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بهار 1394
تقدیر و تشکر
شکر و سپاس ایزد منان را که همواره پشتیبان آدمی است و همچنین با تشکر از خانواده محترمم که با راهنمایی های خود همواره چراغ راهم بوده اند.
لازم می دانم در اینجا از استاد محترم جناب آقای دکتر کاووس فر که با راهنمایی های به جا مرا در تهیه این پایان نامه راهنمایی نمودند کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم. 


چکیده:
مجموعه حاضر مشتمل بر 6 فصل می باشد که در فصل اول سعی شده است که راجع به واکنش های هسته ای توضیحات مختصری ارائه گردد. فصل دوم شامل رآکتور و بررسی اجزای تشکیل دهنده آن به طور تقریبا کامل در زمینه انتقال حرارتی می باشد و همچنین انواع رآکتور را به اختصار معرفی کرده ایم.
قابل ذکر است در مبحث رآکتور سعی شده بیشتر راجع به اجزاء قلب رآکتور صحبت شود تا جهت تحقیق به سمت بررسی های انتقالی حرارتی در قلب رآکتور معطوف شود و زمینه برای بررسی های بیشتر در فصل های بعدی فراهم گردد.
در فصل سوم پیرامون منابع انرژی و جریان های سیالاتی موجود در رآکتور و همچنین انتقال حرارت جاری بین سیال خنک کننده و میله های سوخت به بحث می نشینیم.
فصل چهارم نگاهی دارد به دما و حرارتهای بحرانی که باعث تخریب رآکتور می شوند.
فصل پنجم روشهای انتقال گرمای تولید شده در نیروگاه های هسته ای را مورد بررسی قرار می دهد.
فصل ششم چگالنده ها و خنک کننده را مورد بررسی قرار می دهد.
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راکتور هاي هسته اي نقش توليد انرژي را به عهده دارند. امروزه، گرماي توليد شده در راکتور هاي هسته‌اي، بيشتر براي توليد انرژي الکتريکي مورد استفاده قرار مي گيرد. استفاده هاي ديگر ميتواند شامل توليد گرماي مورد نياز براي فرآيند هاي صنعتي، نمک زدايي(شيرين سازي) آب دريا، تأمين حرارت منطقه‌اي در شهر هاي بزرگ و کوچک، حرکت کشتي ها و مخصوصاً در زير دريايي ها باشد.
انگيزه اقتصادي ساخت راکتور هاي هسته اي، به دليل چگالي انرژي خيلي زياد در سوخت اورانيم آنهاست که به طور نسبي سبب  قيمت پايين تر واحد انرژي توليد شده مي شود. يک کيلو گرم اورانيم (با 3 درصد از اورانيم _235) KJ109×5/2کيلو ژول انرژي توليد ميکند. در مقابل، يک تن سوخت فسيلي، KJ107×4   کيلو ژول انرژي توليد مي کند. انرژي هسته اي در سال 1996، حدود 7 درصد کل مصرف انرژي و برابر 17 درصد مصرف انرژِي الکتريکي جهان بوده است.اين مقدار در آخر سال 2004برابر با 5/16 درصد انرژِي الکتريکي مصرفي جهاني است. با توجه به اهمیت موضوع این پایان نامه سعی دارد پیرامون موضوع راکتور هسته ای و انتقال حرارت در آن مطالبی مفید را بیان نماید باشد که مورد قبول خوانندگان قرار گیرد.  
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[bookmark: _Toc373765113]1-1- تعریف واکنش های هسته ای 
تبدیلات خود بخودی یا مصنوعی بعضی از هسته های اتمی به هسته دیگر که نتیجه بهم خوردن ترکیب ساختمان هسته یاتغییردر تعداد نوکلئون ها(ذرات هسته ای) است واکنش های هسته ای نام دارند. 

[image: vakonesh-aza]
[bookmark: _Toc373765303]شكل1-1: واكنش هسته اي
[bookmark: _Toc373765114]1-2 - روش های انجام واکنش های هسته ای 
تجزیه کامل تمامی هسته ها زمانی که به وسیله یک ذره یا انرژی فوق العاده زیاد برخورد کند (یا ذره دیگری جذب کنند) معمولا نوترون است. 
شکست هسته به دو هسته غیر مساوی توأم با انتشار پروتون، نوترون، ذرات آلفا، اشعه گاما و واکنش‌های ترکیب هسته ای که تشکیل یک هسته سنگین تر در اثر تجدید ساختمان هسته عناصر سبک تر که همراه با ازاد شدن مقادیر زیاد انرژی است، صورت می گیرد. 
انرژی حاصل از واکنش های ترکیب یا (همجوشی) 8 برابر بیشتر از انرژی هسته ای واکنش های شکست هسته ای است. 
[image: reaction-ظش]
[bookmark: _Toc373765304]شكل 1-2: روش های انجام واکنش های هسته ای
[bookmark: _Toc373765115]1-3- راه های مختلف تولید انرژی هسته ای 
- شکافت هسته‌ای 
[image: shekaf-aza]
[bookmark: _Toc373765305]شكل 1-3: شکافت هسته‌ای


ـ همجوشی هسته ای 
[image: fusion-aza]
[bookmark: _Toc373765306]شكل1-4: همجوشی هسته ای
[bookmark: _Toc373765116]1-4- شکافت هسته‌ای[footnoteRef:1] [1:  Nuclear Fission] 

فرض می شود نوترون منفردی به یک قطعه ایزوتوپ اوارنیوم235 نفوذ کند در اثربرخورد به هسته اتم اورانیوم 235، اورانیوم بدو قسمت شکسته می شود مقادیر زیادی نیز انرژی ازاد می گردد در حدود (200Mev) اما مسئله مهمتر اینکه نتیجه شکستن هسته اورانیوم 235 آزادی دو نوترون است که می تواند دو هسته دیگر را شکسته و چهار نوترون را بوجود آورد.
این چهار نوترون نیز چهار هسته اورانیوم 235 را می شکند چهار هسته شکسته شده تولید هشت نوترون می کنند که قادر به شکستن همین تعداد هسته اورانیوم می باشند سپس شکست هسته ای و آزاد شدن نوترون ها بصورت زنجیروار به سرعت تکثیر و توسعه می یابد.
در هر دوره تعداد نوترونها دو برابر می شود در یک لحظه واکنش زنجیری خود بخودی شکست هسته ا ی شروع می گردد. در واکنش های کنترل شده تعدادشکست در واحد زمان و نیز مقدار انرژی به تدریج افزایش یافته و پس از رسیدن به مقداری دلخواه ثابت نگهداشته می شود. 
[image: fission2_fr]
[bookmark: _Toc373765307]شكل 1-5: شكست هسته اي
[bookmark: _Toc373765117]1-5- مراحل شکست اورانیوم 235 
در واکنش اخیر در نتیجه برخورد نوترون حرارتی به اورانیوم 235 آن را به اورانیوم 234 تحریک شده تبدیل  می کند. نهایتا اورانیوم تحریک شده نیز بعد از شکافت، به باریم و کریپتون و سه تا نوترون تولید می‌شود. 
[image: Partie2_fr]
[bookmark: _Toc373765308]شكل 1-6: مراحل شکست اورانیوم
[bookmark: _Toc373765118]1-6- مواد قابل شکست[footnoteRef:2]  [2:  Fissionable Materials] 

موادی  وقتی تحت تابش نوترون قرار می گیرند انجام یک واکنش شکست هسته ای را ممکن می سازند چنین خاصیتی در عناصر زیر وجود دارد: اورانیوم 235، اورانیوم238، پلوتنیوم239، ایزوتوپ اورانیوم 233، (اورانیوم233 بطور مصنوعی در راکتورهای هسته ای با تاباندن نوترون به توریوم233 بوجود می آید). 
[bookmark: _Toc373765309][image: AT21FG13_fr]
[bookmark: _Toc373765310]شكل 1-7: محصولات شكست هسته اي
[bookmark: _Toc373765119]1-7- محصولات شکست اورانیوم[footnoteRef:3] [3:  Uranium Fission Puroducts] 

زمانی که هسته اتمی اورانیوم 235 بدو قسمت شکسته می شود عناصر زیر تولید می شوند: 
[image: uranium_fission_fr]
[bookmark: _Toc373765311]شكل 1-8- عناصر حاصل از شكست اورانيوم235

استرتیوم 90، کریپتون 91، ایتریوم 91، زیرکونیوم 95، ید 126، سزیم 137، باریم 142، قابل ذکر هستند.                     

      


فصل اول:	واکنش های هسته ای									7





[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc334980164][bookmark: _Toc373765120]فصل دوم
[bookmark: _Toc373765121] رآكتور و انواع آن



[bookmark: _Toc373765122]2-1- معرفی
راکتورهای هسته‌ای دستگاه‌هایی هستند که در آنها شکافت هسته‌ای کنترل شده رخ می‌دهد. راکتورها برای تولید انرژی الکتریکی و نیز تولید نوترون‌ها بکار می‌روند. اندازه و طرح راکتور بر حسب کار آن متغیر است. فرآیند شکافت که یک نوترون بوسیله یک هسته سنگین (با جرم زیاد) جذب شده و به دنبال آن به دو هسته کوچکتر همراه با آزاد سازی انرژی و چند نوترون دیگر شکافته می‌شود. 
[bookmark: _Toc373765123]2-2- تاریخچه 
اولین انرژی کنترل شده ناشی از شکافت هسته در دسامبر 1942 بدست آمد. با رهبری فرمی ساخت و راه اندازی یک پیل از آجرهای گرافیتی، اورانیوم و سوخت اکسید اورانیوم با موفقیت به نتیجه رسید. این پیل هسته‌ای، در زیر میدان فوتبال دانشگاه شیکاگو ساخته شد و اولین راکتور هسته‌ای فعال بود. 

[image: animation]
[bookmark: _Toc373765312]شکل 2-1: شماتيك يك نيروگاه هسته اي pwr

 در همه رآکتورها، قلب رآکتور که دمای بسیار زیادی دارد باید خنک شود. در یک نیروگاه هسته ای، سیستم خنک ساز به نوعی طراحی می‌شود که از گرمای آزاد شده به بهترین شکل ممکن استفاده شود. در اغلب این سیستمها از آب استفاده می‌شود. اما آب نوعی کند کننده هم محسوب می‌شود و از این رو نمی‌تواند در رآکتورهای سریع مورد استفاده قرار گیرد. در رآکتورهای سریع از سدیم مذاب یا نمک های سدیم استفاده می‌شود و دمای عملیاتی خنک ساز بالاتر است. در رآکتورهایی که برای تبدیل مورد طراحی شده اند، به راحتی گرمای آزاد شده را در محیط آزاد می‌کنند.
در یک نیروگاه هسته ای، رآکتور کند منبع آب را گرم می‌کند و آن را به بخار تبدیل می‌کند. بخار آب توربین بخار را به حرکت در می‌آورد، توربین نیز ژنراتور را می‌چرخاند و به این ترتیب انرژی تولید می‌شود. این آب و بخار آن در تماس مستقیم با راکتور هسته ای است و از این رو در معرض تابش های شدید رادیواکتیو قرار می‌گیرند. برای پیشگیری از هر گونه خطر مرتبط با این آب رادیواکتیو، در برخی رآکتورها بخار تولید شده را به یک مبدل حرارتی ثانویه وارد می‌کنند و از آن به عنوان یک منبع گرمایی در چرخه دومی از آب و بخار استفاده می‌کنند. بدین ترتیب آب و بخار رادیواکتیو هیچ تماسی با توربین نخواهند داشت.
[bookmark: _Toc373765124]2-3- نظریه راکتورهای هسته ای-راکتورهای حرارتی همگن
طبقه بندي راكتورهاي هسته اي بر اساس نوع سوخت، مدراتور(كندساز) و سرد كننده اي كه در آنها استفاده مي شود صورت مي پذيرد. 
در حال حاضر پنج نوع مختلف راكتور هسته اي وجود دارد كه عبارتند از:
1- راكتورهاي آب سبك[footnoteRef:4] [4:  LWR] 

2- راكتورهاي آب سنگين[footnoteRef:5]   [5:  HWR] 

3- راكتورهايي كه با گاز خنك مي شوند:[footnoteRef:6]  [6:  GCR] 

4- راكتورهايي كه دماي بسيار زياد توليد مي كنند[footnoteRef:7]  [7:  GCR] 

5- راكتورهاي زاياي سريع[footnoteRef:8]  [8:  FBR] 

[bookmark: _Toc373765125]2-3-1- راكتورهاي آب سبك[footnoteRef:9] [9:  LWR] 

در اين راكتورها كه متداولترين نوع راكتور در سطح جهان هستند از آب معمولي كاملا تصفيه شده هم به عنوان مدراتور(كندساز) و هم خنك كننده استفاده مي شود.  اين راكتورها خود نيزبه دو نوع  (PWR) و  (BWR) طبقه بندي  مي شوند. 

[image: PWR]
[bookmark: _Toc373765313]شکل 2-2: نمایی از راكتورهاي آب سبك

[bookmark: _Toc373765126]2-3-2- راكتور آب تحت فشار[footnoteRef:10] [10:  PWR] 

همانطور كه در شكل(الف) مشاهده مي شود اين راكتور از دوقسمت مجزا تشكيل شده است كه درحقيقت شامل دومدار جريان آب جداگانه است. درمداراوليه كه در شكل با رنگ آبي تيره نمايش داده شده است (قسمتهاي 1تا 5شكل الف)  آب بطور پيوسته در فشار ثابت بسيار بالايي( حدودا بين bar 120 تا 160) نگه داشته مي شود. 
[bookmark: _Toc373765127]2-3-2-1- قسمتهای مختلف راكتور آب تحت فشار
1- ديگ راكتور2- اجزاي سوخت 3- ميله هاي كنترل سوخت4-جلوبر ميله هاي كنترل سوخت 5- فشارافزا 6- مولدبخار 7- پمپ اصلي مدار 8– انتقال دهنده بخار 9- تغذيه كننده آب 10- مولد فشار بالا 11- مولد فشار پايين 12 –ژنراتور 13- استارتر 14- چگالنده 15- خنك كننده آب16- پمپ تغذيه كننده آب17- پيش گرم كننده آب 18- حفاظ بتوني 19- پمپ خنك كننده آب. 

[image: pwr]شکل الف

[bookmark: _Toc373765314]شکل 2-3: نمایی از راكتور آب تحت فشار
[bookmark: _Toc373765128]2-3-2-2- عملکرد
هنگامي كه فشار در ديگ كاهش مي يابد بوسيله ي يك گرمكن الكتريكي دماي  فشار افزا ( قسمت 5 شكل) ودرنتيجه فشارآن افزايش مي يابد تا آب به فشار اوليه برگردد. اگر فشار افزايش يابد مقداري اب سرد خنك كننده به فشار افزا تزريق مي شود تا با كاهش دما فشار آن  را دوباره كاهش دهد. مدار اوليه حرارتش را از طريق لوله هاي خميده كوچكي به مدار ثانويه جريان آب در مولد بخار(قسمت 6شكل) منتقل كرده و سرد مي شود ودوباره با دماي پايين تري به ديگ راكتور بر مي گردد. 
با اين انتقال حرارت آب در مولد بخار به جوش آمده وبه بخار تبديل مي شود.  بخار ايجاد شده به توربين فشار بالا(قسمت10) وفشار پايين (قسمت11) ودرنهايت سبب چرخش ژنراتور(قسمت13) و توليد الكتريسيته مي گردد. بخار پس از عبور از توربين سرد شده ودر چگالنده به مايع تبديل مي شود.  پس از آن بوسيله ي پمپ(قسمت 16) مجددا و با عبوراز پيش گرم كننده دوباره به مولد بخار بر مي گردد. 
چون آب دومدار اوليه وثانويه معمولا با هم مخلوط نمي شونداز انتقال آب آلوده به مواد راديو اكتيوبه محيط خارج از راكتور  نيز جلوگيري به عمل مي آيد.  معمولا سوخت اين نوع راكتورها اكسيد اورانيوم 3تا4 درصد غني شده است. 
گاهي اوقات ازمخلوط اكسيد اورانيوم وپلوتونيم نيز استفاده مي شود. در راكتور هاي PWR امروزي فشار آب در مدار اوليه معمولا بين 120 تا 160 بار مي باشد به گونه اي كه دمادر خنك كننده چيزي در حدود 300تا 320 درجه سليسيوس است.  نزديك به 64% انرژي هسته اي جهان توسط اين نوع راكتورها تامين مي شود. 
[bookmark: _Toc373765129]2-3-3- راكتور آب جوش[footnoteRef:11] [11:  BWR] 

در يك راكتور آب جوش (شکل ب )، آب سبك[footnoteRef:12]  نقش مدراتور و سرد كننده را ايفا مي كند.  قسمتي از آب مي جوشد،دور از ميله هاي فشار راكتور، سپس يك مخلوط آب و بخار هسته راكتور را ترك مي كند.  [12:  H2O] 

[image: http://www.npp.hu/mukodes/tipusok/601npp.jpg]شکل ب

[bookmark: _Toc373765315]شکل 2-4: نمایی از راکتور آب جوش

.. بخار هدايت شده مستقيما به توربين مي رود. بنابراين بخار و رطوبت بايد جدا باشد ( آبي كه از بخار مي چكد مي تواند به لبه هاي توربين آسيب بزند ). بخاري كه توربين را ترك مي كند در يك متراكم كننده، متراكم مي شود وسپس بعد از دوباره گرم كردن به راكتور بر مي گردد. آبي كه در ميله هاي راكتور تبخير نشده است در ته ميله ها جمع مي شود و باآب پمپاژ شده ي برگشت داده شده مخلوط مي گردد. 
 از زماني كه عمل جوشاندن در راكتورها شروع مي شود فشار از PWR ها كمتر مي شود (در حدود 60 تا70 بار ). سوخت عموما اورانيوم دي اكسيد است. غني سازي سوخت تازه معمولا پايين تراز PWR هاست. فايده اين نوع در اين است كه ساده ترين ساختار را دارد و ساختن آن هزينه كمتري دارد.5/22% از كل انرژي كه در حال حاظر در فعاليت هسته اي Power Plant  در حال انجام است توسط BWR تامين مي‌شود. 
[bookmark: _Toc373765130]2-3-4- راكتورهاي آب سنگين[footnoteRef:13]:  [13:  HWR] 

دراين راكتورها(شكل(پ)) از آب سنگين[footnoteRef:14] هم به عنوان مدراتور و هم خنك كننده استفاده مي شود. مزيت بزرگ آن از اين واقعيت سرچشمه مي گيرد كه آب سنگين يك مايع گران قيمت است و ارزش آن بالاست، كه بهترين مدراتور است. سوخت HWR ها مي تواند تاحدودي (1تا 2%) ازاورانيوم غني شده يا حتي اورانيوم طبيعي باشد.  [14:  D2O] 

آب سنگين نبايد جوشانده شود، بنابراين بايد همانند PWR ها در جريان اول با فشار زياد موجود باشد. نماينده اصلي راكتور نوع آب سنگين راكتور CANDU كانادايي است در اين راكتورها سرد كننده ومدراتور مخصوصا جدا هستند. مدراتور در يك تانك بزرگ ( كالاندريا ) قرار دارد، كه درآن لوله هاي فشار كه مجتمع سوخت را احاطه كرده است وجود دارد. 
[image: candu21-e]شکل پ

[bookmark: _Toc373765316]شکل 2-5: نمایی از راكتورهاي آب سنگين

[bookmark: _Toc373765131]2-3-4- راكتور CANDU
سرد كننده فقط در اين لوله ها جريان دارد. فايده اين طراحي اين است كه تمام تانك نياز ندارد زير فشار زياد باشد فقط كافي است به سرد كننده كه در لوله ها جريان دارد فشار آوريم. اين آرايش لوله هاي تحت فشار راكتور ناميده مي شود. 
گرم شدن مدراتور خيلي كمتراز سرد كننده است  كه به راحتي با توليد گرما يا توليد بخار از بين مي‌رود.  سرد كننده با دماي زياد و فشار بالا همانند نوع  PWR، به ژنراتور بخار مي رود كه در گوشه ديگر، آب سبك مي جوشد. 
[image: candu]
[bookmark: _Toc373765317]شکل 2-6: نمایی از راكتور CANDU

فايده ديگر اين نوع اين است كه  سوخت مي تواند در طي عمليات جايگزين شود و بنابراين نيازي به لوله خروج نيست. نوع ديگر راكتورهاي آب سنگين، راكتورهاي آب سنگين تحت فشار  است[footnoteRef:15]، در اين نوع كه سرد كننده و مدراتور به همان گونه است و  ميله هاي راكتور در فشار زياد قرار دارند.  [15:  PHWR] 

راكتور آب سنگين 3/5% از كل انرژي NPP جهان را مي دهد در حالي كه 2/13% از ظرفيتPOWER PLANT ساختمان هسته اي از اين نوع به دست مي آيد. يك دليل همين امنيت آن است و ديگر اين كه فاكتور تغيير آن بالاست بدين معني است كه در طول عمليات مقدار زيادي از مواد شكافتني از 238-U بوسيله گیراندازی نوترون ساخته مي شود. 
[bookmark: _Toc373765132]2-3-5- راكتورهايي كه با گاز خنك مي شوند[footnoteRef:16] [16:  GCR] 

مدراتور اين راكتورها گرافيت، خنك كننده آنها  گاز دي اكسيدكربن و سوخت مصرفي آنها اورانيم طبيعي است كه در درون پوششي بنام مگناكس (اكسيد منيزيم) قرار دارد. اين به قديمي ترين انواع راكتور برمي گردد. 
اولين GCR نيروگاه برق راكتور  Calder Hall بود كه در سال 1955 در انگلستان ساخته شد. اين راكتورها 1/1% تمام قدرت NNP جهان را ميدهد و ديگر ساخته نمي شود. AGR (راكتور پيشرفته كه با گاز سرد مي شود). 
يك دستگاه توسعه يافته از MAGNOX است.روكش فلزي Magnox  نيست و سوخت هم كمي غني شده است،مدراتور نيز گرافيت و سرد كننده   CO2مي باشد. سهم كل ظرفيت جهان 5/2% است،كه اكنون نيز ساخته نمي شود. 
[image: sellafield-e]
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مدراتور اين قبيل راكتورها گرافيت، خنك كننده آنها گاز هليم و سوخت مصرفي آنها اورانيم 93% غني شده اورانيوم 235 است و جديدترين نوع را كتورهايي كه با گاز سرد مي شوند مي باشند. در اين راكتورها دماي سرد كنندهاي به اندازه 950 درجه سانتيگراد مي تواند به دست آيد. 
 توليد نوع توسعه يافته راكتور توربين گازي قياسي هليوم[footnoteRef:18] اخيرا ممكن است تقريبا به اندازه 50 درصد باشد.  [18:  GT-MHR] 

[bookmark: _Toc373765134]2-3-7- راکتورهای هسته‌ای با دمای بالا
راکتورهای هسته‌ای با دمای بالا[footnoteRef:19] می‌توانند در دماهای بسیار بالا، گرما تولید کنند.  کاربرد این راکتورها بیشتر برای تولید گرما و بویژه برای تولید هیدروژن یا ماده قابل احتراق ترکیبی و به این ترتیب تغییر تمام عادات مصرف انرژی است. این راکتورها از نوع راکتورهای با نوترونهای حرارتی، با گردش هلیوم که تقریبا به دمای 700 درجه سانتیگراد برده می‌شود،  در تجمعی از گرافیت و ذرات قابل شکافت به دمای کمتر از 1300 درجه سانتیگراد برده می‌شوند.  [19:  HTR] 

این راکتورها بسیار مطمئن هستند، هلیوم گازی بدون خطر و رادیو اکتیویته آن کمتر و گستره دما بسیار بزرگ است. پسماندها و ضایعات آن بسیار کم است و می‌توانند الکتریسیته، آب گرم، بخار آب تولید کنند و در آینده دور می‌توان از آن به هیدروکربورها یا به توسط واکنشهای داخلی هیدروژن تولید کرد و بخشی از مسئله نفت را حل کرد.
[bookmark: _Toc373765135]2-3-8- راكتورهاي با دماي بالاي توريوم
راكتورهاي دماي بالاي با سوخت توريوم(شکل ت) يك نوع مخصوص از راكتورهاي با گاز سرد شونده است.  فقط يكي از اين نوع بين سالهاي 1985-1989 در آلمان تا كنون كار كرده است.  قدرت گرمايي راكتور  MW760 بود.
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فايده ديگر اين نوع،امنيت فوق العاده آن است. عناصر سوخت 300-THTR،گويهايي با قطر 6 سانتيمتر بودند كه در هر يك از آنها 35000 گوي كوچكتر (قطر بين 5/0 و7/0 ميليمتر ) قراردارد. هر گوي كوچك شامل يك مقدار مشخص از U235 و ده برابر از اين مقدار TH232 به عنوان ماده توليد كننده است. 
در اثر تسخير نوتروني U 233 از TH 232 ساخته مي شود كه براي نوترونهاي كند شكافت پذير است.  در اين رابطه،در طول عمليات راكتور خودش قسمتي از سوخت را توليد مي كند. مدراتور گرافيت به شكل لايههايي بين گويهاي كوچك است. 
گرماي توليد شده در راكتور با استفاده از هليوم منتقل مي شود كه هليوم با دماي 250 درجه سانتيگراد از بالاي راكتور داخل مي شد و با دماي 750 درجه سانتيگراد از كف خارج مي شد. (نام به اين دماي بالا مربوط مي شود كه پاسخگوي توليد بالا مي باشد). هليوم گرمايش را به حلقه آب – بخار در شش گرماي مبادله كننده مي داد كه فقط دو تا از آنها در شكل قابل رويت است.براي كنترل و خاموش كردن راكتور 51 ميله كنترل مي توانند بين گويها از بالا جاسازي شوند. 
ماشيني كه سوختگيري مجدد مي كند و در لوله هاي راكتور ساخته مي شوند امكان اين را مي دهد كه گويهاي سوختهاي مصرف شده را با جديدها در طول عمليات جايگزين كنيم. در300-THTR تقريبا 620 گوي هر روزه با گويهاي تازه جايگزين مي شود،گويهاي سه سال در راكتور مي مانند و در طول اين دوره اطراف هسته 6بار مي چرخند. 
[bookmark: _Toc373765136]2-3-9- راكتور  RBMK
RBMK يك نوع راكتور منحصر به فرد است: مدراتور آن گرافيت است (از اين جنبه شبيه به AGRs است.)، سرد كننده آب سبك در حال جوش است (شبيه به مورد BWRs) ، علاوه بر اين، اين راكتور يك لوله فشار دارد (مانند CANDUs). اولين راكتور هسته اي Power plant جهان يك RBMK بود (1954 Obninsk). اين نوع مربوط به دستگاه راكتور چرنوبيل[footnoteRef:20] بود كه در 26 آوريل 1986 يك حادثه را به وجود آورد. [20:  Chernobyl] 

هسته هاي راكتور شامل بلوكه هاي گرافيتي است، در ميان آنها لوله هاي فشار به صورت رأسي قرار دارد. اينها به اجتماع هاي سوخت ودر ميان سرد كننده جاري جسم مي دهند. 
يك مخلوط آب و بخار از هسته خارج مي شود (از اين رو راكتور يك نوع آب جوشي است ) كه به جدا كننده مخلوط مي رود.  بخارهاي تفكيك شده به توربين مي روند و سپس بعد از متراكم كردن و قبلا گرم كردن به راكتور بر مي گردد. راكتورر RBMK تنها در تعداد كمي در جمهوریهای سابق شوروی[footnoteRef:21] قبلي كار مي كند. سهم اين نوع در كل ظرفيت NPP جهان 4% است.  [21:  Soviet Union] 
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اين نوع راکتور دو فايده اصلي دارد : اولي قدرت فوق العاده اي است كه به آن مي توان دست يافت.  زماني كه سرد كننده تحت فشار در لوله ها جريان مي يابد و بنابراين ميله هاي فشار مورد نياز نيستند. علاوه بر اين مخصوصا هر مقدار لوله هاي فشار مي توانند در داخل يك راكتور ساخته شوند. هيچ محدوديت تئوريكي براي قدرتي كه RBMK  مي تواندتوليد كند وجود ندارد. قدرت راكتورچرنوبيل MW1000 الكتريكي بود ولي يك نوع MW2000 نيز طراحي شده بود. 
فايده ديگر اين نوع در مقابل راكتورهاي آب سبك ديگر اين است كه هيچ نيازي براي راه خروجي براي سوختگيري مجدد نيست. اجتماع هاي سوخت مي توانند در طي عمليات جايگزين شوند(مانند CANDUs). 
 بايد بر يك ضرر اين نوع تأكيد كنيم : هسته خيلي بزرگ است پس كنترل آن خيلي مشكل است. در چرنوبيل به عنوان مثال، 200 ميله كنترل وجود داشت ( به عنوان مقايسه در نوع Paks فقط 37 عدد وجود دارد ). 
 يك مورد ديگر هم هست كه در حادثه چرنوبيل حتي نقش مهمتري داشت. عامل مشترك عاري از واكنش، مي تواند در موارد خاصي مثبت باشد به اين معني كه در شرح بي‌نهايت سرد كننده، جوش آورنده بود، شايد باعث افزايش در ميزان واكنش شده باشد. اين يك فيد بك مثبت است و دليل آن اين واقعيت است كه سرد كننده كه آب سبك است و از مدراتور كه گرافيت است مقدار بيشتري نوترون جذب مي كند.
زماني كه آب ( كه به عنوان يك جذب كننده نوترون مي تواند در نظر گرفته شود ) مي جوشد، چگالي آن كاهش مي يابد و بنا براين تعداد نوترونها افزايش مي يابد. ( در يك راكتور Paks VVER  به خوبي سايرPWR ، عامل مشترك خالي همواره منفي است در حالي كه مدراتور همانند سرد كننده است. در يك مورد پتانسيل در حال جوش، تعداد هسته هاي هيدروژن، كه نوترونهاي كند شونده دارند كاهش مي يابند. بنابراين تعداد كمتري نوترون قادر خواهند بود تا عمل شکافت را دوباره تحريك كند. سرانجام نتيجه فرآيند اين است كه واكنش زنجيره اي متوقف مي شود ). 
در تعداد زيادي از  راكتورهاي RBMK ، عامل مشترك خالي به دست آمده است كه مخصوصا صفر شود و در اين راه امنيت آنها افزايش يافته است. با وجود اين در 50 تا راكتورهاي با مدراتور گرافيت و سرد كننده آب سبك در USA براي توليد پلوتونيوم استفاده مي شوند اين نوع نمي تواند در Power plant ها منتشر شود به خاطر اين كه آمريكاييها اثرات مخرب اين نوع را دريافتند. بعد از حادثه چرنوبيل حتي راكتورهاي با مدراتور گرافيت راكد نيز خاموش شدند. 
[bookmark: _Toc373765137]2-3-10- راكتورهاي زاياي سريع[footnoteRef:22] [22:  FBR] 

