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چکیده:
در این پروژه درباره تولید گرما در داخل سوخت و برداشت حرارت از درون راکتور و همچنین چگونگی انتقال حرارت به آب تحت فشار و سپس انتقال آن به آب  درون مولد بخار( دو مدار مجزا از هم ) و نیز تولید بخار و هدایت بخار به مجموعه توربین ها و در نهایت چرخاندن محور توربین و به واسطه کوپل آن به محور ژنراتور و تولید انرژی الکتریکی بحث می شود. 
در فصل اوّل اين مجموعه سعي شده است كه راجع به واكنش هاي هسته اي توضيحات مختصري ارائه گردد. فصل دوم شامل معرفي انواع رآكتورهاي هسته اي و بررسي اجزاي تشكيل دهنده آن ها به طور تقريباً كامل در زمينه انتقال حرارت مي باشد. قابل ذكر است در مبحث رآكتور سعي شده بيشتر راجع به اجزاء قلب رآكتور صحبت شود تا جهت تحقيق به سمت بررسي هاي انتقال حرارتي در قلب رآكتور معطوف شود و زمينه براي بررسي هاي بيشتر در فصول بعدي فراهم گردد. در فصل سوم پيرامون منابع انرژي و جريان هاي سيالاتي موجود در رآكتور و همچنين انتقال حرارت جاري بين سيال خنك كننده و ميله هاي سوخت به بحث مي نشينيم. فصل چهارم نگاهي دارد به دما و حرارت هاي بحراني كه باعث تخريب رآكتور مي شوند. در فصل پنجم به تئوريهاي محاسبه هيدروگرمايي قلب رآكتورهاي هسته اي خصوصاً رآكتور PWR-440 يا همان VVER1000 مي پردازد كه از جمله آنها مي توان به معرفي ضريب مبدل حرارتي در بسته هاي سوخت و محاسبه توزيع سرعت و همچنين محاسبه دما در ميله هاي سوخت اشاره كرد. در پايان(فصل ششم) با ارائه  پارامترهايي از يك نيروگاه اتمي، ضريب هاي مبدل حرارتي و يك سري از محاسبات مورد نياز كه در طول پروژه به آن پرداختيم را با تقريب خوبي به دست مي آوريم. 
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مقدمه			1

منبع اصلي انرژي در دسترس در حال حاضر براي توليد برق در مقياس وسيع با قيمت اقتصادي، سوخت هاي فسيلي (زغال سنگ، نفت و گاز طبيعي)، آب در ارتفاع و سوخت هاي هسته اي هستند. دو منبع اوّلي به ترتيب انرژي شيميايي و پتانسيل خود را از خورشيد مي گيرند كه حرارت آن از امتزاج هسته هاي سبك توليد مي شود، واقعي ست اگر بگوييم تمام انرژي هاي عمده وابسته به انرژي هسته اي مي‌باشند. در واقع تنها عملي كه ارتباطي به شكافتن يا امتزاج ندارد انرژي جزر و مدّي است، كه با چند استثناء در دسترس است و با هزينه سرمايه گذازي زياد مي تواند با سه منبع ذكر شده در بالا رقابت كند.
در مقايسه با نيروگاههاي حرارتي كه در آنها انرژي از فرايند احتراق كه يك واكنش شيميايي است و نيازمند مقدار زيادي اكسيژن مي باشند، شكافتن هسته هاي اورانيوم يا پلوتونيوم نياز به اكسيژن ندارد.
