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با  مگاواتی 20 پیشرفته تحقیقاتی راکتوریک  مدار خنک کننده ترموهیدرولیکِتحلیل 

 جریان خنک کننده بالارونده در قلب
 

 افشین هدایت ،سید محمد میروکیلی ،امین داوری ،ابراهیم عابدی
 راکتورای، پژوهشکده سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 

   چكيده
مقادیر دبی و دماای  ، تعیینبا چگالی توان بالا  تحقیقاتی هایراکتور و تحلیل ایمنی طراحی در پارامترهامهمترین یکی 

پیشارتته مگاواتی  20 راکتوریک  برای این مقادیر این مقاله در می باشد. راکتورقلب  ورودی به خنک کنندهسیال بهینه 

در  DNBRو  ONBمانناد  ساهه پارامترهاای ترموهیادرولیکاساتااده ا  محا ا ببا یک قلب تشرده و چگالی توان بالا

و بارهاای  شادید اتای تشاار باا در نرار فارتتن محادودیی هاای ایدااد شاده در ا ار و هاو دماهای مختلفجریان
 .بررسی و بهترین مقادیر انتخاب شده اسیهیدرودینامیکی وارد شده بر ساختار قلب 

 ONB ،DNBR جریان بالارونده، ،تحلیل ترموهیدرولیک، تهراکتورهای تحقیقاتی پیشرت: هاي كليديواژه

  

 مقدمه -1

های ای ا  راکتوردسته [.1کشور جهان وجود دارد ] 56در بیش ا   تعال تحقیقاتی راکتور 240امرو ه بیش ا  

ای استااده وخی های صاحها  س ش کندکننده و خنک کننده را دارد،در آن ها آب سهک نق تحقیقاتی که

بیشترین تعداد راکتورهای تحقیقاتی را  نامیده می شوند MTRیا  1تسی مواد راکتورهای در اصطلاح کرده و

آلیاژ یکی ا  ترکیهات اورانیوم )اکسید، های تحقیقاتی راکتور این سوختی در یبسته[. 2] فیرد.در بر می

به ا ای  انتقال حرارت یشترب سطح[. 3جنس آلومینیوم اسی؛ ] غلاف با ا  اغلب و سلیساید یا مولیهدناید(

ای و در نتیده امکان دستیابی به شار های میلهنسهی به سوخیای صاحهدر سوخی  واحد جرم سوخی

 یهاراکتوردر ای صاحه استااده ا  سوخیعلاقه به  یاصل لیدلای، نوترونی بالاتر با سوخی صاحه

های تحقیقاتی راکتوردر  نده به طور معمولکاری سیکل خنک کنکه دمای ا  آندایی همچنین. اسی یقاتیتحق

نوترونی  هدایی حرارتی بالا و جذب که آلومینیوم توان ا  تلزمی ،بسیار پایین تر ا  راکتورهای قدرت اسی

 سوخی استااده کرد. تری نسهی به  یرکونیوم و تولاد دارد به عنوان ساختار نگهدارنده قلب و بستهپایین

 20 حرارتی با توان یقاتیتحق راکتور یک کنندهی ترموهیدورلیک سیستم خنکپارامترها این پژوهشدر 

آلومینیومی کنار هم  2صاحه مشهک با استااده ا  یکسوخی آن در  یها بستهکه  یا  نوع استخرو  مگاوات

مسطح  یا  صاحات سوخت یموا  یشیآرا یسوخی دارا بسته. فردد ابی می شوند، طراحی و تحلیل می

                                                           
1 Materials Testing Reactor (MTR) 
2 Grid Plate 
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 یمنیا بیرابه ض یبستگ در قلب یسوخت یهابسته شیو نحوه آرا مدا  . تعداد(الف-1کل )شباشدیم

 مهم طراحی های جنههیکی ا   دارد. کیدرلیترموه یعملکرد یهاییمحدود نیو و همچن کینوترون

 ورراکتتعیین میزان بهینه تو یع جریان و اتی تشار عهوری ا  قلب  های هسته ای،راکتورقلب  ترموهیدرولیک

 ی مدا آستانهمی باشد. به عهارت دیگر، نرخ جریان خنک کننده بالاتر مندر به انتقال حرارت بهتر و بههود 

