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و  ی اروپا موورد مااعهوه   اند که توسط اتحادیه فوق بحرانی سبک در فشار آب رآکتورهای یکی از انواعآب سبک با بازده بالا رآکتورهای  چکیده:

کننوده  در خنوک های مختلو  نوانوهره    مقدار برای را  رآکتور  ریب تکثير مؤثرض و نوترونیهای  قاعمساح  تغييرات مقاعه این  است. رفتهگ رارق  راحیط

 گيوری  ر کوا  بررسوی دوده اسوت. بوا بوه      Cu و 9O 2 Al  ،2TiO، CuO اتهای مختل  نانوهر نانوسيال با مقدار 4 ،دهد. در این راباه مورد بررسی قرار می

کوه در   هوای اوعيوه نشوان داد    کننوده محاسوبه دود. یافتوه    ی مناسوب در سويال خنوک    نانوهره  غلظتنوع و  2CITATION-LDI و 5WIMS-D کدهای

 .است مورد بررسی یهانانوسيال  از سایر  تر مناسب  رآکتور یکننده خنکدر   آعومينا درصد حجمی( استفاده از نانوسيال 4تر از های پایين )کم مقدار
 

 CITATION، کد WIMSنانوسیال، تحلیل نوترونی، رآکتور آب سبک با بازده بالا، کد  :هاهواژلیدک
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Abstract: The main objective of this study is to predict the neutronic behavior of nanofluids as a coolant 

in the fuel assembly of the HPLWR. The high-performance light water reactor (HPLWR) is the European 

version of the supercritical-pressure water cooled reactor (SCWR). Light water reactor at supercritical 

pressure which is currently under the design, is considered as a new generation of nuclear reactors. The 

variations of neutron cross sections and effective multiplication factor have been investigated in different 

concentrations of nanoparticles in the coolant and moderator channel. In the present analysis, water-based 

nanofluids containing various volume fractions of Al2O3, TiO2, CuO and Cu nanoparticles are studied. The 

neutronic properties of nanofluids with the optimum concentration of nanoparticles are calculated using 

WIMS-D5 and CITATION-LDI2 codes. The results show that at low concentrations of less than 1 volume 

percentage, alumina is the optimum nanoparticle for the normal operation of a reactor. 
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 مقدمه  .1

های حاوی هرات مهلق با ابهواد نوانو بحو      سيال های اخيردر سال

انود، کوه از آن    های علموی گشووده   جدید و جذابی را در پژوهش

ها به کارگيری نانوسيالبه دود. ها نام برده می تحت عنوان نانوسيال

 ای، اوعووين بووار طووی کننووده در قلووب رآکتوور هسووته عنووان خنووک 

در دانشووو اه  ]4[بوووونژورنر توسوووط  2005ای در سوووال مقاعوووه

و ماساچوسووت آمریکووا ماوورا دوود. از آن زمووان بووه بهوود، او       

ها از ابهواد  به بررسی خواص ترموهيدروعيکی نانوسيال شهمکاران

 40ها حاکی از افزایش %نخستين گزارش آن گوناگون پرداختند.