در نيروگاه هاي حرارتي محصولات احتراق گرما را به سيال عامل (آب - بخار) در بويلر منتقل و سپس از طريق دودكش به اتمسفر خارج مي كند، در راكتور هسته اي انرژي بوسيله انتقال گرما از طريق يك واسطه كه مي تواند گاز يا مايع باشد انتقال مي يابد. اين واسطه خنك كن اوليه ناميده مي شود كه در يك مدار بسته بعد از انتقال گرما از راكتور به آب - بخار مدار دوم گردش مي كند. یک استثناء وجود دارد که در راکتور هسته ای  آّب جوشان (BWR)توربین قسمتی از مدار اولیه است. حتّی در این صورت نیز خنک کننده در یک مدار بسته گردش می کند. پاسخگويي به نيازهاي بشري نياز به وجود منابع انرژي در حدّ کافي مي باشد که با توجه به محدود بودن سوخت فسيلي، توجه به منابع انرژي جديد، امري اجتناب ناپذير است. تعدادي از منابع جديد انرژي که به نام انرژي نو خوانده مي شود، عبارتند از: انرژي اقيانوس، انرژي باد، جذر و مد يا زمين گرمايي ژئوترمال، خورشيدي و...
کسب اين نوع انرژي ها هم از نظر تکنولوژي، گران و هم محدود مي باشد و مخارج آنها بيش از آن است که در آينده نزديک، درصد قابل ملاحظه اي از کل انرژي توليد شده را تشکيل دهند. به همين خاطر است که توجه انسان به سوي انرژي هاي ناشي از شکافت هسته اي و همجوشي هسته اي جلب شد. 
نيروگاه هاي هسته اي از جمله منابع انرژي الکتريکي در سيستم هاي قدرت هستند که براساس واکنش شکافت هسته اي عمل مي کنند. بيش از 17 درصد کل انرژي الکتريکي توليدي در جهان به وسيله اين نوع نيروگاه ها توليد مي شود.
      با توجه به نقش حياتي انرژي الکتريسيته در ساختار زيربنايي صنعت و اقتصاد کشور، لزوم توجه به  نيروگاه هاي برقي به عنوان منبع اصلي توليد انرژي الکتريکي اهميّت بسياري پيدا مي کند. توان توليدي اين نيروگاه ها از طريق شبکه سراسري به شهرها و مراکز صنعتي، کشاورزي، تجاري و ..... منتقل مي شود تا چرخه اقتصاد و صنعت کشور به حرکت درآيد. مقدار الکتريسيته توليد شده نسبت مستقيمي با پيشرفت صنعتي و رشد اقتصادي و اجتماعي يک ملّت دارد. توليد انرژي الکتريکي ارزان قيمت و بدون وقفه و آماده داشتن آن بقدر کافي لازمه صنعتي شدن کشور است.
دغدغه اصلي جهان عادت كرده به مصرف انرژي، در دو دهه آينده، توليد انرژي و ساخت نيروگاه اتمي به عنوان تنها راه خروج از بحران انرژي در دهه هاي آينده است. در اين بين از آن جا كه ساخت يك نيروگاه اتمي اغلب علوم و فنون را به كار مي گيرد، اين كاربري به مفهوم توسعه و پيشرفت در همه علوم و فنون است. از طرفي هم مي توان ادّعا كرد كه نيروگاه برق اتمي، اقتصادي ترين نيروگاهي است كه امروز در دنيا احداث مي شود. دلايل مهمّي براي استفاده از نيروگاه اتمي براي توليد برق وجود دارد كه از مهم ترين آنها مي توان به پاكيزه بودن اين روش، عدم توليد گازهاي گلخانه اي و ديگر آلاينده هاي زيست محيطي اشاره كرد. سوخت هاي فسيلي مانند زغال سنگ، مقدار قابل توجهي از انواع آلاينده ها همانند تركيبات كربن و گوگرد را وارد محيط زيست مي سازند كه براي سلامت انسان زيانبار است. از سوي ديگر با توجه به افزايش مصرف برق و پايان پذير بودن منابع سوخت فسيلي به نظر مي رسد استفاده از انرژي هسته اي بهترين گزينه موجود باشد.
هدف بیشتر مهندسین راکتورهای هسته ای در ارتباط با فرایند برداشت حرارت از درون راکتور و رسیدن به یک تعادل بین عوامل ناسازگار به منظور رسیدن به اقتصادی ترین راه حل، می باشد. 


