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 اصفهان MNSRهای خروجی قلب بر مدت زمان کارکرد راکتور بررسی اثر اندازه دریچه 
  

 2، جواد مختاری2، منصور طالبی 1، محمدحسین استکی*   1علیرضا خاکزاد
 ایران ، ۸1۷4۶۷3441 صندوق پستی:،  ای، دانشکده فیزیک، دانشگاه اصفهانگروه مهندسی هسته. 1

 ایران ، 14395-۸3۶صندوق پستی: ، ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته. 2

 :  چکیده
به دلیل وجود فیدبک دمایی    .باشدیکننده آن مبوده و آب سبک به عنوان خنکی  عیاز نوع همرفت طب  اصفهان  MNSRراکتورتحقیقاتی    در  حرارت  انتقال  زمیمکان 

قلب،   یخروج  یهاچهیدر   قطر  اندازه  رییپژوهش با توجه به تغ  نی آن است. در ا  کارکرد عملیراکتور مدت زمان    نی ا  تیمحدود  نیترمهممنفی سیال خنک کننده،  

)باتوجه به    ی شده سازهیافزار کامسول هندسه مورد نظر شببه کمک نرم  ، منظور  نی . به ا شودبررسی میراکتور    یکننده قلب و مدت زمان کارخنک  ی دما  اترییتغ

ی محاسبات   الاتیس  کینامید  روش به    یکیدرول یترموه  لیتحل  مناسب،  یبندانتخاب شبکهو    انیجر   بودن   آرامبافرض  و    شود(یم   یسازهیتقارن مسئله، نصف هندسه شب

کاهش داشته باشد،    % 25و    شی افزا  % 25نامی  نسبت به حالت    ی خروج  ی هاچهیدر قطر  که    ی مورد نظر در حالت  لیتحل  گردد.میکننده راکتور انجام  خنک  الیس  یر روب 

ت به حالت نامی نسب   %25های خروجی  مدت زمان کارکرد راکتور در حالتی است که ابعاد قطر دریچه  %10دهنده افزایش  نتیجه این پژوهش نشان  .شودیتکرار م

 یابد.افزایش می 

 

   ، همرفت طبیعیی محاسبات الاتیس کینامید، کیدرولیترموه لیتحل، MNSRراکتور :  ها  کلیدواژه
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Abstract : 
The heat transfer mechanism of Isfahan's research reactor MNSR is of natural convection type in which light water is used 

as reactor coolant. The leading constraint of this reactor is its operational performance duration, due to the negative 

temperature feedback of the coolant. In this work, variations in the heat of the reactor core coolant and the operational 

duration of the reactor were studied according to variations in the diameter of the outlet valves of the core. Thereon, the 

geometry of interest was simulated in COMSOL Multiphysics (where half of the geometry was simulated according to the 

problem symmetry) and assuming that the flow is laminar and by choosing an optimal reticulation system, the 

thermohydraulic analysis was carried out on the reactor coolant using computational fluid dynamics. Analyses were 

repeated when the diameter of outlet valves underwent a 25% increase and 25% reduction than the nominal state. The 

result of this study shows a 10% increase in the operating time of the reactor in a situation where the diameter of the outlet 

valves increases by 25% compared to the nominal state. 

 

Keywords  : MNSR Reactor, Thermohydraulic Analysis, Computational Fluid Dynamics (CFD), Natural 

convection. 
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 مقدمه  .1

وات از لویک  03با قدرت کم    و  منیو متراکم، اگویند، راکتوری تحقیقاتی  MNSR  1به اختصار به آن  که   راکتور مینیاتوری چشمه نوترون

تکنولوژی روز صنایع چین و الگوبرداری از راکتور فشرده کانادایی    بر اساس  19۸0که طراحی این راکتور در سال  باشدمی  ینوع تانک استخر