خنک کننده بالاتر باعث اتزایش اتی تشار عهوری ا   سرعی ا  طرف دیگر می شود. 1شار حرارتی بحرانی

بر روی قطعات  وارد شده دینامیکیوهیدر نیروهایو  می فردد و در نتیده توان مورد نیا  پمپ راکتورقلب 

یاتتن شرایط مناسب  درقلب  هیدرودینامیک و ترموهیدرولیک جریانبررسی  . بنابراین،ددهاتزایش می

 ایاا می نماید. در طراحی نقش بسیار مهمی راصرته اقتصادی آن، همچنین و  ا  نرر ایمنی راکتورعملکردی 

 مشخصات آن که در ادامه اورانیومسیلیسایدجنس ا  ای صاحه سوخیا  با استااده در ایندا قلب راکتور 

 های مختلفنرخ جریاندر  راکتورقلب  بارفذاری فردیده و محاسهات ترموهیدرولیکی د،می شو تشریح

 ا  جمله  پارامترهای مختلف ایمنی ا  دیدفاه ترموهیدرولیک بر رویآن تأ یر  تا مورد ار یابی قرار می فیرد

مورد  قلب آرایش جریان مناسب برایدر نهایی  و مشخص( ONB) 2ش هسته اینقطه شروع جوش

 تعیین فردد.نرر
 

  اي سيليسایداورانيومصفحه سوختمعرفی  -2

آن  حاظ استحکام و یکپارچگی اورانیوم و خواص عالیچگالی  ماکزیمم سوخی سیلیساید به علی دارا بودن

ای برای استااده در راکتورهای در سالیان اخیر به طور فسترده، برداری در شار نوترونی بالابهرهتحی شرایط 

برای  آمریکا توسط در 1998برای اولین بار در سال  . این سوخیتحقیقاتی مورد توجه قرار فرتته اسی

مورد  پیشرتته در سراسر جهان راکتوربیسی  بیش ا  و تاکنون در [4]برده شدبه کار  تحقیقاتیهای راکتور

مگاوات و شار  20در استرالیا می باشد که با توان  یکی ا  ا  این راکتورها راکتور . [5فرتته اسی ] استااده قرار

 ترین راکتورهای تحقیقاتی دنیا می باشد.یکی ا  کارآمدترین و پیشرتته 4e14ماکزیمم نوترونی 

اورانیوم و آلیاژی که ترکیهی ا  سیلیسایدا   ، Meatبه نام رایج  سوخی یصاحه ی مرکزیلایه

و توسط دو لایه غلاف نا ک آلومینیومی در دو سمی ساندویچ  تشکیل شده( اسی Al-2Si3Uآلومینیوم)

ارائه شده  1در جدول  سوخی یبستهاین  و مشخصات هندسی خواص تیزیکی ب(. -1شده اسی )شکل 

 اسی.

 

                                                           
1 Critical Heat Flux (CHF) 
2 Onset of Nucleate Boiling (ONB) 
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 طراحی پایه  -3

شارایط  تأمین ایمنی در حوادث وو  1اپای برداریهرهپارامترهای ایمنی در شرایط ب حدود مدا  تأمینبه منرور 

، محدودیی هایی در طراحی ترموهیدرولیک قلب به کار فرتته می شود که دارای حاشیه خوبی نساهی 2فذرا

 (. 2ایمنی باشند )جدول  یآستانهبه 
سوخی  مدتمع و مشخصات هندسی خواص تیزیکی  -1 جدول

3 2
U Si Al  

زیكیخواص في  مشخصات هندسی  

 مقدار متغير  مقدار  متغير

2/7  چگالی آلومینیوم 3g cm  21 تعداد صاحات سوخی  

سیلیساید چگالی   12/2 3g cm 15/0 ضخامی کل صاحه سوخی   cm 

Meat  4/8اورانیوم در داخل  چگالی 3g cm Meat 07/0 ضخامی   cm 

Meat  6/5 چگالی 3g cm Clad 04/0ضخامی    cm 

Meat  0/3Wضریب هدایی حرارتی  cm C. 23/0 ضخامی کانال عهور آب   cm 

Clad  1/8Wضریب هدایی حرارتی  cm C. 1/7 پهنای کانال جریان   cm 

    Clad  AL 6061جنس 

 

 
 

