
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
 راكتورهاي پرتابل به كمكسازي قلب  سامانه نوين خنك

  خشك يخمبدل گرمايي 
 

 4، فروغ حيدريان3، كامران سپانلو2قزااني ي، مريم ايلچ1پرويز پروين
 

به هنگام خاموشي ) RHR: Residual heat removal(عمدتاً سازوكار برداشت پسماند گرمايي : چكيده
دثه يا در شرايط طبيعي كار راكتور براي بارگذاري مجدد سوخت يا در زمان حا) Shutdown(سريع راكتور 

در اين . آيد به شمار مي ECCS (Emergency core cooling system)اي از وظايف  هاي دوره سرويس
ارائه شده است كه بر پايه  ECCSدر سامانه  پرتابلي مؤثر قلب راكتورهاي ساز مقاله، روش نويني به منظور خنك

 تركيب بهينه اتيلن گليكول و پودر يخ خشك. كند كننده داغ عمل مي يوژن و خنكامايي ميان حمام كرتبادل گر
كند كه قادر است در مدت زمان كوتاهي آب داغ را تا  ، حمام دما پايين تعادلي را ايجاد مي)دي اكسيد كربن جامد(

شونده به  ي از جمله نسبت حجمي سيال خنكاين زمان به پارامترهاي. دماي دلخواه پايين آورده و پايدار نمايد
  .داردتگي كننده و مقدار و نحوه بارگذاري بس ، دماي اوليه سيال داغ، دبي سيال خنك)VR( كننده محلول خنك

 
 .يخ خشك، اتيلن گليكول، مبدل حرارتي، راكتور پرتابل: واژه هاي كليدي

  

  1مقدمه - 1
-PWR (Pressurizedاي  در يك نيروگاه هسته

water reactor)در قلب راكتور  ، فرآيند شكافت
 هاي سوخت واقع در ديگ فشار  درون ميله

)RPV: Reactor pressure vessel(،  عامل توليد
گرماي توليد شده توسط . گرمايي است انرژي

فرآيندهاي رسانش و همرفت به آب اطراف قلب راكتور 
در يك مسير بسته در مدار اول شود كه  منتقل مي

مولد . شود داشته و به مولدهاي بخار پمپ مي جريان
 بخار يك مبدل حرارتي است كه آب تحت فشار

)2250 Psia ( مدار اول با دمايC°325  درون
شكل فولادي آن جريان دارد و انرژي  U هاي لوله

                                              
دانشگاه صنعتي ، فيزيكاي و  استاد، دانشكده مهندسي هسته )1

   parvin@aut.ac.ir:آدرس پست الكترونيك. اميركبير
دانشگاه ، اي و فيزيك دانشكده مهندسي هسته، كارشناسي ارشد) 2

   m_ilchi@aut.ac.ir:آدرس پست الكترونيك. صنعتي اميركبير
آدرس پست . ، سازمان انرژي اتمي ايراناي نظام ايمني هسته، استاد )3

  ksepanloo@aeoi.org.ir:الكترونيك
دانشگاه آزاد اسلامي، واحد ، دانشكده علوم پايه، كارشناسي ارشد) 4

  heydarian.foroogh@gmail.com:پست الكترونيك. تهران مركز

. دهد كننده در مدار دوم انتقال مي گرمايي را به خنك
ر اتمسفر آب مدار دوم در يك چرخه كاملاً مجزا در فشا

، ضمن برداشت حرارت ها با گردش در اطراف اين لوله
تشكيل  C°270با دماي  آمده و بخار داغ جوش 

بخار داغ توليد شده توربين را به حركت . شود مي
چرخش توربين، ژنراتور نيروگاه را به كار . آورد درمي

انداخته و منجر به توليد انرژي الكتريكي و تأمين 
راي فرآيندهاي صنعتي، نمك زدايي گرماي مورد نياز ب