سوخت اين راكتورها اورانيم 93% غني شده يا پلوتونيم است. اين دسته از راكتورها به ميزاني بيشتر از سوخت مصرفيشان ماده شكاف پذير توليد مي كنند (به همين دليل به نام راكتورهاي “زايا” معروفند). آنها مدراتور ندارند و ماده خنك كننده آنها نيز بيشتر يك فلز مايع مانند سديم مايع مي باشد. 
درPWR   ها و BWR ها يك مقدار عظيمي از واكنش هاي فيژن در 235-U اتفاق مي افتد كه فقط 7/0% اورانيوم طبيعي را تشكيل مي دهد. در طول ساختن سوخت براي اين راكتورها، به درصد كمي غني مي شود. بر اين اساس، در راكتورهاي ذكر شده (گاهي اوقات به عنوان راكتورهاي حرارتي از آنها ياد مي‌شود). 238- Uبه ندرت به  عنوان ماده ي تقسيم شونده به كار برده مي شود. به هر حال به مجرد تسخير يك نوترون هسته 238-U مي تواند به 239-Pu تبديل شود. 
كه يك ماده شكافتني است و براي Pu239 عمل شكافت همچنين مي تواند با استفاده از نوترونهاي سريع انجام شود. راكتورهاي  Fast breeder هر دوواكنش را استفاده مي كنند. بزرگترين Power Plant هسته اي با يك راكتور Fast breeder،superphenix در فرانسه است كه در سال 1986 شروع به كار كرد.  قدرت حرارتي آن MW3000 است در حالي كه قدرت الكتريكي آن MW1180 مي باشد (كه كارايي 39% را نشان مي دهد ). 
راكتورهاي  Fast breederسهمي كمتر از 1% در كل NPP هسته اي جهان را دارد. هسته ي راكتورهايFast breeder شامل دو قسمت است : ميله سوخت كه شامل مخلوطي از اورانيوم دي- اكسيد و پلوتونيوم دي اكسيد است كه در قسمت داخلي قرار دارد. در اينجا واكنش هاي شکافت انجام مي گيرد در حالي كه در  قسمت خارجي واكنش غالب تبديل  U 238 به Pu239 است. 
اين قسمت شامل مي شود اورانيوم خالي شده را ( مخصوصا اورانيوم در حالي كه محتويات  U235 حتي كمتر از 7/0% است ). در چنين راكتورهايي می توان به هسته پلوتونيوم شكافتني دست يافت. در همان زمان در حالي كه تعداد هسته هاي شكافتني كه شکافت را تحمل كرده اند، ( از اين رو آن را بريدر[footnoteRef:23] ناميده اند ) بيشتر از آنچه كه مي توانست توليد شود. از طرف ديگر زماني كه نوترونها حرارت نديده اند نوترون هاي سريع به واكنش هاي ياد شده بالا نياز دارند.  [23:  Breeder] 

در راكتورهاي بريدر Phenix فرانسه 100 واكنش فيژن اندازه گيري شده است كه تقريبا 115 تا هسته شكافتني توليد كرده اند. بر اين اساس مواد شكافتني بيشتري ازآنچه مصرف شده توليد مي شود، واين مي‌تواند در آينده در راكتورهاي حرارتي (مانند مدراتور هاي آب سبك ) و بريدر استفاده شود. 
در superphenix، سديم در دماي 395 درجه سانتيگراد وارد هسته مي شود و در دماي 545 درجه سانتيگراد خارج مي گردد. در حالي كه نقطه جوش سديم بسيار بالاست حتي در حالت مقايسه در يك فشار كم (در 10 بار حدود 900 درجه سانتيگراد). هيچ نيازي نيست كه يك فشار زياد در دور اوليه نگه داريم و بنابراين ساختار مهندسي ميله هاي راكتور ساده تر است. 
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گرماي سديم اوليه به سديم ثانويه انتقال مي يابد در يك تبادل گرمايي متوسط در حالي كه سومين تبادل كننده دما، ژنراتور بخار است. درخواست سر پيچ  واجب هست به خاطر يك سري ملاحظات امنيتي.سديم مايع خيلي خطرناك است. سديم اوليه خيلي راديواكتيو است به خاطر فعاليت نوترونها كه به Na24 منجر مي شود. پيچيدگي سديم ثانويه از تماس اتفاقي  سديم راديواكتيو با آب ممانعت مي كند. 
[bookmark: _Toc373765138]2-3-11- راکتورهای همجوشی هسته‌ای
این مجموعه متشکل است از کشورهای: روسیه، اروپا، ژاپن، کانادا، چین، ایالات متحده و جمهوری کره. آنها در این راه از فوق هادیها برای قسمتهای مغناطیسی رآکتور استفاده می کنند. توان خروجی این توکامک 410 مگا وات خواهد بود. 
[bookmark: _Toc373765139]2-3-11-1- كاربردهاي راكتورهاي هسته اي
از راكتورهاي هسته اي مي توان براي تحقق چهار هدف عمده استفاده كرد : 
1. توليد برق
2. به حركت درآوردن موتور شناورهاي دريايي به ويژه زيردرياييها 
3. آزمايش مواد و تحقيق و استفاده هاي آزمايشي 
4. توليد پلوتونيم كه در ساخت بمب هاي هسته اي كاربرد دارد. 
[bookmark: _Toc373765140]2-3-11-2- مواد مورد نیاز در راکتورهای هسته ای
خواص فيزيکي مواد، اهميت ويژه اي در کاربرد آنها در راکتورهاي هسته اي دارد. خواصي چون استحکام سختي، قابليت کشش، نقطه ذوب، نقطه جوش، چگالي ورسانندگي گرمايي همه موارد آشنايي هستند که مهندسان به هنگام انتخاب مواد براي کاربردهاي خاص به آنها توجه مي کنند.  سطح مقطع نوترون که در انتخاب اغلب مواد مورد استفاده در قلب راکتورنقش اساسي دارد (پيش از اختراع راکتورها) چندان شناخته شده نبود.بيشتر اجزاي يک راکتور تحت دماها و تنشهاي بالايي قرار مي گيرند و رفتار آنها را تحت چنين شرايطي بايد موردبررسي قرار داد. همچنين لازم است که همه واکنشهاي شيميايي ممکن بين مواد به کار رفته در يک راکتور را بشناسيم. مثلاً خنک کننده در دماي بالا با چند جز ديگر راکتور ومبادله کن هاي گرما در تماس است، و هر واکنش ممکني همچون خوردگي در اين اجزا بايد به خوبي معلوم باشد. 
[bookmark: _Toc373765141][bookmark: س]2-3-12- راكتورهاي با دماي بالاي توريوم[footnoteRef:24] [24:  THTR] 
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[bookmark: _Toc373765142]2-4- معيارهاي مقايسه و انتخاب موادراکتور
معيارهاي چندي را به منظورمقايسه و انتخاب موادراکتور مي توان بر شمرد. از جمله : 
1- خواص مکانيکي خوب شامل (هرجا لازم باشد) رسانندگي گرمايي، گرماي ويژه، چگالي، استحکام، نرمي، نقطه ذوب يا نقطه جوش بالا و ضريب انبساط پايين.
2- سطح مقطع جذب پايين نوترون براي همه مواد درون قلب جز سوخت و ميله هاي کنترل (وسموم قابل سوخت، در صورت استفاده از آنها). 
3- پايداري شيميايي همه مواد دردماها و فشارهاي راکتور. عدم وجود خطر اکسايش، تجزيه، انفجار يا واکنشهاي شيميايي ديگر.
4- عدم وجود تغيير فازهاي متالوژيکي در دماهاي عملياتي که ممکن است منجر به تغييرات ابعادي شوند.
5- مقاوت در برابر آسيب ناشي از تابش در طول عمر مواددرون راکتور.
6- دسترس پذيري آسان و ارزان نوع خالص، سادگي ساخت و سمي نبودن مواد انتخابي.
[bookmark: _Toc373765143]2-5- تشریح کامل رآکتور
رآکتور عبارت است از پوسته اي عمودی، آببندی شده با فرم استوانه ای و کف و سقف بیضوی و با تجهیزات درون پوسته ای که عبارتند از : 
ـ بارگیری سوختی[footnoteRef:25] (ناحیه فعال و اکتیو)     [25:  fuel assembly] 

ـ ارگان های کنترل کننده[footnoteRef:26]         [26:  control rods] 

ـ دسته های خود سوخته (برای تنظیم شار نوترونی)
ـ کانال اندازه گیری نوترون ها  
ـ کانال اندازه گیری حرارت       
ـ شاهدهای نمونه.
در ساختار رآکتور تجهیزات زیر وارد شده است :
· پوسته رآکتور هسته ای
· ساختار پوسته درونی (پوسته درونی[footnoteRef:27]، بلوک محافظ لوله ها[footnoteRef:28]) [27:  core barrel]  [28:  core baffle] 

· ناحیه اکتیو 
· 
محرک .
· بلوک فوقانی
· سِت کانال های اندازه گیری نوترون.
· سنسورهای کنترل حرارتی 
· بلوک الکتریکی جدا شونده
سیال عامل به صورت اجباری از طریق چهار لوله پوسته رآکتور که در زیر قرار گرفته جریان داده می‌شود و از شکاف های حلقه ای مابین پوسته و core barrel پوسته درونی رآکتور از میان شکاف های (آشپاله ای) بیضوی شکل کف شاخت و تکیه گاههای لوله ها وارد fuel assembly می شود. به هنگام گذر جریان از میان بخش های قابل تفکیک حرارت دهنده fuel assembly از ناحیه اکتیویته، سیال عامل به علت واکنش هسته ای سوخت گرم می شود.
از بخش fuel assembly پس از عبور از صفحه مشبک پایینی Tube Unit (نگهدارنده لوله ها) سیال عامل از فضای درونی Tube Unit در شکاف حلقه های میان core barrel و پوسته خارج می شود و پس از چهار لوله خارجی از رآکتور خارج می گردد.
بالا رفتن سیال عامل در محدوده اکتیو رآکتور دارای این مزیت می باشد که چنانچه در صورت قطع پمپ های اصلی سیرکلاسیون بلافاصله جریان سیرکلاسیون طبیعی برقرار می گردد. این مسأله همچنین باعث ساده شدن طرح کنترلی پارامترهای اصلی در خروج از ناحیه اکتیو می شود.
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به هنگام جهت حرکت اشاره شده برای سیال کاری پوسته رآکتور نسبتاً توسط آب خنک سرمایش می‌یابد. یکی از معایب حرکت سیال کاری بالا رونده افت فشار در ناحیه اکتیو می باشد که باعث ظهور و بالا آمدن fuel assembly می باشد که جهت جلوگیری از این کار با قرار دادن بلوک نگهدارنده لوله هاي بخش فوقانی که رل تجهیزات فشار دهنده را بازی می کند مشکل قابل حل می باشد.
[bookmark: _Toc373765144]2-5-1- پوسته رآکتور
پوسته رآکتور برای جاسازی تجهیزات درون پوسته ای و محدوده اکتیو در نظر گرفته شده است و عبارت است از محفظه استوانه ای شکل جوش داده شده فشار بالا، و بخش فوقانی که عبارت است از بخش جدا شونده محکم سقف و درپوش رآکتور پوسته به تجهیزات بهره برداری نرمال تقسیم بندی شده است و جزء اولین دسته بندی مربوط به مقاومت در برابر زلزله می باشد.
پوسته محکم و آب بندی شده، فشار بالای سیال عامل را تحمل می کند و عبارت از جزء حساس رآکتور آب ـ آبی می باشد.
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در رآکتورهای انرژی زای امروزی از این تیپ، فشار به طور تقریبی در محدوده 12 الی 17 مگا پاسکال قرار دارد. پوسته رآکتور به لحاظ محدودیت در حمل و نقل از طریق راه آهن دارای قطر خارجی حدود 5/4 متر می باشد. به واسطه فشارهای اشاره شده و محدودیت در قطر رآکتور ضخامت دیواره در بخش های غیرضعیف پوسته در محدوده mm200-140 و در بخشی که اتصالات لوله ای قرار گرفته است ضخامت آن 5/1 برابر بیشتر می باشد.
پوسته در شرایط کارخانه ای و از فولاد پرلیتی مقاوم در برابر حرارت ساخته شده است و در بخش درونی از روكش فولاد ضد زنگ آستنیتی به ضخامت 7-15 cm تشکیل شده است. وظیفه این لایه جلوگیری از تماس آب با لایه پرلیتی و خروج محصولات خوردگی (کاهش محصولات خوردگی) از مدار می باشد. 
مضاف بر این مسأله در اثر تأثیر رادیولیز در سیال عامل مدار اول همیشه مقادیری از هیدروژن آزاد وجود دارد که در اثر تماس این سیال با لایه پرلیتی که منتهی به می شود بر طرف می گردد. این تماس به لحاظ اینکه باعث شکنندگی فولاد می گردد و استحکام و خاصیت پلاستیکی آن را از دست می دهد می‌بایست بر طرف گردد. لیکن روکش گذاری پوسته ساخته شده باعث گران تر شدن محصول و محدودیت‌های اضافی دیگر می شود. 
از آنجایی که خواص ترموفیزیکی فولاد پرلیتی و آستنیتی به دلایل متفاوت بودن ضرایب انبساط حرارتی و انتقال حرارتی یکی نمی باشد لذا در نقطه تماس تنش حرارتی اضافی به وجود می آید. بنابراین انحراف مشخصی نسبت به سطح روکش به وجود می آید.
یکی از راههای ممکن برای برطرف کردن این مشکل نگهداری جریان آب به صورتی است که جریان لایه اکسید پایدار به وجود می آید که به همان صورتی که از زنگار جلوگیری می کند به همان نسبت از فولاد پرلیتی جلوگیری می کند. فعلاً در این زمینه اطمینان کاملی (وضوح کاملی) وجود ندارد و در جاهایی که بیشترین فشردگی وجود دارد پوسته با روکش گذاری در آن نقطه آماده می شود.
 پوسته رآکتور هسته ای از یک پوسته مخصوص به خود و سر بیضوی شکل تشکیل شده است. پوسته رآکتور از بخش های زیر تشکیل شده است :
بخش استوانه ای که لوله ها را در بر دارد، بخش استوانه ای تکیه گاه، بخش استوانه ای شکل و کف بیضوی.
بر روی فلنج پوسته دنده های رزوه شده 6×m170 تحت پیچ ها (خارهای) آب بندی بخش اصلی جدا شونده در پوش بیضوی شکل محکم شده قرار دارد که بین آنها دو شکاف حلقه ای برای قرار دادن میله های درز بند (تو خالی) آب بند قرار داده شده است.
در بخش درونی پوسته رآکتور لبه هایی برای نگه داشتن core barrel رآکتور قرار داده شده است. دو بخش استوانه ای که لوله ها را در بر دارد هر کدام چهار لوله D850 و دو لوله D300 را دارا می باشد. دو لوله فوقانی D850 جهت خروج سیال عامل و دو لوله پایینی جهت ورود سیال در نظر گرفته شده است.
لوله های D300 برای خنک کاری اضطراری بخش اکتیو رآکتور در نظر گرفته شده اند در بخش درونی سطح استوانه بالایی رآکتور که لوله ها را در بر گرفته حلقه جدا کننده جریان جوش داده شده است.
در سطح بیرونی از استوانه تشکیل دهنده اتصالات لوله ها لبه های تکیه دهنده با شکاف هایی جهت محکم کردن رآکتور بر روی تکیه گاه آرماتوری core barrel رآکتور در نظر گرفته شده است. 
مهمترین پارامترهای پوسته رآکتور عبارتند از :
ـ ضخامت بخش سیلندری شکل (استوانه ای) بدون روکش        192/5mm
ـ ضخامت روکش ضد خوردگی        7mm       
ـ قطر درونی                       3986mm 
ـ ارتفاع                           10880mm  
ـ جرم                              324.4T    
ـ قطر لوله های ریسور کله کردن سیال عامل           850mm×8              
ـ قطر لوله های خنک کننده اضطراری قلب رآکتور      300mm×4
ـ عمر کارکرد پوسته رآکتور محاسبه شده                    40 سال

سقف و در پوش رآکتور جهت ایجاد آب بندی در تمام رژیم های کاری و جا گذاری محرک های  و همچنین سیستم های کنترل درونی در نظر گرفته شده است. در پوش رآکتور دارای ساختمان می باشد که از بخش فلنج و بخش بیضوی کوتاه شده تشکیل شده است. دو بخش فلنج و بیضوی شکل توسط جوش سر باره ای به هم متصل شده اند.
بر روی بخش بیضوی در پوش 91 سوراخ قرار داده شده که در آنها لوله های control rads (میله های کنترل)، کنترل ها، کنترل جریان نوترون واقع شده است. لوله ها به درپوش جوش داده شده اند و سطح درونی آنها از تماس با سیال توسط روکشی که بر روی آنها جوش داده شده است ایزوله می باشند.
[bookmark: _Toc373765145]2-5-1-1- بخش درونی پوسته :
بخش درونی پوسته جهت موارد ذیل در نظر گرفته شده است :
ـ گروه بندی مجموعه fuel assembly در قلب رآکتور.
ـ جایگذاری و محکم کردن هر کدام از fuel assembly ها، جهت نگه داشتن از خروج ناگهانی (پرش به طرف پایین).
ـ سازماندهی به جهت سیال عامل در رآکتور.
ـ تأمین خنک کاری نرمال fuel assembly مطابق با خصوصیات طراحی محدوده اکتیو.
ـ جایگذاری ارگان های تنظیم کننده و محافظت از آنها از تأثیر جریان سیال ناقل و تأمین و تسهیل جابجایی نرمال آنها.
ـ محافظت fuel assembly و ارگان های تنظیم کننده از آسیب دیدگی در مواقع پیدایش سانحه و زمین لرزه.
ـ جایگذاری کانال های سنسورهای BPK (پوسته بالاتر رآکتور).
ـ ضعیف کردن جریان نوترون های برخورد کرده با پوسته رآکتور.
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Upper Unit (واحد بالایی) جزء تجهیزات با بهره برداری نرمال و اولین گروه مقاوم در برابر زلزله می‌باشد و در طراحی اولیه مسائل طراحی به گونه ای در نظر گرفته شده که استحکام و پایداری اجزاء Upper Unit (واحد بالایی) را در اثر تأثیرات مکانیکی و هیدرولیکی مرتفع می سازد از آن جمله است ارتعاش در هنگام سوانح مختلف و تضمین خنک کاری fuel assembly و فرود ارگان های تنظیم کننده در کلیه رژيم های کاری (از آن جمله در سوانح) و همچنین تفکیک و باز کردن اجزاء Upper Unit (واحد بالایی) و fuel assembly بعد از تخریب D850 از بخش مقطع به طور کامل در تمامی رژیم های بهره برداری Upper Unit (واحد بالایی) ابعاد و فرم هندسی خود را حفظ می کند و متقابلاً در وضعیت تثبیت شده قرار می گیرد. 
اجزاء Upper Unit(واحد بالایی) به شرح ذیل عبارتند از :
ـ core barrel درون پوسته 
ـ core baffle.
ـ Tube Unit ( بخش نگهدارنده لوله ها ).
Core barrel درونی پوسته (که از این به بعد core barrel نامیده می شود) عبارت است از یک استوانه تو خالی با حفره های بیضوی شکل در کف و توسط لوله های تکیه گاه به بدنه رآکتور محکم شده اند. درون core barrelرآکتور در سطح محدوده اکتیو core baffle قرار داده شده است که ردیف های پیرامونی تکرار شوند. شکل هندسی ابعاد ناحیه اکتیو را تأمین می کند.
در محفظه مخصوصی در بخش فوقانی از core baffle در کانال عمودی محفظه با نمونه های شاهد که از جنس پوسته رآکتور می باشد در نظر گرفته شده است. fuel assembly در درون core baffle بر روی لوله‌های تکیه ای از core barrel  نصب شده اند.
Tube Unit (بخش محافظ لوله ها) که توسط Upper Unit (واحد بالایی) بلوک فوقانی تحت فشار قرار داده شده بر روی فنرهای تحتانی از سر fuel assembly ها تکیه داده می شود.
در بخش فوقانی از core barrel مابین فلنج و حلقه های فاصله انداز حفره هایی جهت خروج سیال عامل از بدنه رآکتور در نظر گرفته شده است. بخش پایینی core barrel متشکل از سوراخ های بیضوی در عمق که در آنها لوله های تکیه ای محکم شده است. 
محکم کردن core barrelدر بخش میانی توسط فشرده شدن در اطراف آن به طرف حلقه و رینگ جدا کننده پوسته رآکتور به هنگام گرمایش core barrel را تأمین می کند. فلنج و تکیه گاه core barrel را از پایین افتادن به طرف کف حفظ و نگهداری می کند. محکم بودن بخش فوقانی core barrel در پوسته رآکتور به گونه ای است که به آن اجازه حرکت شعاعی حرارتی نسبت به پوسته رآکتور را می دهد. 
بخش پایینی core barrel که متشکل از سوراخ های بیضوی در کف به همراه لوله های تکیه ای که بر روی آن محکم شده است سوراخ های مشبک با فاصله مي باشد كه دارای ساختار تکیه ای برای بار گذاری سوخت fuel assembly است.
core baffle عبارت است از استوانه ای متشکل از حلقه ای که در بین آنها محکم شده و برای فرم دهی جریان انرژی شکافت هسته ای و فاصله اندازی محلی کاست به کار برده می شود و جهت حفاظت پوسته رآکتور از نوترون در نظر گرفته شده است. حلقه core baffle دارای کانال هایی دو طرفه و طولی می باشد و در سطح بیرونی حلقه های جریان جهت بهبود خنک کاری فلز core baffle می باشد. در سطح از بخش بالایی حلقه مکانی جهت نگهداری مجموعه ای از نمونه های شاهد تشعشعی از جنس پوسته رآکتور در نظر گرفته شده است. ابعاد core baffle به قرار ذیل می باشد :
ـ قطر core baffle       3485mm
ـ ارتفاع       4070mm               
ـ وزن                             35T  
Protective Tube unit (محافظ لوله) عبارت است از سازه فلزی جوش داده شده که از سه صفحه كه بین آنها استوانه هايی جوش خورده لوله های محافظت کننده و لوله های پوسته بالاتر رآکتور تشکیل شده است. در لوله های محافظ نصب شده بدنه هدایت کننده نصب گردیده شده که درون آن ارگان های تنظیم کننده حرکت می کنند.
در لوله های سیستم پوسته بالاتر رآکتور کانال هایی محکم شده اند که از میان آنها مجموعه کانال های اندازه گیری نوترون در fuel assembly عبور می کنند، همچنین مبدل های ترمو الکتریکی کار گذاشته شده است. لوله ها در ضخامت Tube Unit (محافظ لوله ها) محکم شده اند. Tube Unit (محافظ لوله ها) از بخش بالا به فنرهای کله گی fuel assembly فشار آورده و نصب شده است. صفحه تکیه کننده متصل به سر fuel assembly می باشد و از میان شکاف ها سیال عامل در فضای مابین Tube Unit (محافظ لوله ها) خارج می‌گردد. 
Tube Unit (محافظ لوله ها) به fuel assembly فشار وارد می کند و آن را در پلان مربوطه فیکس می‌کند، نیروی فشار دهنده که توسط Tube Unit (محافظ لوله ها) تشکیل می شود نیروی بالا رونده جریان سیال را خنثی و از جهش و پریدن آنها جلوگیری می کند. در محفظه ای که در بخش فوقانی استوانه بالایی Tube Unit (محافظ لوله ها) محکم شده است. محفظه ای با مجموعه ای از نمونه های شاهد از جنس فولاد قرار گرفته شده است. 
بخش Tube Unit(محافظ لوله ها) در رآکتور در محل قرار گرفته شده موارد زیر را تأمین می کند :
ـ تثبیت دقیق سر fuel assembly از نظر ارتفاع در ناحیه اکتیو و همچنین نیروی وارد آمده از fuel assembly، عدم جهش و خروج fuel assembly در شرایط نرمال و گذری (رژیم های عبوری) را تأمین می‌کند.
ـ امکان حرکت آزادانه محوری و شعاعی انبساط حرارتی Tube Unit(محافظ لوله ها) نسبت به core barrel و در پوش رآکتور.
برای تأمین عملکرد وظایف و استحکام سازه در Tube Unit(محافظ لوله ها) تمهيدات ذیل در نظر گرفته شده است :
ـ ایجاد سوراخ به همراه شکاف هایی در بخش صفحه تکیه گاهی جهت تأمین دقیق جهت دادن به کلاهک fuel assembly همزمان با میله های کنترلی با بدنه هدایت کننده در محافظ لوله ها.
ـ استوانه ای از Tube Unit(محافظ لوله ها) که سوراخ ها و صفحه تکیه گاه را در بر دارد جهت یکنواخت کردن خروج جریان سیال عامل از fuel assembly به کار برده می شود.
ـ حفاظ لوله ها با بدنه هدایت شونده تأثیرات دینامیکی جریان سیال عامل را بر روی ارگان های تنظیم کننده حذف می کند (از آن جمله در مواقع اضطراری) و به ترتیب آنها را گیر می دهند.
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ناحیه اکتیو برای موارد ذیل در نظر گرفته شده است : 
ـ ایجاد و نگهداری واکنش شکافت هسته ای زنجیره ای و کنترل و هدایت آن در سوخت بار گذاری شده در fuel assembly.
ـ تبدیل انواع انرژی حاصل شده به هنگام شکافت هسته به حرارت.
ـ دادن انرژی حرارتی سوخت به سیال عامل مدار اول.
ناحیه اکتیو جزء گروه تجهیزات بهره برداری نرمال و دسته اول مقام در برابر زلزله می باشد.
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اصلی ترین مشخصات ناحیه اکتیو عبارتند از :
محدوده اکتیو PWR-1000 متشکل از  163 fuel assembly می باشد که کاست نامیده می شود.
هر کدام از fuel assembly ها به نوبه خود متشکل از 312 fuel rod می باشند که عبارتند از یک لوله استوانه ای آب بندی شده که در درون آن سوخت هسته ای جایگذاری شده است. بخش اکتیو متشکل از 61 کاست کنترل شونده و  102 كاست غیر کنترلی می باشد.
که از آنها در هنگام یک بار گذاری سه ساله  fuel assembly 54 سوخته شونده (برای تنظیم شار نوترونی) با دسته های ميله هاي جاذب نوترون فنا شونده می باشد.
مشخصات بخش اکتیو عبارتند از :
ـ تعداد کاست ها                                  163 عدد 
ـ فاصله بین کاست ها                            236mm 
ـ تعداد fuel rods ها در هر کاست           312 عدد 
ـ فاصله بین fuel rods ها                     12.5mm
ـ قطر fuel rods                               9.1mm 
ـ تعداد کاست های دارای اجزای جاذب نوترون               61 عدد
ـ تعداد اجزای جاذب نوترون ها برای تنظیم شار نوترونی (سوخته شونده) در هر کاست    18 عدد                                   
ـ سوخت بار گذاری شده                                    80  تن
ـ قطر معادل منطقه اکتیو                                  3160mm  
ـ ارتفاع ستون سوخت                                         3530mm
ساختار و اجزاء سوخت بخش اکتیو معنی منفی برای ضریب رآکتیویته بر اساس دمای سوخت و سیال عامل را تأمین می کند و همچنین بر اساس توان رآکتور. بدین صورت که پس از هر گونه رآکتیویته مثبت در هر افزایش توانی رآکتیویته منفی برقرار می شود و توان رآکتور را بدون هیچ دخالتی محدود و کنترل می‌کند. و این خاصیت جزء یکی از ویژگی های اصلی مدل PWR می باشد که ایمنی واحد و رآکتور را در شرایط اضطراری تأمین می کند.
بخش فعال ( قلب رآکتور) از کاست های متناسب با بار گذاری گرد آوری شده است. سیکل بار گذاری رآکتور به گونه ای تنظیم و طراحی شده است که :
ـ تأمین کار رآکتور در توان نامی بین زمان بار گذاری در دوره پریود مشخص شده که کمتر از 7000 ساعت نباشد را تأمین کند.
ـ از محدوده سوختن سوخت مشخص شده 49MBT. CYT. Kg  U  تجاوز نکند.
 =CYT شبانه روز و U اورانیوم.

مطابق با استاندارد غنای سوخت هسته ای   4.4%یک سوم مجموعه سوخت های سوخته شده هر ساله خارج و با سوخت های fuel assembly تازه تعویض می گردند.
در طرح قلب رآکتور الزامات ذیل به اجرا در آورده شده است :
1- افزایش نیافتن صدمه به fuel rods ها در حد مجاز در بازه زمانی تعریف شده طول مدت کار.
2- تأمین و نگهداری هندسه و شکل مورد نیاز fuel rods ها و fuel assemblyو fuel assemblyدر قلب رآکتور.
3- امکان انبساط محوری و شعاعی fuel rodsها و fuel assembly به هنگام تأثیرات حرارتی و رادیو اکتیویته، اختلاف فشار، و تأثیرات حرارتی قرص های سوخت با روکش.
4- تأمین دبی مورد نیاز سیال عامل و انتقال حرارت.
5- تأمین پایداری به هنگام تأثیرات بارهای مکانیکی در رژیم های در نظر گرفته شده در طراحی.
6- تأمین مقاومت در مقابل ارتعاش به هنگام تأثیرات جریان سیال عامل (مواردی همچون افت فشار، ضربان های فشاری، جریان های نا پایدار و ارتعاش از آن جمله می باشند.)
7- تأمین مقاومت به خوردگی مواد، خوردگی الکترو شیمیایی، حرارتی، مکانیکی و تأثیرات رادیو اکتیویته.
8- تأمین ذخیره مورد نیاز مطابق با حجم حرارتی بحرانی.
9- بالا رفتن دمای داده شده سوخت و روکش.
10- تأمین مقاومت ارگان های میله های کنترل به هنگام تأثیرات، جریان نوترونی، حرارتی، افت و تغییر فشار خوردگی و ضربه در ارتباط با جابجایی آنها.
11- امکان جابجایی سنسورهای کنترلی درون fuel assembly.
12- تأمین امکان تعویض سوخت های تازه با نیم سوز شدهfuel assembly و ارگان میله های کنترل از طریق یکنواخت کردن و یکی کردن اندازه های نصب شده.

