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 چکیده
اراك ساخته شده  رآکتور يبرجام برا یطرح مفهوم از يریالگوگ با که باشدیم شده زیتجه يالهیمسوخت از نوع  مجتمع کی HWRR مجتمع
 استفاده با وتهران  یقاتیتحق رآکتوردر قلب  یکیدرولیو ترموه ینوترون يپارامترها یابیارز منظورسوخت به نیا قلب درون يهاشیآزمااست. 

 ياز مراحل ضرور یکی شیآزما زیتجه نیا محتمل حوادث یمنیا لیتحل. گرددیم انجام باز مدار آزمون زیتجه عنوان با یشیآزما لهیوس کی از
 يویو سنار LOFAحادثه  يویشامل دو سنار محتمل، حوادثاز  میسه حادثه وخ لیتحل منظور، نیهم به. باشدیشدن آن م یاتیاز عمل شیپ

توان  نییتع يبرا ینوترونشده است. محاسبات  يسازهیشب یناگهان یخاموش زمان در الیس یعیطب انیجر از استفاده با مجتمع یشوندگخنک
در دو  دهدیم نشان هالیتحل جیانجام شده است. نتا CFDبه روش  یکیدرولیترموه لیتحل و MCNPXسوخت با استفاده از کد  يهالهیم

 و سوخت يدما ،غلاف حباب بخار يبر رو لیاشباع و تشک يدما از کنندهسطح غلاف و خنک يدما رفتن فراتربا وجود  LOFA يویسنار
خنک يویسنار در. شودیحفظ م یسوخت به خوب یکپارچگیقرار داشته و  یطراح اریدر بازه مع ی همچنانمناسب یمنیا هیحاش با غلاف

 .هستند اشباع يدما از ترکم نقاط تمام در دماها زین الیس یعیطب انیجر از استفاده با یشوندگ

 LOFAحادثه  لیتهران، تحل یقاتیتحق رآکتورمدار باز،  آزمون زیتجه ،HWRR زشدهیتجه سوخت مجتمع :هااژهکلیدو
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Abstract 
HWRR element is an instrumented fuel assembly constructed based on JCPOA conceptual design 
parameters for Arak reactor. The in-core experiments of the fuel are carried out in TRR core to evaluate 
neutronic and thermal-hydraulic parameters using an experimental facility called Open Loop Test 
Facility (OLTF). Safety analysis of the OLTF anticipated incidents is one of the necessary steps before 
its implementation. Therefore, three severe anticipated accident scenarios have been simulated, including 
two LOFA scenarios and the instant post SCRAM cooling by natural circulation. The neutronic 
calculation has been carried out by MCNPX code to determine fuel rods power and thermal-hydraulic 
analysis using CFD method. The analysis results show that the clad surface temperature violates coolant 
saturation temperature and void will arise in both LOFA scenarios. However, both clad and fuel 
temperatures keep significant margins to their design criteria and fuel rod integrity would be retained 
completely. The results also show that the coolant temperature remains lower than saturation temperature 
in the case of decay heat removing via natural cooling scenario.  

Keywords: HWRR instrumented fuel assembly, Open loop test facility, Tehran research reactor, 
LOFA analysis 
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 مقدمه. 1
بار طراحی و اي که براي اولینآزمایش یک سوخت هسته

اي، یکی از هسته رآکتورساخته شده است، درون قلب یک 
و سنجش کیفیت سوخت مراحل با اهمیت تکنولوژي تولید 

تواند اطلاعات خوبی در اختیار سازندگان باشد که میمی
]. براي 1هاي جدید قرار دهد [رآکتوردهندگان سوخت و توسعه

ها، نیاز به یک منبع نوترونی با شار نزدیک این دسته از آزمایش
برداري هبایست در آن مورد بهري است که سوخت میرآکتوربه 

طور معمول از شار نوترونی قلب قرار گیرد. در سراسر دنیا به
هاي جدید استفاده هاي تحقیقاتی براي آزمایش سوخترآکتور

هاي تحقیقاتی رآکتورمنظور برخی از ]. بدین3-2گردد [می
اند ي طراحی و ساخته شدهاویژه آزمایش مواد و سوخت هسته

هاي رآکتور]. با این حال در بسیاري از کشورها، در 4[
تحقیقاتی چندمنظوره نیز یکی از کاربردهاي اصلی، آزمایش 

 ] . 6-5باشد [اي میمواد و سوخت هسته
تحقیقاتی چندمنظوره است که  رآکتورتهران یک  رآکتور

یکی از کاربردهاي اصلی آن آزمایش مواد است و به همین 
با شار  رآکتورشود. این نیز گفته می MTR1دلیل به آن 

قابلیت انجام آزمایش  s. 2n/cm 1410 نوترون حرارتی تا حدود
هاي اخیر و با تولید چند ]. در سال7سوخت را نیز داراست [

اي در داخل کشور، موضوع کاربرد اي و میلهنوع سوخت صفحه
هاي پرتودهی سوخت مطرح تهران براي انجام آزمایش رآکتور

 گردید و چندین آزمایش نیز در این زمینه انجام شده است
جز اعمال شار نوترونی مناسب براي آزمایش ]. اما به9-8[