اي در  آب دريا و تأمين حرارت منطقه) شيرين سازي(
بخار خروجي از توربين توسط  .گردد شهرها مي

هاي  هاي سيركولاسيون در سومين مدار به برج پمپ
هدايت شده و پس از برداشت ) كندانسور(خنك كننده 

. دشو و آب درياها وارد مي ها گرما به هوا، رودخانه
بدترين شرايط بحراني راكتور شامل حوادثي نظير حالت 

در  TMIدر ) LOCA(كننده  فقدان سيستم خنك
با . آمريكا و گردش قدرت در حادثه چرنوبيل است

افزايش دماي قلب راكتور يا بروز احتمالي حادثه، 
چهاركاناله كنترل ايمني وظيفه خاموش هاي  سيستم

ايي پسماند قلب كردن راكتور و برداشت انرژي گرم
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راكتور را به عهده دارند تا ايمني راكتور به سطح مورد 

كننده  در اين حالت سيستم خنك. نظر رسانده شود
از مبدل گرمايي جدا شده و سيستم خنك كننده  اصلي

گرماي اضافي قلب هسته  ECCSاضطراري موسوم به 
در اين شرايط، حوادثي چون . سازد راكتور را خارج مي

ها همواره ما را با مشكل كمبود  قطع لوله زلزله و
در اين مقاله به ارائه . سازد مواجه مي كننده خنك

طراحي نويني از يك مبدل حرارتي به منظور خنك 
سازي آب اطراف هسته راكتورهاي آب سبك تحت 

 ECCدر شرايط  PWRفشار موسوم به راكتورهاي 
ان ضمناً در راكتورهاي قدرت با تو. شود پرداخته مي

كمتر و متحرك قابل نصب بر كشتي يا ناو، ضرورتاً به 
مدار آب ساز  هاي فشرده و پر راندمان خنك سيستم

ثانويه نياز است كه روش حاضر بر پايه مبدل گرمايي 
تواند بعنوان يك گزينه مناسب درنظر  خشك مي يخ

 Backup auxiliary( هاي كناري سيستم. گرفته شود
system (د غيرطبيعي نيروگاه شامل به هنگام عملكر

، سيستم كنترل )RCIC(قلب راكتور ساز مجراي  خنك
ساز  و عملگر خنك) Standby(مايع، سيستم جانشين 

هاي  باشند كه كلاً بنام سيستم مي) RHR(استخر آب 
كننده قلب راكتور موسومند و بعنوان   اضطراري خنك

برآورد فرضيات مختلف و  هاي ايمني براي سيستم
در . اند وهاي متفاوت حادثه طراحي و ساخته شدهسناري

به  ECCSغير اينصورت يا در صورت عمل نكردن 
هنگام حادثه، بدترين وقايع تخريب و ذوب قلب راكتور 
و بدنبال آن رها شدن توليدات شكافت و مواد 

سيستم . راديواكتيو به محيط را روي خواهند داد
ECCS سيستم  ساز فشار پايين در شامل تزريق خنك

هاي اسپري قلب در  برداشت پسماند گرمايي و سيستم
ضد فشار  فشار پايين و بالاي قلب و همچنين سيستم

بطور  RCICدر اساس، سيستم . اتوماتيك است
كند تا شرايط ايمني در سيستم مدار  اتوماتيك عمل مي

ذخيره و نيز آب از طريق تانك . اول ايزوله را فراهم كند
يا از طريق استخر  RHRر مبدل بخار ميعان شده د

توربين با بخشي از گرماي . شود آب اضطراري تأمين مي

دهد و  در حال خاموشي بكار خود ادامه مي RPVبخار 
  .شود آب ميعان شده مجدداً در استخر وارد مي

حفاظت از حفاظ سوخت است  ECCSنقش اصلي 
و در حاليكه حادثه شكست لوله مدار اصلي روي داده 

از تخريب سوخت بدليل دماي بالا جلوگيري باشد، 
، كاهش )HPCS(هدف اسپري قلب فشار بالا . كند مي