کننده خنک  ،یومینیلومآ  غلاف   سوخت،  بعنوان  %90.02ی  غنا  با درصد  ومیاوران  قبیل،این راکتور دارای مشخصاتی از  آغاز گردید.   2اسلوپوک 

 ته یویراکت بیساز نوترون، ضراشکارآ  ،یمرکز کنترل له، مییو خارج ی داخل  یپرتوده  یهاتیسا ،یومیبرل بازتابنده   و کندکننده آب سبک،

اینکه باتوجه به باشد.  می  یکندکننده منف  و(  است  زیناچ  بیضر  نیاغنا بالا،   کم در سوخت  239  یهاتعداد اتم  لیدل  هرچند به) سوخت

کننده داخل قلب پمپی در آن وجود ندارد، دمای سیال خنکباشد و مکانیزم برداشت حرارت در این نوع راکتور از نوع همرفت طبیعی می

گذارد، در نتیجه کننده بیشتر شود، فیدبک دمایی منفی آن نیز اثر بیشتری از خود بجای مییابد. هرچقدر دمای سیال خنکافزایش می

ن کارکرد راکتور تحت تاثیر تغییر گردد. اساس کار این پژوهش، بررسی تغییرات مدت زماسبب محدودشدن مدت زمان کاری راکتور می

 باشد. های خروجی قلب میاندازه دریچه

زمان مدت    کننده بر و تاثیر دمای خنک  مطالعات فراوانی در خصوص مباحث کلی از قبیل مباحث نوترونیک و ترموهیدرولیکی این راکتور 

مان کارکرد راکتور بر اثر اعمال زمدتا بررسی تغییرات مدت  حائز اهمیت این است که مطالعات قبلی ع   نکته کارکرد آن صورت گرفته است.

توان به موارد زیر اشاره نمود: از جمله مطالعات انجام شده می.  باشد حادثه به قلب راکتور می  یا در اثر اعمال شرایطراکتیویته اضافی و  

( برای دو نوع گراددرجه سانتی45نرمال و حادثه )بالاتر از    طبرای شرای  سوریهراکتور تحقیقاتی    تهیودمایی راکتی  بو همکاران، ضرایرا  اداواه

باشد و منفی می  تهیودمایی راکتی  ببررسی کردند. آنها دریافتند که هر سه ضری3  گترارا با استفاده از کد  نسوخت غنای بالا و غنای پایی

را با استفاده    هسوری  تحقیقاتیو نوترونی راکتور    یکیدرولو همکاران، رفتار ترموهی  عمر.  ]1[ستتر اکننده از همه قوی کند  تهیوی اکتر  بضری

سازی کردند  ه ناشی از حادثه شبی  تهیوراکتی   شو افزای  تهیوراکتی   قتزری  ،عادی  اتی، عملیعطبی  ی همرفتاتعملی  طتحت شرای  54ریلپاز کد  

دمایی منفی بالای کندکننده سطح دبککنترل است، فی  لهکه مربوط به خروج کامل می تهیوحداکثر راکتی قکه در صورت تزری  افتندو دری

  تحقیقاتی و همکاران، راکتور  یاسر عباسی  .  ]2[رسدشروع جوشش نمی  طقدرت خروجی را کنترل کرده و حداکثر دمای غلاف به شرای

انسیس    و تکنیک ویژگی متغییر با استفاده از نرم افزار  تقریب بوزینسکبا    اصفهان را با تقریب محیط متخلخل و فیزیک همرفت طبیعی

محاسبه متغیرهای محیط متخلخل مانند تخلخل و افت فشار در منطقه در دو مرحله یعنی  سازی کردند. این تکنیک عددی  شبیه  5فلوئنت

سازی دریافتند  دانستن قلب انجام شد. این محققان پس از شبیهشبیه سازی همرفت طبیعی در راکتور با فرض متخلخل    و همچنین  اصلی

ریلپ و همکاران، با استفاده از کد    ظریفی  .]3[دشعاع و ارتفاع سوراخ های محیط متخلخل نقش مهمی بر جریان بازگشتی دار  ،عرض  که