مقدمه									     2





[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc334980155][bookmark: _Toc390670474]فصل اول
[bookmark: _Toc390670475]واكنش هاي هسته اي 


[bookmark: _Toc390670476]1-1- تعریف واکنش های هسته ای 
تبدیلات خود به خودی یا مصنوعی بعضی از هسته های اتمی به هسته دیگر که نتیجه بهم خوردن  ترکیب ساختمان هسته یا تغییردر تعداد نوکلئون ها(ذرات تشكيل دهنده هسته) است، واکنش های هسته‌ای نام دارند.
[bookmark: _Toc390670477]1-1-1- هسته 
هسته مجموعه اي از ذرات باردار با بار مثبت مي باشد که در يک حجم فوق العاده کوچک تمرکز يافته اند و با نيروي بسيار قوي و برد کوتاه «نيروي بر هم کنش قوي هسته اي) به هم مقيد شده اند که اين مجموعه متراکم کل جرم اتم را در خود دارد و الکترون ها در اوربيتال هايي حول اين نقطه چگال مرکزي در حال دوران هستند. 
[bookmark: _Toc390670478]1-1-2- اجزاي اصلي هسته 
ذرات اساسي که کليه هسته ها از آن ها ترکيب شده اند عبارتند از: پروتون ها و نوترون ها.
[image: Description: uran2][image: Description: peac2]
[bookmark: _Toc390670776]           شکل 1-1: نمايي از يك اتم  و از يك اتم اورانيم
[bookmark: _Toc390670479]1-1-3- روش های انجام واکنش های هسته ای 
1ـ تجزیه کامل تمامی هسته ها زمانی که به وسیله یک ذره یا انرژی فوق العاده زیاد برخورد کند (یا ذره دیگری جذب کنند) كه معمولاً نوترون است. 
2ـ شکست هسته به دو هسته غیر مساوی توأم با انتشار پروتون، نوترون، ذرات آلفا، اشعه گاما و واکنش های ترکیب هسته ای که تشکیل یک هسته سنگین تر در اثر تجدید ساختمان هسته عناصر سبک تر که همراه با آزاد شدن مقادیر زیاد انرژی است، صورت می گیرد.
3- انرژی حاصل از واکنش های ترکیب یا (همجوشی) 8 برابر بیشتر از انرژی هسته ای  واکنش های      شکست هسته ای است.
[bookmark: _Toc390670480]1-2- راه های مختلف تولید انرژی هسته ای 
- شکافت هسته‌ای [footnoteRef:1] [1:  (Nuclear Fission)] 

-گداخت هسته اي[footnoteRef:2] [2:  (Nuclear Fusion)] 

[bookmark: _Toc390670481]1-2-1- شكافت هسته‌اي
      در اين روش هسته يك اتم توسط يك نوترون به دو بخش كوچكتر تقسيم مي‌شود. در اين روش غالباً از عنصر اورانيوم استفاده مي‌شود. 
[image: Description: shekaf-aza]
[bookmark: _Toc390670777]شکل 1-2: شكافت هسته‌اي
این چهار نوترون نیز چهار هسته اورانیوم 235 را می شکنند. 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 به صورت زنجیروار به سرعت تکثیر و توسعه می یابد.
[image: Description: nuclear_fission5]
[bookmark: _Toc390670778]شکل 1-3: پاره هاي شکافت
 در هر دوره تعداد نوترون ها دو برابر می شود در یک لحظه واکنش زنجیری خود به خودی شکست هسته ای شروع می گردد. در واکنش های کنترل شده تعداد شکست در واحد زمان و نیز مقدار انرژی به تدریج افزایش یافته و پس از رسیدن به مقداری دلخواه ثابت نگه داشته می شود. 
