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  محاسبات قطعیت عدم کاهش در آلومینیوم پولک   های ناخالصی دقیق مدلسازی  تاثیر  بررسی

 (1033:  مقاله کد) eV 06/0 انرژی تک نوترون از استفاده با کل مقطع سطح

 غلامزاده، زهره 

 ران یتهران، ا ،یپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ،یهسته ا  یمنیپژوهشکده راکتور و ا

  چکيده: 

درک رفتار  یراکتور برا کیزیپارامتر مهم در ف کی نیبه احتمال برهمکنش نوترون با هسطته اشطاره دارد. ا  یمقطع نوترونسططح 

. یکی از فعالیت های مهم راکتورهای تحقیقاتی، اندازه گیری سططح مقطع اسطت  یاهسطته یهاسطتمینوترون در سط  یهاو واکنش

سططططح مقطع کل نوترون تجربی به عنوان تابعی از انرژی نوترون یک مجموعه داده  نوترون با مواد مختلف اسطططت. اندازه گیری 

برای محاسطبه سططح مقطع کل  MCNPXدر این کار از کد    .کندای فراهم میهای داده هسطتهاسطاسطی برای ارزیابی کتابخانه

نوترون تکفام با پولک آلومینیوم با ضطخامت و درصطد ناخالصطی متفاوت اسطتفاده شطده اسطت. مقایسطه نتایج محاسطبات با سطایر داده  

های موجود در پولک آلومینیوم و نیز ضططخامت پولک در دهد ناخالصططیبخوبی نشططان می  ENDF-6های تجربی و کتابخانه  

مقدار عددی سططح مقطع کل بسطیار موثر اسطت. در مورد پولک آلومینیوم خالا، اختلاس نسطبی محاسطبات انجام شطده در این 

 متغیر بود. %16الی   %13بین   ENDF-6کار و سایر داده های تجربی و کتابخانه  

 MCNPXسطح مقطع کل نوترون، پولک آلومینیوم، نوترون تکفام، کد      کلمات کليدي:  

Investigating the effect of accurate modeling of aluminum foil impurities in 

reducing the uncertainty of total cross-section calculations using 0.06 eV 

single-energy neutrons 

Gholamzadeh, Zohreh  

Safety and Nuclear Research Reactor School, Nuclear Science and Technology Research 

Institute, Tehran, Iran 

Abstract: 

The neutron cross section refers to the probability of a neutron interacting with a nucleus. It 

is an important parameter in reactor physics for understanding the behavior and reactions of 

neutrons in nuclear systems. One of the important activities of research reactors is to measure 

the neutron cross-section of various materials. Measurements of the experimental total neutron 

cross section as a function of neutron energy provide a fundamental dataset for evaluating 

nuclear data libraries. In this work, the MCNPX code is used to calculate the total 

monochromatic neutron cross section of a foil of aluminum with different thicknesses and 

impurity percentages. Comparing the results of the calculations with other experimental data 

and the ENDF-6 library clearly shows that the impurities in the aluminum foil and the thickness 

of the foil are very effective in the numerical value of the total cross-section. In the case of pure 

aluminum foil, the relative difference between the calculations performed in this work and 

other experimental data and the ENDF-6 library varied between 13% and 16%. 

Key words: Total neutron cross section, aluminum foil, monochromatic neutron, MCNPX 

code 
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 مقدمه: -  1

اندازه گیری و محاسبات سطح مقطع نوترون با مواد مختلف در بسیاری از آزمایشگاه های فیزیک نوترون در دنیا مورد توجه 

قرار دارد. لازم به ذکر است که همه روزه مواد جدیدی مانند مواد کریستالی، مواد نانو و غیره در صنعت هسته ای بکار گرفته  

 نیو کروم و همچن  کل یآهن، ن  ، یفولاد  یاجزارونیک آنها الزامی است. به عنوان مثال  می شوند که شناختن ویژگی های نوت

آنها    یسطح مقطع کل حرارت  قیدق  نییهستند و تع  یهسته ا  یراکتورها  یمهم در طراح  یاز مواد ساختار   ومیرکونیکبالت و ز

 مطلوب است.بسیار 

ساختارهای نانومتریک به کار گرفته شده است، همانطور که اخیرا برای با همین منطق، انتقال نوترون سرد برای مطالعه  

 [. 1اولین بار در مورد گرافیت آزمایش شده است ]

  -   eV  2879/0   ینوترون  یدر محدوده انرژرا  آهن    نوترون با  کل   ( سطح مقطع1981و همکارش )  1در همین راستا وینهاس

  IPEN  یقاتیدر راکتور تحق یستالیکر سنجفیط کیزمان پرواز و  سنجفیط کیاز در این کار . کرده اند یریاندازه گ 0016/0

 ک یالاست  ی کشسان کل )همدوس + ناهمدوس( با کم کردن پراکندگغیر یمقاطع پراکندگدر این کار، سطح  . استفاده شده است

شده بر اساس محاسبه  ریآمده با مقاددستبه  جینتا  .گردید  نییشده تع  یریاز سطح مقطع کل اندازه گ  سطح مقطع جذبکل و  

 [. 2بین نتایج اندازه گیری و محاسباتی مشاهد شد ] یخوب اریشد و توافق بس سهیاستوارت مقا-مارشال یمدل نظر

کوچک، سطح مقطع    هیزاو  ی پراکندگ  یندهایفرآ  لیبه دل  ی ستالیکری پل  تیگراف  ، حرارتی )سرد(  ریز  ی نوترون  یهایدر انرژ

روش   قیاندازه منافذ از طر  عیتوز  نییتع  یبرا  دیروش جد  کی  (2015و همکاران )  2گالوان جوسا .  دهد یرا نشان م  یادیکل ز

 [. 3کردند ]  سهیمقادیگر  استاندارد  یهاک یتکنآن با  تیو حساس کرده شنهادیپ  سرد یهای انتقال نوترون در انرژ

)  3ترادا  نوترون  (  2018و همکاران    ک ی و    د یجد  ی هاداده  یآورجمع  ستمیس  کیبا  را    Am241سطح مقطع کل و جذب 

علوم    یشینوترون در مرکز آزما  ایواکنش هسته  قیدق  یری گنصب شده در ابزار اندازه  د یانتقال نوترون جد  یریگاندازه  ستمیس

اندازهشتاب  یقاتیمواد مجتمع تحق ژاپن  پروتون  اند  یریگدهنده  نوترون    مقطع. سطح  کرده  از روش   Am241کل  استفاده  با 

عدم    %9/2نتایج کار این محققان نشان داد    .شد  نییتع  eV  2 -  004/0از    ینوترون  یانرژ   هی( در ناحTOFزمان پرواز )  ینوترون

عدم قطعیت در اندازه گیری سطح    %1/4وجود دارد و نیز    Am241قطعیت در اندازه گیری های انجام شده سطح مقطع کل  

و    JEFF3.2های کتابخانه های  گیری های انجام شده با سایر دادهمقطع جذب این رادیوایزوتوپ وجود دارد. همچنین اندازه

JENDL4.0    گیری شده و کتابخانه دوم  بزرگتر از مقدار اندازه  %7/4مقایسه شد که در مورد سطح مقطع کل، که کتابخانه اول

 . [4کوچکتر است  ] 2/4%

 روش کار: -  2

آن با استفاده از قطعات مختلف نصب شده در   Dاست که کانال   یمگاوات  5  ی( از نوع استخر TRRتهران )  یقاتیراکتور تحق

سولر، به پرتو  یماتورهایکول  ، یتیبتن بار ماتوری، نگهدارنده کولسفایر ستالیسرب، کر توخالیشامل استوانه  یداخل کانال شعاع

در داخل    بوراته  لنیات  یو پل  لنیات  یآهن، پل   یتوخال  یهاحفاظ استوانه  بی به ترت  نیهمچنمجهز شده است. و    فامتک  ینوترون

از نشت ذرات نوترون و گاما   یریجلوگ یبرا حفاظ ک ی، Dپورت پرتو کانال    ی. پس از خروجکانال بعد کولیماتور قرار گرفته اند

و    بوراته  لنیاتیسرب، پل  ک،یبور  دیاس  ،بوردار  نیپاراف  یهاهیاز لا  حفاظ نصب شده است.    شگاه یتا حد امکان در داخل اتاق آزما

  PG(002)  فام کنندهتک  ستالیکر  کی.  شده اندساخته شده استفاده    حفاظمختلف    یهاساخته شده است که در بخش  لنیات  یپل

تراز شده است که    یاساخته شده نصب شده و به گونهتکفام کننده حفاظ  متر مکعب در داخل اتاق   ی سانت  7×   5×   2/0با ابعاد  

 
1 Vinhas 

2 Galván Josa 

3 Terada 
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  MCNPX  ی توسط کد محاسباتشده  مدل  شگاهیآزما  کیشمات  ی نما  1فراهم کند. شکل  را    Å  18/1در محدوده     تکفام پرتو    کی

 دهد. یرا نشان م

 

 
 MCNPX( مدلسازی آزمایشگاه باریکه نوترون تکفام راکتور تحقیقاتی تهران توسط کد 1شکل )

 

 یسازمونت کارلو همه منظوره است مدل   ترابرد ذرات به روشافزار  نرم   کیکه    MCNPXتوسط    تکفام  یپرتو نوترون  سامانه

 ی مختلف برا یمحاسبه پارامترها یذره برا 36از  شیب ترابردو  اتیمختلف در جزئ یهاهندسه یسازمدل یبرا تواندیشد که م

 [. 5ها استفاده شود ]دهندهو شتاب یقاتیتحق یراکتورها ،ی نوترون یهاشگاهیآزما

  ینوترون  حفاظ)به عنوان    یااستوانه   لنیاتیقطعه پل  کیکه در داخل    یدر حال  یبا استفاده از کد محاسبات  He3آشکارساز    کی

ورقه    کیشد.    یسازنشان داده شده است، مدل  1متر مربع قرار دارد، همانطور که در شکل    ی سانت  50×40آشکارساز( با ابعاد  

آشکارساز  راسرسند در اطیبه آشکارساز م گریکه از جهات د نهیزمپس  یجذب نوترون ها یمتر برایل یم 1با ضخامت  ومیکادم

 قرار داده شد. 

برنامه نرم    کی  VITESSاستفاده شد.    PG  ستالیمحاسبه پرتو نوترون منعکس شده از کر  یبرا  Vitessر کار حاضر، کد  د

در    ی شود. اگرچه کد محاسبات  ی نوترون استفاده م  ی پراکندگ  ی ها  شیآزما  یساز  هیشب  یاست که به طور گسترده برا  یافزار

نوترون  مدلسازی اپتیک    یهمه امکانات اصل ولی    افت، یاروپا توسعه    Spallation  چشمهابتدا با کمک استفاده از طرح دستگاه  

راهنما،    نه،یآ  لتر،یف  ماتور،یمانند کول  اپتیکی  یابزارها  یمدل ساز  ینرم افزار برا  نیدسترس هستند. ا  آن در  در حال حاضر در

 [.  6شود ]  یاستفاده م  رهیو غ کفام کننده ت ستالی، کرچاپر

محاسبات   یدوم سولر برا  ماتوریکول  یورود  درنوترون    چشمهمنعکس شده به عنوان  فام  سپس پرتو تکدر این محاسبات  

محصور شده در    He3محاسبات سطح مقطع کل با مدلسازی پولک آلومینیوم در مقابل آشکارساز    مقطع استفاده شد.سطح  

توان ی م ی از هر نوع آشکارساز نوترونآن اجرا  یسطح مقطع کل نسبتاً آسان است برا یریگندازهحفاظ پلی اتیلن انجام گردید. ا

در روش محاسباتی نیز به همین ترتیب    استفاده کرد.  کنواختینرخ شمارش نوترون، با و بدون حضور نمونه    زانیم  نییتع  یبرا

با و بدون حضور پولک محاسبه گردید. با توجه به مشخا بودن جرم    He3درون حجم آشکارساز  eV 06/0شار نوترون تکفام 

 باشد: ( سطح مقطع کل قابل محاسبه می 1و ضخامت پولک از رابطه )

(1)                                                                                      𝜑 = 𝜑0𝑒−𝑛𝜎𝑡𝑜𝑡𝑡
⬚
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شار نوترون درون حجم آشکار ساز بدون حضور   𝜑0سطح مقطع کل،    𝜎𝑡𝑜𝑡تعداد اتم های آن و    nضخامت پولک،    tکه  

 شار نوترون درون آشکارساز با حضور پولک است.   𝜑پولک و  

 باشد: ( مجموع سطح مقطع جذب و پراکندگی می2انرژی طبق رابطه )لازم به ذکر است که سطح مقطع کل نوترون در هر 

(2)                                                                                        𝜎𝑡𝑜𝑡 = 𝜎𝑎 + 𝜎𝑠 
و    𝜎𝑎که    نوترون  است که خود سطح مقطع    𝜎𝑠سطح مقطع جذب  به ذکر  لازم  است.  نوترون  پراکندگی  مقطع  سطح 

برای  effV ای موثربخش واقعی پتانسیل هستهباشد.  پراکندگی شامل مجموع سطح مقطع پراکندگی همدوس و غیرهمدوس می

مربوط به پراکندگی ناهمدوس  effV مربوط به پراکندگی همدوس و الاستیک است. بخش موهومی  e σبخش نوترون الاستیک

غیرالاستیک است که در آن مقداری انرژی بین نوترون و اتم پراکنده )تبادل فونون( بر روی پراکندگی همدوس یا ناهمدوس  

باشد.    incohS( ,ωQ)،  اهمدوسن  ای،  cohS( ,ωQ)،  همدوستواند  یم  یپراکندگشود. همچنانکه گفته شد  نوترون منتقل می

را   یاثرات تداخل  نیمختلف است و بنابرا  یهامختلف در زمان  یهاهسته  تیموقع  نیب  یشامل همبستگ  cohS( ,ωQ)  فیتعر

  تیدر مورد موقع  یاطلاعات   همدوس  یپراکندگ   نی. بنابرادهدو پراکندگی نوترون از تمام هسته یک نمونه رخ می  دهد   یارائه م

 . [8-7]گردد  ناهمدوس باعث تبدیل سیگنال به نویز میدهد درحالیکه پراکندگی ارائه می ینسب یاتم

استفاده شده است.    MCNPXبه منظور محاسبه شار نوترون درون حجم آشکارساز توسط کد    F4در این کار، از تالی  

و آلومینیوم   6063همچنین تاثیر ناخالصی موجود در آلومینیوم بر محاسبات سطح مقطع با مدلسازی آلومینیوم خالا، آلومینیوم  

آزمایی محاسبات،  بررسی گردیده است. در نهایت به منظور راستی  3و    mm  5/0  ،1  ،2های مختلف  در ضخامت  1100سری  

مقایسه گردید. در جدول    EXFORو نیز مقادیر تجربی گزارش شده در سایت    ENDFهای کتابخانه  مقادیر حاصله با داده

 ها ارائه شده است.( درصد وزنی ترکیبات مختلف این آلومینیوم1)

 های سری مختلف: درصد وزنی عناصر مختلف موجود در آلومینیوم1جدول 

𝐴𝑙:13 آلومینیوم خالا
27    100%  

6063آلومینیوم   𝐴𝑙13
27 : 69/97  %  ، 𝐶𝑢:29

63   % ،069/0  𝐶𝑢:29
65    %030/0   ، 𝐹𝑒:26

54    %020/0  

𝐹𝑒:26
56    %321/0  ، 𝐹𝑒:26

57     %007/0  

𝐹𝑒:26
58    %0009/0  ، 𝑍𝑛:30

𝑛𝑎𝑡    %1/0  

𝑀𝑛:25
55    %12/0    ، 𝑇𝑖22

46 : 082/0  %  ، 𝑇𝑖:22
47   % ،007/0  𝑇𝑖:22

48    %073/0   ، 𝑇𝑖:22
49    %005/0  

𝑇𝑖:22
50    %005/0  ، 𝐶𝑟:24

52     %083/0  ،  𝐶𝑟:24
53    %009/0  ، 𝐶𝑟:24

54    %002/0  

𝑀𝑔:12
24    %12/0    ، 𝑀𝑔:12

25    %355/0  ، 𝑀𝑔:12
26    %451/0  ،  𝑆𝑖:14

28    %553/0  ، 𝑆𝑖:14
29    %028/0  

𝑆𝑖:14
30    %018/0  

1100آلومینیوم    𝐴𝑙13
27 : 99%  ، 𝐶𝑢:29

63   % ،034/0  𝐶𝑢:29
65    %015/0   ، 𝐹𝑒:26

54    %055/0  

𝐹𝑒:26
56    %871/0  ، 𝐹𝑒:26

57     %020/0  

𝐹𝑒:26
58    %002/0  ، 𝑍𝑛:30

𝑛𝑎𝑡     %1/0  

𝑀𝑛:25
55    %2/0   

 

 نتايج: -  3

 ارائه شده است. 2محاسبه شد و در شکل   Vitessبا استفاده از کد   PG(002) ستالیشده از کرنوترون منعکس فیط
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  D کانالحفاظ   فام کنندهنصب شده در داخل اتاق تک PG(002) ستالیاز کر فام نوترون منعکس شده تک فیط( 2شکل )

 راکتور تحقیقاتی تهران 

با ضخامت های    1100و آلومینیوم سری    6063این طیف برای محاسبه سطح مقطع کل پولک آلومینیوم خالا، آلومینیوم  

mm 5/0 ،1 ،2  استفاده گردید.  نتایج حاصل از محاسبات کد   3وMCNPX  ارائه گردیده  2برای موارد فوق الذکر در جدول

 است.

 در آلومینیوم های سری مختلف دارای ضخامت متفاوت eV 06/0: سطح مقطع کل نوترون  2جدول 

ضخامت پولک  

(mm) 

سطح مقطع کل آلومینیوم 

 ( bخالا )

 ومینیسطح مقطع کل آلوم

6063 (b ) 

سری   ومینیسطح مقطع کل آلوم

1100 (b) 

5/0 795/3 315/2 549/3 

1 803/1 054/2 761/1 

2 793/0 790/0 484/1 

3 498/0 468/0 440/1 

 

بعبارتی پولک آلومینیوم در مقدار عددی سطح مقطع کل بسیار  دهد ضخامت ماده نمونه یا  محاسبات انجام شده نشان می

موثر است زیرا عواملی نظیر خودجذبی، جذب، پراکندگی و غیره باعث کاهش سطح مقطع کل اندازه گیری شده خواهد شد.  

ها یا بعبارتی عناصر دیگر در پولک آلومینیوم در مقدار عددی سطح مقطع کل محاسبه شده بسیار موثر  همچنین وجود ناخالصی 

ها  باشند. با افزایش ضخامت پولک نقش این ناخالصیاست زیرا عناصر مختلف دارای سطح مقطع جذب و یا پراکندگی متفاوتی می

توسط باریکه   6063ولک آلومینیوم  عدد پ   2به دلیل افزایش دانسیته اتمی آنها افزایش می یابد. در این کار، سطح مقطع کل  

اندازه گیری شد که نتایج اندازه گیری نشان داد سطح مقطع    3راکتور تحقیقاتی تهران مطابق شکل    eV  06/0نوترون تکفام  

است که با مقادیر    b  350/0حدود    mm  4و دو پولک بهم چسبیده یا بعبارتی ضخامت    b  600/0حدود    mm  2کل پولک  

 اختلاس نسبی دارد.  %31محاسباتی حدود 

0/E+00

5/E+03

1/E+04

2/E+04

2/E+04

3/E+04

3/E+04

0/E+00 2/E-08 4/E-08 6/E-08 8/E-08 1/E-07 1/E-07 1/E-07

N
eu

tr
o

n
 f

lu
x
 (

#
/s

.c
m

2
)

Neutron energy (MeV)
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ب( اندازه گیری وزن  mm 2عدد پولک  2با آلومینیوم الف(  eV 06/0( اندازه گیری سطح مقطع کل نوترون 3شکل )

 با حضور پولک هم اندازه قطر آشکارساز در دهانه ورودی آن  He3پولک ج( اندازه گیری شمارش آشکارساز 

 آلومینیوم خالا با سایر داده های تجربی گزارش  mm 1، محاسبات انجام شده در این کار برای ضخامت پولک 4در شکل 

در همین سایت مقایسه شده است. لازم به ذکر است که درصد    ENDF-6و نیز مقدار گزارش شده    exforشده در سایت  

برای   eV  06/0های تجربی در انرژی حدود  یک از موارد گزارش نشده است. همچنین دادهخلوص و نیز ضخامت پولک در هیچ

دهد داده  نشان می  ENDF-6پولک آلومینیوم بسیار کم هست. مقایسه محاسبات انجام شده برای آلومینیوم خالا و کتابخانه  

( حدود  1970ان )اختلاس نسبی دارد. اختلاس نسبی داده محاسباتی این کار و مالیک و همکار  %13محاسباتی این کار حدود  

  ENDF-6( با کتابخانه  1979است. همانطور که در شکل نیز دیده می شود اختلاس داده تجربی گرابسو و همکاران )  16%

  eV  07/0  –  04/0( اختلاس نسبی سطح مقطع آلومینیوم در محدوده انرژی  5برابر است. درحالیکه مطابق شکل )  3/2حدود  

گیری های اندازه گیری و غیره در اندازهها بخوبی نشان می دهد عواملی چون ضخامت، ناخالصی، دقت است. این بررسی  %2حدود  

 ای بسیار موثر است.  دقیق سطح مقطع کل مواد پرکاربرد صنعت هسته

 

 
 آلومینیوم با سایر داده های تجربی( مقایسه سطح مقطع کل محاسبه شده پولک 4شکل )
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 ( سطح مقطع کل نوترون با آلومینیوم بر حسب انرژی 5شکل )

 نتيجه گيري: -  4

ای بسیار مهم است. محاسبات انجام شده  ای و تعیین سطح مقطع مواد مورد استفاده در صنعت هستهتولید داده های هسته

های زیادی با مواد جدید  تواند عدم قطعیتدهد سطح مقاطع مورد استفاده توسط کدهای محاسباتی میدر این کار نشان می 

ها برای انجام محاسبات  ساخته شده دارای درصد ناخالصی متفاوت داشته باشد. اهمیت این مسئله زمانی است که این کتابخانه

ای دارای شوند. لذا بسیار از کشورهای پیشرو در صنعت هستهای بکاربرده میهای هستهای و یا سایر سامانهراکتورهای هسته

کنند. باریکه گیری بروزرسانی میبه مقادیر اندازهای خود را نیز با توجه  گیری سطح مقطع می باشند و کدهای هستهمراکز اندازه

ای کشور و تواند بخوبی در جهت پیشبرد اهداس صنعت هسته نیز می  eV  06/0نوترون تکفام راکتور تحقیقاتی تهران با انرژی  

 های مورد استفاده کدهای محاسباتی بکارگرفته شود.نیز بروزرسانی کتابخانه سطح مقطع
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  مقاله  کد) تهران تحقیقاتی راکتور قلب روی بر  سوخت مجتمع  یک سقوط حادثه مکانیکی  تحلیل

 :1043) 

 *1روستايی، بهاره

 یاهسته   یمنیپژوهشکده راکتور و ا  ی،اپژوهشگاه علوم و فنون هسته   .  1

 چکيده:

سطوخت درون قلب راکتور   یهامجتمع  ریسطا یتهران بر رو یقاتیمجتمع سطوخت راکتور تحق  کیحادثه سطقوط   ق،یتحق نیدر ا

افزار  از نرم  یسطططازهیطشطططب  نی. در اردیگیقرار م  یکیمکطان  یو بررسططط  لیطسطططوخطت مورد تحل  یبطارگطذار  ایط  ییدر هنگطام جطابجطا

ABAQUS  کیسطقوط مجتمع سطوخت و برخورد آن با    یسطه حالت برا  قین تحقی. در اشطودیمبرخورد اسطتفاده  لیتحل  یبرا 

 یمتقارن و برخورد عمود ریو غ  یو متقارن، برخورد عمود یدرون قلب درنظر گرفته شطد که شطامل برخورد عمود گریمجتمع د

دوم، به علت   وانجام شطده نشطان داد در حالت اول   لیقلب راکتور بود. تحل گردریمجتمع د یمجتمع به صطفحه سطوخت کنار کی

.  گرددیمحافظت م بیآن از صطفحه سطوخت در برابر آسط یآوربرخورد مجتمع به بخش دسطته حمل مجتمع سطوخت هدس و تاب

 داشت.آن وجود خواهد یکپارچگیو احتمال از دست رفتن  دهید بیآس یاما در حالت سوم صفحات سوخت کنار

 تنش. لی، تحلABAQUSافزار نرممجتمع سوخت، حادثه سقوط،  ،یقاتیراکتور تحق     کلمات کليدي:

Mechanical analysis of the fuel assembly drop accident in TRR core 

Roostaii, Bahareh1* 

1. Nuclear Science and Technology Research Institute, Reactor and Nuclear Safety 

Research School 

Abstract: 

In this research, a drop accident for a fuel assembly in Tehran research reactor on other fuel 

assembles inside the reactor core is analyzed mechanically during fuel shuffling or loading. In 

this simulation, the ABAQUS software is applied for collision analysis. Three modes are 

considered for a fuel assembly and its collision with another assembly inside the core. It 

includes the vertical and symmetrical impact, vertical and asymmetric impact and vertical 

impact of an assembly of one assembly to the fuel side plate of another assembly in the reactor 

core. The analysis showed that in the first and second cases, the fuel plate is protected from 

damage due to the hitting the target fuel assembly section and its resilience. But in the third 

case, the fuel side plates are damaged and there is a possibility of losing its integrity.  

 

Key words: Research reactor, Fuel assembly, Drop accident, ABAQUS software, Stress 

analysis. 
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 مقدمه: - 1

ی سوخت با درصد مصرس سوخت متفاوت  هامجتمعدر یک راکتورهای هسته ای آرایش قلب همیشه درحال تغییر است و  

شوند،  ی سوخت با مصرس سوخت اشباع از قلب خارج میها مجتمع شوند و همانطور که  میهای مختلف قلب جابجا  در مکان

ی سوخت و از بین رفتن یکپارچگی غلاس سوخت و در  هامجتمع گردند. احتمال سقوط  میی سوخت تازه وارد قلب  هامجتمع 

 شود که باید مورد توجه قرار گیرد.  نتیجه نشت و رهاشدن مواد رادیواکتیو در محیط از مخاطرات جابجایی سوخت محسوب می

در   است. قدرت انجام شده هایسوخت مورد استفاده در راکتور مجتمع حوادث سقوطدر مورد  هایی در دنیا بررسی و تحلیل

پس از    یاهسته  های یروگاهشده نسوخت مصرس  یهای مجتمع کپارچگی  لیتحل  LS-DYNAافزار  نرم[ با استفاده از  iمرجع ]

iاست. در مراجع ]انجام شده  حادثه سقوط i [ و ]i i i  حادثه سقوط مجتمع سوخت مصرس شده در یک راکتور قدرت را ،]

است. های سوخت در راکتورهای تحقیقاتی مقالات زیادی منتشر نشده  است. درخصوص حادثه سقوط مجتمع سازی شدهشبیه 

[ iمرجع  v  از استفاده  با  صفحه   LS-DYNAافزار  نرم[  سوخت  مجتمع  یک  سقوط  را حادثه  تحقیقاتی  راکتور  یک  در  ای 

گیری سرعت سقوط و ای جهت اندازه [، آزمون سقوط یک مجتمع سوخت صفحهvسازی کرده است و در مقاله دیگری ] شبیه

 است.برآورد خسارت انجام شده

است. تنها کاری که های اندکی انجام شدهتحلیل   سقوط مجتمع سوخت در استخر راکتور تهران  یمنیا  یابیارز  ینهزم  در

مجتمع   یکسقوط    یلتحلاست. در آن مقاله    [viاست مربوط به مقاله قبلی نویسندگان حاضر ] تاکنون در این زمینه انجام شده

 یه مجتمع با کف استخر، برخورد مجتمع با کف استخر تحت زاو  یسه فرض برخورد عمودبا    ،سوخت و برخورد آن با کف استخر

انجام گردید. مطابق این تحلیل، در حالت برخورد عمودی مجتمع سوخت به کف   مجتمع با کف استخر  یبرخورد افقو    درجه  45

اما    .رسندیم میتنش تسلبه    4استخر که بدترین حالت برخورد است )به علت سرعت برخورد بیشتر( صفحات کناری مجتمع  

های برخورد مقدار تنش کنند. در سایر حالتصفحات سوخت داخل مجتمع آسیب چندانی ندیده و یکپارچگی خود را حفظ می

 باشد. شود کمتر میو تعداد نواحی که حداکثر تنش به آن وارد می

ی سوخت در قلب راکتور مورد تحلیل و ارزیابی  هامجتمع   ریو برخورد آن با سا  سوخت  مجتمع  کیسقوط  در مقاله حاضر،  

 در این زمینه است. مقاله  نیکه اولگیرد میایمنی قرار 

 روش کار: - 2

 شود.انجام می ABAQUSدر این بخش محاسبات برخورد با نرم افزار 

 برخورد ليتحلعنوان فرعی  - 1-2

 یکیترمومکان لیافزار تحلنرممجتمع سوخت در  یمدل ساز  -1-1-2

گیرند. صفحات جانبی و صفحات جانبی قرار می  صفحه سوخت است که بین دو سطح  19هر مجتمع سوخت استاندارد دارای  

جوش   رد،یگیقرارم  6نام دارد و درون صفحه مشبک راکتور   5یی خارجی سوخت به قسمت انتهایی مجتمع سوخت که اتصال نها

 (.  1شکلدارد ) قرار 7دسته حمل در قسمت بالای مجتمع است. شدهداده

 و محاسبات سرعت برخورد  یمرز  طیشرا خواص مواد و -2-1-2

 
 

5 End fitting 

6 Grid plate 

7 Handling Pin 
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حداکثر نیروی   است.شدهلحاظ    یدیصورت قهب  صفحات کناریقرارگیری صفحات سوخت در شیارهای    ها ی سازه یدر شب

N/mm 5/27  )است.  برای این اتصال در نظر گرفته شده)اعلام شده توسط سازنده سوخت 

ای سقوط، سرعت لحظه  v(  2( و )1های ). در رابطهشودمی( محاسبه  1سرعت برخورد مجتمع در لحظه برخورد با رابطه )

vt  حداکثر سرعت مجتمع تحت گرانش در آب استخر،  m    ،جرم مجتمعρ   آب استخر،    ی چگالV    ، حجم معادل مجتمعCD  

گیری با انتگرال.  [iv]سطح مقطع مجتمع در حال سقوط است  Aمجتمع و    ی جرم افزوده بر رو  maشتاب جاذبه،    gدرگ،    بیضر

ای ( سرعت لحظه 1مختلف، از رابطه )  های سقوطآید. بنابراین برای ارتفاع ( جابجایی جسم در حال سقوط بدست می1از رابطه )

 شود.برخورد محاسبه می

 
 تهران  یقاتیاز مجتمع سوخت راکتور تحق  یینما. 1شکل 
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(، ارتفاع سقوط )باتوجه به ارتفاع معمول در جابجایی  V، حجم معادل مجتمع )[8( ]ρچگالی آب استخر )،  (mجرم مجتمع )

. یشترین لحاظ شده است  0.8و    kg  6.5  ،Kg/m3  992.25  ،cm3  2400  ،m  3برابر با  ( به ترتیب  CDسوخت( و ضریب درگ)

(  Aسرعت برخورد در حالت سقوط عمودی است، در این حالت سطح تصویر شده مجتمع در صفحه عمود بر جهت سقوط )

با توجه به مقادیر آورده شده در    کمترین مقدار ممکن است و بنابراین کمترین نیروی مقاوم در جهت سقوط وجود خواهدداشت.

   است.شده استفاده  هامدل در و محاسبه m/s 908/3این جدول مقدار سرعت سقوط مجتمع  

 سازي المان محدودنتايج شبيه - 2-2

 است.های داخل قلب بررسی شدهسازی سقوط مجتمع و برخورد آن با مجتمعدراین بخش نتایج شبیه

 
8. I.S. Boldyrev and et al, “Numerical Simulation of the Aluminum 6061-T6 Cutting and the Effect of the 

Constitutive Material Model and Failure Criteria on Cutting Forces’ Prediction”, Procedia Engineering 150, p. 

866-870 (2016). 
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 گر یمجتمع و برخورد آن با مجتمع د  کعمودی یسقوط  -1-2-2

های دیگر بیشتر است [ سرعت سقوط در حالت عمودی نسبت به حالت viبا توجه به نتایج به دست آمده در مقاله پیشین ] 

سه  است.  سازی فقط حالت سقوط عمودی که بدترین شرایط را دارد مدل شدهبود. بنابراین در این شبیهو حالت بحرانی خواهد

های برخورد مدل  2شکل  .  بودصورت زیر خواهدهاست که بحالت مختلف برخورد یک مجتمع به سطح دسته حمل بررسی شده

 دهد. یک مجتمع به مجتمع دیگر را نشان می

 در قلب راکتور  یگریمجتمع د ی مجتمع به بالا  کیو متقارن  یبرخورد عمود یسازه ی( شب1) مدل

 در قلب راکتور یگریمجتمع د یمجتمع به بالا کیمتقارن   ریو غ  یبرخورد عمود یسازه ی( شب2) مدل

 در قلب راکتور  یگریمجتمع د یمجتمع به صفحه سوخت کنار کی یبرخورد عمود یسازه ی( شب3) مدل

 

 
 . سه مدل از نحوه برخورد یک مجتمع به بالای مجتمع دیگر2شکل 

بالا  ،3در شکل  1حالت  یبرا مجتمع  نهایی  اتصال  به قطعه  ییقطعه  متقارن  پا  بصورت  برخورد   ینییدسته حمل مجتمع 

هر دو قطعه اتصال نهایی و دسته    دهدیاست که نشان مشده  جادیا  MPa310است. درمحل برخورد حداکثر مقدار تنش  کرده

است. پس از برخورد مجتمع بالایی در اثر آزاد اند و بخشی از این دو قطعه دچار لهیدگی شدهپلاستیک شده  هیحمل وارد ناح

توانسته است در برابر ضربه ناشی از برخورد    دسته حملاست و در نتیجه قطعه  های الاستیک به سمت بالا رانده شدهشدن تنش

و نهایتا   رخ داده  1نیز مشابه حالت  2مقاومت کرده و از برخورد مجتمع سوخت به صفحات سوخت داخلی جلوگیری کند. حالت

و با توجه به اینکه مجتمع مستقیم با صفحه سوخت کنار   3صفحات سوخت آسیبی نخواهند دید. در مورد حالت برخورد شماره  

و صفحه سوخت کناری مقدار آسیب وارده به صفحه   اتصال نهاییکند، بدلیل اختلاس استحکام بین قطعه  مجتمع برخورد می

از نمای نزدیک   دسته حملو    اتصال نهاییاست. آسیب ایجاد شده در دو قطعه  سوخت زیاد است بنابراین این آسیب بررسی شده

 قابل مشاهده است.   4شکل در 

 



 

21 

 
 )ب(                   )الف(                                    

 صفحات کناریالف( نمای جانبی باز و ب( نمای جانبی شامل  مختلف یاز دو نما 1. حالت برخورد شماره 3شکل 

 

 
 )الف(                                     )ب(                                           )ج( 

 3، ج( برخورد شماره 2، ب( برخورد شماره 1. آسیب ایجاد شده در قطعات از نمای نزدیک درالف( برخورد شماره 4شکل 

ها  سازی باید روال انرژیهای جنبشی، درونی و انرژی کل آورده شده است. برای اطمینان از نتایج شبیهنتایج انرژی  5در شکل

، مقدار انرژی کل سیستم در این شبیه 5ثابت باقی بماند. باتوجه به شکل ETOTALمنطقی باشد و مقدار انرژی کل سیستم 

سازی ثابت مانده و هیچگونه تغییری نداشته است. به بیان دیگر مقدار سختی المان در حین فرآیند برخورد بصورت مصنوعی  

( سیستم است.  ALLIE( و انرژی درونی ) ALLKEافزایش یا کاهش نداشته است. مورد دیگر بررسی روال انرژی جنبشی )

آیند تحلیل مقدار انرژی جنبشی زیاد  در مورد شبیه سازی انجام شده باتوجه به اینکه مقدار سرعت اولیه برخورد، در ابتدای فر

و برابر با انرژی کل سیستم است. از لحظه برخورد مجتمع با مجتمع دیگر از سرعت مجتمع کاسته شده و انرژی حاصل از آن  

( با  ALLIEشود. بنابراین مقدار انرژی درونی )به انرژی داخلی هر المان بصورت تغییر شکل الاستیک و پلاستیک تبدیل می

( باید  ALLKEکند. با ادامه پیدا کردن فرایند برخورد و با کاهش مقدار انرژی جنبشی )ادامه فرایند برخورد افزایش پیدا می

به خوبی   5انرژی داخلی سیستم افزایش یابد و مجموع این دو انرژی مهم سیستم برابر با انرژی کل مدل خواهد بود. در شکل

 سازی بدست آمده است.ده است که نشان دهنده صحت نتایج شبیهها نشان داده شاین روند تبدیل انرژی
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( برای حالت برخورد KE( و انرژی جنبشی )IEداخلی )( انرژی ETOTAL. منحنی تغییرات انرژی نهایی )5شکل 

 1شماره 

 

 بحث و نتيجه گيري: - 3

های سوخت در این مطالعه حادثه سقوط یک مجتمع سوخت راکتور تحقیقاتی تهران حین جابجایی بر روی سایر مجتمع 

 برخورد(  1درون قلب و برخورد آن با یک مجتمع سوخت مورد بررسی و تحلیل مکانیکی قرارگرفت. سه حالت برخورد شامل  

(  3و    گریمجتمع د  یمجتمع به بالا  کیمتقارن    ریو غ   ی( برخورد عمود2،  گریمجتمع د  یمجتمع به بالا  کیو متقارن    یعمود

سازی شد.  شبیه   ABAQUSافزار  نرمدر    در قلب راکتور  گریمجتمع د  یمجتمع به صفحه سوخت کنار  کی  یبرخورد عمود

اند  پلاستیک شده  هیهر دو قطعه اتصال نهایی و دسته حمل وارد ناح  2و    1ها نشان داد که در حالت برخورد  سازینتایج این شبیه 

توانسته است در برابر ضربه ناشی از برخورد مقاومت کرده    دسته حملاست اما قطعه  و بخشی از این دو قطعه دچار لهیدگی شده

بدترین   3و از برخورد مجتمع سوخت سقوط کرده به صفحات سوخت داخل مجتمع هدس جلوگیری کند. حالت برخورد شماره  

کند و مقدار آسیب  نوع برخورد است که در آن مجتمع سقوط کرده مستقیم با صفحه سوخت کنار مجتمع هدس برخورد می

سنجی محاسبات با استفاده از روش بررسی انرژی ها رود. صحت میوارده به صفحه سوخت زیاد است و یکپارچگی آن از دست 

 است. انجام شده
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:   مقاله  کد) LOCA شرایط  در کیوتو دانشگاه تحقیقاتی راکتور در سوخت حرارتی سازیمدل 

1057 ) 

 بوستانی، احسان  -*الهغضنفری، ولی

 ای  ای، پژوهشکده راکتور و ایمنی هستهسازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته                         

 چکيده: 

بر رفتار حرارتی سوخت در راکتور تحقیقاتی دانشگاه کیوتو بررسی می کند. در این تحقیق،  LOCAاین مطالعه تأثیر حادثه 

دهد که  شود. نتایج نشان میتحلیل می CFDکننده با استفاده از روشدو سناریو شامل از دست رفتن کامل و نیمی از خنک

گراد  درجه سانتی 660یابد و ممکن است به  کننده، دمای سوخت به سرعت افزایش میدر صورت از دست رفتن کامل خنک

ها بر اهمیت مدیریت  ماند. این یافتهگراد محدود میدرجه سانتی 490کننده، دما به برسد. در مقابل، در حالت نیمی از خنک

تر حوادث مشابه برای بهبود ایمنی کنند و نیاز به ارزیابی دقیقکننده در جلوگیری از آسیب به سوخت تأکید میخنک 

 دهند. راکتورها را نشان می

 CFDسازی (، رفتار حرارتی، مدلLOCAراکتورهای تحقیقاتی، حادثه ) کلمات کليدي:

Thermal modeling of fuel in the Kyoto University research reactor under 

LOCA conditions 

Ghazanfari, Valiyollah*, Boustani, Ehsan 
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Atomic Energy Organization of Iran, Nuclear Science and Technology Research Institute, 

Reactor and Nuclear Safety Research School  

Abstract: 

This study investigates the impact of a Loss of Coolant Accident (LOCA) on the thermal 

behavior of fuel in the Kyoto University research reactor. Two scenarios are analyzed using 

Computational Fluid Dynamics (CFD): a complete loss of coolant and a partial loss of 

coolant (50% reduction). The results indicate that in the event of a complete loss of coolant, 

the fuel temperature rapidly increases and may reach 660 degrees Celsius. In contrast, under 

the partial loss of coolant scenario, the temperature remains limited to 490 degrees Celsius. 

These findings underscore the importance of coolant management in preventing fuel damage 

and highlight the need for more thorough assessments of similar incidents to enhance reactor 

safety. 

Key words: Research Reactors, Loss of Coolant Accident (LOCA),Thermal Behavior, CFD 

Modeling  



 

25 

 مقدمه:  -  1
ای، به ویژه راکتورهای تحقیقاتی نیاز به بازنگری دارد. اگرچه مقدار  پس از حادثه فوکوشیما، ارزیابی ایمنی راکتورهای هسته 

ها  حرارتی در راکتورهای تحقیقاتی کمتر از راکتورهای قدرت است و این به پتانسیل ایمنی بالاتر آنای و قدرت  سوخت هسته 

کند، تحلیل حوادث شدید برای اثبات ایمنی و درک سناریوهای حادثه همچنان ضروری است. رفتار گذرا سوخت در  کمک می

تواند تأثیر قابل توجهی بر سناریوی حادثه داشته باشد. به ویژه، جابجایی  ( میLOCAکننده  )حوادث از دست دادن خنک 

 [. 1اهمیت زیادی دارد ] LOCAای در طول های نوع صفحه طبیعی و احتمال دوفازی شدن در بین سوخت 

تواند منجر به شود که میمانده باعث داغ شدن صفحات سوخت میشود و گرمای باقیپس از وقوع حادثه، راکتور خاموش می

ای گونهکننده بهبادکردگی یا ذوب شدن سوخت و آلودگی پرتوی شود. برای جلوگیری از افزایش دمای قلب، لازم است که خنک

المللی انرژی اتمی، برای راکتورهای با قدرت بین  تخلیه نشود که منجر به لخت شدن قلب شود. مطابق مستندات آژانس بین

مگاوات، در صورت در نظر گرفتن زمان تاخیر، آسیبی  5مگاوات خطر آسیب وجود دارد، ولی برای راکتورهای کمتر از  2تا  5/1

 [.  2نخواهد رسید ]

مگاوات و سوخت اکسید سیلیسوم، تأثیر تغییر سوخت از غنای بالا به    5ای بر روی راکتور تحقیقاتی یونان با قدرت  در مطالعه

اینچ باعث    10کننده بررسی شده است. در بدترین سناریو، شکست لوله ورودی آب با قطر  پایین و حادثه از دست دادن خنک

دقیقه پس از    15ساعت و    2شود. ذوب قلب نیز  دقیقه می  23دقیقه و لخت شدن کامل آن در    16شروع لخت شدن قلب در  

[. در یک  3ساعت، ذوب قلب رخ نخواهد داد ] 5/1های تاخیر بیش از دهد که در زمانافتد. نتایج نشان میلخت شدن اتفاق می

از وقوع حادثه و خاموشی راکتور،   ثانیه  300در برزیل، مشخا شد که پس از    IEA-R1mمگاواتی    5مطالعه بر روی راکتور  

کننده به طور کامل تخلیه شده و قلب راکتور لخت شده است. در این شرایط، برای حفظ دمای قلب در محدوده ایمن  خنک 

متر مکعب بر    5/3ساعت با دبی    5/13گراد و جلوگیری از آسیب به قلب، تزریق آب به قلب راکتور برای مدت  درجه سانتی  500

 [.  4ساعت ضروری است ]

دلیل گرمای واپاشی در مجموعه سوخت راکتور تحقیقاتی  های دمایی گذرای سوخت بهبینی پدیدهدر مطالعه حاضر، برای پیش

شود. در  سازی و تحلیل حرارتی میشبیه   CFDسازی و با استفاده از روش  ، یک صفحه سوخت واحد، مدل9KURدانشگاه کیوتو

این مطالعه دو سناریو شامل از دست رفتن کامل خنک کننده و از دست رفتن نیمی از خنک کننده مورد تمرکز قرار گرفته 

 شود.  تر از مدل دوفازی استفاده میاست. برای تحلیل دقیق

 ها:مواد و روش -  2
   KURکند.  مگاوات کار می 5راکتور تحقیقاتی دانشگاه کیوتو  یک راکتور نوع مخزن با آب سبک است که در توان حرارتی نامی  

ای، پزشکی و غیره استفاده  های فیزیک نوترون، شیمی تابشی، مهندسی هستهای برای مطالعات تجربی در زمینه طور گستردهبه

 نشان داده شده است.   1شود. نمای مقطعی آن در شکل می

 
9 Kyoto University Research Reactor 
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 [ 1( نمایی از راکتور تحقیقاتی ژاپنی ]1شکل )

آلومینیومی قرار دارد که دارای   پایین مخزن  راکتور در  های نوع  متر عمق است. هسته دارای سوخت   8متر قطر و    2هسته 

دارای    KURاند. صفحات سوخت  ای است و مجموعه سوخت شامل صفحات سوختی است که در فواصل منظم قرار گرفتهصفحه 

دهند. سوخت  افزایش  را  تا سطح صفحه  منحنی هستند  آب سبک خنک سطح  جابجایی  توسط  راکتور  عملیات  در طول  ها 

 [.  1رخ دهد ]  KURدر  LOCAشوند. با این حال، جابجایی طبیعی هوا ممکن است در بین صفحات سوخت در طول می

 h=600 mm، d=1.52باشد. در اینجا  ابعاد هندسی در نظر گرفته شده در مدل حاضر مشابه با ابعاد صفحه سوخت واقعی می

mm    وa=2.8 mm  سازی شده برای دو سناریو شامل از دست رفتن کامل خنک کننده  شماتیک مدل شبیه  2باشد. شکل  می

دهد. در این شبیهسازی برای شبکهبندی هندسه، )سمت چپ( و از دست رفتن نیمی از خنک کننده )سمت راست( را نشان می

 pressureمیباشد. شرط مرزی    21000که تعداد سلولهای شبکه برابر با  از شبکه ساختار یافته استفاده شده است به طوری

inlet    کلوین برای ورودی هوا در نظر گرفته شده، و برای خروجی هوا    300با دمای ورودیpressure out    .تنظیم شده است

 لحاظ شده است. symmetryصفحات راست و چپ هوا شرط مرزی 
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 سازی عددی حاضر برای دو سناریو( شماتیک صفحه سوخت برای شبیه 2شکل )                     

میزان تولید گرمای واپاشی به فرم کسینوسی و وابسته به زمان بوده و در قسمت جامد سوخت به عنوان ترم چشمه در نظر  

 شود.  برای نرم افزار فلوئنت فراخوانی می UDF++ و از طریق Cشود. این ترم با کدنویسی به زبان  گرفته می

 [:5ویگنر و به صورت زیر است ]-فرمول استفاده شده رابطه وی

(1) 𝑃𝑡 = 0.0622𝑃0 × [𝑡−0.2 − (𝑡 + 𝑇)−0.2] 

 زمان روشن بودن و پس از خاموشی راکتور به ثانیه است.  tو   Tتوان اولیه راکتور،    𝑃0که 

شود. این  مگاوات کار کرده محاسبه می  5روز با توان    155گرمای واپاشی به ازای هر صفحه سوخت برای شرایطی که راکتور  

 توان ارزیابی کرد.  حالت شدیدترین حالتی است که می

  سوخت   صفحه  حرارتی  هدایت  و   حرارتی  ظرفیت  چگالی، .  اندشده  پراکنده   آلومینیوم  درای است که ذرات  گونهساختار سوخت به

 درجه  660  آلومینیوم  ذوب  نقطه  اینجا،   در[.  1]  است  شده  محاسبه  آلومینیومی  پوشش   و  اصلی  سوخت  حجمی  کسری  از

  ذوب  نقطه  زیر  باید  سوخت  صفحه  دیواره  دمای  سوخت،  آسیب  دلیلبه  رادیونوکیدها  نفوذ  از  جلوگیری  برای.  است  گرادسانتی

 . نرود فراتر ذوب نقطه از که  زمانی تا شودمی محاسبه دیواره دمای سازی،شبیه در بنابراین، . شود  داشتهنگه آلومینیومی پوشش

از مدل دوفازی   رفتار گذرای سوخت،  ترموهیدرولیکی  تحلیل دقیق  و  تجزیه  استفاده  Volume of Fluid (VOFبرای    )

( برای هر فاز در حالت گذرا به صورت زیر  4( و انرژی )رابطه  3(، ممنتوم )رابطه  2شود که معادلات بقا شامل پیوستگی)رابطهمی

 در نظر گرفته میشود:

(2) 
𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝛼𝑉) = 0 



 

28 

(3) 
𝜕𝜌𝑉

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑉𝑉) = −𝛻𝑝 +  𝛻. 𝜏 

(4) 
𝜕𝜌𝑒

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑉𝑒) = −𝛻. (𝑘𝛻𝑇) − 𝛻. (𝑝𝑉) +  𝛻. (𝜏. 𝑉) 

α  .کسر حجمی بخار استP، T  وρ  .به ترتیب فشار، دما و چگالی هستندV  سرعت سیال وe   .انرژی کل ویژه است𝑘  و𝜏   به

ترتیب ضریب هدایت حرارتی و تانسور تنش هستند. معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود مبتنی بر حجم کنترل به 

شوند. به منظور حل کردن میدان سرعت و فشار در معادلات ممنتوم، از الگوریتم  صورت عددی در نرم افزار فلوئنت حل می

 کوپل و از حلگر بر مبنای فشار استفاده شده است.  

 نتايج:  -  3

طور عددی تحلیل شد. تغییرات گذرای پروفایل دمای  کننده بهپس از از دست رفتن خنک  KURتغییرات دما در صفحه سوخت  

𝑡𝑐رود ) کننده بلافاصله پس از عملیات از دست میمحوری در زمانی که خنک = 1 𝑠𝑒𝑐 نشان داده شده است.   3( در شکل 

 

 دست رفتن خنک کننده ثانیه پس از از  1( تغییرات گذرای دما سوخت در راستای محوری 3شکل )

شود  دهد که حداکثر دما در بخش میانی سوخت ایجاد مینتایج تحلیل تغییرات دمای سوخت در یک راکتور تحقیقاتی نشان می

رسد و پس از گراد میدرجه سانتی  190دقیقه، دما به بیش از    10کند. پس از  و با گذر زمان به سمت دماهای بالا حرکت می

رسد که  گراد میدرجه سانتی  660دقیقه، دما به بیش از    39یابد. در  گراد افزایش میدرجه سانتی  360دقیقه، به بیش از    20

سازی پس از خاموشی منجر به ذوب سوخت خواهد شد. همچنین، زمان لازم برای ذوب شدن سوخت با افزایش دوره خنک

  RELAP5افزار  ای که با نرمچاپ شده  ههای موجود در مطالعسازی با داده(. مقایسه نتایج شبیه4یابد)شکل  راکتور افزایش می

 دهد که اعداد گزارش شده اختلاس زیادی ندارند و صحت نتایج قابل اطمینان است.[، نشان می1انجام شده ]

رسد. اما در صورت از دست روز(، سوخت به مرحله ایمن می  20سازی به اندازه کافی باشد )حدود  در نهایت، اگر دوره خنک

سازی اولیه انجام ساعت خنک   1دقیقه خواهد بود. اگر    40کننده، حداکثر زمان برای مداخله مناسب کمتر از  رفتن ناگهانی خنک

دقیقه، آسیب به سوخت را به همراه نخواهد    80کننده تا حدود  کننده از دست برود، تاخیر در تزریق خنک شود و سپس خنک 

 داشت. 
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 های خنک سازی متفاوت( تغییرات گذرای ماکزیمم دمای سوخت به ازای زمان 4شکل )    

 

 [ 1سازی حاضر و مطالعه چاپ شده ]های خنک سازی در شبیه : مقایسه زمان ذوب شدن سوخت به ازای زمان 1جدول 

   

 ردیف 

زمان 

 سازیخنک 
 گرمای واپاشی اولیه

(kW/m3) 

زمان دمای ذوب در  

 سازی حاضر شبیه 

زمان دمای ذوب در مطالعه  

 چاپ شده 

 ثانیه 53دقیقه و  34 دقیقه 39 10426 ثانیه 1   1

 ثانیه 28دقیقه و  75 دقیقه 83 2158 ساعت  1 2

 دقیقه  271 دقیقه 304 706 روز 1 3

   557رسیدن به دمای  542رسیدن به دمای  220 روز 20 4

الف    5گردد. شکل  در اینجا نتایج برای حالتی که نیمی از خنک کننده باقی مانده و نیمی دیگر از دست رفته است ارائه می

طور که در شکل  دهد. همانب، تغییرات ماکزیمم دمای سوخت را نشان می  5تغییرات گذرای دما در راستای محوری و شکل  

باشد افزایش دما تا میانه سوخت با گذر  شود به دلیل اینکه نیمی از صفحه سوخت دارای خنک کننده میالف مشاهده می  5

باشد. با توجه به نمودار زمان کمتر بوده و در نواحی که خنک کننده وجود ندارد )نیمه بالایی سوخت( افزایش دما شدیدتر می

دقیقه   40یگراد رسیده و بعد از حدود  درجه سانت  280دقیقه، ماکزیمم دمای سوخت به    10ب، در این شرایط بعد از    5شکل  

دهد در حالتی که نیمی از خنک کننده اطراس صفحات  رسد. نتایج نشان میگراد میدرجه سانتی  480ماکزیمم دمای سوخت به  

گراد رسیده که از دمای ذوب فاصله داشته و قلب در محدوده ایمن  درجه سانتی  490سوخت باشد ماکزیمم دمای سوخت به  

استفاده شده است. با توجه به اینکه دما از دمای    VOFقرار دارد. برای تحلیل در حالت نیمی خنک کننده، از مدل دو فازی  

گیری از این مدل ضروری است. این  اشباع بالاتر رفته و ممکن است شرایط دو فازی )بخار و مایع( در سیستم ایجاد شود، بهره

سازی کرده  تری شبیه طور دقیقرفتار جابجایی طبیعی در بین فازهای مایع و بخار را به  دهد تا تغییرات دما ومدل به ما اجازه می

 و تأثیرات آن را بر روی دما و ایمنی سوخت بررسی شود.
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 ( تغییرات گذرای دمای سوخت در حالت با نیمی خنک کننده 5شکل )

 بحث و نتيجه گيري:    -  4

رفتار   کننده  حرارتی سوخت در راکتورهای تحقیقاتی در هنگام حوادث از دست دادن خنک این مطالعه اهمیت حیاتی درک 

(LOCAرا مورد تأکید قرار می )کننده تأثیر قابل توجهی بر دماهای  دهد که میزان از دست رفتن خنک دهد. نتایج نشان می

کننده، افزایش سریع دما منجر به خطرات جدی برای یکپارچگی طوری که در صورت از دست رفتن کامل خنکسوخت دارد، به 

از دست رفتن جزئی خنک سوخت می قابل مدیریتشود. در مقابل،  به سطوح دمایی  یافتهتری منجر میکننده  این  ها  گردد. 

های احتمالی به  موقع را به منظور کاهش آسیبهای مداخله بهکننده قوی و پروتکلهای مدیریت خنک ضرورت وجود استراتژی 

سازی و بررسی سناریوهای اضافی برای تقویت تدابیر های مدلکند. تحقیقات آینده باید بر روی بهبود تکنیکسوخت تأکید می

 ایمنی در عملیات راکتورهای تحقیقاتی تمرکز کنند. 
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  ایهسته   گرمایشی رآکتورهای برای جدید غیرفعال جریان محدودکننده یک عددی تحلیل

 ( 1072:  مقاله  کد)

   2صادقلو، حسين 2، رسول حاتمی2، مريم فرجی1*اميرحسين هادي پور

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان، ایران -1

 مرکز ملی نظام کیفیت و استانداردهای اتمی ، تهران، ایرانسازمان انرژی اتمی ایران،  -2

 چکيده:

است تا     NHR200-II ایهدس از این مطالعه طراحی یک محدودکننده جریان غیرفعال جدید برای رآکتور گرمایشی هسته

کاهش دهد. در این تحقیق، ابتدا تحلیل ریاضی   LOCA)10 (کنندهرفتن خنکجریان جرمی شکست را در حوادث از دستنرخ  

مجموعه سپس،  شد.  انجام  غیرفعال  جریان  محدودکننده  مهم  هیدرولیکی  و  هندسی  پارامترهای  شناسایی  از برای  ای 

های عددی به منظور یافتن رابطه بین عملکرد هیدرولیکی و پارامترهای هندسی محدودکننده جریان غیرفعال صورت سازی شبیه 

ای چندبخشی و یک توپ متحرک داخلی تشکیل شده است.  گرفت. این محدودکننده جریان عمدتاً از یک گذرگاه جریان استوانه 

کند، در حالی که جریان در گذرگاه  ، این توپ متحرک به طور خودکار گذرگاه جریان را مسدود میLOCA در طول گذرای

، شکل مقطع گلوگاه، نسبت انسداد توپ در لوله و طول جلویی  Hگیرد. پارامترهای هندسی مهم، شامل فاصله محوری  شتاب می

Lبه صورت عددی بررسی شدند تا ساختار محدودکننده جریان غیرفعال بهینه شود ،. 

  ، رآکتور کوچک ماژولار(LOCA) کنندهرفتن خنکمحدودکننده جریان غیرفعال، حادثه از دست کلمات کليدي:

Numerical Analysis of a Novel Passive Flow Limiter For Nuclear Heating 

Reactors 

Hadipour Amirhosein1 *, Faraji, Maryam2, Hatami, Rasoul2, Hosein, Sadeghloo2  

1- Faculty of Mechanical Engineering, Semnan University, Iran 

2-National Center of Quality system and Atomic Standards of Iran, Tehran, Iran 

Abstract: 

The purpose of this study is to design a novel passive flow limiter for the NHR200-II nuclear 

heating reactor to reduce the break mass flow rate in loss-of-coolant accidents (LOCAs). In 

this work, mathematical analysis was conducted first to identify important geometric and 

hydraulic parameters of the passive flow limiter. Then a series of numerical simulations were 

carried out to find the relationship between hydraulic performance and geometric parameters 

of the passive flow limiter. The flow limiter is mainly composed of a multisection cylindrical 

flow passage and an internal movable ball, and the flow passage would be blocked 

automatically by the movable ball while the flow in the passage was accelerated during a 

LOCA transient. Important geometric parameters, such as the axial distance H, the shape of 

the throat section, the blockage ratio of the ball in the pipe, and the front length L were studied 

numerically to optimize the structure of the passive flow limiter. (font: Times New Roman 10 

Italic) 

 
10 loss-of-coolant accidents 
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Key words: Passive flow limiter, Loss-of-Coolant Accident, Small modular reactor 

 مقدمه: - 1

ماژولار رآکتورهای کوچک  ایمنی  بهبود  برای  متعددی  یک   (SMR) مطالعات  است.  ماژولار انجام شده  رآکتور کوچک 

مقاومت بیشتری داشته باشد، اگر نرخ جریان   (LOCA) کنندهرفتن خنک تواند در برابر حوادث از دستشونده با آب میخنک 

های غیرفعال  توان با نصب انواع دستگاهجرمی در نقاط نشتی احتمالی به صورت غیرفعال کنترل و کاهش یابد. این ویژگی را می

های ونتوری  های ونتوری یا دیودهای ورتکس، به دست آورد. تاکنون مطالعات زیادی روی لوله سیالاتی در خطوط لوله، مانند لوله

اند تا نرخ ای نصب شده فشار در انواع رآکتورهای هستههای مخازن تحت های ونتوری بر روی نازل[. لوله4-1انجام شده است ]

های ونتوری در نرخ جریان کم، کوچک و در نرخ د. ضریب افت فشار در لولهجریان جرمی را در حوادث احتمالی کاهش دهن

 .شودجریان بالا، بزرگ است؛ زیرا زمانی که اختلاس فشار از مقدار بحرانی بیشتر شود، جریان دچار خفگی می

مکانیزم کنترل جریان در دستگاه سیالاتی ناشی از تغییر مقاومت جریان درون محفظه ورتکس دستگاه سیالاتی است. مزیت  

از سیستم تزریق ایمنی است. دستگاه ورتکس که از اثر جریان  (LPSI) این دستگاه حذس پمپ تزریق ایمنی با فشار پایین

[. دیود ورتکس یک دستگاه سیالاتی است که رفتاری  5اختراع شد ]  1928کند، برای اولین بار در سال  ورتکس استفاده می

مشابه دیود در ایجاد افت فشار دارد؛ به این معنا که ضریب افت فشار به جهت جریان سیال بستگی دارد. ضریب افت فشار در  

 CATHENA [، از برنامه1]توجهی زیاد است. در مطالعه  جهت مثبت جریان کوچک است، اما در جهت معکوس به طور قابل

اثر دیود ورتکس در شرایطبرای شبیه  بهینه  LOCA سازی  رآکتور سنگین آب کاناداییدر   (CANFLO) سازی طراحی 

تواند دمای اوج سوخت را در طول  فشار میاستفاده شد. نتایج نشان داد که دیود ورتکس در خط لوله ورودی به مخزن تحت 

 .، کاهش دهدCANDU600 حادثه، در مقایسه با رآکتورهای متداول

توجهی بالاتر در نرخ جریان کم نسبت به نرخ جریان بالا نیز  طور قابلاز سوی دیگر، دستگاه سیالاتی با ضریب افت فشار به

طراحی کردند و ضریب   APR1400 ها مخزن تزریق ایمنی با کنترل جریان غیرفعال را برای رآکتور[. آن6پیشنهاد شده است ] 

 .[7] برابر بیشتر از نرخ جریان بالا بود 10افت فشار این مخزن در نرخ جریان کم تقریباً 

در این مطالعه، ابتدا تحلیل ریاضی برای شناسایی پارامترهای هندسی و هیدرولیکی مهم محدودکننده جریان غیرفعال انجام  

های عددی برای یافتن رابطه بین عملکرد هیدرولیکی و پارامترهای هندسی محدودکننده  سازیای از شبیه شد. سپس مجموعه

 .جریان غیرفعال انجام گرفت

 مشخصات محدودکننده جريان غيرفعال - 2

  (RPV) فشار یکپارچهدهد. برای انطباق با مخزن تحتنموداری از محدودکننده جریان غیرفعال را نشان می  1شکل  س  

ای طراحی شده است که تا حد ممکن فشرده باشد. این  ، ساختار محدودکننده جریان غیرفعال به گونهNHR200-II رآکتور

از یک پوسته استوانه   X ای رو به بالا، یک توپ متحرک، و یک قاب پشتیبان به شکلمحدودکننده جریان غیرفعال عمدتاً 

 .تشکیل شده است

گیرد و نیروی سیال وارد بر توپ برای حرکت دادن شکل قرار می X در نرخ جریان کم، توپ به دلیل وزن خود روی قاب

، توپ در طول محور استوانه به سمت بالا  LOCA آن به سمت بالا کافی نیست. اما در هنگام شتاب گرفتن سیال در شرایط

 .شودشود و جریان مسدود میکند و به دلیل اختلاس فشار در مقطع گلوگاه متوقف میحرکت می
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ساختار محدودکننده جریان غیرفعال ( 2شکل ) نمای شماتیک محدودکننده جریان غیرفعال( 1شکل)  

گرفته به  ترین هدس طراحی محدودکننده جریان غیرفعال، نرخ جریان بحرانی است که در آن توپ توسط سیال شتابمهم

گیری شود یا بر اساس تعادل نیروها محاسبه شود.  صورت تجربی اندازهتواند بهکند. نرخ جریان بحرانی میسمت بالا حرکت می

پایین به بالا دارای سه همچنین ساختار محدودکننده جریان غیرفعال را نشان می  1شکل   از  دهد. این محدودکننده جریان 

دست. در انتهای بخش محدودکننده، یک گلوگاه طراحی شده  بخش است: بخش بالادست، بخش محدودکننده، و بخش پایین

 .است تا توپ را تحت اختلاس فشار زیاد متوقف کند

گذارند.  تأثیر می (η\etaη) بعداند، بر مقدار نرخ جریان بحرانی بینشان داده شده  2پارامترهای ساختاری زیادی که در شکل  

 :اند ازترین این پارامترها عبارتمهم

 .فاصله از نقطه شروع بخش محدودکننده تا توپ :(LLL) طول جلويی .1

  p(d.(به قطر لوله d)s (نسبت قطر توپ BR=d)pd/s( :نسبت انسداد .2

 .فاصله بین توپ و گلوگاه :(H) فاصله محوري .3

 :شکل گلوگاه .4

 :دو نوع گلوگاه برای محدودکننده جریان غیرفعال طراحی شده است

 )2در شکل  Cدرجه )نوع  45نوع اول: مقطعی مخروطی با زاویه مخروط  •

 )2در شکل  Dنوع دوم: انقباض ناگهانی در انتهای بخش محدودکننده )نوع  •

-NHR200 بر اساس معیار قابلیت عملیاتی، محدودکننده جریان غیرفعال باید در کل دامنه فشار و دمای عملیاتی رآکتور 

II   280مگاپاسکال و حداکثر دما و فشار آن    0.1گراد در  درجه سانتی  20به درستی عمل کند. حداقل دما و فشار این رآکتور 

 .مگاپاسکال است 8گراد در درجه سانتی

 روش حل - 3

به منظور  NHR200-II ایاین مطالعه، طراحی یک محدودکننده جریان غیرفعال جدید برای رآکتور گرمای هسته   رد

   NHR200-II ایکننده است. برای این منظور، رآکتور گرمای هسته رفتن خنککاهش نرخ جریان جرمی در حوادث از دست 

با درمان دیواره    (RNG) سازیگروه بازنرمال   k− ϵهای جریان با استفاده از مدل آشفتگی  مورد نظر قرار گرفته است. میدان 
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عملکرد بهتری   (RNG) سازیگروه بازنرمال   k −ϵاند که مدل  [ نشان داده5،6شوند. مطالعات اخیر ]بینی میشده پیشتقویت 

 .بینی کندهای هیدرودینامیکی را با سرعت همگرایی بالاتری پیشتواند دادههای آشفتگی دارد و مینسبت به سایر مدل

شود که شامل معادلات زیر برای انجام می  نرم افزار انسیس فلوئنت  در  بعدیحل معادلات حاکم سه  عددی با  هایسازیشبیه 

 :[7] تداوم، تکانه، و حفظ انرژی هستند

(1) 𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(2) 𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(2𝜇𝑆𝑖𝑗 − 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

(3) 𝜕(𝜌𝑐𝑝𝑢𝑖𝑇)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐾

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
− 𝜌𝐶𝑝𝑢𝑖

′𝑇⬚
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

(4) 
𝑆𝑖𝑗 = [

𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖

2
] 

دقت و سرعت همگرایی بالای این مدل ناشی از برخی اصلاحات است که شامل مقادیر ثابت جدید و یک عبارت اضافی در  

بندی مناسب در نواحی نزدیک  باشد. شایان ذکر است که از طریق مشمی   k−ϵنسبت به مدل استاندارد     ϵسمت راست معادله  

 .یابی استقابل دست RNG k −ϵ ها، تمام مزایای مدلبه دیواره

(5) 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
{(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
} + 𝑝𝑘 − 𝜌𝜀 

(6 ) 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑖
{(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
} + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝑝𝑘 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘

−
𝐶𝜇𝜂3(1 −

𝜂
𝜂0

⁄ )

1 + 𝛽𝜂3

𝜀2

𝑘
 

(7) 
𝑃𝑘 = [2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 −

2
3

𝜌𝑘𝑆𝑖𝑗]
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
 

نمونه از  یکی  برای  محاسباتی  شکل  مش  در  بررسی  مورد  الگوریتم  3های  است.  شده  داده  )روش  SIMPLEC نشان 

  های باقیمانده که  زمانی. شودمی  استفاده سرعت و  فشار شدن جفت برای( سازگار –پیوند شده - ضمنی برای معادلات فشارنیمه 

 .شودسازی عددی همگرا میشوند، شبیه 10-7 ادلات جرم، تکانه، انرژی و آشفتگی کمتر از مع

 
 های محاسباتی ای از شبکه نمونه( 3شکل )



 

35 

 نتايج: - 4

 D های نوعتوجهی بر نرخ جریان بحرانی بدون بعد دارد. برای گلوگاهشکل گلوگاه محدودکننده جریان غیرفعال تأثیر قابل

توان نشان داده شده است. با مقایسه توزیع جریان و فشار می 5و  4های توزیع جریان همراه با خطوط جریان در شکل ، Cو نوع

است زمانی که فاصله محوری بدون    C تر از گلوگاه نوعوضوح بزرگبه D نتیجه گرفت که نرخ جریان بحرانی برای گلوگاه نوع

  H=15در فاصله محوری بدون بعد   D متر باشد، در حالی که نرخ جریان بحرانی بدون بعد برای گلوگاه نوعمیلی   H=5بعد

 .گراددرجه سانتی 20ویژه برای سیال در دمای متر کمتر است، بهمیلی

 

 C گلوگاه نوع D (b) گلوگاه نوع (a):مترمیلی H=15توزیع جریان همراه با خطوط جریان برای ( 4شکل )

 

 

 C گلوگاه نوع D (b) گلوگاه نوع (a)مترمیلی   H = 5توزیع جریان همراه با خطوط جریان برای  (5)شکل 

توان با توزیع فشار و پروفیل سرعت در اطراس توپ توضیح داد. با افزایش  را می  7تا    4های  روند نشان داده شده در شکل

دست در ناحیه پشتی توپ یابد، در نتیجه فشار پایینسرعت کاهش میبین توپ و گلوگاه، سرعت در شکاس به  Hفاصله محوری  

  DC ذکر است که کاهش ضریب درگ  یابد. قابلتوپ کاهش می  DC کند و ضریب درگ  توجهی افزایش پیدا میطور قابلبه

 .شودمنجر به افزایش نرخ جریان بحرانی بدون بعد می
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 C گلوگاه نوع D (b) گلوگاه نوع (a) مترمیلی   H = 15کانتورهای فشار در محدودکننده جریان غیرفعال برای  (6)شکل 

 

 

 C گلوگاه نوع D (b) گلوگاه نوع (a) مترمیلی H=5. کانتورهای فشار در محدودکننده جریان غیرفعال برای 7شکل 

تر  نشان داده شده است، پروفیل سرعت در بالادست توپ با افزایش طول جلویی مسطح  7تا    4های  طور که در شکلهمان

یابد. بنابراین، فشار نزدیک  کاهش می  Lشود، به این معنا که سرعت محوری در محور مرکزی لوله با افزایش طول جلویی  می

یابد و افزایش متعاقب ضریب درگ توپ باعث کاهش نرخ جریان بحرانی  جلوی توپ با کاهش سرعت در محور مرکزی افزایش می

 .شودبدون بعد می
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 . توزیع ضریب فشار روی توپ برای شرایط مختلف بررسی شده 8شکل 

 

 گيرينتيجه - 5

رآکتور  برای  نوآورانه  غیرفعال  جریان  محدودکننده  یک  مطالعه،  این  جریان   NHR200-II در  افت  از  تا  شد  پیشنهاد 

های عددی  سازیجلوگیری کند. یک سری شبیه  (LOCA) کنندهفرضی حادثه از دست دادن خنککننده در شرایط  خنک 

، شکل گلوگاه و  Hپارامتریک انجام شد تا تأثیرات پارامترهای هندسی مهم محدودکننده جریان غیرفعال، شامل فاصله محوری 

 .شودشرح زیر خلاصه میآمده در این مطالعه بهدستمورد بررسی قرار گیرد. نتایج کلیدی به BRنسبت انسداد 

 . یابدسرعت افزایش میاست و با افزایش فاصله محوری به  Hنرخ جریان بحرانی بسیار حساس به فاصله محوری  •

دهد. گلوگاهی  دست محدودکننده جریان غیرفعال عملکرد محدودکننده را تحت تأثیر قرار میشکل گلوگاه پایین •

 دارد (C نوع) عملکرد بهتری نسبت به گلوگاهی با انتهای مخروطی(   D نوع) با انتهای صاس

تر در جلوی توپ نسبت یابد که این امر به پروفیل سرعت مسطحنرخ جریان با افزایش طول جلویی کاهش می •

 .شودداده می
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  گردش یا کننده خنک هایپمپ از استفاده در پیشرفته IPWR راکتور یک عملکرد مقایسه

 ( 1085:  مقاله کد) حوادث و عادی کاری شرایط در راکتور قلب سازیخنک  برای  طبیعی

 2هدایت، افشین  1–رضائی اوچبلاغ، داریوش  -*1فرهنگ پستکان، حسین

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، فیزیک و مهندسی انرژی، گروه مهندسی هسته ای  . 1
 سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده راکتور و ایمنی هسته ای  . 2

 چکيده: 

ای و کاهش وابستگی  هسته   های مبتنی بر گردش طبیعی به دلیل افزایش ایمنی نیروگاههای ایمنی غیرفعال مانند سیستم سیستم 

کنند. از طرفی طراحی چنین ها ایفا میIPWRای در طراحی راکتورهای ماژولار کوچک به ویژه  به تجهیزات فعال، نقش ویژه

های زیادی به سازی قلب راکتور در حالت کار عادی پیچیدگیهایی و حتی استفاده از این مکانیزم طبیعی برای خنک سیستم 

 IPWRساز راکتور  همراه دارد و نیاز است تا پژوهش و مطالعات کاملی در این راستا انجام پذیرد. در این مقاله با استفاده از شبیه 

از پمپ  آژانس بین  استفاده  راکتور هنگام   اتمی عملکرد  انرژی  برای خنکالمللی  سازی قلب، در شرایط ها و گردش طبیعی 

سازی و مورد بررسی قرار گرفت.  شبیه   SBOو همچنین حادثه از دست رفتن برق نیروگاه    %100به    %0افزایش توان راکتور از  

ها در شرایط کاری عادی و حادثه مانند  سازی قلب را بدون نیاز به پمپتواند خنکنتایج نشان دادند که گردش طبیعی می

SBO  شوند، انجام دهد.  ها نیز خاموش میکه پمپ 

 SBOگردش طبیعی، شرایط کاری عادی، حادثه ،IPWRساز راکتور شبیه کلمات کليدي:   

Comparison of the performance of an advanced IPWR reactor in utilizing 

cooling pumps or natural circulation for reactor core cooling under normal 

operating conditions and accident scenarios 

2 , Hedayat, Afshin1, Rezaei Ochbelagh, Dariush1Farhang Postekan, Hossein 

1. Amirkabir University (Tehran Polytechnic), Energy Engineering and Physics 

Department 
2. Atomic Energy Organization of Iran, Nuclear Science and Technology Research 

Institute, Reactor and Nuclear Safety School 

Abstract: 

Passive safety systems, such as those based on natural circulation (NC), play a significant role 

in the design SMRs, particularly IPWRs, due to their ability to enhance nuclear power plant 

safety and reduce reliance on active equipment. On the other hand, designing such systems, as 

well as utilizing this natural mechanism for cooling the reactor core during normal operation 

(NO), involves significant complexities. Comprehensive research and studies are required in 
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this regard. In this study, using the IPWR simulator developed by the IAEA, the reactor's 

performance was simulated and analyzed under two conditions: utilizing pumps or NC for core 

cooling during a power increase from 0% to 100%, and during an SBO scenario. The results 

demonstrated that NC can effectively cool the reactor core without the need for pumps, both 

under NO conditions and during accidents such as an SBO, where pumps are inoperative. 

Key words: IPWR simulator, Natural circulation, Normal operating condition, SBO accident 

 مقدمه:  -  1
یکپارچه  فشار  تحت  آبی  ویژگی  11راکتورهای  و  مزایا  به  توجه  یکپارچهبا  مانند  که  سیستمهایی  ایمنی،  سازی  افزایش  و  ها 

سال در  دارند،  دیگر  صنعتی  کاربردهای  و  پیشرفته  فعال  و  غیرفعال  ایمنی  قرار  سیستمهای  فراوانی  توجه  مورد  اخیر  های 

های  و همچنین پمپ  12کننده فشارها، اجزای اصلی مدار اول اعم از قلب راکتور، مولدهای بخار، تنظیمIPWR. در  ]1,2[اندگرفته

( طرح کلی  1. شکل)]3[برندکشی مدار اول را از بین میقرار گرفته و نیاز به لوله  13مدار اول داخل مخزن تحت فشار راکتور 

RPV راکتور IPWR دهد. را نشان می 

سازی کننده برای خنکسیال خنک  14ها یا فرآیند گردش طبیعی از پمپ ها،IPWRهای انجام شده برای  با توجه به طراحی

سازی آن، شود. استفاده از گردش طبیعی علاوه بر افزایش ایمنی راکتور و یکپارچه قلب در هنگام کار عادی راکتور استفاده می

آژانس بین المللی انرژی اتمی با انتشار سندی به طور کامل و جامع    2005در سال   برد.ها را نیز از بین میهزینه مربوط به پمپ 

راکتورهای پیشرفته و نسل    های ایمنی گردش طبیعی در طراحیهایی از به کارگیری سیستمبه پدیده گردش طبیعی و مثال

و چالش از آن و روش جدید، مزایا  استفاده  این نوع سیستم های  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  پرداخته استهای  . همچنین  [4]ها 

ای برای انجام دادند، به نتایج نسبتا امیدوار کننده IPWRسازی قلب یک راکتور  هدایت و مغانکی در پژوهشی که بر روی خنک

 [. 5سازی قلب بر اساس گردش طبیعی دست پیدا کردند]رسیدن به یک سیستم پایدار خنک

 روش کار: -  2

های  ای اقدام به تولید برنامههای هستهآژانس بین المللی انرژی اتمی به منظور درک بهتر نحوه عملکرد و تکنولوژی نیروگاه

برای متخصصان نموده است. شبیه کامپیوتری شبیه  راکتور  راکتور  سازی  این   IPWRساز  راکتوری که در  از آنها است.  یکی 

درصد غنا    4.95مگاوات الکتریک با سوخت اکسید اورانیوم حاوی    45مگاوات و    150ساز طراحی شده، دارای توان حرارتی  شبیه 

شود که در  ها( انجام می)با استفاده از پمپ15سازی قلب نیز به دو روش گردش طبیعی و گردش واداشته باشد. نحوه خنکمی

کیلوگرم بر ثانیه   424کننده ناشی از گردش طبیعی آب با دبی جرمی  جریان خنک  هردو، توان حرارتی تولید شده یکسان است.

 
11 Integral Pressurized Water Reactor (IPWR) 

12 Pressurizer (PZR) 

13 Reactor Pressure Vessel (RPV) 

14 Natural Circulation 

15 Forced Circulation 
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شود. با  کننده برقرار میپمپ اصلی، جریان خنک  4شود و در گردش واداشته، با استفاده از  به دور مخزن تحت فشار هدایت می

عنوان منبع تولید گرما، این نوع چیدمان    توجه به قرارگیری مولدبخار به عنوان هیت سینک در ارتفاع بالاتر از قلب راکتور به 

  .[6]کند اجزای داخل مخزن راکتور، مکانیزم گردش طبیعی را فراهم می

ذکر شده است. همچنین برخی    1ساز در جدول  اطلاعات مربوط به متغیرهای ترموهیدرولیکی راکتور طراحی شده در این شبیه

 آورده شده است. 2از پارامترهای مهم در طراحی راکتور در جدول 

 [ 6: متغیرهای ترموهیدرولیکی ]1جدول 

 واحد مقدار متغیر ترموهیدرولیکی ردیف

 مگاوات)حرارتی( 150 توان حرارتی  1

 مگاوات)الکتریک( 45 توان ژنراتور  2

 مگاپاسکال  15.5 فشار مدار اول  3

 درصد)%( PZR 43سطح  4

 درصد)%( 100 کننده در قلب سطح خنک  5

 کیلوگرم بر ثانیه 424 کننده در قلبدبی جرمی خنک 6

 درجه سلسیوس  288 دمای متوسط قلب  7

 کیلوگرم بر ثانیه 77 دبی جرمی بخار  8

 مگاپاسکال  2.7 فشار سیستم بخار اصلی  9

 کیلوگرم بر ثانیه 77 دبی جرمی آب تغذیه  10

 درجه سلسیوس  173 دمای آب تغذیه 11

 

 

 

 

 

 

 

 

 IPWR [6]( : نمایی از مخزن تحت فشار راکتور 1شکل )
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 آژانس بين المللی انرژي اتمی  IPWRساز راکتور  شبيه  - 1-2
ساز ( نمایی کلی از داخل شبیه2باشد. شکل)های کامپیوتری قابل اجرا میافزاری در سیستمساز به صورت یک برنامه نرماین شبیه 

سازی های مهم ایمنی شبیهفعلی، از جمله سیستم PWRهای موجود در راکتورهای متداول  بر سیستمرا نشان میدهد. علاوه

را در شرایط حادثه دارد، سیستم   RPVساز میتوان به سیستم کاهش فشار خودکار که وظیفه کاهش فشار  شده در این شبیه

های  سازی محفظه که با افزایش فشار در ساختمان محفظه از حد مجاز عمل کرده و بور محلول در آب را از طریق نازلخنک 

که عملکرد اصلی آن تزریق آب از طریق    16بر نیروی گرانشیکند، سیستم تزریق آب مبتنیاسپری به داخل محفظه اسپری می

که با کاهش    17باشد، سیستم تزریق فشاربرای کاهش فشار مدار اولیه و اطمینان از خاموشی راکتور می  RPVدو تانکر به داخل  

کند، اشاره کرد.  می  RPVمگاپاسکال به صورت غیرفعال شروع به تزریق بور محلول در آب به    5کننده به  فشار سیستم خنک

ساز طراحی شده که به وسیله گردش طبیعی گرمای پسماند قلب  در شبیه  18همچنین سیستم غیرفعال برداشت حرارت پسماند 

کند. مخازن آب در نظر گرفته شده برای این سیستم قابلیت این را دارند که حداقل به راکتور را در شرایط حادثه برداشت می

 [. 6سازی لازم برای برداشت گرمای پسماند و کاهش دمای قلب را فراهم کنند]روز خنک 7مدت 

 [6: پارامترهای مهم در طراحی راکتور ]2جدول 

 واحد مقدار پارامتر ردیف

 - ( 17در  17)مربعی 24 های سوختتعداد مجتمع 1

 مترمکعب RPV 80.78حجم  2

 مترمکعب PZR 8.078حجم  3

 - 6336 های سوخت  تعداد کل میله 4

 متر 1.35 های سوختطول گرم شده میله 5

 درصد 4.95 غنای سوخت اکسید اورانیوم  6

 

 

 
16 Gravity driven water Injection System (GIS) 

17 Pressure Injection System (PIS) 

18 Passive Decay Heat Removal System (PDHRS) 
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 IPWR [6]ساز ( : نمایی کلی از محیط کاربری شبیه 2شکل )

 سازي قلب راکتور مکانيزم گردش طبيعی براي خنک  - 2-2

به کارگیری در سیستماین مکانیزم علاوه ، در چندین AP-1000های غیرفعال راکتورهای پیشرفته مختلف مانند راکتور  بر 

سازی قلب راکتور در شرایط کار  برای خنک  CAREMو    SMARTطرح پیشرفته راکتورهای نسل جدید مانند راکتورهای  

عادی مورد استفاده قرار گرفته است. گردش طبیعی در مخزن تحت فشار راکتور به دلیل اختلاس چگالی سیال بین منبع تولید  

بر اینکه بدلیل تغییر دما)به صورت تک فازی(  شود. اختلاس چگالی سیال علاوهحرارت)قلب( و هیت سینک)مولدبخار( ایجاد می

. برای  [4]آید، همانطور که در مورد سیالات دوفازی وجود داردشود، در اثر تغییر فاز)یعنی بخار/مایع( نیز به وجود میایجاد می

سازی گذارهای مختلف در  و در حالت کلی برای تحلیل و شبیه RPVسازی ترموهیدرولیکی حلقه گردش طبیعی داخل  مدل

،  RPVاین کد میتوان به ارائه یک مدل سه بعدی از    استفاده شده است که از جمله ویژگی  TRAC_RTاین راکتور از کد  

سازی غیرهمگن برای جریان دوفازی اشاره کرد. این کد معادلات بقای جرم،  محاسبه جریان در سه بعد داخل مخزن و مدل

تواند ترکیبی از هوا و بخار باشد. در مجموع هشت  کند که فاز گازی میمومنتوم و انرژی را برای فازهای گاز و مایع حل می

شود که برای نمونه معادله پایستگی جرم ترکیب)مایع و گاز(، پایستگی مومنتوم فاز مایع و  معادله پایستگی در این کد حل می

 شوند: به ترتیب زیر بیان می dVپایستگی انرژی برای فاز گاز در حجم دیفرانسیلی 

𝜕

𝜕𝑡
[(1 − 𝛼)𝜌𝑙 + 𝛼𝜌𝑔] = −

𝜕

𝜕𝑥
[(1 − 𝛼)𝜌𝑙𝑉𝑙 + 𝛼𝜌𝑔𝑉𝑔] + 𝑀𝑚 (1) 

𝜕𝑉𝑙

𝜕𝑡
= −𝑉𝑙

𝜕𝑉𝑙

𝜕𝑥
+

𝑘𝜌𝑐

(1−𝛼)𝜌𝑙
[

𝜕𝑉𝑅

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑑

𝜕𝑉𝑅

𝜕𝑥
] −

1

𝜌𝑙

𝜕𝑃

𝜕𝑥
−

𝐹𝑤

𝜌𝑙
+

𝑓𝑙𝑔

(1−𝛼)𝜌𝑙
− 𝑔 (2) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝜌𝑔𝑒𝑔) + 𝑃

𝜕𝛼

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥
(𝛼𝜌𝑔𝑒𝑔𝑉𝑔) − 𝑃

𝜕

𝜕𝑥
(𝛼𝑉𝑔) + 𝑞𝑤𝑔 + 𝑞𝑖𝑔 + 𝑞𝑑𝑔 + 𝛤𝑔ℎ𝑔 (3) 

سرعت نسبی گاز و مایع،   𝑉𝑑سرعت گاز،   𝑉𝑔سرعت مایع،   𝑉𝑙چگالی گاز،   𝜌𝑔چگالی مایع،   𝜌𝑙کسر خلاء یا حباب،   𝛼که 

𝑀𝑚   ،)منبع)تولید( ترکیب)مایع و گاز𝑘   ،ثابت جرم افزوده یا جرم مجازی𝜌𝑐  ،چگالی فاز پیوسته𝜌𝑑   چگالی فاز پاشیده یا

انرژی  𝑒𝑔شتاب گرانشی،   𝑔نیروی اصطکاک سطحی در واحد حجم،   𝑓𝑙𝑔نیروی دیواره در واحد حجم،   𝐹𝑤فشار،   𝑃ناپیوسته، 
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توان انتقال یافته   𝑞𝑑𝑔آهنگ انتقال حرارت بین سطحی به گاز،   𝑞𝑖𝑔دیواره،  -آهنگ انتقال حرارت گاز 𝑞𝑤𝑔داخلی ویژه گاز،  

باشد. همچنین برای محاسبات آنتالپی)ویژه( بخار می ℎ𝑔آهنگ جرم بخار تولید شده و   𝛤𝑔به گاز به صورت مستقیم،  

ساز استفاده شده است. در مجموع این دو کد و شبیه NEMO_RTبعدی -ساز راکتور از کد نوترونیکی سهنوترونیک شبیه 

 [.  6اند]برای مقاصد آموزشی توسعه داده شده  TECNATOMمورد استفاده در این پژوهش توسط شرکت 

 نتايج:   - 3

ساعت    1ارائه شده است که مدت زمان هریک از آنها تقریبا    IPWRساز راکتور  های انجام شده با شبیه سازیدر ادامه نتایج شبیه

 سازی توضیح داده شده است.  باشد. در هر بخش نحوه شبیه دقیقه می 45و 

 % 100افزايش توان راکتور از صفر تا   - 1-3
ساز انجام شد. در این شرط راکتور در  در شبیه IC#7درصد یکبار با حالت اولیه    100سازی افزایش توان راکتور از صفر تا  شبیه 

های کنترل هنوز به طور کامل داخل قلب قرار داشته و حالت ابتدای سیکل قرار داشته، توان راکتور در صفر درصد بوده، میله

ساز انجام  در شبیه  IC#10سازی دوم نیز با حالت اولیه سازی راکتور در نظر گرفته شده است. شبیه گردش طبیعی برای خنک

سازی راکتور در نظر  ها برای خنکگرفت که همان شرایط حالت اولیه قبلی را دارد با این تفاوت که در این حالت فقط پمپ

 اند. گرفته شده

 

 

 

 

 

 

 ها کننده در دو حالت گردش طبیعی و استفاده از پمپمتوسط خنک( : تغییرات توان حرارتی و دمای 3شکل )

 

 

 

 

 

  

 ها ( : تغییرات دبی جرمی در دو حالت گردش طبیعی و استفاده از پمپ4شکل )
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های کنترل از قلب و کاهش  نشان داده شده است، برای افزایش توان راکتور ابتدا با خارج کردن میله   3همانطور که در شکل  

درصد افزایش    8های کنترل توان را به  غلظت بور، راکتور را بحرانی کرده و سپس به صورت دستی با استفاده از میلهمیزان  

درصد رساندیم. در نهایت با توجه به دستورالعمل   15های کنترل را در حالت اتوماتیک قرار داده و توان را به  دادیم. در ادامه میله

کننده نیز  درصد افزایش دادیم. دمای متوسط خنک  100درصد، توان راکتور و ژنراتور را به  100ارائه شده برای افزایش توان تا 

همانطور که مشخا    4در طول افزایش توان متناسب با توان و در هر دو حالت تقریبا به طور یکسان افزایش یافته است. در شکل  

به دلیل کار کردن پمپ ابتدای شبیهاست  از  پمپسازی، میزان دبی جرمی خنکها  از  استفاده  ها در مقدار  کننده در حالت 

 کننده به مقدار مطلوب رسیده است.مشخا شده قرار داشته ولی در گردش طبیعی متناسب با افزایش دمای خنک

 SBOحادثه از دست رفتن برق نيروگاه    - 2-3

ساز انتخاب شدند  ها برای شبیه حالت گردش طبیعی یا پمپسازی این حادثه، ابتدا شرایط اولیه متناسب با استفاده از  در شبیه 

 ثانیه از کار عادی راکتور، این حادثه فعال شد.  90سپس بعد از گذشت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SBOها هنگام حادثه در دو حالت گردش طبیعی و استفاده از پمپ PZR( : تغییرات فشار و سطح  5شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 SBOکننده هنگام حادثه ( : تغییرات میزان دبی جرمی و دمای متوسط خنک 6شکل )
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 SBOو متوسط دمای سوخت در قلب هنگام حادثه  PIS( : تغییرات دبی جرمی آکومولاتور 7شکل )

نشان داده شده کاملا مشابه هم بوده است؛   5در هر دو حالت در طی حادثه همانطور که در شکل  PZRتغییرات فشار و سطح 

 PISدلیل کاهش فشار عمل نکردن هیترها بعد از رخ دادن حادثه بوده و افزایش سریع سطح نیز به دلیل فعال شدن سیستم  

نیز نسبت به    7و    6کننده و سوخت در شکل  باشد. پارامترهای دمای متوسط خنک مگا پاسکال می  5در زمان کاهش فشار به  

کننده و سوخت نسبت به هم است. چراکه با برداشت هم تغییرات مشابهی دارند. دلیل این شباهت مرتبط بودن دمای خنک 

کننده را کاهش میدهند. دبی جرمی آکومولاتور های غیرفعال نیز دمای خنکیابد و سیستمحرارت قلب دمای سوخت کاهش می

به دلیل فعال شدن سیستمکه به قلب تزریق می های ایمنی غیرفعال در هر دو حالت تقریبا یکسان است. تنها تفاوت  شود، 

شود که میتواند به دلیل وجود پمپ و مقاومت آن ایجاد شده باشد. اما میبینیم که  کننده دیده میاساسی در تغییرات دبی خنک

 سازی قلب در هر دو حالت به طور مشابه انجام شده است. در نهایت خنک

 گيري: بحث و نتيجه   - 4

کارگیری در بر بهسوم راکتورها باعث شده تا پدیده همرفت طبیعی علاوه  های ایمنی غیرفعال در نسلاستفاده مفید از سیستم

سازی قلب راکتورهای  های ایمنی مانند سیستم برداشت حرارت پسماند غیرفعال، در طول کار عادی راکتور برای خنکسیستم 

سازی  هایی که گردش طبیعی با خود به همراه داد و باعث افزایش ایمنی و سادهنسل بعدی نیز به کار برده شود. با وجود ویژگی

های  سازی راکتور در طول کار عادی، پیچیدگیهای مبتنی بر این مکانیزم و به ویژه طراحی خنک شود ولی طراحی سیستممی

سازی ساز آژانس بین المللی انرژی اتمی شبیهخاصی نیز دارد. در این مقاله عملکرد راکتور در شرایط مختلف با استفاده از شبیه

تواند با استفاده از گردش طبیعی در طول کار  سازی قلب راکتور و برداشت حرارت از آن میشد و نتایج نشان دادند که خنک

افتند، به صورت مطلوبی  ها از کار میکه پمپ  SBOعادی راکتور و حتی شرایط حادثه مانند حادثه از دست رفتن برق نیروگاه 

 انجام پذیرد.  
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 (1090:  مقاله کد) CAREM25  پیشرفته ماژولار راکتور  نوترونیک تحلیل  و تجزیه

 2افشین هدایت - 1داریوش رضایی اوچبلاغ -  1ی فاطمه عیدان

 دانشگاه صنعتی امیرکبیرتهران ، دانشکده فیزیک و مهندسی انرژی، گروه مهندسی راکتور  . 1
 پژوهشکده راکتور و ایمنی هسته ایسازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای،  . 2

 چکيده: 

انتخاب فناوری برای راکتورهای ماژولار کوچک یکی از چالش انرژی های حیاتی و تعیینفرآیند  کننده در دستیابی به منابع 

به دلیل مزایای منحصر   SMRای مورد استفاده برای تولید برق، راکتورهای  پایدارتر است. در میان انواع مختلف راکتورهای هسته

با    CAREM25های نوترونیکی راکتور ماژولار  شوند.در این مطالعه، ویژگیآل محسوب میبه فرد خود برای این منظور ایده

های مهم در طراحی اصلی این راکتور  بررسی شده است. یکی از نوآوری   MCNP6سازی مونت کارلو در کد  استفاده از شبیه 

حذس اسید بوریک از سیستم کنترل بوده که در این تحقیق، تأثیر این تغییر بر توزیع شار و توان نوترونی در شرایط بدون این 

های  لماده ارزیابی شده است. پارامترهای کلیدی همچون ضریب تکثیر مؤثر، توزیع شار نوترونی و توزیع توان با استفاده از مد

بزرگ است.    PWRدهد که رفتار نوترونیکی این راکتور بسیار مشابه یک  دقیق محاسبه و تحلیل شدند. نتایج حاصل نشان می

دهنده پایداری بالای  اند که نشانبه دست آمده1.14و  1.29ویژه، ضریب پیک توان شعاعی و ضریب پیک توان محلی به ترتیب  به

توزیع توان در تمامی نقاط راکتور است. این مقادیر حاکی از پتانسیل بالای این راکتور برای ارائه عملکردی پایدار و قابل مقایسه 

ها در  ای و نقش مهم آندر پیشرفت فناوری هسته   SMRها بر توانایی بالای چندین  تر هستند. این یافتههای بزرگبا طراحی

 کند. تحقق انرژی پایدار تأکید می

 MCNP6راکتور های ماژولار کوچک، محاسبات نوترونیک ، مونت کارلو، کد  کلمات کليدي:   

Neutronic Analysis of the CAREM-25 Advanced Small Modular Reactor 

Fatemeh eidani1*, Dariush Rezaei Ochablag 1, Afshin Hedayat2  

1. Tehran Amirkabir University of Technology, Faculty of Physics and Energy 

Engineering, Department of Reactor Engineering  

2. Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Tehran, Iran  

Abstract: 

The process of selecting technology for small modular reactors (SMRs) is one of the most 

critical and decisive challenges in achieving more sustainable energy sources. Among the 

various types of nuclear reactors used for power generation, SMR reactors are considered ideal 

for this purpose due to their unique advantages. In this study, the neutronic characteristics of 

the CAREM25 modular reactor are investigated using Monte Carlo simulations with the 

MCNP6 code. One of the significant innovations in the main design of this reactor is the 

removal of boric acid from the control system, and its impact on neutron flux and power 

distributions without this material was analyzed. Key parameters such as the effective 

multiplication factor, neutron flux distribution, and power distribution were accurately 
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calculated and analyzed. The results indicate that the neutronic behavior of this reactor is 

similar to that of a large PWR. Specifically, the radial power peaking factor and local power 

peaking factor were found to be 1.29 and 1.14, respectively, indicating high stability in the 

power distribution across all points of the reactor. These values highlight the potential of this 

reactor to offer stable performance comparable to larger designs. These findings highlight the 

capability of multiple SMRs to advance nuclear technology and contribute significantly to 

achieving sustainable energy solutions. 

Key words: Small Modular Reactor (SMR), Neutronic parameters, Monte Carlo, MCNPX6 

code
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 مقدمه:  -  1

ای متمایز  تر و طراحی ماژولار خود، از سایر انواع راکتورهای هسته ( به دلیل اندازه کوچکSMRs)19راکتورهای ماژولار کوچک  

طبقه اساس  بر  بینهستند.  آژانس  اتمی)بندی  انرژی  از  (20IAEAالمللی  کمتر  ظرفیتی  معمولاً  راکتورها  این  مگاوات    300، 

مگاوات الکتریکی را در راکتورهای متوسط دارند. توسعه و استفاده از    700تا    300الکتریکی را در راکتورهای کوچک و بین  

های کوچکتر و رشد تدریجی تقاضای انرژی، مورد توجه ویژه  ها در پاسخگویی به نیاز شبکهبه دلیل توانایی آن  SMRچندین  

برداری آماده شوند. در این  برای بهره  2030-2025های  تا سال  SMRهای  شود که طراحی بینی می(. پیش1قرار گرفته است)

آغاز   SMRای را بر روی توسعه  اعتماد، تحقیقات گستردهای به دلیل نیاز به منابع انرژی پاک، ایمن و قابلراستا، صنعت هسته 

، اولین راکتور ماژولار کوچک بومی آرژانتین است. CAREM-25ها، راکتور  های برجسته این تلاش(. یکی از نمونه2کرده است)

( CNEA)21سازمان انرژی اتمی آرژانتین   مگاوات الکتریکی، توسط 32( با توان تولید PWRاین راکتور آب سبک تحت فشار ) 

در یک کنفرانس   1984نخستین بار در سال  CAREM-25های وابسته به دولت طراحی و توسعه یافته است. راکتور  و شرکت

های متعددی از تیم طراحی آن منتشر شده است. فرآیند اخذ گواهینامه  در پرو معرفی شد. از آن زمان تاکنون، مقالات و گزارش

ای کننده این راکتور شامل محفظه (. طراحی خنک3آغاز گردید)  2014تکمیل شد و ساخت آن در سال    2012این راکتور در سال  

آورد. این ویژگی، پیچیدگی زیرساخت کننده را از طریق گردش طبیعی به حرکت درمییکپارچه و خودفشارنده است که خنک 

کننده را به حداقل  دادن خنک  ها را حذس کرده و احتمال وقوع حوادث ناشی از از دستکشی را کاهش داده، نیاز به پمپلوله 

 رسانده است. 

 روش کار: -  2

( یکپارچه در جهان است  PWRآرژانتین یکی از نخستین راکتورهای ماژولار کوچک آب سبک تحت فشار )  CAREMراکتور  

مگاوات الکتریکی    32های وابسته طراحی شده است. این راکتور با توان تولید  که توسط سازمان ملی انرژی اتمی آرژانتین و شرکت

های ایمنی  ای بیشتر و بهبود ویژگیمگاوات حرارتی، برای دستیابی به راندمان بالا، صرفه اقتصادی مناسب، امنیت هسته  100و  

های مورد استفاده در این راکتور بومی آرژانتین هستند تجهیزات و فناوری  ٪70طراحی شده است. جالب توجه اینکه بیش از  

ضلعی است که از سوخت اکسید اورانیوم شمجتمع سوخت ش  61(. قلب این راکتور شامل  4کند)ها کمک میکه به کاهش هزینه

گیری است. میله کنترل و یک کانال اندازه  18میله سوخت،    108برد. هر مجتمع سوخت دارای  بهره می  ٪3.1و    ٪1.8با غنای

های  شود. از ویژگیعنوان سوخت استفاده میهایی که حاوی سم اکسید گادولونیوم هستند، از اکسید اورانیوم طبیعی بهدر میله

سازی و کنترل شار نوترونی،  توان به عدم استفاده از محلول بور برای کنترل راکتور اشاره کرد. برای بهینه برجسته این راکتور می

های  (. ساختار قلب و چینش مجتمع5های سوخت استفاده شده است)عنوان سم نوترونی در برخی میلهاز اکسید گادولونیوم به

اده شده است. همچنین مشخصات کلی راکتور شبیه سازی شده و مشخصات مجتمع سوخت راکتور  نمایش د  1سوخت در شکل  

 
19Small Modular Reactor  

20 International Atomic Energy Agency 

21 Commission National Energy Argentina 
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شود  های نوترونیک آن استفاده میبرای طراحی و شبیه سازی  قلب راکتور و ویژگی  MCNP6داده شده است. از کد    1در جدول

 (.  2)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CAREMشکل(1): ساختار قلب راکتور

 CAREMجدول(2): ابعاد و پارامتر های راکتور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار پارامتر

 100(Mw) توان حرارتی راکتور 

 اکسید اورانیوم   نوع سوخت 

  3.1/ 1.8 غنای سوخت

 61 تعداد مجتمع های سوخت

 76(cm) شعاع قلب  

 (15*15هگزاگونال) هندسه مجتمع های سوخت

 1.38(cm) گام شبکه مجتمع های سوخت

 0.38(cm) شعاع قرص سوخت

 140(cm) ارتفاع فعال میله سوخت 

 اکسید گادولینیوم ماده جاذب سوختنی

 0.0625(cm) ضخامت غلاس 
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 نتايج:  -  3
- CAREMهای نوترونیک راکتور  ، اطلاعات جامعی در مورد ویژگیMCNP6شده با استفاده از کد  های انجامسازینتایج شبیه

دهنده پایداری و عملکرد مناسب قلب راکتور تحت ( نشان𝐾𝑒𝑓𝑓شده برای ضریب تکثیر مؤثر )دهد. مقادیر محاسبهارائه می 25

های کنترل  ( و مقادیر مرتبط با کنترل راکتور از جمله ارزش میله βهای تأخیری )شرایط طراحی است. علاوه بر این، کسر نوترون 

 اند و بیانگر کارایی سیستم کنترل راکتور هستند.سازی به دقت محاسبه شدهو حاشیه خاموش

 

 HFP در حالت CAREMجدول(3): پارامترهای نوترونیکی محاسبه شده قلب راکتور

 

 

 

 

 

 

 

 خطای آماری      MCNPکد   پارامتر

 0.00017 1.10164 ضریب تکثیر موثر قلب بدون ورود میله کنترل

 0.00018 1.00041 ضریب تکثیر موثر با ورود میله کنترل 

 - 0.005107 کسر نوترون های تاخیری

 - 22721 ارزش تمام میله های کنترل

 - -13495 حاشیه خاموش سازی 

 

 MCNP6 بر اساس کد CAREM25 شکل(2): ساختار
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 توزيع توان شعاعی   - 1-3
دهد. این توزیع بر حسب توان تولیدی هر مجتمع سوخت را نشان می  CAREM-25توزیع توان شعاعی در قلب راکتور    3شکل  

شود.  )بر حسب کیلووات( ارائه شده است. به دلیل طراحی متقارن قلب راکتور، توزیع توان نیز به صورت متقارن مشاهده می

  %3.1کیلووات است. این مقدار مربوط به مجتمع سوختی با غنای    2.13بیشینه توان تولیدی در مجتمع مرکزی قلب برابر با  

( غنای سوخت  ترکیب درصدهای مختلف  از  ناشی  توزیع  الگوی  این  میله%1.8و    %3.1است.  تعداد  و  کننده سم  های جذب( 

تر توان و کاهش نقاط داغ کمک  ها است. استفاده از سم سوختنی اکسید گادولونیوم به توزیع یکنواخت سوختنی در مجتمع

 بدست آورد. 1کند. بدین ترتیب ضریب پیک توان حرارتی مجتمع سوخت را می توان با استفاده از رابطه می

 ضریب پیک توان شعاعی  = ضریب پیک توان کل × ضریب پیک توان محلی  

 = 1.47   =1.14×1.29  ضریب پیک توان کل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توزيع شار نوترون   - 2-3

، توزیع شعاعی و محوری شار در سه بازه انرژی مختلف  CAREM-25به منظور بررسی نحوه توزیع شار نوترونی در قلب راکتور  

بندی شد و با استفاده  بندی شعاعی تقسیمترمال و سریع( مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا، قلب راکتور به صورت مش)ترمال، اپی

ها نشان  ، توزیع شار نوترونی شعاعی برای این سه بازه انرژی رسم شد. تحلیل این توزیعMCNP6در کد    Tally Plotاز قابلیت  

از حد مشاهده نمی نیز تجمع بیش  بوده و در مرکز قلب  یکنواخت  اطراس قلب نسبتاً  نوترونی در  الگو  داد که شار  این  شود. 