13- تأمین ایمنی چرخش با fuel assembly، حمل و نقل آنها در و بار گذاری آنها در رآکتور.
14- اجراء معیارهای خنک کاری اضطراری بخش اکتیو.
15- جلوگیری از ذوب شدن قلب رآکتور.
16- اطلاع یافتن از کمترین واکنش بین فلز و آب.
17- گذر قلب رآکتور به وضعیت زیر بحرانی و حفظ این وضعیت.
18- امکان خنک کاری fuel assembly بعد از سانحه و همچنین باز کردن fuel assemblyو Upper Unit (واحد بالایی).
اجزاء fuel assembly عبارت است از fuel rods های واحد قابل مونتاژ و سوار شدنی که برای موارد ذیل در نظر گرفته شده اند :
ـ جایگذاری سوخت هسته ای.
ـ تولید انرژی حرارتی و انتقال آن به سیال عامل.
fuel rods های رآکتورهای هسته ای از جمله بیشترین اهمیت و وظیفه را در این بخش دارا می باشند.
آنها در بخشی که ماکزیمم حرارت و تشعشع را داراست قرار دارند و در سخت ترین شرایط کاری قرار دارند.
در این زمان از کار افتادن (به هم ریختن آب بندی fuel rods) منجر به عواقب خطرناکی چون خروج محصولات شکافت رادیو اکتیویته به مدار سیال عامل می گردد. بنابراین یکی از مهمترین وظایف به هنگام طراحی رآکتورهای هسته ای، ایجاد fuel rods های ایمن و مطمئن می باشد.
fuel rods ها از جداره ها و قرص های محتوی سوخت هسته ای تشکیل یافته اند.

سوخت هسته ای حالت قرصی شکل از اکسید اورانیوم  با غناهای ایزوتوپ 235- اورانیوم (4.4% یا 3.3%) را بسته به طول دوره یک بار سوخت گذاری را دارا می باشد 
یکی از معایب اکسید اورانیوم انتقال حرارت نسبتاً پایین آن می باشد که منجر به گرادیان حرارتی بالا در سطح مقطع و قلب سوخت قرصی شکل می شود که نتیجتاً باعث تنش حرارتی چشمگیر می گردد.
در fuel rods ها مقدار زیادی حرارت جمع می شود که بنابراین نیاز است که به طور صحیح انتقال حرارت سازمان یابد و به هنگام بد شدن انتقال حرارت ترتیب آن ممکن است که منجر به سانحه شود. قرص‌ها توسط پرس سرد و به فرم استوانه و با تراکم بعدی در دمای 1700 درجه سانتي گراد تهیه می شوند. قرص ها دارای یک حفره مرکزی می باشند به گونه ای که حجم اضافی جهت تجمع محصولات گازی شکافت را داشته باشند و چندین درجه دما را در مرکز پایین می آورد.
محصولات شکافت که در اصل به حالت گازی می باشند در مرکز قرص ها تجمع می یابند و در مجموع در زیر پوسته جمع می شوند. به هنگام تخریب پوسته آنها در آب مدار اول جریان می یابند. برای جمع آوری محصولات گازی شکل شکافت در بخش فوقانی fuel rods ها یک حجم جبران کننده وجود دارد که همچنین جبران انبساط حرارتی قرص ها را نیز انجام می دهد. قالب سوختی دارای استحکام بالا و مقاومت بالا در مقابل رادیو اکتیویته و همچنین استحکام شیمیایی نسبت به آب و بخار آب می باشد. 
دمای ذوب قالب سوخت 2800 درجه می باشد و علاوه بر خاصیت های ذکر شده اجازه می دهد که مقدار زیادی از محصولات شکافت را در خود جای دهد.
قالب سوخت اولین مانع در مسیر خروج محصولات سوخت به حساب آورده می شود.
پوسته سوخت عبارت است از دومین مانع در مسیر خروج محصولات سوخت که برای موارد ذیل در نظر گرفته شده است :
ـ محافظ سوخت هسته ای از تأثیر سیال عامل.
ـ جلوگیری از خروج محصولات شکافت از سوخت.
ـ برقراری و تأمین استحکام مکانیکی.
الزامات اساسی که به مواد پوسته داده شده است عبارتند از :
ـ شفافیت بالا برای نوترون های حرارتی.
ـ مقاومت به خوردگی در مقابل آب و بخار به هنگام فشار و دمای به میزان نرمال.
ـ هدایت حرارتی بالا.
ـ سازگاری خواص شیمیایی با سوخت هسته ای.
ـ خواص مکانیکی صلب و پلاستیکی به هنگام تشعشع گیری توسط نوترون ها.
مواد پوسته fuel rodsنمی بایست با سوخت هسته ای و سیال عامل در تمام بازه های دمایی کاری اثر بگذارند ؛ می بایست به اندازه ای محکم باشند که فشار نسبتاً بالا را حفظ کند فشاری که در پوسته در پایان یک دوره بار گذاری در نتیجه تجمع گازی شکل محصولات شکافت به وجود آید می بایست دارای خاصیت ضریب هدایت حرارتی خوب باشد و ضعیف نوترون ها را جذب کند.
پوسته fuel rodsاز آلیاژ (110Nb)zr- Nb ساخته شده است. اولین نیاز برای چنین آلیاژی این است که دما تا 400 درجه (و نا بالاتر از آن) را برآورده کند. دما در سطح fuel rods در رآکتورهای آب ـ آبی نمی‌بایست از این مقدار تجاوز کند. بنابراین اصلی ترین ماده در ساختمان این گونه رآکتورها در قلب رآکتور آلیاژ زیر کونیوم می باشد. به هنگام کار نرمال دمای دی اکسید اورانیوم در مرکز قلب سوخت به حدود 2000 درجه یا حتی چند درجه بیشتر می رسد و دمای پوسته نمی بایست بیشتر از 400 درجه باشد. هنگامی که انتقال حرارت به شدت به هم می خورد دمای پوسته به علت انتشار حرارت در سطح مقطع fuel rods ها افزایش می یابد.
در چنین مواقعی اگر خنک کاری اضطراری مؤثری تأمین نشود دمای پوسته ممکن است تا 1000 درجه و یا بیشتر افزایش یابد و احتمال به هم خوردن آب بندی fuel rods ها بسیار بالا می رود. هنگامی که دما بیشتر از 1000 درجه افزایش یابد ممکن است واکنش ذوب و ترکیب آب با زیرکونیوم به شدت صورت بپذیرد و جریان یابد و باعث افزایش آزاد شدن انتقال حرارت گردد که ممکن است به ذوب fuel rods ها منتهی شود.

fuel rods از گاز هلیوم تحت فشار در شرایط سرد پر شده است. و به منظور جبران فشار در پوسته كه توسط سیال عامل به وجود می آید. این کار باعث امکان اندازه گیری و کنترل آب بندی پوسته را همچنانکه در کارخانه سازنده اندازه گیری شده بود را در محل استفاده آنها نيز قبل از بار گذاری سوخت می‌دهد.
Fuel assembly حالت سازه ای را دارد که متشکل از بسته های fuel rods (312 عدد) می باشد که سر و بخش دم اتصال به پوسته هدایت کننده لوله را دارد. امروزه برای PWR-1000 Fuel assembly بدون محافظه استفاده می شود به گونه ای که دارای مقطع شش گوش بوده و fuel rods ها در تقسیمات سه ضلعی قرار داده شده اند و توسط شبکه های فاصله انداز ویژه ای تأمین شده است. 
تکیه گاه برای جعبه fuel rods ها و کانال هدایت شونده شبکه پایینی به کار برده می شود که حالت صفحه به شدت شبکه شبکه ای با اطراف آن که دارای سوراخ هایی می باشد و متناسب با تقسیمات fuel rods ها قرار داده شده است و سوراخ های آزاد جهت عبور سیال عامل در نظر گرفته شده است.

fuel rods ها از طریق خود توسط سوراخی در بخش دم میله ای شکل محکم شده است. صفحات مشبک فاصله انداز به مرکز لوله هدایت کننده محکم شده اند و از طریق فاصله معین جهت حذف ارتعاش و تماس پوسته های مجاور از همدیگر نصب می شود. از آنجایی که بخش فوقانی fuel rods ها دارای اتصال محکمی نمی باشند لذا آنها می توانند به طور آزادانه در طول محور به هنگام انبساط حرارتی جابجا شوند. 
Fuel assembly در سوراخ کف core barrel استوانه ای شکل از بخش دم قرار دارد. جهت سمت گیری Fuel assembly در بخش دم آن یک میله فیکس کننده قرار داده شده است.
بخش سر Fuel assembly از بخش غیر متحرک جوش داده شده به بدنه لوله هدایت کننده و متحرک که مابین آنها فنر قرار دارد تشکیل شده است. بخش سر متحرک برای ایجاد فشار بر روی Fuel assembly در رآکتور در نظر گرفته شده است و انبساط حرارتی گوشه Fuel assembly را جبران و همچنین ضربه گیری در هنگام افتادن میله های تنظیم کننده به هنگام فعال شدن سینگال های حادثه را انجام می دهد. لوله های هادی جهت نگهداری و قرار دادن میله های تنظیم کننده (18 لوله) control rods و سنسورهای کنترلی انرژی حاصل از شکافت به کار برده می شوند (لوله هادی مرکزی).
جهت هدایت و کنترل واکنش زنجیره ای سیستم مکانیکی هدایتی ـ حفاظتی control rods در نظر گرفته شده است. بطوركلي سیستم مکانیکی control rods جهت اهداف زير در نظر گرفته شده است :
[image: 6]






[bookmark: _Toc373765327]شکل 2-15: سیستم مکانیکی control rods

ـ نگهداری وضعیت بحرانی به هنگام کار در توان ثابت و هدایت توزیع انرژی حاصل از شکافت در قلب رآکتور.
ـ تغییر دادن توان رآکتور.
ـ وجود وضعیت حفاظتی و هشدار دهنده حادثه در رآکتور.
سیستم اشاره شده به همان گونه ای که عملکرد سیستم ایمنی ـ حفاظتی را انجام می دهد به همان صورت عملکرد سیستم بهره برداری نرمال را انجام می دهد برای ایمنی مهم می باشد. چند منظوره بودن استفاده از control rods منجر به اختلال در احتیاجات تأمینی ایمنی نمی شود زیرا :
1- نافرمانی سایر ساختار سیستم  control rodsمنجر به سر پیچی از فرمان در سیستم های حفاظتی حادثه نمی شود و همچنین عدم کارکرد سیستم دستگاه کنترل جریان نوترون . 
2- عملکرد حفاظت راه انداز محافظتی حادثه دارای اولویت محض می باشد.
تاثير ضريب k : 

(2-1)							
k<1 حالت خاموشي  	K=1 حالت بحراني 	k>1 حالت فوق بحراني 
[image: szup-e][image: krit-e][image: szub-e]
[bookmark: _Toc373765328]شکل 2-16: نمودارهای نمایش ضریب K

control rods مکانیکی متشکل از 61 کلاستر جذب کننده می باشد. هر کدام از کلاسترها 18 عضو جاذب را که درون در مجرای ویژه قرار دارد و توسط محرک واحدی حرکت می کنند را در بر گرفته است.
تمامی ارگان های تنظیم کننده control rods به 10 گروه براساس عملکرد هدایتی تقسیم شده اند. تمامی گروهها در هنگام کار در حد مرز بالایی قرار گرفته اند کلاسترها در خارج از قلب رآکتور قرار گرفته‌اند.
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[bookmark: _Toc373765329]شکل 2-17: گروه کاری بخش فوقانی قلب راکتور

به جز این گروهها، گروه 10 گروه کاری محسوب می شود و در بخش فوقانی قلب رآکتور قرار گرفته است و جهت جبران تغییرات کم رآکتیویته به واسطه نوسانات کم دما، غلظت بور، بار گذاری و غیره می‌باشد.کلاسترها بسته ای از میله های جذب کننده (اجزای جاذب نوترون) می باشد و توسط های معمولی محکم می شوند. کلاسترها در لوله های هادی Fuel assembly قرار داده می شوند و جهت توقف رآکتور در صورت حادثه در نظر گرفته می شوند. همچنین حفظ اتوماتیکی توان در سطح تعیین شده، گذر از یک سطح توان به سطح دیگر، یکنواخت کردن میدان انرژی حاصل از شکافت (اجزای جاذب نوترون) عباغرت است از لوله ای از جنس فولاد ضد زنگ که از مواد جاذب پر شده است (کاربید بور معمولی) که توسط اجزاء انتهایی تثبیت می شود.جابجایی کلاسترها به کمک محرک الکترو مغناطیسی control rodsمرحله ای control rods به هنگام تنظیم کردن محقق می شود و همچنین به هنگام نیروی وزن به هنگام فعال شدن سینگال های حادثه به موازات کلاسترهای تنظیم کننده در قلب رآکتور میله های جذب کننده قابل سوزش برای تنظیم شار نوترونی (سوخته شونده) قرار داده شده است. 
آنها برای یکنواخت کردن میدان انرژی حاصل از شکافت و کاهش خواص تکثیر fuel assembly های محلی (پیرامونی) با غلظی 4.4% در ابتدای دوره سوخت گذاری به کار برده می شوند. میله های جاذب در fuel assembly 54 پیرامونی نصب می شود. ساختمان دسته های سوخته شونده (برای تنظیم شار نوترونی) دقیقاً همانند کلاسترها می باشد. لیکن دسته های سوخته شونده (برای تنظیم شار نوترونی) محکم در support نصب می گردد و دارای زبانه برای اتصال با میله مکانیزم control rods نمی باشد. 
به همین ترتیب دسته سوخته شونده (برای تنظیم شار نوترونی) غیر متحرک در fuel assembly به همراه دسته جاذب ها محکم می شود.
به عنوان جاذب قابل سوزش زیرکونیوم به همراه بور اضافه شده به کار برده می شود.
محرک الکترو مغناطیسی مرحله ای برای اجرای عملکرد محرک مکانیزم مکانیکی سیستم ارگان تنظیم کننده به کار برده می شود. محرک عملکرد بهره برداری نرمال را داراست و جز سیستم ایمنی محسوب می‌شود و جزء تجهیزات در دسته بندی اول مقاوم در برابر زلزله می باشد. عملکرد سیستم محرک ها به عنوان بخشی از سیستم ایمنی عبارت است از کنترل و مدیریت همزمان مطابق سیگنال حفاظتی حادثه تمامی ارگان های تنظیم کننده خارج شده از قلب رآکتور تا پایین ترین مرز قرار گرفتن در زمان 4 الی 115 ثانیه واقع شوند.
محرک از بخش های اصلی ذیل تشکیل شده است :
1ـ بدنه        2ـ بلوک الکترو مغناطیسی           3ـ بلوک جابجایی    4ـ میله   
 ـ سنسورهای وضعیت خطی.
محرک جهت تأمین تسهیلات ایمنی واحد رآکتور طراحی شده است و در مدارک فنی ـ نرماتیو شده مواردی همچون موارد ذیل گنجانده شده است :
1- محرک بدین گونه طراحی شده است که تمامی سیستم را از تأثیرات مکانیکی که در طی پوسته نرمال بهره برداری به وجود می آید را نگه می دارد همچنین جدول از شرایط نرمال راه اندازی و حوادث که در طرح قرار دارد.از آن جمله در شرایط تطبیق با ماکزیمم و زمین لرزه محاسبه شده با ماکزیمم حادثه در طرح (پارگی D850)  لوله های اصلی.
2- محرک قابلیت کاری خود را حفظ می کند و بازدید در شرایط رژیم نرمال و رژیم عدول از دفع حرارت از پوسته غیر قابل نفوذ را در رژیم نشتی کم را نمی طلبد. در شرایط نشتی زیاد محرک در رژیم حفاظتی حادثه وارد عمل می شود و می بایست در زمانی که نمی بایست کمتر از 10 ساعت باشد تأمین کند کنترل وضعیت ارگان های تنظیم کننده.
3- سازه محرک می بایست به گونه ای مطمئن نگهداری میله با ارگان های تنظیم کننده را از جهش خود به خودی به سمت بالا به هنگام پارگی بدنه یا لوله های سقف (در پوش) رآکتور تأمین کند.
4- ساختمان محرک می بایست خروج غیر عمدی ارگان های تنظیم کننده به هنگام انجام کار (عبور) در محرک، در ارتباط با باز کردن اجزاء اصلی، از آن جمله به هنگام عمل اتصال و یا باز کردن را داشته باشد.
5- تخریب یکی از بدنه های محرک تأثیری بر روی قابلیت کاری سایر محرک ها ندارد به این علت که در بخش فوقانی بلوک در پوسته های شش گوشه قرار داده شده است و محرک الکترو مغناطیسی به صورت غیر قابل نفوذ ایفای نقش می کند.
پوسته جهت نگهداری بخش درونی و بیرونی محرک به کار برده می شود و برای کار در شرایط مدار اول رآکتور در نظر گرفته شده است.
[bookmark: _Toc373765147]2-5-2-1- بلوک الکترو مغناطیسی
 از بخش بیرونی به پوسته نصب شده است و از سه بخش الکترو مغناطیس تشکیل شده است. کششی، قفل کننده و فیکس کننده.الکترو مغناطیس برای جابجایی اجزاء محرک بلوک جابجا شونده در نظر گرفته شده است. 
[bookmark: _Toc373765148]2-5-2-2- بلوک جابجا شونده 
در بخش درونی پسته غیر قابل نفوذ جا داده می شود و برای جابجایی میله، اتصال با ارگان های تنظیم کننده در نظر گرفته شده است. Core barrel برای برقراری ارتباط با ارگان های تنظیم کننده با اجزاء بلوک جابجا شونده.  میله دارای رزوه های دوار با گام های برابر با مقدار جابجایی 20mm می باشد. پایین انتهای میله دارای گیره های با میله های بلوک کننده و بخش فنر برای ضربه میله به هنگام فعال شدن در رژیم حفاظتی حادثه می باشد.
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سنسورهای نمایش وضعیت میله فلزی control rod که به ارگان تنظیم کننده گیر داده شده است، و مسافتی به اندازه 350mm را تا لحظه توقف در انتهایی ترین وضعیت طی می کند.
محرک به کمک الکترو مغناطیس های کششی، قفل کننده جابجایی برگشتی تدریجی و یا نگهداری میله متصل به ارگان های تنظیم کننده را تأمین می کند.
رژیم جابجایی میله جریان ایمپولس فیکس کننده را، سوئیچ شده در تناوب مشخصی، در سیم پیچ، الکترو مغناطیس را که در نتیجه آن گیره محرک الکترو مغناطیس کشنده میله core barrel را جابجا می‌کند و گیره فیکس کننده از الکترو مغناطیس فیکس کننده آن را در میان جابجایی ها نگه می دارد.
رژیم توقف محرک تغذیه جریان ایمپولس را در الکترو مغناطیس فیکس کننده تأمین می کند و در نتیجه آن گیره فیکس کننده نگهداری میله را تأمین می کند.
در رژیم حفاظت حادثه ای تمامی سه الکترو مغناطیس قطع می شوند، گیره ها باز شده و میله با ارگان‌های تنظیم کننده تحت تأثیر وزن خود امکان جابجایی خود به خودی در قلب رآکتور را پیدا می کند.
محرک مشخصات اصلی زیر را دارا می باشد :

ـ سرعت جابجایی میله متصل به ارگان تنظیم کننده    
ـ زمان رها شدن اضطراری (حادثه ای) با op با تمام ارتفاع سرعت کاری به هنگام قطع ریان الکترومغناطیس در محدوده c

ـ مسیر کاری    
ـ جبران کننده مطابق نیروی کششی در ارتباط با وزن op (ارگان تنظیم کننده) به هنگام حرکت به بالا (معادل کورس)، نه کمتر از 2
ـ گام جابجایی  20mm
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بلوک فوقانی جهت آب بندی بخش اصلی جدا شونده رآکتور، جا سازی محرک های control rods، آب بندی خروجی سیستم کنترلی درون رآکتور ، نگهداری از جهش ناگهانی بخش Tube Unit(محافظ لوله ها)، کاست و شاخت core barrelرآکتور در نظر گرفته شده است.
بلوک فوقانی جزء تجهیزات با بهره برداری نرمال و اولین گروه دسته بندی مقاوم در برابر زلزله می باشد. 
در شرایط کاری ذیل طراح شده است :

 دمای متوسط در خروج از رآکتور.    

ـ فشار نا می رژیم پایدار در خروج از قلب رآکتور           
ـ دمای هوای داده شده جهت خنک کاری محرک نمی بایست بیش از 60 درجه باشد.
ـ دبی کلی هوا برای خنک کاری              
ابعاد متشکل شده است از :
ـ ارتفاع به هنگام حمل و نقل.                     8300mm
ـ قطر خارجی از ناحیه فلانج در پوش.          4580mm 
ـ جرم عبارت است                                 155T     
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تجهیزات رآکتور B-320 به رآکتورهای انرژی زای هسته از سری آب ـ آبی PWR-1000 از نوع پوسته‌ای با آب تحت فشار و با توان 1000MBTمجهز شده است. 
رآکتور انرژی زای آب ـ آبی جزء رآکتورهای غیر هموژن به حساب می آید که نوترون های حرارتی و همچنین کند کننده حرارتی آب تحت فشار در آن به کار برده می شود. 
رآکتور انرژی زای PWR-1000 برای موارد زیر در نظر گرفته شده است :
ـ ایجاد واکنش هسته ای زنجیره ای قابل کنترل و هدایت در بخش اکتیو رآکتور.
ـ تبدیل تمامی انواع انرژی شکافت هسته ای در سوخت به انرژی حرارتی و دادن آن به سیال کاری مدار اول.
ـ نگه داشتن واکنش هسته ای قابل کنترل و هدایت در سطح توانی که تأمین کند جدایش توان حرارتی رآکتور از صفر تا 1000 MBT.
ـ تأمین کار تجهیزات رآکتور در ساختار نیروگاه اتمی در رژیم مبنای 100% از سطح توان در طول مدت 7000 ساعت به ازای یک بار گذاری سوخت.
رآکتور در ارتباط به کلاس ایمنی جزء تجهیزات با بهره داری نرمال، مهم برای ایمنی می باشد و انجام شرایط نرمال بهره برداری پروسه های تکنیکی ذیل را تأمین می کند.
1- گرمایش  2- خروج از توان  3- کار در توان  4- توقف   5- خنک کاری و بار برداری سوخت
تجهیزات رآکتور قابلیت کاردهی رآکتور در شرایط نرمال بهره برداری و انحراف از شرایط نرمال بهره برداری را تأمین می کند. در طرح رآکتور ماکزیمم سانحه طراحی شده مد نظر قرار داده شده و به هم ریختن آب بندی مدار اول به هنگام شکاف و سوراخ شدن لوله D-850mm با جریان یافتن سیال کاری از دو جهت بدون ممانعت  در نظر گرفته شده است و همچنين و امکان تخلیه به موقع بخش اکتیو پس از (ماکزیمم سانحه طراحی) پيش بيني گرديده است.
کنترل توان رآکتور و همچنین ميرايي واکنش شکافت توسط دو سیستم که بر روی راکتیویته تأثیر می‌گذارند صورت می پذیرد، که با عملکرد متفاوت به شرح ذیل می باشند :
ـ سیستم مکانیکی جابجایی میله های کنترل شونده در ناحیه اکتیو که باعث تغییرات سریع رآکتیو ناستی می شود.
ـ سیستم تغییر غلظت اسید بوریک در سیال کاری که باعث تغییرات آهسته رآکتیو ناستی می شود.
هر کدام از دو سیستم غیر مرتبط که بر روی رآکتیو ناستی تأثیر می گذارند، توانايي لازم برای بردن رآکتور از هر گونه شرایط کاری، بدون افزایش حد مجاز تخریب میله های سوخت ها در زیر وضعیت بحرانی و نگهداری آن در این وضعیت با دمای کاری سیال عامل رادار می باشند.
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اورانيم، در شکلهاي مختلف متداول ترين ماده سوخت براي راکتورهاي هسته اي است. (در مقايسه با اورانيم، کاربرد توريم و پلوتونيم خيلي محدودتر است.) اورانيم را مي توان به صورت خالص، يعني اورانيم فلزي، يا به صورت ترکيب مثل اکسيد اورانيم  و يا کربور اورانيم به کار برد. 
اورانيم، فلز نسبتاً نرم وقابل کششي است که در دماي بالا به آساني در هوا و آب اکسيده مي شود. نقطه ذوب آن oC1133 است.  اورانيم، بسته به دما، در سه شکل وجود دارد. اين سه شکل مختلف فازهاي آلفا، بتا و گاما نام دارند، وتغييرهاي از يک فاز به فاز ديگر، در اثر تغيير دما، با تغيير چگالي همراه هستند. 
چگالي اورانيم در فاز آلفا g/cm319 ورسانندگي گرمايي آن بين W/mK25 در دماي oC25 تا W/mK42 در دماي665 متغير است. انتقال از فاز آلفا به فاز بتا که دراین دما رخ مي دهد با تغييرات ابعادي در ساختار بلوري اورانيم همراه است.برا ي جلوگيري از تغيير شکل ناشي از اين تغيير بعدهاي ناهمسانگرد، دماي665 را ماکزيمم دماي کار اورانيم در نظر مي گيرند. اکسيد اورانيم پودر سياه رنگي است که با پرس سرد و سخت کردن در دماي بالا مي توان آن را به صورت قرصهاي استوانه اي شکل کوچکي در آورده. 

