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 چکیده
های کنترل روی پارامترهای ایمنی ترموهیدرولیکی رآکتور تهران در شرایط ایستا و گذرا پرداخته شده است. در در این مقاله به اثر حضور میله

ب رآکتور تهران به صورت یک تابع نرمالیزه های کنترل در قلحضور میله 70های کنترل بر روی قله توان در %این تحقیق ابتدا اثر حضور میله

نتایج حاصل از آن روی پارامترهای ترموهیدرولیکی در شرایط ایستا و  .به کار رفت TERMICکد شده به جای تابع معمول کسینوسی در 

های کنترل ی بود که میلههای ایمنی نسبت به وضعیت، کاهش حاشیهMW 5ها در بخش ایستا با توان نتیجه این بررسی .گذرا بررسی گردید

گردید. تأثیر  PARETگزین تابع کسینوسی محوری در کد جای 70خارج از قلب بودند. در بخش گذرا نیز، تابع توزیع توان محوری در %

 کننده هایی از کانال محوری سیال خنکای در بخشمستقیم افزایش قله توان در اثر حضور میله کنترل باعث ایجاد جوشش نقطه

کننده گردید. در ای و بازخورد آن باعث کاهش بیشینه قله توان و دماهای سوخت، غلاف و خنکگردد. تولید بخار )خلأ( در جوشش نقطهمی

های کنترل )ضرایب راکتیویته دمایی( روی پارامترهای های کنترل به همراه پارامترهای متأثر از حضور میلهبخش پایانی، اثر مستقیم میله

های کنترل، باعث های کنترل به همراه اثر مستقیم میلهافزایش بازخوردهای دمایی و خلأ در اثر حضور میلهرولیکی بررسی گردید. ترموهید

 .های ایمنی ترموهیدرولیکی گردیدافزایش چشمگیر تمام حاشیه
 

 رهای گذرا، پارامترهای ایمنیرآکتورهای تحقیقاتی، ترموهیدرولیک، رفتا :هااژهکلیدو
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Abstract 
In this study, the effect of control rods on TRR safety parameters was investigated in both cases of static 
and transient behavior. In this paper, the effect of the control rods movements (70%) on the power 
peaking was used in the form of the normalized function instead of the COS function in the TERMIC 
cod. The results of the new function were investigated on thermo-hydraulic parameters in the steady-state 
and transient conditions. In the steady-state with 5 MW thermal power, the results showed that the safety 
margin in new condition (70% insertion) decreased respect to the state that all control rods where out. 
Also, in the transient section, the axial function of the power distribution was applied in the input of the 
PARET cod. The direct influence of control rods on the power peaking was the production of nucleate 
boiling earlier than the COS shape function. This effect, reduced the power and temperatures due to the 
void coefficient feedback. In the last section, the effect of the control rods insertion on the reactivity 
feedback coefficient was considered in the transient scenario. Increment of the reactivity feedback 
coefficient due to control rods insertion along with the direct effect of control rods caused a significant 
decrease in all thermo-hydraulic safety parameters. 
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 مقدمه  .1