های هندسی قلب، نشت دهنده مسطح بودن توزیع شار در قلب راکتور است که به دلیل طراحی مناسب سوخت و ویژگینشان

ن مقدار خود رسیده است. در ادامه، برای بررسی تغییرات شار نوترونی در راستای محوری قلب، نمودار توزیع نوترون به کمتری

دهنده بیشینه شار نوترونی شار در طول محور راکتور نیز استخراج و برای سه بازه انرژی مورد نظر رسم گردید. این نمودارها نشان

 رابطه (1)

 

 HFP شکل(3):توزیع توان شعاعی قلب راکتور در حالت
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تر است. همچنین، تقارن توزیع شار نوترونی در طول محور در نزدیکی مرکز قلب و کاهش تدریجی آن در نواحی بالاتر و پایین

قلب، بیانگر طراحی بهینه هندسی و توزیع مناسب سوخت در راکتور است که به افزایش ایمنی و عملکرد نوترونیکی قلب کمک  

 کند. می

 شکل(4): توزیع شار نوترون حرارتی در راستای شعاعی و در شرایط بحرانیت 

 

 شکل(5): توزیع شار نوترون اپی ترمال در راستای شعاعی و در شرایط بحرانیت 
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 شکل(6): توزیع شار نوترون سریع در راستای شعاعی و در شرایط بحرانیت  

 شکل(6): توزیع شار نوترون سریع در راستای شعاعی و در شرایط بحرانیت 

 

 CAREMشکل(7): توزیع شار نوترون در راستای محوری قلب راکتور

 

 بحث و نتيجه گيري:   - 4
عنوان یک راکتور ماژولار کوچک و پیشرفته، عملکرد نوترونیک مطلوبی  ، بهCAREM-25نتایج این مطالعه نشان داد که راکتور  

شده برای ضریب تکثیر مؤثر، ارزش قابل مقایسه است. مقادیر محاسبه  PWRتر راکتورهای  های بزرگدهد که با طراحیارائه می

دهنده طراحی بهینه این  های ایمن و قابل قبول قرار دارند، که نشانسازی همگی در محدودههای کنترل و حاشیه خاموشمیله

بخشد. همچنین،  های عملیاتی، ایمنی راکتور را بهبود میسازی طراحی و کاهش هزینهراکتور است. این رویکرد، علاوه بر ساده
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دهد، و مقدار فاکتور پیک  های سوخت نشان میتوزیع توان در راستای شعاعی الگوی متقارنی را به دلیل طراحی قلب و ویژگی

کند. تحلیل توزیع شار نوترونی در سه  توان در محدوده ایمن قرار دارد، که به توزیع یکنواخت حرارت در قلب راکتور کمک می

خود می مقدار  بیشینه  به  قلب  مرکز  در  نوترونی  شار  که  داد  نشان  نیز  انرژی  الگو  محدوده  این  دارد.  متقارنی  الگوی  و  رسد 

طور کلی، نتایج این مطالعه قابلیت طراحی  ها و حفظ ایمنی راکتور است. به دهنده عملکرد بهینه قلب در توزیع انرژی نوترون نشان

CAREM-25  عنوان مدلی برای توسعه کند و نقش آن را بهعنوان یک راکتور کوچک، ایمن و بدون اسید بوریک تأیید میرا به

سازی طراحی، کاهش  توانند در بهینه ها میسازد. این یافتههای آینده در حوزه راکتورهای ماژولار کوچک برجسته میفناوری

 ای مؤثر باشند. در صنعت هسته  SMRها و ارتقای پذیرش فناوری چندین هزینه

 مراجع:  - 5
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  پارامترهای بر  آن تاثیر  و بوشهر اتمی نیروگاه راکتور قلب  بازتاباننده مدلسازی  دقت  بررسی

 ( 1144:   مقاله کد ) قلب نوترونیک
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  تابعی نظریه بر مبتنی مطالعه: 4H-SiC و 3C-SiC در جای تهی های  خوشه رفتار تحلیل

 ( 1148:   مقاله  کد) چگالی

 1عربيه، مسعود    - *باسعادت، محمدرضا

 پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، سازمان انرژی اتمی ایران، انتهای خیابان کارگر شمالی، تهران   . 1

 چکيده: 

شود:  به طور گسترده استفاده می  SiCتایپ  های تهی جای در دو نوع پلیهای ساختاری و انرژی خوشه این مطالعه بر ویژگی

3C-SiC    مکعبی( و(4H-SiC    یک تجزیه و تحلیل جامع بر روی .)نوع خوشه خالی متمایز انجام شد، از جمله   6)شش ضلعی

خوشه های با دو تهی جای،  سه تهی جای، و خوشه ای با چهار و پنج تهی جای، که هر کدام دارای چند پیکربندی هستند.  

ها به طور سیستماتیک برای ارزیابی پایداری و تمایل  ( این خوشه VCBEهای پیوندی )( و انرژی VCFEهای تشکیل )انرژی 

دهد که با وجود تفاوت هایی که در رفتار ساختاری و انرژی که به تقارن ها برای تشکیل خوشه محاسبه شدند. نتایج نشان میآن 

 دهند. های تهی جای پایداری را نشان میشبکه مربوط می شود، تمام خوشه

  خوشه های تهی جای، انرژی تشکیل، انرژی پیوندی، کاربید سیلیکون، پایداری   کلمات کليدي:

Comparative Analysis of Vacancy Cluster Behavior in 3C-SiC and 4H-SiC: 

A Density functional theory case study 

Basaadat, Mohammad Reza 1*, Arabieh, Masoud 

* Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Tehran, Iran.  

Abstract: 

This study focuses on the structural and energetic characteristics of vacancy clusters in two 

widely utilized SiC polytypes: 3C-SiC (cubic) and 4H-SiC (hexagonal). A comprehensive 

analysis was conducted on six distinct vacancy cluster types, including divacancies, 

trivacancies, and tetravacancies and pentavacancies, each with multiple configurations. The 

formation energies (VCFE) and binding energies (VCBE) of these clusters were systematically 

calculated to evaluate their stability and propensity for aggregation. The results reveal that all 

analyzed vacancy clusters exhibit stability, with differences in structural behavior and 

energetics attributed to the unique lattice symmetry of each polytype. 

Key words: Vacancy cluster, formation energy, binding energy, SiC, stability 
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 مقدمه:  -  1

( نیمه رسانای پرکاربردی می باشد که به دلیل خواص استثنایی خود، از جمله رسانش حرارتی بالا،  SiCکاربید سیلیکون )

در اشکال کریستالی    SiC[.  2-1پایداری شیمیایی عالی، گاس نواری بزرگ، مقاومت در برابر تشعشعات بسیار مشهور است ]

به نام پلی الکترونیکی منحصربه شوند، که هر کدام با ویژگیتایپ شناخته میمتعددی وجود دارد که  فردی  های ساختاری و 

)شش ضلعی( به دلیل ارتباط تکنولوژیکی و کاربردهای متنوع،    4H-SiC)مکعبی( و    3C-SiCشوند. در این میان،  مشخا می

متبلور می شود )گروه فضایی    zinc-blendدر ساختار مکعبی    3C-SiC[. پلی تایپ  3مورد مطالعه فراوانی قرار گرفته اند ]

𝑭𝟒𝟑𝒎  4(. اما  216، شمارهH-SiC    گروه فضایی( دارای ساختار کریستالی شش ضلعی استP63mc  در این  186، شماره .)

میان، تهی جای ها به دلیل تأثیر قابل توجه شان بر خواص الکترونیکی و تغییر واکنش پذیری و عملکرد مواد از اهمیت ویژه ای  

تری از پایداری نقیصه ها و دینامیک خوشه های نقیصه ای، بر روی تشکیل  برخوردار می باشند. این کار با هدس ارائه درک عمیق

تایپ  دهد که هر دو پلیهای ما نشان میتمرکز دارد. یافته  4H-SiCو    3C-SiCهای تهی جای در  های پیوندی خوشهو انرژی

SiC دهند. پایداری مکانیکی را در دماهای پایین نشان می 

 روش کار: -  2

های محاسباتی  [ برای تمام تحلیل4]  SIESTA( با استفاده از بسته نرم افزاری  DFTاین مطالعه از تئوری تابعی چگالی )

[ برای Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE[  )5( به همراه تابعی  GGAاستفاده می کند. تقریب گرادیان تعمیم یافته )

( استفاده شد. آستانه نیروی همگرایی ساختاری DZPمجموعه پایه پلاریزاسیون دو زتایی )توصیف ساختار الکترونیکی، همراه با  

eV/Å   0.01    3اتمی برای    64در نظر گرفته شد. ابرسلول هایC-SiC    4اتم برای    128وH-SiC    ساخته شدند، با انرژی

-4Hبرای    2×2×2و    3C-SiCبرای    3×3×3برای همه محاسبات اعمال شد. منطقه بریلوئن با استفاده از مش    Ry  300قطع  

SiC پک مش بندی شد. -به روش مونخورست 

 نتايج:  -  3

ساختارهای    1بطور کامل بهینه سازی شده و پارامترهای شبکه محاسبه شده است. شکل    4H-SiCو    3C-SiCساختارهای  

دو نوع پلی تایپ سیلیکون کارباید را در حضور خوش های مختلف تهی جای نشان داده است. همچنان که ملاحظه می 

 های سیلیکون و اتمهای سفیدشود اتم های سبز رنگ نشان دهنده فضای خالی اتمها و اتمهای فیروزه ای نشان دهنده اتم
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های کربن هستند. این خوشه ها به گونه ای در نظر گرفته شده اند که کمترین سطح یا حجم را اشغال   مشخا کننده اتم

 کنند که بطور طبیعی احتمال پایداری چنین خوشه های تهی جای محتلمتر است. 

 

  2ساختار( و پنج تایی ) 2دوتایی، سه تایی، چهارتایی ). گونه های مختلف خوشه های تهی جای )خوشه های 1شکل

 )پایین(.  4H-SiC)بالا( و   3C-SiCساختار( از ساختارهای 

[ درون این ساختارها در جدول یک آمده است. همچنان که  2نتایج محاسبات برای ثابتهای شبکه و انرژی تشکیل تهی جای ]

 ملاحظه می شود تطابق خوبی بین نتایج محاسبه شده و نتایج سایر محاسبات و نتایج تجربی برقرار است.

 .SiCولت برای ساختار های پلی تایپ -. ثابتهای شبکه بر حسب آنگستروم و انرژی تشکیل بر حسب الکترون1جدول 

 

3C-SiC 4H-SiC 

a 
VFE(Si-

rich) 
VFE(C-

rich) 
a c 

VFE(Si-
rich) 

VFE(C-
rich) 

 7.22 4.46 10.29 3.14 7.18 4.45 4.45 این کار 

DFT 4.35 ]6[ 3.74 ]7[ 8.30 ]7[ 
3.10 

[8] 

10.14 

[8] 
3.19 ]9[ 8.11 ]9[ 

 تجربی
4.35 

[10] 
- - 

3.08 

[11] 

10.08 

[11] 
- - 

 به ترتیب می باشد.  C/Si( وجود تهی جای Si/C-rich)VFEدر جدول فوق منظور از 

 فهرست شده است. 2از طریق زیر محاسبه شده و در جدول [ 12به همین ترتیب انرژی پیوندی خوشه های تهی جای ]

(1) 𝐸𝑏(𝑋𝑌) = 𝐸𝑓(𝑋) + 𝐸𝑓(𝑌) − 𝐸𝑓(𝑋𝑌) 
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-4Hو    3C-SiC. نتایج محاسبه شده برای انرژی پیوندی )بر حسب آنگستروم( خوشه های مختلف برای ساختارهای  2جدول

SiC . 

 
3C-SiC 4H-SiC 

VCBE VCBE/Nvac VCBE VCBE/Nvac 

CL2 4.41 2.21 4.36 2.18 

CL3 6.80 2.27 8.02 2.67 

CL4-A 10.92 2.73 10.89 2.72 

CL4-V 9.10 2.28 10.76 2.69 

CL5-A 14.77 2.95 39.25 8.75 

CL5-V 9.00 1.80 15.06 3.01 

 

نشان دهنده انرژی پیوندی تهی جای در ساختار مورد نظر می باشد.   VCBEنشان دهنده تعداد تهی جای و   Nvacدر اینجا 

همچنان که از جدول مشخا است نتایج انرژی پیوندی همگی مثبت بوده و این نشان می دهد که انرژی تشکیل عناصر 

ثر خوشه خوشه تهی جای بیشتر از انرژی تشکیل خوشه است. پس ساختار خوشه تهی جای پایدار می باشد. همچنین در اک

( می باشد. سایر خوشه 2.5های انتخابی نسبت انرژی پیوندی بر تعداد تهی جای های خوشه مقدار نسبتا ثابتی )حدود  

هایی که مقدار انرژی پیوندی آنها  از این روند فاصله می گیرند به دلیل فرم خاصی است که برای خوشه شدن تهی جای  

 ها کنار یکدیگر انتخاب شده است. 

نکته قابل ملاحظه شباهت زیادی است که بین مقدار انرژی های پیوندی برای پلی تایپ های مختلف ساختار سیلیکون کارباید  

 بدست آمده است.  

های انجام شده ارائه های انجام شده ارائه نتایج بدست آمده از تحقیقات و آزمایشارائه نتایج بدست آمده از تحقیقات و آزمایش

های انجام شده ارائه نتایج  های انجام شده ارائه نتایج بدست آمده از تحقیقات و آزمایشنتایج بدست آمده از تحقیقات و آزمایش

 بدست آمده 

 بحث و نتيجه گيري:  -  4
بر اساس محاسبات انجام شده برای ساختار های پلی تایپ سیلیکون کارباید، می توان بیان کرد که انرژی تشکیل تهی جای 

اند.    9تا    4ساختار بین  برای این دو   الکترون ولت می باشد که همانند نتایجی است که دیگر محاسبات آن را گزارش کرده 

همچین از روی انرژی پیوندی می توان پی برد که تمام ساختارهای مشخا شده برای تولید خوش های تهر جای در دمای  

بالاتر ممکن است ارتعاشات دمایی اتمهای مجاور خوشه تهی جای  صفر پایدار می باشد. اما همانطور که می دانیم برای دماهای  

باعث جابجایی اتمها به موضع تهی جای شده و خوشه ها دیگر پایدار نمانند. این پایداری یا عدم پایداری که بصورت موضعی در 

ترمودینامیکی این ساختارها  ساختار ایجاد می شود می تواند بر روی تنش موضعی ساختار و در نهایت تغییر خواص مکانیکی و 

 تاثیر داشته باشد. 
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  دمای در سیلیکون  کاربید تایپهای پلی جای تهی  های  خوشه دینامیکی  پایداری و تحول مطالعه

 ( 1149:  مقاله کد) بالا

 1عربيه، مسعود    -*باسعادت، محمدرضا

 پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، سازمان انرژی اتمی ایران، انتهای خیابان کارگر شمالی، تهران   . 1

 چکيده: 

پلی بررسی دو  به  پژوهش،  این  پرکاربرد  در  و3C-SiCتایپ  پرداخته )ساختار شش   4H-SiC)ساختار مکعبی(  تا  ضلعی(  ایم 

 abهای دینامیک مولکولی سازیهای تهی جای با ابعاد مختلف را تحلیل کنیم. با استفاده از شبیه های خوشهپایداری و ویژگی

initio گانه  گانه، دو نوع چهارگانه، و دو نوع پنجخالی دوگانه، سههای تهی جای شامل جای، شش پیکربندی مختلف خوشه

های  توجهی است که مهاجرت اتمدهنده وجود موانع سینتیکی قابلطور سیستماتیک مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشانبه

موقعیت  به  کربن  و  می  سایتآنتیهای  سیلیکون  بااینرا محدود  دارند.  تأکید  عیوب  این  پایداری  بر  و  از  کنند  یکی  در  حال، 

 اهده شد. ، مهاجرت مش3C-SiCای ساختارهای خوشه 

 خوشه های تهی جای، دینامیک مولکولی، پایداری ساختاری، کاربید سیلیکون    کلمات کليدي:

Molecular Dynamics investigation of the Vacancy Cluster Evolution and 

Stability SiC polytypes at high temperature 

Basaadat, Mohammad Reza 1*, Arabieh, Masoud 

* Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Tehran, Iran.  

Abstract: 

In this study, we focus on two widely studied polytypes, 3C-SiC(cubic) and 4H-SiC 

(hexagonal), to explore the stability and properties of VCs of varying sizes. Using ab initio 

molecular dynamics (MD) simulations, we systematically investigate six different VC 

configurations, including divacancy, trivacancy, two tetravacancy configurations, and two 

pentavacancy configurations. The findings reveal significant kinetic barriers that restrict the 

migration of silicon and carbon atoms to antisite positions, highlighting the stability of these 

defects. However, there is a migration in one VC structure in 3C-SiC. 

Key words: Vacancy cluster, molecular dynamics, thermal stability, SiC  
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 مقدمه:  -  1

انگیز است که شامل هدایت حرارتی بالا، باندگپ  رسانای چندمنظوره با خواص شگفت( یک نیمهSiCکاربید سیلیکون )

برابر آسیب تابش میوسیع و مقاومت قوی در  از  این ویژگیهای ناشی  به گزینه   SiCها  شود.  برای کاربردهای  ای ایدهرا  آل 

در اشکال بلوری   SiC[.  3-1های سخت، مانند شرایط دمای بالا، تنش بالا و تابش شدید تبدیل کرده است ]پیشرفته در محیط 

ها،  تایپهای ساختاری و الکترونیکی متمایزی دارند. در میان این پلیشود که هرکدام ویژگیهایی یافت میتیپمختلف یا پلی

3C-SiC  4)مکعبی( وH-SiC  اند.  ضلعی( به دلیل کاربردهای فناورانه مهم خود بیش از سایرین مورد مطالعه قرار گرفته)شش

توجهی بر خواص  ویژه حضور و دینامیک تهی جای ها است که به طور قابلرفتار عیوب، به   SiCهای حیاتی عملکرد  یکی از جنبه 

 4H-SiCو  3C-SiC( در  VCsخالی )های جایگذارد. این مطالعه بر پایداری حرارتی خوشهالکترونیکی و حرارتی آن تأثیر می

ویژه  ها بهدهد. این یافتههای کلیدی در مورد تکامل عیوب و عملکرد مواد ارائه میدر شرایط دمای بالا متمرکز است و بینش

ای مانند راکتورهای همجوشی، که پایداری مواد تحت شرایط شدید ضروری های سخت هستهدر محیط   SiCبرای استفاده از

 است، اهمیت دارند.

 روش کار: -  2
برای بررسی خواص ترمودینامیکی  SIESTA [4]افزاری  ( با استفاده از بسته نرمDFTمحاسبات نظریه تابعیت چگالی ) 

[ از تقریب گرادیان  5]  PBE (Perdew-Burke-Ernzerhof)انجام شد. تابع   SiCهای  تیپخالی در پلیهای جایخوشه 

(  استفاده  DZPزتا با قطبش)-کار گرفته شد و از مجموعه پایه دوگانهسازی ساختار الکترونیکی به( برای مدلGGAیافته ) تعمیم

اتم    64ولت بر آنگستروم کاهش یافت. برای محاسبات، ابرسلولهایی شامل الکترون   0.01گردید. تلورانس نیروی اتمی به کمتر از  

( تنظیم گردید.  Ryریدبرگ )  300ساخته شدند و انرژی قطع طول موج به مقدار   4H-SiCاتم برای    128و  3C-SiCبرای   

-3Cبرای    2×2×2صورت  به kهای نقاط  برداری شد و شبکهنمونه  Monkhorst-Packهای  ناحیه بریلوئن با استفاده از شبکه

SiC  4برای    1×1×1وH-SiC  شبیه شدند.  )سازی استفاده  مولکولی  دینامیک  ترموستات  MDهای  از  استفاده  با   )Nose–

Parrinello–Rahman 1000ها در دمای ثابت سازیکند. این شبیهزمان کنترل میصورت همانجام شد که دما و فشار را به 

 گام زمانی انجام شدند.  1000فمتوثانیه و به مدت  1گراد، با گام زمانی درجه سانتی

 نتايج:  -  3

های مختلف تهی جای  تایپ کاربید سیلیکون( را در حضور خوشه )دو پلی  4H-SiCو  3C-SiCنشان دهنده ساختارهای    1شکل  

دهنده  های سفید نشان ای نمایانگر سیلیکون و اتم های فیروزههای خالی، اتمدهنده مکانهای سبز نشاندهد. اتمنمایش می

صورت طبیعی اند که کمترین سطح یا حجم ممکن را اشغال کنند، زیرا بهای طراحی شدهها به گونهکربن هستند. این خوشه 

(  VCsهای تهی جای )تر است. برای مطالعه بر رفتار حرارتی و پایداری خوشه خالی محتملهای جایپایداری چنین خوشه 
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محاسبه و تجزیه و تحلیل سه پارامتر اساسی در این پژوهش انجام شده است: تابع توزیع شعاعی    SiCهای  تایپدر پلی

(RDF( و جابجایی میانگین مربعی )MSDو تحلیل فاصله بین اتم ) -  .تهی جای در تحول ساختاری 

 

  2ساختار( و پنج تایی ) 2. گونه های مختلف خوشه های تهی جای )خوشه های دوتایی، سه تایی، چهارتایی )1شکل

 )پایین(.  4H-SiC)بالا( و 3C-SiCساختار( از ساختارهای 

 (RDFتابع توزيع شعاعی )   - 1-3

های تهی  های مربوط به خوشه RDFها در یک سیستم است.  ( ابزاری قدرتمند برای تحلیل توزیع اتمRDFتابع توزیع شعاعی )

خالی،  شود که با افزایش اندازه خوشه جایاند. مشاهده مینشان داده شده  2در شکل  4H-SiCو 3C-SiCجای مختلف در 

خالی است که باعث  ها در نزدیکی خوشه جاییابد. این رفتار به دلیل ارتعاشات حرارتی اتمکاهش می  RDFهای شدت قله

، یک قله جدید  3C-SiCدر    CL5-volشود. علاوه بر این، برای پیکربندی  ( با افزایش اندازه خوشه میr)gتر شدن تابع  پهن

کربن با طول پیوند تغییر یافته - های کربنکنششود. این قله به موقعیت جدیدی برای برهم( مشاهده میr)gبا شدت کم  

  C-Cو    Si-Siهای  کنش، برهم4H-SiCدهد. در  های کربن در این ساختار را نشان میمربوط است که احتمال جابجایی اتم
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مشهود   RDFها در شبکه بلوری است. این شباهت در نمودار  های متقارن آنتقریباً یکسان هستند که به دلیل موقعیت

 خالی نیز قابل تمایز نیستند. های جایکنش حتی در حضور خوشه است، جایی که این دو برهم

 

 سیلیکون. . تابع توزیع شعاعی مربوط به ساختار های پلی تایپ کاربید  2شکل

 ( MSDجابجايی ميانگين مربعی )   - 2-3

شده توسط ذرات در یک  ( یک ابزار ریاضی است که برای محاسبه میانگین مربع فاصله طیMSDجایی میانگین مربعات ) جابه

ها  پذیری ذرات و تحلیل رفتار انتشار آنرود. این ویژگی برای ارزیابی حرکتسیستم طی یک بازه زمانی مشخا به کار می

ارائه شده است.   3محاسبه شده و در شکل    4H-SiCو    3C-SiCبرای    MSDدر طول زمان بسیار حائز اهمیت است. مقادیر  

، 3C-SiCدر    CL5-vol[. قابل توجه است که به جز خوشه  6متناسب است ]  MSDها با مشتق زمانی  ضریب انتشار اتم 

  SiCتایپ  های مختلف تهی جای در هر دو پلیبرای پیکربندی  MSDهای تهی جای تغییری در شکل تابع  حضور خوشه 

 کند. ایجاد نمی

دهد که  یابد. این موضوع نشان مینیز افزایش می  MSDخالی، مقدار  یک مشاهده مهم این است که با افزایش اندازه خوشه جای

بزرگهای جایخوشه  جابهخالی  اتمتر  برای  بیشتری  بهجایی  جایها،  به خوشه  نزدیک  نواحی  در  امکانویژه  پذیر  خالی، 
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توجه اتمی در دهنده انتشار قابلکند، که نشاندر طول زمان تغییر می  MSD، شیب تابع    CL5-volکنند. برای خوشهمی

 تأکید دارد.   3C-SiCهایی با پنج موقعیت خالی درداخل بلور است. این رفتار بر مهاجرت اتمی در دماهای بالا در سیستم

 

 . جابجایی میانگین مربعی برای ساختارهای حاوی خوش های تهی جای کاربید سیلیکون.3شکل

 تهی جاي -تحليل فاصله بين اتم     -3-3

های تهی جای در کاربید سیلیکون انجام شد. برای ارزیابی  ( برای بررسی پایداری خوشهMDهای دینامیک مولکولی )سازی شبیه 

پایش شد. اگر اتمی مهاجرت کند،   MDسازی های خالی در طول شبیه ها، فاصله بین هر اتم و موقعیتپایداری این خوشه 

خالی می  دهنده وقوع مهاجرت و ناپایداری خوشه جای شود، که نشانفاصله بین اتم و موقعیت خالی به صفر نزدیک می

طور که انتظار می رود،  اند. همانبه ترتیب نشان داده شده  4H-SiCو    3C-SiCبرای    4های  باشد. نتایج این تحلیل در شکل

 بیشتر می باشد.  4H-SiCنسبت به   3C-SiCناپایداری در 

ها  ها تقریباً به صفر کاهش یافتند، که بیانگر مهاجرت اتمتحلیل دو مورد را نشان داد که در آن فاصله  CL5-volبرای پیکربندی  

این نتایج نشان میدر داخل خوشه جای  پایدار نمی باشد. این    T = 1000°Cدهد که این خوشه در دمای  خالی است. 
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های  توجه، هر دو رویداد مهاجرت شامل اتمولت همراه است. به طور قابلالکترون  0.11مشاهده با عبور از سد انرژی حدود 

 ( شدند.  CSiسایت کربن )سایت سیلیکون مهاجرت کرده و منجر به تشکیل دو آنتیهای آنتیکربن بودند که به موقعیت

 

. فاصله بین اتم با تهی جای )بر حسب آنگستروم( برای خوشه های مختلف تهی جای در پلی تایپ های کاربید  4شکل 

 سیلیکون. 

 بحث و نتيجه گيري:  -  4

های تهی جای حاوی حداکثر پنج جای  های دینامیک مولکولی ابتدا به ساکن برای بررسی تحول دینامیکی خوشهسازی شبیه 

سازی قابل توجهی  توجهی را با موانع انرژی فعالهای جنبشی قابلانجام شد. نتایج، محدودیت  4H-SiCو    3C-SiCخالی در  

کند، نشان دادند. در میان مسیرهای مهاجرت سایت جلوگیری می های آنتیهای سیلیکون و کربن به موقعیتکه از مهاجرت اتم 

های ارزشمندی ها بینشممکن، آنتی سایت های کربن به عنوان محتمل ترین مقصد برای مهاجرت اتمها ظاهر شدند. این یافته

پلی پایداری حرارتی  و  نقا  رفتار  یافتهارائه می SiCهای  تیپرا در مورد  این  بینشکنند.  دینامیک  ها  مهمی در مورد  های 

ویژه در دماهای بالا  هایی، بههای کربن به مهاجرت در چنین نقادهد و بر تمایل اتمارائه می SiCهای تهی جای در  خوشه 
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  پرفشار  آبی رآکتورهای قلب در سوخت چیدمان  مدیریت برای توانمند افزارینرم  آرانیک؛

 ( 1151:  مقاله  کد)

 زاده؛ خديجه، مرتضی*احسان، توکلی

 ای، شرکت مسنا محاسبات پیشرفته هستهمرکز 

 چکيده 

( مأموریت یافت تا با  ANCCای )با توجه به ضرورت طراحی ایمن و اقتصادی قلب رآکتورها، مرکز محاسبات پیشرفته هسته 

افزار بومی، تخصصی و صنعتی را برای مدیریت چیدمان  یابی و نیز مطالعه تجارب جهانی، یک نرمهای بهینهشناخت اصول و روش

راکتورهای   قلب  در  پژوهش  PWRسوخت  برآیند  دهد.  نرمتوسعه  مرکز،  این  چندساله  آرانیک های  نام  به  جامعی  افزار 

(ARANIKاست که امکانات کاربردی و ویژگی )  های قابل توجهی را برای یافتن چیدمان بهینه سوخت در قلب راکتورهای

PWR  تواند همزمان چندین پارامتر نوترونی،  گذارد. کاربر این کد میای میدر اختیار مهندسانِ طراح قلب و ارزیابان ایمنی هسته

، بر پایه  این کد  1.0وجوی بهینه در نسخه  ترموهیدرولیکی، ایمنی و اقتصادی را در یافتن چینش بهینه در نظر بگیرد. جست

گذارد. ارزیابی ترمونوترونی هر  ( استوار است که عملکرد نسبتاً موفقی را به نمایش میSAالگوریتم فراابتکاری تبرید تدریجی ) 

از چینش  پیشنهادی در فرایند جستیک  پیشرفته های  بر عهده دیگر کد توسعه داده شده در مرکز محاسبات  بهینه  وجوی 

)الوند  هسته  همALVAND  -ای  آرانیک  کد  با  که  شده  گذاشته  می(  از بسته  شماری  و  کارکرد  اصول  مقاله،  این  در  شود. 

 شود.    وجو معرفی شده و در پایان، خروجی کد برای یک نمونه محک مناسب ارائه میهای این ابزار جستتوانمندی 

 . ARANIK 1.0، 1.0،  کد آرانیکSAیابی چیدمان قلب، روش تبرید تدریجی، الگوریتم بهینه   کلمات کليدي:

ARANIK; A comprehensive code for loading pattern optimization of PWRs 

Tavakkoli, Ehsan; Mortezazadeh, Khadijeh 

Advanced Nuclear Computing Center (ANCC), MASNA Co., I. R. Iran.  

Abstract: 

Significant features of ARANIK 1.0, a domestic fuel management tool for loading pattern 

optimization of reactor cores, are described in brief. ARANIK 1.0 was developed based on 

Simulated Annealing (SA) search algorithm and is able to control an applied range of working, 

safety and economic parameters of core during convergence to final solution. The code is 

currently coupled to ALVAND 1.0 to evaluate each generated pattern and then conducts the 

loading patterns toward the optimized state based on user requests. Multi-level searching of 

tuned parameters is also feasible in this code. In addition, multi-target, over-cycle and multi-

cycle in-core fuel management are of ARANIK 1.0 best features. Also, both rectangular and 

hexagonal shaped reactors can be subjected to loading pattern optimization using ARANIK 

1.0. A test-case is provided to support the idea, at the end. Examining other proved search 

algorithms e.g. PSO, HS, ABC etc. plus tuning search settings as well as runtime reduction are 

our due tasks for future releases of ARANIK.  

Keywords: ARANIK, loading pattern optimization, fuel management, simulated annealing, 

economic design. 
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 اهميت و پيچيدگی آرايش بهينه قلب

رود. منظور نیاز اساسی بارگذاری هر چرخه کاری به شمار میهای سوخت در قلب رآکتورها، پیشمجتمع  یافتن چیدمان بهینه 

وری و کارایی را با  های متفاوت در قلب رآکتور است که بهترین بهرههای سوخت با غنااز »چیدمان بهینه« آرایشی از مجتمع 

های سوخت  بیشترین ایمنی برای کارکرد رآکتور در طول چرخه فراهم کند. با توجه به شمار بسیار زیاد الگوهای چینش مجتمع

در قلب و نیز دخیل بودن پارامترهای زیاد در تعیین آرایش بهینه، این مسئله پیچیدگی بسیار بالایی دارد و با محاسبات ساده و  

امکان روابط تحلیلی  یا  ازاین سرانگشتی  نیاز به یک موتور جست رو، طراحان  پذیر نیست.  برای  رآکتور  ارزیابی چیدمان  وجو و 

ای کشور، طراحی و توسعه کد  رسیدن به یک طراحی بهینه قلب راکتور دارند. نظر به اهمیت این موضوع و نیاز صنعت هسته

ای آغاز شد. این کد، ادامه و  سبک در مرکز محاسبات پیشرفته هسته یابی چیدمان قلب رآکتورهای آببومی آرانیک برای بهینه 

الگوریتم توسعه  این مرکز در  تجربه  بهینهبرآیند  ویژگیهای  از  برخی  و  بوده  قلب  از کد هلندی  سازی  الگوبرداری  با  آن  های 

ROSA  .طراحی شده است 

 معرفی کد

ابزار برای بهینه   1.0آرانیک  کد   های آبی است که برای اجرا در محیط های سوخت در قلب رآکتور یابی چیدمان مجتمعیک 

یابی چیدمان بر اساس  برای بهینه  22»تبرید تدریجی« SAاز این کد، از روش فراابتکاری  1.0ویندوز طراحی شده است. نسخه 

برد. برای ارزیابی هر چیدمان، پارامترهای نوترونی و ترموهیدرولیکی قلب توسط  پارامترهای مختلف ایمنی و اقتصادی بهره می

 ای توسعه یافته است.شود که این کد نیز در مرکز محاسبات پیشرفته هسته ( محاسبه میALVAND 1.0) 1.0الوند  کد بومی  

 از:  عبارتند  1.0آرانیک های شماری از قابلیت

 های مختلف؛ گوش با تقارنهندسه چهارگوش و ششبا  یابی قلب رآکتورهای آبی بهینه 

 پایش پارامترهای زیر به انتخاب کاربر:

 طول چرخه کاری؛

 بیشینه ضریب توان در راستای شعاعی و کل قلب؛ 

 بیشینه غلظت بحرانی اسیدبوریک در طول چرخه؛ 

 ؛در طول چرخهمصرس سوخت انحراس محوری توان بر واحد بیشینه تغییرات درصد 

 ها در هر چرخه؛بیشینه مصرس سوخت مجتمع 

 رونده از قلب )مصرس نهایی(؛ های بیرونمیانگین مصرس سوخت مجتمع 

 هزینه بارگذاری قلب؛ 

 
 اند. شده« ترجمه کردهسازیرا »تبرید تدریجی« و برخی دیگر »بازپخت شبیه Simulated Annealingبرخی منابع عبارت  22
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 کننده در طول چرخه؛ بیشینه ضریب رآکتیویته دمای کند

 های سوخت خارج شونده از قلب؛ بیشینه ضریب تکثیر مؤثر مجتمع 

 کمینه نسبت توان در چرخه فعلی به چرخه قبلی؛ 

 های سوخت تازه. غنای مجتمع

 پارامترها در هر چرخه؛یابی چندسطحی  امکان بهینه

 های مختلف بر چیدمان سوخت؛امکان تعریف محدودیت

 درپی تا رسیدن به چرخه تعادلی. های پیوجو در چرخه امکان ادامه جست 

 يابیروش بهينه

های ایمنی، اقتصادی و عملیاتی  یابی چیدمان سوخت، یافتن یک آرایش بهینه قلب، با در نظرگرفتن انواع محدودیتهدس از بهینه

ها در قلب  ممکن مجتمع  گشتیابی از چیدمان سوخت و شمار نجومی جایاست. به علت تابعیت نامشخا پارامترهای بهینه

(~N!ناگزیر باید از شیوه ) موسوم به فراابتکاری( کمک  های برگرفته از رفتارهای طبیعتوجوی تصادفی با الگوریتمهای جست(

کند ولی برای کارایی بیشتر، در توسعه آن از تنها از روش تبرید تدریجی استفاده می  1.0آرانيک  گرفت. در حال حاضر کد  

 های دیگر نیز بهره گرفته خواهد شد. روش

جست روش  یک  تبرید،  کِرکروش  بار،  نخستین  که  است  تصادفی  سال    23پاتریک وجوی  در  را  آن  همکاران  برای   1983و 

شود. در هر  اولیه برای پاسخ و پارامترهای تنظیمی آغاز می وجو با حدس. جست[1]سازی مسائل غیرخطی معرفی کردند بهینه 

شوند. اگر همه پارامترهای  مرحله به صورت تصادفی یک پاسخ دیگر تولید شده و پارامترهای دو پاسخ با یکدیگر مقایسه می

شود. در صورتی که برخی یا همه  پاسخ جدید از پاسخ پیشین بهتر باشند، پاسخ پیشین حذس و پاسخ جدید جایگزین آن می

از پاسخ پیشین باشند، آنگاه ممکن است پاسخ جدید با احتمالی متناسب با مقدار اختلاس  پارامترهای پاسخ جدید ضعیف تر 

رابطهپارامترهای ضعیف با  احتمال  این  پذیرفته شود.  متروپلیس تر،  معیار  به  پذیرش محاسبه می  24ای معروس  از  شود. هدس 

پاسخ بهینه احتمالی  افتادن در  از گیر  احتمال پذیرش یک های بدتر، جلوگیری  اساس معیار متروپلیس،  بر  های محلی است. 

 شود. محاسبه می (0-1) ( ، از رابطهN1=if,..,یابی )پارامتر بهینه   Nوجو با چیدمان در یک جست

(0-1) 
𝑃 = ∏ 𝑝𝑖

𝑁

𝑖=1
= ∏ min [1, exp (𝜆𝑖

𝑓𝑖
𝑛+1 − 𝑓𝑖

𝑛

𝑇𝑖
𝑛 )]

𝑁

𝑖=1
 

شود و به نوعی بازه مجاز  یابی اختصاص داده میمقداری موسوم به دما است که به هر پارامتر دخیل در بهینه   Tکه در این رابطه  

باشد، جهت مطلوب پارامتر )بیشینه یا کمینه( را   1تواند یکی از دو مقدار  که می  𝜆𝑖کند.  تغییرات یک پارامتر را مشخا می

 
23 Kirkpatrick 
24 Metropolis 
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پارامترها با ضریبی که جزو تنظیمات مسئله است، کاهش  نشان می دهد. پس از پذیرش تعداد مشخصی پاسخ جدید، دمای 

تر شده، کمتر خواهد بود. به  یابد. هرچه دمای یک پارامتر کمتر باشد، احتمال پذیرش پاسخی که آن پارامتر در آن ضعیفمی

تر های ضعیفزمان با کاهش دمای پارامترها، احتمال پذیرش پاسخهای بهتر هماین ترتیب، با پیشرفت مسئله و پذیرش پاسخ

 شود.گرا شدن پاسخ به چینش بهینه مییابد که باعث میرایی نوسانات و همنیز کاهش می

 افزارآزمايی نرمراستی

وجوی مستقیم های به دست آمده از جست های مختلف، خروجی برنامه با همه پاسخدر محک   1.0برای ارزیابی کارکرد آرانیک  

  1  جدولبا مشخصات مندرج در  VVER-1000/v528مقایسه شده است. در این مقاله از قلب یک رآکتور آبی پرفشار از نوع 

ها  در یافتن چینش بهینه مجتمع  1.0استفاده شده است. هدس این محک، سنجش توانایی آرانیک    [2]به عنوان رآکتور مرجع  

شده بارگذاری تازه و هم مجتمع مصرس درجه( است که در آن هم مجتمع 60برای چرخه دوم قلب این رآکتور )با فرض تقارن 

 زمان کمینه شده باشند: شود. در این محک، به دنبال چینشی هستیم که دو پارامتر زیر در آن هممی

 ( در طول چرخه، و Pxyهای سوخت )بیشینه ضریب قله توان مجتمع  .1

 ( در طول چرخه. Max_Borبورون محلول در قلب )بیشینه غلظت  .2

 . VVER-1000/v528 [2]: مشخصات طراحی قلب رآکتور 1 جدول

 مقدار  مشخصه  شماره مقدار  مشخصه  شماره

 3000 9 (MWتوان حرارتی ) 1
قطر خارجی میله سوخت 

(cm) 
29/1 

 368 10 ( cmقلب ) مؤثرارتفاع  2
قطر داخلی میله سوخت 

(cm) 
09/1 

3 
گام شبکه مجتمع 

 (cmسوخت )
6/23 11 

های سوخت در  تعداد مجتمع

 داخل قلب
163 

 18 های راهنماتعداد میله 12 ضلعی شش هندسه مجتمع سوخت  4

5 
قطر خارجی قرص  

 (cmسوخت )
 1 گیریهای اندازهتعداد میله 13 760/0

6 
قطر داخلی غلاس  

 (cmسوخت )
773/0 14 

های سوخت تعداد میله

 داخل مجتمع سوخت 
312 

7 
قطر خارجی غلاس  

 (cmسوخت )
910/0 15 

کننده به  ورودی خنکدمای 

 ( C°قلب ) 
6/290 

 0065/0 16 ( cmضخامت شکاس ) 8
کننده  دمای خروجی خنک

 ( C°به قلب ) 
7/319 
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شده استفاده شده است.  وجوی مستقیم در فضای کوچک، از نتایج جست1.0آرانيک های کد  آزمایی کامل خروجیبرای راستی

ششم قلب، ثابت در نظر گرفته مجتمع موجود در تقارن یک   28مجتمع از    19وجو، جایگاه  برای کوچک کردن فضای جست 

مجتمع آزاد در قلب چیده خواهد شد، که از  9اند. به این ترتیب،  چین مشخا شدهبا نقطه  8 شکلها در  اند که این جایگاهشده

شده از چرخه پیش هستند. از سویی، در این محک یک مخزن مجتمع دیگر منتقل  7مجتمع سوخت، تازه و    2ها،  میان آن

بینی شده که درون آن یک مجتمع سوخت تازه با غنایی متفاوت از دو سوخت تازه موجود در  سوخت نیز در کنار رآکتور پیش

می که  دارد  قرار  جایقلب،  جایگشتگزین سوختتواند  تعداد  باشد.  تازه  چیدمانهای  یا  در جستها  غیرتکراری  وجوی  های 

ارزیابی شده و پارامتر ضریب بیشینه قله   1.0الوند  کد استفاده از با ها همه این چیدماناست.   3×9! =1.088.640مستقیم برابر 

های  پارامتر برای همه چیدمانها به دست آمده است. نمایی از مقادیر این دو  توان در مجتمع و همچنین غلظت بور برای آن

 آمده است.  7 شکلو   6 شکلوجوی مستقیم در جست 

 
 وجو.های دامنه جستمجتمع در طول چرخه برای همه چیدمان: مقادیر ضریب بیشینه قله توان 6 شکل
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 .وجوهای دامنه جست مقادیر غلظت بور برای همه چیدمان  :7  شکل

شود. مقدار  وجوی مستقیم به عنوان حدس اولیه به برنامه داده میشده در جستیابی، بدترین چیدمان یافتبرای آغاز بهینه

است. بهینه مطلق برای این دو پارامتر   ppm  7/1317و    84/2ترتیب برابر  در این چیدمان به  Max_Borو    Pxyپارامترهای  

وجو مقدار  یافت شده است. بنابراین، برای اجرای جست   ppm  8/1040و    395/1ترتیب برابر  وجوی مستقیم بهنیز در جست

شده،  چیدمان بررسی  1.088.640شود. از میان  تنظیم می  ppm  6/1045و    1/ 4191ترتیب روی  هدس برای دو پارامتر فوق به

ت مستقل اجرا شده و سه بار به صور  1.0  کیآراننمایند. با اطلاعات فوق، کد  چیدمان این مقادیر هدس را برآورده می  5تعداد  

چیدمان مورد انتظار رسیده    5آمده است. هر سه اجرا مقادیر هدس را برآورد نموده و به یکی از    2جدول  نتایج هر سه اجرا در  

های پذیرش شده در یکی از اجراها در  بر حسب چیدمان Max_borو   Pxy(. نمودار روند همگرایی پارامترهای 8 شکلاست )

دهد. از این دو نمودار نشان داده شده است. در این شکل، خط افقی سبزرنگ، مقدار هدس مشخا شده را نشان می  9  شکل

یکی از این دو پارامتر از مقدار هدس تعیین شده عبور کرده   ها وجو، برای بسیاری از چیدمانمشخا است که در فرایند جست 

 دهد. وجو را ادامه میاز مقدار هدس عبور نکنند، فرایند جست تا زمانی که هر دو پارامتر 1.0است؛ ولی کد آرانیک 

   .Max_borو  Pxyبرای پارامترهای  1.0شده توسط کد آرانیک های گزارش : بهینه2جدول 

 Pxy Max_bor (ppm) تعداد کل اجراها  شماره اجرا 

1 7250 418/1 5/1045 

2 11071 418/1 5/1045 

3 5223 418/1 2/1044 
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 . 1.0کد آرانیک شده توسط : نمایی از چیدمان اولیه و بهینه 8 شکل

  
 . 2جدول از  1در اجرای شماره  Max_borو  Pxyپارامترهای  : نمودار همگرایی9 شکل

 بنديجمع

های بهینه در راستای کمینه کردن  افزار در یافتن چیدمان، توانایی این نرم1.0افزار آرانیک در این مقاله، ضمن معرفی کوتاه نرم

شویم که روال گوش ارزیابی شد. یادآور میراکتور قدرت با هندسه ششپارامترهای ضریب بیشینه قله توان و غلظت بور در یک  

1.41

1.51

1.61

1.71

1 91 182 274 366 456 547 639 731 821 912 1004 1096 1186

Accepted pattern number

Pxy

1040

1060

1080

1100

1120

1140

1 91 182 274 366 456 547 639 731 821 912 1004 1096 1186

Accepted pattern number

Max. Boron (ppm)
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مقاله کوتاه معرفی شده و این فرایند    تر از نمونه کوچکی است که در این تر و پیچیدهبسیار گسترده  1.0آزمایی کد آرانیک  راستی 

در اسناد فنی این کد با جزئیات تشریح شده است. این کد امکانات فراوانی در اختیار کاربران )طراحان چیدمان قلب راکتورهای 

ای های ارتباطی زیر با مرکز محاسبات پیشرفته هسته توانند از راه مندان برای آگاهی بیشتر میدهد که علاقهای( قرار میهسته 

 مکاتبه نمایند: 

 فهرست مراجع 

1. Yang, X.S., "Engineering Optimization, an introduction with metaheuristic application", 

JW&S, 2010. 

2. Russian Federation of Atomic Energy, "Preliminary Safety Analysis Report-BNPP2", 2017. 

 

  رآکتورهای جدید نسل ترموهیدرولیکی  و نوترونی   ارزیابی در محاسباتی  های روش توسعه

 ( 1161:  مقاله  کد) مذاب سرب کننده خنک با  سریع پیشرفته

 3و2احسان ظريفی3- و2کامران سپانلو1-داريوش مستی1*- کورش رهبري
 گروه مهندسی هسته ای، واحدبوشهر،دانشگاه آزاد اسلامی، بوشهر،ایران  -1

 سازمان انرژی اتمی ایران ،پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای ،پژوهشکده رآکتور و ایمنی هسته ای -2
 تحقیقات تهران ،دانشگاه آزاد اسلامی، تهران،ایران گروه مهندسی هسته ای، واحد علوم و   -3

 چکيده: 

پیشرفته   رآکتور  نوترونی و ترموهیدرولیکی قلب  رفتار  این تحقیق، بررسی  از  با خنک کننده سرب مذاب   ALFREDهدس 

یکی از انواع رآکتورهای نسل چهارم میباشد، که در آن از فلز مذاب سرب به عنوان خنک    ALFREDمیباشد. رآکتور پیشرفته  

کننده استفاده می شود. به دلیل عدم مشکلات مربوط به خنک کنندههای سدیمی در رآکتورهای نسل قبل، در این کلاس از  

های بخار به داخل محفظه تحت فشار رآکتور منتقل رآکتورها، مدار میانی رآکتور حذس گردیده و تاسیسات تولید بخار مانند مولد 

شدهاند و ساختار آنها در ابعادهای مختلف مشابه رآکتورهای پیشرفته ماژولار شده است. جهت تحلیل این رآکتور و بررسی رفتار  

رتی با استفاده از کد  ترمونوترونیکی آن، در مرحله نخست تغییرات پارامترهای نوترونی نظیر ضریب تکثیر مؤثر و توزیع توان حرا

MCNPX  محاسبه گردید. سپس با نوشتن یک کد ترموهیدرولیکی به روش تککانال حرارتی ،SHC25(  به پیشبینی رفتار )

رآکتور   پارامترهای ترموهیدرولیکی نظیر توزیع دمای سوخت، غلاس و    ALFREDهیدرولیکی حرارتی قلب  پرداخته شد و 

خنک کننده مورد بررسی قرار گرفت. جهت اعتبار سنجی نتایج حاصل با گزارشات و مقالات مربوط مقایسه شد. مقایسه نتایج  

 نشان داد که همخوانی خوبی با یکدیگر دارند و از درصد خطای کمی برخوردار می باشند. 

 ، تحلیل نوترونی، تحلیل ترموهیدرولیکی، روش تککانال حرارتی ALFREDرآکتور پیشرفته  کلمات کليدي :

 

 
25 Single Heated Channel 
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Abstract: 

The aim of this study was to investigate the neutronic and thermal-hydraulic behavior of 

ALFRED Advanced Reactor core with molten lead as a coolant. ALFRED Advanced Reactor 

is a type of Fourth Generation reactor, which uses lead molten metal as a coolant. Due to 

problems related to sodium coolant in the previous generation reactors, in this class of reactors, 

the middle circuit of the reactor was vanished and steam generation facilities such as steam 

generators were moved into the chamber under reactor pressure vessel similar to advanced 

Small Modular Reactors (SMRs). In order to analyze this reactor and study its thermo-

neutronic behavior, in the first stage, neutron parameters such as effective multiplification 

factor and thermal power distribution were calculated using MCNPX code. Then, by writing a 

thermal-hydraulic code in Single Heated Channel (SHC) method, the thermal-hydraulic 

behavior of the ALFRED reactor core was predicted and thermal-hydraulic parameters such as 

fuel, clad and coolant temperature distributions were investigated. For benchmarking, the 

results were compared with related results in reports and papers. Comparison of the results 

showed a reasonable agreement with other studies and the error percentage is small. 

Keywords: ALFRED Advanced Reactor, Neutronic Analysis, Thermal-hydraulic Analysis, 

Single Heated Channel Method 

 

 مقدمه  - 1

با   ALFREDمیباشد. رآکتور پیشرفته  ALFREDهدس از این تحقیق بررسی رفتار نوترونی و ترموهیدرولیکی قلب رآکتور 

خنک کننده سرب مذاب یکی از انواع رآکتورهای نسل چهارم می باشد، که در آن از به عنوان خنک کننده استفاده می شود.در  

سالهای اخیر تمایل به ساخت رآکتورهایی پیشرفته و ایمنی بالا به دلیل نیاز به واحدهای تولیدی در شبکه های برق بخصوص  

 ALFREDجمعیت در حال افزایش می باشد. از مشخصه های اصلی رآکتور  پیشرفته  در مناطق دورافتاده و شهرهای کم  

بر  بهره  زمان  تجهیزات،  سادگی  بالا،  ذاتی  ایمنی  به  توان  می  فعلی  متعارس  های  رآکتور  به  به  نسبت  نیاز  عدم  بیشتر،  داری 

سوختگذاری به مدت چند سال، بازدهی و کارایی بالاتر، هزینه بهره برداری کمتر اشاره نمود. این امر و بسیاری دلایل دیگر  
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سبب گردیده که بسیاری از کشورهای توسعه یافته و برخی از کشورهای درحال توسعه، طرحهای مفهومی و ابتکاری بسیاری را  

 در این زمینه ارائه و شروع به ساخت و اتصال به برق سراسری  نمایند. 

 روش کار:   - 2

در نیم قرن گذشته مجموعه وسیعی از روش های قطعی و کدهای کامپیوتری بر مبنای حل معادلات ترابرد نوترون در زمینه  

طراحی و محاسبات راکتور، توسط مراکز تحقیقاتی هسته ای و صنایع مربوط به آن ها توسعه داده شده است که تعداد نسبتا  

ربرد پیدا کرده است. یکی از روش های به کار رفته در این نوع راکتورها روش  زیادی از آن ها در جوامع مختلف گسترش و کا

 های آماری)مونت کارلو( می باشد که در ادامه به توضیح آن می پردازیم.

 صحت سطح مقطع های مورد استفاده، که البته این مشکل در مورد کدهای قطعی نیز وجود دارد. ●

مدل فیزیکی به کار رفته در آن، که البته برای ترابرد نوترون های کم انرژی این مسئله از طریق سطح مقطع های   ●

 شود.اندرکنش جزئی سطح مقطع های دو دیفرانسیلی و غیره بیان می

توان خطای ذاتی آن که مربوط به طبیعت آماری رویدادهای دنبال شده در آن می باشد. با این وجود این خطا را می ●

 با افزایش آمار ذرات دنبال شده و بهره گیری از کامپیو تر های سریع بطور قابل ملاحظه ای کاهش داد.

به عنوان یک کد استاندارد بین المللی در زمینه محاسبات رآکتورهای سریع مطرح گردید، اقداماتی در راستای   MCNPXکد  

اعتبار سنجی نتایج بدست آمده از این کد توسط گروه های فعال در این زمینه صورت گرفته است. لیکن از آنجایی که بسیاری 

ین ابزارهای محاسباتی بصورت بهینه هرگز در مقالات و گزارش های فنی ذکر  از نکات و قواعد فنی موثر در چگونگی بکارگیری ا

شود، قبل از انجام هرگونه محاسبات مهندسی، انجام چنین ارزیابی هایی برای کلیه تحقیقاتی که به تازگی در حال شکل  نمی

 گیری می باشند لازم وضروری می باشد. 

 بامدل تک کانال گرم شونده و زبان فرترن ALFREDمحاسبات ترموهیدرولیکی رآکتور 

ترموهیدرولیکی نظیر دمای سوخت، دما و چگالی سیال خنک  روند کاری رآکتورهای هسته ای به گونه ای است که پارامترهای 

پارامترهای   از  تغییر هر یک  با  پارامترهای نوترونی مانند توزیع توان و شرایط بحرانی رآکتور تأثیر می گذارد.  کننده بر روی 

ر دمای سیال ورودی،  ترموهیدرولیکی، اصول حاکم بر واکنش های نوترونی نیز دستخوش تغییر می شود. به عنوان مثال تغیی

چگالی آن را تغییر می دهد و تغییر چگالی، باعث تغییر کند کنندگی سیال شده و در نتیجه بر روی نرخ واکنش های نوترونی  

نظیر جذب، شکافت و فرار نوترون تأثیر می گذارد و توزیع شار و توان را در قلب رآکتور دچار تغییر می کند. البته باید متذکر  

بنابراین، انجام محاسبات ترموهیدرولیکی   یرات توزیع توان نیز منجر به تغییر در توزیع دماها در سراسر قلب خواهد شد.شد که تغی

 قلب و دستیابی به پارامترهای ایمنی رآکتور، توسط پیوند محاسبات نوترونی و ترموهیدرولیکی از اهمیت بالایی برخوردار است. 

 MCNPXمحاسبه پارامتر هاي نوترونی با کد   - 1-2

امروزه شبیه سازی به عنوان شاخه سوم علم شناخته شده است که در کنار روش های تجربی و نظری با استفاده از آن می توان 

سیستم های مختلف را بررسی و مطالعه کرد. شبیه سازی های رایانه ای به عنوان بخشی از علوم محاسباتی کاربرد های بسیاری 

کی، زیست شناسی و...دارد. مدل سازی های یارانه ای جهت تولید کدهای محاسباتی در  در مطالعه فرآیندهای شیمیایی، فیزی

شاخه های مختلف علوم در حال گسترش می باشد. این کدهای محاسباتی براساس روش های مختلف ریاضی بنا شده اند که  
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کاربرد گوناگونی در علوم دارند. همچنین کدهای محاسباتی زیادی وجود دارد که براساس روش مونت کارلو عمل می کنند، که  

 EGS4، GEANT ,MORSمی باشد. اگر چه تمامی کدهای مونت کارلو مثل     MCNPXیکی از پر کاربرد ترین آن ها کد 

، MCNPX    از برخی  لیکن  باشند.  دارا می  را  غیر همگن  ای  بعدی سیستم های هسته  و........قابلیت های شبیه سازی سه 

مانند تنوع روش های کاهش خطا، استفاده از سطح مقطع های متنوع و الگوریتم ترابرد ذرات، قابلیت    MCNPXخصوصیات کد  

شبیه سازی هندسه های پیچیده وغیره باعث شده است که یکی از غنی ترین کدها برای محاسبات پارامترهای هر سیستم هسته 

 ای باشد. 

یک کد چند منظوره است که بر اساس روش مونت کارلو بیان شده است و می تواند برای محاسبات ترابرد ذرات   MCNPXکد  

می توان به رادیوگرافی، فیزیک پزشکی، ایمنی بحرانیت   MCNPXمختلف مورد استفاده قرار گیرد. از جمله موارد کاربرد کد  

هسته ای، طراحی و تحلیل آشکارسازها، اکتشاس نفت، طراحی هدس در شتاب دهنده ها، طراحی راکتورهای شکافت و همجوشی  

یکی از خو.صیات و غیره نام برد. توانایی محاسبه ویژه سیستم های حاوی مواد شکافت پذیر و یا ضریب تکثیر موثر نوترون نیز  

وسته است. تمام انواع  داشتن اطلاعات مربوط به انرژی های پی  MCNPXارزشمند این کد است. یکی دیگر از نقاط قوت کد  

کد   و..(در  الاستیک  غیر  ی  پراکنده  الاستیک،  ی  پراکنده  دارند)شکافت،  هسته  با  برخورد  در  ها  نوترون  که  هایی  واکنش 

MCNPX ها موجود است. های سطح مقطع این برهمکنشدر نظر گرفته شده است وکتابخانه 

 ALFREDمعرفی تکنیکی راکتور  -2-2

رآکتور برنامه  شد  بیان  که   ALFRED (Advanced Lead-cooled Fast Reactor Europeanهمانطور 

Demonstrator) در چارچوب پروژهLEADER   می باشد. هدس از پروژهALFRED  تجزیه و تحلیل جنبه های مختلف فن

 ETDR (Europeanآوری خنک کننده سرب در راکتورهای سریع می باشد. بطوریکه این پروژه نقش بسیار مهمی را به عنوان  

Technology Demonstrator Reactor)  .در زنجیره کلی این تکنولوژی بازی کند 

(  1مگاوات الکتریکی و با خنک کننده سرب می باشد. در شکل )  125شامل یک رآکتور سریع با توان  ALFREDطرح رآکتور  

 نمایی از این رآکتور نشان داده شده است. 

 

 ALFRED [3]( نمایی از رآکتور 1شکل )
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( آورده شده است.قلب این رآکتور دارای یک شبکه شش ضلعی  1در جدول )  ALFREDبرخی از پارامترهای هندسی رآکتور  

میله خالی می باشد. نمایی از قلب این رآکتور 108( و  SRمیله ایمنی )4(،  CRمیله کنترل)12(،  FAبسته سوخت)171شامل

 ( نشان داده شده است.2در شکل )

 و درصد غنا :  ALFREDجنس و انواع سوخت هاي استفاده شده در قلب رآکتور  - 3-2

می باشد. یکی بسته های سوخت   MOXنوع بسته سوخت از نوع   2( نمایه شده است. این رآکتور دارای  2همانطور که درشکل)

درصد اتمی و نوع دوم  %21.7 با غنای پلوتونیم  Am241Pu+بسته سوخت از نوع   57داخلی با رنگ نارنجی رنگ که تعداد آنها 

شامل   خارجی  لایه  در  قرمز  رنگ  به  ها  صورت   114سوخت  به  طبیعی  اورانیوم  و  پلوتونیم  ترکیب  با  نوع  از  سوخت  بسته 

+Am+U241Pu   درصد اتمی می باشد.  %27.8با غنای 

 

 

 

 ALFRED [3]( مشخصات اصلی رآکتور 1جدول )

 



 

82 

 

 ALFRED [3]( نمایی از قلب رآکتور 2شکل )

 نتايج:   - 3

شبیه سازی شده است. در این کد قلب    MCNPX 2.6در این تحقیق راکتور آلطفرد با استفاده از اطلاعات موجود توسطط کد  

 150میلیون ذره و تعداد    1که برای چشمه محاسبات بحرانی استفاده می شود با تعداد    KCODEراکتور با استفاده از دستور

: ضریب تکثیر موثرسیکل شبیه سازی گردید.   از  این تحقیق محاسبه شده عبارت است  نوترونی که در   eff(K(پارامتر های 

   . ) (Λزمان متوسط تولید نوترون )ex𝜌،(،رآکتیویته مازاد

 ALFREDمحاسبات بحرانيت وسنتيک رآکتور - 1-3

در    (Keff)تاکثیر موثرمیله های کنترل در داخل قلب و ضریب 50، % 20، % 10محاسبات بحرانیت رآکتور با در نظر گرفتن % 

 (زیر نشان داده شده است. میزان رآکتویته مازاد رآکتور هم با  2جدول )

  𝜌  eff) / K1 –eff = (Kexاستفاده از رابطه زیر عبارت است از:                                               

 

  ALFREDمحاسبات بحرانیت و سنتیک رآکتور   ( 2)جدول 

ZR+HF CR CR50 % CR20 % CR10 %  

1.08879 1.00583 1.04200 1.07483 1.08255 effK 

0.08154 0.00579 0.04030 0.06962 0.07625 𝜌ex 

0.9184 0.9942 0.9596 0.9303 0.9237 Λ 

 

 ALFREDمحاسبه توان رآکتور - 2-3
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در آن درج  %27.8و  %21.7استفاده شده است و آدرس هر مجتمع سوخت برای دو نوع سوخت  F7برای محاسبه توان از تالی 

مگاوات رآکتور در تعداد نوترون های کل تولیدی نیز ضرب شده است و خروجی    300شده است. نهایتا خروجی با توجه به توان  

 بر حسب وات بر گرم می باشد. 

 درسه بازه حرارتیALFREDمحاسبه شارنوترون رآکتور  -3-3

  cm  2.88به بازه های    144تا    144-از    yو    xاستفاده شده است. مختصات    Meshبرای محاسبه شار در تمام رآکتور از تالی  

 0.0625به صورت یکپارچه تعریف شده است. شار در سه بازه حرارتی )کمتر از    70تا    70-از    zتقسیم بندی شده و بازه محور  

eV  0.0625( فوق حرارتی ) بین eV    0.5و keV  0.5( و سریع ) بیش از keV  بدست آمده و در شکل نمونه فوق حرارتی )

 آورده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 توزیع شار نوترون دربازه فوق حرارتی در قلب رآکتور -(5شکل)

 

 

 

 بحث و نتيجه گيري:   - 4

با خنک کننده سرب مذاب انجام    ALFREDدر این تحقیق، بررسی رفتار نوترونی و ترموهیدرولیکی قلب رآکتور پیشرفته   

پارامترهای نوترونی نظیر ضریب   شد. جهت تحلیل این رآکتور و بررسی رفتار ترمونوترونیکی آن، در مرحله نخست تغییرات 

و شار نوترون دربازه فوق حرارتی در قلب رآکتور حرارتی با استفاده    %27.8و    %21.7دو نوع سوخت   تکثیر مؤثر و توزیع توان برای

، محاسبه گردید. جهت اعتبار سنجی نتایج حاصل با گزارشات و مقالات مربوط مقایسه شد. مقایسه نتایج  MCNPXاز کد  

 نشان داد که همخوانی خوبی با یکدیگر دارند و از درصد خطای کمی برخوردار می باشند. 
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  تیتانیم  عنصر  با شده آلایش گرافن-  مس ایلایه  نانو کامپوزیت  ترمودینامیکی خواص بررسی

 ( 1162:  مقاله  کد)  مولکولی  دینامیک سازیشبیه  از استفاده با نوترون دهیتابش  فرآیند تحت

 1   احسان کوشکی،    –1  بهنام  آزادگان،   –1*باعدي، جواد    -*ميرزائی محمدآبادي، فاطمه  

 دانشکده علوم پایه، گروه فیزیکدانشگاه حکیم سبزواری،  .1

 چکيده: 
های ترکیب از محل ثابت خود در شبکه  های بلوری، جابجایی اتمهای پرانرژی بر روی هدسیکی از نتایج مهم تابش نوترون

توجهی بر یکپارچگی ساختاری توانند به طور قابلها میشود. این تابشبلوری است که باعث ایجاد آسیب تابشی در شبکه می
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ای حائز ای مقاوم در برابر تابش برای ساخت تأسیسات هسته ای تأثیر بگذارند. از این رو طراحی مواد هسته رآکتورهای هسته 

های دارای سطح مشترک، مانند کامپوزیت های بهبود مقاومت تابشی مواد، استفاده از نانوکامپوزیتاهمیت است. یکی از روش

گرافن  -ای مس سازی دینامیک مولکولی، کامپوزیت نانو لایهگرافن است. در این پژوهش با استفاده از شبیه - ای مسنانو لایه

سازی شده است و مقاومت تابشی این ساختار با ارزیابی رفتار ترمودینامیکی و  های مختلف تیتانیم شبیهآلایش شده با غلظت

دهد که آلایش  سی قرار گرفته است. نتایج نشان میدهی نوترون مورد بررهای ایجاد شده در طول فرآیند تابشمیزان خسارت 

می ساختار  تابشی  مقاومت  افزایش  باعث  تیتانیم  با  گرافن  صفحه  انرژیکردن  تغییرات  بررسی  سیستم، گردد.  مختلف  های 

 ی رفتار ترمودینامیکی سیستم در مواجهه با تابش فراهم کند. تواند اطلاعاتی دربارهمی

 تیتانیم، خواص ترمودینامیکی، سطح مشترک، شبیه سازی دینامیک مولکولی، گرافن. کلمات کليدي:

 

Investigation of the thermodynamic properties of copper-graphene 

nanolayer composite doped with titanium element under neutron 

irradiation process use to molecular dynamics simulation 
 

Mirzaei Mohammadabadi, Fatemeh1, Baedi, Javad1*, Azadegan, Behnam1, Koushki, 

Ehsan1 

1. Hakim Sabzevari University, Faculty of Sciences, Physics Department 

Abstract: 

One of the important results of high-energy neutron radiation on crystalline targets is the 

displacement of atoms from their fixed positions in the crystal lattice, which leads to radiation 

defect in the lattice. These radiations can significantly affect the structural integrity of nuclear 

reactors. Therefore, designing radiation-resistant nuclear materials for the construction of 

nuclear facilities is crucial. One method to improve the radiation resistance of materials is to 

use nanocomposites with interface, such as copper-graphene layered nanocomposites. In this 

research, use to molecular dynamics simulation, copper-graphene layered nanocomposites 

doped with different concentrations of titanium have been simulated, and the radiation 

resistance of this structure has been investigated by evaluating the thermodynamic behavior 

and the number of defects caused during the neutron irradiation process. The results show that 

doping the graphene sheet with titanium increases the radiation resistance of the structure. 

Examining the changes in various energy levels of the system can provide information about 

the thermodynamic behavior of the system when exposed to radiation. 

Keywords: Titanium, Thermodynamic properties, Interface, MD Simulation, Graphene. 

 مقدمه:  - 1

های طبیعی یا مصنوعی  تأسیسات تولید یا استفاده از رادیوایزوتوپای،  ها در اطراس رآکتورهای هستهگروهی از ذرات مانند نوترون

هم شتاب و  اطراس  در  کمدهندهچنین  میهای  مشاهده  تابشانرژی  این  میشوند.  قابلها  طور  به  یکپارچگی  توانند  بر  توجهی 

های  ها را از موقعیت خود خارج کرده و نقاتواند اتمای تأثیر بگذارند. در سطح اتمی، تابش میساختاری رآکتورهای هسته

ای ایجاد کند که ماده را تضعیف کرده و منجر به کاهش خواص مکانیکی مانند کاهش استحکام و افزایش شکنندگی شود.  نقطه 

 ای باشند.های هستهای باید قادر به تحمل سطوح بالای تابشبه همین دلیل، پلیمرهای به کار رفته در رآکتورهای هسته 

ای در برابر تابش نوترونی است و انتخاب موادی که در برابر آسیب نوترون مقاوم  طراحی رآکتورها شامل محافظت گسترده

فعال خواص  و  میهستند  کمک  نوترونی  تابش  نامطلوب  اثرات  کاهش  به  دارند  کمی  مدیریت  سازی  و  درک  بنابراین  کنند. 
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ای بسیار مهم است سازی ساختارها در برابر آسیب حاصل از تابش نوترونی برای عملکرد ایمن و کارآمد رآکتورهای هسته مقاوم

دهه1] اواسط  از  تابش،  درمعرض  تأسیسات  ساختمان  سازی  مقاوم  روی   1970ی  [.  بر  نوترونی  تابش  مطالعات  انجام  با  و 

، نانوساختارها، آلیاژها  27ها آغاز شده و در سال های اخیر به ساختارهای مختلف دیگری از جمله نانوکامپوزیت   26ساختارهای توده

گسترش یافته است. در میان ساختارهای مورد بررسی، ساختارهای دارای سطح مشترک و مرزدانه    28و ساختارهای دارای مرزدانه

چنین، مطالعات نشان داده است که  نسبت به ساختارهای توده و آلیاژها از مقاومت بهتری در برابر تابش برخوردار هستند. هم

باعث رشد سریع مرزدانه را تضعیف میها میتابش  فلزی  کند، در صورتی که کامپوزیتشود و خواص مکانیکی ساختار  های 

های حاصل از تابش را درون خود جذب نمایند و در برابر تابش  توانند نقاچندگانه به دلیل داشتن ناحیه سطح مشترک می

 ].   2مقاوم باشند[ 

تواند الگوهای بسیار متنوعی را نشان دهد. ممکن است یک اتم در کریستال در موقعیت خود آسیب مواد ناشی از تابش، می

کند که به شود و یا ممکن است اتم از موقعیت خود خارج شده و مکانی را اشغال می 29خالینباشد، که منجر به ایجاد یک جای

ی شود. همه شناخته می  30نشینی اتم خودی یا بینابینیگیرد که این وضعیت به عنوان بینطور معمول هیچ اتمی در آن قرار نمی

( را نشان   PDs)31ایهای نقطه آیند و نقاها در برخوردهای اتمی به وجود میهای ساختاری از طریق جابجایی اتماین نقا

ها و  کنش ذرات پرانرژی نظیر نوترون ای یکی از پیامدهای اصلی برهمهای نقطهگیری نقا دهند. باید توجه داشت که شکلمی

ای های نقطهباشد. نقاها میها ناشی از انتقال انرژی پرتو به اتمها با مواد است که این نقاها یا الکترونذرات بارداری مثل یون

انتشار یابند و خوشهمی از بینابینی را تشکیل دهند که این خوشهتوانند در میان ماده  ها باعث تغییر خواص مکانیکی،  هایی 

مواد می ساختاری  و  میالکتریکی  برخورد  ماده  با  نوترون  که  زمانی  نوترون  شوند.  سر  به  سر  برخورد  از  ناشی  اولیه  اتم  کند، 

(32PKA)  های جابجایی  خالی و بینابینی در ساختار ایجاد کرده و آبشاری از اتمتواند چندین جایکند که این اتم میرا ایجاد می

 را تشکیل دهد. 

نانوکامپوزیت مس- های فلز]، نشان دادند که نانوکامپوزیت3و همکارانش [  33، کیم 2013در سال   از  -گرافن مانند  گرافن 

های مکانیکی بسیار بالایی دارند به دلیل این که گرافن جزء مقاومت تابشی بسیار خوبی در برابر تابش برخوردار هستند و ویژگی

باشد و توانایی افزایش استحکام  های فلزی چندگانه است که دارای رسانندگی گرمایی بسیار بالایی میاساسی ساختار کامپوزیت

گرافن نشان  -ای فلزهای نانو لایهچنین تحقیقات انجام شده بر روی کامپوزیتگرافن را دارد. هم-ای فلزهای نانو لایهکامپوزیت

های  و رشد آن را کاهش دهند که این اثر با افزایش تعداد لایه  34ی حرارتیتوانند تشکیل سنبله های گرافن میدادند که نانو لایه

 [. 5و4یابد ]گرافن بهبود می

اند که وجود علاوه بر مطالب ذکر شده، گرافن قابلیت آلایش شدن با عناصر دیگر را به راحتی دارد. تحقیقات نشان داده

ی  ی گرافن شود به طوری که لایهتواند باعث افزایش جذب گازها توسط لایه( در ساختار گرافن میTiهایی مانند تیتانیم )اتم

].  6دارد [2No, Co, HCHO, SO های  گرافن آلایش شده با تیتانیم نسبت به گرافن خالا، جذب بیشتری برای مولکول

 
26 Bulk 
27 Nanocomposites  
28 Grain Boundary 
29 Vacancy 
30 Interstitial 
31 Point Defects 
32 Primary Knock-on Atom 
33 Kim 
34 Thermal Spike 
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ها مانند تیتانیم  ای فلزی شامل گرافن آلایش شده با درصدهای وزنی مختلف از انواع اتم های نانو لایهی کامپوزیتبنابراین مطالعه

 ی مقاومت تابشی ساختار خواهد بود. های ایجاد شده و مقایسهای مناسب برای بررسی تعداد خسارتگزینه 

 روش کار:   - 2

مولکولیسازی شبیه  دینامیک  لمپس MD)35های  از کد  استفاده  با  انرژی سیستم   36(   و  بررسی خواص ساختاری  برای 

های  گیریاتم است که دارای دو لایه مس با جهت  263488گرافن انجام شد. این سیستم شامل  -ای مسکامپوزیت نانو لایه

باشد که برای درک خواص مکانیکی و گرمایی ضروری است. ناحیه میانی این سیستم شامل یک لایه گرافن  بلوری معین می

نهایت، بدون  ای به این دلیل اعمال شده است که امتداد بیاست که بین این دولایه مس قرار گرفته است و شرایط مرزی دوره 

های مختلف های تیتانیم در غلظتسازی لحاظ شود. علاوه بر پیکربندی اصلی گرافنی، صفحه گرافن با اتماثرات لبه در شبیه 

های  کنشرهمسازی دقیق بوزنی آلایش شد. برای مدل  005/0و %    01/0و %    02/0و %    03/0و %    035/0و %    04/0شامل %  

] برای  7( [ EAM)37های بین اتمی مختلفی استفاده شد. پتانسیل روش اتم جاسازی شده ها در این سیستم، از پتانسیلبین اتم

های  بین اتم  کنش( به کار رفت که برای فلزات مناسب است. برای برهمCu-Cuمس )- های مسبین اتم  هایکنشتوصیف برهم

)-کربن تیتانیمC-Cکربن   ،)-( تیتانیم Ti-Tiتیتانیم  و   )-( ترسوسC-Tiکربن  پتانسیل  خوبی    8[   38(  به  که  شد  ]انتخاب 

تصویر میویژگی به  را  پیوندی کربن در گرافن  لناردکشد. همهای  پتانسیل  [ LJ)39جونز-چنین،  برهم4(   برای  بین  ]  کنش 

سازی فرآیندهای آسیب تابشی، کل سیستم  ( استفاده شد. پیش از شبیه Cu-Tiتیتانیم )-( و مسCu-Cکربن )- های مساتم

دمای   تعادل،    100در  مرحله  از  پس  است.  رسیده  پایدار  حالت  یک  به  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  رسید  تعادل  به  کلوین 

انجام شد. این مرحله، برای درک نحوه ایجاد   keV 6  با انرژی     PKAهایی برای بررسی اثرات تابش با معرفی اتم  سازی شبیه 

  100در دمای    PKAها و تغییر ساختار ماده در سطح اتمی بسیار مهم است و در نهایت پس از برخورد آبشارهای ناشی از  نقا

آرایش بر روی  انرژی  انتقال  به  کلوین )برای مشاهده  تا  انجام شد  بازپخت  فرآیند  اتمی(،  از  های  اجازه داده شود که  سیستم 

  های تحت تابش ایجاد شده بهبود یابد. آسیب 

 

 

 

 

 

 
35      Molecular Dynamic  
36      LAMMPS (Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator) 
37       Embedded-atom method 
38      Tersoff 
39       12-6 Lennard-Jones 
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 گرافن آلایش شده با تیتانیم- ای مسسازی شده کامپوزیت نانو لایه( شماتیکی از سیستم شبیه 1شکل )

 

دهد. در این ساختار، لایه بالایی و لایه  را نشان می Tiآلایش شده با  Cu-graphene( شماتیکی از نانوکامپوزیت 1شکل )

های مختلف از تیتانیم  پایینی، مس قرار دارند و لایه گرافن بین این دو لایه مسی جای گرفته است. این لایه گرافن با غلظت

تواند  اند، که میهای کربن در لایه گرافن قرار گرفته های تیتانیم در این سیستم به جای اتمآلایش شده است. به عبارت دیگر، اتم

های خاص عنصر تأثیرات قابل توجهی بر خواص مکانیکی و الکترونیکی نانوکامپوزیت ایجاد کند. این تغییرات به دلیل ویژگی

بالایی   یسازی، لایهتواند بهبود عملکرد نانوکامپوزیت را فراهم آورد. در این شبیه تیتانیم و نحوه تعامل آن با ساختار گرافنی می

 در نظر گرفته شده است. l(bulk (ی پایینی مس به عنوان ناحیه حجمی پایین  و لایه  bulk)u(مس به عنوان ناحیه حجمی بالا  

 نتايج:   - 3

،  خالی و بینابینیهای ناشی از تابش، شامل جایها تعداد نقاشود، برای تمام فاصله( مشاهده میa-2طور که در شکل )همان

گرافن در مقایسه با مس خالا، تحمل بیشتری - ای مسدهد که کامپوزیت نانو لایهتر است. این نتایج نشان میاز مس خالا کم

پوشانی  تر است، مرکز آبشار برخورد با ناحیه سطح مشترک همی گرافن نزدیکبه لایه  PKAدر برابر تابش دارد. هنگامی که  

های حاصل از تابش  تواند به عنوان یک جاذب مؤثر برای به دام انداختن و جذب نقادارد. بنابراین، ناحیه سطح مشترک می

از صفحه گرافن   A  4/15ْدر فاصله    keV  6( فاصله بهینه برای انرژی  a-2دست آمده از شکل )عمل کند. بر اساس نتایج به  

است. لازم به ذکر است که مقادیر ارائه شده در این شکل شامل داده های میانگین همراه با نوارهای خطای انحراس استاندارد  

 می باشد. 

ی از صفحه گرافن برای ناحیه PKAی خالی و بینابینی( بر حسب فاصلهای )جای های نقطهتعداد نقا a( :) 2شکل )

ی حجمی پایین  های مختلف تیتانیم برای ناحیهای بر حسب غلظتهای نقطهتعداد نقا b( و )lbulkحجمی پایین )

() lbulk 

ی بهینه، برای  های مختلف تیتانیم در فاصلهی حجمی پایین برای غلظتای در ناحیههای نقطه تعداد نقا (b-2در شکل )

های باقی مانده در کامپوزیت نانو  ها تعداد نقاشود، برای تمام غلظتطور که مشاهده میرسم شده است. همان keV 6انرژی 

از  ای باقیهای نقطه ترین تعداد نقاتر است که کمگرافن آلایش شده با تیتانیم، از مس خالا کم-ای مسلایه مانده ناشی 

 

(a) (b) 
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PKA    با انرژیkeV  6    % وزنی، تعداد    04/0و %    035/0های بیشتر شامل %  وزنی رخ داده است و در غلظت  03/0در غلظت

 خالی و بینابینی افزایش یافته جای

 lbulk(و  ubulk(های متفاوت تیتانیم در نواحی حجمی بالا و پایین  ای بر حسب غلظتهای نقطه( تعداد نقا3شکل )

 

ها را نسبت به کامپوزیت ی گرافن با تیتانیم تا یک غلظت مشخا، تعداد نقاتوان گفت آلایش کردن صفحهاست. بنابراین می

 دهد. گرافن بدون آلایش شده کاهش می-ای مس نانو لایه

های مختلف  مانده در نواحی حجمی بالا و پایین بر حسب غلظتای باقیهای نقطه( نمودارهای ستونی تعداد نقا3شکل )

ی ی حجمی پایین در مقایسه با ناحیهها در ناحیهاز صفحه گرافن را نشان می دهد. تعداد نقا  A  4/15ْتیتانیم در فاصله بهینه  

 ها را جذب کرده است. حجمی بالا کاهش یافته است، که نشان می دهد ناحیه سطح مشترک به طور مؤثری نقا

( نمودار انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل و انرژی کل )انرژی جنبشی + انرژی پتانسیل( بر حسب زمان در سه 4در شکل )

ی حجمی پایین ترسیم شده است.  وزنی برای ناحیه  04/0و %    02/0های بدون آلایش، %  غلظت مختلف تیتانیم شامل غلظت

در سیستم است که به منظور افزایش دقت آماری    MDاجرای مستقل    10دهنده میانگین  ( نشان4ی داده در شکل )هر نقطه

ها افزایش یافته و  دهد که برای هر سه غلظت، در ابتدای فرآیند برخورد آبشاری انرژی جنبشی اتماند. نتایج نشان میانجام شده

های اولیه، انرژی پتانسیل به  در زمانبه حالت پایدار رسیده است.    ps  1/0به حداکثر مقدار خود رسیده و پس از زمان تقریباً  

 های مس است.یابد که ناشی از جنبش اتمسرعت افزایش می

 

ها در  چنین میزان نقا و هم  PKAای در هنگام برخورد  های نقطهگیری نقا انرژی پتانسیل نقش بسیار مهمی در شکل

[، اگر انرژی پتانسیل اتم ها در کریستال بیشتر از مقدار تعادل باشد،  9حالت پایدار نهایی دارد. بر اساس تحقیقات انجام شده ]

وزنی و    04/0وزنی از دو غلظت دیگر %    02/0( غلظت %  4شوند. مطابق شکل ) ها به عنوان نقا شبکه در نظر گرفته میاتم

پایدارتر است. هم بین  بدون آلایش شده  از یک دوره کوتاه، تقریباً  اتم ها پس  انرژی کل  تثبیت    ps  1/0تا    ps  05/0چنین، 

 ها است.در انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی آن ی تغییر احتمالی ها نشان دهندهشود. واضح است که تغییر در انرژی کل اتممی
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زمان در سه غلظت مختلف  (  بر حسب totalE( و انرژی کل )pE(، انرژی پتانسیل )kEجنبشی ) ( روند انرژی4شکل )

 lbulk (ی حجمی پایین )تیتانیم آلایش شده برای ناحیه

 

 گيري:   بحث و نتيجه  - 4

گرافن آلایش شده با درصدهای وزنی مختلف تیتانیم با استفاده  - ای مسدر این پژوهش، مقاومت تابشی کامپوزیت نانو لایه

های  گرفت و تأثیر ناخالصی تیتانیم در صفحه گرافن برای کنترل تعداد نقاسازی دینامیک مولکولی مورد تحقیق قرار از شبیه 

توجهی بر  تواند به طور قابلخالی و بینابینی بررسی شد. نتایج نشان داد که تیتانیم آلایش شده میناشی از تابش مانند جای

ها به علت عملکرد  های تیتانیم میزان نقاگرافن تأثیر بگذارد که برای برخی غلظت-ای مسمقاومت تابشی کامپوزیت نانو لایه

چنین در این مطالعه، خواص ترمودینامیکی ساختار در طول فرآیند  یابد. همها، کاهش میناحیه سطح مشترک در جذب نقا

ها تایید  ای را در برخی غلظتهای نقطهدهی مورد مطالعه قرار گرفت که روند کاهش انرژی پتانسیل، کاهش میزان نقاتابش

 گرافن را بهبود بخشد.- ای مستواند مقاومت تابشی کامپوزیت نانو لایهکرد. نتایج این مطالعه نشان داد که آلایش تیتانیم می
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  -  گرین روش از استفاده با زیرکونیوم فونونی حرارتی هدایت  بر  هیدروژن  اثرات ی  مطالعه

 ( 1174:  مقاله کد) کوبو

 2 اميرخانی، محمدامين- 2اسدي اسدآباد، محسن- *حسنوند، مريم - 1رجبی، محمد

 دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده فیزیک . 1
 ای ای، پژوهشکده راکتور   و ایمنی هستهفنون هستهسازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و  . 2

 چکيده: 

آلیاژهای زیرکونیوم که به عنوان غلاس  کاری روند، تحت تأثیر شرایط سختای به کار میهای سوخت هستههدایت حرارتی 

ها اثرگذار است. در این پژوهش، با استفاده از روش  یابد. این مسئله بر ایمنی و عملکرد بهینه ی این غلاسراکتور کاهش می

و  K  600( در دمای  Zrسازی دینامیک مولکولی، اثرات حضور هیدروژن بر هدایت حرارتی فونونی زیرکونیوم )کوبو و شبیه-گرین

اتمی هیدروژن بر زیرکونیوم و در حالت غلیظ،  1-5دو حالت رقیق و غلیظ بررسی شده است. در حالت رقیق، تأثیر مقادیر %  

دهد، هیدروژن هم به صورت مطالعه شده است. نتایج این پژوهش نشان می  nm  5-1  قطرهای  با  ε-ZrH₂رسوب هیدریدی  

دهد. به ازای طور چشمگیری هدایت حرارتی فونونی زیرکونیوم را کاهش میمنفرد و هم به صورت هیدریدهای زیرکونیومی به

مقدار یکسانی از هیدروژن، گرچه هیدروژن های منفرد به دلیل دارا بودن مراکز پراکندگی بیشتر برای فونون ها تاثیر بیشتری 

های پایین یا زمانی  در کاهش کاپا دارد، اما روند کاهشی آن با افزایش غلظت هیدروژن به سرعت اشباع شده و فقط در غلظت

 که رسوبی تشکیل نشده است،نقش مهمی ایفا می کند. 

   ε-ZrH₂رسوب  -کوبو-روش گرین-آلیاژ زیرکونیوم -هدایت حرارتی فونونی  کلمات کليدي:   

Study of the Effects of Hydrogen on the Phonon Thermal Conductivity of 

Zirconium Using the Green-Kubo Method 

Rajabi, Mohamad1- Hassanvand, Maryam1*- Asadi Asadabad, Mohsen2, Amirkhani, 

Mohamad Amin2 

1Department of physics, Isfahan University of Technology, 84156-83111, Isfahan, Iran 
2Reactor and Nuclear Safety Research School, Nuclear Science and Technology 

Research Institute, Tehran, Iran 

Abstract: 

The thermal conductivity of zirconium alloys, which are used as nuclear fuel cladding, is 

reduced under the harsh operating conditions of the reactor. This issue impacts the safety and 

optimal performance of these claddings. In this study, using the Green-Kubo method and 

molecular dynamics simulation, the effects of hydrogen presence on the phonon thermal 
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conductivity of zirconium (Zr) at a temperature of 600 Kelvin were examined in both dilute 

and concentrated states. In the dilute state, the effect of 1 to 5 atomic percent of hydrogen on 

zirconium and, in the concentrated state, the deposition of ε-ZrH₂ hydride with diameters of 1 

to 5 nanometers were studied. The results of this study indicate that hydrogen, both in the 

form of single atoms and as zirconium hydrides, significantly reduces the phonon thermal 

conductivity of zirconium. For an equal amount of hydrogen, although single hydrogen atoms 

have a greater impact on reducing kappa due to having more scattering centers for phonons, 

this reduction trend is quickly saturated with increasing hydrogen concentration and only 

plays a significant role at low concentrations or when no precipitation has formed. 

Key words: Phonon Thermal Conductivity, Zirconium Alloys, Green-Kubo Method, ε-ZrH₂ 

Hydride Precipitates  

 مقدمه:  -  1

ای است که به عنوان اولین مانع در برابر انتشار محصولات شکافت  ای یک جزء حیاتی در راکتورهای هستهغلاس سوخت هسته 

[. مواد این غلاس باید در شرایط شدید از جمله دماهای بالا، تابش های پرانرژی و تنش های مکانیکی مقاومت  1عمل می کند ]

پایین نوترون حرارتی آلیاژهای زیرکونیوم، به دلیل خواص مطلوبی مانند سطح مقطع جذب  بالا و  کنند.  ، استحکام مکانیکی 

,  2استفاده می شود ]  VVERهای سوخت راکتورهای  مقاومت خوب در برابر خوردگی، به طور گسترده ای برای ساخت غلاس

ای تأثیر می گذارد. انتقال حرارت  غلاس ها یک پارامتر حیاتی است که بر کارایی و ایمنی راکتورهای هسته   40[. هدایت حرارتی3

غلاس   κ[. 4کارآمد از سوخت به خنک کننده برای جلوگیری از گرمای بیش از حد و آسیب احتمالی سوخت بسیار مهم است ]

به طور کلی سهم    eκ(. در حالی که  phκ( و هدایت حرارتی فونون )eκفلزی دارای دو جزء اصلی است: هدایت حرارتی الکترونی )

  phκاین است که اولاً  phκ[. دلیل اهمیت 6, 5قابل توجهی دارد، هر دو جزء برای مدیریت حرارتی کلی غلاس ضروری هستند ]

کاری غلاس  قرار می گیرد، ثانیاً برای توسعه ی  تحت تأثیر شرایط سخت    eκبه دلیل وابستگی زیاد به ساختار شبکه بیشتر از  

 [. 6,  5می توان آن را افزایش داد ] eκمواد مناسبتر، با سهولت بیشتری نسبت به 

های سوخت در شرایط سختی نظیر فشار و دمای بالا، محیط خورنده و اکسنده، تابش های پرانرژی و... کار می کنند که  غلاس

 [.  8, 7این شرایط منشا آسیب های مختلف به غلاس ها و تقلیل خواص مواد ساختاری از جمله خواص حرارتی آنها است ]

های زیرکونیومی در اثر خوردگی با آب اکسید شده و  یکی از این آسیب ها، ناشی از جذب هیدروژن در زیرکونیوم است. غلاس

هیدروژن تولید می کنند و هیدروژن تولید شده جذب زیرکونیوم می شود. تشکیل، ساختار و خواص هیدریدهای زیرکونیوم 

نشینی چهاروجهی را در شبکه  های بینهای پایین، هیدروژن موقعیت[ بررسی شده است. در غلظت11-9طور کامل در منابع ]به

های بالاتر، ساختار زیرکونیوم به فازهای هیدریدی  کند. در غلظت(، زیرکونیوم اشغال میbcc) β( و فاز  hcp) αکریستالی فاز 

(fcc 1.43x>ZrH-δ  ( و   )(bct 2≤ x ≤1.745ZrH-ε   می اتمتبدیل  نیز،  فازها  این  در  موقعیتشود.  هیدروژن  های  های 

 (  ساختار کریستالی فازهای مختلف را در دمای اتاق مشاهده می کنید. 2کنند. در شکل )نشینی چهاروجهی را اشغال میبین

 
40 Thermal conductivity (κ) 
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 2ZrH-ε  ](c)12[( و(b 1.55ZrH-δ ،a). ساختار کریستالی زیرکونیوم فاز آلفا )(1شکل )

 

شود  تشکیل می  Zr-Hهای پایین هیدروژن، محلول جامد  دهد، که در غلظت(، نشان می3، شکل )   Zr-Hنمودار فازی تعادلی   

 . آیندمی وجود  به ε-ZrH₂های بالاتر، فازهای مختلف هیدرید مانند و در غلظت

 

 Zr-H[13]. نمودار فاز ساختار (2شکل )

 

با توجه به نمودار فاز فوق، در دماهای پایین و بالا درصد هیدروژن در زیرکونیوم کم است. بررسی ما در این پژوهش محدود به  

درصد    5تا    1های سوخت باشد و ثانیا درصد هیدروژن در محدوده ی  هست تا اولا از مرتبه ی دمای کاری غلاس  K600دمای  

. است  دارا  را  هیدروژن  تعداد  بیشترین  که بود  خواهد  ε-ZrH₂برای فاز آلفا باشد. برای غلظت های بالا نیز تمرکز ما روی رسوب  

  به  تواند   می  بهینه  عملکرد  و   ایمنی  بحث  بر  علاوه   حرارتی  هدایت   بر  بالا   غلظت  و  پایین   غلظت  در  هیدروژن  تاثیر  سازوکار   درک

اندازه گیری های  مدل  phκ  تغییرات  بررسی  جهت.  شود  منجر  بهتر  مواد  ی  توسعه ناتوانند.  های نظری در توصیف کامل آنها 

محدودیت با  نیز  شبیهتجربی  رو،  این  از  هستند.  مواجه  راکتور  سخت  شرایط  تحت  زمانی  و  اجرایی  بهسازی های  ویژه  ها، 

   42تعادلی  MDبا رویکردهای     ،phκMDاستفاده ی مناسبی است. در    phκ، برای مطالعه  41های دینامیک مولکولی سازی شبیه 

 
41 Molecular dynamics simulation (MD) 

42 Equilibrium Molecular dynamics simulation (EMD) 
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را با استفاده از شار   phκمبتنی بر قانون فوریه است که   NEMDهای [. روش18-14محاسبه می شود ]  43غیرتعادلی   MDو 

های  [. به طور کلی، روش20است ]   44کوبو  - نیز بر اساس رابطه گرین    EMD[. روش  19کند ]گرما و گرادیان دما محاسبه می

NEMD  تر و دقیقتر از روش  سادهEMD  [ با این وجود چون در روش های  21-19هستند .]NEMD   سازی،  در هر بار شبیه

phκ   فقط در یک جهت محاسبه می شود و از طرفی به دلیل اینکه این روش های بیشتر متاثر از اثر اندازه هستند نیازمند انجام

[. لذا ما در این پژوهش از روش تعادلی با استفاده از بسته ی 19, 16هستند ] EMDسازی های بیشتری نسبت به روش شبیه 

 استفاده می کنیم.   45سازی بشدت موازی اتمی/مولکولی بزرگ مقیاس شبیه 

 روش کار -  2

 کوبو   -روش ديناميک مولکولی تعادلی گرين    - 1-2

شود.  به سیستم اعمال نمی  phκدر این روش، سیستم در حالت تعادل است به این معنا که هیچ گرادیان دمایی برای محاسبه ی  

است، محاسبه می شود. رابطه ی محاسبه   46هدررفت   - کوبو که مبتنی بر قضیه افت و خیز    - با استفاده از فرمول گرین    phκبلکه  

 [:22به صورت زیر است ] 47با استفاده از تابع خودهمبستگی جربان گرمایی  phκی 

𝐾𝑥 =
1

𝑉𝐾𝐵𝑇2 ∫ ⬚
𝜏

0   ⟨𝐽𝑥(𝑡) ⋅ 𝐽𝑥(0)⟩𝑑𝑡                                                                                  (1) 

فوق   رابطه ی  حرارتی،  xمولفه ی    𝐾𝑥در  بولتزمن،    𝐾𝐵حجم سیستم،    Vام هدایت  𝐽𝑥(𝑡)⟩ ،دما  Tثابت  ⋅ 𝐽𝑥(0)⟩    تابع

می باشد.    HCACFزمان همبستگی مورد نیاز جهت میرایی 𝜏 ام جریان گرمایی و xمولفه ی    𝐽𝑥خودهمبستگی جربان گرمایی، 

سازی دینامیک مولکولی، انتگرال پیوسته با یک مجموع گسسته تقریب زده می شود.  برای محاسبه ی انتگرال فوق در یک شبیه 

پیوسته   این مراحل زمانی گسسته   nΔtبا مراحل زمانی گسسته    tمتغیر زمان  با مجموع  انتگرال  جایگزین می شود. سپس 

 [: 22محاسبه می شود ]

𝐾𝑥 =
𝛥𝑡

𝑉𝐾𝐵𝑇2 ∑ ⬚𝑀
𝑚=1  

1

𝑁−𝑚
∑ ⬚𝑁−𝑚

𝑛=1   𝐽𝑥((𝑚 + 𝑛)𝛥𝑡)𝐽𝑥(𝑛𝛥𝑡)                                     (2) 

N    ،تعداد کل گام زمانی است𝑀  ای را  است که محدوده  48طول همبستگیHCACF    در آن محاسبه می شود، را تعیین می

 داده است.  49فاصله زمانی بین هر نقطه نمونه گیری   tΔکند و

 
43 Non- Equilibrium Molecular dynamics simulation (NEMD) 

44 Green-Kubo 

45 Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator (LAMMPS)  

46 Fluctuation-dissipation theorem 

47 Heat Current Autocorrelation Function (HCACF) 

48 Correlation length  

49 Sample interval  
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 ضرب انرژی و موقعیت ذرات تعریف می شود: نیز شار حرارتی است که به صورت مشتق زمانی حاصل Jدر رابطه ی فوق 

𝐽 =
𝑑

𝑑𝑡
∑ ⬚⬚

𝑖 𝑟𝑖(𝑡)𝜀𝑖(𝑡)                                                                 (3) 

 است:  iانرژی کل ذره است که مجموع انرژی های جنبشی و پتانسیل اتم 𝜀𝑖موقعیت وابسته به زمان اتم ها و   𝑟𝑖که 

   𝜀𝑖 =
1

2
𝑚𝑖𝑣𝑖

2 +
1

2
∑ ⬚⬚

𝑗   𝑢2(𝑟𝑖𝑗)  + 
1

6
∑ ⬚⬚

𝑗𝑘   𝑢3(𝑟𝑖, 𝑟𝑗, 𝑟𝑘)                                               (4) 

,𝑢3(𝑟𝑖و    𝑢2(𝑟𝑖𝑗)است و   iسرعت اتم  𝑣𝑖 در رابطه ی فوق   𝑟𝑗 , 𝑟𝑘)    به ترتیب نشان دهنده ی پتانسیل های دو جسمی و سه

 جریان حرارتی مربوطه را می توان با استفاده از عبارت زیر محاسبه کرد: 4و  3جسمی هستند. با استفاده از روابط 

𝐽(𝑡) =   ∑ ⬚⬚
𝑖   𝑣𝑖𝜀𝑖 +

1

2
∑ ⬚⬚

𝑖𝑗    𝑟𝑖𝑗(𝐹𝑖𝑗 ⋅ 𝑣𝑖)  +
1

6
∑ ⬚⬚

𝑖𝑗𝑘    (𝑟𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑘) × (𝐹𝑖𝑗𝑘 ⋅ 𝑣𝑖)                            

(5) 

𝑟𝑖𝑗که در آن  = 𝑟𝑖 − 𝑟𝑗  و ،𝐹𝑖𝑗   و𝐹𝑖𝑗𝑘  .نیروهای دو جسمی و سه جسمی را نشان می دهند 

 2ZrHو 2H،Zr +ZrH-Zrخالا، Zrسازی ساختارهای مدل -1  -1
سازی ساختار اتمی آن است. که به معنای تعیین پیکربندی سیستم  ، مدلLAMMPSسازی یک ساختار در  اولین گام در شبیه

استفاده می   LAMMPSو موقعیت هریک از اتم های ساختاراست. نتیجه ی آن فایل داده هایی ست که به عنوان ورودی در  

 داریم.   2ZrHو 2H،Zr+ZrH-Zrخالا،  Zrشود. در این پژوهش چهار ساختار اتمی، 

و    hcpبا ساختار شبکه    Zrرا ایجاد کردیم برای این منظور سلول واحدی از    LAMMPSدر    Zrسازی  ابتدا جعبه ی شبیه 

ی،   شبکه  های  هایc=0.5147 nm  [12و    a=b=0.3232 nmثابت  جهت  𝑥[در  = [1210] ،y=[1010]    و𝑧 =

از آن ایجاد کردیم. این اندازه    12*12*12و    10*10*10،8*8*8،  5*5*5،  2*2* 2ساخته شد. سپس کپی های    [0001]

نیز به جعبه    Zr-Hسازی  سازی است. برای ساخت جعبه ی شبیه های متفاوت جهت بررسی اثر اندازه ی جعبه بر نتایج شبیه 

[درصد اتمی هیدروژن به صورت تصادفی اضافه کردیم. به ازای 13]  5و  4،  3،  2،  1ساخته شده در مرحله ی قبل میزان    Zrهای  

 حاصل شود.  Hبار این عمل را تکرار کردیم تا نمونه هایی با توزیع متفاوت  4هر غلظت، 

های مورد بررسی در این پژوهش نمی توان از جعبه های ساخته شده در مرحله ی اول برای ساخت جعبه با توجه به ابعاد رسوب 

 استفاده کرد.  2Zr+ZrHسازی های شبیه

سازی یکسان، باید ابعاد  [ در یک جعبه شبیه13] nm  5و  4 ،3 ،2 ،1 هایاندازه با  ZrH₂های هیدرید سازی رسوب برای شبیه 

ای به حداقل برسد. براین اساس ابعاد جعبه را دو برابر بزرگترین قطر ای باشد که اثرات مرزی و تداخل تصاویر دورهگونهجعبه به 

خالا ایجاد شد سپس نواحی کره ای با شعاع های    Zrاز    3nm   10 *10*10، در نظر گرفتیم. ابتدا جعبه یnm  5رسوب،  

و   bctرا با ساختار کریستالی  2ZrHهای را حذس و رسوب  Zrاز مرکز این جعبه ها از اتم های  nm 2.5و  2.0، 1.5، 1.0، 0.5

[ جایگزین آنها شد. تصویری شماتیک از ساختارهای ایجاد شده  12]  c=0.447 nmو     a=b=0.351 nmثابت های شبکه ی  

 مشاهده می کنید.    4را در شکل 
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 سازی ساختارهای مختلف سازی جعبه ی شبیه . مدل(3شکل )

 سازي جزئيات پتانسيل و پارامترهاي شبيه  - 2-2

انجام شده است تا    50پتانسیل، روش اصلاح شده اتم جاسازی شده سازی های انجام شده در این پژوهش با یک نوع  کلیه شبیه 

توسط آقای لی برای    MEAMبین نتایج سیستم های مختلف این پژوهش اختلافات ناشی از تفاوت پتانسیل نباشد. پتانسیل  

]شبیه  است  یافته  توسعه  ساده  کریستالی  و  آمورس  ساختارهای  در  هیدروژن  نفوذ  برای  23سازی  مختلفی  مطالعات  در  و   ]

 [.  28-24, 13های نفوذ هیدروژن و اثرات آن بر خواص مختلف این ساختارها استفاده شده است ]سازی مکانیسممدل

گرچه یکسانی پتانسیل برای هر چهار سیستم مورد بررسی در این پژوهش ضرورت دارد اما به دلیل تفاوت دینامیکی هر  

سازی،طول همبستگی و زمان  سازی، مقدار گام زمانی، زمان شبیهسازی آنها اعم از سایز جعبه ی شبیهسیستم پارامترهای شبیه 

سازی نمونه گیری بایستی به صورت مجزا برای هریک بهینه شود. این امر با در نظر گرفتن برخی ملاحظات فیزیکی و انجام شبیه

نسبت به  phκ، همگرایی NHCACFهای آزمون، تعیین می شود. برای هر سیستم ترکیب پارامترهای فوق بایستی به میرایی 

 زمان و اندازه ی سیستم منجر شود.  

گذارد. در  سازی تأثیر میانتخاب گام زمانی مناسب برای هر ساختار بسیار حائز اهمیت است، زیرا بر دقت و پایداری شبیه 

Zr  اتم پایین و دینامیک آهستههای سنگین زیرکونیوم فرکانسخالا،  ارتعاشی  های  ، حضور اتمZr-Hای دارند اما در  های 

تری دارند  شود. این مودها زمان واهلش و زمان همبستگی کوتاهسبک هیدروژن موجب ایجاد مودهای ارتعاشی با فرکانس بالا می

، به دلیل هیدروژن بیشتر و  2ZrHتر باشد.  خالا، کوچک  Zrها، بایستی گام زمانی نسبت به  برداری دقیق از آنو برای نمونه

پیچیدهکنشبرهم هیدروژن های  میان  میتر  ایجاد  بالا  فرکانس  بسیار  مودهای  زیرکونیوم،  و  حتی  ها  زمانی  گام  به  که  شود 

تر از این مقادیر موجب ناپایداری عددی، واگرایی نتایج محاسبات و از دست رفتن جزئیات  تر، نیاز دارد. گام زمانی بزرگکوچک 

  0.7fs ،خالا،  Zrبرای    phκو همگرایی زمانی و طولی    NHCACFدینامیکی می شود. بر این اساس و با بررسی میرایی  

، fs2، Zr +ZrH0.3H،fs  -Zr  0.1  2و برایZrH   نیزfs  0.03      .در نظر گرفتیم 

سازی یکسان است. ضمن آنکه که شبیه سازی ساختارهای تر نیازمند گام اجرایی بیشتر برای زمان شبیه گام زمانی کوتاه

ای ناشی از هیدروژن، نیاز به زمان شبیه سازی بیشتری نیز دارد. حاوی هیدروژن به دلیل دینامیک سریعتر و تعاملات پیچیده

  ps 2، Zr +ZrH 45H ps-، Zr35ps  60خالا  Zrبر این اساس زمان به تعادل رسانی ساختارها به شرح زیر انتخاب شد. 

 
50 Modified Embedded Atom Method (MEAM) 
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برابر گام زمانی هر   10. طول همبستگی برای هر سیستم به ازای پارامترهای فوق و زمان نمونه گیری ps90نیز  2ZrHو برای 

، در نظر گرفته شد.  2ZrH  1000گام و برای    2Zr +ZrH1000گام ،    H-Zr  500گام ،    2000خالا،    Zrساختار، برای  

بهینه شد. سپس توسط آنسامبل های    51ساختارهای ایجاد شده از هر سیستم با پارامترهای فوق ابتدا به روش گرادیان مزدوج 

NPT    وNVT    طی زمان های تعادل رسانی فوق، به دمایK  600   و فشارatm  1    به تعادل رسید و در نهایتphκ    هر ساختار

 ، محاسبه شد.NVEبا آنسامبل  ps 300طی 

 نتايج و بحث:   - 3
دهد.  را نشان می  K  600ساختارهای مختلف را برحسب طول همبستگی در دمای    NHCACFنتایج مربوط به میرایی    4شکل  

برای هر ساختار مقدار مناسبی بوده است. در شکل    2-2نتایج گویای اینست که طول همبستگی در نظر گرفته شده در بخش  

ارائه شده  K 600سازی در دمای خالا بر حسب زمان و سایز های مختلف جعبه ی شبیه  Zrساختار    phκنتایج محاسبه ی    5

سازی به خوبی بهینه شده دهد گام زمانی و زمان شبیه است. همگرایی زمانی به ازای تمام اندازه ها صادق است که این نشان می

اندازه های مختلف با    phκ،  2*2*2اند. از نتایج دیگر، همگرایی نسبت به اندازه های مختلف است. به ازای سایزهای بزرگتر از  

سازی همه ی اندازه هاست  همگرا می شود. این اختلاس ناشی از یکسان گرفتن زمان شبیه  W/mK6اختلاس کم از هم به مقدار

سازی با اندازه ی  سازی بیشتری است. به هرصورت ما جعبه ی شبیه در صورتیکه اندازه های بزرگتر نیازمند زمان تعادل و شبیه 

است را اندازه ی مبنا برای میزان کاهش هدایت حرارتی تحت تاثیر هیدروژن گرفتیم.    W/mK6.17آن    phκکه    10*10*10

لازم به ذکر است که این مقدار بسیار نزدیک به نتایج دیگر کارهای صورت گرفته ی قبلی است که از روش های دیگر برای  

 [.  30, 29استفاده کرده اند ] phκمحاسبه ی 

  K600ساختارهای مختلف بر حسب طول همبستگی در دمای  NHCACF. نمودار میرایی (4شکل )

 

 
51 Conjugate Gradient 
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   K   600سازی در دمایخالا بر حسب زمان و سایزهای مختلف جعبه ی شبیه Zrساختار  phκ. نمودار همگرایی  (5شکل )

( را Hبه ازای غلظت های مختلف هیدروژن )برای تنها یک نمونه از توزیع  H-Zrساختار   phκنیز همگرایی زمانی  6شکل 

سازی نیز کافی بوده  دهد گام زمانی مناسب بوده و زمان شبیه دهد. همگرایی به ازای غلظت های مختلف نشان مینشان می

 است.  

