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جمله  ای است. ازویژه راکتورهای هستهای، و بههای صنعت هستهی زمینهبندی مرتبط با آن، از مسائل مهم در همهی ایمنی و دستهمقوله چكیده:

هایی که دارد. یکی از قابلیتهای خاموشی است که هر راکتور حداقل یکی از آنها را ای، وجود سیستمی ایمنی در راکتورهای هستهترین جنبهمهم

نمایی ا ی انجام هر تغییری مثل طراحی و جای را بالا ببرد اضافه کردن یک سیستم خاموشی دیگر به آن است. براتواند ایمنی یک راکتور هستهمی

معیارهای تک ی، تنوع، استقلال، جمله افزونگ های خاص هر راکتور و معیارهای مبنای طراحی ازسیستم خاموشی دوم در راکتور، توجه به ویژگی

توجه به معیارها و  یک سیستم خاموشی دوم برمبنای تزریق جاذب نوترون برای راکتور تحقیقاتی تهران با است. نقص و حالت خود ایمن، ضروری

ترین شرط طراحی، یعنی ه کردن مهمالزامات مربوط به این راکتور طراحی شده است. طرح پیشنهاد شده اعتمادپذیری بالایی دارد که توانایی براورد

ی ایمنی لازم و برای مدت زمان ی زمانی مشخص، با حاشیهمنفی مورد نیاز را داشته باشد. علاوه بر این بتواند راکتور را در بازه یداشتن راکتیویته

-شده است. این طرح اندکی اثر منفی روی مشخصه انجام MCNPX ها با استفاده از کد محاسباتیسازیمورد نیاز زیر بحرانی کند. محاسبات و شبیه

 .سازی ساختار طراحی شده، آثار منفی ناشی از به کارگیری سیستم خاموشی دوم کمینه شده استهای مختلف قلب دارد که با بهینه
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Abstract: Safety and related categories are of importance in all fields of nuclear industry, especially as 

regards the nuclear reactors. One of the most important safety aspects in the nuclear reactors is the 

shutdown system, each reactor requiring at least one. One of capabilities that can improve the safety of a 

nuclear reactor is adding another shutdown system to it. For making any change as design and locating 

second shutdown system in the reactor, attention to special characteristics of any reactor and design basis 

criteria such as redundancy, diversity, separation, single failure criteria and fail-safe mode is necessary. A 

second shutdown system based on the injection of neutron absorber is designed with considering its 

standards and requirements for Tehran Research Reactor. The proposed design has a high reliability that 

fulfils the most important design requirement, which is having enough negative reactivity, has the ability to 

maintain the reactor in subcritical state in a determined period of time with the necessary safety margin and 

for needed time duration. Calculations and simulations have been done using MCNPX code. This design 

has some negative effects on different core characteristics, albeit minimized by the designed structure 

optimization. 
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 مقدمه  .9
-هایی که در طراحی، ساخت و بهرهترین بخشاز مهمیکی 

ای مورد توجه است، سیستم راکتور هستهبرداری از یک 
ای یک سیستم خاموشی آن است. همه راکتورهای هسته

المللی انرژی اتمی، الزام خاموشی دارند، اما بنابر اسناد آژانس بین

به داشتن یک سیستم خاموشی دوم علاوه بر سیستم خاموشی اول 
. برای آن دسته از [8]برای راکتورهای قدرت وجود دارد 

بینی قوع حادثه قابل پیشراکتورهای تحقیقاتی که احتمال و
جمله درنظر  ی اصول ایمنی در راکتور ازباشد، رعایت همه

گرفتن سیستم خاموشی دوم برای محدود یا کم کردن آثار ناشی 

ی . پس از وقوع حادثه[9، 1] از رخداد حادثه توصیه شده است
 فوکوشیما، افزایش تمهیدات ایمنی در راکتورهای تحقیقاتی از
جمله در نظر گرفتن سیستم خاموشی دومی که برمبنای تزریق 

. بسته به منظور [4]توصیه شده است  کندجاذب نوترون عمل 

های راکتور اعم از قدرت یا تحقیقاتی و نوع آن، از روش
نمایی سیستم خاموشی دوم استفاده  گوناگونی برای طراحی و جا

. برای مثال در برخی راکتورها، مثل طراحی مدار [7-5]شود می
در کانادا، بخشی از سیستم خاموشی دوم  NRUفرمان در راکتور 

در برخی از راکتورها مثل راکتور  .[1]شود طراحی و نصب می

FRM2 های کنترلی قلب ی ایمنی به میلهدر آلمان، یک میله
، [3]شود اضافه، و از آن به عنوان سیستم خاموشی دوم استفاده می

