
 1401 پاییز، 3، شماره 101اي، جلد مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 101, No. 4, 2022 

 
 کتور تحقیقاتی تهرانآدر ر ـ حرارتی آن هاي توپاز و تحلیل نوترونیطراحی کانال پرتودهی سنگ

  
 2ادهز، مصطفی حسن1، سعید محمدي2*، مسعود امین مظفري1زهرا زارعی

 ایران - تهران، 19395-6974، صندوق پستی: گروه فیزیک، دانشگاه پیام نور. 1

 ایران -، تهران 14155-1339صندوق پستی: اي، سازمان انرژي اتمی ایران، فنون هسته و اي، پژوهشگاه علومهشکده رآکتور و ایمنی هستهوپژ. 2
 

*Email: maminmozafari@aeoi.org.ir 
 

 

 

 ي پژوهشیمقاله
 7/12/1400تاریخ پذیرش مقاله:    10/8/1400تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده
نوترونی آن با حفظ شرایط لازم هاي جواهراتی توپاز و بهبود پارامترهاي هدف از این تحقیق، طراحی یک جعبه مناسب جهت پرتودهی سنگ

سازي جعبه پرتودهی با کتور تحقیقاتی تهران است. در این راستا با تعریف فیلتر نوترونی مناسب و شبیهآها در رشوندگی آنجهت خنک
در چیدمان قلب، پارامترهاي نوترونی قلب محاسبه و بهترین هندسه جهت محاسبات دمایی انتخاب گردید.  7/2MCNPXاستفاده از کد 

آن، محاسبات  Flow Simulationسازي و با استفاده از افزونه شبیه Solidworksافزار سپس اجزاء مختلف کانال و جعبه پرتودهی در نرم
هاي توپاز سازي مناسبی براي سنگکه خنکها، با اینضور آب در کانال پرتودهی و جعبه سنگاجرا شد. نتایج نشان داد که ح ألهحرارتی مس
گردد. در حالی که با استفاده از یک لوپ بسته می هاسنگموجب اکتیو شدن شدید  سریعهاي سازد، اما به دلیل کند کردن نوترونفراهم می

یابد. ها کاهش میهاي حرارتی و در نتیجه اکتیویته سنگي مانند هوا، میزان شار نوترونکارگیري سیالی گازهکتور و بآمستقل از آب استخر ر
توان شرایط قابل قبولی جهت پرتودهی چنین نتایج نشان داد که در این حالت با انتخاب سرعت مناسب سیال و تنظیم توان قلب، میهم

 .ها فراهم نمودطولانی مدت و ایمن سنگ
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Abstract  
This paper aims to design a suitable irradiation box of topaz stones and improve the neutronic parameters 
by maintaining the necessary conditions for their cooling in Tehran Research Reactor (TRR). In this way, 
by defining an appropriate neutron filter and simulating the irradiation box in the TRR core with 
MCNPX2.7 code, the neutronic parameters of the core are calculated, and the best configuration is 
selected. Then, various components of the irradiation channel are simulated using the Solidworks 
software, and thermal calculations are performed using the Flow Simulation plug-in. The results showed 
that although the presence of water in the irradiation channel and topaz box results in good cooling for 
topaz stones, the slowdown of fast neutrons causes intense activation of the stones. However, by using a 
closed-loop independent of the reactor pool water and a gaseous fluid such as air, the thermal neutron flux 
and consequently the activity of the stones is reduced. Moreover, the results demonstrated that, in this 
case, acceptable conditions could be provided for long-term and safe irradiation of stones by selecting the 
appropriate fluid velocity and adjusting the core power. 
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 مقدمه. 1
کند ها تغییر میهاي جواهراتی رنگ آنبرخی سنگ با پرتودهی
شوند. این تغییر رنگ به واسطه برخورد نوترون تر میو با ارزش

اي یا ذرات کتور هستهآیا پرتوهاي گاماي حاصل از قلب یک ر
شود. ها ایجاد میدهنده و یا ترکیبی از آنالکترون در یک شتاب

کند و ال نفوذ میجا که ذرات نوترون به عمق کریستاز آن
ها تر از سایر گزینهتري ایجاد کند، بیشتواند رنگ یکنواختمی

هاي توپاز با باشد. عامل ایجاد تغییر رنگ سنگمورد توجه می
هاي سریع ، برخورد نوترون4SiO2Al(F,OH)2 فرمول شیمیایی