 

   K  600به ازای غلظت های مختلف هیدروژن در دمای H-Zrساختار  phκ. نمودار همگرایی زمانی  (6شکل )

دهد. همچنین مقدار به ازای اندازه های مختلف از رسوب ها را نشان می  Zr + ZrH2ساختار    phκهمگرایی زمانی    7شکل  

phκ  2محاسبه شده برایZrH  در دمای،W/mK 600  K 1.91     .است 
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به همراه نمودار  K 600به ازای اندازه های مختلف از رسوب در دمای  2Zr + ZrHساختار  phκ. نمودار همگرایی زمانی  (7شکل )

   fs  0.03با گام زمانی 2ZrHساختار  phκهمگرایی زمانی  

مختلف    8شکل   اندازه ی  و  هیدروژن  مختلف  های  غلظت  ازای  به  را  زیرکونیوم  فونونی  حرارتی  هدایت  کاهش  نهایی  نتایج 

 دهد.  را نشان می 2ZrHهای رسوب 

 

 K  600به ازای غلظت های مختلف هیدروژن و اندازه های متفاوت رسوب ها در دمای  Zrساختار  phκ. نمودار تغییرات (8شکل )

نشان می پایین بهدهد جذب هیدروژن در زیرکونیوم، چه در غلظتنتایج  و چه در غلظتهای  بالا  صورت محلول جامد  های 

رسوب به میصورت  حرارتی  هدایت  کاهش  موجب  هیدریدی،  غلظتهای  در  در  شود.  قرارگیری  با  هیدروژن  پایین،  های 

بینموقعیت فونونهای  پراکندگی  بلوری،  ناهماهنگی در شبکه  ایجاد  و  را کاهش  نشینی  هدایت حرارتی  و  داده  افزایش  را  ها 

عنوان مراکز های هیدریدی با ایجاد مرزهای فازی جدید و تغییر ساختار بلوری زیرکونیوم، بههای بالا، رسوبدهد. در غلظتمی
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های منفرد تأثیر بیشتری کنند. به ازای مقدار یکسانی از هیدروژن هیدروژن پراکندگی عمل کرده و هدایت حرارتی را مختل می

در کاهش هدایت حرارتی دارند، زیرا اختلالات بیشتری در شبکه بلوری ایجاد کرده و مراکز پراکندگی بیشتری نسبت به رسوبات  

 دهند. تشکیل می

های منفرد و ایجاد مراکز پراکندگی جدید چشمگیر است، در مراحل اولیه، کاهش هدایت حرارتی به دلیل ورود هیدروژن

ها منجر به کاهش  شود. همچنین، افزایش اندازه رسوب رسد و اثر کاهش کمتر میاما با افزایش غلظت، شبکه به حالت اشباع می

کنند. این کاهش تا رسیدن به اندازه  ها را تشدید میتر پراکندگی فونون شود زیرا مرزهای فازی بزرگبیشتر هدایت حرارتی می

 شود.  نزدیک می  ZrH2بحرانی رسوب ادامه دارد که در آن هدایت حرارتی به مقدار هدایت ساختار 

 گيري نتيجه  - 4
گرین   از روش  استفاده  با  زیرکونیوم  فونونی  حرارتی  هدایت  بر  هیدروژن  اثرات حضور  پژوهش،  این  شبیه   -در  و  سازی کوبو 

-nm   5  قطر  با  ε-ZrH₂های یک تا پنج درصد اتمی هیدروژن و رسوب هیدریدی دینامیک مولکولی بررسی شده است. غلظت

های منفرد و چه به صورت دهد که هیدروژن، چه به صورت اتممورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان می  K  600در دمای    1

دهد. در ابتدا، هدایت حرارتی با افزایش رسوبات هیدریدی، به طور چشمگیری هدایت حرارتی فونون زیرکونیوم را کاهش می

رسد. به ازای مقادیر  کند و سپس به حالت اشباع میغلظت هیدروژن های منفرد و افزایش سایز رسوب ها کاهش تندی پیدا می

های پایین یا زمانی که  های منفرد کاهندگی بیشتری در هدایت حرارتی فونونی دارند، اما در غلظتیکسانی هیدروژن،هیدروژن

 کنند. تری ایفا میرسوبی تشکیل نشده است، نقش مهم
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  کد) آنی نوترون   تولید زمان و تأخیر اثر نگرش با  مذاب نمک راکتور پایداری و دینامیک تحلیل

 ( 1175:  مقاله

 *دصفرزاده، امي  -زاده، مهديه  همت

 دانشگاه شاهد، دانشکده فنی و مهندسی

 چکيده: 

وابسته است. در راکتورهای نمک مذاب، سوخت  ای به درک صحیح دینامیک راکتور  های هستهکنترل توان خروجی در نیروگاه

شود که بدلیل رانش  کننده را نیز بر عهده دارد. این ویژگی منجر به رفتار بسیار پیچیده میآید و نقش خنکبه گردش درمی

مولدهای نوترون تأخیری در مدار اولیه نیاز به بررسی دقیق دارد. در این مقاله، تحلیل دینامیک و اثر تأخیر در راکتور نمک 

سازی  های پایداری ذاتی راکتور را ارائه دهد. از تقریب پده برای اعمال تأخیر در مدلمذاب بررسی شده است تا درکی از ویژگی

سامانه راکتور استفاده شد. در ارزیابی راکتور اثر میانگین عمر تولید نوترون آنی بر حد فاز و بهره بررسی شد. با تغییر مقدار این 

کند. وجود تأخیر زمانی باعث کاهش پایداری سامانه )کاهش حاشیه  ر، پاسخ فرکانسی سامانه به طور قابل توجهی تغییر میپارامت

تر شدن سامانه به مدل واقعی گردید و ردیابی خروجی مطلوب با اعمال  شود. اعمال تأخیر منجر به نزدیک فاز و حاشیه بهره( می

 کننده حاصل شد. کنترل 

 سازیراکتور نمک مذاب، دینامیک راکتور، تحلیل پایداری، خطی کلمات کليدي:   

Dynamic and stability analysis of the Molten Salt Reactor with 

consideration of delayed neutron effect and prompt neutron lifetime 

Hemmatzadeh, Mahdieh, Safarzadeh, Omid* 

Shahed University, Faculty of Engineering 

Abstract: 

Output power control in nuclear power plants depends on a correct understanding of the 

reactor dynamics. In molten salt reactors, the fuel circulates and also acts as a coolant. This 

feature leads to very complex behavior that needs careful investigation due to the drift of 

delayed neutron generators in the primary circuit. In this paper, the dynamic analysis and effect 

of delay in the molten salt reactor is investigated to provide an understanding of the inherent 

stability characteristics of the reactor. The pade approximation was used to apply the delay in 

the reactor system modeling. The effect of mean generation time on reactor is investigated. By 

varying this parameter, the frequency response of the system changed heavily. The existence 

of time delay reduces the stability of the system (reduction of phase margin and gain margin). 

Applying the delay led to the system getting closer to the real model and tracking the desired 

output was achieved by applying the controller. 

 

Key words: MSR, Reactor dynamics, Stability analysis, Linearization  
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 مقدمه:  -  1

ای از تجهیزات پرکاربردی هستند  ای نقش بسیار مهمی در تأمین انرژی الکتریکی دارند. راکتورهای هستههای هستهنیروگاه

های به شدت غیرخطی، همواره از معضلات پیش روی محققان بوده  ها به دلیل حساسیت بالا و داشتن دینامیککه کنترل آن

فردشان،  های منحصر به  باشند که به دلیل ویژگیمی  4ای نسل  [. راکتورهای نمک مذاب یک دسته از راکتورهای هسته1است ]

 [. 2کنند ]کننده استفاده میهای مذاب به عنوان سوخت و خنک پتانسیل مقابله با این چالش را دارند و از نمک

شود. ترین ویژگی طراحی راکتور نمک مذاب این است که سوخت در مدار اولیه به گردش درآمده و از قلب خارج میمهم

های تأخیری در خارج از قلب، مکانیسم  ماند. از دست دادن نوترون گردش کرده و خارج از قلب باقی می  52سوخت در سامانه

سازی راکتور، زمان عبور که طی آن نمک سوخت در خارج از قلب باقی  دهد. برای مدلکنترل راکتور را تحت تأثیر قرار می

  گردد. مدل کننده زمان برای مولد نوترون تأخیری به معادلات سینتیک اضافه میشود و عبارت ضرب ماند، در نظر گرفته میمی

کننده نشان  ترموهیدرولیکی این راکتور با سایر راکتورها کاملاً متفاوت است. قلب سایر راکتورها توسط سوخت جامد و خنک

[. چند مدل برای راکتورهای سوخت در گردش موجود 3شود، اما راکتور نمک مذاب فقط حاوی سوخت مایع است ]داده می

 [. هدس این پژوهش، بررسی دینامیک راکتور نمک5-3اند ]است اما برای راکتورهای حرارتی با کندکننده گرافیت مطرح شده

های مختلفی برای انواع راکتورها معرفی  کنندهاست. همچنین، کنترل53TAP مذاب با کندکننده هیدرید زیرکونیوم تحت عنوان  

 اند. نپرداخته  TAPاند ولی هیچ کدام منحصراً به کنترل راکتور شده

و سایر راکتورهای نمک مذاب، کند کننده   TAP( آمده است. تفاوت تعیین کننده بین راکتور  1مشخصات راکتور در جدول )

کننده هیدرید زیرکونیوم  های کند  گردد. میلهباشد که به جای کند کننده گرافیت معمولی استفاده میهیدرید زیرکونیوم می

تجربه می نوترونی  تابش  تحت  گرافیت  به  نسبت  و تغییرات حجمی کمتری  کم  نوترون  زیرکونیوم سطح مقطع جذب  کنند. 

مقاومت بالا در برابر آسیب تشعشع دارد. چگالی بالای هیدروژن در هیدرید زیرکونیوم همراه با پراکندگی نوترون مطلوب، اجازه 

به میزان قابل توجهی کاهش    شدن گرافیت در حجم بسیار کمتری دست یابد که حجم قلبدهد به همان درجه حرارتی می

، عدم  TAPکند. مزیت نهایی راکتور  یابد. درنتیجه، اندازه و هزینه مخزن راکتور و نیز حجم نمک سوخت کاهش پیدا میمی

 [. 7, 6دهد ]راکتیویته بیش از حد آن است که احتمال گذرهای توان بسیار بزرگ را کاهش می

از سامانه تحت کنترل است. در این مقاله به معرفی مدل و    اولین مسئله  قابل توجه در کنترل یک سامانه، داشتن مدل 

پذیرد. تأخیر زمانی در معادلات لحاظ شده و تفاوت  سازی معادلات انجام میپرداخته و خطی TAPمعادلات راکتور نمک مذاب  

 شود.بررسی می TAPنتایج برای راکتور با کند کننده گرافیت و راکتور 

  TAPهای راکتور نمک مذاب ( ویژگی1جدول )

 سوخت  درصد با غنای پایین 5اورانیوم 

 4(Act)F-LiF  نمک سوخت 

 کند کننده  ZrH)1.66 (هیدرید زیرکونیوم

 طیف نوترونی حرارتی / فوق حرارتی

 1250 MWth  ظرفیت حرارتی 

550 MWe   الکتریکی ناخالا ظرفیت 

520 MWe ظرفیت الکتریکی خالا 

 
52 System 
53 Transatomic Power (TAP) Molten Salt Reactor (MSR) 
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650ºC    دمای خروجی 

 راندمان حرارتی ناخالا  درصدی از چرخه بخار با گرمایش مجدد  44استفاده 

 پسماند آکتینید با عمر طولانی  درصد در مقایسه با راکتور آب سبک   50کمتر از 

 خاموشی کامل نیروگاه ایمنی  ایمن بدون نیاز به مداخله خارجی

 نحوه عملکرد توان برای بار پیرو نیز استفاده کرد.  رود؛ میمعمولاً برای بار پایه به کار می

 مدل راکتور: -  2

سنجی جامع انجام شده توسط آزمایشگاه ملی  های یک مطالعه امکانهای اسمی مورد استفاده برای این مقاله از دادهداده

[. برای مطالعه رفتار دینامیکی یک راکتور عموماً از  9,  8برای نیروگاه نمک مذاب هزار مگاواتی اقتباس شده است ]   54اوک ریج 

( ارائه گردیده 1شده اتخاذ شد که در شکل )  شود. به منظور حل این معادلات، یک مدل سادهای استفاده میمدل سینتیک نقطه 

 است.

 
 ( مدل قلب راکتور همراه با مبدل حرارتی 1شکل )

ای برای راکتور در معادلات زیر آمده است. راکتور نمک مذاب، دارای تأخیر زمانی و غیرخطی است. معادلات سینتیک نقطه

 [: 10شود ]مدل غیرخطی راکتور نمک مذاب عموماً در مراجع به صورت زیر ارائه می

𝑑𝑃

𝑑𝑡
=

𝜌𝑛𝑒𝑡+𝜌0−𝛽

⬚
𝑃 + 𝜆𝐶 (1) 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=

𝛽

⬚
𝑃 − 𝜆𝐶 −

1

𝜏𝑐
𝐶 +

1

𝜏𝑐
𝑒−𝜆𝜏𝐿𝐶(𝑡 − 𝜏𝐿) (2) 

𝜌𝑛𝑒𝑡که:   = 𝜌𝑒𝑥𝑡 + 𝜌𝑡ℎ 

𝑚𝑓𝑐𝑝¸,𝑓

2

𝑑𝑇𝑓1

𝑑𝑡
=

𝛾𝑓

2
𝑃 + 𝑚̇𝑓𝑐𝑝¸,𝑓(𝑇ℎ − 𝑇𝑓1) −

𝑘𝑓𝑔

2
(𝑇𝑓1 − 𝑇𝑚) (3) 
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=

𝛾𝑓

2
𝑃 + 𝑚̇𝑓𝑐𝑝¸,𝑓(𝑇𝑓1 − 𝑇𝑓2) −
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𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑡
= 𝛾𝑔𝑃 − 𝑘𝑓𝑔(𝑇𝑚 − 𝑇𝑓1) (5) 

𝑚ℎ𝑐𝑝¸,𝑓
𝑑𝑇ℎ

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑓𝑐𝑝¸,𝑓(𝑇𝑓2 − 𝑇ℎ) − 𝑘ℎ𝑠(𝑇ℎ − 𝑇𝑠) (6) 

𝜌̇ = 𝐺𝑟 . 𝑣 (7) 

 
54Oak Ridge National Laboratory (ORNL)  
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گردد که توسط بخشی از سوخت واقع در خارج از قلب طبیعت نمک مذاب در گردش منجر به فرآیند شکافت با تأخیر می

سامانه پیچیده، تأخیر با بسط تیلور مرتبه اول و به دنبال آن یک رفتار پایداری خطی  سازی این  شود. برای مدلراکتور ایجاد می

 تقریب شده است. 

 سازي مدلتحليل و خطی - 1-2

 آید: شده محلی از مدل غیرخطی با استفاده از تقریب مرتبه اول بسط تیلور زیر بدست میمعادله خطی

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 → 𝛿𝑥̇ = (
𝜕𝑓

𝜕𝑥
+

𝜕𝑔

𝜕𝑥
𝑢) |𝑥0

𝛿𝑥 + 𝑔(𝑥0)𝛿𝑢 = 𝐴𝛿𝑥 + 𝐵𝛿𝑢 (8) 

𝑥̇باشد. با در نظر گرفتن تأخیر زمانی در معادله فضای حالت ) برابر با راکتیویته می  𝑢(𝑥0)که   = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢  , 𝑦 =

𝐶𝑥 + 𝐷𝑢( سامانه تأخیر زمانی فضای حالت خطی بر اساس تقریب مرتبه اول تیلور به صورت معادله ،)آید که  ( بدست می9

𝛿(𝑡 − 𝜏𝐿) کند. تأخیر مربوطه را مشخا می 

𝛿𝑥̇ = 𝐴0𝛿𝑥 + 𝐴𝑑𝛿𝑥 ∗ 𝛿(𝑡 − 𝜏𝐿) + 𝐵𝛿𝑢  , 𝛿𝑃 = 𝐶𝛿𝑥 (9) 

 آید: ( بدست می10با استفاده از تبدیل لاپلاس، تابع انتقال حلقه باز سامانه خطی به صورت معادله )

𝐺(𝑠) =
𝛿𝑃

𝜌𝑒𝑥𝑡
= 𝐶(𝑠𝐼 − (𝐴0 + 𝐴𝑑𝑒−𝑠𝜏𝐿))−1𝐵 (10) 

( نشان داده شده  2نمودار اندازه و فاز تابع انتقال سامانه برای مقادیر مختلف زمان تولید نوترون آنی )پارامتر گاما( در شکل )

دهد که عمر نوترون آنی به عنوان پارامتر حساس، بر پاسخ فرکانسی سامانه تأثیر مستقیمی دارد.  است. تحلیل نمودار نشان می

دهد که ناشی از دینامیک ذاتی سامانه است. در نمودار فاز  راکتور برای مقادیر مختلف، رفتار متفاوتی در دامنه و فاز نشان می

کند که حاکی از تأخیر زمانی بین  تر حرکت میشود که با افزایش فرکانس، فاز تابع انتقال به سمت مقادیر منفیمشاهده می

 ورودی و خروجی است.

 
  برای مقادیر مختلف زمان تولید نوترون آنی TAP( نمودار اندازه و فاز تابع انتقال راکتور 2شکل )

 مقايسه سامانه بدون در نظر گرفتن تأخير و سامانه با اعمال تأخير   - 2-2

شود. رفتار دینامیکی سامانه خطی از های پارامتریک به منظور بررسی رفتار دینامیکی راکتور انجام میدر این بخش، تحلیل

های کنترل خطی است که به نوعی تمایل  شود. این ویژگی ستون فقرات تقریباً تمام طرحطریق مقادیر ویژه آن مشخا می

دارند پاسخ سامانه حلقه بسته را از طریق تخصیا قطب مناسب )مقدار ویژه( تنظیم کنند. سامانه راکتورهای مورد بحث، هر  

 باشند. دو دارای قطب در مبدأ بوده و بنابراین سامانه ناپایدار می
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شود. تقریب پده یک روش عددی برای های کنترلی استفاده میبرای تقریب تأخیر زمانی در سامانه  55معمولاً از تقریب پده 

افزار شود که یک عنصر غیر جبری است. نرم سازی میمدل  𝑒−𝑠تقریب توابع با استفاده از کسرهای متوالی است. تأخیر زمانی با 

(  11پس از تقریب پده به صورت معادله ) TAPتواند آن را با تقریب پده جایگزین کند. تابع تبدیل سامانه راکتور  می  56متلب

 آید: بدست می

𝐺(𝑠) =
 −245.1 (𝑠+0.1772) (𝑠−0.2212) (𝑠^2 − 0.3503𝑠 + 0.05859)

(𝑠+85.51) (𝑠+0.2212) (𝑠+0.01037) (𝑠^2 + 0.3503𝑠 + 0.05859)
 (11) 

دهد و با اعمال تأخیر، به رفتار واقعی خود نزدیک  سامانه بدون در نظر گرفتن تأخیر، رفتار دور از واقعیت از خود نشان می

باشد، جهت مقایسه در ادامه آمده است. پایداری بهره و فاز در شکل  است. منحنی نایکوئیست که ابزاری برای تحلیل پایداری می

( نشان داده شده است. این بدان معنی است که سامانه در برابر اغتشاشات و تغییرات پارامترها مقاوم است و عملکرد مطلوبی  3)

پایداری سامانه می باعث کاهش  تأخیر زمانی  داد. در صورتی که وجود  پایداری در نمودار از خود نشان خواهد  شود. کاهش 

( قابل مشاهده است. نمودار 4ش منحنی مطابق شکل )نایکوئیست با کاهش حاشیه فاز و حاشیه بهره و همچنین پیچش و چرخ

شود که  دهنده سامانه با تأخیر زمانی است. تأخیر زمانی باعث مینایکوئیست دارای خط عمودی تقریباً مستقیم است و نشان

دهنده وجود تأخیر زمانی در سامانه است. سامانه  نمودار به جای دایره، به صورت خط عمودی درآید. کشیدگی بیضی نیز نشان

(، دارای پیچیدگی بیشتری نسبت به راکتور نمک مذاب 7به دلیل داشتن یک حالت بیشتر در معادلات )معادله   TAPراکتور  

 تر به واقعیت دارد. تر و رفتار شبیه[ بوده و بررسی دینامیک دقیق4مقاله ]

 
 ( مقایسه منحنی نایکوئیست راکتور نمک مذاب با کند کننده گرافیت بدون تأخیر و با در نظر گرفتن آن 3شکل )

 
 در حالت بدون تأخیر و با در نظر گرفتن آن   TAP( مقایسه منحنی نایکوئیست راکتور 4شکل )

 
55 Pade 
56 Matlab 
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 :TAPطراحی سامانه کنترل براي راکتور   -  3

حرکت میله کنترل و خروجی توان است. تغییرات روی راکتیویته منجر به تغییر  (، سامانه با ورودی سرعت  5مطابق شکل )

 گردد که با معادلات سینتیک قابل محاسبه است.توان می

 
 کننده  ( نمای کلی سامانه با ورودی سرعت حرکت میله کنترل و خروجی توان همراه با اعمال کنترل5شکل )

رایج  از  استفاده در صنایع مانند تأسیسات هستهکنندهترین کنترل ترین و سادهیکی  تناسبی ای، کنترل های مورد  - کننده 

کند. هدس، به حداقل رساندن خطا  است که مقدار خطا بین خروجی فرآیند و مقدار ورودی را محاسبه می  57گیر مشتق-انتگرالی

کند، تنظیم انتگرال خطای حالت های کنترل فرآیند است. تنظیم تناسبی سرعت پاسخ سامانه را تسریع میبا تنظیم ورودی

کننده  تواند کنترل پیشرفته سامانه را محقق کند. تابع زمانی خروجی کنترلیرد، و تنظیم دیفرانسیل میپایدار سامانه را از بین می

(𝑢(𝑡) :به صورت زیر است ) 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ ⬚
𝑡

0 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾𝐷
𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡) (12) 

 نتايج:  -  4

بینی  کننده دو مفهوم کلیدی به هم پیوسته هستند. تحلیل دینامیکی منجر به پیشتحلیل دینامیکی سامانه و طراحی کنترل 

دهد تا عملکرد سامانه را بهبود بخشیده و به هدس  کننده توان نیز اجازه میشود. طراحی کنترلرفتار سامانه در طول زمان می

های آن در منطقه ( نشان داده شده است. قلب راکتور که فیدبک6)  کننده در شکلدلخواه نزدیک کنیم. توان خروجی کنترل

و حتی    58دارناپایدار قرار دارد، با موفقیت تنظیم شده و خروجی مطلوب حاصل شد. ردیابی سامانه حلقه بسته برای تابع شیب

کننده رفتار ناپایداری دارد، اما پس از  سامانه بدون اعمال کنترل شود.( تأیید می59دار )تابع پله برای ورودی مرجع بسیار شیب

 کننده، پایدار شده است.اعمال کنترل

 
 کننده برای ورودی پله و شیبکننده و با اعمال کنترلرفتار توان خروجی سامانه راکتور بدون کنترل ( 6شکل )

 گيري: بحث و نتيجه -  5

در این مقاله، رفتار دینامیکی سامانه، تأخیر زمانی و پایداری مورد بررسی قرار گرفت. سامانه غیرخطی پیچیدگی زیادی  

سازی موجب ساده شدن روابط و اعمال تأخیر زمانی گردید که وجود تأخیر زمانی بین ورودی و خروجی در تحلیل  داشته و خطی 

 
57 Proportional–Integral–Derivative Controller (PID Controller) 
58 Ramp 
59 Step 
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را دچار نقا می نادیده گرفتن آن، سامانه  بالایی در سامانه داشته و  تأثیر  تأخیر،  پاسخ سامانه  دینامیکی مشاهده شد.  کند. 

مختلف، وابسته به زمان تولید نوترون آنی است که با تغییر مقدار   های با فرکانسبه ورودی TAPدینامیکی راکتور نمک مذاب  

کننده توان پیشنهاد شده نیز ردیابی عالی خروجی را نشان  کند. کنترلآن، پاسخ فرکانسی سامانه به طور قابل توجهی تغییر می

به   TAPکند. بدین ترتیب، چهارچوبی برای تحلیل راکتور  سازی یک رویکرد کنترل کارآمد را تأیید میدهد. نتایج شبیه می

 عنوان نامزد بالقوه برای تأمین انرژی فراهم گردید. 
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 فازتک   کنندهخنک با رآکتورهای قلب ترمونوترونی تحلیل و طراحی توانمند افزارنرم  الوند؛

 ( 1195:  مقاله  کد)

 قرنی، مرتضی؛ سعادتيان، فرحناز؛ خسروي، مرتضی؛ يوسفی، مصطفی 

 ای، شرکت مسنا. مرکز محاسبات پیشرفته هسته

 چکيده 

( مأموریت ANCCای )محاسبات پیشرفته هستهای کشور به ابزارهای استاندارد محاسباتی، مرکز  با توجه به نیاز صنعت هسته 

افزار بومی، تخصصی و صنعتی را برای های مطمئن محاسبات قلب و نیز مطالعه تجارب جهانی، یک نرمیافت تا با بررسی روش 

افزار  های کاری پایا و پویا توسعه دهد. دستاورد این مأموریت، نرمای در حالتطراحی و تحلیل ترمونوترونی قلب راکتورهای هسته 

الوند   نام  به  مدلALVAND)جامعی  برخی  و  نوترون  پخش  چندگروهی  معادله  برپایه  که  است  کارآمد  (  ولی  ساده  های 

ای از پارامترهای کاری قلب را در طول چرخه و در شرایط تواند طیف گستردهترموهیدرولیکی توسعه یافته است. کد الوند می

های  ی در چرخههای قبلشده از چرخههای مصرسای و امکان بارگذاری سوخت مختلف کاری برآورد کند. محاسبات چندچرخه 

قابلیت از دیگر  بهبعد  الوند است.  ارزنده کد  این کد میهای  با دیگر کد توسعه داده شده در مرکز  تواند در همعلاوه،  بستگی 

گذاری  های سوخت در قلب را برای هر دوره سوخت ای )به نام آرانیک( امکان یافتن چینش بهینه مجتمع محاسبات پیشرفته هسته 

گران و  گران، طراحان، تحلیلفراهم کند. این کد، علاوه بر دقت، صحت و سرعت، امکانات کاربردی متنوعی را در اختیار پژوهش

رآکتور قرار می ادامه بهمهندسان  از قلبشود. هماختصار معرفی میدهد که در  با    چنین، دو نمونه محک محاسباتی  رآکتور 

 شود. اختصار ارائه میهای کد الوند بهیگوش برای اثبات توانایساختار هندسی چهار و شش

 .PMAXSکد الوند، محاسبات قلب، معادله پخش نوترون، پایا و پویا، نودال، اجزای محدود، کتابخانه کلمات کليدي: 

ALVAND; A robust code for thermo-neutronic design and analysis of 

nuclear reactor cores with single-phase coolants 

Qarani, Morteza; Saadatian, Farahnaz; Khosravi, Morteza; Yousefi, Mostafa 

Advanced Nuclear Computing Center (ANCC), MASNA Co., I. R. Iran.  

Abstract: 

Significant features of ALVAND, a domestic computational tool for fast, exact and extensive 

thermo-neutronic design and analysis of reactor cores, are described in brief. ALVAND was 

developed based on the multigroup diffusion equation coupled to single phase thermal-

hydraulics models applicable to both steady state and transient modes. Optimized nodal, finite 

elements and finite difference methods are invoked to solve the coupled equations besides 

various schemes to speed up calculations. The code is currently limited to single phase coolants 

but able to estimate a wide range of working quantities over the core volume. In addition, the 

user is able to load burnt up fuel assemblies from previous cycles to new core and run the 
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ALVAND code for multi-cycles schemes. Over-cycle calculation of boric acid as well as cycle 

length estimation are of major capacities of ALVAND. Also, the code can be coupled to 

ARANIK (an ANCC product) to make the loading pattern optimization feasible. A number of 

test-cases are discussed to support the idea. 

Keywords: ALVAND, Neutron diffusion equation, Steady state and Transient, Nodal, Finite 

elements, Finite difference, PMAXS library. 

 مقدمه  -1

رآکتورهای هستهپیش بهینه آن نیاز طراحی و تحلیل  ایمن و  از کارکرد  اطمینان  بهرهای و  برداری، وجود  ها در شرایط مختلف 

شبیه ابزار  یک  الوند  کد  است.  محاسباتی  کارآمد  نسبتاً  ابزارهای  و  دقیق  سریع،  قلب  سازی  ترمونوترونی  محاسبات  برای  جامع 

های  بعدی پخش نوترون و برخی مدلفاز است که بر مبنای معادله سهرآکتورهای آبی )پرفشار یا استخری( با جریان سیال تک

های پایا و گذرا توسعه یافته است. این کد دستاورد چندین سال تلاش پیوسته مرکز ساده ولی کارآمد ترموهیدرولیکی در حالت

ای قرار  ای آن در صنعت هسته ای را در اختیار کاربران حرفه ای است و سعی شده تا امکانات گستردهمحاسبات پیشرفته هسته 

 های کد الوند عبارت است از:دهد. شماری از قابلیت

هندسه و ششپذیرش  چهار  پیشهای  و  تقارنگوش  )بینی  رایج  بار    180و    120،  90،  60،  45،  30های  کاهش  برای  درجه( 

 محاسباتی؛ 

 (؛FDM, FEM, NEM, TPENبعدی پخش نوترون به چندین روش استاندارد مختلف )حل معادلات سه

 چندگروهی؛  PMAXS60های ها به دو صورت مستقیم )دستی( و یا در قالب کتابخانهمقطعامکان دریافت سطح

 های اصلی قلب مانند ضریب تکثیر، شار گروهی، توان و ... در طول چرخه؛ محاسبه اغلب کمیت

 برآورد طول چرخه کاری قلب و محاسبه غلظت بحرانی اسیدبوریک در طول چرخه؛

 شده با شار الحاقی )تابع اهمیت نوترون( و نیز ضرایب رآکتیویته قلب در طول چرخه کاری؛محاسبه پارامترهای جنبشی وزن

های مختلف  های کنترل و شرایط ترموهیدرولیکی در بازهخواه، جانمایی میله اندازی قلب با نمودار توان دل امکان ارزیابی برنامه راه

 کاری؛ 

 کننده و ...در طول چرخه؛کننده، چگالی خنکبرآورد پارامترهای ترموهیدرولیکی قلب مانند دمای سوخت و خنک

 های قلب در طول چرخه؛برآورد میزان مصرس سوخت در مجتمع 

 های ترموهیدرولیکی آب سنگین؛محاسبه گرمای پسماند قلب پس از خاموشی و پشتیبانی از کتابخانهبازسازی توان میله، 

 
60 Purdue Macroscopic XS 
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 در قلب در طول چرخه؛ Sm-149و  Xe-135برآورد انباشت سموم نوترونی 

 های زمانی متفاوت برای محاسبه اثرات فرسایش سوخت؛ امکان تعریف بازه

 های پیش؛ شده از چرخه های مصرسای قلب با بازنشانی سوختامکان تحلیل چندچرخه 

 ها؛ سازی رفتار قلب در طول گذرهشبیه 

 ؛GMRes63و  BiCG61 ،SOR62های حل دستگاه معادلات خطی مانند امکان انتخاب خودکار یا دستی روش

 ؛OpenMPبخشی به محاسبات و نیز پردازش موازی به کمک دستورات های شتابگیری از روش بهره

 فهم و کاربردی.های خروجی همه کاربری آسان، فایل

ای کشور است؛ چراکه قابلیت توسعه، رفع اشکال و افزودن  بردی برای صنعت هسته بومی بودن این ابزار محاسباتی یک مزیت راه

کند. اندیشه اصلی در توسعه کد الوند آن بوده که کاربر امکانات درخواستی کاربران مختلف )دانشگاهی یا صنعتی( را فراهم می

ها، پارامترهای تنظیمی و...( را در کمترین زمان و با بالاترین  کمترین داده لازم )شامل تعریف هندسه قلب، معرفی مواد و مجتمع

های  سطح خوانایی و سهولت در ورودی متنی آماده کرده و بهینه حجم خروجیِ صحیح، دقیق و کاربردی را در کارآمدترین قالب

تواند با دیگر کد توسعه داده شده در مرکز محاسبات پیشرفته د الوند میها، کقابلیت  متنی یا نمایشی دریافت نماید. در کنار این

سازی چیدمان سوخت در قلب رآکتور را برای کاربران فراهم سازد. البته برای بسته شده و امکان بهینهای )به نام آرانیک( همهسته 

 تر شدن کار با این کدها، یک رابط کاربری گرافیکی نیز در حال توسعه است.ساده

 ها در کد الوند  حل آن معادلات ترمونوترونی و روش -2

کند. معادله پخش چندگروهی وابسته برای محاسبات نوترونی اغلب رآکتورها، حل معادله چندگروهی پخش نوترون کفایت می

 [: 1شود ]به زمان به صورت زیر در نظر گرفته می

 
61 Biconjugate Gradient 
62 Successive Over-Relaxation 
63 Generalized Minimal Residual method 

(2-1) 

1
𝜐𝑔

𝜕

𝜕𝑡
Φ𝑔(𝐫, 𝑡) + ∇. 𝐉g(𝐫, 𝑡) + Σr𝑔(𝐫, 𝑡)Φ𝑔(𝐫, 𝑡)

= 𝜒𝑔 ∑ (1 − 𝛽)𝜈𝑔′Σf𝑔′(𝐫, 𝑡)Φ𝑔′(𝐫, 𝑡)

𝐺

𝑔′=1

+ ∑ Σ𝑔𝑔′(𝐫, 𝑡)

𝐺

𝑔′≠𝑔

Φ𝑔′(𝐫, 𝑡) + ∑ 𝜒𝑑𝑔 𝜆𝑑  𝑐𝑑(𝐫, 𝑡)

𝐷

𝑑=1

,   

𝜕

𝜕𝑡
𝑐𝑑(𝐫, 𝑡) = 𝛽𝑑 ∑ 𝜈𝑔′Σf𝑔′Φ𝑔′

𝐺

𝑔′=1

(𝐫, 𝑡) − 𝜆𝑑𝑐𝑑(𝐫, 𝑡),                    𝑑

= 1,2, … , 𝐷;      𝑔 = 1,2, … , 𝐺. 
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زمانی  الونددر کد   نیز به کمک  ، وابستگی  تفاضل محدود ضمنی گسسته شده و وابستگی مکانی  به روش  معادلات پخش 

 شود: های زیر و به انتخاب کاربر، گسسته و سپس حل میتقریب

 ( برای هندسه مکعبی؛ 65CMFDمحدود مش درشت )( بر بستر روش تفاضل 64NEMروش بسط نودال ) .1

 گوش؛برای هندسه شش CMFD( بر بستر 66TPENای پایه مثلثی )روش نودال چندجمله  .2

گیری از معادله و  روند که بر پایه انتگرال های کارآمد حل معادله پخش به شمار میهای بسط نودال شار از جمله شیوه روش

داشت توازن نوترون در نودهای بزرگ، معادله با دقت  ها به علت نگهمحاسبه میانگین شار در هر نود استوار هستند. در این روش

زمان کم در  قبول  کمقابل  مصرفی  حافظه  با  و  میتر  هر مش تر حل  ابتدا  منشوری  ویژه هندسه  نودال  بسط  روش  در  شود. 

حل   CMFDبر بستر    TPENها معادله به روش  مثلث برابر تقسیم شده و سپس روی هر یک از این مثلث  6گوش به  شش

افزایش هرچه بیشمی از رهیافت  پیاده    CMFDتر سرعت پردازش، اولاً روش نودال بر بستر  شود. برای  شده و در کنار آن 

 نیز استفاده شده است. OpenMPسازی پردازش با دستورات و موازی 67مقدار ویلنت جایی ویژهجابه

 برای هر دو هندسه.  69شده گالرکین مانده وزنبا رویکرد باقی( 68FEMروش اجزای محدود ) .3

کند که در حجم هر المان ابتدا یک تابع  شده تبعیت میمانده وزن بندی باقیشده در کد الوند از فرمولروش اجزای محدود پیاده

شود.  شده روی دامنه مسئله کمینه میمانده وزنتقریب برای معادله دیفرانسیلی پخش در نظر گرفته شده و سپس انتگرال باقی

تقریب است   تابع  از جنس خود  پیشنهادی  تابع وزن  گالرکین،  روش  𝑊(𝑥)در  = 𝑈(𝑥)پیش بنابراین،  اجزای  .  روش  نیاز 

الوند یک زیرروال شبکه محدود، مش   FEMگر  ساز خودکار برای حلبندی هندسه مسئله است که برای این منظور، در کد 

های مکعبی یا منشوری مرتبه اول یا دوم استفاده کرد  توان از المانتوسعه یافته است. متناسب با هندسه قلب و دقت مدنظر می

[2 .] 

 هاي ترموهيدروليکی در کد الوندرهيافت  -3

خواه پارامترهای کاری مانند  ترموهیدرولیکی در طول چرخه و با تنظیم دل -بسته نوترونیدر کد الوند، امکان حل معادلات هم

 شده در الوند، عبارتند از:بینیهای کنترل فراهم است. معادلات ترموهیدرولیکی پیشتوان و ارتفاع میله

 رفت گرما در طول گذرگاه سیال. . معادله هم2   معادله رسانش گرما؛    .1

شود که گرما در سوخت به  استفاده شده و فرض می  70فاز و چندگذرگاهیبرای تحلیل ترموهیدرولیکی قلب از یک مدل تک

 شود.  کننده هدایت می( به خنکrصورت همگن تولید شده و در راستای شعاعی )

 

 
64 Nodal Expansion Method 
65 Coarse Mesh Finite Difference 
66 Triangular Polynomial Expansion Nodal method 
67 Wielandt̛s Shift Method 
68 Finite Element Method 
69 Galerkin 
70 Multi-channel 



 

115 

 

 آزمايی و اعتبارسنجی کد الوندراستی -4

در مدارک فنی کد ثبت شده است. در    آزمایی و اعتبارسنجی شده و نتایج آنهای گوناگون راستی کد الوند با استناد به محک

 شوند. گوش بررسی میاین مقاله، برای رعایت اختصار تنها نتایج دو محک با هندسه چهارگوش و شش

 MITرآکتور     - 1-4

[ بیان شده است. آرایش قلب در دو چرخه 3بعدی چهارگوش با دو چرخه کاری در مرجع ]مشخصات کامل این رآکتور سه 

مقطع مواد در قالب کتابخانه  نمایش داده شده است. همچنین، سطح 6 شکلهای میله کنترل در  کاری به همراه جانمایی گروه

PMAXS شوند: با دو، چهار و هشت گروه انرژی نوترون تولید شده است. دو وضعیت زیر بررسی می 

است و پارامترهای هدس، غلظت بحرانی اسید بوریک و   MWth  25در این حالت، توان رآکتور حدود  :  71HZP  حالت  -

در چرخه یکم هستند. پارامترها با فرض    72( ITCدما )( و همMTC(، کندکننده )FTCضرایب رآکتیویته دمای سوخت )

طور که  آمده است. همان  2جدول  و    11  شکلو نتایج در    محاسبه شده  Sm-149و    Xe-135صفر بودن غلظت سموم  

 است.   Copcm/ 1از مقدار مرجع در حدود  الوندشده با شود، انحراس ضرایب رآکتیویته محاسبه دیده می

های  با فرض بیرون بودن همه میله   MITراکتور    2و    1های  غلظت بحرانی اسید بوریک در طول چرخه : 73HFPحالت  -

بیشینه اختلاس مطلق غلظت    شود.رسم شده است. غلظت سموم اشباع فرض می  13  شکلو    12  شکلترتیب در  کنترل به

 بوده است.  ppm 50شده در هر دو چرخه کاری قلب کمتر از گیری و مقادیر اندازه الونداسید بین کد 

 
 . MIT  [3]های یکم و دوم قلب رآکتور های میله کنترل در چرخه چیدمان قلب و جانمایی گروه: 10 شکل

 
71 Hot Zero Power 

72 Isothermal temperature coefficient; ITC=FTC+MTC, both measured at a same temperature. 
73 Hot Full Power 
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 داخل قلب(.  Dو   Cهای کنترل گروه )میله MIT: مقایسه غلظت بحرانی اسید بوریک در چرخه اول قلب راکتور 11 شکل

 داخل قلب(.  Dو  Cهای کنترل گروه )میله MIT: مقایسه ضریب راکتیویته دمایی در چرخه اول قلب رآکتور  3جدول 

 کد
هاي تعداد گروه
 انرژي 

اختلاف  [pcm/°C]ضريب راکتيويته دمايی  
مطلق  

[pcm/°C] 
  دما  هم  کنندهخنک  سوخت

[3]گیری اندازه  مرجع  42/ 14- - - - 

[4])ترابرد(   DeCART - - - -17/19 -2/77 

[5]  CASMO5 

(ENDF/B7.1) 
- - - -13/95 0/47 

[6]  MCNP6 - -1/50 -13/46 -14/96 -0/54 

ALVAND (FEM) 
2 -2/65 -13/02 -15/67 -1/25 
4 -2/69 -12/38 -15/07 -0/65 
8 -2/69 -12/76 -15/45 -1/03 

ALVAND (NEM) 
2 -2/71 -13/27 -15/98 -1/56 
4 -2/73 -12/52 -15/25 -0/83 
8 -2/73 -12/92 -15/65 -1/23 
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 .MITدر طول چرخه اول رآکتور  HFP: تغییرات غلظت بحرانی اسید بوریک در حالت 12 شکل

 
 .MITدر طول چرخه دوم رآکتور  HFP: تغییرات غلظت بحرانی اسید بوریک در حالت 13 شکل

 VVER-440رآکتور     - 2-4

[ داده شده است. برای ارزیابی خروجی کد الوند در مسائل وابسته به زمان، 8[ و ]7مشخصات کامل این محک در مراجع ]

شود. قلب  بررسی می  VVER-440اثرات بازخورد حرارتی دمای سوخت در حادثه پرش ناگهانی میله کنترل در یک رآکتور  

(. در آغاز گذره،  14  شکل( تشکیل شده است )4( و میله کنترل )ماده  3و    2،  1این رآکتور از سه نوع مجتمع سوخت )مواد  
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رنگ در میله کنترل سُرخبالاتر از کف قلب قرار دارند. سپس، ناگهان تک  cm  50های کنترل  و میله  HZPرآکتور در حالت  

مش محوری با کدهای    10ثانیه و با    ms  2های زمانی  با گام  0/2پرد. گذره تا ثانیه  از قلب بیرون می  s  16/0در مدت    14  شکل

 سازی شده است.  شبیه  PARCS-v2.6الوند و 

 
 VVER-440 [9 .]: آرایش و ساختار هندسی قلب رآکتور 14 شکل

ترتیب برای تغییرات توان، انرژی آزادشده، به  الوندنتایج کد    15  شکل، ضریب تکثیر نوترون در آغاز گذره و در  4جدول  در  

 مقایسه شده است. PARCS2.6ضریب قله توان و راکتیویته پس از آغاز گذره با نتایج کد 

 .VVER-440رآکتور  -مقایسه ضریب تکثیر مؤثر نوترون در حالت پایا   :4جدول 

ALVA کد

ND 

PARC

S-v2.6 
BIPR8 

effk 
998354 /

0 

998355 /

0 

998442 /

0 

 

 
 . VVER-440رآکتور  –: تغییرات توان قلب، انرژی آزادشده، ضریب قله توان و راکتیویته پس از پرش میله کنترل 15 شکل
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 است. 11/0حدود % 2.6v-PARCSو   الونددر این محک بیشینه اختلاس نسبی مشاهده شده برای توان بین دو کد 

 گيري بحث و نتيجه -5

های کد بومی الوند به اختصار معرفی شده و سپس، خروجی آن برای دو نوع رآکتور چهارگوش و مقاله شماری از قابلیتدر این 

های  شود برای تولید کتابخانهمقایسه شد. یادآور می  PARCS2.6گیری و کدهای دیگر از جمله  گوش با مقادیر اندازهشش

PMAXS  برای آگاهی بیشتر مندان  ای، استفاده نمود. علاقهافزار ترنج، دیگر محصول مرکز محاسبات پیشرفته هستهباید از نرم

 ای مکاتبه نمایند: های ارتباطی زیر با مرکز محاسبات پیشرفته هسته توانند از راهمی
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  توانمندیهای از استفاده با  "GAMMATRACK  " گاما جابجایی  آسیب  کننده محاسبه  کد  توسعه

LAMMPS (1203:   مقاله  کد) 

 1، حميدي، سعيد*  1حسينی، مهسا

 ایران مرکزی، اراک، دانشگاه  پایه،  علوم  دانشکده فیزیک، گروه1

 چکيده 

  های اتم  انرژیو تحلیل درصد مشارکت و    ابلیت تجزیهکه قبلا بر مبنای مونت کارلو توسعه داده شده، ق   GAMMATRACK د ک    

ارزیابی   ، هاسازی دینامیکی نقامانند مدل برخی از مباحثرا دارد. با این حال، در و آهنگ آسیب جابجایی  هاولی بیرون افتاده

با  LAMMPS رافزانرم.  هایی مواجه استاتمی با محدودیت  هایبرهم کنشها و بررسی دقیق  تأثیر زمان و دما بر ترمیم آن

های  کند. این مطالعه به بررسی توانایی  برطرس  تواند این کمبودها راسازی دینامیک مولکولی میهای برجسته در شبیه قابلیت

مدل به    LAMMPS افزارنرم برای  قدرتمند  ابزاری  پیشعنوان  و  میسازی  گاما  تابش  آسیب  ترکیببینی   کد   پردازد. 
GAMMATRACK اب LAMMPS فراهم خواهد کرد گاما برمواد رااثر تابش   همه جانبه بستری جامع و دقیق برای تحلیل. 

 .GAMMATRACK: آسیب تابشی گاما، دینامیک مولکولی، آسیب جابجایی، کلمات کليدي             

Development of a Gamma Displacement Damage Calculation Code 

"GAMMATRACK" Using LAMMPS Capabilities 

M. Hoseini*, S. Hamidi 

Faculty of Science, Arak University, Arak, Iran 

Abstract 

The GAMMATRACK code, previously developed based on Monte Carlo methods, is capable 

of analyzing the energy spectrum of primary knock-on atoms and displacement damage rates. 

However, it faces limitations in certain aspects, such as dynamic modeling of defects, 

evaluating the effects of time and temperature on their recovery, and detailed investigation of 

atomic interactions. The LAMMPS software, with its outstanding capabilities in molecular 

dynamics simulations, can address these shortcomings. This study examines the capabilities of 

LAMMPS as a powerful tool for modeling and predicting gamma radiation damage. 

Combining the GAMMATRACK code with LAMMPS provides a comprehensive and precise 

framework for an all-encompassing analysis of the effects of gamma radiation on materials. 

Key words: Gamma Radiation Damage, Molecular Dynamics, Displacement Damage, 

GAMMATRACK. 
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 : مقدمه - 1

شود. این عیوب و نحوه توزیع آنها در مواد نقش  آسیب ناشی از تابش گاما موجب ایجاد انواعی از عیوب ساختاری می

های  بتوانند در محیطمهمی در تعیین یکپارچگی ساختاری مواد دارند. شناخت و بررسی انواع آسیب تابشی برای توسعه موادی که  

توانند با ایجاد  ها می. این محیط [1]پرتوزای شدید هسته ای، مقاومت کرده و خواصشان را حفظ کنند، بسیار حائز اهمیت است

تواند منجر به تغییرات ریز همچنین، تجمع عیوب می  .[2]های جابجایی، خواص مکانیکی و حرارتی مواد را تخریب کنندآسیب 

های نابجایی شود که در نهایت منجر به سخت شدن، شکنندگی و تردی و حتی تغییر  ها و حلقه ساختاری پیچیده نظیر حفره 

بنابراین، داشتن دانش و درک جامع از اثرات ناشی از آسیب تابشی برای اطمینان به قابل اعتماد    .[3]ابعاد در ساختار مواد شوند

مواد و حفظ طول عمرشان در محیط داردبودن  ای ضرورت  پرتوزای شدید هسته  راکتورهای [4,  1]های  در  مثال،  به طور   .

ای، تجهیزات فضایی و حسگرهای تابشی این تغییرات از اهمیت به سزایی برخوردارند، زیرا مستقیما بر ایمنی و دوام مواد هسته 

 . [ 6-4, 2]تاثیر می گذارند 

فنگ و همکاران، گزارش کرده اند که آسیب ناشی از تابش گاما در مواردی با ایجاد عیوب ساختاری قادر خواهد بود  

. همچنین تجمع عیوب از قبیل جاهای  [2]که جذب نوری مواد را افزایش داده و موجب تغییر خواص حرارتی و مکانیکی آن شود

شود که برخواص مکانیکی مواد به کار برده شده در راکتور های  ای مینشینی منجر به تغییرات ریز ساختاری پیچیدهخالی و بین

توانند  یها منقا   برخی موارددر  در پژوهش های دیگر گزارش شده که    .[7,  5,  3]هسته ای و مواد فلزی تاثیر گذاشته است

 . [9, 8]و یا باعث کاهش آن شوند بهبود مشخا طیرا تحت شرا یخاص  یکیمکان یهایژگیو

 بررسی برای    ،سبت به روش مونت کارلون  74LAMMPS نرم افزاراین مطالعه مروری با هدس بررسی مزایای استفاده از      

.  استدر آینده  های ناشی از تابش گاما  بینی آسیبجامع برای پیش  کدی. هدس اصلی، طراحی  گاما انجام شده است  اثرات تابش

روش  نویسنده با کمک    و  [11,  10]قبل آغاز شده است  از     (GAMMATRACK)  محاسبه کننده آسیب گاما  فرآیند توسعه کد

آسیب بر  مانند نمودار    هاییدادهتاکنون    را توسعه داده و   GAMMATRACK، کد    75SRIMو کد    (MCNP)مونت کارلو  

و  ،  هدسعمق  حسب   مشارکت  افتاده   هایاتم  انرژیدرصد  آسیبو   (PKA)76اولیه  بیرون  اتم  آهنگ  ،  (DPA/y)ها جابجایی 

برای شبیه  مونت کارلو  روش  روشن است که   . [11,  10]اند محاسبه شده آماری  اصول  بهره    کنشبرهمسازی  از  با مواد  تابش 

 .  توسعه کد  [8]است  محور محدودهای دینامیکی در مقیاس اتمی و تحلیل زمانگیرد، اما توانایی آن در بررسی مکانیزممی

GAMMATRACKهای مبتنی برسازی ا استفاده از شبیه ب LAMMPS، جامع و   کدی و ایجاد  آن گامی مهم در جهت تکمیل

بسته به شرایط مختلف، برای نخستین بار در  را    گاما  تابشناشی از  های  بینی دقیق آسیبکاربردی خواهد بود که قابلیت پیش

 .کندفراهم میکشور 
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 روش کار:- 2

سازی های اتمی و شبیه کنشبرهم، یک کد دینامیک مولکولی قدرتمند است که به منظور بررسی  LAMMPSنرم افزار

سازی فرآیندها را  . این کد توانایی شبیه [12,  5,  3]طراحی شده استها  از جمله فلزات، پلیمرها و سرامیک  خواص مواد مختلف

های پیچیده  های مختلف امکان مطالعه پدیدهو با استفاده از پتانسیل  [5,  2]متری داردثانیه ای و نانوهای زمانی نانودر مقیاس

سازی . این کد با شبیه[13,  4,  1]کندهای ناشی از تابش را فراهم میساختاری و نقامثل آبشارهای جابجایی، تغییرات ریز 

ها  های دقیق برای تکامل ریزساختار و نقاها بر جابجایی اتمی را مشخا کند و با ارائه مدلتواند اثر دما، انرژی و جهتمی

ای و توسعه مواد  درک رفتار مواد را در کاربردهای هستهکند تا محققان رفتار مواد را در شرایط مختلف، تحلیل کرده و  کمک می

ا به ابزاری حیاتی برای مطالعه تعاملات پیچیده تابش و ماده تبدیل  ر   LAMMPS هااین ویژگی .[9,  8,  3] دنبخش  جدید بهبود

  .کرده است

کند. بر  را در بررسی آسیب تابش گاما مشخا می  LAMMPSهای  ( آورده شده است که توانایی1در ادامه جدول )

تواند تغییرات ساختاری ناشی از تابش مثل تغییر در انرژی پتانسیل در می  LAMMPSاساس این مطالعات مشخا است که  

های پیشرفته ها را با کمک پتانسیلکنش بین اتمسازی کند و برهمها را به صورت دینامیکی شبیهها و تجمع نقااثر نقا

   .[2]بررسی کند

توانایی آن در بررسی اثرات متغیرهای محیطی مثل دما و دز تابشی بر رفتار  ،  LAMMPSاصلیهای  کی از مزیتی

تر بازیابی شده و ساختار پایداری بیشتری  ها در دماهای بالا سریعها نشان می دهد که نقامواد تحت تابش است. این بررسی

 .  [5, 4]ها پایدارتر بوده و فرایند ترمیم کندتر خواهد بودنسبت به دماهای پایین دارد که در آن نقا

نقش مهمی  ،  کندبلور( مجاور در یک ماده جامد چندبلوری را از هم جدا می)  78مرز یا سطحی که دو دانه  ،77مرز دانه 

ها در داخل  شود که تعداد نقاها( دارند. این فرآیند باعث میها )مانند عیوب بلوری یا ناخالصیآوری و تجمع نقا در جمع 

نقادانه زیرا  یابد،  دانه ها کاهش  مرز  به سمت  آنجا جمع میها  در  و  باشونها حرکت کرده  نرم  د.  مانند  این حال،  افزارهایی 

MCNP   ،ای در مواد طراحی افزارها برای تحلیل چنین رفتارهای پیچیدهقادر به بررسی دقیق این پدیده نیستند، زیرا این نرم

 .  [3]را در تحلیل دینامیک نقا ها و تغییرات ساختاری نشان می دهد LAMMPSاین مورد برتری  .اندنشده

 ايج: نت   - 3

.  استفاده کندکارلو  مونت  وکد    LAMMPSاز تلفیق نتایج کدمطالعه اثرات تابش گاما بر مواد  پژوهشگر قصد دارد برای  

و    MCNPکارلو با تلفیق دو کد  همان طور که گفته شد، کد محاسبه کننده آسیب ناشی از تابش گاما بر اساس روش مونت

SRIM    .نتایج آن در مقالات معتبر، گزارش شده است برای روش مونتقبلا توسعه داده شده است و  ابزار قدرتمندی  کارلو 

 
77 Grain Boundary 
78 Grain 
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ها و تجسم تغییرات در بررسی پویایی نقاهایی که  های ناشی از تابش است، اما به دلیل محدودیت  سازی آماری آسیب شبیه 

  بهره گیری . شود استفاده 79OVITO و ابزارهای تجسمی مانند   LAMMPSهایی مانند در ترکیب با روش باید  دارد،   ساختاری

با تجسم  دهد  کارلو متمایز کرده و به محققان اجازه میمونت  روش  را نسبت به  LAMMPS،  80و یادگیری ماشین   OVITOاز

سازی دینامیکی  ا توانایی شبیهب  LAMMPS. گفتیم که بینی کنندپیشآسیب ها را  تری به طور دقیق  ،تغییرات ساختاری مواد

اتمجابه اولیهها، تشکیل نقاجایی  بازپخت نقا 81فرنکل  هایمانند جفت های  یا  مانند تجمع  ابزار و تحلیل فرآیندهایی  ها، 

  د.دهارائه می را  دقیقی برای مطالعه اثرات تابش

 .LAMMPS سازینتایج بررسی آسیب گاما بر روی مواد با شبیه :1 جدول

 ویژگی  بررسی شده اند  LAMMPSنتایجی که با   منابع 

 های اتمی ایجاد نقا ند. کهایی را در شبکه بلوری مواد ایجاد میتابش گاما نقا [ 4, 2]

)به عنوان مثال مدول یانگ، نرخ   تواندخواص مکانیکی موادها میتجمع نقا [ 5, 4, 2]

 .را تغییردهد تورم(
 ها تحلیل تجمع نقا

  تغییرات ساختاری .شوندهای داخلی میها منجر به تغییر ساختار بلوری و ایجاد تنشنقا  [4, 2]

 دینامیکی 

تر ترمیم شده و مواد پایداری بیشتری پیدا  ها سریعدر دماهای بالا، نقا [ 5, 4]

ها پایدارتر بوده و فرآیند ترمیم کندتر  تر، نقاکنند، اما در دماهای پایینمی

 .است

 تاثیر دما بر نقا ها 

 تغییرات در انرژی پتانسیل .فته استانرژی پتانسیل مواد پس از تابش افزایش یاها، به دلیل ایجاد نقا [ 5, 4, 2]

ها بازیابی شده  ها با گذشت زمان و در دماهای بالا با حرکت حرارتی اتمنقا [ 4, 2]

 .یابدو ساختار بلوری بهبود می
 بازیابی نقا ها 

های  ها عمل کرده و باعث کاهش نقاعنوان محل تجمع نقاها بهمرزدانه  [ 3-5]

 .شوندها میداخلی در دانه
 ها اثر تابش بر مرزدانه

 

کند، در حالی که  های شدیدتری ایجاد میتابش عمود بر صفحات بلوری نقا [2]

 .تابش با زاویه کمتر تأثیر کمتری بر تغییرات ساختاری دارد 
 تحلیل جهت تابش 

افزودن عناصر آلیاژی مانند کروم و آلومینیوم مقاومت مواد در برابر تابش را   [ 5, 4]

 .بهبود بخشیده است
 اثر عناصر آلیاژی

 
 های مواد استسازی دینامیک مولکولی و سیستمهای شبیهوتحلیل و مصورسازی دادهباز و قدرتمند برای تجزیهافزار متنک نرمی .79

80 Machin Learning 

81 Frenkel  Pairs 
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از ویژگی به    LAMMPSفرد  های منحصربه یکی  تابشی کمک میمکانیزم  بیشتردرک  که  و روش   کندهای آسیب 

تغییرات ساختاری مواد در طول زمان و بررسی اثرات وابسته به دما و زمان    بررسیامکان  کارلو قادر به انجام آن نیست،  مونت

ای از مواد از جمله اتمی پیشرفته، امکان بررسی طیف گستردههای میانا پشتیبانی از پتانسیل ب   LAMMPS. همچنیناست

قابلیت تحلیل خواص مکانیکی، مانند مدول یانگ و نرخ تورم مواد در اثر تابش،    . ها و پلیمرها را فراهم کرده استفلزات، سرامیک 

قوت نقاط  دیگر  که  از  است  اهمیت  حائز  را    LAMMPS  و  امکانبه آن  اتمی  سطح  در  دقیق  کند.  پذیصورت  می  ر 

حسوب م   GAMMATRACKسازی کدهای پیشرفته خود، ابزاری کلیدی برای تکمیل و بهینه قابلیتا  ب   LAMMPSبنابراین

اثر آسیب تابش گاما بر  تواند  روش مونت کارلو، می  و LAMMPS هایسازیگیری از دقت بالای شبیهشود. این کد با بهرهمی

گاما برمواد  اثر تابش    همه جانبه  بستری جامع و دقیق برای تحلیلمواد را با در نظر گرفتن متغیر های مختلف محاسبه کرده و  

 فراهم کند. 

 : گيرينتيجهبحث و    - 4

های ناشی از تابش  آل برای تحلیل آسیبسازی دینامیکی دقیق در مقیاس اتمی، ابزاری ایدها شبیهب  LAMMPSکد

نقا است.و  اتمی  توانایی  های  نظرگرفتن  در  جهت  LAMMPSهای  با  در  داریم  کد    تصمیم  توسعه  و  تکمیل 

GAMMATRACK   کارلو توسعه داده شده است، بپردازیم. هدس نهایی دستیابی به کدی جامع در  که بر مبنای روش مونت

از تابش  رای محاسبه آسیب  کشور ب تا بتوان   استبا در نظر گرفتن تمام متغیرها نظیر دز، دما و زمان تابش و ...  گاما  ناشی 

توسعه این کد گامی مهم در راستای دسترسی به ابزاری جامع برای رد. سازی کتغییرات ساختاری مواد تحت تابش گاما را مدل

آسیب   از  برآورد  راکتورهای    گاما  تابش ناشی  ساختاری  مواد  جمله  از  مختلف  صنایع  شتابایهستهدر  ذرات،  دهنده،  های 

تواند به طراحی و تولید  نتایج حاصل از این پژوهش میای نزدیک،  در آیندهها و پلیمرها است.  ای تابشی، بدنه ماهوارهآشکارسازه

   .ای موردنیاز صنایع داخلی منجر شودشده و مقاوم به تابش با استانداردهای هستهمواد اصلاح
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:   مقاله  کد) بردارینمونه   نازل از عبور حین  آسپیراسیون نسبت روی بر  هوا  فشار اثرات بررسی

1238 ) 

 زادهجاويد دبيري، رضا ابراهيم اله آهنگري، رضا صابري، ، روح*رحمان قراري

 ران یتهران، ا ،یپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ،یهسته ا  یمنیپژوهشکده راکتور و ا

 چکيده:

ای و تأثیر فشار هوا بر عملکرد  برداری دقیق گازهای رادیواکتیو در راکتورهای هستهمطالعه حاضر به بررسی اهمیت نمونه

گیری ویژه بطا توجطه بطه فشطططار هوا، نقش مهمی در دقطت انطدازههطا، بطهپردازد. طراحی بهینطه نطازلبرداری میهطای نمونطهنطازل

دهد که افزایش فشططار هوا باعث افزایش نسططبت آسططپیراسططیون )توانایی مکش ذرات( ذرات معلق دارد. نتایج نشططان می

یابد، در حالی که نسطبت انتقال ها )افت دیواره( نیز افزایش میشطود، اما همزمان، اتلاس ذرات به دلیل برخورد با دیوارهمی

سطه پارامتر ضطروری اسطت تا دقت   سطازی فشطار هوا برای دسطتیابی به تعادل بین ایندهد. بهینهتغییرات جزئی نشطان می

سططازی  ، به شططبیهk-εهای فاز گسططسططته و  افزار فلوئنت و مدلبرداری حداکثر شططود. این مطالعه با اسططتفاده از نرمنمونه

دهند که طراحی نازل فعلی، مطابقت خوبی با اسطتاندارد دینامیک ذرات در نازل پرداخته اسطت. همچنین، نتایج نشطان می

دارد. به طور کلی این تحقیق نشان می دهد که برای بهبود دقت نمونه برداری افزایش فشار لزوما موثر نیست   2889ایزو 

 و باید به دنبال تعادلی بهینه بین این پارامتر ها بود.

 ی؛فلوئنت؛فشار هوا؛ ضریب آسپیراسیون.بردارنازل نمونه؛ذرات معلق   کلمات کليدي:

Investigating the effects of air pressure on aspiration ratio during 

passage through a sampling nozzle 

R. Gharari*, R. Ahangari, R. Saberi, J. Dabiri, R. Ebrahimzadeh 

Reactor and Nuclear Safety Research Institute, Institute of Nuclear Science and 

Technology, Tehran, Iran  

Abstract: 

The current study investigates the importance of accurate sampling of radioactive gases 

in nuclear reactors and the impact of air pressure on the performance of sampling probes. 

Optimal design of sampling probes, particularly with regard to air pressure, plays a crucial 

role in the accuracy of particle measurement. The results show that an increase in air 

pressure leads to an increase in aspiration ratio (the ability to draw particles in), but 

simultaneously, particle loss due to wall collisions (wall loss) also increases, with only 

minor changes in the transmission ratio. Optimizing air pressure is necessary to achieve a 

balance between these three parameters to maximize sampling accuracy. The study uses 

Fluent software and phase-distributed and k-ε models to simulate the dynamics of particles 

in the probe. The results also show that the current probe design meets the ISO 2889 

standard. In general, this research shows that increasing air pressure does not necessarily 

improve sampling accuracy and should be pursued with an optimal balance between these 

parameters. 

 

Key words: Suspended particles; Sampling nozzle; FLUENT, Air pressure; Aspiration 

ratio. 
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 مقدمه: -1

ای به منظور رعایت استانداردهای ایمنی و حفاظت از سلامت  برداری دقیق از گازهای رادیواکتیو در راکتورهای هسته نمونه 

سازی محیطی اهمیت دارد، بلکه برای بهینه های زیست[. این فرآیند نه تنها در ارزیابی3,  2, 1عمومی امری اساسی است ]

کند تا خطرات را ای کمک میهای دقیق به صنعت هستهای نیز ضروری است. استفاده از پروتکلتأسیسات هستهعملکرد  

برداری های نمونههای خود را کاهش دهد. در این میان، دقت روشمحیطی ناشی از فعالیتبه حداقل رسانده و اثرات زیست 

 [.3, 2, 1کند ]زیست ایفا میهای بدست آمده و مدیریت بهینه محیط هوا نقش مهمی در کیفیت داده

گیری برداری آئروسل به منظور اندازه های نمونهها و سیستم سازی پیکربندی نازلهای اخیر، توجه خاصی به بهینه در سال

 ENاند که پیروی از استانداردهای اروپایی [ نشان داده4تر ذرات معلق معطوس گردیده است. آنتونسون و همکاران ]دقیق

ویژه از نظر فشار  ها، بهدرصدی در برآورد انتشار ذرات معلق گردد. طراحی نازل  13تواند منجر به کاهش  می  13284-1

تواند باعث تغییر در رفتار ذرات معلق  برداری دارد؛ زیرا تغییر در فشار میهوا، تأثیر مستقیم و قابل توجهی بر کارایی نمونه

 برداری شود.و لذا دقت نمونه

دار، به ویژه برای ذرات خاص  های پوششدهنده این است که انباشت ذرات در پروب[ نشان5مطالعات چاندرا و همکاران ]

[  6برداری منجر شود. به علاوه، فیرینگ و همکاران ]تواند به کاهش عملکرد نمونههای معین هستند، میکه دارای اندازه 

دار با جریان هوای بالا در شرایط فشار بالا عملکرد بهتری دارند و این موضوع ممکن  های پوششاند که پروبتأکید کرده

 های پروب باشد. ها با دیوارهاست به دلیل افزایش سرعت حرکت ذرات و کاهش زمان تماس آن

طور  دهد که این عوامل به  [ بر روی نقش قطر لوله و عدد رینولدز تأکید دارد و نشان می7تحقیقات وانگ و همکاران ]

تر، تأثیر دارند. در شرایطی با فشار هوای متغیر، تنظیمات مستقیم بر کارایی انتقال ذرات، به ویژه برای ذرات با ابعاد کوچک

به توازن مطلوب بین دقت و کارایی منجر شود. سپولا و همکاران ]مناسب می نتایج خود عملکرد بهتر 8تواند  نیز در   ]

 اند. تر نشان دادهگیری ذرات بزرگدار در شرایط فشارهای بالای هوا را برای اندازههای پوششنازل

های آئروسل به  گیری ها از عوامل کلیدی در بهبود دقت اندازهبنابراین، این نتایج واضح است که فشار هوا و طراحی نازل

های تهویه و  گیری ذرات در صنایع مختلف، به ویژه در سیستم ها برای اندازهسازی نازلروند. لذا، تحقیق و بهینه شمار می

 [. 9ها به حداکثر برسد ]کنترل آلودگی، ضروری است تا دقت و کارایی این سیستم

تهران   تحقیقاتی  راکتور  عملیاتی  شرایط  در  نازل  عملکرد  بر  هوا  فشار  تأثیر  دقیق  بررسی  به  مطالعه  این  راستا،  این  در 

برداری به منظور ارتقاء کیفیت و قابلیت اطمینان پردازد. هدس اصلی این پژوهش، افزایش دقت و کارایی فرآیند نمونهمی

ها و شرایط کاری ممکن است  شده است. تحلیل دقیق پارامترهای مرتبط با فشار هوا، طراحی بهینه نازلآوریهای جمعداده

 برداری منجر شود. هایی با استانداردهای بالاتر و دقت بیشتر در نمونهبه ایجاد سامانه

 روش کار: -2

 هندسه نازل   فيتعر

  نیمرحله در ا  نینازل وابسته است. اول  یبه دقت در طراح  یاهسته  یدر راکتورها  ویواکتی راد  ی از گازها  یبردارنمونه  ندیفرآ

ا  ،یاتیمرحله ح  نی. اشودیهندسه نازل م  فیشامل تعر  ندیفرآ و    یاست که طراح  ق یدق  ی بعدمدل سه  کی  جادیشامل 

  34,500  یحجم  انیبا نرخ جر  هی تهو  ستمیس  یخروج  مجرایالگو،    نیا  در  .کندیم  انیطور کامل نمانازل را به  دمانیچ

مساحت مقطع مؤثر   ادلکه مع  رسدیم  متریسانت  91.44به مقدار    مجرا  یکیدرولی. قطر هکند یمترمکعب در ساعت عمل م

  مجرا در داخل    یبردارآزاد در نقطه نمونه   انیمشخصات، سرعت جر  نیتوجه به ا  بامربع است.    متریسانت  6566.93حدود  
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  یی کارا  نییدر تع  ید یاز عوامل کل  یکیبه عنوان    تواندیم  انیسرعت جر  نی. اشودیزده م   نیتخم  هیمتر بر ثان  14.6حدود  

لوله   ینظارت مداوم و قطر داخل  ستمیس  یهاتی. در ادامه، با در نظر گرفتن محدودردیمورد استفاده قرار گ  یبردارنمونه 

ناح  متریسانت  1.2که    یبردارنمونه  نازل در  ن  هیاست، قطر  تنظ  زی پروب  اندازه  به    شدهی طراح  نازل  .شودیم  میبه همان 

دار است و در استک راکتور  و پوشش  یرویسطح مقطع دا  ینازل دارا  نیشده است. ا  انینما  1در شکل    کیصورت شمات

وارد نازل شده و به بخش    انیجر  ینحوتا به شود،ینصب م  یاصل  انیجر  یهوا در راستا  انیجر  حیحرکت صح  نیتضم  یبرا

مقدار به   نیفرض شده است، که ا  گرادیدرجه سانت  15 ستمیبه س  یورود  یهوا یدما  ن،یگردد. همچن  تیهدا  نگیتوریمان

 . شودیدقت در محاسبات لحاظ م 

 ی مش محاسبات جاديا

با دقت فراوان در   دیمش با  نیهندسه نازل است. ا  یبرا  یمش محاسبات   کی  جادیا  یهندسه نازل، مرحله بعد  فیاز تعر  پس

به    کینزد  ژه یوغلظت ذرات وجود داشته باشد، به  ایدر سرعت    یقابل توجه  یهاانیگراد  رودیکه انتظار م   یدیمناطق کل

سرعت   راتییتغ  لینقاط معمولاً به دل  نیا  رایدارد، ز  یا ژهیو  تیاهم  ینواح  ن یمش در ا  جادیشود. ا  ینازل، طراح  یهاوارهید

و رسوب ذرات، استفاده از   یآشفتگ  راتیتأث  قیاز ثبت دق  نانیاطم  یبرا  هستند.  یتردهیچیپ   انیرفتار جر  یو فشار، دارا

.  کندیداخل نازل کمک م  یهوا  انیرفتار ذرات در جر  ترق یدق  لیموضوع به تحل  نیلازم است. ا  یمرز  هیلا  هیدر ناح  زیمش ر

و قابل اعتماد   قیشده، دقانجام یسازهیشب جیتا نتا  شودیم ی ابیدقت ارزبه یو اندازه مش در مراحل بعد تیفیک  ت،یدر نها

  ر یمتغ  طیدر پاسخ به شرا  ستمیس  ییو توانا   شدهی آورجمع  یهابر دقت داده  یمیمستق  ریتأث  تیدر نها  یابیارز  نیباشند. ا

 دارد. یطیمح

 
 )بخش نارنجی(   نازل )بخش طوسی( به همراه پوشش ی متقارننما( 1شکل )

ااز نرم   ،یبردارذرات در داخل نازل نمونه   کینامیو د  انیجر  یسازه ی شب  یراب  نیافزار فلوئنت بهره گرفته شده است. در 

مدل از روش    نی. اشودیهوا به کار برده م  انیحرکت ذرات معلق در جر  یسازه ی شب  یبرا (DPM) مدل فاز گسسته  ند،یفرآ

هوا را    انیدهد تا حرکات ذرات را به دقت دنبال کرده و برهمکنش آنها با جریکه به آن امکان م  کندیاستفاده م یلاگرانژ

از صحت   نانیاطم  ی[. برا11شده است ]  یسازمدل  قیصورت دقبه k-e با استفاده از مدل  زیهوا ن  انیجر  .محاسبه کند

  ، يدر مدل چندفاز  ژهيوفعال شوند. به  يیايميش  و مواد  یتوربولانس  ،یچندفاز  یهالازم است که مدل  ،یسازهیشب  جینتا

از شکافت در استک است( است. فاز دوم، ذرات    یناش  ی)که معادل گازها  ابیو گاز رد  ی عاد  یهوا  بیفاز اول شامل ترک
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ذرات  کینامید ترق یدق یسازهیبه شب یچندفاز کردیرو  نیا [.11]ردیگیها هستند، در نظر مگسسته را که معادل آئروسل

  ی پارامترها  ها،یسازهیانجام شب  یفراهم آوردن اطلاعات لازم برا  یبرا  ن،ی. همچنکندیهوا کمک م   انیو تعامل آنها با جر

به عنوان   ولجدا  نیطور جامع ذکر شده است. ابه  3و    2،  1و مشخصات مواد در جداول    یمرز   طیشرا  ان،یجر  یسازمدل

  ن ی. با استفاده از اکنندیعمل م  یینها   جیآنها بر نتا   ر یدر نازل و تأث  ی کینامید  یندهایفرآ  قیدرک دق  یبرا  یمرجع مهم

قبول  یها، دستاوردهامدل رفتار ذرات در جر  یقابل  نحوه  به  یهوا  انیدر خصوص  تحلنازل  امکان  و  آمده    ی هالیدست 

 . شودیفراهم م ترقیعم

 : پارامترهاي ورودي فلوئنت5جدول  

 

 

 

                                                                                                                    
 

 
 

                                                         
 

 
 

                                                         
 

 
 

 
 

 
 

 : شرايط مرزي 6جدول  

 پارامتر مقدار

 (m/sسرعت جریان ورودی به نازل )  8.55

 ( kg/sدبی جرمی ذرات گسسته ) 0.001

Escape 
فاز   برای  خروجی  و  ورودی  مرزی  شرط 

 گسسته 

Trap  ها برای فاز گسسته دیوارهشرز مرزی 

 

          

 پارامتر مقدار

 مدل چندفازی

 مدل  اویلری

Dense discrete phase پارامترهای اویلری 

 1فاز  6SFهوا و  مخلوط 

 2فاز  ایروسل 

 مدل توربولانسی

 مدل  رینولدز استرس 

 رفتار نزدیک دیواره استاندارد

 RSM مدل چند فازی  مخلوط 

 ها مدل گونه

Transport  مدل 

 مدل فاز گسسته

 ردیابی فاز گسسته  هایگام 10000

Discrete random walk  ردیابی آماری فاز گسسته 

2000 
ردیابی  تعداد   تکرارهای 

 آماری

 نوع تزریق  صفحه 
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 : مشخصات مواد 7جدول                   

 kg/m)3(چگالی  
ویسکوزیته  
(g/m.s) 

جرم 

 (g/mol)مولکولی
 ماده  (µm)قطر

 هوا - 28.966 0.017894 1.225

6.1 0.01523 146.06 - 
ردیاب    گاز 

)6(SF 

 ردیابذرات  متغیر - - 1000

عملکرد نازل،    یابی. در ارزردیقرار گ  یآن بر عملکرد نازل مورد بررس  راتیقرار گرفته تا تأث  رییفشار هوا مورد تغ  ن،یعلاوه بر ا

  ات ی[. جزئ1،2،12برخوردار است ]  یاژهیو  تیاز اهم  وارهید  اتلاس نسبت انتقال و    ون،یراسیتوجه به سه پارامتر نسبت آسپ

 قرار خواهد گرفت. یکامل مورد بررس طورهب جیپارامترها در بخش نتا نیا

 بحث و نتايج:   - 3

  ی به بررس  2در شکل  ه شده  ینمودار ارابررسی اثرات فشار هوا بر روی عملکرد نازل در این مطالعه تحلیل شده است.  

این نمودار تاثیر فشار هوا )بر حسب بار( را بر سه   .  پردازدینازل م  کیعبور از    نیدر ح  در فشارهای مختلفرفتار ذرات  

 دیواره.  اتلاسدهد: نسبت انتقال، نسبت آسپیراسیون و برداری نشان میپارامتر مرتبط با عملکرد نازل نمونه

  کل  به  نسبت  نازل   به  شده  وارد  ذرات  کسر  یدهندهنشان  نسبت  این (:Transmission ratioنسبت انتقال ) •

انتقال به طور جزئی جری  در  موجود  ذرات افزایش فشار هوا، نسبت  از نمودار پیداست، با  ان گاز است. همانطور که 

دهد که با وجود افزایش فشار هوا، به طور نسبی  رسد. این کاهش نشان میمی  0.8یابد و به مقدار تقریبی  کاهش می

 شوند. تعداد کمتری از ذرات وارد نازل می

 جریان  از  ذرات  مکش   در  نازل   کارایی   میزان  یدهندهنشان  نسبت  این (:Aspiration ratioنسبت آسپيراسيون ) •

 این  نسبی  افزایش.  رسدمی  1.15  تقریبی  مقدار  به  و  یابد می  افزایش  اندکی  هوا  فشار  افزایش  با  نسبت  این.  است  گاز

با توجه به اینکه نسبت   اما .  دارد  ذرات  جذب  در  بیشتری  توانایی   نازل  هوا،  فشار   افزایش   با   که  دهد می  نشان  مقدار

ماند، این افزایش به این معنی است که ذرات ورودی به سیستم با فشار بیشتر به سمت نازل  انتقال تقریباً ثابت می

 کنند. حرکت می

  روند  از و کرده برخورد نازل هایدیواره به که  دهدمی نشان را ذراتی درصد پارامتر این  (:Wall lossديواره )   اتلاف  •

یابد. این افزایش به  دیواره افزایش می اتلاسدهد که با افزایش فشار هوا، شوند. نمودار نشان میداری خارج میبرنمونه 

 ها است.معنای از دست رفتن ذرات بیشتر به دلیل برخورد با دیواره

( دارد، اما درصد  بالاتر  آسپیراسیون  نسبت)  ذرات  مکش  در  بیشتری  توانایی  نازل  اگرچه  هوا،  فشار  افزایش  بطورکلی با 

دیواره بالاتر( . نسبت انتقال   اتلاسکنند و از فرآیند نمونه برداری حذس می شوند )بیشتری از ذرات به دیواره برخورد می

دهد. بنابراین، بهینه سازی فشار هوا برای بالانس این سه فاکتور به منظور حداکثر  در این بازه تغییرات جزئی را نشان می

ی فشار مورد بررسی،  رساندن دقت نمونه گیری و به حداقل رساندن خطا بسیار مهم است. به نظر می رسد که در محدوده

نمونه دقت  افزایش  به  لزوما  هوا  فشار  نمیافزایش  منجر  بهینهگیری  فشار  نسبت  شود.  بین  تعادل  اساس  بر  باید  هوا  ی 

 دیواره انتخاب شود. اتلاسآسپیراسیون و 
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 ( نسبت انتقال، آسپیراسیون و اتلاس دیواره بر حسب فشار هوا2)شکل  

است. این   1.3و کمتر از    0.8برای ذرات بیشتر از    2889، نسبت انتقال طبق استاندارد ایزو  2همچنین طبق شکل  

 امرتاکیدی بر کیفیت نازل طراحی شده در انتقال ذرات طبق این استاندارد دارد.  

 

 گيري:نتيجه  - 4

از   یاهسته   یدر راکتورها  ویواکتیراد  یهاآئروسل   یبردارفشار هوا بر دقت نمونه  ریتأث  یپژوهش به بررس  نیا با استفاده 

  یی )توانا  ونیراسیکه نسبت آسپ  ی فشار هوا، در حال  شینشان داد که افزا   ج یافزار فلوئنت پرداخت. نتادر نرم  ی عدد  یسازمدل

نازل(    وارهیبرخورد با د  لی)از دست رفتن ذرات به دل  وارهیافت د  شیسبب افزا  انهمزم  دهد،یم  شیمکش ذرات( را افزا

فشار هوا   یسازنه یبه  ن،ینشان داد. بنابرا  ییجز  راتییاز نازل به کل ذرات( تغ  ی. نسبت انتقال )نسبت ذرات عبورشودیم

حداکثر کردن دقت    ی( براوارهیافت د   و نسبت انتقال،    ون،ی راسیسه پارامتر )نسبت آسپ  نیا  ن یبه تعادل ب  یابیدست  یبرا

فشار هوا به طور خودکار به    ش یکه افزا  دهد یاست. مطالعه حاضر نشان م  یو به حداقل رساندن خطا ضرور  یبردارنمونه 

 وارهیو افت د  ونی راسی نسبت آسپ  نیدر نظر گرفتن تعادل ب  ازمندین  نهیو انتخاب فشار به  انجامدینم  یبرداربهبود دقت نمونه 

و حرکت ذرات در نازل،    ال یس  کینامید  ترقیدق  یسازه یشب  یبرا  k-ε( و مدل  DPM. استفاده از مدل فاز گسسته )ستا

و   یاهسته   یآئروسل در راکتورها  یبردارنمونه  یهاستمیس  یسازنه یو به  یدر طراح  تواندیمنجر شد که م  یجیبه ارائه نتا

 نشان داد.  2889ایزو با استاندارد  ی حاصل از نسبت انتقال، تطابق مناسب جیمرتبط به کار گرفته شود. به علاوه، نتا  عیصنا
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  مقاله  کد) بردارینمونه  نازل  از عبور حین آسپیراسیون  نسبت روی بر ذرات قطر  اثرات بررسی

 :1239 ) 

 زادهجاويد دبيري، رضا ابراهيم صابري، اله آهنگري، رضا  ، روح*رحمان قراري

 ران یتهران، ا ،یپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ،یهسته ا  یمنیپژوهشکده راکتور و ا

 چکيده:

برای حفظ ایمنی    خصوصا رآکتور تحقیقاتی تهران،  اینظارت دقیق بر ذرات معلق در گازهای خروجی راکتورهای هسته

نمونه نازل  بهینه  است. طراحی  زیستی حیاتی  استانداردهای محیط  رعایت  بالایی  و  اهمیت  از  زمینه  این  در  برداری 

، اثرات قطر ذرات بر کارایی نازل را  (FLUENT)  افزار پیشرفته فلوئنتبرخوردار است. این مطالعه با استفاده از نرم

نشان میشبیه  نتایج  است.  انتقال و ضریب سازی کرده  نسبت  به کاهش همزمان  افزایش قطر ذرات، منجر  دهد که 

با دیوارهآسپیراسیون می برخورد  به دلیل  اتلاس ذرات  این کاهش،  با  افزایش  شود. همزمان  )اتلاس دیواره(  نازل  های 

یروهای براونی و نفوذ در  دهنده تاثیر قابل توجه نیروی اینرسی در ذرات درشت و برتری نها نشانیابد. این یافتهمی

برداری کارآمد و دقیق در راکتورهای  های نمونهبرداری است. درک این روابط برای طراحی نازل ذرات ریز در فرایند نمونه

گیری تواند منجر به افزایش دقت اندازهسازی طراحی نازل با در نظر گرفتن این تأثیرات میای ضروری است. بهینه هسته 

 و کاهش خطا در ارزیابی میزان ذرات معلق شود.

 ت؛ ضریب آسپیراسیون.ذرا قطری؛فلوئنت؛بردارنازل نمونه؛ذرات معلق  کلمات کليدي:

 

Investigation of the impact of particle diameter on the aspiration ratio 

during transit through the sampling nozzle 

R. Gharari*, R. Ahangari, R. Saberi, J. Dabiri, R. Ebrahimzadeh 

Reactor and Nuclear Safety Research Institute, Institute of Nuclear Science and 

Technology, Tehran, Iran  

Abstract: 

Precise monitoring of airborne particles in nuclear reactor exhaust gases especially at 

TRR is crucial for maintaining safety and complying with environmental standards. 

Optimal sampling nozzle design is paramount in this context. This study employed 

advanced Fluent software to simulate the effects of particle diameter on nozzle 

efficiency. Results indicate that increasing particle diameter simultaneously reduces both 

particle transmission and aspiration ratios. Concurrently, wall losses (particles impacting 

the nozzle walls) increase. These findings highlight the significant influence of inertial 

forces on larger particles, contrasting with the dominance of Brownian motion and 

diffusion for smaller particles during sampling. Understanding these relationships is 

essential for designing efficient and accurate sampling nozzles in nuclear reactors. 

Optimizing nozzle design by considering these effects can enhance measurement 

accuracy and reduce errors in evaluating suspended particle levels. 

Key words: Suspended particles; Sampling nozzle; FLUENT, Particle diameters; Aspiration 

ratio. 
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 مقدمه: -1

  یو سلامت عموم  یمنیمقررات، حفظ ا  تیرعا  یبرا  یاهسته   یاز راکتورها  ویواکتیراد  یدر انتشار گازها  یبردارنمونه 

دارد.    ینقش مهم  یاهسته  ساتیتأس  یی کارا  یسازنه یو به   یطیمحستیز  ی هایابیدر ارز  نیهمچن  ندیفرآ  نیاست. ا  یضرور

را کاهش دهد.    یطیمحست یز  راتیو مسئولانه عمل کند و تأث  منیا  تواندیم  یاصنعت هسته   ق،یدق  یهاپروتکل  تیبا رعا

 . [3]،[2]، [1] دارد  دیتأک یطیمحست یز تی ریها و بهبود مدهوا بر دقت داده  یبردارنمونه یهاروش یاثر بخش

بهینه بر  اخیر  نازلمطالعات  پیکربندی  و سیستمسازی  اندازهنمونههای  ها  برای  آئروسل  معلق برداری  ذرات  دقیق    گیری 

آنتونسون و همکاران ] اروپایی4متمرکز شده است.  استانداردهای    13باعث کاهش   EN 13284-1 [ نشان دادند که 

ویژه در رابطه با قطر ذرات، تأثیر  ها، بهاند که طراحی نازلنشان داده  ایشانشود.  می ذرات معلق درصدی در ارزیابی انتشار

  دارپوششهای  در پروب  ذرات[ مشاهده کردند که انباشته شدن  5برداری دارد. چاندرا و همکاران ]زیادی بر کارایی نمونه

[ نشان دادند  6شود. همچنین، فیرینگ و همکاران ]میکرومتر می 10ویژه برای ذرات برداری، بهباعث کاهش عملکرد نمونه

پروب جری  دارپوششهای  که  دارندبا  بهتری  عملکرد  بزرگتر  ذرات  برای  بالا  و  .  ان  وانگ  مطالعه  مانند  دیگری  تحقیقات 

، تأثیرگذار است.  کوچکترویژه برای ذرات  ذرات، به  انتقالرینولدز بر کارایی    عدد اند که قطر لوله و  [ تأکید کرده7همکاران ]

]به و همکاران  سِپولا  نازل8طور مشابه،  دادند که  نشان  دارهای  [  به  پوشش  بزرگتر،  برای ذرات  بهتری  ویژه در عملکرد 

هواهای  سرعت می  زیاد  نشان  نتایج  این  نازلدارند.  طراحی  و  ذرات  قطر  که  دقت  دهند  بهبود  در  کلیدی  عوامل  ها 

گیری ذرات در صنایع مختلف، به  ها برای اندازهسازی نازلتحقیقات در زمینه بهینه لذا  روسل هستند.  یهای آگیری اندازه

 .[9و کنترل آلودگی، برای افزایش دقت و کارایی ضروری است ] تهویه  هایویژه در سیستم

در شرایط کارکرد عادی  قطر ذرات، بر عملکرد نازل    ونهکه چگ   کندیم   یبررس  قیطور دقمطالعه به  نیابا تکیه بر موارد فوق،  

  ی بردارنمونه  ندیفرآ  ی اتیعمل  ییبهبود دقت و کارا  ق،یتحق  نیا  ی . هدس اصلگذاردیم  ریتأثاستک راکتور تحقیقاتی تهران  

 خواهد شد.   شدهیآورجمع یهاداده نانیاطم تیو قابل تیفیاست، که منجر به ارتقاء ک

 روش کار: - 2

نازل    دمانیو چ  یاست که طراح  یبعدمدل سه  ک ی  جادیشامل ا  ندیفرآ  ن یهندسه نازل است. ا  ف یمرحله شامل تعر  نیاول

مترمکعب در ساعت عمل    34,500  یحجم  انیبا نرخ جر  هی تهو  ستمیدر س  ی. داکت خروجدهد یم  شینما  قیطور دقرا به 

داکت    یکیدرولیشده است. قطر ه  نییتع  یفن خروج  یاتیعمل  تیو ظرف  یاساس مشخصات طراح  رمقدار ب  نیکه ا  کند،یم

سرعت    جه،ی. در نتباشد یمربع م  متریسانت  6566.93است که معادل مساحت مقطع مؤثر حدود    متریسانت   91.44حدود  

نمونه   انیجر نقطه  در  حدود    یبردار آزاد  داکت  داخل  ثان  14.6در  بر  گرفتن    با  .شودیم  دهز  نیتخم  هیمتر  نظر  در 

لوله  متریسانت  1.2)  یبردارلوله نمونه   ینظارت مداوم و قطر داخل  ستمیس  یهاتیمحدود تر، قطر  طور خاصبه  ای(، قطر 

 1شده به صورت شماتیک در شکل  نازل طراحی[.  10]   شودیم   میتنظ  متریسانت  1.2به    زیپروب ن  عیدر بخش وس  یداخل

دار است. نازل در استک راکتور و در راستای جریان جریان  نشان داده شده است. نازل با سطح مقطع دایروی و پوشش

درجه سانتیگراد فرض شده    15گیرد تا جریان وارد نازل شده و به بخش مانیتورینگ هدایت شود. دمای هوای ورودی  می

  ی هاانیگراد  رودیکه انتظار م  ی در مناطق  دی . مش باشودیم  دیهندسه نازل تول  یبرا  یمش محاسبات  کیمرحله بعد،    دراست.  

 ی شود. برا  جادیا  قیطور دق نازل، به  ی هاوارهیبه د  کینزد  ژهیوغلظت ذرات وجود داشته باشد، به  ا یدر سرعت    یقابل توجه

و اندازه   تیفیلازم است. ک  یمرز  هیلا  هیدر ناح  زیذرات، معمولاً مش ر  وبو رس  یآشفتگ  راتیتأث  قیاز ثبت دق  نانیاطم

 .شود نیتضم قیدق یسازهیشب جیتا نتا  شودیم  یابیدقت ارزبه  یبعد  یهامش در بخش
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 )بخش نارنجی(   نازل )بخش طوسی( به همراه پوشش ی متقارننما( 1شکل )

استفاده شده است. مدل فاز    از نرم افزار فلوئنت  یبردارذرات در داخل نازل نمونه   کینامیو د  انیجر  یسازه ی شب  یبرا

دنبال    یبرا  یکار رفته است، که از روش لاگرانژهوا به  ان یحرکت ذرات معلق در جر  یسازه یشب  یبرا (DPM) گسسته

رای ب[.  11]  شده است  یسازمدل  k-eا مدل  هوا ب   انی. جرکندیاستفاده م   انیها با جرآن   برهمکنش کردن ذرات و محاسبه  

ها فعال شوند. در مدل چندفازی، فاز اول مربوط به  و گونه  توربولانسیهای چندفازی،  لازم است مدل  با فلوئنت  سازیمدل

ردیاب   گاز  و  معمولی  هوای  استک(  ترکیب  در  گازهای شکافت  بای  معادل  ذرات گسسته  )گاز  برای  دوم  فاز  )معادل و 

  3و    2،  1سازی جریان، شرایط مرزی و مشخصات مواد در جداول  پارامترهای مدل. [11شود ]در نظر گرفته میها( ایروسل 

 .ذکر شده است

 : پارامترهاي ورودي فلوئنت8جدول  

 پارامتر مقدار

 مدل چندفازی

 مدل  اویلری

Dense discrete phase پارامترهای اویلری 

 1فاز  6SFهوا و  مخلوط 

 2فاز  ایروسل 

 مدل توربولانسی

 مدل  رینولدز استرس 

 رفتار نزدیک دیواره استاندارد

 RSM مدل چند فازی  مخلوط 

 ها مدل گونه

Transport  مدل 

 مدل فاز گسسته
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 : شرايط مرزي 9جدول  

 پارامتر مقدار

 (m/sسرعت جریان ورودی به نازل )  8.55

 ( kg/sدبی جرمی ذرات گسسته ) 0.001

Escape 
فاز   برای  خروجی  و  ورودی  مرزی  شرط 

 گسسته 

Trap ها برای فاز گسسته شرز مرزی دیواره 

 

 : مشخصات مواد 10جدول  

 kg/m)3(چگالی  
ویسکوزیته  
(g/m.s) 

جرم 

 (g/mol)مولکولی
 ماده  (µm)قطر

 هوا - 28.966 0.017894 1.225

6.1 0.01523 146.06 - 
ردیاب    گاز 

)6(SF 

 ذرات ردیاب متغیر - - 1000

ذرات تغییر داده شده تا اثرات آن بر عملکرد نازل بررسی شود. در بررسی عملکرد نازل ارزیابی سه پارامتر   قطر  ن،یعلاوه بر ا

( کرومتریم  10از    شتریتر )برات بزرگ. ذ[1،2،12]نسبت آسپیراسیون، نسبت انتقال و اتلاس دیواره بسیار حائز اهمیت است

  گر، یرا کاهش دهد. از طرس د  یبردارنمونه  ییکارا  تواندیدارند که م  ینینشبه ته  لیجاذبه قرار گرفته و تما  ریتحت تأث  شتریب

  تواند ینباشد، م  یکاف  انیجر  یهااما اگر سرعت  مانند،یمعلق م  انیدر جر  شتری( بکرومتریم  2.5تر )کمتر از  کوچک   تذرا

 .به سطوح نازل بچسبند

تعریف  C)∞ (به غلظت ذرات در جریان اصلی C)i (عنوان نسبت غلظت ذرات وارد شده به نازلبه   (A)آسپیراسیوننسبت  

 : [1،2،12شود]می

(1) 𝐴 =
𝐶𝑖

𝐶∞
 

میمدل تعیین  را  متغیرها  این  بین  دقیق  روابط  تجربی  مطالعات  و  هیدرودینامیکی  نازلسازی  طراحی  و  های  کنند 

برداری، نسبت مکش نباید برای  برای یک نازل نمونه  . نزدیک باشد   1ای باشد که نسبت مکش به  گونهبرداری باید بهنمونه 

   [.1,2,12باشد ] 150میکرون بیشتر از    10ذرات با قطر 

انتقال انتقال ذرات به محل جمع (T) نسبت  نازل در  اشاره دارد و نشانبه کارایی یک  نازل  آوری نمونه  توانایی  دهنده 

نسبت به غلظت   e(C (عنوان غلظت ذرات در خروجی نازلکردن ذرات پس از ورود به آن است. نسبت انتقال به منتقلدر

 ردیابی فاز گسسته  هایگام 10000

Discrete random walk  ردیابی آماری فاز گسسته 

2000 
ردیابی   تکرارهای  تعداد 

 آماری

 نوع تزریق  صفحه 
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انتقال نازل نمونه2889ایزو     طبق استاندارد  .شودتعریف می C)∞ (ذرات در جریان اصلی برداری تحت شرایط  ، نسبت 

 [. 1,2,12] قرار گیرد  1.3و  0.8میکرون بین   10عادی و اضطراری باید برای ذرات با قطر 

(2) 𝑇 =
𝐶𝑒

𝐶∞
 

های داخلی برخورد کرده و از  به از دست دادن ذراتی اشاره دارد که پس از ورود به نازل، با دیواره l(W (ایاتلاس دیواره

 [. 1,2,12] شوندجریان خارج می

(3) 𝑊𝑙 = 1 −
𝑇

𝐴
 

 بحث و نتايج: -3

  یبه بررس  2در شکل  ه شده  ینمودار ارابررسی اثرات قطر ذرات بر روی عملکرد نازل در این مطالعه تحلیل شده است.  

انجام شده    ی دیبا تمرکز بر سه پارامتر کل  یبررس  نی. اپردازدینازل م   کیعبور از    نیمختلف در ح  ی رفتار ذرات با قطرها

که سرعت مکش ذرات به داخل   ونیراسیاز نازل است، نسبت آسپ یاست: نسبت انتقال که نشان دهنده درصد ذرات عبور

نمودار،   یاست. محور افق  هاوارهیبرخورد با د  لیکه درصد ذرات از دست رفته به دل  وارهیو اتلاس د  دهد،ینازل را نشان م

 ی عمود  یکه محورها  یدر حال   دهد،ینشان م  کرومتریم  100تا    کرومتریم  0.001از    یتمیلگار  اسیقطر ذرات را در مق

  دهد ینمودار نشان م  ج ینتا  . دهندیم شیرا نما   وارهیو اتلاس د  ونی راسیآسپ،  انتقال  یهانسبت  بیسمت چپ و راست به ترت

( با نسبت انتقال  کرومتریم  0.1)قطر کمتر از    زیر  اریها وابسته است. ذرات بسکه رفتار ذرات در نازل به شدت به اندازه آن

هوا حرکت کرده و کمتر با    انیبا جر  یبه راحت  رایز  کنند،یاز نازل عبور م  ی کم  اریبس  واره یبالا و اتلاس د  ونی راسیو آسپ

در نسبت انتقال و    ی( با کاهش قابل توجهکرومتریم  10. در مقابل، ذرات درشت )قطر بزرگتر از  کنندیبرخورد م  وارهید

به برخورد با   یشتری ب  لیتما   ، و اینذسی بالاتر  شتریجرم ب  لیمواجه هستند، چرا که به دل  وارهیدر اتلاس د  دی شد  شیافزا

انتقال و    یداشته و نسبت ها  انهیم  ی( رفتارکرومتریم  10تا    0.1  نیو از دست رفتن دارند. ذرات متوسط )قطر ب  وارهید

میکرون    10برای ذرات کوچکتر از    2889نسبت انتقال طبق استاندارد ایزو    ماند.  یم   یباق   زیادآنها همچنان    ونی راسیآسپ

 است. این امرتاکیدی بر کیفیت نازل طراحی شده در انتقال ذرات طبق این استاندارد دارد.   1.3و کمتر از  0.89بیشتر از 

 
 ( نسبت انتقال، آسپیراسیون و اتلاس دیواره بر حسب قطر ذرات 2)شکل  
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 نتيجه گيري: -4

در انتشار   یبردارنمونه  ی هااثر قطر ذرات بر عملکرد نازل  یبررس  تیطور عمده بر اهممطالعه به  ن یا  یکل  یریگجه یتن

مقررات   تیرعا  ینه تنها برا  نهیزم  ن یدر ا  قیدق  یبردارمتمرکز است. نمونه   یاهسته   یاز راکتورها  ویواکتیراد  ی گازها

  ساتیتأس  ییکارا  یسازنه یو به  یطیمحستیز  یهایابیدر ارز  لکهاست، ب  یضرور  یو حفاظت از سلامت عموم   یمنیا

ا  یاتینقش ح  یاهسته  پارامترها  ریتأث  ق،یتحق  نی دارد. در  بر  نسبت    ون،ی راسیمانند نسبت آسپ  یدیکل  یقطر ذرات 

 . گذارندیم ریتأث یبردارو دقت نمونه ییبر کارا میطور مستقشد که هر کدام به یبررس وارهیانتقال و اتلاس د

  واره یبالا و اتلاس د ونی راسیانتقال و آسپ یها( با نسبت کرومتریم 0.1)کمتر از  زیر اریکه ذرات بس دهندینشان م جینتا

( با کاهش قابل توجه در نسبت انتقال و کرومتریم 10از  شیتر )بکه ذرات درشت  یدر حال کنند،یاز نازل عبور م یکم

د  دی شد  شیافزا اتلاس  هستن  وارهیدر  ادمواجه  تأک  ن ی.  طراح  کند یم  د یمطالعه  بانازل  یکه  گرفتن    د ی ها  نظر  در  با 

حاصل شود.   یبردارنمونه   ندیدر فرآ  یانه یانجام شود که عملکرد به  یاگونهقطر آنها، به  ژهیوذرات مختلف، به  یهایژگیو

  ییباشد تا کارا  1.3تا    0.8  نیب  کرونیم  10ذرات کمتر از    یبرا  د ی، نسبت انتقال نازل باISO-2889  ی طبق استانداردها

 حفظ شود.  یبردارنمونه  ستمیس

 ط یدر شرا  ژهیوذرات، به  قیدق  یریگاندازه   یبرا  یبردارنمونه  یهانازل  یسازنه یو به  یکه طراح  دهدینشان م  قیتحق  نیا

کاهش    نیو همچن شدهی آورجمع  ی هاداده  نانیاطم  ت یو قابل  تیفیک  نیتضم  یبرا  ،یاهسته  یکارکرد استک راکتورها

 است. یات یح اریبس یطیمحست یز راتیتأث
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  استک  در نرمال  کاری شرایط طی مختلف  دماهای در بردارینمونه نازل  عملکرد مطالعه

 ( 1293:  مقاله کد) تهران  تحقیقاتی راکتور

 زادهدبيري، رضا ابراهيمجاويد   اله آهنگري، رضا صابري، ، روح*رحمان قراري

 ران یتهران، ا ،یپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ،یهسته ا  یمنیپژوهشکده راکتور و ا

 چکيده:

و    یمنیا  ی استانداردها  تیمنظور رعابه  یاهسته  یاز استک راکتورها  یاز گازها و ذرات معلق خروج  قیدق  یبردارنمونه 

از   ی نه تنها در کاهش خطرات ناش  ندیفرآ  نیاست. ا  ی ااز الزامات مهم در صنعت هسته  ی کی  ،ی حفاظت از سلامت عموم

  ر یمطالعه، تأث  نیاثرگذار است. در ا  زین  یاهسته  ساتی تأس  ی کل  عملکردنقش دارد، بلکه در بهبود    ویواکتیراد  یهایآلودگ

  شیکه با افزا  دهد ینشان م   جیشده است. نتا  یتهران بررس  یقاتیدر راکتور تحق   یبردارنمونه  یهاهوا بر عملکرد نازل  یدما

به  ذرات  انتقال  نسبت  جزئدما،  م  یطور  ا  ابد،ییبهبود  ناچ  راتییتغ  نیاگرچه  و  ا  زیاندک  بر  علاوه  نسبت    ن،یهستند. 

عملکرد مطلوب نازل در   میرمستق یطور غ موضوع به   نیاست، که ا  1ثابت و بالاتر از    باًیمختلف تقر  یدر دماها  ونی راسیآسپ

  یها باق نازل   یدر طراح  یاصل  یهااز چالش  یکیعنوان  همچنان به   وارهیحال، اتلاس د  نی . با اکند یم  دییجذب ذرات را تأ 

هندسه نازل، انتخاب مناسب مواد و در نظر گرفتن   یسازنه یبر لزوم به  قیتحق  نیدارد. ا  شتر یب  یسازنه یبه به  ازی و ن  ماندیم

ب  دیتأک  یطیمح  طیشرا و  طراح  کندیم  انی دارد  بهبود  م نازل  یکه  افزا  تواندیها  کارا  شیموجب  و    ند یفرآ  ییدقت 

 است.  یضرور یبردارنمونه  یهاستم یس یسازنه یبه یبرا نهیزم نیدر ا شتریب قاتیتحق ن،یشود. بنابرا یبردارنمونه 

 ی؛فلوئنت؛دمای هوا؛ کارآیی نازل.بردارنازل نمونه؛ذرات معلق   کلمات کليدي:

Study of the Sampling Nozzle Performance at Different Temperatures 

Under Normal Operating Conditions in the Stack of the Tehran 

Research Reactor 

R. Gharari*, R. Ahangari, R. Saberi, J. Dabiri, R. Ebrahimzadeh 

Reactor and Nuclear Safety Research Institute, Institute of Nuclear Science and 

Technology, Tehran, Iran  

Abstract: 

Precise sampling of gases and suspended particles emitted from the stack of nuclear 

reactors is crucial for adhering to safety standards and protecting public health. This 

process not only plays a vital role in mitigating risks associated with radioactive 

contamination but also contributes significantly to enhancing the overall performance of 

nuclear facilities. In this study, the impact of air temperature on the performance of 

sampling nozzles at the Tehran Research Reactor is analyzed. The results indicate that, 

with an increase in temperature, the particle transmission ratio improves marginally, 

although the observed changes are minor and negligible. Furthermore, the aspiration ratio 

remains relatively constant across different temperatures and stays above 1, indirectly 

confirming the nozzle's effective performance in particle capture. However, wall losses 

continue to present a significant challenge in nozzle design, necessitating further 

optimization. This research emphasizes the importance of optimizing nozzle geometry, 

selecting appropriate materials, and considering environmental conditions. It concludes 
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that improving nozzle design can enhance the accuracy and efficiency of the sampling 

process. Therefore, further research aimed at optimizing sampling systems is essential. 