ها  پارامتر   نای  و بررسیحاصل از تزریق راکتیویته به قلب راکتور  گذرا   طدر شرای  رانای  تحقیقاتیراکتور    کیدرولبه بررسی رفتار ترموهی  5

 های یژگای از ویمجموعه  تگذار مختلف انجام شد و در نهای  های ای درحالتمطالعه محاسبات گسترده ن پرداختند. در ای ی راکتور،منبر ای

 . ]4[دست آمدبمهم این راکتور 

کننده  های خنکدراثر انسداد کانال  ان ی غنا در هنگام از دست رفتن جریاتورینی میقاتحقی و همکاران، رفتار قلب راکتورت  بنجامین نیارکو

سازی راکتور درحالت مسدود  ی قادر به خنک عکه همرفت طبی  افتندبررسی کردند و پس از بررسی دری   5  ریلپ قلب را با استفاده از کد  

باشد. همچنین به نظر درجه حرارت میمهمی برای ساختار قلب و مواد سوخت از نقطه   دهرگونه تهدی  جادها بدون ایاز کانال  %35  دنش

در   نکهتوجه به ایو همکاران، باآگبوی   .]5[ها نیز، راکتور ایمن باقی خواهد ماندکننده، دراثر انسداد کل کانالدلیل فیدبک منفی خنک
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های تجربی در سطوح مختلف قدرت را برای بررسی  شوجود ندارد، آزمای  انیی دبی جررگیدستگاهی برای اندازه هیجرنیتحقیقاتی راکتور 

 جه نتی  ن در قلب انجام دادند و به ای  نولدزشار جرم، چگالی و عدد ری  ان،سرعت جری  ان،ی مانند دبی جریکیرولهای ترموهیدرفتار پارامتر

و همکاران، به بررسی ارتباط   احمد.  ]۶[است  آرامکننده  خنک  انو جری  ابدیمی  شسطح قدرت افزای  شپارامترها با افزای  نکه ای  دندرسی

کننده در دمای خنک  راتمنظور رفتار سطح قدرت و شار با تغیی  نپرداختند. به ای  هیجری نیقاتو سطح قدرت راکتور تحقی  الدمای سی  نبی

سطح قدرت راکتور به   دی وابستگی شدی نشان دهنده  ج مورد بررسی قرار گرفت. نتای  مهدر دو سطح قدرت کامل و نی  قلب برای این راکتور

ی و کینامو همکاران، رفتار دی  هاینوئون  .]۷[کند(کننده نیز افزایش پیدا میکننده بود )با افزایش سطح قدرت، دمای خنکدمای خنک

دمایی    دبکمنفی حاصل از فی  تهیوکننده قلب در حضور راکتی خنک   هایمحاسبه پارامتر   ژهبه وی  سوریهی راکتور تحقیقاتی  کیدرولترموهی

ی راکتور ات یلزمان عم  شکننده جهت افزایخنک  طمدل بهبود شرای  نسازی کردند. هدف ایه شبی  ۶آتلتکننده را با استفاده از کد  خنک 

 . ]۸[بود

و    بودهو گذرا    اپای  طبه قلب در شرای  تهیوناشی از اعمال راکتی  عمدتا  شده  انی بیکیدرولمباحث ترموهی،  های انجام شده باتوجه به پژوهش

بنابراین: در این پژوهش، تغییرات مدت کمتر مورد توجه بوده است.    های خروجیابعاد دریچه   ربر اثر تغیی  الدمایی سی  راتموضوع تغیی 

 شود. کند، بررسی میتغییر میهای خروجی قلب زمان کارکرد راکتور تحقیقاتی اصفهان تحت شرایطی که ابعاد دریچه

 

 روش کار

کننده از طریق مجرای ورودی به داخل قلب ، سیال خنک1باشد. مانند شکلانتقال حرارت در این راکتور بر اساس همرفت طبیعی می

