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 چکیده 
بررسی شده    به صورت تحلیلی  ایکننده در اثر وقوع شکستگی شدید در یک راکتور تحقیقاتی سوخت صفحه حادثه از دست دادن کامل خنک

شود و بقیه صرف گرم شدن  تولید شده در سوخت به محیط اطراف منتقل می  پسمان  است. پس از لخت شدن کامل قلب، مقداری از انرژی

رسیدن دمای سوخت به محدوده  درجه سانتیگراد است، اما    660دمای ذوب سوخت در یک راکتور با غلاف آلومینیومی  شود.  سوخت و غلاف می

به   آنانتقال حرارت از ترین صفحه سوخت درنظر گرفته شده و گرمگراد سبب بادکردگی و آسیب دیدن سوخت خواهد شد. انتیدرجه س  400

انتقال گرما از طریق رسانش، همرفت و تابش بررسی شده است. فرایند انتقال گرما از طریق همرفت    هایمکانیسممحیط اطراف با درنظر گرفتن  

سبب    ترتیببه  تابش از سوخت و رسانش گرما از طریق شبکه نگهدارنده زیر قلب بررسی شده است. رسانش و تابشطبیعی با هوای اطراف،  

 شوند که قابل توجه است.درجه سانتیگراد می  48و  68کاهش دمای سوخت به میزان 
 

همرفت طبیعی، رسانش،  ای، کننده، راکتور تحقیقاتی، سوخت صفحهخنک کامل از دست دادن حادثه ها:واژهکلید
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Abstract  
The complete loss of coolant accident due to a severe break has been investigated analytically in a plate-

type research reactor. After happening the completely core uncovering, some of the produced energy in the 

fuel is transferred to the environment and the rest is caused to fuel and clad heating. The melting temperature 

for reactors with aluminum clad is 660 °C, but reaching the fuel temperature in the range of 400 °C will 

cause swelling and damage to the fuel. The hottest fuel plate is selected and the heat transfer from fuel to 

the environment has been investigated by considering the heat transfer through conduction, convection, and 

radiation mechanisms. The process of heat transfer through natural convection with the ambient air, 

radiation from the fuel and conduction of heat through the under core grid plate has been studied. The 

thermal radiation and conduction to the surrounding structures reduces the fuel temperature by 68 and 48 °C 

respectively, which is significant. 
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 مقدمه .  1

مگاوات   5در یک راکتور تحقیقاتی سـوخت صـفحه ای اسـتخری با توان نامی   1کنندهحادثه از دسـت دادن کامل خنک

بررسـی شـده اسـت. عواقب این حادثه، درصـورتی که خیلی شـدید نبوده و تنها من ر به بادکردگی سـوخت شـود، غیرقابل  

بب ای اد ورت سـ ده در هر صـ ت. حادثه گفته شـ وخت اسـ دن سـ دید بودن، ذوب شـ ورت شـ وخت و درصـ دن سـ تفاده شـ  اسـ

 آلودگی پرتوی شدید در محیط داخل و بیرون از ساختمان راکتور خواهد شد. 

کشـور ال زایر، گگونگی تیییر دما در صـفحه سـوخت برای این راکتور یک مگاواتی آن   "2نور"در یک مطالعه روی راکتور  

روز در حال کار بوده و  2که این راکتور قبل از حادثه به مدت  کشـور ان ام شـده اسـت. این بررسـی برای حالتی اسـت  

تخر   وخت تا   250تخلیه آب از اسـ ت. درنتی ه این حادثه، دمای غلاف سـ یده اسـ یو    500ثانیه طول کشـ یلسـ درجه سـ

 . [1]توجه است رسد که باتوجه به توان نامی و تاریخچه کاری راکتور مقداری قابلمی

ده ی شـ طراری به عنوان یک قابلیت ایمنی مهندسـ ی ارـ امانه خاموشـ  3در راکتورهای با قدرت بالاتر از  3درنظر گرفتن سـ

