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بیعی با غنای ط مجتمع سوخت میله ایست تترموهیدرولیکی در شرایط ایمنی آنالیز 

 راکتور تهران در 
  میروکیلی ،سید محمد ؛*خلفی ،حسین ؛صفائی ،سعیده

 راکتور، پژوهشکده ه ایپژوهشگاه علوم و فنون هستسازمان انرژی ا تمی ایران، 
 

 چکیده
با غنای طبیعی تولید شده در  2UOبه منظور حصول اطمینان از عملکرد ایمن مجتمع سوخت میله ای  حاوی قرصهای 

مورد  ،داخل کشور پس از بارگذاری درون قلب راکتور، ضروری است عملکرد این سوخت در معرض شار نوترون

در این مقاله به منظور امکان سنجی تابش دهی این نوع مجتمع سوخت میله ای  در  .تست و بررسی دقیق قرار گیرد

لیکی، معیار های ترموهیدرولیکی ایمنی قلب راکتور در صورت قرار گیری این راکتور تهران از نقطه نظر ترموهیدرو

مجتمع در قلب محاسبه و با مقادیر استاندارد مقایسه شده است. نتایج محاسبات بیانگر این واقعیت است که با بارگذاری 

 نخواهند رفت. این سوخت در قلب راکتور تهران معیار های ترموهیدرولیکی ایمنی از گستره مجاز فراتر

 ، راکتور تهرانDNBRترموهیدرولیک، ، مجتمع سوخت میله ای، تست سوخت: واژه کلید

 

 مقدمه. 1

دهی و پس از آن،  بر روی سوختهای تولید شده در داخل کشور برای حصول  انجام تستهای در حین تابش

، بسیار ضروری بوده و راکتوردر معرض شار نوترون  درون قلب اطمینان از عملکرد ایمن این سوخت ها 

جایگاه ویژه ای در تکمیل موفقیت آمیز چرخه سوخت هسته ای و پروسه تولید سوخت هسته ای در داخل 

کشور خواهد داشت. بررسی مدارک و مقالات موجود در زمینه تست سوخت در کشورهای دارای این 

طلاعاتی زار بسیار ارزشمندی برای دستیابی به اتکنولوژی، حاکی از این واقعیت است که راکتورهای تحقیقاتی اب

پیرامون نحوه عملکرد سوخت در شرایط کاری داخل راکتور ) اعم از شرایط کارکرد عادی و شرایط حادثه( 

ه عنوان تنها بمحسوب می شوند. از این رو ضروری است تا با بهره گیری از پتانسیل راکتور تحقیقاتی تهران 

راهم فسوختهای تولیدی در قلب راکتور تهران و تست ل کار در کشور، امکان تابشدهی راکتور تحقیقاتی در حا

ورت در صآنالیز ایمنی قلب راکتور و محاسبه پارامترهای مرتبط با آن  ،گردد. نخستین گام در این فرایند

ید سوختهای تولمی باشد. اهمیت این مسئله از آن رو است که راکتور بارگذاری سوخت مورد آزمایش در قلب 

شده بسته به نوع راکتوری که برای آن طراحی و ساخته می شوند از نظر مواد و ابعاد با سوختهای مورد استفاده 

ضروری است تا محاسباتی برای اطمینان از عدم نقض معیار های ایمنی در نتیجه  .در راکتور تهران تفاوت دارند
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ی سی معیار های ترموهیدرولیکرنجام پذیرد. در این مقاله به برراکتور در هنگام تابشدهی این سوخت ها اقلب 

در صورت تابشدهی مجتمع سوخت ( 2DNBRو 1ONB) شامل دمای سطح غلاف، دمای مرکز سوخت، ایمنی 

 با غنای طبیعی در قلب راکتور تهران پرداخته شده است. 2UOمیله ای  حاوی قرصهای 

 

 روش انجام کار .2

 قلب راکتورآنالیز ترموهیدرولیک 1.2

 

ز امربوط به مجتمع های سوخت راکتور تهران در این پروژه به منظور انجام محاسبات ترموهیدرولیکی 

 محاسبات ترموهیدرولیکیو برای MTR-PC 6.3مجموعه  TERMIC 1.1و CAUDVAP 6.3کدهای 

( subchannel analysis)که قابلیت انجام آنالیز زیر کانال  COBRA-ENمیله ای از کد  مجتمع سوخت

قادر است توزیع جریان خنک کننده را در کانالهای مختلف  CAUDVAPاستفاده شده است. کد  را داراست،

سرعت و آهنگ عبور جریان از هریک  ،محاسبه نموده و در خروجی MTRموجود در قلب یک راکتور از نوع 

. ] 1[از کانالهای قلب را ارائه نماید از کانالها، افت فشار در کل قلب و نیز مولفه های افت فشار در هر یک

ضروری TERMICدر ورودی کد مورد نیاز  توزیع سرعت و جریان سیال برای دستیابی به گستره سرعت