اين شکل، متداول ترين ماده براي سوخت راکتورهاي تجارتي است. در اين شکل سراميکي، اکسید اورانیوم داراي پايداري خوبي در دماي بالا و مقاومت خوبي در مقابل آسيب ناشي از تابش است وباعث مي‌شود که بتوان آن را تا سوختگي هاي بالا به کار برد. نقطه ذوب آن 2865  درجه و چگالي نظري آن 10.96 gr/cm3 است، هر چند که در عمل چگالي قرصهایي که به روش بالا ساخته مي شوند حدود g/cm310 است. 
اکسيد اورانيم دردماهاي بالا با آب واکنش انجام نمي دهد، و اين خاصيت بسيار خوبي است، چرا که در غير اينصورت واماندگي غلاف گذاري در راکتورهايي که با آب خنک مي شوند به واکنشهاي خطرناکي منجر مي شد. 
کريور اورانيم، UC، سوخت سراميکي جالب ديگري است اما به اندازه اکسید اورانیوم گسترش نيافته يا مورد استفاده قرار نگرفته است. اين ترکيب ممکن است داراي مزيتهايي باشد، مثل رسانندگي گرمايي بالاتر وچگالي بالاتر که چگالي بالاتر منجر به حضوراتم هاي اورانيم بيشتري در واحد حجم سوخت مي شود، که در راکتور يک مزيت است. 
کربور اورانيم با آب واکنش مي کند، در نتيجه براي راکتورهايي که با آب خنک مي شوند مناسب نيست، اما زير 500 درجه سانتیگراد با سديم واکنش نمي کند، بنابراين مي توان آن را در راکتورهاي سريع به کار برد. 
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چون فلز پلوتونيم خالص تا رسيدن به نقطه ذوب 640 درجه سانتیگراد، داراي تعداد زيادي فاز بلوري است، سوخت مناسب براي راکتور نمي باشد. به عنوان سوخت راکتور، پلوتونیوم را به صورت، PUO2 بکار می‌برند. نقطه ذوب این ترکیب 2400 درجه سانتیگراد است.  رسانندگي گرمايي آن نيز خيلي پايين حدود W/Mk2/4در دماي اتاق است. 
فلز پلوتونيم در هواي مرطوب خيلي فعال است. اما مي توان آن را در هواي خشک ودماي پايين انبار کرد. پلوتونيم به علت اينکه پرتوزا، سمي و ماده اصلي سلاحهاي هسته اي است، ماده خيلي خطرناکي مي‌باشد، و از نظر سلامتي نيز خطر بالقوه اي است، مخصوصاً اگر به صورت گرد و غبار در هوا وجود داشته باشد و از طريق تنفس وارد ريه ها بشود. 
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به جز در چند راکتور با خنک کننده گازی دما - بالا، توریوم تاکنون به عنوان سوخت راکتور کاربرد زیادی نداشته است. نقطه ذوب فلزات توریوم خالص حدود 1700 درجه سانتیگراد است. به علت پایداری بهتر، این عنصر برتر از اورانیوم است. اما ما به صورت خالص به عنوان سوخت بکار نمی‌رود. بلکه ان را به صورت دی اکسید توریوم ThO2 کربوتریوم ThC2 بکار می‌برند.
توريم 232 ايزوتوپ باروري است که از آن اورانيم 233توليد مي شود و از جنبه نظري مي توان با استفاده از اين ترکيب در راکتورهاي حرارتي و سريع به نسبتهاي زايش بالايي دست يافت. 
به علت پايداري بهتر اين عصنر برتر از اورانيم است اما به صورت خالص به عنوان سوخت به کار نمي‌رود. بلکه آن را به صورت دي اکسيد توريم يا کربور ترويم بکار مي برند. تا امروز اين ترکيبات فقط به مقدار اندک و در معدودي از راکتورهاي با خنک کننده گازي دما-بالا بکار رفته اند.دي اكسيد توريم از چند جهت شبيه اكسيد اورانيم است. روش تهيه آن همان روشهاي متالوژي پودر است، و از نظر شيميايي بي اثر، و در مقابل آسيب ناشي از تابش مقاوم است.
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همان طور که می‌دانید، برخورد نوترونها با سوخت هسته ای درون میله های سوخت، موجب شکافت هسته اتمها می‌شود و این فرآیند هم به نوبه خود، گرما و نوترونهای بیشتری آزاد می‌کند. اگر این حرارت آزاد شده منتقل نشود، ممکن است میله های سوخت ذوب شوند و ساختار کنترلی رآکتور از بین برود ( و البته خطرهای مرگ آوری که به دنبال آن روی می‌دهند. ) در PWR، میله های سوخت به صورت یک دسته در ساختاری، ترسیمی قرار گرفته اند و آب از کف رآکتور به بالا جریان پیدا می‌کند. آب از میان این میله‌های سوخت عبور می‌کند و به شدت گرم می‌شود، به طوری که به دمای 325 درجه سانتی گراد می‌رسد. درمبدل حرارتی، این آب داغ موجب داغ شدن آب در چرخه دوم می‌شود و بخاری با دمای 270 درجه سانتی گراد تولید می‌کند تا توربین رابچرخاند.
هر خنك كننده راكتور هسته اي بايد داراي شرايط اصلي زير باشد : 
1- خواص ترموديناميكي خوب، يعني رسانندگي گرمايِ، چگالي، و كرماي ويژه بالا، و چسبندگي پايين.
2- عدم بر هم كنش شيميايي با قسمتهاي ديگر راكتور.
3- سطح مقطع جذب نوتروني خيلي پايين.
4- پرتوزا نشدن  هنگام عبور خنك كننده از قلب راكتور. 
در ميان خنك كننده هاي گازي، برخي را مي توان به دلايلي حذف كرد. اكسيژن و هيدروژن هر دو  از نظر شيميايي فعال اند، و حتي هيدروژن ممكن است ايجاد انفجار هم بكند. ازت داراي سطح مقطع جذب قابل ملاحظه اي1.8( بارن) است. 
هوا كه مخلوطي از اكسيژن و ازت است را نيز مي توان حذف كرد. اكسيژن 16 با نوترونهاي انرژي بالا (مثلا نوترونهاي شكافت) دستخوش واكنش (n،p) شده ازت 16 توليد مي كند كه پرتوزا است، اما نيم عمر آن فقط 7 ثانيه است، بطوريكه خطر پرتوزايي، كوتاه-عمر است. 
مهم ترين خنك كننده هاي گازي دي اكسيد كربن و هليم مي باشند.دي اكسيد كربن گاز تقريباً نابر هم كنش گري است، اما در دماهاي بالا با گرافيت و بعضي از انواع فولاد تركيب مي شود. 
مزاياي دي اكسيد كربن عبارت اند از:  
1-  بي اثر بودن شيميايي، 
2- دسترس پذير بودن و ارزاني، 
3-  سطوح مقطع جذب بسيار پايين كربن و اكسيژن. 
كربن 13، كه كسر كوچكي از كربن طبيعي را تشكيل مي دهد به ميزان كمي با جذب نوترون به كربن 14 پرتوزا تبديل مي شود.  کربن 14  خطر بسيار كوچكي را در هنگام نشت دي اكسد كربن از راكتور یاخروج آن به جو در اثر تهويه راكتور به همراه دارد. 
هليوم گازي است بي اثر، داراي خواص ترموديناميكي خوب و خطر تابش هم ايجاد نمي كند، بنابراين ظاهرا مي توان آن را به عنوان خنك كننده ايده آل راكتورهاي گازي تلقي كرد.اما متاسفانه به سادگي مقدار زيادي از آن در دسترس نيست و گران هم هست. 
فلزات مايع، به دليل خواص ترموديناميكي خوبشان، بخصوص رسانندگي گرمايي بالاي آنها كه منجر به ضرايب انتقال گرماي خيلي خوبي مي شود، خنك كننده هاي بالقوه خيلي خوبي براي راكتورها هستند.
 سديم، ليتيم، جيوه و آلياژهاي سديم-پتاسيم همه امكانهاي قابل توجهي هستند. از اين ميان اينها فقط سديم به مقدار قابل ملاحظه اي، منحصراً در راكتورهاي سريع زاينده، مورد استفاده قرار گرفته است.
 آلياژهاي سديم-پتاسيم هم ممكن است مورد استفاده بيشتري قرار بگيرند. 
جيوه، خيلي گران و سمي است، مضافاً اينكه سطح مقطع جذب آن بالاتر از آن است كه بتوان آن را در راكتورهاي حرارتي به كار برد. ليتيم از بسياري جهات شبيه سديم است، اما داراي نقطه ذوب خيلي بالاتري است و گران تر نيز هست. سديم، خنك كننده استاندارد براي هنوز تعداد نسبتاً كمي راكتور سريع زاينده است كه در جهان كار مي كنند. نقطه ذوب آن oC98  و نقطه جوش آن در فشار جو oC89  است بنابراين لازم نيست كه سديم را در فشاري بالاتر از فشار جو به كار برد، و اين خود مزيت بزرگي است. 
سديم با هوا و آب شديداً تركيب مي شود، بنابراين، براي جلوگيري از نشت آن، به لوله كشي و مبادله كن هاي گرماي كاملاً بي عيبي نياز داريم. سديم سطح مقطع جذب نوترون نسبتاً پاييني دارد. 
اگر ميزان اكسيژن موجود در راكتور پايين نگه داشته شود، سديم در اغب مواد راكتور ايجاد خوردگي نمي كند. تشكيل اكسيد سديم در مدار خنك كننده ممكن است منجر به گرفتگي شود، مگر آنكه آن را توسط تله هاي سرد خارج كنيم. 
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مواد مناسب براي غلاف سوخت بايد داراي :
1- سطح مقطع جذب نوترون خيلي پايين،
2-  رسانندگي گرمايي بالا،
3- استحكام خوب در دماهاي بالا براي مقاومت در مقابل تنش حرارتي تغير شكل سوخت و فشار ناشي از انباشت پاره هاي گازي شكافت در داخل غلاف باشند. 
علاوه بر اين مواد ياد شده بايد سخت بوده و دستخوش خوردگي يا واكشنهاي شيميايي ديگر با سوخت يا خنك كننده نشوند. فلزهاي زير و آلياژهاي آنها برخي، اگر نه همهء، شرايط بالا را دارند و براي غلاف سوخت در نظر گرفته شده اند:
 آلومينيوم، برليم، منيزيم، زيركونيم، و فولاد زنگ نزن. 
همان طور که قبلآ  به گفتیم، برليم ماده خوبي براي كاربرد در راكتور نيست، و براي غلاف نيز منظور نمي شود.آلومينيم به عنوان غلاف در راكتورهاي پژوهشي توان-پايين كه در آنها دما به ندرت از حدود oC100 تجاوز مي كند به كار رفته است. سطح مقطع جذب آن نسبتاً پايين 0.23(بارن) اما خواص مكانيكي آن مانند استحكام و سختي خيلي پايين است و در وضعيتهاي تنش بالا يا دماهاي بيش از oC300  نمي توان از آن به عنوان غلاف استفاده كرد. بنابراين آلومينيوم را نمي توان به عنوان غلاف در نيروگاههاي هسته اي به كار برد. 
منيزيم داراي سطح مقطع جذب خيلي پاييني (063. 0 بارن) است اما مثل آلومينيم فلز نرم بدون استحكامي، با دماي كار حداكثر oC 450، است. منيزيم از نظر شيميايي هم خيلي فعال است، و به سادگي در هوا اكسيد مي شود. خواص منيزيم، بخصوص اكسيد شدن آن را مي توان با افزودن مقدار كمي (كمتر از 1 درصد) آلومينيم و برليم به آن بهبود بخشيد. 
آلياژي كه به اين ترتيب ايجاد مي شود، موسوم به مگنوكس، به ميزان زيادي به صورت غلاف در راكتورهاي گازي بريتانيا به كار رفته است. زيركونيم داراي سطح مقطع جذب پايين0.185( بارن)، نقطه ذوب بالا (oC 1850)، خواص مكانيكي خوب و مقاومت بالايي در برابر خوردگي در آب است. اين خواص، زيركونيم را به يك ماده عالي براي غلاف سوخت راكتورها تبديل مي كنند. 
خواص مكانيكي زيركونيم و مقاومت آن در برابر خوردگي را مي توان با آلياژ كردن آن با مقدار كمي قلع (1.5 درصد)، آهن (0.15 تا 0.2)، كرم (0.1 درصد) و نيكل (تا 0.5 درصد) بهبود بخشيد. آلياژهاي حاصل زيركولي 2 و زيركولي 4، در وسعت زياد به عنوان غلاف و مواد ساختماني درون قلب راكتورهاي آبي و آب سنگين به كار مي روند. اين آلياژها در حال حاضر بهترين مواد براي غلاف هستند. 
در دماهاي خيلي بالا، فراتر از حدود oC1000 ، زيركونيم و آلياژهاي زيركولي با بخار آب تركيب شده توليد هيدروژن مي كنند، كه خيلي خطرناك است. شرايطي كه ممكن است منجر به اين واكنش شوند مي توانند ناشي از گرم شدن بيش از حد سوخت و غلاف به علت انتقال ناكافي گرماي حاصل از واپاشي فراورده هاي شكافت، كه خود زاييده تلف شدن خنك كننده راكتور در اثر يك حادثه است، باشند. 
فولاد زنگ نزن از نظر خواصل مكانيكي عالي و مقاومت در برابر خوردگي، مشهور است. 
متاسفانه سطح مقطع جذب آن كه به نوع فولاد و مقادير دقيق كرم و نيكل موجود در آن بستگي دارد، بالاتر از آن است كه بتوان از آن به عنوان يك ماده ايده آل براي غلاف يا كاربردهاي ديگر در قلب راكتور ياد كرد. 
از اين ماده در حال حاضر به عنوان غلاف سوخت در راكتورهاي آب تحت فشار استفاده نمي شود اما در راكتورگازي پيشرفته و در راكتورهاي زاينده كاربرد دارد.  فولاد زنگ نزن، به علت مقاومت عالي در مقابل خوردگي، كاربردهاي بيرون قلب وسيعي در راكتورهاي FBR، PWR دارد. 
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موادي كه براي كنترل راكتور مورد استفاده قرار مي گيرند بايد داراي سطح مقطع جذب بالايي باشند.  چندين ماده از اين نوع وجود دارد. علاوه بر اين، از مواد با سطح مقطع پايين تر هم مي توان در قلب راكتور براي شكل دهي به شار و كنترل هاي ظريف راكتور استفاه كرد. بدين منظور مي توان از ميله هاي فولاد زنگ نزن استفاده كرد. 
از ميان مواد كنترل، بور متداول ترين است. از بور به تنهايي نمي توان استفاده كرد، اما مي توان آن را با فولاد در آميخت يا به صورت كربور بور محبوس در كپسول هاي فولادي مورد استفاده قرار داد. 
اينديم و كادميم هر دو سطوح مقطع جذب بالايي دارند (به ترتيب، 195 بارن و 2450 بارن) اما نقطه ذوب آنها پايين تر از آن است كه بتوان از آنها در راكتورهاي قدرت استفاده كرد. از اين مواد، به صورت يك آلياژ شامل 80 درصد نقره، 15 درصد اينديم و 5 درصد كادميم، در ميله هاي كنترل راكتورهاي آب تحت فشار استفاده مي شود. 
هافنيم  كه داراي استحكام مكانيكي كافي و مقاومت خوبي در برابر خوردگي است، ماده كنترل خوبي است. با اين همه، اين ماده گران تر از آن است كه بتوان از آن در مقياسي وسيع در راكتورهاي تجارتي استفاده كرد.
گادولينيم  در بعضي راكتورها، مانند راكتور گازي پيشرفته، به عنوان سم قابل سوختن به كار مي رود. 
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ويژگيهاي لازم براي كند كننده راكتورهاي حرارتي، يعني عدد جرمي پايين، سطح مقطع جذب نوترون خيلي پايين، و سطح مقطع پراكندگي بالا گزينش را به چند ماده محدود مي كنند.
 هيدروژن وایزوتوپ ان دوتريم، كربن و برليم تنها عناصري هستند كه براي كندكنندگي مناسب اند. هيدروژن و دو تريم به علت گاز بودن، به اندازه كافي چگال نيستند و بايد به صورت تركيب به كار روند، آب و آب سنگين انتخابهايي بديهي هستند. كاربرد تركيبهاي هيدروكربني نيز آزمايش شده است، اما موفق نبوده است و اينگونه مواد به عنوان كند كننده به كار نمي روند. اما ياداوري اين نكته جالب است كه فرمي در آزمايشهاي اوليه اش در اواخر دهه 1310/1930 از پارافين براي كند كردن نوترون ها و مطالعه برهم كنش هاي آنهابا عناصر استفاده كرد. بنابراين او يكي از نخستين علمايي بود كه از آثار كند سازي نوترون اطلاع داشت. 
برليم داراي سطح مقطع جذب نوترون خيلي پايين (0.009بارن) نقطه ذوب بالا، و استحكام خوبي است، و زمانی به نظر مي آمد كه شايد بتوان در راكتورهاي حرارتي آن را به عنوان كند كننده و يا غلاف سوخت به كاربرد. اما برليم و تركيبات آن سمي هستند، و خود برليم چكش خواري كمي دارد و مقاومت آن هم در برابر خوردگي ضعيف است. 
اكسيد برليم BeO، هم داراي خواص نامطلوبي است. در نتيجه اين شرايط نه برليم و نه اكسيد آن كاربردي در راكتورهاي قدرت پيدا نكرده اند، و به نظر نمي ايد كه در آينده هم كاربردي پيدا كنند.
بنابراين، انتخاب كند كننده ها براي راكتورهاي حرارتي به سه ماده-آب، آب سنگين و كربن به شكل گرافيت- محدود مي شود. 
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آب، يك انتخاب بديهي براي كند كننده راكتورهاي حرارتي است، و مي تواند به عنوان خنك كننده هم به كار رود.آب از نظر كند كنندگي نوترون داراي خواص بسيار خوبي است كه باعث مي شوند راكتورهاي با خنك كننده آب داراي قلب بسيار كوچك تري نسبت به ساير راكتورها باشند. 
سطح مقطع جذب آب نسبتاً بالا است (0.66بارن بر مولكول) بطوريكه راكتورهاي با خنك كننده و كند كننده آب براي بحراني شدن نياز به اورانيم غني شده دارند. البته آب فراوان و ارزان است و به راحتي با خلوص بالا تهيه مي شود. 
مساله اصلي در استفاده از آب به عنوان خنك كننده و كند كننده راكتورهاي قدرت خواص نامطلوب ترموديناميكي آن است. رابطه فشار و دماي اشباع به گونه اي است كه براي جلوگيري از جوشيدن آن در دماهاي بالا به فشارهاي بالايي نياز داريم، مثلا براي آنكه آب بدون جوشيدن به دماي 340 برسد فشار بايد 150 بار باشد. 
خالص نگه داشتن آب در راكتورهاي با خنك كننده و كند كننده آب از آن جهت مهم است كه اولاً خوردگي به حداقل برسد و ثانياً از پرتوزا شدن آب  به هنگام عبور ازقلب راكتور جلوگيري شود. ميزان تابش در آب مي تواند بر سطح دز دريافتي كاركنان نيروگاه تاثير بگذارد، و حفظ خلوص بالاي آب به كاهش پرتوگيري كاركنان كمك مي كند. 
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بسياري از خواص فيزيكي و ترموديناميكي آب سنگين شبيه آب معمولي است. فرق اساسي آب سنگين با آب معمولي در اين است كه دو تريم سطح مقطع جذب خيلي كمتري نسبت به هيدروژن دارد و سطح مقطع جذب آب سنگين فقط 0.001 بارن است. اما دوتريم از حيث كندكنندگي به خوبي هيدروژن نيست. در نتيجه، راكتورهايي كه با اب سنگين خنك و كند مي شوند از اورانيم طبیعي به عنوان سوخت استفاده مي كنند، اما ابعاد قلب آنها بزرگتر از قلب راكتورهايي است كه با آب معمولي كند مي شوند.
 فرق مهم ديگر، اين است كه توليد آب سنگين از طريق جداسازي آن از آب معمولي خيلي گران است، و اتلاف آن در اثر نشت بايد به حداقل رسانده شود. 
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اولين راكتور هسته اي دنيا، CP-1 (پيل 1 شيكاگو) يا گرافيت كند مي شد، و با وجوديكه پس از آن از اين ماده در راكتورهاي تجارتي آمريكا استفاده نشده است. در راكتورهاي بريتانيا به نحو گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته است.  
ويژگيهاي هسته اي اين ماده مثل قدرت كند كنندگي و سطح مقطع جذب به خوبي ويژگيهاي آب سنگين نيستند، اما نوع خالص آن را به آساني مي توان با قيمت مناسبي تهيه كرد و به خوبي قابل ماشين كاري است.
 خواص ساختاري و گرمايي آن خوب است اما در دماهاي بالا با آب و هوا تركيب مي شود. گرافيت داراي رسانندگي گرمايي بالايي (W/mK 190-130) است و در دماي3650 درجه  بدون ذوب شدن تصعيد مي شود، بنابراين براي تمام منظورهاي عملي، هيچ حدي بر دماي بيشينه آن وجود ندارد. قلبهاي گرافيتي راكتور از اجتماع تعداد زيادي (چند هزار) بلوك مکعب مستطيلي شكل كه در آنها سوراخهايي براي عناصر سوخت و ميله هاي كنترل تعبيه شده است، به وجود مي آيند. 
اثر تابش طولاني مدت نوترون بر گرافيت خيلي مهم است، زير اين تابش باعث تغييرات ابعادي و انباشت انرژي ذخيره شده در ساختار بلوري مي شود. تغييرات ابعادي، ناشي از ساختار بلوري ناهمسانگرد گرافيت هستند، و به دماي گرافيت در خلال تابش بستگي دارد. 
در دماي پايين تر از oC300، در امتداد يك محور انقباض، و در امتداد محوري ديگر انبساط رخ مي دهد. در دماهاي بالاتر در همه امتدادها انقباض رخ مي دهد. طرح قلب گرافيتي و بست هايي كه هر بلوك را نسبت به بلوكهاي مجاور آن در جاي خود نگه مي دارند بايد اين تغييرات ابعادي را بدون رسيدن آسيب به قلب يا اعوجاج آن ممكن بسازند. 
انرژي ذخيره شده، كه بعضي اوقات انرژي ويگنر خوانده مي شود، ناشي از انرژي لازم براي جابجا كردن اتمها در ساختار بلوري گرافيت است. 
تابش نوترون باعث جابجايي اتمها مي شود، و اگر اين اتمها به مكانهاي اوليه خود بر نگردند، اين انرژي در بلور باقي مي ماند.  راكتورهاي گازي فعلي بريتانيا با دماهاي گرافيت حدود oC400 كار مي كنند. 
در اين دماها بهبود خود بخود و دائم آشفتگي گرافيت و آزاد شدن انرژي تنش ويگنر وجود دارد، و احتمال تكرار حادثه وينداسكيل وجود ندارد. 
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الف - کند سازی با آب سبک:
a- رآکتور آب تحت فشار[footnoteRef:29]  [29:  Pressurized Water Reactor)PWR(] 

b- رآکتور آب جوشان[footnoteRef:30]  [30:  Boiling Water Reactor)BWR(] 

c- رآکتور D2G
ب- کند سازی با گرافیت:
a- ماگنوس Magnox
b- رآکتور پیشرفته با خنک کنندی گازی[footnoteRef:31] [31:  Advanced Gas-Coaled Reactor )AGR(] 

c- RBMK
d- PBMR
ج - کند کنندگی با آب سنگین
a – SGHWR
b – CANDU
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رآکتور PWR یکی از رایج ترین راکتورهای هسته ای است که از آب معمولی هم به عنوان کند ساز نوترونها و هم به عنوان خنک ساز استفاده می‌کند. در یک PWR، مدار خنک اولیه از آب تحت فشار استفاده می‌کند. آب تحت فشار، در دمایی بالاتر از آب معمولی به جوش می‌آید، از این دوچرخه خنک ساز اولیه را به گونه ای طراحی می‌کنند که آب با وجود آنکه دمایی بسیار بالا دارد، جوش نیاید و به بخار تبدیل نشود. این آب داغ و تحت فشار در یک مبدل حرارتی، گرما را به چرخه دوم منتقل میکند که یک نوع چرخه بخار است و از آب معمولی استفاده می‌کند. دراین چرخه آب جوش می‌آید و بخار داغ تشکیل می‌شود، بخار داغ یک توربین بخار را می‌چرخاند، توربین هم یک ژنراتور و در نهایت ژنراتور، انرژی الکتریکی تولید می‌کند.
PWR به دلیل دارابودن چرخه ثانویه با BWR تفاوت دارد. از گرمای تولیدی در PWR به عنوان سیستم گرم کننده درنواحی قطبی نیز استفاده شده است. این نوع رآکتور، رایج ترین نوع رآکتورهای هسته‌ای است و در حال حاضر، بیش از 230 عدد از آنها در نیروگاههای هسته ای تولید برق و صدها رآکتور دیگر برای تأمین انرژی تجهیزات دریایی مورد استفاده قرار می‌گیرند.
نوترونهای حاصل از یک شکافت هسته ای بیش از آن حدی گرمند که بتوانند یک واکنش شکافت هسته ای را آغاز کنند. انرژی آنها را باید کاهش داد تا با محیط اطراف خود به تعادل گرمایی برسند. محیط اطراف نوترونها ( قلب رآکتور ) دمایی در حدود 450 درجه سانتی گراد دارد.
در یک PWR، نوترونها در پی برخورد با مولکولهای آب خنک ساز، انرژی جنبشی خود را از دست می‌دهند؛ به طوری که پس از 8 تا 10 برخورد ( البته به طور متوسط ) با محیط هم دما می‌شوند. در این حالت، احتمال جذب نوترونها از سوی هسته U-235 بسیار زیاد است ودر صورت جذب، بالافاصله هسته U-236 جدید دچار شکافت می‌شود.
مکانیسم حساسی که هر رآکتور هسته ای را کنترل می‌کند، سرعت آزاد سازی نوترونها در طول یک فرآیند شکافت است به طور متوسط از هر شکافت، دونوترون و مقدار زیادی انرژی آزاد می‌شود. نوترونهای آزاد شده اگر با هسته U-235 دیگری برخورد کنند، شکافت دیگری را سبب می‌شوند و در نهایت یک واکنش زنجیره ای روی می‌دهد. اگر تمام این نوترونها در یک لحظه آزاد شوند، تعدادشان به قدری زیاد می‌شود که باعث ذوب شدن راکتور خواهد شد. ( تعداد ذرات پر انرژی، دمای یک سیستم را تعیین می‌کند. معادله بوتنرمن، این ارتباط را توصیف می‌کند. ) خوشبختانه برخی از این نوترونها پس از یک بازه زمانی نه چندان کوتاه ( حدود یک دقیقه ) تولید می‌شوند و سبب می‌شوند دیگر عوامل کنترل کننده از این تاخیر زمانی استفاده کرده، اثر خود را داشته باشند.
یکی از مزیت های استفاه از آب در PWR، این است که اثر کند سازی آب با افزایش دما کاهش می‌یابد. در حالت عادی، آب در فشار 150 برابر فشار یک اتمسفر قرار دارد ( حدود 15 مگا پاسکال ) و در قلب رآکتور به دمای 325 درجه سانتی گراد می‌رسد. درست است که آب با فشار پانزده مگا پاکسال در این دما جوش نمی آید، ولی به شدت از خاصیت کند کنندگی اش کاسته می‌شود، بنابراین آهنگ واکنش شکافت هسته ای کاهش می‌یابد، حرارت کمتری تولید می‌شود و دما پایین می‌آید. دما که کاهش یابد، توان رآکتور افزایش می‌یابد و دما که افزایش یابد توان راکتور کاهش می‌یابد؛ پس خود سیستم PWR دارای یک سیستم خود تعادلی در رآکتور است و تضمین می‌کند توان رآکتور در کمترین میزان مورد نیاز برای تأمین گرمای سیستم بخار ثانویه است.
در اغلب رآکتورهای PWR، توان رآکتور را در دوره فعالیت معمولی با تغییرات غلظت بورون ( در شکل اسید بوریک ) در چرخه خنک کننده اولیه کنترل اولیه کنترل می‌کنند سرعت جریان خنک کننده اول در رآکتورهای PWR معمولی ثابت است. بورون یک جذب کننده قوی نوترون است و با افزایش یا کاهش غلظت آن، می‌توان شدت فعالیت راکتور را کاهش یا افزایش داد. برای این کار، یک سیستم کنترلی پیچیده شامل پمپ های فشار بالا که آب را در فشار 15 مگا پاسکال از چرخه خارج می‌کند، تجهیزات تغییر غلظت اسید بوریک و تزریق مجدد آب به چرخه خنک ساز مورد نیاز است.
یکی از اشکالات راکتورهای شکافت، این است که حتی پس از توقف واکنش شکافت، هنوز هم واپاشی‌های رادیواکتیوی انجام می‌شود و حرارت زیادی آزاد می‌شود که می‌تواند راکتور را ذوب کند. البته سیستم های حفاظتی و پشتیبانی متعددی برای جلوگیری از این واقعه وجود دارند، با این حال ممکن است در اثر پیچیدگی های این سیستم، برهمکنش های پیش بینی نشده یا خطاهای عملیاتی مرگ آفرینی در شرایط اضطراری روی دهند. در نهایت، هر رآکتور با یک حفاظ ساختمانی بتونی احاطه شده است که آخرین سد در برابر تشعشعات رادیواکتیو است.
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در رآکتور آب جوشان، از آب سبک استفاده می‌شود. آب سبک، آبی است که در آن فقط هیدروژن معمولی وجود دارد.BWR اختلاف زیادی با رآکتور آب تحت فشار ندارد، غیر از اینکه در BWR فقط یک چرخه خنک کننده وجود دارد و آب مستقیما در قلب راکتور به جوش می‌آید. فشار آب در BWR کمتر از PWR است، به طوری که در بیشترین مقدار به 75 برابر فشار جو می‌رسد ( 5/7 مگا پاسکال ) و بدین ترتیب آب در دمای 285 درجه سانتی گراد به جوش می‌آید.
رآکتور BWR به شکلی طراحی شده که بین 12 تا 15 درصد آب درون قلب رآکتور به شکل بخار در قسمت بالای آن قرار می‌گیرد. بدین ترتیب عملکرد بخش بالایی و پایینی هسته رآکتور با هم تفاوت دارند. در بخش بالایی قلب رآکتور، کند سازی کمتری صورت می‌گیرد و در نتیجه بخش بالایی کمتر است.
در حالت کلی دو مکانیسم برای کنترل BWR وجود دارد: استفاده از میله های کنترل و تغییر جریان آب درون راکتور.
الف - بالا بردن یا پایین آوردن میله های کنترل، روش معمولی کنترل توان رآکتور در حالت راه اندازی رآکتور تا رسیدن به 70 درصد حداکثر توان است. میله های کنترل حاوی مواد جذب کننده نوترون هستند؛ در نتیجه پایین آوردن آنها موجب افزایش جذب نوترون در میله ها، کاهش جذب نوترون در سوخت و درنهایت کاهش آهنگ شکافت هسته ای و پایین آمدن توان رآکتور می‌شود. بالا بردن میله های سوخت دقیقاً نتیجه معکوس می‌دهد.
ب - تغییرات جریان آب درون رآکتور، زمانی برای کنترل رآکتور مورد استفاده قرار می‌گیرد که راکتور بین 70 تا صد درصد توان خود کار می‌کند. اگر جریان آب درون رآکتور افزایش یابد، حباب های بخار در حال جوش سریع تر از قلب راکتور خارج می‌شوند و آب درون قلب رآکتور بیشتر می‌شود. افزایش مقدار آب به معنی افزایش کندسازی نوترون و جذب بیشتر نوترونها از سوی سوخت است و این یعنی افزایش توان راکتور. با کاهش جریان آب درون رآکتور، حباب‌ها بیشتر در رآکتور باقی می‌مانند، سطح آب کاهش می‌یابد و به دنبال آن کندسازی نوترونها و جذب نوترون هم کاهش می‌یابد و در نهایت توان رآکتور کاهش می‌یابد.
بخار تولید شده در قلب رآکتور از شیرهای جدا کننده بخار و صفحات خشک کن ( برای جذب هر گونه قطرات آب داغ ) عبور می‌کند و مستقیماً به سمت توربین های بخار که بخشی از مدار رآکتور محسوب می‌شوند، می‌رود. آب اطراف رآکتور همواره در معرض تابش و آلودگی رادیواکتیو است و از آنجا که توربین هم در تماس مستقیم با این آب است، باید پوشش حفاظتی داشته باشد. اغلب آلودگی های درون آب عمر کوتاهی دارند ( مانند N16 که بخش اعظم آلودگی های آب را تشکیل می‌دهد و نیمه عمرش تنها 7 ثانیه است )، بنابراین مدت کوتاهی پس از خاموش شدن رآکتور می‌توان به قسمت توربین وارد شد.
در رآکتور BWR، افزایش نسبت بخار آب به آب مایع درون رآکتور موجب کاهش گرمای خروجی می‌شود. با این حال، یک افزایش ناگهانی در فشار بخار، سبب بروز یک کاهش ناگهانی در نسبت بخار به آب مایع درون رآکتور می‌شود که خود، سبب افزایش توان خروجی می‌شود. این شرایط و دیگر حالت های خطرساز، موجب شده است از سیستم کنترلی اسید بوریک ( بورون ) نیز استفاده شود، بدین شکل که در سیستم پشتیبان خاموش کننده اضطراری، محلول اسید بوریک با غلظت بالا به چرخه خنک کننده تزریق می‌شود. خوبی این سیستم این است که اسید اوریک، یک خورنده قوی است و معمولا در PWR سبب می‌شود تلفات ناشی از خوردگی قابل توجه باشد. در بدترین شرایط اضطراری که تمام سیستم های امنیتی از کار افتاد، هر رآکتور به وسیله یک ساختمان حفاظتی از محیط اطراف جدا شده است. در یک رآکتور BWR جدی، حدود 800 دسته واحد سوخت قرار می‌گیرد و در هر دسته بین 74 تا 100 میله سوخت قرار می‌گیرد. این چنین حدود 140 تن اورانیوم در قلب رآکتور ذخیره می‌شود.
[bookmark: _Toc373765165]2-12-3- رآکتور D2G
رآکتور هسته ای D2G را می‌توان در تمام ناوهای دریایی ایالات متحده پیدا کرد. D2G مخفف عبارت زیراست:
· رآکتور ناو جنگی[footnoteRef:34]  [34:  D=Destroyer-sized reactor] 

· نسل دوم [footnoteRef:35] [35:  2Second Geneation] 

· ساخت جنرال الکتریک[footnoteRef:36]  [36:  G= General - Electric built] 