سوخت، نزدیک کردن شرایط هیدرولیکی و حرارتی آزمایش به 
ي که سوخت براي آن رآکتوربرداري سوخت در شرایط بهره

طراحی شده است، بسیار مفید بوده و اطلاعات و نتایج کامل
گذارد. در همین راستا، تري از عملکرد سوخت را در اختیار می

تحقیقاتی تهران تجهیزي براي آزمایش  رآکتوربار در اولین براي
سوخت طراحی و ساخته شده است که قابلیت ایجاد یک کانال 

هاي سوخت با قابلیت کنترل کننده مجزا از سایر مجتمعخنک
گیري دقیق دبی و فشار را دارا بوده و تجهیز آزمون و اندازه

 ].10نام دارد [ OLTF 2مدار باز یا 
هاي در دست اجرا در تجهیز آزمون مدار باز، یکی از پروژه

باشد. این مجتمع سوخت می HWRRآزمایش مجتمع سوخت 
هاي اي و تجهیز شده به ترموکوپلیک مجتمع سوخت میله

باشد که براساس گیري دماي غلاف و دماي سیال میاندازه
در طرح مفهومی برجام براي طراحی  ه شدهیمشخصات فنی ارا

ها و دلیل قابلیتهایی بهاراك و البته با تفاوت رآکتورجدید 
امکانات فعلی تولید سوخت در داخل طراحی و ساخته شده 

]. در این پژوهش پس از معرفی و توصیف مشخصات 11است [
                                                           
1. Material Test Reactor 
2. Open Loop Test Facility 

  

ر باز، به و تجهیز آزمون مدا HWRRفنی مجتمع سوخت 
تحلیل سه حادثه از حوادث شدید محتمل در حین آزمایش 
سوخت مذکور در این تجهیز آزمون پرداخته شده و نتایج آن 

 ه خواهد گردید.یارا
 

 HWRR. معرفی مجتمع سوخت آزمایشی 2
اي یک مجتمع سوخت میله HWRRمجتمع سوخت آزمایشی 

است.  mm40 اي و با قطر گام دایره بومی با چیدمان دایره
بوده و سوخت  %3/3براي سوخت این مجتمع،  U-235غناي 

است. مشخصات فنی  2UOآن از نوع اکسید اورانیم با فرمول 
 1 شکل]. 12ه شده است [یارا 1 جدولاین مجتمع سوخت در 

سوخت از نظر ابعاد و هندسه به دهد که این مجتمع نشان می
 رآکتوراي طراحی شده است تا براي بارگذاري در قلب گونه

 تهران مناسب باشد.
هاي سوخت تجهیز این مجتمع سوخت از نوع مجتمع

عدد ترموکوپل با عایق ضدتشعشع  10باشد. تعداد می 3شده
گیري دما در زمان پرتودهی در نقاط منظور اندازه) بهk(نوع 

عدد ترموکوپل بر روي  5اند. تعداد مختلف آن نصب گردیده
منظور هاي مختلف بههاي سوخت و در ارتفاعغلاف یکی از میله

ترموکوپل دیگر نیز  5گیري دماي غلاف سوخت، و تعداد اندازه
هاي غلاف بر روي میله هاي متناظر با ترموکوپلدر ارتفاع

کننده نصب ماي خنکگیري دمنظور اندازهمرکزي مجتمع و به
  اند.شده

 

 HWRR فنی مجتمع سوخت آزمایشی  مشخصات .1 جدول
Mini-HWRR مجتمع سوخت کامل نام 

 تعداد میله هاي سوخت 12

 ارتفاع اکتیو 625±10

OD=7/53 mm  -  ID=1/5 mm قطر قرص سوخت 

9/1 mm قطر میله سوخت 

 میزان غنا 3/3%

980 mm ارتفاع کل مجتمع 

40 mm قطر دایره گام میله ها 

UO2 ترکیب شیمیایی سوخت 

Zr- %1 Nb جنس غلاف 

 شده تعداد ترموکوپل نصب 10

 

 HWRRمجتمع سوخت آزمایشی  .1 شکل

                                                           
3. Instrumented Fuel Assembly 
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 . معرفی تجهیز آزمون مدار باز3
 تجهیز آزمایش سوخت با عنوان تجهیز آزمون مدار باز، یک

هاي ابزار ویژه جهت تأمین شرایط مورد نیاز انجام آزمایش
باشد که در می HWRRاي پرتودهی مجتمع سوخت میله

طرح  2 شکلتحقیقاتی تهران نصب شده است.  رآکتوراستخر 
دهد. در این تجهیز بعدي نمایش میصورت سهاین تجهیز را به
کننده استفاده میعنوان منبع خنکبه رآکتوراز آب استخر 

مشخص  2در شکل  1ور (که با شماره شود. یک پمپ غوطه
شده است) در داخل استخر قرار گرفته و آب را به داخل یک 

به سمت بالاي سطح کند. این لوله، آب را ابتدا لوله پمپ می
کند. در این نقطه یک شاخه هدایت می رآکتورآب استخر 

