 0/01 درصد حجمی Al2O3 بر روی خودش

میزان افزایش نوع هیترنانو سیالگروه
CHF

دانشگاه فلوریدا
Al2O3،CeO2 و SiO2 در 

آب، %۰/۵ حجمی
%170سیم نکیل کروم

4( در آبدانشگاه میسوری nm) Au175صفحه مسی%

%80سیم استیل زنگ نزنZeO2 ،‌SiO2 و Al2O3 در آبدانشگاه ماساچوست

کاربردهای فناوری‌نانو در خنک‌کاری قسمت‌های مختلف نیروگاه
مجموعه گزارش‌های  
100صنعتی فناوری نانـو
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 شکل 3. تصوریر میکروسکوپ الکترون روبشی۱۲ هیتر جوشیده شده در )الف( آب 
خالص، )ب( 0/01 درصد حجمی نانوسیال آلمینیوم، )ج( ۰/۰۱ درصد حجمی Zr ، )د( 0/01 

 Si درصد حجمی

متداول‌ترین سیال مورد استفاده جهت انجام وظیفه فوق آب است که توانایی و انعطاف‌پذیری بسیار پایینی در 
این زمینه دارد. از جمله محدودیت‌های دیگر آب به‌عنوان کی سیال خنک‌کننده، حداکثر میزان توان تولیدی 
راکتور به میزان ۱۸/۹MW با در نظر گرفتن پارامترهایی مانند انحراف از جوشش هسته‌ای)DNBR(۱۳ و ماکزیمم 
شــار حرارتی بحرانی )CHF( قابل دســتیابی، اســت که این موضوع باتوجه به نیاز بیشتر به تولید انرژی توسط 
نیروگاه‌های هســته‌ای بسیار محدودکننده اســت. با در نظر گرفتن مطالب فوق بسیاری از متخصصان در بخش 
نیروگاه‌های هســته‌ای به‌دنبال دستیابی به میزان توان تولیدی بیشتر توسط راکتورهای هسته‌ای با در نظر گرفتن 

محدودیت‌های پارامترهایی اساسی مانند DNBR و CHF اند ]۲۰ ,۱۹[.
هو و بونگیورنو تحقیقاتی در زمینه جایگزینی سیال خنک‌کننده راکتورهای هسته‌ای با نانوسیالات انجام داده‌اند. 

نتایح حاصل از تحقیقات آن‌ها در جدول 2 آورده شده‌است]17[.

 جدول 2. نتایج حاصل از جایگزینی سیال خنک‌کننده راکتورهای هسته‌ای با نانوسیالات

توان حرارتی مورد
)MW(

دبی جرمی
)Kg/s( 

دمای ورودی 
)oC(

دمای خروجی 
)oC(

اختلاف دما 
)oC(

341117700۲۹۲/۳324۳۱/۷اطلاعات مبنا

409321240۲۹۲/۳324۳۱/۷آزمایش شماره 1

40931770028632438آزمایش شماره 2

409319470۲۸۹/۱324۳۴/۹آزمایش شماره 3

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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در شــکل 4 نمایی از سیســتم ایمنی طراحی شده جهت خنک‌کنندگی سریع هســته راکتور اتمی با استفاده از 
مخزن ذخیره کم فشــار نانوسیال نمایش داده شده‌اســت. تحقیقات هو و بونگیورنو در این زمینه نشان می‌دهد 
کــه افزایش CHF در بحث ایمنی راکتور و میزان خنک‌کنندگی ســریع در هنگام بروز حادثه به تنهایی کافی 
نیســت، بلکه تســریع در روند افزایش میزان انتقال حرارت پس از افزایش شــار حرارت بحرانی اســت که به 
خنک‌کنندگی ســریع هسته راکتور در هنگام بروز حادثه کمک میک‌ند. در واقع علاوه بر افزایش ترکنندگی 
ســطح در اثر استفاده از نانو ســیال، میزان هدایت حرارتی محوری افزایش یافته و در نتیجه شار انتقال حرارت 

جهت خنک‌کنندگی سریع هسته راکتور افزایش میی‌ابد]17[.