مگاوات برای جلوگیری از آسیب به قلب یا کاهش آسیب به سوخت در حادثه لخت شدن قلب رروری است. در یک کار 

 300برزیل ان ام شـده اسـت، راکتور به مدت نامحدود فعالیت داشـته و   IEA-R1mمگاواتی    5مطالعاتی که روی راکتور  

طورکامل تخلیه شـده و قلب لخت شـده اسـت، یعنی بین زمان کننده بهه و خاموشـی راکتور، خنکثانیه پس از وقوع حادث

ای وجود داشـته اسـت. در این شـرایط، تزریق آب به قلب راکتور  ثانیه 300بروز حادثه و لخت شـدن قلب یک زمان تاخیر 

ــاعـت بـا دبی   5/13برای بـازه زمـانی   ــاعـت برای حفی دمـای    5/3سـ درجـه    500قلـب در محـدوده ایمن متر مکعـب بر سـ

عنوان نمونه، . کارهای پژوهشـی دیگری هم ان ام شـده اسـت که به[3و    2]سـانتیگراد و عدم آسـیب به قلب رـروری اسـت  

فحه وخت صـ ت که روی راکتور سـ ی اسـ دن قلب برای  10ای  کاری پژوهشـ ت و به ذوب نشـ ده اسـ مگاوات آژانس ان ام شـ

 .  [4]کند  مگاوات اشاره می 4های کمتر از توان

کننده در تعدادی از راکتورهای تحقیقاتی بررسـی شـده و در بسـیاری باتوجه به آنچه که آمد، حادثه از دسـت دادن خنک

ت. ز آنها به لزوم خنکا ده اسـ اره شـ دن قلب اشـ انتقال حرارت از قلب  در این مطالعه،  کنندگی قلب با آب پس از لخت شـ

 راکتور بررسی شده و نقش هرکدام از مکانیسم های انتقال حرارت مشخص شده است.

 

 روش کار .  2

کارکرد و توان کاری قلب و کاهش زمان تاخیر گرمای پسـمان تنها عامل گرم شـدن سـوخت اسـت که با افزایش تاریخچه  

کننده تیییرات دمای سـوخت و خنک  تا لخت شـدن قلب ، مقدار تولید و انباشـت آن در صـفحه سـوخت بیشـتر خواهد بود.

گندین رابطه برای با نوشـتن تحلیلی معادلات مربو  به تولید و پخش گرمای پسـمان در سـوخت بررسـی شـده اسـت. 

 .[5]است  (1)سمان تولیدی در قلب وجود دارد که یکی از آنها به صورت نشان دادن گرمای پ 

(1) 
𝑷𝒕 = 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑  ×  𝑷𝟎 × ∑

𝜶𝒊

𝝀𝒊

𝟑𝟑

𝒊=𝟏

 𝒆−𝝀𝒊𝒕𝒄  [𝟏 − 𝒆(−𝝀𝒊𝒕𝟎)] 

 ها است.تعداد این مولفه iو  4های برازشمولفه  αو   λدر این رابطه، 

. نوکلیدهای خروجی کد به اسـت ORIGEN 2ای  کد رایانهیکی از روش های محاسـباتی برای تعیین گرمای واپاشـی،  

ســازی همه شــود. مح ــولات فعالســازی، آکتنیدها و مح ــولات شــکافت تقســیم میســه دســته مح ــولات فعال

ــتند که بهایزوتوپ ــر با عدد  هایی هس ــورت طبیعی وجود دارند، آکتنیدها عناص ــولات ص اتمی بالاتر از اورانیوم و مح 

تند  نگین هسـ ر سـ کافت عناصـ ده در فرایند شـ امل نوکلیدهای تولید شـ کافت شـ ده در این .  [6]شـ ته شـ همه معادلات نوشـ

 .  [7] عنوان دمای سوخت یا دیگر اجز آورده شده استهای آن بهافزار متلب نوشته شده و خروجیپژوهش در نرم
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2 NUR 
3 Engineered Safety Feature (ESF) 
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وات درحال کار بوده است، گرمای پسمان مگا 5و   4، 3،  2، 1های کاری روز در توان  20برای راکتوری که در مدت زمان 

نشـان داده شـده اسـت. تاثیر توان کاری راکتور بر میزان گرمای پسـمان تولیدی از شـکل داده    1 شـکلمحاسـبه شـده و در 

 شده قابل مشاهده است.  