های زمینهدلیل کاربردهای وسیع در تحقیقاتی بهرآکتورهای 

های علمی، صنعتی و کاربردهای پزشکی، نقش مهمی در حوزه

کتورهای آمعمولاً هدف ر وری دارند.آای و فنهسته علوم

دهی تحقیقاتی داشتن شار نوترونی بیشینه در محل تابش

کتورها علاوه بر شرط شار بیشینه، آاین ر باشد.نوترون می

بایستی پارامترهای ایمنی را نیز برآورده نمایند. پارامترهای 

شامل پارامترهای نوترونیک و ای قلب یک رآکتور هستهایمنی 

باشد. پارامترهای ترموهیدرولیک از طریق ترموهیدرولیک می

( به پارامترهای نوترونیک PPF) 1فاکتوری به نام قله توان

صورت نسبت توان موضعی گردند. فاکتور قله توان بهبط میمرت

تواند شود. این فاکتور میکتور تعریف میآبه توان متوسط کل ر

فاکتور قله  ضرب آن دوباشد که از حاصل 3یا شعاعی 2محوری

کتور آآید. مطابق با معیارهای ایمنی ردست میتوان کل به

لازم به . ]1[ شدبا 3تر از عدد کل بایستی کم PPFتهران 

های با در نظر گرفتن اثر میله 3عددی مقدار توضیح است که 

کنترل و فاکتورهای مهندسی ابعادی و نقطه داغ به صورت 

 محافظه کارانه در نظر گرفته شده است. فاکتور تصحیح اثر 

باشد که می 15/1مقدار روی قله توان کل ر های کنترل بمیله

کتور تهران ذکر شده است. دانستن آدر گزارش آنالیز ایمنی ر

مقدار این پارامتر جهت انجام آنالیزهای ترموهیدرولیک و آنالیز 

که مقدار مل اینأایمنی حوادث ضروری است. نکته قابل ت

کتور برابر آمحوری در اسناد ر APPFکار رفته برای ه عددی ب

دست آمده آن که مقدار تجربی بهدر صورتی ]1[د باشمی 3/1با 

 های کنترل بر باشد. علت این اختلاف به اثر میلهمی 7/1

افزاری گردد که این موضوع با استفاده از بسته نرممی

MTR_PC  تر انجام کتور تهران پیشآر 61برای آرایش قلب

ه گردیده یارا 1394کنفرانس فیزیک سال شده و نتایج آن در 

تهران تنها به ضریب  4در گزارش آنالیز ایمنی راکتور. ]2[است 

( اشاره شده و 15/1های کنترل بر روی قله توان کل )تأثیر میله

ای نشده روی قبله توان محوری و شعاعی اشارهر ثیر آن بأبه ت

وی قله ر های کنترل برثیر میلهأاست. منحنی تغییرات ضریب ت

                                                           
1. Power Peaking Factor 

2. Axial Power Peaking Factor (APPF) 

3. Radial Power Peaking Factor  
4. Safety Analyses Report (SAR) 

 کتور تهران محاسبه گردیده استآبرای ر 3توان کل در مرجع 

که لازمه آنالیز رفتارهای گذرا، محاسبه جاییآن از .]3[

 پارامترهای نوترونیک نظیر ضرایب راکتیویته و سینتیک 

روی ر های کنترل بد، در تحقیق دیگری اثر حضور میلهباشمی

پارامترهای نوترونیک )ضرایب راکتیویته + پارامترهای 

های دهد که حضور میلهسینتیک( انجام گردید. نتایج نشان می

کتور تهران باعث افزایش ضرایب آر 61کنترل در قلب 

 خصوص در ضریب راکتیویته دمایی ه راکتیویته دمایی ب

گردد. مقادیر متوسط مربوط به ضریب راکتیویته ننده میککند

دمایی تنها، ضریب راکتیویته چگالی تنها و جمع این دو ضریب 

نسبت به افزایش درصد  98 و 160، 56ترتیب در کندکننده به

 حضور  70%تا  0کنترل را در بازه  هایحالت عدم حضور میله

های کنترل اثر دهد. حضور میلههای کنترل را نشان میمیله

های ثر نوترونؤروی پارامترهای سینتیک )کسر مر محسوسی ب

 .]4[ های آنی( نداردخیری و عمر نوترونأت

های کنترل بر در این مقاله در ادامه کار، به اثر حضور میله

شود. برای ایمنی ترموهیدرولیکی پرداخته می روی پارامترهای

روی پارامترهای ایمنی ر های کنترل بحاسبه اثر میلهم

کتور تهران بایستی در دو آترموهیدرولیکی، رفتار حرارتی ر

وضعیت پایدار و در حالت گذار بررسی شود. با استفاده از نتایج 

توزیع شار حرارتی محوری و محاسبات نوترونیک جدید،  قبلی و

توزیع شار حرارتی شعاعی را محاسبه کرده سپس با استفاده از 

کتور آترموهیدرولیکی قلب ررفتار دست آمده به تحلیل ه ب

 شود.پرداخته میایستا و گذرا در دو وضعیت تهران 

 

 . روش کار2

است  MTRهای سوخت از نوع کتور تهران شامل بستهآقلب ر

 شوند. مشخصات دقیق چیده می 9×6که در یک شبکه 

کتور تهران در آبه قلب ر های سوخت و پارامترهای مربوطبسته

ر د 61آمده است. آرایش قلب تعادلی شماره  ]4[و  ]1[ مراجع

برای انجام محاسبات نوترونیک از  .آورده شده است 1شکل 

قسمت  در .]5[ استفاده شده است MTR-PCافزاری بسته نرم

 CITVAP ]7[و  WIMS-D/4 ]6[ نوترونیک عمدتاً از دو کد

دیگر در با یک HXSاستفاده شده است که توسط کد مدیریتی 

 ارتباطند. 
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 رآکتور تحقیقاتی تهران. 61آرایش قلب . 1شکل 

 

