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برای حمل و  ترین سیستممهم  ی از جمله   چکیده: امروزی و در حال گسترش  اتمی،  ی رآکتورهای مصرف شدهانبارش موقت سوخت های  های 

ی رآکتور اتمی بوشهر  های مصرف شدهموقت سوخت  انبارش ای که با هدف حمل و  ی دو منظورهاند. در این مقاله، محفظههای دو منظورهمحفظه

با نرممحفظهسازی هندسی  . مدل گیردمی طراحی شده، مورد ارزیابی گرمایی قرار   انجام شده و به منظور ارزیابی   SolidWorksافزار  ی دو منظوره 

به دست آمده،   ایج نت  استفاده شده است. براساس  Ansys Workbench 15افزار  موقت، از نرم  داری نگهگرمایی آن در شرایط عادی زمان حمل و  

چنین  شده در این شرایط حفظ خواهد شد. هم  های مصرفو در نتیجه یکپارچگی سوخت  تر نشده بیشحداکثر دمای غلاف سوخت از مقدار مجاز  

های و الزام  های مجاز و ایمن قرار داشتهداری موقت در محدودهی نگهحداکثر دمای اجزای مختلف محفظه در شرایط عادی زمان حمل و در دوره

 .خواهد شد تأمین المللی انرژی اتمی  ایمنی محفظه براساس استانداردهای ایمنی آژانس بین
 

 سوخت مصرف شده، رآکتور اتمی بوشهر  ی دومنظوره، ارزیابی گرمایی،محفظه :ی کلیدی هاواژه
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Abstract: Dual purpose cask system is one of the most important developing systems of dry interim 

storage of nuclear spent fuels. Thermal evaluation of a dual purpose cask designed for transport and 

interim storage of spent fuels of Bushehr Nuclear Power Plant is carried out as appears in this paper. 

SolidWorks and ANSYS Workbench 15 are utilized for the modeling and thermal simulation of the cask 

under normal condition of transport, as well as, normal condition of interim storage, respectively. 

According to the results, the maximum temperature of the fuel cladding will not exceed the allowed limits 

and the fuel integrity will be maintainel. Furthermore, the temperatures of the other components are 

predicted in the range of allowed limits, demonstrating the safety of the cask under the normal conditions 

based on the IAEA safety standards. 
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 مقدمه   .1