 
 راکتور   یکارتوان   به پسمان ی گرما یوابستگ. 1 شکل

 

وخت، محدودهنکته قابل   ی حادثه بالا رفتن دمای سـ تتوجه در بررسـ وخت از  .های ایمنی اسـ درصـورت ت اوز دمای سـ

دهد.  برداری را از دســت میســوخت رد داده و ســوخت کیفت لازم برای بهره  1بادکردگی  محدوده های مشــخص شــده

وخت 400محدوده دمای   دن سـ یو  برای متورم شـ یلسـ ت درجه سـ ده اسـ های از جنس آلیاژ آلومینیوم درنظر گرفته شـ

بب غیرقابل ا[8] وخت که سـ یب به سـ دن آن می. بنابراین، محدوده دمایی آسـ تفاده شـ ود سـ یو     660شـ یلسـ درجه سـ

ت، بلکه این دما   وخت تا   400نیسـ ورت بالارفتن دمای سـ ت. درصـ یو  اسـ لسـ یو ، علاوه  660درجه سـ لسـ بر  درجه سـ

 آید.اینکه سوخت آسیب دیده است، آلودگی پرتوی محیط براثر این رویداد نیز به وجود می

کند، یعنی این مقدار برای نقا  دور به رـریب محوری توان تیییر میمقدار گگالی توان پسـمان در طول سـوخت باتوجه 

د، به وخت کمتر خواهد شـ فحه سـ ط صـ ریب  از وسـ وخت به اندازه رـ ده در انتهای سـ مان تولید شـ طوریکه گگالی توان پسـ

بات دقیق 35/1 ت. برای محاسـ وخت کمتر اسـ ط سـ ده در وسـ ی توزی  دازگگالی توان تولید شـ ما در تر که نیاز به بررسـ

گگونگی انتقال گرمای پسـمان ای از طرحواره  شـود.راسـتای محوری یک صـفحه سـوخت باشـد، از این رـریب اسـتفاده می

 نشان داده شده است.  2 شکلاز سوخت به محیط اطراف در 
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Conduction

Radiation

 
 طرحواره انتقال گرمای پسمان از سوخت به محیط  -2 شکل

 

، مقداری از گرمای پسـمان تولید شـده در سـوخت از طریق همرفت طبیعی با هوای بین صـفحات سـوخت، 2 شـکلمطابق  

شـود و بقیه صـرف گرم شـدن از طریق رسـانش از شـبکه نگهدارنده قلب و پدیده تابش از صـفحات سـوخت منتشـر می

  اسـت  سـوخت هایصـفحه بین  بالا روبه کنندهخنک جریان یک  ای اد مسـاله،  در هوا طبیعی همرفت اثر  شـود.سـوخت می

روابط حاکم بر تولید انرژی پسـمان در سـوخت و انتقال شـد.   خواهد هاصـفحه این بین هوای  بالای به رو حرکت سـبب که

ورت رابطهآن به محیط به وخت،   cو   a  ،f ،u  ،pgهای  نویساسـت. پی (3)و   (2)های صـ وخت، بخش بالای سـ برای هوا، سـ

 .  [9] شودکننده استفاده میشبکه سوخت و خنک

 