 نوورج جریووان جرمووی    48چ وواعی قوودرت همووراه بووا افووزایش %   

اسووت. بونژورنووو و  افووزایش دمووای قلووب رآکتووور بوووده     20و %

طوی   2003هایشوان در سوال   ی پوژوهش در ادامه ]9، 2[همکاران 

های ایمنوی و  کارگيری نانوسيالات در سيستمای به بررسی بهمقاعه

ی هوب قلوووب رآکتوووور در حادثوووه IVR (4)ارزیوووابی اسوووتراتژی

 هوا  کوه بوا اسوتفاده از نانوسويال     دبينوی نمودنو  ها پيشپرداختند. آن

در سوال  افوزایش داد.   40ی ایمنی رآکتوور را توا %  حاديه توانمی

پارامترهای نووترونيکی   ،ایطی مقاعه ]4[حداد و همکاران  2040

کننوده را  به عنوان خنک با نانوسيال VVER-4000قلب رآکتور 

هوا در ایون بررسوی بوا اسوتفاده از کود       مورد مااعهه قرار دادند. آن

MCNP  نوع نانوسيال آعومينيم، آعومينيم  5به ارزیابی نوترونيکی

 های پرداختند. نتيجهاکسيد، مس، مس اکسيد و زیرکونيم اکسيد 

 4/0تور از  مقودارهای کوم )کوم    هوا نشوان داد کوه در   ی آنمااعهه

توری در دورایط کواری    مناسبی آعومينا نانوهره ،درصد حجمی(

های سالعادی رآکتور است. ظریفی و همکاران طی دو مقاعه در 

تکثيوور مووؤثر و توووان  بووه بررسووی ضووریب   ]6[ 2049و  ]5[ 2042

اول کوواری ی در طووول چرخوه  VVER-4000گرموایی رآکتوور   

 CITATIONو  WIMSرآکتووووور بووووا اسووووتفاده از کوووودهای 

مس و اکسيد ينا، تيتانيا، ی آعومنانوهره 4پرداختند. در این مااعهه 

هوا نشوان داد   های بررسوی آن مورد ارزیابی قرار گرفت. یافتهمس 

ی ی مووورد بررسووی، آعومينووا نووانوهرهنووانوهره 4کووه در ميووان ایوون 

چنوين درصود حجموی مجواز آن در قلوب      تری بوده و هوم مناسب

  ]7[فووورد و همکوووارن اسوووت. نظيفوووی 4/0رآکتوووور در حووودود 

 افووووزارو اسووووتفاده از نوووورم  k-εکووووارگيری موووودل  بووووه بووووا

4/42ANSYS-FLUENT  نادوووی از فشوووار بوووه بررسوووی افوووت

هوای  یافتوه کننوده پرداختنود.   های خنکنانوسيال آعومينا در کانال

افت  ،4و  4درصدهای حجمی در نشان داد که ها های آنمحاسبه

  44 حودود  کننوده بوه ترتيوب،   های خنکفشار در امتداد زیرکانال

ابد. ظریفی و همکواران در اقودام بهودی    یافزایش میدرصد  38و 

بووا  ]40[ 2044و  ]3، 8[ 2049هووای در طووی سووه مقاعووه در سووال  

بوه  مودل ترموهيودروعيکی،    یتفاده از تحليل ریاضی و بوا ارایوه  اس

پرداختنوود. در ایوون  VVER-4000بررسووی رفتووار قلووب رآکتووور 

بررسوی رفتوار   ها ابتدا با استفاده از روش محيط متخلخل به مااعهه

 کننوده ترموهيدروعيکی قلب رآکتور با نانوسيال بوه عنووان خنوک   

پرداخته دد. سپس در ادامه با استفاده از روش تحليول زیرکانوال،   

ترین مجتمع سوخت مورد بررسی قرار رفتار ترموهيدروعيکی گرم

نشان داد کوه بوا توجوه بوه بوالاتر      ها های این پژوهشگرفت. یافته

هوا نسوبت بوه آب مهمووعی،     ال حرارت نانوسويال بودن ضریب انتق

کننده افزایش یافته و ایون افوزایش منجور بوه کواهش      دمای خنک

صووفرزاده و  2044کتووور خواهوود دوود. در سووال آی قلووب رانوودازه

ای بووا انجووام محاسووبات نوترونيووک بووا طووی مقاعووه ]44[همکوواران 

ی یوووک مووودل  و ارایوووه DONJONو  DRAGONکووودهای 

 ترموهيووووودروعيکی، رفتوووووار نانوسووووويال آعومينوووووا در قلوووووب   

را مورد ارزیابی قورار دادنود. محاسوبات     VVER-4000 رآکتور

