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 چکیده
عنوان سوخت، آب به از اورانیم با غناي بالاکه در آن استخري است -کتور تحقیقاتی از نوع مخزنآکتور مینیاتوري چشمه نوترونی یک رآر

یابد کننده افزایش میکتور دماي سیال خنکآبرداري از رشده است. هنگام بهرهعنوان بازتابنده استفاده م بهوکننده و برلیعنوان خنکسبک به
کتور و خصلت ایمنی ذاتی آعین حال که یکی از مزایاي این راثر تزریق راکتیویته منفی در  شود. برکتور میآبک منفی در ردو باعث ایجاد فی

کتور آهاي اصلی ریابد؛ بنابراین یکی از محدودیتکتور کاهش میآیافته و زمان عملکرد رآن است، راکتیویته اضافی در دسترس کاهش
MNSR  براي  دینامیک سیالات محاسباتی ساعت) در قدرت اسمی است. در این پژوهش، یک تحلیل 5/2زمان عملکرد کوتاه آن (حدود

افزایش زمان  کتور برآمخزن ر کننده در بالايشده؛ و اثر کویل خنک کتور انجامآو استخر ر جایی آزاد در قلب، مخزنهسازي پدیده جابمدل
در نظر  کیلووات 30ثابت  توان و یک منبع حرارتی با عنوان یک محیط متخلخلکتور بهآقلب رگرفته است.  بررسی قرار کتور موردآعملکرد ر

قبول آمده، تطابق قابل دست به مقادیر تجربی و مقادیري که از حل عددي یات، حجم محاسبات کاهش یابد.یشده است تا با کاهش جز گرفته
ه یک شیب به طور پیوست کنندهدهد؛ در حالت بدون کویل، افزایش دماي سیال خنکنتایج نشان میکنند. یید میأدارند و این روش را ت

ساعت، شیب صعودي دارد اما بعد گذشت  2زمان حدود کننده تا مدت صعودي دارد؛ اما در حالت استفاده از کویل، افزایش دماي سیال خنک
 درجه 3حالت بدون کویل، متوسط دما  کند؛ در مقایسه باشود و دما در یک محدوده نوسان میاین زمان، شیب صعودي بسیار کم می

 .کندساعت افزایش پیدا می 5/1کتور حدود آه و زمان عملکرد ریافتکاهش
 

 کتور مینیاتوري چشمه نوترونیآر ،تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی کننده، محیط متخلخل،کویل خنک :هااژهکلیدو
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Abstract  
The Miniature Neutron Source Reactor is a tank-in-pool research reactor that uses highly-enriched 
uranium as fuel, light water as coolant, and beryllium as reflector. During the operation of the reactor, the 
coolant temperature increases and leads to negative feedback in the reactor. Although the negative 
reactivity is amongst the advantages of this reactor and an inherent safety feature; it causes a decrease in 
both the additional available reactivity and the reactor operation time. Therefore, short operation time 
(about 2.5 hours) at nominal power is one of the main limitations of the MNSR reactor. The natural 
convection in the core, vessel and pool of the reactor was modeled through a CFD analysis and the effect 
of the cooling coil at the top of the reactor tank on increasing the reactor operation time was investigated. 
To reduce the computations the details were decreased by considering the reactor core as a porous 
medium and a heat source with a constant power of 30kw. The experimental values and those obtained 
from the numerical solution are in good agreement. Results show a steady upward slope in the 
temperature rise of the coolant in the absence of coil, and an about-2-hours rise of the temperature in its 
presence. After this 2-hours period, the increasing rate decreases and the temperature fluctuates in a 
certain range. Compared to the case without the cooling coil, the average temperature is reduced by 3 
degrees and the reactor operation time is increased by 1.5 hours.  
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 مقدمه. 1
اي وسیعی از رآکتورهاي هستهي تحقیقاتی محدودهرآکتورهاي 
روند. شوند؛ که عموماً جهت تولید قدرت به کار نمیرا شامل می

هدف اصلی رآکتورهاي تحقیقاتی، فراهم کردن چشمه نوترون 
سیلیکونی، پرتودهی مواد  تزریق ها،تولید رادیوایزوتوپ باشد.می

سنجی کاربردهاي اصلی بسیاري از رآکتورهاي تحقیقاتی و سن
استخري یک نوع مرسوم این رآکتورها، رآکتور مخزن ]. 1[ است

است. رآکتور مینیاتوري چشمه نوترونی یک رآکتور تحقیقاتی 
پیشرفته و کوچک از نوع استخري است که بر اساس طراحی 