فشار سيستم بويلر و فراهم كردن آب در حالت فقدان 
و جلوگيري از تخريب ) LOCA(كننده  سيستم خنك

حفاظ سوخت با پاشش آب در منطقه ضايعه ديده 
 هدف اسپري قلب. ]1[سوخت است  هاي ساختار ميله

جلوگيري از تخريب حفاظ ) LPCS(فشار پايين 
سوخت در زمانيست كه قلب راكتور بر اثر حادثه، 

به فشار  RPVدهد و  پوشش خود را از دست مي
كاهش  RPVدر هنگاميكه فشار . رسد اتمسفر مي

تواند سطح آب لازم در قلب  نمي ECCSيابد، ديگر  مي
  .كند ينراكتور را تأم

يابد و  ان آب افزايش ميبا كاهش فشار، نرخ جري
براي اطمينان بيشتر در هنگام قطع برق و نيز سيستم 

 RHRكاربردهاي . گيرد ايمني از ديزل ژنراتور بهره مي
شامل محافظت از حفاظ سوخت و جلوگيري از 
خردسازي، كنترل دماي استخر اضطراري، برداشت 
گرماي اضافي و گرماي محسوس از راكتور به هنگام 

هاي منظم  ي بارگذاري سوخت و سرويسخاموشي برا
سازي بخار راكتور به منظور  يا به هنگام حادثه و ميعان

برداشت گرماي اضافي در زمان عمل نكردن 
  .باشد كندانسورهاي اصلي مي

ستم سرمايشي كه بر پايه در اين مقاله يك سي
) cryogen bath(تبادل حرارتي ميان حمام تبريدي 

كند، ارائه شده است كه  يعمل م) آب(كننده  و خنك
 شامل تركيبي بهينه از اتيلن گليكول و پودر يخ خشك

سازي سريع بدون نياز به  بوده و قادر به خنك ]2[
هاي طولاني  مصرف الكتريسيته براي مدت زمان

نهاد ـپيش ECCيستم ـس تفاده درـاس باشد كه براي مي
  .گردد مي
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  آرايه تجربي. 2
رد كننده سريع بعنوان س] 2[ چيلر يخ خشك

سيالات داغ مبتني بر ساز و كار تبريد از طريق افزودن 
گليكول اتيلن خشك در محلول  مقدار معيني يخ

)C2H6O2 ( موسوم به ضديخ طراحي و ساخته شده كه
هاي تبريدي متداول  قادر است بدون استفاده از سيستم

و بدون مصرف برق شهري، عملكرد تبريدي با دبي 
. را فراهم نمايد C1°در دماي  2/3(lit/min)خروجي 

مزيت بكارگيري ضديخ به عنوان سيستم تبريد، شامل 
، پايداري در دما و فشار پايين بودن دماي نقطه انجماد

سازگاري در تركيب با محيط، بالا بودن گرماي نهان و 
  .باشد خشك مي يخ

از تشكيل پيوند ) CO2(مولكول دي اكسيد كربن 
كربن و دو اتم اكسيژن در يك دوگانه ميان يك اتم 

سادگي ساختار و غير . آيد ساختار خطي بوجود مي
قطبي بودن اين مولكول سبب شده تا در دماي معمولي 

اين گاز  .رنگ با بوي كمي تند درآيد به شكل گازي بي
متراكم شده و  -C°5/78در فشار اتمسفر با دماي 

 شود تشكيل مي) برف كربنيك(جسم جامد سفيد رنگي 
  .گردد در دما و فشار محيط به سرعت تصعيد ميكه 

  

  
 .]CO2 ]4دياگرام فازي  .1شكل 

  

از آنجا كه برف كربنيك در عمل تصعيد از فاز مايع 
. ]4[ نامند خشك مي كند، آن را اصطلاحاً يخ عبور نمي