های سطع مقطعبه طور معمول  WIMS-D/4 کد

کار ه برای تمام مواد باز انرژی را گروه  69در ماکروسکوپیک 

نهایتاً در سه گروه کرده و کتور را محاسبه آرفته در کل قلب ر

معادله  CITVAPکند. کد محاسبات قلب انرژی فشرده می

 گروه انرژی، 3و در  X-Y-Zپخش چند گروهی را در سه بعد 

در قلب  WIMSاز کتابخانه  69-45-5بندی متناسب با تقسیم

کتور تهران آسازی نوترونیک قلب رکند. مدلکتور را حل میآر

 های ، بستهسلول اصلی 4شامل انجام محاسبات  اساساً

های و کانالها بازتابنده ،های کنترلیسوخت استاندارد، بسته

 گردد. محاسبه می ]4[باشد و براساس مرجع میدهی تابش

 انجام محاسبات ترموهیدرولیکی استاتیک از کدهای  منظوربه

CAUDVAP V 3.60  وTERMIC V 4.1  مجموعه

MTR-PC V 3.0 برنامه . ]9، 8[ استفاده شده است

CAUDVAP کننده را در تواند توزیع سرعت جریان خنکمی

های مختلف موازی باهم که حالت ایستا در مجموعه کانال

محاسبه  ،دارای پلنیوم ورودی و خروجی مشترک هستند را

های سازی توزیع سرعت در حالتاین کد قابلیت مدلکند. 

ها را با جریان بین کانال CAUDVAPگذرا را ندارد. برنامه 

کند در نتیجه مقادیر جریان محاسبه می 1از روش تکرار هاستفاد

ها به ازای یک مقدار افت فشار یکسان برای هریک از کانال

یک کد ترموهیدرولیک  TERMICکد  شود.محاسبه می

باشد که برای طراحی هیدرولیک حرارتی استاتیک می

ای شکل توسعه داده شده است. کد های سوخت صفحهبسته

TERMIC های کننده را در طول کانالدمای سوخت و خنک

مجتمع سوخت، شار حرارتی بحرانی، توان مورد نیاز برای آغاز 

باز توزیع جریان و نیز حداکثر مقدار مجاز توان و شار حرارتی 

را به ازای معیارهای ایمنی تعیین شده برای عدم بروز آغاز 

 ای، انحراف از جوشش هسته(2ONB) ایجوشش هسته

(3DNBR)  و ناپایداری جریان به صورت تابعی از سرعت

که معمولاً به عنوان  ONBنماید. کننده محاسبه میخنک

برداری در شرایط ایستا به کار های طراحی در بهرهمحدودیت

 گردد.. تعیین می]10[ 4روشنف-رود، توسط رابطه برگلسمی

DNB کتورهای با فشار آهای جریان مستطیلی در ربرای کانال

 6میشی -سودوو  5کتور تهران از روابط میرشاکآکم  مانند ر

کننده، فرض های خنکدر آنالیز کانال .]11[ گردداستفاده می

عرض صفحات ها توسط صفحاتی که همشود که این کانالمی

 در این تحقیق کانال اند. سوخت هستند، محدود شده

شود. شکل بندی میناحیه محوری تقسیم 21کننده به خنک

شار حرارتی به کار رفته در این کد به دو صورت کسینوسی و 

شود، ای که توسط کاربر پیشنهاد مییا هر شکل نرمالیزه شده

های نرمالیزه شده از دادهشود. که در این تحقیق به کار برده می

 چنینهم دست آمده از بخش نوترونیک استفاده شده است.ه ب

پارامترهای مختلف مورد نیاز در  فاکتورهای عدم قطعیت

ر کتور استخراج شده و دآر SARاز  TERMIC ورودی کد

 .انده شدهیارا 1جدول 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Iterative Scheme 

2. Onset of Nucleate Boiling 

3. Departure from Nucleate Boiling Ratio 

4. Bergles-Rohsenow 
5. Mirshak  

6. Sudo-Mishima 
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 ERMICپارامترهای مختلف مورد نیاز در ورودی کد  عدم قطعیت .1جدول 

 پارامتر عدم قطعیت

°C2 کننده در ورودی قلبدمای خنک 

 میزان اورانیم در هر صفحه سوخت %2

 در هر صفحه سوخت 235جرم اورانیم  %2

 گیری شدهقدرت اندازه %5

 ایناحیه اکتیو سطح سوخت صفحه %5

 سطع مقطع صفحه سوخت %10

 کننده در کانال نامیسرعت خنک %10

 توزیع اورانیم در صفحه سوخت %8

 ضخامت سوخت %10

 فرمول دیتوس باتلر %2

 فشار جو %4

 ظرفیت گرمای ویژه آب %2

 اتلاف در اثر فرمول افت فشار %10

 گیافت فشار تکینه %10

 ایشروع جوشش نقطه %25

 ضخامت صفحه %2

 کنندهعرض کانال خنک %7

 235U همگن بودن %8

 

کتور آهای کنترل در قلب ربرای مطالعه کامل اثر میله

علاوه بر حالت استاتیک بایستی پارامترهای ترمودینامیک در 

حالت گذرا نیز بررسی شوند. برای انجام این بخش از محاسبات 

یک نسخه تغییر یافته از شود. استفاده می PARETنیز از کد 

کتورهای تحقیقاتی مانند آبرای آنالیز حوادث ر PARETکد 

کنندگی تزریق راکتیویته و از دست رفتن جریان خنک

)1(LOFA کد]12[ رودکار میه ب . PARET  قادر به 

چهار بیشینه شونده با آب، با کتورهای خنکآسازی رشبیه

ر این تحقیق تنها از دو ناحیه که دباشد ناحیه توانی متفاوت می

یک از  هرمرسوم به کانال داغ و متوسط استفاده شده است. 