ساخته شده است، در این  SLOWPOKEرآکتور کانادایی 
وان عنعنوان سوخت، آب سبک بهبه رآکتور از اورانیم با غناي بالا

عنوان بازتابنده استفاده شده کننده و کندکننده، برلیوم بهخنک
جایی است؛ و گرماي حاصل از شکافت توسط انتقال حرارت جابه

دو عامل  MNSR. در رآکتور ]2[ گرددطبیعی برداشت می
ند از: اشود عبارتباعث مصرف راکتیویته اضافی میاصلی که 

 دمايافزایش  و فیدبک منفی ناشی از xenonانباشت سم 
 C˚15کننده از با افزایش دماي متوسط خنک]. 3کننده [خنک

 و  C˚mk/ 07/0 مقدار این فیدبک دمایی بین C˚50به 
C˚mk/ 146/0 میزان کاهش راکتیویته ]4[باشد متغیر می .

اضافی بر اثر زینان نسبت به فیدبک دمایی ناچیز است به طوري 
 ساعت حدود 10و بعد از  -mk 4/0 ساعت حدود 5که بعد از 

mk 3/1- ؛ بنابراین با توجه به این دو عامل 5باشد [می[
کتور آعملکرد ر یافته و زمانراکتیویته اضافی در دسترس کاهش

 .یابدتوجهی کاهش میل4به طور قاب
 ترموهیدرولیکی ناپایدار ألهمس] 6[و همکاران  البارحم

کتور را با استفاده از ده معادله دیفرانسیل از روش رانگ کوتاه آر
کننده بخش فوقانی استخر بر اند. اثر سیستم خنکحل کرده

داده و نتایج بحث قرار  مورد کتورآزمان عملکرد رمدت
 ]7[میس . خهاي تجربی مقایسه نمودندگیريمحاسباتی با اندازه

 کتورآمنظور ارزیابی زمان عملکرد رهاي مختلف سرمایش بهطرح
MNSR داد. یک مدل هیدرولیکی  بررسی قرار سوریه را مورد

این مدل نشان داد که  توسعه نمود. کتورآر براي تحلیلدقیق 
شده در بخش پایینی کننده کمکی نصبیک سیستم خنک

توجهی مصرف راکتیویته اضافی ناشی طور قابلکتور، بهآمخزن ر
رو، این از از ضریب راکتیویته منفی دما را جبران خواهد کرد.

صیر و همکاران من. یابدعملیات رآکتور افزایش می حداکثر زمان
در  کنندهخنک دماي و قلب اضافی راکتیویته ] اثرات8[

 با قلب اضافی راکتیویته تغییرات کتور وآر کارکرد زمانمدت
دادند؛  قرار بررسی مورد سالهپنج دوره یک طی دما را ضریب

 عملکرد زمان بین زیادي وابستگی دهد کهمی نشان هانتایج آن
 دارد. وجود دمایی ضریب و قلب اضافی راکتیویته مقدار با کتورآر

] انتقال حرارت گذراي سیال درون یک 9نظري و همکاران [
شکل که توسط جریان در لوله گذرانده شده از ايمخزن استوانه
دادند.  توجه قرار شود، به شیوه آزمایشگاهی موردآن خنک می

لوله گذرانده شده از مخزن به دو صورت کویل مارپیچ و لوله 
دهنده ها نشاننتایج آن گرفته است. استفاده قرار مستقیم مورد

درصدي دماي مخزن با استفاده از لوله مارپیچ در  42کاهش 
] 10مقایسه با لوله مستقیم است. میرقربانی و همکاران [

جایی ترکیبی یک هاي عددي روي انتقال حرارت جابمطالعه
اي در اعداد رینولدز و رایلی کویل مارپیچ با پوسته استوانه

بعد چنین نسبت قطر لوله به قطر کویل و گام بیمختلف، هم
هاي طولی مختلف را براي محاسبه مختلف انجام دادند. شاخصه

کردند و درنهایت نشان دادند که طول  عدد ناسلت استفاده
  کند.نرمال شده پوسته کناري مبدل، رابطه دلخواه را تشریح می

هاي متخلخل در تجزیه و تحلیل جریان سیال در محیط
رغم رشد قابل توجه منابع علی بسیاري از کاربردهاي مهندسی

در استفاده از روش محیط متخلخل  محاسباتی مورد نیاز است.
، هندسه با جزییات دقیق مورد نیاز نیست، در  CFDدر کد