شود که یک شیر کنترل جریان کنارگذر از خط اصلی جدا می
 ) روي آن نصب شده است.3(

) نیز بر روي 4گرد (بعد از انشعاب کنارگذر، یک شیر ربع
کننده سوخت خط اصلی نصب گردیده است. تنظیم دبی خنک

HWRR شود. براي در اختیار ین دو شیر انجام میتوسط ا
) بعد از 5سنج (کننده، یک دبیداشتن مقادیر دقیق دبی خنک

شیر تنظیم جریان بر روي خط اصلی نصب شده است. هم
گیري چنین در ادامه خط اصلی، یک حسگر نیز جهت اندازه

فشار تجهیز نصب شده است. خط اصلی در ادامه به سمت 
یابد تا به موقعیت اخل استخر امتداد میپایین و به طرف د

ي تجهیز قرارگیري مجتمع سوخت در داخل قلب برسد. لوله
جا با امتداد دارد و در آن رآکتورآزمون تا انتهاي پایینی قلب 

یک نازل به محفظه پلنیوم زیر قلب اتصال هیدرولیکی دارد. 
کننده بعد از عبور از روي سوخت و برداشت جریان خنک

ي تجهیز آزمون، وارد ت از طریق یک نازل در انتهاي لولهحرار
جا با اختلاط با جریان شده و از آن رآکتورپلنیوم خروجی قلب 

هاي قلب به سمت تانک ي خروجی سایر سوختکنندهخنک
رود تا پس از می رآکتورتأخیري و مبدل حرارتی مدار اولیه 

کننده این سازي، به داخل استخر پمپ شود. مدار خنکخنک
تعبیه  رآکتورکننده اولیه تجهیز در واقع در داخل مدار خنک

کننده در قسمتی از آن مشترك بوده شده است که سیال خنک
گردد و به همین دلیل تجهیز آزمونِ و در بخشی دیگر مجزا می

 شود.نامیده می» مدار باز«
کننده ي تجهیز آزمون، جریان خنکبا توجه به اینکه لوله

نماید، بهت داخل تجهیز آزمون را از آب استخر جدا میسوخ
خاموشی، یک  منظور ایجاد یک مسیر همرفت طبیعی در زمان

) بر روي یک انشعاب از خط 7(1طرفه آونگی ویفريشیر یک
متري از سطح استخر  3دار و در عمق صورت زاویهاصلی به

نمایش داده شده  3 شکلنصب شده است. این شیر که در 
که پمپ که در حالتیطوريدارد؛ به 2است، عملکردي خودکار

                                                           
1. Wafer Swing Check Valve 
2. Passive 

صورت آونگی امکان ي شیر که بهتجهیز خاموش باشد، تیغه
ي نصب و در اثر دلیل مایل بودن زاویهحرکت آزادانه دارد، به

که پمپ گیرد. اما زمانینیروي وزن خود در حالت باز قرار می
وجود دلیل جریان یافتن سیال و فشار بهشروع به کار کند، به

آمده در داخل لوله، تیغه شیر به سمت بالا حرکت کرده و شیر 
 شود.شود. به این شیر فلاپر تجهیز آزمون گفته میبسته می

سیگنال  4زمان آزمایش سوخت، مجهز به تجهیز آزمون در 
)1ها عبارتند از باشد. این سیگنالمی رآکتور 3خاموشی آنی

کننده ) دماي خنک3) دبی مدار تجهیز، 2کارکرد پمپ تجهیز، 
سیگنال به سیستم حفاظت  4) دماي غلاف سوخت. این 4و 

ارسال شده و در صورت نقض آستانه مجاز از  RPS(4( رآکتور
 رآکتورها، سیستم حفاظت، شده براي هریک از آنپیش تعریف

 صورت آنی خاموش خواهد کرد.را به
 

 
و نحوه نصب ) OLTFنمایی از طرح و اجزا تجهیز آزمون مدار باز ( .2 شکل

 در قلب رآکتور تحقیقاتی تهران
 

 
دریچه و شیر فلاپر و شیر پشت فلاپر تجهیز آزمون مدار باز  .3 شکل

)OLTFکنندگی زمان خاموشی) جهت تأمین خنک 

                                                           
3. SCRAM 
4. Reactor Protection System 
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و محاسبات  در قلب HWRRبارگذاري  . تعیین موقعیت4
 حالت پایا

منظور انجام آزمایش سوخت، موقعیتی از قلب مناسب است به
مناسبی داشته باشد و از طرف دیگر که از طرفی شار نوترونی 

ورودي تجهیز آزمون داشته  دسترسی مناسبی براي اتصال لوله
باشد. با انجام محاسبات نوترونی و ارزیابی حالات مختلف و هم

تحلیل اثرات نوترونی و ترموهیدرولیکی بارگذاري تجهیز  چنین
 ، در نهایترآکتوردرون قلب  HWRRآزمون و مجتمع 

محاسبات ]. 11منظور پرتودهی انتخاب گردید [به D3موقعیت 
انجام  MCNPX2.6نوترونی در این پژوهش با استفاده از کد 

