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 چكیده
)آلومینا(، پارامترهای مهم و  3O2Al)تیتانیا( و  2TiOهای متفاوت نانوذرات در پژوهش حاضر با استفاده از درصدهای حجمی مختلف و اندازه

نقش مهمی در تحلیل دینامیکی ، از جمله پارامترهای دینامیکی رآکتور )نظیر ضرایب راکتیویته دمایی(، که -1000VVERاساسی رآکتور 
کننده اطراف آن حاسبه شده است. به این منظور، ابتدا سلول معادل میله سوخت و نانوسیال خنکمکنند، می رآکتور و الزامات ایمنی قلب ایفا

نانوذره توسط های مختلف . سپس محاسبات ترموهیدرولیک در غلظت و اندازهتعیین شد -1000VVERضلعی رآکتور در مجتمع سوخت شش
کننده جایی، دمای سوخت و خنکانجام شده و تأثیر آنان بر پارامترهای ضریب انتقال حرارت جابه ANSYS FLUENTساز افزار شبیهنرم

سازی شده و تأثیر تغییرات ، قلب رآکتور شبیهCITATIONو  WIMS. در ادامه با استفاده از کدهای محاسبات نوترونیک گردیدمحاسبه 
کننده و سوخت بر فاکتور ضریب تکثیر مؤثر محاسبه و تحلیل شد. بر این اساس، ضرایب راکتیویته دمایی سوخت و نانوسیال خنکدمای 
 .اندکننده محاسبه شدهکننده تعیین گردید. این ضرایب با تغییرات غلظت و اندازه نانوذرات در سیال خنکخنک
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Abstract 
In the present work, using different volume percentages and different sizes of TiO2 (Titania) and Al2O3 

(Alumina) nanoparticles, the important and essential parameters of VVER-1000 reactor, including 
dynamic parameters of the reactor (such as temperature reactivity coefficients) that play an important 
role in reactor dynamic analysis and core safety requirements are calculated. For this purpose, at first the 
equivalent cell of the fuel rod and the surrounding coolant nanofluid in the hexagonal fuel cell of the 
VVER-1000 reactor is determined. After that, thermohydraulic calculations are performed using the 
ANSYS FLUENT simulator software in different concentrations and sizes of nanoparticles to study their 
effect on the heat transfer coefficient, fuel, and coolant temperature parameters. Then, using WIMS and 
CITATION neutron computing codes, the reactor core is simulated. The effect of coolant nanofluid and 
fuel temperature changes on the effective multiplication factor is calculated and analyzed. The fuel and 
coolant temperature reactivity coefficients are determined. These coefficients are calculated by varying 
the concentration and size of nanoparticles in the coolant. 
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 مقدمه. 1
از ابزارهای توفیق در مسیر توسعه صنعتی، گسترش یکی 

های وریآگرفتن از فنیندی و کمک ابرداری و فرواحدهای بهره
ای از های موجود است. نمونهروز دنیا جهت غلبه بر چالش

های عمده در واحدهای صنعتی، بحث انتقال حرارت در چالش
-می کتورها، ترانسفورماتورها و غیره آها، رتجهیزاتی نظیر مبدل

های اخیر، سیالات متداول نظیر آب، اتیلن باشد. در دهه
های انتقال حرارت مورد ه در سیستمگلیکول، روغن و غیر

اند. این سیالات متداول، خواص ترموفیزیکی گرفته استفاده قرار
دهند که این امر موجب محدود شدن کافی از خود نشان نمی

ها شود. یکی از مؤثرترین روشهای مذکور میعملکرد سیستم
جهت افزایش هدایت حرارتی، افزودن جامدات در ابعاد نانومتر 

توانند فلزات، اکسیدهای سیالات است که این جامدات می به
های کربنی باشند. به این سیالات فلزی، گرافیت و یا نانولوله

 [.2، 1شود ]انتقال حرارتی، نانوسیال گفته می
نانوذرات جامد هستند که از نانوسیالات، سوسپانسیونی از 

مخلوط کردن نانوذرات در مایعات مختلفی مانند آب، روغن یا 
تر و شوند و در عین پایداری بیشاتیلن گلیکول ساخته می

های معمولی، تر افت فشار در مقایسه با سوسپانسیونافزایش کم
 1995[، در سال 3خواص انتقال حرارت بهتری دارند. چوی ]

های نخستین بار ایده استفاده از نانوسیالات در سیستم برای
دلیل دارا بودن خواص نانوسیالات به حرارت را مطرح کرد. انتقال

ترموهیدرولیکی بهبود یافته نسبت به سیال خالص، امکان و 
ای های فراوانی دارند؛ از جمله در صنایع هستهاستعداد استفاده

ای جهت بهبود انتقال حرارت، کاهش های هستهر نیروگاهو د
های ساخت نیروگاه کتور، افزایش ایمنی و کاهش هزینهآحجم ر

 [.4ها بهره برد ]توان از آنمی
-یند شکافت هستهادلیل انجام فرای بهکتورهای هستهآدر ر

کتور به مقدار خیلی زیادی آر ای، میزان حرارت تولید شده درون
افزایش یافته و این حرارت تولید شده باید با سرعت و نرخ بسیار 

. از شودکتور خارج آکننده از ربالایی توسط یک سیال خنک
ای در های انتقال حرارت دارای کاربرد عمدهرو سیستماین

ترین سیالی که رایج باشند.کتورهای اتمی میآکاری رخنک
کتور را بر عهده دارد، آب است. این سیال آکاری رنکخ وظیفه

منظور جایی پایینی بوده و بههدارای ضریب انتقال حرارت جاب
کتور، باید سرعت جریان در سیکل افزایش یابد. آکاری رخنک

 تر و صرف هزینههای بزرگکارگیری پمپاین مسئله نیازمند به
که تولید انرژی این ها است. با توجه بهتر جهت مصرف پمپبیش

یابی دنبال دستباشد، پژوهشگران بهز اهمیت میئای حامسئله
ای هستند. با کتورهای هستهآتر در ربه توان تولیدی بیش

یابی به نانوسیالات، امکان دست پیشرفت تکنولوژی در زمینه
 هو و بونگیورنو کتور فراهم شده است.آتر در رتوان تولیدی بیش

کتور آر کنندهروی جایگزینی سیال خنک هایی بربررسی [5]
ای ها یک نیروگاه هستهاند. آنای با نانوسیالات انجام دادههسته

هاوس را مورد بررسی قرار فشار ساخت شرکت وستینگآب تحت
نیم در اکسیدآلومی-در بررسی انجام شده از نانوسیال آب دادند.

