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 تهرانتحقیقاتی تجربی و عددی رفتارهای گذرای رآکتور  تحلیل

 
 رخاشکان حسنی ،ینارسلان عزتی، مهدی کیوا، صمد خاکشورنیا، نژادحسین کاظمی، *احمد لشکری، حسین خلفی

 ، تهران ـ ايران95911-9331ای، سازمان انرژی اتمی ايران، صندوق پستی:  ، پژوهشگاه علوم و فنون هستهی رآکتورپژوهشکده

کتور تهران بررسیی  آکنندگی رمثبت و کاهش جریان خنکهای پذیریواکنشتزریق ناشی از رفتار گذرای  ،با استفاده از یک مدل عددی چکیده:

که در آن پارامترهیای وابسیته بیه     ،مقدار -مقایسه شد. بخش نوترونیک مدل با استفاده از روش ویژه PARETهای تجربی و کد آن با داده هایهو نتیج

ای حی  شید.   بخش ترموهیدرولیک میدل بیا اسیتفاده از میدل تیوده      و ،شودهای زمانی کوچک ثابت فرض میسینتیک نوترون در بازه هایهزمان معادل

کیه   دادنشیان    هیا یافتیه  ی. مقایسیه اسیت کننده در فاز مایع ماندن خنک کننده به دمای اشباع و باقیین مدل نرسیدن دمای خنکمحدودیت استفاده از ا

محاسیباتی و   یهیای سیاده  کیارگیری روش ه حاص  از کد برقرار است. هید  اصیلی ایین معالعیه بی      هایههای تجربی و نتیجخوانی خوبی بین دادههم

بینی کیفیی رفتارهیای گیذرای    پیش برایکتور آبرداری رهایی توسط گروه بهره. استفاده از چنین مدلبودهای تجربی اعتبارسنجی آن با استفاده از داده

 .است کتور و نیز مقاصد آموزشی بسیار مفیدآر
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Abstract: In this paper, a numerical model is presented to analyze a series of reactivity insertion and 

loss of flow transients in TRR. The model predictions are compared with the experimental data and 

PARET code results. The model uses the piecewise constant method and the lumped parameter methods 

for the coupled point kinetics and thermal-hydraulics modules, respectively. The advantages of the 

piecewise constant method are simplicity, efficiency and accuracy. A main criterion for the applicability 

range of this model is that the exit coolant temperature remains below the saturation temperature, i.e. no 

bulk boiling occurs in the core. The calculated values of power and coolant temperature, in both positive 

reactivity insertion and loss of flow scenario’s, are in good agreement with the experiment values. 

However, the model is a useful tool for the transient analyses of most researches encountered in reactors in 

practice. The main objective of this work is using simple calculation methods and benchmarking them with 

the experimental data. This model can also be used for training purposes. 
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 مقدمه  .9

هیای   هیای وسییع در زمینیه   دلی  اسیتفاده ه تحقیقاتی برآکتورهای 

علمییی، صیینعتی و کاربردهییای پزشیییی، دارای نقییش مهمییی در  

کتورهیای  آهید  ر . هستند آوریفنای و  های علوم هسته حوضه

ایین   .سیت دهی ادر مح  تابش بالاتحقیقاتی داشتن شار نوترونی 

هیای ایمنیی را نییز    الیزام  د، بایی الابی کتورها علاوه بر شرط شار آر

ایمنییی  تحلییی  اسییتفاده از کییدهایی کییه بییرای  بییرآورده کننیید.  

 دلیییی  ه شیییود، بییی کیییار بیییرده میییی ه کتورهیییای قیییدر  بییی آر

 کتورهییای تحقیقییاتی توصیییه   آر بییرایهییا، هییای آنپیچیییدگی

ایین کیدها، نییاز بیه تیلاش و       اغلی  کیارگیری  ه [. بی 4شیود    نمی

 ؛داردچنین تحلی  خروجی ورودی و هم یمهار  زیاد برای تهیه

تورهیای تحقیقیاتی کوچیک    آکهیای ر کیارگردان این عم  برای 

 هیر تیییییر  رایهیا مجبورنید بی   کییارگردانه چیرا کی   ،سیخت اسیت  

 تحلیی  کتیور، محاسیبا  مربیوط بیه     آکوچک در آرایش قل  ر

هیای   تیوان بیا تقریی     که مییلحاایمنی را دوباره انجام دهند. در 

 ردهکتورها به سادگی ح  کی آگونه ررا برای این هاهمناسبی معادل

اگرچیه برخیی از   . نمیود کتورها را تولیید  آو کد مخصوص این ر

کتورهیای تحقیقیاتی سیازگار    آدر راستفاده شدن این کدها برای 

 تحلیی  های سیاده بیرای    روش یتوسعه حال[ با این 9، 9اند   شده

سازی کام  آن بسیار  کتور بدون نیاز به شبیهآرفتارهای گذرای ر

های زییادی در ایین راسیتا    شهای اخیر تلامعلوب است. در سال

ییک   ی، تهییه پیژوهش هد  اصلی ایین   .[5، 4  انجام شده است

رفتارهییای گییذرای ناشییی از تزریییق   تحلییی مییدل عییددی بییرای 

کتیور تهیران   آکننیدگی ر و کاهش جرییان خنیک   پذیریواکنش

 .بود

 