 ]. 13شده است [
را پس از بارگذاري  رآکتورهندسه تعریف شده قلب  4 شکل

افزار نشان داده است. تعداد در این نرم HWRRسوخت 
جز مجتمع سوخت در این حالت (به رآکتورهاي قلب سوخت

HWRR ،(28  مجتمع سوخت  5مجتمع سوخت استاندارد و
  ].7ترلی است [کن

هاي یک از میله شده در هرمقادیر توان تولید 2جدول 
ه مییارا 4 شکلگذاري را براساس شماره HWRRمجتمع 

بوده و  2ترین توان تولید شده متعلق به میله شماره دهد. بیش
-منظور حصول نتایج محافظهباشد. بهمی kW 195/7برابر با 

کارانه در محاسبات ترموهیدرولیکی، توزیع محوري توان میله 
هاي مجتمع در سناریوهاي تحلیل ام میلهبراي تم 2شماره 

گردد. محاسبات توان در هاي بعد استفاده میشده در بخش
MCNPX  با استفاده از تالیF7  انجام شده و توزیع محوري

 استخراج گردیده است. 1توان به کمک مش تالی
 

 HWRR. تحلیل ایمنی حوادث محتمل براي 5
آنی شامل دبی،  سیگنال خاموشی 4توان گفت با وجود می

کننده و دماي غلاف در تجهیز خاموشی پمپ، دماي خنک
آزمون، در صورت هرگونه رخدادي که منجر به از دست رفتن 

 کردن هرکننده یا بالارفتن دماي غلاف گردد، عملدبی خنک
به سرعت خاموش  رآکتورهاي خاموشی آنی یک از این سیگنال

ماها از نظر ایمنی در شده و شرایط تجهیز آزمون و مقادیر د
خواهد بود. در نتیجه بدترین سناریوي  شدهشرایطی کنترل

یک از این سیگنال جا فعال نشدن هیچحوادث محتمل در این
 باشد.ها در صورت بروز حادثه می

سه حادثه براي تحلیل ایمنی این مجموعه در این بخش 
جزء گردد. این سه حادثه ه مییسازي و نتایج آن اراشبیه

باشند. از این سه حوادث شدید محتمل براي تجهیز آزمون می
هاي مختلف وقوع حادثه حادثه دو سناریو مربوط به حالت

LOFA  در حالت کارکرد قلب در توان نامی است. علاوه بر
و  رآکتوراین، یک سناریو نیز مربوط به حالت خاموشی آنی 

باشد. در کننده تجهیز آزمون میزمان سیستم خنکقطع هم

                                                           
1. Mesh Tally 

سازي گرماي واپاشی با استفاده از جریان این حالت خنک
 جابجایی طبیعی انجام خواهد شد.

ها، منظور محاسبه دبی تجهیز آزمون در این تحلیلبه
 Pipe Flow Expertسازي هیدرولیکی آن در نرم افزار شبیه

ها، تجهیز شامل لوله] انجام شده است. تمامی اجزاي 7[
ها، اجزاي ایجادکننده افت فشار مانند شیرها و اتصالات، زانویی

اند. مشخصات چنین مجتمع سوخت مدل شدهسنج و همدبی
افزار داده شده است. کننده دبی به نرمعنوان تأمینپمپ نیز به

ها و ارتفاع هریک از نقاط ورودي و خروجی چنین طول لولههم
اده از مقادیر موجود واقعی مدل شده است. دبی نیز با استف

 محاسبه شده براي شرایط پایا در کارکرد عادي تجهیز، معادل 

/h3m 85/22 باشد.می 

 
از قلب  MCNPX2.6سازي شده در کد مدل هندسی شبیه .4 شکل

و تجهیز آزمون بارگذاري  HWRRهمراه ابعاد مجتمع سوخت رآکتور به
 براي انجام محاسبات نوترونی D3شده در موقعیت 

 

گانه مجتمع سوخت 12شده براي توان میله هاي مقادیر محاسبه. 2جدول 
 مگاوات 5در توان  TRRقلب  D3در موقعیت  HWRRآزمایشی 

 میله (کیلووات)توان 
 شماره میله

 )7گذاري شکل (براساس شماره
172/7 ۱ 
195/7 ۲ 
018/7 ۳ 
641/6 ۴ 
435/6 ۵ 
367/6 ۶ 
329/6 ۷ 
331/6 ۸ 
547/6 ۹ 
519/6 ۱۰ 
821/6 ۱۱ 
112/7 ۱۲ 

0/76 
0/07 

0/40 

0/14 

0/7 

 ي آلومینیمیلوله



  یلیروکیم دمحمدیس ،یخلف نیحس ،يعابد میابراه                                                                                                                         93  

 Journal of Nuclear Science and Technologyاي                                                                                                                 مجله علوم و فنون هسته
        Vol. 97, No 4, 2021, P 89-97                                                                                                              97-89، ص 1400، پاییز 3، شماره 97جلد 

 
 
 

 تحلیل حادثه اول 1 .5
شود که تجهیز آزمون دچار حادثه در این سناریو فرض می

توسط  رآکتورشده و سیگنال خاموشی 1خرابی و خاموشی پمپ
هاي خاموشی آنی تجهیز آزمون صادر یک از سیگنال هیچ