ژنراتورهای الکتریکی
در ژنراتورها، گرما در قســمت‌های مختلفی تولید می‌شــود، مانند گرمای ناشــی از تلفات مســی ســیم‌پیچی 
آرمیچر و میدان، تلفات آهن هســته، تلفات مکانکیی و غیره. دمای کاری ژنراتور کیی از پارامترهایی اســت  
که بر طول عمر آن اثر می‌گذارد و برای نگه‌داشــتن دمای عایق‌هــای ژنراتور در محدودیت‌ دمایی آن‌ها، این 
حرارت‌ها باید از ژنراتور خارج شــوند. با افزایش ظرفیت و ولتاژ ژنراتور، خنک‌کردن سخت‌تر می‌شود چون 

مرجع ایشان کی نیروگاه هســته‌ای آب فشرده ساخت شرکت وسینگ‌هاوس بوده‌است. در آزمایش‌های 1 تا 
3 نیز از نانو ســیال حاوی Al2O3 با تریکب‌ درصدهای0/001 و ۰/01 و همچنین ZrO2 با تریکب ۰/01 اســتفاده 
نموده‌اند. نتایج حاصل از تحقیقات و آزمایشات ایشان با ثابت در نظر گرفتن DNBR در هر دو حالت مرجع و 
آزمایشــات همراه با نانو سیالات ذکر شــده، نشان‌دهنده افزایش 10 تا 20 درصدی اختلاف دما به‌عنوان نیروی 

محرکه انتقال حرارت و همچنین افزایش 20 درصدی میزان توان تولیدی راکتور هسته‌ای است.

 شــکل 4. سیســتم 
خنک‌کنندگی  برای  ایمنی 
سریع هسته راکتور اتمی با 

استفاده از نانوسیال

کاربردهای فناوری‌نانو در خنک‌کاری قسمت‌های مختلف نیروگاه
مجموعه گزارش‌های  
100صنعتی فناوری نانـو
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 شکل 5. سیستم خنک‌کاری ژنراتور با استفاده از آب و هیدروژن

نسبت حرارت تولید شــده به سطح افزایش یافته 
و ضخامت عایق‌هــای ولتاژ بــالا باعث افزایش 
مقاومت حرارتی می‌شود. سیستم ‌خنک‌کنندگی 
ژنراتورهــا از خنک‌کنندگــی غیــر مســتقیم تا 
خنک‌کنندگی مستقیم، از خنک‌کنندگی با هوا 
تــا خنک‌کنندگی با هیدروژن  یا آب پیشــرفت 
کرده‌است. ژنراتورهای با ظرفیت کم و یا دور کم 
با هوای طبیعی یا با استفاده از فن خنک می‌شوند 
اما ژنراتورهای با ســرعت بــالا و ظرفیت بزرگ 
با اســتفاده از هیدروژن و آب خنک می‌شــوند. 

سیســتم خنک‌کاری مناســب منجر به بهبود عملکرد ژنراتور و کاهش تلفات انرژی آن می‌شــود]۲۲ ,۲۱[. در 
شکل 5 کی سیستم خنک‌کاری ژنراتور با استفاده از گردش جریان آب و هیدروژن را نشان‌ می‌دهد.

فناوری نانو در سیستم خنک‌کاری ژنراتور هم می‌تواند موثر ‌باشد. به این منظور روش‌های مختلفی برای طراحی 
مناســب و بهینه سیستم‌های خنک‌کننده در انواع نیروگاه‌ها پیشــنهاد می‌گردد. در این بین کیی از کاربردهای 
فناوری نانو برای رفع چالش‌های مربوط به خن‌کســازی اســتفاده از نانو سیالات است. این مواد به دلیل قابلیت 
انتقال حرارت بالا، جهت افزایش خواص خنک‌کنندگی مانند فلوی گرمایی بالا و قابلیت ترشوندگی در غلظت 

