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های المنتتوسط  مینیاتوری اصفهاندر راکتور  کنندهحادثه از دست رفتن خنکبررسی 

 حرارتی
 

 (2و 1)مسعود احمدی - (2)فقیهی، فرشاد - (1)خورسندی، جمشید – (2و 1)  *مختاری، جواد
 راکتور، پژوهشکده ایهسته پژوهشگاه علوم و فنون ،یاتم یسازمان انرژ -1

 ایه مهندسی مکانیک، بخش مهندسی هستهشیراز، دانشکددانشگاه  -2

 

 :دهيچک
سوخت  هایلهیبا ابعاد مشابه با م یحرارت - یکیالکتر هایبر آن شده است تا با ساختن المنت یسع قیتحق نیدر ا

از قلب راکتور  ماندهیباق یشود و امکان برداشت گرما سازیهشبی کننده، حادثه از دست رفتن خنکMNSRراکتور 
 ها،نهیکاهش هز یمحاسبه شد. برا ORIGEN2پس از خاموش شدن راکتور توسط کد  یواپاش یگرما .شود یبررس
 هایلهیبدست آوردن توان م یتوان است، مد نظر گرفته شد. برا نیبا بالاتر هاییلهیم یاز راکتور که دارا یقطاع

 یدر همه مدل شد. MCNPتوسط کد  MNSRمختلف قلب، راکتور  یرهاتوان در مدا کیپ بیسوخت و ضر
 MNSRبودن راکتور  منیا یداشت که نشان دهنده یادیز اریفاصله بس ومینیذوب آلوم یغلاف با دما یدما هاشیآزما
 است.

، کتد MCNPکتد  ،ی حرارتت - یکتیالکتر ، المنتتکنندهحادثه از دست رفتن خنک ،MNSRراکتور    :کلمات کليدي 

ORIGEN2 
 

 : مقدمه

استت. راکتتور توستط انستتیتو  کیلووات 30با توان کتور تحقیقاتی پیشرفته و کوچک یک را MNSRراکتور 

ستازی نتوترونی، آمتوزش و تولیتد انرژی اتمی چین ساخته شده است و کاربرد آن برای آنالیز به روش فعال

در  م(کننده )هیدروژن( به سوخت )اورانیونسبت کنند واست  1راکتور زیرکندشونده این رادیوایزوتوپ است.

طور ذاتتی ایمتن استت. به علت ضریب راکتیویته منفی دمایی، این راکتور بته بنابراین است و 197برابر با  آن

افزاید. در راکتور مینیاتوری اصفهان سیال عامل می این راکتورگردش طبیعی سیال درون آن به ایمنی  همچنین

در ایتن راکتتور از  کنتد.رفت طبیعی( کتار متییسم انتقال حرارت جابجایی آزاد )هممکانآب سبک است و با 

 ( به عنوان سوخت و از بریلیوم فلزی به عنوان بازتابنتده استتفاده شتده استت. ازHEUاورانیوم با غنای بالا )

 مکانیستم طبیعتی جابجتایی شرایط کهاین تا است شده گرفته بهره راکتور برای استخری تانک ترکیبی ساختار

 پراکنده UAl4 بالای غنای سوخت با MNSR راکتور واحد 9 تاکنون چین کشور .شود ایجاد گرما برداشت

                                                 
1 Under-Moderated 
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 کشتورهای در بقیته و چتین در واحتد 4 تعداد این از. است ساخته مختلف کشورهای در آلومینیوم در 1شده

 .]6-1[ هستند نیجریه و غنا سوریه، پاکستان، ایران،

ای و آنالیز صتحی ریوهای حوادث در راکتورهای هستهای از سناینانهبواقعجهت توصیف  بسیاری از کشورها

ی آزمایشتااهی در هامجموعتهتر سیستم در شرایط مختلف کاری اقدام به طراحی و ستاخت انتوام مختلتف 

 مختلتف آزمایشتااهی استباب از حاصل تجربی اطلاعات از استفاده با . همچنیناندنمودههای مختلف یاسمق

اولین تجربه  .پرداخت آن کنترل جهت مناسب راهکارهای و ایهسته شدید دثحوا تخمین بهترین به توانمی

دکتر جلیل جعفری در سازمان انترژی  توسطگردد که برمی 1381به سال  در کشور ساخت لوپ آزمایشااهی

کیلووات تحتت عنتوان  25بار با توان  5اتمی انجام شده است. دکتر جعفری و همکارانشان لوپ تحت فشار 

TTL-2   که ویرایش دوم مدار ترموهیدرولیکیTTL-1  7[اند بود را در مرکز تهران طراحی کرده[. 