ها استفاده شد. نتایج آن %01/0و  %001/0درصدهای حجمی 
ای و با استفاده نشان داد که با ثابت درنظرگرفتن جوشش هسته

ای کتور هستهآدرصد، دمای خروجی از ر 20تا  10از نانوسیال 
چنین میزان توان تولید شده تر بوده و همدر مقایسه با آب بیش

 یابد.ش میدرصد افزای 20کتور آدر ر
ای یک روش کتور هستهآمطالعه ضرایب فیدبک دمایی یک ر

[. 7 ،6مهم برای افزایش اطمینان در طول دوره کاری آن است ]
عنوان با توجه به اهمیت بررسی تأثیر استفاده از نانوسیال به

بر این پارامترهای دینامیکی، در پژوهش حاضر کننده خنک
مقایسه بین این ضرایب، که نقش مهمی در تحلیل دینامیکی و 

 دارند، انجام شد.  -1000VVERکتور آایمنی ر
های تحقیقاتی سازمان انرژی این تحقیق در راستای فعالیت

 باشد.اتمی ایران می
 

 ها و ابزارها. روش2
 نانوسیالهای تئوری مدل 2.1

 [:8برای چگالی مؤثر نانوسیال از رابطه زیر استفاده شده است ]

(1       )                                         ( )     1nf f p 

pو nf،fدر این رابطه
ترتیب چگالی نانوسیال، سیال به 

 درصد حجمی نانوذره است.چنینپایه و نانوذرات و هم
 [:9آید ]دست میگرمای ویژه نانوسیال از رابطه زیر به

(2 )                                  ( )( ) ( )   



 


nf

p f p p

p
nf

C C
C

1  

در این پژوهش، برای ویسکوزیته نانوسیال از رابطه زیر 
 [:10استفاده شده است ]

(3 )                                            .
( )

nf bf 



 12 5

1
1 

حرارتی زیادی برای محاسبه ضریب هدایت  هاینظریه
[ که اثر حرکت 11ه شده است. در مدل چون ]ینانوسیال ارا

و اندازه نانوذرات و سیال پایه مورد بررسی قرار  شکلبراونی، 
 گرفت، از رابطه زیر استفاده شده است:      

(4)  / / / / /
/ ( ) ( ) Pr Re

pnf f
f p

f p f

kk d

k d k
  0 746 0 369 0 7476 09955 1 23211 64 7   

Prکه در آن f

f f



 
 عدد پرانتل وRe f

f f

T

 


23
عدد رینولدز  

مسافت  f ثابت بولتزمن و bkضریب پخش حرارتی، fکه 

های آب و آزاد میانگین ملکول
/ ( )f

f

M
d

N 


1
36

قطر معادل  01

چگالی سیال پایه در دمای  f عدد آووگادرو و Nسیال پایه )
K 293.است ) 

دست آوردن ضریب هدایت حرارتی نانوسیال از رابطه برای به
 استفاده شده است: 5
(5    )                                           pnf nf Fmc T hA T  
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نرخ جریان جرمی نانوسیال که با توان متغیر است  mکه در آن
 سطح انتقال حرارت است. Aو 
 

 -1000VVERکتور آر 2.2

الکتریکی دارای  MW 1000ای بوشهر با قدرت نیروگاه هسته
حرارتی  MW 3000ای آب تحت فشار به قدرت کتور هستهآر

کتور آاست که از دو مدار اولیه و ثانویه تشکیل شده است. قلب ر
زمان دو است که آب سبک هم PWRای بوشهر از نوع هسته

[. مقطع 12کنندگی و کندکنندگی را برعهده دارد ]وظیفه خنک
ده و مشخصات نشان داده ش 1 شکلکتور در آعرضی قلب ر

 ه شده است.یارا 1کتور نیز در جدول آر
سازی کتور، شبیهآبرای انجام محاسبات نوترونیک در قلب ر

کتور ضروری است. برای این منظور قدم اول محاسبه سلولی، آر
کند. محاسبه سازی میکتور شبیهآکه مجتمع سوخت قلب ر

های سوخت با غناهای مختلف با استفاده از سلولی در مجتمع
 2 شکل[. 13شود ]ای انجام میدر مدل خوشه WIMSکد 

 است. WIMSدهنده مجتمع سوخت طراحی شده در کد نشان
 
 سازی قلبشبیه 2.3

 کتور و آمرحله دوم محاسبات نوترونیک، محاسبات قلب ر
با  CITATIONت. این کار با استفاده از کد سازی آن اسشبیه

انجام شد. با  WIMSهای گروهی حاصل از کد استفاده از ثابت
کتور، معادله پخش نوترون آبعدی برای قلب رتعریف هندسه سه

حل شد. در کد  finite-difference بعدی با روشدر فضای سه
CITATIONسازی شده است؛ طور کامل شبیه، هندسه قلب به

مش تقسیم شده و در کنار  7که هر مجتمع سوخت به طوریهب
سازی شده در کتور شبیهآاند. نمایی از قلب رهم قرار گرفته

 نشان داده شده است. 3 شکل
 

 طراحی مجتمع سوخت 2.4

ضلعی با مختصات اشاره شده در برای مجتمع سوخت شش
گام  Pشعاع سلول معادل و cellRو طبق رابطه زیر ) 1جدول 
نشان  4 شکلدست آمد که در یک سلول معادل به [14]شبکه( 

 داده شده است.