پیرامون با دمای کننده منبسط شده و چگالی آن کمتر از سیال  شود. در اثر برداشت حرارت حاصل از شکافت، سیال خنکهدایت می

. به منظور بررسی شودهای خروجی به بیرون قلب هدایت می، به سمت بالا حرکت کرده و از طریق دریچه شود و در نتیجهتر میپایین

 راکتور  ، ه استشد انی ب 1که در جدول ی ابتدا با توجه به مشخصات فنهای خروجی قلب، در اثر تغییر دریچه رفتار ترموهیدرولیکی راکتور 

شود. پس از آن معادلات حاکم بر مسئله یافته شده و پس از اعمال شرایط مرزی، باتوجه به می یسازهی شب ۷نرم افزار کامسول یله یبه وس

هندسه مورد پژوهش، قلب راکتور به همراه تانک آبی است که   شود.و حل می۸سازیبندی مناسب به روش حجم محدود گسستهشبکه 

میلیمتر از 10.95ای شکل با فاصله میله سوخت تشکیل شده که در مدارهای دایره 343ته است. قلب راکتور از تعداد قلب در آن قرار گرف

اطراف  شوند. های سوخت به عنوان منبع تولید حرارت تعیین میباشد. میلهمیلیمتر می230اند. ارتفاع هر میله سوخت یکدیگر قرار گرفته 

برلیوم  ،کههای برلیوم به اینگونه است کنند. ابعاد لایههای برلیوم به عنوان بازتابنده عمل میاین لایهرار دارد. های برلیوم ققلب راکتور لایه 

 243میلیمتر و برلیوم بالایی با قطر    290و قطر  50میلیمتر، برلیوم پایینی با ضخامت  23۸.5و ارتفاع    102اطراف قلب دارای ضخامت  

مجرای ورودی   شود.هت جبران راکتیویته ازدست رفته قلب بعد از مدت زمان معین، ضخامت آن تعین میمیلیمتر و ضخامت متغییر که ج

ای به میلیمتر برروی لایه  30قطرهریک به    دریچه خروجی12باشد.  میلیمتری بین برلیوم پایینی و بدنه قلب می  ۶سیال به قلب فاصله  

 گیرد.  میلیمتر قرار می 5۶00و ارتفاع   ۶20کل این مجموعه داخل تانک پر از آبی به قطر  قلب قرار دارد.  بالایمیلیمتر  ۷.5ضخامت 
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1  COMSOL Software 

2  Finite Volume Method 
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 ایران MNSRمشخصات راکتور  .1جدول 

 اصفهان  MNSRنمایی از قلب راکتور . 1شکل 

 معادلات حاکم بر مسئله 

 . معادله انرژی3ممنتوم  . معادله2. معادله پیوستگی 1 اند از:باتوجه به هندسه و فیزیک مسئله، معادلات حاکم عبارت
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مقدار   h،  دلتای کرونوکر  ijجزء نوسانی سرعت،   u'فشار، ،  pشده سرعت نسبت به جرم،  گیریمولفه متوسط   iuچگالی،     در روابط بالا

ویسکوزیته   t ضریب هدایت مخصوص در فشار ثابت،   pcضریب هدایت مؤثر،    effk،  تنش برشی مؤثر  ij گیری شده جرمی آنتالپی، متوسط 

و کوپل آن با حالت انتقال حرارت، معادلات   آرامافزار در حالت جریان  باشد. باتوجه به تنظیمات نرم، پرانتل توربولانس میtPr  توربولانس و

 شوند:  به صورت زیر ساده می( 5)و انتقال انرژی  (4) جریان

 
𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑐𝑝𝑢. ∇𝑇 + ∇. q = Q 

𝑞 = −𝑘∇𝑇 

 
𝜌

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑢. ∇)𝑢 = ∇. [−𝑝𝐼 + 𝜏] + 𝐹 + 𝜌𝑔 

