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مطالعه اثرات آماری تغییر شکل عدسی در ضرایب طراحی مدل دینامیک از چشم و 

  تبدیل شار به دز الکترون
 

 *ابراهیمی خانکوک،عطیه
 ، گروه فیزیکپایه دانشگاه نیشابور، دانشکده علوم

 

 :دهيچک
اندد  واقع شدد  های حساس به پرتو در عدسی چشم، در قسمت استوایی عدسیمطالعات صورت گرفته، سلولبراساس 

هدای ، ضرایب تبدیل شار به دز الکتدرو  را بدرای ب د (ICRP) المللی حفاظت در برابر پرتوهاهای اخیر، کمیته بیندر سال
هدا، تیییدر ایدن داد  محاسدبه  دراست  با ایدن وودود، حساس و غیرحساس عدسی با استفاد  از مدل واقعی چشم ارائه کرد 

سدبب تیییدر تحدد   انطبداقپدیدد  است  این در حالی اسدت کده لحاظ نشد  (انطباق )شکل عدسی در اثر تیییر نقطه دید 
د  هدف این پژوه ، ساخت یک مدل وابسته به انطباق از چشدم بدرای شوموقعیت ناحیه حساس عدسی میعدسی و تیییر 

 باشد   ایب تبدیل شار به دز الکترو  میاهداف دزسنجی و بررسی اثر انطباق بر مقدار ضر

 MCNPX، کد مدل واقعی چشم، ناحيه حساس عدسی ، انطباق،شار به دز الکترون کلمات کليدی: ضرایب تبدیل

 

 : مقدمه

در معرض سبب می شود بد  انسا  های محیطی، شیلی و پزشکی پرتوگیریاز ومله م تلفی  عوامل

در این میا ، حساسیت برخی از اعضای بد  نسبت به پرتو بیشتر از   گیردقرار پرتوهای یونیزا  و غیریونیزا  

المللی حفاظت در برابر پرتو مورد باشد  یکی از این اعضای حساس که توسط کمیته بینها میسایر ب  

حساسیت بالای بافت چشم نسبت به پرتو، کنترل میزا  دز ای قرار دارد، چشم انسا  است  تووه ویژ 

   ]1[کند ریافتی توسط این عضو را بسیار حائز اهمیت مید

شود، آ  ترین اثرات پرتو بر روی چشم که منجر به کدورت عدسی و کاه  بینایی ش ص مییکی از شایع

دهد که القای آ  مروارید در اثر نشا  می بیولوژیکی و زیست شناختیمطالعات   ]2[مروارید نام دارد 

محدودیت آناتومی و عدم دقت ها به دلیل عدسی چشم است  با این ووود تا مدت استواییپرتوگیری ب   

شد  می آورداحتمال القای آ  مروارید با ت مین دز دریافتی توسط کل عدسی بر ،های مووود چشممدل

-آ  را فراهم میتری از وزئیات دقیق کردند کهئه مدل ودیدی از چشم ارابهرنز و همکاران   2009درسال 

ارائه و قرنیه  ، اتاقک قدامیشامل پلک، عدسی، زواویه ی از چشمهای م تلفب  در این مدل،   ]3[رد ک

)ناحیه  حساس به پرتو های عدسی به دو ب  است  نکته حائز اهمیت در مدل بهرنز، تفکیک سلولشد 

مای سه بعدی از مدل ن 1برد  شکل باشد که دقت مدل را بسیار بالا میو غیرحساس به پرتو می استوایی(
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همچنین  .]3[است مش ص شد  این شکلهای حساس و غیرحساس عدسی در ب    هدبهرنز را نشا  می

  آمده است. 1های مختلف آن در جدول عناصر سازنده و چگالی بخش

 
 

 ]3[نمای سه بعدی مدل بهرنز   1شکل

 ]3[ های م تلف مدل بهرنزدرصد وزنی عناصر سازند  و مواد به کار رفته در ب   1ودول 

 درصد وزنی )%( چگالی ب  
H C N O Na P S Cl K 

 - - - - - 8/88 - - 2/11 0089/1 زواویه

 - 065/0 195/0 0065/0 0065/0 14/73 69/3 62/12 16/10 076/1 قرنیه

 - - - - - 8/88 - - 2/11 003/1 زلالیه

 - 1/0 3/0 1/0 1/0 6/64 7/5 5/19 6/9 06/1 عدسی

 1/0 3/0 2/0 1/0 2/0 5/64 2/4 4/20 0/10 09/1 پلک

 