بدین ترتیب، D2G را می‌توان مخفف این عبارت دانست: رآکتور هسته ای نسل دوم ویژه ناوهای جنگی ساخت جنرال الکتریک. این رآکتور برای تولید حداکثر 150 مگا وات انرژی الکتریکی و عمر مفید 15 سال مصرف معمولی طراحی شده است.در این رآکتور، برای مخزن بخار دو رآکتور وجود دارد و طوری طراحی شده که بتوان هر دو اتاق توربین را با یک رآکتور به راه انداخت. اگر هر دو رآکتور فعال باشند، ناو به سرعت 32 گره می‌رسد. اگر یک رآکتور فعال باشد و توربین‌ها متصل به هم باشند، سرعت ناو به 25 تا 27 گره خواهد رسید و اگر فقط یک رآکتور فعال باشد ولی توربین‌ها جدا باشند، سرعت فقط 15 گره خواهد بود.
ـ تجهیزات رآکتور B-320 به رآکتورهای انرژی زای هسته از سری آب ـ آبی PWR-1000 از نوع پوسته‌ای با آب تحت فشار و با توان 1000MBTمجهز شده است. 
رآکتور انرژی زای آب ـ آبی جزء رآکتورهای غیر هموژن به حساب می آید که نوترون های حرارتی و همچنین کند کننده حرارتی آب تحت فشار در آن به کار برده می شود رآکتور انرژی زای PWR-1000 برای موارد زیر در نظر گرفته شده است :
ـ ایجاد واکنش هسته ای زنجیره ای قابل کنترل و هدایت در بخش اکتیو رآکتور.
ـ تبدیل تمامی انواع انرژی شکافت هسته ای در سوخت به انرژی حرارتی و دادن آن به سیال کاری مدار اول.
ـ نگه داشتن واکنش هسته ای قابل کنترل و هدایت در سطح توانی که تأمین کند جدایش توان حرارتی رآکتور از صفر تا 1000 MBT.
ـ تأمین کار تجهیزات رآکتور در ساختار نیروگاه اتمی در رژیم مبنای 100% از سطح توان در طول مدت 7000 ساعت به ازای یک بار گذاری سوخت.
رآکتور در ارتباط به کلاس ایمنی جزء تجهیزات با بهره داری نرمال، مهم برای ایمنی می باشد و انجام شرایط نرمال بهره برداری پروسه های تکنیکی ذیل را تأمین می کند 1- گرمایش  2- خروج از توان  3- کار در توان  4- توقف   5- خنک کاری و بار برداری سوخت
تجهیزات رآکتور قابلیت کاردهی رآکتور در شرایط نرمال بهره برداری و انحراف از شرایط نرمال بهره‌برداری را تأمین می کند. در طرح رآکتور ماکزیمم سانحه طراحی شده مد نظر قرار داده شده و به هم ریختن آب بندی مدار اول به هنگام شکاف و سوراخ شدن لوله D-850mm با جریان یافتن سیال کاری از دو جهت بدون ممانعت  در نظر گرفته شده است و همچنين و امکان تخلیه به موقع بخش اکتیو پس از (ماکزیمم سانحه طراحی) پيش بيني گرديده است.
کنترل توان رآکتور و همچنین ميرايي واکنش شکافت توسط دو سیستم که بر روی راکتیویته تأثیر می‌گذارند صورت می پذیرد، که با عملکرد متفاوت به شرح ذیل می باشند :    
ـ سیستم مکانیکی جابجایی میله های کنترل شونده در ناحیه اکتیو که باعث تغییرات سریع رآکتیو ناستی می شود.
ـ سیستم تغییر غلظت اسید بوریک در سیال کاری که باعث تغییرات آهسته رآکتیو ناستی می شود.
هر کدام از دو سیستم غیر مرتبط که بر روی رآکتیو ناستی تأثیر می گذارند، توانايي لازم برای بردن رآکتور از هر گونه شرایط کاری، بدون افزایش حد مجاز تخریب میله های سوخت ها در زیر وضعیت بحرانی و نگهداری آن در این وضعیت با دمای کاری سیال عامل رادار می باشند.
[bookmark: _Toc373765166]2-13- روش های محاسبه هیدروگرمایی قلب رآکتورهای هسته ای 
روابط اصلی مابین پارامترهای هیدرو گرمایی در اکثر رآکتورهای هسته ای در بخش قلب آنها از لوله‌های سوخت هسته ای سیلندری شکل که به صورت یک دسته تحت عنوان بسته های سوخت گردآوری شده اند استفاده می شود (شکل 19).
قابلیت کارایی بسته های سوخت توسط سازماندهی ماکزیمم دمای قابل دسترسی در لوله های سوخت و خود سوخت حاصل می گردد. بسته های سوخت عبارت است از یک کانال که در میان آن ارتباطات هیدرو گرمایی و حرارتی برقرار است.
یک کانال در بسته سوخت توسط چهار اتصال غلاف سوخت در یک شبکه چهار گوش یا سه گوش در سه ضلعی که زیر کانال یا شبکه نامیده می شود تشکیل شده است. 
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[bookmark: _Toc373765331]شکل 2-19 : سطح مقطع بسته های سوخت رآکتورهای PWR-Ho-(a)
(b) – نوترون سریع 1000
1- بخش مرکزی لوله های سوخت        2- کناری                3- گوشه ای
تبادل حرارتی در هنگام عبور سیال در کانال های موازی غیر مدور نه تنها خواص جریان سیال بلکه میله های سوخت را تعیین می کند.
یکی از مواردی که محاسبات را سخت می کند عبارت از محاسبه متد اختلاط بین سلول ها می باشد.
به گونه ای که بدون محاسبه پارامتر اختلاط نا یکنواختی هیدرو حرارتی سلول ممکن است به صورت ساده تری همچون افزایش آنتالپی در سلول k ام به افزایش آنتالپی در کل بسته سوخت مورد محاسبه قرار گیرد. 

(2-2)							                 


که جریان حجمی حرارتی، محیط مبدل حرارتی، سرعت جرمی، مقطع k ام سلول و سطح مقطع .


جریان متوسط حرارتی، محیط مبدل حرارتی، سرعت جرمی متوسط، سطح مقطع بسته سوخت برای عبور جریان سیال. با احتساب اختلاط، به علت اختلاط سیال در میان سلول ها کمتر می‌باشد.



در محاسبات دانسیته حرارت ناشی از شکافت بر اساس واحد حجم سوخت لوله های سوخت و دانسیته حرارت شکافت در واحد طول لوله های سوخت و دانسیته جریان حرارتی در واحد سطح میله های سوخت.
عبارات زیر را در نظر می گیریم : 




d- قطر خارجی لوله سوخت ضخامت غلاف قطر درونی ضخامت شكافت كاري مابین سوخت و جداره سوخت ؛  قطر قرص سوخت.
از بالا نتیجه زیر حاصل می گردد :

  (2-3)             					   	               



از اینجا به راحتی ارتباط میان حاصل می شود. واضح است که بهتر است از مقدار استفاده شود چرا که به ابعاد عرضی بستگی ندارد.


برای هر گونه میله سوخت با فرم های مقطع دیگر f و محیط مبدل حرارتی p رابطه را داریم. هنگامی که بر روی جزء dz بسته سوخت در نظر گرفته شود که متشکل از n لوله سوخت در نظر گرفته شود.


 افزایش dt از معادله بالانس حرارتی آبی که اطراف آن احاطه شده حاصل می‌شود که ـ دبی از میان بسته های سوخت و حجم حرارتی سیال ؛ t دمای متوسط می باشد.
گرمایش متوسط سیال در بخش های جداگانه بسته سوخت توسط رابطه زیر حاصل می شود.

(2-4)						
گرمایش متوسط سیال در قلب رآکتور از رابطه زیر به دست می آید.
(2-5)


	t – ورودی و  - خروجیکه Q (قلب) توان حرارت قلب رآکتور، M ـ جریان جرمی.
[bookmark: _Toc373765167]2-14- محاسبات هیدرو حرارتی قلب رآکتور در جریان های تک فازی 
[bookmark: _Toc373765168]2-14-1- ضریب مبدل حرارتی در بسته های سوخت 
ضریب مبدل حرارتی به هنگام جریان در کانال های پیچیده از طریق جریان حرارتي با دانسیته متوسط، دمای اختلاط متوسط سیال و دمای متوسط دیواره به دست می آید.

(2-6)								      



که و   جریان حرارتی متوسط محیط، جریان دمایی متوسط اختلاط  برای تعیین دمای سطح دیواره بر اساس محیط کانال همیشه ضریب محلی مبدل در نظر گرفته می شود. 

(2-7)							             
اما استفاده از آنها همیشه راحت تر نمی باشد.
بنابراین دمای دیواره بدون بعد برابر است با :

(2-8)							      


اکثراً مفید است که دمای ماکزیمم غیر یکنواخت دیواره[image: ]   در نظر گرفته شود که ـ ماکزیمم و مینیمم دمای خارجی سطح غلاف سوخت می باشد. ضریب دیگری که در نظر گرفته می شود که خصوصاً در fuel assembly فشردگی دارد اهمیت خاصی را دارا می  باشد. 


فرمول محاسباتی برای تبادل حرارتی در بسته های سوخت می تواند شکلی به صورت در نظر گرفته شود که فواصل قرار گیری لوله های سوخت می باشد.


مشخصات ابعاد همیشه عبارت است از قطر هیدرولیکی میله های سلولی بی انتها که برای شبکه های سه گوشی و برای شبکه های چهار گوشی 

پارامتر با توجه به شکل که پیشنهاد P.A.OSHAKOVIM (1967) می باشد. برای جدارهای لوله‌های سوخت مطابق فرمول زیر در نظر گرفته می شود.
[bookmark: _Toc373765169]2-14-2- محاسبه ضریب انتقال حرارت در fuel assembly  

(2-9)								         


که     و   

در اینجا ضریب رسانایی پوسته و سوخت می باشد.
در ادامه به بررسی متدهایی که گرمایش سیال در کانال های دمای خروجی و نا یکنواختی دما در محیط اطراف میله های سوخت می باشد می پردازیم. بدین منظور مورد نیاز است که ارتباط و پروسه مابین کانال های مجاور به خوبی مورد مطالعه قرار گیرد. 
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[bookmark: _Toc373765332]شکل 2-20: نقش میله های سوخت با غلاف های آنها و توزیع دما در طول سطح مقطع میله های سوخت و محیط غلافها.
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از جمله ارتباطات بین کانالی جریان جرمی و میزان حرکت و حرارت مابین کانال ها (سلول ها) استنباط می گردد. تبادل جرمی بین کانال ها باعث یکنواخت شدن دبی و گرمایش سیال کانال بسته سوخت می‌گردد. دما در نقاط گرم را کاهش می دهد و دمای نا یکنواخت را کاهش می دهد و این مسأله به علت نایکنواختی سلول ها و نا برابری حرارت شکافت و سایر دلایل اتفاق می افتد. 
برای محاسبه تبادل حرارت جرمی و میزان سرعت در بین سلول ها در بسته های سوخت ضریب بین کانالی مبدل مطرح می گردد.



ضریب تبادل حرارت جرمی بین کانالی، ،عبارت است از ارتباط دبی سیال از میان طول واحد شکاف مابین میله های سوخت به دبی طولی در یک شبکه 

 (2-10)                       					                                
تبادل حرارتی جرمی بین کانالی به واسطه جریان ملکولی و تور بولنت و همچنین به علت پدیده همرفتی که در اثر تجهیزات فاصله انداز بسته های سوخت ایجاد می شود شکل گرفته است. 


كنوكسيون يا همرفتي

 مولكولي و توربولنت
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[bookmark: _Toc373765333]شکل 2-21: طرح جابجایی بین کانالی و توزیع حرارتی بین کانال ها.

جریان جرمی از شبکه و توسط میزان حرارت انتقال یافته زیر صورت می پذیرد.

(2-11)						






که ـ دمای متوسط سیال عامل در سلول های I، j می باشد. بنابراین دما در سطح مقطع سلول یکنواخت در نظر گرفته می شود بنابراین در این شرایط جریان جرمی عرضی امکان انتقال ماكزيمم مقدار حرارت را پیدا می کند اما در عمل در همسایگی سلول ها قابلیت انتقال حرارت ملکولی از سیال و میله های سوخت همانند شکل (2-22- 2) کاهش می یابد. این واقعیت تحت عنوان ضریب انتقال حرارتی به صورت در نظر گرفته می شود که ، ضریب شبیه سازی (همانندی) جریان حرارت و جرم نامیده می شود. برای آب و گاز این ضریب تقریباً واحد و برای فلز سیال می باشد. یکی از راههای افزایش تبادل حرارت بین کانالی شدت بخشیدن پراکندگی توزیع دما در بسته های سوخت با استفاده از مفتول های پر کننده و یا  ایجاد لبه ها در طول غلاف های سوخت می باشد. 
چنین ساختاری و همچنین ایجاد کمربندهای فاصله انداز بسته های سوخت باعث ایجاد جریان گردش می گردد. 
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[bookmark: _Toc373765334]شکل2-22: جریان سیال عامل در بسته های سوخت با میله های دارای لبه.
a- یک جهتي               b – جهت های مختلف چرخش لبه ها
[bookmark: _Toc373765171]2-14-4- محاسبه توزیع سرعت (دبی)
جهت محاسبه سرعت متوسط در سلول های بسته سوخت رابطه بالا حرکت برای سلول های مختلف در نظر گرفته می شود. 

تغییر نیروی فشار در جهت نیروی Z بر نیروی درونی اصطکاک غلبه کرده و همچنین بر روی مقدار حرکت به واسطه جریان های عرضی. 

چنانچه جریان عرضی حذف گردد به گونه ای که (مقطع ایزو بار فشار ثابت) و مطابق رابطه دارسی برای جزء طولی dz از سلول رابطه زیر به دست می آید.
(2-12)	






با ضرب این رابطه در سطح مقطع سلول. بدین صورت تغییرات نیروی فشار بر واحد طول تنها بر نیروی درونی اصطکاک غلبه می کند. از کناره مرزهای سلول تبادل جرم صورت می‌پذیرد. تغییرات اندازه حرکت در سلول به علت جریان های مقطعی از طریق سه مرز پهلویی به صورت انجام می شود که و دبی متوسط عبارت است از :

(2-13)							        


که، سطح مقطع متوسط سلول،  ـ جرم حجمی سیال مساوی فرض شده، بنابراین تغییرات اندازه سرعت حجمی جریان به علت تبادل جرمی سطح مقطع برابر است با :

(2-14)	               				                              
[image: 21]
[bookmark: _Toc373765335]شکل 2-23 : نمایی از تقابلات جریان جرمی از سلول i در ارتباط با سلول های مجاور و 3و2و1 j= و 3و2و1 k= سطح میله های سوخت در ارتباط سلولi. 

در صورت تغییرات سطح مقطع سلول یا جرم حجمی سیال تغییرات باطول صورت می پذیرد. بنابراین تغییرات اندازه حرکت با توجه به پارامترهای فوق عبارت است از :

(2-15)	     					                          
با به حساب آوردن (8-13) و (10-13) رابطه زیر را به دست می آوریم :

(2-16)                		                  

با فرض و تعمیم آن برای n سلول های بسته سوخت رابطه زیر حاصل می شود.

 (2-17) 			

چنانچه سطح مقطع [image: ]  و سرعت  پیوسته در نظر گرفته شود، بنابراین آخرین بخش از فرمول برابر صفر می گردد. و دومین بخش به لحاظ فرض فیزیکی صفر و بنابراین رابطه به صورت زیر در نظر گرفته می شود. 

(2-18)								     

تمامی افت فشار در کانال های موازی یکی می باشند. بنابراین حاصل می شود.

(2-19)	                   					              
داریم :

(2-20)	    		                  
بدین ترتیب n رابطه به دست می آوریم :

از آنجایی که تعداد نا معلوم n+1 می باشد (n مقدار سرعت) بنابراین رابطه اضافه شده ناپیوسته می باشد.

(2-21)									  
ما برای سرعت در تمامی سلول های بسته های سوخت سیستم معادله n+1 داریم.
[bookmark: _Toc373765172]2-14-5- محاسبه افزایش دمای سیال عامل : 

برای محاسبه گرمایش سیال ما کانال iام سلول را که به صورت میله های سوخت حالت سه وجهی را در نظر می گیریم. 3و2و1= k.


نامگذاری های زیر را انجام می دهد ـ محیط k ام لوله های سوخت مربوط به کانال i ام و جرم حجمی متوسط جریان دانسيته متوسط جريان گرمایی از میله سوخت k ام و در سلول i ام. 

تغییرات آنتالپی در سلول به علت حرارت داده شده از میله های سوخت و جریان حرارت داده شده از شکاف ها صورت می پذیرد. بنابراین معادله بالا حرارتی برای جزیی از سلول به ارتفاع dz و ثابت بودن (پیوسته بودن) خواص فیزیکی به شکل می باشد.
و گرمای داده شده از میان شکاف عبارت است از :

(2-22)				         

ضریب حرارتی بین کانالی شامل گروهی از پارامترها می باشد که در ذیل ذکر شده است.

(2-23)						  

که جریان مؤثر (مثلاً به واسطه میله های سوخت لبه دار در پیرامون حاصل می شود).


که متناسب با توربولنت و اغتشاشات ملکولی سیال می باشد. در رابطه با ضریب هدایت حرارتی میله های سوخت می باشد. آخرین رابطه جهت محاسبه گرمایش سیال عبارت است از :

(2ـ 24 ) 			     
جدول زیر مقادیر مختلف این پارامترها را برای انواع مختلف رآکتورها در نظر گرفته است.

جدول 2-1:مقادیر ضریب اختلاط در بسته ها 
	

	

	

	

	تیپ رآکتور

	5/1-2/0
	حدود 01/0
	5/1-5/0
	10-8/1 به هنگام وجود فشارهای متفاوت در سلول
	PWR

	75/0-15/0
	حدود 01/0
	5/1-5/0
	//
	نوترون سریع

	1/0
	حدود 5/0
	حدود 2/0
	حدود 7 –به هنگام فاصله اندازی توسط مفتول ها به دور میله سوخت
	BN

	10-5
	حدود 01/0
	حدود 1
	تأثیرات غالب می باشد
	رآکتور با خنک کننده گاز



[bookmark: _Toc373765173]2-14-6- محاسبه  اختلاف دمايي سطح با سيال : 


دماي خروجي بین سطح غلاف میله های سوخت و دمای سیال عامل توسط رابطه محاسبه می شود که جریان جرم حجمی حرارت متوسط در طول محیط میله سوخت.

ضریب تبادل حرارتی متوسط محیط میله های سوخت که در رابطه با عدد ناسلت [image: ]  تعیین می شود.
برای میله های سوخت، خنک شونده توسط آب یا گاز [image: ].

 (2-25)                    					   	       



که ،  ، 
ممکن است ضریب مبدل حرارتی در این شرایط با دقت کمتر به صورت فرمول زیر در نظر گرفته شود.

 (2-26)     				               




که در اینجا  ،   ،    ضریب قطر مؤثر میله های سوخت، قطر هیدرولیکی بسته ها. S – سطح مقطع بسته سوخت. P- محیط خیس شده.




 ضریب پر شدن بسته های سوخت (میله ها)     ،  و  ـ مجموع مساحت های سطح مقطع عرضی میله های سوخت در یک بسته برای بسته میله های سوخت تنگ .

 (2-27)                         			              



که  شکل  را ببینید و 2/2÷015/1 = xو  و .
[image: scan0042]
[bookmark: _Toc373765336]شکل 2-24: محاسبه  اختلاف دمايي سطح با سيال

هنگامی که (قابلیت معادل ضریب انتقال حرارتی میله های سوخت بسیار کم می شوند) و محاسبه حرارت برای گوشه ها چنانچه صرف نظر شود به درجه ماکزیمم دمای نا یکنواخت در اطراف میله‌های سوخت می رسیم (گرمایش در نقاط باریک).


هنگامی که (معادل ضریب انتقال حرارت میله های سوخت بالا باشد) محاسبه حرارت در گوشه ها توزیع دما را در اطراف میله های سوخت یکنواخت می کند، ضریب انتقال حرارت بیشترین اهمیت را دارا می باشد. در اکثر مواقع در بسته های سوخت، بسته به نوع رآکتور با خنک کننده های مایع فلزی به نوع مرکزی، کناری و میله های گوشه ای تقسیم بندی می شود.

[image: 22]

[bookmark: _Toc373765337]شکل 2-25 : مقایسه های نقاط حاصل شده در مورد تبادل حرارت مایع با[image: ] در میله های شبکه سه گوشه ای با نتایج محاسبات با فرمول های تجربی برای مختلف 

محاسبات انتقال حرارت لوله های سوخت مرکزی قرار داده شده به صورت بسته های سه گوشه ای مطابق فرمول زیر حاصل می شود.

(2-28)								         
[image: 23]
[bookmark: _Toc373765338]شکل 2-26 : تبادل حرارت فلزات مایع به صورت میله های شبکه منظم 




اطلاعات به صورت آزمایشگاهی توصیه شده مطابق تحقیقات مختلف که عدد ناسلت برای جریان آرام می باشدبرای مثال بر اساس فرمول ژوکوف، مشخصات این ارتباط در شکل 8-13 نشان داده شده است.

محاسبه تبادل حرارت میله های سوخت گوشه ای و پهلویی در بسته های سه گوش توسط فرمول نشان داده می شود که n،b،a ـ عملکرد قدم ها (فواصل) نسبي آنها و قرار گیری آنها را نشان می دهد.
[bookmark: _Toc373765174]2-16-7- محاسبه دما در میله های سوخت
[bookmark: _Toc373765175]2-16-7-1- فرم فیزیکی میله های سوخت :
فرم میله های سوخت می تواند به صورت مختلف باشد ولی عمدتاً در رآکتورهای تولید قدرت برای توزیع هر چه بهتر میله های سوخت معمولاً به صورت سیلندری شکل طراحی می شوند. چنین میله های سوخت متشکل از قرص های سوخت، بدنه، عمل جمع آوری گاز، قطعات فاصله انداز، مخلوط گاز تحت بدنه، این گاز در ابتدا در محل کارخانه تزریق می شود و در طي تولید پاره های شکافت اورانیوم و تولید پلوتونیوم می توان وضعیت آن را بررسی کرد.
[image: 24]
[bookmark: _Toc373765339]شکل 2-27 : ساختار سیلندری شکل میله های سوخت A-A میله های سوخت PWR و BN- میله های سوخت رآکتور با نوترون سریع و (a،b،B) 1- سوخت با فرم های مختلف شکل 2- پوسته 3- عمل جمع آوری گاز 4- فاصله اندازهای مفتولی شکل.

سوخت در چنین میله های سوختی به صورت قرص می تواند به صورت سطح مقطع (1a) یا با مرکز سوراخ دار (1b) به صورت حفره دار و یا بدون حفره (1B) ساخته می شوند. فرم قرار گرفتن سوخت به صورت های اشاره شده سطح دما در تمام قرص ها را کاهش می دهد و در این بین بیش از نیمی از این حرارت از سوخت از کمترین شکافت انتقال داده می شود. برای پر کردن فضای خالی در میله های سوخت PWR و یا نوترون سریع از گاز هلیوم در شرایط زمان (حدود mpa 1/0) یا در حالت افزایش فشار (mpa 5/2-5/1) پر می شود.




عمدتاً سوخت رآکتورهای انرژی زای امروزی عبارت است از دی اکسید اورانیوم می باشد که دمای ذوب آن در حالت غیر تشعشعی در حدود می باشد. سوختن سوخت باعث پایین آمدن دمای ذوب آن می شود. به هنگام سوختن شدید آن دمای ذوب سوخت در حدود می‌رسد. تغییرات دمای ماکزیمم از حرارت ناشی از شکافت به صورت خطر در شکل زیر نشان داده شده است. 
[image: 25]



[bookmark: _Toc373765340]شکل 2-28 : ماکزیمم دمای سوخت (1) و دما در سطح قلب (2) در ارتباط با توان میله های سوخت (400-PWR) 3-دمای ذوب  در وضعیت ابتدایی 4- دمای ذوب بعد از سوختن سوخت در حدود 





ذوب سوخت در حدود می رسد و در PWR-440حرارت شکافت در حدود می رسد. و بنابراین ماکزیمم دمای سوخت عبارت است از، خواه در شرایط واقعی یا کمتر باشد حدود. 
[image: 26]

[bookmark: _Toc373765341]شکل2-29 : ماکزیمم دمای قابل حصول در میله های سوخت سیلندری شکل، خنک شونده توسط آب با سوخت و با بدنه از آلیاژ زیر کونیوم.

ماکزیمم دمای بدنه و سوخت میله های سوخت سیلندری شکل برای قابلیت کارایی بهتر می بایست توزیع دما در سوخت و غلاف را مطابق شکل را بدانیم.

[image: 27]
[bookmark: _Toc373765342]شکل2-30 : سطح مقطع میله های سوخت سیلندری شکل و افت دما در آنها.


1- قرص های سوخت	 2- پوسته ها 3- شکاف.


ماکزیمم دمای پوسته را از جهت اهمیت مسأله زنگ زدگی سطح درونی در مقابل تأثیرات پاره‌های شکافت بر آنها را می بایست دانست. دمای متوسط پوسته و گرادیان دما را جهت محاسبات استحکام می بایست بدانیم. ماکزیمم دمای پوسته در درون سطح درونی آن قرار دارد و میزان آن مطابق فرمول زیر محاسبه می گردد. 

(2-29)					      





که ، میزان گرمایش سیال، ، دمای خروجی مابین سطح پوسته و سیال،  و افت دما در پوسته، ، دمای نا یکنواخت پوسته،   قطر متوسط.



فضای گازی شکل بین پوسته و سوخت که فاصله بسیار کمي می باشد را می توان در محاسبات افت دمایی در آن از منحني به وجود آمده مطابق شکل  صرف نظر کرد و مطابق فرمول استفاده کرد که مقاومت دمایی درز و شکاف. مقدار بستگی به شکافت، فشار، خواص گاز، مواد پوسته و سوخت و همچنین وضعیت سطح (وجود لایه اکسید، زبری) و پروسه تحت تشعشع را دارد.

در زمان راه اندازی به واسطه تولید پاره های شکافت و تولید گاز تغییرات فشار و خواص گازی درون میله های سوخت و همچنین ایجاد رسوب در سطح خارجی پوسته و تنش های حرارتی و برآمدگی سوخت همه و همه باعث تغییر در شکاف ذکر شده و نهایتاً تغییر  می گردند.





در ابتدای راه اندازی رآکتور مقاومت دمایی شکافت توسط فرمول محاسبه می‌شود که متوسط اندازه شکاف و  ارتفاع مؤثر زبری دو طرف سطح و قابلیت انتقال حرارت گاز در داخل میله های سوخت.

توزیع دما در میله های استوانه ای با سطح مقطع ثابت و خواص ثابت و پایدار از قانون زیر پیروی می‌کند. 

(2-30)							    
و افت دما

(2-31)						 

که قابلیت انتقال حرارت سوخت می باشد.



نکته قابل توجه این است که سوخت در شرایط مختلف سوخت دارای مقادیر متفاوتی می باشد. واحد حرارتی قابلیت انتقال حرارت دی اکسید اورانیوم برابر می باشد و از نظر ساختار نزدیک به مقدار استوکیومتری می باشد و مطابق شکل می توان آن را در نظر گرفت و از طریق فرمول زیر مورد محاسبه واقع می شود.

 (2-32)     		    

در ارتباط با رابطه قابلیت انتقال حرارت تغییر می یابد. همانگونه که در جدول 2-2 نشان داده شده است.


جدول 2-2: تأثیر نسبت بر قابلیت انتقال حرارت.

	20/2
	15/2
	10/2
	05/2
	00/2
	O/U

	53/0
	59/0
	66/0
	74/0
	00/1
	




محاسبه تغیرات جرم حجمی بر قابلیت انتقال حرارت توسط فرمول زیر انجام می شود. 

(2-33)								      
[image: 28]

[bookmark: _Toc373765343]شکل 2-31 : قابلیت انتقال حرارت دی اکسید اورانیوم از نظر ساختار نزدیک به استوکیومتری و عملکرد می باشد.




که مطابق فرمول (61-13) محاسبه می شود ؛  ـ جرم حجمی تئوری .



. دمای ذوب  حدود می باشد. سوختن اورانیوم باعث پایین آمدن دمای ذوب آن می شود و باعث ایجاد سوخت هزار ساعت اولیه گاز میله های سوخت می گردد.

 

که B سوخت اورانیوم.                                     

  (2-34) 							   	 





که ؛ جرم حجمی اولیه  ؛ اورانیوم ـ میزان سوختن تا زمانی که آببندي سوخت حفظ شود (حالت بادکردگی در آن به وجود بیاید). پس از دستیابی سوختن دیگر حالت آبندی سوخت برقرار نمی باشد.
ماکزیمم دمای سوخت را در مجموع تمام افت های دمایی می توان محاسبه کرد.

(2-35)				        

معادله انتقال حرارت را برای سوخت های سیلندری شکل یک پارچه می توان به صورت نوشت. پس از انتگرال گیری از شعاع 0 تا r به دست می آوریم.

(2-36)							


و انتگرال گیری از محدوده  r تا R منتهی به معادله می شود که R شعاع قرص سوخت می باشد. برای حرارت شکافت پوسته .
افت دما مابین سطح و مرکز سوخت قرص ها توسط رابطه زیر حاصل می شود.

 (2-37)              		              
برای قرص های سوخت سوراخ مرکزی به شعاع 50 :



(2-38)                                                                                           	 

برای صفحات مسطح با ضخامت  با حرارت شکافت درونی پوسته و ثابت افت دما توسط رابطه زیر حاصل می شود.

 (2-39)            			                    
برای شعاع R کروی با حرارت شکافت درونی ثابت افت دما از رابطه   

(2-40)						     
حاصل می شود. 
اگر قابلیت انتقال حرارت کره ثابت باشد این بدان معناست که به دما ارتباطی ندارد لذا افت دما بین مرکز و سطح عبارت است از :

(2-41)	            						                 

محاسبه نایکنواختي دمایي در محیط پیرامون میله های سوخت (fuel  rod ) نایکنواختر دمایی میله‌‍‌های سوخت سیلندری شکل به خصوصیات جریان  سيال هندسه و ابعاد میله های سوخت محل قرارگیری آنها ضریب انتقال حرارت سوخت و بدنه میله های سوخت بستگی دارد مهمترین اهمیت پراکندگی دما برای بسته های سوخت فشرده به هم مشهود می باشد (   ) ماکزیمم دماي نایکنواخت  پوسته میله سوخت:						 

(2-42)							        
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[bookmark: _Toc373765344]شکل 2-32 : تاثیرات  ضریب انتقال حرارت معادل میله های سوخت () در نایکنواختي دمایی در پیرامون میله های سوخت


1ـكمترين مقادير

2ـ مقادير بالا



در شکل یک رابطه بدون بعد    به راحتی  داده می شود که  برابر متوسط جریان حجمی حرارتی و R شعاع خارجی میله های سوخت مي باشد در حالت کلی   می باشد ارتباط نایکنواختي دمایي از قابلیت انتقال حرارت معادل میله های سیلندری شکل سوخت در شکل 2-32 رسم شده است.