 روش کار. 2

بیرای  اسیتفاده شیده   مدل عددی پیشنهادی مانند هر کد دینامییی 

ای از سییه بخییش کتییور هسییتهآرفتارهییای گییذرای یییک رتحلییی  

تشیی  شیده   بازخوردها ینوترونیک، ترموهیدرولیک و محاسبه

مربوط به تولید توان ح  و  هایهمعادل ،است. در بخش نوترونیک

دماهیای مربیوط بیه سیوخت،      ،دسیت آمیده  ه با استفاده از توان بی 

شیود.   کننده در بخش ترموهیدرولیک محاسبه می غلا  و خنک

هیای مربیوط بیه     واکنش آهنگافزایش یا کاهش دما باعث تیییر 

 یییک از  سییهم هییر ،دمییایی بازخوردهییایشییود.  تولییید تییوان مییی

کننیده  را محاسیبه و بیه    کتور )سوخت، خنیک آقل  رهای مؤلفه

 .کندواگذار می بخش نوترونیک

 
 مدل سینتیک نوترون 2.9

 ایهسیته  کتیور آدقیق تیوان تولیید شیده در قلی  هیر ر      یمحاسبه

. از استنوترونیک وابسته به میان و زمان  هایهمستلزم ح  معادل

وابسیتیی زمیانی و مییانی بسییار      در نظر گرفتن توأمکه جاییآن

 هیای های بیرای حی  معادلی   پیچیده است، از تقری  سینتیک نقعیه 

ای راه ح  مناس   شود. تقری  سینتیک نقعهدینامیک استفاده می

 کتورهایی است که قل  کوچیی آتوان ر یمحاسبهو سریع برای 

های متفاوتی قاب   ای به روش سینتیک نقعه هایه. معادل]6[ دارند

اصیلا  شیده    یح  است و در اکثر مواقع از روش رانجیو گوتیا  

از مدل ریاضی کیه در  مورد بحث [. اما در کد 7شود   استفاده می

دینامییک   هیای هبیرای حی  معادلی    ]8[ توسیط کینیارد   9224سال 

 کتور پیشنهاد شد، استفاده شده است.آر

کییه بییه اییین صییور  اسییت   (PCM  4)ایروش ثابییت تیییه

بین  hکوچک  ی زمانیدینامیک نوترون، در یک بازه هایهمعادل

متوسیط   ارهایو مقد شدهمستق  از زمان فرض  h+tو  t های زمان

در نظیر   عنوان مقیدار ثابیت در ایین بیازه    ه ب 9h/+tها در زمان آن

شیوند کیه    مقدار ح  میی  -به روش ویژه هاهشود. معادل گرفته می

شیده و بیا اسیتفاده از ایین       9)زمیان بیی  ییابی معادلهمنجر به ریشه

ه بی  ألههیای مسی   بردارها ساخته و در نهایت جیواب  -ویژهها،  ریشه

سینتیک در این مدل  هایهح  معادل یآید. شرایط اولیه دست می

 یاهی ریتعادلی در نظر گرفته شده است، کیه در آن تیی صور  ه ب

خیری صفر در نظیر گرفتیه   أهای ت مولدهای نوترون چیالیزمانی 

روش در حالت شیش   این Matlabافزار نرمشود. با استفاده از  می

نوترون  یمربوط به چشمه هایهسازی شد. اگر جملگروهی پیاده

بیا   ایثابت تییه  روشتابع آرامی از زمان باشد،  پذیریواکنشو 

قابی  قبیولی اراییه    هیای   زمانی بزرگ نیز جیواب های انتخاب بازه

شدید باشد  هاهاگر وابستیی به زمان در این جمل[. البته 8دهد   می

ثانییه   )در حدود میلیی  چکهای زمانی کوتوان با انتخاب بازه می

بیودن  ساده بودن و دقیق دست آورد. بنابراین ه دقیقی ب هایهنتیج

ایین مزییت باعیث     اسیت؛ های اصلی این روش از ویژگیها نتیجه

 هیای تشیود. از مزیی  نویسی کامپیوتری نییز میی  سهولت در برنامه

دینامییی با  هایهکردن معادلبسته همدییر این روش، سادگی در 
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 هیا هوابسته به زمان ترموهیدرولییی است. در این معادل هایهمعادل

های زمانی متوالی در نظر گرفته  صور  بازهه نیز وابستیی زمانی ب

هیای زمیانی    توانند بیازه  می هاهاز معادل مجموعهدو  شود که هر می

هییای بخییش   بییرای ایمینییان از جییواب مشییترد داشییته باشییند.  

نوسیانی   پیذیری واکینش مربوط به  هایهنوترونیک این مدل، نتیج

بیا   کتیوری آرای ربی  ذکر شده در کتاب هتریک به عنوان مرجیع، 

 .]6[بیه دسیت آورده شید     4هیای ثبیت شیده در جیدول     همشخص

ثانییه   422تیییرا  چیالی نوترون در حالت دوگروهی در مید   

زمانی یک ثانییه محاسیبه شید. معییار ایین اعتبارسینجی،        یبا بازه

زمانی است. جواب  یسنجش حداکثر چیالی نوترون در این بازه

 43، 95له در حیدود  أمس)حداکثر چیالی نوترون  برای این  دقیق

مقدار آن را با  ایثابت تیه است که روشنوترون بر واحد حجم 

نییوترون بییر واحیید حجییم  52 ، برابییرثانیییه 4 زرگبیی نسییبتاً یبییازه

خیوانی خیوبی بیا جیواب مرجیع دارد. بیا       کند که هیم  محاسبه می

نیز  ایروش ثابت تیه ،ثانیهدر حدود میلی h ی زمانیبازه انتخاب

زمیانی    یبیازه همان جواب را خواهد داد. بیدیهی اسیت هیر قیدر     

هییا از دقیت بییالایی برخییوردار   جیواب  شییودتییر انتخیاب  کوچیک 

ثابت کتور در روش آتوان ر ی. درصد خعای محاسبهخواهند شد

9متناس  با ای تیه
h 8  است.] 

 
 مدل ترموهیدرولیک 2.2

بهیره گرفتیه     9)ایمدل تیوده از بخش ترموهیدرولیک این کد در 

کیفیی دینامییک    یبیرای معالعیه   است. از ایین میدل عمومیاً   شده 

شود. در ایین میدل از قیانون سیرمایش نییوتن       کتور استفاده میآر

 [.3شیود    کننده استفاده می برای انتقال حرار  از غلا  به خنک

ها براسیا  میدل دوکانیالی    سازی در بخش ترموهیدرولیک، شبیه

 یتیرین صیفحه  داغ یست. کانال داغ نمایندهدر نظر گرفته شده ا

مجیاورش اسیت و کانیال     یکننیده  سوخت به همراه کانال خنیک 

 . در این مدل اثرا  دما،ستکتور اآ  ریک  قل یمتوسط نماینده
 

هیای رآکتیور و پارامترهییای مربیوط بییه تزرییق نوسییانی     مشخصییه. 9جـدول  

 پذیریواکنش
پذیری نوسانی واکنش

(ρ  

 هاینوترونیول عمر 

  Λآنی )