حالی که اثر هندسی از طریق تخلخل سطح و حجم در نظر 
یک تحلیل  ]12[]. سیپون و عثمان 11شود [گرفته می

کتور آرت در ربینی رفتار انتقال حرابراي پیش دینامیک سیالاتی
وري میسوري با هدف به دست آتحقیقاتی دانشگاه علم و فن

مورد  کتورآر آوردن پارامترهاي محیط متخلخل براي قلب
به دست آوردند با  سازيها از شبیهبررسی قرار دادند. نتایجی آن

مقادیر تجربی به طور قابل توجهی مطابقت دارد و روش محیط 
] یک 13عباسی و همکاران [ گیرد.مییید قرار أمتخلخل مورد ت

جایی هتحلیل دینامیک سیالاتی بر پارامترهاي انتقال حرارت جاب
افزار انسیس به کمک نرماصفهان  MNSRکتور آطبیعی در ر

 کتور به عنوان یک محیط متخلخلآانجام دادند. قلب ر فلوئنت
هاي تجربی و محیط متخلخل را با دادهشده؛ و روش  سازيشبیه

 دادند. یید قرارأاي مورد تکدهاي هسته
شده اخیر، با مدل کردن و  در تحقیقات انجام

افزارهاي مختلف شده به کمک نرم هاي عددي انجامسازيشبیه
اند اثرات مختلف پارامترها را بر رفتار ترموهیدرولیکی و توانسته

بررسی  مورد MNSRکتور آداري ربرافزایش زمان پیوسته بهره
ندرت به بررسی اثر شده بهقرار دهند؛ اما در تحقیقات انجام

شده است. در این پژوهش، با  کننده پرداختهکویل مارپیچ خنک
کننده استفاده از روش تحلیل دینامیک سیالاتی، اثر کویل خنک
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افزایش  اصفهان بر MNSRکتور آمارپیچ موجود در بالاي ر
گرفته است.  بررسی قرار مورد کتورآبرداري رن بهرهزمامدت

نتیجه   هدف استفاده از این کویل، کاهش دماي آب استخر و در
 اشد. بکتور میآافزایش زمان عملکرد رراکتیویته اضافی و جبران 

در این پژوهش هیچ تغییراتی در مورد طرح اولیه قلب 
هاي نوترونیک انجام نشده است.  کتور و پارامتر و فیدبکآر

روي قلب  که مستقیماًکتور با توجه به اینآهاي دمایی رفیدبک
ثیر استفاده از کویل که نزدیک به شش أگذارند تحت تاثر می

گیرند. استفاده کتور است، قرار نمیآمتر بالاتر و بیرون از تانک ر
هاي تر از فیدبکنی بسیار بیشخیر زماأاز کویل یک اثر با ت

 دمایی است.
 

 ألهبیان مس. 2
 داراي ایمنی متراکم، است کتوريآر اصفهان مینیاتوري کتورآر

 آن در که استخري مخزن نوع از و kw30 باقدرت اسمی و ذاتی
 عنوانبه سبک آب سوخت، براي بالا غناي با اورانیم از

 به حرارت انتقال وم به عنوان بازتابنده و، از برلیهکنندخنک
 سازي هندسه، هرباشد. براي مدلمی جایی طبیعیهطریق جاب

 ي واقعی طراحی شد. مشخصات فنی و ابعادیک از اجزا با اندازه
 ارایه 1سازي در جدول برده شده در شبیه کارهندسی مدل به

 را نشان سازيشده جهت شبیهمدل طراحی 1شکل  شده است.
 ساختاربندي مثلثی بیبندي مدل، از شبکهشبکهدهد. براي می

 افزار انسیس فلوئنتاستفاده گردید؛ و براي حل عددي از نرم
 بندي هندسه موردنمونه از شبکه 2 است. شکل شده استفاده

کتور آنمایی قسمت کویل ارایه شده است. کویل ربررسی و بزرگ
ولیه شده است. در طرح ا هاي فولاد ضدزنگ ساختهاز تیوب

کتور آاصفهان، کویل در بخش فوقانی استخر ر MNSRکتور آر
تن بر  5/1تا  1کننده با آهنگ گرفته است و سیال خنک قرار

کننده با باشد. سیال خنکساعت از میان کویل در جریان می
یک دبی و دماي مشخص وارد کویل مارپیچ شده و با برداشت 

و در نتیجه  حرارت از استخر منجر به کاهش دماي استخر
قلب شود. کننده قلب میکاهش متوسط دماي سیال خنک