رغم دقت آناتومی مدل بهرنز، این مدل یک مدل استاتیک است و تیییرات ناشی از کانونی شد  و علی

کند، با تر، هنگامی که فرد به شیءای نگا  میاست  به بیا  ساد همگرایی عدسی در آ  درنظرگرفته نشد 

کند از چشم، طی فرآیندی موسوم به تقار  عدسی یا انطباق، تحد  عدسی تیییر می تووه به فاصله وسم

  با تووه به تیییر شکل و تحد  عدسی در فرآیند ]4[تا تصویر واضحی از شیء در شبکیه شکل بگیرد 

های حساس عدسی شد  و در مقدار ضرایب تبدیل تواند سبب تیییر موقعیت سلولانطباق، این رویداد می

های حساس و غیرحساس عدسی موثر باشد  به خصوص در مواقعی که ر به دز بدست آمد  برای ب  شا

تواند اثر قابل تووهی در مقدار ذر  قدرت نفوذ کمی دارد، موقعیت بافت و فاصله آ  از سطح بد  می

  ووود دارد که های شیلی این امکاضرایب تبدیل شار به دز بافت داشته باشد  از آ  وایی که در پرتوگیری

های تواند اعتبار داد روتعیین عدم قطعیت ناشی از انطباق میبارها و بارها نقطه دید افراد تیییر کند، از این

 ای ضرایب تبدیل شار به دز را رد یا تضمین نماید  کتاب انه
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شکسدت ندوری های ریاضی و هندسی متفاوتی برای توصیف انطباق به منظدور محاسدبه ضدریب تاکنو  مدل

، معادلات سطوح م تلف سازند  تیییرات تحد  عدسی برای توصیف  هادر این مدل  ]5-8[است ارائه شد 

ها برای اهداف دزسدنجی   با این ووود هیچکدام از آ است شد های م تلف انطباق ارائه عدسی در وضعیت

بر پایه تیییرات شکل عدسدی  چشم امیکدیناند  هدف از این پژوه ، طراحی مدل مورد استفاد  قرار نگرفته

باشدد  همچندین تداثیر انطبداق بدر عددم قطعیدت بر اساس طرح اولیه مدل بهرنز برای اهداف دزسنجی مدی و

 است ضرایب تبدیل شار به دز الکترو  محاسبه شد 

 : روش کار

توسط ناوارو و همکاران   1985در سال  انطباق هایمدلترین و خوش تعریف ترین، ساد ترینیکی از کامل

رو، از مدل ریاضی ناوارو برای اعمال انطباق بر مدل چشم بهرنز رو در مطالعه پی   از این]5[ارائه شد 

 شود:است  این مدل با معادله ریاضی زیر توصیف میاستفاد  شد 

 (1 ) ( Q)(x- x ) y z R(x- x )2 2 2
0 01 2 0    

 

م تصات فضایی  zو x ، yپارامتر انحنای سطوح ولویی و پشتی عدسی،  Qشعاع انحنا و   Rکه در این رابطه

اند که در حالت انطباق صفر، این طوری تعیین شد  Qو Rباشند  مقادیر ، محور نوری چشم میxو محور 

 خوبی بر عدسی مدل بهرنز داشته باشد  ینسب مطابقتمعادله 

در کند  در حین پدید  انطباق تیییر می چشم زلالیهو  بر طبق مدل ناوارو، شعاع و پارامتر انحنای عدسی

  :را با تابع زیر تعریف کرد این عواملتوا  حالت کلی وابستگی زمانی می

(2 ) P(A) P C ln(A )0 1    
 0Pشود  همچنین عدد انطباق است که بر حسب دیوپتر بیا  می Aموردنظر و  عاملنمایانگر  Pدر این رابطه 

بسته به نوع پارامتر متفاوت است   Cنشا  دهند  مقدار پارامتر در وضعیت اولیه )بدو  انطباق( است  ثابت 

و مقدار اولیه به ازای هر  Cپارامترهای متییر در حین انطباق مش ص شد  اند  همچنین ثابت  2در ودول 

، 2و مقادیر ارائه شد  در ودول  2 با تووه به رابطه  ]5[ ها در این ودول قابل مشاهد  استکدام از آ 