تزریق اسیدبوریک به روش در راکتورهای قدرت آب سبک، از 
 سیستم خاموشی دوم استفاده  درآب مدار اول 

 سنگین که کندکننده و ، در راکتورهای آب[81] شودمی
ترات گادولینیم سنگین است، از تزریق جاذب نیکننده آبخنک

. در [88]شود سیستم خاموشی دوم استفاده میدر به آب سنگین 
 کننده استفاده عنوان خنکراکتورهای سریع که از فلز مایع به

ی حل شدن در فلز مایع که جاذبی مایع برا جاشود، از آنمی
وجود ندارد، یا این که در صورت وجود و حل شدن جداسازی 

-آن پرهزینه است، از فلزهای جامد دیگر مثل لیتیم یا تانتالیم به

. از [81]شود عنوان جاذب در سیستم خاموشی دوم استفاده می
شونده با خنک طرف دیگر، در راکتورهای تحقیقاتی استخری

ی آب سنگین به عنوان آب سبک که قلب آن درون یک محفظه
سیسستم  دری آب سنگین بازتابنده تخلیهبازتابنده قرار دارد، از 

چنین در میان راکتورهای . هم[89]شود خاموشی دوم استفاده می
تحقیقاتی استخر باز که در آن همانند راکتور تحقیقاتی تهران 

راکتور تحقیقاتی کننده آب سبک است، کننده و کندخنک
MW 11  مصر دارای سیستم خاموشی دوم است که براساس

تزریق محلول جاذب نیترات گادولینیم در قاب تعبیه شده در 
 .[84] کنداطراف قلب عمل می

مگاواتی است که در  5راکتور تحقیقاتی تهران یک راکتور 
برداری های متفاوت بهرهبیش از چهار دهه از آن در زمینه مدت

شود و در یک منطقه مسکونی با تراکم جمعیت نسبتاً بالا واقع می
بندی آژانس، براساس سطح خطر چنین از نظر طبقهشده است. هم

های علت انجام آزمایش گیرد که بهقرار می 4از  1ی در رده
جمله آزمایش سوخت در آن، سطح خطر منظور شده  خاص از

بندی موجود از طبقه 8ی ر ردهبرای آن افزایش یافته است و د
. بنابراین با توجه به مطالب گفته شده، در [85] قرار خواهد گرفت

نظر گرفتن یک سیستم خاموشی دوم برای راکتور تهران توصیه 

ها و توجه به برخی محدودیت اید باطراحی این سیستم ب شود.می
ها و یکی از این محدودیت ملاحظات در راکتورتهران انجام شود

دهی و تابشهای اشغال فضای اطراف قلب راکتور تهران با کانال
ستون حرارتی است که امکان جا نمایی هر سیستمی در اطراف 

ها، حجم کوچک قلب سازد. از دیگر محدودیتآن را مشکل می
نتیجه فضای در دسترس ناچیز درون قلب برای هرگونه جا  درو 

نمایی سیستم خاموشی دوم است. محدودیت دیگر، الزام به عدم 
انجام تغییرات عمده در اجزای قلب و ساختارهای اطراف آن به 

ای است. از طرفی هرگونه تغییر یا دلیل شرایط سنی و هزینه
اندکی روی عملکرد ای باشد که تأثیر گونهاصلاح باید به

برداری راکتور داشته های بهرهنوترونی قلب، ایمنی و قابلیت
خصوصیات مهم که باید مورد توجه باشد  جمله این باشد. از

در  (8)ی خاموشی، توزیع شار نوترون، مقدار شار محلیحاشیه

-گذاری و شرایط بهرههایی خاص، طول دوره سوختمکان

 خاموشی دوم برای راکتور برداری است. در طراحی سیستم
ها درنظر کوشش شده است که این الزامات و محدودیت تهران،

 گرفته شوند.