(2) 𝜌𝑓𝐶𝑓𝑑𝐴
𝑑𝑇𝑓 

𝑑𝑡
 =  P − hA(𝑇𝑓 − 𝑇𝑐) − ℎ𝑢𝐴𝑢(𝑇𝑓 − 𝑇𝑎) − ℎ𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑓 − 𝑇𝑔𝑝) − εσ𝐴𝑢(𝑇𝑓

4 − 𝑇𝑎
4) 

(3) →  𝜌𝑐𝑏  𝐶𝑐

 dT𝑐

𝑑𝑡
= h(𝑇𝑓 − 𝑇𝑐) −  

𝑏

𝐻
𝜌𝑐𝐶𝑐  𝑢 (𝑇𝑐 −  𝑇𝑎) 

 

 

احت غلاف،  به  C و  h  ،A،  σ  ،ρ،H  ،b ،Tدر رابطه بالا    طغ غلاف، مسـ ریب انتقال همرفت طبیعی برای سـ ترتیب برای رـ

ثابت اسـتفان بولتزمن، ارتفاع سـوخت، نیم پهنای کانال خنک کننده، دما و فرفیت گرمایی ویژه اسـتفاده شـده اسـت. 

ارنده و اسـت. انتقال گرمای پسـمان از سـوخت به شـبکه نگهدنیم پهنای سـوخت   dکننده،  پهنای مسـیر خنک bهمچنین 

 .[9]  کندپیروی می (4)از آن ا به محیط از رابطه 

 

(4) 𝑚𝑔 𝐶𝑔

 𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑡
   =   ℎ𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑓 − 𝑇𝑔) − ℎ𝑔ℎ𝐴𝑔ℎ(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎) − ℎ𝑔𝑣𝐴𝑔𝑣(𝑇𝑔 −  𝑇𝑎) −  𝜀𝜎𝐴𝑔𝑣(𝑇𝑔

4 −  𝑇𝑎
4) 

 

(5) 

 
ℎ𝑔𝑣 =  {

0.51 
𝑘

𝑋
 𝐺𝑅𝐻

0.25  𝑓𝑜𝑟 𝐺𝑅𝐻 < 1010

0.115 
𝑘

𝑋
 𝐺𝑅𝐻

1
3⁄

    𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

} , 𝐺𝑅𝐻 =  
𝑔(𝑇𝑔 −  𝑇𝑎)

𝜇𝑘
2𝑇𝑎
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(6) 𝜇𝑘 = (0.1472 𝑇𝑐 + 8.6733) × 10−2  
𝑐𝑚2

𝑠
 

(7) 

 
ℎ𝑔ℎ =  0.27

𝑘

𝑌
(𝐺𝑅. 𝑃𝑟)0.25 

 

ــینمـاتیـک خنـکبرای  uو    𝜇𝑘  ،cC  ،cρ  ،b  ،Hبـالا   ابطدر رو کننـده، گگـالی  فرفیـت گرمـایی ویژه خنـککنننـده،  لزجـت سـ

 کننده استفاده شده است.کننده، ارتفاع سوخت و سرعت خنککننده، پهنای کانال خنکخنک

در نوشـتن معادله برابری نیروی شـناوری رو به بالا با نیروی گرانشـی رو به پایین هوا به عنوان    ،اثر پایسـتگی جرم و تکانه

کننده بالای خنکدست آمدن رریب انتقال همرفت و سرعت حرکت رو بهشود. اثر اعمال این رابطه در بهسیال فاهر می

 های سوخت است.بین صفحه

 

 . محاسبات و نتایج3 

مان پس   فحهگرمای پسـ دن صـ کافت، عامل گرم شـ تیاز قط  زن یره شـ ت. ابتدا راسـ وخت اسـ مرطوب به  آزماییهای سـ

ه نتایر رابطه تحلیلی و کد   مان با مقایسـ ده، سـ س   ORIGEN2گرمای پسـ ط  ان ام شـ ل برای دمای متوسـ نتایر حاصـ

دمای نهایی یک صــفحه  ترین م موعه ســوخت در قلب راکتور تحقیقاتی داده شــده اســت. گندین مولفه در تعیین داغ