 رهای پوووایين نوووانوهرات آعومينوووا در   نشوووان داد کوووه در مقووودا  

ترین ميزان تأثير بوریک اسيد بحرانی در حودود  کننده، کمخنک

درصد نسوبت بوه    2درصد بوده و توزیع نسبی قدرت در حدود  9

 یابد.آب خاعص افزایش می

هووا در هووایی کووه توواکنون در مووورد کوواربرد نانوسوويال مااعهووه

تور مربووب بوه رآکتورهوای     بويش ای انجام دده های هستهنيروگاه

هوا در رآکتورهوای نسول    نسل سوم بوده و به اسوتفاده از نانوسويال  

( HPLWR) (2)چهارم مانند رآکتورهای آب سبک با بوازده بوالا  

نوترونی قلب تحليل  برای پژوهشدر این تر اداره دده است. کم

رهای آب کننوده در رآکووتو  بوه عنووان خنوک    هوا حاوی نانوسيال

 و ]5WIMS-D ]42 کودهای  دودگی از جفتسبک با بازده بالا 

2CITATION-LDI ]49[      یاستفاده دود. ابتودا بوا حول مهادعوه 

یوک از   گروهوی در هور   هوای ثابت WIMS کد باترابرد نوترون 

کووارگيری کوود  ههووای سوووخت محاسووبه و سووپس بووا بوو   مجتمووع

CITATION  یک بسوته سووخت   ی در یامرگتوزیع دار و توان

 د.دمحاسبه 
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 . روش کار2
آب سوبک بوا     رآکتوور  نمایی از یک بسته سوخت در 4 در دکل

ی  ميلوه  40بازده بالا نشان داده دده است. این بسته سوخت دامل 
 یوک  وختسو  بسوته  ایون   مرکوز   در  اسوت.   7×7  رایشآ با سوخت
 هوای سووخت   يلوه م  خوارجی   اور ق اسوت.  دده هبيهت ساز کند کانال

 mm 8 یدیواره و سوخت بين ی با فاصله، mm  05/0 ضخامت  و
 (9)است. نسبت مرکز تا مرکز دو سوخت متوواعی  mm 5/0غلاف 

 اسوت.   متور  2/4  قلوب   ثرؤمو  ارتفواع   و  45/4 ابه قار سوخت برابر ب
پارامترها  است. mm 40ميانی بسته سوخت برابر  دکاف ضخامت 

 رج دوده د 4 جودول   بسته سووخت در  این طراحی های و مشخصه

 است.
هوای   توزیع توان و ضریب تکثيور موؤثر در محاسوبه   ی محاسبه

دوود.   های سلوعی و قلب رآکتور تهری  می نوترونيک با محاسبه
های گروهی  ضریب WIMS گيری از کد بهرهی اول با  در مرحله

ایون منظوور بوا     بورای محاسوبه دود.    CITATIONمورد نياز کود  
های سوخت در یک بسته سووخت   توجه به ساختار و چيدمان ميله

پرداختوه   WIMSهای محاسباتی در کد  سازی انواع سلول به مدل
نوترونی و   های دار برای محاسبه ،دست آمده از آن های به و داده
انتقال داده دد. با توجه  CITATIONکد   قاعب لازم، به توان در

های سلوعی در  محاسبه ،به تقارن یک چهارم در یک بسته سوخت
گيری آن در یک بسوته   ی سوخت، بسته به مکان قرار نوع ميله 42

سوواز مرکووزی و   ی کنوود سووازی ناحيووه  سوووخت بووه همووراه موودل  
چنوين بورای    ی بين دو سوخت مجاور انجام دود. هوم   ندهکن خنک

های محاسباتی در  افزایش دقت محاسبات، هر یک از انواع سلول
 سازی دد. مش در راستای ارتفاع مدل 45

های گروهی عناصر  دست آوردن ثابت پس از این مرحله و به
، CITATIONها به فایل ورودی کود   به کار رفته، با اتصال داده

آب سبک با بازده بالا با   یک بسته سوخت در رآکتور سازی مدل
گيوری از آن   انجوام دود توا بوا بهوره      CITATIONاستفاده از کد 

های محاسباتی با در نظور   یک از سلول توزیع توان گرمایی در هر
دسوت آیود.    های مختلفوی از نوانوهرات مختلو  بوه     گرفتن مقدار

آب سبک با بندی یک بسته سوخت در قلب رآکتور  ی مش نحوه

 نشان داده دده است. 2در دکل  CITATIONبازده بالا در کد 
موش   45موش عرضوی و طووعی و     3ک چهارم بسته سووخت بوا   ی