(6)                                                             cellR P



3

2
  

دست آمده، سلول بهبرای تجزیه و تحلیل ترموهیدرولیکی 
  سلول معادل در 5 شکلاستفاده شده است.  CFDیک کد 

بندی سلول، که مش 6 شکلو  ANSYS FLUENTافزار نرم
 دهند.میلیون مش است، را نشان می 3شامل 

 

 
های سوخت و نحوه چیدمان مجتمع VVER-1000کتور آقلب ر .1 شكل

[12]. 
 تورآکمشخصات ر. 1جدول 

 مقدار کتور و مختصات اجزاآقلب ر

 مجتمع سوخت                       
 ضلعیشش مجتمع سوخت شکل

 163 تعداد مجتمع سوخت در قلب

 6/23 (cmهای سوخت )گام بین مجتمع

 311 های سوخت در مجتمع سوختتعداد میله

 53/3 (m) طول فعال میله

 %6/3و  %4/2، %6/1 سوخت تازهغنای مجتمع 

 میله سوخت                         
 5/1 (mmقطر حفره در قرص سوخت )

 57/7 (mm)قطر خارجی قرص سوخت 

 73/7 (mmقطر داخلی غلاف )

 1/9 (mmقطر خارجی غلاف )

 75/12 (mmهای سوخت )گام بین میله

 2UO مواد قرص سوخت
 Nb 1%  +Alloy Zr مواد غلاف

 

 
مجتمع سوخت طراحی  .2 شكل

 .WIMSشده در کد 

 
کتور آنمایی از قلب ر .3 شكل

سازی شده توسط کد شبیه
CITATION. 

 

 
 سلول معادل.. 4 شكل

 

 
هندسه طراحی شده در . 5 شكل

Ansys Workbench. 

 
بندی هندسه طراحی مش. 6 شكل

 .Ansys Workbenchشده در 
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 کتورآضریب تكثیر مؤثر قلب ر 2.5

های تازه تولید شده توسط شکافت به تعداد نسبت تعداد نوترون
کتور، ضریب آهای جذب شده در قلب یا فرار کرده از رنوترون

[. چون تغییرات سطح قدرت و مواد موجود 15تکثیر مؤثر است ]
 کننده(تغییر در خواص خنک کتور )مخصوصاًآدر قلب ر

روی این ضریب تأثیرگذار است، بنابراین با افزودن  مستقیماً
ضریب تکثیر  شود.کننده اثر آن بررسی مینانوذرات به خنک

های کننده باشد با نتایج پژوهشکه آب خنکمؤثر در حالتی
گزارش  2مورد مقایسه قرار گرفت. نتیجه در جدول  [16]قبلی 

 2TiOو  3O2Alنانوذرات مورد استفاده در این مقاله  .شده است
کتور آحجمی در سیکل اول ر %9تا  %1/0با غلظت 

1000VVER- سازی شده است. خواص فیزیکی نانوذرات شبیه
و آب خالص در شرایط کاری مورد استفاده در  3در جدول 

 ه شده است.یارا 4جدول 
  

 راکتیویتهضریب فیدبک دمایی  2.6

دهد. بنابراین دما عوامل مؤثر در ضریب تکثیر مؤثر را تغییر می
 جا کهشود. از آنتغییر در دما منجر به تغییر راکتیویته می

کند، سوخت اولین قسمتی است که تغییر دما را احساس می
شود و به ضریب راکتیویته دمایی آن، ضریب آنی نامیده می

کننده ( وابسته است. خنکpنس )عامل احتمال گریز از رزونا
رو ضریب کند و از اینپس از سوخت تغییر دما را احساس می

شود. این ضریب راکتیویته دمایی آن، ضریب تأخیری نامیده می
( وابسته fبه دو عامل احتمال گریز از رزونانس و بهره حرارتی )

است. با توجه به اهمیت این ضرایب برای ایمنی، برای سوخت و 
 [.15شوند ]صورتی که در ادامه آمده، محاسبه میکننده بهکخن

 

 ضریب راکتیویته دمایی سوخت: 2.6.1

( )
( )TF TF

dK dp d Lnp
p

K dT p dT dT
     

1 1  

(7)                              ( )log log
( )

T

o

I
p p TT


   

1 1

2
 

K ضریب تکثیر مؤثر و ،p احتمال گریز از رزونانس است که به-

 [:    17شود ]صورت زیر تعریف می

(8 )                                         exp( )F F

M MSM

N V I
p

V
 


  

FN  ،چگالی اتمی سوختFV  وMV ترتیب حجم سوخت و به
Mکندکننده، SM   توان کندکنندگی کندکننده وI  انتگرال

 رزونانسی است.

(9  )                               ( ) ( ) ( )o oI T I T T T   
 
1 

 

T  دما سوخت وγ ًخطی از نسبت سطح به جرم  تابعی تقریبا

 است. K 300=oT سوخت و

 مقایسه ضریب تکثیر مؤثر با پژوهش قبلی .2جدول 

ضریب تکثیر مؤثر 
 خالصآب 

 06/1 دست آمدهنتیجه به
 07/1 [16]نتیجه مرجع 

 1 درصد خطا
 خواص فیزیکی نانوذرات .3جدول 

Kp[W/m.K] Cp[J/Kg.K] ]3ρ [kg/m نانوذره اسم 
 3O2Al آلومینا 3900 880 30

 2TiO تیتانیا 4250 710 4/8

 خواص فیزیکی آب خالص. 4جدول 

Kp[W/m.K] Cp[J/Kg.K] μ[kg/m.s] ]3ρ [kg/m اسم 

 آب 709 618/8×5-10 5328 55/0
 

 

 کننده:ضریب راکتیویته دمایی خنک 2.6.2

(01)                                  ( )
TC C

dK d LnK

K dT dT
   

1
 

(11)                                 ( ) [ ( ) ]logTC T Mp I
p

    
1 

(12 )                    ( ) ( )[ ( ) ( )]TC T aF M Tf f g       1 

ag فاکتور رفتار غیر-
v

1
،( )T aFg برای سوخت اورانیم 

)دارای مقداری کوچک است و محاسبه )T  ًبسیار  معمولا
حجمی ضریب انبساط  Mβپیچیده و همیشه عددی منفی است. 