باشد علاوه بر آن به دلیل میله سوخت می 343تور شامل آکر
مطالعه  کتورآدر این نوع ریات قلب، یحجم زیاد سیال و جز

کند. جایی طبیعی در زمان را براي ما مشکل میهپارامتري جاب
عنوان یک محیط به کتورآبراي غلبه بر این مشکل، قلب ر

 شده است. گرفته نظر درمتخلخل 
 
 

 کتور اصفهانآمشخصات فنی و ابعاد هندسی ر .1جدول 
 مقدار پارامتر

  کتورآر
 استخريمخزن  کتورآنوع ر

 Kw 30 توان اسمی
 جایی طبیعیهجاب کنندهسیستم خنک

  کتورآر قلب
 85/3 راکتیویته اضافی

 230 (mm) قطر
 (mm) ارتفاع

 (mm)ارتفاع کانال ورودي سیال به قلب 
230 
6 

 5/7 (mm)ارتفاع کانال خروجی سیال از قلب 
   المان سوخت 

  4UAl)2/90(%  سوخت

 230 (mm)ارتفاع 
 3/4 (mm) قطر 

 3g/cm( 45/3(چگالی 
  کتورآمخزن ر

 610 (mm)قطر خارجی 
 10 (mm) ضخامت

 5600 (mm) ارتفاع کل
  استخر

 2700 (mm) قطر
 6500 (mm) عمق

Sid Be annulus  
 435 (mm) قطر خارجی
 231 (mm) قطر داخلی
 5/238 (mm)ضخامت 

Bottom Be plate  
 50 (mm)ضخامت 

 290 (mm) قطر
Top Be shims  

 243 (mm) قطر
 5/109 (mm)  ضخامت کل

  کنندهکویل خنک
 50 (mm) گام

 780 (mm) قطر خارجی
 24×50 (mm) ارتفاع

 25 (mm) قطر خارجی لوله
 20 (mm) قطر داخلی لوله
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 هندسه مورد بررسی و اجزاي آن.. 1شکل 
 

 
 

نمایی قسمت بندي هندسه مورد بررسی و بزرگنمونه از شبکه. 2شکل 
 کویل.

 
 و روش کار أله. معادلات حاکم بر مس3

 جرم سیال معادله پیوستگی ألهمعادلات حاکم بر مس
 ].11باشد [کننده، مومنتوم و انرژي میخنک

)1(  
   
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝛻𝛻. (𝜌𝜌𝜐⃗𝜐) = 𝑆𝑆𝑚𝑚 

)2(   

)3( 

 
 
 
 

mS ،

F  وhS هاي جرمی، مومنتوم و آنتالپی به تربیت چشمه
تانسور  𝜏̿𝜏) که یک معادله برداري است 2باشد. در معادله (می

 ثر و عبارتؤضریب هدایت م effk )،3باشد. در معادله (برشی می
E  .این معادلات با روش حجم محدود، انرژي درونی است

سازي شده و با استفاده از روش دینامیک سیالات گسسته
شوند. از حل میمخزن، استخر و کویل  حل محاسباتی در دامنه

حل معادلات، توزیع سرعت و دما در کل دامنه حل به دست 
توان بیشینه دما و سرعت و دبی جریان و دیگر آید و میمی

 هاي موردنیاز را محاسبه نمود. پارامتر
جاي تعریف جایی طبیعی بهههاي جابدر بسیاري از جریان
به  1نسکتوان با استفاده از مدل بوزیچگالی برحسب دما می

که تغییرات در تري رسید. این تقریب تا هنگامیهمگرایی سریع
در این مدل چگالی در تمامی  .چگالی کوچک است، دقیق است

جز عبارت شناوري در معادله مومنتوم ثابت فرض  معادلات به
 شود.می
)4( (𝜌𝜌 − 𝜌𝜌0)𝑔𝑔 ≅ −𝜌𝜌0𝛽𝛽(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0)𝑔𝑔 

 

را از عبارت  𝜌𝜌آمده تا دستمعادله بالا از تقریب بوزینسک به
 شناوري حذف نماید.