Key words: Suspended particles; Sampling nozzle; FLUENT, Air temperature; Nozzle 

efficiency. 

 مقدمه: -1

فرآ      در  گازها  یبردارنمونه  ندیدقت  راکتورها  ویواکتیراد  یاز  رعا  یاهسته   یدر  منظور  و    یمنیا  یاستانداردها  تیبه 

و کنترل آثار   یابیارز  ینه تنها برا  ند یفرآ  ن یاست. ا  یادر صنعت هسته  ن یادیاز جمله اصول بن  ، یمحافظت از سلامت عموم

  ی هادارد. استفاده از پروتکل  یاهسته  ساتیعملکرد تأس  یسازنه یدر به  یهتوجقابل  ریاست، بلکه تأث  یضرور  یطیمحست یز

  ی هاتیاز فعال  ی ناش  یطور مؤثر خطرات را کاهش داده و اثرات منفتا به  کند یکمک م   یا هسته عیبه صنا  قیاستاندارد و دق

در    یدیکل  یاز هوا نقش  یبردارهنمون  یهاروش  یدقت بالا  نه،یزم  ن یرا به حداقل رسانند. در ا  ستیزطیبر مح  یاهسته 

اطلاعات   تیفیک  یو ارتقا   یطیمحستیز  یهایبهتر آلودگ  تیریو به مد  کندیم   فایو قابل اعتماد ا  حیصح  یهاحصول داده 

 [. 3, 2,  1]  کندیکمک م  شدهی آورجمع 

 ی ریگآئروسل به منظور اندازه   یبردارنمونه  یهاستم یها و سنازل   یطراح  یسازنهیبه به  یاژهیتوجه و  ر،یاخ  یهاسال  در     

  تواند یم  یی اروپا   یاستانداردها  ت یاند که رعا[ نشان داده4ذرات معلق معطوس شده است. آنتونسون و همکاران ]  ترقیدق

بر    ی و قابل توجه  میمستق ریاز منظر فشار هوا، تأث  ژهیو ها، بهنازل یانتشار ذرات معلق گردد. طراح  ورد موجب کاهش در برآ

ز  یبردارنمونه  ند یفرآ  یی کارا تغ  تواند یدر فشار م   رییتغ  رایدارد؛   شود.   یبرداررفتار ذرات معلق و دقت نمونه  رییموجب 

ذرات   یبرا  ژهیودارند، به  د یدار تأکپوشش  ی هااز انباشت ذرات در پروب  یریجلوگ  تی[ بر اهم5چاندرا و همکاران ]  مطالعات 

  ن ی[ بر ا6و همکاران ]  نگیریف  ن،یمچنگردد. ه  یبردارموجب کاهش عملکرد نمونه  تواندیمشخا که م  یهاخاص با اندازه

  دهند یاز خود نشان م  یفشار بالا عملکرد بهتر  طیبالا در شرا  یهوا  انیبا جر  دارپوشش  یهااند که پروبکرده  د ینکته تأک

وانگ و همکاران    قاتیتحق  پروب است.   یهاوارهیها با دسرعت حرکت ذرات و کاهش زمان تماس آن  ش یافزا  لیکه به دل

  یی بر کارا  میطور مستقعوامل به  نیاند که اکرده و نشان داده  یرا در انتقال ذرات بررس  نولدزی[ نقش قطر لوله و عدد ر7]

 تواندیم  نهیبه  ماتیتنظ   ر،یمتغ  یفشار هوا  طی. در شراگذارندیم  ریتر تأثذرات با ابعاد کوچک  یبرا  ژهیوانتقال ذرات، به

  طیدار را در شراپوشش  یهاعملکرد بهتر نازل  ز ی[ ن8فراهم آورد. سپولا و همکاران ]  ییدقت و کارا  ان یم  یمناسبتوازن  

برا  یبالا  یفشارها اهممطالعات نشان  نیا  جینتا   اند.تر گزارش کرده ذرات بزرگ  یریگاندازه  یهوا  فشار هوا و    تیدهنده 

عواملنازل   نهیبه  یطراح عنوان  به  افزا  یدی کل  یها  اندازه  شیدر  بنابرا  یهایریگدقت  هستند.  و    قیتحق  ن،یآئروسل 

 است  یضرور  ، یو کنترل آلودگ  هیتهو  یهاستمیدر س  ژه یومختلف، به  عیذرات در صنا   یریگاندازه  یها برانازل  یسازنه یبه

 [. 9به حداکثر برسد ]  هاستمیس نیا یی تا دقت و کارا

  یقاتیراکتور تحق  یات یعمل  طیها در شراهوا بر عملکرد نازل  دمای  قیدق  ریتأث  یمطالعه حاضر به بررس  نه،یزم  ن یا  در     

م اصلپردازدیتهران  کارا  ن یا  ی. هدس  و  ارتقاء دقت  تا ک  یبردارنمونه   ندیفرآ  یی پژوهش،  قابل  تیفیاست   نانیاطم  تیو 

به    یپارامترهاق  یدق  لی. تحلابدیبهبود    شدهیآورجمع  یهاداده   ی کار  طیها و شرانازل   نهیبه  یهوا، طراح  دمایمربوط 

 گردد.  شتریبالاتر و دقت ب یبا استانداردها یبردارنمونه  یها منجر به توسعه سامانه تواندیم

 روش کار: -2

  نیگام در ا  نیدارد. نخست  ینازل بستگ   قیدق  یبه طراح  یاهسته   یدر راکتورها  ویواکتیراد  یاز گازها  یبردارنمونه  ندیفرآ

مدل،    نینازل است. در ا  دمانیچ  شینما   یبرا  قیدق  یبعد مدل سه  کی  جاد یهندسه نازل است که شامل ا  یطراح  ند،یفرآ

 91.44مجرا    یکیدرولیو قطر ه  کندیمترمکعب در ساعت عمل م  34,500  انیبا نرخ جر  هیتهو  ستمیس  یخروج  یمجرا

حدود    متریسانت آن  مؤثر  مقطع  مساحت  که  م  متریسانت  6566.93است  جرباشدیمربع  سرعت  نقطه   انی.  در  آزاد 
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. است  یبردارنمونه  ییدر کارا  یکه عامل مهم  شود،یزده م   نیتخم  هیمتر بر ثان  14.6در داخل مجرا حدود    یبردارنمونه 

  حیشده است تا حرکت صح  یطراح  کیصورت شماتو نازل به  شودیم  میتنظ  متریسانت  1.2  زیپروب ن  هیقطر نازل در ناح

 . شودیفرض م  گرادیدرجه سانت 15 ستمیبه س یورود  یهوا یکند. دما نیتضم یاصل انیجر یهوا را در راستا انیجر

  جادینازل ا  ی هاواره یمانند د   ی دیکل  یبا دقت بالا در نواح  دی هندسه نازل است که با  یبرا  ی ساخت مش محاسبات  ، یبعد  گام 

دارند.   یسازه یدر شب  یادیبه دقت ز  ازیهستند و ن  یتردهیچیرفتار پ   یسرعت و فشار دارا  راتییتغ  لی به دل  ینواح  نیشود. ا

دارد و به   یادیز  تیو رسوب ذرات اهم  انیجر  یآشفتگ  راتیثبت تأث  یبرا  یمرز  هیلا  هیاستفاده از مش با دقت بالا در ناح 

  یمش در مراحل بعد  تیفیک  قیدق  ی ابیارز  ت، ی. در نهاکندیهوا کمک م  انیرفتار ذرات معلق در جر  ترقیدق  یسازه یشب

 است. یضرور یطیمح طیبه شرا  ستمیس حیو واکنش صح جی دقت نتا نیتضم یبرا یسازه یشب

 
 )بخش نارنجی(   نازل )بخش طوسی( به همراه پوشش ی متقارننما( 1شکل )

افزار فلوئنت استفاده شده است. در این تحلیل،  برداری، از نرمسازی جریان و دینامیک ذرات در داخل نازل نمونهبرای شبیه 

شود. این مدل از روش  سازی حرکت ذرات معلق در جریان هوا به کار گرفته میمنظور شبیه به (DPM) مدل فاز گسسته

آورد. همچنین،  برد که امکان پیگیری دقیق مسیر حرکتی ذرات و برهمکنش آنها با جریان هوا را فراهم میلاگرانژی بهره می

مدل معروسبرای  مدل  از  هوا،  جریان  دقیق  است k-e سازی  شده  شبیه به.  استفاده  نتایج  صحت  تضمین  سازی،  منظور 

اول شامل ترکیب هوای   های چندفازی، توربولانسی و مواد شیمیایی ضروری است. در مدل چندفازی، فازسازی مدلفعال

ای را باشد( است، در حالی که فاز دوم ذرات گسسته عادی و گاز ردیاب )که نمایانگر گازهای ناشی از شکافت در استک می

آئروسل معادل  مدلکه  هستند،  میها  ]سازی  شبیه11کند  به  چندفازی  رویکرد  این  دقیق[.  و  سازی  ذرات  دینامیک  تر 

طور صحیح، ها بهسازیبرای انجام شبیه  .شودکند و باعث بهبود دقت مدل میتعاملات پیچیده آنها با جریان هوا کمک می

تر فرآیندهای  عنوان مراجع اصلی برای درک دقیقاند. این جداول بهآورده شده  1  ولسازی جریان در جدپارامترهای مدل

سازی قادر به ارائه ها، نتایج شبیهگیری از این مدلا بهرهکنند. ب دینامیکی داخل نازل و تأثیر آنها بر نتایج نهایی عمل می

 .آوردتری را فراهم میهای عمیقتر از رفتار ذرات در جریان هوای نازل است و امکان بررسیهای دقیقتحلیل

 : پارامترهاي ورودي فلوئنت11جدول  

 پارامتر مقدار

 مدل چندفازی
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.  ردیقرار گ  یآن بر عملکرد نازل مورد بررس  راتیتا تأث  داده شده  رییهوا مورد تغ  سازی مایلازم به ذکر است در این مدل

برخوردار    یاژهیو  تی از اهم  وارهید  اتلاسنسبت انتقال و    ون،ی راسی عملکرد نازل، توجه به سه پارامتر نسبت آسپ  یابیدر ارز

 قرار خواهد گرفت.  یکامل مورد بررس طورهب  جیپارامترها در بخش نتا  نیا اتی[. جزئ1،2،12است ]

 بحث و نتايج:   - 3

نمودار   .  پردازدینازل م  کیعبور از    نیدر ح  در دماهای مختلفرفتار ذرات    یبه بررس  2در شکل  ه شده  ینمودار ارا

 Transmissionدهد: نسبت انتقال )برداری آئروسل را نشان میارائه شده، تأثیر دما هوا بر سه پارامتر کلیدی در نمونه

ratio( نسبت آسپیراسیون ،)Aspiration ratio( و اتلاس دیواره )Wall loss  .) دهنده عملکرد نازل  این نمودار نشان

برداری داشته کند تا درک بهتری از نحوه تأثیر دما بر دقت نمونه برداری در دماهای مختلف است و به ما کمک مینمونه 

دهد. محور عمودی سمت چپ، درجه نشان می 40تا  0باشیم. محور افقی نمودار، دما هوا را بر حسب درجه سانتیگراد از 

دهد. محور عمودی سمت راست نیز اتلاس دیواره را بر حسب درصد نشان نسبت انتقال و نسبت آسپیراسیون را نمایش می

 شود. دهد. سه منحنی مختلف در نمودار وجود دارد که هر کدام به یکی از پارامترها مربوط میمی

از    %16تا    %14متغیر است. این بدان معناست که حتی در بهترین شرایط، تقریباً    0.86تا    0.84نسبت انتقال در حدود  

روند. این مقدار اتلاس نسبتاً بالا است و نشان  ها و یا عوامل دیگر در داخل نازل از دست میذرات به دلیل برخورد با دیواره

  با   انتقال  نسبت  در  جزئی   افزایش دارد.  یهبودیگیری، جای  دهد که طراحی نازل از نظر انتقال ذرات به سیستم اندازهمی

کوزیته هوا و یا حرکت براونی ذرات باشد. در دماهای  ویس   در  تغییر  دلیل  به  تواندمی  فنی  نظر  از  دما )شیب کم(،  افزایش

ها شود که خود  رخورد ذرات به دیوارهبالاتر، هوای اطراس نازل چگالی کمتری دارد و ممکن است تا حدی باعث کاهش ب

باعث افزایش جزئی در انتقال شود. با این حال، این تغییر بسیار جزئی است و نشان می دهد که دما به تنهایی عامل تعیین  

 مدل  اویلری

Dense discrete phase پارامترهای اویلری 

 1فاز  6SFهوا و  مخلوط 

 2فاز  ایروسل 

 مدل توربولانسی

 مدل  رینولدز استرس 

 رفتار نزدیک دیواره استاندارد

 RSM مدل چند فازی  مخلوط 

 ها مدل گونه

Transport  مدل 

 مدل فاز گسسته

 ردیابی فاز گسسته  هایگام 10000

Discrete random walk  ردیابی آماری فاز گسسته 

2000 
ردیابی   تکرارهای  تعداد 

 آماری

 نوع تزریق  صفحه 
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  نوسانات   این.  دارد  وجود  گیری  اندازه  در  نوسانات  برخی  که  دهندمی  نشان  خطا  نوارهای کننده برای بهبود انتقال نیست.

  دقیق  های سیستم   طراحی  در.  باشد   گیریاندازه  ابزار  خطای   یا   هوا  جریان  در  جزئی  تغییرات  مانند   عواملی   دلیل   به  تواندمی

برای کاهش آنها بسیار مهم است.تو  برداری،نمونه   نسبت   در  جزئی  افزایش  حتی  عمل،  در جه به این نوسانات و تلاش 

  هرچند  افزایش  این  رادیواکتیو،  مواد  برداری  نمونه  در  .باشد   مهم  بسیار  ذرات  دقیق  هایگیری  اندازه   در  تواند می  انتقال

 دریافتی، تاثیرگذار باشد.  دوز دقیق برآورد در میتواند جزئی،

  نیکند. ا  ی هوا بهتر عمل م انیکه نازل در جذب ذرات معلق از جر دهدینشان م   1بالاتر از    یکم  ونیراسینسبت آسپ     

که    دهد یاطراس است و نشان م  یاز غلظت ذرات در هوا  شتریب  ی است که غلظت ذرات در داخل نازل کم  یمعن  نیبه ا

  یکه طراح  دهدیمختلف نشان م  یدر دماها  ونی راسیکامل نسبت آسپ  باًیثبات تقر  کند.یخوب عمل م  ینازل به طور کل

دهد  یاست، چرا که نشان م  ینمونه بردار  یهاستم یمهم در س  تیمز  کی  نی. استیدما حساس ن  راتیینازل نسبت به تغ

  نانیتوان با اطمیاست که م  یمعن  نیبه ا  ونیراس ینسبت آسپ  یداریپا  ثابت است.   تقریباَ  مختلف  ی در دماها  ستمیعملکرد س

و    دهدیدما پاسخ نم  راتیی به تغ  ستمیاعتماد کرد، چرا که س  ینمونه بردار   ستمیبه دست آمده از س  یهابه داده   یشتریب

 . ده دهیبا غلظت نسبتا درست از ذرات معلق هوا ارا  ییهاتواند نمونهیم

  یم  نیاز ذرات معلق در داخل نازل از ب  یدهد که بخش قابل توجهینشان م  %23تا    % 22در محدوده    وارهیاتلاس د     

و کاهش اتلاس    یبهبود طراح  یدهد که تلاش برا  ینازل است و نشان م  یبزرگ در طراح  یچالش  زیاداتلاس    نیروند. ا

 ایهوا    تهیسکوزیدهد که عوامل مرتبط با دما )مانند ویدما نشان م   شیبا افزا  وارهیدر اتلاس د  یاست. کاهش جزئ  یضرور

هوا و در    یکمتر شدن چگال  لیتواند به دلیم  یکاهش جزئ  نیدر اتلاس ذرات موثر است. ا  ی ذرات( تا حد  یحرکت براون

د  جهینت به  ذرات  کمتر  د  باشد.  لناز  وارهیبرخورد  اتلاس  طریم  وارهی کاهش  از  نازل،    یطراح  قیتواند  هندسه  مناسب 

 واره یاتلاس د  یساز نهی. بهدیهوا به دست آ  یساز  انی مانند جر  یگری د  یهاک یاستفاده از تکن  اینازل،    یداخل  یهاپوشش

 است. ینمونه بردار یو کاهش خطا یریدقت اندازه گ  شیافزا یبه معنا

شود. برای مثال، افزایش دما  نمودارها نشان می دهند که بهبود یک پارامتر لزوماً منجر به بهبود سایر پارامترها نمی     

گذارد.  کمی نسبت انتقال را بهبود می بخشد اما به طور قابل توجهی بر روی نسبت آسپیراسیون یا اتلاس دیواره تأثیر نمی  

    بنابراین، طراحی سیستم های نمونه برداری باید با در نظر گرفتن تعادل بین این پارامترها انجام شود.
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 ( نسبت انتقال، آسپیراسیون و اتلاس دیواره بر حسب دمای هوا2)شکل  

  1.3و کمتر از    0.8برای ذرات در هر دمایی بیشتر از    2889، نسبت انتقال طبق استاندارد ایزو  2همچنین طبق شکل  

 است. این امرتاکیدی بر کیفیت نازل طراحی شده در انتقال ذرات طبق این استاندارد دارد.  

درجه سانتیگراد   25برای تحلیل بیشتر کانتور توزیع غلظت ذرات و سرعت سیال در یک صفحه فرضی از نازل در دمای  

در نازل به دلیل کاهش سطح مقطع آن، به مقدار    _)الف(  3شکل  _نشان داده شده است. بیشترین سرعت سیال  3در شکل  

m/s  20.2  رسد. همچنین، متوسط سرعت در خروجی زانویی نیز به  میm/s  7.6  رسد. توزیع غلظت ذرات نیز در  می

میکرونی به دلیل اثرات اینرسی تمایل دارند در مسیر خود حرکت کنند. به   10)ب( نشان داده شده است. ذرات  3شکل 

ه همین دلیل ذرات موقع رسیدن به دیواره بخش زانویی بعد خروج از پروب نازل، به دیواره برخورد کرده و بر روی دیوار

دهد که نیاز است شعاع ها است. این امر نشان میافتند. لذا غلظت ذرات در دیواره زانویی بیشتر از بقیه قسمتبه دام می

زانویی بیشتر شود تا ذرات کمترین افت بر روی دیواره زانویی را داشته باشند. بررسی زانویی خارج از بحث این مقاله بوده  

 و در اینجا تمرکز بر روی عملکرد پروب نازل است. 

 
 ( الف: توزیع سرعت و ب: توزیغ غلظت ذرات3)شکل  
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 نتيجه گيري: - 4

افزار  با استفاده از نرم   تحقیقاتی تهران  راکتوراستک  در  ذرات    یبردارهوا بر دقت نمونه   دمای   ریتأث  یپژوهش به بررس  نیا

پرداخت.   نمونهفلوئنت  نازل  عملکرد  میبررسی  نشان  مختلف  دماهای  در  آئروسل  تأثیر برداری  تنهایی  به  دما  که  دهد 

شود،  محدودی بر بهبود کارایی آن دارد. اگرچه افزایش دما باعث بهبود جزئی نسبت انتقال و کاهش اندک اتلاس دیواره می

های  درصد است که حاکی از چالش  23تا    22و اتلاس دیواره    0.86تا    0.84اما این تغییرات ناچیز هستند. نسبت انتقال حدود  

است، که   یک ثابت و کمی بیشتر از  موجود در طراحی نازل است. در مقابل، نسبت آسپیراسیون در دماهای مختلف تقریباً

دهنده عملکرد خوب نازل در جذب ذرات است. بهبود عملکرد نازل نیازمند رویکردی جامع با در نظر گرفتن عوامل  نشان

 سازی طراحی آن ضروری است.دیگری مانند هندسه نازل و جنس مواد است و تحقیقات بیشتری برای بهینه 
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 ( 1304:  مقاله کد) آب سازی  شیرین  منظور به ای هسته  راکتور یک نوترونیک  محاسبات

 2  آقائی، مهدي -   2احمدرضا ذوالفقاري،   –  1ملکی، فاطمه  - * 1غلامی، مبينا

 ای  پژوهشکده چرخه سوخت هستهای،  . سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته1

 ای، گروه راکتور . دانشگاه شهیدبهشتی، دانشکده مهندسی هسته2

 

 چکيده: 

با توجه به معضل کمبود آب در سالهای پیشرو و همچنین کاهش منابع سوختهای فسیلی و آلودگیهای ناشی از آنها، تامین  

انرژی شیرینسازی آب دریا از طریق انرژی هستهای از اهمیت ویژهای برخوردار است. در این مطالعه یک راکتور هستهای سایز  

مورد بررسی قرار گرفته است. این راکتو برای اتصال به یک واحد شیرینسازی کوچک فشار پایین جهت شیرینسازی آب دریا  

MED    با ظرفیت شیرینسازی
𝑚3

𝑑
طراحی شده است. در این پژوهش ، ابتدا مجتمعهای سوخت و قلب راکتور مورد نظر   20000  

شبیهسازی و صحت آن با محاسبهی ضریب تکثیر موثر این راکتور مورد   MCNPx2.6، با استفاده از کد  LINDبا نام اختصاری  

 بررسی قرار گرفت. پارامترهای نوترونی راکتور از جمله توزیع شار، ارزش میله کنترل، ضرایب راکتیویته دمایی محاسبه شد. 
 همچنین  ضرایب راکتیویته دمایی منفی راکتورنشان داد شد که راکتور دارای ایمنی ذاتی است.

 MCNPX پارامترهای نوترونی ، کد ،LINDشیرینسازی آب، قلب راکتور  کلمات کليدي:  

 

Neutronic calculations of a nuclear reactor for water desalination 

Gholami, Mobina*1, Maleki, Fatemeh1, Zolfaghari, Ahmadreza2,Aghaei, Mehdi2 

1. Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, 

Tehran, Iran 

2. Shahid Beheshti University, Faculty of Nuclear Engineering, Reactor, Tehran, Iran 

Abstract: 

Due to the shortage of water in the coming years and the reduction of fossil fuel resources and 

their pollution, seawater desalination through nuclear energy is of particular importance. 

Therefore, in this study, a small-sized low-pressure nuclear reactor will be investigated for 

seawater desalination. This reactor is designed to be connected to a MED desalination unit with 

a desalination capacity of 20,000 m^3/d. In this study, the fuel assemblies and the reactor core, 

abbreviated as LIND, were simulated using the MCNPx2.6 code. The accuracy of the 

simulation was examined by calculating the effective propagation coefficient of this reactor. 

After the simulation, the neutron parameters of the reactor were calculated, such as flux 

distribution, control rod value, and thermal reactivity coefficients. Also, the negative thermal 

reactivity coefficients of the reactor showed that the reactor is intrinsically safe. 

Keywords: Water desalination, LIND reactor core, neutron parameters, MCNPX code 
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 مقدمه :  - 1

در سالهای اخیر کمبود آب شیرین در جهان و عدم پراکندگی یکسان آن سبب شده است که شیرینسازی آب دریاها و آبهای  

[. از لحاظ اقلیمشناسی ایران جز مناطق خشک جهانی طبقهبندی شده است و میزان بارندگی در  1شور مورد توجه قرار بگیرد]

بهای موجود در جهان را در اختیار دارد. بنابراین استفاده از شیوه نمکزدایی و  از آ 2آن یک چهارم متوسط جهانی است و تنها %

تغییر فاز به دو دسته تقسیم  از لحاظ شیرینسازی آب سایر روشهای نوین برای تولید آب شیرین باید رایج گردد. فناوریهای

تغییر فاز صورت نمیگیرد  فناوریهایی که در آنها و   83MSF،82MEDمیگیرد مثل میشوند: فناوریهایی که در آنها تغییر فاز صورت

. با توجه به مزایای انرژی هستهای از جمله عدم انتشار گازهای گلخانهای و عدم نوسانات شدید قیمت،  85ED،84RO ]2[مثل  

[. بنابراین استفاده از توان حرارتی 3بهمنظور تامین انرژی واحدهای شیرینسازی آب میتوان از انرژیِ هستهای استفاده نمود ]

جهت تامین انرژی واحدهای شیرینسازی یکی از راه حلهای اساسی برای شیرینسازی آب  86راکتورهای هستهای تک منظوره  

افزارهای پیشرفته [. به منظور طراحی دقیق و محاسباتی رفتار نوترونها در راکتورهای هستهای، استفاده از نرم4دریاها میباشد ]

پیشنهاد میگردد. این نرمافزار به مهندسان امکان طراحی و مدلسازی هندسه پیچیده قلب راکتور را میدهد.     MCNPxمانند  

 آید.   ای به شمار میهای کلیدی در طراحی و تحلیل راکتورهای هستهبنابراین محاسبات نوترونیک یکی از جنبه 

 :[5] در ادامه به برخی از کارهای انجام شده در زمینه شیرینسازی هستهای اشاره شده است

جهت نمکزدایی هستهای به صورت   Mw  10با توان حرارتی    87NHR-10کشور چین در مراکش یک واحد هستهای   ●

نمکزدایی   به سیستم  متصل  که  است،  کرده  تاسیس  روز    88VTFEآزمایشی  در  مترمکعب  هزار  با ظرفیت هشت 

 میباشد.  
که یک راکتور استخری کم فشار است، با توان حرارتی بین   RUTA-55در کشور روسیه یک واحد هستهای به نام   ●

متصل است. ظرفیت این واحد نمکزدایی هستهای    MEDقرار دارد، که به یک سیستم شیرینسازی    Mw  55تا    10
𝑚3

𝑑
 میباشد.  5300 

 حال در شد  خواهد متصل RO نمکزدای سیستم یک به که Mw 36 حرارتی توان با کوچک PWR یک ژاپن کشور در ●
 .است ساخت

 
82 Multi effect desalination 

83 Multi-stage flash distillation 

84 Reverse Osmosis 

85 Electro Dialysis 

86 Only heat 

87 Nuclear Heating Reactor 

88 Vertical Tube Foam Evaporation 
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 البته که کنند، متصل  ROو  MEDفرآیندهای به را 89HTRs نوع از راکتور یک دارند قصد آفریقایجنوبی و هلند ●

 .نشدهاند عملیاتی هنوز

به غیر از موارد ذکر شده در بالا، کشورهایی مثل فرانسه، مصر و تونس در حال مطالعه امکان سنجی و مطالعات اقتصادی  

 هستند.  90(هستهای )تکمنظوره یا دومنظورهبر روی واحدهای نمکزدایی 

 روش کار :   - 2

 LIND سازي قلب راکتور  شبيه  - 1-2

راکتور پیشنهادی در این مطالعه برای شیرینسازی، راکتور تک منظورهی آبی است که کشورکره جنوبی در حال ساختن آن در  

مجتمع سوخت یکسان با   56امارات متحده عربی میباشد. قلب راکتور مورد نظر بهصورت یک مکعب مستطیل توخالی بوده که 

  160میله کنترل و    4میله جاذب نوترون و    16ه است. در هر مجتمع سوخت  درصد دورتا دور این مکعب قرار گرفت  5/4غنای  

است .سامانه   91HTGR دارای ویژگیهای ایمنی ذاتی راکتورهای  LINDدرصد وجود دارد. راکتور    5/4با غنای    𝑈𝑜2میله سوخت  

LIND  [: 6میباشد]   1دارای مشخصات ارائه شده در جدول 

 LIND   [6] : مشخصات راکتور1جدول 

جنس  غنای سوخت

میلههای 

 سوخت 

فشار  

 عملیاتی 

خنک  طول سیکل  توان حرارتی 

کننده و  

 کند کننده 

واحد شیرین 

 سازی

ظرفیت 

 شیرینسازی 

5/4 𝑈𝑜2 ( bar1-3) Mw 200 6  آب سبک  سال MED 20000
𝑚3

𝑑𝑎𝑦
 

 [. 6خصوصیات مهم قلب راکتور، ذکر شده است ] 2در جدول 

 LIND پارامترهای قلب راکتور :2جدول

 قلب / محفظه سوخت 

توان )مگاوات   200 چیدمان مجتمع سوخت  14×14

 حرارتی( 

 
89 High Temperature Reactors 

90 Co-generation 

91  High Temperature Gas Reactor 
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فشار )مگا   3/0 تعداد مجتمعهای سوخت 56

 پاسکال( 

قطر بیرونی غلاس   4394/10

 )میلیمتر( 

 

120 

 

𝑇ℎ𝑜𝑡 (˚𝑐) 

 

89/8 

 

قطر درونی غلاس  

 )میلیمتر( 

 

75 

 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 (˚𝑐) 

قطر فعال قلب   11/3 پیچ )میلیمتر( 757/14

 )متر(

 

81/3 

 

 ارتفاع فعال سوخت )متر(

50/5 

 

81/12 

 قطر محفظه 

ارتفاع محفظه 

 )متر(

( نمای بالایی قلب و مجتمعهای سوخت این راکتور را نشان میدهد. همانطور که در شکل مشخا است سطع 2( و )1شکل )

 5774/268و 897/309راکتور مربعی است. طول ضلع بیرونی و درونی قلب راکتور به ترتیب مقطعهای مجتمعهای سوخت این 

( نواحی به رنگ بنفش، میله های سوخت و چهار دایره بزرگ، محل قرار گیری میلههای کنترل 2سانتیمتر میباشد. در شکل )

عدد و در   16این میلهها در هر مجتمع سوخت [. تعداد 6)دایره وسط خالی( و نواحی سبز رنگ میلههای جاذب نوترون هستند]

قلب   )  896کل  کاربید  از سیلیکون  و غلاس  بفل  برل،  میله کنترل،  دیواره  میباشد. جنس  از کد  sicعدد  استفاده  با  است.   )

MCNPx2.6    و با توجه به اطلاعات بالا، قلب راکتور شبیهسازی و برخی از پارامترهای نوترونیک محاسبه شده است. نمای

 [. 6نمایش داده شده است ]  3لی قلب راکتور در شکل ک
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 LIND [6]( نمای کلی راکتور 3شکل )

 نتايج :   - 3

 سازي قلب راکتور    شبيه   - 1-3

و در شکل   انجام  راکتور  قلب  و  انجام شده،    4شبیه سازی مجتمع سوخت  برای صحت شبیهسازی  است.  داده شده  نمایش 

های کنترل کاملا داخل قلب هستند    میلههای کنترل کاملا بیرون از قلب هستند و حالتی که میلهضریبتکثیر موثر در حالتی که  

 ذکر شده است.   3محاسبه شد. نتایج در جدول 

 ی ضریب تکثیر در دو حالت شبیهسازی و مرجع : مقایسه3جدول 

 ∆k مرجع  شبیهسازی  کمیت

eff k)00194/0 13680/1 1/±00023/013486  )میله کنترل خارج 

eff k )00257/0 91693/0 0/±00024/091950 )میله کنترل داخل 

 

 ( )الف( مجتمع سوخت شبیهسازی شده )ب(نمای محوری قلب راکتور)ج( نمای عرضی قلب راکتور 4شکل)
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 بررسی تغييرات ميزان کندکننده نسبت به سوخت  - 2-3

کندکننده به سوخت باید مقدار معینی باشد، تا در صورت بروز حادثه و تغییر در مقدار  جهت بررسی ایمنی راکتور، نسبت میزان  

های سوخت و در واقع تغییر میزان   کندکننده، راکتور فوق بحرانی نشده و حادثهای رخ ندهد. در این تحقیق با تغییر گام میله

محاسبه گردید. لازم به ذکر است که با تغییر گام میلهها، ابعاد   MCNPکندکننده، ضریب تکثیر در هر حالت با استفاده از کد 

مجتمع )تعدا میله ها و تعداد مجتمعها ثابت است( و متناظر با آن ابعاد قلب تغییر کرد، که این تغییر ابعاد در کد محاسباتی  

 لحاظ گردیده است. نتایج حاصل از این تغییرات به صورت زیر میباشد: 

 

 ( تغییرات نسبت کندکننده به سوخت5شکل )

  7757/1همانطور که مشاهده میشود، با افزایش گام میلههای سوخت، یعنی افزایش میزان کندکننده، مقدار ضریب تکثیر تا گام   

سانتیمتر زیاد شده و پس از آن شروع به کاهش میکند که روندی درست است. همچنین گام اصلی برای میلههای سوخت راکتور  

LIND  ،4757/1    واقع است. پس اگر در راکتور حادثهای رخ دهد و به هر علتی  92سانتیمتر است که در ناحیه فروکند شونده

آب از دست برود، یعنی به سمت چپ نمودار بالا حرکت کند، میزان ضریب تکثیر کاهش مییابد، بنابراین راکتور ایمنی ذاتی 

 دارد.

 هاي نوترونی   کميت  -3-3

در این قسمت نتایج حاصل از محاسبه برخی از کمیتهای نوترونی مهم در راکتور، از قبیل راکتیویته اضافی، حاشیه خاموشی  

در دو حالت بدون    MCNPراکتور و ارزش میله کنترل بیان شده است. این کمیتها با استفاده از ضریب تکثیر بدست آمده از  

 این کمیتها ارائه شده اند.  4میله کنترل و با وجود میله کنترل، محاسبه شدهاند. در جدول 

 کمیتهای نوترونی  :4جدول 

 مقدار کمیت

 11883 (pcm) اضافی راکتیویته

 7/8754 (pcm) راکتور خاموشی حاشیه

 206381/0 (pcm) کنترل میله ارزش

 
92 under-moderator 
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 سوخت    93ضرايب راکتيويته دمايی  - 3-4

یکی از پارامترهای مهم در محاسبات نوترونیک، ضریب راکتیویته دمایی میباشد. این ضریب، نشان میدهد که هر تغییری در  

[. نمودار 7دما، مستقیما روی ضریب تکثیر و راکتیویته اثر میگذارد که این اثر نقش مهمی در کارکرد راکتور و ایمنی آن دارد ]

نشان داده   7و 6دما برای سوخت تازه و سوخت مصرس شده )انتهای سال سوم( در اشکال  تغییرات ضریب تکثیر موثر بر حسب

                                         شده است. شیب این نمودار ضریب راکتیویته دمایی سوخت است.                                                                       

      
 بر حسب دما برای سوخت مصرس شده eff k( 7بر حسب دما برای سوخت تازه       شکل) effk( 6شکل)

همانطور که مشاهده میشود، ضرایب راکتیویته دمایی منفی است و این نشان میدهد که، هر افزایش و یا کاهش دمایی در راکتور 

 نمیگردد. بنابراین راکتور از این منظر ایمنی ذاتی است.باعث افزایش راکتیویته 

 ارزش ديفرانسيلی ميله کنترل  - 5-3

برای حفظ راکتور در حالت بحرانی، لازم است تغییراتی که در راکتیویتهی سیستم در اثر عواملی مثل سموم زینان و ساماریوم،  

فرسایش سوخت و سموم مصرفی و شیمیایی و تغییر در جمعیت نوترونها با واکنشهای هستهای به وجود میآیند، جبران گردند.  

های کنترل، سموم شیمیایی و سموم سوختی مصرفی صورت میگیرد. در این راکتور، سموم شیمیایی وجود   این کار توسط میله

و   C  𝐵4ندارد و کنترل راکتور به عهده میلههای کنترل و سموم سوختی میباشد. جنس میلههای کنترل و غلاس آنها به ترتیب

sic    ارتفاع آنها اینجا برای کشیدن نمودار ارزش میلههای کنترل، در هر مرحله طولهای   381میباشد و  سانتیمتر است. در 

طولی    Zطول کل میله کنترل و    Hمشخصی از میلهکنترل وارد قلب شده و ضریب تکثیر متناظر محاسبه شده است. در اینجا  

از میله کنترل است که وارد قلب شده است. همچنین مقدار ضریب تکثیرموثر در حالتی که میله کنترل کاملا داخل قلب است،  

/. محاسبه شد. هر چقدر میله کنترل بیشتر وارد قلب شود، اثر بیشتری روی راکتیویته میگذارد و تغییرات راکتیویته  91950

مشتق   9باشد که شکل    9و    8به صورت اشکال  میرود نمودارهای ارزش انتگرالی و دیفرانسیلی    بیشتری ایجاد میکند، پس انتظار

 میشود.    1سانتیمتر از میله کنترل داخل قلب است،    4/359ارزش انتگرالی است. همچنین مقدار ضریب تکثیر در حالتی که طول  

 
93 Temperature coefficient of reactivity 
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 ( نمودار ارزش دیفرانسیلی میله کنترل 9( نمودار ارزش انتگرالی میله کنترل                 شکل )8شکل )

 گيري   نتيجه  - 4

با مرجع، به دلیل اهمیت   %98و مطابقت بالای    LINDدر این پژوهش پس از شبیهسازی مجتمعهای سوخت و قلب راکتور  

محاسبات نوترونی در طراحی یک راکتور به لحاظ حفظ ایمنی، برخی از پارامترهای نوترونیک قلب راکتور از جمله ضریب تکثیر  

تور ذاتا ایمن موثر، ضرایب راکتیویته دمایی سوخت و ارزش میله کنترل محاسبه گردید. نتایج حاکی از این بود که قلب این راک

، که صرفا مخصوص شیرینسازی آب است، میتواند گزینه خوبی برای تامین LINDاست. راکتوری با مشخصات طراحی راکتور  

 انرژی واحد شیرینسازی باشد.  
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 ( 1306:   مقاله کد) ایهسته   امنیت منظر از  حکمرانی ابعاد بررسی

 1نيلی محمودآبادي، فرزاد  - شافعی، سپيده 

 ای ملی کل پادمان هسته ای کشور، اداره سازمان انرژی اتمی، نظام ایمنی هسته  . 1

 چکيده: 

سازی یک نظام یکپارچه برای مدیریت کلان طریق پیادهها از  حفاظت از داراییامروزه حکمرانی با توجه به نقشی که در کنترل و

های مختلف در سطح جهانی مطرح ها و بخشها و مقررات دارد، در سازمانتعریف و اعمال سیاست  براساس اهداس، فرهنگ و

های مختلف، بررسی حکمرانی در این بستر ضروری  ای در بخشگیری از انرژی هسته است. با توجه به روند رو به افزایش بهره

ای در صنعت، کشاورزی، پزشکی و غیره مستلزم درنظر گرفتن الزامات مربوط به نماید. از سوی دیگر، استفاده از انرژی هسته می

ای است. با توجه به این ارتباط، این مطالعه درنظر دارد ضمن تبیین چیستی حکمرانی در عرصه انرژی  ایمنی و امنیت هسته

ها در این زمینه در  ای مورد تحقیق قرار دهد. درنهایت با توجه به بررسی پژوهشنظر امنیت هسته ای، ابعاد آن را از نقطه هسته 

ای، این تحقیق برای نخستین بار مدلی  های مدون در زمینه امنیت هسته نامهحوزه انرژی و امنیت و نیز با درنظر داشتن توصیه 

است نتایج این بررسی  کند. بدیهیای و پرتوی طراحی و ارائه میای را  در سطح موسسات هسته اولیه از حکمرانی امنیت هسته 

 ای کاربردی خواهد بود.در مطالعات مدیریتی در حوزه انرژی هسته

 ای، حکمرانی، مدیریت، انرژیای، انرژی هسته هسته امنیت  کلمات کليدي:   

Examining governance dimensions from the perspective of nuclear security  

Shafeie, Sepideh1*, Nili Mahmoudabadi, Farzad1  
1. AEOI, INRA, National Nuclear Safeguards Department  

Abstract: 

Nowadays governance, due to its role in controlling and protecting assets through the 

implementation of an integrated system for macro management based on goals, culture and 

defining and applying policies and regulations, is globally prominent in various organizations 

and sectors. Considering the increasing trend of using nuclear energy in different areas, it is 

necessary to investigate governance in this context. On the other hand, the use of nuclear energy 

in industry, agriculture, medicine, etc. requires consideration of the requirements related to 

nuclear safety and security. According to this connection, this study intends to explain the 

nature of governance in the field of nuclear energy and investigate its dimensions from the 

point of view of nuclear security. Finally, considering the researches in this field in both energy 

and security areas, and also taking into account the documents and recommendations in the 

field of nuclear security, for the first time, this research designs and presents a preliminary 

model of nuclear security governance, at the level of nuclear facilities. Obviously, the results 

of this review will be useful in management studies in the field of nuclear energy.  

Key words: Nuclear Security, Nuclear Energy, Governance, Management, Energy 
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 مقدمه:  -  1
های متخلف صنعتی، علمی و فنی، شناخت و بررسی آنها از منظرهای  های نوین در عرصهمندی از فناوریبا توجه به اهمیت بهره

ای است. بنابراین ضرورت توجه به آن و ترین عناصر برای استفاده از انرژی هستهای از مهم مختلف ضرورت دارد. امنیت هسته

شود. به این منظور با توجه به آنکه به مفهوم حکمرانی در بستر امنیت های مربوط به آن احساس مینیز رعایت دستورالعمل 

 ها مفید خواهد بود.   ای پرداخته نشده است، تبیین ارتباط آن هسته 

 شرح مطالعه:  -  2

 مفهوم حکمرانی  - 1 - 1

دارد که با وابستگی متقابل، تبادل منابع، قوانین و مقررات و استقلال های خودسازمانده و بین سازمانی اشاره  حکمرانی به شبکه 

های حکومتی در تمام سطوح شود که شامل سیستمای تصور میشوند. حکمرانی جهانی به گونهقابل توجه از دولت مشخا می 

از خانواده تا سازمانفعالیت از طریق اعمال کنترل همراه با  های بینهای انسانی  به اهداس  المللی بوده که به دنبال دستیابی 

کند و مکانیزمی  تر به سیستمی که یک موسسه یا کشور تحت آن کنترل شده و عمل میپیامدهای فراملی است. به زبان ساده

 [ . 1گیرد، حکمرانی گویند]که تحت آن این مدیریت صورت می

 حکمرانی و امنيت انرژي    - 2 - 1
اند که متشکل از قوانین، حکمرانی امنیت به ترکیب ابزار، کارکنان و فرایندهایی گویند که برای مدیریت ریسک گردهم آمده 

ها متمرکز [. باید توجه داشت مدیریت امنیت بر استراتژی 2است که بر امنیت اثرگذار هستند] ها و روندهاییساختارها، مسئولیت

آنها با مقررات است. محرمانگی، یکپارچگی و در    ها با اهداس و هماهنگیراستا بودن استراتژی است اما حکمرانی به دنبال هم

پایبندی به استانداردها، اجرای مدیریت  دسترس بودن اصول بنیادی حکمرانی امنیت است. درک الزامات، قوانین و مقررات، 

پایه امنیت،  فرهنگ  از  آگاهی  تضمین  و  جامع  میریسک  تشکیل  را  امنیت  حکمرانی  داده3دهند]های  نشان  مطالعات  اند  [. 

دسترسی، مقرون به صرفه بودن و قابلیت اطمینان سه ستون اساسی امنیت انرژی هستند. دستیابی به این سه اصل با چهار  

توصیه اساسی برای مدیریت و حرکت فراتر از معضل انرژی، از جمله پیشنهاداتی برای انرژی پایدار محلی، مسیرهای بلندمدت  

پذیر  گذاری و مشارکت در مسیر تولید و مصرس انرژی پاک، امکانها و قیمتها، مشوق زدایی، تغییر سیاست در تعرفهبرای کربن

مندی حداکثری از منابع  [. کشورهای مختلف جهان در تلاش هستند که در راستای اهداس توسعه پایدار، ضمن بهره4است]

آوری اطلاعات، توسعه حکمرانی امن در این حوزه بپردازند. به طور مثال چین به شکل استراتژیک با جمع  انرژی، به مدیریت و

های حرکت به سمت انرژی  های خصوصی برای اجرای تدابیر در راستای مواجهه با چالشها با دیگر کشورها و نیز بخششبکه 

 [.5پاک پرداخته است]

 اي حکمرانی و انرژي هسته - 3 - 1
هسته  حکمرانی  رژیمسیستم  شامل  کنونی  هستهای  پادمان  و  امنیت  ایمنی،  اثرات های  با  مرتبط  ضروری  مسائل  و  ای 

المللی و عملیات و  هایی بینها و راهنمایینامهمحیطی بوده که مشتمل بر طیف وسیعی از مقررات و قوانین ملی، موافقتزیست 

های جدید پاسخ دهد. ارتقای ای باید به طور موثری به چالش های موسسات است. براین اساس سیستم حکمرانی هسته شیوه 
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سازی فرهنگ  ای و ضرورت پیادهای نیازمند اتحاد استراتژیک است. در شکل زیر، ایمنی، امنیت و پادمان هستهحکمرانی هسته 

 ای در جامعه، به منظور ارتباط موثر، برای دستیابی به حکمرانی موفق در این بخش، نشان داده شده است.امنیت هسته 

 

 [6ای]حکمرانی در حوزه انرژی هسته عناصر درگیر در -1شکل 

کشاند. چین، روسیه و کره  ای جدید، استانداردهای جهانی را به چالش میکنندگان هستههای تامیندر این میان، رشد فعالیت

تر در شرایط کنندگان قدیمیجنوبی، به سرعت درحال فعالیت در این حوزه هستند و امریکا، ژاپن و فرانسه را به عنوان تامین

ای از جمله کشورهای خاورمیانه و جنوب شرق آسیا، نیازمند سیستم آفرینان تازه در عرصه هسته دهند. نقشجدیدی قرار می

 [. 6ای موثر هستند]حکمرانی هسته 

 بحث و نتيجه گيري:  -  2

 اي حکمرانی و امنيت هسته - 1 - 2

هسته امنیت  برای  رژیم  محلی)که  مقررات  و  قوانین  از  است  متشکل  میای  اعمال  ملی  قلمرو  موافقتامنیت  های  نامهشود(، 

نیز تدابیری است که کشورها داوطلبانه اجرای آنها را میالمللی، قطعنامهبین پذیرند. شناسایی تهدیدات،  های سازمان ملل و 

[. به طور  7ای موثر است]سازی امنیت هسته مدیریت و ارزیابی ریسک و تدوین مقررات و نظارت بر حسن اجرای آنها در پیاده

در بحث حکمرانی امنیت    آزمایی ضرورت دارد.های قانونی، نظارت و راستیکلی به منظور برقراری امنیت، اجرای دستورالعمل 

تواند  ای میهای تروریستی نیست. متخاصم درونی در یک موسسه هسته ای باید توجه داشت که متخاصمان تنها شامل گروههسته 

های مختلف مالی، اجتماعی، سیاسی و غیره دست به اقدامات خصمانه براساس دسترسی و قدرت نفوذ خود بزند. در  با انگیزه

ای را با چالش  تواند حکمرانی امنیت هسته ها و حوادثی همچون زلزله و سیل میالمللی مثل وقوع جنگ مقابل رویدادهای بین

ریزی براساس بینی سناریوهای محتمل و برنامهمواجه سازد. لازمه تقابل موثر حکمرانی در این حوزه، آمادگی پیش از وقوع، پیش

ای [. در حکمرانی امنیت هسته 8ای است]سازی فرهنگ امنیت هسته ای، با پیادهآن و پایبندی به ضوابط و مقررات امنیت هسته 

آور المللی، ابزار تعیین خط مشی و اسناد راهنما وجود دارند که برخی رسمی و الزامهای بیننامهمجموعه از معاهدات، موافقیت

قانونی و برخی دیگر غیررسمی و منوط به تعهد در سطح دولتی برای اعمال هستند. کلیه این موارد با هدس پیشگیری، شناسایی  

 [. 10و  9ای برای اهداس خصمانه هستند]و پاسخ به هرگونه دسترسی غیرمجاز به مواد پرتوی و هسته
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 اي طراحی مدل نمونه حکمرانی امنيت هسته - 2 - 2
المللی انرژی اتمی، مطالعات و تجربیات  های آژانس بیننامهای در توصیه براساس آنچه از مفاهیم در حوزه امنیت هسته   

سازی موفق  کشورها دریافت شد و نیز با توجه به چیستی مبحث حکمرانی، در بستر دو حوزه انرژی و امنیت، پیاده

ای یک کشور، نیازمند درک و  ای و پرتوی و در گام بعدی در رژیم امنیت هسته حکمرانی در سطح موسسات هسته

 پرداختن به ابعاد مختلفی است. در شکل دو، تلاش شده است اهم این موارد مورد توجه قرار گیرند.

 

 [12و  11ای]گیری در حکمرانی امنیت هسته های مدنظر در تصمیممولفه -2شکل

های طراحی شده در مطالعات حوزه حکمرانی در هر دو  بنابر مطالب بررسی شده در فرایند این پژوهش، با درنظر داشتن مدل

ای یا  ای که مستقیما بر وضعیت موسسات هسته های کلیدی امنیت هسته بخش امنیت و انرژی و نیز لحاظ کردن شاخا

داده شده در شکل نشان  اثرگذار هستند، مدل  عملیاتی3پرتوی  برای  اولیه  نمونه  عنوان یک  به  امنیت ،  سازی حکمرانی 

 شود.  ای و پرتوی، ارائه میای در سطح موسسات هستههسته 
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 [14-9ای]مدل طراحی شده اولیه حکمرانی امنیت هسته -3شکل

ها  توانند به ایجاد مدلشده، میهای کلان و جزئی، با درنظر داشتن این مدل طراحی  بدیهی است دیگر تحقیقات با بررسی شاخصه

 تر نسبت به مدل تعریف شده در این پژوهش، دست یابند. در ابعاد کوچکتر و وسیع

 

 بنديجمع - 3 - 2

ای، پایبندی به  سازی اصول و الزامات امنیت هسته ای، طراحی و پیادهدهد که در عرصه انرژی هسته این مطالعه نشان می

ای، شناسایی تهدیدات  آزمایی حسن اجرای آنها، تاکید بر توسعه هرچه بیشتر فرهنگ امنیت هسته راستی مقررات این حوزه، 

ای و اتخاذ تدابیر پیشگیرانه و درگام بعد، به تاخیراندازی، شناسایی، مواجهه و پاسخ صحیح با آنها در صورت وقوع  امنیت هسته 

گیری از مدل معرفی شده  ای، در تعامل و همکاری با نهادهای مرتبط لازمه حکمرانی موفق است. بهرهیک رویداد امنیت هسته

 ای و پرتوی موثر باشد. ای در موسسات هسته تواند در گام نخست از عملیاتی شدن حکمرانی امنیت هسته در این پژوهش می
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  بهبود در NiCrFeBSiC  لیزری کاریروکش پارامترهای  سازی بهینه  و میکروساختاری  بررسی

 ( 1322:  مقاله کد)  سریع نوترون راکتورهای قطعات سایشی خواص

  2نيساول، نوشي - 1بيات، محمدرضا

 نظام ملی کیفیت و استانداردسازی اتمی ایران، ارگان اصلی مواد سازمان انرژی اتمی ایران، مرکز  .1
مرکز نظام ملی کیفیت و استانداردسازی اتمی ایران ،   -سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای .2

 ارگان اصلی مواد

 چکيده: 

، به دلیل کروم بالاتر و وجود بوریدها و کاربیدهای سخت، مقاومت به سایش عالی و مقاومت در  NiCrFeBSiCآلیاژ خود شار  

در راکتورهای نوترون سریع، قطعاتی متحرکی که در معرض جابجایی یکدیگر   کنند.برابر اکسیداسیون در دمای بالا را ارائه می

جهت روکش   nm 1080با طول موج    kW 4از لیزر فیبر موج پیوسته  هستند نیاز به سخت کاری سطحی دارند. در این پژوهش  

به بررسی ریزساختاری، فازی و بهینه سازی پارامترهای بهینه روکش کاری لیزری پرداخته   کاری لیزری استفاده شد و پس از آن  

جهت بررسی   SEMجهت تعیین ترکیب شیمیایی پودر، از میکروسکوپ الکترونی    XRFدر این مطالعه، از روش   شده است.

از آنالیز   از   XRDمورفولوژی پودر و نوع رشد درفصل مشترک و  جهت بررسی فازی روکش استفاده شده است.  با استفاده 

عمده فازهای که در ساختار وجود دارند، عبارتند از بورایدی، سیلیسایدی و  پارامترهای بهینه روکش بدون ترک ایجاد شد و  

 کاربیدی که عامل اصلی مقاومت در برابر سایش هستند. 

 ، روکش کاری لیزری و سخت کاری سطحی6راکتورهای نوترونی سریع،کولمونوی   کلمات کليدي:

Microstructural investigation and optimization of NiCrFeBSiC laser 

cladding parameters to improve wear properties of fast neutron reactor 

components 

Bayat, Mohammadreza1*, Yasavol, Noushin 2 

1. Atomic Energy Organization of Iran, National Center of Quality System & Atomic 

Standards of Iran, Leading Material Organization (LMO) 

2.  Atomic Energy Organization of Iran, Nuclear Science and Technology Research 

Institute (NSTRI)- National Center of Quality System & Atomic Standards of Iran, 

Leading Material Organization (LMO) 

Abstract: 

NiCrFeBSiC self-fluxing alloys, due to their higher chromium content and the presence of hard 

borides and carbides, offer excellent wear resistance and oxidation resistance at high 

temperatures. In fast neutron reactors, moving parts that are subject to mutual displacement 

require surface hardening. In this study, a 4 kW continuous wave fiber laser with a wavelength 

of 1080 nm was used for laser cladding, and then the microstructure, phase, and optimization 

of the optimal parameters of laser cladding were investigated. In this study, the XRF method 

was used to determine the chemical composition of the powder, the SEM electron microscope 

was used to examine the powder morphology and the type of growth in the joint, and the XRD 

analysis was used to examine the phase of the coating. Using the optimal parameters, a crack-
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free coating was created, and the main phases present in the structure were boride, silicide, and 

carbide, which are the main factors of wear resistance. 

Key words: fast neutron reactor, Colmonoy 6, laser cladding, hardfacing  

 

 مقدمه:  - 1

اجازه می عنوان خنک کننده  به  مایع  با سدیمسدیم  راکتورهای سریع خنک شده  در  بالاتری  توان  از چگالی   94دهد که 

هستند که در   4(، راکتورهای نسل SFRکند. این راکتورها )میاستفاده شود و همچنین یک محیط عاری از اکسیژن را  ایجاد 

[ اجزاء راکتور در نمک مایع خیلی خالا یا  1,2کنند.]کار می  dpa200و ماکزیمم مقدار تشعشع     MPa  1/0فشار عملیاتی  

 [.5است] Co600الی  Co0کنند که دمای عملیاتی آن بین بخار سدیم کار می

 AISI، استفاده شده است، فولادهای زنگ آستنیتی مانند  95یکی از مهمترین موادی که در ساخت راکتورهای نوترون سریع

SS316   است. این فولاد مقاومت به خوردگی، مقاومت در برابر خزش و مقاومت به ضربه بالایی دارد، اما سختی و مقاومت به

پایینی دارد. در اثر واکنش سدیم مذاب با لایه محافظ سطح فولادهای زنگ نزن، این لایه حذس شده است و در اثر تماس  سایش  

شود. همچنین یابد و سبب جوش خوردن سطوح به صورت موضعی میمستقیم تماس فلز به فلز، نیروی چسبندگی افزایش می

که در معرض سایش فلز روی فلز    96در راکتورهای نوترون سریع، قطعات متحرکی وجود دارد از جمله هدایتگر میله سوخت

 [. 4,5شوند]هستند و در اثر مکانیزم سایش تخریب می

بایست از آلیاژهای به عنوان پوشش استفاده کرد که بتوانند  لذا برای مقابله با مکانیزم سایش و خوردگی به طور همزمان می

بایست در انتخاب متریال سخت کاری سطحی در نظر تاثیر این دو مکانیزم را به حداقل برساند. از مهمترین الزاماتی که می

های ناشی از تشعشع است. آلیاژهای سخت کاری سطحی  داشت، پایداری شیمیایی، مقاومت به سایش و مقاومت در برابر آسیب

شوند. همچنین تقسیم می  Co-Cr-W/Mo-Ni/Fe-C(آلیاژهای  2و     Co-Cr-W-C( آلیاژهای   1پایه کبالت به دو دسته  

اژهای حاوی فازهای اینترمتالیک ( آلی2( آلیاژهای حاوی بوراید و  1آلیاژهای پایه نیکل سخت کاری سطحی نیز به دو دسته:  

، در کاربردهای  6شوند مانند استلایت  شوند. آلیاژهای پایه کبالت که به طور گسترده در صنعت استفاده می)فاز لاوه( تقسیم می

تبدیل شود که باعث    Co60ها به  تواند با جذب رادیواکتیو نوترون ، پایدار، میCo59ای به دلیل اینکه تحت شار نوترون  هسته 

شود. بنابراین، یکی از مهمترین رویکردها، جایگزین کردن  تشعشعات خیلی خطرناک در زمان تعویض و یا تعمیر اجزاء راکتور  

به دلیل خواصی که دارد می تواند گزینه    Colmonoy  6آلیاژهای سخت کاری سطحی عاری از کبالت است. آلیاژ پایه نیکل  

 باشد.مناسبی جهت این کاربرد می

اعمال روکش سخت پاشش حرارتی، جوشکاری قوسی، جوشکاری قوس کاری سطحی روشجهت  از جمله  های مختلفی 

انتقالی پلاسما و روکش کاری لیزری وجود دارد. روکش کاری لیزری به دلیل کنترل حوضچه مذاب، رقت، گرمای ورودی پایین  

[.  1,2شود؛ روشی مناسب جهت اعمال این پوشش معرفی شده است]وسرعت سرد شدن بالا که منجر به ریزساختاری ظریف می

ای سطحی  ای و به دنبال آن ذوب شعلهرا توسط روکش کاری لیزری و پاشش شعله NiCrFeBSiو همکارانش، آلیاژ  97ناواس

آید، اما توزیع، مورفولوژی و اندازه آنها متفاوت است. نتایج  بررسی کردند و مشاهده شد که هر چند فازهای مختلفی بوجود می

و همکارانش هر دو روش پاشش حرارتی و به دنبال آن ذوب سطحی و   98[. گومز 6تست سایش هر دو روش نیز یکسان است]

کروی مقاومت    کاری لیزری رسوبات با توزیع یکنواخت روش روکش کاری لیزری را بررسی کردند و مشاهده کردند که در روکش

 
94 Sodium-cooled fast reactor 
95 Fast neutron reactors  
96  Control rod guides  
97 Navas 
98 Gomez 
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عمدتا برای افزایش    99[. همچنین لازم به ذکر است که فرآیندی مانند لاینینگ7کنند]به سایش بیشتری در روکش ایجاد می

شود و همچنین اتصال متالورژیکی در تمام قسمت ها با زیرلایه ندارد و قطعات کوچک و یا با  مقاومت به خوردگی استفاده می

 طراحی پیچیده را نمی توان با استفاده از این روش در برابر سایش محافظت کرد. 

هدس از این پژوهش که با مشارکت دانشگاه تربیت مدرس و شرکت پرتوپوشش آپادانا انجام شده است، این است که بتوان دانش  

بر روی قطعات سالم جهت افزایش عمرو همچنین جهت تعمیر قطعات   Colmonoy  6 فنی بومی در زمینه ایجاد روکش لیزری

کاری لیزری، به حداقل رساندن عیوب مانند حفره و ترک است. یکی  آسیب دیده را بدست آورد. از مهمترین چالش های روکش

 از مهمترین راهکارها بدست آوردن پارامترهای بهینه روش روکش کاری لیزری می باشد که عیوب مذکور حذس شده باشند.  

 

 روش کار:   - 2

به عنوان   mm10به شکل ورق با ضخامت    PH 4-17در این مطالعه، از آلیاژ فولاد زنگ نزن مارتنزیتی رسوب سخت شونده  

ای سنجی نشر جرقه استفاده شد. ترکیب شیمیایی ورق با استفاده از آنالیز طیف  Colmonoy 6زیرلایه و آلیاژ روکش کاری  

آنالیز طیف  Colmonoy 6ارائه شده است. ترکیب شیمیایی پودر تریبلوی    1-1در جدول   سنجی فلورسانس پرتوی توسط 

ارائه شده است. همچنین، مورفولوژی و توزیع اندازه ذرات پودر به کمک تکنیک  2-1( مشخا که در در جدول XRFایکس )

 آورده شده است.  1-1( در شکل Image Jافزار میکروسکوپی و آنالیز تصویر )به کمک نرم

 

 (.wtمورد استفاده در این پژوهش )%  Colmonoy 6: ترکیب شیمیایی پودر 2جدول

Colmonoy 6 
Ni Cr Si B Fe C Others 

 5/0 65/0 64/4 18/3 16/4 53/15 پایه 

 

 
99Lining 

 (.wtمورد استفاده در این پژوهش )%  PH 4-17: ترکیب شیمیایی ورق 1جدول

17-4 PH 
Fe C Cr Ni Cu Mn Mo Nb 

 25/0 3/0 7/0 4 4 16 1/0 پایه 
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و   Colmonoy 6( نمودار فراوانی توزیع پودر bاز ذرات پودر و نمایش مورفولوژی آن ) SEM(تصویر a: )1شکل

 توزیع نرمال

در موقعیت    mm 5، قطر  اثر لیزر  nm 1080با طول موج    kW 4همچنین در پژوهش حاضر، از لیزر فیبر موج پیوسته  

محور پودر با پرتوی لیزر، پودرپاش با دو مخزن مجزا با  و همچنین نازل چهار کاناله جهت پاشش هم  mm170فاصله کاری   

و پوزیشنر دو محوره و دارای مود  KUKA، مجهز به ربات بازو شش محوره شرکت  Co100قابلیت پیشگرم سازی تا دمای  

 کنترلی حلقه بسته و دارای گاز حامل و محافظ آرگون میباشد، استفاده شده است.  

مشخا شده، طول موج   2طول موج لیزر اثر بسیار بالایی بر جذب انرژی لیزر در مواد مختلف دارد. همانطور که در شکل

 [.  8برای فولادهای زنگ نزن  بیشترین مقدار بازدهی در جذب را دارد] Nd:YAGلیزر فیبر و 

 

 [8برای فلزات مختلف]های مختلف : تابش لیزر جذب شده در طول موج2شکل 

 طراحی آزمایش صورت گرفته جهت بدست آوردن پارامترهای بهینه  روکش کاری لیزری در جدول آورده شده است. 
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 : دستگاه لیزر مورد استفاده در روکش کاری لیزری در این پژوهش در شرکت پرتو پوشش آپادانا2شکل

کاری لیزری تک پاس، جهت ارزیابی اولیه عیوب از جمله ترک، از آزمون مایع نافذ فلورسنت  استفاده شد. به  پس از روکش

مقطع عرضی تهیه   EDMهای روکش کاری شده، به روش های درشت و ریزساختاری ، از میانه طول نمونهیابیمنظور مشخصه 

ثانیه حکاکی   10به مدت 100سازی شد. سپس، سطوح با محلول موراکامی های استاندارد متالوگرافی آمادهها  با روشو سطح آن

،  FEI ESEM QUANTA 200، ژاپن( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )Olympusشده و توسط میکروسکوپ نوری )

 EDAX EDSسنج پراش انرژی پرتو ایکس )آمریکا( مورد ارزیابی قرار گرفتند. از میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به طیف

Silicon Drift 2017گیری نیمه کمی توزیع و جدایش عناصر سازنده و ترکیب شیمیایی  ، آمریکا(، جهت بررسی و اندازه

 فازها در ریزساختار استفاده شد.  

 

 3به صورت تک پاس ترتیب بر اساس جدول Colmonoy 6: تست مایع نافذ فلورسنت روکش کاری لیزری3شکل

 
100 Murakami's etchant 
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 نتايج و بحث   - 3

شود در  ، مشاهده می3در شکل 6Colmonoy از روکش های تک پاس تریبلوی   نتایج آزمون مایع نافذ فلئورسنت

شود. در ادامه جهت بررسی ریزساختار، درشت ساختار و مشخصات هندسی روکش،  هیچ گونه ترکی یافت نمی 6و  5، 4روکش 

 .سطح مقطع عرضی مورد مطالعه میکروسکوپی قرار گرفت

 

دهد. می توان گفت به طورکلی با افزایش  های تک پاس را نشان میاثر گرمای ورودی بر رقت روکش  3در جدول شماره  

 یابد.  گرمای ورودی، رقت افزایش می

 

 تک پاس    Colmonoy 6: بررسی نتایج آنالیز روکش های لیزری 3جدول 

 

 

 مشترک وروکش :تصویر میکروسکوپ نوری از زیرلایه، فصل 4شکل

 

دهد که اتصال متالورژیکی بین روکش و فلزپایه وجود دارد و با کمترین که توسط میکروسکوپ نوری است، نشان می  4تصویر

 میزان ذوب فلزپایه و رقت روکش، هیچ عیبی از جمله ترک و حفره دیده نمی شود. 
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)زیرلایه، فصل مشترک، ناحیه مخلوط شده و روکش(،   1( تصویر میکروسکوپ الکترونی مقطع روکش a: 5شکل 

های توزیع عناصر ( و نقشهb-eو حالت های مختلف انجماد، ) EDSمسیر تعیین شده روی آن جهت آنالیز خطی 

 (. aدر طول مسیر مشخا شده در ) Siو  Cr،Ni،Fe( توزیع عناصر fمربوطه، )

صفحه 5درشکل از  ساختار  مشترک  فصل  می،  تبدیل  دندریتی  سپس  و  سلولی  به  رشد   شود.ای  جهت  همچنین   .

( داراست، زیرا همانطور که گفته شد، شکل حوضچه ذوب در طی  <100>ها، انحراس مشخصی با جهت ساخت )ها/دندریتسلول 

ی ذوب و در نتیجه تغییر راستای رشد خواهد شد.  فرآیند، منجر به تغییر راستای  بیشینه گرادیان دمایی در طول مرز حوضچه 

ترین ریزساختار در که، ظریف ¬رسد در طول مقطع عرضی، اندازه ریزساختار متغیر است، به طوریاز سوی دیگر، به نظر می

 [. 3های نهایی به دست آمده است]ترین ریزساختار در لایههای نزدیک به زیرلایه و درشتلایه

های ساخت افزایشی شده را بایستی در اصول و مفاهیم انجماد جست  تغییر مورفولوژی و اندازه ریزساختار نمونه  کلی به طور

مذاب( تعیین  - و جو کرد. در خصوص مورفولوژی ریزساختار حاصل از انجماد، میزان پایداری جبهه انجماد )فصل مشترک جامد

تفاوت بین دمای لیکوییدوس تعادلی و دمای    شود. کننده موفولوژی نهایی است که این مهم توسط فاکتور تحت تبرید دیکته می

 ( است که خود متشکل از تحت تبریدهای فرعی به قرار زیر است:𝑇𝑡𝑜𝑡∆، تحت تبرید کلی ) جبهه انجمادموضعی در 

(1) ∆𝑇𝑡𝑜𝑡 = ∆𝑇𝐶 + ∆𝑇𝑇 + ∆𝑇𝐾 + ∆𝑇𝑅 

 

به ترتیب تحت تبریدهای ناشی از نفوذ اتم حل شونده، نفوذ حرارتی، سینتیک و   𝑇𝑅∆و   𝑇𝐶، ∆𝑇𝑇، ∆𝑇𝐾∆که در آن، 

شوند،  مذاب هستند. برای اغلب آلیاژهای فلزی، زمانی که تحت شرایط انجمادی معمول جامد می-انحنای فصل مشترک جامد
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∆𝑇𝑇، ∆𝑇𝐾    و∆𝑇𝑅  ( کوچک هستند و تحت تبرید ترکیبی∆𝑇𝐶 غالب است. تحت تبرید ترکیبی به متغیرهای متعددی )

 :بستگی دارد که بر اساس آن، شرط پایداری جبهه انجماد به  صورت زیر  بیان  میگردد

(2) 

𝐺

𝑅
≥ −

𝑚𝐿𝐶𝑠
∗(1 − 𝑘0)

𝑘0𝐷𝐿
 

 

𝑚𝐿، 𝐶𝑠به ترتیب گرادیان دمایی و نرخ انجماد و    𝑅و    𝐺که در آن،  
∗، 𝑘0   و𝐷𝐿   به ترتیب شیب خط لیکوییدوس، ترکیب

از نزدیک به فصل  شیمیایی جامد در فصل مشترک، ضریب توزیع و ضریب نفوذ در مذاب هستند. بر این اساس، می بایست 

مشترک به سمت بالای روکش، میزان ناپایداری جبهه انجماد افزایش یافته و ریزساختار از صفحه ای به سلولی سپس به دندریتی  

محور تغییر یابد. این امر بدان علت مورد انتظار است که با پیشرفت فرآیند و افزایش ارتفاع  ستونی و در نهایت به دندریتی هم

( کاهش یافته و لذا  𝐺رسوب، به دلیل کاهش اتلاس گرما از طریق هدایت حرارتی و در نتیجه تجمع حرارتی، گرادیان دمایی )

 ماد دشوارتر خواهد شد. پایداری جبهه انج  2-4مطابق نامساوی 

 

 فازهای مختلف در زیرلایه و روکش  XRD: الگوی 6شکل 

، مشخا شده است،عمده فازهای بورایدی، سیلیسایدی و کاربیدی در ریزساختار وجوددارد و برخی 6همانطور که در شکل  

ومیکرو    TEMتر توسط  از این فازها توسط میکروسکوپ الکترونی قابل شناسایی بوده ولی برخی دیگر نیازمند بررسی های دقیق

XRD گذارند، وجود این فازها هستند. میباشد. عامل اصلی که در مقابل سایش اثر می 

 نتیجه گیری 

بدست آمد و روکش بدون ترک و حفره با موفقیت حاصل شد.    Colmonoy  6کاری لیزری آلیاژ  پارامترهای بهینه روکش

دهد که فازهای بورایدی و سیلیسایدی و کاربیدی که در منابع ذکر شده عامل اصلی  های متالورژیکی و فازی نشان میبررسی

سختی و مقاومت به سایش هستند، شناسایی شدند. سلامت و اتصال متالورژیکی فصل مشترک از طریق تصاویر میکروسکوپ 

شود در تحقیقات بعد اثرات عناصر مینوری و الکترونی مورد ارزیابی قرار گرفت و تایید شد.  لازم به ذکر است که پیشنهاد  

 از جمله بور بر روی بحرانیت قلب راکتور مورد بررسی قرار گیرد.   Colmonoy 6آلیاژی 
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  شبکه و HYSPLIT مدل ترکیب  از استفاده با  حادثه شرایط در 137 سزیم  انتشار سازیشبیه

 ( 1323:  مقاله کد) عصبی

 2حسينی، سيد ابوالفضل  2–غفاري،  محسن    -*غائبی  ،  حنانه

 ای دانشگاه صنعتی شریف ، دانشکده مهندسی انرژی، گروه مهندسی هسته  . 1

 چکيده: 

به بررسی توزیع ماده رادیواکتیو سزیم در صورت وقوع حادثه در نیروگاه    پژوهش  های براکه و آرمنیا پرداخته است. با این 

سازی پراکنش مواد انجام شد. هدس، کاهش وابستگی  ، شبیه GDASهای هواشناسی هفتگی   و داده  HYSPLITاستفاده از مدل  

با دقت بالا    MLPبه  عوامل مرتبط با مدل، تحلیل تأثیر زمان حادثه و تشخیا محل وقوع حادثه  است. یک شبکه عصبی  

گیری  های اندازهها توسعه یافت. مدل پیشنهادی با امکان افزودن ایستگاهبندی دادهبرای طبقه   RNNو    SVMنسبت به مدل های  

 سازد. ها قابل ارزیابی میسازی را گسترش داده و صحت نتایج را برای سایر نیروگاهمختلف، ابعاد شبیه

 Hysplit , Neural Network , MLP , Accident:  کلمات کلیدی 

Simulation of Cesium 137 Dispersion in Accident Scenarios Using the 

Combination of HYSPLIT Model and Neural Network 

 2, Hosseini, Seyed Abolfazl2, Ghafari, Mohsen1Ghaebi, Hannaneh 
1. Sharif University of Technology, Department of Energy Engineering 

Abstract: 

   This study simulates the dispersion of radioactive cesium from accidents at the Barakah and 

Armenia nuclear plants using HYSPLIT and weekly GDAS data. The objectives are to reduce 

dependency on model-related factors, analyze the impact of accident timing, and determine the 

accident location. An MLP neural network, outperforming SVM and RNN, enhances 

classification accuracy, while added measurement stations expand simulation scope and 

facilitate result validation for other nuclear  plants. 

Key words: Hysplit , Neural Network , MLP , Accident  
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 مقدمه:  -  1
ترین  ژاپن که به تخریب نیروگاه فوکوشیما و انتشار گسترده مواد رادیواکتیو انجامید، یکی از جدی  2011زلزله و سونامی سال  

انرژی هستهچالش برنامههای حوزه  این حادثه، ضرورت  را آشکار ساخت.  بحران ای  برای مدیریت  های  ریزی دقیق و آمادگی 

ای های هستهجواری با نیروگاهدلیل همخوبی نشان داد .ایران، بههای پیشرفته بهای را حتی در کشورهایی با زیرساختهسته 

کشورهای امارات، ارمنستان و ترکیه، در معرض خطرات ناشی از انتشار مواد رادیواکتیو قرار دارد. شناسایی مسیرهای انتشار و  

سازی برای شبیه   HYSPLITبار این حوادث، اهمیتی ویژه دارد. در این پژوهش، از مدل  مناطق پرخطر برای کاهش آثار زیان

 ها ارتقا یافته است.بینیهای هوش مصنوعی، دقت پیشگیری از الگوریتمپراکنش مواد رادیواکتیو در هوا استفاده شده و با بهره

ها به کار گرفته شده است.  ها و ارزیابی پیامدهای آنسازی انتشار آلایندهدر مطالعات متعددی برای شبیه   HYSPLITمدل         

های اروپای غربی، این مدل برای تخمین دوز تجمعی مواد پرتوزا، تأثیرات آن بر سلامت عمومی و  ای نیروگاهدر حوادث هسته 

استفاده شد] آلوده کشاورزی  مناطق  از  1ارزیابی  استفاده  با  نیز  ایرلند  اشعه  برابر  در  میزان   HYSPLIT[. سازمان حفاظت 

آنرسوب  زمان رسیدن  پرتوزا،  مواد  پیشگذاری  را  آلودگی  توزیع فضایی  و  به کشور  کرد] ها  این مدل همچنین در  2بینی   .]

استناد شبیه سازی طوفان شبیه  با دقتی قابل  را  ایران، مکان چشمه و مسیر پخش ذرات  بر فراز  غبار  سازی کرده  های گرد و 

 [.3است]

الگوریتم  PM2.5[ و  4اکسیدکربن ]هایی نظیر دیبینی غلظت آلایندهپیش        از  های یادگیری ماشین مانند  نیز با استفاده 

ها رابطه میان متغیرهای محیطی و  [. این روش6های عصبی انجام شده است ]جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و شبکه

دهند. علاوه بر این، بررسی منابع آلودگی هوا های مؤثری برای پیشگیری و مدیریت ارائه میآلودگی هوا را تحلیل کرده و طرح 

های زمانی  ها در دورهسه منبع اصلی آلودگی را شناسایی کرد و به تحلیل پویایی انتقال آلاینده  HYSPLITدر چین با مدل  

ها  محیطی آلایندهبینی و مدیریت اثرات زیسترا در پیشHYSPLIT[. نتایج این مطالعات، اهمیت مدل    5مختلف پرداخت]

 سازد. برجسته می

 روش کار: -  2

های براکه واقع در امارات در این پژوهش، هدس بررسی نحوه توزیع ماده رادیواکتیو سزیم در صورت وقوع حادثه در نیروگاه    

متحده عربی و نیروگاه آرمنیا در ارمنستان است. بر اساس مطالعات پیشین، میزان انتشار سزیم در حالت حادثه برابر با   

انتخاب و  از پایگاه اطلاعاتی سازمان ملی اقیانوسی و       GDASهای هواشناسی  [. داده7بکرل گزارش شده است]  𝟏𝟎𝟏𝟔

، میزان غلظت مواد رادیواکتیو در  HYSPLITگیری از مدل  استخراج گردید. در ادامه، با بهره  (NOAA)جوی آمریکا  

شبیه زاهدان  و  بوشهر  کرمانشاه،  اصفهان،  تبریز،  شیراز، مشهد،  تهران،  شبیه شهرهای  این  شد.  بهسازیسازی  ای گونهها 

های مختلف آغاز  ( و با در نظر گرفتن زمان2023طراحی گردید که توزیع مواد رادیواکتیو را به مدت یک ماه )ژانویه سال  

 در همین ماه حادثه پوشش دهد. 

بینی  ها و پیشبا کرنل خطی برای جداسازی داده  SVMها استفاده شد. مدل  در این پژوهش، از سه مدل برای تحلیل داده    

های  ، برای پردازش دادهReLUسازی  و تابع فعال  SimpleRNNبا استفاده از لایه    RNNکار گرفته شد. مدل  ها بهکلاس

سازی غیرخطی، به  نیز با دو لایه پنهان و تابع فعال  MLPهای زمانی استفاده گردید. مدل  ترتیبی و یادگیری وابستگی
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های آموزشی و آزمایشی محاسبه و مقایسه بینی هر مدل برای دادهها پرداخت. دقت پیششناسایی الگوهای پیچیده در داده

 شد. 

 سازي دقت شبيه  - 1-2
با تنظیمات مدل  در این شبیه   سازی، دقت نتایج مدل به چهار عامل اصلی وابسته است که از این میان، سه عامل مستقیماً 

HYSPLIT  سازی، حداکثر تعداد ذرات مورد استفاده  مرتبط هستند. این سه عامل عبارتند از: تعداد ذرات در هر چرخه شبیه

شوند. هدس نهایی این فرآیند، کاهش وابستگی  کار گرفته میهای هواشناسی که برای مدلسازی به سازی، و نوع دادهدر شبیه 

فراهم و  عامل  این سه  به  بهمدل  بود که  وقوع حادثه،  زمان  یعنی  عامل چهارم،  بر  تمرکز  برای  از  سازی شرایطی  یکی  عنوان 

 ترین پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش در نظر گرفته شده است.مهم

برای دستیابی به این هدس، در مرحله نخست، مقادیر مربوط به تعداد ذرات در هر چرخه و حداکثر تعداد ذرات با مقادیر ابتدایی  

درپی ادامه  های پیسازی های اولیه انجام شد. این فرایند با افزایش تدریجی مقادیر و انجام شبیهسازیکوچک تنظیم شده و شبیه 

توجهی نشان ندهند. در واقع، هدس  یافت تا زمانی که نتایج به دست آمده از توزیع مواد رادیواکتیو به این پارامترها وابستگی قابل

ای بود که توزیع مواد به ثبات نسبی برسد و از تغییرات شدید ناشی از تنظیمات این دو پارامتر از این مرحله، یافتن حد بهینه

 جلوگیری شود. 

های متعدد و  عنوان سومین عامل مورد بررسی قرار گرفت. با انجام آزمایشهای هواشناسی بهدر مرحله بعد، انتخاب نوع داده

ترین  عنوان مناسب به  GDAS های هواشناسی هفتگیهای هواشناسی، در نهایت دادههای متوالی با انواع دادهخروجی گرفتن

مجموعه داده انتخاب شدند. این انتخاب پس از ارزیابی دقیق عملکرد مدل و سازگاری نتایج با مقادیر واقعی انجام شد. در نهایت،  

پس از کاهش وابستگی مدل به این سه عامل و تثبیت نتایج در شرایطی قابل اطمینان، امکان بررسی دقیق عامل چهارم، یعنی  

دهد تا با دقت بالا، تاثیر زمان شروع حادثه بر توزیع مواد رادیواکتیو شد. این فرآیند به مدل اجازه میزمان وقوع حادثه، فراهم  

 را مورد تحلیل قرار دهد و نتایجی مبتنی بر واقعیت ارائه کند. 

 نتايج :   - 3

خروجی         استخراج  شامل  مراحل،  این  مدل  تمامی  از  مدل  HYSPLITها  با  آزمایش  و       MLP،  RNNهای  و 

SVM( نمودار توزیع غلظت سزیم بر حسب زمان را در  2( و )1های ) در تصاویر زیر، شکل صورت مکرر انجام شده است.به

طور دهد.همانهای براکه و آرمنیا در هشت موقعیت جغرافیایی متفاوت نشان میبرای نیروگاه 2023روزهای مختلف ماه ژانویه 

ژانویه برای نیروگاه براکه و    14و  13شود، حداکثر غلظت سزیم مربوط به شهرهای بوشهر و اصفهان در روزهای که مشاهده می

شدت تحت تأثیر شرایط جوی، از ژانویه برای نیروگاه آرمنیا است. این نتایج به   21و    18،  6شهرهای ساری و تبریز در روزهای  

وهوایی، شدت، جهت و سرعت باد، تغییرات دما در روزهای مختلف، و موقعی مکانی منبع انتشار قرار دارند.  جمله تغییرات آب 

های غلظت در برخی روزها نیز به این عوامل  صورت روزانه انجام شده و وجود پیکبه همین دلیل، بررسی و گزارش نتایج به

شود،  طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می  SVMو     MLP، RNNهای  ( نمودار مقایسه دقت مدل3وابسته است. شکل )

در تشخیا مکان وقوع حادثه از روی نحوه توزیع غلظت سزیم، نسبت به    MLPهای آموزش و اعتبارسنجی مدل  دقت داده

 ها بیشتر است. سایر مدل
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 نیروگاه براکه در شهر های ایران.  137( بررسی تاثیر زمان وقوع حادثه بر توزیع غلظت سزیم1شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 نیروگاه آرمنیا. بررسی تاثیر زمان وقوع حادثه بر توزیع موارد رادیواکتیو 

 

 نیروگاه آرمنیا در شهر های ایران. 137( بررسی تاثیر زمان وقوع حادثه بر توزیع غلظت سزیم2شکل )

 

  ( نمودارمقایسه کارآمدی دقت مدل ها. 3شکل )
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 :بحث و نتيجه گيري -4
)نتایج این پژوهش نشان می   بالاتری نسبت به سایر مدلMLPدهد که مدل شبکه عصبی چندلایه  های  ها، داده( با دقت 

های پایش  ( اهمیت افزایش تعداد ایستگاه2( و )1های )نمودارهای شکل  بندی کرده است.درستی تحلیل و طبقه آزمایشی را به 

های براکه و آرمنیا  های مذکور به علت افزایش غلظت سزیم را در صورت بروز حادثه احتمالی برای نیروگاهها و مکاندر زمان

وهوایی و دما بر  در فصول مختلف سال به علت تأثیر تغییرات آب ها  دهند. این نتایج همچنین بر لزوم توسعه تحلیل نشان می

 های اطراس کشور برای گسترش ابعاد پژوهش تأکید دارد.و افزودن تعداد نیروگاهتوزیع مواد رادیواکتیو 
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  با متسامور ای هسته نیروگاه در فرضی ی حادثه از رادیواکتیو مواد  جوی پراکندگی  بررسی

 ( 1342:   مقاله کد ) ایران  جمله از منطقه  بر  آن  تأثیرات و HYSPLIT جوی سامانه از استفاده

 1ميرآخوري، مهدي

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال  -1

 چکيده:  

  طراحی  .کند ای برای منطقه ایجاد میدلیل موقعیت جغرافیایی و ساختار فنی خود، خطرات بالقوهای متسامور، به  نیروگاه هسته    

نیست، که همین امر باعث بروز حوادث    ایهسته  هاینیروگاه  ایمنی  مدرن  استانداردهای  با  مطابق  راکتورهای این نیروگاه  قدیمی

از یک    137-و سزیم  131- از قبیل ید  به بررسی پراکندگی جوی مواد رادیواکتیوجبران ناپذیری خواهد شد. در این پژوهش  

  عواملی مثل  به  توجه  متسامور شده با   در نیروگاه  ناشی از قطع خنک کننده راکتور که منجر به ذوب قلب راکتور  حادثه فرضی

  میانگین   از  استفاده  با،  ها آلایندهو همچنین خط سیر حرکت    مواد  این  انتشار  و  پخش  میزان  به  محیط   شرایط  و  باد  سرعت  و  جهت

  پخش   و  واپاشی  میزان  و  شده  محاسبه  Bq/m2 برحسب   محصول   این  اکتیویته  پردازیم.می  HYSPLIT  خروجی  در  غلظت

.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  2023  سال  دسامبر  ماه  میانه  در  حادثه  وقوع  از  پس   روز  7  تا   حادثه  وقوع  لحظه  در  نیروگاه  اطراس  در  آن

مسیر   و  نشینیسازی ته پراکندگی و شبیه  .است  بوده  شرقی  سمت   به  رادیواکتیو  مواد  ریزش  جهت  که  دهدمی  نشان  مدل  خروجی

که احتمال   دهدو نتایج نشان میاست  محاسبه شده    و فشار هوا و غلظت مواد در این مسیر  سطح زمیناز    ها آلاینده پراکندگی  

روز پس از رسیده و همچنین   7پس از وقوع حادثه تا    Bq/m2میلیون    100تا    1/0دارد غلطت مواد رادیواکتیو در منطقه از  

ساعت از وقوع حادثه از شهر 146ساعت پس از وقوع حادثه مواد رادیواکتیو به مرزهای شمال غربی ایران رسیده و پس از    48

 پارس آباد در استان اردبیل از ایران خارج شود.

 . HYSPLIT، ارمنستان نیروگاه مسیریابی، ای،هسته یحادثه مواد، جوی پراکندگی  کلمات کليدي:

Investigation of atmospheric dispersion of materials from a hypothetical 

accident at the Metsamor Nuclear Power Plant using the HYSPLIT 

atmospheric system and its effects on the region 

Mirakhori, Mahdi1* 

1.            Islamic Azad University, North Tehran Branch 

 

Abstract: 

The Metsamor Nuclear Power Plant, due to its geographical location and technical structure, 

poses potential risks to the region. The outdated design of its reactors does not meet modern 

nuclear power plant safety standards, which could lead to irreversible accidents. In this study, 

we examine the atmospheric dispersion of radioactive materials such as Iodine-131 (I-131) and 

Cesium-137 (Cs-137) following a hypothetical accident caused by a reactor coolant failure, 

leading to a core meltdown at the Metsamor plant. Factors such as wind direction, speed, and 

environmental conditions were considered to determine the spread and trajectory of these 

contaminants using the HYSPLIT model's average concentration output. The activity of these 

isotopes was calculated in Bq/m², and their decay and dispersion around the plant were 

analyzed from the moment of the accident until 7 days afterward, assuming a mid-December 

2023 ssssssss. The model's output indicates that the radioactive fallout primarily moved 



 

177 

eastward. The simulation assessed the deposition and dispersion path of contaminants based 

on ground-level conditions, atmospheric pressure, and concentration levels along the 

trajectory  .The results suggest that radioactive concentrations in the affected area could range 

from 0.1 to 100 million Bq/m² within 7 days post-accident. Additionally, 48 hours after the 

incident, radioactive materials could reach the northwestern borders of Iran, and after 146 

hours, they would exit Iranian territory near Parsabad city in Ardabil Province. 

Key words: Atmospheric Dispersion of Materials, Nuclear Accident, Trajectory Analysis, 

Armenian Power Plant, HYSPLIT. 

 مقدمه  - 1

این نیروگاه در نزدیکی    است.  شده   واقع   - 44.147169  و   40.180306  جغرافیایی   طول  و   عرض  در  متسامور  اتمی   نیروگاه    

  1970نیروگاه در دهه  این    کیلومتری غرب ایروان )پایتخت ارمنستان( واقع شده است.  30شهر متسامور در ارمنستان، حدود  

در سال    1راکتور شماره    است. V270 مدل VVER-440 دارای دو راکتور از نوعو   توسط اتحاد جماهیر شوروی ساخته شد

های  مطابق با استانداردهای مدرن ایمنی نیروگاهطراحی قدیمی راکتورها    اندازی شدند. راه  1980در سال    2و راکتور شماره    1976

هستند، که این موضوع خطرات ناشی از حوادث احتمالی را افزایش    101رفاقد محافظ ضد انفجا راکتورهااین    ای نیست.هسته 

، 1988در سال   اسپیتاک لرزه ویرانگرپس از زمین  خیز واقع شده است.ای زلزله نیروگاه متسامور در منطقه همچنین    دهد.می

اندازی شد و  مجدداً راه   1995در سال    2راکتور شماره    به دلایل ایمنی موقتاً تعطیل شدند.  1989در سال    2و    1راکتور شماره  

 یفرسوده  ارمنستان ابزارهای  ایهسته  نیروگاه   دوم  واحد  مجدد  اندازیراه  از  پس  (2008-1995)  یطی دوره  تا امروز فعال است.

 [. 2 و 1]شدند  یا جایگزین  و تصحیح بودند، فنی نقا دارای ساخت ابتدای بعضاً از که  نیروگاه

  .شودمی  استفاده  جو  در  آلاینده   مواد  پراکندگی   و   مسیر  بینی پیش  برای  که  است   محاسباتی  ابزار  یک   102HYSPLIT  مدل     

   نشینی آن با استفاده از رویکردهایسازی تهپراکندگی و شبیه غلظت،  ،  هاآلایندهبرای محاسبات خط سیر حرکت    از این مدل 

PUFF  .هوایی   منابع   آزمایشگاه   توسط  مدل  اینو ذرات است  (ARL  )جوی  و  اقیانوسی  ملی  سازمان  به  وابسته  (NOAA  )

اگر اتفاقی مشابه    [.3]  دارد  کاربرد  هاآلاینده  سایر  و  ریزگردها  رادیواکتیو،  مواد  انتشار  به  مربوط  مطالعات  برای  و  است  یافته  توسعه

  حادثه   بروز  صورت  در  تواند بسیار گسترده و جدی باشد.رخ دهد، پیامدهای آن می متسامور در نیروگاه اتمی چرنوبیل فاجعه

  آثار   نظر  نقطه  از  137  – سزیم  و   131  - یدُ  رادیوایزوتوپ  دو.  یافت  خواهند  انتشار  راکتور  قلب   از  مختلفی  رادیواکتیو  عناصر

 [. 4]باشند می بقیه از ترمهم بیولوژیکی

توانند به صورت ابر  این مواد می  شود.راکتور، مقدار زیادی مواد رادیواکتیو به هوا منتشر می قلب  در صورت انفجار یا ذوب      

و مناطق اطراس، به شدت تحت )پایتخت ارمنستان(   ایروان شهرهای نزدیک به نیروگاه، مانند  رادیواکتیو در جو پخش شوند.

وهوایی و جهت با توجه به الگوهای آب  ساکنان این مناطق ممکن است مجبور به تخلیه فوری شوند.  تأثیر قرار خواهند گرفت.

 
101 - containment structure 

102 - HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 
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، ترکمنستان، روسیه، آذربایجان، ایران، گرجستان،ترکیهن، تواند به کشورهای ارمنستابادهای غالب در منطقه، ابر رادیواکتیو می

   [.5] هایی از اروپای شرقی نیز برسدبخشعراق و حتی 

قطع خنک کننده که ناشی از    137  -و سزیم  131  -از قبیل یدُ  این پژوهش به بررسی پراکندگی جوی مواد رادیواکتیودر      

 میزان   به  محیط  شرایط  و   باد  سرعت   و  جهت  عواملی مثل   به  توجه  شود؛ بامتسامور می  در نیروگاه   به ذوب قلب راکتور  منجر

محاسبات    در این پژوهش   پردازد.و همچنین خطرات احتمالی آن برای محیط زیست و مردم منطقه می  مواد این  انتشار  و   پخش

  بر   بکرل  برحسب  محصول  این  اکتیویته  ،HYSPLIT  خروجی  در  غلظت  میانگین  از  استفاده  با،  ها آلایندهخط سیر حرکت  

  ماه   میانه  در  وقوع  از  پس  روز  7  تا   حادثه  وقوع  لحظه  در   نیروگاه  اطراس  در  آن  پخش  و  واپاشی  میزان  و   شده   محاسبه  مترمربع

 .گیردمی قرار  بررسی مورد 2023 سال دسامبر

 روش تحقيق   - 2

و  داده رخ متسامور اینیروگاه هسته در راکتورناشی از قطع خنک کننده   بزرگی حادثه که  است  شده   فرض  پژوهش   این  در    

  گردیده   وارد محیط حادثه از بعد  و  طول در 137-سزیم و  131-یدُ رادیواکتیو هایاز قبیل ایزوتوپ  پرتوزا  هایهسته  زیادی  مقادیر

شدند   رها محیط پرتوزا به ذرات کیلوگرم 000/8 مقدار آن، از پس و حادثه زمان وقوع مدت در که چرنوبیل حادثه مشابه    است؛

[6]  . 

  کنندهخنک  آب   جریان  قطع  باعث  کننده خنک  سیستم  در   نشت  یا   ها پمپ  خرابی   مثلاً  دلیلی  هر  به  کنندهخنک  جریان   قطع    

  بالا  سرعت  به  هسته  سوخت  دمای.  یابدمی  افزایش   سرعت  به  راکتور  هسته  در   شده  تولید  حرارت  کننده،خنک  بدون.  شودمی

  ذوب  حادثه اصطلاح به  و شود  ذوب تواند می  رود، فراتر مجاز حد از سوخت دمای   اگر. برسد ذوب نقطه  به است ممکن و  رودمی

  شیمیایی های واکنش  اثر در . کند آزاد را رادیواکتیو مواد  و   برساند آسیب راکتور ساختار به  تواند می  ذوب  این. دهد رخ  103هسته 

  منجر  تواند می  هیدروژن  تجمع.  شودمی  تولید  هیدروژن  مانند  خطرناکی   گازهای   ، (آب  بخار  مانند)  دیگر   مواد   و   داغ  سوخت  بین

 به   توانندمی   رادیواکتیو  مواد  راکتور،  محفظه  دیدن  آسیب  صورت  در.  شد  دیده  فوکوشیما  حادثه  در  که  طورهمان  شود،  انفجار  به

  تشعشعات   معرض  در  گرفتن  قرار.  شود  هوا  و   خاک   آب،   آلودگی  باعث   تواند می  رادیواکتیو  مواد  نشت.  کنند  نفوذ  خارج  محیط

 .شود مرگ حتی  و سرطان شدید،  هایبیماری باعث تواندمی رادیواکتیو

ای هسته نیروگاه حادثه از بعد و طول در  137–سزیم و  131–یدُ رادیواکتیو هایایزوتوپ زمینی رسوب و اتمسفری انتقال    

و آ بینی پیش و تحقیقات مدل از استفاده با  دایچی فوکوشیما مقادیر شده  بررسی شیمیایی_هوایی ب  از  زیادی  است. 

 گزارش ژاپن دولت . بعدها بودند شده آزاد اتمسفر به  2011 مارس  11 فوکوشیما در در ایهسته حادثه از بعد رادیونوکلوئیدها،

 اند. هشد یافت مجاور مناطق و فوکوشیما در آب و غذاییمنابع  در رادیواکتیو مواد که کرد

 باد، نظیر هواشناسی هایآیتم که دهدنشان می فوکوشیما حادثه از رادیونوکلوئیدها رسوب  و حمل حساسیت آنالیز و مدلسازی    

 فوکوشیما یحادثه از خروجی مقادیر مطالعه این . در[8و7]  است موثر 137  - سزیم و  131  - یدُ رسوب  و انتشار درحمل نرخ و بارش

 
103 - Core Meltdown 
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  HYSPLITو با نرم افزار   آوریجمع(  NOAA)  جوی  و   اقیانوسی  ملی   در مرجع کتابخانه سازمان  2011 مارچ  13 و 12 در روز

 مگاوات 460 توان با نیروگاه 1 راکتور شماره از روزها این در  مواد نشر میزان بیشترین که به این توجه با و اندمدل سازی شده

 شده گرفته نظر در دارد، ارمنستان نیروگاه توان نزدیک به توانی که ،1 شماره راکتور خروجی عنوان به این مقادیر تمامی است

 12  هر  برای  و  بوده  درجه  25/0  در  25/0  تفکیک  تحقیق دارای  این  در  هواشناسی  استفاده  مورد   مرزی  و  اولیه  هایاست. داده

 . است شده استفاده مدل اجرای در مرزی هواشناسی و اولیه شرایط عنوان به  هاداده  این. است در دسترس ساعت

 متسامور نيروگاه  اطراف   در  جوي و زمان انتشار  شرايط   - 1-2

 شبیه  .است  هوایی   و   آب  شرایط  دانستن  نیازمند   های پراکندگی   مدل   از  استفاده   با  رادیواکتیو  های آلاینده   غلظت   محاسبه    

  مناطق   حادثه و  محل  در  پارامترهای هواشناسی   مکانی  و  زمانی  ارایه تغییرات  نیازمند  رادیواکتیو  مواد  جوی  انتشار  دقیق  سازی

در    شده   توزیع  دوز  و  غلظت  تعیین  در  پارامترها   مهمترین  از  سرعت باد و فشار هوا  و   جهت  مثل  جوی  شرایط.  است  آن  اطراس

و    غلظت  بالاترین  تعیین  و  رادیواکتیو  مواد  پخش   های   در روش  های  عمد  تاثیر  باد  جهت  مثال،  برای.  باشد می   اطراس  مناطق

 [.  9] دارد های نقط منبع از فاصله و خاص جهت یک در رسوب

  در  هوایی  و  آب  شرایط  با  آن   به ارتباط  توجه  با  که  است  مهمی  عامل  137  –سزیم  و  131  -یدُ  رادیوایزوتوپ  دو  انتشار  زمان    

  یکسال   طول  در   پارامترهای هواشناسی  دیگر  و   باران  و   برس  باد،   جهت  و   سرعت  که   آنجا  از  .گذاردتاثیر می  غلظت  محاسبات

 به   توجه  با  توانمی  را  انتشار  زمان  .کند می  تغییر  نیز  مردم  توسط  دریافتی   دوز  و  آلودگی  پراکندگی هوا،  بنابراین  است؛  متفاوت

.  [9]کرد    انتخاب پرجمعیت  مناطق  در امتداد  پراکندگی  بیشترین  یا  پراکندگی  سرعت  و  جهت  شامل احتمالا  مختلف  معیارهای

از مدل  هواشناسی منطقه راکتور متسامور  هایداده   حاضر،   مطالعه  در برای حادثه    137  –سزیم  و  131  -سازی یدُ با استفاده 

 ام ماه دسامبر در  18ام تا    12در ساعات اولیه    (NOAA)  جوی  و  اقیانوسی  ملی  فوکوشیما موجود در مرجع کتابخانه سازمان

ساعت پس از حادثه ناشی از قطع خنک کننده در راکتور   168روز یا    7به مدت    2023  سال  در  مناطق اطراس  متسامور و   منطقه

 .است گرفته قرار  بررسی مدل سازی شده؛ مورد HYSPLITبا نرم افزار 

 بحث   و   نتايج  - 3

  محاسبه  متسامور  نیروگاه  در   حادثه  از  ناشی  رادیواکتیو  مواد  پراکندگی  مسیر  ،HYSPLIT  مدل  از  استفاده  با  مطالعه،  این  در    

  در  حادثه  که  است  شده  فرض .  شدند  استفاده  سازیشبیه   برای  2019  تا   2006  هایسال  به  مربوط  هواشناسی  هایداده.  شد

دسامبر    12  شروع  با زمان  روزه  7یک دوره    طی   هاآلاینده  مسیر  ابتدا  .است  داده  روی  2023  سال  ماه دسامبر  12ساعات اولیه روز  

   .است مشاهده در این بازه زمانی قابل ایران از عبوری مسیر گسترش تصویر 1 شکل گردید؛ در محاسبه 2023 دسامبر 19تا 
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 2023دسامبر  18 و 14 بین روزهای در ایران از مسیر عبوری(: 1) شکل

شود. دسامبر از ایران خارج می 18بامداد روز   2ها وارد ایران شده و در ساعت دسامبر آلاینده 14بامداد روز  12در ساعت     

 ها قابل مشاهده است.ساعت و مسیر ورود و خروج آلاینده 3و   2های در شکل

 

 ها به ایران (: مسیر خروج آلاینده3)ها به ایران                  شکل (: مسیر ورود آلاینده2شکل )

مسیر   خطوط که است ذکر  به لازم. کنند می حرکت خاورمیانه بخش شمالی  سمت به و  کرده عبور ایران عرض از مسیرها    

  5 و 4 های شکل در .است بوده  متفاوت و مجزا مسیر دارای خطوط آنها  الگوی و است شده بررسی نیز دیگری روزهای طی

 .  است مشاهده  قابل  زمین سطح از ارتفاع تغییرات و تغییرات فشار اساس بر نمایش رویکرد دو  با  مسیرها

 

 . فشار اساس بر (: مسیر عبوری5در ارتفاع مختلف.                      شکل ) (: مسیر عبوری4شکل )

.  هستند  زمان  از  ها تابعیارتفاع  این.  شد  خواهند  پراکنده  متری  3500  یبیشینه  تا ارتفاع  هاآلاینده  که  دهندمی  نتایج نشان    

دسامبر دوباره صعودی    17دسامبر صعود بوده و سپس نزولی شده و بعد از روز    14روز    تا  هاآلاینده  مسیر  ارتفاع  مثال  طور  به
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بازه زمانی    طی  هاآلاینده  غلظت  6  شکل  رسد. دردسامبر به بیشینه خود در ارتفاع از سطح زمین و فشار می  18شده و در روز  

  شکل  الگوی  با  کشور مطابق  عرض  در  مواد  پخش  دهداست؛ که نشان می  مشاهده  قابل  زمین  در سطح  دسامبر  19تا    12بین   

  به  قرمز تا بنفش   هایرنگ.  باشندآلاینده می  مواد  غلظت  ی  دهنده   در این شکل نشان  های موجودرنگ.  است  گرفته  صورت  1

جوی،   شرایط  این  در  و  مقیاس  در این  حادثه  بروز  صورت  در.  هستند  رنگ  کانتور  یکمینه  و  مقادیر بیشینه  ینماینده  ترتیب

  غلظت   غرب ایران؛ بیشترین  شمال  نواحی  های مذکور دربکرل بر متر مکعب از آلاینده  10000تا    1/0احتمالآ به میزان کمینه  

 .کنند می  دریافت کشور سطح در را

 

 . 2023دسامبر  19تا   12بازه زمانی بین   طی در منطقه 𝐵𝑞/𝑚2آلاینده   مواد  (: غلظت6)شکل 

 گيري نتيجه  - 4

  نتایج .  کند می  ایجاد  منطقه  برای  ایبالقوه  خطرات  خود،  فنی  ساختار  و   جغرافیایی  موقعیت  دلیل  به  متسامور  ایهسته  نیروگاه    

  یک   از  137  - و سزیم  131  - از قبیل ید  پراکندگی جوی مواد رادیواکتیو  دهدمی  نشان  HYSPLIT  استفاده   با   مدل سازی

  سرعت  و   جهت   عواملی مثل  به  توجه  متسامور با   نیروگاه   در  راکتور  قلب  ذوب   به  منجر  که  راکتور  کننده   خنک  قطع  از   ناشی  حادثه

،  ها آلاینده محاسبات خط سیر حرکت    پردازد.می  ایراندر منطقه به خصوص    مواد  این   انتشار  و   پخش   میزان  به   محیط  شرایط  و   باد 

  و  شده محاسبه مترمربع بر ثانیه بر گرم برحسب محصول این اکتیویته ، HYSPLIT خروجی در غلظت  میانگین از استفاده با

 دسامبر  ماه   ام   12اولیه  ساعات    در  حادثه  وقوع   از  پس   روز  7  تا   حادثه  وقوع   لحظه  در   نیروگاه   اطراس  در   آن  پخش   و   واپاشی   میزان

  . است  بوده   شرقی   سمت  به  رادیواکتیو  مواد  ریزش  جهت  که  دهد می  نشان  مدل   خروجی.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  2023  سال

و نتایج  است  محاسبه شده  و فشار هوا و غلظت    سطح زمیناز    ها آلایندهمسیر پراکندگی    و  نشینی سازی تهپراکندگی و شبیه

ساعت پس از وقوع حادثه با عبور از مرزهای کشور ارمنستان به مرزهای شمال غربی    48که این مواد رادیواکتیو    دهد نشان می

ساعت از وقوع حادثه از شهر پارس  146ایران رسیده و به استان های آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی و اردبیل رسیده و پس از  

  نزدیکی   و   خاکی   وجود مرزهای  به  توجه  کند. با سیر شرق حرکت میسپس در م  آباد در استان اردبیل از ایران خارج شده و 

  مطالعاتی   و  محیط زیستی  اهمیت پایش   مردم  غذایی  یزنجیره  بر  آن  اثرات  و  مواد  نشت گستردهی  مرزها،  این  به  ارس  یرودخانه

  این   و   است  منطقه  جوی  شرایطبه    وابسته  مواد  جوی  پراکندگی   که   نکته  این  به  توجه  با   .ساخته است  نمایان  را   دست  از این

 . است ضروری  رابطه این در اقلیمی مطالعات   متغیر هستند، زمان برحسب شرایط
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 ( 1355:  مقاله  کد) یقینی  کدهای  از استفاده  با زیربحرانی ذاتاً  راکتور مفهومی  طراحی

 2عسگری، افروز -2چوپان دستجردی، محمد حسین-2مختاری، جواد-1کلانتری، سید ظفراله-1*عابدی، سجاد 

 841568311دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده فیزیک،  .1

 ای، گروه پژوهشی توسعه راکتورهای تحقیقاتی کم قدرت اصفهانپژوهشکده راکتور و  ایمنی هسته .2

 چکيده 

راکتورهای زیربحرانی مهمترین زیرساخت برای طراحی راکتورهای قدرت هستند. این راکتورها، به دلیل سطح ایمنی بالا، برای  

می استفاده  تحقیقات  و  مرسوم  آموزش  سوخت  از  استفاده  با  زیربحرانی  ذاتاً  راکتور  یک  طراحی  تحقیق  این  از  هدس  شوند. 