را به   خشك، آن دماي پايين و قدرت سرمازايي بالاي يخ

صارف برودتي تبديل اي مناسب براي بسياري از م ماده
   .نموده است

بندي  با عايق اي خشك شامل جعبه چيلر يخ
و حجم تقريبي  cm80×cm45×cm45اورتان به ابعاد  پلي

با لوله گذاري به  SS-316ليتر از جنس استيل  160
متر با جنس  40اينچ و طول  5/0به قطر مارپيچ شكل 
سازي بجاي  در اين شبيه. )2شكل (باشد  مي )Cu( مس

. از يك مخزن آب استفاده نموديمآب داغ راكتور 
چرخش آب توسط يك پمپ كوچك سيركولاسيون در 

ي تبادل  پذيرد كه در نتيجه يك چرخه بسته صورت مي
سريع را ايجاد  يساز حرارتي با مبرد امكان خنك

  .نمايد مي
از آنجايي كه آدياباتيك نبودن مخزن حاوي مبرد 

دهد، لذا لازم   مي سرعت تصعيد يخ خشك را افزايش
اورتان  است تا كل مجموعه از نظر حرارتي با الياف پلي

تا تماس با محيط خارج كمتر شده و  شود يعايق بند
از سوي ديگر، با تصعيد . راندمان سيستم افزايش يابد

لذا، . يابد يخ خشك فشار داخلي سيستم افزايش مي
د پس از عايق كاري به ناچار از يك سيستم كنترل آزا

در بالاي محفظه استفاده ) سوپاپ اطمينان(كننده فشار 
توليد شده، فشار  CO2خروج گازهاي كرديم تا با 

در روي محفظه، جايگاه  .ثابت بماند atm1سيستم در 
به درون  CO2تزريق مستقيم مايع ديگري به منظور 

   .گليكول تعبيه شده است
و  -C25°در دماي  CO2ر اين سيستم، مايع د

مستقيماً از تانك خارج شده و از  bar 20-16فشار 
طريق شيرآلات دما پايين ويژه كرايوجنيك پس از عبور 

مايع از آنجا كه . شود  به شدت سرد مي) نازل(از شيپوره 
CO2  در دماي معمولي)C°27-23 ( در فشارهاي

، لذا )1شكل ( آيد به حالت جامد درمي bar 6كمتر از 
نازل به اتمسفر محيط زمانيكه اين مايع از طريق 

خ خشك يپودر . آيد شود، به صورت پودر درمي پاشيده 
د را يبا راندمان بالا و سطح مقطع بزرگ، عمل تبر

  .دهد بسرعت انجام مي
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گري يستم ديس، ن مقاله، به منظور سهولت كاريدر ا
ده يچيزات پيطراحي و ساخته شده كه در آن تجه

ق يآن از تزرو نازل حذف و به جاي  CO2شامل تانك 
در اين . شود  ميخشك بهره گرفته  هاي يخ دستي قالب

  .تبادل حرارتي در چيلر مشابه روش اول استنيز حالت 
  

 روش كار. 3
ليتر ضديخ را در محفظه ريخته و بطور  66ابتدا 

خشك را به درون آن اضافه  ني يخيثابت مقادير مع
كول، ابتدا موجب يلن گليات-خشك خيحمام . كنيم مي

تر بصورت  شده و سپس در دماهاي پايين ايجاد ژل سرد 
كه تبادل حرارتي  تا زماني. آيد يك مايع جوشان درمي

خشك و ضديخ ادامه دارد، چنين قلياني وجود  بين يخ
 - C°20تا  K300دماي اين تركيب از  .خواهد داشت
كه به ميزان يخ خشك ورودي بستگي  ]5[متغير است 

ي در ظيجاد مه غليخ خشك سبب ايد يتصع .دارد
خ ادامه يشود كه تا اتمام كامل  اطراف محفظه مي

از سوي ديگر، آب سرد در حلقه . افتيخواهد 
سازي به تدريج گرماي خود را به ژل داده و خنك  خنك
  .شود مي