و  (A=10)، انطباق کامل (A=0)که بیانگر وضعیت بدو  انطباق  Aعدسی چشم برای ش  مقدار متفاوت 

سازی هندسی مدل و انجام شبیه سازی شد  در این پژوه  برای شبیه( A=2،4،6،8)چهار حالت میانی 

  ]9[است استفاد  شد  MCNPX 2.6.0محاسبات دزسنجی از کد محاسباتی 
 

 به صورت تابعی از وضعیت انطباق زلالیهتیییرات شعاع و پارامتر انحنای سطوح سازند  عدسی و  2ودول 

 عامل وابسته
0P C 

 -cm 16/1 75/1 شعاع سطح قدامی عدسی

 cm 77/0- 229/0 شعاع سطح خلفی عدسی

 زلالیه عمق
cm 275/0 05/0- 
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 cm 4/0 1/0 ض امت عدسی

 -34/0 2/3 انحنای سطح قدامی عدسی

 -125/0 -1 انحنای سطح خلفی عدسی

 30، 15، 0به منظور محاسبه مقدار ضرایب تبدیل شار به دز الکترو  برای پرتودهی از مقابل و تحت زوایای 

مقادیر دز با روشن بود  مد فوتو  و الکترو ، اند  های ثانویه ترابرد شد ها و فوتو دروه، الکترو  45و 

به ضرایب  FMمحاسبه شد  و با استفاد  از کارت  F6+های م تلف چشم، با استفاد  از تالی وذبی در ب  

 تبدیل شار به دز تبدیل گردید 

گیری صورت گرفته بین مقادیر بدست آمد  میانگین ،محاسبات برای ش  حالت م تلف انطباقپس از انجام 

 محاسبه شد: (CV)ین، با استفاد  از ضریب تیییرات ها از مقدار میانگو پراکندگی آ 

(3 ) 
m

SD
CV(%)

D( )
100



  

)در این رابطه  )
m

D


دهد  محاسبات انحراف معیار ضرایب را نشا  می  SDمقدار میانگین ضرایب تبدیل و 

قادیر دز به دست خطای نسبی مانجام شد   MeV 12تا  2/0چشمه تک انرژی الکترو  در محدود   12برای 

 باشد  می %2ها کمتر از در تمامی انرژی  آمد

 

 : جینتا

 ناحیده  ضدرایب تبددیل شدار بده دز الکتدرو را برای (CV) ضریب تیییرات نتایج مقدار میانگین و 3ول ود

 دهد  می در زوایای م تلف پرتودهی نمای  ،عدسی حساس
 

  2pGy.cm ضرایب تبدیل شار الکترو  به دز برای ناحیه حساس عدسی برحسب CVمقدار میانگین و  3ودول 

 انرژی
(MeV) 

 دروه 45 دروه 30 دروه 15 دروه 0

 (%) CV دز میانگین (%) CV دز میانگین (%) CV دز میانگین (%) CV دز میانگین

4/0 013/0 9/0 016/0 2 005/0 1 004/0 2 

5/0 020/0 3/0 024/0 2 008/0 2 006/0 2 

6/0 166/0 41 188/0 47 053/0 48 024/0 43 

7/0 85/8 20 10 21 87/2 22 31/1 23 

8/0 54 7 64 7 18 7 9 7 

1 296 7/0 315 7/0 88 7/0 51 1 

2 412 1/0 524 2/0 181 2/0 157 3/0 

3 340 2/0 441 2/0 164 4/0 169 2/0 

4 317 2/0 411 09/0 151 2/0 160 2/0 

6 304 1/0 392 07/0 141 2/0 146 2/0 

8 300 2/0 386 04/0 139 1/0 143 3/0 
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10 299 2/0 384 08/0 139 3/0 140 3/0 

 
 

مقدار ضرایب تبدیل در اثر پدیدد  انطبداق  keV 800تا  600دهد در باز  انرژی نتایج به دست آمد  نشا  می

پراکنددگی بدرای ایدن بداز  از اندرژی قابدل  %40ای که بی  از شوند، به گونهدچار تیییرات قابل تووهی می

   باشدمی %1و اغلب کمتر از  کوچک بسیار CVمقدار ها است  با این ووود، برای سایر انرژیمشاهد

تیییرات مقدار دز میانگین نواحی م تلف چشم را بر حسب انرژی الکترو  تحت  الف-2همچنین شکل 