به کار خود ادامه دهد.  MW 5با توان  رآکتورنگردد و بنابراین 
با این فرض بر اساس محاسبات هیدرولیکی مدار تجهیز آزمون، 

باشد می h3m 5/9/معادل  HWRRدبی کل گذرنده از مجتمع 
از طریق باز شدن مسیر  h3m 25/9/ مقدار حدود که از این

از طریق  h3m 25/0/شده و در حدود  شیر فلاپر تجهیز
مسیرهاي ورودي تجهیز در بالا، یعنی مسیر ورودي پمپ و 

دلیل هد کند. این جریان بهمسیر کنارگذر، جریان پیدا می
گرانشی و اختلاف فشار ایجاد شده توسط مکش پلنیوم قلب 

 گردد.ایجاد می رآکتور
محاسبات تحلیل ترموهیدرولیکی حادثه با استفاده از نرم

گرفتن شرایط توان  با در نظرANSYS Fluent17.2 افزار 
کننده محاسبه میله مطابق با حالت پایا و جریان دبی خنک

]. روابط انتخاب شده جهت انجام تحلیل 14شده، انجام گردید [
ه شده است. نتایج این یارا 3جدول افزار در مقادیر ورودي نرمو 

تشریح  7تا  5 شکله کانتورهاي سه بعدي در یتحلیل با ارا
توزیع سرعت در مجتمع سوخت را نشان  5 شکلشده است. 

ها کننده در مقطع میلهخنک دهد که مقدار سرعت متوسطمی
 باشد.می m/s 95/0برابر 

مقطع ترتیب توزیع دما در سطحنیز به 7 شکل و 6 شکل
بیشینه در مجتمع و توزیع محوري دما بر روي سطح غلاف 

گونه که دهند. همانبعدي نشان میصورت سهسوخت را به
شود، بیشینه دماي سوخت در این حادثه به بیش مشاهده می

 رسد. بیشینه دماي غلاف نیز به) میK 880 )˚C 607از 
K 5/468 )˚C 5/195دهد در این رسد که نشان می) می

کننده در برخی نقاط روي سطح حادثه، دماي سیال خنک
که دماي غلاف به بالاي نقطه جوشش رسیده است، در حالی

تر از دماي اشباع در فشار کاري متوسط توده سیال بسیار پایین
باشد. اما با توجه به اینکه این ) میC 116˚یز آزمون (تجه

تحلیل در شرایط حادثه بوده و معیار مدنظر در زمان حوادث از 
به  DNBRجوشش سیال و پارامترهاي وابسته به آن مثل عدم

معیار اطمینان از حفظ یکپارچگی غلاف میله سوخت و عدم 
گرفتن  ]، بنابراین با در نظر7یابد [آسیب به قرص تغییر می

دماهاي ذکر شده و با توجه به اینکه معیار طراحی دماي 
در حدود  HWRRي مجاز براي غلاف سوخت مجتمع بیشینه

˚C1200  و براي قرص سوخت حداقل˚C1700 باشد می
توان می]). بنابراین 15[ 2(مطابق با معیار طراحی سوخت

                                                           
1. Pump Failure 

چنین غلاف با توجه به یکسان بودن ترکیب شیمیایی و ابعاد قرص سوخت و هم .2
(رآکتور بوشهر)، معیار  VVERمیله سوخت این مجتمع با میله سوخت یک رآکتور 

 در نظر گرفته شده است. VVERطراحی این سوخت مشابه سوخت یک رآکتور 

اطمینان داشت که میله سوخت در این حادثه سالم باقی می
 ماند.

 
هاي سوخت در سناریوي کانتور توزیع سرعت در مقطع میانی میله. 5 شکل

 حادثه از دست رفتن پمپ و باز شدن دریچه فلاپر تجهیز آزمون مدار باز
 

 
کننده در سناریوي کانتور توزیع دماي بیشینه در سوخت و خنک .6 شکل

 حادثه از دست رفتن پمپ و باز شدن دریچه فلاپر تجهیز آزمون مدار باز
 

 
کانتور توزیع دماي غلاف سوخت در سناریوي حادثه از دست  .7 شکل

 رفتن پمپ و باز شدن دریچه فلاپر تجهیز آزمون مدار باز

28/6 

71/4 

14/3 

57/1 

00/0 
]1-ˆ sm[ 

 سرعت

 m/s95/0سرعت متوسط : 

 m/s75/0سرعت ورودي : 

57/880 

18/ 738 

78/595 

39/453 

00/311 
[K] 

 دما

0/311 

4/350 

8/389 

1/429 

5/468 

[K] 

 دما
 K 357دماي متوسط غلاف : 
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 ANSYS Fluentافزار مقادیر ورودي نرم .3 جدول
 عنوان مقدار یا حالت

SIMPLE الگوریتم حل 

k-ε , Standard مدل گرانروي 

Scalable wall function رفتار نزدیک دیواره 

321K کننده (ورودي)دماي خنک 

993 kg/m3 کننده (ورودي)چگالی خنک 

0/6 W/m-K کنندههدایت حرارتی خنک 

 هدایت حرارتی گاز (داخل میله) متغیر با دما(خطی)