 ثابت واپاشی 

  λتأخیری ) هاینوترون

های کسر نوترون

  βتأخیری )

(52/πt sin 

22599/2 
s 224/2 4-s 277/2 2273/2 

سیوخت،   هیای هییک از ناحیی   ثر برای هیر ؤبرای یک دمای متنها 

رود. از دماهای محاسیبه شیده در    کار میه کننده ب غلا  و خنک

اسییتفاده   4)دمییایی بازخوردهییای یمحاسییبهکانییال متوسییط بییرای 

 دحییداکثر دماهییا در کانییال داغ، باییی  یشییود. بییرای محاسییبه مییی

تییوان  یقلییهعامیی  و   5)مهندسییی عامیی مربییوط بییه  هییایضییری 

را در توان متوسط ضرب کرد. وابستیی دمیا بیه مییان      6)شعاعی

صیور  کسینوسیی در نظیر گرفتیه     ه بی  و معمیولاً  ستایصور  اه ب

بیه کیار   نییز    7)تیوان محیوری   یقلیه  عام  در این مرحله .شود می

این مدل به دلی  سادگی الیوریتم حی  عیددی و    شود.گرفته می

نظیر  ه حاصی  از آن اقتصیادی بی    هیای هنتیج قاب  قبول بودن دقت

  MTR)  8)تسیت میواد   کتور تحقیقیاتی آر ،رسد. در این مدل می

بیرای معالعیه   شیود   خنیک میی   سیبک آب  یبیه وسییله  تهران که 

بیه عنیوان     3)دیتیو  بیاتلر   یانتخاب شد. در ایین میدل از رابعیه   

 فتههای آش کننده در جریان ضری  انتقال حرارتی غلا  به خنک

کننیده بیه    استفاده شد. دمای استخر یا دمای ورودی کانال خنیک 

ولیی ایین پیارامتر نییز      ،شدعنوان یک پارامتر ثابت در نظر گرفته 

کننیده   اشد. در این میدل تییییرا  چییالی خنیک    تواند متییر ب می

خعیی در نظیر گرفتیه شید.      یصور  یک رابعیه ه برحس  دما ب

 انیریی   یموازنیه  یمدل عیددی اراییه شیده تنهیا بیه حی  معادلیه       

 هیای هوابسته به زمان و میان مربوط به ناحی هایهپردازد. معادلمی

در  تسییت مییواد کتورهییایآر یکننییده غییلا  و خنییک، سییوخت

آورده شییده اسییت. تییوان موضییعی دارای شییی   4مرجییع شییماره 

تیوان   یهای قلهعام که شام   ستکسینوسی در راستای محور ا

گرمیا از سیعغ غیلا  از یرییق      [.4  اسیت  محوری و شعاعی نیز

 شیود. بیرای ضیری     کننیده منتقی  میی   خنیک  رفتیی بیه  روش هیم 

  42)یرسردز وندکنندگی اجباری در ر رفت گرمایی برای خنکهم

  .شداستفاده  ]42[ یا دیتو  باتلر  44)تیت -سیدر یاز رابعه

کننیده ییک   سوخت، غلا  و خنیک  هایهیک از ناحی به هر

دسیت  ه ای بیرای بی  د و از میدل تیوده  شدمای میانیین نسبت داده 

دمییای  ،هییاهآوردن دماهییای میییانیین اسییتفاده شیید. در اییین معادلیی

. در شید کننده به عنوان پارامتر ثابت در نظر گرفتیه   ورودی خنک

ثانوییه،   یهکننید  مواقعی مانند خیاموش بیودن پمید میدار خنیک     

 ییییر یدیییییر ثابیییت نبیییوده و بیییا زمیییان تی ،دمیییای ورودی قلییی 

انریی بین تیوان تولییدی    یموازنه ی. در این موارد معادلهکندمی

فیو  افیزوده    هیای هبیه معادلی  کتور و افزایش دمای آب استخر آر
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وابسیتیی مییانی و   ای  شود. با دانستن دماهای میانیین )تیوده  می

 درکننیده و نییز    توزیع محوری دما در سیوخت، غیلا  و خنیک   

، غیلا  و  میانی از محور یولی کانال که در آن دمیای سیوخت  

 .]4[قاب  محاسبه است بیشینه است،  کنندهخنک
 

 پذيریواکنشمدل  2.3

شده  تزریق خارجی پذیریواکنشک  شام   پذیریواکنشمدل 

  اسیییت. دمیییایی  بازخوردهیییای ناشیییی از   پیییذیری واکییینش و

ه توانید بی   میتزریق شده، در مقیا  زمانی خارجی  پذیریواکنش

 دار باشدای یا شی  صور  پله
 

R(t)=Rex + αfΔTf + αcΔTc + αpcΔρpc 

 

 تیییییرا  دمییای سییوخت و   ،بییه ترتییی   Tf، ∆Tc∆ کییه در آن،
ی چییییالتییییییرا   ρpc∆و  ،کننیییده در کانیییال متوسیییطخنیییک
بیه   αpcو  αf، αc ؛کننیده  کننیده در اثیر تییییر دمیای خنیک      خنک
دمییایی متوسییط سییوخت،   بازخوردهییای هییایضییری  ،ترتییی 

  .اندکننده خنک چیالی کننده و تیییر خنک
و تیابع   شیته دمایی مقدار ثیابتی ندا  پذیریهای واکنشضری 

 . در میییدل عیییددی امییییان هیییر گونیییه وابسیییتیی  هسیییتند دمیییا
های ضری  ی حاضر،عالعهبه دما وجود دارد. در م پذیریواکنش

 .ندصور  تابعی خعی از دما در نظر گرفته شده ب پذیریواکنش
 
 محاسبات روندنمای 2.5

نمیایش داده شیده    4 محاسبا  میدل عیددی در شیی     روندنمای
مانند دمای اسیتخر و   ورودیپارامترهای مقدارهای ثابت و است. 