های کم الکترو ، دز شود، در انرژیطور که مشاهد  میدهد  هما وه نشا  میدر 30تاب  موازی با زاویه 

تر چشم نظیر عدسی و زواویه مقدار بیشتری دارد  با های خلفیاتاقک قدامی و قرنیه در مقایسه با ب  

مقدار دز تقریبا  MeV 6کند و در انرژی بالای افزای  انرژی، مقدار دز عدسی افزای  قابل تووهی پیدا می

 شود ها به یک مقدار همگرا میدر همه ب  
 

 : بحث ونتيجه گيری

 keVتا  600ها در محدود  انرژی پراکندگی داد برای هر سه زاویه، مش ص است،  3طور که از ودول هما 

بدر ها، این پراکندگی قابل صرفنظر کرد  است  قابل تووه است  این در حالی است که برای سایر انرژی 800

تواند اثر قابل تووهی بر ضدرایب توا  گفت که رویداد انطباق تنها در محدود  انرژی مذکور میاین اساس می

تواند از اهمیت بسدزایی برخدوردار های م تلف عدسی داشته باشد  از این نظر این پراکندگی میتبدیل ب  

عدسدی چشدم در حدین انطبداق رفدی های کم بسیار کوچک اسدت  از طقدرت نفوذ الکترو  در انرژیباشد  

تواند سبب شود که موقعیت نواحی حساس و غیرحسداس عدسدی تیییر شکل عدسی می و شودتر میمحد 

هدای توزیع نسبی اندرژی الکتدرو  را در بافدت بده ازای اندرژی  -2شکل تیییر کند   نسبت به سطح چشم

هدای حسداس و غیدر ب د  keV 800تدا  keV 600 بدینهای به ازای انرژیدهد  م تلف الکترو  نشا  می

در محدود  قله توزیع انرژی الکتدرو  قدراردارد  درنتیجده تیییدر انددکی در موقعیدت ندواحی حساس عدسی 

 تواند مقدار دز را به طور قابل تووهی تیییر دهد حساس و غیرحساس می

  
 ) ( )الف(



 
 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4

 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

6 

های توزیع نسبی انرژی الکترو  در عمق) (  انرژی الکترو  چشم به ازایم تلف های برای ب   زتیییرات د)الف(  2شکل 

 م تلف بافت نرم

گونده دهد  همدا های م تلف نشا  میهای چشم به ازای انرژیتیییرات دز را برای سایر ب   الف-2شکل 

هدای کدم چشم مثل زواویده و عدسدی بدرای اندرژی خلفیهای که از شکل مش ص است مقدار دز قسمت

هایی مثل اتاقک قدامی و قرنیه که در سدطح چشدم قدرار دارندد دز بیشدتری کوچک است  اما ب  الکترو  

، MeV 3یابدد وبده ازای اندرژی حددود   با افزای  انرژی، قدرت نفوذ الکتدرو  افدزای  مدیکننددریافت می

ز عدسی افدزای  گیرد  به همین دلیل در این انرژی دعدسی چشم در محل قله توزیع انرژی الکترو  قرار می

های بالاتر توزیع دز الکترو  برای انرژی  -2کند  مطابق شکل ناگهانی پیداکرد  و پس از آ  مجددا افت می

 شود ها به یک مقدار همگرا میدر اعماق م تلف تقریبا یکنواخت است و در نتیجه دز تمام ب  

ضرایب تبدیل شار به دز الکترو  فراهم شد های دزسنجی که برای توا  گفت در کتاب انهبر این اساس می

بسیار اهمیت دارد  با این  keV 800تا  600هایی در محدود  ها به ازای انرژیاند، مقدار عدم قطعیت داد 

 تواند تاثیر قابل تووهی بر ضرایب تبدیل شار به دز داشته باشد   ها، انطباق نمیووود به ازای سایر انرژی

  

 : مراجع
1. Bolch WE, Dietze G, Petoussi-Henss N, Zankl M. Dosimetric models of the eye and lens of 

the eye and their use in assessing dose coefficients for ocular exposures. Ann. ICRP 44. 91-

111 (2015). 

2. Lipman RM, Tripathi BJ, Tripathi RC. Cataracts induced by microwave and ionizing 

radiation. Surv. Ophthalmol. 33(3): 200-210 (1988). 