[bookmark: _Toc390670482]1-2-1-1- شكافت هسته های اورانیوم
اورانیم ماده‌اي است كه به صورت معدني در همه جا يافت مي‌شود كه انجام عمل فرآوري مي‌تواند در نيروگاه‌هاي هسته‌اي به عنوان سوخت براي ايجاد نيرو  و حركت راكتورهاي مولد مورد استفاده    قرار گيرد. اورانيوم به صورت دو ايزوتوپ مختلف در طبيعت يافت مي شود: يعنی اورانيوم 235 U  يا  U238 که هر دو دارای تعداد پروتون يکسانی بوده و تنها تفاوتشان در سه نوترون اضافه ای است که در هسته  U238 وجود دارد. اعداد 235 و 238  بيانگر مجموع تعداد پروتون ها و نوترون ها در هسته هر کدام از اين دو ايزوتوپ است. برای به دست آوردن بالاترين بازدهی در فرايند زنجيره ای شکافت هسته بايد از اورانيوم 235 استفاده کرد که هسته آن به سادگی شکافته مي شود. هنگامی که اين نوع اورانيوم به اتم های کوچکتر تجزيه مي شود. علاوه بر آزاد شدن مقداری انرژی حرارتی دو يا سه نوترون جديد نيز رها مي شود که در صورت برخورد با اتم های جديد اورانيوم بازهم انرژی حرارتی بيشتر و نوترون های جديد آزاد مي شود. امّا به دليل "نيمه عمر" کوتاه اورانيوم 235 و فروپاشی سريع آن، اين ايزوتوپ در طبيعت بسيار نادر است به طوری که از هر 1000 اتم اورانيوم موجود در طبيعت تنها هفت اتم از نوع U 235 بوده و مابقی از نوع سنگين تر U 238 است.
[image: Description: http://www.ngdir.ir/sitelinks/kids/Image/energy_image_fa/fission2_fr.jpg]
[bookmark: _Toc390670779]شکل 1-4: هسته های اورانیوم
فرض می شود نوترون منفردی به یک قطعه ایزوتوپ اوارنیوم 235  نفوذ کند در اثر برخورد به هسته اتم اورانیوم 235 ، اورانیوم به دو قسمت شکسته شده و مقادیر زیادی انرژی نیز آزاد می گردد، در حدود (200Mev). امّا مسئله مهم تر اینکه نتیجه شکستن هسته اورانیوم 235 آزادی 2.7  نوترون است که می‌تواند دو هسته دیگر را شکسته و چهار نوترون را به وجود آورد. گرماي توليد شده در راكتورهاي هسته‌اي باعث ايجاد بخار آب و حركت توربين‌هاي مولد توليد الكتريسيته مي‌شود.
فلز اورانيوم به صورت راديو اكتيو در سراسر سطح زمين يافت مي‌شود كه بسيار فراوان است. اين فلز با غلظتي در گرانيت وجود دارد كه 60 درصد از كره زمين را شامل مي‌شود. اين فلز با غلظتي در ته مانده     زغال سنگ نيز وجود دارد و راديو اكتيو مربوط به آن از معدن‌هاي ديگري است كه با عمليات راديو اكتيو       به وجود آمده‌اند و هنگام استخراج از معدن و آسياب كردن به جا مانده‌اند و غلظت اورانيوم در چند منطقه در كره زمين به حدي است كه استخراج آن از نظر اقتصادي مقرون به صرفه است.
اگر ایزوتوب اورانیوم 235 ( موجود در اورانیوم طبیعی ) قابل شکست نمی بود حتّی با داشتن کوهی از اورانیوم طبیعی کسی ‏نمی توانست از انرژی نهانی آن استفاده نماید. این ایزوتوپ به وسیله نوترون هایی با هر مقدار انرژی به خوبی شکسته می شود.‏  فلز طبیعی اورانیوم محتوی مقادیر بسیار کمی از آن است. فقط 0.7 درصد باقیمانده درصد اورانیوم طبیعی شامل 99.3 ‏درصد اورانیوم 238 می باشد که فقط به وسیله نوترون های سریع شکسته می شود.‏ اورانیوم 238 به طور بسیار موثری نوترون های کند با انرژی یک تا ده الکترون ولت را جذب می کند. 