این نواحی توسط یک مجموعه از صفحه سوخت به همراه کانال 

به  بیشینهتوانند شود و میکننده آن در نظر گرفته میخنک

محاسبات بندی شوند. نقطه در راستای محوری تقسیم 21

براساس مدل انتگرال اندازه  PARETهیدرولیکی در کد 

گیرد. این مدل شامل حل معادلات بقای حرکت  انجام می

                                                           
1. Loss of Flow Accident 

های راکتیویته جرم، اندازه حرکت و انرژی به همراه بازخورد

باشد. ضرایب راکتیویته به کار رفته در این کد شامل ضرایب می

 2کننده و اثر تولید بخاردمایی سوخت )اثر دوپلر(، خنک

رفتارگذرای رآکتور در اثر اعمال راکتیویته به صورت  باشد.می

کتور آرفتار زمانی قدرت رد. این گردتابعی از زمان مشخص می

انتقال  .آیددست میه ای ببا حل عددی معادله سینتیک نقطه

صورت یک ه کننده مجاورش بحرارت در سوخت و سیال خنک

     شود. بعدی در راستای شعاعی محاسبه می

 

 تایج و بحث. ن3

 حالت استاتیک 3.1

منحنی تغییرات فاکتور قله توان را برحسب موقعیت  2شکل 

. با افزایش ]2[ دهدرا نشان می 61های کنترل در قلب میله

کاهش و ( 3R.P.Pفاکتور قله توان شعاعی )های کنترل میله

 70%یابد و این روند تا افزایش می (A.P.Pقله توان محوری )

 از گردد. ادامه داشته سپس جهت تغییرات معکوس می

توان رآکتور تهران ثابت و  CITVAPکه در اجرای کد جاییآن

MW5 شود، حضور میله کنترل باعث کاهش در نظر گرفته می

های کنترل باعث تغییر توزیع شود. ادامه حضور میلهتوان نمی

ای که ر راستای محوری و شعاعی شده، به گونهچگالی توان د

های جمع کل توان ثابت است. در راستای محوری حضور میله

باعث افزایش و تغییر مکان قله توان  70%کنترل تا حدود 

تا  70های کنترل )شود. با افزایش حضور میلهمحوری می

(، توزیع توان محوری معکوس شده و به حالت تقارن %100

توان محوری به متوسط چگالی توزیع  3گردد. شکل یاولیه برم

توان را به ازای درصدهای متفاوت از حضور میله دانسیته 

، 90درصدهای صفر و  دهد.نمایش می 61کنترل را در قلب 

ترین بیش 70%درصد توزیع مشابه و یکنواختی دارند و حالت 

در  های کنترلبنابراین حضور محوری میلهعدم تقارن را دارد. 

گشته و  70د %قلب باعث افزایش عدم تقارن توزیع توان تا حدو

گردد. با ها باعث برگشت تقارن توزیع توان میادامه حضور میله

ی هاکه ارزش انتگرالی و دیفرانسیلی کل میلهتوجه به این

وابسته به مکان است، تغییر  کنترل خطی نیوده و شدیداً

  اعث توزیع توان کاملاًـ، ب75%ا ـت 70از  لاًـها مثهـوقعیت میلـم

                                                           
2. Void  
3. Radial Power Peaking Factor 
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های منحنی تغییرات فاکتور قله توان برحسب موقعیت میله. 2شکل 

 کنترل.

 

 
 

 برحسب موقعیت  61نسبی شار حرارتی محوری در قلب  توزیع. 3شکل 

 های کنترل.میله

 