های اتمی پسسس از خسسرو  از قلسس  ی رآکتورشدهمصرفسوخت  

 ی مجسساور آن منتقسسل رآکتسسور بسسه اسسستخر سسسوخت مصسسرف شسسده

شود تا با گذشت زمان از مقدار پرتوزایی و گرمای آن کاسسسته می

وجسسود   های فنی و اجتماعی باعث شسسده اسسست کسسه بسساشود. چالش

ی گذشته، مجوزی برای دفسسن سسسوخت پنج دهه  های فراوانِتلاش

[. از 1گور داده نشود ]شده )و پسماند سطح بالا( در پسمانمصرف

 شسسسده در   اسسسستخرهای سسسسوخت مصسسسرفجسسسایی کسسسه اغلسسس آن

های جهان پرشده یا در حال پرشدن هستند و بازفراوری و نیروگاه

است، فارغ از نوع سیاسسست برخسسورد   دفن نهایی نیز به تعویق افتاده

(، (1)شده )پسماند، بازفراوری یا اقدام و بررسسسیبا سوخت مصرف

قسسسمت   ناپسسذیر دری اجتنسسا یک مرحلسسه  (2)امروزه انبارش موقت

 [. 4 -2ای است ]هسته (3)ی سوختی نهایی چرخهانجامین مرحله

انواع سیستم میان    های مصرف موقت سوخت  انبارشهای  در 

محفظه )سیستمشده،  دومنظوره  نگههای  حمل(  های  قابل  داری 

به سایر سیستم از جاینسبت  بوده و در  گاه ویژهها  برخوردار  ای 

ترین دلیل این امر،  عدم نیاز به تخلیه و  حال گسترش هستند؛ مهم

اتمام دورهبارگذاری مجدد آن از  انبارش و پس  تأسیسات    یها در 

]نگه است  موقت  مصرف2داری  سوخت  مدیریت  به [.  شده 

محفظهوسیله یک  یا  ی  )کوتاه  انبارش  شامل  دومنظوره  ی 

از پیش  (4)گاهیشده، حمل درون جایبلندمدت( سوخت مصرف

نگه جایزمان  برون  حمل  و  نگه  ( 5)گاهیداری  زمان  از    داری پس 

سوخت   انبارشایمنی    هایها و ملاحظهاست. بنابراین علاوه بر الزام

]مصرف ملاحظه5شده  الزام [،  و  حملها  به  مربوط  مواد   ونقلهای 

 [. 6پرتوزا نیز در طراحی آن باید مد نظر قرار گیرد ]

ای طراحسسی و های دومنظوره باید به گونسسهبه طور کلی محفظه

داشسست محتسسوای پرتسسوزای ساخته شود که وظایف عملکردی نگاه

سسسازی در مقابسسل پرتسسوزایی شسسده، حفسسا  هسسای مصسسرفسسسوخت

هسسای شسسدن سسسوختشسسده، کنتسسرل بحرانسسیهسسای مصسسرفسسسوخت

هسسای شده یا ممانعت از آن، انتقال حرارت مناس  سوختصرفم

ای و مکانیکی در شرایط شده و نیز حفظ یکپارچگی سازهمصرف

هسسای زمسسان حمسسل و دوره انبسسارش را بسسا عادی، غیرعادی و حادثسسه

چنین توانسسایی های ایمنی انجام دهند. همها و الزامتوجه به ملاحظه

 کسسه  انبسسارشی از دورهشسسده پسسس هسسای مصسسرفبازیسسابی سسسوخت

 است، باید حفظ شود.  سوخت (6)ترین آن یکپارچگیمهم

برداری اسسست در حال حاضر رآکتور اتمی بوشهر درحال بهره

ی نزدیسسک، و رآکتور هزار مگاواتی دیگسسر در آینسسده 2دست کم  

ای در هزار مگسساوات بسسرت هسسسته  20در راستای رسیدن به ظرفیت  

[. در 7ای کشور قرار دارد ]صنعت هستهبلندمدت، در دستور کار  

 ریسسزی بسسه موقسس  بسسرای مسسدیریت سسسوخت صسسورت عسسدم برنامسسه

هسسای گزافسسی بسسه ها، در زمان نیاز، هزینهی این رآکتورشدهمصرف

[. بنسسابراین، مطالعسسه، 8ای کشور تحمیل خواهسسد شسسد ]صنعت هسته

گسسذاری و هسسای مختلسسف سیاسسستریزی در سسسطحپژوهش و برنامه

پژوهشسسی و نیسسز صسسنعتی پیرامسسون مسسدیریت   -یری، علمیگتصمیم

ای در کشسسور نسسه تنهسسا هسسای هسسستهرآکتسسور  یشدهسوخت مصرف

ناپذیر اسسست. بسسر همسسین اسسساس، یسسک ضروری بلکه نیازی اجتنا 

هسسای موقسست سسسوخت  انبسسارشی دومنظسسوره بسسرای حمسسل و  محفظه

[ 11  -9]اسسست  ی رآکتور اتمی بوشهر طراحسسی شسسده  شدهمصرف

گیسسرد. نظر گرمایی مورد ارزیابی قرار مسسیین مقاله از نقطهکه در ا 

در این ارزیابی، حداکثر دمای غلاف در شرایط عادی زمان حمل 

موقت، به عنوان پارامتر اصلی کنترل یکپارچگی   انبارشی  و دوره

 شده، برآورد شده است.مصرف سوخت

 