  سازی دد. محوری مدل
 

 
 

 .]44[نمایی از یک بسته سوخت در رآکتور آب سبک با بازده بالا . 1شکل 

 

ای در رآکتور آب سبک با بازده های بسته سوخت خودهمشخصه. 1جدول 

 ]46، 45، 44[بالا 
 نوع / مقدار یکا پارامتر
 2UO - سوخت

 فولاد ضدزنگ - غلاف

 mm 8 قار خارجی غلاف

 mm 7 قار داخلی غلاف

 mm 30/6 سوختقار خارجی قرص 

 mm 4200 ثرؤارتفاع م

 mm 2/3 های سوختگام ميله

 40 - سوخت یهای سوخت در هر بستهتهداد ميله

 mm 4 های سوخت و دیوارهبين ميله یفاصله

 MPa 25 فشار سيال

 mm 2/26 سازطول داخلی کانال کند

 mm 9/0 سازکانال کند یهضخامت دیوار

 5%-4 - غنای سوخت

 4 - کنندهوزنی گادوعينيم محلول در خنکدرصد 

 MW 80/25 یک بسته سوخت ماییرگتوان 

 kg s 8554/44-4 کنندهخنکنرج جریان کل 

 kg s 07784/0-4 سازعبوری از کانال کندنرج جریان 

 kg s 45568/0-4 های سوختعبوری از فضای ميانی بستهنرج جریان 

 

 
 

 .CITATIONکد یک بسته سوخت در بندی ی مشحوهن. 2 شکل

(enrichment %4 )2GdO-2UO 

(enrichment %5 )2GdO-2UO 

(enrichment %5 )2UO 

 کانال کندساز
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ی آن،  ی مناسووب و مقوودار بهينووه   ی نووانوهره بوورای محاسووبه 