) است. اما باید به این نکته دقت شود که MeV 2بالاي  (عمدتاً
ها ها خراب شده یا سنگ، رنگ سنگC 300˚در دماي حدود 

شوند که یکی از موارد نامطلوب در رنگ میشکنند و یا بیمی
ها در هاي قیمتی است. در این مورد، دماي سنگپرتودهی سنگ

و بنابراین،  ]1[ باشد C˚ 150تر از طول مدت پرتودهی باید کم
ها فراهم شود. از کنندگی خوبی براي این سنگلازم است خنک

ها، ترین فاکتورها در پرتودهی سنگسوي دیگر، یکی از مهم
میزان شار نوترون حرارتی است که به طور مستقیم در اکتیو 

رو، لازم است نسبت شار ها مؤثر است. از اینشدن نمونه
 2n/cm 1810~1710هاي سریع به حرارتی، با فلوئنس نوترون

تر ها، تا حد ممکن بیشبراي داشتن بهترین اثر بر رنگ سنگ
. در این پژوهش که توسط نادر و قائن از کشور مصر در ]1[باشد 

هاي در خصوص پرتودهی سنگ -2ETRRاتی کتور تحقیقآر
 توپاز صورت گرفت، نشان داده شده است که استفاده از ماده 

10B- هاي حرارتی را در داخل کانال خالص مقدار شار نوترون
دهد که بسیار قابل ملاحظه کاهش می %10تر از پرتودهی به کم

 است. 
نتایج پژوهشی دیگر که به طور مشترك توسط محققین 

دهد که رنگ آبی برزیل و بلژیک انجام شده است، نشان می
هاي توپاز پرتودهی شده با نوترون، مستقل از منشأ سنگ

اي که توسط زندي و . در مقاله]2[ ها استاستخراج این سنگ
همکاران منتشر شده است، استفاده از آب، هوا و آب سنگین به 

کننده در داخل کانال پرتودهی مورد بررسی قرار کعنوان خن
دهد آب موجب کند شدن گرفته است که نتایج آن نشان می

ها ها در داخل کانال و در نتیجه اکتیو شدن شدید سنگنوترون
گردد که در صورت استفاده از هوا یا آب سنگین، میزان شار می

. ایده دیگر در این ]3[ شودتر میکم %70هاي حرارتی تا نوترون
هاي اطراف کانال پژوهش، استفاده از صفحات سوخت در دیواره

پرتودهی بود که نتایج حاکی از تأثیر ناچیز آن در افزایش شار 
 هاي سریع در داخل کانال بود.نوترون

کتورهاي حرارتی با طراحی قدیمی، حفظ آدر مورد ر
هاي حرارتی سریع به همراه حذف یا کاهش نوترونهاي نوترون

هاي سریع را به حرارتی کند باشد، زیرا آب، نوترونسخت می
شود تا با انجام محاسبات کند. در این تحقیق تلاش میمی

نوترونیک، بهترین هندسه و ترکیب براي کانال پرتودهی و جعبه 
افزار مها انتخاب شود. سپس با استفاده از نرپرتودهی سنگ

Solidworks ها در نحوه توزیع دما و روند خنک شدن سنگ
شود تا بهترین هاي مختلف بررسی میجعبه پرتودهی در حالت

کتور تحقیقاتی تهران انتخاب آگزینه جهت استفاده در قلب ر
 گردد.

 
 . مواد و روش کار2
سازي آن توسط کتور تحقیقاتی تهران و مدلآمشخصات قلب ر 2.1

 7/2MCNPXکد 
با  MW 5کتور تحقیقاتی تهران از نوع استخري با توان آر

کندکننده آب سبک و بازتابنده گرافیتی، داراي سوخت جامد 
کتور، آباشد که آب درون استخر راي میغیرهمگن از نوع صفحه
گیرد. قلب کننده مورد استفاده قرار میبه عنوان حفاظ و خنک

باشد که می 1MTRوع هاي سوختی از نکتور شامل المانآر
دارنده داخل صفحه مشبکی قرار گرفته است. این صفحه نگه

 است که قسمت انتهایی  6×9قلب به شکل یک ماتریس 
شوند. دارنده ثابت میهاي سوخت در داخل این شبکه نگهالمان

) 2LEUین (یاورانیم با غناي پااکسید کتور از نوع آسوخت این ر
هاي ) و المان3SFEسوخت استاندارد (هاي است که شامل المان