یک کار پژوهشی درباره طراحی سیستم خاموشی دوم در 
مجموعه سوخت استاندارد  83روی قلب اول با  راکتور تهران بر

عنوان مبنای طراحی انجام گرفته است، که براساس و کنترلی به
ی عنوان بازتابندهبه ودن تانک آب سنگین در اطراف قلبآن افز

ی آن در مواقع تخلیه نوترون در حالت کارکرد عادی، و

ی سیستم خاموشی دوم، پیشنهاد عنوان طرح بهینهاضطراری به
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شده است. اما اجرای این طرح در راکتور تهران نیازمند انجام 
ونی راکتور اصلاحات اساسی مثل بازطراحی قلب و ساختار کن

 .[81]رسد بر به نظر میاست که پرهزینه و زمان
در این مقاله، ابتدا راکتور تحقیقاتی تهران به همراه سیستم 

ی الزامات یک شود. سپس با ارائهمعرفی می خاموشی اول آن
، نوع برای این راکتورنیز مواد مورد نیاز و سیستم خاموشی دوم 

-شود. در بخش بعد، راستیمی سیستم خاموشی دوم انتخاب

آزمایی محاسبات نوترونی با انجام آزمایش در راکتور ارائه شده 

به  ی سیستم خاموشی دوم، اثراست، سپس ارزش راکتیویته
-ی قلب همکارگیری این سیستم روی قلب، و تغییرات راکتیویته

شود. در زمان با تزریق جاذب در سیستم خاموشی دوم تعیین می
سازی سیستم خاموشی دوم ارائه شده بخش آخر نیز نتایج بهینه

 است.

 

. معرفی راکتور تحقیقاتی تهران و سیستم خاموشی 2

 فعلی آن

اتی با قدرت قی راکتورهای تحقیرده راکتور تحقیقاتی تهران در
-متوسط، یک راکتور استخری با قلب باز، از نوع سوخت صفحه

ی ی آب سبک و بازتابندهکنندهای، دارای کندکننده و خنک
در پایین  3×1 (1)یی پایهگرافیت است. این راکتور یک شبکه

، (4)، سوخت کنترلی(9)های سوخت استانداردقلب دارد که مجتمع
گیرند. روی آن قرار می (1)دهیهای تابشو محل (5)گرافیت

ی کنترل خاموشی آنی و یک میله 4سیستم خاموشی اول آن از 
های خاموشی آنی از ی کنترل تنظیمی تشکیل شده است. میلهمیله
 %11و  %85، %5 کادمیم، ایندیم و نقره با نسبت وزنی بترکی

جنس فولاد ضدزنگ  از ی کنترل تنظیمیاند و میلهساخته شده

صورت دستی با استفاده سازی سیستم خاموشی اول بهاست. فعال
از فرمان صادر شده از آشکارسازها و حسگرهای مختلف نصب 

شود. سیستم ایمنی های گوناگون راکتور انجام میشده در قسمت
های پایش تواند دستور خاموشی راکتور را از سامانهراکتور می

ی  کنندهبه آنها از جمله شار نوترون، دمای خنکمختلف وابسته 

کنندگی عبوری از قلب یا دیگر قلب، شارش جریان خنک
ی پایش پرتوی ی پایش سوخت و سامانهها مثل سامانهسامانه

 محیط دریافت کند.
راکتور تهران در  71ی نمایی از چیدمان بالای قلب شماره

 .[87]نشان داده شده است  8شکل 

 

 

 

 

Thermal Column 
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 ن.راکتور تحقیقاتی تهرا 71 یقلب تعادلی شماره .9شكل 

 . سیستم خاموشی دوم3

 الزامات 3.9

سیستم خاموشی دوم در راکتور تهران به عنوان یک سیستم 
 اعتمادپذیر و مستقل باید الزامات زیر را داشته باشد:

ی این سیستم باید قادر به زیربحرانی کردن راکتور در بازه .8
داری ی ایمنی کافی و توانایی نگهقبول، با حاشیهزمانی قابل

راکتور در آن حالت را برای مدت زمان مشخص داشته 
ی چند ثانیه ی زمانی عملکرد این سیستم از مرتبهباشد. بازه

ایمنی مورد نظر برای این ی ی حاشیهکمینه و [81، 89]است 
 ،[83، 84] باشد pcm 8111سیستم باید 

هایی متفاوت از سیستم باید در مکاناجزای این سیستم می .1
افزار و نرم ،افزارچنین از سختخاموشی اول قرار گیرد و هم

روش عملکردی متفاوت از آن برای رعایت اصولی از جمله 
 به منظور (3)و چندکارگی (1)، تنوع(7)جدایی فیزیکی

 استفاده شود. (81)ها  با منشأ مشترکاز بروز خرابی جلوگیری

های این سیستم نباید تأثیر منفی چندانی روی ویژگی .9
زیع شار درون قلب یا شار در نوترونی قلب از جمله تو

 های محل
 دهی داشته باشد،تابش

 های این سیستم نباید تأثیر منفی قابل توجه روی ویژگی .4
-گذاری یا محلی سوختجمله طول دوره برداری ازبهره