اول، میدل   یشود. در مرحلیه ورودی برنامه داده می درتوان اولیه 

 دماهییای متوسییط سییوخت، غییلا  و  ،بییا توجییه بییه شییرایط اولیییه
 یکنید. ایین دماهیا بیه بخیش محاسیبه      را محاسبه می کنندهخنک

گونییه هییی ع، شییرود. در زمییان نشیو مییی واگییذار پییذیریواکینش 
در گیام بعیدی    پیذیری واکنشدمایی وجود ندارد. مدل  بازخورد

را بییه بخییش نوترونیییک تزریقییی  پییذیریی واکیینشاولیییهمقییدار 
 یقدار اولییه بخش نوترونیک با توجه به شرایط و م. کندواگذار می

کند. توان محاسبه شده ، توان را محاسبه میتزریقی پذیریواکنش
 شیییود و دماهیییای  میییی واگیییذاربیییه بخیییش ترموهییییدرولیک  

 هیای متوسیط و داغ محاسیبه    در کانیال  ،و داغ بیه ترتیی    میانیین

 کانال متوسط به بخش یکنندهشود. دماهای سوخت و خنکمی

 

 

 مدل عددی پیشنهاد شده. هایمحاسبه روندنمای .9شکل 
 

شوند تا بیرای گیام بعیدی    برگردانده می پذیریواکنش یمحاسبه
میانی  برای ز ه،دمایی لحاظ شود. محاسب بازخوردهای، اثر همحاسب

 ادامیه پییدا    ،کننده در اول برنامه مشخص کیرده اسیت  که استفاده

دی به دو موضوع اساسی محیدود  این مدل عد استفاده از کند.می
. محیدودیت اول  شیود ای اعمال میی که توسط مدل توده شودمی
ابیت زمیانی   ثتیر از  کیم  دکه در مسای  گذرا، زمان اختلال نبایاین

  درسیتی هیای  پاسیخ میدل   ایین  وگرنیه مربوط بیه آن ناحییه باشید    

به صور  دهد. ثابت زمانی نمی
hA

cm
کیه در   شودتعریف می

کنندگی مربوط به ناحیه است. خنک سعغ Aجرم توده و  mآن 
که ثابت زمانی کیوچیی   هاییهای برای ناحیاستفاده از مدل توده
میا   مورد بحیث  یألهثر است.  بنابراین در مسؤداشته باشند بسیار م

افزایش توان، که از حی   ی زمانی فاصلهشرط زمانی برقرار است، 
تر از ثابیت  زرگب دشود، بایسینتیک نوترون دییته می هایهمعادل

کتیور متناسی    آری زمانی . فاصلهمورد نظر باشد هایهزمانی ناحی
. بنابراین میدل قیادر بیه    است پذیریواکنش با عیس میزان تزریق

 تزرییییق  هیییاپیشییییویی رفتارهیییای گیییذرایی اسیییت کیییه در آن 

تیر از  وچککی زمانی فاصلهای باشد که به اندازه پذیریواکنش
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دودیت دوم این اسیت کیه در تمیام مید      ثابت زمانی نباشد. مح
و کیاهش    پیذیری واکینش ماننید تزرییق   کتیور،  آگیذرای ر  رفتار

بیه دمیای اشیباع     دکننیده نبایی   کنندگی، دمای خنکجریان خنک
 یمدل عددی تا زمانی کیه لاییه   هایهنتیجدرستی برسد. بنابراین 

 .بخار تشیی  نشده باشد قاب  اعتماد است
 

 پژوهشروش  2.1

آب  اسیت کیه در آن  کتور تحقیقاتی تهیران از نیوع اسیتخری    آر
کتیور  آنیده را دارد. ر انو بازتاب سیاز کننده، کندش خنکقن سبک

یراحیی   MW 5تهران برای تولید شار نوترونی در حداکثر تیوان  
سیوخت   مجتمع 98کتور تهران با تعداد آشده است. قل  مرجع ر

دل عددی مورد معالعه کنترل با استفاده از م مجتمع 5استاندارد و 
گرفت. پارامترهای نوترونیک مورد نییاز بیرای اجیرای میدل      قرار

های شده است. ضری  درج 9در جدول  PARETعددی و کد 
و پارامترهیای سیینتیک قلی  مرجیع بیا اسیتفاده از        پذیریواکنش

ه بی  BORGES و -D5CITVAP, WIMSکدهای نوترونییک  
و  پیذیری واکینش  هایضری  یهای محاسبهدست آمدند. روش

شیبیه   ،دییر متفاو  است و به ترتیی  پارامترهای سینتیک با یک
 آورده  [49[ و  44در مراجییع   هییایی اسییت کییه دقیقییاً  بییه روش

نییز   PARETعلاوه بر مدل عددی، کد  پژوهشدر این . اندشده

 ،ها استفاده شید. هید  اصیلی    آزمایش هاییافتهسازی  برای شبیه
و  PARET کید  هیای همیدل عیددی بیا نتیجی     هایهنتیج یمقایسه
 بیود هیای سیاده    گونه مدلتجربی، اعتبار بخشیدن به این هاییافته

. پارامترهیای  دنشو تورهای تحقیقاتی تهیه میکآکه امروزه برای ر

دیییر  با ییک  پذیریواکنشتجربی و عددی که در بخش تزریق 
 یبیشییینهتوسییط و م کتییور، دمییایآشییام  تییوان ر نددشییمقایسییه 
. در شرایط عادی امییان  بوددر خروجی قل    آب)کننده خنک
گیری دمای خروجی آب در تک کانیال داغ وجیود نیدارد    اندازه

 یتوان دمای خروجی آب در ناحییه ولی با تقری  قاب  قبولی می

گیییری دمییای ورودی و  بییرای انییدازه  تعیییین کییرد. داغ قلیی  را 
  از ییک  بیشیینه  )دمیای  یمییان  یکتور در ناحییه آخروجی قل  ر
اسیتفاده شید. دو عیدد از ایین نیوع ترموکوپی         Kترموکوپ  نوع 

  در نزدییی مرکز قل  6D) دهیدر بالا و پایین مح  تابش دقیقاً

 کتییور در آهییای مربییوط بییه خییود ردماسیین شیید. نصیی  رآکتییور 
کیه  بیه ییوری   بودنید  نسبت به قل  نص  شیده  زیادیهای فاصله