)5( 𝜌𝜌 = 𝜌𝜌0 �1− 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽� 
 

) و C20˚( دماي کارکرد  𝑇𝑇0 چگالی جریان، 𝜌𝜌0 ) 4در رابطه (
𝛽𝛽 و مقدار آن براي آب باشدضریب انبساط حرارتی می 
˚C20

k
1 
  

 است.  00207/0

در علوم مهندسی محیط متخلخل، محیطی است که در 
هاي خلأ وجود دارد و یا به محیطی که جامد حفرهدرون جسم 

توان آن را وار جسم، میبه علت وجود تعداد بسیار زیاد و سري
در این . ]14[متخلخل در نظر گرفت  محیطعنوان یک به

پژوهش براي به دست آوردن پارامترهاي محیط متخلخل، از 
  ] در مورد13[ ین توسط عباسی و همکاراننتایجی که پیش از ا

                                                           
1. Boussinesq Model 
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اصفهان صورت گرفته، استفاده شده است.  MNSR کتورآقلب ر
) بیان 6ي (تقریب محیط متخلخل در فلوئنت با استفاده از رابطه

 .شودمی

 )6(                      -( )i ij j ij m a g ji i
S D CΣ µν Σ ρν ν

= =
= +

3 3

1 1

1
2 
 

ام i يمربوط به چشمه است که در معادله iSدر این رابطه 
ه ترتیب به فاکتور مقاومت ب ijCو  ijD شود.مومنتوم ظاهر می

صورت باشند؛ که بهویسکوز و فاکتور مقاومت درونی معروف می
 شوند.تجربی یا حل عددي محاسبه می
 صورت زیر است.معادله انرژي در این مدل به

( + ( - ) ) + .( ( + ))f f s s f fE E E p
t
γρ γ ρ ν ρ∂

∇
∂

1  

)7(                     . ( ) + h
eff j j fj

k T h J . Sτ ν = ∇ ∇ −∑ +  


 
 

بیانگر محیط سیال و جامد  در این معادله sو  f هاياندیس
  شود.بوده و طبق رابطه زیر بیان می بیانگر تخلخل γاست. ترم 

)8( 𝛾𝛾 =
∀𝑓𝑓

∀𝑓𝑓 + ∀𝑠𝑠
 

 

) 9معادله (صورت ضریب هدایت حرارتی در محیط متخلخل به
 شود.محاسبه می

)9                                              (eff f sk k ( ) kγ γ= + −1 
 

) افت فشار ویسکوز و عبارت 6ترم اول در سمت راست معادله (
در محیط متخلخل  دوم بیانگر افت فشار ناشی از مومنتوم جریان

عنوان افت فشار ناشی از محیط به iS نتیجه باشد. درمی
با توجه به تابع فیت شده درجه شود. متخلخل در نظر گرفته می

به ازاي  ) iS(یات ساختاري یدوم براي افت فشار ناشی از جز
به ترتیب ijCو  ijD ، مقادیر پارامترهايمقادیر سرعت ورودي

m
 
  

 و 18501
m
 
  2

]. این مقادیر به 11آیند [به دست می 1415

 شود.افزار انسیس فلوئنت داده میعنوان ورودي به نرم
 سازي از الگوریتم سیمپل مبتنی بردر مسیر شبیه
Pressure based فشار و براي  -براي کوپل سرعت 

استفاده شد.  سازي معادلات از روش بالادست مرتبه دومگسسته
کتور جریان آرام و در کویل آکه در مخزن و رجاییآن از

براي رفتار جریان  RNG گروه k-εمغشوش است، از مدل 
 شده است.  استفاده

یک رابطه دیفرانسیلی تحلیلی براي محاسبه  RNGدر مدل 
شود این مدل براي ثر وجود دارد که باعث میؤویسکوزیته م

ثر ؤچنین استفاده مخوبی عمل کند همبهرینولدزهاي پایین نیز 
از این ویژگی بستگی به رفتار مناسب در ناحیه نزدیک دیواره 

بندي مدل زیاد هاي شبکهکه تعداد الماندارد. با توجه به این
بوده و زمان و هزینه محاسبات بسیار بالا است، گام زمانی که 

د. قلب باشثانیه می 20شده  سازي در نظر گرفتهبراي شبیه
در نظر  kw 30 عنوان یک منبع حرارتی با توان ثابتکتور بهآر

کتور و سیال درون آشده است. دماي اولیه همه اجزاي ر گرفته
باشد. براي گراد میدرجه سانتی 20کتور آاستخر و مخزن ر

کننده به ترتیب شرط مرزي دبی ورودي و خروجی کویل خنک
ها نیز دید. براي دیوارهجرمی ورودي و فشار خروجی انتخاب گر

 شده است.  استفاده جایی و هدایتهشرط مرزي ترکیب جاب
 

 . نتایج3
بندي براي مطالعه استقلال از شبکه، در چند مرحله شبکه

دیگر مقایسه شد. با توجه ي حل، ریزتر شد و نتایج با یکدامنه
با افزایش تعداد المان شبکه از مرحله سوم به بعد،  3 به شکل