 گذاری داشته باشد،های در دسترس برای نمونه

 راحتی قابل اجرا باشد، تعمیر و  نمایی سیستم باید به جا .5
هزینه باشد و نباید سبب تغییرات عمده در داری آن کمگهن

 یا ساختارهای آن شود. وضعیت  قلب و

 
 مواد قابل استفاده در سیستم خاموشی دوم 3.2

یکی  ؛شودگونه مواد در سیستم خاموشی دوم استفاده می از دو
اثر، بی یمواد با سطح مقطع جذب نوترون کم به عنوان ماده

کندکننده برای حالت کار عادی راکتور و دیگری بازتابنده یا 
مواد جاذب برای زمان فعال شدن این سیستم. مواد استفاده شده 
در حالت کار عادی راکتور باید پرتوزا نشوند و آثار منفی ناشی 
از کارگذاری سیستم خاموشی دوم را کاهش داده یا خنثی کند. 

آب سنگین  ، از[89] (88)برای مثال در راکتور استخر باز استرالیا
-عنوان بازتابنده استفاده میداخل تانک در اطراف قلب راکتور به

کنند که علاوه بر خاصیت بازتابندگی، سبب نرم شدن طیف 

 نوترون 
ن سیستم ی آن به عنواشود و در زمان مورد نیاز با تخلیهمی

 کند و راکتور را خاموش خواهد کرد.خاموشی دوم عمل می

ی جاذب استفاده شده باید سطح مقطع جذب نوترون ماده
بالایی داشته باشد، توانایی مقاومت در برابر تابش و دمای بالا را 
داشته باشد، محلول آن از لحاظ شیمیایی پایدار باشد و با 

شدید انجام ندهد. چند ماده ساختارهای راکتور واکنش شیمیایی 
اثر در سیستم ی بیعنوان جاذب یا مادهتوان از آنها بهکه می

 است. ارائه شده 8جدول  خاموشی دوم راکتور استفاده کرد در

 
 سیستم خاموشی دوم پیشنهادی 3.3

چندین طرح برای استفاده به عنوان سیستم خاموشی دوم بررسی 
توان امل تزریق جاذب نیستند میهایی که شاند. از جمله طرحشده

 های زیر اشاره کرد:به گزینه
ای جاذب در بالای قلب که هنگام حادثه، استفاده از قطعه .8

  ؛با سقوط به درون قلب سبب خاموشی راکتور شود

ترین ایراد این طرح شباهت سازوکار عمل آن با سیستم مهم
 خاموشی اول راکتور است.

تکه زیر قلب که  چند یهندداری نگهاستفاده از یک شبکه .1
 ؛با باز شدن سبب خاموشی راکتور شود ،هنگام بروز حادثه

فضای کم در دسترس در اطراف قلب برای اجرای این  
طرح، نیاز به اعِمال تغییرات زیاد در ساختار کنونی راکتور، 

 و 
داری از ایرادات ی زیاد مربوط به اجرا، تعمیر و نگههزینه

 این طرح است.

کار برای خارج کردن چند مجموعه  و استفاده از یک ساز .9
 ؛سوخت از داخل قلب هنگام بروز حادثه است

شباهت چگونگی عمل آن به سیستم خاموشی اول راکتور، 
 از جمله ایرادات این طرح است.

 ؛استفاده از آب سنگین .4

داری و قیمت نیاز به فضای زیاد اطراف قلب، سختی نگه
 های این طرح است.بآب سنگین از جمله عی

 

 راثی بیمواد قابل استفاده به عنوان جاذب یا ماده. 9جدول 

 مرجع کاربرد (9g/cm) چگالی حالت فیزیکی ماده

 [11] اثری بیماده 118158/1 گاز نیتروژن
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 [88] اثری بیماده 118551/1 گاز هلیم