)کننده بوده و در نتیجهخنک )TC f  دارای مقداری مثبت
صورت زیر کتور ناهمگن است و بهآبهره حرارتی در ر fاست. 

 تعریف می شود:

(13)                                          FaF

F MaF aM

V
f

V V 





 

 

ζشود:، فاکتور ضرر است و به صورت زیر تعریف می 

(14)                                                            M

F





 

Φ .بیانگر شار در کندکننده و سوخت است 
 

 . نتایج3
 -1000VVERکتور آمحاسبات ترموهیدرولیکی برای سوخت ر

های مختلف انجام شد و دمای میانگین اجزای در سطح توان
 کننده گزارش شد.و خنکمختلف سوخت 

 

 تحلیل ترموهیدرولیكی 3.1

دست آوردن توزیع دمای هدف اصلی تحلیل در این بخش، به
 ANSYS افزارکننده است که در نرمسوخت و خنک

FLUENT ها در تحلیل نوترونیک محاسبه شده و از آن
کننده و سوخت در حالت استفاده شده است. نمودار دمای خنک

های های مختلف حجمی و اندازهی برای غلظتتوان کار 100%
-می ارائه 10-7در اشکال برای نانوذرات آلومینا و تیتانیا مختلف

دیگر نیز چنین نموداری رسم  یهاتوان برای توانگردد. می
 نمود.
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دهند که با افزایش فاصله از ورودی نشان می 8و  7های شکل
نانوذره نیز  افزودنشود. با تر میکننده بیشکانال، دمای خنک

شود. هممی تردمای نانوسیال تولید شده از سیال پایه بیش
-چنین در یک اندازه مشخص، با افزایش غلظت دمای خنک

، هرچه غلظت 2تر خواهد شد. زیرا طبق رابطه کننده بیش
چنین یابد. همافزایش یابد، ظرفیت گرمایی نانوسیال کاهش می

مشخص، با افزایش غلظت، ضریب ، در یک اندازه 4طبق رابطه 
توان فهمید یابد. از این دو نمودار میهدایت حرارتی افزایش می

تر از کننده نانوسیال تیتانیا در شرایط برابر بیشکه دمای خنک
 آلومینا است.

دهند که رفتار تغییرات دمای نشان می 10و  9های شکل
. به این سوخت با افزودن نانوذره به سیال پایه نامنظم است

حجمی( دمای سوخت  %5های پایین )تا صورت که در غلظت
تر است ولی در کننده آب باشد، کمنسبت به زمانی که خنک

رود. زیرا با افزایش های بالاتر دمای مرکز سوخت بالاتر میغلظت
یابد و سرعت ، لزجت نانوسیال افزایش می3غلظت طبق رابطه 

تر خواهد رداشت گرما آن کمتر شده و در نتیجه بحرکت آن کم
توان فهمید که دمای سوخت زمانی که شد. از این دو نمودار می

تر از زمانی است که کننده نانوسیال تیتانیا باشد، بیشخنک
  باشد.کننده آلومینا خنک

توان  %100کننده و سوخت در حالت نمودار دمای خنک
ای نانوذرات های مختلف برحجمی و اندازه %1کاری برای غلظت 
 گردد.مشاهده می 14تا  10های شکلآلومینا و تیتانیا در 

دهند که در حالت کلی با نشان می 12و  11های شکل
یابد. زیرا کننده افزایش میافزودن نانوذره به سیال، دمای خنک

، با افزودن نانوذره ظرفیت گرمایی ویژه آن 4و  2طبق معادلات 
یابد. گرمایی نانوسیال افزایش میکاهش یافته و ضریب هدایت 

ولی در یک غلظت مشخص با افزایش اندازه، دمای آن کاهش 
، در یک غلظت مشخص با افزایش 4یابد، زیرا طبق رابطه می

 یابد.اندازه، ضریب هدایت حرارتی کاهش می
دهند که در یک غلظت خاص، نشان می 14و  13های شکل

شود، زیرا تر میسوخت کم با کاهش اندازه نانوذره دمای مرکز
تر ، در یک غلظت مشخص هرچه اندازه کوچک4طبق رابطه 

شود. پس برداشت تر میشود، ضریب هدایت حرارتی بزرگ
شود. در گرمای نانوسیال افزایش یافته و دمای آن زیادتر می

 تر خواهد شد.نتیجه سوخت خنک
 
 

 

 

 

  
کننده خنک تغییرات دمای نانوسیال. 7 شكل

آلومینا برحسب ارتفاع میله سوخت در اندازه 
nm 10 های مختلف.و غلظت  

کننده تغییرات دما نانوسیال خنک. 8 شكل
تیتانیا برحسب ارتفاع میله سوخت در اندازه 

nm 10 های مختلف.و غلظت 
 

 
 

و  nm 10تغییرات دما مرکز سوخت بر حسب ارتفاع در اندازه  .9 شكل 
 کننده آلومینا.مختلف نانوسیال خنک هایغلظت