ال در نقاط يدماهاي مبرد و س فرآينددر طول 
ط كار يز دماي محيمختلف داخل و خارج مخزن و ن

   .دوش ري مييگ اندازه تالييجيتوسط چند ترموكوپل د
با  closed loopآزمايشات در طرحواره 

هاي حجمي متفاوت  هاي مختلف يخ، نسبت بارگذاري
در اين . ضديخ با دماهاي اوليه مختلف آب تكرار شد/آب

طرحواره، آب در يك سيكل بسته در سيستم چرخش 
لذا دماي آب ورودي به سيستم دائماً در حال . دارد

محيط در طول آزمايش در حدود دماي . تغيير است
°C23 ه استثابت نگه داشته شد.  

  

 نتايج. 4
كه دماي  ييستم براي كاربردهايت سينخست، قابل

كي دماي جوش در فشار اتمسفر يتا نزد) T0(ه آب ياول

  
و ) RHR(شامل سيستم برداشت پسماند گرمايي  PWRاي  نيروگاه هسته ECCSشماتيك بخشي از سيستم  .2شكل 

  .و شيپوره CO2خشك با تزريق مستقيم مايع  چيلر يخ به همراهساز فشار پايين  عملكرد تزريق خنك
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آزمايشات براي . بي قرار گرفتيارود، مورد ارز بالا مي

و نسبت  kg 15 دماهاي اوليه متفاوت در بارگذاري
شكل (ساعت تكرار شدند  1در مدت زمان  3/1يحجم

3.(  
در تمامي حالات، دماي محيط و دماي اوليه ضديخ 

بوده و از تغييرات گرمايي ناچيز  C23°بطور يكسان 
ناشي از كاركرد پمپ سيركولاسيون در آب صرفنظر 

خشك به سيستم،  بلافاصله بعد از افزودن يخ. شده است
به كه تا زمان داد  افت شديد در دماي آب رخ خواهد

افت سريع . يابد اتمام رسيدن يخ در محلول ادامه مي
يافته و سپس فرآيند افزايش  دقيقه اول ادامه  20دما تا 

  .انجامد ها به طول مي آرام دما، ساعت
  

  
و  VR=1/3تغييرات زماني افت دماي آب در  .3شكل 

  .ساعت 1در مدت مشاهده  kg15 بارگذاري 
  

، C60°با دماهاي اوليه  )Tmin( كمينه دماي آب
°C70 ،°C80  و°C90  در بارگذاريkg 15  و نسبت

، C8/2 ،°C2/6°، بترتيب در دماهاي 3/1حجمي 
°C1/9  وC°9/10 دماي  خطي با افزايش. دهد رخ مي
، C/min4/4°، نرخ افت دما بترتيب برابر سيال اوليه

°C/min8/4 ،°C/min6/5  و°C/min6/6  است كه
توجيه رفتار غيرخطي . بديا طي افزايش ميبصورت غيرخ

گليكول اتيلن  - خشك ناشي از طبيعت پيچيده حمام يخ

هرچه دماي اوليه آب بيشتر باشد، نرخ افت . باشد مي
دما بيشتر بوده و زمان رسيدن به كمينه دما كوتاهتر 

حال آنكه اين كمينه در دماي بزرگتري رخ . است
  .دهد مي

رفتاري  T0ا با افزايش ، نرخ رشد دماز سوي ديگر
، m°C/min22كاهشي داشته و بترتيب برابر 

m°C/min20، m°C/min18   وm°C/min16  خواهد
كندي نرخ افزايش دما ناشي از بالا بودن گرماي . بود

نهان محلول اتيلن گليكول و بزرگ بودن نسبت حجمي 
نكته جالب اينكه، نرخ . باشد مي) برابر 3(محلول به آب 

سبت به نرخ افت آن در يك بارگذاري و رشد دما ن
اين مطلب . نسبت حجمي معين، بسيار كوچك است