3. Behrens R, Dietze G, Zankl M. Dose conversion coefficients for electron exposure of the 

human eye lens. Phys. Med. Biol. 54(13): 4069-4087 (2009). 

4. Kasthurirangan S, Markwell EL, Atchison DA, Pope JM. In vivo study of changes in 

refractive index distribution in the human crystalline lens with age and accommodation. 

Invest. Ophth. Vis. Sci. 49(6): 2531-2540 (2008). 

5.  Navarro R, Santamaría J, Bescós J. Accommodation-dependent model of the human eye 

with aspherics. JOSA A. 2(8): 1273-1280 (1985). 

6. Dubbelman M, Van der Heijde GL, Weeber HA, Vrensen GFJM. Changes in the internal 

structure of the human crystalline lens with age and accommodation. Vision Res. 43(22): 

2363-2375 (2003). 

7. Wiemer NG, Dubbelman M, Hermans EA, Ringens PJ, Polak BC. Changes in the internal 

structure of the human crystalline lens with diabetes mellitus type 1 and type 2. 

Ophthalmology. 115(11): 2017-2023 (2008). 

8. Charman WN, Heron G. Fluctuations in accommodation: a review. Ophthalmic and 

Physiol. Opt. 8(2): 153-164 (1988). 

9. Pelowitz D. MCNPX User's Manual, Version 2.6.0. Los Alamos National Laboratory, Los 

Alamos, NM, USA (2005). 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 
 

 

1 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

 اسید بوریک  -نقره به عنوان جایگزین آب -ترموهیدرولیک نانوسیال آب  -تحلیل نوترونیک

  VVER-1000در بهره برداری نرمال راکتور 

 

  کوثر، زهرا – (1)هربیعی، عطاال – (1)حداد، کمال-(1)*سعادتی، حسن

  ایهستهمهندسی ، گروه  مهندسی مکانیک دانشکده،  دانشگاه شیراز(1) 

 

 :دهيچک
      راکایویانن  افننار  در راکاننور کنننن  کنار بهبننود انالننا  تننرار  ش  منظوربنن نانوسننیا   یریکارگبنن  پننهش  در این  

VVER-1000   است. م   کامل  از قلب راکانور  قرارگررا مورد بررسVVER-1000  کوپن  کن  ای  ی ازرینگبهر بنا
 87/0بیانگر آن است کن   پهش  است. ناایج ای   قرارگررا ش مورد اسافاد   آم  دستب ش ترمو ی رشلیک   کنوترشنی

مگنا شا  نیناز من  باشن .   3000نلر  برای بحران  ش ن در شرایط کارکرد راکانور بنا تنوان ترارتن  نانو ذر  درص  
با داشا  فریب راکایویان  ی دمنای  ، ش ارزای  دمای خرشج  از قلب نلر  فم  بهبود انالا  ترار  -نانوسیا  آب

ش کارکرد راکاور با ای  نانوسیا  ب  طور ذات  ایمن  نمود  رعایت ایمن  ای  نوع راکاور را   ایمح شد شرایط ش نف  م
 د.گردم  

  MCNP ،FLUENT ،VVER-1000 ،Spacer  نانوسیا ، :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

از  یاریدر بس کنن  خنکانالا  ترار  آب ک  ب  عنوان  بیبالا بردن فر ٔ  زمین  در یاریبس ی ا بررس

، کنن  خنکانالا  ترار   بیفر  یارزا  ایرا از   کیانجام ش   است.  باش م مورد اسافاد  رآکاور ا 

 بیفر ریچشمگ  یباعث ارزا  یپا ا یب  س ذرا نانواست. ارزشدن  جایگزی ب  عنوان   اسیا اسافاد  از نانو

ارزشدن نانوذر  ب  سیا   تأثیرا دیگر از داشت بیشار ترار ، علاش  بر بر .شودم   یپا ا یانالا  ترار  س

ش  مچنی  ارزای   (DNBR) ای سا از جوش   انحرافنسبت ، (CHF)پای  ب  بهبود شار ترارت  بحران 

 ٔ  درزمین  مچنی  تحلیلا  بسیاری  اشار  نمود. توانم  ،[1]کنن  خنکاز دست ررا   یتادث ایمن  در 

کاربرد تاثیر  یبر رش یت اد ش  مکاران مطالع  ا .انجام گررا  است  انانوسیا  یکنوترشن  ایشیهگ 