باشد. هر می cm 5/61) با ارتفاع اکتیو 4CFEسوخت کنترلی (
 Al-8O3U دو نوع المان سوخت داراي صفحات سوخت از جنس

صفحه سوخت و در  SFE ،19باشد که در نوع می %20با غناي 
 CFEگیرد. هر المان صفحه سوخت قرار می CFE ،14نوع 

است که جهت  Ag-In-Cdشامل دو تیغه کنترلی از جنس 
  روندکنترل راکتیویته قلب و تنظیم شار نوترون به کار می

 SFEو  CFE. در چیدمان قلب از هر دو نوع المان ]5، 4[
 باشدمی 6×9ه صورت یک ماتریس استفاده شده است و قلب ب

هاي گرافیتی به عنوان . در اطراف قلب تعدادي جعبه]7، 6[
 بازتابنده جهت کاهش نشت نوترون از قلب قرار داده شده است

المان سوخت  24چیدمان قلب فعلی را با  الف 1. شکل ]9، 8[
هاي هاي مختلف جعبه پرتودهی و نیز جعبهبه همراه موقعیت

سازي شده است، شبیه 7/2MCNPXگرافیت که توسط کد 
 دهد.نشان می

                                                           
1. Material Testing Reactor 
2. Low Enriched Uranium 
3. Standard Fuel Element   
4. Control Fuel Element 
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 (ب)                                         (الف)                                       
     

 
 (د)                                             (ج)                         
کتور تهران (الف)، نماي محوري (ب) و مقطع آچیدمان قلب ر .1شکل 

) (ج) و فیلتر با یک صفحه سوخت aعرضی جعبه توپاز با فیلتر کامل (فیلتر 
 .2C) (د) واقع در bتازه (فیلتر 

 
 ]MCNPX ]10 7/2 سازي کانال پرتودهی در کدتوصیف مدل 2.2

و ج نشان داده شده است، در ب  1ر شکل طور که دهمان
هاي از یک فیلتر نوترونی جهت پرتودهی سنگ 2Cموقعیت 

توپاز استفاده شده است. این فیلتر شامل یک جعبه آلومینیمی 
به  C4Bدو جداره است که در بین دو جداره آن، ماده جاذب 

 65متر قرار گرفته است. ارتفاع این فیلتر حدود میلی 2ضخامت 
نظر گرفته شده است تا کل ارتفاع اکتیو سوخت را متر در سانتی

بر گیرد. در داخل این فیلتر یک جعبه آلومینیمی حاوي  در
هاي توپاز قرار دارد که در داخل آب قرار دارند. در عمل سنگ

که آب در داخل جعبه توپازها جریان داشته باشد تا براي این
در  ها انجام شود، دو منفذ کوچکشوندگی سنگعمل خنک

هاي فوقانی و تحتانی این جعبه تعبیه شده است تا آب قسمت
موجود در اطراف این جعبه، به داخل جعبه جریان یابد. با توجه 

هاي بالایی و پایینی قلب شار چند برابر که در قسمتبه این
 40) است، لذا ارتفاع جعبه حدود =z°تر از مرکز آن (کوچک
هاي توپاز تر در نظر گرفته شده است. نحوه توزیع سنگمسانتی

هایی از مکعب 3×3×20در داخل این جعبه به صورت ماتریس 
در نظر گرفته شده است که در داخل آب قرار  cm 56/1به ضلع 

ب و ج نشان  1شکل  اند که نماي عرضی و محوري آن درگرفته
فرض شده است اي هاي توپاز به گونهداده شده است. ابعاد سنگ

 که نسبت حجمی توپاز به آب در داخل جعبه در حدود 
باشد. ایده دیگر، استفاده از صفحات سوخت در دیواره  40به  60

رسد که فیلتر به جاي ماده جاذب نوترون است. به نظر می
هاي سریع استفاده از این صفحه سوخت موجب افزایش نوترون

که پس از عبور از آب ورودي به داخل جعبه فیلتر خواهد شد 
هاي حرارتی تبدیل مابین فیلتر و جعبه توپاز، به نوترون

د از یک صفحه سوخت  1شکل  شوند. در این حالت مطابقمی
هاي فیلتر نوترونی استفاده تازه به جاي جاذب یکی از دیواره

 شده است.
محاسبات شار نوترونی براي پنج گروه انرژي زیر انجام شده 

 است: 
• ° ~ eV 025/0هاي حرارتی: نوترون 
• eV 025/0 ~ eV 10 
• eV 10 ~ keV 100 
• keV 100 ~ MeV 1 
• MeV 1 ~ MeV 3هاي سریع: نوترون 

هاي ها، دو بازه انرژي نوترونکه در این سنگبا توجه به این
حرارتی و سریع نقش اصلی را دارند، لذا جهت اختصار نتایج 
محاسبات مربوط به این دو گروه در این مقاله گزارش شده 

 است. 
 