0/075 kg/m3 چگالی گاز 

10500 kg/m3 چگالی سوخت 

 هدایت حرارتی سوخت متغیر با دما

18/5 W/m-K هدایت حرارتی غلاف 

 
در تکمیل تحلیل این حادثه، لازم است ذکر شود تحلیل 

هایی بوده است که پوشی برخی سازوکارصورت گرفته با چشم
تري از دماهاي محاسبه شده در واقعیت متضمن دماهاي کم

که در این تحلیل از تبادل حرارتی بین باشد. نخست اینمی
) صرفرآکتورآب بیرونی آن (آب استخر جداره لوله تجهیز با 

رفتن دماي داخلی جداره،  که با بالانظر شده است، در صورتی
که دماي جداره بیرونی با آن برابر  رآکتوردماي متوسط قلب 

- باشد. بنابراین شار حرارتی قابلمی C45˚است، در حدود 
توجهی از داخل دیواره به بیرون برقرار خواهد گردید که در 

هاي سوخت کننده داخل و در نتیجه میلهسازي خنکخنک
بر  1تأثیر خواهد داشت. نکته دوم در خصوص اثر تشکیل حباب

است که باعث تزریق  رآکتوربر توان  HWRRروي سطح غلاف 
خواهد شد که به  رآکتورراکتیویته منفی به قلب و کاهش توان 

ت افزایش هاي سوخت خواهد انجامید. در نهایکاهش توان میله
) در گذار از ناحیه تک فاز به hضریب انتقال حرارت همرفتی (

دو فاز که در این تحلیل در نظر گرفته نشده است، به کاهش 
توان ادعا تر دماي غلاف کمک خواهد کرد. بنابراین میبیش

کارانه نمود محاسبه عددي انجام شده در شرایط کاملاً محافظه
 انجام شده است.

 
 حادثه دوم تحلیل 2 .5

کننده در دومین سناریو، همانند سناریوي اول، اتفاق شروع
حادثه خرابی و توقف پمپ تجهیز آزمون است و تمامی فرض

هاي دیگر سناریوي اول نیز صادق باشند با این تفاوت که در 
این حادثه شیر فلاپر تجهیز نیز باز نشود. با این فرض براساس 

رنده از مقطع آزمایش محاسبات هیدرولیکی دبی کل گذ
HWRR  برابر با/h3m 54/2 باشد. می 

محاسبات تحلیل ترموهیدرولیکی حادثه با استفاده از نرم
با در نظر گرفتن شرایط توان  ANSYS Fluent17.2افزار 

کننده محاسبه میله مطابق با حالت پایا و جریان دبی خنک
 شده انجام گردید. 

                                                           
1. Void 

سازي این سناریو را در نتایج شبیه 10شکل  تا 8 شکل
 ه کرده است.یبعدي اراقالب کانتورهاي سه

دهد. توزیع سرعت در مجتمع سوخت را نشان می 8 شکل
m/sها برابر بر این اساس مقدار متوسط سرعت در مقطع میله

هاي است. مقدار بیشینه سرعت نیز در قسمت نازل 31/0
 رسد.می m/s 8/1ورودي و خروجی تا 

 

 
کانتور توزیع سرعت در مقاطع نازل ورودي، نازل خروجی و میانه  .8 شکل

هاي سوخت در سناریوي حادثه از دست رفتن پمپ و باز نشدن دریچه میله
 فلاپر تجهیز آزمون مدار باز

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

کننده در کانتور توزیع دما در مقطع بیشینه براي سوخت و خنک .9 شکل
سناریوي حادثه از دست رفتن پمپ و باز نشدن دریچه فلاپر تجهیز آزمون 

 مدار باز

 
کانتور توزیع دماي غلاف سوخت در سناریوي حادثه از دست  .10شکل 

 رفتن پمپ و باز نشدن دریچه فلاپر تجهیز آزمون مدار باز
 

 m/s31/0سرعت متوسط : 

 m/s24/0سرعت ورودي : 

 سرعت  
8/1 

4/1 

9/0 

5/0 

0/0 
]1-ˆ sm[ 

6/1086 

7/ 892 

9/504 

8/
698 

0/311 

 دما

[K] 

0/311 

8/393 

6/476 

4/559 

2/642 

[K] 

 دما
 K 466دماي متوسط غلاف : 
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ترتیب کانتور توزیع دما در کل به 10شکل  و 9 شکل
مقطع مجتمع سوخت (شامل قرص سوخت، غلاف و سیال 

بعدي دما بر کننده) در مقطع بیشینه دما و توزیع سهخنک
ها، دهند. مطابق این دادهروي غلاف میله سوخت را نشان می

بیشینه دماي سوخت یعنی دماي مرکز سوخت در این حادثه 
باشد که نسبت به سناریوي ) میK 1086 )˚C 813بیش از 

کننده در این اول با توجه به کاهش نسبی دبی سیال خنک
 سناریو محتمل و مورد انتظار است.

