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 چکيده:
ستههایی که مییکی از قابلیت ضافه کردن یک  ،ای را بالا ببردتواند ایمنی یک راکتور ه ست. برای  سامانها شی دیگر به آن ا خامو

شی دوم در راکتور سامانهانجام هر تغییری مثل طراحی و جانمایی  خاص هر راکتور و معیارهای مبنای های توجه به ویژگی ،خامو

دارای اعتمادپذیری بالا بوده و که  خاموشی دوم برای راکتور تحقیقاتی تهران طراحی شده است سامانهیک  طراحی ضروری است.
جهت بهینه کردن  هاسخخازیبا حاشخخیه ایمنی مورد نیاز اسخخت.  شخخبیه و قادر به زیربحرانی کردن راکتور در بازه زمانی مشخخ  

ش  شنهادیصهم سامانه پی ستفاده از کد احتمالاتی  های م تلف  ض امت دیواره، پهنای انجام  MCNPXبا ا و مقادیر بهینه برای 
 .است محفظه و غلظت و غنای جاذب تعیین شده

 MCNPXسازی، بهینهراکتور تحقیقاتی تهران، سامانه خاموشی دوم، ایمنی ،  :کلمات کليدي 
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Abstract: 
One of capabilities which could enhance a reactor safety is adding another shutdown system to it. For doing any 

change such as design and construction a second shutdown system in a reactor, pay attention to specific 

characteristics of the reactor and to the design criteria is necessary. One second shutdown system is designed for 

Tehran Research Reactor which have high reliability and capability for transferring it to subcritical condition in 

determined time with necessary safety margin. Simulations for optimization of different proposed system 

characteristics has been done using MCNPX probabilistic code and the optimized values for wall thickness, container 

width, and concentration and enrichment of absorber are determined. 
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 :مقدمه

 امانهسخخای مورد توجه اسخخت، برداری از یک راکتور هسخختههایی که در طراحی، سخخاخت و بهرهترین ب شیکی از مهم

صات راکتور، از روش ش  سته به م ست. ب شی آن ا شی  سامانههای گوناگونی برای طراحی و جانمایی خامو وم دخامو

ستفاده می ست که بیش از چهار  5راکتور تحقیقاتی تهران یک راکتور  .[5-1]شود ا ست از آن در زمینه دمگاواتی ا هه ا

 سامانهین ی اطراح ، پسواقع شده است جمعیتی بالاشود و در یک منطقه مسکونی با تراکم برداری میهای متفاوت بهره

غال فضخخای اشخخ ،هایکی از این محدودیت .تهران انجام شخخود ها و ملاحظات در راکتورباید باتوجه به برخی محدودیت

ست که امکان جانمایی هر اطراف قلب راکتور تهران با کانال ستون حرارتی ا ر اطراف آن را ی داسامانههای پرتودهی و 

شکل می سترس ناچیز درون قلب برای هرگها حجم سازد. از دیگر محدودیتم ضای در د ونه کوچک قلب و درنتیجه ف

ارهای اسخخت که انجام تغییرات عمده در اجزای قلب راکتور و سخخاخت گفتناسخخت. قابل خاموشخخی دوم  سخخامانهجانمایی 

شت بیش از  ستلزم هزینه 50اطراف با توجه به گذ شد که خوسال از کارکرد این راکتور م یکی دیگر د های زیادی می با

 ندکی روی عملکردای باشد که تاثیر اگونههرگونه تغییر یا اصلاح بایستی به از محدویت های پیش رو می باشد. از طرفی

 برداری راکتور داشته باشد. های بهرهنوترونیک قلب، ایمنی و قابلیت

هایی در مکان 1مقدار شار محلی مورد توجه باشد حاشیه خاموشی، توزیع شار نوترون، ازجمله خصوصیات مهم که باید

سوخت شرایط بهرهخاص، طول دوره  ست. گذاری و  شده، در محدودیتالزامات و با درنظر گرفتن برداری ا های گفته 