راکتور ذاتاً زیربحرانی که ضریب تکثیر بی نهایت کمتر    ( است. با استفاده از کد دراگن قلبPWRراکتورهای آبی تحت فشار )

درصد،    0.9های سوخت حاوی اورانیوم تا غنای  از یک دارد، طراحی شد. در این تحقیق مشخا شد، در صورتی که از میله

با زیربحرانی  ذاتاً  ماند. بنابراین با در نظر گرفتن وزن  قی میاستفاده شود، بدون در نظر گرفتن گام شبکه، راکتور در  حالت 

درصد به عنوان راکتور زیربحرانی با    0.9میله سوخت با غنای    80در    80توان یک چیدمان  سوخت و فاکتورهای اقتصادی می

 معرفی کرد.  0.874ماکزیمم ضریب تکثیر 

راکتور ذاتا زیربحرانی، ضریب تکثیر بی نهایت، راکتور زیربحرانی آب سبک اصفهان، سوخت مرسوم راکتور آبی    کليدي:  کلمات

 تحت فشار   

Conceptual Design of an inherent Subcritical reactor 

Using deterministic Codes 

 Abedi.S1*, Kalantari. S. Z1, Mokhtari. J2 ,Choopan Dastjerdi. M. H2,*, Asgari. A2 

1, Isfahan University of Technology, Department of Physics, 841568311. 
2 Reactor and Nuclear Safety Research School, Nuclear Science and Technology Research 

Institute, AEOI, 

Abstract 

Subcritical Reactors (SCR) are the main power reactor design infrastructure. These reactors 

are widely used for training and research due to their high level of inherent safety. This 

research aims to design an inherent subcritical reactor using the conventional fuel of 

pressurized water reactors (PWR). Using the Dragon code, inherently subcritical reactor cores 
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that have an infinite multiplication factor of less than unity were designed. In this research, it 

was determined that the fuel rods containing uranium up to 0.9% enrichment, regardless of the 

core pitch, the reactor remains in an inherent subcritical state. Therefore, considering fuel 

weight and economic factors, an arrangement of 80 x 80 fuel rods can be introduced as a 

subcritical reactor with a maximum multiplication factor of 0.874. 

Keyword: Subcritical Reactors (SCR), infinite multiplication factor, Light water subcritical 

reactor, pressurized water reactor (PWR) conceptual fuel   

 مقدمه - 1

هسته راکتورهای  طراحی  در  مهم  پارامترهای  از  ضریب  یکی  )ای  موثر  میeffkتکثیر  از (  کمتر  موثر  تکثیر  ضریب  باشداگر 

ای زیر بحرانی، برای ضریب تکثیر برابر یک راکتور در حالت بحرانی و بیشتر از یک راکتور فوق ( باشد، راکتور هستهk<1یک)

ای زیربحرانی با استفاده از یک چشمه نوترونی خارجی واکنش زنجیره ای شکافت  ]. در راکتورهای هسته11-1بحرانی است [

انتخاب خوب برای  ای زیربحرانی جز تاسیسات هستهشود. راکتورهای هستهشروع و حفظ می ای گران قیمت نیستند و یک 

ای و تحقیقات آزمایشگاهی  باشند. چنین تاسیساتی برای آموزش بنیادی هستهای میهای هستهکشورها جهت توسعه زیرساخت

 ]. 11-1مورد نیاز است [

برلیوم برای -یا آمرسیوم  252-دو گروه از راکتورهای زیربحرانی وجود دارد. برخی از چشمه های رادیوایزتوپی مثل کالیفرنیوم

شروع و حفظ واکنش زنجیره ای استفاده می کنند و برخی دیگر از نوترونهای ایجاد شده از طریق بمباران یک هسته سنگین با  

 acceleratorیک شتاب دهنده ذرات شتاب داده شده اند، استفاده می کنند )راکتور زیربحرانی  ذرات باردار مانند پروتون که با  

driven  104 [(12-14 .]یاADS 

بحرانی زیر  مجتمع   : از  عبارتند  جهان  سراسر  در  زیربحرانی  های  مجتمع  از  زیربحرانی Yalina-Booster برخی  مجتمع   ،

دلفی،  Dubna (SADدر زیربحرانی  مجتمع  اردن)(،  زیربحرانی  زیربحرانی  JSAمجتمع  راکتور   )Universidad 

Autonoma de Zacatecas( راکتور زیربحرانی ،LWSCR در مرکز تکنولوژی هسته )  ای اصفهان وCTU  ] 14در پراگو -

16 .[ 

راکتور زیر بحرانی آب سبک اصفهان، یک راکتور صفر قدرت با سوخت اورانیوم طبیعی فلزی است. ضریب تکثیر موثر این راکتور 

کمتر از یک می باشد. راکتور زیربحرانی اصفهان هیچ گونه سیستم کنترلی در زمان فعالیت راکتور ندارد. قلب راکتور متشکل از  

اند.  متر آرایش داده شدهسانتی  36های سوخت اورانیم طبیعی فلزی است که در چیدمانی شش گوش، به شعاعی در حدود  میله

سانتی متر است. هر میله سوخت از    100و    20تمام میله های سوخت یکسان و قطر و طول فعال میله های سوخت به ترتیب  

کتور آب سبک و نسبت حجمی کندکننده به  سانتی متر تشکیل شده است. کندکننده این را 20اسلگ اورانیوم فلزی با طول  5

 ].16است [ 5/1سوخت آن برابر 

 
104 .Accelerator Driven System 



 

185 

( جز راکتورهای زیربحرانی با سوخت اورانیوم غنی شده و کند کننده آب سبک می باشد. در این  JSAراکتور زیر بحرانی اردن )

استفاده     PWR% و غلاس زیرکونیوم بر اساس سوخت راکتور  4/3با غنای    2UOمیله سوخت اکسید اورانیوم    313راکتور از  

سانتیمتر می باشد، که ضریب تکثیر موثر نوترون آن   91/1شده است. چیدمان قلب راکتور به صورت آرایش چهارضلعی و با گام  

 محاسبه شده است. 9592/0

 :روش کار- 2

سانتی متر که با آب سبک پر شده است به عنوان تانک راکتور برای   200سانتی متر و ارتفاع    140یک تانک کوچک با قطر  

و کد محاسبات   Dragonتعیین ضریب تکثیر موثر در نظر گرفته شد. برای تعیین قلب ذاتاً زیربحرانی از کد محاسبات سلولی  

در نظر   PWRاستفاده شد. به منظور کاهش پیچیدگی مسئله، طراحی میله سوخت حذس و سوخت استاندارد  Donjonقلب 

]. همه محاسبات در دمای اتاق انجام شده  20( [1گرفته شد و قلب ذاتاً زیربحرانی با بیشینه ضریب تکثیر تعیین شد )جدول  

 است.

-WIMSDاستفاده شد. کتابخانه    WIMSD-IAEAدر محاسبات سطح مقطع کد دراگن، از کتابخانه سطح مقطع میکروسکوپی
IAEA   ای ارزیابی شده به دقت انتخاب شده اند. برای  ایزوتوپ است که از فایل داده های هسته  170شامل مجموعه ای جامع از

 ]. 22-21مورد اعتبارسنجی انجام شده است[ 200اطمینان دقت و اعتبار کتابخانه، بیش از 
 : خصوصیات کلد و سوخت1جدول 

 

 

 مقدار    پارامتر

 2UO سوخت 

 3g/cm 10.5 (چگالی سوخت )

 M5(Nb 0.01, O 0.00135, Fe  0.00038, Zr جنس کلد 
0.98827 ss%(  

 3g/cm 8.902 (چگالی کلد )

 آب سبک  کند کننده 

 3g/cm 0.998207 (چگالی کندکننده )

 0.81153 (cmقطر سوخت )

 0.00826 (cmضخامت حفره )

 0.82804 (cmقطر داخلی کلد ) 

 0.94996 (cmقطر بیرونی کلد )
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 نتايج: - 3

درصد در    0.25درصد در بازه های  2رابطه بین ضریب تکثیر بی نهایت و گام شبکه برای سوخت های حاوی اورانیوم طبیعی تا  

نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می شود. ضریب تکثیر بی نهایت در یک گام شبکه دارای مقدار    1جدول شماره  

 اهش گام شبکه، کاهش می یابد.  ماکزیمم و بهینه می باشد، که با افزایش یا ک

(، ضریب تکثیر بی نهایت نسبت k∞>1به منظور تعیین دقیق ماکزیم غنای سوخت که در آن راکتور ذاتا زیربحرانی می باشد )

آورده شده است.    2درصد محاسبه شد، که نتایج آن در جدول    0.05درصد، در بازه های    1تا    0.75به گام شبکه برای غناهای  

درصد، بدون در نظر گرفتن گام شبکه، راکتور در حالت ذاتاً زیربحرانی   0.9، استفاده از سوخت های با غنای تا  2طبق جدول  

درصد برای طراحی راکتورهای ذاتا زیربحرانی با    0.9ی ماند. بنابراین پیشنهاد می شود سوخت حاوی اورانیوم با غنای  باقی م

 ماکزیمم ضریب تکثیر موثر استفاده شود. 

 درصد   2: ضریب تکثیر بی نهایت نسبت به گام شبکه برای سوخت های حاوی اورانیوم طبیعی تا غنای 1جدول 

 غنای سوخت )%( 

 
 

 (cm)گام شبکه

0.7 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 

1 0.794 0.827 0.910 0.970 1.015 1.052 1.082 

1.2 0.876 0.917 1.026 1.106 1.168 1.216 1.256 

1.4 0.847 0.890 1.011 1.102 1.173 1.230 1.277 

1.6 0.789 0.830 0.956 1.053 1.130 1.193 1.245 

1.8 0.722 0.761 0.887 0.987 1.067 1.134 1.190 

2 0.656 0.692 0.816 0.916 0.997 1.066 1.124 

2.2 0.595 0.628 0.747 0.845 0.926 0.995 1.054 

2.4 0.538 0.569 0.683 0.777 0.857 0.925 0.984 

2.6 0.488 0.516 0.624 0.714 0.792 0.859 0.917 

2.8 0.443 0.469 0.570 0.657 0.731 0.796 0.854 
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3 0.403 0.427 0.522 0.604 0.675 0.738 0.794 

 

 

 

 

 

 درصد   1تا  0.75: ضریب تکثیر بی نهایت نسبت به گام شبکه برای سوخت های حاوی اورانیوم با غنای 2جدول 

 غنای سوخت )%(             

 

 (cm)گام شبکه

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1 

1 0.827 0.846 0.864 0.880 0.895 0.910 

1.2 0.917 0.942 0.965 0.987 1.007 1.026 

1.4 0.890 0.917 0.942 0.967 0.989 1.011 

1.6 0.830 0.858 0.884 0.909 0.933 0.956 

1.8 0.761 0.789 0.815 0.841 0.864 0.887 

2 0.692 0.720 0.745 0.770 0.794 0.816 

2.2 0.628 0.654 0.679 0.703 0.725 0.747 

2.4 0.569 0.594 0.617 0.640 0.662 0.683 

2.6 0.516 0.539 0.561 0.583 0.604 0.624 
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2.8 0.469 0.490 0.511 0.532 0.551 0.570 

3 0.427 0.447 0.466 0.485 0.504 0.522 

 

اگر گام شبکه بیش تر از مقدار بهینه انتخاب شود، کند کننده های اضافی مقدار زیادی از نوترون ها، قبل از جذب شدن در  

، افزایش در غنای سوخت منجر به 1کاهش ضریب تکثیر بی نهایت می شود. بر طبق جدول  سوخت، جذب می کنند که باعث  

 افزایش ضریب تکثیر بی نهایت می شود. در غنای بالاتر افزایش در ضریب تکثیر بی نهایت کم تر است.

درصد(، میله های    0.9به منظور پیدا کردن ماکزیمم ضریب تکثیر موثر، طراحی انتخاب شده از راکتور ذاتا زیربحرانی)غنای  

در گام بهینه درون یک تانک    90در    90تا    20در  20سانتی متر در چیدمان های     120تا    10سوخت با ارتفاع های مختلف از  

 آورده شده است. 1یه سازی شد. نتایج شبیه سازی در شکل سانتی متر شب 200و ارتفاع  140با قطر 

 

 ( ضریب تکثیر  موثر نسبت به ارتفاع میله سوخت برای چیدمان های مختلف قلب یک راکتور ذاتاً زیربحرانی1شکل )

افزایش در ارتفاع میله های سوخت منجر به افزایش در ضریب تکثیر موثر می شود. اما سرعت رشد با افزایش ارتفاع کاهش می  

سانتی متر. با افزایش تعداد میله های سوخت مقدار ضریب تکثیر نیز افزایش   60بابد، با حداقل رشد قابل ملاحظه بیش تر از  

به    60در    60تعداد میله ها کاهش می یابد. برای مثال وقتی چیدمان میله های سوخت از  می یابد. ولی سرعت رشد با افزایش  

%    1.2و    %1.8%،    2.6افزایش می یابد، مقدار ضریب تکثیر  به    90در    90به    80در    80و    80در    80به    70در    70،  70در    70

  60میله سوخت با ارتفاع    80در    80متشکل از  کاهش می یابد. با در نظر گرفتن وزن قلب و فاکتورهای اقتصادی، یک قلب  

به عنوان راکتور ذاتا زیربحرانی پیشنهاد می شود که دارای ضریب   %0.9با غنای   PWRسانتی متر برمبنای میله سوخت راکتور  

 می باشد.   0.874تکثیر 
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 بحث و نتيجه گيري: - 4

تاسیسات هسته  زیربحرانی  زیرساخت های  راکتورهای  توسعه  برای کشورها جهت  انتخاب خوبی  که  قیمتی هستند  ارزان  ای 

، مشخصه های یک  Donjonو کد محاسبات قلب   Dragonای هستند. در این مطالعه با استفاده از کد محاسبات سلولی  هسته 

  80سانتی متر متشکل از    60راکتور ذاتاً زیربحرانی با ضریب تکثیر بهینه محاسبه شد. قلب راکتور حاوی میله سوخت با طول  

 سانتی متر می باشد  1.3در گام بهینه  0.874درصد به دست آمد، که ماکزیمم ضریب تکثیر  0.9میله سوخت با غنای  80در 
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 ( 1378:   مقاله کد ) 2CsPbBr23(PEA) بعدی  دو شبه ساختار اسپنی بافت  بر لیتیم  جذب اثر

  1بابايی بيدمشکی، ناديا  -1*نظري ، صفيه

 ای، سازمان انرژی اتمیپژوهشکده فیزیک و شتابگرها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 چکيده:

کاندیداهای  اند، به عنوان  که از خود نشطان داده های اپتوالکترونیکی اسطتثناییهای دو بعدی به دلیل پایداری و ویژگیپروسطکایت

در  .اندهای اخیر مورد توجه قرار گرفتهظهوری برای کاربرد در صطنعت فتوولتائیک و آشطکارسطازهای از نوع سطوسطوزن در سطال نو

های سطرب حاضطر در ، نسطبت به تعداد اتم%25و    %50این مطالعه با اسطتفاده از نظریه تابعی چگالی اثر جذب لیتیم با دو درصطد 

مورد بررسطی قرار گرفته اسطت. بنابر نتایج به دسطت   7CsBr2Pb2(PEA)سطاختار شطبکه، بر بافت اسطپینی سطاختار شطبه دوبعدی  

شططود جهت چرخش اسططپین بالا و پایین مربوط به باعث می %25آمده جذب لیتیم در پایدارترین جایگاه جذب به ازای جذب 

منجر به گذار اسططپینی مجاز بین اسططپین الکترون و حفره  شططوند. این اثر الکترون و حفره تقریبا به صططورت کامل بر هم منطبق

لیتیم پتانسطیل بهتری برای اسطتفاده در صطنعت   %25با آلاییدن    7CsBr2Pb2(PEA)شطود. بنابراین سطاختار شطبه دو بعدی  می

 تواند نشان دهد.از خود میآشکارسازهای از نوع سوسوزن 

 چگالی، جذب لیتیم، بافت اسپسنی نظریه تابعی  پروسکایت،کلمات کليدي:   

The effect of lithium doping on the spin texture of (PEA)2CsPbBr3 quasi-

2D 

 1, Babaei Bidmeshki, Nadia*1Nazari. Safieh 

1. Physics and accelerator research school, nuclear science and technology research 

institute, atomic energy organization 

Abstract 

Two-dimensional (2D) perovskites are emerging as promising candidates for applications in 

the photovoltaics industry and scintillation detectors due to their stability and exceptional 

optoelectronic properties. In this study, the impact of lithium doping on spin texture with two 

percentages, 25% and 50% compared to the number of lead atoms in quasi-2D (PEA)2Pb2CsBr7, 

is investigated, using density functional theory (DFT). According to the obtained results, the 

absorption of lithium in the most favorable sites for 25% doping leads to the almost complete 

orientation of the spin up and spin down. Therefore, the quasi-two-dimensional structure 

(PEA)2Pb2CsBr7 with 25% lithium doping can show better potential for use in the scintillation 

detector. 

Keywords:  perovskite, DFT, lithium adsorption, spin texture. 
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 مقدمه: - 1

ای، پایش پرتوزایی  نیاز روزافزون به توسعه آشکارساز پرتوهای گاما و ایکس با طیف وسیعی از کاربرد در تصویربرداری هسته 

محققین علوم مواد و مهندسی را به این زمینه معطوس داشته است. محیط، صنایع مرتبط با هوافضا و ... توجه طیف وسیعی از  

از بهترین گزینهمواد نیم قابلیت تفکیک طیفی بسیار دقیق و حساسیت بالای آنها یکی  با  ها در ساخت آشکارسازهای رسانا  

ها نور تولید  ها هستند که با عبور تابش یوننده از داخل آنآیند. یک دسته از مواد آشکارساز سوسوزن ایکس و گاما به شمار می

های  کند، به دلیل برهم کنش تابش فرودی با اتمشود. در این دسته از مواد زمانی که نور از داخل ماده سوسوزن عبور میمی

ساس  کنند که این اگردند، یک فوتون گسیل میکه به حالت پایه خود بر میها زمانیشوند. این اتمها برانگیخته میماده، اتم

گردد  یم فوتونی به یک تپ الکتریکی تبدیل    یرکنندهتکثیک لامپ    یلهوسبهیدشده  تولیت، نور  درنهاباشد.  پدیده سوسوزنی می

توسط   1903اولین کاربرد سوسوزن به آزمایشی که در سال      شود.یمپاسخ آشکارساز سوسوزن شناخته    عنوانبهکه این علامت  

، ذرات آلفا آشکارسازی شدند.  ZnSگردد. در این آزمایش با برخورد ذرات آلفا به یک صفحه  انجام شد، باز می  105ویلیام کروکس 

یرمسلح ممکن نیست. به این منظور برای غ آن با چشم   آشکار کردنکه ی طوربهنور تولید شده در این فرآیند بسیار اندک است 

 [.1شود]شود و در نهایت نور تولیدی به یک تپ الکتریکی تبدیل میتقویت آن از یک لامپ تکثیر کننده فوتونی استفاده می

های هالیدی به علت تحرک حامل بار بالا و جذب نور موثر کاندیدای مناسبی برای عملکرد  اخیراً نشان داده شده که پروسکایت

[. در واقع حضور عناصر سنگین از قبیل سرب، امکان ساخت و پردازش محلول در دمای 2بالای آشکارسازهای سوسوزن هستند ]

شده بنابر نتایج گزارش    براین،  ها باشد. علاوهدهد تا کاندیدایی مناسب برای نسل بعدی سوسوزن پایین به پروسکایت اجازه می

  با   مقایسه  حداقل در  گاما،  اشعه  تحت  را  خوبی  تابشی  پایداری  معدنی   -آلی  هیبرید  و همکارانش، پروسکایت  106توسط یانگ

  [.3دهد ]می  نشان معدنی شیشه

عملکرد خوبی را به عنوان صفحه سوسوزن در تصویربرداری    3CsPbBr و همکارانش نشان دادند صفحات نانو پروسکایت  107چن

اند. با این حال، ناپایداری شیمیایی ذاتی و چگالی پایین کامپوزیت ساخته شده مانعی در کاربردهای عملی  اشعه ایکس نشان داده

باشد.  [. یک ایده اصلی برای برطرس شدن مشکل ناپایداری ساختارهای پروسکایت حجمی کاهش بعد از سه به دو می4است ]

که بنابر نتایج گزارش شده این دسته از ساختارها دارای مزایای ذکر شده در بالا هستند و از چنین معایبی عاری هستند. از  

های سه  به دلیل انرژی بستگی اکسیتون بالاتر )چند صد میلی الکترون ولت( در مقایسه با نمونه   های دوبعدیطرفی پروسکایت

و    108بر نتایج گزارش شده توسط وی[. بنا5-6تری دارند ]بعدی )چند ده میلی الکترون ولت( بازده نور بالاتر و واپاشی سریع

تواند یک رویکرد مفید برای اصلاح یا تقویت برخی (، آلاییدن می2018وهمکارانش ) 109( و همچنین شاکتی2017همکارانش )

اپتیکی و کاهش تلفات غیر تابشی در بازترکیب اکسیتون   از عملکردهای سوسوزن باشد. ناخالصی لیتیم برای اصلاح خواص 
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های هالید سرب  ( پروسکایت2020و همکارانش )  110بنابر نتایج گزارش شده توسط زی    [.7-8پروسکایت گزارش شده است ]

اند و  پتانسیل خود را به عنوان سوسوزن با کارایی بالا برای تشخیا اشعه ایکس و گاما نشان داده    4PbBr2(PEA)دو بعدی  

واضح با تفکیک    ، فوتوقلهns (11%80(آلاییده با لیتیم زمان واپاشی سریع    4PbBr2(PEA)در عین حال کم هزینه هستند.  

را نشان    KeV662فوتون در هر مگا الکترون ولت تحت تابش پرتو گاما    11000درصد و بازده سوسوزنی    4/12پذیری انرژی  

دهد. علاوه بر این، بلور آلاییده با لیتیم یک تمایز واضح بین ذرات آلفا/اشعه گاما و تشخیا نوترون حرارتی را از خود نشان  می

نیز ارائه شده است. همه    )(4PbBr2PEAدهد. تصاویر تصویربرداری اشعه ایکس با  را نشان می  ss6دهد و این نویدبخشی  می

را به عنوان یک سوسوزن همه کاره که محدوده وسیعی از انرژی تابش را   4PbBr2doped (PEA)-Liاین نتایج پتانسیل  

 [. 9دهد ]دهد، نشان میبرای کاربردهای مختلف پوشش می

یکی از خواص مهم برای تشخیا کاربرد هر چه بهتر یک ماده برای استفاده در صنعت آشکارسازی بررسی بافت اسپینی ساختار  

 %25و    %50که با دو درصد      7Br2CsPb2(PEA)[. برای این منظور در این پژوهش ما رفتار بافت اسپینی ساختار  10باشد]می

 ایم. با لیتیم آلاییده است، را مورد توجه قرار داده

 روش کار: - 2

 افتهیواهلش    7Br2Pb3Cs  یاز سلول دو بعد  7Br2CsPb2(PEA)ی  شبه دو بعد  ی هاتیپروسکا  یهاسلول   یساز  هیشب  یبرا

  یهاونیآنها کات یاز سطح ساختار حذس شده و به جا میسز  یهاکه ابتدا اتم  بیترت نی( استفاده شده است. به ا001در جهت )

نشان داده   1در شکل    شبیه سازی  نیاز ا  یاهی. نماابد ی یو سپس سلول واهلش م  رندیگی( قرار مPEA)   ومیآمون  لیات  لیفن  یآل

   شده است.

 

 

 .7CsBr2Pb2(PEA)ای از شبیه سازی سلول دو بعدی  : نمایه16شکل 

افزار   نرم  بسته  بکارگیری  با  یافته    Quantum ESPRESSOمحاسبات  تعمیم  تقریب گرادیان  پتانسیل    PBEدر  و شبه 

برای سنگین اتمنسبیتی کامل  برای  و  یعنی سرب  اتم ساختار  است.  ترین  استفاده شده  اسکالر  پتانسیل  از شبه  های سبکتر 
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استفاده    3D-Grimmeهای آلی از تقریب  ( بین مولکولvdw)  111کنش از نوع واندروالس همچنین برای در نظر گرفتن برهم

انرژی الکترونی،  چگالی  و  موج  توابع  بسط  است.  ترتیب  شده  به  قطع  در    320و    40های  است.  شده  گرفته  انجام  ریدبرگ 

، استفاده شده است. در این شبیه 4×4×1ی اول بریلوئن برای واهلش ساختارها از مش بندی  های مربوط به منطقهگیریانتگرال 

 باشد.  آنگستروم بر الکترون ولت می 001/0اند و نیروهای باقیمانده بر روی هر اتم کمتر از ها کاملاً واهلش یافتهسازی سیستم 

 نتايج: - 3

نسبت لیتیم    1:2در گام اول محاسبات مربوط به ساختار شبه دو بعدی اثر آلایش لیتیم بر خواص اسپینی و الکترونی را با نسبت  

دهیم.  های سرب را مورد توجه قرار میاز تعداد کل اتم  %50های سرب موجود در ساختار به عبارتی  جذب شده نسبت به تعداد اتم

 ای از جایگاههای جذب لیتیم نمایش داده شده است:در شکل زیر نمایه

 

 .7CsBr2Pb2(PEA) جایگاههای جذب لیتیم در داخل شبکه :17شکل 

تقارن وارونگی شبکه را حفظ    top-Brتنها جایگاه نامگذاری شده به عنوان    1های نمایش داده شده در شکل    در بین جایگاه

های بور و سرب قرار گرفته است. جایگاه  کرده است. در این جایگاه اتم لیتیم در وسط صفحه عمودی تشکیل شده توسط اتم

باشد. جذب لیتیم در این جایگاه  های بور می) شکل وسط( تقریبا وسط تتراهدرال تشکیل شده توسط اتم  hole1دوم یعنی  

)اولین شکل از راست( معرفی شده    hole2شود. آخرین جایگاه جذب که به عنوان  باعث از بین رفتن تقارن وارونگی ساختار می

اما پس از واهلش    LiHاست جایگاهی است که اتم لیتیم ابتدا نزدیک به اتم هیدروژن قرار داده شده است برای تشکیل پیوند  

بررسی   منظور  به  است.  یعنی جایگاه مشخا شده در شکل کشانده  اتم هیدروژن  پایین  به سمت صفحه  را  لیتیم خود  اتم 

تر نیز قرار داده شده اما در هیچ کدام  های جذب دیگر اتم لیتیم در جایگاهی شبیه روبروی صفحه بنزن و بالاتر یا پایینجایگاه

 ها لیتیم جذب نشد. از این جایگاه

ها با استفاده از باشد انرژی جذب لیتیم در این جایگاهانرژی جذب اتم لیتیم در هر یک این جایگاه دارای مقدار متفاوتی می

 رابطه زیر محاسبه شده است. 

 
111 van der Waals 
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(1                                      )2 2

1
( )ad quasi D Li quasi D Li

Li

E E E E
N

− − −= − − 

انرژی کل ساختار بعد از جذب لیتیم،    Li-D2-quasiEهای لیتیم جذب شده داخل ساختار شبه دوبعدی،  تعداد اتم  LiN  1در رابطه  

D2-quasiE    انرژی ساختار شبه دو بعدی در غیاب اتم لیتیم وLiE  باشد. انرژی محاسبه با استفاده از این  انرژی گاز لیتیم می

 نمایش داده شده است. 1رابطه برای این سه ساختار در جدول 

 .7CsBr2Pb2(PEA)انرژی لیتیم در جایگاههای جذب در    :12جدول 

hole2 hole1 top-Br case 

-2.97 -3.64 -3.47 (eV) adE 

باشد به این  بزرگترین مقدار را دارا می  hole1توان مشاهده کرد انرژی جذب مربوط به جذب لیتیم در جایگاه  ای که میبه گونه

معنا که این ساختار از نظر پایداری نسبت به سایر ساختارها پایدارتر است. بر این اساس میخواهیم در ادامه بافت اسپینی این  

ساختار را بعد از جذب لیتیم در پایدارترین جایگاه جذب مورد بررسی قرار دهیم. بنابر نتایج گزارش شده توسط ژنگ و همکارانش  

ترین تراز از نوار رسانش مخالف هم باشند. یک چنین واکنشی  چرخش اسپین بالاترین تراز از نوار ظرفیت و پایین  [ اگر جهت10]

اید. این پدیده به خودی  های اسپینی به وجود مییل عدم تطابق حالتبه عنوان گذار ممنوع اسپینی شناخته شده است و به دل

شود. بافت اسپینی ساختار بعد از جذب لیتیم  های بار میخود منجر به کاهش نرخ بازترکیب و بنابراین افزایش طول عمر حامل

 رسم شده است.   3در پایدارترین جایگاه در نزدیکی نوار رسانش و نوار ظرفیت در شکل 

 

 . 1hole بعد از جذب لیتیم در جایگاه  7CsBr2Pb2(PEA): بافت اسپینی ساختار شبه دو بعدی  18شکل 

جهت چرخش اسپین بالا و پایین تقریبا یکسان است و به عبارتی اپین بالا و پایین    hole1توان دید در جایگاه  ای که میبه گونه

افتد. اما یه صورت مشخا شده این اند به این معنا که بازترکیب با احتمال بالا اتفاق میرفتار تقریبا یکسانی از خود نشان داده

احتمال صدرصد نیست. برای افزایش این احتمال یک ایده این است که داپینک کاهش یا افزایش یابد ما به عنوان یک ایده  

  ایم. برای این منظور مقدار آلاییدن راایم و رفتار بافت اسپنی در پایدارترین جایگاه را مورد توجه قرار دادهدرصد را کاهش داده
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نمایش    4ای از این سلول در شکل  ایم. نمایهدر نظر گرفته  2× 1×1ابریاخته  ایم برای این منظور یک  کاهش داده  %25به مقدار  

 داده شده است.  

 

 

 

 . %25ساخته شده برای آلاییدن لیتیم  ابریاختهای از : نمایه19شکل 

باشد.انرژی جذب لیتیم در جایگهایی شبیه به می  2جایگاههای جذب لیتیم همان جایگاههای جذب نمایش داده شده در شکل  

نمایش داده شده است. به    2محاسبه شده و انرژی در هریک از این سه جایگاه در جدول    2موارد نمایش داده شده در شکل  

 باشد.  می hole1لیتیم پایدارترین جایگاه  %50صورت مشخا شده شبیه به ساختار با 

 لیتیم. %25با  7CsBr2Pb2(PEA): انرژی لیتیم در جایگاههای جذب در 13جدول 

hole2 hole1 top-Br case 

-4.47 -4.5 -4.37 (eV) adE 

، بافت اسپنی محاسبه   2CsPb2Br7(PEA)در نهایت برای بررسی تاثیر این درصد لیتیم بر بافت اسپنی ساختار شبه دوبعدی  

 نمایش داده شده است.   5ای از این بافت در شکل و نمایه
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 .   hole1در جایگاه  %25: بافت اسپنی ساختار شبه دوبعدی بعد از جذب لیتیم با درصد 20شکل 

بافت اسپنی مربوط به اسپین بالا و   %25مشاهده کرد در مورد جذب لیتیم با درصد جذب    5توان در شکل  به صورتی که می

افتد. به این معنا که این این ساختار با این اند به این معنا که گذار حتما اتفاق میپایین تقریبا به صورت کامل هم جهت شده

 باشد و بازده این دسته از آشکارسازها افزایش می یابد. ترکیب برای کاربرد در صعنعت آشکارسازی کاملا مناسب می

 نتيجه گيري: - 4

بخود مطعوس داشته است. مکان بکارگیری ترکیبات پروسکایت در ادوات اپتوالکترونیک طی چند سال اخیر توجه فراوانی را  ا

اپتیکی منحصر به فرد الکترونی و  منجر به معرفی ،  ، از جمله تحرک بالای حاملان بار و جذب نور موثرترکیباتاین    خواص 

است. بر این اساس ما در این پروژه با استفاده از شده  آشکارسازهاماده سوسوزنی در  کاندیدای مناسب  ها به عنوان  پروسکایت

ساختار شبه دو در    های سرب حاضرنسبت به تعداد اتم  %25و    %50( اثر آلایش لیتیم با دو درصد  DFTنظریه تابعی چگالی ) 

بر بافت اسپنی مورد بررسی قرار گرفته است. بنابر نتایج به دست آمده آلایش ساختار با درصد    7CsPb Br2(PEA)بعدی  

شود و این یعنی این ساختار با این درصد  جهش تقریبا صددرصد بافت اسپنی، اسپین بالا و پایین میمنجر به هم  %25جذب  

 تواند کاندید مناسبی برای به کارگیری در آشکارساز از نوع سوسوزن باشد.آلاییدن می
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:   مقاله کد) PMAXS قالب در  جنبشی و نوترونی هایداده درخت تولیدکننده افزارنرم  ترنج؛

1380  ) 

 فرهنگ فلاح، وحيد  –آقابزرگی صحاف، سجاد - زاده، سجادخرم

 ای، شرکت مسنا مرکز محاسبات پیشرفته هسته . 1

 چکيده: 

ذخیره ذخیره  PMAXSسازی  قالب  سطحبرای  توسعهمقطعسازی  توسط  ماکروسکوپی  قلب  های  محاسبات  کد  دهندگان 

PARCS  های  ها، بازدهی بالایی دارد و با کمترین تعداد حالتسازی دادهمعرفی شده است. این قالب با توجه به نحوه ذخیره

و یا    WIMS( با  استفاده از خروجی کدهای سلولی  TORANJافزار ترنج )کند. نرمکاری راکتور، بالاترین دقت را ایجاد می

DRAGONکتابخانه ،  PMAXS  را تولید می( کند. همچنین یک ماژول با نامPMAXS_READER  توسعه داده شد که )

های  بسته شدن با کدهای حلگر قلب، دادهتواند با هماست و می  PMAXSهای  ها از روی کتابخانهمقطعوظیفه آن بازیابی سطح

 ها را تامین نماید. مورد نیاز آن

کليدي:    سطحنرم  کلمات  ترنج،  کتابخانه  افزار  ماکروسکوپی،  سلولی  PMAXSمقطع  کدهای   ،WIMS    وDRAGON  ،

 محاسبات قلب. 

TORANJ; A software for generating the nuclear data library in the 

PMAXS format 
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Khorramzadeh, Sajjad1*, Aghabozorgi Sahaf, Sajjad, Farhang Fallah, Vahid 
1. Advanced Nuclear Computing Center (ANCC), MASNA Co., I. R. 

Abstract: 

PMAXS is a most accurate format to save macroscopic cross sections. TORANJ, a software to 

generate PMAXS library is described in brief. TORANJ was developed based on the 

WIMSD5b and DRAGON as cellular codes to supply needed macroscopic cross sections. Also, 

PMAXS_READER module is developed to retrieve cross sections from PMAXS library in 

requested state. This module could couple with other codes to retrieve cross sections from 

PMAXS libraries. 

Key words: TORANJ, Macroscopic XC, PMAXS library, Cellular codes, WIMS, DRAGON, 

Core calculation.  

 مقدمه:  -  1

شده اجزای مختلف راکتور  های همگنمقطعسازی قلب رآکتور با استفاده از کدهای حلگر معادله پخش، نیاز به سطحبرای شبیه 

ای در اختیار ها با استفاده از یک فایل کتابخانهسازی قلب راکتور وابسته به زمان باشد، لازم است دادهاست. همچنین اگر شبیه 

افزار  است. نرم  PMAXSمقطع، قالب  های ذخیره سطحکد حلگر دینامیکی قرار گیرند. برای این منظور، یکی از بهترین قالب

های مورد نیاز برای تولید فایل  داده  DRAGONو یا    WIMSd5bترنج با دو رویکرد مستقل و با استفاده از کدهای سلولی  

ای است و کند. این کد دستاورد چندین سال تلاش پیوسته مرکز محاسبات پیشرفته هسته را تولید می  PMAXSای  کتابخانه

افزار های نرمای قرار دهد. شماری از قابلیتای آن در صنعت هسته ای را در اختیار کاربران حرفه سعی شده تا امکانات گسترده

 ترنج عبارت است از:

 رابط گرافیکی پر قدرت؛ ▪
 ؛   DRAGONهای پیچیده بر اساس ویژگی حلگرهای ترابرد سازی هندسهامکان مدل ▪
سازی تمامی انواع راکتورهای نوعی آب سبک و سنگین و رآکتورهای نسل جدید )نمک مذاب، ماژولار،  امکان شبیه  ▪

 سوخت کاراملی و ...(؛ 
 کننده و کندکننده )مناسب برای راکتورهای آب سنگین(؛امکان تفکیک خنک  ▪
 اجرا به صورت موازی برای افزایش سرعت اجرا؛ ▪
 قابلیت تولید و استفاده از فایل پشتیبان؛ ▪
 به صورت گرافیکی؛ DRAGONو  WIMSامکان تولید ورودی کدهای  ▪
قالب   ▪ تغییر  ماژول    PMAXSامکان  توسعه  به  توجه  )با  کاربر  نیاز  با  مرکز   PMAXS_READERمتناسب  در 

 بسته شدن آن با کدهای حلگر پخش(. ای و هممحاسبات پیشرفته هسته
 

ای کشور است؛ چراکه قابلیت توسعه، رفع اشکال و افزودن  بردی برای صنعت هسته بومی بودن این ابزار محاسباتی یک مزیت راه

و کد    PMAXSعنوان مثال در قالب کتابخانه  کند. بهامکانات درخواستی کاربران مختلف )دانشگاهی یا صنعتی( را فراهم می
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PARCS   افزار [ ولی این امکان به نرم1بینی نشده است ]گوش پیشبرای هندسه شش  112امکان ذخیره و استفاده از تابع شکل

 افزوده شده است. PMAXS_READERترنج و همچنین ماژول 

ها  های تنظیمی، تعریف شاخههای تعریف هندسه، کمیتافزار ترنج آن بوده که کاربر درگیر پیچیدگیاندیشه اصلی در توسعه نرم

شود  ای تلاش میترین زمان، ورودی مسئله را تولید نماید. در حال حاضر در مرکز محاسبات پیشرفته هسته و ... نشده و در کوتاه

 شوند هم به لیست امکانات آن افزوده شود. افزار ترنج تولید نمیکه تا کنون توسط نرم PMAXSبرخی امکانات اختیاری 

 : PMAXSقالب  -  2
ها  مقطعشود این است که سطحکه باعث کارایی بالا در دقت و سرعت استفاده از آن می  PMAXSنقطه قوت و مزیت کتابخانه  

 شوند. (( در کتابخانه ذخیره می1-2صورت بسط تیلور )رابطه )به

  NSها به تعداد  متغیرهای حالت  Sدهنده حالت مرجع، و نشان Ref، نمایه 113فرسایش سوخت Buمقطع، سطح Σکه در آن، 

جدول   در  است.  حالت  نرممتغیرحالت   1متغیر  که  میهایی  استفاده  ترنج  شدهافزار  معرفی  از کند،  استفاده  با  حالت  هر  اند. 

به هر حالت،    PMAXSشود و بیانگر یک حالت کاری رآکتور است. در ادبیات  ای از این متغیرهای حالت تعریف میمجموعه 

 شود. یک شاخه نیز گفته می

 شود:های مختلف با استفاده از رابطه زیر محاسبه میها نسبت به متغیرحالت مقطعسطح مشتق 

 

بیانگر شاخه پایه است. شاخه پایه به    Bشود و  ای است که محاسبات برای آن انجام میبیانگر شاخه جاری  cکه در آن، نمایه  

شود که دقیقاً شبیه شاخه جاری است و فقط در یک متغیر حالت، با آن اختلاس دارد. شاخه پایه برای یک  ای گفته میشاخه 

 تواند شاخه مرجع یا هر شاخه دیگری باشد. شاخه جاری می

 
112 Power Picking Factor 

113 Burnup 

(2-1) 
𝛴(𝑆, 𝐵𝑢) = 𝛴𝑅𝑒𝑓(𝐵𝑢) +  ∑ ⬚

𝑁𝑠

𝑗=1

𝛥𝑆
𝜕𝛴(𝐵𝑢)

𝜕𝑆𝑗
  

 

(2-2) 

𝜕𝛴

𝜕𝑆𝑗
=

𝛴𝑐 − 𝛴𝐵

𝑆𝑗
𝑐 − 𝑆𝑗

𝐵    
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 شود. استفاده می PMAXSهایی که برای تولید کتابخانه : متغیرحالت1جدول 

 توضیحات  عبارت عبارت اختصاری 

CR Control Rod fraction (. 0-1کنترلی که وارد لوله هادی شده است ) قسمتی از میله 

DC Density of Coolant ( چگالی خنککنندهgr/cc ) 

PC soluble Poison 

concentration in Coolant 
 ( ppmغلظت بورون محلول در خنککننده )

TF Temperature of Fuel ( دمای سوختK ) 

TC Temperature of Coolant  ( دمای خنککنندهK ) 

IC Impurity of Coolant ( غلظت ناخالصی در خنککنندهppm) 

DM Density of Moderator ( چگالی کندکنندهgr/cc ) 

PM soluble Poison 

concentration in Moderator 
 (ppmغلظت بورون محلول در کندکننده )

TM Temperature of Moderator ( دمای کندکنندهK ) 

IM Impurity of Moderator ( غلظت ناخالصی در کندکنندهppm) 

 

برای حالت مرجع ) مقطع ، سطحPMAXSای  در فایل کتابخانه به متغیرحالتمقطع( و مشتق سطح𝛴𝑅𝑒𝑓ها  نسبت  های  ها 

مختلف )
𝜕𝛴

𝜕𝑆𝑗
ها  مقطع، برای استخراج سطح PARCSیا کد بالادستی مانند    PMAXS_READERشوند. ماژول  ( ذخیره می

 شودکنند. برای این کار روند زیر دنبال می( را بازسازی می1- 2برای یک حالت مشخا، رابطه )  PMAXSای  از فایل کتابخانه

 کند. استخراج می PMAXSای مقطع مرجع را از فایل کتابخانهسطح .1
2. 𝛥𝑆𝑗 کند: را با استفاده از رابطه زیر تولید می 

𝑆𝑗، مقدار متغیر حالت خواسته شده توسط کد بالا دستی است و ) 𝑆𝑗که در آن  
𝑅𝑒𝑓 مقدار همان متغیرحالت در شاخه مرجع )

PMAXS .است 

، مقدار ) PMAXSهای ذخیره شده در  مقطعبا درونیابی یا برونیابی خطی بین مشتق سطح  .3
𝜕𝛴

𝜕𝑆𝑗
( را برای حالت خواسته  

 شود.ها انجام میکند. این کار برای همه متغیرحالتشده، محاسبه می
 کند. مقطع در حالت خواسته شده را تولید می((، مقدار سطح1-2در گام پایانی با تشکیل بسط تیلور )رابطه ) .4

شوند. این  ( نیز ذخیره میKinetic Parametersهای جنبشی سامانه )ها، کمیتمقطعبر سطحعلاوه PMAXSدر کتابخانه 

های تاخیری، ثابت واپاشی، طیف آنی و تاخیری، عکس سرعت  ها فقط تابع فرسایش سوخت هستند و شامل کسر نوترونکمیت

 [. 2های زینان و ساماریوم هستند ]مادرهستهو بهره شکافت 

(2-3) 𝛥𝑆𝑗 = 𝑆𝑗 −  𝑆𝑗
𝑅𝑒𝑓
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 افزار ترنجدر نرم PMAXSرهیافت تولید  -  3
های تنظیمی اجرای برنامه ها( و کمیتها )شاخهافزار ترنج از طریق ورودی، چهار دسته اطلاعات شامل هندسه، مواد، حالتنرم

می دریافت  نرمرا  ادامه،  در  دادهکند.  این  از  استفاده  با  )افزار  سلولی  کد  برای  ورودی  یک  شاخه،  هر  برای  یا    WIMSها، 

DRAGONهایی هم که  هها استخراج کرده و دادهای مورد نیاز را از خروجی آنکند. سپس داده( تولید کرده و آن را اجرا می

ها  مقطعها، مشتق سطحکند. پس از پایان اجراهای کد سلولی برای همه شاخه در خروجی کدهای سلولی وجود ندارند را تولید می

 کند. را تولید می PMAXSای را ساخته و فایل کتابخانه

 PMAXS_READERافزار ترنج و ماژول ارزیابی نرم -  4
شود که برای یک مجتمع سوخت نوعی، یک فایل  بدین نحو عمل می  PMAXS_READERافزار ترنج و ماژول  برای ارزیابی نرم

وجود ندارند، به    PMAXSهای  ها که شاخهشود، سپس برای همان مسئله، برای برخی حالتتولید می  PMAXSای  کتابخانه

 شوند. این دو روش به شرح زیر هستند: شود و با هم مقایسه میمقطع تولید میدو صورت سطح 

 و   PMAXSای و فایل کتابخانه PMAXS_READERاستفاده از ماژول  .1
 استفاده از کد سلولی.  .2

مقایسه شده است که خطاها در حد خطای گرد کردن اعداد است یا به عبارتی   PARCSبا کد  PMAXS_READERماژول 

نظر شده  ها در این مقاله صرس اند و به دلیل رعایت اختصار، از درج آن خطای صفر درصد که در مدارک فنی ماژول ثبت شده

 است.

است و   3های انجام شده، به شرح جدول است، آزمون  2به شرح جدول  PMAXSهای در نظر گرفته شده برای کتابخانه شاخه 

 اند. نشان داده شده 4نتایج در جدول 

 . PMAXSشده برای تولید کتابخانه های تعریف: شاخه2جدول 

شماره  متغیرهای حالت 

 TC (K) TF (K) PC (ppm) DC (gr/cc) CR شاخه 

580.15 900.15 600. 0.710 0 1 

580.15 900.15 600. 0.710 1 2 

580.15 900.15 600. 0.675 0 3 

580.15 900.15 600. 0.675 1 4 

580.15 900.15 600. 0.743 0 5 

580.15 900.15 600. 0.743 1 6 

580.15 900.15 400. 0.675 0 7 

580.15 900.15 700. 0.675 0 8 

580.15 900.15 400. 0.710 0 9 

580.15 900.15 700. 0.710 0 10 
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580.15 900.15 400. 0.675 1 11 

580.15 900.15 700. 0.675 1 12 

580.15 900.15 400. 0.710 1 13 

580.15 900.15 700. 0.710 1 14 

580.15 800.15 600. 0.710 0 15 

580.15 1000.15 600. 0.710 0 16 

595.15 900.15 600. 0.675 0 17 

 . PMAXS_READERو ماژول  PMAXSشده برای محک کتابخانه های انجام : آزمون3جدول 

متغیرهای حالتی که با حالت مرجع 

 متفاوت هستند 

شماره  های حالت مقادیر متغیر

 TC آزمون 

(K) 
TF 

(K) 
PC 

(ppm) 
DC 

(gr/cc) 
CR 

- 580 900 600 0.71 0 1 

CR 580 900 600 0.71 1 2 

DC  وPC 580 900 650 0.65 0 3 

CR، DC  وPC 580 900 650 0.65 1 4 

DC، PC  وTF 580 700 650 0.65 0 5 

CR، DC، PC  وTF 580 700 650 0.65 1 6 

DC، PC  وTF 580 970 650 0.65 0 7 

CR، DC، PC  وTF 580 970 650 0.65 1 8 

DC، PC، TF  وTC 600 700 650 0.65 0 9 

CR، DC، PC، TF  وTC 600 700 650 0.65 1 10 

شماره  سطح مقطع جذب سریع ( حرارتیυΣfسطح مقطع تولید )

Relative Error DRA % آزمون 

GON 
PMA

XS 

REA

DER 

% 

Relati

ve 

Error 

DRA

GON 
PMA

XS 

REA

DER 
0.00  1.0389

6E-1 

1.0389

6E-1 

0.00  9.5393

9E-3 

9.539

39E-3 

1 

0.00  1.0144

4E-1 

1.0144

4E-1 

0.00  1.1506

2E-2 

1.150

62E-2 

2 

4.93E-3 1.0140

6E-1 

1.0141

1E-1 

2.98E-

3 

9.3996

2E-3 

9.399

90E-3 

3 
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4.46E-3 9.8643

7E-2 

9.8648

1E-2 

4.42E-

3 

1.1324

9E-2 

1.132

54E-2 

4 

8.86E-3 1.0160

8E-1 

1.0161

7E-1 

3.60E-

2 

9.2731

7E-3 

9.269

83E-3 

5 

1.83E-2 9.8836

0E-2 

9.8854

1E-2 

1.33E-

1 

1.1210

2E-2 

1.119

53E-2 

6 

3.95E-3 1.0133

7E-1 

1.0134

1E-1 

1.90E-

2 

9.4408

8E-3 

9.442

67E-3 

7 

5.07E-4 9.8577

6E-2 

9.8578

1E-2 

5.10E-

2 

1.1362

3E-2 

1.136

81E-2 

8 

1.39E-2 1.0089

5E-1 

1.0088

1E-1 

3.60E-

2 

9.2731

8E-3 

9.269

84E-3 

9 

7.30E-2 9.8189

4E-2 

9.8117

7E-2 

1.32E-

1 

1.1210

1E-2 

1.119

53E-2 

10 

 ها : نتایج انجام آزمون4جدول  

شود خطاها کمتر از دهم درصد هستند که بیانگر دقت مدل استفاده شده در کتابخانه  مشاهده می  4گونه که از نتایج جدول  همان

PMAXS  افزار ترنج و ماژول  سازی مدل در نرمو صحت پیادهPMAXS_READER    است. این نکته قابل توجه است که

های بسیار  ها، دقتشاخه، این دقت حاصل شده است، تجربه نشان داده است با تعداد بیشتر شاخه  17در این محک تنها با  

 بهتری در حد خطای گرد کردن هم قابل دسترس است.

 گيري بحث و نتيجه -  5

قابلیت از  این مقاله شماری  ترنج و ماژول  های نرمدر  بومی  اختصار معرفی شده و سپس،    PMAXS_READERافزار  به 

 های تولید شده با کدهای سلولی مقایسه شدند. مقطعها با سطحخروجی آن 

 مراجع:   -  6
[1]  Xu Y, D.T., PARCS v2.7 U.S. NRC Core Neutronics Simulator. 2006. 

[2]  Xu Y, D.T., GenPMAXS Code for Generating the PARCS Cross Section Interface File 

PMAXS. 2006. 
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 ( 1437:  مقاله  کد) رادیواکتیو و ای هسته  های  فاضلاب تصفیه راهکارهای و ها چالش

 2فائزه برموده  ، 1سحرثقفی

 بابلسر  شناسی، دانشگاه مازندران،زیست، دانشکده علوم دریایی و اقیانوساستادیارگروه علوم محیط -1

 بابلسر   دانشجوی دکتری فیزیک، دانشکده علوم پایه فیزیک، دانشگاه مازندران، -2

 چکيده:

منجر    یقاتی تحق  هاییشگاهنفت و گاز و آزما  ی،اهسته  های یروگاهمختلف مانند ن  یع در صنا  یواکتیوروزافزون از مواد راد  استفاده

و سلامت   یستز  یطمح  یبرا  یموضوع خطرات  ینشده است. ا  صنایعخروجی از این    فاضلاب  در  یواکتیومواد راد  یزانم  یشبه افزا

 یواکتیو راد فاضلاب های به دلیل اهمیت ویژه و خطرات گسترده  .کندیم یجادقرار گرفتن در معرض تشعشعات ا یقانسان از طر

ی مختلف تصفیه فاضلاب های آلوده به مواد رادیواکتیو  هاروش  یبه بررسمقاله مروری    نمحیطی اییست مقررات ز  یتبه منظور رعا

 پردازد.باشد و مزایا و معایب آنها می و استفاده از فناوری های غشایی می  یسازانعقاد و لخته که شامل

 ییغشا یفناور انعقاد و لخته سازی، یواکتیو،راد تصفیه فاضلاب: يديکل کلمات  

Challenges and solutions of nuclear and radioactive wastewater treatment 

Sahar Saghafi1,*, Faeze Barmode2 

1-Assisstant Professor, Faculty of Marine and Oceanic Sciences, University of 
Mazandaran, Mazandaran, Iran 

2- PhD student in Physics, Faculty of Basic Physics, Mazandaran University, Babolsar 

Abstract: 

The increasing use of radioactive materials in various industries such as nuclear power 

plants, oil and gas, and research laboratories leads to an increase in the amount of radioactive 

materials in the output of these industries. This creates risks for the environment and human 

health through exposure to radiation. Due to the special importance and dangers caused by 
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radioactive order Compliance with environmental regulations This review article examines 

various methods of treating wastewater contaminated with radioactive substances, which 

include coagulation and flocculation and the use of membrane technologies, and their 

advantages and disadvantages. 

Keywords: radioactive wastewater treatment, coagulation and flocculation, membrane 

technology 
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 مقدمه - 1

دارند. منابع متعددی از    تصفیهکنند که نیاز به  خطرناکی تولید میفاضلاب های  صنایعی که با مواد رادیواکتیو سروکار دارند،  

های تحقیقاتی، مراکز صنعتی و شهری و تولید ای، مراکز پزشکی، آزمایشگاههای هستهمواد رادیواکتیو وجود دارد، مانند نیروگاه

هسته   فاضلاب های تأثیر   .ها بستگی داردمنبع تولید آنبه رادیواکتیو  فاضلاب های های اورانیوم و سایر مواد رادیواکتیو. ویژگی

تواند باعث سرطان،  رادیواکتیو بر محیط زیست و موجودات زنده قابل توجه است، زیرا قرار گرفتن در معرض تشعشعات میای و  

تا از و تصفیه و مهار شوند    به حداقل برسند   د یبا  وی واکتیراد  بنابراین فاضلاب هایها شود.  های مادرزادی و سایر ناهنجاری نقا

هستند. گسترش  ویواکتیراد  تولید فاضلاب های یمنبع اصل  یاهسته  یهاروگاهیمحافظت شود. ن یو سلامت عموم ستیزطیمح

ها  و هم انسان  ستیزط یرا مطرح کرده است. هم مح  ویواکتیراد  تصفیه فاضلاب های در جهان، مسئله    یاهسته   یانرژ  عیسر

و    𝑈235    ،𝑈238  ،𝑁𝑝237    ،𝑐𝑠137مانند    ویتواکی. مواد رادرندیگیقرار م  یاصنعت هسته   یهاپساب  ریتحت تأث  میطور مستقبه

 وی واکتیراد  زائداتاست، اما    ریدپذیجدت  یاهسته   یباشند. اگرچه انرژ  یها منبع آلودگمدت  یممکن است برا  دینیعناصر آکت  گرید

بنابراین اهمیت مدیریت و تصفیه    خطرناک باشند.   ستیزطیو مح  نده یآ  ی هانسل  یبرا  توانندیم   حیصح  تیریدر صورت عدم مد

 [. 1این مواد بسیارر حائز اهمیت است و در این مقاله مورد بررسی قرار گرفت ]

   ويواکتيراد زائدات و فاضلاب هاي  بيترک - 2

-Sr-Y  ،Csباشند. محصولات شکافت مانند    ویواکتیمختلف راد  ی هازوتوپیممکن است شامل ا  ویواکتیرادو فاضلاب های    ها زباله

Ba  ،Rb  ،Rh  ،Pd  ،Co  ،Ru  ،Mo  ،Tc  ،Nb  ،Zr  ،Kr  ،Xe  ،Te  ،Sb  ،Se  ،Br  ،Iدها ی، لانتان   (La  ،Ce  ،Pr  ،Nd  ،Pm  ،

Sm  ،Euدها ینی( و آکت  (Np  ،Pu  ،Am  ،Cm) .  قدرت وجود داشته باشند. محصولات   یاهسته   یممکن است در رآکتورها

کتورها  ار  یهاممکن است در پساب  زی ن  𝐶𝑜60 و  𝑅𝑢106  ،𝐹𝑒55  ، 𝐹𝑒59  ،𝑁𝑖63  ،𝑀𝑛54  ،𝑐𝑟51  ،𝑧𝑟95  ،𝐶𝑜58مانند    یخوردگ

 . [2] شوند  افتی

 تصفيه فاضلاب هاي هسته اي و راديواکتيو  - 3

 تصفیه   یها براکننده  منعقدی در تصفیه فاضلاب های هسته ای و رادیواکتیو مانند  سازانعقاد و لخته   یفناورمزایا و معایب    

و جذب/جذب    یگذارلخته، رسوب   لیتشک  ندیفرآ  قی. ذرات موجود در فاضلاب از طرشوندیاستفاده م   ویواکتیراد  ی هافاضلاب

کنند و   تصفیهطور مؤثر  از فاضلاب را به  یادیحجم ز  توانندیم  یسازانعقاد و لخته  یها. روششوندیاز محلول جدا م  یسطح

 کارایی این رروش را بیشتر می کند.   ندیفرآ نیا یکمک  ی هااستفاده از منعقد کننده

   ي سازاصل انعقاد و لخته - 4

انعقاد    دهیمنعقد کننده است. پد  ک یبا استفاده از    ع یاز فاضلاب ما  دها یونوکلئیراد  یجداساز  ،یسازروش انعقاد و لخته  ی اصل  دهیا

.  کنندیرسوب مهم  ا یآن جذب    یشده بر رو  زیدرولیه  یدها یونوکلئیاست که راد  یفلز  دیدروکس یه  یهالخته  لیشامل تشک

 . [1]  دهدیرخ م یدیاس طیدر شرا  یکم ی هاکه واکنش  یدر حال  شوند، یم لیتشک یخنث تا  ییایقل طیها معمولاً در شرالخته 
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  يبازده جداساز  يسازنهيبه - 5

  ندیاست. قبل از استفاده از منعقد کننده، فرآ  ویواکتیرادتصفیه فاضلاب های  در    ی هدس اساس  کی  یبازده جداساز  یسازنه یبه

. علاوه  شودیدر محلول آغاز م  یونی  یهاگونه  م یتنظ  ای  تیدر حالت ظرف  رییموجود در محلول، تغ  ی مواد آل  بیبا تخر  هیتصفشیپ 

  بازده بهتر لازم است.  یبرا  زیروغن ن  یهرگونه محتوا  یو جداساز  ونیلتراسیمانند ف  یکیزیف  هیتصف شیپ   ، ییایمیش  هیتصفشیبر پ 

 نشان داده شده است.  1عوامل موثر بر بازده انعقاد پساب رادیواکتیو در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عوامل موثر بر بازده انعقاد پساب رادیواکتیو -1شکل

   pH ريتأث -  6

 یگذاررسوب هم-منجر به جذب  ییایقل  طیانعقاد در شرا  ندیقرار دارد. فرآ  pH  راتییتغ  ریبه شدت تحت تأث  دها یونوکلئیراد  حذس

  یهاگونه  یبار منف  لیممکن است به دل  یبالا، بازده جداساز  pH. در  شودیها ماز لخته  یادر شبکه  دها یونوکلئیادغام راد  ای

اابدی ، کاهش  pH > 13در    ژهی و  به  ها،ومتالیشده راد  زیدرولیه با  افزا  هاومتالیراد  شتریحال، جذب ب  نی.  بهبود   pH  شیبا 

 است. 13تا   6 نهیبه pHو محدوده   ابدییم

 ها  لخته  يمورفولوژ -  7

ها در  بر لخته  pHزدن و  هم  کیزدن هستند. تکنو سرعت هم  pHها شامل  لخته  بیو ترک  یمهم در کنترل مورفولوژ  عوامل

موضوع   نیغالب است. ا یک یزدن مکانهم  یهاستمیدر س pH  ری. تأثگذارندیم  ریتأث یسیو مغناط یک یزدن مکانهم ی هاستم یس

رسوبات  لیبه تشک  یسیزدن مغناط که هم  یدر حال  کند،یرسوبات کمک م   یرخب  لیبه تشک  ی کیزدن مکانکه هم  دهدینشان م

 . [3] کند یکمک م  گرید
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   یمواد آل ريتأث -  8

با منعقد کننده با    گاندهایها دارند. لدر لخته  دهایونوکلئیراد  یگذاربر رسوب  ی منف  ریتأث  مواد آلی از تعامل  ممکن است قبل 

 لخته کاهش دهند.  یرا با کاهش جذب بر رو یبازده جداساز جهیدهند و در نت  لیکمپلکس تشک دهایونوکلئیراد

 دما    ريتأث -  9

  یهادما بر واکنش  رایدارد، ز  یدما بستگ. بازده انعقاد به  شودیحذس ذرات معلق از آب استفاده م  یآب، انعقاد برا  تصفیه  در

به    لیتما   نییپا  ی. دماگذاردیم  ریآهن( با ذرات تأث  ای  ومینیآلوم  یهاها )مانند نمکمنعقد کننده  ی کیزیو تعاملات ف  ییایمیش

بالاتر معمولاً    یانعقاد را کمتر مؤثر کند. دما  تواندیو کاهش سرعت برخورد ذرات دارد، که م  ییایمیش  یهاکند کردن واکنش

  ترعیسر  لیکه منجر به انعقاد مؤثرتر و تشک  کند، یم  شتریذرات را ب ت  و حرک  دهد یم  شیرا افزا  یی ایمیش  یهاسرعت واکنش

 نشان داده شده است. 1مزایا و معایب منعقد کننده های مختلف در تصفیه پساب رادیواکتیو در جدول  .شودیها ملخته 

غشایی  تصفیه با فناوری  انتخاب فرآیندهای  مزایا و معایب  فناوری غشایی در تصفیه فاضلاب های هسته ای و رادیواکتیو مانند  

پذیری  پذیری، مقیاس، به ویژه نوع مواد رادیواکتیو موجود در آن بستگی دارد. فناوری غشایی به دلیل تطبیق فاضلاببه مشخصات  

 ،رادیواکتیو  تصفیه فاضلاب های ای است. برای  هسته زائدات    مختلف، ابزاری ارزشمند در بخش    تصفیههای  و امکان ادغام با گزینه

های غشایی جمعی و انتخابی هستند. هر سیستم غشایی مزایا و معایب  اند که شامل تکنیکانواع مختلفی از غشاها استفاده شده

 [.4] متفاوت است ب هسته ای و رادیواکتیوتصفیه فاضلامنحصر به فردی دارد که بسته به نیازهای خاص 

 هاي غشايی جمعیراديواکتيو از طريق تکنيک  تصفيه فاضلاب هاي -  10

ها  گیرند. این تکنیککنند، مورد بحث قرار میهای جداسازی که از غشاهای جمعی )غیرانتخابی( استفاده میدر این بخش، تکنیک

 (UF) و اولترافیلتراسیون (MF) ، میکروفیلتراسیون(NF) ، نانوفیلتراسیون(MD) ، تقطیر غشایی(RO) شامل اسمز معکوس

 .شوند که جداسازی بر اساس اندازه یا بار مولکولی مورد نیاز نیستهستند. این غشاها معمولاً برای کاربردهایی استفاده می

  اسمز معکوس -  11

کند و در  را جدا می  فاضلاب رادیواکتیواسمز معکوس یک تکنیک جداسازی جمعی است که به طور مؤثر رادیونوکلئیدهای  

کند و تحت فشار معمولاً  نانومتر استفاده می  1شود. این سیستم غشایی از منافذی با اندازه کمتر از  های مختلف اجرا میبخش

رادیواکتیو دارد، از جمله طراحی فاضلاب های    تصفیه  مزایای متعددی در   RO کند. سیستممگاپاسکال عمل می  50تا    2بین  
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فشرده، قابلیت تکرارپذیری با قطعات سیستم در دسترس، کارایی بالا در دمای اتمسفر و توانایی تحمل دوزهای تشعشعی قابل  

 .ای فیلترهاهایی نیز دارد، مانند حذس مواد معدنی مفید و نیاز به تعویض دورهمحدودیت RO توجه. با این حال، سیستم

  تقطير غشايی -  12

ها عبور کند. نیروی  دهد بخار حلال از طریق آن کند که اجازه میغشاهای متخلخل هیدروفوبیک استفاده میاز   MD سیستم

،  (DCMD) تماس مستقیم :وجود دار MD تفاوت فشار جزئی در دیواره غشا است. چهار پیکربندی اصلی برای MD محرکه برای

ای مناسب مزایای متعددی دارد که آن را به گزینه  (SGMD) .کننده  ببا گاز جارو و (AGMD) ، با شکاس هوا(VMD) خلاء

[.  5کم ] انرژی مصرس و  متوسط عملیاتی  شرایط ،٪100کند، از جمله رد تقریباً رادیواکتیو تبدیل می تصفیه فاضلاب هایبرای 

 را نشان می دهد.  MD و ROفرایند ترکیبی  3و شکل    mdدیاگرام شماتیک ازفرایند  2شکل 

 

   MDدیاگرام شماتیک از فرایند ِ -2شکل

 MD و ROتصفیه پساب رادیواکتیو ازز طریق فرایند ترکیبی  -3شکل
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 (NF)نانو فيلتراسيون -  13

 کندنانوفیلتراسیون یک تکنیک جداسازی غشایی است که از غشاهای کامپوزیتی با قطر منافذ حدود یک نانومتر استفاده می

NF .شودمعمولاً برای حذس مواد آلی محلول و جداسازی ترکیبات آلی بر اساس وزن مولکولی استفاده می NF .  تصفیه    در

 .شوداستفاده می RO های غشایی مانندرادیواکتیو نیز کاربرد دارد و اغلب در ترکیب با سایر تکنیک فاضلاب

 (MF)ميکروفيلتراسيون -  14

معمولاً برای    MF .کندمیکرومتر را رد می 0.2تر از بزرگمیکروفیلتراسیون یک تکنیک جداسازی غشایی است که ذرات معلق 

رادیواکتیو نیز کاربرد دارد   تصفیه فاضلابشود. این تکنیک در  گیری استفاده میتصفیه یا تغلیظ ذرات بزرگ پس از رسوب پیش

 .تصفیه مؤثر عمل کندتواند به عنوان یک روش پیشو می

 (UF)اولترافيلتراسيون -  15

معمولاً  . UF دکن های مختلف استفاده میاولترافیلتراسیون از غشاهایی با منافذ کوچک برای جداسازی ذرات کلوئیدی با اندازه

های محلول از مواد کلوئیدی و ذرات مناسب کند و برای جداسازی نمکمگاپاسکال( عمل می  1.4تا    0.2در فشارهای پایین )

به عنوان مرحله  RO ها مانندرادیواکتیو نیز استفاده شده است و اغلب در ترکیب با سایر تکنیک  تصفیه فاضلابدر  . UF است

 .شودتصفیه استفاده میپیش

 ی انتخاب يیغشا  هاييستمس  يقاز طر  يواکتيوراد  تصفيه فاضلاب هاي -  16

 یاغشاها به گونه  ین . اگیرندیقرار م  ی مورد بررس  کنند، یاستفاده م  ی انتخاب  یکه از غشاها  یجداساز   یهابخش، روش  ینا  در

  ی ها شامل غشاهاروش  ین. اکنندیرا مسدود م   یرین و سا  دهندیرا م  ی خاص  های یون  یاها  اند که اجازه عبور مولکول شده  یطراح

 .هستند (PIM) شامل شده یمریپل یو غشاها (SLM) شده یبانیپشت یعما  ی، غشاها(IEMs) یونیتبادل 

 (IEMs) يونیتبادل    غشاهاي  -  17

با اندازه حدود   یمنافذ یغشاها معمولاً دارا  یندارند. ا  یواکتیوراد تصفیه پساب های   یبرا ییبالا یلپتانس یونی تبادل  غشاهای 

  هاییون   یبرا  یریپذانتخاب  یکی،ثابت، مقاومت الکتر  یبارها  یها شامل نوع و چگال مهم آن  هاییژگیهستند و و  یکرومترم  1

  هاییبه طور مؤثر ناخالص  توانند یم  یونیتبادل    یمختلف است. غشاها  یتالکترول  یهادر محلول   شیمیایی  یداریمختلف و پا

 .[2] جدا کنند یواکتیوراد پساب هاینامطلوب را از 

 (SLM) شده  يبانیپشت  يعما  غشاهاي  -  18

 یناست. ا  یواکتیوراد  پساب هایبها از  گران  یفلز  های یون و حذس    یاستخراج، جداساز  یبرا  یدیروش کل  یک SLM تکنیک

  ی مانند سادگ   یایی مزا SLM .محصور شده است  یتوخال  یکروپروسم  یاس است که در منافذ ال  ی آل  یع ما  یغشا  یکشامل    یستمس

  یجرم  یاندر برابر جر  یو مقاومت اضاف   مدتیعملکرد طولان  یکم برا  پایداریمانند   یبیکم به حامل دارد، اما معا یازعملکرد و ن

 .دارد یزن
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 (PIM) شامل شده  يمري پل  غشاهاي  -  19

سلولز   استاتیمانند تر یهپا  یمرپل  یککننده و  نرم  یککننده،  استخراج   یکبا مخلوط کردن   (PIM) شامل شده  یمریپل  غشاهای

تصفیه پساب   یبرا  ییبالا  یلها پتانس   PIM .شوندیم  یجادو محکم ا   یکنازک، الاست  یلمف  یکها به  آن  یدهو شکل (PVC) یا

 .یندازندرا به دام ب Cr (VI) و   Pb (II) مانند   یخاص یفلز  هاییون د تواننیدارند و م  یواکتیوراد های

  يريگجهيتن -  20

درمقایسه مواد منعقد کننده    مهم است.  یارو موجودات زنده بس  یستز  یطها بر محآن  یرکاهش تأث  یبرا  یواکتیومناسب راد  تصفیه

  یی نااتو  رایدارند، ز  ویواکتیراد  تصفیه فاضلاب هایعنوان منعقد کننده در  استفاده را به   نیشتری( بFe( و آهن )Al)  ومی نیآلوم

، دوز،  pHمانند    یدی کل  ی پارامترها  یسازنهیبه به  ازین  یسازانعقاد و لخته  زیآمتیحذس رنگ و کدورت را دارند. عملکرد موفق

مؤثر دارند، برخلاس منعقد  تصفیه    یبرا  pHبه اصلاح    ازیساده ن  یهااختلاط و دما دارد. منعقد کننده  ی پارامترها  ،ینینشزمان ته

اگر    ابدییکاهش م   یطور قابل توجهها به. عملکرد منعقد کنندهرندیگیقرار نم  pH  راتییتغ  ریکه تحت تأث  یمریپل  یهاکننده

 یسازلخته ی  معمول برا  pH. محدوده  شودیم   دها یکلوئ  یداری امر باعث ناپا  نیا  رایمؤثر انجام شود، ز  pHخارج از محدوده    تصفیه

–pH: 9محدوده ) نیخارج از ا یطور قابل توجهبه یاست. بازده جداساز 9تا  6(  Srو  Cs ،Ag)مانند   جیرا یدهایونوکلئیراد

 . شوندیم لیشده تشک زیدرولیه یهابالا گونه pHدر  رایز ابد،ی ی( کاهش م10

  ید جد  هاییو طراح  یحرارت  یداریپا  ی،و تشعشع  یمیاییمانند مقاومت ش  یمنحصر به فرد  هاییژگیو  یلبه دل  ییغشا  یفناور

توان بر اساس معیارهای مختلف مقایسه  غشاها را می.  است  تصفیه پساب های رادیواکتیو   یبرا  یدوارکننده ام  یکردرو  یکها،  ماژول

 غشاهایاما  هستند.  پساب ها  ها از  به دلیل اندازه منافذ بسیار کوچک، مؤثرترین روش برای حذس ناخالصی RO کرد. غشاهای

UF  و MF های رادیواکتیو از آب چندان مؤثر نیستند. با این حال، با استفاده از  تر، برای حذس یونبه دلیل اندازه منافذ بزرگ

در    .استفاده کرد MF و  UF های رادیواکتیو را افزایش داد و از غشاهایتوان اندازه یونسازی، میهای جذب یا کمپلکسافزودنی

  ی روش برا  ینمؤثرتر  ییغشا   یرتقط  ی،جمع  هاییک تکن  یاندر م  ی نتایجو انتخاب  یجمع  یی،غشا  یفناور  یدو نوع اصل  یبررس

با    یبیعملکرد ترک  ین. بهترندارد  یاضاف  تصفیهیشبه مراحل پ یچیده معرفی شد چرا که نیاز  پ   یواکتیوراد  تصفیه فاضلاب های

 تصفیه یشپ   یبرا  یکپارچه  یستمس  یکبه عنوان    یزن  یلتراسیون. اولترافآیدیو اسمز معکوس به دست م  یلتراسیوناز نانوف  دهاستفا

.  شودیم یهتوص یشگاهپالا یندهایفرآ یبرا تصفیهیشواحد پ   یکبه عنوان   یونیتبادل  ی،انتخاب هاییک تکن یاناست. در م یدمف

مانند مقاومت    هایی یتوجود دارد تا محدود  ی و انتخاب  یجمع  یکهر دو تکن  یبرا  یشترب  یقاتتحق  و به بهبود    یازحال، هنوز ن  ین با ا

 .برطرس شود مدتیعملکرد طولان یکم برا یداریانتقال و پا یی به محدوده جامدات، کمبود کارا یانتقال جرم، وابستگ یبالا
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 ( 1444:  مقاله کد) PWR و VVER راکتورهای  سوخت  شبکه گام مقایسه

 مصطفی دهقان، سميرا کاشی، محمد بهزادي، آزاده ناصربگی، علی نوروزي 

 های پیشرفته ایران  سازمان انرژی اتمی، شرکت فناوری

 چکيده: 

می باشد. در این مقاله شرایط گام شبکه در     PWRو     VVERهدس از انجام این تحقیق، بررسی سوخت در راکتور های نوع  

انجام شد. در طراحی نوترونی    WIMSشرایط صفر قدرت سرد و قدرت کامل گرم برای هر دو نوع راکتور با کد محاسبات سلولی  

راکتورها تعین گام شبکه قلب راکتور باید بررسی شود، که  این پارامتر تعیین کننده پارامتر های متعددی  از جمله ضرایب 

 underراکتیویته دمایی، طول سیکل، جرم بحرانی، دانسیته قدرت و ... می باشد. با بررسی انجام شده مشخا شد از لحاظ  

moderation  راکتورPWR  در شرایط نسبتاً بهتری قرار دارد از طرس دیگر سوختVVER   اقتصاد نوترونی بهتری دارد و با

دمای مرکزی در میله سوخت این راکتورها کمتر است و شرایط ایمنتر   VVERتوجه به وجود حفره مرکزی در میله سوخت  

 است. 

 جرم بحرانی، گام شبکه، اقتصاد نوترونی  کليد واژه:

Comparison of fuel lattice pitch in VVER and PWR reactors 

Mostafa Dehghan, Samira Kashi*, Mohammad Behzadi, Azadeh Naserbagi, Ali Norouzi 

Atomic Energy Organization, Iran Advanced Technologies Company 

Abstract: 

The purpose of this research is to examine the fuel in VVER and PWR reactors. In this article, 

the conditions of the fuel lattice at zero cold power and full thermal power for both types of 

reactors were analyzed using the WIMS cellular calculation code. In the neutron design of 

reactors, determining the lattice pitch of the reactor core must be examined, as this parameter 

influences multiple factors, including temperature reactivity coefficients, cycle length, critical 

mass, power density, and more. The analysis indicated that in terms of under-moderation, the 

PWR reactor is in a relatively better condition. On the other hand, the VVER fuel has better 

neutron economy, and due to the presence of a central hole in the VVER fuel rod, the central 

temperature in the fuel rods of these reactors is lower, making them safer. 

Key words: Critical mass, lattice pitch, neutron economy 
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 مقدمه:  - 1

، راکتورهای آب تحت فشار تجاری میباشند که از لحاظ طراحی سوخت و آرایش قلب دارای   VVERو    PWRراکتورهای  

  PWRو راکتور    VVERتفاوتها و شباهتهایی میباشند. در ادامه این پژوهش تفاوت ها و شباهت های سوخت های راکتور  

اشاره می شود. یکی از مسائل اصلی در طراحی نوترونی راکتورها تعین ابعاد بهینه قلب راکتور می باشد، که تعیین کننده ابعاد  

بحرانی قلب راکتور است، این پارامتر تعیین کننده پارامتر های ایمنی راکتور از جمله ضرایب راکتیویته دمایی می باشد، لذا  

  under-moderationتور، قلب راکتور باید به گونه ای طراحی شود که گام شبکه سوخت در ناحیه  جهت بهره برداری ایمن راک

قرار بگیرد. همچنین جهت تعیین فواصل مناسب و نقطه بهینه گام شبکه، رسم نمودار بحرانیت لازم و ضروری می باشد. در این  

 بررسی شده است. PWRو راکتور  VVERمقاله بررسی نقطه بهینه و ضرایب راکتیویته دمایی سوخت نوع راکتور 

 روش کار:   - 2

استفاده     WIMSبه منظور به دست آوردن گام بهینه شبکه سوخت و ضرایب راکتیویته دمایی سوخت از کد محاسبات سلولی  

-PRIZEو    DSN ، PERSEUS ، PIJ-PERSEUSمعادلات ترابرد نوترون را به روش های     WIMSشده است. کد

PERSEUS  .این کد قابلیت انجام محاسبات نوترونی برای اشکال مختلف سوخت )شکل صفحه ای، استوانه ای   انجام می دهد

 [2ی منظم و یا بصورت یک مدل خوشه ای دارد.]و یا چند ضلعی(را در یک آرایه 

ساخت شرکت وسیتینگهاوس دارای تفاوت هایی می باشد .    PWRنسبت به راکتور های مشابه    VVERسوخت راکتور های  

از آرایش مربعی   PWRدارای آرایش مثلثی هستند در حالی که در راکتورهای  VVERمجتمع های سوخت راکتورهای  

های   راکتور  های سوخت  تفاوت  از  دیگر  یکی  شود.  راکتور    VVERو    PWRاستفاده می  داخل سوخت  حفره وسط 

VVER  می باشد که این موضوع باعث می شود دمای مرکزی سوختVVER  پایین تر از دمای سوخت راکتورPWR 

باشد و باعث می شود دمای مرکز سوخت فاصله بیشتری با دمای ذوب سوخت داشته باشد که به ایمنی بیشتر این نوع  

 [1آورده شده است.] PWRو  VVERمشخصات میله سوخت راکتور  1راکتور ها کمک می کند. در جدول 

 VVERو  PWR(: مشخصات میله سوخت در راکتور های 1جدول )

 مقادیر  مشخصات

VVER PWR 

 2UO 2UO سوخت جنس 

 Zr±1%Nb Zr±1%Nb جنس غلاس سوخت 

 3Kg/m 10.55 10.55(چگالی قرص سوخت)

 7.57 8.1915 (mmقطر سوخت)

 9.1 9.49 ( mmقطر خارجی غلاس)

 7.73 8.35 ( mmقطر داخلی غلاس)
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 ندارد 1.5 (mmقطر اسمی سوراخ داخلی قرص های سوخت)

 1.75 12.6 ( mmگام شبکه )

  

 

 VVER( : مجتمع سوخت و میله سوخت راکتور نوع 1شکل)

 

 PWR( : مجتمع سوخت و میله سوخت راکتور نوع 2شکل)

صاس و گوشه های آن را با حاشیه می سازند. زیرا حاشیه ها از آسیب   3را مطابق شکل    VVERسوخت های راکتور  

دارای حفره مرکزی می باشند، دلیل این کار افت دمای     VVERبه غلاس جلوگیری می کنند. همچنین سوخت های راکتور  

مرکز سوخت و در نهایت کاهش انبساط سوخت است. این حفره مرکزی، محل تجمع گاز ها و سموم حاصل از فرایند شکافت  

 نیز شامل می شود. 

به صورت مقعر می باشند، به این منظور که با روی هم قرار گرفتن سوخت ها    4مطابق شکل    PWRسوخت راکتور های نوع  

 از لغزش قرص های سوخت به روی هم جلوگیری شود.
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 VVER( : نمای قرص سوخت راکتور 3شکل)

 

 PWR( : نمای قرص سوخت راکتور 4شکل)

 :PWRو   VVERطراحی ميله سوخت در راکتور هاي     -  3

برای انجام محاسبات سلولی و محاسبه ضریب تکثیر بی نهایت ابتدا لازم است شعاع معادل سلول برای شبکه مربعی و هگزاگونالی  

مقدار گام شبکه    Pبرای محاسبه شبکه هگزاگونال استفاده میشود.    2برای محاسبه شبکه مربعی و رابطه    1محاسبه شود. رابطه  

 شعاع معادل سلول میباشد.  rو 

𝑃2 = 𝜋𝑟2          (1) 

𝑟 = √√3

2𝜋
𝑝      (2) 
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 مربعی و هگزاگونالی به استوانای در ویمز. معادلسازی سلول 5شکل 

آورده شده است. همان طور که    7و  6در شکل های    HZPو    CZPنتایج محاسبه ضریب تکثیر بر حسب شعاع سلول در شرایط  

مشاهده می شود حجم سوخت ثابت می باشد و با تغییرات حجم کندکننده می توان به نقطه پیک نمودار   6و   5در شکل های 

ه تدریج که بیشترین راکتیویته اضافی را دارد رسید. برای رسم نمودار ابتدا از کمترین حجم کندکننده نقاط شروع می شود و ب

شعاع کند کننده افزایش مییابد، با افزایش حجم کندکننده قدرت کندکنندگی نیز افزایش می یابد، در نتیجه نمودار به مقدار  

ند کننده سطح مقطع جذب آب غالب  ماکزیمم و به بیشترین مقدار ضریب تکثیر میرسد و در ادامه با افزایش بیشتر حجم ک

 میشود در نتیجه ضریب تکثیر کاهش مییابد. 

بهتر است، زیرا در قسمت چپ نمودار راکتور با سوخت کمتر به    VVERبا توجه به نتایج از لحاظ اقتصاد نوترونی طراحی  

با وجود استفاده از سوخت بیشتر مقدار ضریب تکثیر کمتری دارد. با    PWRضریب تکثیر بالاتر می رسد ولی در طراحی غربی 

 فاصله بیشتری از مقدار ماکزیمم دارد.   PWRمقدار ضریب تکثیر در راکتور  6توجه به نمودار 

 

 CZPدر حالت  PWRو  VVER(:  نمودار ضریب تکثیر با افزایش شعاع کند کننده 6شکل)
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 HFPدر حالت  PWRو  VVER( :  نمودار ضریب تکثیر با افزایش شعاع کند کننده در 7شکل)

 VVERو   PWR( : ضرایب راکتیویته دمایی خنک کنند در راکتور های نوع 2جدول )

T(℃) VVER PWR 
∆𝜌/∆𝑡 ∆𝜌/∆𝑡 

40 -0.91543 -0.882 

60 -2.94534 -2.99626 

80 -3.64811 -3.73968 

100 -4.45873 -4.57394 

120 -5.27058 -5.41717 

140 -5.85909 -6.03297 

160 -6.84665 -7.04027 

180 -7.92564 -8.16443 

200 -9.18741 -9.43961 

220 -10.1627 -10.4344 

240 -12.2052 -12.5473 

260 -14.1098 -14.4556 

280 -17.9647 -18.4288 

300 -22.7266 -23.3472 

320 -30.9543 -31.7518 

340 -49.5396 -50.6701 
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یکی از پارامتر های مهمی که در طراحی راکتور باید محاسبه گردد ضریب راکتیویته دمایی سوخت و کند کننده است. مقدار  

این ضریب به خاطر مسائل ایمنی باید همواره منفی باشد. این ضریب در جریان کار راکتور و مصرس سوخت نباید به گونه ای  

در جدول    VVERو PWRروبرو سازد. مقدار ضریب دمایی خنک کننده در راکتور های  تغییر کند که ایمنی راکتور را با مشکل  

بر کاهش    2 بیشتری  اثر  به کاهش چگالی آب ضریب دمایی آب کاهش مییابد و  به توجه  افزایش دما  با  بررسی شده است. 

 راکتیویته دارد.

 نتيجه گيري:   - 4

از لحاظ آرایش هندسی ، گام شبکه، شعاع سوخت و وجود یا عدم وجود حفره    VVERو    PWRمجتمع سوخت راکتورهای  

بررسی شرایط   با  اقتصاد    under moderationداخل سوخت متفاوت هستند.  از لحاظ  نتایج  به  با توجه  راکتور،  در هر دو 

بهتر است، زیرا در قسمت چپ نمودار راکتور با سوخت کمتر به ضریب تکثیر بالاتر می رسد ولی در    VVERنوترونی طراحی  

با وجود استفاده از سوخت بیشتر مقدار ضریب تکثیر کمتری دارد. از لحاظ فاصله از مقدار ماکزیمم ضریب   PWRطراحی غربی  

فاصله بیشتری از   PWRمقدار ضریب تکثیر با گام شبکه طراحی شده در راکتور    under moderationتکثیر در نمودارهای

 ارد.مقدار ماکزیمم آن د

 مراجع: -5
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  مقاله کد) استخری تحقیقاتی راکتور یک برای کنترل هایمیله  درایو مکانیزم  مکانیکی طراحی

 :1448 ) 

 3 ابراهیم  عابدی،  -   3سیدمحمد میروکیلی،   –2 امجد سازگار، –1ترابی، حجت الله   -1اشرفیان، علی

 احداث راکتورهای اتمی )تارا(سازمان انرژی اتمی، شرکت توسعه و  . 1
 پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده چرخه سوخت هسته ای . 2
 پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده راکتور و ایمنی هسته ای  . 3

 چکيده: 

ایمن و    نیازمند طراحی دقیق،های کنترل  ی میلهدر یک راکتور هسته ای، سامانه  ترین راه کنترل نرخ راکتیویته عنوان اصلی به

( از دیدگاه مکانیکی  CRDMهای کنترل )ای برای مکانیسم درایو میلهبا قابلیت اتکاء بالا هستند. در این مقاله، طراحی نوآورانه

  نظر ارتعاشاتی، شرح داده شده است. در تجهیز فوق الذکر، از مکانیزمی با طراحی داخلی  استفاده و نقاط حساس طراحی از نقطه

تر از آن، یک چارچوب اند. مهمدوام، استحکام مکانیکی، دقت، اجزاء ماشین، اتصالات و شرایط الکترومغناطیسی استخراج شده

تواند مبنای ساخت این تجهیز برای راکتورهای آتی، بدون نیاز به الهام از  توسعه داده شده است که می  CRDMطراحی برای  

 های خارجی باشد. نمونه 

 های کنترل طراحی مکانیکی، راکتور تحقیقاتیمکانیزم حرکتی، میله   کلمات کليدي:   

Mechanical Desing of the Control Rod Drive Mechanism for an Open Pool 

Type Research Reactor 

Ashrafian, Ali1,Torabi, Hojjatollah 1, Sazgar, Amjad*2 , Mirvakili, Seyd Mohammad 3, 

Ebrahim, Abedi 3 

Abstract: 

As the primary means of controlling nuclear reactivity rates, control rod systems require 

precise, safe, and reliable design. This paper describes an innovative design for the Control 

Rod Drive Mechanism (CRDM) from a mechanical perspective. In the aforementioned 

equipment, an internally designed mechanism is utilized, and critical design points have been 

extracted from the perspectives of vibration, durability, mechanical strength, accuracy, machine 

components, connections, and electromagnetism. More importantly, a design framework for 

the CRDM has been developed that could serve as a basis for constructing this equipment for 

future reactors without the need for inspiration from foreign models. 

Key words: Control Rod, Drive Mechanism, Numerical Simulation, Fail-safe design 
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 مقدمه:  -  1
ای هستند که نقش حیاتی  ( اجزای اساسی در عملیات کنترل راکتورهای هستهCRDMهای کنترل )  های درایو میلهمکانیزم

های کنترل در قلب راکتور یابی دقیق میلهها امکان موقعیتکنند. این مکانیزمدر مدیریت راکتیویته و اطمینان از ایمنی ایفا می

فراهم می هستهرا  فرآیند شکافت  مؤثر  کنترل  به  و  تاریخچه  ای کمک میکنند  طراحی  CRDMکنند.  اولیه  روزهای  به  ها 

های مختلفی برای پاسخگویی به نیازهای عملیاتی منحصر به هر نوع راکتور گردد، جایی که پیکربندیای برمیراکتورهای هسته 

 توسعه یافته است.

های مکانیکی  اند. راکتورهای اولیه از سیستمهای قابل توجهی داشتهها از زمان پیدایش خود پیشرفتCRDMطور تاریخی، به

تر شدن طراحی راکتورها، و سخت گیرانه تر شدن استانداردهای ایمنی،  کردند، اما با پیچیدهها استفاده میساده برای کنترل میله

تر شدند. به عنوان مثال، راکتورهای آب تحت فشار معمولاً  های کنترل نیز پیچیدههای مورد استفاده برای حرکت میلهمکانیزم

الکترومغناطیسی یا هیدرولیکی برای دستیابی به حرکت سریع و قابل  کنند که از سیستم هایی استفاده میCRDMاز   های 

است که در بسیاری از    lead-screwهای غلتکی و  های برجسته شامل مجموعه برند. طراحیهای کنترل بهره میاعتماد میله

( یافت  GE) General Electricهای جک مغناطیسی موجود در راکتورهای  و سیستم  Babcock & Wilcoxتأسیسات  

شوند. هر نوع دارای مزایا و معایب خاص خود است و عواملی مانند زمان پاسخ، قابلیت اطمینان و نیازهای نگهداری بر پذیرش  می

 [ 1گذارد. ]های مختلف راکتور تأثیر میها در طراحیآن 

ها معمولاً به عنوان عملگرهای خطی مهروموم شده که بر روی سر مخزن فشار راکتور CRDMای معاصر،  در تأسیسات هسته 

ها با تبدیل حرکت چرخشی به حرکت خطی، امکان کنترل دقیق بر روی وارد [این مکانیزم2کنند.  ]اند، عمل مینصب شده

های ایمنی  هایی مانند افزونگی و مکانیزمویژگی  CRDMهای پیشرفته کنند. طراحیها را فراهم میکردن و خارج کردن میله

شوند تا ایمنی عملیاتی را در طول عملیات عادی و سناریوهای اضطراری، مانند رویدادهای  اسکرم که در برابر نقا را شامل می

 [. 2ها برای خاموش کردن راکتور حیاتی است ، افزایش دهند ]در آن وارد کردن سریع میله

برای راکتور تحقیقاتی نسبت به راکتور تحقیقاتی تهران به ویژه با توجه به    CRDMتوسعه یک طراحی جدید برای تجهیز  

اهمیت دارد. راکتورهای تحقیقاتی از نوع استخری به عنوان یک مدل بنیادی در بسیاری از   CRDMزمینه تاریخی فناوری  

کشورهای دنیا توسعه یافته اند. در این مقاله تمرکز ما برروی راکتورهای تحقیقاتی نظیر راکتور تهران است که سیستم درایو 

ای  برای در بالای استخر قرار میگیرند. طراحی نوآورانه   میله های کنترل آن در قسمت بالای قلب و اصطلاحا روی پل نصب شده

CRDM  ها  ترین آن های بنیادین با تجهیز متناظر در راکتور تهران دارد که از مهم در این مقاله پیشنهاد شده است، اما، تفاوت

های کنترل یوک، افزایش دقت مکانی میله-های کنترلی مانند لودسل  و میکروسوییچ برای تماس مگنتتوان به افزایش المانمی

چنین سادگی و قابلیت اطمینان بالا در طراحی حاضر اشاره کرد. این مقاله  پیچ، افزایش عمر مفید و همدلیل استفاده از توپبه

جدید طراحی شده را بررسی خواهد کرد و بر تحلیل ارتعاشات، دوام، استحکام مکانیکی،   CRDMهای مکانیکی جزئیات جنبه 

 دقت و ادغام اجزا تمرکز خواهد داشت.
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 شناسی طراحی:روش -  2
شرح داده شده است. در    ASME Sec III  2023بر اساس استانداردهای    CRDMدر این بخش، مراحل طراحی تجهیز  

ارتباط است، طراحی میروش ابتدا یک جزء که مستقیما با شرایط مرزی خارجی در  شود. سپس، اجزائی که در  شناسی ما، 

شود. گرچه در این دیدگاه فضای طراحی نسبت به  طور غیر متعارض با سایر اجزاء طراحی میهمسایگی جزء قبلی هستند به

تر است، اما استقلال حاصله در طراحی هر جزء، این دیدگاه را به دیدگاه استاندارد در بسیاری از طراحی یکجای تجهیز کوچک 

شامل وزن جاذب    CRDMروی ما، بدل کرده است. شروط مرزی خارجی برای این تجهیز  تجهیزات بزرگ، از جمله تجهیز پیش

آورده    1ای برگرفته از استانداردهای مرتبط است که در جدول  های رابط ، نقاط فیکسینگ تجهیز، و قیود هستهکنترلی و میله

 اند. شده

 CRDMآور در طراحی مکانیکی ای التزام : قیود هسته1جدول 

 توضیحات قید ردیف

1 CRDM  و  ،٪80مگاپاسکال، رطوبت نسبی تا  1درجه سیلسیوس، فشار محیط  70باید تا دمای  

 قابلیت فعالیت را دارا باشد.  mR/hr 1.2 تا زمینهپس تشعشع

  32کننده های تنظیمو سرعت مشابه برای میله  cm/min 9.14سرعت حرکت میله ایمنی حدود   2

cm/min  .است 

 . دهند دست از را خود سرعت خود کورس انتهایی ٪10بایست در های کنترل میمیله 3

 باشد.   ns 700، زمان رسیدن جاذب به انتهای مسیر  کمتر از SCRAMدر حالت اضطراری یا  4

 باشد.  mm 0.15تر از مقاوم بوده و تغییر شکل آن کم  Hz 50-10تجهیز  نسبت به ارتعاشات  5

 سال طراحی شده باشند.  10حداقل  114تمامی قطعات باید برای دوام  6

بتواند  شود سپس، موتور و گیربکس متناسب را که  توپ  برای حرکت خطی میله کنترل استفاده میدر اولین گام، از یک پیچ

ها انجام  بعدی برای اجزاء متحرک و ثابت و جانمایی آنکنیم. در ادامه، طراحی سه را تضمین کند، طراحی می  1شروط جدول  

دست آید. با اتمام طراحی هندسی، اتصالات تجهیز شود تا هندسه بهینه بهشده و تحلیل تنش بر روی هر یک از اجزاء انجام می

های  شود. نهایتا، تحلیل، طراحی می1از جدول    4و    3طراحی شده و دمپر هوا در قسمت انتهایی تجهیز برای ارضای شروط  

 شود. بند  انجام میمودال و دوام گرفته شده و انتخاب یاتاقان و آب

 : CRDMطراحی  -  3

 توپ  طراحی و انتخاب پيچ  - 1-3

چنین شامل مگنت و المانهای کنترلی را بلند کند و هم  CRDMهای کنترل و تمامی اجزاء متحرک  بایست میلهاین تجهیز می

کیلوگرم، بتواند مجموع بار مجتمع و اجزاء متحرک را  9.5در صورت کارکرد اشتباه مگنت و بلند کردن مجتمع سوخت به وزن 

بدون تسلیم مکانیکی تاب آورد. در مدل سه بعدی اولیه که به صورت بسیار بدبینانه طراحی شده است، وزن نهایی اعمالی بر  
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[ مورد  3های مشابه ]که در نیروگاه  3.5کیلوگرم در نظر گرفته شده است. با اعمال ضریب ایمنی برابر    31.85توپ برابر  روی پیچ

𝐹استفاده قرار گرفته، نیروی   = 1093.8 (𝑁) شود.  پیچ در نظر گرفته میعنوان نیروی نهایی اعمالی بر روی توپبه 

دست از رابطه زیر به   𝑑𝑚و قطر میانگین    𝑙توپ با گام  در یک پیچ  𝐹توپ برای بالا و پایین بردن وزن  گشتاور اعمالی بر پیچ

 آید:  می

𝑇𝑅 , 𝑇𝐿 =
546.9 ∗ 𝑑𝑚 ∗ (0.0314 ∗ 𝑑𝑚  ±  𝑙)

(3.14 ∗ 𝑑𝑚  ∓  0.01 ∗ 𝑙)
 

ثانیه    3.1536e8بایست  توپ میساله تجهیز، پیچ  10اند؛ با توجه به لزوم دوام  از روی قیود طراحی قابل محاسبه  𝑙و    𝑑𝑚مقادیر  

]را که معادل حداکثر  
1681920

𝑙
و اعمال رابطه ظرفیت بار دینامیکی،    %99دوران است دوام آورد. با احتساب قابلیت اطمینان    [

𝐶𝑎قید   ≥
2188.5

√𝑙
3 است. با جستجو در کاتالوگهای   𝑙و    𝑑𝑚ظرفیت بار دینامیکی و وابسته به    𝐶𝑎شود که در آن  استخراج می   

پیچ با گام  صنعتی،  بهمیلی  20و قطر میانگین    5توپ  اعمالی ما  نیروی  با  نظر میمتر مناسب  رسد، که مقداری کاملا مشابه 

CRDM  1.008توپ، مقدار  راکتور تحقیقاتی تهران دارد. پس از انتخاب پیچ 𝑁. 𝑚    0.73و 𝑁. 𝑚    برای گشتاور اعمالی بر

 توپ در حالت بالا و پایین آوردن بار، محاسبه شده است.  پیچ

 انتخاب موتور و گيربکس - 2-3
 ( نامی  خروجی  توان  شامل  شوند  تعیین  باید  که  پارامترهایی  موتور،  انتخاب   𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑برای 

( و  𝐽𝑠𝑟(، ممان اینرسی روتور سرووموتور ) 𝑇𝑖𝑛𝑠ای ) (، اوج گشتاور لحظه𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑(، گشتاور نامی ) 𝑛𝑀)، سرعت خروجی نامی ) 

[ برای تعیین این پارامترها استفاده  5( هستند. در این مقاله، ما از معادلات ارائه گشته در مرجع ]𝐽𝑎𝑤𝑏ممان اینرسی بار مجاز ) 

 دهد:  دست میکنیم، که رهنمودهای زیر را بهمی

𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ≥ (𝑇𝑅,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 , 𝑇𝐿,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) ,
𝑃𝑎 + 𝑃𝑜,(𝑟,𝑙)

2
≤ 𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ≤ 𝑃𝑎 + 𝑃𝑜,(𝑟,𝑙) 

𝐺. 𝑛 =
𝐺𝑣𝑎

𝑙
≤ 𝑛𝑀 , 𝐽𝐿 ≤ 𝐽𝑎𝑤𝑏 , 𝑇𝑎,𝑑 + 𝑇(𝑅,𝐿) < 𝑇𝑖𝑛𝑠,    𝑇𝑟𝑚𝑠 < 𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 

وات و گشتاور نامی کافی و   400توپ است. یک سرووموتور با توان سرعت چرخش پیچ 𝑛ضریب گیربکس و   𝐺که در آن 

7.4000𝑒همچنین ممان اینرسی بار مجاز بیش از  − 04 (𝑁. 𝑚2) تواند برای مساله ما مناسب باشد. در مساله ما،  می

 تر نمود. توان با حذس گیربکس، یک مود خرابی را از حذس و طراحی را سادهمی

 تحليل تنش   -3-3

این طراحی را نمایش   2دهیم. شکل  موتور، ابتدا طراحی هندسی را برای اجزاء متحرک و ثابت انجام میپیچ و  پس از انتخاب توپ 

 دهد. می
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 طراحی شده    CRDMبعدی : مدل سه2شکل                                            

شود که خود ( تبدیل می2پیچ، توسط یک پین به حرکت دورانی در عملگر خطی )شکل  در این مکانیزم، حرکت دورانی توپ

اند. برای تحلیل های کنترل بدان متصلهای متحرک از جمله مگنت، لودسل و متعاقبا میلهای بوده و المانای استوانه پوسته 

ایم: حرکت رو به بالا یا رو به پایین و عملکرد در حالت عادی و حالت  در نظر گرفته  CRDMتنش، چهار مود عملکردی را برای  

دهند. هر یک از مودها، بر روی اجزاء متحرک و ثابت قابل  قفل شدگی موتور که در ترکیب با یکدیگر چهار حالت را تشکیل می

شامل وزن مجتمع سوخت    𝐹دهند. در تمامی حالات، بار  بررسی هستند و در مجموع هشت مساله اجزاء محدود را تشکیل می

توان تمام مدل را استاتیک فرض  عنوان بدترین حالت، لحاظ شده است. به دلیل حرکت تجهیز با سرعت ثابت، میدر تحلیلها، به

شده برای اجزاء متحرک  زده  شده و مش  کنیم. مدل اسمبل، ابتدا هندسه مساله را آماده میAbaqusافزار  کرد. با استفاده از نرم

 الف قابل مشاهده است.  -3افزار در شکل در نرم

  

 ب-3الف                                           شکل -3شکل                                          

 )ب(: حداکثر تنش ایجادی در تجهیز در عملگر خطی   اند،زده و اسمبل شده: )الف(: اجزاء متحرک مش3شکل             

برای اطمینان از همگرایی مش و صحت   115های چهاروجهی درجه دوم با تظریف مش تطبیقی ها، از المانسازیدر تمامی شبیه 

های کوچک مفروض داشته شده و های مکانیکی، الاستیسیته خطی با کرنشچنین، در تحلیلجوابها استفاده شده است. هم

ماده   برای  چگالی  و  پواسون  ضریب  یانگ،  مدول  شامل  مکانیکی  استاندارد    Stainless-steel 304Lخواص  اساس  بر  و 

ASME Sec III  57.14سازی، حداکثر تنش وان میزز ایجادی در تجهیز برابر اند. پس از شبیه مدل شده  MPa    است که در
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بیشترین مقدار تغییر شکل در تجهیز    چنین،ب(. هم-3دهد )شکل  مود بالا بردن و قفل شدگی موتور در عملگر خطی رخ می

برای پوسته های اعمالی در مدل را پاس میمتر است که تمامی تلرانسمیلی  0.3برابر   های  کند. ضخامت نهایی بدست آمده 

 متر است.میلی  3محافظ برابر 

 طراحی اتصالات  - 4-3
شوند.  کاری، بسیاری از اجزاء در تجهیز توسط پیچ به یکدیگر متصل میهای ماشینمنظور راحتی در نگهداری و کاهش هزینهبه

ها،  دهد. در تحلیل تنش در پیچچنین شدت ارتعاش درمحدود رزونانس را تا صدها برابر کاهش میاستفاده از این نوع اتصال هم

صورت فلنج استفاده شده  به  M6استفاده شده است. برای غالب اجزاء متصل، از شش عدد پیچ    [4از روابط تحلیلی موجود در ]

  و  موتور  کننده متصل  هایپیچ  ،  مهم  استثنای  یک.  شود  پیچ  متریال  تسلیم  تنش  ٪5است تا تنش میانگین هر پیچ، کمتر از  

  از  یک هر در بیشینه تنش ناحیه، این در اتصال پیچ چهار داشتن نظر در  با. کنندمی تحمل را سازه تمام وزن که هستند پوسته

  دلیل  به  که  است  خطی  عملگر  و   توپپیچ  مهره  اتصال  محل  دیگر،   استثنای.  رسید  خواهد  مگاپاسکال  10  از  کمتر  به  اتصالات  این

 افزار نرم  از  ناحیه،  این  در  تنش   توزیع  تردقیق  بررسی  برای.  شودمی  اعمال  هاپیچ  به  توجهی  قابل   برشی  نیروی  گشتاور،   اعمال

COMSOL    6بهره برده و مقدار  MPa   عدد    6دست آوردیم. در نتیجه، استفاده از  عنوان بیشینه تنش در این اتصالات، بهرا به

 تواند تمام ملاحظات مکانیکی ما را ارضا نماید. و به صورت فلنج می M6 پیچ

 طراحی دمپر   - 5-3
است؛ در صورت نقض شدن یکی از شروط ایمنی قلب راکتور، برق مگنت   CRDMهای  ترین بخشطراحی دمپر یکی از مهم 

میله    قلب را خاموش کنند. در صورت تضعیف بیش از حد دمپینگ،  SCRAMهای کنترل رها شده تا به حالت  قطع شده، میله

شوند. در صورت قوی بودن  های  کنترل با سرعت بالا به مجتمع های سوخت کنترلی برخورد کرده و سبب شکست در هسته می

تواند نرخ راکتیویته قلب را از رسند که مینانوثانیه( به قلب نمی  700موقع )کمتر از  های کنترل بهبیش از حد دمپینگ نیز میله

 کنترل خارج سازد. 

استفاده شده است و پارامترهای فشار و دمای    4برای طراحی و تحلیل دقیق این تجهیز، ابتدا از یک سیستم دو درجه آزادی  

عنوان مجهولات معادلات دیفرانسیل نمو و چگالی گاز داخل استوانه دمپر به   گیر،هوای داخل دمپر، سرعت اجزاء متحرک و ضربه 

[  6اند. سپس، از ]حل شده  MATLABافزار  دما و فشار ترمودینامیکی، بقای جرم در دمپر و قانون دوم نیوتون مدل، توسط نرم

متر استفاده  میلی  0.2( و لقی ریلیف ولو با مقدار مقدار  N/m)  93115برای استخراج بهترین مقدار ضریب سختی فنر دمپر برابر  

 شده است. 