ی رآکتـور شـدههـای مصـرفسوخت  های ه. مشخص2

 ی دومنظورهمحفظهبوشهر و 

 آ  تحسسست فشسسسار روسسسسی نسسسوع رآکتسسسور  ،رآکتسسسور بوشسسسهر

1000-VVER  460  مدل-V    .مگسساواتی   1000ین رآکتور  ا است

سسسال در  4تسسا  3 (7)مجتم  سوخت با مدت زمان اقامت  163حاوی  

 سسسوختگذاری، یک سسسوم است. در هر بار سوخترآکتور  قل   

شسسده خسسار  و بسسه اسسستخر مجتم  سوخت مصسسرف  49یعنی حدود  

هسسای شود. حداقل زمان خنک شدن مجتمسس مجاور قل  منتقل می

 ایمسسن  انبسسارشسال و ظرفیت این استخر برای   3سوخت در استخر  

سال است. پس از ایسسن مسسدت   8شده حداکثر  های مصرفسوخت

ده شهای مصرفگذاری مجدد و خرو  سوختبه منظور سوخت

انبسسارش ی قدیمی از اسسستخر  شدههای مصرفاز قل  باید سوخت

ی شدههای مصرفخار  شوند تا فضای لازم برای سوخت  موقت

ی [. در واقسس  هسسدف از بسسه کسسارگیری محفظسسه12تازه فراهم شود ]

شده پسسس از خسسرو  های مصرفدومنظوره مدیریت ایمن سوخت

زمان انتقال بسسه تا    رآکتورمجاور  ی  سوخت مصرف شدهاز استخر  

 تأسیسات مقصد است.
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 1مجتم  سوخت رآکتور اتمی بوشسسهر در شسسکل    یوارهطرح
نشان داده شده است. هر مجتمسس  سسسوخت بسسا مقطسس  شسسش ضسسلعی 

 هسسای کانسسال راهنمسسا بسسرای میلسسه 18ی سسسوخت، میلسسه 311شسسامل 
کانسسال بسسرای  1کانسسال مرکسسزی،  1، (8)سسسوختنیهسسای  کنترل و سسسمّ

 مشسسبک   یصسسفحه  15و    (ICID)  (9)آشکارساز تداخل بین سلولی
 است.    (01)دار()سوراخ

 ORIGIN2.1افسسزار  نرمانجام شده به کمک    اتبراساس محاسب

 هسسایه، مشخصسس منسساب  بسسا سسسایرمحاسسسبات  ایجنتسس  ینیسسز مقایسسسه و
میسسزان اتمسسی بوشسسهر بسسا  رآکتسسور    یشدهپرتوزایی سوخت مصرف

پس از سسسه سسسال خنسسک شسسدن   GWd/MTIHM  49(11)  سوختن
[. لازم بسسه رکسسر اسسست 13، 9تعیسسین شسسده اسسست ] 1مطسسابق جسسدول 
 یچنین مقایسهو هم  هاهمربوط به این محاسب  هایجزییات و فرض

[ و 9]  های، در مرج هامرج   ریه شده در سایارا   هایهجیبا نت  هاآن
  .شده است  ارایه تفصیل[ به 13]

ی شسسدههسسای مصسسرفموقت سسسوخت انبارشبه منظور حمل و 
ی دومنظسسوره طراحسسی شسسد. رآکتسسور اتمسسی بوشسسهر، یسسک محفظسسه

هسسای و محفظسسه 2ءهای اصلی این محفظه در شکل واره و جزطرح
 [. 9آورده شده است ] 2ی آن در جدول طراحی پایه

 

 
 

های کلی مجتم  سوخت رآکتور اتمی ها و مشخصهواره، اندازهطرح  .1شکل  

 .بوشهر

 
ی رآکتسور شسدههای پرتوزایی هر مجتم  سوخت مصرفمشخصه.  1جدول  

 اتمی بوشهر

 گرمای واپاشی  پرتوزایی نوترون پرتوزایی گاما

(1-s )1610×2 (1-s )810×7 (k W )2 

 
 

هسای دومنظوره برای سوختی  واره و جزءهای مختلف محفظهطرح  .2شکل  

 ی رآکتور اتمی بوشهر.شدهمصرف

 