  دمیای متوسیط خروجیی قلی  را نمیایش      دقیقیاً دماسن  خروجی 

 داد.می

های پذیری آرایش قل های واکنشپارامترهای سینتیک و ضری  .2جدول 

 مرجع
  پذیری دماییهای واکنشضری 

 -47/4تا  -C 942-92  αT, f 75/4˚) [pcm/˚C]پذیری دمایی سوخت ضری  واکنش

 (C 995-22˚) [pcm/˚C]پذيری دمايی کندساز های واکنشضريب

 -59/8تا  -αT, m 83/8 کندساز پذیری دماییواکنش ضری 
 -22/47تا  -αD, m 22/5 کندسازچیالی پذیری واکنش ضری 

 -582تا  -%42-2  αV 473) [%/pcm]خلأ پذیری ضری  واکنش

 پارامترهای سینتیک 

 βeff (pcm) 763های تأخیری کسر مؤثر نوترون
 Λ(µs) 55های آنی یول عمر نوترون

 

 و بحث هايافته. 3

 پذيریواکنشتزريق ی برنامه 3.9

 s 9/2 $-4و  9/2بیا نیرت تزرییق     پذیریواکنشتزریق  یبرنامه دو
 و تزریق kW 4کتور آر یها توان اولیهبرنامهشد. در این  آزموده
به  9B کاربید موقعیتبور جاذب  سازیخارج مثبت با پذیریواکنش
جیاذب بیا اسیتفاده از زمیان دو      پذیریواکنش. مقدار رسیدانجام 

 کتییور آد. شییرط خاموشییی رشییکتییور تعییین  آبرابیر شییدن تییوان ر 
مربیوط بیه تیوان و     ارهایدرصد قدر  برقرار بیود. مقید   442در 

 s92هیای زمیانی   کننده در بیازه دماهای ورودی و خروجی خنک
دسیتور   MW 5/5کتیور در تیوان   آد. در ایین آزمیایش، ر  شثبت 

 خاموشی گرفت.

 
 ی اولبرنامه 3.9.9

$-4 بیا نیرت   مثبت پذیریواکنشتزریق  ،اول یبرنامهر د
 
s 9/2   بیا

در شیی    سازی شد.و مدل عددی شبیه PARETاستفاده از کد 
اول  یبرنامیه کتیور در  آر یکننیده توان و دمای خنکتیییرا   9

تجربیی   هیای هنمایش داده شده است. نتیجی  پذیریواکنشتزریق 

های یادداشیت شیده از یرییق کانیال خعیی      توان، مربوط به توان
(49 

CIC
زمان رسییدن   ،. پارامتر قاب  مقایسه در منحنی تواناست  
ثیرگیذار در ایین فراینید،    أترین پیارامتر ت است. مهم بیشینهبه توان 

 میییزان تزریییق  انییدازه . هییرسییتا پییذیریواکیینشمیییزان تزریییق 

بیه همیان    بیشیینه  باشد زمان رسییدن بیه تیوان    زیاد پذیریواکنش
تجربیی و عیددی    یاشتراد معالعیه  یاست. نقعه ترکوتاهاندازه 

تزریقی با  پذیریواکنش. مقدار است پذیریواکنشتزریق  یزانم
 شیش گروهیی    یبرابر شیدن تیوان در معادلیه    استفاده از زمان دو

گییری  انیدازه محاسبه شد. با در نظیر گیرفتن خعیای    زمان شده بی

 ق یزرییییییت ،رییذییییییپدر مقییییدار واکیییینش  pcm 52حییییدود 
 .داشت خعا 26/2$ حدود  رییذییپواکنش
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 )ب 

 
 )ج 

 