افزار هاي توپاز توسط نرمسازي نحوه توزیع دماي سنگشبیه 2.3
Solidworks 

 Solidworksافزار نرم 2.3.1
 Solidworksافزارهاي طراحی به کمک کامپیوتر، یکی از نرم

کشی صنعتی، هاي مورد نیاز نقشهاست که بدون انجام محاسبه
سازي نمود. سرعت بالا و سهولت توان مدل مورد نظر را شبیهمی

محسوب  Solidworksهاي متمایزکننده کاربري از ویژگی
 هايافزار داراي سه محیط اصلی به نامشود. این نرممی

part،assembly   وdrawing  است. محیط اول براي رسم
قطعه بوده، در محیط دوم قطعات یک مکانیسم بر روي هم سوار 

براي  ها نقشه مهندسی (معمولاًشده و در محیط آخر از آن
 يشود. با استفاده از افزونهنسخه چاپی) تهیه می

Flow simulation افزار در نرمSolidworks  که جهت حل
افزار اضافه شده است، ل انتقال حرارت و سیالات به این نرمیامس

بعدي و سه چون انتقال حرارت دولی همیتوان مسابه راحتی می
بعدي، جریان سیال، رطوبت، اختلاط و ... را مورد تحلیل و 

  Ansys CFXو Ansys Fluentافزارهاي بررسی قرار داد. نرم
 CFDي دي در زمینهافزارهاي مفید و کاربراز جمله نرم

کنند، اما خود نرمباشند و معادلات را با دقت بالایی حل میمی
نیاز به فراخوانی فایل سه ساز نیست و حتماًمدل Ansysافزار 

رو ممکن است در هنگام افزاري دیگر دارد. از اینبعدي از نرم

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 جعبه گرافیت

 جعبه تابش

26-=x 24-=x 22-=x 22-=x 24-=x 26-=x 
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اي پیچیده و خاص مشکلاتی در فراخوانی یک فایل با هندسه
داراي این  Solidworksافزار ساختار مدل پیش آید. نرمتبیین 

ل مربوط به آن هر یو حل مسا ألهسازي مسمزیت است که مدل
گردد. دلیل دیگر انتخاب این نرمافزار انجام میدو در این نرم

 Ansysافزار افزار سرعت محاسبات بسیار بالاي آن نسبت به نرم
 است.

 

 سازي مسألهشبیه 2.3.2
 با استفاده از افزونه جانبی ألهسازي مسیهجهت شب

Flow simulation افزار در نرمSolidworks ابتدا سیال در ،
با  ألهسازي گردید. براي تشابه دقیق مسشبیه Wizardبخش 

در  zمدل فیزیکی، جهت جریان بالاسو و در خلاف جهت محور 
چنین رسانندگی گرمایی فعال گردید. نظر گرفته شد و هم

، فشار K2W/m 244.ضریب انتقال حرارت از دیوار آلومینیمی 
، دماي سیال ورودي و نیز دماي اولیه kPa 170سیستم 

هاي فرض گردید. منبع تولید حرارت، سنگ K 310ها سنگ
چنین باشند که توسط سیال داخل جعبه توپاز و همتوپاز می

که سیال شوند. البته با توجه به اینمی سیال بیرون آن خنک
هاي توپاز دارد، کنندگی سنگبیرونی، تأثیر بسیار کمی در خنک

سازي فیلتر بیرونی و سایر اجزاء قلب در بدیهی است که شبیه
سازي آنها تأثیري نداشته و لذا از شبیهبررسی دمایی این سنگ

 ها صرف نظر شد. 
عبه توپاز با سیال جانبی سازي شده جنمایی از مدل شبیه

ه شده است. براي راحتی یارا 2شکل هاي توپاز در آن و سنگ
نقطه مشخص شده در این شکل در راستاي  4کار، دما در 