از  Cuو  O 2Al ،2TiO ،CuO 9 های مختلفوی از نوانوهرات   مقدار

کننوده وارد دود. در   درصد حجمی در سويال خنوک   40تا  004/0

 .نانوهره با آب مقایسه دده است 4های گرمایی این  ویژگی 2جدول 
 

 ها. یافته3

هووای  بووه ترتيووب، تغييوورات سوواح مقاووع    5و  4، 9هووای  دووکل

ی  را در ناحيهضریب پخش و  ،ماکروسکوپی پراکندگی و جذب

بورای درصودهای حجموی    های گرمایی در کانال کندساز  نوترون

هوای   در نموودار  دهنود.  کننده نشوان موی   در خنک همختل  نانوهر

در  ههر گوور درصوود حجمووی نووانو   ارایووه دووده محووور افقووی بيووان  

گور   بيان افقی )عدد صفر( ی دروع محور  کننده بوده و نقاه خنک

 هوای داده بودین نحوو،   هره اسوت   آب بودون نوانو   یکننوده  خنک

 ها با آب مقایسه دده است.  سيال حاصل از نانو

در  هدود که بوا افوزایش مقودار نوانوهر     ملاحظه می 9از دکل 

بوه دودت   کانال کندساز، ساح مقاع پراکنودگی ماکروسوکوپی   

ای که نانوهرات مختل  رفتوار مشوابهی را    یابد به گونه کاهش می

دهنوود. کوواهش سوواح مقاووع پراکنوودگی      از خووود نشووان مووی  

آب بوا افوزایش مقودار     سواز ماکروسکوپی به کواهش مقودار کند  

دود. اما تغييورات سواح مقاوع     کننده مربوب میدر خنک نانوهره

کانووال کندسوواز گرمووایی در  هووای جووذب ماکروسووکوپی نوووترون

ای که ميوزان جوذب    دهد به گونه تری را نشان می ی متفاوت نتيجه

  یهجز نانوسويال آعومينوا، بوا افوزایش مقودار نوانوهر       ها به سيال نانو

گونه رفتار متفاوت، به ساح مقاع یاید. دعيل این ها افزایش میآن

سواح مقاوع جوذب     9دوود. در جودول    جذب نانوهره مربوب می

 مقایسه دده است. ر مختل آب با عناص

 ، ی انتخووابی نووانوهره 4، از ميووان 9براسوواا اطلاعووات جوودول 

ترین ساح مقاع جذب ميکروسکوپی و حتی  عومينيم دارای کمآ

از سوواح مقاووع ميکروسووکوپی آب اسووت  در نتيجووه    توور پووایين

سواز افوزایش    کننده و کند که غلظت این نانوهره در خنک هن امی

ی آب، از ميوزان جوذب    کننوده ر خنوک یابود بوا کواهش مقودا     می

دوود. اموا دی ور نوانوهرات دارای      ها در کندساز کاسته می نوترون

ميکروسکوپی بالاتری نسبت بوه آب هسوتند و    ساح مقاع جذب

ميزان جذب در کندسواز   اتاین نانوهر غلظترو با افزایش از این

 یابد. افزایش می

 ]47[فيزیکی نانوهرات با آب  -ی پارامترهای گرماییمقایسه. 2جدول 

 9O2Al 2TiO CuO Cu آب خاصيت

 C [J/kg K] 4473 765 2/686 6/595 985 گرمای ویژه

 9ρ [kg/m 4/337 9370 4250 6500 8399[ چ اعی

 k [W/mK] 605/0 40 3598/8 20 400 رسانش گرمایی

 s]2α [m 47/4 4947 7/90 45/57 4469/ در سيال ضریب پخش

 

 
 

هووای پراکنودگی ماکروسوکوپی نووترون   ی بوين سواح مقاووع   راباوه . 3شـکل  

 .هنانوهردرصد حجمی و گرمایی در کانال کندساز 

 

 
 

های گرمایی در ی بين ساح مقاع جذب ماکروسکوپی نوترونراباه. 9شکل 

 .هنانوهر درصد حجمیکانال کندساز و 
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 های گرموایی در کانوال کندسواز و   ی بين ضریب پخش نوترونراباه. 3شکل 

 .هنانوهر درصد حجمی

 
 ]48[کروسکوپی عناصر مختل  يساح مقاع جذب م یمقایسه. 3جدول 

 کروسکوپی )بارن(يساح مقاع جذب م عنصر

H 992/0 

O 00027/0 

O2H 664/0 

Al 29/0 

Ti 4/6 

Cu 73/9 

 

هووای بووه ترتيووب، تغييوورات سوواح مقاووع   7و  6هووای  دووکل

 4ی سوووخت دووماره  ماکروسووکوپی جووذب و دووکافت در ميلووه 

نانوهرات مختل   درصد حجمیبه صورت تابهی از  را (2 )دکل

 دهد.  نشان می

دوود کوه بوا افوزایش مقودار       مشواهده موی   7و  6های  از دکل
هوای ماکروسوکوپی    سواح مقاوع   کننوده،  سيال خنوک نانوهره در 

ای کووه  گونووهبووه ،دنوویاب جووذب و دووکافت بووه دوودت کوواهش مووی
 8 دهند. در دکل نانوهرات مختل  رفتار مشابهی از خود نشان می

مقودار نوانوهره   و درصود حجموی   ثر ؤبين ضریب تکثير م یراباه
 دود مقدار ضریب تکثير طورکه مشاهده می همان ارایه دده است.

این نتيجه بوه   محاسبه دده است  09/4هره حدود ثر در نبود نانوؤم

 (048/4  )حودود  ]43 [دده در مرجع  مقدار ضریب تکثير گزارش
در  گوردد.  دعيل اختلاف بوه مودل محاسوباتی برموی     زدیک است.ن

هوای نوترونيوک بورای     محاسوبه  مدل محاسباتی مرجع هکر دوده، 
انجوام دوده    7×7های سووخت   با بسته 9×9سوخت  ییک خوده

ها تنها بورای یوک    محاسبه ، که در مدل مورد بح  در حاعی است،
ی سوخت به انجام رسيده است. ایون   ميله 40با  7×7بسته سوخت 