 )ب(         )الف(    

سوخت  بستهنمایی از  -1شكل
3 2

U Si Al صفحه سوخت کیابعاد  و ابعاد مجتمع سوخت ب( یالف( برش عرض؛ 

 
 [6]کنندهخنکوهیدرولیک جریان طراحی ترم جهی مقادیر پارامترهای عملکردی و ایمنی در نرر فرتته شده برای راکتور  -2 جدول

یرانبه سرعی بح ممینسهی سرعی ماکر ضریب بیشینه توان3  )◦(clad Cماکزیمم دمای  DNBR 4 یمنیا بیضر ONB یمنیا بیضر 

≤ 3  ≤ 66/0  ≥ 3/1  ≥ 2  105 

 توصيف هندسیِ قلب راكتور -4

وترونیک با هدف تأمین شاار های سوخی براساس محاسهات نبا چینش مناسب بسته  5قلب یا چیدمان آرایش

قلاب  نهااییمشخص می فردد. در ایندا آرایش نوترونی مناسب و استااده اقتصادی بهینه ا  محتوی سوخی 

ایان چیادمان باا  مشاخص اسای، 2همانطور که ا  شکل  .شودنشان داده می 2در شکل  مگاواتی 20 راکتور

                                                           
1 Steady State Operation 
2 Transient 
3 Power Peaking Factor  (PPF) 
4 Departure from Nucleate Boiling ratio (DNBR) 
5 Core Configuration 
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مگاوات طراحی شده که یک قلب بسیار تشرده بوده و شرایط  20بسته سوخی برای تولید  20استااده ا  تنها 

تیغه جاابب باه عناوان میلاه هاای  8 کند. همچنینبرداشی حرارت و خنک کنندفی پیشرتته ای را طلب می

 های سوخی وارد می شود.میان بستهدر  کنترل

      
 بسته سوخی 20مگاوات با  20 راکتورقلب چیدمان  -2شکل 

 مدل ترموهيدروليكی -5

که یاک پکایج ویاژه جهای اناواع  شوداندام می  ]MTR-PC ]7با استااده ا  بسته  ترموهیدرولیک محاسهات

آرژانتاین  INVAPو توساط شارکی  MTRمحاسهات نوترونیک، ترموهیدرولیک و شایلدین  راکتورهاای 

-طراحی و توسعه داده شده اسی. در این پژوهش ا  دو کد ا  بخش ترخوهیدرولیک این پکایج اساتااده مای

و در قسامی دوم ا  کاد  CAUDVAP باا اساتااده ا  کادقسمی اول شاامل محاساهات هیادرولیکی فردد. 

TERMIC و  راکتاورنارخ اتالاف حرارتای    شاود.جهی تحلیل پارامترهای ترموهیدرولیک بهره فرتتاه مای

محاسهات  .اسی وابسته نیروهای دینامیکی قلب و قسمی های داخلی  آن، به شدت به رتتار جریان در سیستم

مختلف انداام  یبچند د در ،خنک کننده انیقلب و جر یبرا 3جدول با در نرر فرتتن مشخصات  کیدرولیه

 .اسی شده
 راکتوردر محاسهات هیدرولیکی قلب  کنندهورودی پارامترهای جریان خنک مقادیر  -3جدول

 های سوخی بستهتعداد  جهی جریان h)3(m/نرخ جریان 
در  سوخی تعداد صاحات

 هر بسته
 (Coدمای ورودی خنک کننده )

2000-2200-2400 40-38 21 20 رو به بالا   
 

باعاث  بالارونده در قلب انیجهی جر یرا  (3)شکل  اسی 1مورد نرر رو به بالا راکتورن در قلب جهی جریا

دارای  TERMIC کاد اسای. نییروباه پاا انیاباا جر ساهیبهتر در مقا یکیدرولیترموه یآمدن پارامترها دیپد

ی سااخی، هاا ممکان اسای باه علارتتاری آماری و اتزاینده ا  ضرایب عدم قطعیی می باشد. عدم قطعیی 

فیری یا مربوط به محاسهات باشد. اطلاعات بیشتر این برنامه و نحوه محاسهات و ورود اطلاعات دماایی اندا ه

 [ مشاهده نمود.7و هندسی را می توان در مرجع ]

                                                           
1 Upward 
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 مگاواتی  مورد نرر 20 راکتورجهی جریان رو به بالا در عهور ا  کانال های مدتمع های سوختی   -3شکل 