 [11 ،18] کندکننده 8 مایع آب سبک

 [89] کندکننده 88/8 مایع آب سنگین

 [19] جاذب 19/8 محلول اسید بوریک

 [11، 88] جاذب 15/8 محلول نیترات گادولینیم

از جمله طرح های شامل تزریق جاذب برای سیستم خاموشی 

 ی زیر اشاره کرد:هاتوان به گزینهدوم می

 ؛دهی برای تزریق جاذباستفاده از دو یا چند محل تابش .8

خاموش کردن راکتور نداشتن راکتیویته منفی کافی برای 

 های این طرح است.یکی از عیب

قلب که شامل گرافیت و  3و  1، 8های استفاده از ردیف .1

 ؛دهی هستند برای تزریق جاذبمحل تابش

های این طرح اشغال فضای زیادی از قلب از جمله عیب

 .است

 به هاییی محفظهی قلب و تعبیهدارندهی نگهتغییر شبکه .9

های ها یا ستونیا صلیبی بین ردیفصورت عمودی، افقی 

  ؛وسط قلب برای تزریق جاذب نوترون

ی ی قلب و هزینهدارندهی نگهنیاز به دستکاری و تغییر شبکه

 داری زیاد آن از ایرادهای این طرح به شمار تعمیر و نگه

 .آیدمی

نمایی  و جا 3و  1های ردیف عدد از گرافیت 4برش دادن  .4

ها برای تزریق محلول توخالی در این ردیف یدو محفظه

 جاذب نوترون. 

ی های اشاره شده همهبه جز مورد آخری، دیگر طرح

های بیان شده برای سیستم خاموشی دوم را الزامات و محدودیت

-نشان داده شده است به 1ندارند، بنابراین این طرح که در شکل 

 عنوان سیستم خاموشی دوم انتخاب شد.

-موشی دوم در حالت عادی از گاز نیتروژن پر میسیستم خا

شود و در زمان فعال شدن آن، محلول جاذب نوترون به داخل آن 

عنوان جاذب نوترون شود. از محلول اسید بوریک بهتزریق می

صورت پودر بلورین است شود که در حالت عادی بهاستفاده می

ل جاذب در آب حل، و محلو C˚11 وزنی در دمای %5 و با نسبت

ات مربوط به این سیستم . مشخص[14]شود نوترون تولید می

 .شده استارائه  1م در جدول خاموشی دو

 
 

 

 

Thermal Column 

9 IR-BOX 
GR-BOX GR-BOX GR-BOX GR-BOX 

GR-BOX 
Second Shutdown Box 1 

8 SFE RR SFE SFE SFE SFE 

7 SFE SFE SFE SFE SR2 SFE 

6 SFE SR1 SFE IR-BOX SFE SFE 

5 SFE SFE SFE SFE SR3 SFE 

4 SFE SFE SR4 SFE SFE SFE 

3 IR-BOX SFE SFE SFE SFE IR-BOX 

2 GR-BOX 
Second Shutdown Box 2 

GR-BOX 
GR-BOX GR-BOX GR-BOX GR-BOX 

1 GR-BOX GR-BOX GR-BOX GR-BOX GR-BOX GR-BOX 



 

  ارتقاء ایمنی راکتور تحقیقاتی تهران با سیستم خاموشی دوم 

 

 
1 

 
A B C D E F 

 

 

 .نمایی سیستم خاموشی دوم قلب راکتور تحقیقاتی تهران پس از جا .2كل ش
 

 مشخصات سیستم خاموشی دوم .2جدول 

 مقدار لفهؤم

 -1118AL جنس دیواره

 9 (mm)ضخامت دیواره 

 719 (mm)ارتفاع محفظه 

 771 (mm)طول محفظه 

 91 (mm)عرض محفظه 

 محلول اسید بوریک جاذب

 

 . نتایج و بحث5
 آزمایی محاسبات با نتایج تجربیراستی 5.9

سازی و قابل اعتماد بودن نتایج برای اطمینان از درست بودن شبیه

ی سازی قلب شماره، پس از شبیهMCNPXدست آمده از کد به

-مجموعه کدام از و منظور کردن میزان مصرف سوخت هر 71

های سوخت استاندارد و کنترلی، راکتیویته اضافی مربوط به نقاط 

صفر، برای  یبحرانی تجربی راکتور، یعنی نقاطی با راکتیویته

 (81)که در دفتر ثبت راکتور ،های مختلفچندین نقطه در زمان

 است. ارائه شده 9جدول  دست آمده، و دربه [87]موجود است 

تواند ناشی از خطا می 9جدول بخشی از خطای موجود در 

 ی میزان مصرف سوخت، میزان عناصر رادیو اکتیودر محاسبه

 دهی درتابش به منظورهای موجود ثیر نمونهأموجود در قلب، ت

سازی در قلب و متفاوت بودن شرایط واقعی قلب از شرایط شبیه

که باشد. با درنظر گرفتن عوامل ایجاد خطا و این K911دمای 

 1دست آمده در بدترین شرایط، که حالت ی بهاضافه راکتیویته

 ،است pcm711تر از کسر نوترون تأخیری، و برابر است، کم

مطابقت خوبی با نتایج دست آمده در این حالت های بهجواب

سازی و روش کار اطمینان توان به درستی شبیهتجربی دارند و می

 کرد.