اورانيوم عنصر اصلي فناوري هسته‌اي  می باشد كه به صورت معدني در همه جا يافت مي‌شود كه انجام عمل فرآوري مي‌تواند در نيروگاه‌هاي هسته‌اي به عنوان سوخت براي ايجاد نيرو  و حركت راكتورهاي مولد   مورد استفاده قرار گيرد. سنگ معدن اورانيوم بعد از استخراج، در آسيابهایی خرد و به گردی نرم             تبديل مي شود. گرد به دست آمده سپس در يک فرايند شيميائی به ماده جامد زرد رنگی تبديل مي شود که به کیک زرد موسوم است. کيک زرد دارای خاصيّت راديو اکتيويته است و 60 تا 70 درصد آن را اورانيوم    تشکيل مي دهد. دانشمندان هسته ای برای دست يابی هرچه بيشتر به ايزوتوپ نادر U235 که در توليد انرژی هسته ای نقشی کليدی دارد، از روشی موسوم به غنی سازی استفاده می کنند. برای اين کار، دانشمندان ابتدا کيک زرد را طی فرايندی شيميائی به ماده جامدی به نام هگزافلوئوريد اورانيوم تبديل مي کنند که بعد از حرارت داده شدن در دمای حدود ۶۴ درجه سانتي گراد به گاز تبديل مي شود. هگزافلوئوريد اورانيوم که در صنعت با نام ساده هگزا شناخته مي شود ماده شيميائی خورنده ايست که بايد آن را با احتياط نگهداری کرد.
[bookmark: _Toc390670483]1-2-1-2- 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. نهایتاً اورانیوم تحریک شده نیز بعد از شکافت، به باریم و کریپتون و سه تا نوترون            تولید  می شود. 
n+235U234U144Ba+89Kr+3n 
[image: Description: Partie2_fr]
[bookmark: _Toc390670780]شکل 1-5: مراحل شکست اورانیوم 235

[bookmark: _Toc390670484]1-2-1-3- مواد قابل شکست [footnoteRef:3] [3:  ( Fissionable Materials)] 

موادی كه  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           به وجود می آید). 
[bookmark: _Toc390670485]1-2-1-4- محصولات شکست اورانیوم [footnoteRef:4] [4:  (Uranium Fission Puroducts)] 

زمانی که هسته اتمی اورانیوم 235 به دو قسمت شکسته می شود عناصر زیر تولید می شوند: استرتیوم 90 ، کریپتون 91 ، ایتریوم 91 ، زیرکونیوم 95 ، ید 126 ، سزیم 137 ، باریم 142 ، سریم 144 
[image: Description: uranium_fission_fr]
[bookmark: _Toc390670781]شکل 1-6: محصولات شکست اورانیوم   
[bookmark: _Toc390670486]1-2-2- گداخت(همجوشي) هسته‌اي
يکي از آرزوهاي ديرباز بشر دستيابي به منبعي از انرژي بوده است که علاوه بر امکان استفاده درازمدت، توليد پسماندهاي خطرناک نکند. اکنون در هزاره سوم ميلادي اين آرزوي به ظاهر دست نيافتني کم کم به واقعيّت مي پيوندد. در اين راستا دانشمندان براي دست يافتن به انرژي بسيار زياد از سوختي پاک و ارزان به نام هيدروژن مشغول تحقيقات مستمري هستند. اين نوع انرژي به انرژي «گداخت يا همجوشي» معروف است.
[image: Description: fusion-aza]
[bookmark: _Toc390670782]شکل 1-7: گداخت(همجوشي) هسته‌اي
درباره انرژي هسته‌اي که به صورت گداخت، همجوشي و يا فوژيون استحصال مي‌شود توليد انرژي هسته‌اي، ازجوش خوردن هسته‌هاي سبک به هم و تشکيل هسته سنگين‌تر است که در اين فرآيند نيز مقداري از جرم به انرژي تبديل مي شود. در واکنش همجوشي، 4 اتم هيدروژن راديواکتيو يعني ايزوتوپ دوتريم يا تريتيوم به هم پيوسته و يک اتم سنگين تر به نام هليوم و مقدار بسيار زيادي انرژي پديد مي‌آورد. و امّا ايده استفاده از انرژي هسته‌اي از طريق فوژيون چگونه شکل گرفت؟ همان طور که اشاره شد، انرژي موجود در جهان هستي از طريق فوژيون به دست مي‌آيد. به عنوان مثال هر لحظه در ستارگان و خورشيد اين واکنش صورت مي‌گيرد و توليد انرژي مي کند تا زماني که ستاره به پايان عمر خود برسد. البته سال هاست که دانشمندان به منبع اصلي انرژي خورشيد پي برده‌اند.