ارتفاعی براي سیال و مرکز توپازها محاسبه شده است. با توجه 
کتور، سه طرح مختلف براي جعبه آبه شرایط موجود در قلب ر

هاي ه شد. در طرح اول، جعبه حاوي سنگتوپازها در نظر گرفت
توپاز و آب بوده و به نحوي درزبندي شده است که با سیال 
بیرون ارتباطی نداشته باشد. لذا آب درون جعبه توپازها راکد 

 باشد. می
در طرح دوم، دو منفذ در صفحات بالایی و پایینی تعبیه 

دو منفذ،  شده است تا با جریان یافتن سیال بیرونی از طریق این
 ها تقویت شود.عمل خنک شدن سنگ

در طرح سوم نیز صفحات بالایی و پایینی جعبه توپازها، 
کتور آتوسط دو لوله بلند به یک لوپ بسته بیرون از استخر ر

اند. در این حالت آب درون لوپ که از آب داخل متصل شده
کتور مجزا است، چنین فرض شده است که توسط یک آاستخر ر
تواند با داخل جعبه توپازها هدایت شود و لذا سیال میپمپ به 

 هر دبی دلخواهی وارد جعبه توپازها شود.

 
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

سازي شده جعبه توپاز با سیال جانبی آن و الف) مدل شبیه .2شکل 
 cm 1اي به قطر هاي توپاز (طرح اول و دوم)، ب) سیال از طریق لولهسنگ

 ).شود (طرح سوموارد جعبه توپازها می
 

 ها. نتایج و تحلیل آن3
 توزیع شار نوترون در کانال پرتودهی 3.1
سازي قلب با جعبه فیلتر و توپاز و همنتایج شبیه 1ر جدول د

ه شده است. یارا 2Cچنین استفاده از صفحه سوخت در کانال 
موجب کاهش راکتیویته  aدهد که حضور فیلتر نتایج نشان می
جایی هگردد که بایستی توسط جابمی pcm 289قلب به میزان 

به دلیل  bهاي کنترل جبران گردد. این میزان براي فیلتر میله
 bاست. اگر در فیلتر  pcm 163وجود یک صفحه سوخت برابر 

به جاي آب در داخل جعبه توپاز، هوا در نظر گرفته شود، 
یابد. لازم به ذکر کاهش می pcm 251زان راکتیویته قلب به می

ذره و  000/100است که همه محاسبات در این پژوهش با فرض 
افزار سیکل اول توسط نرم 50سیکل و با حذف  900

7/2MCNPX  انجام گردید که خطاي محاسباتkcode  برابر
00008/0 )pcm 8چنین خطاي محاسبات شار با ) و هم

 درصد) بود. 1( 011/0د در حدو 4Fاستفاده از تالی 
 

4 3 2 1 
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چنین با استفاده سازي قلب با جعبه فیلتر و توپاز و همنتایج شبیه .1جدول 
 2Cاز یک صفحه سوخت در کانال 

 aقلب با فیلتر  قلب اصلی پارامتر
 bقلب با فیلتر 

 با سیال آب با سیال هوا

00008/0 ± effK 06853/1 06524/1 06667/1 06567/1 

ρ (pcm) 6413 6124 6250 6162 

Δρ (pcm) - 289- 163- 251- 

 
نتایج حاصل از محاسبات توزیع محوري شار نوترون براي دو 

هاي حرارتی و سریع براي فیلترهاي مختلف گروه انرژي نوترون
ر د -=26xو  -=22x=- ،24xو براي ستون توپازهاي واقع در 

دهد که می ه شده است. مقایسه این نمودارها نشانیارا 3شکل 
استفاده از یک صفحه سوخت در دیواره فیلتر موجب افزایش 

هاي سریع شده است که از این نظر شار نوترون %22حدود 
برابر  4رسد. اما شار حرارتی نزدیک به مناسب به نظر می

افزایش یافته است که این امر بسیار نامطلوب است، زیرا باعث 
درنتیجه افزایش شدید هاي توپاز و اکتیو شدن شدید سنگ

 گردد و لذا از دیدگاه اقتصادي اصلاًها میمدت زمان ترخیص آن
هاي مقرون به صرفه نیست. این موضوع از نسبت شار نوترون

در اگر مشخص است. در حالی که  سریع به حرارتی نیز کاملاً

از هوا به جاي آب استفاده شود (با فرض محبوس بودن  bفیلتر 
 %25هاي سریع حدود به توپاز)، شار نوترونهوا در داخل جع