ی . مقایسییهs 9/2 $-4 بییا نییرت پییذیری مثبییتتزریییق واکیینش .2شــکل 

کننیده در کانیال متوسیط؛ )ج     تیییرا  )الف  توان؛ )ب  دمای خنیک 

 .کننده در کانال داغدمای خنک

مثبییت در ورودی کیید  پییذیریواکیینشبنییابراین مقییدار عییددی  

PARET  دارد. بیا توجیه بیه     نیایقینی  6%و مدل عددی در حدود

 ، اییین موضییوع تزریقیی  پییذیرینشاکی و قییدارنقیش بسیییار مهیم م  

 هیای هتجربیی بیا نتیجی    هیای یافتهترین دلی  تفاو  تواند عمدهمی

میدل عیددی    هیای هنتیج یمهم دییر مقایسه یعددی باشد. نیته

دهید  گونه که منحنی توان نشیان میی  . هماناست PARETبا کد 

 PARETمشیخص، کیید  تزریقیی   پییذیریییک واکینش  بیه ازای  

رسید. بیه عبیار  دیییر     میی  بیشیینه ه توان زودتر از مدل عددی ب

 تییری را نسییبت بییه مییدل عییددی  تییوان و دمییای بیییش ارهایمقیید

گییری  ارتبایی بیه خعیای انیدازه    ،کند. این اختلا بینی میپیش

دو  هیای هو توان ندارد. وجیود اخیتلا  بیین نتیجی     پذیرینشاکو

به  PARETبدیهی است. مدل  برنامهمدل متفاو  در مورد یک 

تیر از میدل   هیای محاسیباتی آن کامی    تر بوده و میدل مرات  دقیق

عددی پیشنهاد شده است. بخش نوترونیک دو کد ییسان بوده و 

هیای  کننید. تفیاو   ای استفاده میی هر دو از تقری  سینتیک نقعه

بییه مییورد بحییث  و مییدل عییددی   PARETاصییلی بییین کیید   

. کیید گییرددبرمییی هییاهحیی  معادلیی  یترموهیییدرولیک و نحییوه 

PARET کند، یور کام  ح  میه انریی و سیال را ب هایهمعادل

ای، که مدل عددی پیشنهاد شده با استفاده از مدل تودهدر صورتی

کند. در حالیت کلیی کید    می انریی را ح  یموازنهی تنها معادله

PARET  و مدل عددی روند افزایش توان و دمای آب در کانال

 تجربییی تییر از مقییدارهای بیییش متوسییط و داغ را درسییت، ولییی 

  یبینییی شییده پیییش دماهییایج  9کننیید. شییی   بینییی مییی پیییش

گییری  انیدازه  در کانال داغ را با دمای تجربیی   آب)کننده خنک

کیه  کنید. بیا توجیه بیه ایین     ترموکوپ  مقایسه میی  یبه وسیلهشده 

نصی  شیده    ،نزدیک بیه مرکیز قلی     ،6Dترموکوپ  در موقعیت 

 رفتیییار دمیییایی  یییییور تقریبیییی نماینییده ه توانییید بیی اسییت میییی 

دلیی  اصیلی تفیاو  بیین     در کانال داغ باشید.    آب)کننده خنک

تجربیی بیه    ارهایهیا بیا مقید   سیازی کننیده در شیبیه  دماهای خنک

و میدل عیددی    PARET. کید  استها مرتبط سازیشبیه ینحوه

ا ی ک  قل   یی )نمایندهکانال متوسط سازی یک تنها قادر به شبیه

های متعیددی در قلی  وجیود دارد کیه در     در عم  کانال .اندداغ

همیشه بخشیی از   شود. ضمناًنمی تولیدتوانی  ها عملاًبرخی از آن

 شود که بخشیی از آن کننده آزاد میخنک در  5%کتور )آتوان ر

کند در نتیجه کتور عبور نمیآاز قل  ر های کنار قل   عملاً)آب
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کنید. ایین   انال متوسط شیرکت نمیی  ک در فرایند برداشت گرما از

شیود.  کتیور میی  آگرما باعیث گیرم شیدن سییال اییرا  ر      مقدار

کننیده  رود دمیای خنیک  بنابراین با استناد به دلای  فو  انتظار می

بینی شیده  عددی پیش ارهایتر از مقددر خروجی قل  کم  آب)

توجیه کیرد کیه دمیای تجربیی       دباشد. در مورد کانال داغ نیز بایی 

نیه ییک   و پرقدر  قلی    یگیری شده دمای متوسط ناحیهاندازه

هیا بیا در   سازیشبیه هایهکه نتیجدوم این ی. نیتهاست کانال داغ

ه توان بی  یهای قلهعام کارانه و اعمال نظر گرفتن شرایط محافظه

 کنند.بینی میتری را پیشبیش ارهایاند و مقددست آمده

 
 دوم یبرنامه 3.9.2

 یبرنامیه بیا شیرایط    s 9/2 $-4 با نیرت  مثبت پذیریواکنشتزریق 

، که بیا اسیتفاده از   را کتورآوان تجربی رت 9 اول تیرار شد. شی 

 هیای  گیری شده است، با تیوان در هر ثانیه اندازه UIC1 49) کانال

 کنید. بیا توجیه بیه     هیای عیددی مقایسیه میی    مدل یبینی شدهپیش

تیوان را هیر ییک ثانییه      کتیور آهیای ر ثبیت داده  یامانهکه سی این

کتییور بعیید از دسییتور آتییوان ر ی، مقایسییهکنییدمیییگیییری انییدازه

کتیور بیه   آپذیر است. با رسییدن تیوان ر  راحتی امیانه خاموشی ب

  تعیین شده، فرمان خاموشیی صیادر شیده و بعید از     مقدارحداکثر 

s 295/2 تناس منفی م پذیریواکنشو  پایین رفتههای کنترل میله 

. شید تور اعمال آکبه ر s 5/2ها در مد  زمان حدود با ارزش میله

  باعیث  4 $تیر از  مثبت )کیم  پذیریواکنشگونه که تزریق همان

منفیی نییز باعیث     پذیریواکنششود، تزریق جهش آنی توان نمی

شود بلییه بیا ییک رونید نمیایی منفیی       کتور نمیآخاموشی آنی ر

هیای تیوان نشیان    منحنیی  یکند. مقایسهتوان شروع به کاهش می

انجیام  هیای  سیازی شیبیه  هیای هتجربی با نتیج هاییافتهدهد که می

و مدل عددی توافق قابی  قبیولی دارد.    PARETتوسط کد شده 

کننییده را در دمییای سییوخت، غییلا  و خنییک تیییییرا  4شییی  

دهد که با استفاده از نمایش می پذیریواکنشدوم تزریق  یبرنامه

اند. در هر بینی شدهدو کانال متوسط و داغ پیشمدل عددی برای 

 هیای هکننیده بیا نتیجی   تجربی دمای خنیک  هاییافته دو کانال تنها

تر تجربی کم ارهایعددی مقایسه شده است. در هر دو کانال مقد

از این تفاو  به خعیای   بخشی. استبینی شده پیش ارهایاز مقد

ا یبخیش دیییر آن بی   گردد ولی گیری دما برمیمحاسبا  و اندازه

 انتظار مورد اول  یهیرنامیبده در یر شیذک اییهوضیغیه تیه بیوجیت

 
 

های عددی در ی مدلبینی شده به وسیلهی توان تجربی و پیشمقایسه .3شکل 

 .  s 9/2 $-4 با نرت مثبت پذیریتزریق واکنش

 

 
 

 )الف 

 
 )ب 

 

 کننیییده در تزرییییق تییییییرا  دمیییای سیییوخت، غیییلا  و خنیییک .5شـــکل 
 کانال داغ. )ب  ؛. )الف  کانال متوسطs 9/2 $-4 با نرت پذیری مثبتواکنش
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گییری شیده   است. دمای متوسط تجربی توسیط دماسینجی انیدازه   
دو متیری از پیایین قلی  و نزدییک بیه شییر        یاست که در فاصله

کننده تیا حیدودی   خروجی نص  شده است. در این فاصله خنک
چنیین در  توسط آب موجود در ایرا  لوله خنک شده است. هم

کتور آمورد دمای کانال داغ، ترموکوپ  دمای بخش میانی قل  ر
ر ترین کانال مورد انتظاتر از داغدهد و دمای آن کمرا نمایش می

  هیای هتجربیی بیا نتیجی    یهیا فتیه ای یمهم در مقایسیه  ی. نیتهاست
درسیت  سازی این است که مدل عیددی قیادر بیه پیشییویی     مدل

های عددی ترین مدلوگرنه پیچیده استکننده رفتار دمای خنک
 هیای هو رابعی  هیا هحی  معادلی   یدلی  خعاهای موجود در شیوهه ب

های بینیدقیق نیستند. معابق پیشبینی انتقال حرار ، قادر به پیش
توسط مدل عیددی، حیداکثر دمیای غیلا  در کانیال      انجام شده 