[image: Description: reaction-ظش]
[bookmark: _Toc390670783]شکل 1-8: شكل يك همجوشي هسته اي

در خورشيد و اجرام مانند آن واکنش‌هاي گداخت در دماهاي بسيار بالا شکل مي گيرد و فشارهاي عظيم نيروي جاذبه در هسته خورشيد موجب وقوع چنين پديده‌اي در درجه حرارتي معادل 100 ميليون          درجه کلوين مي شود. بايد اضافه کنيم که در هر ثانيه درخورشيد 700 ميليون تن هيدروژن به هليوم تبديل و در جريان اين واکنش 4 ميليون تن از جرم خورشيد نيز به انرژي تبديل مي‌شود.
بمب هيدروژني که حاصل همان پديده گداخت است قبلا ساخته و آزمايش شده است با اين وجود انسان هنوز نتوانسته است از اين انرژي بهره‌برداري صلح آميز کند، علت چيست؟ بمب هيدروژني در سال 1952 با موفقيّت آزمايش شد. استفاده تخريبي از اين انرژي آسان است ولي در بهره‌برداري مداوم و کنترل شده از آن، هنوز با مشکلات فني بسياري روبرو هستيم.
[image: Description: 3]
[bookmark: _Toc390670784]شکل 1-9: شکل شماتیک واکنش همجوشی هسته
       طي اين فرآيند، هسته ذرات براي اينکه به هم جوش بخورند، بايد تا حدّي به يکديگر نزديک شوند که توسط نيروي کشش قوي هسته‌اي به هم بپيوندند، اما از سوي ديگر به دليل وجود بارالکتريکي يکسان و در نتيجه نيروي دافعه شديد بين آنها، سدّ کلوني ايجاد مي شود که مانع نزديک شدن هسته ها به يکديگر و همجوشي آن ها مي شود. براي دستيابي به اين هدف بايد انرژي جنبشي ذرات را بسيار بالا برد و تحقق اين مهم نيازمند افزايش قابل توجه دما تا حدود 100 ميليون درجه کلوين است که هيچ ماده اي روي زمين     نمي تواند تماس مستقيم با چنين حرارتي را تحمل کند. با توجه به مشکلات مذکور عمل همجوشي به چه صورت انجام پذير است و چند نوع راکتور همجوشی وجود دارد؟ براي پاسخ به اين سؤال بايد راجع به عملکرد دو نوع راکتور فوژيون به نام‌هاي کامک و اسفرومک توضيحاتي بدهيم.
دانشمندان براي دستيابي به انرژي گداخت، ايزوتوپ‌هاي هيدروژن را به صورت گاز فوق العاده داغ باردار يا همان پلاسما در مي‌آورند. اين پلاسما را داخل اتاقکي حلقوي که با خطوط و سيم پيچ هاي مغناطيسي محصور شده است، نگاه مي دارند، به اين اتاقک حلقوي «توکامک» مي‌گوييم. توکامک از يک پوسته فلزي بسيار گران بها  ساخته شده است که نوترون‌هاي ساطع شده از پلاسما را جذب مي‌کند.  اين امر سب خوردگي سطح توکامک مي‌شود و تعويض آن هزينه زيادي مي‌طلبد. بنابراين در توکامک، خطوط ميدان مغناطيسي بايد بسته بمانند تا حتّي الامکان نوترون از آنها نشست نکند. ليکن حفظ پايداري اين خطوط به عنوان يک ظرف، کار مشکلي است. امّا در نوع ديگر راکتور که حالت کروي دارد و اسفرومک ناميده مي‌شود، از باريکه‌هاي ليزر پرتوان براي همجوشي استفاده مي شود. بر اثر تابش اين باريکه ها چگالي لازم براي انجام عمل گداخت فراهم مي‌شود. با اين حال هنوز در هيچ کدام از موارد فوق نتوانسته‌ايم براي مدّت زمان طولاني توليد انرژي داشته باشيم.