حاوي آب افزایش و شار حرارتی نیز نزدیک به  bنسبت به فیلتر 
حاوي آب گزینه  bیابد که در مقایسه با فیلتر برابر کاهش می 3

بسیار مناسبی است. بنابراین استفاده از هوا به جاي آب در 
ها در داخل شود که کند شوندگی نوترونداخل فیلتر موجب می

هاي سریع به حرارتی تر شده و لذا نسبت شار نوترونجعبه کم
 اي بهبود یابد. به طور قابل ملاحظه

با توجه به توضیحات فوق، انجام محاسبات مجدد نشان داد 
به جاي آب داخل جعبه توپاز و نیز  aکه در صورتی که در فیلتر 

هاي حرارتی بیرون آن، سیال هوا در نظر گرفته شود، شار نوترون
 به s2n/cm 1110×5/5.در کل جعبه توپاز به طور متوسط از 

.s2n/cm 1110×42/2 هاي سریع به طور کاهش و شار نوترون
 s2n/cm 1210×86/1.به  s2n/cm 1210×37/1. متوسط از

هاي سریع به یابد. به عبارت دیگر، نسبت شار نوترونافزایش 
افزایش خواهد یافت که مقدار قابل  7/7به  49/2حرارتی از 

برابر). بنابراین، در صورتی که بتوان  3توجهی است (حدود 
هاي توپاز را با هوا یا گازي دیگر انجام داد، کنندگی سنگخنک

 مناسبی است.  به جاي آب در داخل جعبه توپاز گزینه بسیار
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𝝋𝝋𝑭𝑭 36/4با سیال هوا ( bفیلتر 
���� 𝝋𝝋𝑻𝑻

����� 𝝋𝝋𝑭𝑭 05/1با سیال آب ( bفیلتر    )=
���� 𝝋𝝋𝑻𝑻

����� 49/2 𝝋𝝋𝑭𝑭( aفیلتر    )=
���� 𝝋𝝋𝑻𝑻

����� =(    
 

 .bو  aهاي توپاز در دو فیلتر در داخل سنگ 2Cتوزیع محوري شار نوترون در کانال . 3شکل 
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 هاي توپاز در حین پرتودهیمیزان تولید گرما در سنگ 3.2

مقدار چگالی توان تولیدي در هر ستون از توپازهاي ردیف وسط، 
ها ها و فوتونبراي نوترون MCNPXکد  6Fبا استفاده از تالی 

است. ه شده یارا 4ر شکل محاسبه شده است که نتایج حاصل د
) در حدود -=22xکه توپازهاي نزدیک به قلب (با توجه به این

) -=26xتري نسبت به توپازهاي دورتر (دو برابر شار نوترون بیش
چندان تغییر  yچنین شار برحسب محور کنند و همدریافت می

ج  1شکل  کند، لذا محاسبات براي ردیف نشان داده شده درنمی
. با توجه به نتایج به دست آمده، هاي مختلف انجام شدzو براي 

هاي xبیشینه چگالی توان تولیدي در هر ستون محوري براي 
براي قلب  MW 5مختلف استخراج گردید. با فرض توان 

ها، در هاي مختلف سنگکتور، حداکثر چگالی توان در ستونآر
  به ترتیب -=22xو  -=26x=- ،24xهاي موقعیت

3W/cm 33/0 ،44/0  دست آمد (این مقادیر براي هر به  52/0و
 کننده آب و هوا با تقریب خوبی صادق است).دو خنک

رفت که بینی اولیه انتظار میاساس پیش که برنکته مهم این
با حذف آب در داخل فیلتر و نیز جعبه توپاز، با توجه به کاهش 

ها نیز کاهش یابد محسوس شار حرارتی، توان تولیدي در سنگ
ق خلاف آن را ثابت نمود. دلیل این موضوع این که محاسبات فو

هاي توپاز مربوط است که سهم عمده انرژي تولید شده در سنگ
کننده چندان به پرتوهاي گاما است که با تغییر جنس خنک

  یابد.تغییري نمی
که لازم است جعبه توپاز به اندازه کافی خنک با توجه به این

ه توپاز از هوا استفاده شود، که بیرون جعبشود، لذا امکان این
مورد سمت  4در شکل وجود ندارد و لذا از سه حالت بیان شده 

شود. چپ عملی نبوده و لذا در ادامه از بررسی آن صرف نظر می
نیز بیان شد، در صورتی که بتوان از هوا در  طور که قبلاًهمان