هسای ی دومنظوره برای سوختی محفظههای طراحی پایهمشخصه  .2جدول  

 ی رآکتور اتمی بوشهرشدهمصرف
  ی دومنظوره های اصلی محفظه مشخصه

 )دومنظوره(  موقت داریحمل و نگه نوع محفظه

 -1000WWER نوع سوخت 

 MTIHM/GWd 49 سوختن میزان 

 سال  3 حداقل زمان خنک شدن 

 مجتم  سوخت  12 ظرفیت

  دارنده ی نگههای اصلی شبکهمشخصه

 ایدیسک و لوله نوع

  جنس

 آلومینیم بوردار /بوردار  نزنفولاد زنگ های شش وجهی نمایه

 )یک در میان(نزن  فولاد زنگ آلومینیم و  ها دیسک

 متر 32/1 قطر  

 متر 57/4 ارتفاع 

  ها های اصلی بدنه و سایر مؤلفهمشخصه

 متر 65/5 ارتفاع  

 شده( فولاد کربنی )فور  جنس حفا  گاما 

 متر سانتی 34 ضخامت حفا  گاما 

 پره  44 هاتعداد فین

 اتیلن بوردارپلی جنس حفا  نوترون 

 متر سانتی 5/12 ضخامت حفا  نوترون 

 متر 25/2 قطر خارجی محفظه

 هلیکوفلکسبندهای فلزی ای و آ درپوش دو مرحله سیستم محدودکننده 

محفظه تقریبی  مصرف  حاوی   یوزن  -سوخت 

 شده 
 تن 5/97

 کلاهک

 ی سوختمیله

بخش آخر 

 )پایینی(

 سوخت یمیله                    -311

 ی مرکزیلوله                  -1

 کانال راهنما                     -18

 کانال دیدبانی دمای نوترون      -1

 

mm 1/235 

m
m
 

45
70

 

 دارندهی نگهشبکه

 ی اصلی )حفا  گاما(بدنه
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ی سازی گرمایی محفظـهسازی و شبیههای مدل. فرض3

 دومنظوره

ی شسسده در درون محفظسسههسسای مصسسرفگرمسسای واپاشسسی سسسوخت
رفسست، و نیسسز تسسابش بسسه ، هسسمگرمسساییدومنظوره از طریسسق رسسسانش 

ی دومنظسسوره داری محفظسسهشود. در صورت نگسسهمحیط منتقل می
در فضای بسساز و نیسسز در زمسسان حمسسل، عسسلاوه بسسر گرمسسای واپاشسسی، 
گرمای ناشی از تابش خورشید نیسسز روی انتقسسال حسسرارت و دمسسای 

 هسسایتسسی و سسسازوکارءهای مختلف تأثیرگذار است. بارهای حرارجز
ی دومنظسسوره در مختلسسف انتقسسال حسسرارت در یسسک نمونسسه محفظسسه

نشسسان داده   3ار در شسسکل  وداری بسسه طسسور طسسرحشرایط عادی نگسسه
ی دومنظسسوره شسسود، محفظسسهطور که مشاهده مسسیشده است. همان

( و نیسسز گرمسسای dQشده )های مصرفباید گرمای واپاشی سوخت
را به محسسیط انتقسسال دهسسد. بخشسسی از (  sQناشی از تابش خورشید )
( و غالسس  1Q)محفظسسه  گسساز درون  در  رفسست  این گرما از طریق هم
 ی ی مختلسسف نظیسسر شسسبکها جسسزا در ( 2Qآن از طریسسق رسسسانش )

ی اصسسلی و حفسسا  نسسوترون بسسه ، بدنهدارنده، گاز درون محفظهنگه
تسسابش بسسه   رفسست وجسسا از طریسسق هسسمسطح خارجی محفظه و از آن

های دومنظوره های محفظهی مزیتشود. از جملهمنتقل میمحیط  
)غیرفعال( بودن سیسسستم انتقسسال حسسرارت   نظر ایمنی، انفعالیاز نقطه
طبیعی( است. با وجود این و به دلیسسل پسسایین بسسودن   رفتهمها )آن

هسسا و تمهیسسدهای خاصسسی رفتی، ملاحظسسهضری  انتقال حرارت هم
هسسای گرمسسایی در طراحسسی ز مسسان نظیر به کارگیری فین و استفاده ا 

هسسا و ها باید در نظر گرفته شسسود تسسا از بسسرآورده شسسدن السسزاممحفظه
و به طور خسساح حسسداکثر دمسسای مجسساز اجسسزای   گرماییمعیارهای  

 مختلف اطمینان حاصل شود.
 و ی درون محفظسسهشسسدهانتقسسال حسسرارت سسسوخت مصسسرف

مختلف و تغییرهای های  لفهؤهای مرتبط با آن نظیر انبساط مپدیده
تسسرین ی مهسسمبسسسیار پیدیسسده اسسست. از جملسسه فشسسار درون محفظسسه