به هنگام بالا بودن قابلیت انتقال حرارت معادل میله های سوخت که توسط ضرایب انتقال حرارت بالای و ضخامت بالای بدنه میله های سوخت مشخص می شود نشتی های حرارتی در گوشه ها ناچیز می‌باشد بنابراین نایکنواختي دما کاهش می یابد ( منحني 2 )

به هنگام ضریب قابليت انتقال حرارت معادل پایین که در نتیجه  ضخامت کم میله های سوخت و ضریبهای انتقال حرارت    حاصل می شود نشتي های حرارتی ار گوشه ها کم می باشد به گونه ای که منجر به نایکنواختي حرارتی بالا می شود ( منحني 1 )


کم بودن ضریب انتقال حرارت معادل میله های سوخت(   کم )منجر به تفاوت پروفیل حرارتی از گوشه های کسینوسوئيدي می شود به گونه ای که با پارامترهای                          

مشخص می شود هنگامی که سرعت   سیال   افزایش می یابد نایکنواختي دمائي کاهش می یابد به هنگام است  جریان لامینار ( آرام ) به ماکزیمم مقدار ممکن دما حصول می یابد. 
[image: 30]
[bookmark: _Toc373765345]شکل 2-33 : تاثیر عدد پكلت  بر نایکنواختي  دمایي میله های سوخت برای رآکتورهای   با خنک کننده آب


(2-43)		      

که    و   [image: ]  و[image: ]




برای رآکتورهای خنک شونده با فلز مایع هنگامی که  [image: ]    پراکندگی  حرارتی در اطراف میله های سوخت که توسط آب خنک برمی گردد به میزان کمي می باشد  مقادیر  و   و [image: ] از طریق جدول راهنما بدست می آید. پراکندگی حرارتی میله های سوخت رآکتور با خنک کننده فلزمایع به هنگام  بروز پیدا می کند میله های سوخت که در محیط قرار گرفته اند تحت شرایط دیگری از نظر هیدرو ديناميكي  به نسبت میله های سوخت مرکزی قرار دارند هندسه متفاوت سلولها منجر به توزیع مجدد دبی، تفاوت گرمایش در سلولهای متفاوت که در اثر افزایش شكافت بین غلاف fuel  assembly و میله های سوخت پیرامونی می شود منتهي می گردد نصب صفحات فاصله انداز برروی میله های سوخت باعث آن می شود که پراکندگی حرارتی کاهش یابد حالت کلی وابستگی حرارتی برای میله های سوخت در پیرامون توسط رابطه زیر نشان داده می شود :

(2-44)				         

كه    فاصله   نسبي میان  بدنه و میله های سوخت می باشد مقادیر عددی A،B،C،D  بستگی به فرمfuel  assembly و وجود مهارکننده ها دارد نحوه تاثیر فرم اجرایی  دسته  میله های سوخت بر پراکندگی حرارتی در شکل نشان داده شده است 
[image: 31]
[bookmark: _Toc373765346]شکل 2-34: تاثیر اجرایی فرم میله های سوخت برنحوه توزیع حرارتی میله های سوخت  (ثابت = pe )    

ـ همراه شوندگي مفتولهاي فاصله انداز و تجهیزات نگهدارنده متفاوت  در پروسه کار رآکتور ممکن است بواسطه تغییر شکل (در اثر انبساط حرارتی ) کانال ها یک یا چند گروه از میله های سوخت جابجایی صورت بپذیرد (شکل 2ـ 35) بیشترین صدمه را از این تغییرات میله های سوخت پیرامونی می پذیرند به گونه ای انحراف سطح مقطع ورودی از حالت عادی 30-40% را متحمل می شود نایکنواختي حرارتی میله های سوخت صاف به ترتیب نحوه قرارگیری آنها نسبت به هم افزایش می یابد و به همان ترتیب ضریب انتقال حرارت کاهش می یابد.
[bookmark: _Toc373765176]2-16-7-2- تغییرات دما در حین تغییرات پروسه های حرارتی رآکتور 
از کلمه گذر از پروسه ها این معنی تلقی می شود که این گذر اجزاء رآکتور از یک سطح دمایی به سطح دیگر می باشد محاسبات دربیشتر این مواردبرای مثال در صورت کاهش دبی ممکن است بر اساس گذرهای جریان شبه پایدار صورت گیرد برای چنین محاسباتی می بایست جریان حرارتی و دبی در هر لحظه از زمان را بدانیم ضریب تبادل حرارتی بر اساس ارتباط برای جریانهای متناسب پایدار صورت می پذیرد به گونه ای که منجر به اشتباهات زيانگر نگردد بنابراین تغییرات ضریب تبادل حرارتی معمولاً به نسبت بالا نمی باشند.


 در پایین عبارت ساده ای برای برآورد پارامترهای اصلی چنین جریانهای آورده شده است که اکثریت میله های سوخت رآکتورها عمدتاً به صورت میله های استوانه اي شکل می باشند توزیع حرارتی درون استوانه با حرارت به شکل زیر می باشد 

(2-45)							 




غلظت جریان حرارتی در سطح    می باشد دمای متوسط حجمی توسط عبارت     بیان می شود پس از جاگذاری در   رابطه زیر را بدست می آوریم :

(2-46)								 
مقاومت حرارتی متوسط میله های سیلندری شکل سوخت 

(2-47)						
معادله بالانس حرارتی برای اجزاء با حرارت شکافت درونی ( پروسه های غیر یکنواخت )، با خلاصه کردن می توانیم به صورت زیر معادله را بنویسیم:

(2-48)									
که v حجم و F مساحت سطح می باشد. 



میله های استوانه ای شکل سوخت رابا شعاع R بدون در نظر گرفتن غلاف لوله و با شدت حرارت ناشی از شکافت به صورت در نظر می گیریم. سطح شستشو دهنده سيال با دمای متغیر     و ضریب پیوسته انتقال حرارت   در نظر گرفته و بنابراین :

(2-49)									 
رابطه دیگر برای جریان حرارتی سطح با در نظر گرفتن مقاومت حرارتی میله های سوخت عبارت است از : 

(2-50)									   
از ترکیب دو رابطه آخر خواهیم داشت : 

(2-51)									     

ازقرار دادن رابطه و در نظر گرفتن   رابطه زیر بدست می آید. 


       که            

 که در هر زمان مشخصات دینامیکی میله هاي سیلندری شکل سوخت را مشخص می کند دو عضو در رابطه  ممکن است به دو صورت زمان پیوسته برای واکنشهای جداگانه در نظر گرفته شود كه :

(2-52)								

زمان پیوسته برای فرآیندهای درونی میله های سوخت 

زمان پیوسته برای پروسه های خارجی تبادل حرارتی 



اگر در نظر بگیریم که      و     آنگاه 

مفهوم فیزیکی زمان پیوسته را بررسی می کنیم در ابتدای شرایط اولیه پایدار میله های سوخت           (و از بدست مي آيد:

(2-53)									 


فرض کنیم در       دمای سيال به میزان   افزایش یابد در این فاصله دمای میله های سوخت مطابق فرمول زیر تغییر می یابد. 

(2-54)								        

برای تغییرات ناگهانی شکافت حرارتی   به طور مشابه داریم : 

(2-55)							
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بدین صورت  به صورت تابع نمائی پيوسته اي است كه تغییرات دمائی میله های سوخت را بعد از تغییرات ناگهانی پارامترهای اولیه ( دمای سيال و یا شکافت حرارتی ) نشان می دهد. 


برای تغییرات خطی بر حسب زمان تغییرات دمای سيال تغييرات دماي ميله هاي سوخت  به صورت      می باشد.



ماکزیمم عقب افتادن حرارتی میله های سوخت از دمای سيال به هنگام     برابر با      می باشد. يعني این عقب ماندگی برابر تغییرات حرارتی یکسان به میزان زمان   می باشد 
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[bookmark: _Toc373765348]شکل 2-36:تغییرات دمای متوسط میله های سوخت (t)  به هنگام افزایش خطی دمای یکسان.

زمان پيوسته برای بدنه به شکلهای مختلف می تواند به حالت کلی زیر نوشته شود. 

(2-56)									 

که V  وf حجم و مساحت سطح بدنه مبدل حرارتی می باشد و   مجموع مقاومت حرارتی. حرارت انتقال داده شده از بدنه به سيال که میزان متوسط مقاومت حرارتی متوسط درونی را در بر دارد. زمان پیوسته حقیقی میله های سوخت سیلندری شکل که دارای پوسته و شکاف گازی بین سوخت و بدنه می‌باشد در مقاومت حرارتی به حساب آورده می شود.
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[bookmark: _Toc373765349]شکل 2-37:  توزیع حرارتی در میله های سوخت با شکاف گازی مابین سوخت و بدنه

نزدیک ترین معادله به شکل زیر می باشد 

(2-57)					   	                
اکنون محاسبات حرارتی مربوط به قلب راکتور بدون در نظر گرفتن انرژی حرارتی شکافت راکتور را انجام می دهیم در صورت سیگنال   Az   ( فرو افتادن تمامی میله های جذب کننده نوترون ) و قطع کامل فرآیند راکتور سیال با دبی m و دمای پیوسته t عمل خنک کنندگی را انجام می دهد.


دمای آغازین سوخت  ، ظرفیت حرارتی سوخت 

ظرفیت حرارتی سیال ( آب )  


در اینجا     حجم سوخت، H،S مساحت سطح مقطع برای دبی سیال و طول  fuel assembly تغییرات حرارتی در طول مدت    ممکن است از معادله بالانس حرارتی بدست می آید. 

(2-58)								
یادآوری می کنیم که بنابراین معادله را می توان به شکل زیر نوشت. 

(2-59)								    

که    زمان انتقال سیال در طول فعال شدن سیگنال Az می باشد پس از انتگرالگیری رابطه زیر بدست می آید. 

(2-60)								 







به عنوان مثال خصوصیت تاخیر زمانی برای راکتور PWR-440  را بررسی می کنیم پارامترهای اصلی حجم سوخت  و شعاع قرص سوخت   R=3/775mm  و طول fuel assembly  H=2/5m و حجم سیال   و سرعت سیال     ضریب تبادل حرارتی ، خواص سوخت :  و  و     


خواصل سیال :     و                        .
[bookmark: _Toc373765177]2-16-7-3- زمان تاخیری بواسطه مقاومت حرارتی درونی میله های سوخت : 


(2-61)		
تاخیر زمانی بواسطه مقاومت حرارتی خارجی ( سطح سوخت ـ سیال ) 

(2-62)		    	    

زمان کلی تاخیر 

    زمان عبور سیال در طول سیگنال Az

ظرفیت حرارتی سوخت 

ظرفیت حرارتی سیال

(2-63)						
زمان تاخیری ؛ به حساب آوردن نسبت ظرفیت حرارتی 

(2-64)			
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[bookmark: _Toc373765180]3-1 -  منابع انرژی

روشن است که جرم هر هسته ای از مجموع جرم نوکلئون های تشکیل دهنده آن کمتر می باشد. این عیب جرم در رابطه انرژی درونی هسته اینشتین مشخص می گردد . انرژی تشکیل شده از هسته، می تواند همانند مجموع سه بخش تشکیل دهنده مورد بررسی قرار گیرد. بیشترین بخش تشکیل‌دهنده انرژی عبارت است از نیروهای تشکیل دهنده هسته که امکان وجود هسته را فراهم کرده است. بخش دوم اصلاح در نوع نیروهای سطحی کشش و بخش سوم نیروهای الکتریکی درونی (کولونی) می باشد. انرژی E برای هر ایزوتوپ می توان به صورت زیر مورد محاسبه قرار گیرد.

(3-1)									 


که جرم ایزوتوپ و برابر مجموع جرم نوکلئون های تشکیل دهنده ایزوتوپ می باشد. 

[image: 1]انرژی پیوندی نوکلئون ها 
(مگا الکترون ولت)

[bookmark: _Toc373765350]شکل 3-1: انرژی پیوندی باهسته در نوکلئون ها

انرژی پیوندی با یک نوکلئون بستگی به جرم عددی A متناسب با شکل 3-1 دارد. ماکزیمم انرژی پیوندی را هسته فلز آهن دارا می باشد. به هنگام بالا بودن حجم عددی، انرژی پیوندی هسته به جهت افزایش ابعاد هسته کاهش می یابد و متناسب با آن نیرو به واسطه انرژی کشش مابین نوکلئون ها کاهش می‌یابد. مضاف بر این مسأله، با توجه به افزایش تعداد پروتون ها انرژی برخوردی مابین آنها افزایش می‌یابد. 
دو راه جهت حصول انرژی هسته ای موجود می باشد. می توان از ترکیب و هم جوشی هسته های ساده (سنتز) این کار را انجام داد و یا با شکافت هسته های سنگین به پاره های شکافت با عدد متوسط A که انرژی پیوندی آنها ماکزیمم باشد انرژی را دریافت نمود.
بنابراین منابع انرژی حاصله خواه از واکنش شکافت هسته ای و یا سنتز انرژی پیوند پروتون ها و نوترون‌های درونی هسته می باشد. 


رآکتورهای هسته ای عبارتند از تجهیزاتی که حجم انرژی شکافت هسته ای در حجم واحد به میزان بسیار قابل توجهی بالا نسبت به حجم مشابه منابع انرژی دیگر را تولید می کند. سوخت هسته ای دارای مقادیر بسیار زیادی کالری نسبت به نفت، گاز و زغال می باشد. به عنوان نمونه چنانچه به هنگام سوختن یک کیلوگرم زغال انرژی معادل ژول انرژی تأمین شود. به هنگام واکنش شکافت هسته ای 1کیلوگرم 235U (اورانیوم)  ژول یعنی معادل وزنی3000 تن زغال انرژی آزاد می شود. 

به هنگام شکافت هسته انرژی متناسب با تغییرات جرم هسته مطابق با قانون اینشتین آزاد می گردد.

تغییرات به نسبت بسیار کم می باشد و برای هسته 235U در حدود1/0% می باشد و بدین ترتیب انرژی شکافت در حدود MEV 200(مگا الکترون ولت) می باشد.
اصلی ترین بخش این انرژی ـ انرژی جنبشی پاره های شکافت می باشد که به هنگام توقف آنها تبدیل به حرارت می گردد. انتشار انرژی مابین محصولات مختلف شکافت یک هسته 235U در زیر به واحد MEV آورده شده است.

                                               انرژی جنبشی پاره های شکافت



                                              انرژی جنبشی شکافت نوترون ها

                                                     انرژی لحظه ای اشعه g

به طور عملی شکافت به صورت لحظه ای صورت می پذیرد .

                                 	   انرژی ذرات B به هنگام فروپاشی محصولات شکافت




                        	  انرژی فروپاشی محصولات شکافت

                                  انرژی نوترون در حدود 205
به طور پیوسته شکافت در فروپاشی زنجیره ای محصولات شکافت صورت می پذیرد.
کل انرژي به هدر می رود به گونه ای که نوترون هیچ گونه ارتباطی با مواد تشکیل دهنده رآکتور ندارد.

انرژی ناشی از هدر رفتن نوترون ها تا حدودی توسط جاذب های اشعه به هنگام دریافت نوترون های شکافت در حین تشعشع توسط موادي که دریافت می شود جبران می گردد. 
بدین ترتیب انرژی آزاد شده شکافت یک متر در حدود MEV 200 می باشد. کل انرژی که در اثر شکافت 1 کیلوگرم 235U به دست می آید عبارت است از :


 عدد آواگادرو

 ضریب انتقال  به MEV به ژول است.
مفید است که دو مفهوم را یادآوری کنیم :                   

1) جهت تأمین 1Mw انرژی حرارتی به مدت یک شبانه روز چیزی در حدود 1kg سوخت می بایست مورد مصرف قرار گیرد. (توان 1watt متناسب با شکافت در ثانیه می باشد ).
2) در رآکتورهای حرارتی نوترونی جهت حصول توان 1Mwatt در شبانه روز تقریباً 2/1 گرم 235U و یا 5/1 گرم 239pu می بایست سوخته شود.
توان حرارتی رآکتورها به واحد watt می تواند به صورت فرمول زیر برآورده شود. 


 یا  
















متوسط انرژی شکافت در قلب رآکتور می باشد. در این جا متوسط جرم حجم نوترون ها ؛ -Vحجم قلب رآکتور ؛ تعداد شکافت در ثانیه به هنگام توان watt1 ؛  اعداد آواگادرو ؛ جرم سوخت (گرم) ؛ -A تعداد نوکلئون ها در هسته ؛ سطح مقطع متوسط ماکروسکوپی  که توسط فرمول استخراج و محاسبه می گردد که در آن جرم حجمی  ؛ سطح مقطع متوسط میکروسکوپی شکافت (که  برای 235U در محدوده حرارتی و برای pu 239  می باشد).
[bookmark: _Toc373765181]3-2- توزیع انرژی حاصل از شکافت در رآکتور
انرژی شکافت در سوخت متناسب با جریان نوترون ها می باشد. انتشار جریان نوترون ها بستگی به ساختار تشکیل دهنده و فرم قلب رآکتور دارد. اکثراً ساختار قلب رآکتور به فرم سیلندری شکل و به ندرت به صورت مکعب مستطیل و کروی می باشد.


برای قلب رآکتور از نوع هموژن و فرم سیلندری شکل (شعاع و ارتفاع) در غیاب سطوح بازتاباننده جریان های حجمی نوترونی از قانون زیر پیروی می کند (شکل 3-2) 

(3-2)			 		 	            
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[bookmark: _Toc373765351]شکل 3-2 : انتشار جریان حجم نوترون ها (جرم حجمی انرژی ناشی از شکافت) در قلب رآکتور به فرم سیلندری شکل (بدون سطوح منعکس کننده) و مواد افزودنی فوق العاده صیقلی.


برای کروی
افت جریان حجمی نوترون ها در اطراف قلب رآکتور بستگی به نشتی های نوترون دارد. استفاده از منعکس کننده ها نشتي نوترون را کاهش می دهد و باعث افزایش شکافت حرارتی در مرزهای قلب رآکتور می شود. (شکل 3-3)
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[bookmark: _Toc373765352]شکل 3-3: انتشار جریان حجمی نوترون ها در رآکتور با منعکس کننده ها
1ـ قلب رآكتور   2 ـ منعكس كننده





عدم یکنواختی انرژی شکافت در بخش های مختلف رآکتور ضریب نا یکنواختی را مشخص و تعیین می کند.  براساس حجم ، بر اساس ارتفاع، بر اساس شعاع در رآکتورهای واقعی با خنک کننده های آب ضریب نا یکنواختی می تواند با مقدار تعیین شود.
بدین ترتیب انرژی شکافت در مرکز ممکن است 5/2 الي3 برابر بیشتر از متوسط در قلب رآکتور می‌باشد به گونه ای که شرایط باعث ایجاد تنش بالا در عملکرد غلاف های سوخت می گردد و با توجه به این محدودیت میزان دستیابی به توان رآکتور بالاتر کاهش می یابد. 
بنابراین بیشترین سعی در حصول توزیع یکنواخت انرژی حاصل از شکافت در رآکتور می باشد. دو روش جهت یکنواختی توزیع یکنواخت انرژی شکافت صورت می پذیرد. ناحیه های یکنواخت کننده و جاذب های سوزانند. محدوده های یکنواخت کننده به صورتی در نظر گرفته می شوند که از چند ناحیه سوخت با غنای متفاوت 235U و یا غلاف های سوخت تشکیل می شوند (سوخت تازه در اطراف قلب رآکتور و در بخش مرکزی از سوخت مورد استفاده و سوخته شده استفاده می گردد. 
جاذب های سوخته شونده نه تنها باعث جبران رآکتيوناستي در سوختن سوخت ها می شود بلکه توزیع انرژی حاصله از شکافت را به صورت یکنواخت توزیع می کند. میله های جاذب در جایی که غلظت جریان نوترون زیاد می باشد نصب می گردد. به هنگام تغییرات سطح توان در رآکتور، انتشار انرژی شکافت نیز تغییر پیدا می کند. 
علاوه بر نا یکنواختی كپه اي دارای نا یکنواختی های میکرونی نیز در سطوح توزیع انرژی شکافت وجود دارد. ضریب کلی نا یکنواختی عبارت است از: 

(3-3)								       
درون غلاف های سوخت خصوصاً در مرزهای آن از بازتاباننده ها به جهت تحت نظر داشتن نشتي های ناشی از انرژی شکافت مورد استفاده می شود. اگر چه برخورد تنها در طول غلاف های سوخت (ناحیه کناری) صورت می پذیرد اما ضریب محلی نا یکنواختی برای بسته های حاوی غلاف های سوخت ممکن است به میزان 5/3 (شکل 4-3) برسد. 
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[bookmark: _Toc373765353]شکل 3-4: مقدار ضریب میکرو نایکنواختی انرژی شکافت در بسته های سوخت در کناره ها با منعکس کننده ها (آب).
a – منعکس کننده             b- قلب رآکتور
در بعضی شرایط دقیقاً همین غلاف های سوخت می تواند در دستیابی توان رآکتور ایجاد محدودیت نماید. 
بیشترین غلظت بور در سیال خنک کننده در ابتدای دوره بارگذاری سوخت  نشتي هاي انرژی ناشی از شکافت هسته ای را در بسته های سوخت به خارج از انعکاس کننده ها را کاهش می دهد. جهت کاهش بیشتر این فاکتور نا یکنواختی جنس بدنه رآکتور به صورت کمربندی احاطه کننده از فولاد ضد زنگ ساخته می شود که جذب نوترون های حرارتی را با کاهش انرژی حرارتی شکافت غلاف های سوخت را در پی دارد. 
[bookmark: _Toc373765182]3-2-1- انتشار حرارت در کانال های همراه با انرژی حرارتی شکافت:
 سوخت در رآکتورهای هسته ای درون اجزایی قرار می گیرند که به صورت مجموع و دسته ای گردآوری می شوند و تحت عنوان یک بسته سوخت (مجموعه ای از غلاف ها در کنار هم که سوخت در آنها نگهداری می شود) نامیده می شوند. این بسته های سوخت و یا غلاف ها در کانال هایی جاسازی می شوند که در اطراف آنها سیال خنک کننده جریان دارد. توان رآکتور غالباً در دستیابی ماکزیمم دما، خواه سوخت، خواه غلاف فلزی نگهدارنده سوخت ایجاد محدودیت می کند. در بعضی موارد ممکن است فاکتور محدود کننده ماکزیمم دمای قابل حصول در خنک کننده ها باشد. (برای مثال گرافیت).
علاوه بر تمامی موارد اشاره شده می بایست بدانیم که تغییرات سیال خنک کننده در طول کانال به چه صورت می باشد. ما کانالی را که در درون آن بسته های سوخت قرار دارد را بررسی می کنیم (شکل 3-5).
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[bookmark: _Toc373765354]شکل 3-5: نمایی از توزیع دمای سیال خنک کننده در طول کانال 

معادله دیفرانسيلي بالا نيز حرارت برای اجزاء طول کانال dz برای خنک کننده جریان یک فازی به صورت ذیل می باشد :


    یا     


که در آن  جریان حرارتی در طول واحد غلاف سوخت 

q- جریان حرارتی در واحد سطح غلاف سوخت  
p- محیط غلاف ها 

M - جرم جریان عبوری از کانال سیال خنک کننده                       


  ضریب حجمی حرارتی سیال خنک کننده ، به طوری که پیوسته جذب می شود.


یادآوری می کنیم که و از آنجا . و از این عبارت از محدوده ورودی کانال تا سطوح مقطع Z  انتگرال گیری می شود و رابطه زیر را جهت دمای متوسط سیال خنک کننده در مقطع Z به دست می آوریم. 

(3-4)					                        
رابطه یک میله سوخت در یک کانال است.


که در اینجا گرمایش سیال عامل در کانال برابر می باشد.




هنگامی که دما در کانال به دمای اشباع برسد و شروع به جوشش نماید در ادامه دمای سیال عامل به صورت ثابت و برابر دمای اشباع می باشد. کمی افت دما در خروج به علت افت فشار در طول کانال اتفاق می افتد. توزیع دما در غلاف های سیلندری شکل (شکل 6-3) را مورد مطالعه و بررسی قرار می دهیم. افت دما مابین جداره غلاف سوخت و سیال عامل برابر با می باشد، که ضریب حجم حرارتی يا ضريب انتقال گرماي جابه جايي ()؛ p محیط غلاف های سوخت می باشد. 

بدین ترتیب دمای لایه خارجی غلاف سوخت برابر است با :    
اولین افت دما در پوسته غلاف و شکاف گازی مابین سوخت و جداره غلاف اتفاق می افتد که برابر است با :

(3-5)								      

(3-6)								      

در اینجا ضخامت غلاف سوخت.



لایه گاز و  ضرایب هدایت حرارتی پوسته گاز در شکاف يا رسانندگي گرمايي.
انتشار حرارت در غلاف های سوخت به فرم و شکل آنها، ضریب هدایت حرارتی سوخت و خصوصیات انتقال حرارت (برای میله های سوخت که به فرم های مسطح یا یک جهتي و یا دو جهتي) باشند بستگی دارد. افت دما در غلاف های سوخت سیلندری شکل با شعاع R با سطح مقطع یکنواخت و انتقال حرارت ثابت با استفاده از رابطه زیر می تواند مورد محاسبه قرار گیرد.

که         
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[bookmark: _Toc373765355]شکل 3-6: طرح غلاف های سوخت سیلندری شکل و افت حرارت در آنها.
1- سوخت 2- پوسته 3- شکاف گازی
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[bookmark: _Toc373765356]شکل 3-7-توزیع دمای سیال عامل و غلاف های سوخت در طول کانال رآکتورهای 
1- سیال عامل 2- سطح خارجی غلاف سوخت 3- سطح درونی غلاف 4- سطح خارجی قرص سوخت 5- دمای مرکزی قرص سوخت.

[image: scan0039]
[bookmark: _Toc373765357]شکل 3-8:  توزیع دمای سیال عامل و غلاف های سوخت در طول کانال رآکتورهای  نوترون سريع.
1- سیال عامل 2- سطح خارجی غلاف سوخت 3- سطح درونی غلاف  4- سطح خارجی قرص سوخت  5- دمای مرکزی قرص سوخت.

بنابراین، دما در مرکز غلاف های سوخت برابر دمای ورودی سیال عامل به علاوه مجموع افت دماهای اشاره شده در بالا مورد محاسبه قرار می گیرد. 

(3-7)					                                     
مثالهايي در مورد توزیع دما جهت خنک کردن غلاف های سوخت جریان تک فازی در شکل های 7-3 و 8-3 آماده است.
[bookmark: _Toc373765183]3-3- حرارت ناشی از شکافت در سازه




در کند کننده ها انرژی در اثر کند شدن حرکت و جذب نوترون ها و جذب اشعه آزاد می شود. انتشار حرارت شکافت مابین حجم واحد از کند کننده و سوخت حدوداً توسط رابطه  (کند کننده تقسیم بر سوخت) تعیین می شود که ضریب جذب اشعه  (گاما) می باشد.
در رآکتورها از آب به عنوان کند کننده استفاده می شود، تعیین حرارت شکافت در کند کننده ها از اهمیت بالایی برخوردار نمی باشد. در رآکتورهایی که از کند کننده های گرافیت مورد استفاده قرار می گیرد، انرژی آزاد شده در کند کننده در حدود 5 الی 6 درصد کل توان رآکتور می باشد.
عضو ضروری رآکتورهای هسته ای عبارت است از حفاظ (در برابر تشعشع) می باشد. جریان های انرژی زا از رآکتور در سازه فلزی (حفاظ) دارای جریان بسیار بیشتری نسبت به خود رآکتور می باشد. تابش جذب شده در مواد حفاظتی تولید حرارت می کند. بنابراین توان انرژی شکافت در حفاظ به طور عملی برابر توان منشأ تشعشع می باشد و برابر 5/1-1% توان رآکتور می باشد. برای محاسبه انتشار حرارت شکافت در حفاظ می بایست طیف تشعشع و انتشار منبع حرارت را دانست.

در میله های کنترل کننده حرارت در نتیجه جذب نوترون و اشعه صادر می شود. در رآکتورهای تيپ PWR میله های کنترلی از فولاد بور دار و به میزان تا 3% بور تشکیل شده است.



غلظت حجمی حرارت ناشی از شکافت در چنین میله های کنترلی در حدود می باشد.در رآکتورهای تیپ نوترون های سریع میله ها از کاربید بور ساخته شده و دارای نسبت حجمی متوسط حرارتی شکافت در حدودمی باشند.

 به کار بردن چنین موادی در رآکتورهای با نوترون سریع منجر به ظرفیت حرارتی شکافت تا حدود می شود. 


محاسبه قابل قبول در خصوص دمای تماس با غلاف از فولاد ضد زنگ نمی بایست بیشتر از باشد.
سوخت مستعمل خارج شده از رآکتور دارای محصولات رادیو اکتیو ناشی از شکافت می باشد که به مرور زمان در رآکتور انباشته شده است.  شدت حرارت شکافت مخلوط آکتونوئید ها و پاره های شکافت به طور نسبت مستقیمی از رآکتور (شکل 1-3) می باشد و به مرور زمان به صورت فرمول زیر کاهش می یابد.