هتا . آن]8[انتد ستاخته1388بار را در مرکز اصتفهان در ستال  20دکتر طالبی و همکارانشان لوپ تحت فشار 

هتم مرکتز بتا  همچنین در پژوهشی به بررسی آزمایشااهی انتقال حرارت جابجایی در مجرای بین دو استوانه

پرداختدکته نتتایح حاصتل از  1450تتا  800وجود شار کسینوسی بر استوانه داخلی در محدوده رینولدز بتین 

تحقیقشان نشان داد که مکان بیشینه دمای سط  بالاتر از وسط لوله و متناظر با بیشتترین شتار تولیتدی استت 

دز مقدار بیشتینه دمتای ستط  بته میتاناین دمتای افتند. همچنین نشان دادند که با افزایش عدد رینولاتفاق می

 گردد. تر میسط  نزدیک

، انجتام BNCTنتوترون رادیتوگرافی و جهتت ستاخت یتک راکتتور تحقیقتاتی مینیتاتوری با توجه به ایتده 

ای منجر به نشتت ای که خطر حوادث هستهگونهآزمایشات مربوط به انتقال حرارت راکتور در شرایط ایمن به

هتای حرارتتی بجتای ایده استفاده از المنتت ری است.ا و خطرات پرتویی وجود نداشته باشد ضرومواد پرتوز

بسیار ایمن و سودمند است که تاکنون بترای  MNSRسازی انتقال حرارت راکتور های سوخت برای شبیهمیله

-واقعتی میلتهی با مشخصات حرارتهای این راکتور انجام نشده است. در این مدل، مشخصات فیزیکی المنت

 کننتده حادثه از دست رفتتن خنتک مربوط به در تحقیق پیش رو آزمایش خوانی دارد.های سوخت راکتور هم

توستط هتوا متورد  MNSRبرداشتت حترارت قلتب راکتتور و نحوه  شودی انجام میحرارتهای توسط المان

 گیرد.بررسی قرار می

 

 : روش کار

باشد. در این حادثه شکستی حادثه مربوط به طراحی راکتور می کننده یکسناریو حادثه از دست رفتن خنک

کننده از اطراف قلب شود آب به عنوان خنکآید که باعث میمی به وجودهای آب و یا اتصالات در محفظه

                                                 
1 Dispersd 
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کننده )که نقش کندکننده نیز دارد( راکتور خاموش مییل نبود خنکبه دلخارج شود. در این حادثه گرچه 

یابد. در شرایط پایدار این مقدار گرما های محصولات شکافت ادامه مییله تابشوسبهولید گرما ت ولی شود،

باشد. برای راکتور مینیاتوری درصد کل توان حرارتی خروجی راکتور در شرایط کاری عادی می 5نزدیک به 

 1500به میزان تقریبا کیلووات، گرمای تولید شده در این حادثه  30چشمه نوترونی با توان کل نزدیک به 

تواند باعث بالاتر رفتن دمای مرکز کننده میباشد. این مقدار حرارت تولید شده در صورت نبود خنکوات می

سوخت و سط  غلاف از قیود تعیین شده باشد. بنابراین باید مطمئن شد که در چنین شرایطی راکتور خنک 

( انجام ECCS1ی قلب )کنندهاز سیستم اضطراری خنکشود. در راکتورهای قدرت این عمل با استفاده می

شود که دمای سط  غلاف کاهش یابد و کند و باعث میشود. این سیستم آب را به درون قلب تزریق میمی

، جریان MNSRاز آسیب رسیدن به سوخت جلوگیری شود. در راکتورهای با توان بسیار پایین همانند راکتور 

کنندگی را انجام دهد. تواند این خنکآید، میمی به وجودهای سوخت راف میلهگردش طبیعی هوا که در اط

توان  بررسی نمود که آیا در حین حادثه از دست رفتن خنکیمدر این پروژه با استفاده از مدل ساخته شده 

عمل رد و ی مجاز دمایی ناه داتراز محدودهتواند دمای غلاف و میله سوخت را پایینکننده، هوا می

  کنندگی را انجام دهد.خنک

ها انجام شد. پس از آن گرمتای ویتژه آب شدند و اعتبارسنجی برای آنهایی با غلاف استیل ساختهابتدا المنت

در  MNSRهای ستوخت راکتتور های ساخته شده از غلاف آلومینیومی با ابعاد برابر با میلهبا استفاده از المنت

ی بعد حادثه از دست رفتن خنک کننده در راکتور مورد بررسی قرار گرفت ظرف عایق بدست آمد. در مرحله