𝜌∇. 𝑢 = 0 

بردار نیرویی     Fتانسور تنش لزجت و  τیکه است.  ماتریس  Iاندازه فشار،    pچگالی،    سرعت جریان شاره بصورت برداری،    uدر این معادلات  

باشد.  انرژی منبع گرما می   Qرسانش شار حرارتی و   qدما،  Tظرفیت گرمایی،  Cp ،  نیروی گرانش 𝜌𝑔⃗شود.  است که به حجم سیال وارد می

باشد  کاری آب سبک می  سیالاز:    اندکنیم. این شرایط عبارت پس از بررسی معادلات حاکم، شرایط مرزی و فرضیات مسئله را اعمال می

شرط گرانش نیز درآن لحاظ   بوده وشود، همچنین جریان آرام  تغییرات، خواص ترموهیدرولیکی سیال ثابت فرض میو با توجه به دامنه کم

محفظه تانک توسط سیالی با   و کلوین 293.15وات در نظر گرفته شده است. دمای اولیه سیال داخل تانک  کیلو  30راکتور شود. توان می

پس از تعیین شرایط مرزی و معادلات حاکم   .شودمیساعت فرض  یک احاطه شده است. مدت زمان کارکرد راکتور کلوین 29۸.15دمای 

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  (5)  
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گردد. شبکه بندی در چند سطح مختلف انجام گرفته و پس از  سازی هندسه مدنظر اجرا میبندی مناسب جهت گسسته بر مسئله، شبکه

کاهش داشته باشد،   %25و   شیافزا %25نامی نسبت به حالت   یخروج  ی هاچهیدرقطر که   ی در حالت مورد نظر لیتحلهمگرا شدن نتایج،  

 .شودیتکرار م

 نتایج 

افزار مرزی مناسب، مکانیزم انتقال حرارت در این راکتور طی مدت زمان یک ساعت به کمک نرمسازی هندسه و اعمال شرایط  پس از شبیه 

حالتی که تعداد   5کننده داخل قلب در  بندی مناسب، حداکثر دمای سیال خنکسازی شد. درابتدا به منظور انتخاب شبکه کامسول شبیه 

  5و    4  بندیبه منظور مطالعه شبکه، حداکثر دمای سیال در حالت شبکه  2یابد مورد بررسی قرار گرفت. طبق شکلشبکه ها افزایش می

کننده در مدت زمان کارکرد راکتور بدون تغییر ابعاد دهد. تغییرات دمایی سیال خنککلوین را نشان می  340باهم برابر و مقدار تقریبی  

که سبب افزایش دمای سیال   اخل قلب افزایش یافتهبا گذشت زمان، دمای سیال د  .نشان داده شده است  3های خروجی، در شکلدریچه 

   . باشدکلوین می 340تقریبا برابر است(  قلبتانک )که مربوط به سیال داخل حداکثر دمای سیال داخل  شود.داخل تانک می

تغییرات دمایی سیال داخل تانک راکتور با گذشت زمان  . 3شکل 

 های خروجی( )ابعاد نامی دریچه

)ابعاد   کلوین           حداکثر دمای سیال داخل قلب برحسب  .2کل ش

 های خروجی( نامی دریچه

،  های خروجی دارای ابعاد نامی استدر حالتی که دریچه های خروجی قلب و داخل تانک را  هنگام عبور از دریچه های جریان  بردار  4شکل   

های خروجی، از قلب خارج شده و با آب موجود در تانک قلب، از طریق دریچه کننده پس از برداشت حرارت در  . سیال خنکدهد نشان می

دهد. در ابتدا به دلیل اینکه سیال داخل تانک نسبت به سیال خروجی از قلب دمای کمتری دارد، جریان بازگشتی مبادله انرژی انجام می

 ارتفاعدر تانک، سیال خروجی از قلب قادر به طی کردن    با گذشت زمان و باتوجه به افزایش دمای سیال موجودکند.  می  تر عملقوی

نزدیکی قلب فشار   در  نشان داده شده است.  5در شکلکانتورهای فشار  گیرد.  بیشتری بوده و جریان همرفتی شکل بهتری به خود می

یرات دمایی سیال، سبب جابجایی و  تقریبا صفر بوده و با فاصله گرفتن از آن، فشار نیز کاهش می یابد. این تغییرات فشار در کنار تغی 

 شود. حرکت سیال داخل تانک و ایجاد جریان همرفتی می
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شکل 

5. 