کننده استفاده نمود، به طور داخل جعبه توپاز به عنوان خنک
افزایش و شار  %36هاي سریع توسط میزان شار نوترونم

کاهش خواهد یافت. لذا نسبت شار  %56هاي حرارتی نوترون
رسد که مقدار می 7/7به  49/2هاي سریع به حرارتی از نوترون

هاي مختلف قابل توجهی است. لذا در ادامه به بررسی طرح
جهت هاي توپاز و شرایط لازم سازي کافی سنگجهت خنک
  پردازیم.تحقق آن می

 
 
 
 
 

 هاي توپازسازي سنگمحاسبه سرعت سیال جهت خنک 3.3
 طرح اول 3.3.1

 در اولین طرح، جعبه توپازها درزبندي شده و لذا آب در درون
در نظر گرفته شده است و  MW 5آن محبوس است. توان قلب 

ها در حالتی که سرعت سیال آب در خارج از دماي مرکز سنگ
باشد، محاسبه گردیده  2و  m/s 005/0 ،01/0 ،1/0جعبه توپاز 

طور که در ه شده است. همانیراا 5شکل  است که نتایج آن در
ها در این طرح گردد، دماي مرکز سنگاین شکل مشاهده می

ماند و لذا از این دید بسیار باقی می C150˚تر از همواره کم
 باشد. مناسب می

ها چندان مهم این طرح در حالتی که زمان ترخیص نمونه
نباشد، قابل قبول است. اما باید توجه داشت که در صورت 

ها تا چند سال نیز اجراي این طرح، مدت زمان ترخیص سنگ
 به طول خواهد انجامید.

 

 دومطرح  3.3.2
کتور از طریق دو سوراخ کوچک (به آدر طرح دوم، آب استخر ر

) که در صفحات بالایی و پایینی جعبه ایجاد شده cm 5/0قطر 
شود و پس از برداشت حرارت ها میاست، وارد فضاي بین سنگ

شود. در ها از منفذ خروجی جعبه خارج میتولید شده در سنگ
تر از سیار کمکننده قلب با سرعتی باین حالت سیال خنک

شود. با سرعت ورودي به جعبه پرتودهی، وارد جعبه توپاز می
هاي توپاز به دلیل این حال بدیهی است که دماي مرکزي سنگ

تر از طرح اول خواهد بود (همانکننده، کموجود جریان خنک
 شود). مشاهده می 6شکل  طور که در

ه در طرح که در هر دو طرح اول و دوم (به ویژرغم اینعلی
تر پایین C 150˚هاي توپاز به اندازه کافی از دوم)، دماي سنگ

هاي توپاز در داخل است، اما به دلیل حضور آب در کنار سنگ
شوند که با هاي حرارتی زیادي تولید میجعبه توپاز، نوترون

ها ها، موجب اکتیو شدن شدید آنجذب شدن در این سنگ
ها از چند زمان ترخیص این سنگگردند. به نحوي که مدت می

مقرون به  رسد که از دید اقتصادي اصلاًماه تا چند سال نیز می
 صرفه نیست. 

در طرح سوم، با توجه به چالش مطرح شده در دو طرح 
در داخل  cm 1اي به قطر داخلی قبل، سیال هوا از طریق لوله

ها جریان دارد. در این حالت فرض شد که سیال جعبه سنگ
خل جعبه پرتودهی، مستقل از سیال بیرون بوده و توسط یک دا

سازي شده شود. نمایی از مدل شبیهلوپ بسته بیرونی تغذیه می
جعبه توپاز با سیال جانبی آن به همراه برش عرضی از چند 

 نشان داده شده است. 7ر شکل ها در طرح سوم دمقطع سنگ
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.هاي ردیف وسطچگالی توان تولید شده حاصل از نوترون (الف)، گاما (ب) و مجموع (ج) در هر ستون از سنگ .4شکل 
 

 
ورودي مختلف  هاي توپاز در طرح اول با سرعتتوزیع دمایی سنگ .5شکل 

 .)m/sها (برحسب آب در خارج از جعبه سنگ

 

 
هاي مختلف هاي توپاز در طرح دوم با سرعتتوزیع دمایی سنگ .6شکل 
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ها در طرح برش عرضی و نمایش توزیع دماي نوعی در مرکز سنگ .7شکل 