 سازی  شده است.خاموشی دوم طراحی و بهینه این تحقیق یک سامانه

 :روش کار

قدرت متوسخخط، راکتوری اسخخت ری با قلب باز، از نوخ سخخوخت  تحقیقاتی باراکتور تحقیقاتی تهران در رده راکتورهای 

شبکه پایهای، دارای کندکننده و خنکصفحه ست. این راکتور دارای یک  سبک و بازتابنده گرافیت ا در  9×6 2کننده آب 

رد. روی آن قرار دا 6های پرتودهیو محل 5، گرافیت4، سخخوخت کنترلی3های سخخوخت اسخختانداردپایین قلب اسخخت که مجتمع

خاموشی اول با استفاده از فرمان صادر شده توسط آشکارسازها و حسگرهای م تلف نصب شده در  سامانهسازی فعال

                                                 
1 Locally flux 

2 Grid plate 

3 SFE, Standard Fuel Element 

4 CFE, Control Fuel Element 

5 GR, Graphite Box 

6 IR, Irradiation Box 
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تواند دستور خاموشی راکتور را از ایمنی راکتور می سامانهشود. صورت دستی انجام میهای گوناگون راکتور یا بهقسمت

سته به آنها از جسامانه شار نوترون، دمای خنک کنندههای پایش م تلف واب کنندگی عبوری از جریان خنک شارش، مله 

قادر  بایدسامانه خاموشی دوم . [6] ها مثل سامانه پایش سوخت و سامانه پایش پرتوی محیط بگیردقلب یا دیگر سامانه

 ، تعمیر و نگهداریازطرفی، جانماییبا حاشخخیه ایمنی کافی باشخخد.  راکتور در بازه زمانی قابل قبول و به زیربحرانی کردن

باتوجه  و نباید سبب تغییرات عمده در وضعیت  قلب و یا ساختارهای آن شود. بودهکم هزینه سامانه باید  قابل اجرا و 

های عدد از گرافیت 4توخالی در  جانمایی دو محفظهصخخورت سخخامانه خاموشخخی دوم بههای به آنچه گفته شخخد، محفظه

پشختیبانی این سخامانه شخبیه سخامانه الکترونیک و  نمایش داده شخده اسخت. (1)شخکل در نظر گرفته که در  9و  2ردیف 

سامانه به ست و عملکرد این  شی اول راکتور ا های نگهداری جاذب صورت تزریق محلول جاذب نوترون از م زنخامو

در همه محاسبات انجام شده برای ها پس از صدور دستور خاموشی توسط سامانه کنترلی راکتور است. به درون محفظه

 گزارش شده است. pcm50ه خطای نسبی این ب ش، نتایج با بیشین

 

 
 

 

 

Thermal Column 

9 IR GR GR GR GR GR 

Second Shutdown Box 1 

8 SFE RR SFE SFE SFE SFE 

7 SFE SFE SFE SFE SR2 SFE 

6 SFE SR1 SFE IR SFE SFE 

5 SFE SFE SFE SFE SR3 SFE 

4 SFE SFE SR4 SFE SFE SFE 

3 IR SFE SFE SFE SFE IR 

2 GR Second Shutdown Box 2 GR 

GR GR GR GR 

1 GR GR GR GR GR GR 

 A B C D E F 

 .دوم یخاموش سامانه ییجانما از پس تهران یقاتیتحق راکتور قلب (.1)شکل 
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 همچنین های آن وبه ظرفیت، حجم و کیفیت محفظه در یک مدت محدود زیربحرانی کردن راکتور برایتوانایی این سامانه 

مولفه شامل ض امت دیواره محفظه، پهنای محفظه و کیفیت چند کمیت و کیفیت جاذب بستگی دارد. در این مطالعه 

 شده است.  و مقادیر بهینه هرکدام از آنها مش   بررسی جاذب استفاده شده،

 .آمده است (1)جدول  به اختصار درپیشنهادی  خاموشی دوم سامانهمش صات مربوط به 

 .. مش صات سامانه خاموشی دوم(1)جدول 

 مقدار مولفه مقدار مولفه

 30 متر(پهنای محفظه )میلی 3 متر(ض امت دیواره )میلی

 AL-6061 جنس دیواره 703 متر(ارتفاخ محفظه )میلی

 محلول اسید بوریک جاذب 770 متر(طول محفظه )میلی

 :نتايج

ها روی جاذب اسخختفاده شخخده در محفظه ضخخ امت دیواره محفظه، پهنای محفظه و کیفیت نتایج بررسخخی تاثیر سخخه مولفه