 گردد. در بخش قله توان شعاعی نیز حضور متفاوتی می

شود قسمت پایینی قلب سهم باعث می 70%های کنترل تا میله

تری از تولید توان را داشته باشد. این موضوع باعث توزیع بیش

گردد. توان شعاعی در بخش پایینی قلب می تر تولیدیکنواخت

 که  قله توان شعاعی در این بخش از قلب اتفاق جاییاز آن

های از حضور میله 70%افتد، در نتیجه قله توان شعاعی تا می

ترموهیدرولیکی برای یابد. پارامترهای ایمنی کاهش میکنترل 

گیرد که سهم تولید توان ترین نقطه از کانالی انجام میداغ

ای بایستی از تری دارد. برای یافتن چنین نقطهشعاعی بیش

 2استفاده کرد. با توجه به شکل  T.P.P)1(فاکتور قله توان کل 

قرار دارند   70های کنترل در وضعیت %در زمانی که میله

)درصد میزان داخل بودن(، فاکتور قله توان بیشینه است ولی 

                                                           
1. Total Power Peaking Factor 

ضرب دو فاکتور شعاعی فاکتور قله توان کل که ناشی از حاصل

مقدار بیشینه تقریباً  70تا % 45%و محوری است، در بازه 

ترموهیدرولیک را دارد در نتیجه در ادامه، محاسبات  یکسانی

با  محاسبه شده است. 70%وقعیت صفر و تنها برای دو م

دماهای مربوط به غلاف و مرکز  TERMIC استفاده از کد

شود. با توجه به اندازه این دماها سوخت محاسبه می

کتور در شرایط قدرت مشخص آهای ایمنی کارکرد رحاشیه

سازی بیان شد، طور که در مبحث روش مدلهمانگردد. می

ثر ؤم TERMIC حاصل از کدکننده در نتایج سرعت خنک

کننده توسط کد رو توزیع جریان و سرعت خنکاست. از این

CAUDVAP آورده  2 جدولر محاسبه شده و نتایج آن د

شده است. نتایج محاسبات برای دو حالت مربوط به موقعیت 

های کنترل در آرایش قلب شماره از حضور میله 75%صفر و 

موهیدرولیکی در پارامترهای تر آورده شده است. 61

که مطابق با دلیل آنبه  ،های سوخت استانداردمجتمع

افتد، ها اتفاق مینقطه داغ در یکی از آن CITVAPمحاسبات 

های ایمنی برای شار ماکزیمم ارایه شده و با محدوده

اند. آنالیزهای رآکتور تهران مقایسه شده SAR ترموهیدرولیکی

ترموهیدرولیکی انجام گرفته بر روی دو وضعیت پیشنهاد شده 

های رغم اعمال اثر میلهگر این واقعیت است که علیبیان

های کنترل، هیچ یک از پارامترهای ترموهیدرولیکی از محدوده

 مجاز فراتر نرفته و همگی با معیارهای ایمنی مطرح شده در

 که بخش معیارهای ایمنی سازگاری دارند. در صورتی

تر از حضور میله کنترل کم 70%های ایمنی مربوط به حاشیه

 شود.های کنترل در نظر گرفته نمیحالتی است که اثر میله

 6اختلاف دمای مرکز سوخت در دو وضعیت در حدود 

گراد است. توزیع محوری دمای سطح غلاف برای درجه سانتی

ه نمایش داده شده است. ب 4در شکل  70%دو وضعیت صفر و 

باعث  70%های کنترل در شود که حضور میلهوضوع دیده می

 به سمت پایین قلب توان جایی قله هافزایش و جاب

جا و به طبع آن دمای بیشینه غلاف افزایش و جابه گرددمی

 در شرایط ر ایمنی برای کارکرد سالم غلاف معیا شود.می

گراد تعریف شده درجه سانتی 105دمای برداری ایمن، بهره

تر از این دما احتمال خوردگی در است که در دماهای پایین

 .   ]1[ تر استغلاف کم
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 نتایج آنالیز ترموهیدرولیک. 2جدول 

 مقدار پارامتر
 معیارهای ایمنی

]1[ 

  0% 70% های کنترل )%(موقعیت میله

 - hr)3(m  500 500/کننده شار خنک

 s)/(m 252/1 252/1 >3/15کنندهسرعت خنک

 ONB 88/1 23/2 <3/1حاشیه تا 

 DNB 219/10 29/12 <2حاشیه تا 

 3/84 7/79 >105 (C°)قله دمای غلاف 

 0/94 8/87 >650 (C°)قله دمای سوخت 

 C°105  =WallT 45/1 73/1 >1حاشیه از دمای غلاف 

 

 
 

 تهران.رآکتور  61توزیع محوری دمای سطح غلاف در قلب . 4شکل 
 

 حالت گذرا 3.2

روی پارامترهای ترموهیدرولیکی ر های کنترل باثر حضور میله

 توان از دو منظر بررسی کرد.را نیز می

 های کنترلاثر مستقیم توزیع توان ناشی از حضور میله -

های کنترل اثر تغییر ضرایب راکتیویته ناشی از حضور میله -

 وی پارامترهای ترموهیدرولیک.ر بر

 