شتود و امکتان شتود و پتس از آن راکتتور ختاموش متیو فرض شد که آب راکتور به صورت آنی خارج می

ی انجتام آزمتایش، بدستت آوردن گرمتای برداشت گرمای واپاشی توسط هوا مورد بررسی قرار گرفت. لازمه

هتا، محاستبه شتد. بترای کتاهش هزینته ORIGEN2موش شدن راکتور است که توسط کد واپاشی پس از خا

بترای بدستت آوردن  MNSRشد. راکتور  انتخابهایی با بالاترین توان است، قطاعی از راکتور که دارای میله

شتد. دو  سازیشبیه MCNPهای سوخت و ضریب پیک توان در مدارهای مختلف قلب، توسط کد توان میله

کننده انجتام شتد. در آزمتایش اول فترض شتد کته تتوان ی از دست رفتن خنکیش برای بررسی حادثهآزما

 کند. آزمایش دوم با فرض توان واپاشی ثابت انجام شد. ای با زمان تغییر میواپاشی راکتور به صورت پله

استتفاده شتده  زیتر یاز رابطته و دمای مرکز سوخت به ترتیب برای بدست آوردن دمای سط  داخلی غلاف

 :] 11-9[ است

(1) ( ) ( ) ln( )                                               
2

c

q a r
T r T a a r b

2k a


   

                                                 
(ECCS) Emergency core cooling system. 1 
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ی حجمتی چاتال qو  ییت گرمایهداضریب  kشعام خارجی غلاف،  bشعام داخلی غلاف و  aکه در آن 

 .تولید گرماست

 یمحفظه آب که شوداین حادثه فرض می در. شودیم اعمال نیز هاییفرض سری یک آزمایشجهت انجام 

 حد تواندمی ولی است قبولیرقابلغ فیزیکی نظر از فرض این گرچه. شودتخلیه می به صورت آنیراکتور 

می خاموش راکتور راکتور، قلب اطراف از راکتور شدن خالی از پس بلافاصله. کند محاسبه را بالاتری دمایی

سرعت به هوا شد، خالی آب از محفظه ینکهازاپس که است این دوم فرض. ت(شود )که فرض معقولی اس

 .باشدمی منطقی فرض نیز این البته که شودمی آب جانشین

 ایج:نت

و  سوخت لهیم واقعی طول با برابر المنت هر طول. شد ساخته استیلبا غلاف از جنس  یالمنت حرارت 3 ابتدا

 1. نمای المنت ساخته شده، در شکل است ی(ندازه واقعااز  شتریب متریلیم 5/0) متریلیم 6قطر آن برابر 

ساعت در آب شهر  24ها به مدت ها در آب، المنتنمایش داده شده است. برای اطمینان از عملکرد المنت

در آزمایش فوق از آب شهری  کهییآنجا ازساعت سالم باقی ماندند.  24ها بعد از ی المنتقرار گرفتند. همه

استفاده شده بود، الکترولیز شدید رخ داد و باعث خوردگی در کاتد و آند آلومینیومی شد. خوردگی در شکل 

 .شدهای بعدی از آب مقطر استفاده قابل مشاهده است. برای جلوگیری از این پدیده در آزمایش 2

 
 های حرارتی با غلاف استیل: المنت1شکل 

  

 
 لومینیومی: خوردگی در کاتد و آند آ2شکل 

متر ساخته شد. میلی 5/5متر و قطر خارجی میلی 3/4در مرحله بعد غلاف از جنس آلومینیوم با قطر داخلی 

شود و محاسبات ها قطاعی از قلب راکتور که شامل یک میله مرکزی است، انتخاب میبرای کاهش هزینه
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مدل  MNSRراکتور  MCNPکد مونت کارلو شود. برای انتخاب قطام مناسب، با استفاده از برای آن انجام می

که رابطه شار با توان خطی ها محاسبه شد و ازآنجاییشده است و با استفاده از آن شار روی سط  تمام میله

 قابل مشاهده است. 4-4است، برای هر میله نسبت توان به توان متوسط محاسبه شد. که نتایح آن در جدول 

اهم ساخته  120-125سوخت با مقاومت  هایلهیم یالمنت در اندازه واقع 9 یومینیبا استفاده از غلاف آلوم

  به هم وصل شدند. 3از قلب مطابق شکل  یبا گام مشابه با گام قطاعبا توجه به نتایح جدول یک شد و 

.  به خاطر اینکه به واقعیت شداستفاده  ORIGEN2از کد  MNSRبرای محاسبه توان واپاشی راکتور 

 30ساعت با توان  2به مدت  روز از هفته 5سال،  1اشیم، فرض شده است که راکتور به مدت تر بنزدیک