 
و  nm 10تغییرات دما مرکز سوخت بر حسب ارتفاع در اندازه  .10 شكل

 یا.کننده تیتانهای مختلف نانوسیال خنکغلظت
 

 
کننده آلومینا بر حسب ارتفاع میله تغییرات دمای نانوسیال خنک .11 شكل

 های مختلف.حجمی و اندازه %1سوخت در غلظت 
 

 
کننده تیتانیا بر حسب ارتفاع میله تغییرات دمای نانوسیال خنک .12 شكل

 های مختلف.حجمی و اندازه %1سوخت در غلظت 
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حجمی و  %1تغییرات دمای سوخت بر حسب ارتفاع در غلظت . 13 شكل
 کننده آلومینا.های مختلف خنکاندازه

 
حجمی و  %1تغییرات دما سوخت بر حسب ارتفاع در غلظت  .14 شكل
 تیتانیا.کننده های مختلف خنکاندازه

 

کننده و سوخت دهنده میانگین دمای خنکنشان 5جدول 
های مختلف نانوسیال آلومینا و و غلظت در اندازه %100در توان 

کننده نانوسیال که خنکدهد در حالتیتیتانیا است و نشان می
تر از حالتی است کننده کمآلومینا باشد، دمای سوخت و خنک

توان چنین جدولی برای سایر باشد. میکننده تیتانیا که خنک
 ه کرد.یها نیز اراتوان

 

 تحلیل نوترونیک 3.2

  دست آمده در قسمت قبلدر این بخش میانگین دماهای به
شوند و در کد گرفته می عنوان دماهای موردنظر، درنظربه

WIMS های مورد نیاز برای کد مقطعقرار داده شده و سطح
CITATION ردن ضریب تکثیر مؤثر دست آوجهت به)effK )

 گردد.در پارامترهای مختلف توان، غلظت و اندازه تولید می
دهنده تغییرات ضریب تکثیر مؤثر برحسب نشان 51 شکل

 %100و توان  nm 10غلظت حجمی نانوسیال آلومینا در اندازه 
 دلیل افزودن نانوذره، اثر پراکندگی غالب است. در ابتدا به

عاملشود. زیرا می
MSM

V  افزایش یافته و منجر  8در رابطه
به افزایش توان کندکنندگی شده و احتمال گریز از رزونانس 

یابد. یابد. در نتیجه ضریب تکثیر مؤثر افزایش میافزایش می
حجمی، دمای سوخت افزایش یافته و انتگرال  %1پس از غلظت 

یابد؛ در نتیجه احتمال گریز از افزایش می 8رزونانسی در رابطه 
کننده نیز چنین دمای خنکرزونانس کاهش خواهد یافت. هم

چنین شود؛ همتر مییابد و قدرت پراکندگی آن کمافزایش می
شود؛ ( کم می13تر شده و عامل بهره حرارتی )رابطه جذب بیش

 .یابدپس ضریب تکثیر مؤثر به تدریج کاهش می
برحسب دمای  )effLnK(یر مؤثر اگر لگاریتم ضریب تکث

(، 16 شکلرسم شود ) )CT(کننده نانوسیال آلومینا خنک

 گردد که با افزایش دما، رفتار کاهشی است. شیبمشاهده می
کننده است. که خنک گر ضریب راکتیویته دماییاین نمودار بیان

 گردد:صورت زیر محاسبه میبه
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کننده آلومینا در بنابراین ضریب راکتیویته دمایی خنک
 است. -7489/1×10-5برابر  nm 10و اندازه  %1غلظت 

تر در محاسبه این ضریب باید آن را در اما برای دقت بیش
هر سطح توان جداگانه محاسبه کرد. برای انجام این کار با 

، بهترین MATLABدر  Curve Fittingاستفاده از دستور 
( و شیب آن در 17 شکلشود )ها برازش مینمودار بر این داده

 دست آمده گردد. میانگین اعداد بههر توان )دما( محاسبه می

کننده برابر ضریب راکتیویته دمایی خنک (-08188/2×5-10)
 شود.درنظر گرفته می

 
 

تغییرات ضریب تکثیر مؤثر برحسب درصد حجمی نانوسیال  .51 شكل

 .%100و توان  nm10آلومینا در اندازه 

 
 

کننده لگاریتم ضریب تکثیر مؤثر برحسب دما نانوسیال خنک .16 شكل
 .nm 10و اندازه  %1حجمی  تآلومینا در غلظ

 

 
 

حجمی و اندازه  %1 کننده در غلظتضریب راکتیویته دمایی خنک .17 شكل
nm 10. 
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 % 100کننده و سوخت در تواندمای خنک. 5جدول 

 

 )FT(گر لگاریتم ضریب تکثیر مؤثر برحسب دمای سوخت ا
گر ضریب راکتیویته (، شیب این نمودار بیان18 شکلرسم شود )

 گردد:صورت زیر محاسبه میدمایی سوخت است که به

/ /eff FLnk T   611685 10 01388  
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( میانگین 19 شکل) Curve Fittingبا استفاده از دستور 
( برابر ضریب راکتیویته -14905/1×10-6دست آمده )اعداد به

 شود.دمایی سوخت درنظرگرفته می
های پس از رسم نمودارهای مربوط به اندازه و غلظت

ضرایب توان های متفاوت، میمخلتلف نانوذره در سطح توان
 های مختلف محاسبه کرد.راکتیویته دمایی را در حالت

 کننده ومقادیر ضرایب راکتیویته دمایی خنک 7 و 6 هایجدول 

چنین این دهند. همسوخت برای نانوسیال آلومینا را نشان می
 ه شده است.یکننده آب خالص ارابرای خنک 8 مقادیر در جدول

ه نانوسیال آلومینا بر کننداگر ضریب راکتیویته دمایی خنک
شود که براساس حاصل می 02 شکلحسب غلظت رسم گردد، 

توان دریافت که در ابتدا با افزایش غلظت، پراکندگی آن می
شود. در نتیجه طبق تر کند میشود و راحتتر مینوترون بیش