 یساز ن یبه ، بررس  یدر اک   [2]انجام داد  ان  VVER-1000در راکاور نوترشنیک از دی گا    ا ا یسنانو

نانوذرا    نیشن اثر ت  ش ا یویراکا رییتغ  ینانوذرا  مورد توج  قرار گررا  است.  م چن  نوع ش کسر تجم

 وم،ینیآلوم نا،یآلوم یاز پنج نانوذر   قیتحل  یا یقرار گررا  است ک  برا  غلاف سوخت مورد بررس یشر

 [3]انجام ش   است ش  مکاران  فیتوسط ظر یگرید زیآنالمس اسافاد  ش   است.   یمس ش اکس ا،یرکونیز

آب  ی  یپا ا یبا س ی  ا ا ینانوسرشنیک نوت یساز  یب   شب CITATIONش  WIMS یک  در آن توسط ک  ا
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  نوع ش کسر تجم یساز ن یبه قیتحل  یمافاش  پرداخا  ان . در ا  تجم یش نانوذرا  مخالف با درص  ا

 ا ب   ا یاسافاد  از نانوس یری، امکان پذش  مکاران  نعمت الله ، مورد توج  قرار گررا  است.نانوذرا 

 آن  ا  ف ک   [4]نمودن   قلب راکاور را بررس یافطرار کنن   خنک سامیعنوان جاذب نوترشن در س

 یقلب جهت کا   دما یافطرار یخنک کنن    سامیمناسب ب  عنوان خنک کنن  ، در س ا ینانوس  معرر

منظور معرر  نانوذر  ت اد ش کوثر ط  پهش ش  ب   ش محارظت از قلب در برابر ذشب ش ن بود. غقلب دا

 مچنی   .[5]پرداخان  VVER-1000راکاور ررس  کاربرد نانوسیا   ای مخالف در ببهین  ش مناسب، ب  

با  VVER-1000 یدر راکاور  سا  ا ا یکاربرد نانوس کینوترشن  ش بررس  طرات انیمیش ابرا  رر یانصار

 نوع ش یساز ن یبه قیتحل  ی. در ا[6]قرار دادن  قیرا مورد تحل با خنک کنن   در دش طرف یسوخت تللو

در نظر گررا   ،باش   گذار م ریتاث قلب  اصل یپارامار ا  منیا  ینانوذرا  در آب ک  بر ارزا  کسر تجم

 ش   است.

دشگان   کارکردبا  کنن  خنکرراار نانوسیا  ب  عنوان   کی رشلیترمو  -کنوترشنی، کوپ  تافر پهش  در 

، کنوترشنی سازیشبی در  است. قرارگررا ررس  افار  مورد ب راکایویا  کنن  کنار بهبود انالا  ترار  ش 

راکاور محاسب  قلب لازم جهت بحران  ش ن  ر نانو ذ مل اربوریک ش   ش  اسی  -نانوسیا  جایگزی  آب

م   ش    spacerاز قلب راکاور ب   مرا   یک کانا  ماوسطاست. برای بررس  بهبود انالا  ترار ،  گردی  

ش نوترشنیک است ش تحلی   ش  انجام نوترشنیک ش اسافاد  از ناایج تحلی   ذر  ا با شجود نانوبررس ش 

 توزیع دما تکرار ش   است.ترمو ی رشلیک  تا  مگرای  توزیع شار ش 

 : روش کار

  از جمل  سطح ملطع جذب نوترشن  ایشیهگ ش با توج  ب  در نظر گررا    اسیا با توج  ب  تنوع نانو

نلر  برای  -... نانوسیا  آبار  جابجای ، ظرریت گرمای ، شیسکوزیا  ش ترارت  ش فریب انالا  تر

   MCNP5در انجام ای  تحلیق ابا ا قلب راکاور توسط ک  یاب  ب  ا  اف تحلیق اناخاب ش   است. دسا

یک کانا  ب  عنوان  سازیم  با   م   ش   ش سپس تحلی  ترمو ی رشلیکنوترشنیک برای انجام محاسبا  

رشن   نشان د ن  زیر . رلوچار    است  گرراصور FLUENTز یک مجامع سوخت در نرم ارزار نمادی ا