یک راکتور گداختي قرار است با همکاري چند کشور در فرانسه ايجاد شود که از نوع راکتورهای همجوشی می باشد. درکشور ما هم در سطح آزمايشگاهي بر روي عمل فوژيون کار مي‌کنند و در سازمان انرژي اتمي هم توکامک کوچکي براي اين منظور وجود دارد. در مقياس آزمايشگاهي هم توانسته‌اند ايزوتوپ‌هاي هيدروژن را به هم پيوند دهند و از آن ها انرژي به دست آورند ولي از آنجا که انرژي صرف شده براي دستگاه شتاب دهنده بسيار بيشتر از انرژي به دست آمده از واکنش است، بنابراين هنوز نياز به کار و تحقيق بسياري در اين زمينه احساس می شود. شتاب دهنده‌ها دستگاه‌هايي هستند که شتاب ذرات را تا حدي افزايش مي‌دهند که سرعت آن ها به سرعت نور نزديک مي‌شود و در نتيجه انجام عمل برخورد و همجوشي تسهيل مي‌شود.
راجع به مزاياي انرژي حاصل از همجوشي نسبت به انرژي حاصل از شکافت می توان گفت که: اوّلا اين واکنش غير آلاينده است و پسماند حاصله يعني «هليم» گازي پاک به شمار مي‌رود. از سوي ديگر انرژي       آزاد شده از اين طريق بسيار بيشتر است؛ به طوري که انرژي گداخت يک کيلوگرم هيدروژن، حدود 8 برابر انرژي شکافت يک کيلوگرم اورانيوم است و مهم تر اين که بهترين سوخت براي فوژيون، شامل دو ايزوتوپ مختلف از هيدروژن يعني دوتريم و تريتيوم است که به وفور در طبيعت يافت مي‌شود.
دوتريم را مي توان از آب استخراج کرد و تريتيوم را مي‌توان از ليتيوم که به فراواني در پوسته زمين وجود دارد، توليد کرد. در واقع از فرآيند همجوشي به عنوان يک منبع پاک، غيرآلاينده و تقريباً بي پايان براي تأمين انرژي در آينده ياد مي‌شود.
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سالهاست که دانشمندان واکنشی را که در خورشید و ستارگان رخ داده و در آن انرژی تولید می‌کند کشف کرده‌اند. این واکنش عبارت است از ترکیب (برخورد) هسته‌های چهار اتم هیدروژن معمولی و تولید یک هسته اتم هلیوم. امّا مشکلی سر راه این نظریه است. بالاترین دمایی که در خورشید وجود دارد مربوط به مرکز آن است که برابر  15×10^6می‌باشد. در حالی که در ستارگان بزرگترین دما به 20×10^6 می‌رسد. به همین خاطر تصوّر بر این است که آن واکنش معروف ترکیب چهار اتم هیدروژن معمولی و تولید یک اتم هلیوم در سایر ستارگان بزرگ نیست که باعث تولید انرژی می‌شود. بلکه احتمالاً چرخه کربن در آنها به کمک آمده و کوره آن ها را روشن نگه می‌دارد. منظور از چرخه کربن آن چرخه‌ای نیست که روی زمین اتّفاق می‌افتد، بلکه به این صورت است که ابتدا یک اتم هیدروژن معمولی با یک اتم 12C ترکیب می‌شود (همجوشی) و یک اتم 13N به همراه یک واحد پرتو گاما را آزاد می کند. بعد این اتم با یک واپاشی به یک اتم 13C به علاوه یک پوزیترون و یک نوترینو تبدیل می‌شود. بعد این 13C دوباره با یک اتم هیدروژن ترکیب می‌شود و 14N و یک واحد گاما حاصل می‌شود. دوباره در اثر ترکیب این نیتروژن با یک هیدروژن معمولی اتم 15O و یک واحد گاما تولید می‌شود و 12C واپاشی کرده و 15N به علاوه یک پوزیترون و یک نوترینو را به وجود می‌آورد. و دست آخر با ترکیب 15N با یک هیدروژن معمولی 12C به علاوه یک اتم هلیوم به دست می‌آید: 
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دیدید که در این چرخه 12C نه مصرف شد و نه به وجود آمد، بلکه فقط نقش کاتالیزگر را داشت. این واکنش ها به ترتیب و پشت سر هم انجام می‌شوند. واکنش اصلی همان تبدیل چهار اتم هیدروژن به یک اتم هلیوم است. مزیّت چرخه کربن این است که سرعت کار را خیلی بالا می‌برد. ولی اشکالی که دارد این است که در دمای حد اقل 20×10^6 شروع می‌شود. بنابراین احتمال زیادی می‌رود که در ستاره های بزرگ تر چرخه کربن باعث تولید انرژی می‌شود.