 های کنترلناشی از حضور میلهتوزیع توان مستقیم اثر  3.2.1

های در اثر حضور میلهشار حرارتی  تغییردر بخش اول تنها اثر 

شود. کارت مربوط به توزیع محوری شار سازی میکنترل شبیه

 70و  صفربرای دو وضعیت  PARET حرارتی در ورودی کد

های تغییر داده شد. در حالتی که میله 3درصد مطابق با شکل 

بیرون هستند توزیع شار حرارتی کسینوسی است.  کنترل کاملاً

در این بخش تنها اثر توزیع توان تولید شده بر روی پارامترهای 

کننده مقایسه شده است. بیشینه دمای سوخت، غلاف و خنک

 تهران شامل سناریوهایکتور آمطالعه رفتارهای گذرای ر

متفاوتی است. در این تحقیق تنها به نتایج مربوط به یک نمونه 

 پردازیم. سناریوی بررسی شده تزریق سناریوی استاندارد می

  1در نیم ثانیه بدون شرط خاموشی و توان اولیه  5/1 $

این حادثه از جمله  .]1[ کتور تهران استآوات در رمیلی

حوادث پایه طراحی رآکتور تهران است. تحلیل نتایج این 

تحلیل نتایج های کنترل باشد. تواند مبین اثر میلهسناریو می

 5های کنترل باشد. شکل تواند مبین اثر میلهاین سناریو می

کننده را برای حالتی کند سوخت، غلاف و توان و دماهای مرکز

طور کامل بیرون هستند و نیز حالتی که ه ل بهای کنترکه میله

نیز به  70%دهند. حالت داخل قلب هستند را نمایش می %70

نمایش داده شده  Nو  Yدو صورت آورده شده است که به 

 است. 

مربوط به در نظر گرفتن اثر توزیع توان به علاوه اثر  Yنماد 

مربوط به اثر توزیع توان  Nبازخوردهای حرارتی است و نماد 

ضرایب بدون در نظر گرفتن اثر بازخوردهای دمایی است. 

و برای  61راکتیویته و پارامترهای سینتیک مربوط به قلب 

 3کنترل کاملاً بیرون هستند، در جدول  هایمیلهحالتی که 

کنترل بیرون  هایمیلهآورده شده است. در حالتی که تمام 

 MW 508ثانیه به  07/0کتور در زمان هستند، بیشینه توان رآ

 چنین بیشینه دمای مرکزی سوخت به دمای رسد. هممی

˚C 384 رسد. معیار ایمنی در این تحلیل نرسیدن دمای می

. ]1[باشد می (C 650˚آلومینیم ) مرکز سوخت به دمای ذوب

ی به دمای ذوب آلومینیم اگر دمای مرکز سوخت بنا به هر دلیل

نزدیک شود، آلومینیم موجود در شبکه سرامیکی سوخت شروع 

 به ذوب شدن کرده و باعث ایجاد آشفتگی در غلاف سوخت 

گردد. دمای بیشینه غلاف سوخت در این سناریو در حدود می

˚C260 باشد و از نقطه ذوب آلومینیم فاصله زیادی دارد، می

جا بیشینه دمای مرکز سوخت بوده ولی معیار بررسی در این

 رسدمی C 112˚کننده است. در این سناریو حداکثر دمای خنک

ایمنی . معیارهای ]1[باشد می C 114˚تر از دمای اشباع که کم

 برداریبا توجه به شرایط حادثه متفاوت است. در شرایط بهره

باشد.  C 105˚تر از معیار دمای غلاف است که بایستی پایین

 5/1 $در شرایط حوادث طراحی پایه مانند ترزیق راکتیویته 

معیار  ایمنی دمای ذوب سوخت و در شرایط حوادث ماورای 

ر اگ .]13[یا ذوب غلاف است  1زدگیطراحی، معیار دمای تاول

 بنابه هر دلیلی غلاف ذوب گردد، مواد رادیواکتیو داخل 

 یابد.  با توجه به آن که ذوب شده است به بیرون انتشار می

                                                           
1. Blistering 

 مسافت از بالای ناحیه فعال
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در کانال داغ و متوسط در دماهای  PARETهای کد خروجی

افتد. ای اتفاق میبالاتر از دمای اشباع در غلاف جوشش نقطه

ای در کانال نقطهدرصد بخار تولید شده در اثر جوشش  6شکل 

های درصد حضور میله 70و  0متوسط مربوط به دو وضعیت 

توزیع نقاط جوشش  0%دهد. در وضعیت کنترل را نشان می

باشد. کسر خلأ ای مطابق با الگوی توزیع توان محوری مینقطه

باشد. با می 03/0تر از %ترین مقدار خود کمتولید شده در بیش

شکل توزیع توان  70حدود %های کنترل در حضور میله

 حرارتی تولید شده تغییر کرده و از حالت کسینوسی خارج 

شود. این تغییرات را در ورودی کد وارد کرده و مجدداً می

نمایش داده  N %70گر شود که با نشانسناریوی فوق اجرا می

شود که قله توان شده است. در وضعبت جدید مشاهده می

به  MW 508ای که از عدد به گونه رآکتور کاهش یافته است.