های کنترل به دمپر در صورت خرابی دمپر  برای مدلسازی اثر ضربه میله  Abaqus Explicitی بعدی، از فرمولبندی  در مرحله

سازی عددی  استفاده شده است. در این حالت، بیشینه سرعت ممکن برای میله کنترل در نبود هوا در نظر گرفته شده و در شبیه

سازد. جزء  ای را به سیلندر دمپر وارد میکند که انرژی خارق العادهمتر بر ثانیه به انتهای دمپر برخورد می  3.5میله با سرعت  

کند. با وجود دمپینگ، سرعت میله کنترل مگاپاسکال را تجربه می  122بحرانی در این حالت بدنه دمپر است که تنشی برابر با  

 SCRAMیابد که خطر خرابی بدنه دمپر و یا اجزاء متحرک دیگر را در حالت  متر بر ثانیه کاهش می  0.19هنگام برخورد به  

 به صفر می رساند.   
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 هاي مودال و دوامتحليل  -6-3
ترتیب اند. دو فرکانس طبیعی اول سیستم بهانجام شده  Fe-Safeو    Abaqusافزارهای  ترتیب در نرمهای مودال و دوام بهتحلیل

ای مبتنی بر اتصالات، حداکثر تغییرشکل در  دلیل وجود دمپینگ سازههرتز است. پس از استخراج شکل مودها، به  78و    13.7

دهد(.   این شکل مود را نمایش می  6قرار دارد )شکل    1ی مجاز اعلامی در جدول  متر است که در بازهمیلی  0.1مود اول حدود  

اندازه تواند به[ در تمامی مودهای عملکردی، تجهیز می4دلیل کمتر بودن مقدار تنش از استحکام خستگی ]در تحلیل دوام، به

 سال هستند، دوام آورد. 10ها، که همگی بیش از توپ، موتور و یاتاقانعمر اجزاء ماشین خود اعم از پیچ

 

 : شکل مود متناظر با اولین فرکانس طبیعی تجهیز )اگزجره شده( 6شکل                                   

 بندانتخاب ياتاقان و آب  -7-3
یاتاقان توپی استفاده  توپ، از دو  قابل مشاهده است، برای مهار نیروهای شعاعی و محوری وارده بر پیچ  2همانطور که در شکل  

برای   7203ای  تماس زاویه  02ساله، یاتاقان سری    10و اعمال شرط دوام    116شده است. پس از انجام محاسبات تکرار شونده

)محاسبه شده از تحلیل اجزاء   N  1200و    N  103اند که قابلیت تحمل نیروی شعاعی و محوری به مقدار  تجهیز انتخاب شده

هایی با قابلیت  بند، از آبSCRAMای فشار و دما در دمپر در شرایط  دلیل افزایش لحظهمحدود در آباکوس( را دارند. نهایتا، به

 کلوین، استفاده شده است.   433.15تا  248.15و دمای  bar 10تحمل فشار 

 گيري نتيجه  - 4

برای یک راکتور تحقیقاتی آب سبک از نوع استخریارائه شده است. علاوه    CRDMدر این مقاله، طراحی جدیدی برای تجهیز  

ای های جامدات، مودال، دوام و طراحی اجزاء و برآورده نمودن تمام استانداردهای هستههای عددی در حوزه سازی بر انجام شبیه 

دست آمد و طراحی حاصله در بسیاری موارد از مرتبط، برای اولین بار یک چارچوب و دستورالعمل طراحی برای این تجهیز به 

 نمایش گذاشت.  راکتور تهران به CRDMها، انسجامی معنادار با توپ مورد استفاده، سختی فنر دمپر و یاتاقانجمله پیچ

ها کمتر از حد تسلیم ماده متناظر بوده و تمامی اجزاء ثابت و  ، تمامی تنش3.5در تحلیل مکانیکی و با اعمال ضریب ایمنی  

 کنند.  متحرک تجهیز بیش از ده سال عمر می

 
116 Iterative 



 

228 

 مراجع:  - 5
[1] Cacuci, Dan Gabriel, ed. Handbook of Nuclear Engineering: Vol. 1: Nuclear Engineering 

Fundamentals, Springer Science & Business Media, 2010. 

[2]  Tang, X.-D & Yang, B. & Chen, X.-N & Yu, Z.-W & Wang, D.-J. (2013). Research on lift 

pole thread fatigue of magnetic lifting control rod drive mechanism. 34. 112-115. 

[3] General Electric Systems Technology Manual, Chapter 2.3 

[4] Budynas, Richard Gordon, and J. Keith Nisbett. Shigley's mechanical engineering design. 

Vol. 9. New York: McGraw-Hill, 2011. 

[5] YASKAWA Servo-motors Catalogue and Motor Selection Guidelines 

[6] Gutmann, H-M. "A radial basis function method for global optimization." Journal of global 

optimization 19.3 (2001): 201-227. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

229 

  مگاواتی ده استخری تحقیقاتی راکتور یک  در نیروگاهی هایسوخت  تست آزمون  مدار توسعه

 ( 1449:  مقاله  کد)

 1ميروکيلی، سيد محمد  - *  2امجدسازگار،   -  1عابدي، ابراهيم

 سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده راکتور و ایمنی هسته ای  .  2

 سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده چرخه سوخت هسته ای  .  3

 چکيده:

ده مگاواتی یک راکتور چندمنظوره اسطت که به منظور توسطعه دانش و کاربردهای صطنعت    MTR راکتور تحقیقاتی اسطتخری

های اصطلی در نظر گرفته شطده برای این راکتور، تسطت سطوخت و مواد و به شطود. یکی از کاربریای طراحی و سطاخته میهسطته

برداری اسطت. به این منظور یک مدار ای اسطت که در کشطور در حال سطاخت و بهرههای هسطتهطور خاص تسطت سطوخت نیروگاه

آزمون تسطت سطوخت نیروگاهی برای نصطب در راکتور ده مگاواتی  طراحی و توسطعه یافته اسطت. برای طراحی کپسطول پرتودهی  

سطازی مدل( اسطتفاده شطده اسطت. VVER-1000ای برای تسطت سطوخت راکتور بوشطهر )این مدار آزمون از یک طرح سطه میله

هندسطی اولیه کپسطول با اسطتفاده از نمونه مشطابه در راکتور هانارو و ابعاد میله سطوخت اصطلاح شطده انجام گردید. سطپس محاسطبات 

هطای هیطدرولیکی و نوترونیطک بطه منظور تعیین موقعیطت منطاسطططب برای تطأمین شطططار نوترونی مورد نیطاز انجطام شطططد و تحلیطل

به منظور اطمینان از عملکرد مناسب کپسول و حفظ پارامترهای   CFDو تحلیل   RELAP5ترموهیدرولیکی با استفاده از کد  

 ایمنی در شرایط پرتودهی انجام و نتایج ارائه گردیده است.

 راکتور تحقیقاتی، مدار آزمون، تست سوخت و مواد  کلمات کليدي:  

Development of Nuclear Power Plants Fuel test Loop in Pool Type 

Research Reactor 

Abedi, Ebrahim1, Sazgar, Amjad2*, 𝐌𝐢𝐫𝐯𝐚𝐤𝐢𝐥𝐢, 𝐒𝐞𝐲𝐞𝐝 𝐌𝐨𝐡𝐚𝐦𝐦𝐚𝐝𝟏 

1-Atomic Energy Organization of Iran, Nuclear Science & Technology research Institute, 

Reactor & Nuclear Safety School 

2-Atomic Energy Organization of Iran, Nuclear Science & Technology research Institute, 

Nuclear Fuel Cycle School 

Abstract: 

One of the applications of the light water multi-purpose research reactors is fuel testing for 

nuclear power plants. To tackle that, a nuclear power plant fuel test loop is developed to install 

in a ten megawatt research reactor. A three-rodlet design is used to figure out this FTL 

irradiation capsule. Neutronic calculation is carried out to determine the proper position with 

required neutron flux. Thermal-hydraulic analysis is performed using RELAP5 code and CFD 

simulation to ensure the proper function of the capsule under irradiation condition and its result 

is unveiled.  

Key words: Research Reactor, MTR, Fuel test, FTL  
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 مقدمه: - 1

روند. به  ای به شمار میهسته راکتورهای تحقیقاتی یکی از ابزارهای مهم و ضروری در گسترش و پیشرفت صنعت انرژی  

ای از تجارب و دستاوردهای کسب شده در طراحی،  های هسته توان گفت مسیر توسعه دانش طراحی و ساخت نیروگاهعبارتی می

بهره و  تحقیقاتی میساخت  راکتورهای  از  از کاربری1] گذرد برداری  یکی  انجام  [.  امکان  تحقیقاتی  راکتورهای  پراهمیت  های 

ای برای استفاده در راکتورهای قدرت است. این موضوع به ویژه در خصوص های هستههای عملکردی و ایمنی مواد و سوخت تست

برداری  های جدید یک الزام بوده و برای اخذ مجوزهای ایمنی بهرههای طراحی و ساخته شده به صورت بومی و یا سوختسوخت 

های مورد نیاز در  جهیزات و تأسیسات مناسب برای پرتودهی و انجام تست[. برای این منظور ت2از نظام ایمنی ضروری است ]

راکتورهای قدرت می در  عملکرد سوخت  با  این شرایط شامل شرایط شرایط مشابه  ایجاد گردد.  تحقیقاتی  راکتور  در  بایست 

نوترونیکی و ترموهیدرولیکی، دما، فشار و شرایط هیدرودینامیکی و شیمیایی مشابه است. در سطح جهان راکتورهای بسیاری از 

[ نروژ و راکتور 4]  118[ در کره جنوبی، راکتور هالدن3]  117توان به راکتور هاناروبرند که به عنوان نمونه میاین تجهیزات بهره می

های سوخت بومی برای راکتور تهران  با تولید اولین نمونه  1390[ در روسیه نام برد.  در داخل کشور نیز از اوایل  دهه  5]  119میر

[ برای 7[ و تست لوپ راکتور تهران ]6موضوع تست سوخت عملیاتی گردید و دو مدار تست سوخت مدار باز ]  120و راکتور اراک 

 این منظور طراحی و ساخته شد.

 روش کار: - 2

ای در مدار آزمون تعبیه شده در راکتور تحقیقاتی تا شار و فلوئنس  به منظور انجام تست عملکردی، سوخت و مواد هسته 

شود. در نهایت  های عملکردی آن در حین و پس از پرتودهی پایش و ثبت میمدنظر طراح تحت تست قرار گرفته و انواع داده 

بردای و استفاده در راکتور قدرت صادر  سنجی شده و مجوز بهرهها صحتکیفیت طراحی و ساخت سوخت با استفاده از این داده

 گردد. می

(، و باندل تحت شرایطی مشابه با شرایط 121های سوخت مینیاتوری )کوتاه شده های تست به شکل میلهدر این راستا، نمونه  

برداری راکتور اصلی از لحاظ پارامترهای ترموهیدرولیکی نظیر دما، فشار و نیز پارامترهای نوترونیکی نظیر حداکثر  واقعی بهره

، و همچنین شیمی آب مشابه با مدار LHGRهای حرارتی و سریع و ماکزیمم توان حرارتی خطی  آپ، شار نوترونمیزان برن

های سوخت در شرایط پایا، پرتودهی نمونه سوخت دهی قرار خواهند گرفت. علاوه بر پرتودهی نمونهاول راکتور، تحت تست پرتو

باشد تا این اطمینان را ایجاد کند که  میدر شرایط گذار و حادثه نیز به عنوان بخشی از فرآیند ارزیابی کیفی سوخت، مورد نیاز 

 [. 8کند]سوخت مورد نظر پارامترهای ایمنی سوخت را پوشش داده و عملکرد کیفی آن را در شرایط غیر نرمال تضمین می

از نوع   باشد که به واسطه استخری بودن و دسترسی یک راکتور آب سبک چندمنظوره می  MTRراکتورهای تحقیقاتی 

ها قابل تجهیزگذاری است. به منظور دستیابی به شار نوترون حرارتی مناسب در قلب راکتور  مناسب به قلب برای انواع کاربری 

مشخصات اصلی    1مگاوات در این تحقیق مدلسازی شده است. جدول    10یک راکتورتحقیقاتی با سوخت صفحه ای و با توان  

 راکتور ده مگاوات استخری را ارائه نموده است.

 

 

 
117 HANARO 

118 Halden 

119 MIR 

120 KHRR 

121 Truncated  
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 استخری ده مگاواتی   : مشخصات فنی راکتور تحقیقاتی آب سبک1جدول 

 مقدار عنوان آیتم 

 مگاوات  10 توان )حرارتی(

با غنای زیر   U3O8-Alآلومینیوم با ترکیب شیمیایی  -اکسیداورانیوم نوع سوخت 

20%  

بسته قلب تعداد  در  سوخت  های 

 تعادلی 

27  

 آب سبک  کننده خنک 

 آب سبک  کندکننده 

 مترمکعب بر ساعت  1300 کننده دبی خنک

 درجه سلسیوس  40 دمای ورودی قلب 

 درجه سلسیوس  46 دمای خروجی قلب  

 

 مشخصات مدار آزمون: - 1-2

مجتمع   5( و  SFEمجتمع سوخت استاندارد )22تعادلی شامل  دهد. قلب  چیدمان قلب تعادلی راکتور را نشان می   1شکل  

موقعیت    9های بازتابنده از جنس گرافیت، در قلب تعادلی  های سوخت و بلوک( است. علاوه بر مجتمع CFEسوخت کنترلی )

موقعیت در    4موقعیت، یکی در مرکز قلب،    9های پرتودهی در نظر گرفته شده است. از این  خالی به منظور جایگذاری باکس

موقعیت نیز در بیرون قلب قرار دارند. به منظور تعیین مشخصات مدار آزمون سوخت، اولین گام تعیین موقعیت    4اطراس قلب و  

های نیروگاهی، شار نوترونی مورد نیاز در محل  گذاری تست سوخت برای پرتودهی سوخت در قلب راکتور است. با توجه به هدس

[. با توجه به محاسبات انجام شده برای 9)برای شار نوترون حرارتی( و بالاتر باشد ]  10E14یر  بایست از مقاد تست سوخت می

تنها موقعیت پرتودهی قرار گرفته در مرکز قلب راکتور ) 2قلب تعادلی)جدول    ،)IR-BOX5 امکان تأمین چنین شاری را )

 گردد.  تعیین می E4داراست و بنابراین موقعیت کپسول تست سوخت در 

 طراحی کپسول تست سوخت    - 2-2

طراحی کپسول تست سوخت جهت بارگذاری در قلب راکتور با توجه به فضای قابل استفاده موقعیت پرتودهی در نظر گرفته 

[. همچنین به منظور تعیین مقادیر ماکزیمم  3گردد ]انجام می  HANAROشده و با استفاده از طرح استفاده شده در راکتور  

(. براین  3( استفاده می شود )جدول VVER-1000فشار و دمای طراحی، از مقادیر طراحی فرآیندی مدار اول راکتور بوشهر )

طراحی شده است. کپسول دارای سه جداره می باشد که در    2اساس سطح مقطع کپسول تست سوخت براساس طرح شکل  

یان یافته و در  کننده ورودی از بالا به پایین جرشود، در جداره میانی جریان خنکمقطع مرکزی سوخت تحت تست تعبیه می

 گردد.  جداره بیرونی گاز عایق حرارتی تزریق می
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 ( چیدمان قلب تعادلی راکتور و بیم تیوب های اطراس قلب1شکل )

 های پرتودهی قلب تعادلی  : مقادیر متوسط و بیشینه شار نوترون حرارتی در موقعیت2جدول 

کانال  

 پرتودهی 

میزان شار 

 متوسط 

 میزان شار بیشینه 

IR-BOX 1 3.50E+13 5.15E+13 

IR-BOX 2 2.90E+13 4.26E+13 

IR-BOX 3 7.61E+13 1.39E+14 

IR-BOX 4 4.85E+13 7.14E+13 

IR-BOX 5 1.18E+14 2.06E+13 

IR-BOX 6 5.43E+13 1.16E+14 

IR-BOX 7 5.44E+13 1.12E+14 

IR-BOX 8 2.29E+13 7.26E+13 

IR-BOX 9 2.28E+13 7.10E+13 

 

 
 (  مقطع برش خورده کپسول تست سوخت 2شکل )
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 میله در قلب راکتور  3: پارامترهای طراحی کپسول تست سوخت نیروگاه بوشهر با ظرفیت 3جدول 

 مقدار عنوان آیتم 

 350 دمای طراحی )درجه سلسیوس( 

 5/17 فشار طراحی )مگاپاسکال(

 290 دمای ورودی کپسول )درجه سلسیوس( 

 305 دمای خروجی کپسول )درجه سلسیوس( 

 6/1 کننده )کیلوگرم بر ثانیه( خنکدبی جرمی 

 7/15 فشار در خروجی کپسول )مگاپاسکال(

قطر خارجی جداره بیرونی کپسول 

 )میلیمتر( 

68 

 58 قطر خارجی جداره میانی کپسول )میلیمتر( 

 46 قطر خارجی جداره داخلی کپسول )میلیمتر(

 

تواند تغییر نماید. البته برای های تست میبراساس دستورالعمل میله در نظر گرفته شده است که    3تعداد میله های سوخت  

میله سوخت   3تعداد میله های متفاوت ابعاد و طراحی کپسول نیز تغییر خواهد نمود. بنابراین این کپسول به منظور پرتودهی  

 ارائه شده است. 3طراحی شده است. مشخصات فنی کپسول در جدول 

های  [. ضخامت دیواره3در نظر گرفته شده است ]  321نزن رده  جنس کپسول همانند مدار آزمون مرجع از جنس فولاد زنگ

میلیمتر در نظر گرفته شده است. گاز هلیم به عنوان پرکننده لایه عایق در    5/1و    4و    5کپسول به ترتیب از خارج به داخل  

ها  های کوتاه شده راکتور بوشهر هستند. این میلههای سوخت استفاده شده برای پرتودهی میلهجداره سوم استفاده می شود. میله

از نظر ابعاد قرص، جنس و ضخامت غلاس و فشار گاز مشابه میله سوخت اصلی هستند اما طول میله و طول فنر فشارنده ستون  

ارائه شده   4سوخت برای تست در جدول  قرض به تناسب محدودیت ارتفاع قلب راکتور کاهش پیدا کرده است. مشخصات میله

 سانتیمتر در نظر گرفته شده است. 80است. ارتفاع کلی کپسول 

 : مشخصات میله سوخت اصلاح شده نیروگاه بوشهر برای تست در مدار آزمون 4جدول 

 مقدار آیتم   عنوان

 UO2-استوانه توخالی نوع و جنس قرص سوخت

 3/3 میزان غنا )%(

 2 قطر حفره قرص سوخت )میلیمتر( 

 57/7 خارجی قرص سوخت )میلیمتر(قطر 

 1/9 قطر میله سوخت )میلیمتر( 

 75/12 گام سوخت )میلیمتر(

 Zircaloy+1%Nb جنس غلاس 

 675/0 ضخامت غلاس )میلیمتر(

 300 ارتفاع اکتیو میله )میلیمتر( 



 

234 

 تحليل ترموهيدروليکی کپسول: - 3-2

افزار   از دو نرم  افزار    RELAP5به منظور انجام تحلیل ترموهیدرولیکی کپسول تست  استفاده    ANSYS CFXو نرم 

-TDVدهد. مشخصات جریان ورودی در المان  را نشان می  RELAP5مدل نودبندی آماده شده برای نرم افزار    5گردید. شکل  

مشخا شده، وارد    Pipe-102( که با  DOWNCOMMERبه جداره ورودی کپسول )  TJ-101تنظیم و از طریق    100

ارتباط بین جداره میانی کپسول و کانال مرکزی )محل قرارگیری سوخت( را در انتهای کپسول برقرار    SJ-103شود. المان  می

ن کننده به سمت بالا در حرکت است. در انتهای بالایی لوله مرکزی جریاکانال مرکزی است که در آن خنک   Pipe-104کرده و  

یابد. با ورود مقادیر دما، فشار و دبی، نمودارهای دما و  به المان تنظیم کننده جریان خروجی اتصال می  SJ-105از طریق المان  

 حاصل می گردد.  7و شکل  6فشار خروجی به ترتیب مطابق شکل 

 
 RELAP5( مدل نودبندی آماده شده برای تحلیل کپسول تست سوخت در کد 5شکل )

  

 ( مقادیر فشار در ورودی کپسول تست سوخت 7شکل ) ( دمای خروجی خنک کننده از کپسول تست6)شکل 

از یک مدل محاسباتی در نرم  CFDبه منظور تحلیل   شود. این مدل با حل  استفاده می  ANSYS CFXافزار  کپسول 

دهد.  استوکس در هندسه دوبعدی یا سه بعدی مقادیر توزیع فشار و با حل معادله انرژی توزیع دما را به دست می-معادلات ناویر

بندی مناسب برای سیال و جداره میله های در این تحلیل یک مدل سه بعدی کپسول تست استفاده گردید. پس از ایجاد مش

گردد. شرایط مرزی وارد شده شامل دمای ورودی کپسول در افزار وارد میسوخت، مقادیر مرزی مناسب برای حل مسأله به نرم

ها و همچنین شار حرارتی سطح غلاس است. (، دبی جرمی جریان ورودی، صافی سطح دیواره Downcommerجداره میانی)
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گردد. دمای  ها از مقادیر متناظر برای میله در قلب نیروگاه بوشهر )شار حرارتی بیشینه( استفاده میدر خصوص شار حرارتی میله

کیلوگرم بر ثانیه   55/0برابر    RELAP5کلوین و دبی جرمی ورودی برابر با مقدار محاسبه شده در مدل    565ورودی کپسول  

کننده شامل چگالی، ویسکوزیته، ظرفیت حرارتی ویژه و هدایت حرارتی نیز از جداول در نظر گرفته شد. سایر مشخصات خنک 

مگاپاسکال    155استاندارد برای آب وارد گردید. به منظور محاسبه دقیق مقادیر فشار درون کپسول، فشار خروجی نیز مقدار ثابت  

در    CFDگردد. نتایج حاصل از تحلیل  تفاده میاس  K-epsilonشود. برای حل معادلات توربولنس از مدل  در نظر گرفته می

  630شود در شرایط تست دمای بیشینه سطح غلاس سوخت به  نمایش داده شده است.همانگونه که دیده می  10تا    8های  شکل

 رسد. متربرثانیه می 15/1رسد و سرعت سیال در بیشترین مقدار به درجه کلوین می

  

( مقادیر توزیع دما در نواحی مختلف کپسول و 8شکل )

 سطح غلاس میله های سوخت 

 ( مقادیر خطوط جریان سیال )سرعت( در کپسول 9شکل )

  
 (  مقادیر توزیع سرعت در قطعه نگهدارنده میله های سوخت 10شکل )

 گيري: بندي و نتيجهجمع  - 3

آوردن شرایط  های نیروگاهی در راکتور تحقیقاتی ده مگاواتی ، یک مدار آزمون به منظور فراهمبه منظور انجام تست سوخت

های انجام شده در این مقاله نشان  سازینوترونیک، ترموهیدرولیک و فرآیندی مناسب مورد نیاز است. طراحی، محاسبات و شبیه

ای درون یک موقعیت پرتودهی در مرکز قلب راکتور قابل انجام و کلیه شرایط متناظر میله  3دهد امکان تست یک مجموعه می

 قابل انجام خواهد بود.  VVER-1000 برداری سوخت در یک راکتور نیروگاهیبا بهره

زنگ  از جنس فولاد  بارگذاری کپسول سوخت  امکان  راکتور ده مگاواتی  قلب  مناسب در مرکز  نوترونی  فراهم شار  را  نزن 

های المان محدود هیدرولیکی و حرارتی نیز ضریب اطمینان مناسب و رسیدن به شرایط عملکردی مدنظر را  نماید. تحلیلمی
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ای که یکی از اهداس اصلی توان گفت کاربری تست مواد و سوخت هسته کند. در نهایت، با توجه به نتایج ارائه شده میاثبات می

های ساخته شده  ساخت راکتور تحقیقاتی آب سبک در کشور است، در قلب این راکتور قابل تحقق و امکان تست انواع سوخت 

 در داخل کشور در این راکتور فراهم خواهد گردید. 
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:   مقاله کد) Klt-40s کوچک راکتورماژولار فرضی حادثه در 137 سزیم  پخش سازی شبیه

1472 ) 

 4بشکم، علی  - 3   جواد   کريمی،   –2 شايسته، محسن    -1کميل   نعمتی، 

 دانشگاه جامع امام حسین)ع(، دانشکده علوم پایه، مرکز علم و فناوری فیزیک    4و 3و2و1

 چکيده: 

ای برای مدیریت نشت و انتشار رادیواکتیو است. حوادث پرتویی منجر به آلودگی  تمرکز اقدامات در حوادث مختلف هسته

سازی پیامدها به صورت دستی یا از طریق کدهای تخصصی شود.مدلزیست و تأثیرات مختلف بر اکوسیستم و موجودات میمحیط

 شود. در فازهای قبل، حین و پس از حادثه و برای بدست آوردن اطلاعات حادثه انجام می

  چابهار روسی در منطقه    KLT-40Sاندازی راکتور کوچک ماژولار از نوع  در این پژوهش فرض شد، حادثه در پایان سیکل راه

ساعت    12رادیواکتیو موجود در قلب راکتور در مدت یک ساعت وارد اتمسفر شده است و به مدت    137رخ می دهد و سزیم  

 بررسی گردید.  122RASCALدامنه توزیع جوی این عنصر در اتمسفر با استفاده از کد  

 ، شبیه سازی137، سزیم KLT-40S، RASCAL کلمات کليدي:

Modeling of cesium-137 dispersion in a hypothetical accident of a KLT-40S 

small modular reactor 

Nemati, Komil 1, Shayesteh, Mohsen2,  Karimi, Javad 3, Beshkam, Ali, 4 

1, 2, 3,4 Imam Hossein University, Faculty of Basic Sciences, Department of  Physics  

Abstract: 

The primary focus of emergency response measures in various radiological incidents is to 

manage and mitigate radioactive leaks and releases. Radiation accidents can lead to significant 

environmental pollution and have detrimental impacts on ecosystems and organisms. To assess 

the potential consequences of such incidents, modeling is conducted using either manual 

methods or specialized software codes throughout the pre-incident, during-incident, and post-

incident phases. In this study, we assumed a hypothetical scenario where an incident occurred 

at the end of the startup cycle of a Russian KLT-40S type small modular reactor located in the 

Chabahar region. It was postulated that radioactive cesium-137 from the reactor core was 

released into the atmosphere within one hour. Subsequently, the atmospheric distribution range 

of this element was studied for a 12-hour period using the RASCAL software. 

Key words:  KLT-40S, RASCAL, cesium-137 ,Modeling  
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 مقدمه:  - 1

المللی انرژی اتمی طوری تعیین شده المللی مانند آژانس بینای توسط نهادهای بیناستانداردهای ایمنی راکتورهای هسته 

 است که احتمال انتشار مواد رادیواکتیو به دلیل حوادث یا اشتباهات انسانی به اتمسفر به حداقل رسد. 

های رادیواکتیو و انتشار مواد است. حوادث پرتویی منجر  اقدامات مختلف در حوادث هسته ای بر مدیریت نشت تأکید اصلی  

دهد. اقدامات انجام شده در مدل سازی حوادث پرتویی شود و موجودات مختلف را تحت تأثیر قرار میزیست میبه آلودگی محیط

بینی و تخمین عواقب، انتشار مواد رادیواکتیو و قرار گرفتن در معرض تابش انسان است. این محاسبات ممکن است  شامل پیش

 به صورت دستی یا از طریق کدهای تخصصی انجام شود. 

 افتد.گیری در زمان بحران اتفاق مینتیجه مدلسازی جمع آوری اطلاعات لازم در مراحل قبل، حین و بعد از حوادث برای تصمیم

اثرات مخربی بر محیط زیست داشته باشد.  ای در صورت وقوع حادثه و عدم کنترل به موقع میراکتورهای هسته  تواند 

نیروگاه تری مایلهمان افتاده است. در پی وقوع حوادث -گونه که حوادث  اتفاق  نیروگاه فوکوشیما  نیروگاه چرنوبیل و  آیلند، 

وهوایی  تواند وارد محیط اطراس شده و با توجه به شرایط آب های موجود در قلب راکتورهای آسیب دیده میای، رادیوایزوتوپ هسته 

توان های مختلفی در خصوص میزان و نحوه پخش رادیوایزوتوپها صورت گرفته که میدر مناطق وسیعی پخش گردند. پژوهش

شبیه موضوع  با  همکارانش  و  جونجیکای  آقای  پژوهش  به  جمله  آن  هاز  حادثه  یک  پراکندگی  ستهسازی  بررسی  و  ای  

  137]و  اولگ اسکرینیک و همکاران پخش جوی سزیم  1رادیونوکلئیدهای رهاشده و دز در منطقه ای از خلیج بزرگ چین [  

]آقای دکتر احمد پیروزمند    2موردبررسی قرار دادند[    HYSPLITناشی از حادثه نیروگاه هسته ای چرنوبیل را با استفاده از کد  

بررسی    HYSPLITای بوشهر با استفاده از کد  و همکاران پراکندگی جوی مواد پرتوزای ناشی از حادثه فرضی نیروگاه هسته

 ]  3نمودند.[ 

 معرفی کد راسکال 

است، این کد، توسط مرکز عملیات اضطراری کمیسیون تنظیم   123راسکال مخفف سیستم ارزیابی پیامدهای حوادث پرتویی 

 برای ارزیابی نحوه انتشار مواد رادیواکتیو در شرایط بحران و وقوع حوادث، طراحی)NRC124 (ای ایالات متحدهمقررات هسته 

روز و دارای دقت، بر مبنای بدترین حالت انتشار در نظر گرفته شده گردیده است. محاسبات کد راسکال با استفاده از معادلات به

 ]   4است.[ 

طوری که برای سازی پیامدهای حوادث پرتویی از عمومیت و کارایی قابل قبولی برخوردار است، بهاین کد در زمینه مدل

باشد[  درصد خطای محاسباتی می 3ای قابل استفاده و دارای کمتر از بینی سناریوهای مختلف حوادث در تأسیسات هستهپیش

5  [ 
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 KLT_40s آشنايی با رآکتور

است. برای تأمین برق و  ای باقدرت کوچک ( نیروگاه حرارتی هسته FPUبخشی از واحد قدرت شناور ) KLT-40Sرآکتور  

 ].   6شود [ های برق دسترسی ندارند استفاده میگرما در مناطق دورافتاده روسیه که به شبکه 

 ]  7یافته است. [ توسعه 125OKBM Afrikantovتوسط  S40-KLTقلب ماژولار تأسیسات رآکتور 

است. طراحی این رآکتور بر اساس نسل سوم   1فشار با مشخصات جدول شمارهیک رآکتور آبی تحت  KLT-40Sرآکتور  

-KLTآید. رآکتورهای   حساب میای از آن رآکتور به انجام شده است و نسخه پیشرفته   KLT-40رآکتور نیروی محرکه دریایی  

40s  تر در مقایسه با نیروگاه  ای در شرایط بسیار سختهای هستهشکن مدت نیروی محرکه یخای موفق در تأمین طولانیسابقه

 ]  8اند. [ ای ثابت را داشتههسته 

 ] KLT-40S ] 9: مشخصات اصلی رآکتور 1جدول 

JSC "Afrikantov OKBM" 
Rosatom فدراسیون روسیه ، 

 دهنده فناوری، کشور مبدأتوسعه 

PWR  نوع رآکتور 

 کننده  خنک  آب سبک 

 بازتابنده  آب سبک 

 MW(t  )ظرفیت حرارتی   150

 MW(e )ظرفیت الکتریکی   35

UO2 Silumin   نوع سوخت 

 های سوخت در قلب تعداد مجتمع 121

 سازی سوخت )%(غنی 18.6

آورده شده است( ایزوتوپ  3از بین تمام ایزوتوپ های موجود در قلب راکتور،)برخی از آنها به عنوان نمونه در جدول شماره

های سطحی خاک، پس از انتشار  عمر بالا، فرار بودن و ماندگاری بالا در لایهها به علت نیمه، در مقایسه با سایرایزوتوپ 137سزیم

 ]   10در جو با فرونشست روی زمین و پرتوزایی، از نقطه نظر آثار بیولوژیکی دارای اهمیت بسیار بالایی می باشد[ 

 . LEU:  مشخصات برخی از ایزوتوپ های رادیویی تولید شده در قلب راکتور برای سوخت 3جدول 

 نوکلئید نیمه عمر 

 135ید سال  6.57

 135زینان سال 9.14

 137سزیم  سال 30.07

 
است. این شرکت    Rosatomهای تابعه  ای است که در نیژنی نووگورود روسیه واقع شده است. این یکی از شرکتیک شرکت مهندسی هسته   125

 به افتخار ایگور آفریکانتوف نامگذاری شده است. 
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 روش کار:   - 2

در محیط شده و در موقعیت    137ما دراین مقاله فرض نموده ایم در صورت وقوع یک حادثه که منجر به رهاسازی سزیم

درجه  60.755روسی در منطقه چابهار در طول و عرض جغرافیایی  KLT-40Sای فرضی از راکتور ماژولار از نوع نیروگاه هسته

 کوری بر ساعت و به مدت یک ساعت گردیده است.   4.0× 105درجه با آهنگ انتشار   25.265و  

برای محاسبه میزان و جهت انتشار مواد رادیو اکتیو در این پژوهش اطلاعات هواشناسی نقطه جغرافیایی موردنظر مطابق  

 از سایت سازمان هواشناسی دریافت گردید:  2جدول شماره 

 RASCALکد    محاسبات: داده های هواشناسی ورودی برای انجام 2جدول 

 29/10/1403 29/10/1403 29/10/1403 29/10/1403 تاریخ

 09:00 12:00 15:00 18:00 ( UTCزمان )

 c 24° c 23° c 23° c °24 دما 

 hPa 1010.30 hPa 1011.40 hPa 1012.60 hPa 1011.60 فشار

 c 16° c 17° c 17° c °16 نقطه شبنم

 m/s 9 m/s 8 m/s 8 m/s 7 سرعت باد 

 جنوبی جنوبی جنوبی جنوبی جهت باد 

 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 ساعت گذشته 6بارندگی 

و آثار بیولوژیکی آن در اثر حادثه فرضی که تمام سزیم پرتوزای موجود در قلب   137محدوده پخش جوی ایزوتوپ  سزیم

ساعت بعد    9راکتور در یک ساعت اول وارد جو شود و با در دست داشتن داده های هواشناسی مربوط به لحظه وقوع حادثه تا  

این ایزوتوپ  با     2و  1و تصاویر    4ودارهای مربوط مطابق جدول شماره  از آن محدوده پخش جوی و میزان حداکثر دز و نم

 بدست آوردیم.  RASCALاستفاده از نرم افزار 

 RASCALکیلومتری محاسبه شده توسط کد   80: حداکثر دز )سیورت( تا فاصله  4جدول 

 فاصله ازمحل انتشار)کیلومتر(  24.1 32.2 48.3 64.4 80.5

7.9E 04- 1.1E 03- 1.8E 03- 3.3E 03- 5.3E 03-  معادل دوز موثر کل 

6.3E 04- 9.1E 04- 1.4E 03- 2.6E 03- 4.3E 03-  تیروئیدCDE 

4.3E 04- 6.2E 04- 9.9E 04- 1.8E 03- 2.9E 03- آسیب حاد ریه  

6.9E 04- 9.9E 04- 1.6E 03- 2.9E 03- 4.6E 03-  استنشاقCEDE 
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شود که در شرایط عادی، تخلیه اعضای  محدوده یک تا پنج رم را مجاز می داند، ولی تاکید می  126اگرچه راهنمای اقدام حفاظتی

  جمعیت عمومی باید برای اکثر حوادث با دوز پیش بینی شده یک رم آغاز شود.

             

 موثر کل( معادل دوز  2شکل)                                  137( میزان پراکندگی سزیم 1شکل)

 نتيجه گيري:   - 3

روسی و با اعمال شرایط آب وهوایی،    KLT-40Sبا فرض وقوع یک حادثه فرضی در یک راکتور ماژولار کوچک از نوع  

ساعته بررسی شد. در این بررسی روند تغییرات   9برای یک بازه    RASCALبا استفاده از نرم افزار    137میزان پخش سزیم  

استنشاقی محاسطبه و نمودارهای  معادل دوز موثر کل و پراکندگی سزیم   CEDEهای معادل دوز موثر کل، دز تیروئید، کمیت

   137سزیم  رسطم شد. طبق اطلاعات هواشططناسططی جهت باد در زمان وقوع حادثه در جهت جنوب بوده و پخش ایزوتوپ   137

 در جهت باد گسترش داشته است. 

مقدار نرخ دز با افزایش فاصله کاهش یافته و روند تغییرات نرخ دز با توجه به    137در پخش سططزیم    1برابر شکل شماره  

 های مختلف در شکل کاملاً مشهود است. رنگ

نمودار معادل دوز موثر کل، مقدار نرخ دز با افزایش فاصله کاهش یافته و روند تغییرات نرخ دز با    2برابر شکل شماره  

 های مختلف در شکل کاملاً مشهود است. توجه به رنگ 

با توجه به راهنمای اقدام حفاظتی و  براساس جهت باد که یکی از عوامل مهم و تعیین کننده در مسیر، سرعت و نحوه  

باشد، مناطق مشخا شده در شکل   اکتیو می  رادیو  مواد  با رنگ زرد مشخا گردیده است می  2و    1پخش  از  که  بایست 

 موجودات زنده تخلیه و یا به پناهگاه منتقل گردند.   

 پيشنهادات آينده:  - 4

در    137  -های هواشناسی مثل جهت و سرعت باد بر میزان پخش  سزیم نکته مورد توجه در نتایج این مقاله، تاثیر داده

تواند در  محیط است. مقادیر دز پراکنده شده و اثر  آن بر محیط زیست و سلامتی موجودات زنده ساکن در این مناطق، می
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ها تاثیرگذار باشد، که نیاز به  گیریکننده باشد و بر تصمیممدیریت بحران ناشی از پخش مواد و  شرایط به وجود آمده تعیین

 تواند موضوع پژوهش، پژوهشگران قرار گیرد.تحلیل و بررسی به صورت جداگانه دارد و می

 مراجع:  - 5
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  اصفهان  صفرقدرت سنگین آب راکتور حرارتی ستون  در  نوترون شار محاسبه و گیری  اندازه

 ( 1488:  مقاله  کد)
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 چکيده 

ای بحرانی با سوخت اورانیوم طبیعی فلزی، کندکننده آب سنگین و  راکتور تحقیقاتی صفر قدرت آب سنگین اصفهان، مجموعه

است و قابلیت  شروع به فعالیت کرده  1374وات است. این راکتور از سال    100بازتابنده شعاعی گرافیتی است که حداکثر توان آن  

گیری پارامترهای فیزیکی راکتور، چندین محل پرتودهی در قلب و بازتابنده  گام مختلف را دارد. برای اندازه  4برداری در  بهره

ای با طیف حرارتی  توان در قلب راکتور به ناحیه های سوخت مجاور، میگرافیتی تعبیه شده است. با برداشتن چند میله از میله

سازی شده، شبیه، راکتور اشاره  MCNP6)ستون حرارتی قلب راکتور( دست یافت. در این پژوهش با استفاده از کد محاسباتی  

ها در محل پرتودهی ستون حرارتی محاسبه شد، سپس برای اعتبارسنجی، مقادیر شار در همان محل به و توزیع شار نوترون 

سازی مقایسه گردید که  گیری توزیع شار نوترون در ستون حرارتی راکتور با نتایج شبیهگیری شد. نتایج اندازهطور عملی اندازه

 . آمد  دست به n/cm² .⁸10دهد. شار نوترون از مرتبه همخوانی خوبی را نشان می

 ، ستون حرارتی، اعتبارسنجی  MCNP6راکتور صفرقدرت آب سنگین، شار نوترون، کد    کلمات کليدي:

Validation study on the irradiation channel in the thermal column of the 

core of the Isfahan zero-power heavy water reactor 

Tashak, Fatemeh ¹*, Kalantari, S.Zafarollah¹, Mokhtari, Javad², Choopan Dastjerdi, 

Mohammad Hossein², Kaviani Parvin² 
1. Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan, 8415683111. 
2. Reactor and Nuclear Safety Research School, Nuclear Science and Technology 

Research Institute, Iran 

Abstract: 

Isfahan Heavy Water Zero Power Reactor is a critical assembly with natural uranium metal 

fuel, heavy water moderator, and graphite radial reflector with a maximum power of 100 watts. 

This reactor has been operating since 1995. This reactor can be operated in 4 different fuel 

pitches. In order to measure the physical parameters of the reactor, several irradiation channels 

are located in the core and graphite reflector. By removing several adjacent fuel rods, a region 

with a thermal spectrum (thermal column of the reactor core) can be available in the core of 

the reactor. In this study, by using MCNP6 computational code, the neutron flux distribution 

in the reactor thermal column was calculated. In order to validate the simulation result, the 

neutron flux distribution in the reactor thermal column was obtained by experiment which 

shows good agreement. The neutron flux was determined about 10 ⁸ n/cm ².s.   
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Keywords: Zero-Power Heavy Water Reactor, Neutron Flux, Monte Carlo Method, Thermal 

Column. 

 مقدمه:  -  1
برداری رسید، مجموعه ای بحرانی  به بهره  1374اصفهان که در سال    127HWZPRراکتور تحقیقاتی صفر قدرت آب سنگین  

اورانیوم طبیعی فلزی، کندکننده آب سنگین و منعکس کننده شعاعی گرافیتی به ضخامت   متر با  سانتی  75با سوخت 

  مصرس   و   شدن(  پرتوزا)  فعال   از(  n/cm².s   10⁹وات است. به دلیل پائین بودن شار نوترون )حداکثر  100حداکثر قدرت  

 سیستم  و  کنترل  هایمیله  سامانه  ایمنی،   هایمیله  سامانه  به  مجهز  راکتور،  این.  است  نظرشده  صرس  حرارت  انتقال  و  سوخت

].  1[  دارند  عهده   بر  را  راکتور  کنترل  و  شده   عمل  وارد  خودکار  طور  به  حادثه،   بروز  هنگام  در  که  است  آب  اضطراری  تخلیه

 شبکه  جفت  دو   از  استفاده  با .  دارد  را  سوختشبکه   مختلف  گام   چهار  در  بحرانی  هایآزمایش  انجام   قابلیت  راکتور  این

  و 14/14 ،18 ،73/12 یعنی سوخت،شبکه  مختلف گام چهار به توان  می( دارند قرار راکتور قلب پائین و  بالا در که)مربعی

 185های سوخت در این گام  متر انجام شد که تعداد میلهسانتی  14/14  گام   در  پژوهش  این.  یافت  دست  سانتیمتر  20

های  میله است. این راکتور تحقیقاتی کم توان در آموزش اصول فنی راکتور، مطالعات فیزیک راکتورهای آب سنگین، آزملی

اعتبارسنجی کدهای محاسباتی هسته  نوترون و  با شار  استفاده می شود [ مختلف  پژوهش توزیع شار  1-6ای  این  ]. در 

های نوترونی مورد بررسی  نوترون حرارتی در ستون حرارتی راکتور اشاره شده برای امکان استفاده در کاربردها و آزمایش

 قرار گرفت.

را به طور سه   HWZPRای مانند قلب  های نسبتاً پیچیدهتواند هندسهمی  MCNP6های هندسی پیاده شده در کد  زیرروال 

مدل کد  بعدی  ای،  هسته  محاسباتی  کدهای  بین  در  کند.  دقیق    MCNPسازی  برآورد  برای  کدها  معتبرترین  از  یکی 

با استفاده    HWZPR]. در این تحقیق ابتدا شار نوترون در ستون حرارتی راکتور 8،  7پارامترهای نوترونیکی راکتور است [

ارتفاع  MCNP6از کد محاسباتی   نوترون در  اندازهمحاسبه شد سپس شار  نتایج  های مختلف ستون حرارتی  گیری شد. 

 مقایسه گردید.    MCNP6گیری توزیع شار نوترون در ستون حرارتی راکتور و محاسباتی آن توسط کد اندازه

 روش انجام کار:  -  2
 دهد.  متر را نشان میسانتی 14/14شمایی از قلب راکتور در گام  1شکل 

این شکل چیدمان میله این تصویر مکان ستون حرارتی نشان داده شده است. همچنین در  های  های سوخت، سایر مکاندر 

 ]. 1های کنترل و ایمنی، بازتابنده گرافیتی و موقعیت آشکارسازها در گرافیت نیز قابل مشاهده است [پرتودهی، میله
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 مترسانتی 14/14(: قلب راکتور صفرقدرت آب سنگین در گام 1شکل )

( در ستون حرارتی راکتور پرتودهی  Dyاین پژوهش در دو مرحله انجام شد. بدین منظور تعدادی پولک از جنس دیسپرسیوم )

از کد   استفاده  با  پولک محاسبه شد. در مرحله بعد  راکتور  و محلMCNP6شدند و شار دریافتی هر  پرتودهی  ، قلب  های 

سازی با یکدیگر  ها توسط این کد محاسبه گردید. در نهایت نتایج آزمایش با نتایج شبیهسازی و شار نوترون در محل پولکشبیه 

پولک بسیار کوچک و    9صورت عملی و در قلب راکتور انجام شد، ابتدا تعداد  مقایسه و اعتبارسنجی شد. در مرحله بعد که به

هایی  گرم پس از قرار گرفتن در داخل پوششمیلی  75متر و جرم تقریبا  سانتی  2/1(، به قطر  Dy-164نازک از جنس دیسپرسیوم)

متر از یکدیگر چسبانده شده و پس از سانتی  10از جنس آلومینیوم، بر روی میله آلومینیومی بلندی به طور منظم در فواصل  

 ها پرتودهی شدند. آن، میله آلومینیومی در داخل ستون حرارتی قرار داده شد و به مدت نیم ساعت در توان مناسب پولک

ها از راکتور ساعت است. پس از خاموش کردن راکتور و پایان پرتودهی، پولک  5/2( تقریبا  Dy-164نیمه عمر دیسپرسیوم )

انجام تصحیحات لازم مانند  خارج شدند. واپاشی هر پولک به طور جداگانه توسط آشکارساز بتا یا گاما شمارش شده و پس از  

زمینه زمان مردة آشکارساز، زمان واپاشی، مدت زمان شمارش و جرم پولک اکتیویته نسبی هر پولک به دست آمد . با رسم  

ها برحسب ارتفاع قرارگیری آن، یا به عبارتی دیگر، با رسم تغیرات شار نوترون بر حسب ارتفاع،  توزیع تغییرات اکتیویتة هر پولک 

 شار محوری نوترون به دست آمد.
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از کد محاسباتی   استفاده  با  بعد،  پرتودهی واقع در قلب به طور سه بعدی  MCNP6در مرحله  راکتور و تجهیزات  ، ساختار 

  S()برای سطوح مقطع و مدل پراکندگی حرارتی    ENDF/B-VIIای  های کتابخانهسازی شد. در این محاسبات از دادهشبیه 

 استفاده شده است . سپس شار نوترون بر حسب تابعی از ارتفاع رسم شد. 

 سازي نتايج شبيه  - 3

ستون حرارتی در  های مختلف در  کند، توزیع شار نقاط در ارتفاعای را محاسبه میکه توزیع شار نقطه  F5با استفاده از تالی  

 به دست آمد.   Y=80cmو  X=-80cmمکان 

گیری مربوط  در کد محاسباتی و همچنین خطای اندازه  F5ها و نقاط مربوط به تالی مختصات مکانی پولک  1در جدول شماره  

متر بالای کف تانک تا ارتفاعی که آب سنگین و میله سوخت وجود دارند در سانتی 10از  Zبه هر نقطه آورده شده است. ارتفاع 

 نظر گرفته شده است. 

 گیری شار نوترون (: مختصات نقاط مورد بررسی و خطای اندازه1جدول)

شماره 

 نقطه 

مختصات 

z(cm ) 

 خطا     

(n/cm².s) 

1 7/27 0015/0 

2 7/37 0017/0 

3 7/47 0012/0 

4 7/57 0011/0 

5 7/67 0011/0 

6 7/77 0019/0 

7 7/87 0018/0 

8 7/97 0016/0 

9 7/107 0017/0 

 

نتایج شبیه با  آزمایش  نتایج در شکل  نتایج  مقایسه شدند.  نمودار شکل    2سازی  در  است.  میله2قابل مشاهده  های مشکی  ، 

 دهنده نتایج آزمایش هستند. های سفید نشانمیلهسازی و دهنده نتایج شبیهنشان

سازی با نتایج آزمایش همخوانی دارند. به این معنی که  دست آمده از شبیه مشخا است، نتایج به  2طور که در شکل  همان 

 سازی در قلب راکتور قابل استناد است.توان گفت نتایج شبیهمی

 طور همان  که  است  ذره  4×   ⁷10  تا   8  ×⁶10سازی در نقاط مورد بررسی از حدودا  گیری شده و نتیجه شبیه اختلاس مقدار اندازه

 سازی شبیه   از  حاصل  ذرات  تعداد  و  شده  گیریاندازه   ذرات  بین  تعداد  اختلاس  ترمرکزی  نقاط  در  شود،می  مشاهده  نیز  نمودار  در  که
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  و  سازیشبیه  حالت  دو  هر  در  نوترونی  شار  توزیع  6  نقطه  در  که  شودمی  مشاهده  آن  بر  علاوه.  است  مرکز  از  دورتر  نقاط  از  کمتر

  آزمایش   در  و  n/cm ².s  ⁸10×75/1  حدودا  سازیشبیه   در  مقدار  این  که  دارد  نقاط  بقیه  به  نسبت  بیشتری  مقدار  عملی،  آزمایش

 .است n/cm ².s ⁸10  ×85/1 تقریبا

 

 مقایسه نتایج تجربی و محاسباتی توزیع شار نوترون در ستون حرارتی راکتور (: 2شکل)

سازی به منظور درک بیشتر از نتایج به دست آمده،  گیری شده و نتیجه شبیه مقدار اختلاس نسبی به دست آمده از نتیجه اندازه

 نشان داده شده است.  2در جدول 

 سازی گیری شده و نتیجه شبیهاندازه ( درصد اختلاس نسبی نتیجه 2جدول )

 درصد اختلاس نسبی شماره نقطه

1 13/08 % 

2 10  % 

3 8/82 % 

4 2/86 % 

5 5/41 % 

6 7/89 % 
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7 10/81 % 

8 13/89 % 

9 9/68 % 

 گيري نتيجه  - 4

راکتور   حرارتی  ستون  در  حرارتی  نوترون  شار  ابتدا  پروژه  این  اندازه  HWZPRدر  با  اصفهان  آن  نتایج  سپس  و  شد  گیری 

دست آمدن نتایج،  مشاهده  مقایسه شد. با انجام این اعتبارسنجی و به  MCNP6سازی انجام شده توسط کد محاسباتی  شبیه 

سازی همخوانی قابل قبولی  دست آمد با نتایج حاصل از شبیهها بهشود که در قلب این راکتور نتایجی که از انجام آزمایشمی

ها با اهداس مختلف در ستون حرارتی قلب این راکتور، شار نوترون در دهد که در آزمایشگیری نشان میدارد. محاسبات و اندازه

 برای   نمودار  این  از  توانمی  شود  انجام  حرارتی  ستون  از  ارتفاعی  چه  در  آزمایش  اینکه  به  بسته  و  است  n/cm².s  ⁸10حدود  

 . برد بهره نوترون شار مقدار تعیین

 منابع  - 5

 .1401[ گزارش تحلیل ایمنی راکتور آب سنگین صفر قدرت، 1]

(. اعتبار سنجی روش های محاسباتی پارامترهای سینتیکی با راکتیویته آزمایشی در  2022] تقی زاده, زنگیان, و مختاری. )2[

 .23-9 ,(1)1 مجله فناوری و انرژی هسته ای, .HWZPRترکیب جدید قلب راکتور 
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  سینوسی حرارت تولید  با داغمیله  یک روی  بر ایهسته   جوشش شروع پدیده CFD سازیشبیه

 ( 1491:  مقاله  کد)

 1، محمد خالوندي  2و1، محمد رضا نعمت اللهی    1محمد جواد خالقی

 ی اهستهبخش مهندسی   ،دانشکده مهندسی مکانیک ،دانشگاه شیراز -1

 مرکز تحقیقات ایمنی دانشگاه شیراز  ،دانشگاه شیراز -2

 چکيده 

  یهاتنش  و  اعوجاج  ارتعاش،  جادیا  باعث  یاهسته   یراکتورها  یها  کروکانالیوم  ها  رکانالیدرز128فروسرد   انیجر  در  جوشش  وقوع

 سوخت   غلاس  شدنفیضع  و  یخستگ  یهاتنش  بروز  باعث  سوخت  لهیم  در  ارتعاش  وجود.  شودیم  سوخت  لهیم  در  یکیمکان

  ای   و   دهد  شیافزا  را  حادثه  وخامت   تواند یم   و   کرده   ریپذبیآس   را  غلاس  شدتبه  حوادث  وقوع   زمان   ا ی  و  درازمدت  در  که   شودیم

 کردن برآورده  و  راکتور  یمنیا  حفظ  ثیح  از  سوخت  لهیم  یرو  بر  جوشش  وقوع  امکان  یبررس  لذا  شود؛   حادثه  بروز  باعث   خود  یحت

  یقاتی تحق  راکتور  کی  قلب  در  سوخت  لهیم  نیترداغ  پژوهش  نیا  در.  است  تیاهمقابل  اریبس  عمق  در  دفاع  فلسفه  در  موجود  اصول

 فروسرد  انیجر  در  جوشش  دهی پد  شروع  وقوع  امکان  و  است  شدهیسازه ی شب  CFX  افزارنرم  از  استفاده  با  CFD  روش  به  نمونه

  عملکرد  طیشرا  در  غلاس  ی رونیب  سطح  یدما  که  دهدیم  نشان  آمدهدستبه  جینتا.  است  شده  یبررس  نمونه  راکتور  نیا  قلب  در

 لذا   است،  راکتور  نیا  یکار  فشار  در  اشباع  یدما  از  کمتر  چون  و  رسدیم  C°  77/138  به  حداکثر  ،یبررس  مورد  راکتور  نرمال

ای و عدم  . اما با توجه به حاشیه کم تا رسیدن به دمای وقوع جوشش هستهدهد ینم  رخ  فروسرد  انیجر  در  یاهسته   جوشش

درجه دمای غلاس در مجتمع سوخت، در صورت انحراس شرایط عملکردی راکتور از وضعیت نرمال، پدیده    360تقارن در توزیع 

متقارن به مراتب قدرت تخریب بیشتری   SBIVدهد که نسبت به  نامتقارن در قلب این راکتور رخ می129ارتعاش ناشی از جوشش

   دارد. 
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Abstract: 

The occurrence of boiling in the subcooled flow sub channels and micro channels of nuclear 

reactors causes vibration, distortion and thermal stresses in the fuel rod. The presence of 

vibration in the fuel rod causes fatigue stress and weakening of the fuel sheath, which in the 

long term or when accidents occur, makes the sheath extremely vulnerable and can increase 

the severity of the accident or even cause the accident itself; Therefore, it is very important to 

investigate the possibility of boiling on the fuel rod in terms of maintaining the safety of the 

reactor and fulfilling the principles in the philosophy of defense in depth. In this research, the 

hottest fuel rod and also the hottest fuel complex in the heart of a sample research reactor have 

been simulated by CFD method using CFX software, and the possibility of the occurrence of 

boiling phenomenon in the cold flow in the heart of this reactor has been investigated The 

obtained results show that the temperature of the outer surface of the sheath in the normal 

operating conditions of the investigated reactor reaches a maximum of 138.77 °C and because 

it is lower than the saturation temperature in the working pressure of this reactor, therefore 

nuclear boiling does not occur in the subcooled flow. However, due to the small margin until 

the temperature of nuclear boiling occurs and the asymmetry in the 360-degree distribution of 

the sheath temperature in the fuel complex, if the operating conditions of the reactor deviate 

from the normal state, the phenomenon of vibration due to asymmetric boiling occurs in the 

heart of this reactor which has much more destructive power than symmetrical SBIV 

Keywords: CFX, Fuel Rod Vibration, Nuclear Boiling, Reactor Safety, Research Reactor, 

SBIV     

 مقدمه  - 1

. قلب راکتور باید  شودیم محدود    یاهستهتوسط ملاحظات حرارتی نسبت به ملاحظات    یاهسته میزان تولید توان در یک راکتور  

مکانی از قلب   چیهدر سطحی از توان کار کند که در حضور بهترین سیستم برداشت حرارت موجود، دماهای سوخت و غلاس در  

  و یواکتیرادالمان سوخت ممکن است به نشت میزان زیادی از مواد    دنیدب ی آس  صورت  نیادر غیر    .از حدود ایمنی تجاوز نکند

  شوند یمبه واسطه آن دسته از پارامترهایی که باعث    معمولاًو یا ذوب سوخت در قلب منجر شود. قلب راکتورها    کنندهخنک به  

ممکن است که کنند  دماها از محدوده های ایمنی تجاوز    کهیدرصورت. شوندیمایمنی تجاوز کنند، محدود   یهامحدودهدماها از  

 .[1,2] یک گذار فاز جوششی رخ دهد و سوخت به شار حرارتی بحرانی نزدیک شود

تواند در مسیرهای  باشد که میاولین گذار فاز جوششی که ممکن است در یک سیستم جریانی اتفاق افتد جوشش فروسرد می

  از   کافی  اندازهبه  دمای سطح  که  ی زمان  رخ دهد.  PWRای  های سوخت داغ در قلب راکتورهای هستهمیله  نیبکیبارجریان  
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اندازه میکروحفره  در  بخار  هایشود حباب  بیشتر  محلی  فشار  در  کنندهخنکسیال    اشباع  دمای با    عنوان به  معمولاً  که  هایی 

 بیشتر   اینکه  علت  بهدر ابتدا  .  شوندیم  میله توزیع  ی سطحرو  بر تصادفی    طور  به  و  تولید  ،شوندیم    شناخته  سازیهسته  هایمکان

  مضمحل  و  کنندیم  رشد  ،انددهیچسب   سطح  به  کهیدرحالو    شوندینم  جدا  سطح  از  هاحباب  ،باشدیم  فروسرد  همچنان  مایع

  تودة   با افزایش دمای  شود.  نظر صرس  آن  از  است  ممکن  که  دهد یم  نتیجه  را  کوچکی  رصفریغ  خل   کسر  یک  درنتیجه  . شوندیم

گرم شده افزایش  سطح  و لغزش در امتداد    جداشدن  احتمال  و   ،کنندیم  رشد  یتربزرگ  هایاندازه  به  هاحباب  کنندهخنک   سیال

از طریق جریان    وندند یپ ینم به یکدیگر  کهیدرحالو    شده   های هسته ساز خارجبه طور منظم از مکان  ها حباب  سرانجام   . ابدییم

ناحیه مرکزی   به سمت  قرار    کانالفروسرد  که تحت چگالش  به طور   خلو کسر    کنندیم  مهاجرت  ،رند یگیمجریان، جایی 

  جوشش فرایند باشد، کمتر مایع اشباع دمای از کانال مقطع سطح روی بر دما متوسط که یزمانتا  . ابدییمی افزایش توجهقابل

  با   مرتبط  دوفاز  پیچیده   جریان  های پدیده   رده   فروسرد در  جریان  جوشش.  شودمی  شناخته  فروسرد  جریان  جوشش  عنوانبه

  اما  است؛اگرچه چنین جریانی از ضریب انتقال حرارت بالایی برخوردار    .[3,4,5]  دارد  قرار  جرم  و  گرما   انتقال  هیدرودینامیک، 

یابد و باعث  انتقال حرارت کاهش میشود، جایی که ضریب  مکانیزم انتقال حرارت کارآمد با شار حرارتی بحرانی محدود می   نیا

گردد. شار حرارتی بحرانی به پارامترهای جریان بستگی دارد و از میله سوخت می تحول افزایشی سریع دما و در نتیجه ذوب

زا نقش به سزایی در   های تلاطممجهز به پره  نگهدارندههای  شبکه  ژهیوبهپذیرد.  می  ریتأثهای سوخت  طراحی هندسی مجتمع

 . [6]افزایش شار حرارتی مجاز دارد 

 روش کار   - 2

،  میاگرفتهدر نظر  مسئله حل  دنیبخشسرعت  منظوربهدر این بخش به بررسی مراحل و روش انجام تحقیق و بیان فرضیاتی که 

 پردازیم. می

 

 [4]مراحل انجام تحقیق   -1جدول 

 پردازشپس پردازش پردازششيپ مسئله شناسايی  

  مشخا کردن اهداس حل -1

 مسئله 

 حل   دامنه   کردن   مشخا   - 2

 تولید هندسه مناسب  -1

ی دامنه  هاشبکهتولید  -2

 محاسباتی 

تعریف خصوصیات فیزیکی،   -3

و   شدهاستفادهترمودینامیکی مواد 

 شرایط مرزی 

تنظیم حلگر و انتخاب روش   -4

 گسسته سازی مناسب 

حل معادلات   -1

 مسئله حاکم بر 

 و نتایج  هادادهاستخراج  -1

 اعتبار سنجی نتایج  -2

تحلیل نتایج با استفاده   -3

 نمودارها از کانتور و 

 

 مسئله اهداف حل    کردنمشخص - 1-2

مجتمع سوختی با آرایش هگزاگونال کنار هم   78باشد و تعداد  مگاوات حرارتی می  20ی یک راکتور تحقیقاتی  مورد بررسراکتور  

از    10. هر مجتمع سوخت این راکتور شامل  اندقرار گرفته  اورانیوم اکسید با غنای  هاقرصعدد میله سوختی متشکل    3/3ی 
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نقش برداشت حرارت را بر عهده دارد.  هاله یم( از میان این ن یسنگآب باشد و سیال عبوری )می نگهدارندهعدد شبکه  3درصد و 

با   CFDترین مجتمع سوخت در قلب یک راکتور تحقیقاتی نمونه به روش داغ نیهمچنترین میله سوخت و در این تحقیق داغ

سازی شده است و امکان وقوع شروع پدیده جوشش در جریان فروسرد در قلب این راکتور بررسی شبیه  CFXافزار  استفاده از نرم

 شده است. 

 

 روش تحقيق   - 3

ای حول یک میله سوخت یکسان تشکیل شده که به صورت دایره  10از    ، مجتمع سوخت راکتور مورد بررسی1شکل    بهباتوجه

توان یک قطاع  ای موجود، جهت ساده شدن هندسه و کاهش محاسبات، می اند. با توجه به تقارن زاویهکانال مرکزی چیده شده

دارنده با توجه به اثر مثبت در افزایش تلاطم جریان و کاهش دما،  های نگهای از این مجتمع سوخت را مدل کرد. شبکهدرجه  36

های مختلف آن عبارتند  سازی نشان داده شده است که قسمتهندسه مدل شده جهت شبیه  2در شکل  درنظر گرفته نشده است.  

 (. d( و سیال عبوری از کانال مرکزی )c(، سیال عبوری از پیرامون میله سوخت )b(، جداره کانال مرکزی )aاز: غلاس سوخت )

 مشخصات مجتمع سوخت مورد نظر  -2جدول 

 پارامتر  مقدار 

 (MWth)توان ترمال راکتور 20/0

 سوخت  2UOقرص سراميکی  

 %( –  235اورانيوم  )غناي سوخت 3/4

 تعداد مجتمع هاي سوخت در قلب 78

 ( mm)طول ميله سوخت 1256

 چينش شش گوشه

 ( cm) گام مجتمع سوخت   11

 تعداد ميله سوخت در هر مجتمع 10

 نوع مجتمع سوخت حلقوي

 تعداد تيوپ مرکزي در هر مجتمع 1

 (mm)قطر هيدروليکی   6/8

3 
تعداد شبکه هاي نگه دارنده هر مجتمع 

 سوخت 

Zr + 1.0% Nb 
جنس غلاف سوخت، تيوپ مرکزي و شبکه 

 هاي نگه دارنده 
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 مدل شده مجتمع سوخت هندسه  : 1شکل 

 استفاده شده است.   (1-3)ی از رابطه مرزهیلاجهت محاسبه ضخامت اولین سلول در  

                                                                    

                   (1-3) 
∆𝑦

𝑦+ ≈ 5.06𝑑ℎ𝑅𝑒𝑑ℎ

−
7
8                                     

𝑑ℎقطر هیدرولیکی مجرا ) 𝑑ℎکه  =
4𝐴

𝑃𝑤𝑒𝑡
  ،)𝑅𝑒𝑑ℎ

=
𝜌𝑉𝑑ℎ

𝜇
 ،∆𝑦  ارتفاع اولین سلول از دیواره و𝑦+ باشد.  بعد می ارتفاع بی

>5)  30تا    5های مجاور دیواره در حالت استفاده از تابع دیواره، بین  برای سلول  +𝑦مقادیر مطلوب   𝑦+ باشد. در  ( می30>

 گرفته شده است.  2/1باشد. نسبت بسط شبکه نیز  5در حدود  +𝑦این پژوهش سعی شده است مقدار 

های ذکر شده در جدول  سازی از شبکه، محاسبات برای سه شبکه مختلف با تعداد سلولبررسی استقلال نتایج شبیه  منظوربه

شده است و مقدار ماکزیمم دمای سطح خارجی غلاس به دست آمده در سمت داغ برای هر سه مورد گزارش شده است.   انجام 2

و    2شود که اختلاس نتایج شبکه  توزیع دمای سطح خارجی غلاس در سمت داغ نشان داده شده است. ملاحظه می  1در نمودار  

 را به عنوان شبکه مطلوب انتخاب نمود. 3توان شبکه بسیار جزئی بوده و می 3

 بررسی استقلال نتایج از شبکه : 3جدول 

 ℃دماي ماکزيمم سطح خارجی غلاف در سمت داغ  هاي شبکهتعداد سلول 

1 2,268,842 138/68 

2 2,523,928 138/6 

3 2,937,458 138/77 
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 توزیع دمای سطح خارجی غلاس در سمت داغ برای سه شبکه مختلف : 1نمودار 

 

 نتايج و بحث   - 4

که در نمودار شکل با جایگذاری    𝑇𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡∆باشد؛   می  C° 141/77برابر    bar 3/7حتی در فشار    نیسنگآبدمای اشباع  

شود؛ اما به دلیل  درجه سانتیگراد می 342/2مورد مطالعه، برابر  مسئلههای موجود از جداول ترمودینامیکی مقدار آن برای داده

اینکه می خواهیم به صورت محافظه کارانه عمل کنیم، فرض می کنیم زمانی که دمای دیواره به دمای اشباع سیال برسد، به 

. این بدین معنی  است  C° 138/77برای سطح خارجی غلاس    آمده دستبهرسیم. ماکزیمم دمای  شروع جوشش هسته ای می

ای در شرایط عملکرد عادی وجود ندارد.  ترین کانال موجود در قلب راکتور نمونه امکان وقوع  جوشش هستهاست که در داغ

است که با دمای اشباع اختلاس بسیار زیادی دارد و امکان وقوع     آمده دستبه  C° 82/31دمای ماکزیمم توده )بالک( سیال هم  

 جوشش وجود ندارد.

آن  نتایج شبیه از  اشباع سیال )سازی حاکی  دمای  به  نرمال، دمای سطح غلاس  عملکرد  در شرایط  درجه    141.77است که 

با  بار( نمی  3/7سانتیگراد در فشار   برابر  برای سطح خارجی غلاس  درجه   138.77رسد. مقدار ماکزیمم دمای به دست آمده 

باشد که با نتایج گزارش طراحی راکتور مطابقت خوبی دارد. با این حال، مقادیر دماسنجی حاکی از وجود حاشیه  سانتیگراد می

کمی تا رسیدن به دمای اشباع و عدم تقارن در توزیع دما میباشد. لذا در صورتی که شرایط عملکردی راکتور از وضعیت نرمال 

قارن ن ممکن است در قلب این راکتور رخ دهد که از پدیده ی ارتعاش متمنحرس شود، پدیده ارتعاش ناشی از جوشش نامتقار

 )که ناشی از جریان است( بسیار مخرب تر میباشد.
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 130ONBو نمودار اشباع و   ( توزیع دما برروی سطوح خارجی غلاس1شکل )

از جمله دمای سیال ورودی، مقدار شار حرارتی و سرعت    ی کیدرولیه  ترمو پارامترهای مختلف    ریتأثهمچنین در این تحقیق،  

درجه   51.25دهد که با افزایش دمای سیال ورودی به  سیال ورودی بر نقطه وقوع جوشش بررسی شده است. نتایج نشان می

متر بر ثانیه دمای سطح غلاس به دمای اشباع    4.052درصد و کاهش سرعت سیال به    5.65سانتیگراد، افزایش شار حرارتی تا  

 رسیده و امکان وقوع جوشش وجود دارد.  

سازی دهد که نتایج شبیهبا مقادیر گزارش شده در مدارک فنی راکتور نشان می  یسازهیشبدر بخش صحت سنجی، مقایسه نتایج  

ها برخوردار است که باید در  از برخی محدودیت  مورداستفاده، باید توجه داشت که مدل  حالنی باااند.  آمده  دست   بهخوبی    بادقت 

قرار گرفته    موردتوجهدر این تحقیق   (SBIV)تحقیقات آتی مدنظر قرار داده شوند. پدیده ارتعاش ناشی از جوشش نامتقارن  

، اما عدم تقارن در توزیع دهدینمرخ    یاهسته نتایج، در شرایط عملکرد عادی جوشش    بهباتوجه است. بدین صورت که گرچه  

در   SBIV سبب ایجاد پدیده    تواندیمت،  جوشش در سمت داغ میله سوخ  یهاحباب دما و در نتیجه عدم تقارن در توزیع  

از حالت متقارن باشد. این امر در طراحی   ترمخرببسیار    تواندیمصورت تغییر در شرایط عملیاتی راکتور شود که این موضوع  

 قرار بگیرد.  مدنظر ستیبایمراکتور 

 نتيجه گيري و پيشنهادها   - 5

در قلب یک راکتور تحقیقاتی انجام شد.    داغلهیمای بر روی یک  پدیده شروع جوشش هسته  CFD سازی  در این مقاله، شبیه

رسد، اما حاشیه کم تا  سازی نشان داد که در شرایط عملکرد نرمال، دمای سطح غلاس به دمای اشباع سیال نمینتایج این شبیه

 دهد. رسیدن به دمای اشباع و عدم تقارن در توزیع دما، احتمال ایجاد ارتعاشات ناشی از جوشش نامتقارن را افزایش می

 منابع  - 6
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  تحقیقاتی  راکتور یک در VVER-1000 سوخت پرتودهی آزمون انجام نوترونیکی سنجیامکان

 (1492:   مقاله  کد) مگاواتی 10

 سازگار، امجد   2–ميروکيلی ، سيدمحمد   1–زاده ، فاطمه  علی  - *کرانيانی ، علی

 سازمان انرژی اتمی، شرکت تارا  . 1
 ای ای، پژوهشکده راکتور و ایمنی هستهسازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته . 2
 ای ای، پژوهشکده چرخه سوخت هسته پژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژی اتمی،  . 3

 چکيده: 

مگاواتی استخری    10در یک راکتور تحقیقاتی    VVER-1000سنجی آزمون پرتودهی سوخت راکتورهای  در این مقاله به امکان

به کمک کد   پژوهش،  این  در  است.  پرداخته شده  نوترونیکی  اساس محاسبات  میله سوخت    MCNP6بر   30پرتودهی سه 

های زیرکونیوم و فولاد در کانال پرتودهی مرکزی  در داخل کپسول تست سوخت از جنس   VVER-1000سانتیمتری راکتور  

توان به نرخ بییشینه توان خطی  سازی نشان داد که با استفاده از کپسول زیرکونیومی میقلب راکتور بررسی شد. نتایج شبیه 

مورد نیاز برای آزمون پرتودهی سوخت رسید و برای کپسول فولادی رسیدن به این مقدار، مستلزم انجام تغییراتی از جمله  

 افزایش غنای سوخت است.

https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fwww
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fwww.iaea.org%2Ftopics%2Fresearch-reactor-applications
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 پرتودهی سوخت، نرخ تولید توان خطی، راکتور تحقیقاتی، کپسول آزمون سوخت     کلمات کليدي:

Neutronic Feasibility Study of Fuel Irradiation Testing of a VVER-1000 

Reactor in a 10 MW Research Reactor 

Koraniany, Ali1, Alizadeh, Fatemeh1, Mirvakili, Seyed Mohamad2*, Sazgar, Amjad 

1. AEOI, TARA company. 

Abstract: 

This paper investigates the feasibility of conducting fuel in-pile testing for VVER-1000 

reactors in a 10 MW pool-type research reactor base on neutronic calculations. This study 

investigated two three-layer fuel irradiation capsules for irradiating three 30cm fuel rods of a 

VVER-1000 reactor in the central irradiation channel of a 10 MW reactor with steel and 

zirconium materials using the MCNP6 code. The calculations' results showed that the 

maximum linear heat rate required for fuel in-pile testing can be achieved using a zirconium 

capsule, and for the steel capsule, reaching this value requires changes such as increasing fuel 

enrichment 

Key words: Fuel in-pile test, Linear heat rate (LHR), 10 MW research reactor, IPS capsule  

 مقدمه:  -  1

ای ای مورد استفاده در راکتورهای هسته آزمون پرتودهی سوخت یکی از مراحل حیاتی در ارزیابی عملکرد و ایمنی سوخت هسته 

ای مورد  های هستهکه از نوع راکتورهای آبی تحت فشار هستند، به طور گسترده در نیروگاه  VVER-1000است. راکتورهای  

( تشکیل شده است که در  UO2اکسید اورانیوم )گیرند. سوخت مورد استفاده در این راکتورها معمولاً از دیاستفاده قرار می

شود که گیرد. این پرتودهی باعث ایجاد تغییرات ساختاری و شیمیایی در سوخت میمعرض پرتوهای شدید نوترونی قرار می

 ]. 2و   1تواند بر عملکرد و ایمنی راکتور تاثیر بگذارد [می

سازی شده، از جمله تغییرات در ساختار بلوری، هدس اصلی از انجام پرتودهی، بررسی رفتار سوخت تحت شرایط عملیاتی شبیه 

ها به طور معمول در راکتورهای آزمون آزادسازی گازهای شکافت، و تغییرات در خواص مکانیکی و حرارتی سوخت است. این  

ها  های حاصل از این آزمونشوند. دادههای کوچک سوخت انجام میهای آزمایشگاهی با استفاده از نمونهتحقیقاتی یا در محیط

 ]. 5و  4و  3ای بسیار حیاتی هستند [های هستهبرای بهبود طراحی سوخت، افزایش بازدهی راکتور و تضمین ایمنی نیروگاه

در یک راکتور تحقیقاتی آب سبک    VVER-1000سنجی انجام آزمون پرتودهی سوخت راکتور  در این مقاله محاسبات امکان

 مگاواتی انجام شد که در ادامه به نتایج آن پرداخته شده است.  10استخری 
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 روش کار: -  2
مگاواتی تحقیقاتی در    10، ابتدا قلب تعادلی یک راکتور  VVER-1000برای انجام محاسبات آزمون پرتودهی سوخت راکتور  

مدل شد و پارامترهای ایمنی قلب با استفاده از این کد به دست آمد و با معیارهای ایمنی مقایسه گردید. شکل    MCNP6کد  

 ( ارائه شده است.  1در شکل ) MCNP6قلب طراحی شده در کد 

 

 سازی شده مگاواتی مدل 10( قلب تعادلی راکتور 1شکل )

 

در این راکتور از ابعاد هندسی کپسول   VVER-1000سنجی انجام آزمون پرتودهی سوخت راکتور  در مرحله بعد برای امکان

  30با ارتفاع کوچک شده )  VVER-1000] و سه میله سوخت راکتور  6جنوبی استفاده شد [تست سوخت راکتور هانارو کره

های در نظر گرفته شده برای کپسول آزمون سوخت شامل موارد سازی شد. جنسمتر ارتفاع فعال( در این کپسول مدلسانتی

 زیر هستند:  

 فولاد ضد زنگ که در کپسول تست سوخت هانارو نیز استفاده شده بود؛    ▪
 ]. 8و  7های تست سوخت مرسوم است [آلیاژ زیرکونیوم که استفاده از آن در کپسول   ▪
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 ( نمای مقطع شعاعی از کپسول تست سوخت هانارو 2شکل )

 جنوبیکره: مشخصات هندسی کپسول تست سوخت راکتور هانارو 1جدول 

 متر( مقدار )میلی پارامتر لایه کپسول 

 لایه جداکننده 

 35 قطر داخلی

 38 قطر خارجی

 5/1 ضخامت

 محفظه فشار داخلی

 46 قطر داخلی

 54 قطر خارجی

 4 ضخامت

 محفظه فشار خارجی

 58 قطر داخلی

 68 قطر خارجی

 5 ضخامت

( مشخا است، کپسول تست سوخت مورد نظر از سه لایه تشکیل شده است که شامل لایه جداکننده  2همانطور که در شکل )

جریان، محفظه فشار داخلی و محفظه فشار بیرونی است. لایه جداکننده جریان، صرفاً کار جداکردن جریان ورودی که از خارج 

های  کنندگی را برای میله کند و کار خنکبالا )همانند راکتور مرجع( حرکت میاین لایه به سمت پایین و در داخل آن به سمت  

کند و مهمترین  را ایفا می  VVER-1000دهد. محفظه فشار داخلی نقش همان محفظه فشار در راکتورهای  سوخت انجام می

لایه کپسول است. محفظه فشار بیرونی وظیفه ایزوله کردن کپسول تست سوخت از راکتور و برعکس را دارد و وجود گاز هلیوم  

شود. شرایط مورد نظر در فشار پایین بین این لایه و محفظه فشار داخلی باعث ایزوله کردن دمایی این کپسول در برابر قلب می
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سازی کپسول تست در کانال پرتودهی مرکزی  ( مدل3( ارائه شده است. شکل )2برای انجام آزمون پرتودهی سوخت در جدول )

 دهد. قلب راکتور ده مگاواتی تحقیقاتی را نمایش می

 VVER-1000: شرایط انجام آزمون پرتودهی سوخت 2جدول 

 مقدار پارامتر

 MPa 7/15 فشار کاری داخل کپسول

 W/cm 448 نرخ بیشینه تولید توان خطی مورد نظر شرایط حدی

 3 تعداد میله سوخت تست

 kg/m3 709 کننده چگالی سیال خنک

 

 

 مگاواتی  10سازی کپسول تست در کانال مرکزی راکتور تحقیقاتی ( مدل3شکل )

های پرتودهی سوخت انجام آن در شرایط حدی است. به این معنا که آزمون پرتودهی در بدترین  بهترین شرایط برای انجام آزمون 

برای میله سوخت ایجاد گردد. بیشترین نرخ تولید توان خطی    VVER-1000شرایطی انجام شود که ممکن در قلب راکتور  

پرتودهی در شرایط   ذکر شده است که معیار انجام آزمون   W/cm  448این نوع راکتورها برابر با    FSARذکر شده در مدرک  

 خطی خواهد بود.  
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 نتايج:  -  3
. قلب با وجود کپسول تست سه  2. قلب بدون کپسول تست سوخت،  1های ذکر شده در بخش قبل، برای سه حالت،  سازی شبیه 

انجام شد و نتایج محاسبات انجام    MCNP6. قلب با وجود کپسول تست سوخت سه لایه زیرکونیومی در کد  3لایه استیل و  

 ( ارائه شده است.  3شده در این کد در جدول )

 مگاواتی مدل شده در حالت سرد بدون سموم 10: پارامترهای نوترونیک قلب تعادلی راکتور 3جدول 

قلب بدون   پارامتر

 کپسول 

باکپسول   

 استیل 

باکپسول 

 زیرکونیومی 

 معیار ایمنی

 - 08239/1 05588/1 07435/1 ضریب راکتیویته موثر قلب

 - 6920 5292 7612 ( pcmراکتیویته اضافی )

 7608 10063 8081 > 3000 ( pcmحاشیه خاموشی ) 

 - 43/1 46/1 47/1 فاکتور بیشینه قدرت محوری 

 - 77/1 61/1 86/1 فاکتور بیشینه قدرت شعاعی 

 3 ≥ 53/2 35/2 73/2 فاکتور بیشینه قدرت کل 

 - 14528 15355 15693 (pcmها )SSRارزش انتگرالی کل 

 RR (pcm) 407 409 412 < βeff=805ارزش 

مقدار خروج میله کنترل در حالت بحرانی  

)%( 

15/44 4/48 2/54 > 30 

تمامی معیارهای ایمنی قلب راکتور، در هر سه حالت برآورده  ( مشخا است،  3های ارائه شده در جدول )همانطور که از داده

تواند در شرایط ایمن کار کند. با مقایسه نتایج مشخا است که کپسول زیرکونیومی راکتیویته اضافی  اند و قلب راکتور میشده

های کنترل از حالت بدون کپسول بهبود یافته است. افزایش  مثبت به قلب راکتور اضافه کرده است و در این حالت ارزش میله

تواند باعث افزایش طول چرخه کاری قلب راکتور راکتیویته اضافی قلب راکتور با بارگذاری کپسول آزمون سوخت زیرکونیومی می

تحقیقاتی شود. حضور کپسول زیرکونیومی در قلب راکتور باعث بهبود کلیه پارامترهای ایمنی قلب از جمله فاکتور بیشینه قدرت 

نال مرکزی  شعاعی و در نتیجه یکنواخت شدن توزیع توان قلب راکتور شده است. علت این موضوع کاهش مقدار کندکننده در کا

 قلب با حضور کپسول زیرکونیومی است.
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با بررسی نتایج کپسول استیل مشخا است که کپسول استیل به دلیل این که جاذب نوترون است، راکتیویته اضافی قلب را 

تواند باعث کاهش طول چرخه کاری قلب راکتور شود. اما پارامترهای ایمنی قلب راکتور با بارگذاری این کاهش داده است که می

 اند. علت این موضوع آن است که مقدار کندکننده در کانال مرکزی قلب کاهش یافته است. کپسول بهبود قابل توجهی داشته

( ارائه شده  4های سوخت در جدول )های پرتودهی برای پارامتر نرخ بیشینه تولید توان خطی در میلهنتایج محاسبات آزمون

 است.

 های سوخت تست : مقدار میانگین و بیشینه نرخ تولید توان خطی در میله4جدول 

 سه لایه زیرکونیومی سه لایه استیل  جنس کپسول 

 02/4 02/4 غنای سوخت تست )%(

 30 30 ( cmارتفاع فعال سوخت )

 LHGR (W/cm) 288 517بیشینه 

 LHGR (W/cm ) 245 458میانگین 

 ✔ - (   W/cm 448مورد نیاز  ) LHGRبیشینه 

 ✔ ✔ (W/cm 174مورد نیاز )  LHGRمیانگین 

توان به خوبی معیار نرخ بیشینه توان خطی تولیدی  ( نشان داد که با استفاده از کپسول آزمون زیرکونیومی می4نتایج جدول )

های حالت گذار )مثل تغییر تامین کرد و این کپسول قابلیت انجام آزمون  VVER-1000های سوخت  مورد نیاز را برای میله 

سازی حادثه را تا حد زیادی داراست. کپسول فولادی با شرایط یاد شده نتوانست های شبیهنوسانی توان و گذار توان( و آزمون

توان به این مقدار رسید. با کاهش  مقدار بیشینه نرخ تولید توان خطی مورد نیاز را تامین نماید اما تحت اعمال شرایطی می

توان به این مقدار نزدیک شد. یا اینکه با حفظ ابعاد کپسول  ضخامت لایه عایق که در موارد مشابهی در دنیا انجام شده است، می

وات بر سانتیمتر را برای  466توان مقدار نرخ بیشینه تولید توان خطی طی بررسی انجام شده می %7و افزایش غنای سوخت تا 

همین کپسول استیل تامین کرد. در برخی شرایط که امکان انجام آزمون پرتودهی در راکتور آزمون وجود ندارد، با افزایش غنای  

 است.  ( ارائه شده5سوخت تحت آزمون، پرتودهی انجام شده است. نتایج این محاسبه در جدول )

 

 

 های سوخت تست : مقدار میانگین و بیشینه نرخ تولید توان خطی در میله4جدول 

 سه لایه فولادی جنس کپسول 

 7 غنای سوخت تست )%(
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 30 ( cmارتفاع فعال سوخت )

 LHGR (W/cm) 466بیشینه 

 LHGR (W/cm ) 406میانگین 

 ✔ (   W/cm 448مورد نیاز  ) LHGRبیشینه 

 ✔ (W/cm 174مورد نیاز )  LHGRمیانگین 

 بحث و نتيجه گيري:  -  4

کپسول از  استفاده  که  داد  نشان  انجام شده  راکتور بررسی  قلب  مرکزی  کانال  در  فولادی  و  زیرکونیومی  آزمون سوخت  های 

مگاواتی، به دلیل کاهش مقدار کندکننده در کانال مرکزی قلب راکتور، باعث بهبود پارامترهای ایمنی قلب نسبت   10تحقیقاتی  

شوند. با توجه به نتایج محاسبات مشخا است که با استفاده از کپسول آزمون سوخت زیرکونیومی به حالت بدون کپسول می

های سوخت دست یافت و آزمون پرتودهی  برای میله   W/cm  448توان به خوبی به معیار بیشینه نرخ تولید توان خطی  می

سوخت تحت شرایط حدی را انجام داد. برای انجام این آزمون در کپسول آزمون سوخت فولادی نیاز است غنای سوخت تحت  

توان با بهینه کردن ضخامت افزایش یابد که بتوان به شرایط حدی مورد نظر برای این آزمون رسید. علاوه بر این می  %7آزمون تا  

های مکانیکی  های کپسول فولادی نیز شرایط مورد نیاز برای انجام آزمون تحت شرایط حدی رسید که باید توسط بررسیلایه

 در کارهای بعدی بررسی شود. 
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  چرخه  حرارتی خستگی  به حساس شکل T  اتصال یک  در حرارتی نوارهای پدیده CFD  تحلیل

  و عادی برداریبهره  شرایط در DES روش با  BNPP نیروگاه اصلی تغذیه آب  سیستم  در بالا

 (1494:  مقاله  کد) عادی غیر

 5قاضی اردکانی، سيد فاضل- 2جاويدي، مهدي- 1پيروزمند، احمد- 3و1نعمتاللهی، محمدرضا  - *4و1خالوندي،  محمد

 ای  دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی مکانیک، گروه مهندسی هسته .1
 دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی مواد و عمران، گروه مهندسی مواد .2

 دانشگاه شیراز، مرکز تحقیقات ایمنی   .3
 های اتمی )توانا( شرکت توسعه و ارتقای نیروگاه .4

 نیروگاه اتمی بوشهر .5

 چکيده 

اتصالهای   اثر    Tدر  در  ناحیه اختلاط و  باشد، در  به آن دارای اختلاس چشمگیری  شکلی که دمای دو سیال ورودی 

گردابههای جریان ،سطح لوله دچار نوسان دمایی شدیدی میشود. درنتیجه، تنشهای نوسانی ایجاد شده بر روی سطح  

ها، تخریب و در نهایت شکستن لوله میشود. در این  داخلی لوله باعث بروز پدیده خستگی حرارتی چرخه بالا، رشد ترک

شکل قائم حساس به پدیده خستگی حرارتی چرخه بالا در سیستم آب    Tپژوهش پدیده نوارهای حرارتی در یک اتصال  

جهت تحلیل    DESسازی و از مدل بسیار دقیق  شبیه  CFDتغذیه اصلی در دو وضعیت عادی و غیر عادی به روش  

وسانات دما استفاده شده است. خط اصلی این اتصال مربوط به سیستم آب تغذیه اصلی  دقیق آشفتگی جریان و محاسبه ن

باشد. محل بیشینه نوسانات دمایی با  می MSRآوری و انتقال کندانس بخار و خط لوله انشعاب، مربوط به سیستم جمع 

𝑇𝑟𝑚𝑠استفاده از محاسبه  
و   45°در زوایای مختلف و در طول لوله به دست آمده است. بیشینه نوسانات دما در زاویه    ∗

به دست آمده است. در حالت غیر عادی، از    C°42/71و    C°28/37های عادی و غیر عادی به ترتیب برابر  برای حالت

تر آمده است  پایین  C°19طرفی دامنه نوسانات دما به شدت افزایش یافته و از طرس دیگر حد پایین دمای سیال حدود 

  50سازد. لذا بیشینه نوسان دما در حالت غیر عادی حدود  تر میهای حرارتی حساسکه هر دو مورد، سازه را به تنش

درصد    15/5درصد نسبت به حالت عادی افزایش داشته در حالی که دمای ورودی خط اصلی در حالت غیر عادی فقط  

 است.  تر نسبت به حالت عادی کم

 شکل، آب تغذیه  Tخستگی حرارتی چرخه بالا، اختلاط حرارتی، نوسانات دما، نوارهای حرارتی، اتصال    کلمات کليدي: 
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Abstract 

In T-junctions where the temperature difference between the two inlet fluids is significant, 

flow vortices in the mixing zone leads to severe temperature fluctuations on the pipe surface. 

In a result, cyclic thermal stresses on the inner surface of the pipe, leading to high-cycle 

thermal fatigue, crack propagation, degradation and eventually pipe failure. In this study, 

thermal striping in a vertically oriented T-junction located in the main feedwater system, 

which is sensitive to high-cycle thermal fatigue, has been simulated using CFD for both 

normal and abnormal operation conditions. To simulate turbulent mixing and calculate the 

temperature fluctuations accurately, the DES model has been used. The main line of this T-

junction is part of the main feedwater system, and the branch line is related to the collected 

steam condensate from MSR. The location of maximum temperature fluctuations has been 

determined by calculating 𝑇𝑟𝑚𝑠
∗  at different circumference angles and along the pipe length. 

The maximum temperature fluctuations occur at angle of 45° and are 37.8°C and 42.71°C 

under normal and abnormal conditions, respectively. In the abnormal condition, not only the 

temperature fluctuations amplitude increases significantly, but also the lower limit of the fluid 

temperature drops by approximately 19.0 °C. Both of these factors make the structure more 

susceptible to thermal stresses. So, maximum temperature fluctuations in the abnormal 

condition have increased by 50 percent compared to the normal condition, despite the fact the 

main line inlet temperature in the abnormal condition is only 15.5 percent lower than in the 

normal condition.  

Keywords: High-cycle thermal fatigue; Thermal mixing; Temperature fluctuations; Thermal 

striping; T-junction; Feedwater 
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 مقدمه  -1

  USNRC، IAEA، OECD/NEAای از قبیل  المللی صنعت هستههای بینهای منتشر شده توسط سازمانبر اساس گزارش 

ای جهان، بروز ، یکی از عوامل مهم و پرتکرار در کاهش عمر و وقوع شکست در سیستم لولهکشی نیروگاههای هستهEPRIو  

[. با  8-1ها ادامه دارد ]پدیده خستگی حرارتی چرخه بالا ناشی از نوسانات دمای سیال عبوری است که همچنان نیز این خرابی

ای، در صورت پتانسیل بروز پدیده خستگی حرارتی های هسته توجه به سپری شدن بخش اعظمی از عمر تعداد زیادی از نیروگاه

واهد یافت. این موضوع به حدی  ها، احتمال وقوع شکست خط لوله در اثر این پدیده قطعاً افزایش خدر خطوط لوله این نیروگاه

با عنوان »ترک ناشی از خوردگی توأم با تنش در محل جوش خطوط   2023SER-02مدرک  131باشد که اخیراً وانو جدی می

ای فرانسه های هستهکننده اضطراری« را که ناشی از وقوع پدیده خستگی حرارتی در تعداد زیادی از نیروگاهلوله سیستم خنک 

های آبی نسبت  کشی به ویژه مدار اول و دوم نیروگاههای لوله [. لذا ضروری است که حساسیت سیستم 9بوده، منشر کرده است ]

 به این پدیده بررسی شود و با استفاده از تدابیر مناسب از بروز حوادث احتمالی جلوگیری شود. 

مهم از  دارد که  انواع مختلفی  متداولپدیده خستگی حرارتی  و  آنترین  به لایهها میترین  یا  132بندی حرارتیتوان  اختلاط   ،

 اشاره کرد.   134و نفوذ جریان چرخشی 133نوارهای حرارتی 

از محل اتصالات  یکی  بالا قرار دارد،  پدیده خستگی حرارتی چرخه  با اختلاط حرارتی    Tهایی که به شدت در معرض  شکل 

شکلی که دمای دو سیال ورودی به آن دارای اختلاس چشمگیری باشد، در ناحیه اختلاط دو جریان در    Tباشد. در اتصالهای  می

خروجی اتصال و در اثر گردابههای جریان، جدار داخلی لوله دچار نوسان دمایی شدیدی میشود. درنتیجه این نوسان دمایی، در  

دیده خستگی حرارتی چرخه بالا و در نهایت شکست لوله میشود. سطح داخلی لوله تنشهای نوسانی ایجاد میشود که باعث بروز پ 

های  برای لوله   C°28د ضد زنگ آستنیتی و  های فولابرای لوله   C°44این پدیده زمانی که اختلاس دمای بین سیالات بیشتر از  

ساعت مورد استفاده قرار گیرد، باید در نظر گرفته شود   30فولادی بدون آلیاژ یا کم آلیاژ باشد، و سیستم در مجموع بیشتر از  

[8[. 

شکل زیادی وجود دارد که حاوی سیال با دماهای متفاوت میباشد. لذا خطر شکستگی لوله و   Tدر راکتورهای آبی، اتصالات  

اتصالات در اثر پدیده خستگی حرارتی، به شدت سیستم لولهکشی و کارکرد ایمن این قبیل راکتورها را تهدید میکند. جنس  

ت. فولاد در دماهای بالا از انعطافپذیری قابل قبولی  مواد ساختاری به کار رفته در این اتصالات عموما از آلیاژهای فولادی اس

برخوردار است؛ اما با کاهش دما میزان ترد بودن آن افزایش پیدا میکند. بنابراین احتمال وقوع شکست در محلهایی بیشتر است 

، سیستم آب تغذیه که وظیفه PWRراکتورهای    [. در10که دمای سیال عبوری از آنجا کم ولی نوسانات دمایی زیاد است ]

برداری از نیروگاه و تولید برق  های اصلی و مهم جهت تداوم بهرهتأمین آب مولدهای بخار را بر عهده دارد و یکی از سیستم

های حساس باشد، با توجه به دمای کاری نسبتاً پایین آن، در صورت مواجه با نوسانات دمایی شدید تبدیل به یکی از مکانمی

باشد و در دسته حوادث کاهش  می  135به خستگی حرارتی خواهد شد. شکستن خط لوله این سیستم جزء حوادث پایه طراحی 

 
131 WANO 
132 Thermal Stratification 
133 Thermal Striping 
134 Turbulence Penetration 
135 Design Basis Accident (DBA) 
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اول توسط مدار دوم قرار می از مدار  پژوهش11گیرد ]برداشت حرارت  اکثر  این وجود،  با  پدیده  [.  انجام شده در زمینه  های 

های مدار های مدار اول متمرکز بوده و کمتر به بررسی امکان وقوع و پیامدهای این پدیده در سیستمنوارهای حرارتی، بر سیستم 

 تعدادی از حوادث اخیر ناشی از خستگی حرارتی با منشأ اختلاط حرارتی آورده شده است.   1دوم پرداخته شده است. در جدول  

Table 1: Summary of Recent Thermal Fatigue Due to Thermal Mixing in NPPs [4, 6]. 

No. Plant/Event Date Location Cause 
Length 

(in) 

Depth 

(in) 
a/l t a/t 

1  Finland RWCS 

Thermal 

Fatigue 

(Mixing Tee) 

7 NR NR NR NR 

2  Sweden SDC/FW 

Thermal 

Fatigue 

(Mixing Tee) 

4 0.4 0.1 1.1 
0.3

6 

3  Civaux RHR 

Thermal 

Fatigue 

(Hot-Cold 

Mixing) 

7.087 
0.366 

(T-W) 

0.05

2 

0.36

6 
1 

4  Tsuruga 
CVCS 

RHX 

Thermal 

Fatigue 

(Hot-Cold 

Mixing) 

6 
0.488  

(T-W) 

0.08

2 

0.48

8 
1 

5  

Westinghouse 

4-Loop PWR 

-(USAth MW 3400

2014) 

RHR 

Thermal 

Fatigue 

(Mixing Tee) 

0.9 

20% 

T-W 

cracki

ng 

NR NR NR 

6  

G-E BWR-6 

-(USAth MW 3700

2014) 

RWCU 

RHX 

Thermal 

Fatigue 

(Mixing Tee) 

1.5 

16% 

T-W 

cracki

ng 

NR NR NR 

7  

Westinghouse 

4-Loop PWR 

-(USAth MW 3400

2015) 

RHR 

Thermal 

Fatigue 

(Mixing Tee) 

1.7 

22% 

T-W 

cracki

ng 

NR NR NR 

 

شکل قائم حساس به پدیده خستگی حرارتی چرخه بالا )حداقل   Tبا توجه به اهمیت این موضوع، در این پژوهش یک اتصال  

شناسایی شده    V-446مدل    VVER-1000( در سیستم آب تغذیه اصلی یک نیروگاه  C°50اختلاس دمای سیالات بیش از  

سازی شده است. یکی دیگر از دلایل اهمیت انتخاب شبیه   CFDشکل به روش    Tاست و پدیده نوارهای حرارتی در این اتصال  
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برداری و در معرض پدیده خستگی حرارتی چرخه بالا  این اتصال این است که سیستم آب تغذیه اصلی به صورت پیوسته در بهره

قرار دارد. هدس اصلی این تحلیل، استفاده از نتایج آن جهت تحلیل خستگی حرارتی چرخه بالای آتی و تخمین عمر لوله در 

  2سال در دو وضعیت عادی و غیر عادی )تقریباً در حدود  11باشد. با توجه به اینکه سیستم مذکور مجموعاً محدوده اتصال می

برداری قرار گرفته است، سال نیز در وضعیت عادی( مورد بهره  9و    136سال در وضعیت غیرعادی یعنی بدون هیترهای فشار قوی

سازی در نظر گرفته شده است. عملکرد غیر عادی سیستم مذکور، اثر چشمگیری بر افزایش اختلاس لذا این موضوع نیز در شبیه 

باشد  شکل دارد و عملاً یک آنالیز حساسیت بر روی دامنه نوسنات دمای سیال در محل اتصال می  Tدمای سیالات در محل اتصال  

 توان میزان تأثیر این موضوع را بر نوسانات دمایی ایجاد شده نشان داد و از دیگر اهداس مهم این پژوهش است.  که می

 توصيف مسئله   - 2

نیروگاه    V-446مدل    VVER-1000نیروگاه   thMW 3012 (eMW 1014) حلقه و قابلیت تولید توان    4با    PWRیک 

( از دیاراتور مدار دوم به سمت  RLشکل شناسایی شده مربوط به سیستم انتقال آب تغذیه اصلی ) Tباشد. خط اصلی اتصال می

آوری و انتقال کند. اما خط لوله انشعاب، مربوط به سیستم جمعباشد که ابتدا از هیترهای فشار قوی عبور میمولدهای بخار می

گرم کردن آب تغذیه و افزایش راندمان سیکل حرارتی به خط آب  ( که به منظور پیشRKباشد )می  137MSRکندانس بخار  

، شماتیکی از نحوه عملکرد و پارامترهای ترموهیدرولیکی سیستم مذکور نشان داده شده است.  1شود. در شکل  تغذیه تزریق می

دمای    HPHاز دیاراتور خارج شده و پس از عبور از    C°184/4عملکرد نرمال این سیستم بدین شکل بوده که آب تغذیه با دمای  

شود. اما به  آید ترکیب میمی MSRکه از سمت زیرکش  C°271شکل با آب  Tرسد. سپس در محل اتصال می C°220آن به 

برداری قرار گرفته است، درحالی مورد بهره  HPHسال این سیستم در وضعیت غیر عادی و بدون    2دلیل مشکلات فنی، به مدت  

درصد قدرت نامی بوده است. در چنین وضعیتی دمای خط اصلی در محل اتصال همان   100که نیروگاه در این مدت در وضعیت  

یعنی   تغذیه  آب  پمپ  از  بعد  سیال  جدول  می  C°185/9دمای  در  پارامترهای خلاصه   1باشد.  و  سیستم  این  وضعیت  از  ای 

 عملکردی آن آورده شده است. 

 
136 High-Pressure Heater (HPH) 
137 Moisture Separators-Reheaters 
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Figure 1: Flow diagram of Secondary Side of the Plant: Thermal-hydraulic Parameters 

Before and After T-Junction (Thermal Mixing of RL and RK Lines). 

Table 2: Thermal-Hydraulic Parameters of T-Junction in Normal and Abnormal Conditions. 

 Temperature [℃] 
Mean Velocity  

[m/s] 

Mass Flow Rate 

 [
t

h
] 

T

− Junction ∆T [℃] 
Pressure [MPa] 

Normal 
Abnor

mal 

Bran

ch 

Line 

(RK) 

271.0 2.615 212.35 

51.0 85.1 9.8 

Main 

Line  

(RL) 

Normal 

Operation 

(with HPH) 

220

.0 
5.164 

2777.75 
Abnormal 

(without 

HPH) 

185

.9 
4.928 

 

 شکل  Tاتصال    CFDتحليل    - 3

 هندسه و شبکه سلولهاي محاسباتی   - 1-3

شکل مورد بررسی نشان داده شده است. همانطور که مشخا است، لوله انشعاب از طریق   T، هندسه و ابعاد اتصال  2در شکل 

شود. طول ورودی هم خط اصلی و هم  دهنده سطح مقطع و به صورت قائم به قسمت زیرین لوله اصلی متصل مییک گسترش

درجه قرار گرفته است و  90شکل، یک زانویی  Tدر نظر گرفته شده است. بعد از طی مسافت کمی بعد از اتصال  mD3انشعاب 

از لوله جهت پایدار شدن جریان و عدم تأثیر محل    mD18پس از آن لوله به صورت مستقیم امتداد یافته که به اندازه تقریباً  

دهد،  خروجی بر جریان و همگرایی مناسب مدل شده است. همچنین با توجه به اینکه بیشترین نوسانات در محدوده اتصال رخ می

(  COCاز پوسته لوله مدل شده است. مرکز مختصات )  mD10ت کاهش تعداد شبکه محاسباتی، بعد از زانویی فقط حدود  جه

 همانطور که نشان داده شده در مرکز زانویی فرض شده است.
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Figure 2: T-Junction (Connection between RL and RK) Geometry and Dimensions. 

 1نشان داده شده است. جهت محاسبه ضخامت اولین سلول در لایه مرزی از معادله  3ساختار شبکه بهینه تولید شده در شکل 

 استفاده شده است.  

∆𝑦

𝑦+ ≈

5.06𝑑ℎ𝑅𝑒𝑑ℎ

−7/8
                                                     

                                                                 

(1) 

𝑑ℎقطر هیدرولیکی مجرا )   𝑑ℎکه   =
4𝐴

𝑃𝑤𝑒𝑡
)، 𝑅𝑒𝑑ℎ

=
𝜌𝑉𝑑ℎ

𝜇
، ∆𝑦    ارتفاع اولین سلول از دیواره و𝑦+    ارتفاع بیبعد

و یا    1برای سلولهای مجاور دیواره باید در حدود    +𝑦مقادیر مطلوب    ،CFDمیباشد. با توجه به مدل مورد استفاده در تحلیل  

استفاده   2/1در نظر گرفته شده و از نسبت بسط شبکه    1های شبکه، مقدار  تر باشد که جهت عدم افزایش زیاد تعداد سلولکم

های شبکه،  جزئیات شبکه بهینه آورده شده است. به منظور حفظ کیفیت یکنواخت و کاهش تعداد سلول  3شده است. در جدول  

 تا حد ممکن از ساختار مش هگزاگونال استفاده شده است. 

Table 3: Optimized Mesh Details. 

Part of The 

Geometry 
𝑑ℎ 𝑜𝑟 𝑡 [𝑚𝑚] 𝑅𝑒𝑑ℎ

 𝑦+ 

First Layer 

Thickness 

[m] 

Type of 

Mesh 

Number 

of 

Element

s 

Fluid 

Main Inlet 474 
1.685E

7 

1 

1.1E-6 Hexa 244,99 

Branch 

Inlet 
247.65 

3.975E

6 
1.6E-6 Hexa 514,004 

Junction 474 
1.843E

7 
1.0E-6 

Hexa & 

Tetra 

(Hexa 

Core) 

1,104,1

86 
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Bend & 

Outlet 
Hexa 

3,180,6

81 

All - 
5,043,8

63 

Solid 28 - - 

8.5E-4 

with 

15 Layers 

Hexa 957,40 

Total Elements 
6,001,8

3 

Average Skewness 
7.747E-

2 

 

 ،5/1به منظور بررسی استقلال نتایج شبیهسازی از شبکه، محاسبات حالت پایا برای سه شبکه مختلف با تعداد سلولهای حدود  

های مختلف لوله بررسی  میلیون انجام شده است. جهت مطالعه این سه شبکه، توزیع سرعت و دمای سیال در قسمت  6/5و    6

شکل  Tهای مختلفی از لوله )فصل مشترک اتصال ، توزیع دمای سیال در راستای عرضی در سطح مقطع4شده است. در شکل 

از مرکز مختصات( برای این سه شبکه نشان داده است.    mD10با زانویی، فصل مشترک زانویی با قسمت خروجی، و در فاصله  

نیز به ترتیب پروفیل سرعت محوری در راستای عرضی و پروفیل سرعت عمودی در راستای عمودی در سطح    6و    5در شکلهای  

، متوسط دمای سیال به دست آمده در  4های مذکور لوله و برای این سه شبکه نشان داده شده است. همچنین در جدول مقطع

 مقطع خروجی لوله برای این شبکه با دمای مرجع مقایسه شده است.
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Figure 3: Mesh Structures of Fluid and Solid for CFD Analysis 

 

Figure 4: Fluid Temperature Distribution in the Transverse Direction at Various Cross 

Sections of the Pipe for Three Mesh Cells 5.1, 6 and 6.5 Million. 
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Figure 5: Axial Velocity Profile in the Transverse Direction at Various Cross Sections of the 

Pipe for Three Mesh Cells 5.1, 6 and 6.5 Million. 

 

Figure 6: Vertical Velocity Profile in the Vertical Direction at Various Cross Sections of the 

Pipe for Three Mesh Cells 5.1, 6 and 6.5 Million. 

Table 4: Average Outlet Temperature for Three Mesh Cells 5.1, 6 and 6.5 Million. 