. بنییابراین سییتا C32˚و  52بییه ترتییی ، تییر از متوسییط و داغ کییم

تر کم پذیریواکنشتزریق  یثر دمای غلا  در این حادثهکحدا
 .  استC˚425آن ) رجعاز م
 

 (95)هکنندکاهش جريان خنک یبرنامه 3.2

 اول یبرنامه 3.2.9

کتیور  آر ،اولی برنامیه معالعه شید. در   برنامهدر این بخش نیز دو 

در شیرایط ایسیتا در    MW 5/4تهران با قل  مرجع با تیوان ثابیت   
ناگهان پمد مدار اول قعع شد. دستور خاموشی  بود کهحال کار 

چنان با توان اولیه روشن تور همآکو ر یردهمربوط به پمد عم  ن
سیتای آب بیالای   یبا پایین رفتن آب استخر و کیاهش فشیار ا  . بود

 . بیییا کیییاهش جرییییان فیییتیاقلییی ، جرییییان در قلییی  کیییاهش 
. بیا کیاهش سیعغ آب    رفیت کنندگی دمای سیال آب بیالا  خنک

کتیور  آاولییه  ر  مقیدار  cm 36 (%36 یاستخر و رسیدن به فاصیله 
مربیوط بیه    ارهای. در ایین آزمیایش مقید   گرفتدستور خاموشی 

توان و دماهای ورودی و خروجی قل  همراه با مقدار جرییان در  
 تییوان و دمییای  تیییییرا  5د. شییی  شییثبییت  s 92زمییانی  یبییازه

 اییین شییی  در دهیید. ر اییین حادثییه را نمییایش میییدکننییده خنییک
 یهیا فتیه او مدل عیددی بیا ی   PARETهای سازیشبیه هایهنتیج

بیا توافیق    برنامهتوان در این  هایتجربی مقایسه شده است. منحنی

کتیور بیا کیاهش جرییان     آدهنید کیه تیوان ر   بسیار خوبی نشان می
زایش یار افی یکند. دلی  ایین رفتی  ، شروع به کاهش میهکنندخنک
افزایش دما در  .استریان یاهش جیر کیده در اثیکننکیای خنیدم

شیود و  نیز می کننده باعث افزایش دما در سوخت و غلا خنک

 های دمایی وارد عم  شدهبازخوردبا گذشت زمان 

 
 )الف 

 
 )ب 

 

)ب  دمیای   ؛ی خرابی پمد. تیییرا  )الف  تیوان ی اول حادثهبرنامه .1شکل 

 کننده.خنک

 
هیای دمیای مربیوط بیه     دهد. منحنیی کتور را کاهش میآو توان ر
افزایش محسوسیی در خیلال کیاهش     توان،برخلا   کنندهخنک

کتیور  آتیوان ر  پویاییدهند. دلی  این موضوع به نمی شانجریان ن
زمیان بیا کیاهش جرییان، تیوان      گیردد. هیم  در یول حادثیه برمیی  

شیود  زمانی این دو پدیده باعث مییابد. همکتور نیز کاهش میآر
مهمیی کیه    یچندانی نداشته باشد. نتیجههای که دمای سیال تیییر

آیید ایین اسیت کیه اگیر حالیت       دست میه این حادثه ب تحلی ز ا

کتیور در  آباشد تیوان ر  خودکارکتور در وضعیت غیرآعملیرد ر
 هییییای دمییییایی کییییاهش یافتییییه و دمییییای     بییییازخورداثییییر 
کند که منجر به حادثه شیود  کننده افزایش چندانی پیدا نمیخنک

 خودکیار صور  ه کتور در حالتی باشد که بآولی اگر وضعیت ر

رفتیه افیزایش   کننده رفتهتوان خود را ثابت نیه دارد، دمای خنک
های دمایی حاص  نیز با تیییر موقعیت میله بازخوردکند و پیدا می

 شود.شود و این وضعیت منجر به حادثه میکنترل جبران می
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 دوم یبرنامه 3.2.2

در شیرایط   MW 5/4کتور بیا تیوان ثابیت    آدوم نیز ر یبرنامه در
دسیتور   شیده، . ناگهان پمد مدار اول قعیع  بود در حال کارایستا 

چنیان بیا تیوان    کتور همآو ر هدرخاموشی مربوط به پمد عم  نی
 . بییا کییاهش سییعغ آب اسییتخر و رسیییدن بییه   بییودفییو  روشیین 

. در فیت دستور خاموشی نیرهم کتور آمتری رسانتی 36 یفاصله
تنظییم  یقیه  گالن بر دق 4552 دستور خاموشی جریان در برنامهاین 
گالن بر دقیقیه   4322اولیه در این آزمایش  جریان. مقدار بودشده 

درصد جریان اولیه دستور خاموشیی   82کتور در آبود. در نتیجه ر
  کتییورآخاموشییی ر یگرفتییه اسییت. سییعغ آب اسییتخر در لحظییه

m 5/9 6شیی   آب اسیتخر بیوده اسیت.     یتر از سعغ اولیهپایین 
ی دوم کانال متوسیط بیرای برنامیه    و دمای خروجیتوان  تیییرا 

 سازی شده توسطشبیهتوان دهد. تیییرا  نشان میرا خرابی پمد 
دیییر  خوانی بسیار خوبی با ییک و مدل عددی هم PARETکد 

تر از ها کمبینی شده توسط آندارند ولی شی  کاهش توان پیش
تجربی است. در مورد دمای خروجی کانال متوسط نیز کد مقدار 

PARET کنید. ولیی تفیاو     بینیی میی  تری پییش بیش ارهایمقد
بیوده و   C˚ 4قب  از دستور خاموشی کمتر از  هایهدماها بین نتیج
گیری است. افزایش و کیاهش دمیای   خعای اندازه یدر محدوده

خعییا بییوده و توضیییغ  یگیییری شییده در محییدودهتجربییی انییدازه
شیود،  ه میی دیید  6مهمیی کیه در شیی      یفیزییی ندارد. پدییده 
کتیور قبی  از دسیتور خاموشیی و دمیای      آتفاو  رفتیاری تیوان ر  