 .سوم با سیال هوا
 

 طرح سوم 3.3.3
در طرح سوم فرض گردید که سیال داخل جعبه توپاز از طریق 

تواند سیالی غیر از آب یک لوپ خارجی تأمین شود و لذا می
کننده در نظر گرفته باشد که در این مورد هوا به عنوان خنک

، 1هاي توپاز با توان ترین دماي مرکزي سنگیشب 8شکل  شد.
هاي مختلف قلب و با ورودي سرعت مگاوات براي 5و  4، 3، 2

گردد که دهد. مشاهده میهوا به داخل جعبه توپازها نشان می
مگاوات باشد، حداقل سرعت لازم  5کتور آدر حالتی که توان ر

که بیشینه براي سیال هواي ورودي به جعبه پرتودهی براي این
 m/s 80قرار بگیرد،  C 150˚تر از ها کمدماي مرکزي سنگ

 است که مقدار بسیار زیادي است.
کتور کاهش داده شود، واضح است آهنگامی که توان قلب ر

که این حداقل سرعت براي برداشت گرماي تولید شده در سنگ
، با MW 2ها نیز کاهش خواهد یافت. براي نمونه در توان 

توان گرماي تولیدي در این سنگمی m/s 20سرعتی در حدود 
کتور، آمود. البته بدیهی است که با کاهش توان رها را برداشت ن

میزان شار نوترون نیز کاهش خواهد یافت که این امر موجب 
برابر). اما  5/2افزایش مدت زمان پرتودهی خواهد شد (در حدود 

نیز بیان شد، با استفاده از خنک طور که قبلاًدر مقابل همان
برابر کاهش  3ها تا حدود کننده هوا، میزان اکتیو شدن سنگ

ها نیز به همین یابد که در نتیجه زمان ترخیص این سنگمی
 گردد.تر میمقدار کم

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
هاي مختلف و سیال هوا با توزیع دمایی در طرح سوم با توان. 8شکل 
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 . نتیجه گیري4
در این تحقیق، طراحی یک جعبه مناسب جهت پرتودهی 

هاي جواهراتی توپاز از دید نوترونی و حرارتی مورد بررسی سنگ
نی با حفظ قرار گرفت که هدف از آن، بهبود پارامترهاي نوترو

کتور تحقیقاتی آها در رشوندگی سنگشرایط لازم جهت خنک
سازي تهران است. ابتدا، با تعریف فیلتر نوترونی مناسب و شبیه

در چیدمان  7/2MCNPXجعبه پرتودهی با استفاده از کد 
قلب، پارامترهاي نوترونی قلب محاسبه و بهترین هندسه و 

ب گردید. نتایج نشان داد ترکیب از نظر شار نوترون سریع انتخا
که استفاده از یک صفحه سوخت تازه در هندسه فیلتر نوترونی، 
چندان تأثیر محسوسی در بهبود پارامترهاي نوترونی ندارد. در 
مقابل، استفاده از هوا به جاي آب در داخل جعبه توپازها، تا 

هاي سریع به حرارتی را افزایش برابر نسبت شار نوترون 3حدود 
هد. اما این موضوع نیازمند یک لوپ بسته جهت گردش هوا دمی

ها است. لذا با شبیهسازي آندر داخل جعبه توپازها و خنک
افزار سازي اجزاء مختلف کانال و جعبه پرتودهی در نرم

Solidworks  و اجراي افزونهFlow Simulation  آن، توزیع
ها مورد هاي توپاز و نحوه برداشت گرماي آنحرارتی سنگ

 بررسی قرار گرفت. 
را نتایج نشان داد که در صورتی که بتوان تمهیدات لازم 

سازي کننده هوا جهت خنکجهت ایجاد یک لوپ بسته با خنک
با سرعتی  MW 2کار گرفت، در توان حدود ههاي توپاز بسنگ

ها را توان گرماي تولیدي در این سنگمی m/s 20در حدود 
کتور، میزان شار آست که با کاهش توان ربرداشت نمود. واضح ا

نوترون نیز کاهش خواهد یافت که این امر موجب افزایش مدت 
برابر). اما در مقابل، با  5/2زمان پرتودهی خواهد شد (در حدود 

ها تا حدود کننده هوا، میزان اکتیو شدن سنگاستفاده از خنک
این یابد که در نتیجه مدت زمان ترخیص برابر کاهش می 3

 .گرددتر میها نیز به همین مقدار کمسنگ
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