دمای سوخت و خنک کننده در طول کانالهای مجتمع سوخت، شار حرارتی بحرانی،  TERMICاست. کد 

توان مورد نیاز برای آغاز باز توزیع جریان و نیز حداکثر مقدار مجاز توان و شار حرارتی را به ازای معیارهای 

ی سبه مایمنی تعیین شده برای عدم بروز و ناپایداری جریان به صورت تابعی از سرعت خنک کننده محا

 . ]2[نماید

با غنای  2UOقلب مورد نظر برای تابشدهی مجتمع سوخت میله ای  حاوی قرصهای چیدمان  1شکل  در

نشان داده شده است. لازم به ذکر است به دلیل برخی محدودیتهای ابعادی امکان بارگذاری این مجتمع  طبیعی

مع ابتدا تمامی مجت ترموهیدرولیکی در این قلب،در قسمتهای مرکزی قلب وجود ندارد. به منظور انجام آنالیز 

  hr6m/دبی خنک کننده و با فرض CAUDVAP توسط کد ،های سوخت و محفظه های تابش دهی موجود

از آنجا که افت فشار در طول قلب برای تمامی این کانال ها یکسان است.مدلسازی شده  ،قلب ورودیدر  033

است سرعت خنک کننده و در نتیجه آهنگ عبور جریان در هر کانال بسته به سطح مقطع عبور جریان متفاوت 

هاکه بر اساس  سرعت عبور جریان از هر بخش کانال وکسر آهنگ عبور جریان  ،بدین ترتیبخواهد بود. 

ه های مولف نیز و اندورودی تا خروجی تقسیم بندی شده تغییرات سطح مقطع عبور جریان در طول کانال از 

                                                 
1Onset of Nucleate Boiling 
2Departure from Nucleate Boiling Ratio 
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افت فشار )برگشت ناپذیر ناشی از تغییر سطح مقطع، اصطکاکی و برگشت پذیر( برای هر بخش توسط کد 

CAUDVAP  می شوندمحاسبه . 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9  

GR-BOX Test Fuel IR-BOX SFE SFE SFE SFE SFE IR-BOX A 

GR-BOX IR-BOX SFE SFE SFE CFE-SR1 SFE CFE-RR GR-BOX B 

GR-BOX IR-BOX SFE CFE-SR4 SFE SFE SFE SFE GR-BOX C 

GR-BOX GR-BOX SFE SFE SFE IR-BOX SFE SFE GR-BOX D 

GR-BOX GR-BOX SFE SFE CFE-SR3 SFE CFE-SR2 SFE IR-BOX E 

GR-BOX GR-BOX IR-BOX SFE SFE SFE SFE SFE GR-BOX F 

          

 با غنای طبیعی 2UOچیدمان قلب مورد نظر برای تابشدهی مجتمع سوخت میله ای  حاوی قرصهای -1شکل 
 

و  CFEمیزان سرعت خنک کننده عبوری از مجاری مابین صفحات سوخت درون مجتمع های سوخت 

SFE  میله های سوخت در سوخت مورد سرعت خنک کننده عبوری از مجاری مابین راکتور تهران و نیز

 اده قرار می گیرد. فمورد است COBRA-ENو TERMIC هایکدآزمایش، به عنوان پارامتری در ورودی 

تمامی معیارهای  ،قلب مورد نظردر SFEو  CFEدر مجتمع های سوخت برای بررسی این مسئله که آیا 

معیار نسبت انحراف از جوشش هسته ای، ، ترموهیدرولیکی ایمنی شامل معیار عدم آغاز جوشش هسته ای

مجتمع های  ،یا خیر شوندمعیار عدم آغاز ناپایداری جریان و نیز معیار دمای مجاز سطح غلاف را برآورده می 

-Berglesاز رابطهONBای محاسبه برمدلسازی شده اند.  TERMICسوخت راکتور تهران توسط کد 

Rohsenow  برایDNBرابطه ازMirshak  و برایOFI ازWhittle and Forgan 6[استفاده شده است [ .

از جمله موارد تاثیر گذار در نتایج مدلسازی توسط این کد سرعت عبور خنک کننده، حداکثر شار حرارتی در 

 تهران راکتور] SAR  ]1 فاکتورهای عدم قطعیت ازراستای محوری و فاکتورهای عدم قطعیت می باشند. 

حداکثر شار حرارتی در راستای  و CAUDVAPسرعت عبور خنک کننده با استفاده از کد  .استخراج شده اند

 است. بدست آمده MCNPبا استفاده از محاسبات نوترونیک توسط کد محوری 

که قابلیت  COBRA-ENتحلیل حرارتی مجتمع سوخت میله ای تحت تست، توسط کد ترموهیدرولیکی 

تحلیل یک مجتمع سوخت در قالب تحلیل زیرکانال را دارد، انجام شده است. در این آنالیز مجتمع سوخت 

میله ای با تمام جزئیات آن شامل کلیه میله های سوخت و میله مرکزی و نیز تمامی زیرکانال های موجود بین 

شماره گذاری میله و ع و نحوه مدلسازی مقطع عرضی این مجتم 2شکل میله ها در کد مدلسازی شده است. 