MW 3/435 تغییر  70رسد. دمای مرکز سوخت در حالت %می

ندارد ولی جهت آن رو به کاهش است  0%چندانی نسبت به 

ای وجود درجه 20(. در مورد دمای غلاف نیز کاهش 5)شکل 

ای درجه 30کننده نیز کاهش دمای دارد. در مورد دمای خنک

چنانی وجود ندارد. بر آن، نقطه قله آنمحسوس است و علاوه 

، بهتر شدن پارامترهای 70%نتیجه قابل مشاهده در حالت 

 است و این بر خلاف انتظار بود. 0ایمنی نسبت به وضعیت %

ای در سطح غلاف را توزیع نقاط جوشش نقطه 6شکل 

زمان کند. حضور همرا مقایسه می 70و % 0برای دو وضعیت 

ترل باعث تغییر توزیع توان به سمت پایین های کنتمامی میله

های پایینی کانال صفحه سوخت شده، در نتیجه بخار در بخش

گردد. حجم خلأ تولید شده در طول کانال متوسط تشکیل می

 متوسط برابر با مساحت زیر منحنی است که مقدار آن 

( است که این 25/0) 0تر از موقعیت %( بیش30/0) 70در %

صلی کاهش بیشینه مقدارهای پارامترهای موضوع دلیل ا

که باشد. با توجه به اینمی 70%ترموهیدرولیکی در وضعیت 

ضریب راکتیویته خلأ بالاترین مقدار را در بین ضرایب 

راکتیویته دارد، این پارامتر در کاهش و کنترل توان نقش 

مؤثرتری داشته و باعث کاهش دماهای بیشینه در سوخت، 

شود. تحلیل فوق بدون در نظر گرفتن ده میکننغلاف و خنک

های کنترل بر روی ضرایب راکتیویته و پارامترهای اثر میله

گیری از نتایج به دست آمده باشد. در ادامه با بهرهسینتیک می

های کنترل بر روی پارامترهای ، اثر حضور میله4از مرجع 

وی های کنترل رترموهیدرولیکی با در نظر گرفتن اثر میله

 ضرایب راکتیویته بررسی خواهد شد. 
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 61ضرایب راکتیویته دمایی، خلأ و پارامترهای سینتیک قلب  .3جدول 

نوترون  عمر

 آنی

(µs) 

 کسر 

های نوترون

 تأخیری

(pcm) 

 بخار

 درصد( 40تا  0)

 کندکننده

(C˚pcm/) 

 سوخت

(C˚pcm/) 

وضعیت 

های میله

 کنترل

55 769 400 92/19 40/1 %0 

  55 769 650 14/29 46/1 %70 

 

 
 

 کننده.درصد کسر خلأ در کانال متوسط در طول کانال خنک .6شکل 

 