 شود.تغییر محسوسی در نتایج دیده نمی
آمده از حل عددي با  دستمنظور اعتبارسنجی، نتایج بهبه

تغییرات زمانی دماي  4مقادیر تجربی مقایسه شده است. شکل 
 دهد که نتایج حاصلورودي و خروجی از قلب را نشان می سیال

شده و باهم مقایسه  از حل عددي و نتایج تجربی نشان داده
شود روند تغییرات طور که مشاهده میست. همانشده ا

آمده از روش عددي با تقریب خوبی از مقادیر تجربی دستبه
در طول عملیات ثابت  که توان قلبکند. با توجه اینمطابقت می

این  تواند افزایش یابد؛ماند اما نرخ جریان جرمی قلب میمی
گذرد، منجر میافزایش در نرخ جریان جرمی که از درون قلب 

 . شودبه کاهش جزیی افزایش دما و رفتار نوسانی دما می
هاي خروجی چنین ارتفاع کانال ورودي به قلب و قطر دهانههم

از قلب نیز بر رفتار نوسانی دما تأثیرگذار هستند. لازم به ذکر 
است در حالت استفاده از کویل جهت اعتبارسنجی هیچ مقدار 

براي دو حالت بدون کویل و  سألهم نشده است. تجربی ثبت
شده است. براي بررسی اثر  حالت در نظر گرفتن کویل حل

براي دو حالت با دماي سیال ورودي  ألهکننده، مسکویل خنک
 به کویل گراد و مقدار دبی وروديدرجه سانتی 10و  5به کویل 

شده و باحالت بدون کویل مقایسه کیلوگرم بر ثانیه حل 42/0
 شده است.

 

 
 

 استقلال از شبکه. .3شکل 
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 .در حالت بدون کویل دماي سیال ورودي و خروجی از قلبزمانی تغییرات . 4شکل 
 

کتور در آنمایی از بردار سرعت در مخزن و قلب ر 5در شکل 
کننده با دماي دهد. سیال خنکحالت بدون کویل را نشان می

تر از طریق دهانه ورودي قلب، وارد قلب شده و با برداشت پایین
 12یافته و از دهانه خروجی، از طریق حرارت دماي آن افزایش

گردد. در دقایق ابتدایی متر خارج میسانتی 3سوراخ به قطر 
جایی طبیعی هنوز گسترش هه جابکسازي به دلیل اینشبیه

نیافته است؛ شاهد برگشت جریان از دهانه خروجی به داخل 
طور کامل ایجاد خواهد قلب هستیم اما باگذشت زمان، جریان به

شد و درنتیجه جریان برگشتی در قسمت بالاتر مخزن رخ 
  خواهد داد.

زمان دبی جرمی جریان عبوري از قلب در مدت 6در شکل 
کتور آمده است. اگرچه در مقدار آن نوسانات وجود آعملکرد ر

آن را توان دارد اما با نادیده گرفتن شیب صعودي ناچیز آن، می
 گرفت. درنظر kg/s 37/0 عنوان مقدار ثابتبه

 

 
 

 کتور در حالت بدون کویل در زمانآبردار سرعت در مخزن و قلب ر. 5 شکل
 ثانیه. 7200

 

کتور در حالت آتوزیع دمایی سیال درون مخزن ر 7شکل 
بدون کویل و حالت دماهاي مختلف سیال ورودي به کویل، در 

 9000و  3600زمان گذرنده از وسط مخزن در مدت xyصفحه 
شود که یک توده گرم از دهد. مشاهده میثانیه را نمایش می

 کند.سردتر مخزن نفوذ می گیرد و به آب نسبتاًقلب سرعت می
شود و دماي کلی را افزایش این توده گرم در مخزن پخش می

ندرت تحت تأثیر اي که در زیر قلب قرار دارد بهدهد. منطقهمی
گیرد و دماي متوسط جایی در سایر مناطق قرار میهپدیده جاب

نسبت به دیگر  گرفته است، اي که درست بالاي قلب قرارمنطقه
بدون کویل دماي متوسط  مناطق مخزن، بالاتر است. در حالت

رسد؛ درجه کلوین می 313به  اًثانیه تقریب 9000مخزن بعد از 
در حالت استفاده از کویل در مقایسه باحالت بدون کویل دماي 

 باشد.تر میدرجه کم 2متوسط مخزن تا 
 شود.) محاسبه می7نرخ انتقال حرارت در کویل از رابطه (

 

)7(  

 
ظرفیت گرمایی  pC دبی جرمی عبوري از لوله، ∙𝑚𝑚 در این رابطه

ترتیب دماي سیال خروجی و ورودي به  به inT و outT  ویژه،
توزیع دمایی سیال درون  8شکل در  .کننده استکویل خنک
ثانیه  9000زمان کننده در دماهاي مختلف در مدتکویل خنک
سیال ورودي به کویل با  حالتنرخ انتقال حرارت در آمده است. 