 بیشینه دماي غلاف نیز در شرایط وقوع این سناریو به
K 642 )˚C369دهد در این حادثه نیز د که نشان میرس) می

کننده در تماس با غلاف به بالاي نقطه جوش دماي سیال خنک
گونه که در سناریوي اول نیز مطرح شد، رسد. اما همانمی

معیار مدنظر در این تحلیل حادثه نیز مانند حادثه اول، 
اطمینان از حفظ یکپارچگی غلاف میله سوخت و عدم آسیب 

ست. این معیارها با وجود فراتر رفتن دما از به قرص سوخت ا
مقادیر محاسبه شده در سناریوي حادثه اول، کماکان با مقادیر 
معیار طراحی در نظر گرفته شده براي سوخت و غلاف فاصله 

توان اطمینان داشت که میله توجهی دارد. بنابراین می قابل
. علاوه ماندسوخت در این حادثه نیز سالم (یکپارچه) باقی می

سازي حادثه بر این، تمامی شرایط در نظر گرفته شده در شبیه
کارانه گردید مانند تبادل اول که منجر به یک محاسبه محافظه

حرارتی لوله تجهیز با آب استخر و اثر تولید حباب بر توان 
 ، در این حادثه نیز برقرار بوده است.رآکتور

 
 خاموشیکنندگی زمان تحلیل سناریوي خنک 3 .5

در ادامه تحلیل حوادث، در این بخش سناریوي مربوط به 
در  رآکتورشوندگی مجتمع سوخت پس از خاموشی خنک

گردد. از صورت از دست رفتن پمپ تجهیز آزمون تحلیل می
کارکردهاي اصلی شیر فلاپر نصب شده بر روي تجهیز آزمون 

، برقراري تبادل رآکتورمدار باز در زیر سطح آب استخر 
هیدرولیکی بین آب داخل تجهیز، که با مجتمع سوخت تحت 

منظور ایجاد به رآکتورآزمایش در ارتباط است، با آب استخر 
سازي گرماي جایی همرفتی طبیعی و خنکبهامکان یک جا

واپاشی مجتمع سوخت در زمان خاموشی ناگهانی و توأم قلب 
طبیعی از برداري باشد. در شرایط بهرهو پمپ تجهیز می رآکتور

همراه پمپ ، پمپ تجهیز بهرآکتورتجهیز پس از خاموشی قلب 
کار ادامه خواهند داد تا تا زمان مشخصی به رآکتورمدار اول 

میزان تولید حرارت واپاشی مجتمع سوخت به حدي برسد که 
سازي باشد. راحتی قابل برداشت و خنکجایی طبیعی بههبا جاب

جایی طبیعی سیال با هري مدار جابپس از آن با استفاده از برقرا
همراه باز شدن دریچه باز شدن شیر فلاپر تجهیز آزمون (به

) مجتمع سوخت داخل تجهیز نیز همانند رآکتورفلاپر قلب 
هاي سوخت موجود در قلب خنک خواهد گردید. سایر مجتمع
گرفتن بدترین شرایط محتمل، در این سناریو  براي در نظر

در  HWRRشوندگی مجتمع سوخت شود که خنکفرض می
، با استفاده از رآکتورحالتی بلافاصله پس از خاموشی قلب 

نیاز باشد. بنابراین با محاسبه  جایی طبیعی موردهسازوکار جاب
میزان تولید حرارت پسماند بیشینه در لحظه خاموشی قلب و 

جایی ههاي مجتمع و برقراري مدار جاباعمال آن بر میله
سازي و تحلیل شرایط ترموهیدرولیکی سوخت شبیهطبیعی، 

 شده است.
آماده شده است.  CFDبراي تحلیل این شرایط یک مدل 

] ORIGEN2.1 ]16ها از کد به منظور محاسبه توان میله
دهد توان استفاده شده است. نتایج محاسبه این کد نشان می

باشد که می W 350شی در حدود هر میله در لحظه خامو
باشد. این توان با ها میتوان نامی بیشینه میله %5تقریباً معادل 

دست به MW 5با توان  رآکتورفرض کارکرد یک هفته کامل 
تر شدن نتایج، این کارانهآمده است. براي سادگی و محافظه

توان با توزیع محوري کسینوسی و با مقدار ثابت در نظر گرفته 
ه است. در بخش هیدرولیکی نیز دماي آب استخر برابر با شد
˚C 38 عنوان ورودي از طریق پلنوم (نازل انتهایی تجهیز) به به

 داخل تجهیز آزمون فرض شده است.
تحلیل سناریوهاي  CFDهاي در این مدل نیز همانند مدل

براي سیال استفاده شده است و  K-εقبلی از مدل توربولانس 
بندي و مش Bossinesqجایی طبیعی هعلاوه بر آن از مدل جاب

چنین مرز استفاده شده است. هم Scalable Meshاز نوع 
ي تجهیز همسانگرد فرض شده است. حرارتی دیواره لوله

بنابراین از تبادل حرارتی بین دیواره لوله با منبع آب استخر نیز 
 است. نظر شدهصرف

توزیع و مقادیر سرعت سیال در این سناریو را  11 شکل
شود، بیشینه سرعت گونه که مشاهده میدهد. هماننشان می