Mesh 
Number of 

Elements 
Average Outlet Temperature [°C] Relative Error 

% CFD Reference 

5.1 5,085,179 223.327 223.8 0.211 



 

274 

6 6,001,283 223.456 0.153 

6.5 6,552,035 223.615 0.082 

باشد،  دهد که اختلاس نتایج برای سه شبکه مورد مطالعه بسیار نزدیک به هم می، نشان می4و نیز جدول    6تا    4های  بررسی شکل

میلیونی که    6کند. لذا مش  میلیونی نسبت به دو مش دیگر کمی انحراس پیدا می  5/1با این حال در برخی نواحی نتایج مش  

 باشد به عنوان مش بهینه انتخاب شده است.میلیونی می 6/5نتایج آن بسیار نزدیک به مش  

 مدل و شرايط حل مسئله - 2-3

 CFD، ANSYSشکل با استفاده پکیج تجاری  Tناپذیر و آشفته به همراه اختلاط حرارتی در اتصال بعدی، تراکمجریان سه

CFX 2022 R2   سازی شده است. انتخاب مدل حل مناسب مسئله، نقش بسیار مهمی در دقت نتایج خواهد داشت. لذا  شبیه

جهت توصیف نوسانات شدید دمایی در جریان اختلاطی آشفته به دلیل کارآمدی بیشتر نسبت به   DESبدین منظور از مدل  

یک روش ترکیبی به منظور تلفیق مزایای   DES)که هزینه محاسباتی بسیار بالایی دارد( استفاده شده است. مدل  LESمدل  

احی جدایش  و در نو  RANSهای کوچک از روش  باشد. این روش در ناحیه لایه مرزی و گردابهمی  LESو    RANSهای  روش

تر در خصوص این مدل در سایر ها و اطلاعات دقیق[. سایر ویژگی20 ,19برد ]بهره می  LESهای بزرگ جریان از روش  و گردابه

شکل، لازم است که مسئله    T[. با توجه به ماهیت نوسانی جریان اختلاط حرارتی داخل اتصال  27-22مراجع آورده شده است ]

باشد. به  سازی و حل گردد. لذا در چنین وضعیتی، علاوه بر شرایط مرزی به یک شرایط اولیه نیز نیاز میبه صورت گذرا شبیه 

سازی منظور استفاده از یک شرایط اولیه مطلوب با دقت مناسب جهت همگرایی بهتر، ابتدا مسئله به صورت حالت پایا شبیه

ستفاده شده است. جزئیات مدل و تنظیمات حل مسئله برای  شده و سپس از نتایج آن به عنوان شرایط اولیه جهت حالت گذرا ا

 آورده شده است. 6و   5دو حالت پایا و گذرا در جداول 

Table 5: Solving Models. 

Dom

ain 

Heat 

Transfer 

Turbulence Buoyancy 

Model 

Buoyancy 

Turbulence Steady State Transient 

Fluid 
Total 

Energy 

Shear Stress 

Transport (SST) k-ω 
DES Buoyant 

Production & 

Dissipation 

Solid 
Thermal 

Energy 
- - - 

Table 6: Solver Settings. 

Analysis 

Type 

Numbe

r of 

Iteratio

ns 

Tot

al 

Ti

me 

Time 

Steps 

Initial 

Condition 

Advection Scheme 

Converg

ence 

Criteria 

Transi

ent 

Schem

e 

Turbule

nce 

Numeri

c 

Other 

Steady 

State 
1000 - 

Auto 

Time 

Scale 

- - 
First 

Order 

High 

Resolu

tion 

RMS<1

E-4 
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Transient - 
20 

s 

0.02 

s 

From 

Steady 

State 

Analysis 

Secon

d 

Order 

Backw

ard 

Euler 

، شرایط مرزی مورد نیاز جهت حل مسئله آورده شده است. با توجه به عدم اطلاعات در خصوص پروفیل سرعت  7در جدول  

های اصلی و انشعاب، لذا پروفیل سرعت در ورودی هر دو لوله به صورت کاملاً توسعه یافته در نظر گرفته سیال در ورودی لوله

[. همچنین از شدت آشفتگی جریان  12( استفاده شده است ]2هفتم )معادله  - شده است و برای این منظور از قانون نمایی یک

های پیشین نشان داده است که شدت آشفتگی جریان ورودی تأثیر مهمی بر  استفاده شده است، چرا که پژوهش  0/05ورودی  

 .]16-13شکل ندارد ] Tتولید آشفتگی در اتصال 

𝑈 = 𝑈𝑏𝑢𝑙𝑘 (1 −

𝑟
𝐷

2

)

1
7

                                                            

                                                   (2) 

فاصله از محور مرکزی لوله در راستای شعاعی   𝑟قطر داخلی لوله و  𝐷سرعت متوسط توده سیال،   𝑈𝑏𝑢𝑙𝑘سرعت سیال،  𝑈که 

 Carbonها از  شود. جنس لوله استخراج می  IAPWSباشد. خواص سیال در شرایط مختلف در طی حل مسئله از کتابخانه  می

Steel Grade 15GS آورده شده است.  8باشد و خواص ترموفیزیکی آن در جدول می 

Table 7: Boundary Conditions and Material Properties. 

 

 

Temperatur

e 

[°C] 

Bulk 

Velocity 

[m/s] 

Press

ure 

[MPa] 

Roughn

ess 

[mm] 

Material Properties 

Fluid Solid 

Inlet 

Main 

Line 

220  

(Normal) 

185.9 

(Abnormal) 

5.164 - - 

Water 

Data 

from 

IAPWS 

Library 

Carbon 

Steel 

Grade 

15GS 

Defined 

by User 

Branch 

Line 
271 2.615 - - 

Outlet - - 9.8 - 

Wall 

Fluid Convection No Slip 

- 

0.046 

Sol

id 

Inn

er 
Conduction 

- - 
Out

er 
Adiabatic 
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Table 8: Carbon Steel Grade 15GS Properties. 

Molar Mass 

[kg/kmol] 

Density 

]3[kg/m 

Thermal 

Conductivity 

[W/m.K] 

Specific Heat 

Capacity 

[J/kg.K] 

Thermal 

Expansivity 

[1/K] 

55.6 7776.5 51 500.5 13.5E-6 

توان با استفاده از نسبت مومنتوم شکل را می  Tقبل از انجام محاسبات و حل مسئله، مسیر و نوع جت جریان داخل اتصال  

(𝑀𝑅[ بین جریان اصلی و انشعاب به طور تقریبی تخمین زد )عدد  18 ,17 .]𝑀𝑅    بندی  شود و دسته تعریف می  3به صورت معادله

 آورده شده است. 9[و مقدار آن در این پژوهش در جدول 21 ,20 ,19 ,17انواع جت جریان  ]

𝑀𝑅 =
𝜌𝑚𝑈𝑚

2 𝐷𝑚𝐷𝑏
𝜋

4
𝐷𝑏

2𝜌𝑏𝑈𝑏
2                                                       

                                                                  

(3) 

به ترتیب به لوله اصلی و  𝑏 و 𝑚 باشد. همچنینقطر داخلی لوله می 𝐷 به ترتیب سرعت و چگالی سیال و  𝜌 و 𝑈جایی که  

 انشعاب اشاره دارد. 

Table 9: Jet Direction Classification in a 90-Degree T-Junction. 

Jet Classification 
[17, 19, 20, 21] 

4 ≤ 𝑀𝑅 1.35 < 𝑀𝑅 < 4 0.35 < 𝑀𝑅 < 1.35 𝑀𝑅 ≤ 0.35 

Wall Jet 
Re-attached 

Jet 
Deflecting or Turn 

Jet 
Impingement 

Jet 
In This Research 𝑀𝑅 = 13.391 → 𝑊𝑎𝑙𝑙 𝐽𝑒𝑡 (𝑎) 

 نتايج   - 4

سازی بالا، لذا نتایج محاسبات در هر دو  گذرا و به طبع نیاز به فضای ذخیرهبا توجه به حجم بالای اطلاعات تولید شده در حل  

( زمانی  می  0/04sگام  کوچک  خیلی  نوسانات  تناوب  به  نسبت  برای  که  فقط  و  )  6باشد(  محاسبات  پایانی  (  20s-14ثانیه 

 سازی شده و مورد تحلیل قرار گرفته است. ذخیره

طور که برداری عادی نشان داده شده است. همانبرای حالت بهره  ام18ای سیال و لوله در ثانیه  ، توزیع دمای لحظه 7در شکل  

از قبل تخمین زده شده بود، جت جریان کاملاً از نوع دیواری بوده ولی در اثر عبور از زانویی، جریان داغ به سمت مرکز لوله  

که    8تر در شکل  شود. این موضوع به صورت واضحکشیده شده است به طوری که در امتداد لوله خروجی دچار چرخش می

باشد. این امر باعث شده است که  دهد، قابل مشاهده و بررسی میای با کانتورهای دما و سرعت را نشان میخطوط جریان لحظه 

توان آن ور مرکزی لوله مخلوط شود که میجریان داغ از دیواره لوله جدا شود و به آرامی با جریان سرد در نواحی متمایل به مح

 برد. را یک اثر مطلوب در نظر گرفت، چرا که اثرات نامطلوب نوسانات دما در نزدیکی دیواره لوله را بعد از زانویی از بین می

به منظور بررسی محل وقوع بیشینه نوسانات دمایی در مجاور سطح داخلی لوله، از سه سطح مقطع در راستای محوری لوله  

در نظر گرفته شود، لذا با تلاقی سه سطح    9بندی محیط لوله در جهت ساعتگرد به صورت شکل  استفاده شده است. اگر زاویه

توان نوسانات دمای سیال و سطح داخلی لوله را در راستای طول لوله و شش زاویه مختلف حول  مقطع محوری با سطح لوله می
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  315و    270 ،180 ،90 ،45 ،0ای در راستای طولی در شش زاویه  ، توزیع دمای لحظه10محیط دایره تحلیل کرد. در شکل  

درجه طبق انتظار به علت دیواری بودن جت جریان و   180شود، در زاویه  درجه نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

گونه نوسانات دمایی وجود ندارد. اما در  درجه به علت چرخش جریان به سمت انحنای داخلی زانویی، هیچ  270نیز در زاویه  

 باشد که لازم است به صورت دقیق تجزیه و تحلیل شوند.چهار زاویه دیگر نوسانات دما کاملاً مشهود می

 

Figure 7: Instantaneous Temperature Contour of Fluid and Solid at 18.0 s (Normal 

Condition). 
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Figure 8: Instantaneous Streamlines with Velocity (Left) and Temperature (Right) Contours in 

the Pipe at 18.0 s (Normal Condition). 

 

Figure 9: Angular and Directional Positions in the Pipe. 

  

Figure 10: Instantaneous Temperature Contours in Axial Cross Sections of the Pipe for 

Different Circumference Angles at 18.0 s (Normal Condition). 

درجه و نیز شناسایی   315و    90 ،45 ،0به منظور بررسی و مقایسه شدت نوسانات دمای سیال مجاور دیواره لوله برای چهار زاویه  

𝑇𝑟𝑚𝑠گیری شده )محل وقوع بیشینه نوسانات در راستای طولی لوله، از نوسانات دمای بدون بعد متوسط
( استفاده شده است.  ∗

𝑇𝑟𝑚𝑠
 شود:محاسبه می 6-4از طریق معادلات  ∗

𝑇𝑖
∗ = (

𝑇𝑖−𝑇𝑐

𝑇ℎ−𝑇𝑐
)                                                                                                   (4) 

𝑇∗ =
1

𝑁
∑ ⬚𝑁

𝑖=1 𝑇𝑖
∗                                                                                                (5) 

𝑇𝑟𝑚𝑠
∗ = √

1

𝑁
∑ ⬚𝑁

𝑖=1 (𝑇𝑖
∗ − 𝑇∗)2                                                                              (6) 

𝑇𝑖( حداکثر دمای سرد )گرم( سیال،  𝑇ℎ) 𝑇𝑐دمای سیال در هر گام زمانی در نقطه مورد پایش،    𝑇𝑖که  
دمای لحظهای بدون    ∗

𝑇𝑟𝑚𝑠 ،11دمای متوسط زمانی بدون بعد است. در شکل    ∗𝑇بعد در هر گام زمانی و  
برحسب طول بدون بعد لوله برای چهار    ∗

𝑇𝑟𝑚𝑠، مقدار و محل وقوع بیشینه  10زاویه مذکور مقایسه شده است. همچنین در جدول  
برای این چهار زاویه آورده شده است.   ∗

باشد، که این عدم تقارن شدید بین زوایای  درجه می  45شود، بیشینه شدت نوسانات مربوط به زاویه  طور که ملاحظه میهمان

تواند ناشی از زانویی در پایین دست  درجه که در یک ارتفاع برابر نسبت به محور مرکزی لوله قرار دارند( می 315و  45متقابل )

 جریان باشد. 
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Figure 11: Non-Dimensional Temperature Fluctuations of Fluid Adjacent to the Pipe Wall 

versus Non-Dimensional Length for Different Circumference Angles (Normal Condition). 

Table 10: Location and Value of Non-Dimensional Time-Averaged Temperature Fluctuations 

(Normal Condition). 

𝜃° 𝑀𝑎𝑥 𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑚𝑠
∗  Location 

0 0.0661 
𝑌

𝐷𝑚
= 0.6149 

45 0.1938 
𝑌

𝐷𝑚
= 2.5590 

90 0.1204 
𝑋

𝐷𝑚
= 1.2476 

315 0.0720 
𝑌

𝐷𝑚
= 0.7656 

 

، بیشینه نوسانات دمای سیال در مجاورت دیواره داخلی لوله برای زوایای مختلف نشان داده شده است. در جدول  12در شکل  

درجه با اینکه بیشترین    45، مقدار بیشینه نوسان و فرکانس وقوع آن برای هر زاویه به صورت مجزا تعیین شده است. زاویه 11

ترین نوسان  درجه کم  0ترین فرکانس نوسان را دارد. بالعکس در زاویه  دامنه نوسان دما را به خود اختصاص داده است، اما کم

باشد، لذا این موضوع خیلی به اهمیت می Hz 0/13دما با بیشترین فرکانس رخ داده است. البته بیشینه اختلاس تنها در حدود 

شود که خستگی حرارتی چرخه  بینی میات، لذا پیشافزاید. با توجه به فرکانس نه چندان زیاد نوسانزوایا با نوسان دمای کم نمی

 ساز شود.بالا در دراز مدت برای سیستم آب تغذیه اصلی نیروگاه مورد مطالعه مشکل
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Figure 12: Maximum Temperature Fluctuations of Fluid Adjacent to the Pipe Wall during the 

Last 6 s at Different Circumference Angles (Normal Condition). 

Table 11: Maximum Temperature Fluctuations of Fluid and Related Frequency at Different 

Circumference Angles (Normal Condition). 

Parameter Value Time Duration Frequency 

∆𝑇𝑀𝑎𝑥
0°  8.37 °C ∆𝑡 = 1.40 s 0.71 Hz 

∆𝑇𝑀𝑎𝑥
45°  28.36 °C ∆𝑡 = 1.72 s 0.58 Hz 

∆𝑇𝑀𝑎𝑥
90°  18.60 °C ∆𝑡 = 1.68 s 0.59 Hz 

∆𝑇𝑀𝑎𝑥
315°  9.17 °C ∆𝑡 = 1.44 s 0.69 Hz 

 

باشد، لذا در ادامه نتایج حالت غیر عادی فقط برای این زاویه  درجه می  45با توجه به اینکه بیشینه نوسانات مربوط به زاویه  

، بیشینه و کمینه دمای سیال در مجاورت دیواره لوله در  13گزارش شده است و با حالت عادی مقایسه شده است. در شکل  

شود که کاهش دمای ورودی به خط لوله درجه برای هر دو حالت عادی و غیر عادی نشان داده شده است. مشاهده می  45زاویه  

شکل سیستم مورد مطالعه    Tاصلی تأثیر چشمگیری بر شکل جریان بعد از اختلاط ندارد. لذا الگوی اختلاط حرارتی در اتصال  

 وابستگی چندانی به دما ندارد و تقریباً ثابت است. 



 

281 

 

Figure 13: Cross Sectional Instantaneous Temperature Contour: Maximum (Left) and 

Minimum (Right) Temperature at 𝜃 = 45° for Normal (Up) and Abnormal (Down) 

Conditions. 

𝑇𝑟𝑚𝑠مقدار   14نشان داده شود، در شکل  Lشکل با  Tاگر فاصله از مرکز اتصال 
های عادی و غیر عادی در فواصل  برای حالت ∗

شکل نشان داده شده است. با توجه به ثابت بودن الگوی جریان در هر دو حالت، لذا مقدار بیشینه   Tمرکز اتصال  مختلف از  

های تقریباً مشابهی رخ داده است، با این حال محل بیشینه نوسانات در حالت غیر عادی کمی به مرکز  نوسانات نیز در محل

ثانیه پایانی محاسبات    6، بیشینه نوسانات دمای سیال و لوله در هر دو حالت طی  15تر شده است. در شکل  شکل نزدیک  Tاتصال  

درجه نسبت به حالت    C°5طور که مشخا است، پیک دمای سیال در حالت غیر عادی حدود  نشان داده شده است. همان

درجه کاهش داشته، که در نتیجه آن نوسان دمای سیال به   19عادی کاهش داشته است. اما از طرس دیگر حد پایین آن تقریباً  

درصد( افزایش یافته است. این در حالی است که دمای خط اصلی در حالت غیر عادی فقط   50)نزدیک به  C°14اندازه حدوداً 

باشد. لذا در حالت غیر عادی، اثرات مخرب در اثر افزایش دامنه نوسانات دما شدیداً  تر میدرصد نسبت به حالت عادی کم 15/5

میزان ترد شدن یابد. علاوه بر آن، کاهش حد پایین دما، شدت تخریب بیشتری را به لوله تحمیل خواهد کرد، چرا که  یش میافزا

افزایش می پایین،  . جزئیات بیشتر در خصوص بیشینه و کمینه دمای سیال و لوله، بیشینه نوسان دما،  یابدفولاد در دماهای 

 آورده شده است.  12فرکانس و محل وقوع آن برای هر دو حالت عادی و غیر عادی در جدول 
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Figure 14: Non-Dimensional Temperature Fluctuations Adjacent the Pipe Wall versus Non-

Dimensional Length at 𝜃 = 45° (Normal and Abnormal Conditions). 

 

Figure 15: Maximum Temperature Fluctuations of Fluid and Solid during the Last 6 s for 

Normal and Abnormal Conditions (𝜃 = 45°). 

Table 12: Comparison of Normal and Abnormal Conditions Temperature Fluctuations (𝜃 =

45°). 

Operat

ing 

Condit

ion 

Max 

Temp 

of 

Fluid  

Min 

Temp 

of 

Fluid  

Max 

Temp 

of 

Solid  

Min 

Temp 

of 

Solid  

∆𝑇𝑀𝑎𝑥
45° 

of Fluid 

∆𝑇𝑀𝑎𝑥
45° 

of Solid 

Frequency 

Fluid Solid 
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Normal 

264.05 

°C 

at 

t=14.5

2 s 

235.68 

°C 

at 

t=16.2

4 s 

263.32 

°C 

at 

t=14.5

6 s 

238.43 

°C 

at 

t=16.2

8 s 

28.37 °C 

 at ∆𝑡 = 

1.72 s 

24.89 °C 

 at ∆𝑡 = 

1.72 s 

0.58 

Hz 

0.58 

Hz 

Abnor

mal 

259.38 

°C 

at 

t=15.0

8 s 

216.67 

°C 

at 

t=16.8

4 s 

258.18 

°C 

at 

t=15.1

2 s 

220.69 

°C 

at 

t=16.8

8s 

42.71 °C 

at ∆𝑡 = 

1.76 s 

37.49 °C 

at ∆𝑡 = 

1.76 s 

0.57 

Hz 

0.57 

Hz 

 

ای ثانیه  0/04داخلی لوله بسیار نزدیک به دمای سیال با یک تأخیر  با توجه به فرکانس کم نوسانات دمای سیال، لذا دمای سطح  

باشد.  تر از سیال میدرجه کم 5الی  4بین دست آمده است، به طوری که اختلاس بیشینه نوسان دمای سطح داخلی لوله حدود 

رغم اختلاس شدید نوسانات دمایی در دو حالت عادی و غیر عادی، فرکانس نوسانات دما در هر دو حالت بسیار نزدیک بهم  علی

 باشد. می

ای جهان شده است،  های هسته عامل مهم دیگری که باعث تخریب خطوط لوله فولاد کربنی و وقوع حوادث بسیاری در نیروگاه

شود  خوردگی در لوله می  باشد که منجر به ایجاد ترک ناشی ازمی  138پدیده شناخته شده خوردگی شتاب یافته ناشی از سیال 

که نرخ    139و خستگی حرارتی با هم تلفیق شوند، پدیده ترک ناشی از خوردگی توأم با تنش   FAC[. حال اگر پدیده  29 ,30]

، توزیع 16[. در شکل  9ای بوده است ]شود که باعث وقوع رویدادهای بسیاری در صنعت هستهتخریب بیشتری دارد ایجاد می

شود  تنش برشی و همچنین توزیع دمای سیال مجاور سطح داخلی دیواره لوله نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

باشد، تنش برشی دیواره مقدار قابل توجهی دارد. با توجه درجه می  45در محدوده وقوع بیشینه نوسانات دما که متعلق به زاویه  

[، لذا ضروری است که در محاسبه عمر این اتصال  31با تنش برشی دیواره ]  FACبه رابطه مستقیم ضریب انتقال جرم در پدیده  

T    شکل، وقوع پدیدهSCC  ارتی و  های آتی )تحلیل مکانیکی خستگی حربه صورت دقیق بررسی گردد. این موضوع در تحلیل

 همین پژوهش تعیین خواهد شد.  ( در راستایFACتحلیل 

 
138 Flow-Accelerated Corrosion (FAC) 
139 Stress-Corrosion Cracking 
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Figure 16: Wall Shear and Fluid Temperature Contours Adjacent to the Inner Pipe Wall at 18 

s. 

 سنجیصحت  - 5

های تجربی در خصوص توزیع و نوسانات دما در سیستم  اینکه دادهسازی انجام شده، با توجه به  به منظور بررسی صحت شبیه 

[ بررسی و تحلیل   ]14019های کیم -مورد مطالعه در دسترس نیست، لذا ابتدا سیستمی که در پژوهش انجام شده توسط سان

 141شکل در سیستم برداشت حرارت از مدار اول در زمان خاموشی   Tسازی شده است. در پژوهش مذکور یک اتصال  شده، شبیه

این سیستم شبیه   CFDمورد تحلیل   نوارهای حرارتی در زمان عملکرد  پدیده  ، 17سازی شده است. در شکل  قرار گرفته و 

نیز مش بهینه جهت تحلیل    18شکل مورد بررسی نشان داده شده است. در شکل    Tدیاگرام سیستم مذکور و هندسه اتصال  

CFD  این اتصالT   شکل نشان داده و با مش مرجع مقایسه شده است. با توجه به استفاده از مش با ساختار هگزاگونال، اعمال

های جریان از  تری برای لوله خروجی )نوسانات دما و گردابهدر راستای طولی لوله، و در نظر گرفتن طول کوتاه 142ضریب بایاس 

های شبکه نسبت به مرجع در حالت بهینه شود(، تعداد سلولیابد و جریان سیال پایدار میبه بعد شدیداً کاهش می  mD6حدوداً  

های شبکه آورده شده است. شرایط مرزی اعمال شده در جدول  ، تعداد سلول13تر از نصف کاهش یافته است. در جدول  بیش

 باشد، آورده شده است.[ می19که دقیقاً مطابق با مرجع ]  5و مدل حل در جدول   15، تنظمیات حل در جدول 14

 
140 Sun-Hye Kim 
141 Shutdown Cooling System 
142 Bias 
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Figure 17: Simplified Diagram of the Shutdown Cooling System [19] and Geometry of the 

Studied T-Junction. 

 

Figure 18: Meshes (Up and Left: Current Study; and Right: Reference [19]) for CFD analysis 

of Thermal Striping in a T-Junction of Shutdown Cooling System. 
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Table 13: Meshes Details for Analysis of Shutdown Cooling System T-Junction. 

 
Number of Elements Average 

Skewness Fluid Solid Total 

Current Study 2,676,197 915,090 3,591,287 1.04E-1 

Reference [19] 6,275,309 1,264,500 7,539,809 - 

Table 14: Boundary Conditions and Material Properties for Analysis of Shutdown Cooling 

System T-Junction. 

 

Table 15: Solver Settings for Analysis of Shutdown Cooling System T-Junction. 

Analysis 

Type 

Number 

of 

Iteratio

ns 

Tot

al 

Tim

e 

Time 

Steps 

Initial 

Condition 

Advection Scheme 

Converge

nce 

Criteria 

Transie

nt 

Schem

e 

Turbulen

ce 

Numeric 

Other 

Steady 

State 
600 - 

0.005 

s 
- - 

First 

Order 

High 

Resolut

ion 

RMS<1E

-4 
Transient - 

16 

s 
0.01 s 

From 

Steady 

State 

Analysis 

Second 

Order 

Backw

ard 

Euler 

 

 

Temperatur

e 

[°C] 

Bulk 

Velocity 

[m/s] 

Press

ure 

[MPa] 

Roughn

ess 

[mm] 

Material Properties 

Fluid Solid 

Inlet 

Main 

Line 
177 1.672 - - 

Water 

Data 

from 

IAPWS 

Library 

ASME 

SA312 

GR. TP 

304 

 Defined 

by User 

Branch 

Line 
60 3.345 - - 

Outlet - - 0.5 - 

Wall 

Fluid Convection No Slip 

- 

0.015 

Sol

id 

Inn

er 
Conduction 

- - 
Out

er 
Adiabatic 
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ای سیال در مجاورت سطح داخلی لوله و دمای سطح خارجی لوله نشان داده شده است. در  ، توزیع دمای لحظه19در شکل  

تواند تا حدودی  شود که میمقایسه توزیع دمای حاصل از پژوهش حال حاضر با مرجع، اختلافات بسیار ناچیزی مشاهده می

ناشی از تعداد و توزیع رنگ کانتورها، نامشخا بودن سطح مقطع مورد استفاده در مرجع جهت نمایش توزیع دمای لوله )احتمالاً  

مانده محاسبات  ها و باقیسطح مقطعی در نزدیکی دیواره داخلی لوله بوده نه مماس بر آن( و نهایتاً خطای ناشی از تفاوت مش

توجه به عدم ذکر مقدار مذکور باشد که با  ترین عامل خطا ناشی از فرض تقریبی شرط مرزی فشار خروجی میاست. البته مهم

توزیع بردارهای  ،20متداول استفاده شده است. در شکل    PWRدر مرجع، لذا از یک مقدار پیش فرض بر اساس راکتورهای  

 بر روی سطح مقطع طولی در مرکز لوله به منظور مقایسه با مرجع نشان داده شده است. ای با کانتور دما سرعت لحظه 

 

Figure 19: Instantaneous Temperature Contours of the Pipe at 8.0 s in a T-Junction of 

Shutdown Cooling System (Left: Current Study; and Right: Reference [19]). 

 

Figure 20: Instantaneous Velocity Vector Contours at 8.0 s, Colored by Temperature in a T-

Junction of Shutdown Cooling System (Left: Current Study; and Right: Reference [19]). 

𝑇𝑟𝑚𝑠تر،  به منظور مقایسه دقیق
، مقدار  16مقایسه شده است. همچنین در جدول    21درجه با مرجع در شکل    45برای زاویه   ∗

نوسانات دما و بیشینه دماهای سیال و لوله و مقادیر خطا نسبت به مرجع آورده شده است. با وجود مقداری اختلاس در برخی  

 باشد. پارامترها با مرجع که علل عمده آن ذکر گردید، در کل مقدار خطا قابل قبول می
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Figure 21: Non-Dimensional Temperature Fluctuations near the Inner Wall at 𝜃 = 45° in a T-

Junction of Shutdown Cooling System (Current Study and Reference [19]). 

Table 16: Comparison of Results with Reference for Analysis of Shutdown Cooling System 

T-Junction. 

 𝑀𝑎𝑥 𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑚𝑠
∗  mL/D 

∆𝑇𝑎𝑣𝑒
𝐹 

[°C] 

∆𝑇𝑎𝑣𝑒
𝑆 

[°C] 

∆𝑇𝑚𝑎𝑥
𝐹 

[°C] 

∆𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑆 

[°C] 

Current Study 0.1692 3.497 41.38 13.01 65.92 20.81 

Sun-Hye Kim 

Study [19] 
0.1816 3.5 48.26 12.31 64.11 18.71 

Relative Error % 6.82 0.08 14.25 5.71 2.82 11.26 

Total Relative 

Error % 
6.82 

Total RMSE % 0.98 

 

 گيري بحث و نتيجه    - 6

های  شکل خطوط لوله مدار اول و دوم نیروگاه  Tهای حرارتی متناوب به دلیل نوسانات دمایی شدید در اتصالات  ایجاد تنش

شود. با توجه به سوابق خرابی پر تعداد ناشی از این پدیده، لذا این  ای باعث وقوع پدیده خستگی حرارتی چرخه بالا میهسته 

برداری در نظر گرفته شود  های در حال بهرههای جدید و چه در نگهداری نیروگاهموضوع بسیار مهم باید چه در طراحی نیروگاه

 و تخمین عمر لوله براساس آن انجام گیرد.  
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شکل شناسایی شده مربوط به سیستم   Tمهمترین نتایج حاصل از این پژوهش که از بررسی پدیده نوارهای حرارتی در اتصال  

 برداری عادی و غیر عادی به دست آمده به شرح زیر است:در دو وضعیت بهره VVER-1000آب تغذیه اصلی یک نیروگاه 

های متصل به آن معطوس بوده اما این پژوهش  های مشابه توجهات به مدار اول و سیستم علی رغم اینکه در اغلب پژوهش )1

دور از انتظار   PWRهای  های اصلی مدار دوم نیروگاهشکل سیستم  Tنشان داد که نوسانات دمایی شدیدی در اتصالات  

شکل مورد بررسی به سیستم آب تغذیه اصلی متصل است و شکستن آن جزء حوادث پایه   Tنیست. باتوجه اینکه اتصال  

باشد، لذا بسیار ضروری است که عمر لوله در محدوده اتصال مذکور  طراحی با عواقب کاهش برداشت حرارت از مدار اول می

های حرارتی ایجاد  تخمین زده شود. این کار با کوپل نتایج این پژوهش با تحلیل مکانیکی )اجزا محدود( و محاسبه تنش

 شده و خستگی حرارتی امکان پذیر است.

  315و    90 ،45 ،0نوسانات دما در زوایای محیطی مختلف بررسی شدند. با توجه به اینکه نوسانات فقط در چهار زاویه   )2

𝑇𝑟𝑚𝑠درجه مشاهده شدند، لذا با مقایسه مقدار و محل وقوع بیشینه  
برای این چهار زاویه، ملاحظه شد که بیشینه شدت  ∗

 باشد. درجه می 45نوسانات مربوط به زاویه 

درجه که در یک ارتفاع برابر نسبت   315و    45وجود زانویی در پایین دست جریان، عدم تقارن شدیدی بین زوایای متقابل ) )3

به محور مرکزی لوله قرار دارند( ایجاد کرده است. با این حال باعث دور شدن نوسانات دمایی از دیواره شده و اثر مطلوبی  

 داشته است. 

ترین فرکانس نوسان  (، اما کمبرداری عادیدر حالت بهره C°28درجه بیشترین دامنه نوسان دمای سیال )حدود  45زاویه  )4

ترین نوسان دما با بیشترین فرکانس رخ داده است. با این حال بیشینه درجه کم  0هرتز( را دارد. بالعکس در زاویه    58)

افزاید. با توجه به  بوده، لذا این موضوع خیلی به اهمیت زوایا با نوسان دمای کم نمی  Hz 0/13اختلاس تنها در حدود  

شود که خستگی حرارتی چرخه بالا در دراز مدت برای سیستم آب تغذیه  بینی میفرکانس نه چندان زیاد نوسانات، لذا پیش

 ساز شود.اصلی نیروگاه مورد مطالعه مشکل

شکل سیستم مورد مطالعه وابستگی چندانی به دمای سیال ورودی ندارد و تقریباً ثابت    Tالگوی اختلاط حرارتی در اتصال   )5

باشد(. با این حال، محل  های ایجاد شده پس از آن میجت جریان و گردابه  است )سرعت سیال عامل اصلی و مؤثر بر شکل

 تر شده است.شکل نزدیک Tبیشینه نوسانات در حالت غیر عادی کمی به مرکز اتصال 

بهره )6 اندازه حدوداً  در حالت  به  نوسان دمای سیال  عادی،  غیر  به    C°14برداری  است   50)نزدیک  یافته  افزایش  درصد( 

درصد    15/5(. این در حالی است که دمای خط اصلی در حالت غیر عادی فقط  C°43)رسیدن نوسان دمای سیال به حدود  

باشد. لذا در حالت غیر عادی، اثرات مخرب در اثر افزایش دامنه نوسانات دما شدیداً افزایش  تر مینسبت به حالت عادی کم

یابد. علاوه بر آن، کاهش حد پایین دما، شدت تخریب بیشتری را به لوله تحمیل خواهد کرد، چرا که میزان ترد شدن می

دهد، چرا که علاوه بر افزایش  را نشان می HPHیابد. این موضوع اهمیت ویژه عملکرد فولاد در دماهای پایین، افزایش می

 شکل بعد از آن دارد.   Tراندمان سیکل حرارتی، تأثیری چشمگیری بر افزایش عمر خط لوله در محدوده اتصال 

با توجه به فرکانس کم نوسانات دمای سیال و زمان کافی جهت انتقال حرارت، لذا دمای سطح داخلی لوله بسیار نزدیک به  )7

ای نسبت به  ثانیه  0/04باشد، به طوری که پیک دمای سطح لوله با یک تأخیر  تر( میدرجه کم  5الی    4دمای سیال )حدود  

 دهد. سیال رخ می
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رغم اختلاس شدید نوسانات دمایی در دو حالت عادی و غیر عادی، فرکانس نوسانات دما در هر دو حالت بسیار نزدیک  علی )8

 باشد. بهم می

دارد. نرخ خوردگی    FACباشد که حساسیت بالایی به پدیده  های مدار دوم از فولاد کربنی میجنس خطوط لوله سیستم )9

  Tدرجه اتصال    45با تنش برشی دیواره رابطه مستقیمی دارد. نتایج نشان داد که تنش برشی در زوایه    FACناشی از  

تواند نرخ تخریب در این ناحیه را در  شکل مورد بررسی که بیشترین نوسان دمایی را دارد، مقدار قابل توجهی دارد که می

کنش دو پدیده  به شدت افزایش دهد. این موضوع ضرورت بررسی برهم  FACکنش دو پدیده خستگی حرارتی و  اثر برهم

 دهد. مذکور در محدوده این اتصال را نشان می
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  تحلیل از استفاده با تهران تحقیقاتی رآکتور ایمنی پوشش سازه ایلرزه  شکنندگی ارزیابی

 (1510:   مقاله کد) ABAQUS در افزایشی  دینامیکی

 1یمحمدرضا نعمت الله، 1یعيعطاالله رب،  *قبچاقمحمد امين مشفقی  

 یهسته ا ی گروه مهندس، کیمکان ی دانشکده مهندسدانشگاه شیراز ،  -1

 چکيده: 

( و هفت  IDA)  نموی یک ینامید  لیتهران را با استفاده از تحل تحقیقاتیراکتور  یمنیسازه پوشش ا یاپژوهش عملکرد لرزه نیا

  یهامرحله ترک  ن یکه در ا  شودیآغاز م   PGA = 0.15gبتن از    یرخطی. رفتار غ کند یم  یابیارز  سازگار  فیرکورد زلزله ط

  ی تنش بحران  ر ی. مقاددهد یرخ م  PGA = 0.45gدر    یکه کمانش پوشش فولاد  یحال در    شوند، ی( ظاهر م مترمیلی  2≥)  یجزئ

 ASCE/SEI 43-05و    IAEA SSG-64  یمگاپاسکال( با استانداردها  5/44)  یمگاپاسکال( و پوشش فولاد  18در بتن )

(  ٪5≥ یدقت )خطا نیب یاست که تعادل مترسانتی 20مش  نهینشان داد که اندازه به یبندمش تیحساس لیمطابقت دارد. تحل

در    ی جزئ  یهااستخراج شدند: ترک  یسه حالت خراب  یبرا  ی شکنندگ  ی. پارامترهاکندیساعت( برقرار م  19)  محاسباتی   زمان  و

η₁ = 0.25g    باβ₁ = 0.18  ،گسترده در   یهاترکη₂ = 0.33g    باβ₂ = 0.20  در    یو کمانش پوشش فولادη₃ = 0.45g 

با  نیحرکات زم یبرا ژهیو شد، به ییشناسا تیمنبع عدم قطع نیتری عنوان اصلزلزله به  یوردهارک یریرپذیی. تغ β₃ = 0.22با 

 را نشان داد.  β = 0.25که مقدار  Landersمانند زلزله  نییفرکانس پا

اکلمات کليدي:     لرزه  تحل  هی، تجز  یعملکرد  ، منحنIDA)   یشیافزا  دینامیکی   لیو  تحل  هی، تجز  یشکنندگ  ی (  عدم    لیو 

 تهران  یقاتی، راکتور تحق  نانیاطم

Seismic Fragility Assessment of Tehran Research Reactor Containment 

Using Incremental Dynamic Analysis in ABAQUS 

Mohammad Amin Moshfeghi Gebchag1, Ataollah Rabiei1, Mohammad Reza Nematollahi1 

1- Department of Nuclear Engineering, School of Mechanical Engineering, Shiraz 

University, Shiraz, Iran 

Abstract: 

This study evaluates the seismic performance of the Tehran Research Reactor containment 

structure using Incremental Dynamic Analysis (IDA) with seven spectrum-compatible 

earthquake records. The nonlinear behavior of concrete initiates at PGA = 0.15g, where minor 

cracks (≤2 mm) appear, while steel liner buckling occurs at PGA = 0.45g. Critical stress values 

in concrete (18 MPa) and the steel liner (44.5 MPa) comply with IAEA SSG-64 and ASCE/SEI 

43-05 standards. A sensitivity analysis of mesh size determined the optimal value to be 20 cm, 

balancing accuracy (≤5% error) and computational time (19 hours). Fragility parameters were 

derived for three damage states: slight cracking at η₁ = 0.25g with β₁ = 0.18, extensive cracking 

at η₂ = 0.33g with β₂ = 0.20, and steel liner buckling at η₃ = 0.45g with β₃ = 0.22. Record-to-

record variability was identified as the primary source of uncertainty, particularly for low-

frequency ground motions like the Landers earthquake (β = 0.25). 
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 مقدمه: - 1

،  [ 1]خیزی قابل توجهی مواجه است  با ریسک لرزه  مشاهای فعال مانند گسل  از آنجایی که منطقه تهران به دلیل وجود گسل

از اهمیت بالایی برخوردار   رآکتور تحقیقاتی تهران  سازه پوشش ایمنیویژه  به  حیاتی در این شهرهای  تحلیل و ارزیابی دقیق سازه

شود که این های پتانسیل بالا میهای فعال در نزدیکی منطقه تحت نظر باعث افزایش شدت و فراوانی زلزله است. حضور گسل 

از سویی دیگر، رعایت استانداردهای ایمنی  . های پوششی منجر گرددهای دینامیکی غیرخطی در سازهتواند به بروز پاسخامر می

بههسته  بینای،  استانداردهای  نظیرویژه  الزام    IAEA (IAEA SSG-4) المللی  تا سازهو مستندات مشابه،  است  های  آور 

 عملکرد لازم را داشته باشند.  ، در برابر بارهای دینامیکی ناشی از زلزله از نظر ایمنیایهسته 

ای در برابر زلزله، در مطالعات  های سازهای به عنوان یک ابزار پیشرفته برای ارزیابی احتمال وقوع آسیب تحلیل شکنندگی لرزه

 های غیرخطی به منظور تعیین نقاط ضعف و احتمال شکست روش  [4-2]متعدد مورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعات  

های  سازیهای تجربی و شبیههای شکنندگی با استفاده از دادهمدل  [ 6,  5]اند. به عنوان نمونه، در  ارائه شده  سازه پوشش رآکتور

به تعیین روابط آماری بین معیارهای   [ 8, 7, 3]اند. همچنین، تحقیقات  نیروگاهی تحلیل شدهایمنی های پیشرفته برای پوشش

ای که این مطالعات بیان  اند؛ به گونهای پرداخته های هسته های قابل پذیرش در پوششو آسیب (143PGAمانند) شدت لرزه

های خطی تعیین  های جدی را با دقت بیشتری نسبت به روشتوانند احتمال وقوع آسیبغیرخطی میهای شکست  کنند مدلمی

های  ای در برابر زلزله، در مقایسه با تحلیلهای سازهای برای ارزیابی پاسخبه عنوان یک رویکرد مرحله  144IDA روش  کنند.

به کاربرد این روش در تعیین سطوح آسیب و نقاط شروع   [ 10,  9]  اور استاتیک دارای مزایای چشمگیری است. مطالعاتپُوش

قادر است اثرات غیرخطی پیچیده و تغییرات  IDA اند کهپژوهشگران نشان داده  [12,  11]اند. در  عدم پایداری سازه پرداخته 

در   IDA کاربرد  [14,  13]ر  سازی کند. همچنین، نتایج ارائه شده دهای سنتی مدلتدریجی در پاسخ سازه را بهتر از روش

,  15,  10]  در مطالعات  .کنندای را به تفصیل بررسی میپذیری سازههای آسیبپوش و ارتباط مستقیم آن با شاخاسازه  تحلیل  

ای استفاده شده و به اهمیت انتخاب  هسته  ایمنی راکتور  پوشش  های سازههای المان محدود جهت تحلیل دقیق  از مدل  [16

های  سازیتأکید بر اعتبارسنجی نتایج شبیه  [18,  17]های های غیرخطی برای مواد اشاره شده است. علاوه بر این، پژوهشمدل

اند.  سازی دقیق رفتار بتن و فولاد در تحلیل شکنندگی را نشان دادهکننده مدلهای تجربی داشته و نقش تعیینعددی با داده

ای از  سازی اجزای سازهپرداخته و جزئیات مدل  ها این سازه  های تحلیلبه   ABAQUS استفاده از  ا ب   [ 19]در نهایت، مطالعه  

های حاصل شده، اکثر مطالعات موجود به با وجود پیشرفت  .فولاد را به دقت مستندسازی نموده است-بتن  برهمکنشجمله  

شکنندگی   قدرت    ایمنی  پوششسازه  تحلیل  ]پرداخته راکتورهای  که9و1,5اند  حالی  در  راکتورهای های  سازه  [؛  به  مربوط 

 اند. همچنین، استفاده از روشتوجهی دارند، کمتر مورد توجه قرار گرفتههای قابلکه از نظر ابعاد و طراحی تفاوت  تحقیقاتی

IDA   [؛ لذا تحقیقات 12،14های دیگر همچنان محدود است ]ای نسبت به سازههسته   ایمنی راکتور  پوشش  هایسازهدر تحلیل

، مورد  سازه پوشش راکتور تحقیقاتیهای دقیق جهت  سازیهای تجربی و شبیههای پیشرفته با دادهبیشتر در جهت تطبیق مدل

 نیاز است.

 
143 Peak Ground Acceleration 

144 Incremental Dynamic Analysis 
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 روش کار: - 2

از نوع استخر TRR)145 (راکتور تحقیقاتی تهران است که برای تولید رادیوایزوتوپ، آموزش  146MTR و  ییک راکتور 

 با استفاده از اورانیوم با غنای بالا 1967گیرد. این راکتور در سال های تحقیقاتی مورد استفاده قرار میپرسنل و پرتودهی نمونه

) 147(HEU  ²³⁵در ایزوتوپ    ٪90که بیش ازU    های بعد، در راستای معاهده  . در سالشروع به فعالیت کرد،  استغنی شده

 ، از سوخت جدید با اورانیوم با غنای پایین(IAEA-NPT) المللی انرژی اتمیای آژانس بینمنع گسترش تسلیحات هسته

) 148(LEU²³⁵در    ٪20سازی آن کمتر از  که میزان غنیU   و    149بود، استفاده گردید. این راکتور از نوع استخری، ناهمگن

رای  ب   TRRکند. همچنین،دهنده را ایفا میکننده، محافظ و بازتابدارای سوخت جامد بوده و آب سبک در آن نقش خنک 

,  20]  .برداری آن صادر شده استسازی اجباری طراحی و مجوز بهرهمگاوات با سیستم خنک  5فعالیت در حداکثر توان حرارتی  

های مورد استفاده  کند؛ از جمله در تولید رادیوایزوتوپ های تحقیقاتی و آموزشی ایفا میاین راکتور نقش مهمی در حوزه .  [21

ای به دانشجویان و پژوهشگران. به همین دلیل، تأسیسات مربوط به این راکتور، های تخصصی هسته در پزشکی و ارائه آموزش 

 .ای دارندای کشور، اهمیت ویژههای تحقیقاتی هسته به عنوان یکی از ارکان زیرساخت

 افزار آباکوسسازي المان محدود در نرممدل - 1-2

.  باشدمیدر تنها سقف سازه  های بتنی مسلح با پوشش داخلی فلزی  ، از نوع سازه تحقیقاتی تهرانساختار پوشش راکتور  

تا در برابر بارهای داخلی و خطرات محیطی مقاومت لازم را داشته باشد. مشخصات  اند  ای طراحی شدهگونهبه  های بتنیدیواره

 :صورت زیر است کلی پوشش به

باشد که از لحاظ هندسی با یکدیگر یکپارچه عمل  ای میکرهای به همراه یک گنبد نیماستوانه های  هدارای دیواربتنی  پوشش  

عنوان شده بهشده از استانداردهای روز( و میلگردهای جایگذاریبتن با خواص مکانیکی بالا )با مقاومت فشاری تعیین  .کنندمی

رفتهتقویت  کار  به  آن  در  تعیین  .اندکننده  ضخامت  با  فلزی  داخلی  استانداردهای  پوشش  با  مطابق  مکانیکی  خواص  و  شده 

.  [22]  چسبانده شده استدر قسمت گنبدی سازه  عنوان یک پوشش درونی جهت تضمین عایق بودن به بتن  المللی، بهبین

منظور مقابله با نیروهای  صورت مدور و عمودی در سازه بهتشکیل شده که بهتنیده  های پیشتاندوناز    تنیدگیپیشسیستم  

زلزله  یطراح یبارها یبر رو ایلرزه یقبل  یهایابیارز .کششی ناشی از بارهای دینامیکی و فشار داخلی به کار گرفته شده است

 
145 Tehran Research Reactor 

146 Material Testing Reactor 

147 Highly Enriched Uranium  

148 Low Enriched Uranium 

149 Heterogeneous 
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(150DBEمتمرکز بوده )رینظ  یی هااند که شاخا  PGA  یها لیاز تحل  PSHA  با  [ 23]اند  منطقه تهران استخراج شده  یبرا .

  یهایریپذبیاند. آسسازه پرداخته نشده یریپ   یتجمع راتیتأث ا ی  یطراح-فرا ی هابه زلزله حیطور صرمطالعات به  نیحال، ا نیا

  یهاو گسترش ترکتنیده پیش  هایتاندون ی (، فرسودگیمترمیلی  6  ی نازک  لی)به دل یفلز صفحه شامل کمانش شده ییشناسا

  یهایابیارز  ازمندیموارد ن  نی. ا[ 25,  24,  22]  باشدیبه گنبد( م  واریمانند اتصال د   ی)در مناطق بحرانمتر  میلی  2بیش از  بتن  

متعدد زلزله   یوهایدر برابر سنار  ایمنیسطح مقاومت پوشش    نییجهت تع  یشکنندگ  لیتحل  یهابا استفاده از روش  ترقیدق

 است.

 افزار آباکوسشده در نرممدل: سازه  1شکل 

 هاي موادمدل - 2-2

𝑓𝑐کرنش فشاری و کششی بر اساس مقاومت فشاری- های تنشاستفاده شده است که منحنی 151CDP برای بتن، از مدل
′ = 

60𝑀𝑃𝑎 پلاستیک با مقدار تنش تسلیم-برای پوشش فلزی، از مدل ماده الاستیک  .شودتعریف می 𝑓𝑦 = 235𝑀𝑃𝑎  استفاده

 .گردیده است

 بندي مش تحليل حساسيت شبکه  - 3-2

  یی دقت و کارا  نیب  یانتخاب شد که تعادل مناسب  نهیعنوان اندازه بهبه  مترسانتی  20اندازه مش    ، یبندمش  تیحساس  لیدر تحل

ساعت،    19  یو زمان محاسبات  وتنیلونیک  127( برابر  RF1)   گاهی تیکه  یروین  دیاندازه مش با تول  نی. اکند یم   جادیا  یمحاسبات

  یطور قابل توجهکه زمان محاسبه را به ی در حال دهد، ی( ارائه م مترسانتی 10و  15 نند )ما  ترفیظر ی هابه مش  کینزد ی جینتا

،  (C3D10)درجه دوم    یالمان چهاروجه  17086المان است که شامل    23602گره و    40629شامل    یی . مدل نهادهدیکاهش م 

 . باشد ی( م B31)  یالمان خط 3800( و S3) یخط یالمان مثلث 21، (S4R) یخط یالمان چهارضلع 2695

 

 
150 Design Base Earthquake 

151 Concrete Damaged Plasticity 

0

20

40

60

80

100

120

140

0

500

1000

1500

2000

2500

0 10 20 30 40 50 60

R
ea

ct
io

n 
Fo

rc
e 

(K
N

)

Ti
m

e 
(m

in
)

Mesh Size (cm)

Time (min)

Reaction Force



 

297 

 بندینمودار تحلیل حساسیت مش 2شکل 

 :اعتبارسنجی مدل - 4-2

 :صورت زیر طی شده است، مراحل به[27, 26] مدهای طبیعیبا استفاده از روش تحلیل 

صورت به  آزاد  حرکات  معادله  𝑀 ÿ(𝑡)   ابتدا   +  𝐾 𝑢(𝑡)  = هارمونیک0  حل  فرض  با  و  شده   تعریف 

 (𝑢(𝑡)  =  𝜑 𝑒𝑖𝜔𝑡)معادله به فرم ، (𝐾 –  𝜔²𝑀) 𝜑 = شود. برای یک سیستم تک درجه آزادی با جرم  تبدیل می 0 

 نیوتن بر متر، معادله به صورت  = 1.58k×910 کیلوگرم و سختی مؤثر  = 4.2m×610 مؤثر

𝜔2 =
𝑘

𝑚
=  

1.58 × 109

4.2 × 106 =  376.2 

 :شودشود که از آن حاصل میحل می

  𝜔 =  √376.2 ≈  رادیان بر ثانیه 19.39 

 :آید، فرکانس طبیعی بدست می(f = ω/(2π)) سپس با تبدیل به هرتز

  𝑓 ≈
19.39

2𝜋
 ≈  هرتز  3.08

هرتز گزارش شده    12/3افزار آباکوس که برای مد اول سازه  در نرم  152هرتز( با نتیجه تحلیل آیگنولیو   08/3مقدار تحلیلی )این  

 .سازی به طور قابل قبولی تطابق داردتوان نتیجه گرفت که مدل تحلیلی با نتایج شبیهاست، بسیار همخوانی دارد. بنابراین، می

 سنجی سازه با استفاده از فرکانس طبیعی محاسبه شده و تحلیل آیگنولیو : صحت1جدول 

 درصد خطا (Hz) سازیفرکانس طبیعی شبیه  (Hz)محاسبه شدهفرکانس طبیعی  مد شماره 
1 08/3 12/3 2% 

 هاي زلزلهبندي دادهانتخاب و مقياس  - 5-2

ها در جدول زیر آمده است. این رکوردها از لحاظ  آن اند که جزئیات  های دینامیکی، هفت رکورد زلزله انتخاب شدهبرای تحلیل 

 .  ای تهران باشنداند که نمایانگر طیف طراحی زلزله ای انتخاب شدهبزرگی، فاصله از مرکز زلزله و مدت زمان، به گونه

 لرزه : مشخصات رکورد زمین2جدول 

PGA (g) Duration (s) Distance from Epicenter Station EQ. No. 
0.224 80 22.77 )km( Hollywood Stor 1 

0.405 35 44.62 )km( Boshrooyeh 2 

0.462 38.5 6.78 )km( Sturno (STN) 3 

0.601 20 24 )km( Gukasian 4 

0.669 60 24.07 )km( Agnews State Hospital 5 

 
152 Eigenvalue Analysis 
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0.854 44 8.49 )km( Bunker Hill FAA 6 

0.471 50 21.78 )km( Desert Hot Springs 7 

  ریرکوردها شامل مقاد   نی . ادهدیاند، ارائه م انتخاب شده  یک ینامید  ی هالیتحل  یمشخصات هفت رکورد زلزله را که برا 2جدول  

PGA  کننده و شماره زلزله هستند. مقدار  ثبت  ستگاه ی(، مدت زمان زلزله، فاصله از مرکز زلزله، انیزم  نهیشی)شتاب بPGA  نیب  

g224/0    تاg854/0  متفاوت    هیثان  80تا    20ها از  . مدت زمان زلزله دهد یمختلف زلزله را پوشش م  ی هابوده که شدت  ریمتغ

  78/6 ن یفاصله از مرکز زلزله ب  ن،یسازه داشته باشند. همچن  یرو یشتریب ی اثرات تجمع توانندیم  تریطولان یهااست که زلزله

مانند    یمختلف  یهاستگاهیرکوردها از ا  نی. ادهد یرا نشان م  مختلفشدت لرزش در نقاط    ریقرار دارد که تأث  لومتریک  62/44تا  

Hollywood Stor ،Boshrooyeh ،Sturno کنندیرا فراهم م یالرزه  طیاز شرا ی اند و پوشش متنوع و... ثبت شده . 

  يريپذبيآس  يهاحالت نييمراحل تع - 6-2

شود.  ارائه می  [29,  28]  بر اساس استانداردهایای  ایمنی راکتور هستهای پوشش  پذیری سازههای آسیبمراحل تعیین حالت 

های قابل توجه متر، ترکمیلی  2های جزئی )حد عملیاتی( با عرض کمتر از  اند که شامل ترکهای آسیب تعریف شدهابتدا، حالت

های  تنیدگی تاندونرفتن پیشاز دست( و  ایسازهپوشش فلزی )شکست    کمانشمتر،  میلی  2)آستانه نشتی( با عرض بیشتر از  

استخراج شده و مقدار شتابی که   IDA های آسیب از تحلیلبرای هر یک از این حالت PGA هایاست. سپس، آستانه  تنیده پیش

های خرابی سازماندهی شده و برای تحلیل ای از آستانه ها در قالب مجموعه دهد، ثبت شده است. این دادهدر آن هر آسیب رخ می

نرمال برازش داده شده و احتمال رسیدن به هر سطح آسیب ی لگهای شکنندگشود. در نهایت، منحنیشکنندگی استفاده می

برابر می PGA در  منحنیمحاسبه  این  کولموگروسشود.  آزمون  طریق  از  از-ها  استفاده  با  و  شده  اعتبارسنجی   اسمیرنوس 

MATLAB گردندترسیم می. 

 نتايج - 3

 % 5برای دستیابی به  β=0.0023  و α=0.288 سازی شد. ضرایب میراییمدل میرایی رایلی رفتار میرایی سازه با استفاده از

 هرتز( محاسبه شدند.   3/11 هرتز و  12/3سازه )میرایی بحرانی در دو فرکانس اول 

تنش   ( و، محل اتصال گنبد و سیلندر سازهدر بتن )نقاط بحرانی: رأس گنبد تنش کششی اصلی پارامترهای پاسخ کلیدی شامل

ها با استفاده از رابطه کرنش به ترک محاسبه  . عرض ترکبود مگاپاسکال(  5/44  فولادی )آستانه کمانش  صفحهدر   وون میزس

 . شد

های اپیستمیک شامل تغییرات تغییرپذیری رکوردها با تحلیل هفت رکورد زلزله سازگار با طیف سازه بررسی شد. عدم قطعیت

بتن )مقاومت  مصالح  منحنی (fc′=60±5 MPa خواص  بودند.  مرزی  شرایط  فرضیات  از و  استفاده  با  شکنندگی  های 

 :استخراج شدند نرماللگ  توزیع

(1)                                                   𝑙𝑛𝜃 =
1

𝑛
∑ 𝐼𝑀𝑖

𝑛
𝑖=1 

(2)                                  𝛽 = √
1

𝑛−1
∑ (ln (𝐼𝑀/𝜃))2𝑛

𝑖=1 
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(3)                                     𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 = ∅(
ln (𝐼𝑀𝑖/𝜃)

𝛽
) 

 IDA ارائه نتايج  - 1-3

تحلیل 3جدول   اصلی  IDA (PGA نتایج  تنش کششی  مقابل  نشان می (در  بحرانی  نقاط  برای  ازرا  غیرخطی  رفتار    دهد. 

0.15s خوردگی بتن( و کمانش پوشش فولادی در)ترک  g45/0 مشاهده شد. 

 رکورد زلزله  7برای  IDA : نتایج3جدول 

 (MPa) تنش پوشش فولاديبيشينه   (MPa) بتن تنش  بيشينه   PGA (g) رکورد زلزله 

Hector Mine 0.224 5.2 38.1 

Kobe 0.405 6.8 41.7 

Landers 0.462 7.5 43.9 

Manjil 0.601 8.1 45.2 

Superstition Hills 0.669 9.3 46.8 

Chi-Chi (E) 0.854 10.7 48.5 

Chi-Chi (N) 0.471 12.4 52.1 

 هاي شکنندگیتوسعه منحنی - 2-3

  PGAاحتمال فراگذشت سازه در  برای سه حالت خرابی    𝜃 و انحراس معیار لگاریتمی  𝛽پارامترهای شکنندگی  با استفاده از  

 است. ارائه شده 4در جدول شده  مشخا 

 های مشخاPGAسازه پوشش ایمنی در  منحنی شکنندگی   احتمال فراگذشت: 4جدول 

PGA (g) احتمال تجاوز (DS1) احتمال تجاوز (DS2) احتمال تجاوز (DS3) 

0.10 0.02 0.00 0.00 

0.15 0.15 0.03 0.01 

0.20 0.31 0.12 0.05 

0.25 0.50 0.28 0.15 

0.30 0.68 0.47 0.30 

0.35 0.82 0.65 0.50 

0.40 0.91 0.79 0.68 

0.45 0.96 0.89 0.82 

 

 : یخراب  يهاحالت 

DS1(.مترمیلی 2 ≥)عرض ترک  ی جزئ یها: ترک 

DS2 :متر(. میلی  2 <گسترده )عرض ترک   یهاترک 
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DS3(. مگاپاسکال 44.5 ≤)تنش  ی: کمانش پوشش فولاد 

 ايتحليل مقايسه  - 3-3

جدول،  نشان  5جدول   این  در  است.  سازه  شکنندگی  تحلیل  نتایج  روی  بر  زلزله  رکوردهای  فرکانسی  محتوای  تأثیر  دهنده 

دهد که در آن کمانش پوشش فولادی رخ  را نشان می (DS3) مربوط به حالت حدی سوم  PGAمقدار   "PGA (DS3)میانه"

انحراس معیار لگاریتمی مربوط به تغییرپذیری نتایج شکنندگی برای هر رکورد زلزله است که بیانگر عدم    "β"دهد. مقدار  می

آسیب می این حد  به  غالب" .باشدقطعیت در رسیدن  را نشان می  "فرکانس  زلزله  رکورد  اصلی  فرکانس  بیانگر  نیز  دهد، که 

 .بیشترین انرژی ورودی از سوی زمین به سازه در طول رخداد زلزله است

هرتز(    8/2  با فرکانس غالب  Landersتر )مانند زلزله  دهد که رکوردهای زلزله با فرکانس غالب پاییننتایج این جدول نشان می

باشد. از سوی  ها می( هستند، که بیانگر عدم قطعیت بیشتر در شکست سازه تحت این نوع زلزله25/0بالاتری )  βدارای مقدار  

( بوده که  18/0تری )پایین  βهرتز( دارای مقدار    2/5با فرکانس    Hector Mineهای بالاتر )مانند  دیگر، رکوردهایی با فرکانس

ای را در تعیین  این نتایج اهمیت فرکانس تحریک لرزه.  ها استهای سازه تحت این نوع زلزله دهنده ثبات بیشتر در پاسخنشان

تواند منجر به  تری دارند که میهای بزرگیل به ایجاد تغییر شکلهایی با فرکانس پایین تما دهد. زلزلهشکنندگی سازه نشان می

رو، رکوردهایی با محتوای فرکانسی پایین تأثیر بیشتری بر توزیع غیر یکنواخت تنش و تمرکز آن در نقاط بحرانی شود. از این

 .ای و ارزیابی ریسک مدنظر قرار گیردای دارند، که باید در طراحی لرزههای سازهرفتار غیرخطی و آسیب

 حساسیت به محتوای فرکانسی : 5جدول 

 (Hz)فرکانس غالب  PGA (DS3) 𝜷  ميانه رکورد زلزله 

Hector Mine 0.54 0.18 5.2 

Kobe 0.45 0.20 4.8 

Landers 0.47 0.25 2.8 

Manjil 0.43 0.22 3.1 

Superstition Hills 0.62 0.19 3.5 

Chi-Chi (E) 0.42 0.21 3.7 

Chi-Chi (N) 0.41 0.23 3.6 

 :گيرينتيجه - 4

سازگار انجام شد. نتایج نشان  رکورد زلزله طیف   7بر روی سازه پوشش ایمنی راکتور تحقیقاتی تهران با استفاده از    IDAتحلیل  

متر ظاهر  میلی  2های جزئی با عرض کمتر از  شود که در این مرحله ترکآغاز می PGA15/0 داد که رفتار غیرخطی بتن از

های جزئی، مقدار میانه شتاب  که برای ترکطوریشوند. پارامترهای شکنندگی برای سه حالت خرابی نیز مشخا شدند، بهمی

g25/0   های گسترده، مقدار میانه شتاب  تعیین شد. در ترک  18/0و انحراس معیار لگاریتمیg33/0   محاسبه   2/0و انحراس معیار

دست آمد. بررسی تغییرپذیری رکوردهای  به 22/0و انحراس معیار  g45/0شد. در نهایت، برای کمانش فولاد، مقدار میانه شتاب 

رکانس  ویژه در رکوردهای با فهای شکنندگی دارد، بهزلزله نشان داد که این عامل بیشترین تأثیر را در عدم قطعیت منحنی

 .نشان دادند  25/0 برابرβ که تغییرپذیری بیشتری با مقدار Landers پایین مانند زلزله
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دهد که در  ای تهران سازگاری دارد. این امر نشان میهرتز است که با طیف خطر لرزه  12/3فرکانس طبیعی اولیه سازه برابر با  

های خرابی نشان دادند  یابد. آستانههایی با محتوای فرکانسی مشابه، احتمال تشدید پاسخ سازه افزایش میلرزهصورت وقوع زمین 

دهند که این مقدار با تمرکز کرنش در میلگردهای  رخ می  g25/0برابر  PGA متر درمیلی  2های گسترده با عرض بیش از  که ترک

عنوان حالت حدی نهایی شناسایی  به g45/0 برابرPGA متر همخوانی دارد. همچنین، کمانش پوشش فولادی درمیلی  20قطر  

عدم قطعیت بررسی  زلزلهشد.  رکوردهای  تغییرپذیری  که  داد  نشان  عدم    65حدود   (Record-to-Record) ها  از  درصد 

 35های اپیستمیک، مانند تغییرات مقاومت بتن، سهم کمتری معادل  که عدم قطعیتدهد، درحالیقطعیت کل را تشکیل می

سازه و رفتار غیرخطی مصالح در دمای بالا در نظر  -ها مانند اثرات اندرکنش خاک درصد دارند. در این مطالعه، برخی محدودیت

شود از رکوردهای مصنوعی تواند بر دقت نتایج تأثیرگذار باشد. برای بهبود دقت مطالعات آتی، پیشنهاد میاند که میگرفته نشده

های  مبتنی بر سناریوهای گسلش فعال در منطقه تهران استفاده شود. همچنین، بررسی اثرات خزش بتن و خوردگی تاندون

تواند درک بهتری از عملکرد سازه در شرایط واقعی ارائه دهد. این مطالعه چارچوبی  یهای بلندمدت متنیدگی در تحلیلپیش

های  ای منحنیروزرسانی دورهکند و بر ضرورت بهای راکتورهای تحقیقاتی در مناطق پرخطر ارائه میبرای ارزیابی ریسک لرزه

 .شکنندگی با در نظر گرفتن پیری سازه تأکید دارد
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 ( 1528:  مقاله کد) افقی بخار مولد  در دوفازی جریان از ناشی ارتعاشات عددی تحلیل

 *2ربيعی، عطاءاله    - 1کمالی نيا، اميرحسين

 دانشگاه شیراز ، دانشکده مهندسی مکانیک ، گروه مهندسی هسته ای .1

 دانشگاه شیراز ، دانشکده مهندسی مکانیک ، گروه مهندسی هسته ای .2

 چکيده:

و مولطدهطای بخطار می   هطای حرارتیبرداری از مبطدلهطای مهم در طراحی و بهرههطای افقی یکی از چطالشرتعطاش در دسطططتطه لولطها

منجر به خسطتگی  بوده که  (FIV) ناشطی از جریان های دینامیکی مانند ارتعاشناشطی از پدیده  می تواند. این ارتعاشطات  باشطد

در  سرعت جریان  و   ارتعاش ناشی از جریان دو فازی  ها شوند. در این پژوهش،مکانیکی، سطایش، و در نهایت خرابی زودرس لوله

آرایش هندسطی مشطابه مولد بخار بوشطهر مورد بررسطی قرار گرفته اسطت. برای بررسطی این پدیده، هجده ناحیه مختلف بر اسطاس 

این تقسطیم بندی به  آن گزارش شطده اسطت. سطرعت و کسطر حجمی بخار مورد مطالعه قرار گرفته اسطت و دامنه نوسطانی مربوط به

گونه ای اتفاق افتاده اسطت که بر اسطاس یک تحلیل جامع ترموهیدرولیکی از مولد بخار با اسطتفاده از جسطم متخلخل بتوان تمام 

نواحی را بر اسطاس پارامتر های اصطلی یعنی سطرعت و کسطر حجمی بخار پوشطش داد. نتایج این پژوهش می تواند در بهبود برنامه  

 نده باشد.و نگهداری و شناخت نقاط مستعد خرابی در مولد بخار کمک کنریز های تعمیر 

 جریان دو فازی  -ارتعاش  -دسته لوله   -مولد بخار افقی   کلمات کليدي:  

Numerical Analysis of Flow-Induced Vibrations in a Horizontal Steam 

Generator 
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Abstract: 

Vibration in horizontal tube bundles is one of the major challenges in the design and operation 

of heat exchangers and steam generators. These vibrations can result from dynamic phenomena 

such as flow-induced vibration (FIV), leading to mechanical fatigue, wear, and ultimately, 

premature tube failure. In this study, the effect of two-phase flow-induced vibration and flow 

velocity in a geometric arrangement similar to the Bushehr steam generator is investigated. To 

analyze this phenomenon, eighteenth different regions were examined based on velocity and 

steam volume fraction, and the corresponding oscillation amplitudes were reported. The 

findings of this research can contribute to improving maintenance planning and identifying 

potential failure points in the steam generator. 

Keywords: Horizontal steam generator - Tube bundle - Vibration - Two-phase flow 
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 مقدمه: - 1

تحلیل  ، برهمکنش میان سیال و سازه باید به دقت مورد بررسی و  ال یس  انیجری ناشی از  کی مکان  زاتیتجه  بیتخر  ی ابیدر ارز

انجام    یدو فاز  انیاز جر  ی ارتعاش ناش  ی نیبشیو پ   میزدرک مکان  با هدس  متعددی  آزمایشگاهی و    یعدد  مطالعات .  قرار گیرد

مطالعه همزمان پارامترهای سیال و جسم جامد حائز اهمیت است. بنابراین ایجاد یک کوپلینگ مناسب  ،  که در آن  شده است

و اثرات نیروهای جریان بر جسم جامد با استفاده از تحلیل    153ی محاسبات   الاتیس  کینامیدمابین معادلات سیال با استفاده از  

در تحلیل    LESاستفاده از مدل    [.1]لوله های مولد بخار تحلیل گردد  نوسانات    بر  آشفته  انی جر  مهم است تا اثر المان محدود

 [.  2]جهت تحلیل ارتعاش لوله در مطالعات متعددی مشاهده گردیده است    FIVو بررسی نتایج آن در مدل    جریان آشفته

از مقیاسجریان آشفته بوسیله گردابه  ای بطور قابل ملاحظه  LESشود.  میو طولی تعریف    های زمانی هایی با طیف وسیعی 

 LES بعلاوه بکارگیری روش  است.  RANS  هایهای متداول مورد استفاده در مدلهای ریزتر نسبت به شبکه نیازمند شبکه

حسینی و همکارانش   [.4و  3]باشد  های مشخا میمستلزم حل میدان جریان در یک بازه زمانی مناسب برای رسیدن به پاسخ

را مورد بررسی قرار داده  200[ در پژوهش خود ارتعاشات ناشی از سیال را بر میله های مستقل در حضور جریان با رینولدز  5]

وهش ناپایداری های متعدد و اثر آن بر نتایج حاصل شده مورد تحلیل قرار گرفته است. مطالعات متعدد عددی و  اند. در این پژ

آزمایشگاهی با هدس تحلیل ارتعاشات لوله ناشی از عبور جریان های داخلی و خارجی مورد نظر می باشد. این تحلیل ها از انواع 

و انواع نتایج را گزارش داده اند. در تمام تحلیل های بدست آمده دو پارامتر   کوپلینگ های یک طرفه و دوطرفه بهره برده اند 

 [. 7و  6گزارش و تحلیل گردیده است ] -دامنه نوسان و فرکانس   -مهم در تحلیل ارتعاشاتی  

 روش کار: - 2

نیروگاه بوشهر و براساس مطالعات  در بررسی فرسودگی دسته لوله با در نظر گرفتن مولد بخار افقی بکار گرفته شده در  

مرحله ای برای بررسی عددی این پدیده با در نظر گرفتن رخدادهای تصادفی و احتمالی ایجاد ترک و رشد   6موجود یک روش 

با استفاده از مدل جسم متخلخل در تمام مولد بخار شبیه سازی ترموهیدرولیکی اول    [. در گام8ان در نظر گرفته شده است ]

انجام گرفته است. سرعت سیال و کسر حجمی بخار در مولد بخار به عنوان پارامترهای مهم در تحلیل ترموهیدرولیکی در گام  

مولد بخار انجام پذیرد. براساس این نتیجه دوم باید به درستی محاسبه گردند تا بر اساس این پارامترها دسته بندی مناسب در  

تحلیل محاسبه شده در  مقادیر  پراکندگی  تقسیم    و  ترموهیدرولیک  ناحیه  به هجده  بوشهر  افقی  بخار  مولد  ترموهیدرولیکی، 

 [.  10و  9گردیده است ]

 ( مشخصات نواحی هجده گانه ترموهیدرولیکی 1جدول )

نام  

 ناحیه

سرعت 

سیال 

(m/s) 

کسر 

حجمی بخار 

 سیال

 نام ناحیه

سرعت 

سیال 

(m/s) 

کسر 

حجمی بخار 

 سیال

zone1 1/0 1/0 zone10 3/0 4/0 

zone2 1/0 2/0 zone11 3/0 5/0 

zone3 1/0 3/0 zone12 4/0 3/0 

zone4 2/0 1/0 zone13 4/0 4/0 

zone5 2/0 2/0 zone14 4/0 5/0 

zone6 2/0 3/0 zone15 4/0 6/0 

zone7 2/0 4/0 zone16 5/0 4/0 
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zone8 3/0 2/0 zone17 5/0 5/0 

zone9 3/0 3/0 zone18 5/0 6/0 

 

نمایش داده شده اند. این شکل بیانگر این موضوع است که   1در شکل    1شماتیک  نواحی معرفی شده در جدول  بصورت  

مشخصا با بالا رفتن ارتفاع سیال کسر حجمی بخار افزایش پیدا می کند و برای بررسی پارامتر سرعت باید در نظر گرفت که  

 ردد. معمولا در میان دو دسته لوله سرعت بیشتری مشاهده می گ

 

 
 ( شماتیک کلی از محل قرارگیری نواحی هجده گانه 1شکل )

 

در گام سوم مورد    FSIی محاسبه شده در هر کدام از نواحی هجده گانه به عنوان شرایط مرزی ورودی در تحلیل  پارامترها

کوپلینگ انجام می گیرد. تحلیل    یاستراتژ( با استفاده از  FSI)   سازه  -  الیبرهمکنش س  در گام سوم  استفاده قرار می گیرند.

افزار   نرم  از  استفاده  با  افزار   ANSYS FLUENTسیال  نرم  از  استفاده  با  تحلیل سازه   ANSYS TRANSIENTو 

STRUCTURAL   و به صورت کوپل مابین دو نرم افزار انجام پذیرفته است. بررسی پارامترهای ارتعاش ناشی از عبور سیال

از روی دسته لوله ها در گام چهارم این متدلوژی مورد بررسی قرار می گیرد. ارزیابی دامنه و فرکانس نوسان به عنوان مهمترین 

ها در گام چهارم مورد تحلیل قرار می گردد. در تمام نواحی هجده گانه این  پارامترهای محاسبه ایجاد آسیب احتمالی به لوله  

 احیه تحلیل مناسب انجام شود.  تحلیل باید مورد بررسی قرار گیرد تا در هر ن 

 نتايج:   - 3

سیال به عنوان شبیه سازی با هدس بررسی اثرات نیروی های میدان جریان بر سازه انجام می گردند.     - تحلیل اندرکنش سازه  

در پژوهش حاضر برهمکنش جریان سیال دو فازی در سمت دوم که از روی لوله های مولد بخار عبور می کند مورد مطالعه قرار  

که با استفاده از استراتژی کوپلینگ میان دو نرم افزار مرسوم انجام گرفته است امکان  خواهد گرفت. با انجام این شبیه سازی  

بدست آوردن پارامترهای نوسان لوله در نواحی هجده گانه مولد بخار قابل بررسی می باشد. با هدس بررسی روش بکار گرفته 

مرحله اول سعی گردید که یک مدل که نتایج  شده و صحت سنجی تنظیمات مربوط به روش کوپلینگ در نرم افزار انسیس در 

[ دسته لوله 11آزمایشگاهی آن در دسترس می باشد مورد مطالعه قرار گیرد. با استفاده از مدل آزمایشگاهی لین و همکارانش ]

  5/0تا    1/0  هایی که در برابر جریان سیال قرار گرفته اند مورد مطالعه عددی قرار گرفت. سرعت جریان ورودی در این مطالعه از

شمایی از شرایط مرزی و مسیر ورود و خروج جریان را به نمایش می گذارد.    2متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. شکل  

بدست آوردن نتایج نیازمند ایجاد یک شبکه عددی مناسب است تا بتوان به درستی و با استفاده از مدل های جریان آشفته 

LES   و در نهایت روش حل عددی مورد صحت سنجی قرار گیرد. تحلیل مناسب انجام پذیرد 
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  -( شمایی از مدل اعتبار سنجی تحلیل سیال 2شکل )

 سازه

( مقایسه نتایج عددی و تجربی در مدل اعتبار  3شکل )

 سازه  -سنجی سیال 

 

مشاهده می گردد نتایج بدست آمده عددی با خطای حدود دو درصدی نسبت به نتایج آزمایشگاهی    3همانطور که در شکل  

توانسته است به خوبی داده ها را پیش بینی کند. شمایی از شبکه مورد استفاده با تراکم مناسب در سمت دیواره لوله در شکل 

که نگهدارنده های دو طرس لوله ها به صورت صلب در نظر گرفته شده است و از  لازم به ذکر است  قابل مشاهده می باشد.    4

سانتی متر در نظر گرفته شده    40لقی احتمالی مابین لوله و نگهدارنده صرفنظر شده است. طول متوسط مابین دو نگهدارنده  

آلیاژ   FSARبر اساس اطلاعات موجود در    .استدر نظر گرفته شده    بتگاه ثا  هیلوله به عنوان تک  یدر انتها  یمرز  طیشرااست و  

گیگاپاسکال و    193کیلوگرم بر متر مکعب می باشد که دارای مدول یانگ معادل    8027استفاده شده در لوله دارای چگالی  

 می باشد.  33/0ضریب پواسون 

 

  

 (4شکل )

شمایی از شبکه ی مورد مطالعه در 

 FSIتحلیل 

 (5شکل )

  -شمایی از شرایط مرزی در نظر گرفته شده در تحلیل اندرکنش سازه 

 سیال

پارامترهای مورد نظر در این آنالیز عبارت خواهند بود از دامنه نوسان و فرکانس نوسان که به عنوان دو پارامتر اصلی در نظر  

نوسانات    الیس  -اندرکنش سازه    یساز  هیارتعاشات و انجام شب  ی روش محاسبه پارامترها  یصحت سنج  باگرفته خواهند شد.  

مرتبط   لیهجده گانه تحل  یمولد بخار مورد مطالعه قرار گرفت. در هر کدام از نواح  یلوله ها ی دو فاز از رو انیاز عبور جر یناش

 می باشد.  16نمایش دهنده دامنه نوسان در ناحیه  6. شکل  و سازه انجام شده است الیبا برهمکنش س
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 ( دامنه نوسان در ناحیه شانزدهم 5شکل )

.  ستین  ش یقابل پا   LESبا استفاده از مدل    تهآشف  انیجر  دان یم  یساز  هیبدون شب  داری لازم به ذکر است که ارتعاشات پا

،  مشاهده می شودهمانطور که  مقادیر متوسط دامنه نوسانات لوله های مولد بخار در نواحی مختلف را نمایش می دهد.    2جدول  

 .  می باشد شکل  رییتغ نیشتریب یدارا 16و منطقه  دسته لوله نیشکل را ب رییتغ نیکمتر 3 هیناح

 ( دامنه نوسانات و فرکانس در نواحی هجده گانه RMS( مقادیر مرتبط با متوسط )2جدول )

 نام ناحیه
 فرکانس  

 )هرتز(

دامططنططه 

نطططوسطططططان 

(mm) 

 نام ناحیه
 فرکانس  

 )هرتز(

دامططنططه 

نطططوسطططططان  

(mm) 

zone1 
و    10

270 

2.58E-

07 
zone10 

و   10

170 

2.37E-

06 

zone2 
و    10

270 

2.31E-

07 
zone11 

و   10

170 

2.00E-

06 

zone3 
و    10

260 

1.80E-

07 
zone12 

و   10

170 

1.05E-

05 

zone4 
و    10

250 

1.89E-

06 
zone13 

و   10

260 

9.04E-

06 

zone5 
و    10

250 

1.67E-

06 
zone14 

و   10

260 

7.63E-

06 

zone6 
و    10

210 

9.04E-

07 
zone15 

و   10

260 

6.22E-

06 

zone7 
و    10

170 

7.09E-

07 
zone16 

و   10

250 

2.34E-

05 

zone8 
و    10

170 

3.11E-

06 
zone17 

و   10

250 

1.97E-

05 

zone9 
و    10

170 
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ارتعاش افت پیدا می کند. بنابراین می توان نتیجه گیری کرد که ناحیه شانزدهم با توجه به داشتن بالاترین سرعت سیال و 

   کمترین کسر حجمی بخار می تواند به عنوان ناحیه بحرانی در آسیب شناخته گردد.

 
 . رفتار دامنه نوسان در نواحی هجده گانه34-5شکل 

 بحث و نتيجه گيري: - 4

از   کیطرفه در هر    کی  کوپلینگارتعاش با استفاده از روش   یهایژگیو  نییتع  یبرا(  FSI)  سازه  -  الیبرهمکنش س  یسازه یشب

ارتعاش براو    انجام شد  هیناح  18 از شبیه سازی های  .  مورد بررسی قرار گرفت  آسیب احتمالی  یبررس  یدامنه  نتایج حاصل 

بالا  می کندمشخا    ترموهیدرولیکی مولد بخار شامل    6/0تا    4/0  باًیتقر  ی با کسر حجم  مولد بخار  لوله های  یی که قسمت 

انجام پذیرفته   LES  این تحلیل با هدس بررسی دقیق و کسب نتایج صحیح با استفاده از مدل  . بیشترین حجم بخار می باشند

شکل را   رییتغ  نیشتریب  ناحیه شانزدهمشکل و    رییتغ  نیکمتر  دسته لوله هادر    بدست آمده، ناحیه سوم  جیبا توجه به نتا است.  

هرتز   270آن در حدود    نیشتر یهرتز و ب  10فرکانس ارتعاش در حدود    نیآمده، کمتر  دستب  داده هاید. بر اساس  ن ده  ینشان م

با توجه به ارزیابی های انجام پذیرفته، به نظر   در نظر گرفت. آسیب لیو تحل دیطول عمر مف اسبه آن را در مح بایدکه می باشد 

می رسد، با توجه به مشاهده بیشترین ارتعاش در ناحیه شانزدهم باید در برنامه ریزی های تعمیر و نگهداری نسبت به این ناحیه 

 حساسیت بیشتری درنظر گرفت.  
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 (1529:  مقاله کد) افقی بخار  مولد  در ارتعاش از ناشی  ترک رشد عددی بررسی

 2*ربيعی، عطاءاله    - 1کمالی نيا، اميرحسين

 دانشکده مهندسی مکانیک ، گروه مهندسی هسته ایدانشگاه شیراز ،  -1

 دانشگاه شیراز ، دانشکده مهندسی مکانیک ، گروه مهندسی هسته ای -2

 

 چکيده: 

های افقی یکی از مشکلات اساسی در صنایع نفت، گاز، پتروشیمی و نیروگاهی است که رشد ترک ناشی از ارتعاش در دسته لوله 

ناشی از جریان  تواند منجر به کاهش عمر مفید تجهیزات و افزایش خطر نشت و خرابی شود. در این پژوهش، تأثیر ارتعاشات  می

  دامنه ارتعاش  جریان بر ، تأثیر پارامترهایی  عددی  هایهای افقی بررسی شده است. با استفاده از روشبر رشد ترک در لوله  دوفازی

در این پژوهش هجده ناحیه ترموهیدرولیکی و شانزده ترک اولیه در نظر گرفته    گسترش ترک مورد تحلیل قرار گرفته است.و  

ی اثرات مختلفی می باشد و در ناحیه شانزدهم که دارای در نواحی هجده گانه دارادهد که ارتعاشات نتایج نشان می شده است.

نتایج این    اثرات بیشتر بر رشد ترک دارد.  هسرعت بالاتر و کسر حجمی بخار پایین تر دارد دارای دامنه نوسان بیشتر و در نتیج

 پژوهش می تواند به درک بهتر مولد بخار در شرایط کارکرد و در نتیجه برنامه ریز های دقیق تر در تعمیر و نگهداری کمک کند.  

 رشد ترک - ارتعاش  -دسته لوله  -مولد بخار افقی   کلمات کليدي:  

  
Numerical Investigation of Vibration-Induced Crack Growth in Horizontal Steam 

Generators 

Kamalinia, Amir Hossein1, Rabiee, Ataollah2* 

1-Shiraz University, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Nuclear 

Engineering 

2-Shiraz University, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Nuclear 

Engineering 

Abstract: 

Vibration-induced crack growth in horizontal tube bundles is a critical issue in the oil, gas, 

petrochemical, and power industries, potentially leading to reduced equipment lifespan and 

increased risks of leakage and failure. This study investigates the effects of two-phase flow-

induced vibrations on crack growth in horizontal tubes. Using numerical methods, the influence 

of flow parameters on vibration amplitude and crack propagation has been analyzed. The 

results indicate that vibrations have varying effects across eighteen different regions, with the 

sixteenth region—characterized by higher velocity and lower steam volume fraction—

exhibiting the highest vibration amplitude and, consequently, a greater impact on crack growth. 

The findings of this research contribute to a better understanding of steam generator 

performance under operational conditions, facilitating more precise maintenance and repair 

planning. 

Keywords: Horizontal Steam Generator - Tube Bundle - Vibration - Crack Growth 
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 مقدمه: - 1

زمینه برای افزایش آسیب بالا می رود، بنابراین مهندسان ایمنی در صنایع مختلف باید بتوانند   زاتیتجه  عمررفتن    الا با ب

  لوله های مولد بخار آسیب . شروع و انتشار ترک ها در  [1عمر تجهیزات و نقاط حساس آسیب پذیر را آنالیز و بررسی کنند ] 

انتشار ترک    لیو تحل  هیتجز  تینشان دادن اهم  یبرا  یادیشود. مطالعات ز  یبحران  تیتواند منجر به وضع  یاست که م   یخطرناک

تواند باعث شروع و انتشار    ی لوله م  یدسته ها  انیاز جر  یارتعاش ناش  ،یهسته ا  روگاه یانجام شده است. در ن  بیتخر  ینیبشیو پ 

دو پدیده    FIVدر بررسی ایجاد آسیب ناشی از    [.  2بگذارد ]مستقیم    ریتأث  لوله ها  یکینامیترک شود و بر فرکانس و پاسخ د

حائز اهمیت می باشند. پدیده اول بررسی سیکل های ارتعاشی که ممکن است منجر به ایجاد و رشد ترک گردد و پدیده دوم  

 یبرا  س یپارمدل رشد    باید به تفصیل در برنامه های آنالیز و تعمیر و نگهداری مورد بررسی قرار گیرد. سایش است که هر کدام

در بسیاری از مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است. این مدل به عنوان یکی از اساسی ترین معادلات برای  رشد ترک    نیتخم

. در بررسی فرسودگی تجهیزات ناشی از خستگی رشد  [ 3]محاسبه رشد ترک در سازه ها با در نظر گرفته ضرایب تنش می باشد  

مدل از ثابت هایی استفاده می شود که از آزمایش های متعدد    نترک در سیکل های مختلف مورد ارزیابی قرار می گیرد. در ای

با در نظر گرفتن انواع بارگذاری های   یخستگناشی از پدیده رشد ترک  یساز هیشب یبراو بر اساس نوع ماده تعیین می گردد. 

بر پژوهش های آزمایشگاهی  مختلف پژوهش های متعددی استفاده از روش های عددی را با توجه به بدست دادن نتایج منطبق  

پیشنهاد می دهند. روش های عددی رفتار تخریبی رشد ترک در ماده را بخوبی مدل سازی می نماید و امکان بدست دادن  

مناسب   یتواند به عنوان روش  یم(  FEM)محدود    المانروش    قات،یطبق تحق  [.  4]گزارشات قابل اطمینانی را میسر می سازند  

 [.  5] ردیمورد استفاده قرار گ ماندهیطول عمر باق ینیب ش یو پ  یرشد ترک خستگ یساز هیشب یبرا

 روش کار: - 2

در بررسی فرسودگی دسته لوله ها با در نظر گرفتن مولد بخار افقی بکار گرفته شده در نیروگاه بوشهر و براساس مطالعات  

موجود یک روش شش مرحله ای برای بررسی عددی این پدیده با در نظر گرفتن رخدادهای تصادفی و احتمالی ایجاد ترک و  

با هدس تحلیل و بررسی ترموهیدرولیک مولد بخار برای ایجاد یک دسته بندی  رشد ان در نظر گرفته شده است. این متدولوژی

با هدس محاسبه پارامترهای ارتعاش سازه و در نهایت تحلیل نتایج در رشد ترک به عنوان یک   FSIمناسب، انجام شبیه سازی  

به عنوان پارامترهای مهم در تحلیل [. سرعت سیال و کسر حجمی بخار در مولد بخار  6پدیده تصادفی برنامه ریزی شده است ]

ترموهیدرولیکی در گام دوم باید به درستی محاسبه گردند تا بر اساس این پارامترها دسته بندی مناسب در مولد بخار انجام  

 پذیرد. براساس این نتیجه و پراکندگی مقادیر محاسبه شده در تحلیل ترموهیدرولیکی، مولد بخار افقی بوشهر به هجده ناحیه 

ی محاسبه شده در هر کدام از نواحی هجده گانه به عنوان شرایط مرزی ورودی پارامترهاترموهیدرولیک تقسیم گردیده است.  

بررسی پارامترهای ارتعاش ناشی از عبور سیال از روی دسته  [.8و  7در گام سوم مورد استفاده قرار می گیرند ] FSIدر تحلیل 

مورد بررسی قرار می گیرد. ارزیابی دامنه و فرکانس نوسان به عنوان مهمترین پارامترهای   لوله ها در گام چهارم این متدلوژی

محاسبه ایجاد آسیب احتمالی به لوله ها در گام چهارم مورد تحلیل قرار می گردد. در تمام نواحی هجده گانه این تحلیل باید  

در گام پنجم با استفاده از شرایط مرزی بدست آمده و در نظر  مورد بررسی قرار گیرد تا در هر ناحیه تحلیل مناسب انجام شود. 

گرفتن معادلات مرتبط با رشد ترک و تحلیل المان محدود رشد ترک با فرض وجود یک ترک اولیه می تواند مورد تحلیل و  

ه هر کدام در  بررسی قرار گیرد. در تحلیل پیشرو شانزده نوع ترک اولیه با فرض ترک سطحی و عمیق مورد نظر می باشد ک

 نواحی هجده گانه مورد بررسی قرار گرفته اند تا رفتار ترک مشاهده گردد.  

 نتايج: - 3

ناحیه ترموهیدرولیکی برای انجام این    18با توجه به نتایج بدست امده در پژوهش های نویسندگان مولد بخار بوشهر به  

 نمایش داده شده اند.  1[. مشخصات این نواحی در جدول 8و   7پژوهش تقسیم گردیده اند ]
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 ( مشخصات نواحی هجده گانه ترموهیدرولیکی 1جدول )

نام  

 ناحیه

سرعت 

سیال 

(m/s) 

کسر 

حجمی بخار 

 سیال

 نام ناحیه

سرعت 

سیال 

(m/s) 

کسر 

حجمی بخار 

 سیال

zone1 1/0 1/0 zone10 3/0 4/0 

zone2 1/0 2/0 zone11 3/0 5/0 

zone3 1/0 3/0 zone12 4/0 3/0 

zone4 2/0 1/0 zone13 4/0 4/0 

zone5 2/0 2/0 zone14 4/0 5/0 

zone6 2/0 3/0 zone15 4/0 6/0 

zone7 2/0 4/0 zone16 5/0 4/0 

zone8 3/0 2/0 zone17 5/0 5/0 

zone9 3/0 3/0 zone18 5/0 6/0 

 

هرتز است   270آن در حدود    نیشتریهرتز و ب  10فرکانس ارتعاش در حدود    نی، کمتر[5]   آمده  بدست  داده هایبر اساس  

 e34/2-5این ناحیه دارای دامنه نوسان معادل    در نظر گرفت.  بیتخر  لیو تحل  دیآن را در محاسبه طول عمر مف  توانیکه م

در تحلیل انتشار ترک در لوله های مولد بخار از نتایج مرتبط با دامنه نوسان در گام چهارم بهره گرفته شده   میلی متر می باشد.

است. پس از محاسبه دامنه نوسان و فرکانس ارتعاش در هر کدام از نواحی نوع رفتار ترک احتمالی و در نهایت بررسی فرسودگی  

ر ترک  و ششم می تواند مورد بررسی قرار بگیرد. مدل رشد ترک با بررسی رفتا  در لوله های مولد بخار به عنوان گام های پنجم

[ که در نهایت نتایج به صورت طول  9ناشی از قرارگیری در دو تکیه گاه و وارد کردن نیروی ثابت مورد بررسی قرار گرفته است ]

  ANSYS STRUCTURALترک گزارش گردیده است. نتایج بدست آمده از طریق محاسبات عددی و استفاده از نرم افزار

 قابل مشاهده است.   1در شکل 

 
 (مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی جهت اعتبار سنجی رشد ترک1)شکل 

 

اندازه متفاوت مورد تحلیل قرار گرفته است. هدس بررسی شرایط های    4موقعیت از لوله و    4موقعیت های ترک های اولیه در  

متفاوت در نواحی هجده گانه مولد بخار می باشد در حقیقت برای درک درستی از رفتار ترک در لوله های مولد بخار باید حدود  

( شبیه سازی مجزای عددی رخ دهد تا بتوان در مورد نتایج به صورت جامع ارزیابی کرد.  ترک اولیه 16ناحیه و  18)برای  288

با استفاده از   (18و  16،17سه ناحیه بحرانی تر )در  شانزده حالت مختلف در هیترک اول نتشارحاصل از ا جینتا در سناریو پیشرو
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نشان   2لوله در شکل    یو محل آن بر رو  هیاز ترک اول  یکی. شماتشودیمختلف ارائه م  یخستگ  یهاارتعاش در چرخه   یهایژگیو

  جذر میانگین مربعات   کل،یس  رشد ترک و استفاده از قانون پاریس در هر    یشرط مرزلازم به ذکر است که  داده شده است.  

 دامنه ارتعاش است. 

 
 ( شمایی از شرایط مرزی و موقعیت ترک اولیه در بخش اول تحلیل رشد ترک2شکل )

همانطور که مشاهده می گردد چهار منطقه از لوله به عنوان نقطه پیدایش ترک اولیه در نظر گرفته شده است. با توجه به جهت 

در نظر گرفته شده است. مشخصات    θ)=90(و عمود بر آن    θ)=180(جریان، دو زاویه کلی در راستای جهت حرکت سیال دوفاز  

قابل مشاهده می باشد. در این جدول چهار پارامتر مشخا کننده ترک    2کامل ترک های اولیه در نظر گرفته شده در جدول  

عمق ترک    dطول ترک به میلی متر،    aفاصله مرکز ترک تا مرکز لوله به میلی متر،    Dاولیه در لوله در نظر گرفته شده است.  

 زاویه جهت گیری ترک به درجه می باشد.  θبه میلی متر و 

 ( مشخصات ترکهای اولیه2جدول )

 D (mm) a (mm) d(mm) θ کد ترک  #

(degree) 
1 2-0.1-H-C-90 0 2 1/0 90 

2 2-0.1-H-C-180 0 5 1/0 180 

3 2-0.5-H-C-90 0 2 1/0 90 

4 2-0.5-H-C-180 0 5 1/0 180 

5 5-0.1-H-C-90 0 2 5/0 90 

6 5-0.1-H-C-180 0 5 5/0 180 

7 5-0.5-H-C-90 0 2 5/0 90 

8 5-0.5-H-C-180 0 5 5/0 180 

9 2-0.1-H-S-90 18 2 1/0 90 

10 2-0.1-H-S-180 18 5 1/0 180 

11 2-0.5-H-S-90 18 2 1/0 90 

12 2-0.5-H-S-180 18 5 1/0 180 

13 5-0.1-H-S-90 18 2 5/0 90 

14 5-0.1-H-S-180 18 5 5/0 180 

15 5-0.5-H-S-90 18 2 5/0 90 

16 5-0.5-H-S-180 18 5 5/0 180 
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برای انجام بررسی باید    شده است.  بهره گرفته  سیقانون پار یمحاسبه ثابت ها  یبرا[  10]لوکاس  در این تحلیل از پژوهش های  

هر کدام از انواع ترک بصورت مجزا در نواحی ترموهیدرولیکی مورد شبیه سازی عددی قرار گیرند. نتایج مرتبط به تمام تحلیل  

 آورده شده است.   8تا  3ها در قالب جداول 

 ترک های اول تا سوم  -( سیکل رشد در لوله های مولد بخار  3جدول )

رشططد / ناحیه

 کتر

2-0.1-H-C-90 2-0.1-H-C-180 2-0.5-H-C-90 

01/0 03/0 06/0 01/0 03/0 06/0 01/0 03/0 06/0 

نطططاحطططیطططه  

 شانزدهم
5.7 

E8 
1.7 

E9 
3 

E9 
2.54 
E15 

6.93 
E15 

1.25 
E16 

2.76 

E8 
4.10 

E8 

9.43 
E8 

 9.7 ناحیه هفدهم 

E8 
2.9 

E9 
5.1 

E9 
4.06 
E15 

1.11 
E16 

2.00 
E16 

4.11 

E8 
6.15 

E8 

1.30 
E9 

نطططاحطططیطططه  

 هجدهم
1.3 

E8 
3.9 

E8 
6.8 

E8 
5.68 
E15 

1.55 
E16 

2.80 
E16 

4.02 

E8 
5.99 

E8 

1.38 
E9 

 ترک های چهارم تا ششم  -( سیکل رشد در لوله های مولد بخار  4جدول )

رشطططد / ناحیه

 کتر

2-0.5-H-C-180 5-0.1-H-C-90 5-0.1-H-C-180 

01/0 03/0 06/0 01/0 03/0 06/0 01/0 03/0 06/0 

نطططاحطططیطططه  

 شانزدهم

1.03 
E16 

3.10 
E16 

4.89 
E16 

1.14 

E7 
1.55 

E7 

2.12 
E7 

5.13 
E10 

1.54 
E11 

2.43 
E11 

 ناحیه هفدهم
1.65 
E16 

4.95 
E16 

7.76 
E16 

1.74 

E7 
2.68 

E7 

3.72 
E7 

8.21 
E10 

2.46 
E11 

3.86 
E11 

 ناحیه هجدهم
2.32 
E16 

6.94 
E16 

1.10 
E17 

2.55 

E7 
3.47 

E7 

4.75 
E7 

1.15 
E11 

3.45 
E11 

5.44 
E11 

 ترک های هفتم تا نهم -( سیکل رشد در لوله های مولد بخار  5جدول )

رشطططد / ناحیه

 کتر

5-0.5-H-C-90 5-0.5-H-C-180 2-0.1-H-S-90 

01/0 03/0 06/0 01/0 03/0 06/0 01/0 03/0 06/0 

نطططاحطططیطططه  

 شانزدهم

9.24 
E7 

2.18 
E8 

4.56 
E8 

2.69 
E15 

7.35 
E15 

1.27 
E16 

8.82 
E9 

1.35 
E10 

1.65 
E10 

 ناحیه هفدهم
3.87 
E8 

9.24 
E8 

2.59 
E9 

4.29 
E15 

1.18 
E16 

2.02 
E16 

1.35 
E10 

2.16 
E10 

2.89 
E10 

 ناحیه هجدهم
5.42 
E8 

1.55 
E9 

3.24 
E9 

5.05 
E15 

1.38 
E16 

2.39 
E16 

1.98 
E10 

3.03 
E10 

3.69 
E10 

 ترک های دهم تا دوازدهم  -مولد بخار  ( سیکل رشد در لوله های 6جدول )

رشطططد / ناحیه

 کتر

2-0.1-H-S-180 2-0.5-H-S-90 2-0.5-H-S-90 

01/0 03/0 06/0 01/0 03/0 06/0 01/0 03/0 06/0 

نطططاحطططیطططه  

 شانزدهم

2.04 
E12 

2.78 
E12 

3.48 
E12 

8.42 
E8 

2.30 
E9 

4.15 
E9 

5.47 
E10 

1.49 
E11 

2.70 
E11 
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 ناحیه هفدهم
3.13 
E12 

4.82 
E12 

5.56 
E12 

1.35 
E9 

3.68 
E9 

6.63 
E9 

8.75 
E10 

2.39 
E11 

4.31 
E11 

 ناحیه هجدهم
4.58 
E12 

6.23 
E12 

7.79 
E12 

1.89 
E9 

5.16 
E9 

9.31 
E9 

1.23 
E11 

3.35 
E11 

6.05 
E11 

 ترک های سیزدهم و چهاردهم  - ( سیکل رشد ترک در لوله های مولد بخار 7جدول )

رشطططد / ناحیه

 کتر

5-0.1-H-S-90 5-0.1-H-S-180 

01/0 03/0 06/0 01/0 03/0 06/0 

نطططاحطططیطططه  

 شانزدهم

5.64 
E8 

1.54 
E9 

2.78 
E9 

5.47 
E10 

1.49 
E11 

2.70 
E11 

 ناحیه هفدهم
9.02 
E8 

2.47 
E9 

4.45 
E9 

8.75 
E10 

2.39 
E11 

4.31 
E11 

 ناحیه هجدهم
1.26 
E9 

3.45 
E9 

6.24 
E9 

1.23 
E11 

3.35 
E11 

6.05 
E11 

 ترک های پانزدهم و شانزدهم  -( سیکل رشد در لوله های مولد بخار  8جدول )

رشطططد / ناحیه

 کتر

5-0.5-H-S-90 5-0.5-H-S-180 

01/0 03/0 06/0 01/0 03/0 06/0 

نطططاحطططیطططه  

 شانزدهم

7.16 
E7 

9.74 
E7 

1.22 
E8 

1.68 
E8 

2.28 
E8 

3.13 
E8 

 ناحیه هفدهم
1.10 
E8 

1.69 
E8 

1.95 
E8 

2.57 
E8 

3.95 
E8 

5.49 
E8 

 ناحیه هجدهم
1.60 
E8 

2.18 
E8 

2.73 
E8 

3.76 
E8 

5.11 
E8 

7.01 
E8 

رشد ترک در هر ناحیه علاوه بر وابستگی به پارامترهای جریان به شکل و اندازه ترک اولیه نیز وابسته است از این جهت در 

شانزده نوع ترک اولیه در نظر گرفته شده هجده تحلیل مستقل ترموهیدرولیکی انجام پذیرفته و اندازه دقیق رشد ترک و روند  

 ه است.  رشد در قالب نمودارها گزارش گردید

 بحث و نتيجه گيري: - 4

نشان داده شده است.    رمولد بخامختلف دسته لوله    ینواح  یبرامحاسبه شده نوسانات    یانتشار ترک با استفاده از پارامترها  جینتا

میلی    e8/1-7معادل    رخ داد که  3شکل در منطقه    رییتغ  کوچکترین  یبرا  21e4/2  یخستگ  سیکلدر    میلیمتر  07/0رشد ترک  

، که  می باشد  e34/2-5این تغییر شکل دارای دامنه ای برابر با ، داردرا  لولهشکل  رییتغ نیبزرگترنیز  16. منطقه متر می باشد

 ب یتخر کند.ایجاد  متر رشد    یلیم  07/0  زان یبه م 16e4/1  یخستگ  سیکلدر    یمتر  یلیم  2  هیترک اول  کمی گردد یباعث  

  ن یتر  ع یکه سر  ارزیابی ها نشان می دهد .  ردیگ  ی رشد ترک مورد بحث قرار م  یدر بخش آخر با توجه به داده ها  دسته لوله ها

  ی لیم  1آستانه    رخ می دهد و به  (H-C-90-0.1-5درجه )  90  تیمتر در موقع  یلیم  5  هیترک اول  یبرا  16  ناحیهرشد ترک در  

  یپارگ   افتنی  یبرا  ن،یرخ داده است. بنابرا  یرشد در جهت سطح  نی. قابل ذکر است که اخواهد رسید  8E5/2سیکل  متر در  

همانطور که مشاهده می گردد    در نظر گرفته شود.  ی رشد ترک عمق  دی متراکم دارد، با  اریشبکه بس  یساز  نهیبه به  ازین  کهلوله  

ناحیه شانزدهم  که در موقعیتی قرار گرفته است که دارای سرعت بالا به تناسب در چگالی بالایی قرار دارد به عنوان بحرانی  

در این راستا باید به نواحی رو به بالا که سرعت های   ترین ناحیه بیشترین رشد را در ترک های اولیه مختلف نمایش می دهد
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سیال افزایش می یابد بخصوص در نواحی که همزمان دارای سرعت بالاتر و کسر حجمی بخار پایین تری هستیم دقت بیشتری 

در بررسی تخریب ها گردد. سرعت بالا و اثر سیال بر لوله های مولد بخار هر چقدر بالاتر باشد مشخصا نیروی بیشتری بر اثر  

د و نتیجتا در صورت وجود یا پیدایش نقا امکان رشد و بحرانی شدن آن نقا را برخورد سیال با سازه به وجود خواهد آور

 بیشتر می کند. 
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 ( 1536:   مقاله کد ) عادی برداری بهره هنگام به تحقیقاتی راکتور یک  پرتوی ایمنی ارزیابی

 ، ناهيد صادقی، مصطفی حسن زاده*احسان بوستانی

 ای سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هستهای، پژوهشکده راکتور و ایمنی هسته

 چکيده 

نشت و خروج رادیونوکلیدهای پرتوزا غلاس سوخت بهعنوان یکی از مهمترین سدهای ایمنی در قلب راکتورهای هستهای، مانع از  

از سوخت به خنککننده و در نهایت به محیط اطراس راکتور میشود. نشت مقدار کمی از رادیونوکلیدها از غلاس سوخت، که مقدار  

مقدار   آن بسته به نوع رادیونوکلید متفاوت است، مجاز بوده و این پدیده در همه انواع سوختها و راکتورهای هستهای وجود دارد.

نشت نوکلیدهای پرتوزا از سوخت یک راکتور تحقیقاتی سوخت صفحهای با توان متوسط و از نوع استخری که دارای خنککننده 

نشت   میزان  به  باتوجه  تحقیقاتی  راکتور  این  اطراس  پرتوی  ایمنی  ارزیابی  است.  محاسبه شده  است،  آب سبک  کندکننده  و 

عادی بررسی و نشان داده شده است که این میزان از نشت سبب پرتوگیری افراد جامعه رادیونوکلیدهای پرتوزا در بهرهبرداری  

سیورت بر سال میشود که بسیار کمتر از حدود مجاز تعیین شده بوده و هیچ خطری برای پرسنل یا    4.77E-005به میزان  

 جامعه اطراس راکتور مورد بررسی ندارد.  

 راکتور تحقیقاتی، بهرهبرداری عادی، نشت از سوخت، ارزیابی ایمنی پرتوی. کلمات کليدي:

Radiological safety analysis of one research reactor in normal operation 

Ehsan Boustani*, Nahid Sadeghi, and Mostafa Hassanzadeh 

AEOI, Nuclear Science and Technology Research Institute, Reactor and nuclear safety 

research school 

Abstract 

The fuel cladding, as one of the most important safety barriers in the core of nuclear reactors, 

prevents the leakage of radioactive radionuclides from the fuel to the coolant and ultimately to 

the environment. Leakage of a small amount of radionuclides from the fuel cladding, which 

varies depending on the type of radionuclide, is permitted and this phenomenon exists in all 

types of fuels and nuclear reactors. The amount radioactive nuclides leakage from the fuel of a 
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medium-power, pool-type, and plate-type research reactor with a light water coolant and 

moderator has been calculated. The radiation safety assessment has been conducted with regard 

to the amount of leakage of radioactive radionuclides in normal operation and it has been shown 

that this amount of leakage causes 4.77E-005 Sv/y radiation exposure of the public, which is 

much lower than the permitted limits and does not pose any risk to the personnel or the 

community around the understudy reactor. 