ورودي به کویل نسبت ) C 5 =inT˚(گراد درجه سانتی 5دماي 
تر است بنابراین بیش 7با توجه به رابطه   درجه 10با دماي 

 کند.کننده ایفا میتري را در سرد کردن سیال خنکنقش بیش

 1بردار سرعت 

𝑄𝑄∙ = 𝑚𝑚∙.𝐶𝐶𝑝𝑝. (𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖) 
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 عبوري از میان قلب در حالت بدون کویل.دبی جرمی . 6 شکل

 

 
 

 ثانیه (سمت چپ). 9000و (سمت راست)  3600 زمانمدتتوزیع دمایی سیال درون مخزن رآکتور در دماهاي مختلف سیال ورودي به کویل در  .7 شکل
 

 
  .ثانیه 9000 زمانمدتدر دماهاي مختلف سیال ورودي به کویل در کننده کویل خنکتوزیع دمایی سیال درون  .8 شکل

 

به ترتیب تغییرات زمانی دماي سیال  10 و شکل 9 در شکل
خروجی و سیال ورودي به قلب در حالت دماهاي مختلف سیال 
ورودي به کویل و حالت بدون در نظر گرفتن اثر کویل نمایش 

صورت یک شده است. در حالت بدون کویل افزایش دما به داده
ساعت،  4شیب صعودي در حال افزایش است و بعد از گذشت 

رسد؛ می C 58˚ سیال خروجی از قلب در حدودحداکثر دماي 

ساعت،  2در حالت استفاده از کویل افزایش دما تا زمان حدود 
شیب صعودي دارد اما بعد گذشت این زمان، شیب صعودي کم 

کند. براي درجه نوسان می 54تا  53شده و دما در محدوده 
ها درك بهتر به دلیل نوسانات دما، برازش هر یک از منحنی

  است. م شدهرس

(WOC) ° =˙m 
 

 

C˚ 10  =inT C˚ 5  =inT C˚ 5  =inT C˚ 10  =inT (WOC) ° =˙m 

330 
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293 

 2کنتور دما 

[K] 

(WOC) ° =˙m 
 

 

C˚ 10  =inT 

w 15800 =Q˙ 

 

C˚ 5  =inT 

w 21200 =Q˙ 
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 3کنتور دما 
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 در دماهاي مختلف سیال ورودي به کویل. دماي سیال خروجی از قلبزمانی  تغییرات .9شکل 
 

 
 در دماهاي مختلف سیال ورودي به کویل. قلب به وروديدماي سیال زمانی  تغییرات .10 شکل

 
تغییرات زمانی دماي متوسط سیال  11در شکل 

کننده قلب در دماهاي مختلف سیال ورودي به کویل و خنک
شده است. در  حالت بدون در نظر گرفتن اثر کویل نمایش داده

در حالت بدون کویل افزایش دما  9این شکل نیز همانند شکل 
باشد؛ در حالت صعودي در حال افزایش میصورت یک شیب به

ثانیه، شیب  7200استفاده از کویل افزایش دما تا زمان حدود 
صعودي دارد اما بعد گذشت زمان، شیب صعودي بسیار کم 

کند. براي درك بهتر شود و دما در یک محدوده نوسان میمی
ها این موضوع با توجه به نوسانات دما، برازش هر یک از منحنی

 است. م شده رس
 C 20، mk85/3˚ در دماي اولیه 1سرداضافیمقدار راکتیویته

طور که قبلاً ). همانSAR of  Isfahan MNSR( باشدمی
اشاره شد؛ دو عامل اصلی که باعث مصرف راکتیویته اضافی 

کننده و انباشت راکتیویته دماي متوسط خنک -ضریب شود؛می
 از  کنندهمتوسط خنک با افزایش دماي باشد.می xenonسم 

C˚15  بهC˚50 مقدار این فیدبک دمایی بین C˚mk/07/0 و 
C˚mk/ 146/0 با این اوصاف با بررسی نتایج   باشد.متغیر می