افتد و از آن لحظه محاسبات توان برداری حادثه اتفاق میکند و دقیقا پس از آخرین بهرهکیلووات کار  می

ر اثر پرتو، اکتنیدها و شده دواپاشی انجام شده است. نتایح محاسبات برای توان واپاشی مواد ساختاری فعال

نمایش داده شده است. همچنین  2دخترهایشان، محصولات شکافت و همچنین توان واپاشی کل در جدول 

 نمایش داده شده است. 4در شکل  1500ی توان واپاشی کل تا ثانیه

  
 و قطام انتخاب شده MNSR: نمای قلب 3شکل

 

 های سوخت، توان هر میله به توان متوسط و توان هر میله در مدارهای مختلف راکتوریله:  تعداد م1جدول 

 مجموع 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 شماره مدار

 343 58 58 48 45 39 32 26 19 12 6 0 تعداد میله سوخت

 - 1/1 19/2 38/4 57/6 77/8 95/10 14/13 35/15 52/17 71/19 9/21 (cmقطر مدار )

هر میله به توان 

 توان متوسط 
0 19/1 21/1 17/1 14/1 10/1 06/1 01/1 96/0 91/0 85/0 - 

توان هر میله 

 )وات(
0 08/104 83/105 14/102 39/99 17/96 42/92 26/88 70/83 10/79 67/74 - 
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 : توان واپاشی باقیمانده بر حسب زمان4شکل 

 توان واپاشی پس از خاموشی راکتور :2جدول 

 پاشی کل توان وا
 )وات(

توان واپاشی 
 محصولات شکافت

 )وات(

توان واپاشی اکتنیدها 
 و دخترهایشان

 )وات(

توان واپاشی مواد 
 شدهساختاری فعال

 )وات(

زمان پس از 
 خاموشی
 )ثانیه(

1.532E+03 1.527E+03 2.941E-02 4.548E+00 0.1 

1.409E+03 1.404E+03 2.940E-02 4.527E+00 1 
1.072E+03 1.068E+03 2.931E-02 4.322E+00 10 
7.500E+02 7.464E+02 2.888E-02 3.516E+00 50 
6.112E+02 6.085E+02 2.836E-02 2.717E+00 100 
4.867E+02 4.851E+02 2.736E-02 1.622E+00 200 
4.238E+02 4.228E+02 2.641E-02 9.685E-01 300 

3.830E+02 3.823E+02 2.550E-02 5.783E-01 400 

3.529E+02 3.526E+02 2.464E-02 3.453E-01 500 

3.292E+02 3.290E+02 2.382E-02 2.061E-01 600 

3.096E+02 3.094E+02 2.304E-02 1.231E-01 700 

2.159E+02  2.159E+02  1.798E-02  2.000E-03  800 

2.083E+02  2.082E+02  1.748E-02  1.199E-03  900 

2.011E+02  2.011E+02  1.700E-02  7.204E-04  1000 

4.713E+01  4.713E+01  7.569E-03  8.618E-06  10E4 

 

در . یابتدمتی کتاهش زمتان بتا نمایی صورت به شکافت، هایپاره هایتابش از ناشی شده تولید حرارتی توان

ای پلهاست. فرض اول این است که توان واپاشی به صورت  شده اینجا دو آزمایش با دو فرض مختلف انجام

ی زمانی توان پلته قبتل در نظتر گرفتته شتده کند و برای لحاظ کردن حد اطمینان در هر بازهبا زمان تغییر می

ثابت و برابتر مقتدار  زمان طول در شکافت هایرتی تولید شده از پارهحرا توان که است. فرض دوم این است

 تعیتین دمتایی را بتالاترین حتد ولی نیست درست فیزیکی نظر از گرچه امر این. است وات( 1532اولیه آن )

ثانیه از خاموشتی راکتتور  50این فرض قطعا منجر به تخمین بسیار زیادی خواهد شد چرا که پس از  .کندمی

ثانیه حدود یک چهارم مقدار اولیه خواهد شد ولتی انجتام ایتن  400و پس از  توان واپاشی نصف مقدار اولیه

کند خالی از لطف نیست. واض  است کته فترض اول دمایی که مشخص می آزمایش با توجه به بالاترین حد

 تر است.   علاوه بر در نظر گرفتن حد ایمنی، به واقعیت فیزیکی نیز نزدیک
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ها دقیقا پس از خاموشی با در نظر گرفتن میله است که توان واپاشی کل آن 9قطام انتخاب شده شامل 

 با کنندهحادثه از دست رفتن خنکنتایح حاصل برای  3در جدول  .شودوات می 6/48ضریب پیک توان برابر 