ی سسسوخت هسسا، انتقسسال حسسرارت درون قسسرح و میلسسهپیدیسسدگی
شده است که علاوه بسسر تخلخسسل، دچسسار تسسر  خسسوردگی مصرف

شده و ترکی  گازهای درون میله نیز در حال تغییر است. با توجه 
هسسای انتقسسال حسسرارت سسسوخت های موجود در پدیسسدهبه پیدیدگی
هسسا اشسساره شسسد، کسسه بسسه برخسسی از آن  ی درون محفظسسهشدهمصرف
 پسسذیر نبسسوده و انجسسام سسسازی کامسسل آن بسسه سسسادگی امکسسانمسسدل
 ناپذیر است. های مختلف آن اجتنا سازی پدیدهساده

 
 

مختلف انتقال حرارت در یک نمونه  سازوکارهای  بارهای حرارتی و  .  3شکل  

 .داری دومنظوره در شرایط عادی نگه ی محفظه

 

 ی حمسسل وی دومنظسسورهبسسه منظسسور ارزیسسابی گرمسسایی محفظسسه
ی رآکتسسور اتمسسی بوشسسهر شسسدههای مصرفموقت سوختانبارش  

در   (21)افسسزار سسسالید ورکسسسمحسسیط نسسرم  مدل هندسی تهیه شده در
مسسورد اسسستفاده قسسرار گرفسست.  (31)بسسن افزار انسیس ور محیط نرم

ی های تخلیسسهها، راهگاهلازم به رکر است تأثیر جزییاتی مانند پی 
هسسا و آ  و تزریق گاز، شسسیرآلات آزمسسایش نشسستی روی درپسسوش

شسسوند، روی نظایر آن که عمسسدتاد در طراحسسی تفصسسیلی تعیسسین مسسی
ی توزی  دما قابل اغماض است. به منظور ارزیابی گرمایی محفظسسه

ی شسسدههسسای مصسسرفموقت سسسوخت  انبارشو  ی حمل  دومنظوره
افسسزار رمنسس  (14)گرمسسایی بسسا حالسست پایسسا رآکتور اتمی بوشهر، مسسدول

 بسسن  مسسورد اسسستفاده قسسرار گرفسست. در ایسسن مسسدول انسسسیس ور 
اجزای محدود و بسسا توجسسه بسسه های گرمایی حاکم، به روش  معادله
 [. 14شوند ]بندی و شرایط مرزی تعریف شده حل میمش

ی ی دومنظسسورهسسسازی محفظسسهسسسازی و شسسبیههای مسسدلفرض
ی رآکتور بوشسسهر شدههای مصرفسوخت انبارش موقت حمل و

 به شرح زیر است:
نظسسر صرف  رفتی گاز هلیم درون محفظهاز انتقال حرارت هم .1

طریسسق صسسرفاد  از رارت گسساز درون محفظسسهشسسده و انتقسسال حسس 
رسانش در نظر گرفته شد. لازم به رکر است انتقسسال حسسرارت 

 دارندهی نگهشبکه

انتقال حرارت به  تابش خورشیدی

محیط از طریق تابش 

 رفت طبیعیو هم
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کسسه فضسسای با توجه به ایسسن  رفت در درون محفظهاز طریق هم
بنسسدی شسسده اسسست، آ  محدود بوده و محفظسسه  داخل محفظه

 قابل اغماض است.

های مختلسسف بسسسته بسسه جسسنس ی  رسانش گرمایی مؤلفها ضر .2
 مورد استفاده قرار گرفت.  ،افزارهای نرممواد با توجه به داده

ی در روی بدنسسه رفسستضسسری  انتقسسال حسسرارت از طریسسق هسسم .3
 :]15[ اصلی به صورت زیر در نظر گرفته شد

 

( ).amb/C TTh −= 30981  

 .است دمای محیط ambTدمای سطح و  T که در آن،
)استوانه با قطر   محفظهی  لازم به رکر است با توجه به هندسه

 ی ضسسری  انتقسسال حسسرارت از طریسسق بزرگ(، بسسرای محاسسسبه
عمسسودی در   هایهارایه شده برای صفح  هایرابطهرفت از  هم
هسسای کسسم و پاسسسخو  [ نیز استفاده شد  14،  17،  16های ]مرج 