متوسط که مشخصه مفیدی در نیروگاه‌ها است استفاده می‌شود.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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سیســتم پیشــنهادی برای انتقال حرارت به کمک نانوســیال )آب + نانو ذرات Al2O3( در شــکل 6 نشان داده 
شده‌اســت. با افزایش نرخ فلوی ذرات میزان ضریب انتقال حــرارت افزایش میی‌ابد و به این ترتیب با افزایش 

غلظت Al2O3  ضریب انتقال حرارت افزایش میی‌ابد]23[.
سیســتم خنک‌کننده بیشتر توربین‌های بادی، برای کی جریان هوای پایدار اغلب برق زیادی مصرف میک‌نند 
و در نتیجــه تلفــات گرمایی زیادی دارند. به‌علاوه جریان هوا می‌تواند مقدار زیادی گرد و غبار، شــن و نمک 
و غیره حمل کند که می‌تواند به ناســل توربین وارد شــود، یا جریان هوای اطراف بر روی کار خنک‌کننده اثر 
می‌گذارد]24[. کی ساختار جدید برای خنک‌کردن ژنراتور توربین بادی مبتنی بر استفاده‌ی برج توربین به‌عنوان 
مبدل حرارتی در شــکل 7 نشان داده شده‌اســت]25[. این روش مزایای بیشتری نسبت به روش خنک‌کندگی 
سنتی دارد، اول اینکه ناخالصی، رطوبت و آلودگی وارد ناسل نشده و توربین می‌تواند هم در سطح دریا و هم 

بر روی خشکی استفاده شود. دوم اینکه عملکرد مقاوم آن در شرایط مختلف هوایی است.

 شــکل 7. استفاده از نانوســیال برای خنک‌کاری ژنراتور 
توربین بادی

 شکل 6. سیستم 
پیشنهادی برای انتقال حرارت 

Al2O3 به‌وسیله نانوسیال

کاربردهای فناوری‌نانو در خنک‌کاری قسمت‌های مختلف نیروگاه
مجموعه گزارش‌های  
100صنعتی فناوری نانـو



13

 شکل 8. نتایج حاصل از استفاده از نانو سیال در خنک‌کنندگی ژنراتور توربین بادی، محور عمودی نسبت 
انتقال حرارت نانوسیال به آب خالص و محور افقی درصد حجمی نانوسیال در آب است

1  Heat Exchanger
۲   Cooling tower
۳   Nanofluid 
۴   Chemical Vapor Deposition
۵   Wet bulb
۶   Electric Power Research Institute
۷   Phase-Change Material

۸   Argonne National Laboratory
۹   Critical Heat Flux
10   Pool Boiling
11   Flow Boiling
12   Scanning Electron Microscope
13   Departure from Nucleate Boiling Ratio

پی‌نوشت‌ها

در این ســاختار پیشــنهادی، تلفات گرمایی ژنراتور از طریق برج به بیرون منتقل می‌شود. برج از لوله‌های گرد 
ساخته شده‌است که به قسمت داخلی آن جوش خورده‌اند. سیال عامل، نانوسیال Al2O3 است.

ســاختار پیشــنهادی بر روی کی توربین بادی MW 2 بررسی شده‌است، شکل 8 نتایج بررسی را نشان می‌دهد. 
نمودار شــکل 8 نســبت مقدار حرارت انتقال یافته بین نانوسیال و آب خالص را بر حسب میزان درصد حجمی

Al2O3  در آب نشان‌ می‌دهد. همچنین به‌منظور بررسی دقیق‌تر اثر میزان دبی سیال در گردش در دما‌های مختلف 

در شــکل نشان داده شده‌است]25[. همانطور که در شکل مشخص اســت، در تمامی شرایط با افزایش درصد 
حجمی ذرات نانو در آب میزان انتقال حرارت افزایش چشمگیری خواهد داشت.
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 روش تغییر شکل پلاستیک شدید )SPD( در تولید 
فلزات نانو‌ساختار