 کنترل برهایاثر تغییر ضرایب راکتیویته ناشی از حضور میله 3.2.2

 روی پارامترهای ترموهیدرولیک

را  0% و 70%ضرایب راکتیویته دمایی در موقعیت  3جدول 

دهد که ضرایب نشان می 4. نتایج مرجع ]4[کند مقایسه می

شوند. با اعمال تر میهای کنترل بیشراکتیویته با حضور میله

سناریوی قبلی  مجدداً PARETضرایب جدید در ورودی کد 

یابیم که با بخش الف در می 5شود. با توجه به شکل اجرا می

کتور باز هم کاهش آتوان ر قلهاعمال ضرایب راکتیویته جدید، 

عبارتی دیگر اعمال تغییرات جدید باز منجر به بهتر پیدا کرد. به

دهد که بیشینه نتایج نشان می ایمنی گردید.شدن وضعیت 

داشته است.  70%دمای مرکزی سوخت نیز کاهشی در حدود 

دمایی بسیار  بازخوردهایثر نکته قابل توجه این است که ا

کتور آهای کنترل در قلب رحضور میلهمستقیم ثرتر از اثر ؤم

کننده نیز در باشد. روند کاهشی دما برای غلاف و خنکمی

نیز مشهود است. توجیه این  5وضعیت جدید با توجه به شکل 

 تر به تغییر ضرایب راکتیویته با حضور روند کاهشی بیش

های کنترل، ضرایب گردد. با اعمال میلهمی های کنترل برمیله

ها باعث تر شدن آنتر شده و بیشراکتیویته دمایی بیش

شود در شرایط حادثه شده و باعث می بازخوردهاافزایش اثر 

 .کاهش یابدتر کتور سریعآرتوان 

نتایج مربوط به سه وضعیت بررسی شده در این  4جدول 

پارامترهای دمایی، توان و انرژی آزاد مقاله را در قالب بیشینه 

دهد. سناریوی تحلیل شده ثانیه نشان می 2طول  شده در

در نیم ثانیه بدون دستور  5/1 $تزریق راکتیویته مثبت 

کتور آکتور است. اگرچه در انتهای هر دوره کاری رآخاموشی ر

به عنوان  0بیرون نیستند ولی حالت % های کنترل کاملاًمیله

 ی در نظر گرفته شده است. در مورد درصد حضورشرایط حد

های کنترل در قلب نیز وضعیت مشابهی وجود دارد. میله %70

کتور تهران مربوط به آهای کنترل رترین حضور میلهبیش

اندازی با توان ابتدای هر دوره کاری آن است. در شرایط راه

ه است. پایین که اثرات دمایی و نیز اثر زینان خود را نشان نداد

داخل هستند.  50%تر از های کنترل کمدر این شرایط نیز میله

نیز یک شرایط حدی برای داشتن  70%بنابراین وضعیت 

ترین باشد. مهمبیشینه عدم تقارن در شار نوترونی و حرارتی می

ای که از مقایسه نتایج قابل استخراج است، رفتار متقابل نکته

پارامترهای ترموهیدرولیکی در پارامتر نوترونی قله توان با 

شرایط گذرا است. افزایش پارامتر قله توان منجر به کاهش 

گردد. عدم تقارن در توزیع شار پارامترهای ترموهیدرولیکی می

نوترونی باعث افزایش قله توان گردیده و این موضوع باعث 

 ث تولید خلأای باعگردد. جوشش نقطهای میجوشش نقطه

ثر بودن این پارامتر باعث ؤدلیل مه یط گذرا بگردیده و در شرا

 .گرددکنترل توان و کاهش بیشینه دماها می

 

کننده و انرژی آزاد شده در بیشینه دماهای سوخت، غلاف، خنک. 4جدول 

 سناریوی تزریق راکتیویته مثبت
قله 

دمای 

خنک 

 کننده

[°C] 

قله 

دمای 

 غلاف

[°C] 

قله 

دمای 

 سوخت

[°C] 

بیشینه 

 انرژی

[MJ] 

قله 

 توان

[MW] 

 حادثه تزریق راکتیویته مثبت

113 258 384 7/42 508 %0 

79 212 362 1/38 411 N 
%70 

77 198 334 4/29 366 Y 

دلار در نبم ثانیه  5/1مقادیر جدول مربوط به کانال داغ در سناریو تزریق راکتیویته 

 استمیلی وات بدون دستور خاموشی رآکتور تهران  1با توان اولیه 
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 گیری.  نتیجه4

وی پارامترهای ر های کنترل بردر این مقاله اثر حضور میله

و در  MW5ایمنی ترموهیدرولیکی در حالت ایستا و در توان 

کتور تهران بررسی آروات از میلی 1اولیه حالت گذرا با توان 

جایی و افزایش ههای کنترل در قلب باعث جابشد. حضور میله

کننده بیشینه دماهای سوخت، غلاف و خنک شود.میقله توان 

باعث این موضوع در شرایط ایستا متناسب با قله توان است. 

 رغم اعمالعلی های ایمنی گردید.افزایش دما و کاهش حاشیه

های کنترل، هیچ یک از پارامترهای ترموهیدرولیکی از اثر میله

های مجاز فراتر نرفته و همگی با معیارهای ایمنی محدوده

حضور مطرح شده در بخش معیارهای ایمنی سازگاری دارند. 

های حرارتی های کنترل باعث تغییر توزیع شار نوترونمیله

آمده از صفحات  وجودشده و در نتیجه توزیع شار حرارتی به

بخش گذرا حضور دهد. در سوخت را به همان نسبت تغییر می

تهران کتور آایمنی رپارامترهای های کنترل باعث بهبود میله

های کنترل، افزایش قله گردید. در بخش تأثیر مستقیم اثر میله

کننده توان باعث افزایش بیشینه دماهای سوخت، غلاف و خنک

 ردد. تزریق راکتیویته مثبت باعث گدر نقاط قله توان می

شود پارامترهای توان و دما با یک دوره زمانی متناسب با می

باره دماها با زمان راکتیویته افزایش پیدا کنند. افزایش یک

ای در کانال متوسط گردیده و باعث باعث ایجاد جوشش نقطه

شود بازخوردهای دمایی و خلأ وارد عمل شده توان و می

های بعدی کاهش دهند. در بخش بیشینه را در زماندماهای 

نهایی تحقیق اثر مستقیم به همراه اصلاح پارامترهای متأثر از 

های کنترل مانند ضرایب راکتیویته باعث بهبود حضور میله

ایمنی بیش از پیش گردید. افزایش مقادیر مربوط به ضرایب 

ر قلب های کنترل دراکتیویته با افزایش میزان حضور میله

تر گردیده رآکتور، باعث اعمال بازخوردهای دمایی و خلأ بیش

در نتیجه بیشینه توان و دماها کاهش پیدا کرده و رآکتور در 

 تری به سر خواهد برد.شرایط ایمن
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