 ی فوت به دست آمد.بیش مشابه با رابطه
ی واپاشسسی (، گرمسسا1های انجام شده )جدول براساس محاسبه .4

کیلسسووات و در مجمسسوع بسسا توجسسه بسسه   2هر مجتمسس  سسسوخت  
 کیلووات در نظر گرفته شد. 24 (مجتم  12ظرفیت محفظه )

هسسای موجسسود در رفتسسار گرمسسایی و بسسا توجسسه بسسه پیدیسسدگی .5
هسسا سازی دقیق آنهای سوخت، به جای مدلمکانیکی قرح

های داخلی میله گرمای واپاشی به صورت شار ثابت به سطح
 خت اعمال شده است.سو

های  ها، تنها میلهسازی و کاهش حجم محاسبهبه منظور ساده .6
مدل در  از  سوخت  و  شده  گرفته  نظر  در  هندسی  سازی 

صفحه نظیر  سایر    یهاجزییاتی  و  مجتم     هایمؤلفهمشبک 
 نظر شده است. سوخت صرف

داری، محفظه بدون جار  ضربه است. در شرایط عادی نگه .7
بسسه صسسورت عمسسودی   موقعیسست قرارگیسسری محفظسسهچنسسین  هم

 فسسرض شسسده و از انتقسسال حسسرارت از سسسطح زیسسرین محفظسسه
 نظر شده است.صرف

با توجه به ضری  رسانش گرمایی پایین مسسواد مرسسسوم مسسورد  .8
هسسای ضسسربه، در شسسرایط عسسادی حمسسل از اسسستفاده در جسسار 

هسسای اتصسسال جسسار  ضسسربه بسسه انتقال حرارت از طریق سسسطح
 نظسسر شسسده اسسست. بسسه عبسسارت دیگسسر بسسه جسسای صسسرف  محفظه
دررو در هسسای بسسیهای ضربه از شرط سطحسازی جار مدل

 استفاده شده است. محفظه یها به بدنهمحل اتصال آن

در معسسرض   در شرایط عادی حمل، فرض شده است محفظسسه .9
های طراحی(. بسسر همسسین اسسساس نور خورشید قرار دارد )الزام
در نظسسر   2W/m  400  سسسطح محفظسسهمقدار شار ورودی روی  
 [.16، 6گرفته شده است ]

در نظسسر گرفتسسه   C°  38در شرایط عادی حمل، دمسسای محسسیط   .10
هسسای طراحسسی(. ایسسن فسسرض بسسه عنسسوان یسسک شده است )الزام

داری نیسسز مسسورد فسسرض محتاطانسسه بسسرای شسسرایط عسسادی نگسسه
 استفاده قرار گرفته است.

حمسسل، عسسلاوه داری و نیز شرایط عادی  در شرایط عادی نگه .11
سطح بسسه محسسیط از  تابش    ،رفتبر انتقال حرارت از طریق هم
 نیز در نظر گرفته شده است.

دارنسسده و ی نگسسههای مختلف نظیر شسسبکهبین مؤلفه  (15)گاف .12
ی اصلی حداکثر مقدار در نظر گرفته شسسده و از کسساهش بدنه
هسسای کسسنشهسسا و نیسسز از سسسایر بسسرهمدر اثر انبسسساط مؤلفسسه  آن

نظر شسسده های مختلف در اثر تغییر دما صرفمکانیکی مؤلفه
 است.

های فسسوت همگسسی محتاطانسسه لازم به رکر است مجموعه فرض
بوده و به منظور اطمینان از ایمنی، همواره بدترین شسسرایط در نظسسر 

ی محفظسسه، هرا وهای فوت طسسرحگرفته شده است. با توجه به فرض
های انتقال حرارت در نظر گرفته شده بارهای حرارتی و سازوکار

 است. 4داری مطابق شکل  نگهحمل و برای شرایط عادی 
نشسسان  5ی دومنظوره در شسسکل  بندی مدل هندسی محفظهمش

 های هندسسسی تسسا جسسایی کسسه پاسسسخبندی مدلداده شده است. مش
 بندی باشد، بهبود یافته است. مستقل از مش