 آلیاژسـازی و فعال‌سـازی مکانیکی، فناوری تهیه 
نانو‌مواد 

 منسوجات ضدمیکروب 
 سـازه‌های بتنی هوشـمند با قابلیـت خود‌ترمیم 

‌‌شوندگی
 لوله‌های حرارتـی و کاربردهای آن در انتقال انرژی 

حرارتی
 کاربـرد فناوری‌نانو در بهبود عملکرد سـلول‌های 

خورشیدی
 نانوحسگرها جهت پایش شاخص‌های حیاتی بدن

)CDI( سیستم یون‌زدایی‌خازنی 
 کاربرد نانو در متالورژی پودر فلزات

 کاربرد فناوری‌نانو در پوشـش‌های ضد نقش و ضد 
نوشتار

 میکرو/نانو حباب در صنعت آب و فاضلاب
 اسـتفاده از نانوذرات پلیمری بر پایـه PLGA برای 

دارورسانی هدفمند
 کاربـرد فناوری‌نانو جهت گندزدایی ‌از ‌آب به روش 

ازوناسیون
 تصفیه آب با اسـتفاده از غشـاء سرامیکی نانــو 

فیلتراسیون
 کاربرد فناوری‌‌نانو در گچ ساختمانی

 تصفیه آب با استفاده از غشاهای نانو‌الیاف
 کاربرد فناوری‌نانو در صنعت آب

 کاربردهای فنـاوری‌نانـو درمنسوجات خانگی
 فناوری‌نانو در تصفیه پساب صنعت نساجی

 نانو‌حسگرهای پایش کیفیت آب
 نانوحسـگرهای مورد اسـتفاده در صنایع غذایی و 

آشامیدنی
 فولادهای نانو‌ساختار

)CEA( فناوری‌نانو و محیط‌های کنترل شده کشت 
  نانوحسگرهای تشخیص سموم‌کشاورزی 

 کاربرد فناوری‌نانو درشیشه‌های هوشمند )1(
 نانو آفت‌کش و اثر آن در کنترل آفات

 کاربرد فناوری نانو درصنعت مقره
 کاربردهای فناوری نانو در صنایع غذایی

 کاربردهای فناوری نانو درروغن‌های روان‌کننده
 نانو افزودنی‌های سوخت

 کاربردهای نانوالیاف در کشاورزی
 کاربرد فناوری‌نانو در سیمان و سیال حفاری

 کاربرد نانو‌ساختار‌ها در فناوری‌های جدا‌سازی غشایی
 نانو‌فیلتر‌های لیفی

 فناوری‌های نویـن در مدیریت و افزایش بهره‌وری 
آب در نیروگاه‌های گرمایی

Sandvik Nano flex فولاد نانو‌ساختار 
 کاربرد فناوری‌‌نانو در صنعت سیم و کابل

 کاربرد فناوری‌‌نانو در صنعت دیودهای نورافشـان 
‌LED

 کاربرد‌های فناوری‌نانو در تولید انرژی الکتریکی
 کاربردهای نانومواد سلولز در صنعت خودرو

 کاربرد نانو‌کامپوزیت‌های پلیمری در صنعت خودرو
‎کاربرد فناوری‌نانو در پوشاک 

‎کاربرد فناوری‌‌نانو در رنگرزی منسوجات 
 کاربرد فناوری‌نانو در منسوجات ورزشی/ بیرونی

 کاربـرد فناوری‌نانـو در تولیـد منسـوجات خود- 
تمیزشونده

‎سلول‌های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای 
 نانوحسگرهای پایش آلودگی ذرات معلق در هوا

 نانوحسگرهای تشخیص‌دهنده پاتوژن‌های میکروبی 
در مواد غذایی

 کاربردهای فناوری‌نانو در چاه ارت
 کاربرد نانوحسـگرها در تشخیص و کنترل رطوبت 

خاک

از مجموعه گزارش‌های صنعتی فناوری نانو منتشر شده است
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