 .باش  م ترمو ی رشلیک  -ککوپ  نوترشنی

 
 ش ترمو ی رشلیک نوترشنیک رلوچار  رراین  کوپ  ش ن ک  ای  (1شک  )
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 قلب راکتور: سازيشبيه

ش  فلع  آرای   ک  در یک شبک  باش  ممجامع سوخت  163  ماسیک  کاری اش ، قلب راکاور ش در

  ایمیل پر ش   است ک  تع اد درص   02/4تا  6/1با غنای بی   ی  اسوختبا   امجامعای   ش ان کرد   ایپ

قسمت  18قلب را ب   یکسان نبودن دما در قلب راکاور، با توج  ب  .باش م ع د  311سوخا  در  ر مجامع 

 .شودم زیر محاسب   نانوسیا  با تغییر دما از رابط  یرا  چگال  تغی. ایمنمود مساشی تلسیم 

(1)  

(t)nf ρ، (t)bf ρ ش (t)npρ   ش  باشنن م نانو  سان  ک  ب  دما نیز شابسنا   ترتیب چگال  نانوسیا ، آب ش ذر بØ 

 بیانگر کسر تجم  ذر  نانو در نانوسیا  است.

 ی:ترموهيدروليک سازيشبيه

ع دی گردش سیا  در قلب راکاور ش با در نظر گررا  شرایط تلارن در قلب اسافاد  از یک  سازیشبی برای 

مناسب از ای  کانا ، الگو ای  یاب  ب  یک الگودست. از ای  رش برای باش م م   کانا  جریان سیا  مناسب 

ش  mm1/9 سوخا   ایمیل ر خارج    است. قط( آشرد  ش 2مخالف  مطالع  ش بررس  گردی  ک  در شک  )

ارتفاع   ان . قرارگررا ک  با آرای  مثلث  در کنار  م  باش م  mm 75/12سوخت  کز میل بی  دش مر راصل 

سوخا  ب    ایمیل . باش م  m55/3 ، شودم سوخت ک  از آن شار ترارت  ب  جریان سیا  منال   از میل 

 spacerمشخصا  ش ابعاد  ید ن  نشان 3-1شک  ای  پی ا کرد  ان .  ای  در کنار یگ یگر آر spacerکمک 

در ای    ا از یک یگر در راساای محوری نشان داد  ش   است. spacer راصل  3-2ش در شک   باش م  

جریان سیا  در  مچنی  ش   است.  سازیم   ن س  با فخامت صفر  سازیساد برای  spacer  اسازیشبی 

 .باش م درشن قلب راکاور از نوع جریان آشفا  

  
 2الگو شمار   1الگو شمار  

 جریان سیا  داخ  قلب راکاور سازیشبی لگو ای مخالف کانا  جریان برای ا (2شک  )

 

یا  ب  ک  در ای  م   نانوس برای بررس  رراار ترمو ی رشلیک  نانوسیا  از م   تک راز اسافاد  ش   است

 باش :شود. معادلا  تاکم بر جریان در م   تک راز ب  صور  زیر م صور   مگ  در نظر گررا  م 
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(2) 
 

(3) 
 

(4) 
      

       بر آناالپ 2N/m ،Hرشار برتسب  3kg/m ،Pچگال  بر تسب  m/s ،ρسرعت بر تسب  Vدر ای  رابط  

        kg/m.sشیسوکوزیا  دینامیک  سیا  بر تسب  tµش  2W/mشار ترارت  بر تسب  J/kg ،''qتسب 

 باش .م 

  
 3 -2شک   3 -1شک  

 (mm ا ش نحو  ی قرار گیری آن  ا در کنار یک یگر)ابعاد بر تسب  spacer( ابعاد3شک  )

   شرایط مرزي:

در  m/s 6/5. لذا سرعت یکنواخت د یمم شرایط کانا  جریان را  مانن  شرایط مجامع سوخت قرار 

ذر  ش با توج  ب  مل ار نانو ک  با ثابت در نظر گررا  دب  باش م شرشدی کانا  برای سیا  آب اسی بوریک 

.  مچنی  دمای گرددم  کانا  محاسب شرشدی   در نانوسیابرای بحران  ش ن قلب راکاور، سرعت  مورد نیاز

است، رخ دادن  MPa 7/15 رشار کاری قلب راکاورک   آنجای از  .باش م  ºK 15/564سیا  شرشدی برابر 

 .باش م جوش  اساخری در ای  شرایط غیر محام  

 