به تک تک میله های  مربوطنرخ خطی توان توزیع . نشان می دهد را COBRAدر کد  ها و زیرکانال های آن

مورد نیاز است از محاسبات نوترونیک بدست آمده است. همچنین   COBRAاین مجتمع که در ورودی کد 

به ترتیب  DNBRو  ONBبرای محاسبه معیارهای ایمنی  MATLABیک برنامه واسط توسط نرم افزار 

 در گستره عملیاتی راکتور تهران نوشته شده است. Bernath [2]و  Bergles [0 ]از روابط 
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 نحوه مدلسازی مجتمع سوخت میله ای و شماره گذاری میله ها و زیرکانال های آن  -7شکل

 

 

 

 آنالیز ترموهیدرولیک تايجن .3

در کانالهای مابین سوختها در مجتمعهای سوخت راکتور جریان خنک کننده و سرعت توزیع نتایج محاسبه 

بدست CAUDVAP توسط کد  که ،تهران و نیز مجتمع تحت تست به همراه کسر جریان عبوری از هریک

ارائه شده است. اختلاف جریان عبوری از این کانالها با جریان کل بیانگر جریان بای  1ر جدول د آمده است

 پس می باشد.

 

 

 توزیع  سرعت و جریان خنک کننده در مجتمع های سوخت درون قلب -1جدول

Channel Type Coolant velocity 

between fuels (m/sec) 

Total flow rate 

fraction 

Total flow 

(m3/hr) (Kg/sec) 

SFE(Standard Fuel Element) 13135 837498 37439 13834E+82 

CFE (Control Fuel Element) 13141 838861 43.8 13187E+81 

Rod-Type fuel assembly 13582 838248 1234 33414E+88 

 

 

نتایج محاسبه پارامترهای ترموهیدرولیکی ایمنی در مجتمع های سوخت راکتور تهران در حالتی که مجتمع 

 SARارائه شده و با معیارهای ایمنی موجود در  2میله ای تحت آزمایش در قلب قرار داشته است در جدول 
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 محاسبه شده با حاشیه همانطور که مشاهده می شود کلیه پارامترهای راکتور مقایسه شده است. 1OLC [3] و 

 خوبی در گستره مجاز قرار گرفته اند.
 

 مجتمع های سوخت راکتور تهراندر نتایج آنالیز ترموهیدرولیک  -2جدول

Safety Criteria [4]&[6] Results 
Parameter 

CFE SFE 
>3.7 7.777 7.77 Margin to ONB 

>7 37.77 37.77 Margin to DNB 

<305 20.02 20.7 Peak cladding temp. (oC) 

<750 03.72 03.75 Peak fuel temp. (oC) 

>7 7.033 7.070 Margin to OFI 

>3 3.273 3.275 Margin to Twall=305 oC 

 

 ONBبه همراه دو پارامتر ایمنی  COBRAمجتمع میله ای تحت آزمایش توسط کد زیر کانال در نتایج آنالیز 

در جدول زیر آورده شده است. در این مجتمع  MATLABحاصل از برنامه واسط نوشته شده در  DNBو 

 پارامترهای ایمنی در گستره مجاز قرار دارند.نیز 
 

 

 

 

 

 مجتمع میله ای تحت آزمایشزیر کانال در  نتایج آنالیز ترموهیدرولیک -6جدول

Safety Criteria Value Parameter 
- 353779 Mean fuel enthalpy (kJ/kg) 

 438386 Mean fuel temperature (K) 

 3148> 63135 Maximum fuel center temperature (K) 

- 35431 Maximum clad inner surface temperature (K) 

 2125> 34832 Maximum clad outer surface temperature (K) 

- 315353 Maximum coolant temperature (K) 

- 53378 Channel mean pressure drop (kPa) 

> 2 735162 MDNBR 

> 133 338411 ONBR 

 

 

                                                 
1 Operational limits and conditions 
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 تیجه گیرين .4

مورد نظر برای تابش دهی سوخت مورد آزمایش آنالیز ترموهیدرولیکی انجام گرفته بر روی چیدمان قلب 

بیانگر این واقعیت است که هیچ یک از پارامترهای ترموهیدرولیکی از محدوده های نیز و نتایج حاصل از آن 

مدارک آژانس بین المللی انرژی و  راکتور OLCدرمجاز فراتر نرفته و همگی با معیارهای ایمنی مطرح شده 

در نتیجه می توان این مجتمع سوخت میله ای با غنای طبیعی را در  .دارندسازگاری  ]7[از جمله مرجع اتمی 

 قلب راکتور تهران تابش داده و برای تستهای پس از تابش دهی آماده نمود.
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