 کانتورهای فشار برحسب پاسکال

 های خروجی( )ابعاد نامی دریچه

های خروجی و داخل تانک  ریان هنگام عبور از دریچهجبردارهای  .4شکل 

 های خروجی( راکتور )ابعاد نامی دریچه

 

دهد. بر این اساس دمای سیال کند، نشان میکننده ورودی به قلب را در سه حالتی که دریچه خروجی تغییر میدمای سیال خنک  2جدول

باشد تفاوت چندانی نداشته و تقریبا برابر بزرگتر می  %25کوچکتر و    %25ورودی به قلب در حالتی که دریچه خروجی دارای ابعاد نرمال،  

باشد. دمای سیال خروجی در حالت ابعاد  نیز نشانگر دمای سیال خروجی از قلب در سه حالت یاد شده می  3جدول  شد. باکلوین می  30۷

باشد. متوسط دمای کلوین می  324.51و    32۸.5،  325.41  بزرگتر به ترتیب برابر  %25کوچکتر و    %25دریچه های با ابعاد  ها،  دریچه  نرمال

های کوچکتر کننده در قلبی با دریچهمتوسط دمای سیال خنکاست.    نشان داده شده  4جدولیز در  برحسب زمان نقلب    کنندهسیال خنک 

 . باشدکلوین می 320.0۷های بزرگتر برابر کلوین و در قلبی با دریچه  321.42برابر 

 

   کلوینتغییرات دمایی سیال ورودی به قلب برحسب  .2جدول   تغییرات دمایی سیال خروجی از قلب بر حسب کلوین  .3جدول 
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 کلوین تغییرات متوسط دمای سیال داخل قلب بر حسب  .4جدول 

 

 گیری نتیجه

اصفهان مورد مطالعه قرار گرفت. دمای MNSR های خروجی قلب بر مدت زمان کارکرد راکتور  در این پژوهش اثر تغییر اندازه دریچه 

 دمای  و کلوین    30۷کوچکتر تقریبا ثابت و برابر    %25  ها گتر و دریچه زرب  %25  هاها، دریچهابعاد نامی دریچه  حالتورودی به قلب در هر سه  

یابد،  ها افزایش میدرحالتی که ابعاد دریچه  3باشد. طبق جدولمی  کلوین  32۸.52  و   324.51،  325.41برابر    خروجی قلب به ترتیب  سیال

ها  که این دما درحالت ابعاد نامی دریچهرسد. این درحالی استکلوین می  324.51دقیقه به دمای  ۶0دمای سیال خروجی پس از گذشت 

های ابعاد دریچه  %25شود. بنابراین، افزایش  دقیقه حاصل می  40و    55های با ابعاد کوچکتر به ترتیب پس از گذشت مدت زمان  و دریچه

متوسط توان به کمک  های سوخت را میاز طرفی میزان برداشت گرما از میله  شود.میمدت زمان کارکرد راکتور    %10خروجی سبب افزایش  

 کوچکتر  درحالت ابعاد   و کلوین    320تقریبا برابر  بزرگتر  های  ها و دریچهنامی دریچهاد  ع در حالت ابنشان داد. این دما  ی سیال داخل قلب  ادم

های خروجی، برداشت حرارت از میله های سوخت کمتر وچک کردن ابعاد دریچهبا ک  رو،ایناز  باشد.  میکلوین    321.42برابر  ها  دریچه 

 شود. های سوخت و دمای متوسط سیال داخل قلب میشده و سبب افزایش دمای میله
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