  در زیر آورده شده است. سازی این سامانهی دوم و بهینهسامانه خاموشعملکرد 

 خاموشی دوم سامانهضخامت ديواره آلومينيومی محفظه الف( 

نشان داده   (3)شکل و  (2)شکل جاذب است در  با و بدون محفظهکه هنگامیبر ارزش راکتیویته تاثیر ض امت دیواره 

گرم اسید بوریک در یک لیتر آب و پهنای  50، غلظت 10بور  99شده است. در این محاسبات از اسید بوریک با غنای %

 متر استفاده شده است.سانتی 3 محفظه
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 های محفظه جاذب روی راکتیویته با وجود جاذب اثر ض امت دیواره (.2)شکل 

های محفظه جاذب سبب کاهش اثر سامانه خاموشی شود اضافه شدن ض امت دیوارهمیدیده  (2)شکل گونه که از همان

 دوم با وجود جاذب است، خواهد شد.

 
 بدون وجود جاذبهای محفظه جاذب روی راکتیویته (. اثر ض امت دیواره3)شکل 

های محفظه جاذب سبب اثر منفی روی راکتیویته اضافی شود افزایش ض امت دیوارهدیده می (3)شکل گونه که از همان

 (3)شخخکل و  (2)شخخکل های محفظه جاذب که در رو با توجه به اثر منفی افزایش ضخخ امت دیوارهشخخود. از اینقلب می

عنوان ض امت بهمتر میلی 3امت ض نمایش داده شده است و بادرنظرگرفتن امکان ساخت و لزوم داشتن استحکام لازم، 

 های محفظه جاذب درنظر گرفته خواهد شد.بهینه برای دیواره

 خاموشی دوم پهناي محفظه سامانهب( 

شخخود، ابتدا اثر منفی ناشخخی از خاموشخخی دوم به دوصخخورت بررسخخی می سخخامانهمحفظه حاوی جاذب تاثیر تغییر پهنای 

نیتروژن است و سپس راکتیویته منفی جاذب قابل تزریق به سامانه خاموشی حاوی که هنگامی ،کارگذاری آن درون قلب

گرم اسید بوریک در یک لیتر آب  50، غلظت 10بور  99اسید بوریک با غنای %شود. در این محاسبات از دوم بررسی می

 متر استفاده شده است.میلی 3و ض امت دیواره 
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 سامانه خاموشی دوم حاوی نیتروژن روی راکتیویته قلب(. اثر پهنای 4)شکل 

 خاموشی دوم بیشتر باشد، ازآنجاکه سامانهشود، هرچه پهنای محفظه دیده می (4)شکل رود و از گونه که انتظار میهمان

قلب ایجاد  9و  2های شود، ناحیه فرار نوترون بیشتری در ردیفها در حالت عادی کارکرد قلب از نیتروژن پر میمحفظه

 شد.  راکتیویته قلب راکتور خواهدشود که سبب اثر منفی بیشتری روی می

 
 

 سامانه خاموشی دوم حاوی جاذب روی راکتیویته(. اثر پهنای 5)شکل 

 گونه که از همان

با  کهدرحالییابد، افزایش می سامانهمتر کارایی سانتی 3خاموشی دوم تا  سامانهشود، با افزایش پهنای دیده می (5)شکل 

شتر با افزایش وافتد اتفاق می سامانهافزایش ناچیزی در کارایی این  مترسانتی 6افزایش این پهنا تا  پهنا اثر مثبت دیده  بی

-1600
-1400
-1200
-1000
-800
-600
-400
-200

0
200
400
600
800

1000

1 2 3 4 5 6 7

(p
cm

)
یته
یو
اکت
ر

(سانتی متر)پهنای محفظه های سامانه خاموشی دوم 

-3300

-3100

-2900

-2700

-2500

-2300

-2100

-1900

-1700

1 2 3 4 5 6 7

(p
cm

)
ته

وی
تی
راک

(سانتی متر)پهنای محفظه های سامانه خاموشی دوم 



 