تر کننده کوچک، اندازه ضریب راکتیویته دمایی خنک11رابطه 
تر غلظت، جذب و پراکندگی در تقابل بیششود. با افزایش می

، 13کند. پس طبق رابطه دیگر هستند که جذب غلبه میبا یک

، اندازه ضریب 12شود. در نتیجه طبق رابطه بهره حرارتی کم می
 یابد.کننده افزایش میراکتیویته دمایی خنک

  یدهد که با افزایش اندازه، دمانشان می 12 شکل
شود. در تر میابد و پراکندگی بیشیکننده کاهش میخنک

تر شده و اندازه ضریب بزرگ (p)نتیجه احتمال فرار از رزونانس 
تر اندازه شود. با افزایش بیشتر میکننده کوچکدمایی خنک

یابد؛ شود و انتگرال رزونانسی افزایش میتر میدما سوخت بیش
زه ضریب تر شده و اندادر نتیجه احتمال فرار از رزونانس کوچک

 شود.تر میکننده بزرگدمایی خنک

 
 

لگاریتم ضریب تکثیر مؤثر برحسب دمای سوخت در غلظت  .18 شكل
 کننده آلومینا(.)خنک nm 10و اندازه  %1حجمی 

 
 

 حجمی و اندازه  %1ضریب راکتیویته دمایی سوخت در غلظت  .19 شكل
nm 10 کننده آلومینا(.)خنک 

 

 
 

های حجمی کننده بر حسب غلظتضریب راکتیویته دمایی خنک. 02 شكل
 مختلف.

 
 کننده بر حسب اندازه نانوذره.ضریب راکتیویته دمایی خنک .12 شكل

3O2AL  2TiO 

 اندازه

(nm) 

کسر 
حجمی 

)%( 

 دمای 
 (K) کنندهخنک

  دمای سوخت
(K) 

 دمای 
 کنندهخنک

(K) 

 دمای سوخت

(K) 

 آب - 4421/1014 68024/576 4421/1014 6802/576

73899/576 4146/1013 7464/576 1307/1014 10 

1/0 
73899/576 7222/1013 74635/576 2626/1014 30 
73883/576 8799/1013 7463/576 3249/1014 60 
73879/576 9596/1013 74624/576 3552/1014 90 
26597/577 3475/1012 34184/577 858/1013 10 

1 
26525/577 8382/1012 34156/577 2709/1014 30 
26501/577 1497/1013 34148/577 4956/1014 60 
2648/577 3286/1013 34112/577 6138/1014 90 

43987/578 1924/1013 67473/578 9683/1014 10 

3 
4381/578 6461/1013 67239/578 4904/1015 30 
43734/578 9593/1013 67211/578 8086/1015 60 
43686/578 1399/1014 67201/578 9867/1015 90 
61793/579 5973/1014 01539/580 5232/1016 10 

5 
61522/579 048/1015 0144/580 0796/1017 30 
61398/579 3546/1015 01391/580 4329/1017 60 
61344/579 5425/1015 0137/580 6362/1017 90 
39508/581 7519/1016 05065/582 0958/1019 10 

8 
39063/581 2182/1017 04886/582 6824/1019 30 
38845/581 5301/1017 04808/582 0672/1020 60 
3875/581 7217/1017 04862/582 2939/1020 90 
59609/582 2193/1018 42209/583 8749/1020 10 

10 
58039/582 7062/1018 41969/583 4826/1021 30 
57761/582 0304/1019 41862/583 8852/1021 60 
57633/582 2261/1019 41812/583 1244/1022 90 
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کننده (  نانوسیال خنکp.c.m/Kمقادیر ضریب راکتیویته دمایی ). 6 جدول

 های مختلف.آلومینا بر حسب اندازه و  غلظت

10 8 5 3 1 1/0 

 کسرحجمی

(%) 

                        

 (nm)قطر

30125/2- 70187/1- 60526/1- 51083/1- 08199/2- 61607/3- 10 

61562/1- 4582/1- 2437/6- 39964/1- 84621/7- 43674/2- 30 

0077/1- 32299/1- 36403/2- 40577/1- 27579/5- 77416/1- 60 

82063/1- 36234/3- 42646/4- 61153/4- 67774/1- 10353/2- 90 

( بر حسب p.c.m/Kمقادیر ضریب راکتیویته دمایی  سوخت ). 7جدول 

 های مختلفاندازه و غلظت

10 8 5 3 1 1/0 

 کسرحجمی

(%) 

                        

 (nm)قطر

574715/0- 587563/0- 592498/0- 108279/0- 114905/0- 596266/0- 10 

576788/0- 590396/0- 581977/0- 107353/0- 112929/0- 607195/0- 30 

573659/0- 590805/0- 57741/0- 107958/0- 106762/0- 590704/0- 60 

570993/0- 588743/0- 581927/0- 110268/0- 11091/0- 61627/0- 90 

( p.c.m/Kکننده و سوخت )مقادیر ضریب راکتیویته دمایی خنک .8جدول 

 کننده آب خالصبرای خنک

 

 
 

توان فهمید که با افزایش غلظت، پراکندگی می 22 شکلاز 
کاهش شود و اندازه ضریب راکتیویته دمایی سوخت تر میبیش
تر شده و تر شدن غلظت، دمای سوخت بیشیابد. با بیشمی

 pشود؛ در نتیجه فاکتور تر میانتگرال رزونانسی نیز بزرگ
شود و اندازه ضریب راکتیویته دمایی سوخت تر میکوچک

شود و تر مییابد. با افزایش غلظت، پراکندگی بیشافزایش می
 یابد.می اندازه ضریب راکتیویته دمایی سوخت کاهش

شود. در تر میبا افزایش اندازه نانوذره، دمای سوخت بیش
 pیابد و مطابق آن فاکتور نتیجه انتگرال رزونانسی افزایش می

کم شده و در نتیجه مقدار ضریب راکتیویته دمایی سوخت 
تر شدن اندازه، اثر پراکندگی بر افزایش شود. با بزرگتر میبزرگ