 

 دومنظوره  ی گرمایی محفظههای ارزیابی . نتیجه4
هسسا و ی دومنظسسوره بسسا توجسسه بسسه فسسرضسازی گرمایی محفظسسهشبیه
های مرزی ارایه شده در بخش قبل برای شرایط عادی زمسسان شرط 

 ( انجسسام شسسده اسسست. براسسساس4داری )شسسکل  ی نگسسهحمل و دوره
هسسای هسسا، توزیسس  دمسسا در مؤلفسسهسازیهای حاصل از این شبیهنتیجه

اسسست.  7و  6 هسسایی دومنظسسوره مطسسابق شسسکلمختلسسف محفظسسه
ی هسسای مختلسسف محفظسسهحداکثر دمای برآورد شسسده بسسرای مؤلفسسه
 ایجداری براسسساس نتسس دومنظسسوره در شسسرایط عسسادی حمسسل و نگسسه

 در  شده است. 4و  3های سازی در جدولحاصل از شبیه
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 . اتمی بوشهر ی رآکتورشدههای مصرفسوخت ی دومنظورهی محفظه داری های انتقال حرارت برای شرایط عادی حمل و نگهسازوکاربارهای حرارتی و . 4شکل 

 

 
 

ی رآکتسور شدههای مصرفی سوختی دومنظورهبندی محفظهمش.  5شکل  

 بن .افزار انسیس ور نرمی به وسیلهاتمی بوشهر 

 

 
دار در ی فسینی دومنظسورههای مختلسف محفظسهتوزی  دما در مؤلفه.  6شکل  

 داری.شرایط عادی نگه

 
 

دار در ی فسینی دومنظسورههای مختلسف محفظسهتوزی  دما در مؤلفه.  7شکل  

 شرایط عادی حمل.

 

ی هسای محفظسهبسرآورد شسده و بیشسینه دمسای مجساز مؤلفسهدمسای  .  3جدول  

 داری در شرایط عادی نگه دومنظوره

 هامؤلفه

مای بیشینه د
 مجاز
(C৹) 

 بیشینه معیار تعیین 
 دمای مجاز

دمای  بیشینه
برآورد شده  

(C৹) 

 149 حفا  نوترون 
 معمول  هایهمشخص
 [ 15های نوترون ]حفا 

125 

 316 دارنده نگه یشبکه
 یمعمول شبکه  هایهمشخص
دارنده از جنس آلومینیم نگه

 [ 15بوردار ]
189 

 250 بندها آ 
  بندآ  هایهمشخص

 انتخا  شده  هلیکوفلکس
112 

 192 طراحی  هایالزام 380 مجتم  سوخت 

 

 

 تابش رفت هم

C°38  =ambT 

 kW 24گرمای واپاشی 

 تابش رفت هم

2-W m 400 

 تابش
 رفتهم

 تابش

 تابش

 رفت هم

C°38  =ambT 

 رفت هم تابش

 تابش

 رفت هم

 رفت هم

 
 تابش

 داری(ی نگه)دوره
 (زمان حمل)

گرمای 
 واپاشی

kW 24 
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ی هسای محفظسهدمسای بسرآورد شسده و بیشسینه دمسای مجساز مؤلفسه.  4جدول  

 در شرایط عادی حمل دومنظوره

 هامؤلفه

بیشینه دمای 

 مجاز

(C৹) 

 معیار تعیین بیشینه 

 دمای مجاز

بیشینه دمای 

برآورد شده  

(C৹) 

 149 حفا  نوترون 
 معمول  هایهمشخص

 [ 15های نوترون ]حفا 
138 

 316 دارنده ی نگهشبکه

 یمعمول شبکه  هایهمشخص

دارنده از جنس آلومینیم نگه

 [ 15بوردار ]

228 

 250 بندها آ 
  بندآ  هایهمشخص

 انتخا  شده  هلیکوفلکس
197 

 243 های طراحی الزام 380 مجتم  سوخت 

 