 بحث روي نتایج -6

مشااهده مای شاود یاک ا   4ارائاه شاده اسای. همانگوناه کاه در جادول  4در جدول  این تحلیل در نتایج

ای دماای ورودی  یر اتازایش دو درجاهپارامترهای مهم بر روی ایمنی دمای سیال ورودی به قلاب اسای. تاأ

در ایان محاساهات  ONBبارای  3/1می فردد. با این وجود آستانه مدا   ONBدرصدی در پارامتر 3باعث کاهش 

حاظ شده اسی. دمای غلاف پارامتر مهم دیگری اسی که با توجه به تسریع نرخ خوردفی ساطح غالاف در دماهاای 

مترمکعب بر سااعی بسایار باه  2000درجه و دبی سیال  40ی دمای ورودی درجه مشاهده می شود که برا 110بالای 

 شرایط بحرانی نزدیک شده اسی. 

مترمکعب بر ساعی را برای ارضای تمامی حادود ایمنای  2200با بررسی نتایج می توان حداقل دبی  بنابراین 

بار سااعی حاشایه  مترمکعاب 2400قلب در این طرح در نرر فرتی با این وجود در صورت انتخااب دبای 

 ایمنی بیشتری در شرایط فذرا وجود خواهد داشی.

که با اتزایش دبی میازان اتای تشاار  مشاهد می شود 4ا  طرف دیگر با توجه به مقادیر اتی تشار در جدول 

به شدت اتزایش یاتته و علاوه بر نیا  توان پمپ قوی تر نیروی هیدرودینامیک وارد بر ساختار قلاب و بساته 

خی را به همین میزان اتزایش می.دهد. در نهایی با در نرر فرتتن تمام پارامترها می توان فای دبای های سو

 به دبی بهینه برای خنک کاری این قلب تشرده نزدیکترین مقدار اسی. 2200

 بنديجمع -7

و تحلیل مگاواتی توضیح داده شد  20تحقیقاتی  راکتوری یک اصل یها ستمیس یماهمومدر این مقاله طراحی 

صورت پذیرتی. یک جنهاه مهام طراحای قلاب  MTR-PCی به کمک مدموعه راکتورترموهیدرولیکی قلب 

تعیین میزان تو یع بهینه جریان خنک کننده و اتی تشار عهوری ا  قلب می باشد. نتایج بدسای آماده  راکتور
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مترمکعب بار سااعی و دماای  2200ا  بین مقادیر در نرر فرتته شده دبی نشان داد که در دبی های متااوت 

 .درجه سانتیگراد مناسب ترین مقادیر برای جریان سیال خنک کننده قلب تشرده این راکتور اسی 38ورودی 
 

مگاوات و استااده ا  سوخی  20برای توان  قلب ترموهیدرولیکی نتایج محاسهات. 4جدول 
3 2

U Si Al  

 متغيرها
 آرایش قلب

تسوخ بسته 20  

9/61 ( 2W/cmمیانگین شار حرارتی برحسب )  

83/185 ( 2W/cm) ماکزیمم شار حرارتی  

 بالا جهی جریان

 38 40 (C)دمای ورودی 

 2000 2200 2400 2000 2200 2400 (hr3m/نرخ جریان کل )

454/7 (m/s سرعی خنک کننده )  2/8  946/8  454/7  2/8  946/8  

7/132 (kPa قلب ) اتی تشار  1/158  6/185  7/132  1/158  6/185  

7/64 (Cدمای خنک کننده در قسمی خروجی کانال )  3/62  4/60  7/66  3/64  4/62  

 (C)دمای ماکزیم 

 

clad 1/109  

6/124  

3/104  

8/119  

3/100  

8/115  

7/110  

1/126  

9/105  

4/121  

8/101  

4/117  meat 

ONB 38/1ضریب   51/1  64/1  35/1  48/1  61/1  

 DNBضریب 
MIRKSHARK 427/2  

912/2  

567/2  

219/3  

706/2  

522/3  

398/2  

849/2  

537/2  

151/3  

674/2  

448/3  BERNARTH 

Sudo 683/2 ضریب ایمنی  791/2  895/2  655/2  763/2  867/2  

OFI 305/2ضریب   522/2  731/2  242/2  454/2  656/2  

 مراجع -8
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