بوورای یووک بسووته سوووخت   ]20[ اسووت کووه در مرجووع  در حوواعی
پيشنهادی برای رآکتور آب سوبک بوا بوازده بوالا مقودار ضوریب       

دعيوول ایوون  محاسووبه دووده اسووت. 4/4 نهایووت در حوودود يوور بوویتکث
ثر به جای ضوریب تکثيور   ؤاختلاف در نظر گرفتن ضریب تکثير م

 ی حاضر است.نهایت در مقاعهبی

 

 
 

های گرمایی در نوترونساح مقاع ماکروسکوپی جذب ی بين راباه. 8شکل 

 .هنانوهر درصد حجمیو یک ميله سوخت 

 

 
 

هوای  بوين سواح مقاوع ماکروسوکوپی دوکافت بوا نووترون       ی راباوه . 7شکل 

( νƩfهای گرمایی حاصل از دوکافت ) متوسط نوترونگرمایی ضرب در تهداد 
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 .نانوهره ضریب تکثير مؤثر و درصد حجمی ی بينراباه. 6شکل 

 

( بوا  8ثر )دوکل  ؤهای مربوب به ضریب تکثير مو دادهبراساا 

یابد. ایون اثور    ثر کاهش میؤافزایش مقدار نانوهره ضریب تکثير م

نادوی  های جذب و پراکنودگی   تغيير ساح مقاع به دعيلتواند  می

که با افوزایش   طوری کننده بادد بهوارد نمودن نانوهره به خنکاز 

یابد.  کاهش میتر بيشسيال  سازیتر مقدار نانوهره توان کند بيش

 درصد حجمی از نانو هرات مختلو ، مجتموع   4چنين تا مقدار  هم

سوخت حاعوت بحرانوی خوود را حفوو نمووده و در ورای آن بوه       

تورین کواهش ضوریب تکثيور      کند. بيش حاعت زیربحرانی ميل می

ی آعومينا  آن مربوب به نانوهره ترینِ ی مس و کم مربوب به نانوهره

اسووت. بووا افووزایش مقوودار نووانوهره، سوواح مقاووع پراکنوودگی       

مور منجور بوه    یابود. ایون ا   کاهش موی  4ماکروسکوپی ماابق دکل 

تور انور ی نووترون    هوا و کواهش کوم    ددن طيو  نووترون   سخت

تری را طوی کنود توا بوه      رو نوترون باید فاصله بيش دود. از این می

حاعت گرمایی برسد، یا به عبارت دی ر با افزایش مقودار نوانوهره   

یابود. در نتيجوه    کننده، طول پخش نووترون افوزایش موی   در خنک

هوای   لوی رآکتوور، کواهش دوار نووترون     ثير نانوهره بور رفتوار ک  أت

تر دوود   کم های گرمایی گرمایی است. هر اندازه جمهيت نوترون

دود و این اثور  تر میاندازه کم جذب نوترون در سوخت به همان

 ثر را به دنبال دارد. ؤتر ضریب تکثير م کاهش بيش

نانوهره، ساح مقاع  درصد حجمی ، با افزایش9ماابق دکل 

ساز در مورد مس  ی کند های گرمایی در ناحيه پراکندگی نوترون

یابد  این اثر با عحاظ نموودن   تر از دی ر نانوهرات کاهش می بيش

 تور  ساز منجر به کاهش بويش  افزایش ثابت پخش و جذب در کند

تورین کواهش    دود. بنابراین بويش  های گرمایی می جمهيت نوترون

افتود.   کننده اتفاق موی ا افزودن این نانوهره به خنکضریب تکثير ب

ی  ی آعومينا بر خولاف سوه نوانوهره    این در حاعی است که نانوهره

ای که با افوزایش مقودار    گونهدهد به دی ر رفتار متفاوتی نشان می

یابود.   سواز، کواهش موی    ها در کنود  آن، ساح مقاع جذب نوترون

جذب آعومينوا نسوبت    دعيل این امر آن است که چون ساح مقاع

کننوده  زمان با کاهش مقدار سيال خنوک  تر است، هم نبه آب پایي

دوود. بنوابراین    سواز کاسوته موی    ها در کنود  از ميزان جذب نوترون