و اندازه ضریب راکتیویته دمایی  کند دمای سوخت غلبه می
تر بیش nm 60شود. اگر اندازه نانوذره از تر میسوخت کوچک

شود؛ زیرا اثر افزایش دمای تر میشود، اندازه این ضریب بزرگ
سوخت بر پراکندگی غلبه کرده و در نتیجه انتگرال رزونانسی 

 (.23 شکلشود )کم می pیابد و مطابق آن فاکتور افزایش می
دهنده تغییرات ضریب تکثیر مؤثر برحسب نشان 24 کلش

است و  %100و توان  nm 10درصد غلظت حجمی در اندازه 
دهد که با افزایش غلظت نانوذره تیتانیا، ضریب تکثیر نشان می

یابد. زیرا در یک اندازه خاص، با افزایش غلظت مؤثر کاهش می
کندکنندگی آن  رو قدرتیابد و از ایندمای نانوسیال افزایش می

تر شده و بر چنین جذب آن نیز بیشیابد؛ همکاهش می
 کند.پراکندگی آن غلبه می

کننده اگر لگاریتم ضریب تکثیر مؤثر برحسب دمای خنک
 :(الف 25 شکلرسم شود ) )cT(نانوسیال تیتانیا 
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( میانگین ب 25 شکل) Curve Fittingبا استفاده از دستور 
( برابر ضریب راکتیویته -04137/2×10-5) دست آمداعداد به

 شود.کننده درنظر گرفته میدمایی خنک
 )FT(اگر لگاریتم ضریب تکثیر مؤثر برحسب دمای سوخت 

صورت زیر ، شیب این نمودار بهالف( 26 شکل) رسم شود
 گردد:محاسبه می
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 های حجمی مختلف.ضریب راکتیویته دمایی سوخت برحسب غلظت. 22 شكل

 
 ضریب راکتیویته دمایی سوخت بر حسب اندازه نانوذره. .32 شكل

 

 
 

تغییرات ضریب تکثیر مؤثر برحسب درصد حجمی نانوسیال  .24 شكل
 .%100و توان  nm 10تیتانیا در اندازه 
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( میانگین اعداد ب 62 شکل) Curve Fittingبا استفاده از دستور 
( برابر ضریب راکتیویته دمایی -16163/1×10-5دست آمده )به

 شود.سوخت درنظر گرفته می
های مخلتلف اندازه و غلظتپس از رسم نمودارهای مختلف در 

توان ضرایب راکتیویته های متفاوت، مینانوذره در سطح توان
 10و  9 هایجدول .های مختلف محاسبه کرددمایی را در حالت

 کننده و سوخت برایمقادیر ضریب راکتیویته دمایی خنک
 دهند.نانوسیال تیتانیا را نشان می

انوسیال تیتانیا بر کننده ناگر ضریب راکتیویته دمایی خنک
گردد. براساس حاصل میالف  72 شکلحسب غلظت رسم گردد، 

توان دریافت که با افزودن نانوذره دمای سوخت می شکلاین 
شود. تر میچنین جذب آن نسبت به قبل بیشیابد و همافزایش می

 یابد و اندازه ضریب دمایی در آن کاهش می fپس فاکتور 
دمای سوخت  %3شود. تا غلظت حدود تر میکننده بزرگخنک

شود و رو انتگرال رزونانسی کم میترین مقدار را دارد، از اینکم
کننده یابد. بنابراین اندازه ضریب دمایی خنکافزایش می pفاکتور 
 fیابد و فاکتور شود. بعد از آن دوباره جذب افزایش میتر میکوچک

شود. از آن تر میزرگکننده بکم شده و اندازه ضریب دمایی خنک
-به بعد دمای سوخت خیلی رشد کرده و اندازه ضریب دمایی خنک

 شود.تر میکننده کوچک

دهد که با افزایش اندازه نانوذره، دمای نشان میب  72 شکل
 pشود. پس فاکتور تر مییابد و پراکندگی بیشنانوسیال کاهش می

 تر ه کوچککنندیابد و اندازه ضریب دمایی خنکافزایش می
شود و تر میتر شدن اندازه، دمای سوخت بیششود. با بیشمی

شود؛ در تر میکوچک pیابد و فاکتور انتگرال رزونانسی افزایش می
تر خواهد شد. در کننده بزرگنتیجه اندازه ضریب دمایی خنک

 p کننده غالب و فاکتورنهایت هم دوباره اثر کاهش دمای خنک
 کننده ر نتیجه اندازه ضریب دمایی خنکیابد دافزایش می

 شود.تر میکوچک
هایی که اندازه در دهد که در قسمتنشان میالف  28 شکل

تر شدن است، پراکندگی افزایش یافته است و فاکتور حال کوچک
p چنین اثر افزایش دمای سوخت نیز غالب شده افزایش یافته و هم

تر شدن در حال بزرگهایی که اندازه چنین در قسمتاست. هم
 کاهش یافته است. pاست، جذب غالب شده و فاکتور 

تر شدن اندازه، دمای دهد که با بزرگنشان میب  82 شکل
تر و فاکتور رو انتگرال رزونانسی بیشیابد. از اینسوخت افزایش می

p شود. در نتیجه اندازه ضریب دمایی سوخت افزایش تر میکم 
تر شده و تر، اندازه پراکندگی بیششدن بیشتر یابد. با بزرگمی

شود؛ در نتیجه اندازه ضریب راکتیویته دمایی تر میبزرگ pفاکتور 
 شود.تر میسوخت کوچک

 گیری. نتیجه4
 بررسی ما بر روی اثرات ترموهیدرولیک و نوترونیک نانوسیال نشان

توان می آن از مناسب نانوذره، حجمی درصد و نوع انتخاب با که داد
 .استفاده کرد

کننده و به بررسی ضرایب راکتیویته دمایی خنک پژوهش این در
کننده نانوسیال باشد، پرداخته شد. در که خنکسوخت در حالتی