 
 سیستم خاموشی دوم  یارزش راکتیویته 5.2

سیستم خاموشی  نتایج محاسبات برای راکتیویته قلب با و بدون

ارائه شده است. در این محاسبات،  4ر جدول دوم پیشنهاد شده د

 اند.کنترل بیرون درنظر گرفته شدههای ی میلههمه

گونه که در الزامات مربوط به سیستم خاموشی دوم بیان همان

ی شد، این سیستم باید توانایی زیربحرانی کردن راکتور با حاشیه

ترین میزان که بیش جاآن را داشته باشد. از pcm 8111 خاموشی

حالت کار های تعادلی راکتور تهران در ی اضافی قلبراکتیویته

ی است و با توجه به توانایی اعِمال راکتیویته pcm8511تر از کم

pcm1111 4ر جدول گونه که داز سیستم خاموشی دوم، همان 

ی خاموشی قابل مشاهده است، این سیستم شرط مربوط به حاشیه

 را دارد.

 
 اثر کارگذاری سیستم خاموشی دوم روی کارکرد قلب 5.3

م کاملاً مستقل و متفاوت از سیستم که این سیست جااز آن

که از اجزای متفاوت از سیستم خاموشی اول است، یعنی این

ی کارکردی متفاوتی دارد، خاموشی اول تشکیل شده و شیوه

هیچ اثر منفی روی کارکرد  ،کارگذاری این سیستم درون قلب

 سیستم خاموشی اول نخواهد داشت.

 دهی قبل و پس از های تابشتوزیع شار نوترون در محل

نشان داده شده است.  9شکل  نمایی سیستم خاموشی دوم در جا

شود که محاسبات انجام شده دارای خطای نسبی یاداوری می

 % است.1تر از کم

توجه به دور بودن محل این کارگذاری از مرکز قلب  با

 ها، اثر منفی ناشی از این دهی نمونهنسبت به مکان مربوط به تابش

 دهی، تابشهای مایی در شار نوترون در دسترس در محلن جا

دهی نمایش داده شده محل تابش 9برای  9شکل  درکه  گونهآن

 است، قابل توجه نیست.

 
 زمان با تزریق جاذب قلب هم یتغییرات راکتیویته 5.5

قلب راکتور، که متناظر با ارزش  یتغییرات مربوط به راکتیویته

ی زمانی مطابق با بازه کل سیستم خاموشی دوم است، برای هر

های به داخل محفظه l/s 8بوریک با نرخ تزریق  تزریق اسید

 محاسبه، و در ،صورت تابعی از زمانسیستم خاموشی دوم به

نشان داده شده است. نتایج گزارش شده دارای بیشینه  4شکل 

 است. pcm 51خطای نسبی 
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 سازی سیستم خاموشی دوم . بهینه1

سازی طراحی سیستم خاموشی پیشنهادی، در این بخش برای بهینه

وی عملکرد آن با در نظر گرفتن ر تأثیر پارامترهای مختلف بر

بررسی شده است. 71ی لب تعادلی شمارهق
 

 71 سازی برای نقاط بحرانی قلبایج شبیهنت. 3جدول 

 (pcm)راکتیویته  ها در وضعیت بحرانی قلبدرصد خروج میله ساعت تاریخ وضعیت

8 11/11/8939  87:81 3/45 = RR  ،57 = SRs
  151   55  

1 17/11/8939  81:15 SR1= ° , SR2= 5/78 , SR3=811, SR4= 5/78 , RR=45  453   51  

9 17/11/8939  85:94 SR1=41, SR2=55, SR3=58, SR4=11, RR= 3/45   453   51  

4 17/11/8939  81:11 1/57 = RR  ،7/51 = SRs
  987   57  

5 17/11/8939  18:84 17 = RR  ،53 = SRs
  491  59  

1 13/11/8939  11:11 11 = RR  ،71 = SRs
  111   51  

7 13/11/8939  87:81 5/71 = RR  ،71 = SRs
  155   51  

1 91/11/8939  11:11 95 = RR  ،11 = SRs
  751   53  

3 98/11/8939  11:11 53 = RR  ،73 = SRs
  781   54  

 