(3ـ8)                                            	               


که  توان رآکتور قبل از توقف wat ؛ زمان بعد از توقف (ثانیه) می باشد.
جدول 3-1: تغییرات توان بسته های سوخت انواع رآکتورها پس از توقف.
	BN
	نوترون سريع
	PWR
	

	زمان بعد از توقف

	

	[image: ]
	

	
	

	3/65
	8/34
	320
	64/1
	1 ساعت

	1/29
	5/15
	143
	73/0
	1 شبانه روز

	9/13
	4/7
	6/68
	35/0
	10 شبانه روز

	2/9
	9/4
	1/45
	23/0
	1 ماه

	8/3
	2
	8/18
	096/0
	6 ماه

	7/2
	4/1
	1/13
	067/0
	1 سال

	5/1
	8/0
	4/7
	038/0
	3 سال

	2/1
	64/0
	9/5
	03/0
	10 سال

	1470
	3140
	3000(3200)
	
	توان حرارتي در راكتور مگاوات

	369
	1693
	163
	
	تعداد fuel assembly


[bookmark: _Toc373765184]3-4- جریان های اجباری در کانال ها 
به لحاظ عمومیت داشتن پارامترهای مربوط به جریان های اجباری اشاره شده در زیر که این مسأله را تحت تأثیر قرار می دهند تنها به بندهایی که در  رابطه با رآکتورهای هسته ای حالت خاص و ویژه ای دارد اشاره می گردد.
1- صافی لوله های مدور
2- زبری لوله ها
3- خمیدگی لوله ها
4- کانال های مدور یا سایر فرم های دیگر (غیر مدور)
5- دسته لوله (جریان طولی)
دسته مجموعه غلاف های سوخت هسته ای[footnoteRef:37] رآکتورها اغلب به شکل مجموعه میله‌های سوخت fuel rod مدور که در کنار هم به صورت مربع یا سه گوش مطابق شکل (9-3) قرار گرفته اند تنظیم می گردند.  [37:  fuel assembly] 
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[bookmark: _Toc373765358]شکل 3-9:  حالات قرار گیری میله های سوخت fuel assembly نسبت به همدیگر 

مهمترین مسائل در دسته لوله عبارت است از نا یکنواختی در اطراف لوله از نظر تنش، عدم توزیع یکنواخت سرعت بر روی سطوح، عدم توزیع یکنواخت دما بر روی لوله.


توزیع دمایی در دسته لوله ها نه تنها توسط خواص سیال عامل بلكه نيز توزیع سرعت در اطراف آنها تعیین می شود، بلکه توسط پارامتر لوله ها (ابعاد مرکز و جداره) و ضریب هدایت آن، تماس حرارتی میان آنها تعیین می گردد. آخرین ضریب تکمیل کننده ضریب  می باشد که ضریب بدون بعد انتقال حرارت غلاف های سوخت می باشد که برای فشردگی دسته لوله ها مهم می باشد .


فرمول محاسبه شده به صورت می باشد. که گام های قرار گیری لوله ها نسبت به هم می باشد. (فاصله شبکه).


خصوصیات ابعاد معمولاً (اگر در حالت خاص نباشد) عبارت است از قطر هیدرولیکی نامحدود شبکه ای لوله می باشد که برای حالت سه ضلعی، برای مربع شکل ، برای حالت بسته های سه ضلعی لوله عبارت ناسلت به فرم زیر محاسبه می گردد. 

(3-9)    							          
که  : 


محدوده قابل قبول برای فرمول عبارت است از :



  و                 و       

برای فشردگی دسته ها می بایست به حساب آورده شود.
برای شبکه های مربعی شکل لوله ها (4/2 ÷ 1/1= x) 

(3-10)         						        

که عدد ناسلت برای لوله های مدور دارای همان قطر هیدرولیکی می باشد که یک دسته لوله دارا می باشد. 
کاهش دمای كاری میله های سوخت ممکن است از چند طریق از جمله افزایش راندمان جریان توربولنت، ساماندهی جابجایی مناسب جریان در میان لوله های سوخت (کانال ها) توسط یک جریان بسته فراهم شود.
متد تشکیل جریان های توربولنت، ایجاد زبری مصنوعی بر روی سطح، استفاده از سطوح تخصصی عمق دار با هدف ایجاد لایه های گردابه اي برای حرکت سیال.
ساماندهی جابجایی مایع مابین سلول ها با هدف متعادل کردن آنتالپي در سطح بسته های سوخت و مي بایست صورت پذیرد. روش هایی همچون پره دار کردن خمش در فاصله اندازهای شبکه و غیره صورت می پذیرد. با این هدف همچنین ایجاد جریان های بسته با کمک ایجاد سطوح پره ای، زائده های مفتولی بر روی لوله ها و با کمک نوارهای پره ای مابین لوله ها استفاده می گردد. 
در شکل 3-10 نمونه ای از فرمهاي اشاره شده لوله ها نشان داده شده است. لبه های طولی (شکل a) ضریب سطح مؤثر مبدل را افزایش می دهد و دارای افزایش راندمان مبدل در لایه های مرزی مبدل نمی‌شود. لبه های عرض (b) به طور ضعیف سطح پوسته را افزایش می دهد، لیکن به شدت جریان های گردابه‌ای را در لبه های مرزی به وجود می آورد و ضریب مبدل حرارتی در حدود 5/2 بار افزایش پیدا می‌کند و همزمان به مقدار زیادی مقاومت هیدروستاتیکی را افزایش می دهد. علاوه بر این ناخالصی های ناشی از گازها بر روی لبه ها شرایط دمایی مربوط به غلاف های سوخت را به هم می زند.
سایر طرح های قابل ارائه در ساختار لوله ها در شکل های (B) و (Z) ارائه شده است. استفاده از جنس متفاوت فلز جریان های بسته و کاربرد و همراه کردن لبه های مختلف (شکل x، e و2) بیشترین تأثیر را دارا خواهد بود. 
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[bookmark: _Toc373765359]شکل 3-10: متدهای افزایش راندمان حرارتی غلاف های سوخت خنک شونده توسط گاز با استفاده از اشکال مختلف لبه ها 

همچنین فاصله اندازی بین شبکه های (بسته های سوخت) مختلف سوخت می تواند راندمان حرارتی مجموعه میله های سوخت را افزایش دهد. 
[bookmark: _Toc373765185]3-5- انتقال حرارت در جریان های چرخشی
یکی از متدهای افزایش تبادل حرارت، ایجاد جریان چرخشی سیال در کانال می باشد. متدهای ایجاد جریان چرخشی می تواند با ایجاد اشکال مختلف (لبه های نواری شکل، لبه های داخلی و خارجی مطابق شکل (3-11) انجام شود.
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[bookmark: _Toc373765360]شکل 3-11:  اشکال مختلف اجزاء جهت ایجاد جریان های چرخشی 


فصل سوم: حرارت شکافت در رآكتورهای هسته ای							106





[bookmark: _Toc334980173][bookmark: _Toc373765186]فصل چهارم
[bookmark: _Toc373765187]جوشش هسته ای 


[bookmark: _Toc373765188] 4-1- معرفی 
دسته لوله هاي سوخت (بسته های سوخت ) رآکتورهای PWR و نوترون های سریع به شکل (میله های سوخت) دسته لوله های سیلندری شکل ساخته می شود که توسط آب یا مخلوطی از آب و بخار احاطه می‌شوند. این لوله ها توسط کمربندی های فاصله اندازی در دسته مورد نظر فیکس می شوند. ایجاد جریان بحرانی (جوشش هسته ای) در بسته های لوله های سوخت بسیار پیچیده تر نسبت به کانال ها از نظر هندسی ساده می باشد. فرم کانال منجر به نا یکنواختی حرارتی هیدرولیکی نسبت به مقطع به لحاظ شرایط کاری میله های سوخت که فرم به خصوص آنها وجود نایکنواختی حرارت در سطح و فاصله توسط کمربندهای قرار داده شده می تواند منجر به آنها شود.
بنابراین به کار بردن توصیه های مرتبط می بایست منجر به احتیاط نسبت به محاسبه و در نظر گرفتن ماکزیمم امکان مقادیر این فاکتورها شود که محدوده استفاده از این فرمول ها را مشخص کند.
امروزه روشن است که نقاط بحرانی در بسته های سوخت خصوصیات همان نقطه خاص را پوشش می‌دهد. این بدان معنی است که بر روی سطوح که در محدوده اطراف آنها بخار شکل گرفته است نسبت به سطوحی که دبی سیال کمترین باشد مقادیر بیشتری را دارا می باشد. به هنگام اصلاح چنین مواردی با در نظر گرفتن پارامترهای محلی در بیشترین تنش ها در سلول های حرارتی سوخت بهترین نتایج که در نقاط مختلف بسته ها محاسبه می گردد به دست می آید (نسبت به اصلاح در پارامترهای سطح مقطع میانی).
محاسبه در مبانی این چنین تحت عنوان « متدهای لوله های موازی » یا « متدهای سلولی » نامیده می شود که طول بسته ها را در سلول های مختلف مورد مطالعه قرار می دهد.
سلول ها عبارت است از کانال های موازی که در تمام طول با هم ارتباط دارند می باشد. شرایط حرارتی هیدرولیکی سلول های مختلف سوخت از نظر سطح مقطع و ارتفاع از جهت هندسی متفاوت و شکل نا یکنواخت حرارت شکافت متفاوت می باشد. بیشترین تنش های حرارتی سلول ها (دارا بودن بیشترین آنتالپی به همراه مقدار جریان حرارتی مشخص) بیشترین شرایط خطرناک جهت ایجاد نقاط بحرانی را در مبدل در پی دارد. در بین سلول ها تبادل حجم و انتقال انرژی انجام می شود. شدت این تبادلات بستگی به رژیم جریان، فرم ساختار بسته های سوخت ( به خصوص کمربندهای فاصله انداز) و نوسانات و دامنه ارتعاشات دارد. در محدوده های هر K اي از سلول ها پارامترهای جریان میان گیری می شود.  
توزیع جریان و دبي سیال  عامل نسبت به سلول ها در سیستم محاسباتی معادلات دیفرانسیل غیر خطي که قانون بقای جرم و اندازه حرکت و انرژی برای هر سلول را نشان می دهد محاسبه می گردد. مهمترین سختی محاسبات در متد لوله های موازی عبارت است از محاسبات جریان در سلول های مجاور. بدون محاسبه پارامترهای در هم ادغام شونده دمای هیدرولیکی نا یکنواخت سلول ها امکان محاسبه ساده تر همچون ارتباط آنتالپی در k سلول به افزایش آنتالپی در مجموعه کاست سوخت حاصل می شود. 

(4-1)							



که، سرعت جرمی برای نمونه در مقطع سلول و در ، سطح مقطع سلول ها و  محيط سلولها می باشد. 
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[bookmark: _Toc373765361]شکل 4-1: تغییرات آنتالپی نسبت به طول در سلول های مختلف از بسته های سوخت.


در عمل میزان  واقعی به لحاظ ادغام و مخلوط شدن جریان ها در میان سلول ها کمتر می باشد (شکل 4-1).
متأسفانه ضریب اختلاط در جریان های دو فازی به نسبت لوله های بسته سوخت که مورد مطالعه و تحقیق قرار گرفته است.
کیفیت پارامترهای وابسته در شکل 4-2 نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc373765362]شکل 4-2: تأثیرات سرعت و مخلوط بخار بر ضریب اختلاط در بسته های حاوی میله های سوخت 


با افزایش مخلوط حباب های بخار از صفر ضریب اختلاط افزایش پیدا می کند، و به ماکزیمم مقدار خود به هنگام قبل از ورود به رژیم دورانی متفرق شده برسد. به هنگام افزایش بعدی نواحی مخلوط بخار ضریب اختلاط کاهش پیدا می کند. دومین سختی به هنگام استفاده از متد کانال های موازی قاعده تشکیل حالت بحرانی (جوشش هسته ای) در سلول های جداگانه از بسته های سوخت می تواند از قانون مندی تشکیل شدن این حالت در کانال با هندسه ساده متفاوت باشد. علاوه بر این فرم ساختار آنها به خصوص کمربندهای نگهدارنده می تواند بر روی این نقاط بحرانی تأثیر داشته باشد.
بنابراین در عمل، مهندس از روابط تجربی که به متوسط مقادیر پارامترها بر روی سطح مقطع جریان استوار است استفاده می کند. هندسه بسته های سوخت بیشترین تأثیر را بر روی حرارت حجمی بحرانی جریان حرارتی دارا می باشد. 


به هنگام شکاف های توان جریان حرارتی بحرانی به صورت تجربی ارتباطی به مقدار ندارد اما بله هنگام کاهش این مقدار کاهش می یابد. لازم به ذکر است که از آنجایی که کاهش مقدار شکاف در رآکتورها باعث ایجاد تغییر فرم در شکل اجزاء میله های سوخت بسته ها در پروسه می شود مقدار آن را محدود می کند. تأثیرات طول زیاد کانال ها خصوصاً در بسته ها ایجاد نایکنواختی آنتالپی در سطح مقطع بسته های سوخت و اختلاط کمتر آنها می گردد. وجود فاصله اندازها که تأثیر گذار بر افزایش اختلاط می باشد ممکن است منجر به افزایش جریان حجمی حرارتی بحرانی در صورتی که جریان حرارتی نسبت به سطح مقطع بسته های سوخت یکنواخت شود را ایجاد کند. 
فرمول های محاسباتی مهم برای شرایط بحرانی بسته های سوخت برای رآکتورهای PWR و نوترون‌های سریع آورده شده اند. برای گرمایش یکنواخت بسته های سوخت فرمول محاسبه شده به صورت زیر می‌باشد.

(4-2)				


به هنگام   ،                  


           ،            قطر لوله ها  

فاصله بین شکاف ها 

طول میله های سوخت 


برای:    
در اینجا :



 ،   ،                                           

دامنه تغییرات فرمول : 



مقادیر گرم نشده : ، ، 

برای فشار که مشخصات برای رآکتور از نوع PWR توسط فرمول زیر محاسبه می‌گردد برابر است با :

(4-3)				



که در آن ، ، 

برای در نظر گرفتن حالت بحرانی در بسته های سوخت رآکتورهای فرمول Bezrukova (1976) توصیه می شود. بطوریکه در شرایط ماکزیمم نزدیک به شرایط كاري این رآکتورها به دست آمده است.


(4-4)					


که ،     
فرمول به طور عملی شرایط در بازه پارامترهای زیر را می دهد.



،   ،   



،      ،    


محاسبات دمای بحرانی در بسته های سوخت رآکتورهای نوترون سریع به صورت زیر اتفاق می افتد. برای بخش فوقانی و تحتانی بسته های سوخت رآکتورهای نوترون  و بخش فوقانی بسته‌های سوخت فرمول های زیر توصیه می گردد.

(4-5)			     
در اینجا :




 ،    ،   ،    
و برای بخش پایینی بسته های سوخت : RBmk-1500  

(4-6)					            




که :        	،  ،    	،  


اشکال توزیع نسبی انرژی شکافت در طول بسته های سوخت از ورودی تا نقطه به مختصات Z،  انرژی شکافت نسبی در نقطه با مختصات Z. صحت این روابط در مشخصات زیر به دست آمده است.



                  	،       
جریان حجمی حرارتی بحرانی بسته های سوخت 1500- RBMk با رشد بالا به صورت فرمول زیر محاسبه گردیده است.


   که    

نایکنواختی انتشار جریان حجمی حرارتی در بسته های سوخت در طول و سطح مقطع نقاط انتهای آنها در مقدار  تأثیر گذار می باشد. محاسبات محوری انرژی حرارتی شکافت نا یکنواخت گسترده شده می تواند توسط " متد طول معادل " محاسبه گردد.
[bookmark: _Toc373765189]4-2- تأثیر فاکتورهای متفاوت بر روی حالت بحرانی 
[bookmark: _Toc373765190]4-2-1- تشدید تبادل حرارتی جریان توربولنت:
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[bookmark: _Toc373765363]شکل 4-3: افزایش ضریب انتقال حرارت به هنگام جوشش در لوله با مشخصات 


1- لوله مسطح             2- لوله با برجستگی
[bookmark: _Toc373765191]4-2-2- تشدید جریان های چرخش مبدل حرارتی :

بر مبنای جریان های چرخش ناشی از نیروی گریز از مرکز قطرات سیال بر روی دیواره های خارجی میزان غلظت سیال در اطراف آنها افزایش می یابد و باعث افزایش جریان حرارتی بحرانی می شود.آخرین حرکت ناشی از جریان های گردابه ای بستگی به مقدار سرعت ناشی از نیروی گریز از مرکز  و عدم گرمایش آن دارد. در ابتدا این قانون مورد برسی قرار می گیرد. 


. با افزایش سرعت مخلوط و ترکیب محتوی بخار ضریب چرخش افزایش می‌یابد. هر چه جریان چرخش به شدت افزایش یابد، به همان نسبت محتویات جریان بخار دار کمتر در رژیم حلقه های متفرق وارد می شود و سطح فیلم مایع پایدارتر بر روی سطح تشکیل می گردد.


ساماندهی جریان های گردابه ای به کمک نصب ساختارهای ایجاد جریان های گردابه ای در کانال صورت می پذیرد (نوارها، نوارهای پیچشی، لبه های پره ای و غیره). اما نصب این قطعات باعث افزایش مقاومت هیدرولیکی می گردد. و در آخر بستگی به d و طول طي مسير جریان گذرنده از آن می باشد. در بسته های سوخت بیشترین تأثیر بر روی (یا ) ناشی از کمربندهای فاصله انداز می باشد که باعث ایجاد جریان گردابه ای و جهت دادن سیال به بخش های غیر گرم شونده می شوند.
تقسیم قطرات منجر به مخلوط شدن هر چه بهتر جریان های دو فازی و یکنواختی انتقال حرارت میان سلول های جداگانه می شود. افزایش جریان همرفتی درونی در بسته های سوخت (شکل 4-4) باعث یکنواختی آنتالپی درسطح مقطع آنها می گردد، به گونه ای که توان بحرانی در کانال افزایش می یابد.)
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[bookmark: _Toc373765364]شکل 4-4 : طرح جریان تک فازی همرفتی در سطح مقطع بسته های سوخت بعد از تشدید چرخش محوری 
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[bookmark: _Toc334980176][bookmark: _Toc373765192]فصل پنجم
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در علوم پایه آموختیم که گرما به عنوان شکلی از انرژی به سه روش انتقال می یابد – هدایت، کنوکسیون ( همرفت ) و تابش ( تشعشع ). فرآیند های فیزیکی این روش ها متفاوت اند : در هدایت حرکت مولکولی در ماده در نقطه ای که دما بالاست باعث حرکت مولکول های مجاور می شود و یک جریان انرژی به طرف ناحیه ای که دمایش پائین است به راه می افتد. سرعت جریان با شیب دما یعنی گرادیان دمایی متناسب است. در کنوکسیون، مولکول های عامل خنک کننده مثل هوا یا آب با سطح گرم شده برخورد می‌کند، انرژی کسب می نمایند و بر می گردند تا دمای خنک کننده را بالا ببرند. آهنگ انتقال گرما با اختلاف دمای سطح و دمای ماده ( سیال ) متناسب است و همچنین به مقدار جریان خنک کننده در مجاورت سطح بستگی دارد. در تابش مولکولهای یک جسم گرم شده تابشهای الکترو مغناطیسی را و دریات می کنند، انتقال خالص انرژی به دمای جسم و دمای محیط مجاور بستگی دارد، مشخصا با اختلاف دماها به توان چهار متناسب است. برای رآکتور های این شکل انتقال گرما عموما از دو شکل دیگر اهمیت کمتری دارد. 
[bookmark: _Toc373765195]5-1-1- تولید و خارج کردن گرما:
انتقال گرما از طریق هدایت برای مسطح ( که لبه هایش عیق بندی شده اند ) را مرور می کنیم. اگر ضخامت صفحه x و سطح مقطعش A و اختلاف دمای دو طرفش باشد، نرخ جریان گرمایی از میان صفحه، Q توسط رابطه زیر بدست می آید.
(5-1)								                        
که در آن k ضریب هدایت است که معمولا با واحد j/s-.C-cm بیان می شود. برای صفحه شیب دما همه جا یکسان است. در یک حالت کلی تر، شیب ممکن است با موضوع تغییر کند و نرخ ( شدت ) جریان گرمایی بر واحد سطح Q/A با شیب یا گرادیان که به صورتΔx    ΔT/نوشته می شود متناسب است. 
ضریب هدایت k کمی با دما تغییر می کند اما ما k را برای آنالیزی که در زیر انجام میدهیم یعنی هدایت یک میله سوخت تنها در رآکتور، ثابت فرض می کنیم. فرض کنیم نرخ تحویل انرزی گرمایی توسط شکافت در تمام میله یکنواخت باشد. اگر میله نسبت به شعاعش R دراز باشد یا از قرصهای روی هم قرار داده شده تشکیل شده باشد، بیشتر جریان گرمایی در جهت شعاعی خواهد بود. اگر سطح میله توسط جریان خنک کننده در دمایTs  نگه داشته شده باشد مرکز میله باید در دمای بالاتری T0 قرار داشته باشد همانطور که انتظار می رود اگر نرخ تولید گرما بر واحد حجم q با نرخ تولید گرما بر واحد طول q1=πR2q زیاد باشد اختلاف دما هم زیاد است. می توانیم نشان دهیم که :
(5-2)									     
و اینکه دمای T داخل میله شکل یک سهمی را دارد. بیاییم اختلاف دمای T.-Ts را برای میله سوخت راکتوری به شعاع 0/5 cm  در نقطه ای که چگالی قدرت q=200W/cm3 است محاسبه کنیم. این مطابق نرخ تولید گرمای خطی برابر 
q1 = πR2q = π (0/25)(200) = 157 W/cm
( یا 4/8 kW/ft ) است. با فرض اینکه ضریب هدایت UO2
k= 0/062 W/cm-0C
باشد خواهیم داشت=2000C  T.-Ts (یا 360 0F). اگر بخواهیم دما را در طول خط مرکزی میله پائین نگه داریم تا از تغییر شکل ساختاری یا ذوب اجتناب شود باید ضریب هدایت k بالا یا اندازه میله کوچک و یا قدرت راکتور پائین باشد. در یک راکتور به عنوان مثال فاصله کمی بین سوزن سوخت و سطح داخلی غلاف سوخت وجود دارد. هنگام بهره برداری این فاصله با گاز هایی پر شده است که رسانای خوبی برای گرما نیستند. و بنابراین افت دمای نسبتا زیادی از این طرف به آن طرف این فاصله وجود دارد. یک افت کوچکتر هم در عبور از غلاف سوخت صورت می گیرد که نازک است و هدایت گرماییش بالا است. تا حالا فرض کرده‌ایم ضریب هدایت ثابت است. این کمیت در واقع با دما و بنابراین با موضوع روی سوزن سوخت تغیر می‌کند. محاسبه کلی تری از k را تا استفاده از برنامه کامپیوتری  conduct که در تمرین a -12 بحث شده و توزیع دما را با استفاده از برنامه templot در تمرین b -12، می توان یافت. خنک کردن کنوکسیون به عوامل بسیاری بستگی دارد مانند سرعت سیال، اندازه و شکل گذرگاه جریان و خواص گرمایی خنک کننده و همین طور سطحی که در معرض سیال قرار می گیرد و اختلاف دما بین سطح و خنک کننده ts – t0. اندازه‌گیریهای تجربی ضریب انتقال حرارتh را که در فرمولی که با آن کار می کنیم  ظاهر می شود برای آهنگ انتقال حرارت Q که از سطح s عبور می کند به دست می دهند،
(5-3)			                                                               Q = h s ( TS – T0 ) 
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واحد h به طور نمونه W/cm2 - ºC است. برایایین نگهداشتن دمای سطح و اجتناب از ذوب شدن غلاف فلزی سوخت و یا اجتناب از جوشیدن اگر خنک کننده مایع باشد مساحت سطح بزرگی لازم است یا اینکه ضریب انتقال حرارت ( ضریب کنوکسیون ) باید بزرگ باشد، یک خنک کننده با ویسکوزیته پایین و ضریب هدایت گرمایی خوب لازم است و سرعت جریان هم باید بالا باشد. همچنان که خنک کننده در طول کانالهای بسیاری که سوزنهای سوخت راکتور را احاطه کرده اند جریان میابد،انرژی گرمایی را جذب نموده و دمایش بالا می رود. چون این قدرت راکتور است که استخراج می شود، می توانیم اصل بقای انرژی را بکار ببریم. اگر خنک کننده با ضرفیت گرمایی ویژه c در دمای Tc (in)  وارد راکتور و در دمای Tc (out)  از آن خارج شود، و آهنگ جریان جرم m باشد آن وقت قدرت حرارتی راکتور p برابر است با 
(5-4)			                                     ΔT    P = cM [Tc(out) – Tc(in)] = cM 
به عنوان مثال بیاییم مقدار جریان خنک کننده ای که برای خنک کردن راکتوری که 3000mw قدرت گرمایی تولید می کند لازم است را پیدا کنیم. فرض کنیم آب در دمای (572 0F)3000C وارد و در دمای (617 0F)3250C خارج شود. فرض کنید که آب در فشار 2000psi و 6000F باشد. در چنین شرایطی گرمای ویژه 6/06×103j/kg-.C و چگالی مخصوص برابر /687 0 است. بنابراین آهنگ جریان جرمی برابر است با  
(5-5)				M=P/(c ΔT)=(3000×106)/[(6/06×103)(25)]=19800 kg/s
واین مطابق آهنگ جریان حجمی برابر
(5-6)					        V= (19800 kg/s)/(687kg/m3) = 28/8 m3/s
که مساوی 1730000 lit / min ( لیتر در دقیقه ) است. برای درک بهتر بزرگی این جریان خنک کننده آن را با جریان یک شیلنگ باغبانی که 40 lit / min است مقایسه می کنیم. البته آبی که برای خنک کردن راکتور به کار می رود هدر نمی رود چون در یک مدار بسته می چرخد.  
دمای خنک کننده که در طول هر کانال راکتور در حرکت است را نیز می توان با به کار بردن رابطه بالا پیدا کرد. به طور کلی قدرت تولید شده در واحد طول میله سوخت به خاطر تغییرات شکل منحنی شار با موقعیت آن در راکتور تغییر می کند. برای حالت خاص قدرت یکنواخت در طول محور z ها با مبدا در پائین مانند شکل، قدرت در واحد طول برابر P1 = P/H است، که در آن H طول میله سوخت است. افزایش دمای خنک کننده بر حسب ارتفاع z برای آهنگ جریان جرمی  M برابر است با 
(5-7)							                 Tc (z) = Tc(in) + 
که نشان می دهد که دما ا فاصله در طول کانال همان طور که در شکل نشان داده شده افزاش می یابد. برای این توزیع قدرت اختلاف دما بین خنک کننده و سطح سوخت در تمام نقاط طول کانال یکسان است. و اختلاف دما بین مرکز سوخت و سطح سوخت هم یکنواخت است. این ها را می توانیم مانند شکل رسم کنیم. بالاترین دماها در این حالت در انتهای راکتور هستند. 
اگر در عوض قدرت محوری به شکل تابع سینوسی باشد، با بکار بردن روابط انتقال حرارت از طریق هدایت و کنوکسیون منحنیهای دما به شکلی که در شکل رسم شده اند به دست می آیند. در این حالت، بالاترین سطح دمای سوخت و مرکز سوخت بین نقطه وسط و انتهای راکتور واقع شده اند. 
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در طراحی راکتور توجه بسیاری صرف تعیین اینکه کدام کانالها به بالاترین دمای خنک کننده را دارند و نقاط داغ در چه نقاطی از سوزن سوخت اتفاق می افتند، می شود. نهایتا قدرت راکتور توسط شرایط این کانالها و نقاط محدود می شود. مکانیسم انتقال گرما از سطوح فلزی به آب کاملا نسبت به اختلاف دما حساس است. 
با زیاد شدن اختلاف دما کنکسیون معمولی جایش را به جوشیدن موضعی میدهد که در آن حبابها یی در نقاطی روی سطح تشکیل می شوند و احتمالا جوشیدن لایه ای هم می تواند اتفاق بیفتد، که درآن یک پتوی بخار انتقال گرما را کاهش داده و اعث ذوب شدن خطرناک می شود. 
پارامتری به نام نسبت دور شدن از جوشیدن موضوعی (DNBR) برای نشان دادن این شار گرمایی چقدر به مقدار بحرانی اش نزدیک شده است به کار می رود. مثلا اگر DNBR برابر 3/1 باشد حاشیه ایمنی برابر 30 % است. شکل زیر مقادیر ماکزیمم دما را برای یک PWR نمونه نشان می دهد.
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 برای اینکه آب به دمای (315.C)6000F برسد باید فشار بسیار زیادی به آب خنک کننده – کند کننده وارد آید. شکل زیر رفتار آب را در حالات مایع و بخار نشان می دهد. منحنی ای که نواحی دو حالت را از هم جدا می کند آنچه که شرایط اشباع شده نامیده می شود را توصیف می کند. فرض کنید که دیگ تخت فشار راکتور حاوی آب با فشار 2000 psi و دمای 6000F باشد و دما را تا 6500F بالا ببریم. نتیجه اش تشکیل بخار قابل ملاحظه ای ( فلاشینگ ) در داخل مایع است. 
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شرایط دوفازی می تواند منجر به نارسایی در خنک کردن سوخت راکتور شود. اگر به جایش می‌گذاشتیم فشار پائین بیاید، مثلا تا 1200 psi، باز هم ناحیه خار وارد شده و فلاشینگ رخ می داد. ولی باید گفت که در راکتورهای آب جوشان شرایط جریان دو فازی به خواست خودمان مورد استفاده قرار می‌گیرد و عمل خنک کردن هم به طور موثر و ایمن انجام می شود. 
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تولید نیروی برق از مصرف هر سوختی با آزاد شدن مقادیر زیادی گرمای تلف شده همراه است. برای هر فرآیند تبدیلی بازده گرمایی، e نسبت کار انجام شده به انرژی گرمایی گرفته شده، به وسیله دماهایی که سیستم در آنها کار می کند محدود می شود. طبق قانون دوم ترمودینامیک یک چرخه ایده آل دارای بالاترین بازده است، یعنی 
(5-8)										  
که در آن  و  پائین ترین و بالا ترین دماهای مطلق اند ( کلوین، 0C + 273 ؛ رانکین، 0F + 460 ). مثلا اگر مولد بخار، بخار 3000C تولید کند و آب خنک کننده چالنده از منبعی با دمای 200C تامین شود، بازده ماکزیمم می شود.
(5-9)								        
بازده واقعی نیروگاه کمتر از این است چون گرما در لوله ها، پمپها و سایر تجهیزات تلف می شود. بازده یک نیروگاه هسته ای به عنوان نمونه فقط حدود 33/0 است. بنابراین دو برابر انرژی ای که تبدیل به انرژی الکتریکی مفید می شود هدر می رود. نیروگاه های فسیلی می توانند با دماهای بخار بالاتری کار کنند که بازده کلی آنها را به حدود 40/0 می رساند. 
یک نیروگاه هسته ای که با قدرت 1000 مگاوات الکتریکی (MWe) کار می کند دارای قدرت حرارتی 1000/0/33 =3030MWt خواهد بود و باید قدرت به درد نخور P = 2030 MWt را دور بریزد. می توانیم M نرخ جرمی جیان آب خنک کننده لازم لازم برای محدود کردن افزاش دما به ΔT = 120 0C را با استفاده از c = 4/18 × 103 J/kg – 0C  ظرفیت گرمایی ویژه آب محاسبه نمائیم. 
(5-10)					    
این معادل جریانی برابر 925 میلیون گالن در روز است. نیروگاه هی کوچکتر در سالهای گذشته می‌توانستند از جریان رودخانه استفاده کنند یعنی آب را از رودخانه گرفته از داخل چگالنده عبور داده و آب گرم را در نقطه ای پائین تر به رودخانه پس بریزند. جریان های رودخانه ای در حد میلیارد گالن در روز نادرند، و نیروگاههای بزرگتر بای گرما را با استفاده از دریاچه بزرگ یا برج خنک کننده دفع کنند. هر کدام از این دو روش تاثیرات زیست محیطی در پی دارند. 
اگر از دریاچه استفاده شود، دمای آب در نقطه تخلیه ممکن است برای بعضی از موجودات زنده خیلی زیاد باشد. با این حال همه می دانند که ماهیگیری در جایی که اب گرماست بهتر است. راه هایی که گرما را از سطح دریاچه بر می دارد عبارتند از تبخیر، تابش، و کنوکسیون ( همرفت ) حاصل از جریان های هوا. مقررات آزانس حفاظت از محیط زیست افزایش دما ر توده های آب را محدود می کند. واضح است که هرچه دریاچه بزرگتر و پخش آب گرم در گستره وسیع تری باشد برآورده کردن شرایط مقررات سهل تر خواهد بود. وقتی تخلیه گرما به داخل دریاچه باشد، اثرات زیست محیطی آن را اکثرا آلودگی گرمایی می نامد، به خصوص وقتی گیاهان و جانوران از دمای بالا صدمه ببینند. اثرات دیگر مردن حیوانات آبزی در اثر برخورد توریهای مدخل آب، یا در اثر گذشتن از داخل سیستم یا مسموم شدن در اثر مواد شیمیایی که برای کنترل رشد خزه های ناخواسته مورد استفاده قرار می گیرند، می باشد بسیاری از نیروگاه های هسته ای مجبور شده اند برج خنک کننده را برای دور ریختن گرمای تلف شده در اتمسفرانتخاب کنند. درواقع شکل هیپروبولویید آن آنقدر متداول است که خیلی از مردم آن را با راکتور اشتباه می گیرند. برج خنک کننده اساسا یک مبدل خرارتی بزرگ است با جریان هوایی که توسط کونکسیون طبیعی یا دمنده ها تامین می‌شود. در نوع مرطوب آن سطح اشباع از رطوبت نگه داشته شده، و تبخیر باعث خنک کردن می شود. تقاضای آب با این مدل ممکن است زیاد از حد باشد. در نوع خشک آنکه مشابه رادیاتور اتومبیل است خنک‌کردن از طریق کنوکسیون صورت می گیرد و به مساخت سطح و جریان هوای بیشتری نیاز دارد. بنابراین بزرگتر و گرانتر است. از برج خنک کننده دوگانه مرطوب / خشک برای به حداقل رسانن بخار بیرون زده از برج در هوای سرد و حفظ آب در هوای گرم استفاده می شود. 
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به گرمای تلف شده می توان با دید منبع با ارزشی نگاه کرد. اگر بتوان از آن به شکلی استفاده کرد نیاز به نفت و سایر سوت ها را کاهش خواهد داد. بعضی موارد استفاده بالفعل یا بالقوه مفید گرمای اتلاف شده به شرخ زیر است : 
1- گرم کردن نایه ای از شهر. خانه ها، دفاتر تجاری و کارخانجات یک شهر به طور کامل در اروپا به این طریقه گرم می شوند.
2- تولید ماهی. آب گرم را می توان برای تحریک رشد غذای ماهیان به کار برد. 
3- طولانی تر کردن فصل رشد گیاهان، برای آب و هوای سرد تر، اسفاده از آب برای گرم کردن زمین در اوایل بهار باعث می شود محصولات در مدت زمان طولانی تر رشد کنند. 
4- مداوای زیستی. دماهای بالاتر ممکن است برای مداوای با آب و تجزیه و هضم مواد زاید مفید باشد. 
هر یک از این کاربردها شایستگی دارند ولی دو مسئله وجود دارد : اولا اینکه نیاز به گرما فصلی ست، بنابراین این سیستم ها را باید بتوان در تابستان کنار گذاشت و یا اگر ساختمانی در کار است باید طوری طراحی شده باشد که بتوان از تهویه مطبوع استفده کرد و ثانیا مقدار گرما خیلی بیشتر از هر استفاده معقولی است که بتوان یافت. گفته شده که گرمای تلف شده نیروگاه های برق برای گرم کردن تمام خانه‌های ایالات متحده کافی است. اگر همه خانه های قرار گرفته در فاصله عملا قابل قبول از نیروگاه ها را به این طریق گرم می کردیم، باز هم مقدار زیادی گرمای تلف شده استفاده نشده باقی می ماند.
تعداد کمی راکتور در سراسر دنیا طوری طراحی شده اند یا بعدا تغییراتی در آنها داده شده تا هر دوی اینها یعنی هم برق و هم گرمای مفید برای گرم کردن فضاها یا فرآوری بخار را تولید کنند. حروف خلاصه CHP یعنی ترکیب گرما و قدرت را برای این سیستم ها به کار می برند. می توان نشان داد ( تمرین 12-11 را ببینید ) که اگر نصف بخار توربین راکتوری با بازده گرمایی 3/1 به طرف مقاصد مفید هدایت شود، صرف نظر از هر تنظیمی در شرایط بهره برداری بازده دو برابر می شود. 
یک طرز عمل به نام هم تولیدی به شکلی عکس استفاده از گرمای تلف شده است. یک دیگ بخار (بویلر) که برای تولید بخار به کار می رود را می توان به یک توربین متصل نمود تا تولید برق کند و در ضمن تولید گرمای قابل استفاده هم در کنارش بنماید. استفاده کنندگان از بخار معمولا تصفیه خانه ها، کارخانه جات شیمیایی و کارخانه های کاغذ سازی اند س. به طور کلی هم تولیدی عبارت اند از هر تولید برق، انرژی مکانیکی و انرژی مفید گرمایی ای است، اما به عنوان راهی برای صرفه جویی در سوخت به حساب می آید. مثلا یک سیستم که با نفت کار می کند یک بشکه (bbl ) نفت را  برای تولید 750kWh ( کیلو وات ساعت ) برق مصرف می کند اا هم تولیدی به فقط 4/2 بشکه نفت برای تولید همین محصولات نیاز دارد. 
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 انتقال انرزی شکافت در راکتور به دو شکل اصلی هدایت و کنوکسیون انجام می شود. توزیع شعاعی دما در قرص سوخت تقریبا به شکل سهمی است. نرخ انتقال گرما به طریقه کنوکسیون از سطح سوخت به خنک کننده مستقیما با اختلاف دما متناسب است. قدرت مجاز راکتور به حکم دماهای نقاط داغ موضعی تعیین می شود. جریان خنک کننده در طول کانالها انرژی گرمایی را استخراج و به مدار خارجی شامل مبدل حرارتی (PWR)، توربین بخار که ژنراتور الکتریکی را به حرکت در می اورد، چگالنده بخار و تلمبه های مختلف، تحویل می دهد. به خاطر محدودیت ذاتی بر روی بازده مقادیر زیادی گرمای تلف شده توسط نیروگاه های برق بیرون ریخته می شود، به عنوان نمونه باید یک میلیارد گالن اب از داخل چگالنده بخار عبور کند تا جلوی بالا رفتن دمای محیط را بگیرد. در جایی که رودخانه ها و دریاچه ها یا در دسترس نیستند و یا مناسب نیستند، گرمای تلف شده توسط برجهای خنک کننده پراکنده می شود. استفاده سودمند بالقوه از انرژی گرمایی تلف شده شامل گرم کردن فضا و محرک رشد ماهیها و گیاهان است. بعضی تاسیسات هسته ای هم بخار و هم برق تولید و توزیع می کنند.  
فصل پنجم: روشهای انتقال گرما									130
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[bookmark: _Toc373765200]6-1- معرفی
چگالنده ها مبدل های حرارتی بزرگی هستند که پس از خروج بخار از توربین آن را تقطیر کرده و گرمای چگالش را به آب خنک کننده اصلی منتقل می کنند. چون گرمای چگالش، گرمایی نهان است علیرقم انتقال حرارت دمای سیال ( بخار و آب) ثابت می ماند. در چگالنده ها، آب خنک کننده اصلی درون دسته لوله ها جریان می یابد و در سمت خروجی آنها بخار توربین چگالیده می شود. آب حاصل از چگالش در مخزن معروف به چاه گرم[footnoteRef:38] در کف چگالنده جمع می شود.  [38:  Hotwell] 