7 

 

 ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱  د اسلامی )واحد بوشهر(دانش

قابل مشاهده است سبب کاهش راکتیویته اضافی قلب  (4)شکل طورکه از همان فی اضافه کردن به پهنان واهد شد. ازطر

 و  (4)شکل شود. با درنظر گرفتن روندهای هنگام کارکرد عادی می

 شود.خاموشی دوم انت اب می سامانهعنوان پهنای بهینه برای متر بهسانتی 3، پهنای  (5)شکل 

 غلظت جاذب حل شده و ميزان غناي جاذبپ( 

برای بررسی تاثیر  استفاده شده است. مترمیلی 3محفظه  متر و ض امت دیوارهسانتی 3در این محاسبات از پهنای جاذب 

سید بوریک % سامانهغلظت جاذب روی عملکرد  شده با بور  99از ا ست که میزان غلظت آن در  10غنی  شده ا ستفاده  ا

 گرم در لیتر است تغییر داده شده است. 50گرم در لیتر تا حد اشباخ آن که  5آب از 

 
 اثر غلظت اسید بوریک در آب روی راکتیویته قلب (.6)شکل 
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 خاموشی دوم سامانهسازی بر عملکرد اثر غنی (.7)شکل 

شدیدی دارد که در دیده می (6)شکل طور که از همان ضافه کردن میزان جاذب در حجم معینی آب در ابتدا اثر  شود ا

کند، ولی در انتها اضخخافه کردن غلظت جاذب اثر چندانی روی راکتیویته اعمال شخخده ادامه با شخخیب ملایم ادامه پیدا می

شت.ن و سید بوریک با غلظت  سامانهبرای  اهد دا شی دوم از ا ستفاده می 45خامو سی غنای . شودگرم در لیتر ا در برر

متر میلی  3متر و ضخخخ امت دیواره محفظه سخخخانتی 3پهنای محفظه   گرم بر لیتر، 45جاذب، از اسخخخید بوریک با غلظت 

این افزایش  که خواهد شد راکتیویتهسازی سبب افزایش غنی ،شوددیده می (7)شکل گونه که از همان استفاده شده است.

ضافی بابت غنی ستلزم هزینه ا ستکارایی م شی دوم در افزایش ایمنی،  سامانهدلیل اهمیت زیاد کارایی . بهسازی ا خامو

 شود.عنوان غنای بهینه انت اب می جاذب به 99غنای %

 :گيرينتيجه بحث و

سازمان بین  صیه  شرایط خاص راکتور تهران و همچنین تو های ایمنی المللی انرژی اتمی در لحاظ نمودن گزینهبه دلیل 

 سامانهشود. با طراحی و جانمایی می راکتور تهران توصیه ای، وجود سامانه خاموشی دوم برایبیشتر در راکتورهای هسته

ستقل از  شنهادی درون قلب راکتور، که با تزریق محلول جاذب نوترون عمل نموده و کاملا متفاوت و م شی دوم پی خامو

سطح ایمنی آن افزایش خواهد یافت سامانه ست،  شی اول ا شبک یاعمده رییبدون آنکه تغ ،خامو ساختار  قلب و  ه در 

ایمنی بالا خاموش نماید. با انجام تحلیل حساسیت و قادر است راکتور را با حاشیه  سامانهاین   .نگهدارنده آن داده شود

سی تاثیر هرکدام از مولفه ض امت بهینه ها روی عملکرد کلی قلب راکتور، بهینهبرر ست.  شده ا سامانه انجام  سازی این 
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 ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱  د اسلامی )واحد بوشهر(دانش

و غلظت  99متر، میزان غنای بهینه %سخخخانتی 3های تزریق جاذب ای بهینه محفظهمیلی متر، پهن 3ها برای دیواره محفظه

  دست آمده است.گرم در لیتر به 45بهینه پودر اسید بوریک برای تهیه محلول جاذب نوترون 
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