هاي نازلنیز در برخی نقاط  m/s 2/0صورت موضعی تا به
که ورودي و خروجی مجتمع سوخت رسیده است؛ در صورتی

باشد. می m/s 05/0ها در حدود متوسط سرعت در مقطع میله
حل شامل میله  توزیع دما در کل دامنه 12 شکلدر ادامه در 

دهد مقدار سوخت و سیال قابل مشاهده است که نشان می
) K 401 )˚C 128بیشینه دما در سوخت در این حالت به 

 رسد.می
کانتور توزیع دماي غلاف را نشان می 13 شکلدر نهایت 

) بهK 6/379 )˚C 6/106اي برابر با دهد که مقدار بیشینه
اي خواهد داشت. با وجود بالابودن نسبی دماي صورت نقطه

تر کمبیشینه غلاف، دماي غلاف از دماي اشباع در این شرایط 
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کننده در هیچ نقطهتوان ادعا کرد که خنکبوده و بنابراین می
رسد. بنابراین با توجه به نتایج تحلیل اي به دماي اشباع نمی

کنندگی کافی مجتمع سوخت در توان از خنکاین سناریو، می
-شرایط بعد از خاموشی حتی در صورت خاموشی ناگهانی و هم

  جهیز مطمئن بود.کننده تو پمپ خنک رآکتورزمان 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 سناریوي در جریان خطوط نمایش همراهبه سرعت توزیع کانتور .11 شکل
 .سیال طبیعی جاییجابه با خاموشی از پس کنندگیخنک
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 و) الف( عرضی برش صورتبه سیال و هامیله در دما کانتور توزیع .12 شکل
 از پس کنندگیخنک سناریوي در) ب( طولی صورتبه دما توزیع نمایش

 سیال. طبیعی جاییهجاب با خاموشی

 

 

 

 

 

 

 

 پس شوندگیخنک سناریوي در سوخت غلاف دماي کانتورتوزیع .13 شکل
 .سیال طبیعی جاییجابه با خاموشی از

 گیري. نتیجه6
دست آمده براي بیشینه دماي سوخت، غلاف نتایج به 4 جدول

و حاشیه ایمنی هریک را در سه حادثه تحلیل شده نشان می
توان دست آمده در این پژوهش، میهدهد. با توجه به نتایج ب

یز آزمون، در صورت دلیل ماهیت مدار باز طراحی تجهگفت به
وقوع بدترین حوادث ممکن براي این تجهیز و حتی با فرض 

و ادامه کار در توان نامی، این طراحی  رآکتورخاموش نشدن 
باعث شده است که در صورت از دست رفتن کامل جریان پمپ 

صورت خودکار وارد مدار تجهیز، مقداري از آب استخر به
نندگی مجتمع سوخت ککننده این تجهیز شده و خنکخنک

تحت آزمایش ادامه یابد تا از رسیدن به دماهایی که باعث وارد 
 گردد، جلوگیري شود.آمدن صدمه به غلاف سوخت می

مزیت دوم طراحی مدار باز این تجهیز آزمون در این است 
رفتن دما تا مقادیري که  که حتی در صورت بروز حوادث و بالا

اخل تجهیز گردد، این تولید باعث جوشش سیال و تولید بخار د
باشد) بخار باعث بالا رفتن فشار (که خود یک خطر بالقوه می

تواند جایگزین آب تبخیر شده در داخل نشده و آب استخر می
مدار تجهیز شود. از سوي دیگر در صورت باقی ماندن و تجمع  
بخار درون مدار تجهیز، با توجه به موقعیت قرارگیري بخش 

هاي داخلی قلب با ارزش راکتیویته در موقعیتآزمون تجهیز 
، این بخار رآکتوربالا و وجود ضریب راکتیویته منفی خلأ در 

شده و توان  رآکتورباعث تزریق راکتیویته منفی به قلب 
 حرارتی کل قلب را کاهش خواهد داد.
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 و حادثه سه در غلاف و سوخت دماي بیشینه مقادیر مقایسه .4 جدول
 ها.آن ایمنی هايحاشیه

حاشیه ایمنی دماي 
 سوخت

دماي بیشینه 
 )Kسوخت (

حاشیه ایمنی 
 دماي غلاف

دماي بیشینه 
 )Kغلاف (

شماره 
 حادثه

24/2 880 14/3 5/468 
 حادثه اول

81/1 1086 29/2 642 
 حادثه دوم

92/4 401 87/3 6/379 
 حادثه سوم

 
از یک ایمنی ذاتی و  توان گفت این تجهیزبنابراین می

سازوکار منفعل برخوردار بوده و این ایمنی در کنار استفاده از 
اي با غلاف از جنس زیرکونیم (که معیار بهرهسوخت میله

برداري دمایی بسیار بالاتري نسبت به سوخت استاندارد خود 
چنین مجهز بودن این تجهیز به انواع دارد) و هم رآکتورقلب 

ایمنی شامل دبی، فشار و دماي سوخت و غلاف هاي سیگنال
هاي پرتودهی در تواند ایمنی بالایی را جهت انجام آزمایشمی

 بردار قرار دهد.اختیار بهره
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