 های مختلفبرای حالت 71 قلبی راکتیویته. 5جدول 
 (pcm)راکتیویته  مؤلفه

9811  خاموش دومنمایی سیستم  قلب تعادلی، قبل از جا  889  

1717  نمایی سیستم خاموش دوم، سیستم حاوی نیتروژن است قلب تعادلی، پس از جا  41  

-73  نمایی سیستم خاموش دوم، سیستم از اسید بوریک غنی شده پر شده است قلب تعادلی، پس از جا   49  

 

 
 

 دهی.های تابشتأثیر جا نمایی سیستم خاموشی دوم روی شار نوترون در محل. 3شكل 
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 تغییرات راکتیویته با زمان.. 5شكل 

 خاموشی دومی سیستم ی آلومینیمی محفظهضخامت دیواره 1.9

تأثیر ضخامت دیواره آلومینیمی محفظه بر ارزش کل سیستم 
که این سیستم حاوی جاذب یا نیتروژن خاموشی دوم هنگامی

ی اند. در همهنشان داده شده 1و  5های شکل است به ترتیب در
محاسبات انجام شده برای این بخش، نتایج با بیشینه خطای نسبی 

pcm51 .گزارش شده است 
 ، غلظت B 81 %33ین محاسبات از اسید بوریک با غنای در ا

g/l 51 آب و پهنای جاذب  در اسید بوریکcm9  استفاده شده
 است.

شود اضافه شدن ضخامت دیده می 5شکل  گونه که ازهمان

سبب کاهش اثر سیستم خاموشی  ،ی جاذبهای محفظهدیواره
 که پر از جاذب است خواهد شد.دوم هنگامی

شود، افزایش ضخامت دیده می 1شکل گونه که از همان
ی سبب اثر منفی روی راکتیویته ،ی جاذبهای محفظهدیواره

 اثر منفی که در این رو با توجه به شود. از ایناضافی قلب می
گرفتن امکان  درنظر اند و بانمایش داده شده 1و  5های شکل

 برای ساخت و لزوم داشتن استحکام لازم، ضخامت بهینه 
 نظر گرفته خواهد شد. در mm9جاذب  یهای محفظهدیواره

 
 پهنای کل سیستم خاموشی دوم 1.2

حاوی جاذب سیستم خاموشی  یثیر تغییر پهنای کل محفظهأت
شود، ابتدا اثر منفی ناشی از صورت بررسی می دوم به دو

که حاوی نیتروژن است و کارگذاری آن درون قلب هنگامی
منفی جاذب قابل تزریق به سیستم خاموشی  یسپس راکتیویته

 شود.دوم بررسی می
B %،33 در این محاسبات از اسید بوریک با غنای

، غلظت 81
g/l51  یدیواره ضخامتاسید بوریک در آب و mm 9  استفاده

 شده است.
شود، هرچه دیده می 7شکل رود و از گونه که انتظار میهمان

 که جاآن تر باشد، ازدوم بیشی سیستم خاموشی پهنای محفظه

شوند، ها در حالت عادی کارکرد قلب، از نیتروژن پر میمحفظه
 قلب ایجاد  3و  1های تری در ردیففرار نوترون بیش یناحیه

ی قلب خواهد تری روی راکتیویتهشود که سبب اثر منفی بیشمی

 شد.

 

 
 

 ی جاذب روی راکتیویته با وجود جاذب.های محفظهاثر ضخامت دیواره. 1شكل 
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 ی جاذب روی راکتیویته بدون وجود جاذب.های محفظهاثر ضخامت دیواره. 6شكل 

 
 

 اثر پهنای سیستم خاموشی دوم حاوی نیتروژن روی راکتیویته قلب.. 7شكل 

 

شود، با افزایش پهنای دیده می 1شکل گونه که از همان

،  کارایی سیستم با شیب تند افزایش cm  9تا 1سیستم خاموشی 

افزایش ناچیزی در  cm1طرفی با افزایش این پهنا تا  یابد، ازمی

افزایش پهنا به حالی که با  افتد درکارایی این سیستم اتفاق می

که مقدار  اثر مثبت دیده نخواهد شد، چرا  cm 1تر از بیش

های جاذب نوترون سیستم خاموشی دوم برای جذب نوترون

تری وجود موجود در آن ناحیه از قلب کافی است و نوترون بیش

ندارد که با اضافه شدن به میزان جاذب، امکان جذب آن وجود 

-ردن به پهنای سیستم خاموش همانطرفی اضافه ک داشته باشد. از

ی قابل مشاهده است، سبب کاهش راکتیویته 7شکل  طورکه از

شود. با درنظر گرفتن اضافی قلب هنگام کارکرد عادی آن می

 cm 9ی ، پهنای بهینه1و  7های شکلدر روندهای دیده شده 

 شود.برای سیستم خاموشی دوم انتخاب می

 

سیستم خاموشی دوم، شامل غلظت جاذب استفاده شده در  1.3

 جاذب حل شده و میزان غنای جاذب

چنین غنای این تأثیر غلظت جاذب استفاده شده برای تزریق و هم

 جاذب بر ارزش سیستم خاموشی دوم بررسی شده است.