در طول زمان عملکرد توان مقدار این ضریب را تجربی می
. میزان در نظر گرفت -C˚mk/ 127/0 کتور به طور متوسطآر

                                                           
1. Cold Excess Reactivity 

هاي در شار xenonاضافی براثر انباشت مصرف راکتیویته 
 آمده است. 12مختلف در شکل 

 زمانتوان میزان مدتمی 12 و 11هاي با توجه به شکل
کتور در قدرت اسمی را به صورتی تقریبی به دست آعملکرد ر

 با 11 آورد. براي مثال در حالت بدون کویل با توجه به شکل
 29کننده حدود دماي متوسط خنکساعت،  3گذشت زمان 
 mk 68/3 یافته و فیدبک ناشی از آن حدوددرجه افزایش

اضافی  میزان مصرف راکتیویته 12 شود و با توجه به شکلمی
باشد؛ می mk 17/0 ساعت حدود 3زمان در اثر زینان در مدت

شود. به بنابراین میزان راکتیویته اضافی در دسترس تمام می
کتور براي حالت در آزمان عملکرد رزان مدتهمین صورت می

محاسبه خواهد بود. میزان افزایش نظر گرفتن کویل نیز، قابل
کتور در مقایسه با حالت بدون کویل در آزمان عملکرد رمدت

سیال ورودي به کویل با شده است. در حالت ه ارای 2 جدول
 08/1کتور حدود آزمان عملکرد رگراد، درجه سانتی 10دماي 

درجه  5سیال ورودي به کویل با دماي ساعت و حالت 
ساعت، نسبت به  58/1کتور حدود آزمان عملکرد رگراد سانتی

 حالت بدون کویل افزایش داشته است. 
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 در دماهاي مختلف سیال ورودي به کویل. کننده قلبتغییرات زمانی دماي متوسط سیال خنک. 11 شکل

 

 
 

زمان عملکرد راکتیویته اضافی در اثر زینان برحسب مدتمصرف . 12 شکل
 .)SAR of  Isfahan MNSRکتور (آر
 

 کتور در مقایسه با حالت بدون کویلآزمان عملکرد رافزایش مدت .2 جدول
(hr)wocT-wicT (hr)maxT حالت 

 کنندهبدون کویل خنک 3 -
 C10˚ دماي سیال ورودي به کویل 08/4 08/1
 C5˚ دماي سیال ورودي به کویل 58/4 58/1

 
 بندي. جمع4

براي  دینامیک سیالات محاسباتی در این پژوهش، یک تحلیل
کتور آو استخر ر جایی آزاد در قلب، مخزنهسازي پدیده جابمدل
بر  MNSRکتور آکننده در بالاي راثر کویل خنکشده و  انجام
آن با نتیجه  شده است که در کتور بررسیآزمان عملکرد رمدت

یافته که  کننده کاهشاستفاده از این کویل، دماي متوسط خنک
آمده از فیدبک دستبا استفاده از راکتیویته اضافی به

کتور فراهم آتر این رکننده آن، امکان انجام عملیات طولانیخنک
 نظر گرفته عنوان یک محیط متخلخلکتور بهآآید. قلب رمی

مقادیر تجربی و مقادیري که منظور اعتبارسنجی، شده است. به

قبول دارند و این روش را آمده، تطابق قابلدستاز حل عددي به
دهد؛ دماي متوسط سیال کنند. نتایج نشان مییید میأت

کننده قلب در حالت استفاده از کویل در مقایسه باحالت خنک
درجه کاهش دما داشته و زمان  3تا  2بدون کویل حدود 

سیال ورودي به کویل  حالت استفاده از کویل،در کتور آعملکرد ر
سیال ساعت و حالت  08/1حدود گراد، درجه سانتی 10با دماي 

ساعت  58/1حدود گراد درجه سانتی 5ورودي به کویل با دماي 
 .افزایش داشته است

 
 هاعلایم، نشانه. 5

.j)ظرفیت گرمایی ویژه  kg-1. K 1- ) pC 

.kg)دبی جرمی s-۱) 𝑚𝑚∙ 

.mسرعت ( s-1( v 

.m( نسبی سرعت s-1( magv 

 k-1( βضریب انبساط حرارتی (

.Nویسکوزیته دینامیکی( s. m 2-( μ 

.kgچگالی( m-3( ρ 
 هازیرنویس 

 woc حالت بدون کویل
 wic حالت استفاده از کویل

 in ورودي به کویل
 out خروجی از کویل
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