سواز بوا اضوافه     هوا در کنود  رود با کاهش جذب نووترون  گمان می

نمودن این نانوهره، جذب در سوخت باید افوزایش یابود، در ایون    

ثر نيز با افزایش مقدار این نانوهره ؤریب تکثير مباید ضصورت می

کوه عکوس ایون حاعوت اتفواق       )آعومينيم( افزایش یابود، در حواعی  

کننودگی بوا افوزایش مقودار     کندافتود. بوه علوت کواهش تووان       می

های گرمایی کاسوته دوده و طيو  بوه      نانوهره، از جمهيت نوترون

نابراین، بر اثور  دود. ب جا میهای با انر ی بالاتر جابه سمت نوترون

های گرمایی، آهنوگ جوذب و در نتيجوه آهنوگ      کاهش نوترون

یابود و   موی کاهش  7و  6های  دکافت در سوخت نيز ماابق دکل

 دود. ثر نمایان میؤصورت کاهش ضریب تکثير م این، به

 

 گیری. بحث و نتیجه9

های آب سبک  هدف این مااعهه بررسی رفتار نوترونيکی رآکتور

ی  کننوده کارگيری نانوسيال به عنووان خنوک   در پی به با بازده بالا

توان نتيجه گرفت  های حاصل می . با بررسی یافتهبودقلب رآکتور 

سواز،   کننوده و کنود  که با افزایش درصد حجمی نانوهره در خنک

توان  دعيل این امر را می  یابد هش میاً کاثر ددیدؤضریب تکثير م

 ن در کندساز و افوزایش  های سبک نظير هيدرو کاهش تهداد اتم

ی خود باع  کاهش  نوبه کننده دانست که بهچ اعی سيال خنک

ها در قلب رآکتور و کواهش   سيال برای نوترون سازی قدرت کند

کوواهش ضووریب تکثيوور مووؤثر در مووورد دووود.  ضووریب تکثيوور مووی

ی آعووومينيم اکسوويد  ی مووس دوودیدتر و در مووورد نووانوهره نووانوهره

دوود. بوا    پدیده به چ اعی نوانوهره مربووب موی   تر است. این  ملایم

افزایش مقودار نوانوهره، آهنوگ کندسوازی در قلوب رآکتوور بوه        

تور   ی اضوافه دوده سون ين    یابود. هور قودر نوانوهره     تدریج تغيير می

این پدیده کواهش    دود تر می ها کم بادند، کاهش انر ی نوترون

هوا،   بوه یافتوه  چنين با توجه  همضریب تکثير مؤثر را به دنبال دارد. 

ی  ی آعومينوا بورخلاف سوه نوانوهره     دود که با نانوهره ملاحظه می
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درصد حجمی نانوهره رآکتور حاعت بحرانوی را   4دی ر تا مقدار 

توری را نشوان   دی ر کواهش کوم   اتحفو کرده و نسبت به نانوهر

ها با افزایش مقودار نوانوهره    از طرفی ثابت پخش نوتروندهد. می

تورین   ی موس دارای بويش   ای کوه نوانوهره   گونوه یابد به افزایش می

تورین افوزایش اسوت. ایون      ی آعومينوا دارای کوم   افزایش و نانوهره

قبول از رسويدن بوه    دود که نووترون  افزایش ثابت پخش باع  می

 د.نکطی  ساز ی کند تری را در ناحيه ی بيش فاصله ،حاعت گرمایی

ترون و کواهش  ینود کنود دودن نوو    اسزایی در فرهب ثيرأتا این امر ت

تور از  های کم در مقداربنابراین  ثر خواهد دادت.ؤضریب تکثير م

ی آعومينوا در دورایط عملکورد طبيهوی      درصد حجمی، نوانوهره  4

تری است. با این حال، در درایط گذرا  ی مناسب رآکتور، نانوهره

و طی حوادث که نياز به کاهش ددید ضریب تکثير موؤثر اسوت   

توری   ی مناسوب  رآکتور نانوسيال موس گزینوه  برای افزایش ایمنی 
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