تجربیی   هیای هخروجی قل  بعد از دسیتور خاموشیی اسیت. نتیجی    
 عییددی  دارهایتییر از مقییدمییای خروجییی کانییال متوسییط بیییش  

آزمیایش   هیای هآن است. بیا بررسیی دقییق نتیجی     یبینی شدهپیش
کننیده در ورودی قلی  بیا زمیان     دمای خنککه شویم متوجه می

افزایش پیدا کرده است. این افزایش دما در یول انجیام آزمیایش   
ییولانی   ه دلیی  بوده است. ایین افیزایش دمیا بی     C 4/4˚در حدود 

. بیا  اسیت بودن زمان آزمایش و کاهش مقدار آب بیالای اسیتخر   
کتیور بیه اسیتخر    آآب خارج شده از قل  ر ،توجه به خرابی پمد

ما و حجم آب د ،شود. در وضعیت کاری عادینمی برگشت داده
عدم  ه دلی با زمان ثابت است ولی در شرایط فعلی بهر دو استخر 
گزینیی آب خروجیی از قلی ، دمیای آب ورودی بیه قلی        جای
کنید. در  کتیور افیزایش پییدا میی    آکتور در اثر حرار  قلی  ر آر

اول خرابی پمد کوتاه بودن زمان قب  از دستور خاموشی  یبرنامه
و نیز حجم زیاد آب مانع از افزایش محسیو  دمیای آب اسیتخر    

ایین اسیت کیه دمیای      PARETکید   هیای شود. ییی از عی می

کننده را به عنوان یک پیارامتر ثابیت در نظیر    ورودی کانال خنک
ددی اراییه  یر آن وجود ندارد. بیرای میدل عی   یگیرد و امیان تیمی

تیییر شده، این امیان وجود دارد که دمای ورودی کانال متوسط 
افزایش دمای ورودی قلی    ،. با استفاده از یک تقری  خعیکند

ی برنامیه تجربی افزایش دمای ورودی قل  در  هایهبراسا  نتیج
 سیازی شید.   توسیط میدل عیددی شیبیه     دوم خرابی پمید مجیدداً  

دمیای خروجیی آب از قلی  را     کتیور و آتوان ر تیییرا  7شی  
 منظورکننده دهد که در آن افزایش دمای ورودی خنکمی اننش

تیوان مربیوط بیه میدل     کیاهش  منحنیی   ،شده است. با این اصلا 
 هیای یافتیه تری پیدا کیرده و رفتیاری شیبیه بیه     عددی، شی  بیش
چنین با متییر گرفتن دمای ورودی کند. همبینی میتجربی را پیش
تجربی و عیددی دمیای خروجیی     هایهل عددی، نتیجقل  در مد

 .شدنددییر منعبق یک بر قل ، بعد از دستور خاموشی ازآب 
 

 
 )الف 

 
 )ب 

 

)ب  دمیای   ؛ی خرابی پمد. تیییرا  )الف  تیوان ی دوم حادثهبرنامه .6شکل 
 خروجی کانال.
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 )الف 

 
 )ب 

 

بیه دنبیال اصیلا  دمیای     ی خرابیی پمید   ی دوم حادثیه برنامه .7شکل 

 .از قل )ب  دمای خروجی آب  ؛تیییرا  )الف  توانورودی قل . 

 

 گیری. نتیجه5

 مییدل عییددی پیشیینهادی کییه بخییش نوترونیییک آن بییه روش      

ای بیه  مقیدار و بخیش ترموهییدرولیک آن بیه روش تیوده      -ویژه

ه کند، بی سینتیک و ترموهیدرولیک را ح  می هایهمعادل ،ترتی 

بینیی  کتور تحقیقاتی تهیران را پییش  آسادگی رفتارهای گذرای ر

تحلیی   بیرای   PARETکند. از مدل پیشنهادی به همیراه کید   می

کننیدگی در  مثبت و کاهش جرییان خنیک   پذیریواکنش تزریق

 هیای دادهایین دو کید بیا     هیای یافتیه کتور تهران استفاده شد و آر

 ارهای، مقید پذیریواکنشد. در آزمایش تزریق شتجربی مقایسه 

 شتتجربی توافق بسیار خوبی دا هایدادهتوان با  یبینی شدهپیش

کننده در کانال متوسیط و  برای خنکبینی شده ولی دماهای پیش

در آزمیایش کیاهش جرییان     بیود. تجربی  هایداده تر ازداغ بیش

 PARETمورد نظر بیه ماننید کید     مدل عددیکنندگی نیز خنک

. در مواردی که کردبینی خوبی پیشه کتور را بآرفتار دینامییی ر

کتور با زمیان ثابیت نیسیت،    آکننده به قل  ردمای ورودی خنک

 PARETکتییور را بهتییر از کیید  آر پویییاییعییددی رفتییار مییدل 

در شیده   اسیتفاده های محاسباتی د. سادگی روشنکپیشیویی می

 کییارگیری آن توسییط ه اییین مییدل عییددی بییه همییراه سییهولت بیی 

. استفاده از این عددی استهای این مدل کننده از ویژگیاستفاده

 کتیییور و آبیییرای مقاصییید آمیییوزش دینامییییک ر میییدل عیییددی

کتیور تهیران مفیید    آبینی کیفی رفتارهای گیذرای ر چنین پیشهم

. استفاده از این کد به عنیوان ییک ابیزار تخمینیی بیه گیروه       است

 پویاییهد که رفتار دکتور تهران این توانایی را میآر برداریِبهره

در  بینیی کنید و  هیای گیذرای معمیولی پییش    کتور را در حالتآر

ه از کیدهای تجیاری پیچییده    موارد غیرضروری مجبور به اسیتفاد 

ورودی، اجرا و تحلیی  خروجیی کیدهای تجیاری      ینباشند. تهیه

 است. برزمان

 

 

 هانوشتپی
1. Piecewise constant method 

2. Inhour 

3. Lumped parameters 

4. Temperature feedbacks 

5. Engineering factor 

6. Radial peaking factor 

7. Axial peaking factor 

8. Materials testing reactor 

9. Dittus-boelter correlation 

10. Subcooled 

11. Seider-tate 

12. Compensated ionization chambers 

13. Uncompensated ionization chamber 

14. loss of flow accident 
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