 : نتایج

 جهت بحرانی شدن قلب: مورد نيازذره درصد نانو 

نلر  راکاور  ء درص  خیل  کم  نانوذر نلر  ب  ازا -انگر ای  است ک  نانوسیا  آببینوترشنیک ناایج تحلی  

در توان بحران  ش ن راکاور  نلر  برای  ذر ودرص  تجم  نان 87/0ش تنها  د  م را در تالت بحران  قرار 

 است. نیازبیشین  

  جریان یک مجتمع سوخت: سازيشبيهالگوي مناسب کانال جریان براي 
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بررس  ش لذا  باش م  KPa 144برابر بوریک  اسی  -آب کنن  خنکبا ار در یک مجامع سوخت ارت رش

بنابرای  . باش م با یک مجامع سوخت  2بیشار الگو  خوان  م نشان د ن   2الگو ای شک  ترمو ی رشلیک 

ف بی  ارت رشار اخالا .  استاناخاب گردی   ی انجام تحلی  ترمو ی رشلیکاای  الگو از کانا  جریان بر

، cotterسازی اجزای  نظیر ارت رشار در یک مجامع سوخت ناش  از ع م م  با  محاسبا از  ب ست آم  

Head ،Lower plate   نمودار ارت رشار . باش  مپیچی   ش ن بی  از ت  م   جلوگیری از ش ... ب  دلی

   ش   است.آشرد 4 در جهت محوری در شک  کانا  جریان الگو ای مخالف برای

  کند کننده: ضریب دمایی راکتيویته 

ودار  مان . شیب ای  نمباش م تغییرا  فریب تکثیر در اثر تغییر دمای نانوسیا   نحو  بیانگر 5شک  

آشرد   1اسی بوریک در ج ش   -با آب برای ملایس  ش ای  فریب باش م کن  کنن    فریب دمای  راکایویا 

 ش   است.

  
 نانوسیا  تغییرا  فریب تکثیر با تغییرا  دمای( 5شک  ) ت رشار محوری الگو ای مخالف کانا  جریانار (4شک  )

 کن  کنن    ای مخالف فریب دمای  راکایویا  -(1ج ش  شمار  )
کند کننده ضریب دمایی راکتيویته کنندهخنککند کننده/  

 -1/1×10-4 اسی  بوریک -آب

 -2×10-4 نلر  -نانوسیا  آب

 ي محوري در کانال جریانزیع دماتو: 

 در راساای محوری در داخ  کانا  جریان در شک  زیر نشان داد  ش   است. کنن  خنکتوزیع دمای 
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 ( توزیع دمای محوری در کانا  جریان5)شک  

 : رييجه گيتبحث ون

 -نوتونینک کوپن  بنا اسنافاد  از VVER-1000نانوسیا  ب  عنوان خنک کنن   در قلب راکانور  کاربردتحلی  

عملکرد نانوسیا  در جایگزین  اسی  بوریک ب  عنوان سم محلنو  ینا کنن  کننن    در راساایترمو ی رشلیک 

م   سازی نوترشنیک نشان د نن   ی نیناز بن  درصن   کنم ننانوذر  بنرای  نوترشن مورد بررس  قرار گررت.

م  باش . راکاور ای  سنا  ای آب سنبک  مگا شا  3000 ترارت  کارکرد راکاور در شرایط بحران  در توان

ب  دلی  فریب راکایویا  ی دمای  منف  ب  طور ذات  ایم  م  باشن  ش تحلی  نوترشنیک نشنان من  د ن  کن  

باش . لذا راکانور بنا اسنافاد  از نانوسنیا   م  -2×10-4نلر  دارای فریب راکایویا  ی دمای   -نانوسیا  آب

تحلی  ترمو ی رشلیک اسافاد  از نانوسیا  بیانگر ارنزای  انالنا    کار کن . نلر  در شرایط ایم  م  توان -آب

درج  سنانا  گنراد بیشنار از  5 ش در نایج  ارزای  دمای خرشج  آنبود  ترار  از سوخت ب  خنک کنن   

  ر  م  تواننل -ناایج نوترشنیک ش ترمو ی رشلیک نشان م  د   ک  نانوسیا  آب م  باش . اسی  بوریک -آب

  اسی بوریک در قلب راکاور باش . -جایگزی  مناسب  برای آب

 

 : مراجع
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