-و ضخامت دیواره cm 9در این محاسبات از پهنای جاذب 

 استفاده شده است. mm 9ی تزریق جاذب های محفظه

برای بررسی تأثیر غلظت جاذب روی عملکرد سیستم، از 

در محاسبات استفاده شده  B 81غنی شده با  %33اسید بوریک 

در لیتر تا حد اشباع آن  g/l 5است که میزان غلظت آن در آب از 

 است تغییر داده شده است. g/l51که 

شود اضافه کردن میزان دیده می 3شکل  طور که ازهمان

معینی از آب، در ابتدا اثر شدیدی دارد که با جاذب در حجم 

اضافه کردن اثر  این کند، ولی در انتها،شیب ملایم ادامه پیدا می

 ی اعمال شده نخواهد داشت. همانندچندانی روی راکتیویته
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توضیح مربوط به پهنای سیستم خاموشی دوم، میزان نوترون 

ای اندازهی نزدیک به سیستم خاموشی دوم به موجود در ناحیه

نیست که جاذب اضافه شده به محلول برای جذب آن استفاده 

 g/l 45شود. برای سیستم خاموشی دوم، از اسید بوریک با غلظت 

 پهنای جاذب در آب، 

cm 9 های محفظه جاذب و ضخامت دیوارهmm 9  استفاده شده

سازی سبب شود، غنیدیده می 81شکل گونه که از است. همان

البته این افزایش  .ی سیستم خاموشی دوم خواهد شدافزایش کارای

 سازی جاذب است، ی اضافی بابت غنیکارایی مستلزم هزینه

 ،تری منفی بیشراکیتویته pcm511که برای داشتن طوریبه

برابر جاذب معمولی  51بیش از ی جاذب غنی شده ی تهیههزینه

در افزایش  دلیل اهمیت زیاد کارایی سیستم خاموشی دوماست. به

 شود.% انتخاب می33ی ایمنی، غنای بهینه

 

 

 
 

 اثر پهنای سیستم خاموشی دوم حاوی جاذب روی راکتیویته.. 8شكل 

 

 
 

 .قلب یروی راکتیویتهغلظت اسید بوریک در آب اثر . 1شكل 
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 .خاموشی دوم سازی بر عملکرد سیستمغنیاثر . 91شكل 

 گیری. نتیجه6

ی آژانس چنین توصیهبه دلیل شرایط خاص راکتور تهران و هم

تر های ایمنی بیشالمللی انرژی اتمی به در نظر داشتن گزینهبین

 در راکتورها، وجود سیستم خاموشی دوم برای این راکتور توصیه 

نمایی سیستم خاموشی دوم پیشنهادی  و جاشود. با طراحی می

 درون قلب راکتور که با تزریق محلول جاذب نوترون عمل 

کند و کاملاً متفاوت و مستقل از سیستم خاموشی اول است، می

ای که تغییر عمدهخواهد یافت بدون آنسطح ایمنی آن افزایش 

م دارنده آن داده شود. این سیستی نگهدر ساختار  قلب و شبکه

  ی ایمنی مورد نظر خاموش کند.قادر است راکتور را با حاشیه

سازی سیستم خاموشی دوم با انجام تحلیل حساسیت و بهینه

کدام از پارامترهای مرتبط روی عملکرد کلی  بررسی تأثیر هر

ی قلب راکتور انجام شده است. ضخامت بهینه برای دیواره

، cm 9 جاذبهای تزریق ی محفظه، پهنای بهینهmm 9ها محفظه

ی پودر جاذب برای تهیه و غلظت بهینه% 33میزان غنای بهینه 

 .درنظرگرفته شده است g/l 45محلول جاذب نوترون 

 

 هانوشتپی
1. Local Flux 

2. Grid plate 

3. SFE: Standard Fuel Element 

4. CFE: Control Fuel Element 

5. GR-BOX, Graphite Box 

6. IR-BOX, Irradiation Box 

7. Separation 

8. Diversity 

9. Redundancy 

10. Common Cause Failures 

11. Open Pool Australian Light Water Reactor 

12. Logbook 
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