 است که ازجمله عبارتند از توان کاری، زمان تاخیر و تاریخچه کارکرد راکتور. تاثیرگذارسوخت 

ساعت   1روز و مدت زمان تاخیر بین خاموشی و لخت شدن قلب   5مگاوات، زمان کارکرد    5در این مطالعه توان بیشینه  

 نشان داده شده است. 3 شکلاین حادثه محاسبه و در   درنظر گرفته شده است. تیییرات دمای سوخت به دنبال

 
 نقش هرکدام از مکانیسم های انتقال حرارت  .3 شکل

رت از کننده در انتقال حراهای انتقال حرارت نقشـی تعیینشـود، هرکدام از مکانیسـمدیده می  3 شـکلکه در گونههمان

مگاوات و س س لخت شدن قلب پس از مدت   5روز کار در توان   30کننده برای  تیییرات دمای خنک قلب برعهده دارند.

ازآن اکه در این حالت قلب به طور کامل لخت شـده اسـت، آمده اسـت.   4 شـکلدقیقه بررسـی و در  2/23اخیر زمان ت

دهد.  کند و نمودار داده شــده تیییرات این هوا را نشــان میکننده را ایفا میهای ســوخت نقش خنکهوای بین صــفحه

 شود.ریق همرفت طبیعی ان ام میبرداشت حرارت توسط این هوا از ط
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 تیییرات دمای خنک کننده پس از بروز حادثه از دست دادن کامل خنک کننده  .4 شکل

کلگونه که از  همان ود، دمای خنکدیده می 4  شـ یدن به مقدار تعادلیشـ تر    46کننده پس از رسـ انتیگراد، بیشـ درجه سـ

نخواهد شـد. تیییرات دمای سـوخت و شـبکه نگهدارنده که بخشـی از توان پسـمان تولید شـده در قلب از طریق آن به 

 نشان داده شده است. 5 شکلو در   محاسبهشود،  اده میمحیط انتقال د

 
 تیییرات دمای سوخت و شبکه نگهدارنده پس از حادثه  .5 شکل

یابد  دی مشـابه با دمای سـوخت افزایش میشـود، دمای شـبکه نگهدارنده قلب هم با روندیده می 5 شـکلگونه که از  همان

 .است  بینی و منطفیاز طریق این شبکه قابل پیش  که باتوجه به انتقال بخشی از گرمای قلب
 

  گیری. نتیجه5

ای بررسی شده است. انتقال گرمای  کننده در یک راکتور تحقیقاتی با سوخت صفحهدست دادن کامل خنکحادثه از  

بین صفحات سوخت و    از طریق هوای  پسمان سوخت از طریق رسانش ناشی از شبکه نگهدارنده قلب، همرفت طبیعی

انتقال حرارت در برداشت گرما از قلب  های  گیرد. سهم هرکدام از مکانیسمبا محیط صورت می  از صفحه سوخت  تابش

هایی کلیدی در تعیین شدت حادثه  یخچه کارکردی و زمان تاخیر مولفهپوشی است. توان کاری قلب، تارمغیرقابل گش

رسانش ناشی از شبکه نگهدارنده سبب کاهش دمای سوخت به دهد که  محاسبات تحلیلی ان ام شده نشان می است.  

سوخت و محیط اطراف سبب کاهش دمای داغ ترین سوخت به صفحه  از طرفی تابش بین  درجه شده است.    68میزان  
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کنندگی پس از  توجه است. باتوجه به پژوهش ان ام شده، امکان برقرار بودن خنکشود که مقداری قابلمی  48میزان  

از مهمترین شر خ کتور به سامانه آب لازم برای عدم آسیب به سوخت است که با ت هیز را  هایاموشی راکتور یکی 

 ان ام است.   لارطراری یا سامانه خنک کنندگی ارطراری قاب
 جع امر.  6
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