فشار در چگالنده ها باید به صورت خلا نسبی بین حدود 40 … 60  mbar باشد تا بخار در دمای حدود 36 درجه سانتی گراد به شکل گاز باقی بماند. هنگام راه اندازی (استارت ) نیروگاه ها، این فشار توسط پمپ‌های خلا ایجاد می شود. در حالت کار نیروگاه ها این خلا نسبی با چگالش خود چگالنده ( کاهش حجم بخار با تبدیل آن به آب ) حفظ می شود (فشار بخار اشباع برای آب در دمای 36 درجه سانتی گراد حدود   60  mbar است. ) از چگالش حجم 1.6m3 بخار آب 1 لیتر به دست می آید. 
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گرمای حاصل از چگالش بخار ( تغییر فاز بخار به آب ) باید در چگالنده دفع شود. در ساده ترین حالت، این گرما، مستقیم به آب دریا یا آ بهای جاری منتقل می شود در خنک سازی با آب رودخانه ها، برای گرم‌شدن رودرودخانه ها با گرمای چگالش، مقادیر حدی سختگیرانه ای وجود دارد. در این مورد افزایش دمای اب رودخانه نباید از یک مقدار مشخص ( مثلا 3 درجه سانتی گراد ) بیشتر شود یا حتی دمای آب رودخانه نباید از حداکثر (مثلا 28 درجه سانتی گراد ) تجاوز کند. 
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در روزهای گرم تابستان، به دلیل کاهش سطح یا کاهش دبی آب رودخانه ها، اید توان نیروگاه های حرارتی کاهش داده شود تا مقادیر حد قانونی یاد شده رعایت شوند. در شرایطی که نیاز برقی بالا باشد، بهره بردار نیروگاه می تواند از نماینده از نماینده وزارت محیط زیست برای تجاوز اندک از این مقادیر حدی، مجوز شرایط استثنایی را دریافت کند. 
برای رعایت دمای حد پساپ خنک سازی، می توان گرمای چگالش را به طور امل یا بخشی از آن را به هوا منتقل کرد. برای این کار از برج های خنک کننده مزطوب یا خشک استفاده می شود. 
در صورت استفاده از برج خنک کننده خشک، بازده نیروگاه ها کمتر خواهد شد زیرا دمای آب خنک‌کننده اصلی در این حالت بالاتر است و برای خنک سازی موثر باید اختلاف دما با محیط زیاد باشد. البته استفاده از برج خنک کننده خشک، جایگاه احداث نیروگاه هسته ای را از وجود رودخانه های بزرگ تا حدودی بی نیاز می کند، زیرا در این نیروگاه ها بر خلاف نیروگاه هایی که از برج های خنک کننده مرطوب استفاده می کنند ( مصرف پیوسته آب ) ناشی از تبخیر وجود ندارد. 
برج های خنک کننده به دو نوع با گردش طبیعی و گردش اجباری هوا تقسیم میشوند، در گردش اجباری، دمنده هی بزرگ دبی بزرگی از هوا ایجاد می کنند و آب خنک کننده اصلی را خنک می کنند. هرچند در برج های خنک کننده خشک از گردش اجباری هوا استفاده می شود ولی در برج های خنک کننده مرطوب ( برج های خنک کننده مرطوب – خشک ) معمولا این گونه نیست. در کشور آلمان فقط در نیروگاه هسته ای نکاروستهایم 2 ( راکتور آب پرفشار با 1400 MWe ) یک برج خنک کننده مرطوب و خشک وجود دارد. 
مزیت برج خنک کننده مرطوب_ خشک این است که هوای مرطوب خروجی برج زیر اشباع است و در نتیجه در خروجی برج، مه تشکیل نمی شود. اگر هوای گرم، مرطوب اما زیر اشباع بالا رود، خنک می شود و رطوبت آن در لایه های بالایی فرومی ریزد، به گونه ای که در بالای برج خنک کننده، مه تشکیل می شود.           
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 در بیشتر مناطق استفاده از برج های خنک کننده مرطوب_  خشک از لحاظ ویژگی های منطقه ای (به عنوان مثال جلوگیری از سایه اندازی مه برج ) می تواند دارای مزیت باشد. افزوی بر این برجهای خنک‌کننده مرطوب_  خشک به طور قابل ملاحظه ای از به عنوان مثال برج های خنک کننده مرطوب کوچک‌ترند و در صورت لزوم می توانند آسان تر نصب شوند. روشهای انتقال حرارت را می توان با هم ترکیب کرد. در نتیجه سیستمهای خنک کننده چندگانه و مخلوط نیز وجود دارند. تصویر برش خورده یک برج خنک کننده مرطوب در شکل نشان داده شده است. آب از کف برج توسط پمپهای آب خنک کننده اصلی از لوله قائم تا ارتفاع تقریبی 15 m بالا فرستاده می شود. در آنجا یک سیستم لوله کشی تعبیه شده است که آب را به طور یکنواخت در یک سطح پخش می کند تا از افشانکها، به صورت افشانه از بالا به پاین فرو بریزد. آب پایین می‌آید و از روی آکنه ها (مواد پرکننده برج) توزیع می شود. آکنه ها به عنوان مثال از ورقه های تار سیمانی[footnoteRef:39] موجدار ساخته می شوند تا سطح بزرگتری ایجاد کنند. اثر دودکشی در برج، بخار آب را باخود. انرژی (یا گرمای) آب خنک کننده با تبخیر جذب می شود. بخش تبخیر نشده آب برج در حوضجه کف آن جمع شده و توسط پمپهای آب خنک کننده اصلی مکش شده و به چگالنده پمپاژ می شود. آب تبخیر شده، پیوسته با آب تازه جایگزین می شود. یک نیروگاه 1400 مگاواتی برق، تحت بار کامل، حدود 700 لیتر بر ثانیه آب نیاز دارد. برای جلوگیری از ورود رسوب باقیمانده حاصل از تبخیر (در تبخیر فقط آب خالص بخار می شود و مواد اضافی و ذرات احتمالی در حوضچه برج خنک کننده باقی می مانند) بخشی از آب حوضچه برج نیز سرریز می شود و دوباره به پساب خنک سازی هدایت می شود. این بخش از آب نیز باید با آب تازه جایگزین شود. در برج های خنک کننده مرطوب در زمستان باید توجه شود که برج و بویژه آکنه ها که دارای ساختاری ظریف هستند، یخ نزنند، زیرا وزن یخ ممکن است سبب خراب شدن آنها شود. با تعبیه خط لوله به صورت حلقه ای اطراف ورودی هوا در پایین برج نصب می شود. این لوله به درون هوای ورودی، مانند نوعی پرده، آب گرم می پاشد، با این کار، هوای مکش شده گرم می شود و افزون بر مقدار هوای مکش شده کاهش میابد. [39:  fiber cement] 
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 با این کار،حتی در شرایط آب و هوایی خیلی سرد نیز آکنه ها یخ نمی زنند و میتوان منطقه هسته برج خنک کننده را مسدود کرد تا انرژی بیشتری به محدوده های خارجی انتقال یابد و با این کار آکنه ها گرمتر باقی بمانند.اطلاعات چرخه خنک سازی اصلی یک نیروگاه برق 1400 مگاواتی (به عنوان مثال برای –kk12  نیز ر.ک. را می توان به صورت زیر جمع بندی کرد:
• ارتفاع برج خنک کننده حدودا                                165 m 
• قطر برج در پایه آن حدودا                                    145m 
• قطر برج در میانه آن حدودا                                  85m  
• دبی آن در برج خنک کننده                                 60m3/s 
• توان پمپ آب خنک کننده اصلی                           4mw 
• دبی هر پمپ                                    (4.25%)15m3/s   
• قطر لوله خط لوله                                         2،2 m 
• دمای آب خروجی چگالنده                             36 ºc   
• دمای آب موجود در حوضچه برج       21 ºc               
• مقدار آب تبخیز شونده در حالت بار کامل           0،7 m3/s 
[bookmark: _Toc373765201]6-1-1- جداکننده آب و گرمکن میانی بخار
در موارد بخار راکتور آب پرفشار یا در راکتور آب جوش حالت اشباع برقرار است. به عبارت دیگر، بخار به صورت بخار اشباع وارد توربین می شود. اصولا می توان بخار را تا دمای فوق اشباع گرم کرد (بخار فوق اشباع) و با دمای بالاتر، بازده بهتری به دست آورد، ولی در مولد بخار و راکتور آب جوش، آب جوش وجود دارد و بخار آب هم دما هستند(سیستم دوفاز).  پس از آن که بخار در توربین پرفشار به کار توربین تبدیل شد فشار آن کاسته می شود، به حدود فقط 12 بار می رسد (فشار اولیه توربین حدود 70bar) و نقطه جوش در این فشار از دمای بخار تازه اولیه خیلی پایین تر است. 
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جدا کننده آب و گرمکن میانی بخار وظیفه دارند بخار خروجی توربین پرفشار را خشک و گرم کنند. برای این کار از بخار تازه استفاده می شود و دمای آن تا 260 ºc  افزایش می یابد. بنابراین گرمکن میانی بخار، مبدل حرارتی است که در سمت اولیه آن بخار تازه، و در سمت ثانویه، بخار خروجی توربین پرفشار،جریان دارد. به عنوان مثال در نیروگاه های با سوخت ذغال سنگ، بخار خروجی مولد بخار نیز، با عبور مجدد لوله آن از فضای احتراق، تا فوق اشباع گرم می شود. 
جدا کردن آب در مولد بخار رآکتور آب پرفشار یا در بخار خشک کن رآکتور آب جوش انجام می شود (ر.ک.بخش 6-6-1-3 ). 


[bookmark: _Toc373765202]6-2- مخزن آب تغذیه 
آب چگالش از چاه گرم[footnoteRef:40]  حوضچه جمع کننده چگالنده ها، توسط پمپ های چگالش اصلی از طریق خط پیشگرم کم فشار و سیستم فیلترینگ ( سیستم تصفیه آب چگالش ) به مخزن آب تغذیه، پمپ شده و در آنحا با دمای تقریبی 140 درجه سانتی گراد و فشار تقریبی 4 bar ذخیره می شود. (ر.ک. شکل 7-1 ). [40:  Hotwell] 

آب چگالش در چگالنده ها دردمای حدود 36 درجه سانتی گراد و 60 میلی بار در حالت اشباع قرار دارد. یعنی در فاز مایع، حبابهای بخار نیز وجود دارند. اگر پمپهای چگالش اصلی از این آب جوش، مکش کنند، پمپ ها با خطر خلا زائی (کاویتاسیون ) مواجه خواهند بود. خلا زایی در اثر کاهش موضعی فشار در بخش های پر سرعت یک سیال رخ می دهد ( قانون برنولی ) – به عنوان مثال در پروانه پمپهای سانتریوفوژ. با این کاهش ممکن است در مایع، بخار تولید شود. سپس این بخار، در نقاط پر فشار دوباره چگالیده می‌شود در نتیجه سبب ایجاد نقاطی با فشار  دمای بالا می شود که می توانند به اجزای پمپ آسیب برسانند. 
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[bookmark: _Toc373765376]شكل 6- 6: سيستم مركب جدا كننده آب و گرمكن مياني

برای جلوگیری از این پدیده، پمپ های چگالش اصلی حدود 10 متر پائین تر از چگالنده نصب می‌شوند تا فشار اولیه 1 bar، به وسطه اختلاف ارتفاع بوجود آید. دمای جوش آب در فشار  1 bar، 100 درجه سانتی‌گراد است تا به اندازه کافی از خلا زایی جلوگیری شود. 
در مخزن آب تغزیه، آب در بدو ورود با پاشش از افشانک های ریز، گاز زدایی می شود. همچنین یک خط لوله بخار از توربین به مخزن آب تغذیه وارد می شود تا آب تغذیه گرم تر شود. مخزن آب تغذیه در ساختمان توربین در ارتفاع سالن توربین موجود نصب می شود. آب موجود در مخزن آب تغذیه، در خالت جوش قرار دارد، یعنی در این مخزن آب و بخار در حالت اشباع قرار دارند. مخزن آب تغذیه را می توان نوعی مخزن تعادل یا لرزه گیر نیز در نظر گرفت، که افت و خیز های ناچیز ورودی و خروجی مولد بخار یا رآکتور آب جوش را متعادل می کند. 
[bookmark: _Toc373765203]6-3- پمپهای آب تغذیه 
پمپ های آب تغذیه، پر قدرت ترین پمپهای نیروگاه هستند. وظیفه آنها عبارتند از مکش اب از مخزن آب تغذیه و انتقال آن از خط پیش گرمکن پرفشار به مولد بخار، و برای انجام این کار باید بتواند با دبی 2200 kg/s حدود 60 bar افزایش فشار ایجاد کنند ( این مقادیر به عنوان نمونه برای یک نیروگاه برق 1400مگاواتی با رآکتور آب سبک ذکر شده اند ) برای این حالت توان پمپ ها باید حدود 20MW باشد. چون وجود این پمپ ها بسیار مهم است، هرچند نقش ایمنی فنی ندارند ولی از لحاظ کاری وظیفه خیلی مهمی بر عهده دارند، باید دارای سیستم های ( پمپ های ) ذخیره باشند ( به عنوان مثال 3.50% ) – نیز ر. ک. بخش 6-4-1-1. این سیستم ها ( در رآکتورهای آب پر فشار ) از یک پمپ اولیه و یک پمپ صلی تشکیل شده اند. هر دو پمپ به صورت سری به هم متصل اند و با یک الکتروموتور، که وسط دو پمپ قرار گرفته، کار می کنند. فشار نامی پمپ اولیه 18 بار ست در حالی که فشار نامی پمپ اصلی 60 بار است. 
ارتفاع با مخزن آب تغذیه یک فشار اولیه در انها وجود داشته باشد. افزودن بر پمپ های آب تغذیه، در نیروگاه های هسته ای با رآکتور آب پرفشار، پمپ هی مجهز به برق اظطراری استارت و استاپ نیز وجود دارند، که اصولا برای فرایندهای استارت و خاموش کردن ( در گستره توانی بین 0…3% ) و حتی برای تغذیه اضطراری نیز بکار می روند. پمپ های استارت و استاپ وقتی سطح مولد بخار به کمتر از 9 m برسد (در نیروگاه های هسته ای راکتور آب پر فشار ) به طور خودکار روشن می شوند. اگر خط پیش گرم، دچار نشتی شود پمپ های استارت و استاپ نیز خط پیش گرمکن را دور زده و مستقیم مولد بخار را تغذیه می‌کنند. وظیفه سیستم آب تغذیه عبارت است از کنترل سطح آب مولدهای بخار (در راکتورهای آب پرفشار) یا کنترل سطح آب محفظه تحت فشار راکتور (در راکتورهای آب جوش)
[bookmark: _Toc373765204]6-4- خطوط پیش گرمکن
خطوط پیش گرمکن یادشده برای پیش گرم کردن چگالنده یا آب تغذیه،  قبل از ورود به مولد بخار یا راکتور است. این سیستمها به سیستمهای پیش گرمکن باز یابنده نیز معروف اند، زیرا برای گرمایش از گرمایی استفاده می کنند که در جایگاه دیگر باید دفع شود- مانند مبدلهای حرارتی بازیابنده ای که در سیستم کنترل حجمی راکتورهای آب پرفشار کاربرد دارند.
 پیش گرمکنها به دو نوع کم فشار و پرفشار تقشیم می شوند. خط پیش گرمکن کم فشار بین چگالنده یا پمپهای چگالش اصلی و مخزن آب تغذیه قرار می گیرد. خط پیش گرمکن پرفشار بین پمپهای آب تغذیه و مولد بخار نصب می شود. خطوط پیش گرمکن از چند مبدل حرارتی تشکیل شده اند، که در طرف ثانویه آنها آب خروجی چگالنده یا آب تغذیه جریان دارد و در قسمت اولیه آنها بخار خروجی توربین. بخار خروجی توربین در اثر انتقال حرارت، چگالیده می شود و و از مبدل حرارتی به مخزن تغذیه یا چگالنده انتقال میابد، به – گونه ای که یک چرخه بسه به وجود می آورد. آب چگالش گرمکن میانی بخار، پیش از ورود به مخزن آب تغذیه، ابتدا از خط پیش گرمکن پر فشار می گذرد. 
[bookmark: _Toc373765205]6-5- ژنراتور، مبدل برقی توربین 
ژنراتور نیز یکی از اجزای سمت ثانویه نیروگاه های سنتی به شمار می آید، که دوران حاصل از بخار توربین را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند. 
ژنراتور های نیروگاه های بزرگ ( نیروگاه هی هسته ای یا نیروگاه های بزرگ با سوخت زغال سنگ ) از ماشینهای با محدودیت گستره بار به حساب می آیند. به این دلیل ار محدودیت بار، سخن به میان می آید که در طراحی های امروزی ساخت و بهره برداری از ماشین های پر قدرت نمی تواند مقرون به صرفه باشد. اگر توان یک ماشین کافی نباشد، فقط می توان از چند ماشین موازی استفاده کرد.
ژنراتور ولتاژی معادل 27 کیلو ولت در سیستم برق سه فاز تولید می کند. هرچند ولتاژ بالاتر، بهتر است، بهتر است ولی به دلیل ساختمان فشرده و کوچک بودن فواصل از نظر فنی با هزینه قابل قبول منطقی نیست. برای توان 1400MWe در این ولتاژ، جریان برق حدود 35kA باشد. 
ژنراتور در نیروگاه های برق به شکل یک ماشین با تحریک برقی است و عمدتا یک ماشین الکتریکی چهر قطبی است. چون لازم است سرعت دورانی کمتر باشد، تعداد قطب ها بیشتر شده اند. در توربین های بزرگ عمدتا از دور 1500 min-1 استفاده می شود. تنها به این روش است که از پیدایش نیروهای گریز از مرکز بزرگ در تیغه های توربین جلوگیری می شود و توان بزرگی ( مقادیر بخار زیادی) انتقال می یابند.
خروجیهای ژنراتور از 3 شین تک فاز در بسته تشکیل شده اند. به همین دلیل سه خط از ژنراتور بیرون زده است، که به دلیل توان بالا عمدتا بین دو مبدل برقی تقسیم می شوند. قبل از مبدل های برقی ژنراتور، کلید های قطع بار در خروجی های دربسته، تعبیه شده اند که می توانند جریان ژنراتور را قطع کنند. خطوط برق مصرفی نیروگاه از بین این کلید های قطع بار و مبدل های برقی ژنراتور گرفته شده اند. همچنین کلید‌های جدا کننده بار، بعد از مبدل های برقی ژنراتور تعبیه شده اند تا در صورت لزوم بتوان نیروگاه را از شبکه جدا کرد. 
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[bookmark: _Toc373765377]شكل 6-7: نماي برش خورده يك ژنراتور

کلید های قطع بار در خروجی های ژنراتور وقتی باز می شوند که نیروگاه در حالت وقفه کاری باشد یا به عنوان مثال نقصی در مجموعه توربین پدید آمده باشد. در این شرایط برق مصرفی نیروگاه به کمک مبدل‌های برقی ژنراتور از شبکه برق فشار قوی تامین می شود. 
اگر نیروگاه در حالت جزیره ای کار کند ( یعنی فقط برای برق  مصرفی خود کار کند ) کلید های جدا کننده بعد از مبدل های برقی باز شده و اتصال به شبکه خارجی قطع می شود به گونه ای که ژنراتور نیروگاه فقط بتواند برق مصرفی مبدل های برقی خود را تامین کند. 
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دوگروه اصلی رآکتورهای هسته‌ای بر اساس تقسیم بندی کاربرد آنها. رآکتورهای قدرت و رآکتورهای تحقیقاتی هستند. رآکتورهای قدرت مولد برق بوده و رآکتورهای تحقیقاتی برای تحقیقات هسته‌ای پایه، مطالعات کاربردی تجزیه‌ای و تولید ایزوتوپها مورد استفاده قرار می‌گیرند.
بر حسب نوع فرایند شکافت، رآکتورها به اقسام حرارتی، ریع و میانی (واسطه)، و بر حسب مصرف سوخت به رآکتورهای سوزاننده، مبدل و زاینده، و بر حسب نوع سوخت به رآکتورهای اورانیوم طبیعی، رآکتورهای اورانیوم غنی شده با ۲۳۵U (راکتور مخلوطی Be)، و نیز بر حسب خنک کننده به رآکتورهای گاز (CO۲مایع (آب، فلز)، و بر حسب فاز سوخت کند کننده‌ها به رآکتورهای همگن، ناهمگن و بالاخره بر حسب کاربرد به رآکتورهای قدرت، تولید نوکلید و تحقیقاتی تقسیم می‌شوند.
وجود شکافت و پرتوزايي شديد به علت واپاشي پاره‏ هاي شکافت سوخت هسته اي سبب گرم شدن شديد سوخت، غلاف، کند کننده، خنک کننده و ساير مواد ساختاري راكتور مي شود. به هر ميزان که بتوان با انتخاب سيال خنک کننده و طراحي مناسب، بدون آسيب رساندن به مواد ساختاري راکتور مخصوصا ميله‏ هاي سوخت حرارت توليد شده را به سيال خنک کننده انتقال داد، در قدرت توليدي راکتور هسته اي تاثير تعيين کننده خواهد داشت. در حقيقت طراحي يک قلب راکتور همان اندازه که به ملاحظات هسته اي بستگي دارد به ملاحظات حرارتي نيز وابسته است. از اين رو تحليل حرارتي قلب راکتور (توزيع درجه حرارت و ميزان حرارت منتقل شده) ضروري مي باشد. 
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