سازي سريع و پايداري زماني دما  ويژگي برجسته خنك
  .نمايد در اين چيلر را تداعي مي

سازي سيستم براي سيال آب با  بعلاوه، توان خنك
شرايط بدون  و در حضور بارگذاري C80°دماي اوليه 
  ). 4شكل (د مقايسه قرار گرفته است بارگذاري مور

  

  
 هاي تغييرات زماني افت دماي آب در بارگذاري. 4شكل 

  .متفاوت در مقايسه با شرايط بدون بارگذاري
  

 kg20و  kg10 ،kg5/12 ،kg15با بكارگيري 
، 13، 14توان بترتيب ظرف مدت  خشك در چيلر مي يخ
را به دماي  C80°دقيقه آب داغ در دماي  8و  11
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حال آنكه فروافت خودبخودي . رساند) C23°(محيط 

اين نتيجه، كاربرد ويژه . انجامد ها به طول مي دما ساعت
سازي سريع و  و منحصر به فرد سيستم در شرايط خنك
صنعت توجيه ارزان سيالات داغ مانند آب و روغن را در 

  .نمايد مي
قدرت خنك سازي چيلر در دماهاي اوليه ) 5(شكل 

نشان داده شده  3/1براي نسبت حجمي متفاوت آب 
براي ) ليتر 22(آزمايشات در حجم ثابت آب . است

  .تكرار شد kg15و  5/12، 10هاي مختلف  بارگذاري
  

  
كمينه دماي ماده مبرد با دماهاي اوليه متفاوت در : 5شكل

  .kg15و  5/12، 10بارگذاري متغير  و 3/1نسبت حجمي ثابت 
  

در دماهاي اوليه مختلف بايست مقدار بارگذاري  مي
اي باشد تا آب در لوله چرخش به نقطه انجماد  گونه به

حدي آستانه يابي نقاط در شكل، مقدار  با برون. نرسد
به  kg 15و  kg 5/12 هاي انجماد آب در بارگذاري
رخ خواهد  C 50°و  C 30°ترتيب در دماهاي اوليه 

 شرايط بهينه براي تأمين و حفظ) 5(لذا شكل . داد
  .دهد دماي دلخواه را برحسب ميزان بارگذاري نشان مي

ي، هسته راكتور به صورت ا در يك نيروگاه هسته
با انتقال انرژي كند كه  يك منبع حرارتي عمل مي

گرمايي، بتدريج دماي سيال پيرامون خود را گرم و 
لذا مدل پيشنهاد شده بدون درنظر . نمايد گرمتر مي

. گرفتن منبع حرارتي
Q كامل نيست.  

سيال  با تر يك مدل تجربي كامل، بدين منظور
و فشار اتمسفر  C 80° اوليه خنك شونده در دماي

با اين تفاوت كه در مراحل قبلي . شود پيشنهاد مي
.انرژي گرمايي

Q شد، حال آنكه در  به سيال داده نمي
.ين مرحلها

Q  ثابت و برابرkW 2 طور    است كه به
آمپر و ولتاژ  2/9از يك هيتر الكتريكي با جريان  پيوسته

  .شود ولت تأمين مي 220
براي ) VR=1(اين چرخه در نسبت حجمي برابر 

0اجرا شد و نتايج آن با حالت  kg 20بارگذاري 
.
=Q 

در  حضور هيتر). 6شكل (مورد مقايسه قرار گرفت 
بالا برده و تغيير  C10°سيستم، كمينه دماي آب را تا 

در ) C/min 7/3°(چشمگيري در نرخ فروافت دما 
0مقايسه با حالت 

.
=Q )°C/min 6/4 (كند ايجاد مي.  