مختلف  پارامترهای تحلیل سوخت، به مجتمع طراحی از جا بعداین

دلیل نیاز به دما شد. به پرداخته آن ترموهیدرولیک و نوترونیک
یل نوترونیک، ابتدا تحلیل ترموهیدرولیک انجام شد. برای تحل

تر دلیل دارا بودن خواص ترموهیدرولیکی خوب، بیشنانوسیال به
گیرد؛ اما برای تقویت خواص انتقال حرارت مورد استفاده قرار می

اثراتی هم بر روی خواص نوترونیکی دارد که باید درنظر گرفته 
ه )آلومینا و تیتانیا( در درصدهای جا برای دو نوع نانوذرشود. در این

تمام محاسبات ، nm 90تا  10و اندازه  %10تا  1/0حجمی 
 ترموهیدرولیکی و نوترونیکی انجام شد.

 

 
 )الف(                                            )ب(                  

-برحسب دمای نانوسیال خنکلگاریتم ضریب تکثیر مؤثر الف(  .25 شكل
ضریب راکتیویته  ، ب(nm 10و اندازه  %1کننده تیتانیا در غلظت حجمی 

 .nm 10حجمی و اندازه  %1کننده در غلظت دمایی خنک
 

 
 )الف(                                               )ب(                  

لگاریتم ضریب تکثیر مؤثر برحسب دمای سوخت در غلظت الف(  .62 شكل
ضریب راکتیویته دمایی ، ب( کننده تیتانیا()خنک nm10و اندازه  %1 حجمی

 کننده تیتانیا(.)خنک nm 10و اندازه  %1 سوخت در غلظت حجمی
 

 
 )الف(                                           )ب(                

 هایغلظت الف(کننده تیتانیا بر حسب ضریب راکتیویته دمایی خنک .72 شكل
 اندازه نانوذره.، ب( حجمی مختلف

 
 )الف(                                           )ب(                 

 یحجم هایغلظتالف(  ضریب راکتیویته دمایی سوخت بر حسب .28 شكل
 اندازه نانوذره تیتانیا. ب(  مختلف
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 (p.c.m/K)کننده مقادیر ضریب راکتیویته دمایی نانوسیال خنک .9 جدول

 های مختلفتیتانیا بر حسب اندازه و  غلظت

10 8 5 3 1 1/0 

 کسرحجمی

(%) 

                        

 (nm)قطر

983481/0- 42869/1- 05916/1- 11084/1- 04137/2- 21573/1- 10 

945151/0- 49206/1- 0951/1- 
625354/0

- 
46466/5- 622903/0- 30 

79573/0- 88924/3- 45749/1- 36629/1- 31276/1- 25139/1- 60 

92335/3- 27384/1- 
938636/0

- 
75096/1- 28737/1- 25698/1- 90 

بر حسب  (p.c.m/K)مقادیر ضریب راکتیویته دمایی سوخت  .10 جدول
 های مختلفاندازه و غلظت

10 8 5 3 1 1/0 

 کسرحجمی
(%) 

                        
 (nm)قطر

26361/1- 24249/1- 16968/1- 20002/1- 16163/1- 16077/1- 10 

25888/1- 24777/1- 21128/1- 19349/1- 17063/1- 15825/1- 30 

20396/1- 41911/2- 21117/1- 18267/1- 1947/1- 15831/1- 60 

25634/1- 23371/1- 18405/1- 15251/1- 16269/1- 16448/1- 90 

 
 

دمای آمده نشان داد که با افزایش غلظت نانوذره، دستنتایج به
دیگر یابد و این افزایش دما با یککننده و سوخت افزایش میخنک

 %100تر است. در توان برابر نیست، بلکه در نانوسیال تیتانیا بیش
رسد که هنوز از دمای بحرانی می K 1022دمای سوخت به 

 K 583 کننده بهچنین دمای خنکسوخت فاصله زیادی دارد. هم
است  سوخت میله از حرارت تربیش برداشت ناشی از رسد کهمی

 شود. در ایهسته خروجی نیروگاه توان افزایش موجب تواندکه می

که در یک غلظت خاص با  داد نشان نتایج چنینهم قسمت این
کننده کاهش یافته و دمای سوخت افزایش اندازه، دمای خنک

یابد ولی این تغییرات بسیار ناچیز است. مقایسه کامل افزایش می
 ه شده است.یارا 5این دماها در جدول 

افزار های ترموهیدرولیکی توسط نرمپس از انجام تحلیل
ANSYS FLUENT های توزیع دست آوردن و به1.3در بخش

گردند معرفی می WIMSای دمایی مختلف، این دماها به کد هسته
-جهت به CITATINای های لازم برای کد هستهتا سطح مقطع

-دستب تکثیر مؤثر، تولید شوند. طبق نتایج بهدست آوردن ضری

تر از نانوذره بزرگ آمده، ضریب تکثیر مؤثر مربوط به نانوذره تیتانیا،
تر از آلومینا و آلومینا است؛ یعنی قدرت پراکندگی تیتانیا بیش

 تر از تیتانیا است.قدرت جذب آلومینا بیش
شیب آن  اگر لگاریتم ضریب تکثیر مؤثر برحسب دما رسم شود،

گر ضریب راکتیویته دمایی سوخت است. با مقایسه مقادیر بیان
دست آمده، این کننده و سوخت بهضرایب راکتیویته دمایی خنک

نتایج حاصل شد که نانوسیال آلومینا دارای ضریب فیدبک دمایی 
چنین کننده بهتری نسبت به نانوسیال تیتانیا است و همخنک

رایب راکتیویته دمایی سوخت بهتری نانوسیال تیتانیا دارای ض
  .است نسبت به نانوسیال آلومینا
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