گونه که همان را ببینید( نمایش داده شده است. 5در دو ارتفام مختلف قلب ) شکل  ایپله واپاشی توان فرض

ه درج 83و  79رود و به ترتیب به دمای بیشینه ثانیه بالا می 200شود، دمای غلاف تا ملاحظه می 3در جدول 

 1000کند و در ماند و بعد از آن دما شروم به کاهش میثانیه دما ثابت می 300رسد. سپس تا گراد میسانتی

وجه دمای غلاف به دمای ذوب یچهبهرسد. در این حالت گراد میدرجه سانتی 68و  63ثانیه به ترتیب 

طی که راکتور در توان نامی بدون آب ین در شرایبنابراشود. گراد( نزدیک نمیدرجه سانتی 660ینیوم )آلوم

 رسد.های سوخت آسیبی نمیشود به غلاف و میله

 

 

   .MNSRی سوخت راکتور شماتیکی از یک میله: 5شکل 

 مرکزی قطاع پس از خاموشی ی: دمای میله3جدول 

دمای مرکز سوخت در 
Z=9.5  
 گراد()درجه سانتی

دمای داخل غلاف در 
Z=9.5  
 اد(گر)درجه سانتی

دمای بیرون غلاف در 
Z=9.5  
 گراد()درجه سانتی

دمای بیرون غلاف در 
Z=0 

 گراد()درجه سانتی

توان واپاشی 

 )وات(

زمان 

 )ثانیه(

016/40 005/40 40 40 6/48 0 
011/46 003/46 46 46 34 10 
008/63 002/63 63 64 81/23 50 
006/74 002/74 74 72 41/19 100 
005/83 001/83 83 79 45/15 200 
004/83 001/83 83 79 46/13 300 
004/82 001/82 82 77 16/12 400 
004/80 001/80 80 75 20/11 500 
003/78 001/78 78 73 45/10 600 
003/77 001/77 77 71 83/9 700 
002/75 001/75 75 70 85/6 800 
002/70 001/70 70 66 61/6 900 
002/68 001/68 68 63 38/6 1000 
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رتی تولید شده حرا توان که فرض شده است دیاری آوردن دما در بدترین شرایط، در آزمایش به دستبرای 

ماند. در این حالت توان باقی می وات( 1532ثابت و برابر مقدار اولیه آن ) زمان طول در شکافت هایاز پاره

که در بخش قبل برای میله  21/1 وات است. با در نظر گرفتن ضریب پیک توان 7/4متوسط هر میله برابر 

در  حاصل از آزمایش دوم حینتا شود.وات می 4/5های ردیف دوم به دست آمد، توان واپاشی هر میله برابر 

رود ثانیه بالا می 900در این حالت دمای سط  غلاف در مرکز و بالای آن تا  داده شده است. شینما 4جدول 

رسد و دما ثابت رسد. پس از آن انتقال حرارت به تعادل میگراد مییدرجه سانت 159و  149و به ترتیب به 

 660رسد و فاصله دما تا دمای ذوب آلومینیوم )های سوخت آسیبی نمیماند. در این حالت هم به میلهمی

 بسیار زیاد است. (گراددرجه سانتی

 مرکزی پس از خاموشی با فرض توان واپاشی ثابت : دمای میله4جدول 

ای مرکز سوخت در دم
Z=9.5 

 گراد()درجه سانتی

دمای سطح داخلی غلاف در 
Z=9.5 

 گراد()درجه سانتی

دمای سطح خارجی غلاف در 
Z=9.5 

 گراد()درجه سانتی

دمای سطح خارجی غلاف در 
Z=0 

 گراد()درجه سانتی

زمان 

 )ثانیه(

016/40 005/40 40 40 0 
016/69 005/69 69 70 50 
016/92 005/92 92 92 100 
016/122 005/122 122 119 200 
016/138 005/138 138 132 300 
016/146 005/146 146 140 400 
016/150 005/150 150 144 500 
016/154 005/154 154 146 600 
016/157 005/157 157 147 700 
016/158 005/158 158 148 800 
016/159 005/159 159 149 900 
016/159 005/159 159 149 1000 
016/159 005/159 159 149 1200 
016/159 005/159 159 149 1500 

 : نتيجه گيري بحث و

کننتده بترای ستوخت و هناام حادثته از دستت رفتتن خنک بررسیهای حاصل از این پژوهش نشان دادند که

در حادثته  مینیتاتوری آیتد. بنتابر ایتن ایمنتی راکتتورهیچاونه مشکلی به وجود نمیراکتور مینیاتوری  غلاف

 مذکور مورد تایید است. 
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