شسسود، بیشسسینه مشسساهده مسسی 4و  3هسسای طور که در شسسکلهمان

تجسساوز نکسسرده و در   C৹  380دمای غلاف سوخت از مقدار مجسساز  

شده در ایسسن شسسرایط حفسسظ های مصرفنتیجه یکپارچگی سوخت

در  هسسای مختلسسف محفظسسهچنین بیشینه دمای مؤلفسسهخواهد شد. هم

های مجاز و ایمن قرار داری در محدودهشرایط عادی حمل و نگه

 هسسای حاصسسل از ی قابسسل توجسسه دیگسسر براسسساس نتیجسسهدارد. نکتسسه

 C৹  85از مقسسدار    ها این است کسسه دمسسای سسسطح محفظسسهسازیشبیه

 لازم بسسه منظسسور بسسه کسسارگیری   اتتر بسسوده و در نتیجسسه تمهیسسدبیش

 های گرمایی در زمان حمل باید در نظر گرفته شود.مان 

 

 گیری بندی و نتیجه. جمع5

تسسرین موردهسسا در هسسا مهسسمدر طراحی و ارزیسسابی گرمسسایی محفظسسه

ورد بیشسسینه دمسسای غسسلاف )معیسسار حفسسظ آی اول کنتسسرل و بسسروهله

)ایمنسسی و عسسدم بندها شده(، دمای آ یکپارچگی سوخت مصرف

هسسای نسسوترون و گامسسا تجاوز از حداکثر نرخ نشت( و دمای حفسسا  

ورد بیشسسینه آ)ایمنی و حفظ یکپارچگی حفا ( است. کنترل و بسسر

های مختلف، بیشینه فشار داخلی در اثر افزایش دمسسا و دمای مؤلفه

ای طراحسسی و ارزیسسابی گرمسسایی هسس هسسدف نظسسایر آن نیسسز از دیگسسر

 ی حمل پرتوزا است.  هامحفظه

های انجام شده، به منظسسور ارزیسسابی گرمسسایی با توجه به بررسی

ی رآکتسسور اتمسسی شسسدههای مصرفی سوختی دومنظورهمحفظه

 افسسزار انسسسیس نسسرم گرمسسایی بسسا حالسست پایسسای بوشسسهر، مسسدول

هسسای هندسسسی بندی مدلبن  مورد استفاده قرار گرفت. مشور 

بنسسدی باشسسد، هسسا مسسستقل از مسسشه پاسخافزار تا جایی کدر این نرم

ی گرمایی حاصل به روش موازنه  ایجچنین نتبهبود یافته است. هم

[ بررسسسی شسسده کسسه براسسساس آن درسسستی 15مرجسس  ]  ارایه شده در

 سازی قابل قبول است.های شبیهنتیجه

دار در شسسرایط ی فسسینی دومنظورهسازی گرمایی محفظهشبیه

دهد که بیشینه ( نشان می7و    6های  )شکلداری  عادی حمل و نگه

تجسساوز نکسسرده و در   C৹  380ز  دمای غلاف سوخت از مقدار مجسسا

شده در ایسسن شسسرایط حفسسظ های مصرفنتیجه یکپارچگی سوخت

های انجام شده، حسسداکثر سازیچنین براساس شبیهخواهد شد. هم

شسسرایط های محفظه نیز در طراحی ارایه شسسده در دمای سایر مؤلفه

های مجسساز و ایمسسن قسسرار دارد داری در محدودهعادی حمل و نگه

بسسودن   C৹  85چنسسین بسسا توجسسه بسسه بسسالاتر از  (. هم4و    3  های)جدول

 ، تمهیسسدهای لازم بسسه منظسسور بسسه کسسارگیری دمسسای سسسطح محفظسسه

  .های گرمایی در زمان حمل باید در نظر گرفته شودمان 

 

 هانوشتپی
 
1. Do & See (or Alternatively Wait & See) Policy 

2. Interim Storage 

3. Back-End Fuel Cycle  

4. On-Site Transportation 

5. Off-Site Transportation 

6. Fuel Integrity 

7. Fuel Core Life 

8. BAR: Burnable Poisons 

9. Inter- Cell Interference Detector 

10. Spacing Grid 
11. Metric Tons of Initial Heavy Metal:  فلز سنگین اولیه از متریک تن  

12. SolidWorks 

13. Ansys Workbench 15 

14. Steady- State Thermal Module 

15. Gaps 
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