Keywords: Research reactor, normal operation, fuel leakage, radiation safety assessment. 

 

 

 مقدمه  - 1

راکتور، براساس میزان احتمالی نشت از سوخت، تخمینی از مقدار ذرات و گازهای پرتوزا خارج شده   154برای بهرهبرداری عادی

از راکتور بهدست آمده و براساس آن میزان پرتوگیری پرسنل و مردم محاسبه میشود. این تخمین مربوط به یک دوره کاری  

اد پرتوزا به خارج از فضای زیر گنبد در کمترین مقدار  مشخا است و بهرهبرداری راکتور باید بهگونهای باشد که انتشار مو

 ممکن بوده و از حدود استاندارد تجاوز نکند.  

که شامل رادیونوکلیدهای پرتوزای داخل سوخت است، بهعلت اندرکنش شکافت و فعالسازی نوترونی پس از    155جملات چشمه 

آن در داخل میلهها یا صفحات سوخت درون قلب راکتور تولید میشوند. این ذرات و گازها، قابلیت نشت به خنککننده راکتور از 

اصلی جملات چشمه پرتوزای تولید شده در قلب راکتور در   طریق ترک و شیارهای موجود در غلاس سوخت را دارند. بخش 

میلههای سوخت محبوس میشوند و اجازه خروج به خنککننده را پیدا نمیکنند. با این حال، در صورت وجود نقا و شیارهایی  

رج نیز نشت  هرچند جزئی در غلاس سوخت، ممکن است این رادیونوکلئیدها به خنککننده راه یافته و پس از آن به محیط خا

 .[156کنند ] 

کار پژوهشی چندانی در این زمینه در داخل و خارج از کشور منتشر نشده است. در این پژوهش، مقدار پرتوگیری کارکنان و  

مردم در شرایط بهرهبرداری عادی یک راکتور تحقیقاتی استخری نوعی با توان متوسط محاسبه و ایمنی پرتوی آن بررسی شده  

براس راکتور تحقیقاتی  این است. جمله چشمه در  نتایج  از  راکتور محاسبه میشود.  بهرهبرداری عادی  به  مربوط  اس دادههای 

استفاده میشود. مدلهای پراکندگی که    "مدلسازی پخش مواد پرتوزا در شرایط کاری عادی"محاسبه بهعنوان ورودی به نرمافزار  

ویژه برای پایش نحوه توزیع و پراکندگی پرتوزایی  بر پایه معادله گاوسی کار میکنند، از رایجترین روشها برای مطالعه هستند که به

 
154 Normal operation 
155 Source term 
156 Nuscale Standard Plant, Design Certification Application, Final Safety Analysis Report, Chapter Eleven, 

Radioactive Waste Management, PART 2 – TIER 2, Revision 0, December 2016.  
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برای مدلسازی استفاده میشود. این کد، یک کد    CROMدر اطراس راکتورهای هستهای کاربرد دارد. در این مطالعه، از کد  

  .[157در همکاری با دانشگاه پلیتکنیک مادرید توسعه داده شده است ] CIEMATمحیط زیستی است که توسط 

 مواد و روش ها   - 2

درنتیجه فرایندهایی مثل شکافت و فعالسازی در کارکرد معمول راکتورهای هستهای، رادیونوکلئیدهایی تولید میشوند. با وجود  

تمهیدات گسترده جهت جلوگیری از نشت این رادیونوکلئیدها به محیط خارج از گنبد راکتور، نشت مقداری از آنها به محیط  

گریزناپذیر است. این آلایندها، در اثر جریانهای جوی تا فواصلی دور از راکتور هم میتوانند پراکنده شوند. از این رو برای حفاظت  

تهایی برای نشت رادیونوکلیدهای پرتوزا به محیط مشخا شده و پایش مداوم و دورهای آهنگ  از مردم و محیطزیست، محدودی

نشت این آلایندهها انجام میشود. این آلایندهها همگی از اهمیت یکسانی برخوردار نیستند، رادیونوکلئیدهای کوتاهعمر بهتندی  

راکتور طی کنند. برعکس، رادیونوکلئیدهای با نیمهعمر بلند  فرومیپاشند و انتظار نمیرود بتوانند فواصل طولانی را در اطراس  

[.بهمنظور رعایت حدود ایمنی و مفروضات  158زمان کافی خواهند داشت که پراکنده شوند و بر سطح خاک و گیاهان بنشینند ]

سختگیرانه، مقادیر جمله چشمه در طراحی پایه راکتور معمولا چندین مرتبه بزرگتر از جمله چشمه واقعی در نظر گرفته میشود.  

رت،  برابر درصد نقا واقعی سوختها لحاظ میشود. در راکتورهای قد  10یعنی در چنین شرایطی، درصد نقا در سوختها معمولا  

[. رادیونوکلئیدهای مهم در حوادث مربوط  3و    1درصد کل سوختها دچار نقا شده است ]  028/0-  25/0اغلب فرض میشود که  

به سوختهای راکتورهای هستهای شامل گازهای نجیب، ید، سزیم، روبیدیوم و تلور است. برای تبدیل شدن ید موجود در سوخت 

تا    315درجه سانتیگراد و برای سزیم و تلور و روبدیوم این دما بایستی در حدود   185به عنصر فرار بایستی دمای سوخت بالای  

[. بهمنظور رعایت  160و    159درجه سانتیگراد یاشد که بسیار بالاتر از دمای موجود در سوخت راکتور تحقیقاتی است ]  1280

پایه راکتور چندین مرتبه  حدود ایمنی و مفروضات سختگیرانه در محاسبات ایمنی، معمولا مقادیر جمله چشمه در طراحی 

بزرگتر از مقادیر واقعی در نظر گرفته میشود. نکته دیگر فرض بر توزیع یکنواخت نقا غلاس سوخت در تمام قلب راکتور است 

 :[161د پرتوگیری افراد پرتوکار و عادی بهصورت زیر است ][. بر طبق مدارک، حدو2]

 میلیسیورت بر سال تجاوز ننماید،   50ساله در صورتیکه از  5میلیسیورت بر سال در یک بازه  20پرتوکاران: دز موثر میانگین 

 میلیسیورت در سال. 1مردم عادی: دز موثر میانگین 

 
157 Juan. Carlos. Mora, Beatriz Robles, Jesus Rodriguez, User’s Manual for the CROM v8, published by 

information Technology Laboratory (LABI) at the Polytechnic University of Madrid’s School of Industrial 

Engineers in collaboration with the CIEMAT Department. 
158 AP1000 European, Design Control Document, AP600, Chapter 11, Radioactive Waste Management. 
159 Safety Report Series No.53- Derivation of the Source Term and Analysis of the Radiological Consequences of 

Research Reactor Accidents- - IAEA- VIENNA- 2008. 
160 El-Messiry A. M., Khalil Y., Abd Semea A., RADIO NUCLIDES RELEASE IN RESEARCH REACTORS, 

6th Conference on Nuclear and Particle Physics,17-21 Luxor, Egypt, Nov. 2007. 
161 ICRP, 1991. 1990 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection. ICRP 

Publication 60. Ann. ICRP 21 (1-3). 
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  1مقدار پارههای شکافت در میلههای سوخت و نشت آنها به خنککننده برای رادیونوکلئیدهای مادر و دختر با استفاده از معادلة  

 [. 2محاسبه میشود ] 2و 

𝑑𝑁𝐶𝑃

𝑑𝑡
=  

𝐹𝑅𝑃𝑁𝐹𝑃

𝑀𝐶
− [𝜆𝑝 +

𝑄𝐿

𝑀𝐶
(

𝐷𝐹𝑃 − 1
𝐷𝐹𝑃

)] 𝑁𝐶𝑃
 1معادلة  

𝑑𝑁𝐶𝑑

𝑑𝑡
=  

𝐹𝑅𝑑𝑁𝐹𝑑

𝑀𝐶
+ 𝑓𝑝𝜆𝑝𝑁𝑐𝑝 − [𝜆𝑑 +

𝑄𝐿

𝑀𝐶
(

𝐷𝐹𝑑 − 1
𝐷𝐹𝑑

)] 𝑁𝐶𝑑
 2معادلة  

(، سوخت  atoms/gبهترتیب تعداد نوکلیدهای موجود در خنککننده ) fو    LQ ،FD ،λ ،cM ،F ،R ،FN ،CNدر این معادلات  

(atoms( )s/1(، ضریب نشت  آسیب دیده، جرم خنککننده  )g(، کسر سوختهای  نوکلید  واپاشی  ثابت   ،)1/s  رفع (، ضریب 

( و کسر واپاشی نوکلیدهای مادر که سبب تولید نوکلیدهای دختر g/s، دبی آب عبوری از سختی گیر ) 162آلودگی سختی گیر 

 میشود، است. 

 محاسبات و نتايج  - 3

 164و جملات چشمه  163محاسبه موجودی  قلب

نوع و مقدار رادیونوکلئیدهای موجود در هر بسته سوخت براساس دورههای کارکرد راکتور، چیدمان و مکان سوخت در قلب،  

محاسبه میشود    ORIGENمدت زمان پرتودهی سوخت و سایر مولفههای موثر توسط مدلسازی با کدهای محاسباتی مثل  

[165]. 

تقریبا روشن    166بسته سوخت بوده، راکتور در یک دوره کامل   24در راکتور تحقیقاتی مورد بررسی، با فرض اینکه قلب شامل  

حاصل شده باشد، موجودی قلب محاسبه و نتایج پرتوزایی برخی از مهمترین رادیونوکلیدهای    167مصرس   30بوده و قلب تعادلی با %

 درج شده است.   1تولیدی در جدول 

ازآنجاکه محاسبات پخش آلودگی و پرتوگیری پرسنل و جامعه اطراس راکتور بهطور مستقیم بهمیزان مصرس سوخت بستگی  

، که سبب پخش بیشترین آلودگی پرتوی محیط میشود، لحاظ شده  168برای درنظر گرفتن بدبینانهترین حالت  30دارد، مصرس %

 است. 

 
162 Nuclide demineralizer decontamination factor 

163 Core Inventory 
164 Source Terms 
165 A. G. Croff, a User's Manual for the ORIGEN Π Computer Code Oak Ridge National Laboratory, 

Union Carbide Corporation for the Union State Department of Energy, July 1980. 
166 cycle 
167 burnup 
168 Conservative condition 
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 .30: موجودی قلب راکتور تحقیقاتی برای قلبی با مصرس متوسط %1جدول 

 رادیونوکلئید  ردیف
 پرتوزایی یک سوخت 

 رادیونوکلئید  ردیف
 پرتوزایی یک سوخت 

(Ci) (Ci) 
1 Kr-85m 1.73E+03 16 CS134 1.16E+03 

2 Kr-87 3.44E+03 17 CS134M 4.38E+02 

3 Kr-88 4.85E+03 18 CS136 3.51E+02 

4 KR89 6.09E+03 19 Cs-137 6.97E+02 

5 XE131M 5.50E+01 20 Cs-138 1.01E+04 

6 Xe-133 1.05E+04 21 Sr-91 7.94E+03 

7 XE133M 3.16E+02 22 Tc-99m 8.24E+03 

8 Xe-135 1.69E+03 23 Cd-115 5.15E+01 

9 XE138 9.29E+03 24 Sb-122 9.29E+00 

10 I130 2.56E+02 25 Sb-124 5.84E+00 

11 I-131 4.82E+03 26 Sb-125 4.84E+01 

12 I-132 7.00E+03 27 Te-132 6.93E+03 

13 I-133 1.05E+04 28 Ba-139 9.78E+03 

14 I134 1.17E+04 29 Ba-140 9.68E+03 

15 I135 9.78E+03 30 La-140 1.02E+04 

  .[169و   3آورده شده است ] 2مولفههای استفاده شده برای میزان نشت رادیونوکلیدهای پرتوزا در محیط در جدول 

 : کمیتهای مورد استفاده در محاسبه جمله چشمه خنک کننده. 2جدول 

Rp 
The fission product 

)1-escape coefficient (s 

Xe, Kr 
gases 

6.50E-08 

I, Br, Cs, 
Rb 

1.30E-08 

Mo, Tc, Ag 2.00E-09 

Te 1.00E-09 

 
169 Fission Product Appearance Rate Coefficients in Design Basis Source Term Determinations, Past and Present, 

EPJ Web of Conferences, 153, 07037 (2017), ICRS-13 & RPSD-2016, Pedro B. Perez1, John N. Hamawi, 

1AREVA SAS, Lyon, France, AREVA INC, Marlborough, MA, U.S.A.     
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Sr, Ba 1.00E-11 

Others 1.60E-12 

λ Nuclide decay constant (1/s) از جداول استاندارد 

cM 
Mass of reactor coolant (g) (for 

water=V) 
3m 500 

FD 
Nuclide demineralizer decontamination 

factor 
For Noble gas and iodine=1 

For others=10 

LQ 
Purification or letdown mass flow rate 

(g/s) 
1.39E+02 

 آورده شده است.   4و جدول  3میزان تولید برخی از رادیونوکلیدهای مادر و دختر در سوخت و خنککننده در جدول 

 : رادیونوکلئیدهای مادر در سوخت و و خنک کننده راکتور.3جدول 

P 
Con. 
(Ci) 

Rp (1/s) (g) cM λ 
-(gs LQ

)1 
FD 

debi 
(g/s) 

Bq 

Kr-85m 1.73E+03 6.50E-08 5.00E+08 
4.30E-

05 
1000 1 1.39E+02 1.50E+10 

Kr-87 3.44E+03 6.50E-08 5.00E+08 
1.51E-

04 
1000 1 1.39E+02 2.41E+09 

Kr-88 4.85E+03 6.50E-08 5.00E+08 6.80E-05 1000 1 1.39E+02 1.68E+10 

KR89 6.09E+03 6.50E-08 5.00E+08 3.67E-03 1000 1 1.39E+02 7.26E+06 

XE131
M 

5.50E+01 6.50E-08 5.00E+08 6.77E-07 1000 1 1.39E+02 1.92E+12 

Xe-133 1.05E+04 6.50E-08 5.00E+08 1.53E-06 1000 1 1.39E+02 7.16E+13 

XE133
M 

3.16E+02 6.50E-08 5.00E+08 3.65E-06 1000 1 1.39E+02 3.81E+11 

Xe-135 1.69E+03 6.50E-08 5.00E+08 
2.11E-

05 
1000 1 1.39E+02 6.11E+10 

XE138 9.29E+03 6.50E-08 5.00E+08 
8.17E-

04 
1000 1 1.39E+02 2.23E+08 

I130 2.56E+02 
1.30E-

08 
5.00E+08 

1.57E-

05 
1000 1 1.39E+02 3.35E+09 

I-131 4.82E+03 
1.30E-

08 
5.00E+08 1.00E-06 1000 1 1.39E+02 1.54E+13 
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I-132 7.00E+03 
1.30E-

08 
5.00E+08 6.50E-05 1000 1 1.39E+02 5.31E+09 

I-133 1.05E+04 
1.30E-

08 
5.00E+08 9.25E-06 1000 1 1.39E+02 3.92E+11 

I134 1.17E+04 
1.30E-

08 
5.00E+08 

2.20E-

04 
1000 1 1.39E+02 7.76E+08 

I135 9.78E+03 
1.30E-

08 
5.00E+08 

2.93E-

05 
1000 1 1.39E+02 3.66E+10 

 

 : رادیونوکلئیدهای دختر در سوخت و خنک کننده راکتور. 4جدول 

D 
Con. 
(Ci) 

)1-Rp (s Mc (g) λ 
-(gs LQ

)1 
D
F 

debi 
(g/s) 

Bq 

Kr-85 4.12E+01 
6.50E-

08 
5.00E+08 

2.04E-

09 
1000 1 1.39E+02 1.59E+17 

Rb-87 9.31E-08 
6.50E-

08 
5.00E+08 

4.63E-

19 
1000 1 1.39E+02 6.98E+27 

Rb-88 6.17E+03 
1.30E-

08 
5.00E+08 

6.49E-

04 
1000 1 1.39E+02 1.81E+09 

Rb-89 8.03E+03 
6.50E-

08 
5.00E+08 

7.62E-

04 
1000 1 1.39E+02 2.56E+08 

Xe-
133 

1.18E+04 
6.50E-

08 
5.00E+08 

1.53E-

06 
1000 1 1.39E+02 8.18E+13 

Cs-
135 

2.84E-03 
1.30E-

08 
5.00E+08 

9.55E-

15 
1000 1 1.39E+02 1.00E+23 

Cs-
138 

1.17E+04 
1.30E-

08 
5.00E+08 

3.46E-

04 
1000 1 1.39E+02 8.41E+08 

Xe-
133 

1.05E+04 
6.50E-

08 
5.00E+08 

1.53E-

06 
1000 1 1.39E+02 7.42E+13 

Xe-
135 

3.07E+03 
6.50E-

08 
5.00E+08 

1.26E-

03 
1000 1 1.39E+02 8.83E+08 
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Cs-
134 

2.42E+02 
1.30E-

08 
5.00E+08 

1.09E-

08 
1000 10 1.39E+02 3.91E+13 

 آورده شده است. 5عنوان نمونه در جدول  نتایج مربوط به تولید و نشت برخی از رادیونوکلیدها به محیط به

 زیست. : مقادیر نشت رادیونوکلئیدها از سوخت به زیر گنبد راکتور و سپس به محیط 5جدول 

 ضریب عبور از آب  (Bqغلظت در آب ) رادیونوکلید
غلظت در زیر گنبد  

()3Bq/cm 

/Bqپرتوزایی)

s) 

Kr-85m 1.50E+10 0.02 2.00E+04 1.91E+05 

Kr-87 2.41E+09 0.02 3.21E+03 3.06E+04 

Kr-88 1.68E+10 0.02 2.24E+04 2.14E+05 

KR-89 7.26E+06 0.02 9.68E+00 9.23E+01 

XE-131M 1.92E+12 0.02 2.56E+06 2.44E+07 

Xe-133 2.28E+14 0.02 3.03E+08 2.89E+09 

XE-133M 3.81E+11 0.02 5.07E+05 4.84E+06 

Xe-135 6.20E+10 0.02 8.27E+04 7.88E+05 

XE-138 2.23E+08 0.02 2.98E+02 2.84E+03 

I-129 1.01E+14 0.0001 6.75E+03 6.44E+04 

 آورده شده است.  6میزان دز جذبی در یک سال برای دو فاصله مختلف از گنبد راکتور محاسبه و در جدول  

 : دز دریافتی خارجی، داخلی و مجموع در فواصل مختلف از راکتور در جهت شمال. 6جدول 

 فاصله از راکتور )متر(  نوع پرتوگیری  (Sv/yپرتوگیری  )

6.72E-008 100 خارجی 

1.05E-007 داخلی 

1.72E-007  مجموع 

1.86E-005 1000 خارجی 

2.91E-005 داخلی 

4.77E-005  مجموع 

 
 

برداری   نتایج مدلسازی پخش رادیونوکلئیدهای خروجی از دودکش راکتور در جدول بالا برای یک سال کاری در شرایط بهره

 برای پرسنل و جامعه اطراس راکتور تحقیقاتی وجود نخواهد داشت. عادی نشان میدهد که هیچ پرتوگیری بیش از حدود مجاز  
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 نتيجه گيري   - 4

کیفیت سوخت مورد استفاده در راکتور دارای اهمیت فراوانی است، چراکه میزان نشت از آن بایستی در محدودههای مجاز بوده  

و منجر به پرتوگیری پرسنل و محیط اطراس نگردد. برای یک راکتور تحقیقاتی نوعی که دارای سوختی مطابق با استاندارهای  

رادیونوکلیدهای پرتوزا از سوخت به خنککننده و از آنجا به بیرون از گنبد راکتور   نشت است، نتایج مربوط به محاسبات نشت

و برای   1.72E-007 Sv/yنشان میدهد که بیشترین میزان پرتوگیری محاسبه شده برای افراد پرتوکار اطراس راکتور مقدار  

میلیسیورت   1و    20کمتر از حدود مجاز    است که بسیار   4.77E-005 Sv/yمردم عادی در فاصلههای دورتر از راکتور مقدار  

 تعیین شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  رویکردهای : ماشین یادگیری از استفاده با  ایهسته   تأسیسات نگهداری و ایمنی  مدیریت بهبود

 ( 1543:  مقاله  کد) سازیبهینه  و بینیپیش 

 1پور، مهيارکيان

 وری و پروژه دانشگاه علم و صنعت ایران ، دانشکده مهندسی صنایع ، گروه مدیریت بهره -1

 چکيده: 

 یریادگ. یبرخوردار است  یاژه یو  تیصنعت، از اهم  نیا  یبالا  تیحساس  لیبه دل  یاهسته   ساتیتأس  یو نگهدار  یمنیا  تیریمد

  ینقش مهم  تواند می  زات،یتجه  یخراب  ی نیبشیو پ   ی اتیعمل  یهاداده  لیبا تحل  ای از هوش مصنوعیبه عنوان زیر مجموعه   نیماش

 ی یادگیری ماشین از جمله هااز مدل  یریگبا بهره  مطالعه  ن یانماید.    فایا  ساتیتأس  یو نگهدار  یمنیا  تیریمد  یسازنه یدر بهرا  

با استفاده    رانهیشگیپ   ینگهدار  یسازنه یو به  زاتیتجه  یخراب  ینیبشیبه پ   یتیتقو  یریادگیو    قیعم  ی، شبکه عصبی جنگل تصادف

نسبت   بهتری  عملکرد  ،٪91  میانگین با دقت  قیعم  یمدل شبکه عصب  یاجرا  جیاست. نتا  هپرداخت  سازی شدههای شبیهاز داده

  ی ریادگمدل ی استفاده از    ن،همچنی  .دهدمی  نشان  زاتیتجه  یخراب  ینیبشیپ در    ٪87  میانگین  دقت  با  یبه مدل جنگل تصادف 



 

327 

دهند  نشان می  نتایج حاصل از این مطالعه.  داده است  کاهش  ٪34را    رمنتظرهیغ   یهاخرابی   و  ٪27را    ینگهدار  یهانه یهز  یتیتقو

 .استی حائز اهمیت بوده اهسته  ساتیتأس یورو بهره یمنیا مدیریتهوشمند در   یهامدلکارایی   که

 ی. تیتقو یریادگی  ،ی جنگل تصادف ق،یعم یشبکه عصب ن،یماش یریادگی ،یاهسته یمنیا ،ینگهدار تیریمد : يديکل  يهاواژه

Enhancing Safety and Maintenance Management in Nuclear Facility Using 

Machin Learning: Predictive and Optimization Approaches 

Kianpour, Mahyar1*  

1-Iran University of Science and Technology, School of Industrial Engineering 

Abstract: 

The management of safety and maintenance in nuclear facilities is critical due to the high 

sensitivity of this industry. Machine learning, a subset of artificial intelligence, offers 

significant potential for optimizing safety management and maintenance by analyzing 

operational data and predicting equipment failures. This study employs advanced machine 

learning models, including Random Forest, Deep Neural Networks, and Reinforcement 

Learning, to forecast equipment failures and enhance preventive maintenance strategies using 

simulated data .  The results indicate that the Deep Neural Network model, achieving an average 

accuracy of 91%, outperforms the Random Forest model, which attained an average accuracy 

of 87%. Additionally, the implementation of the Reinforcement Learning model led to a 27% 

reduction in maintenance costs and a 34% decrease in unexpected failures. These findings 

underscore the effectiveness of intelligent models in improving the safety management and 

operational efficiency of nuclear facilities. 

Key words: Maintenance Management, Nuclear Safety, Machine Learning, Deep Neural 

Networks, Random Forest, Reinforcement Learning. 
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 مقدمه: - 1

 زات یتجه  یو نگهدار  یمنی ا  تیریمد  یبرا  یاشرفتهیپ   یهاستمیس  ازمند یخود، ن  دهیچیحساس و پ   تیماه  لیبه دل  یاصنعت هسته 

تجه نامطلوب  عملکرد  منه  یاهسته   زات یاست.  افزا  تواندیتنها  به  ر  یات یعمل  یهانه یهز  شیمنجر  بلکه   یجد  یهاسکیشود، 

  ی هابرنامه  یسازنهیو به  هایخراب  ینیبشیپ   یکارآمد برا  یهارو، توسعه روش  نی. از ااردبه همراه د  زیرا ن  یطیمحستیو ز  یمنیا

 .]1[برخوردار است ییبالا تیاز اهم ،ینگهدار

ابزار  نیماش  یریادگی   یهاکیتکن  ر،یاخ  یهاسال  در عنوان  برا  یبه  بهبود   زاتیتجه  یعملکرد  یهاداده  لیتحل  یتوانمند  و 

شامل  یسنسور ی هاقادرند با پردازش داده نیماش یریادگی  یهااند. مدلمورد توجه قرار گرفته رانهیشگیپ   ینگهدار ی ندهایفرآ

الگوها تشعشع،  و  ارتعاش  را شناسا  یدما، فشار،  وقوع خراب  ییپنهان  احتمال  و  پ   یکرده  ا]2[کنند  ینیبشیرا  بر  علاوه    ن، ی. 

به  learning-Qمانند    170یتیتقو  یریادگی  ی هاتم یالگور طر  ینگهدار  یبندزمان  یسازنهیامکان  از  مح  قیرا  با    طیتعامل 

از موضوعات مهم    ی کی  یا هسته  ساتیتأس  یو نگهدار  یمنیا  ت یریدر مد  ن یماش  یریادگیاز    استفاده.  ]3[کنند یفراهم م  ی اتیعمل

و    ینیبشیپ   ی هابا روش  نی ماش  یریادگی بیکه ترک انددادهنشان در این زمینه    مطالعاتاست.    یاو رو به رشد در صنعت هسته 

قابل  یدینقش کل  تواند یم  یسازنه یبه بهبود  افزا  ینگهدار  یهانهیکاهش هز  نان،یاطم  تیدر    فا یا  سات یتأس  ن یا  یمنیا  شیو 

  ی هااند که از مدلداده شنهادیپ  یاهسته  یهارساختیز بینی نگهداریپیش یبرا  ساختاری( 2020و همکاران ) گوهل  . ]4[کند

  ن یمحور در اداده  یهامدل  تیبر اهم  زین  گری. مطالعات دکندیاستفاده م  هایخراب  ینیبشیو پ   ایتشخ  یبرا  نیماش  یریادگی

  تواند یارائه کرده که م  کنندهینیبشیپ   ینگهدار  یسازنه یبه  یبرا  ییها( روش2021)  رن. به عنوان مثال،  ]5[اندکرده  دیحوزه تأک

و همکاران   آگراوال  ،یاهسته   یهاروگاهیبهبود عملکرد ن  ی. در راستا]6[دهد  شیرا افزا  یاهسته  یهاستم یس  نانیاطم  تیقابل

فناور2021) شرا  یمبتن  ینگهدار  یبرا  ریپذاسیمق  یهای(  تحلکرده   یبررس  را  طیبر  اساس  بر  که    ، ی ات یعمل  یهاداده  لیاند 

(  2023و همکاران )  سندهو  ،یاهسته  ساتیتأس  یک یو مکان  یساختار  طیشرا  یابیارز  نهیزم  در .]7[کندیم ینیبشی را پ   هایخراب

مانند    یگریمطالعات د  .]8[اندارائه کرده  یاهسته  یهاسازه  تیوضع  یابیارز  یبرا  نیماش  یری ادگی   یهامرور جامع از روش  کی

 یساختار  ی هایابیدقت ارز  تواند یم  نیماش  یریادگیو    171ایاش  نترنتیا  ب یاند که ترک( نشان داده2025و همکاران )  موثوکومار

  ی هاط یدر مح  یاهسته   یهاسامانه  یعملکرد  طی( بر نظارت بر شرا2022و همکاران )  ادومین  ن،یهمچن    . ]9[دهد  شیرا افزا

بر    علاوه  .]10[انددادهنشان    یاهسته  یهاروگاهین  یمنیا  شی بر داده را در افزا  یمبتن  یهاروش  تیاند و اهمتمرکز کرده  ییایدر

  ن یماش  یریادگیبا استفاده از    یاهسته   ساتیتأس  تیریو مد  ینگهدار  ات،یرا در عمل  ی( عوامل انسان2024و همکاران )  خماج  ن،یا

داده و احتمال وقوع   شیرا افزا  یات یعمل  یوربهره  تواندیم  یانسان   یهاداده  لیپژوهش نشان داده که تحل  نیاند. اکرده  یبررس

ا   را  یانسان  یخطاها دهد.  به  نیکاهش  واحدها  ژهیوموضوع  کنترل  کل   به  . ]11[دارد  ت یاهم  یاهسته  ی روگاهین  ی در    ، یطور 

 ی سازنه یو به  زاتیتجه  تی نظارت بر وضع  ،ها بینی خرابیپیشدر    نیماش  یریادگیکه استفاده از    انددادهنشان    اخیر  مطالعات

  یهاروش  بیاست. ترک  یاهسته  هایزیرساخت در    یورو بهره  یمنیا  شیافزا  یمؤثر برا  یکردیرو  ،یاهسته  تاسیسات  تیریمد

 
170 Reinforcement Learning (RL) 

171 Internet of Things (IoT) 
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را    سکیر  ت یریو مد  ینگهدار  ات یعمل  یسازنهیبه  تواند یم  کنندهینیبشیپ   ل یو تحل  ایاش  نترنتیا  ریظن  ییهایمحور با فناورداده

 کند.   لیحوزه تسه نیدر ا

  ر. سپس در مروشده است  یآن بررس  تیریمد  یهاو چالش  یاهسته   ساتیدر تأس  یمنیا  تی ، اهماین مطالعه  در بخش مقدمه

در  .  گردیدمرور   یاهسته  ساتیتأس  یو نگهدار یمنیا  تیریدر مد  نیماش یریادگی مرتبط با استفاده از    نیشیپ   قاتیتحق ات،یادب

تحقبخش   گردآور  نیماش  یریادگی   یهامدل  یمعرفبه    قیروش  نحوه  استفاده،  فرا  شدهیسازه یشب  ی هاداده  یمورد    ندیو 

نتاپرداخته شده استها  مدل  یسازادهیپ  . در  گرددمی  سهیو مقا  یاب یارز  یشنهادیپ   ی هاعملکرد مدل  ل،یو تحل  جی. در بخش 

 اختصاص دارد. یآت قاتیتحق یرهایو مس یاصل یهاافتهی یبه بررس ندهیآ شنهاداتیو پ  یریگجه ینت  ت،ینها

 روش تحقيق:   - 2

ا را بر اساس   زاتیشده است که تجه  یطراح  یاگونهبه  یاهسته  ساتیتأس  ی منیو ا  ینگهدار  ت یریمد  ستمیمطالعه، س  نیدر 

  یبنددسته  نی. اکندیم  یبندطبقه  یهشدار و بحران  ،ی عاد  یاصل  تیدر سه وضع  نیماش  یریادگی  یهالیحسگرها و تحل  یهاداده

 اتخاذ کند.  رمنتظرهیغ   یهایاز خراب  یریشگی پ   یمناسب را براا داده و اقدامات  ی تا سطح خطر را تشخ  کندی کمک م  ستمیبه س

مانند دما، فشار، تشعشع    یاتیح  یهستند. پارامترها  یاتی استاندارد عمل  طیدر شرا  زاتیتجه  یحالت، تمام  نی: در ا172ی حالت عاد

نشان    نیماش  یریادگی  یها . مدلشودیمشاهده نم   یعیرطبیاز عملکرد غ   یانشانه  چیقرار دارند و ه  منیو ارتعاش در محدوده ا

 است.  نییپا  اریبس یخراب مالکه احت دهندیم

ا173هشدار  حالت پارامترها  یبرخ  ت، یوضع  ن ی:  در  استاندارد خارج شده  ی اتیعمل  یاز  اما هنوز به سطح خطرناک  از حد  اند، 

مانند    نیماش  یریادگی  یها همچنان قادر به عملکرد است. مدل  ستمیاست، اما س  افتهی  شیافزا  ی. احتمال بروز خرابانددهینرس

 است. شی در حال افزا یکه احتمال خراب دهندی( نشان مRF) 175ی ( و جنگل تصادف DNN) 174قیعم یشبکه عصب

ا176یبحران  حالت در  آستانه  یاتیعمل  یپارامترها  ت، یوضع  نی:  رفته   یمنیا  ی هااز  احتمال خرابفراتر  و  است.    ادیز  اریبس  یاند 

  کنند یم  دییتأ   نیماش  یریادگی  یهاخطرناک منجر شود. مدل  یاحادثه  ای  یجد  یبه خراب  تواندیم  زاتیتجه  یرعادیعملکرد غ 

 الوقوع است.بیقر یکه وقوع خراب

 سازي شدههاي شبيهداده  - 1-2

ا پارامترها  یمبتن  ی کینامیمدل د  ک یاز    ،یاهسته   زاتیتجه  ی عملکرد  ی هاداده  یسازهیشب  یبرا  ، مطالعه  نیدر    ی بحران  یبر 

ارتعاش و   استفاده شده است. دادهوی واکتیراد  تشعشعات)مانند دما، فشار،  نو  شدهیسازه یشب  یها(  اعمال  و    ی تصادف  یزهایبا 

 باشند.  ستمیس یعملکرد  یواقع  طیشرا انگری نما ا اند تشده دیمختلف تول یبحران طیشرا

 
172 Normal State 

173 Warning State 

174 Deep Neural Networks (DNN) 

175 Random Forest  

176 Critical State  
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 هاي يادگيري ماشين انتخاب الگوريتم  - 2-2

 استفاده شده است: تمیالگور یاز سه دسته اصل شده، یسازهیشب یهاداده لیتحل یبرا

 ی؛ رخطیو غ  دهیچیپ  یها پنهان از داده یهایژگی: جهت استخراج وقیعم یعصب  یهاشبکه 

 ی؛ ریگمیبر تصم ی مدل مبتن کیو ارائه  177برازش شیکاهش ب ی: برای تصادف جنگل

 مدل.  یها ینیبشیو پ  یطیمح یبر اساس بازخوردها ینگهدار یبندزمان یسازنهی: جهت بهیتیتقو یریادگی

 سازي مدلفرايند پياده - 3-2

 پردازششیپ  قیها از طرداده. سپس شوندیم دیتول یبحران یوهایسنار یسر کیبا استفاده از  شدهی سازهیشب یهاابتدا داده

  نیماش یریادگی یها . در مرحله بعد، مدلشوندیم یسازمهم آماده یهایژگیو استخراج و زیحذس نو ،یسازشامل نرمال

  تاً، ی. نهارندی گیقرار م یمورد بررس 180و فراخوان  179، صحت178مانند دقت   یابیارز یهاشاخا قیآموزش داده شده و از طر

 . شودیانتخاب م زاتیتجه یخراب ینیبشیجهت پ نهیشده و مدل به سهیمقا  گریکد یمختلف با  ی هامدل جینتا

 و نتايج: مدل اجراي - 3

 هاسازي دادهشبيه  - 1-3

  1000تعداد  (  SciPyو    NumPy  ی ها)با کتابخانه  Pythonو    MATLABمانند    یعدد  یسازهیشب  یافزارهابا استفاده از نرم

مانند    یورود  ریها شامل مقادداده  نی. اد یگرد  دیتول  ی هستند،اهسته   زاتیمختلف تجه  یهاتیوضع  انگرینما  که  از داده  نمونه

 شدند.  یسازهی شب یخراب یوهایسنار ،یبحران طی شرا یتصادف راتییبوده و با اعمال تغو تشعشع ارتعاش ، دما، فشار

 وضعیت عادی، هشدار و بحرانی سازی شده در سه های شبیه نمونه داده-1جدول

 وضعیت (mSvتشعشع ) ( mmارتعاش ) ( Barفشار ) ( Cدما ) 

 ( 0عادی ) 0.45 4.9 98 45

 (1هشدار ) 0.48 5.3 102 55

 (2بحرانی ) 0.52 6.1 110 65

 ( 0عادی ) 0.43 4.7 95 47

 (1هشدار ) 0.50 5.8 108 62

 هاآموزش مدل - 2-3

مدل    پرپارامترها، یها  میشد. پس از تنظ  یسازادهیپ   TensorFlowبا استفاده از کتابخانه    هی لا: ساختار چند  یعصب  یهاشبکه 

 . دیاستفاده گرد یجهت اعتبارسنج مانده باقی ٪20 و  شده  داده آموزش ها داده ٪80 یبر رو

 
177 Overfitting 

178 Accuracy 

179 Precision  
180 Recall 
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 یسازنهیو به  یسازادهیبا تعداد درختان مختلف پ   ی ، مدل جنگل تصادفscikit-learn: با استفاده از کتابخانه  یتصادف   جنگل

 شد. 

الگوریتیتقو  یریادگی از  ا  ینگهدار  یهااستیس  میتنظ  یبرا  Q-learning  تمی:    طیمح  تم، یالگور  نیاستفاده شده است. در 

م  زاتیتجه  تیشده وضع  یسازه یشب ارائه  پاداش  دهدیرا  اساس  بر    ی بندزمان   یبرا  نهیبه  استیس  شده، افتیدر  یهاو مدل 

 . ردیگیرا فرا م ینگهدار

 هانتايج عملکرد مدل  -3-3

به   رانهیشگیپ   ینگهدار  یسازنهیو به  یاهسته   زاتیتجه  یخراب  ی نیبشیدر پ   RLو  DNN  ،RF  ی هامدل  ج یبخش، نتا  نیدر ا

 . شودیداده م حیتوض لیتفص

نسبت   یعملکرد بهتر  ده، یچیپ   یبالا در استخراج الگوها  ییتوانا  لیبه دل  ی عصب  ی هااز آن است که شبکه   یحاک   2جدول  جینتا

ارائه دادهمدل  ریبه سا الگور  ن،یاند. همچنها  به  یتیتقو  یریادگی  تمیکاربرد  امکان    ،ینگهدار  یبندزمان  یسازنهیدر  از  نشان 

 دارد.  ستمیس یمنیا شیو افزا ینگهدار ی هانهیکاهش هز

 های یادگیری ماشینمدلمقایسه عملکرد  -2جدول

 181دقت وضعیت مدل یادگیری ماشین 

 

 مقدار 1831Fنمره  182بازخوانی

(ROC-AUC ) 

 %85 %88 %87 %88 عادی  RFمدل 

 %78 %86 %85 %86 هشدار

 %85 %90 %91 %89 بحرانی

 %95 %91 %90 %91 عادی  DNNمدل 

 %94 %89 %88 %89 هشدار

 %93 %93 %94 %92 بحرانی

 هاارزيابی عملکرد مدل  - 4-3

 استفاده شد.  ROC-AUC  یمنحن  ،ینیبشیمختلف، از دقت پ   یهاعملکرد مدل یابیارز یبرا

ارائه  هایخراب ینیبشیدر پ  %91برابر با  ی دقتبه طور میانگین توانست  DNNمدل  2با توجه به جدول : ینیبشیالف( دقت پ 

  یشبکه عصب ییدهنده توانادقت بالا نشان نیبود. ا %87دقت میانگین با   RFبهتر از مدل  یتوجهطور قابلبه جهینت نیدهد. ا

 است. یاهسته  زاتیهرفتار تج دهیچیپ  یالگوها یسازه یدر شب

 
 اند. شده ینیبشیکه توسط مدل به عنوان آن کلاس پ  ییهابه کل نمونه شدهینیبشیپ حیصح یهانسبت نمونه 181
 که واقعاً متعلق به آن کلاس هستند.  ییهابه کل نمونه شدهینیبشیپ حیصح یهانسبت نمونه 182
  یخصوص زمانبه شود،یاستفاده م یکردن دقت و بازخوانمتوازن  یبرا اری مع نیای است. دقت و بازخوان کیهارمون  نیانگیم 183

 ها نامتوازن باشد.کلاس عیکه توز
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 های ارزیابینسبت به هریک از شاخا RFعملکرد الگوریتم -1شکل

 

 

 های ارزیابی نسبت به هریک از شاخا DNNعملکرد الگوریتم  -2شکل

به سه دسته   زاتیتجه  تیوضع  یبنددر طبقه   DNNو    RF   تمیمطالعه، عملکرد دو الگور  نی: در اROC-AUC  ی( منحنب

از منحنمدل  یابیارز  یقرار گرفت. برا  یمورد بررس   یهشدار و بحران  یعاد نتا  AUCو شاخا    ROC  یها،    ج ی استفاده شد. 

و هشدار،   یعاد  ،یبحران یها کلاس یبرا بیترتبه 0.78و  0.85، 0.85برابر با  AUC ریبا مقاد   RFنشان داد که مدل   2جدول 

 بیترتبه  0.94و    0.95،  0.93برابر با    AUC  ریبا مقاد   DNNداشت. در مقابل، مدل    هاتیوضع  یبنددر طبقه  متوسطی  یعملکرد

عملکرد  یعاد  ،یبحران  یهاکلاس  یبرا مدل    یبهتر  یو هشدار،  به  ا  RFنسبت  م  نیداشت.  عملکرد    از   یناش  تواندیتفاوت 

 کیعنوان  به  DNN  ، یطور کلبه  نیمسئله خاص باشد. بنابرا  نیا  یبرا  قیعم  اریبس  ی هابه مدل  ازیها و نداده  شتریب  یدگیچیپ 

 . شودیم شنهادیچندکلاسه پ  یبندنوع مسائل طبقه  نیا یو قابل اعتماد برا یمدل قو
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 DNNو   RFهای برای الگوریتم  AUCو   ROCمنحنی -2شکل

و خطوط   یمربوط به شبکه عصب  نیچاند. خطوط نقطهرسم شده  تمیهر دو الگور  یمربوط به هر کلاس برا  یهای، منحن2شکلدر  

  ( است. AUC = 0.5)  یدهنده حدس تصادف نشان   نیچنقطه  اهیخط س  ن،یهستند. همچن  ی مربوط به جنگل تصادف  وستهیپ 

حال،    ن یبهتر عمل کرده است. با ا یکم   ی دارند، اما شبکه عصب  ی عملکرد خوب تمیکه هر دو الگور  دهند ینشان م  2شکل    ریمقاد

 . ابد ی بهبود  تواندیم شتریب ماتیبا تنظ جنگل تصادفی 

 

 RLبا    رانهيشگي پ  ينگهدار  يسازنهيبه - 5-3

 یبرا  رانهیشگیپ   ینگهدار  یبندزمان  نه،یبه  یریگمیتصم  کردیرو  کیعنوان  به  RL: با استفاده از  ینگهدار  یهانهیالف( کاهش هز

و    نهیزه  نیرا با کمتر  یو نگهدار  راتیتعم  ماتیامکان را داد تا تصم  نیا  ستمیروش به س  ن یشد. ا  نهیبه  یاهسته   زاتیتجه

شد،    ینگهدار  یکل   یهانهیدر هز  %27منجر به کاهش    تمیالگور  نیاستفاده از ا  3با توجه به جدول  دقت اتخاذ کند.    نیشتریب

 . دیرسیحد خود م نیبه بالاتر یکه احتمال خراب شد یانجام م ییها تنها در زمان راتیتعم رایز

  زات یروز تجهرا بر اساس اطلاعات به  ینگهدار  یبندقادر است زمان  یتیتقو  یریادگی: از آنجا که  رمنتظرهیغ   یهای( کاهش خرابب

با توجه به  مطالعه،    نی. در اافتی کاهش    یطور قابل توجهبه  رمنتظرهیغ   ی هایخراب  جهیکند، در نت  نهیآنها به  تیوضع  ل یو تحل

 نه یدهنده عملکرد بهشد، که نشان  رمنتظرهیغ   یهایدر نرخ خراب  %34منجر به کاهش    یتی تقو  یریادگی استفاده از    3جدول  

 است. ی ناگهان  یهای از خراب یریو جلوگ ینیبشیدر پ  ستمیس
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 ها ها و نرخ خرابیتاثیر یادگیری تقویتی بر هزینه-3جدول

 میزان بهبود  مقدار بعد از یادگیری تقویتی  مقدار قبل از یادگیری تقویتی معیار

 %27کاهش  %73 %100 های نگهداریهزینه

 %34کاهش  %66 %100 خرابی غیرمنتظرهنرخ 

 هایخراب  ینيبشيمؤثر در پ  يهایژگيو  ليتحل  - 6-3

  ها یخراب  ینیبشیمؤثر در پ   یدیکل  یرهایمدل توانست متغ نیاستفاده شد. ا  ها یژگیو  تیاهم  لیتحل  یبرا  ژهیطور وبه  RFمدل  

 مهم شامل:  یهایژگیاز و یکند. برخ ییرا شناسا

 عمده شود.  یهایبه سرعت منجر به خراب  تواندیم یاهسته  زاتیرفتن دما در تجه: بالا دما

 هستند.  یاحتمال یهایاز جمله علائم خراب زین یاهسته یها ستمیفشار در س راتیی: تغفشار

 باشد. زاتیدر تجه  یکیمکان ی هایدهنده خرابنشان تواند یم  ی: نوسانات ارتعاش ارتعاش

 اشاره داشته باشد.  ستمیس یهایبه خراب تواندیم زیدر سطح تشعشعات ن رمنتظرهیغ  راتییتغ ا ی شیتشعشع: افزا نرخ

 شدند.  ییشناسا  ندهیآ یهایخراب ینیبشیپ  یبرا یدی کل یهایژگیعنوان وبه RFتوسط مدل  رهایمتغ نیا

 اریبس  یاهسته   زاتیتجه  یخراب  ی نیبشیپ   یبرا  ، یو جنگل تصادف   قیعم  ی شبکه عصب  ژهیوبه  ن، یماش  یریادگی   یهامدل  بیترک

منجر   ،ینگهدار  یهانه یعلاوه بر کاهش هز  رانه،یشگیپ   ینگهدار  یبندزمان  یسازنهیبا به  یتیتقو  یریادگی  ن،یمؤثر بود. همچن

مطالعه   نیدر ا  نیماش  یریادگیهوشمند    یهااستفاده از مدل  ،یطور کل  به  شد.  رمنتظرهیغ   یها یو کاهش خراب  یمنیبه بهبود ا

  یهانهیدهند و هز  شیرا افزا  یمنیرا بهبود دهند، ا  یاهسته   یها ستمیعملکرد س  توانندیها مروش  نیکه ا  دهدیبه وضوح نشان م

 را کاهش دهند.  یاتیعمل

 گيري و پيشنهادات:نتيجه  - 4

  ، ی عصب  ی هاشبکه  ژهیبه و  ن،یماش  یریادگی  ی هاکه استفاده از مدل  دهد ینشان م  یسازهیشب  ی هاشی به دست آمده از آزما  جینتا

موثر  تواند یم پ   یبه طور  وجود چالش  یاهسته   زاتیتجه  ی هایخراب  ینیب شیدر  با  باشد.  داشته  تول  ی هانقش  در    دیموجود 

  از   .شودیمحسوب م  کردها یرو  نیا  یبررس  ینقطه شروع مناسب برا  کی  شدهیسازه یشب  یها استفاده از داده  ،ی واقع  یهاداده

اعمال س  دهدینشان م  یتیتقو  یریادگی  یهاتمیالگور  یسازادهیپ   گر،ید  یسو با  امکان کاهش    ،ینگهدار  نه یبه  یهااستیکه 

 نه یبه  میتنظ  نهیدر زم  شتریب  قاتیبه تحق  ازی حال، ن  نیوجود دارد. با ا  ی منیا  یهاستمیس  ییکارا  شیو افزا  یات یعمل  یهانهیهز

  نیماش  یریادگیبر    یمبتن  ی کردی، رومطالعه  نیدر ا  .شودیاحساس م   ی واقع  یهاطیدر مح  جی نتا  یو اعتبارسنج  پرپارامترها یها

از    یمختلف  یهامدل  شده،یسازهیشب  یهاارائه شد. با استفاده از داده  یاهسته   ساتیتأس  یو نگهدار  یمنیا  تیریبهبود مد  یبرا

داد که مدل    نشان  جیشدند. نتا   ی ابیو ارز  یسازادهیپ   یتیتقو  یریادگی   یهاتمیو الگور  ی جنگل تصادف  ،ی عصب  یهاجمله شبکه 

  ی نیبشیدر پ   یبهبود قابل توجه  جه،یداده و در نت  ایرا تشخ  یخراب  ده یچیپ   یالگوها  تواندیبا دقت بالاتر م   ی عصب  یهاشبکه 

در جهت    نینو  یبه عنوان گام  ،ینگهدار  یبندزمان   یسازنهیدر به  یتیتقو  یریادگیاستفاده از    ن،ی. همچند ینما  جادیا  هایخراب

 .شودیمحسوب م یاهسته  یهاستمیس یمنیا شیو افزا ینگهدار ی هانهیکاهش هز
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  از استفاده با اطمینان قابلیت بر  مبتنی نگهداری و تعمیر  در سیستم  بحرانی تجهیزات  شناسایی

 ( 1550:  مقاله  کد) احتمالاتی ایمنی ارزیابی  اهمیت معیارهای

 1راجی، محمدحسين  –1کردعليوند، سعيد    - 1*ورچندي فرد، علی

 های ایران )توانا(  شرکت توسعه و ارتقای ایمنی نیروگاه -1

 چکيده:

های تعمیر و نگهداری هدس اصلی تعمیر و  های اتمی و کاهش فعالیتهای ریسک و اهمیت در نیروگاهتوجه همزمان به جنبه

باشد. استفاده از معیارهای اهمیت ارزیابی ایمنی احتمالاتی به طور گسترده برای اهداس  نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان می

شده  اند. این مقاله روش جدیدی با استفاده از دو معیار اهمیت و مدل سادههای اتمی مورد توجه قرار گرفتهگوناگون در نیروگاه 

های تعمیر و  بندی فعالیتبندی تجهیزات بحرانی و در نتیجه اولویتسطح یک ارزیابی ایمنی احتمالاتی، برای شناسایی و رتبه

کند. علاوه بر این به عنوان مورد مطالعاتی سیتسم برداشت  ارائه مینگهداری در قالب تعمیر و نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان  

مورد بررسی قرار گرفته است. سپس با توجه به رویکرد تعمیر و نگهداری   WWER-1000حرارت اضطراری نیروگاه اتمی  

مبتنی بر قابلیت اطمینان، فعالیت تعمیر و نگهداری مناسب تجهیزات این سیستم با توجه به دسته بندی تعیین شده، ارائه شده  

 است که بدین ترتیب می توان فعالیت های تعمیر و نگهداری غیرضروری را حذس نمود.

 سطح یک PSAتعمیر و نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان، معیار اهمیت،   کلمات کليدي:

 مقدمه: - 1

ها و تجهیزات مهم از  توان به منظور شناسایی سیستم ای مینیروگاه هسته( در یک  PSA)  184از ارزیابی ایمنی احتمالاتی 

،  PSAشود. به منظور تفسیر نتایج به دست آمده از  برداری و طراحی نیروگاه استفاده مینظر تاثیر بر ایمنی و ریسک در بهره

 اند.  بندی اهمیت تجهیزات و تاثیر آنها بر ایمنی نیروگاه را ارائه دهند، تعریف شدهتوانند رتبهمعیارهایی که می

[. برخی از این معیارها  1معیارهای اهمیت به طور گسترده با هدس افزایش ایمنی نیروگاه مورد استفاده قرار گرفته اند ]

( به کار گرفته RCM)  185مشخصا به منظور شناسایی تجهیزات بحرانی در فرآیند تعمیر و نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان 

شناسایی تجهیزات با ریسک بحرانی می باشد که باید در    RCM[. هدس شناسایی تجهیزات بحرانی در فرآیند  3,2اند ]شده

 های تعمیر و نگهداری قرار بگیرند.  اولویت فعالیت

باشد که تنها مربوط به تجهیزات مهم  ها و تجهیزات بسیار زیادی میای شامل سیستمتعمیر و نگهداری یک نیروگاه هسته 

ها برای تجهیزاتی که دارای اهمیت کمتری هستند باید توجیه شود. بنابراین بهبود تعمیر  شود و حذس یا اصلاح این فعالیتنمی

، ابتدا باید برای یک سیستم یا تعدادی از آنها که مشکلاتی در  RCMهای سیستماتیک از قبیل  و نگهداری با استفاده از روش

 های تعمیر و نگهداری آنها بیش از حد معمول است، صورت گیرد.برداری آنها وجود دارد یا میزان فعالیتبهره

های ایمنی  ( که در آن تمامی سیستم CDF)  186به منظور محاسبه مقادیر معیارهای اهمیت عمدتا از فرکانس ذوب قلب 

[. با استفاده از چنین شاخصی تنها تعداد اندکی از تجهیزات سیستم تحت  4شود ]گیرند، استفاده مینیروگاه مورد توجه قرار می 

 
184 Probabilistic safety assessment  

185 Reliability centered maintenance 

186 Core damage frequency 
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باشند و در درجه گیرند. تجهیزات دیگری که متعلق به سیستم میبندی اهمیت ریسک تجهیزات نیروگاه قرار میبررسی در رتبه

یا به دلیل   PSAسطح یک  CDFاستفاده شده در محاسبه  187بندی اهمیت به دلیل مقدار برشکمتر اهمیت هستند در رتبه

 PSAگیرند. این وضعیت مناسب آنالیز مرتبط با سطح یک  باشند، قرار نمیاینکه تجهیزات مهمتر متعلق به این سیستم نمی

همانطور   RCMشوند، این رویکرد مناسب آنالیز  باشد اما با توجه به اینکه فقط مهمترین تجهیزات کل نیروگاه ارزیابی میمی

توان این مشکل را برطرس کرد اما در این صورت موجب  باشد. با افزایش مقدار برش تا حدودی میکه در بالا اشاره شد، نمی

[. به منظور رفع این 5باشد ]نمی  RCMشود که مطلوب هیچ کدام از فرآیندهای سطح یک و  افزایش تعداد تجهیزات مهم می

ها در  های پشتیبان مربوط به آن و همچنین نقش سایر سیستممشکل در این مقاله وابستگی سیستم تحت بررسی با سیستم

 سازی شده است. کانس ذوب قلب سادهمحاسبه فر

اهمیت در سطح یک   معیارهای  این  بر  تعریف می  PSAعلاوه  تجهیزات  برای مودهای خرابی  شوند در حالی که  عمدتا 

بینی شده  تجهیزات عمدتا مودهای خرابی متعددی دارند که هر کدام از آنها ناظر به عملکرد تجهیز در هر یک از شرایط پیش

های ایمنی که در وضیت نرمال در حالت آماده به کار هستند لازم است تا در سناریوهای مختلف فعال  باشد. سیستمدر طرح می

شود که سیستم در مودهای عملکردی متفاوتی کار کند که پیکربندی آن در این مودها متفاوت  شوند. این شرایط موجب می

باشد. بدیهی است که در باشد. بنابراین اهمیت نسبی یک تجهیز وابسته به مود عملکردی سیستم مربوط به آن تجهیز میمی

جهیزات بحرانی باید تمامی یا حداقل مهمترین مود عملکردی تجهیز مد نظر قرار گیرد. مارتورل و همکاران فرآیند شناسایی ت

اند. در این روش معیار اهمیت ی مودهای خرابی تجهیز در معیارهای اهمیت ارائه کرده[ روشی را برای در نظر گرفتن همه5]

شوند. نقا این روش این است که در صورتی که در یک مجموعه  مربوط به هر کدام از مودهای خرابی تجهیز با هم جمع می

( چند مود خرابی یک تجهیز قرار داشته باشد اثر تمامی مودهای خرابی تجهیز در معیار اهمیت منعکس  MCS)  188برش کمینه 

شود. اما در رویکرد ارائه شده در این مقاله احتمال خرابی مربوط به هر یک از مودهای خرابی تجهیز با توجه به تعریف معیار  نمی

 شود.  اهمیت مورد نظر تغییر کرده و محاسبات معیار اهمیت به یکباره برای با در نظر گرفتن همه مودهای خرابی انجام می

به عنوان مورد مطالعاتی  WWER-1000( نیروگاه اتمی  ECCS)  189کننده اضطراری مدار اولدر این مقاله سیستم خنک

های تعمیر و نگهداری با توجه به معیارهای اهمیت معرفی شده  بندی تجهیزات برای فعالیتمورد بررسی قرار گرفته است و رتبه

 شوند.  انجام می

اولویت  برای  که  ریسک  اهمیت  معیارهای  دوم  بخش  فعالیتدر  میبندی  استفاده  نگهداری  و  تعمیر  معرفی  های  شوند، 

-WWERنیروگاه اتمی    ECCSسازی روش معرفی شده بر روی تجهیزات  پیادهگردند. در بخش سوم نتایج مربوط به  می

 باشد. های مرتبط با آنالیز صورت گرفته میگیری و یافتهگردد. بخش چهارم نیز در رابطه با نتیجهارائه می1000

 روش کار: -2

اند، رخداد خرابی در یکی از تجهیزات موجب های اتمی بر اساس قاعده دفاع در عمق طراحی شدهبه دلیل اینکه نیروگاه

تمامی مجموعه   PSAتواند در نتیجه ترکیبی از چند خرابی اتفاق بیافتد. در آنالیز  شود. حادثه بزرگ میوقوع حادثه بزرگ نمی

در معادله ریسک   PSAشود. نتایج نهایی آنالیز  توانند منجر به یک حادثه بزرگ شوند، شناسایی میهای مهم که می190برش

های فرکانس ذوب قلب، دز منتشر شده، فرکانس نشت بزرگ  تواند هر کدام از شاخاشود. در این معادله، ریسک مینمایان می

 [:6و غیره باشد. مدل ریاضیاتی عبارت بولی مربوط به این معادله را می توان به صورت زیر نوشت ]

 
187 Cut-off value 

188 Minimal cut set 

189 Emergency core cooling system 

190 Cut set 
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𝑅(𝑥) = 𝐾(𝑥) + 𝐿(𝑥) (1)  

هایی  نمایانگر مجموعه برش L(x)در آن قرار دارد و  𝑥𝑖هایی می باشد که رویداد پایه نمایانگر مجموعه برش  K(x)در اینجا 

توان به معیارهای اهمیت مورد نیاز را استخراج کرد. می R(x)در آن قرار ندارد. از معادله ریسک  𝑥𝑖است که رویداد پایه  

معیارهای اهمیتی که عمدتا مورد   14جدول باشد. در معیار اهمیت ریسک بیانگر سهم یک تجهیز مشخا در ریسک کلی می

 اند.  گیرند معرفی شدهاستفاده قرار می

 [ 2و  6اهمیت ریسک ]: معیارهای 14جدول 

 معیار علامت اختصاری معادله  
𝑅(𝑥𝑖 = 1)

𝑅(𝑏𝑎𝑠𝑒)
 

RAW Risk Achievement Worth 

𝑅(𝑏𝑎𝑠𝑒)

𝑅(𝑥𝑖 = 0)
 

RRW Risk Reduction Worth 

𝑅(𝑏𝑎𝑠𝑒) − 𝑅(𝑥𝑖 = 0)

𝑅(𝑏𝑎𝑠𝑒)
 

FV Fussel-Vesely 

𝑅(𝑥𝑖 = 1) − 𝑅(𝑥𝑖 = 0)

𝑅(base)
× 𝑥𝑖(𝑏𝑎𝑠𝑒) 

CR Criticality importance 

𝑅(𝑥𝑖 = 1) − 𝑅(base)

𝑅(𝑥𝑖 = 1)
 

RTS Return to service worth 

𝑅(𝑥𝑖 = 1) − 𝑅(𝑥𝑖 = 0) BI Birnbaum importance 

 

 در این جدول از تعاریف زیر استفاده شده است:

𝑅(𝑥𝑖 =  𝑥𝑖یافته با فرض خرابی رویداد پایه  : سطح ریسک افزایش (1

𝑅(𝑥𝑖 =  𝑥𝑖یافته با فرض عدم خرابی رویداد پایه : سطح ریسک کاهش (0

𝑅(𝑏𝑎𝑠𝑒) سطح فعلی ریسک : 

𝑥𝑖(𝑏𝑎𝑠𝑒) احتمال خرابی تجهیز :i 

 اهميت ريسک و اهميت ايمنی  - 1-2

به عنوان معیار اهمیت ایمنی مورد استفاده قرار    RAWعمدتا به عنوان معیار اهمیت ریسک و معیار    FVمعیار اهمیت  

های تعمیر و نگهداری در بندی فعالیتگیرند. هدس از استفاده از معیارهای اهمیت شناسایی تجهیزات بحرانی برای اولویت می

توان به شود و برای مطالعه بیشتر میاست و در رابطه با فلسفه اهیمت ریسک و اهمیت ایمنی پرداخته نمی  RCMفرآیند  

 [ مراجعه کرد.  7مرجع ]

FV  معادل نسبتMCS  هایی که تجهیز مورد نظر در آنها قرار دارد به کلMCS   های سطح یکPSA   می باشد که در

تقریبا مستقل از احتمال خرابی تجهیز است.    RAWواقع با احتمال خرابی تجهیز و مفهوم ریسک متناسب است. از سوی دیگر  

دهنده جایگاه خرابی تجهیز و وضعیت سایر تجهیزات در وقوع ذوب  نمایانگر خود تجهیز نمی باشد بلکه نشان  RAWدر واقع  

برای تجهیز تحت بررسی   RAWباشد. در حقیقت کم بودن مقدار  قلب می بیانگر قوی بودن دفاع در عمق و مفهوم ایمنی 

نیز می باشد و بنا بر توضیحات بخش بعد، به منظور   BIکاملا مناسب مفهوم    RAW[. آنچه که در اینجا برای  6باشد ] می

 استفاده شده است. RAW به جای  BIاستفاده در شناسایی تجهیزات بحرانی در این مقاله از معیار اهمیت 
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 سطح يک   PSAشده بر اساس ساده  CDFمحاسبه    - 2-2

سطح یک استفاده کرد. مدل    PSAهمانطور که اشاره شد برای شناسایی تجهیزات بحرانی نباید مستقیما از نتایج مربوط به  

CDF    درPSA  های ایمنی که مدل خرابی آن توسط درخت خطا مدلسازی سطح یک هر کدام از عملکردهای مربوط به سیستم

های  گیرد و معادله بولی در قالب مجموعه برشهای رویداد مربوط به هر یک از رویدادهای آغازگر قرار میشده است در درخت

باشد تنها مدل  [ می5شود. در مدلی که در این مقاله استفاده شده است و بر اساس روش پیشنهاد شده مرجع ]کمینه حل می

 191به عنوان ابرتجهیز   CDFمدل    خرابی مربوط به عملکردهای ایمنی سیستم تحت بررسی آنالیز شده و بقیه عملکردهای ایمنی

های پشتیبان مربوط به سیستم تحت بررسی نیز به عنوان  شوند. همچنین سیستم با احتمال خرابی مربوطه در نظر گرفته می

 PSAمنتج از    CDFشده، رویدادهای پایه کمتری نسبت به  ساده  CDFشوند. بدیهی است که در مدل  ابرتجهیز لحاظ می

 سطح یک قرار دارند. 

 استفاده از معيارهاي اهميت براي شناسايی تجهيزات بحرانی  - 3-2

معیارهای اهمیتی که به آنها اشاره شد حاوی اطلاعات گوناگونی هستند و به این دلیل هر کدام از آنها برای هدس خاصی  

گیرند. در بسیاری از موارد لازم است دو معیار اهمیت برای هدس مد نظر باید مورد استفاده قرار بگیرند و مورد استفاده قرار می

 کند. برای برخی نیز یک معیار کفایت می

تواند دارای مودهای عملکردی و در نتیجه مودهای خرابی متعددی باشد. بنابراین به  همانطور که اشاره شد یک تجهیز می

منظور استفاده از معیارهای اهمیت برای شناسایی تجهیزات بحرانی باید تمامی مودهای خرابی تجهیز را در نظر گرفت. برای 

مدل درخت خطا قرار دارد با توجه به تعریف  این منظور در این مقاله تمامی مودهای خرابی تجهیز سیستم تحت بررسی که در

شود. به عنوان مثال  کنند و بدین ترتیب معیار اهمیت مربوطه برای کل مودهای خرابی تجهیز محاسبه میمود خرابی تغییر می

  MCSی خرابی تجهیز به فرکانس  ی مودهاهای مربوط به همه  MCSمربوط به یک تجهیز نسبت فرکانس    FVدر محاسبه  

 های مدل در نظر گرفته شده است.

به طور کامل    BIاستفاده شود به این دلیل که معیار    RAWبه جای    BIدر این مقاله ترجیح داده شده است که از معیار  

تواند زیاد باشد. اولی به دلیل بالا  به دو علت می  FV[. معیار  6مستقل از مقدار احتمال خرابی و عدم دسترسی تجهیز است ]

زیاد   BIو  FVبودن احتمال خرابی تجهیز و دومی به دلیل ضعیف بودن سطح دفاع در عمق. هنگامی که مقدار هر دو شاخا 

تواند با کاهش احتمال خرابی یا عدم دسترسی تجهیز و یا با افزایش سطح دفاع در عمق، بهبود پیدا  باشد، ایمنی سیستم می

و نگهداری برای تجهیز موثرتر است، به توان برداشت صحیحی از اینکه چه استراتژی تعمیر  کند. در واقع در چنین حالتی نمی

های تعمیر و نگهداری دست آورد اما در این وضعیت مشخا است که تجهیز از نظر ریسک مهم بوده و باید در اولویت فعالیت

شود که در صورت امکان شرایط تجهیز به طور پیوسته ارزیابی  برای کاهش سطح ریسک قرار گیرد. در این شرایط توصیه می

های پیشگیرانه بر توان فعالیتاستفاده شود. در غیر اینصورت می  SCADAهای  شود و سنسورهای پایش وضعیت یا سیستم

های  توانند خرابی را در مراحل ابتدایی شناسایی کنند و از وقوع خرابی کامل جلوگیری کنند، در بازهکه می  192اساس شرایط 

 زمانی کوتاه استفاده کرد. 

تواند اتتفاق بیافتد که احتمال خرابی  بسیار غیر محتمل است و زمانی می  BIو کم بودن مقدار    FVترکیب زیاد بودن مقدار  

تواند تاثیر چندانی در  [. در چنین وضعیتی افزایش قابلیت اطمینان تجهیز نمی6یا عدم دسترسی تجهیز به شدت بالا باشد ]

ایمنی سیستم داشته باشد. بنابراین استراتژی تعمیر و نگهداری باید مقرون به صرفه و بهینه باشد. در این وضعیت تجهیز بحرانی 

 
191 Supercomponent  

192 Condition base  
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های زمانی فعلی بر روی تجهیز اعمال  شود تعمیر و نگهداری اصلاحی و اورهال با کاهش بازهدر نظر گرفته شده و توصیه می

 گردد.  

زیاد باشد تجهیز از نظر ریسک اهمیت چندانی ندارد اما از نظر ایمنی مهم خواهد بود.    BIکم و    FVدر صورتی که مقدار  

باید    BIبه دلیل تاثیر زیاد تجهیز در ایمنی سیستم باید بحرانی در نظر گرفته شود. در این وضعیت به دلیل زباد بودن مقدار  

 شود. های پیشگیرانه بر اساس شرایط توصیه میخرابی تجهیز کنترل شود. از اینرو برای این دسته از تجهیزات فعالیت

از نظر ریسک اهمیتی نخواهد داشت و در دسته  BIو    FVتجهیزی که در هر دو معیار   پایینی داشته باشد،  بندی رتبه 

های تعمیر و نگهداری پیشگیرانه را حذس کرد و صرفا پس از  توان تمامی فعالیتگیرد. برای این تجهیز میغیربحرانی قرار می

 آورده شده است.   15جدول خرابی تجهیز اقدام به تعمیر یا تعویض آن نمود. موارد ذکرشده در بالا مختصرا در 

 : دسته بندی تجهیزات و فعالیت تعمیر و نگهداری توصیه شده 15جدول 

معیار   ردیف

 BIاهمیت 

معیار  

 FVاهمیت 

وضعیت  رتبه 

تجهیز از نظر  
RCM 

استراتژی تعمیر و نگهداری 

 شده توصیه

 پایش وضعیت پیوسته بحرانی 1 زیاد زیاد 1

 های براساس شرایط فعالیت بحرانی 2 کم  زیاد 2

های اصلاحی و اورهال با  فعالیت بحرانی 3 زیاد کم  3

 کاهش بازه زمانی 

 های پیشگیرانه حذس فعالیت غیر بحرانی 4 کم  کم  4

ای تعریف شود. اگر مقدار برش بر روی احتمال به منظور تعیین حد زیاد و کم در معیار اهمیت باید مقدار برش و حد آستانه

زیاد در نظر گرفته نشوند. بنابراین در این مقاله مقدار    BIخرابی تجهیزات اعمال شود این احتمال وجود دارد که تجهیزات با  

 شوند: به صورت زیر تعریف می FVو  BIبرش برروی معیارهای اهمیت در نظر گرفته شده است. مقدار برش برای معیارهای 

𝐵𝐼𝐶

𝐵𝐼𝑀
≥ 𝐿𝐵 (2)  

𝐹𝑉𝐶

𝐹𝑉𝑀
≥ 𝐿𝐹 (3)  

 LB    وLF    به ترتیب مقادیر برش مریوط بهBI    وFV  باشند.  میBIC    وFVC    به ترتیب معیارهای اهمیتBirnbaum    و

Fussell-Vesely  باشند و  تجهیز میBIC    وFVC  بندی معیارهای اهمیت مذکور برای تجهیزی که بشترین مقدار را در رتبه

شود حداکثر باشند. فرض شده است که سهم نسبی تجهیزی که بحرانی در نظر گرفته میمربوط به هر یک از معیارها دارد، می

در نظر    0.01مقدار    𝐿𝐹و    𝐿𝐵به میزان بزرگی دو واحد از مهمترین تجهیز کمتر باشد. بنابراین برای هر کدام از پارامترهای  

 گرفته شده است.  

 
 

 WWER-1000نيروگاه اتمی  ECCSمورد مطالعاتی: سيستم   - 4-2

 یبرا  شود،شناخته می  THبا کد  WWER-1000که در نیروگاه اتمی    (ECCSراکتور )  یخنک کننده اضطرار  ستمیس

 شیب  یراکتور که موجب از دست رفتن خنک کننده راکتور در نرخکننده  خنک  ستمیدر س  یاز شکستگ  یناش  یامدهایکاهش پ 

خنک کنندگی راکتور   THعلاوه بر این سیستم    .، طراحی شده استشود  یراکتور م  یجبران  ستمیس  یکنندگخنک  نرخاز مقدار  

بعد از خاموشی در وضعیت هایی که برداشت حرارت از طریق مولدهای بخار چندان موثر نیست را نیز بر عهده دارد. عملکردهای  
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ECCS    در نیروگاه اتمیWWER-1000  شامل برداشت حرارت تا منبع برداشت حرارت نهایی و برداشت حرارت باقیمانده از

 باشد.  ( میTFکننده تجهیزات )سوخت به سیستم خنک

عملکردن سیستم    16جدول  در   به  نیاز  آغازگری که  رویدادهای  لیست شده  ECCSگروه  مربوطه  فرکانس  با  اند.  دارند 

( نشان داده شده  5.74E-05نیروگاه )  CDFمربوط به هر یک از رویدادهای مذکور به    CDFهمچنین در این جدول سهم  

 است. 

 ECCS:  فرکانس و سهم رویدادهای آغازگر مربوط به سیستم  16جدول 

رویداد   گروه رویداد آغازگر 

 آغازگر

فرکانس  

 رویداد آغازگر 

CDF  
 رویداد

گروه    CDFسهم 

 مرجع CDFرویداد به 

 C 1.20E-01 1.95E-05 3.40E-01 کننده شده خنکجبران نشت

 SL1 4.91E-04 4.44E-07 6.10E-02 کننده نشت کم خنک

SL2 1.23E-03 1.12E-06 

SL3 2.17E-03 1.94E-06 

 ML11 1.21E-04 1.08E-07 1.27E-01 کنندهنشت متوسط خنک

ML12 1.97E-04 9.87E-07 

ML21 8.54E-05 7.61E-08 

ML22 3.95E-04 1.98E-06 

ML31 1.71E-04 1.24E-07 

ML32 7.89E-04 4.00E-06 

 LL1 4.31E-05 2.55E-07 1.03E-02 کننده نشت زیاد خنک

LL21 2.49E-05 2.55E-08 

LL22 4.01E-05 2.05E-07 

LL3 2.80E-05 1.04E-07 

 

 نتايج -3

کند.  ارائه می  ECCSبندی مربوط به تجهیزات بحرانی را برای تجهیزات سیستم  مقادیر معیارهای اهمیت و رتبه 17جدول  

باشد، با استفاده  می  BI  ،2.62E-02و برای معیار اهمیت    FV  ،9.31E-02با توجه به اینکه مقدار بیشینه برای معیار اهمیت  

شود که این موضوع منجر به محاسبه می  2.62E-04و    9.31E-04( مقادیر برش برای این دو معیار به ترتیب  3( و )2از روابط )

  CVو    REG  ،MOVشده است. نوع تجهیزات در این جدول که با اختصارات    17جدول  تجهیز مهم مطابق    78غربال تعداد  

 باشند.  اند به ترتیب معرس رگولاتور، شیر با عملکرد موتوری و شیر یکطرفه میارائه شده

تجهیز در رتبه چهار قرار گرفته و تجهیزی برای رتبه سوم شناسایی نشد.    5تجهیز در رتبه دوم و    21،  1تجهیز در رتبه    52

 گیرند.  باقی تجهیزاتی که در جدول مذکور ارائه نشده اند در دسته تجهیزات غیربحرانی قرار گرفته و در رتبه چهارم قرار می

 WWER-1000نیروگاه اتمی  ECCS: انتخاب تجهیزات بحرانی برای سیستم  17جدول 

 ردیف کد تجهیز نوع تجهیز  BI FV رتبه 

1 2.62E-02 9.31E-02 Pump TH20D001 1 

1 2.62E-02 9.23E-02 Pump TH10D001 2 
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1 2.45E-02 7.32E-02 Pump TH40D001 3 

1 1.93E-02 6.35E-02 Pump TH30D001 4 

1 2.64E-02 3.42E-02 REG TH20S007 5 

1 2.64E-02 3.37E-02 REG TH10S007 6 

1 1.78E-02 2.77E-02 MOV TH20S002 7 

1 1.78E-02 2.77E-02 MOV TH20S001 8 

1 1.78E-02 2.75E-02 MOV TH10S001 9 

1 1.78E-02 2.75E-02 MOV TH10S002 10 

1 1.78E-02 2.73E-02 MOV TH20S013 11 

1 1.78E-02 2.73E-02 MOV TH20S014 12 

1 1.78E-02 2.71E-02 MOV TH10S013 13 

1 1.78E-02 2.71E-02 MOV TH10S014 14 

1 2.16E-02 2.61E-02 REG TH40S007 15 

1 2.64E-02 2.49E-02 CV TH20S005 16 

1 2.64E-02 2.48E-02 CV TH10S005 17 

1 1.52E-02 2.36E-02 CV TH30S007 18 

1 1.49E-02 2.32E-02 MOV TH40S002 19 

1 1.49E-02 2.32E-02 MOV TH40S001 20 

1 1.49E-02 2.31E-02 MOV TH40S013 21 

1 1.49E-02 2.31E-02 MOV TH40S014 22 

1 2.16E-02 2.15E-02 CV TH40S005 23 

1 7.97E-03 2.13E-02 MOV TH30S013 24 

1 7.97E-03 2.13E-02 MOV TH30S014 25 

1 7.97E-03 2.13E-02 MOV TH30S002 26 

1 7.97E-03 2.13E-02 MOV TH30S001 27 

1 1.52E-02 1.77E-02 CV TH30S005 28 

1 1.47E-03 1.14E-02 Pump TH25D001 29 

1 1.47E-03 1.13E-02 Pump TH15D001 30 

1 1.57E-02 1.01E-02 MOV TH20S003 31 

1 1.56E-02 1.00E-02 MOV TH10S003 32 

1 1.33E-03 9.78E-03 Pump TH45D001 33 

1 7.59E-04 8.36E-03 Pump TH35D001 34 

1 1.27E-02 5.98E-03 MOV TH40S003 35 

1 7.91E-03 4.74E-03 MOV TH30S003 36 

1 1.11E-03 1.62E-03 MOV TH10S010 37 
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1 7.32E-04 1.27E-03 CV TH25S002 38 

1 7.32E-04 1.27E-03 CV TH20S037 39 

1 7.32E-04 1.27E-03 CV TH25S001 40 

1 7.26E-04 1.26E-03 CV TH15S001 41 

1 7.26E-04 1.26E-03 CV TH15S002 42 

1 7.26E-04 1.26E-03 CV TH10S037 43 

1 6.80E-04 1.22E-03 MOV TH40S010 44 

1 6.61E-04 1.09E-03 CV TH45S002 45 

1 6.61E-04 1.09E-03 CV TH45S001 46 

1 6.61E-04 1.09E-03 CV TH40S037 47 

1 3.68E-04 1.02E-03 MOV TH30S010 48 

1 2.15E-02 1.00E-03 MOV TH25S024 49 

1 2.15E-02 1.00E-03 MOV TH25S023 50 

1 2.15E-02 9.71E-04 MOV TH15S024 51 

1 2.15E-02 9.71E-04 MOV TH15S023 52 

2 3.81E-04 8.44E-04 CV TH35S002 53 

2 3.81E-04 8.44E-04 CV TH35S001 54 

2 3.81E-04 8.44E-04 CV TH30S037 55 

2 7.19E-04 6.81E-04 MOV TH25S021 56 

2 7.19E-04 6.59E-04 MOV TH15S021 57 

2 2.08E-02 6.51E-04 MOV TH45S024 58 

2 2.08E-02 6.51E-04 MOV TH45S023 59 

2 1.83E-03 5.62E-04 CV TH25S009 60 

2 1.83E-03 5.62E-04 CV TH25S004 61 

2 1.83E-03 5.62E-04 CV TH25S005 62 

2 1.83E-03 5.62E-04 CV TH25S008 63 

2 1.83E-03 5.61E-04 CV TH15S004 64 

2 1.83E-03 5.61E-04 CV TH15S008 65 

2 1.83E-03 5.61E-04 CV TH15S009 66 

2 1.83E-03 5.61E-04 CV TH15S005 67 

4 2.62E-05 4.53E-04 REG TH20S008 68 

2 9.55E-04 4.21E-04 CV TH35S005 69 

2 9.55E-04 4.21E-04 CV TH35S004 70 

2 9.55E-04 4.21E-04 CV TH35S009 71 

2 9.55E-04 4.21E-04 CV TH35S008 72 
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4 2.43E-05 4.19E-04 REG TH10S008 73 

2 1.61E-02 4.14E-04 MOV TH35S023 74 

2 1.61E-02 4.14E-04 MOV TH35S024 75 

4 7.39E-05 1.78E-04 MOV TH40S011 76 

4 1.03E-04 1.70E-04 CV TH40S004 77 

4 1.01E-04 1.65E-04 CV TH30S004 78 

 

 بحث و نتيجه گيري: -4

بندی تجهیزات بحرانی ارائه شد و به عنوان مورد مطالعاتی به بررسی روش  در این مقاله روش جدید برای شناسایی و رتبه

 پرداخته شد.  WWER-1000نیروگاه اتمی  ECCSمذکور برای سیستم 

تمامی مودهای خرابی تجهیز، در نظر گرفتن تمامی عملکردهای  از مهمترین مزایای استفاده از این روش در نظر گرفتن  

های تعمیر و نگهداری می باشد. در این روش با توجه بندی برای تعیین فعالیتسیستم تحت بررسی و در نظر گرفتن سه دسته

 شده مورد توجه قرار گرفتند.  هر دو جنبه ایمنی و ریسک تجهیزات با توجه به معیارهای اهمیت انتخاب

های غیرضروری برای تجهیزاتی که اهمیتی از  توان فعالیتمی  PSAبا توجه به رویکرد ارائه شده و استفاده از کاربردهای  

 باشد.  نظر ریسک و ایمنی ندارند را حذس کرد که یکی از اهداس اصلی تعمیر و نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان می
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 ( 1555:  مقاله  کد) رادیودارو تولید  جدید نسل راکتورهای برای  کنترل سیستم  عملکرد بررسی

 1، جواد مختاري1، ياسر عباسی1محمدامين برهانی

 ی اهسته ی، پژوهشگاه علوم و فنون اهسته پژوهشکده ایمنی و راکتورهای 

 :چکيده

استفاده    (Tc99m) 99-تولید تکنسیوم  است که برایای  دارو پرکاربرد در پزشکی هستهیو یک راد (Mo99) 99-مولیبدن

جدید آن در    که نسل  استمورد استفاده در تولید رادیودارو     ی از انواع راکتورهاییک   (AHR)همگن  محلول  راکتور  شود.  می

ای نقطه   ترکیب سینتیک  دینامیکی سریع که شاملیک مدل    در این پژوهش.  سال های اخیر مورد توجه ویژه قرار گرفته است

سازی کند. حادثه  یه شبی است توسعه یافته تا بتواند رفتار گذرا و همچنین عملکرد میله کنترل را ترموهیدرولیکمدل نوترون و  

سریع میله    ی راکتیویته مختلف برای تحلیل امکان ایجاد حادثه در اثر خروجهاارزش ی مختلف و  هاسرعت خروج میله کنترل در  

 بازخورد   شامل های بازخورد منفی  مکانیزم  به دلیل وجود  دهد یم نشان  راکتور    رفتار. تحلیل  کنترل مورد بررسی قرار گرفته است

راکتور . زمانی که  کند یماثرات حاصل از تزریق راکتیویته در اثر خروج میله کنترل را خنثی   سرعتبه  خلاءدما و بازخورد    منفی

یابد که سرعت افزایش میبه  خلاء در محیط محلول سوختیابد، تشکیل  افزایش می  توان  گیردیمدر وضعیت فوق بحرانی قرار  

راکتورهای تولید    تواند به توسعه سیستم کنترل بهینه برایمیتوسعه یافته  کند.این مدل  ایجاد می  قدرتمندیبازخورد منفی  

 .کمک کند رادیودارو نسل جدید

 میله کنترل ای، نقطه سینتیکرفتار گذرا، ، همگن محلول راکتوررادیودارو،  :کلمات کليدي

Investigating the performance of the control system for a new generation 

of medical radioisotope production reactors 

Borhani, Mohammad Amin1, Abbasi, Yaser1, Mokhtari, Javad1 

Reactor and Nuclear Safety Research School, Nuclear Science and Technology Research 

Institute, Iran 

Abstract: 

Molybdenum-99 (Mo99) is a common radio isotope used in nuclear medicine to make 

technetium-99 (Tc99m). The AHR is one type of reactor used to produce these radio 

isotope, and newer generation have gained a lot of attention recently. In this study, we created 

a fast model that combines neutron point kinetics and a thermohydraulic model to simulate 
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how the reactor behaves during changes and how the control rods perform.   

It is also investigated what happens when control rods are ejected at different speeds and 

reactivity values to find a safe limit. The analysis shows that negative feedback mechanisms, 

like negative temperature feedback and void feedback, quickly decrease the effects of reactivity 

changes caused by control rod ejection. When the reactor reaches a supercritical state, the 

power increases rapidly, leading to more void formation in the fuel solution, which creates 

strong negative feedback. This model can help design a better control system for new types of 

medical isotope production reactors. 

Keywords: radio isotope, aqueous homogeneous reactor, transient behavior, point kinetics, 

control rod  
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 مقدمه  - 1

  استفاده   جامد  سوخت  جای  به  مایع  سوخت  از  که  هستند  هسته ای  راکتورهای  از  نوعی   AHR)193 (محلول همگن  راکتورهای

های    سوخت[.  2]  کنند   می   استفاده  اسید   یا   آب  در  محلول  اورانیوم  نمک  مانند   مختلفی   ترکیبات  این راکتور از  [. 1]  کنند   می

راکتورها این  در    با   مقایسه  در AHR ساخت  هزینه.  است  فلوراید  اورانیل  یا[  4]  نیترید  اورانیل  ،[3]  سولفات  اورانیل  رایج 

برای رسیدن به وضعیت    اورانیوم  از  کمتری  حجم  به  همچنین  .[ 5]  است  کمتر  توجهی  قابل   طور  به  جامد  سوخت  راکتورهای

راکتورها   این [.  7]  دارند  بالاتری  ایمنی   استانداردهای  و  ترآسان  پسماند  مدیریت  AHR   این در  بر  علاوه [.  6]   دارد  بحرانی نیاز

 تولید   جمله  از  مختلف،  اهداس  برای  این راکتورها[.  8]  کنند  می  کار  کیلووات  300  تا  کیلووات  10  توانی  سطوح  در  به صورت رایج

پزشکی   ایزوتوپ تولید راکتورهای آنها  به که است دلیل همین به[.  9] شوند می استفاده مولیبدن ویژه به دارویی، های ایزوتوپ

(MIPR)  آموزش  و  نوترون، سازی فعال  تحلیل و تجزیه ، [10] نوترونی  رادیوگرافی از عبارتند  دیگر کاربردهای.  گویند  می نیز 

است. در سال های اخیر نسل های جدیدی از این راکتورهای مورد استقبال قرار گرفته است تا کمبود تولید رادیودارو    تحقیق  و

  ، ARGUS ،  MIPR ،  KEWB شامل این نوع راکتور شده  شناخته  های  نمونه  از  تکنسیوم را از این طریق جبران کنند. برخی

CRAC و SILENCE [. 11-16]هستند 

  رویکردهای  از ها مدل این. اند شده ایجاد  گذرا و  پایدار حالت شرایط دو  هر  در AHR رفتار بینی پیش  برای متعددی های مدل

مدل   جمله  از  کنند،می  استفاده  متفاوتی   مانند  هایی   مدل .  محاسباتی  فازی  چند   سیالات  دینامیک  با   نوترونیکی  ترکیب 

INCTAC و FETCH محاسباتی  کارایی  دارای ای نقطه سینتیک های. مدل[18[ ]17] هستند  رویکردها  این از هایی  نمونه  

  شوندمی استفاده  AHR مطالعه   برای که اینقطه  سینتیک های مدل از هایی نمونه. را دارد گذرا رفتار دقیق بینی پیش  توانایی و

 هستند.  CRITEX  [20 ] و TRACE [19] از عبارتند

 سوخت   سنجی،   امکان  مطالعات   از  پس .  ساخته شده است  سولفات  اورانیل  محلول  با  که  است  کیلوواتی 20راکتور   یک آرگوس  

  به  2014  در  راکتور  این[.  16]  ، [ 15]  شده است  تبدیل  (LEU) پایین  غنای   با   اورانیوم  به  2012  و   2010  های   سال  بین  راکتور

 .یافت دست LEU سوخت با خود بحرانی وضعیت اولین

  راکتور   نوترونیک  رفتار  بر  که  هستند   مهمی   عامل   دو   خلاء  بازخورد  و   دما   بازخورد  آرگوس،   مانند  راکتور محلول همگن   در

  دو به  را   آب  هایمولکول  تابش پرتو  زیرا  هستند.   این راکتورها  در   منفی خلاء   بازخورد  علل   بخار  تولید   و  رادیولیز.  گذارند می  تأثیر

  را  مدلی[  23]  سوتو.  دهد  می  رخ  داپلر نیز  اثر  و  چگالی  کاهش  دلیل  به  دما  منفی  بازخورد[.  22]  ،[ 21]  کندمی   تجزیه  قسمت

  را   ترموهیدرولیک-مدل نوترونیک[  24]  همکاران  و  کولینگ. کرد  ایجاد  دما  و  خلاء  بازخورد  جمله  از  ، AHR در  بازخوردها  برای

 .توسعه داد AHR راکتور یک سازی مدل برای

 گرفته   قرار  مطالعه  مورد  پایدار  حالت   در  ها   مدل  این .  دارد  وجود  آرگوس مختلف  های   فیزیک  مطالعه  برای  محاسباتی  های   مدل

 و   کیلووات  75  به  توان  افزایش   آنها.  کردند  بررسی  2015  سال  در  را آرگوس ترموهیدرولیک  رفتار[  25]  همکاران  و  پرز.  اند

  و  نوترونیکی  رفتار[  27]  همکاران  و  پاردو   و[  26]  همکاران  و  میروکیلی.  کردند   بررسی  را  کننده  خنک  سیستم  مجدد  طراحی

توسط  AHR  یک ترموهیدرولیک را  شده  بحرانی  دهنده  شتاب  که  [  28. ]همکاران  و  پرز  ،2019  سال  در.  کردند  مدل  بود 

  جندقیان .  کردند  محاسبه  را  تولید  زمان  میانگین  و  تاخیری  نوترون  کسر  و  دادند  قرار  مطالعه  مورد  را آرگوس  نوترونیک  پارامترهای

  محافظ  رادیوگرافی و    سیستم  به یک   و  کردند  مطالعه MCNP از  استفاده   با  را آرگوس نوترونیک[  29]  و [  10]  همکاران  و
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  استفاده آرگوس برای  گذرا  یا مدل   نقطه  سینتیک  از  های موجود هیچ کداممدل.  کردند   طراحی  راکتور  نوع  این  برای  نوترونی

 .نکردند

محلول همگن   راکتور  برای  گذرا،  حالت  در بررسی  ویژه   به  پژوهش،  کمبود  سابقه پژوهش های انجام شده در این زمینه،  توجه  با

توسعه داده    گذرا  بررسی رفتار  برای  نوترونیک-ترموهیدرولیک  مدل  یک  مطالعه،  این  در.  دارد  وجود  با مشخصات مشابه با آرگوس

از که  است  نوترونیکی  ای  نقطه  سینتیک  شده  محاسبات  تولید.  کند  می  استفاده  برای  و  همچنین    منفی   بازخوردهای  خلاء 

عملکرد راکتور در حادثه خروج میله کنترل در سرعت ها و ارزش   کد   توسعه این  از   پس.  لحاظ شده است  راکتور  برای  راکتیویته

راکتور محلول  عملکرد درک مطالعه این  هدس. های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است تا محدوده ایمن برای آن تعیین شود

 . کند راکتور کمک این برای کنترلی سیستم یک توسعه به تواند  می که است سریع مدل  یک از استفاده با  همگن

 مدل سازي و معادلات حاکم  - 2

 ای  نیمکره  کف  با  فولادی  استوانه  یک  راکتورقلب  .  استفاده می کند  پایین  غنای  با  سولفات  اورانیل  سوخت  از  راکتور آرگوس

  را   راکتور آرگوس  شماتیک  تصویر  1  شکل.  است  سوخت  محلول  دمای  کنترل  برای  پیچی  مار  کننده   خنک  لوله  شامل   و  است

  90  از  کمتر  اورانیوم  محلول سوخت  کار  دمای.  است  لیتر  26  سوخت  حجم  و  لیتر  در  گرم  390  اورانیوم  غلظت.  دهد  می  نشان

 . دهد می ارائه را[ 25آرگوس ] درباره مشخصات کلی اطلاعات 1 جدول. است سانتیگراد درجه

 
 . تصویر شماتیکی از راکتور آرگوس 1شکل 

 . مشخصات کلی راکتور آرگوس 1جدول 

 پارامتر مقدار

4SO2UO  سوخت 

 سوخت نایغ  % 19.8

20 Kw ی حرارت توان 

30.5 cm یداخل قطر 

26 Liter سوخت  حجم 

44.02 cm محلول  ارتفاع 

0.6 cm مارپیچ  قطر 

19 m یچ پ  مار طول 
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 مدل نوترونيکی  - 1-2

 حل  باید  اولیه  مقدار  مسئله  یک  عنوان  به  ای  نقطه  سینتیک  معادلاتآرگوس    راکتور  زمان  به  وابسته  رفتار  سازی  شبیه  برای

 : از عبارتند  حاکم معادلات مجموعه این[. 11]است تاخیری هاینوترون از گروه  شش شاملآرگوس  نوترونیک مدل. شود

𝑑 𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
=  

𝜌(𝑡) −  𝛽

Λ
 𝑁(𝑡) +  ∑ 𝜆𝑖𝐶𝑖(𝑡)

6

𝑖=1

 (1) 

𝑑 𝐶𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
=  

𝛽𝑖

Λ
 𝑁(𝑡) −  𝜆𝑖𝐶𝑖(𝑡)  [𝑖 = 1, … , 6] (2) 

 

را نشان    یو ثابت واپاش  یریتاخ  یهااز نوترون   یکسر  یببه ترت   λو    β  .است  Λنوترون    یدزمان تول  یانگین، مP(t)توان راکتور  

حاصل    یو بازخورد منف  یخارج  یتهراکتور شامل وارد کردن راکتو  یتهاست. راکتو  𝐶𝑖  یریهر گروه نوترون تاخ  یت. جمعدهندیم

 دما است.  ییراتو تغ لاءاز خ

𝜌(𝑡) =  𝑅𝑒𝑥(𝑡) +  𝛼𝑇(𝑇𝐹𝑆(𝑡) −  𝑇𝐹𝑆(𝑡0)) + γ𝑉(𝑉𝑅𝐺(𝑡) −  𝑉𝑅𝐺(𝑡0)) (3) 

 

𝑇𝐹𝑆  و  سوخت  محلول  دمای  میانگین  𝑉𝑅𝐺  است  لاءخ  حجم  کل  .𝛼𝑇  و  γ𝑉  هستند  خلاء  و  دما  بازخورد  ضرایب  ترتیب  به .

میکرو ثانیه   134.08    راکتور  این  تولید نوترون زمان  میانگین.  دهد   می  نشان  را  شش گروه نوترونی   به  مربوط های داده  2  جدول

 [.28] است

 [29]. مشخصات مربوط به نوترونیک راکتور 2جدول 

λ β  شماره گروه 

 1گروه  0.00025 0.01249

 2گروه  0.00123 0.03181

 3گروه  0.00102 0.10942

 4گروه  0.00356 0.31722

 5گروه  0.00108 1.35335

 6گروه  0.00031 8.65136

 

 مدل ترموهيدروليکی   - 2-2

 .است شده ارائه 2 شکل  در شود می  استفاده  مدل حل برای مدل ترموهیدرولیکی که بعدی 1 سازی گسسته از تصویری
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 یبعد به صورت یک راکتور ترموهیدرولیکیمدل . 2شکل 

 

  دیواره   و  محلول  بین  حرارت  انتقال  همچنین  . باشد  یکنواخت  ظرس  تمام   که دمای سوخت در  است  شده  در این مدل فرض

  استفاده از رابطه   با  توان  می  را  محلول  سوخت  دمای.  شده است  گرفته  نادیده   ظرس  بالایی   قسمت  در  گاز  با  همچنین  و  بیرونی

 کرد. تعیین زیر

 

𝑇𝑎𝑣𝑒 𝐶  و    کننده  خنک  میانگین مایع  دمای  میانگین𝑇𝐹𝑆  برای   توان  می  5  معادله  از.  دهد  می  نشان  را  مایع  سوخت  دمای  

 . کرد استفاده مختلف ارتفاع و زمان در کننده  خنک دمای محاسبه

𝑚𝑐𝑐𝑐

𝜕𝑇𝑐(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑡
= ℎ𝑐𝑜𝑖𝑙𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙 (𝑇𝐹𝑆(𝑡) − 𝑇𝐶(𝑡, 𝑧)) − 𝑚𝑐𝑐𝑐𝑣𝑐

𝜕𝑇𝑐(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑧
 

(5) 

 

𝑣𝑐 عبارت.  کند می تعریف ارتفاع و زمان از تابعی عنوان به را 𝑇𝑐  کننده خنک مایع دمای مشخصات 5 معادله
𝜕𝑇𝑐(𝑡,𝑧)

𝜕𝑧
  نشان  

 .رود  می   بالا سمت به 𝑣𝑐  سرعت با  که است کننده  خنک مارپیچ امتداد در کننده  خنک مایع جابجایی دهنده 

 مدل خلاء  - 3-2

 تشکیل   را  خلاء  فوراً  شده  تولید  اضافی  گاز  هر  بنابراین  است،  شده  اشباع  محلول  گاز با  کاملاً   محلول  که  شده   فرض  این مدل  در

.  دهد   می   نشان   را  خلاء   تولید  𝐺𝑅𝐺  عبارت.  کند  می   مدل  راکتور  در   را  𝑉𝑅𝐺  ارتفاع   واحد  در  را  خلاء   حجم  6  معادله.  دهدمی

 . است  متناسب  نوترون  شار  مشخصات  با  توان  پروفیل   فرض شده که.  شود  می   تعریف  7  معادله  با   ψ(z)  نرمال  نوترون  شار  پروفیل

𝜕𝑉𝑅𝐺(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑡
= 𝐺𝑅𝐺𝑃(𝑡)𝜓(𝑧) − 𝑣𝑐

𝜕𝑉𝑅𝐺(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑧
 (6 ) 

 

  نوترونی   شار  یابیفاصله برون  𝛿𝑏𝑎𝑠𝑒  دهد.می  نشان  را  نوترون  شار  ارتفاع  𝐻𝑁𝐹آن  در  که  دهد، می  نشان  را  توان  پروفیل  7  معادله

 آمده است. 3مشخصات ترموهیدرولیکی و خلاء برای راکتور آرگوس در جدول  .است در سوخت

𝑚𝐹𝑆𝑐𝐹𝑆  
𝑑𝑇𝐹𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑃(𝑡) −  𝑛𝑐𝑜𝑖𝑙ℎ𝑐𝑜𝑖𝑙𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙(𝑇𝐹𝑆(𝑡) − 𝑇𝑎𝑣𝑒 𝐶(𝑡) ) 

(4) 
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𝜓(𝑧) =  
𝜋 sin (

𝜋 (𝑧 + 𝛿𝑏𝑎𝑠𝑒)
𝐻𝑁𝐹

)

𝐻𝑁𝐹(cos (
𝜋  𝛿𝑏𝑎𝑠𝑒

𝐻𝑁𝐹
) − cos (

𝜋 (𝐻𝐹𝑆 + 𝛿𝑏𝑎𝑠𝑒)
𝐻𝑁𝐹

))
 (7) 

 

 . مشخصات ترموهيدروليکی و خلاء در راکتور3جدول  

 محلول سوخت 

2580 J/kg/K یی گرما یتظرف 

1.433 kg/L ی چگال میانگین 

0.026 Pa.s متوسط  ویسکوزیته 

0.45 SHF 

0.1 baseδ 

0.55 NFHF 

0.045  bv 

 آب 

4181 J/kg/K Cp 

 تعداد مارپیچ 15

 ضریب بازخورد منفی

0.04 Beff/K TC 

0.009 Beff/kW vC 

 

 روش حل  - 4-2

است. در این کد امکان    شده   نوشته  پایتون تمام کد   در  شده که  استفاده   اصلاح  اویلر  روش  از  دیفرانسیل  معادلات  حل  برای  شده

برای بررسی عملکرد کد تعداد تقسیمات مختلفی را برای .  ایجاد سناریوهای مختلف برای اعمال راکتیویته توسعه یافته است

  بررسی  مورد  گام  مختلف  های  اندازه  زمانی،   مرحله  برای.  شد  انتخاب  قسمتی  50  شد و در نهایت تعداد گسست  ارتفاع مقایسه

 فلوچارت مربوط به این کد و حلگر را نشان می دهد.  4شکل . شد انتخاب محاسبات برای 0.001 و گرفت قرار
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 . فلوچارت مربوط به الگوریتم کد توسعه یافته 3شکل 

 

 نتايج   - 3

  MIPR مدل را با  کد  عملکرد منظور، این برای. است سازی شبیه هر در ضروری مرحله یک  دینامیکی کد  یک سنجی اعتبار

بررسی عملکرد خروج میله کنترل در سرعت ها و   بهآرگوس  سپس برای راکتور. شد مقایسه [ 24]توسعه یافته توسط کولینگ 

 ارزش های مختلف پرداخته می  شود.

 اعتبار سنجی  - 1-3

  با   کولینگ مدل  از  آمده دست  به  های   داده .  دارد  همخوانی نتایج تجربی  با   که  داد  توسعه  MIPR  برای  را  مدلی[  24]  کولینگ

  دلار را  1  با   برابر  پله ای  اعمال راکتویته  از  پس   را  MIPR  توان و دمای راکتور   4  شکل.  است  شده   مقایسه  شده  ارائه  تحقیقات

  372.5  حالت   این  در  سوخت  دمای.  دارد  خوبی  مطابقت   کولینگ  مدل  با   تحقیق  این   در  یافتهتوسعه  مدل   نتایج  . دهد  می   نشان

 . دارد تفاوت کولینگ نتایج با  درصد  1 تقریباً که است کلوین
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 یافتهکد توسعه  یاعتبارسنج یسوخت برا یتوان و دما. 4شکل

 

 بررسی حادثه مربوط به خروج سريع ميله کنترل   - 2-3

برای راکتور آرگوس در شرایط کاری و حالت اشباع گازی مورد مطالعه قرار گرفته است.    نتایج حاصل از خروج میله کنترل

و   0.7ثانیه و ارزش میله کنترل    40و    20،  10توان و دمای سوخت راکتور را هنگام خروج میله کنترل را در زمان های خروج  

ثانیه را نشان می   10دلار و در زمان  0.7به ارزش  عملکرد راکتور را در اثر خروج میله کنترل  5دلار بررسی شده است.شکل  1

 دهد. توان، دمای سوخت و راکتوییته اعمالی در نمودار مشخا شده است.

 

 
ثانیه 10دلاری در زمان  0.7. عملکرد راکتور در اثر خروج میله کنترل 5شکل   

 



 

354 

افزایش دما و پدیده رادیولیز راکتیویته های منفی در سیستم ایجاد  ثانیه، در اثر  10دلاری در زمان  0.7پس از اعمال راکتویته 

 راکتوییته های موحود در راکتور را و عملکردشان را نشان می دهد.  6می شود. شکل 

 
. راکتیویته اعمالی و راکتیویته های بازخورد منفی )محور افقی لگاریتمی(6شکل   

 

به شکل  را    خروج میله کنترلمختلف    اعمال راکتویته های   یبرا  را نشان می دهد. سوخت    ی حداکثر توان و دما  4جدول  

که    یشد، در حال  یلوواتک  79.8  توان بیشینه  ینمنجر به بالاتر  یهثان  40در    یدلار  1  نشان می دهد. خروج میله کنترلخلاصه  

ارزش میله   یشبا افزا  یزسوخت ن  یبود. دما  یلوواتک  181  توان بیشینه  یدارا  یهثان  10  در زمان خروج  یدلار  1  میله کنترل

 کلوین  367سوخت    ی دما  ینمنجر به بالاتر  یهثان  10در    یدلار  1  میله کنترل.  یافت  یشافزا  یعترسر  خروج میله  سرعت و    کنترل

 .ه استشد کلوین 359سوخت  دمایمنجر به  یهثان 10در  یدلار 0.7 خروج میله کنترلکه   یشد، در حال 

بررسی عملکرد خروج میله کنترل به ارزش های مختلف و زمان های مختلف . 4جدول   

 دمای سوخت

 )کلوین(

توان بیشینه  

 )کیلووات(

 زمان خروج 

 )ثانیه(

 راکتیویته 

 )دلار(

359 104  10 0.7 

357 84.4  20 0.7 

355.9 60.6  40 0.7 

367 181  10 1 

365 121.5  20 1 

364.5 79.8  40 1 

 

با افزایش زمان خروج میزان افزایش توان باعث افزایش دمای سوخت شده که باعث غلبه این عامل نسبت به بازخورد منفی 

خلاء می شود. این عامل جلوی افزایش ناگهانی توان را گرفته و با وجود میزان ارزش یکسان مقدار توان محدود تر افزایش پیدا  

مان میزان تغییرات مربوط به دمای سوخت ناچیز تر بوده و این به همان دلیل افزایش زمان  کرده است. اما در اثر این تغییرات ز

اعمال است که باعث می شود برای رسیدن به حالت تعادل مجدد دما را تا حد مشخصی که مورد نیاز است برای بازخورد منفی 

می تواند شرایط را برای سوخت   0.7یله کنترل بالا تر از  دمایی افزایش دهد. با توجه به اطلاعات بالا باید مد نظر داشت ارزش م
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درجه که محدوده خطر است  90از نظر ایمنی خطرناک کند چرا که در صورت وقوع چنین حادثه ای میزان دما بسیار به دمای 

 نزدیک می شود.

 نتيجه گيري   - 4

  تولید رادیودارو   راکتور  نوع  یک  راکتور محلول همگن،  گذرا  رفتار  بررسی  برای  را  ترموهیدرولیک-نوترونیک  مدل  یک  مطالعه  این

 راکتور   دینامیک  درک  برای  که  کند،می  سازیشبیه   را  خلاء  تولید  با   مرتبط  پیچیده  فیزیک  موثر  طور  به  مدل   این .  کندمی  ارائه

 .است ضروری گذرا  هایزمان در

سرعت    دهد  می   نشان  در اثر خروج میله کنترل  اعمال راکتویته.  است  همراه  ترخلاء سریع  تشکیل  با   اعمال راکتویته های مثبت

  . رسد  می   کیلووات  181  به  ثانیه  10  در  دلاری  1  میله کنترل  با  شود،   می  سوخت  دمای   و  توان  پیک   افزایش  به  منجر  خروج بالاتر

نتایج نشان می دهد با افزایش زمان اعمال راکتوییته تاثیر بازخورد دمایی ناشی از دمای سوخت بیشتر از تاثیرات مربوط به 

 بازخورد خلاء است.

  یفتد، سوخت به خطر ب  یمنیا  یطفراتر رود، ممکن است شرا  0.7کنترل از    یلهآمده، اگر ارزش مدستبه  ی هابا توجه به داده

  نتایج   .شودیم  یکدرجه نزد  90و به محدوده خطرناک    یافته  یشافزا  یقابل توجه  یزانبه م  یستمس  یدما  یحالت  یندر چن  یراز

می توان استفاده   مختلف  شرایط  تحت  راکتور  گذرا رفتارهای  بینیپیش  و همچنین برای  ایمنی  تحلیل  بهبود  به دست آمده برای

 .کرد
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