  

  
تغييرات زماني دماي آب بدون حضور منبع . 6 شكل

  .گرمايي در مقايسه با حضور منبع گرمايي ثابت
  

0ذشت زمان، دماي آب در شرايط با گ
.
=Q  به

. رسد مي kg 20كمينه مقدار خود در بارگذاري ثابت 
) C23°(ين نقطه كمينه از دماي محيط اما از آنجا كه ا

بيشتر است، پس از مدتي دماي آب به جاي افزايش در 
تبادل با محيط بصورت فروافت خودبخودي كاهش 

.نرخ رشد دما در حالت حال آنكه . يابد مي
Q  ثابت به

°C/min 16/0 يج رسد كه نتا نظر ميه ب. رسد مي
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.آزمون در شرايط بارگذاري ثابت در حضور 

Q  مورد
هاي قبلي مشاهده  رضايت نيست و پايداري زماني حالت

  .شود نمي
  

  
 دماي اوليه منحني تغييرات زماني دماي آب با. 7 شكل

Cº80  در حالت بارگذاري پيوسته درVR=1.  
  

ي جديدتري در سيستم ها بنابراين، بايستي طراحي
بدين منظور از شيوه بارگذاري پيوسته . لحاظ كرد

خشك با نرخ  بدين ترتيب كه يخ. كنيم استفاده مي
 90زماني ثابت در مدت زمان آزمايش كه در حدود 

و شيوه به درون محلول دقيقه درنظر گرفته شده، به د
  :شود گليكول افزوده مي

نخست بلافاصله پس از شروع آزمايش، ) الف
در حضور هيتر صورت  kg20بارگذاري اوليه ثابت 

دقيقه كه مدت زمان  20گرفته و پس از سپري شدن 
ي ها لازم به منظور كمينه شدن دماي آب است، بلوك

پايان سته تا طور پيو به g/min(40(خشك با آهنگ  يخ
  .شود مدت زمان آزمايش به سيستم افزوده مي

در اين آرايش از لحظه راه اندازي سيستم در ) ب
در مدت  g/min(533(ابتداي آزمايش، يخ با نرخ ثابت 

دقيقه در حضور هيتر در مخزن آب، به مبرد ضديخ  90
معادل افزايش يك  g/min 533نرخ . شود افزوده مي
دقيقه است كه توسط  5/1در ) g800(خشك  بلوك يخ

آلمان  Messerخشك ساخت شركت  دستگاه توليد يخ
  .شود ي ميساز آماده

بدين ترتيب، مقدار كل بارگذاري در هر دو حالت 
در ) 7شكل (با ملاحظه نتايج . خواهد بود kg 48برابر 

يابيم كه تنها مقدار  شرايط بارگذاري يكسان درمي
. كافي نيستبارگذاري براي رسيدن به شرايط دلخواه 

بلكه نحوه بارگذاري نيز از جمله فاكتورهاي درخور 
. يدنما توجه است كه بهينه شرايط سيستم را تعيين مي

در شرايطي كه با بارگذاري اوليه ثابت يك شوك 
حرارتي در سيستم ايجاد شود، كمينه دماي آب نيز 

  .كوچكتر خواهد بود
  

  نتيجه گيري. 5
ي سريع ساز روش خنكاز  گيري  در اين مقاله، بهره

در راكتورهاي  خشك با بكارگيري مبدل حرارتي يخ
از جمله مزاياي اين . گردد پيشنهاد مياي  هسته پرتابل

ي سريع با راندمان ساز خنك توان به قابليت طرح مي
فوق  نيازي به تأمين انرژي الكتريكي، پايداري بالا، بي

زات ، حذف تجهيالعاده بالاي دماي سيال در طول زمان
در ) كننده برج خنك(سيستم آب افشان جانبي شامل 

ي متداول و سهولت و سادگي سيستم اشاره ها سيستم
سازي  ساز نوين بويژه براي خنك اين سيستم خنك. كرد

 kW100مدار دوم در راكتورهاي قدرت پرتابل با توان 
هاي ايمني برداشت گرما در راكتورهاي  و نيز سيستم

  .شود نهاد ميپيش PWRهاي  نيروگاه
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