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یک تعریف ساده و پایه‌ای از همجوشی عبارت است از فرو رفتن هسته‌های چند اتم سبک تر و تشکیل یک هسته سنگین‌تر. مثلاً واکنش کلی همجوشی که در خورشید رخ می‌دهد. عبارت است از: برخورد هسته‌های چهار اتم هیدروژن و تبدیل آنها به یک اتم هلیوم. تا اینجا ساده به نظر می‌رسد، ولی مشکلی اساسی سر راه است. می‌دانید هسته از ذرات ریزی تشکیل شده است که پروتون و نوترون جزء لاینفک آن هستند. نوترون بدون بار و پروتون با بار مثبت که سایر بارهای مثبت را به شدت از خود می‌راند. مشکل مشخص شد؟ بله، اگر پروتون های هسته‌های هیدروژن یکدیگر را دفع می‌کنند، چگونه می‌توان آنها را در همجوشی شرکت داد؟ 
راه حل اساسی آن است که به این پروتون ها آن قدر انرژی بدهیم که انرژی جنبشی آن ها بیشتر از   نیروی دافعه کولنی آن ها شود و پروتون ها بتوانند به اندازه کافی به هم نزدیک شوند. حال چگونه این انرژی جنبشی را تولید کنیم؟ گرما راه حل خوبی است. در اثر افزایش دما جنب و جوش و به عبارت دیگر انرژی جنبشی ذرات بیشتر و بیشتر می‌شود، بطوری که تعداد برخوردها و شدت آن ها بیشتر و بیشتر می‌شود. به نظر شما آیا دیگر مشکلی وجود ندارد؟ خیر، مسئله اساسی تری سر راه است.
یک سماور پر از آب را تصور کنید. وقتی سماور را روشن می‌کنید با این کار به آب درون سماور        گرما می‌دهید (انرژی منتقل می‌کنید). در اثر این انتقال انرژی دمای آب رفته رفته بالاتر می‌رود و به عبارتی      جنب و جوش مولکول های آب زیاد می‌شود. در این حالت بین مولکول های آب برخوردهایی پدید می‌آید.          هر مولکول که از شعله (یا المنت یا هر چیز دیگری) مقداری انرژی دریافت کرده است آن قدر جنب و جوش می‌کند تا بالاخره (به علت محدود بودن محیط سماور و آب) انرژی خود را به دیگری بدهد. مولکول بعدی نیز به نوبه خود همین عمل را انجام می‌دهد. بدین ترتیب رفته رفته انرژی منبع گرما در تمام آب پخش می‌شود و دمای آب بالا می‌رود. آیا وقتی بدنه سماور را لمس می‌کنیم هیچ گرمایی حس نمی کنیم؟ …بله حس می کنیم... دلیلش هم برخورد مولکول های پر انرژی آب با بدنه سماور و انتقال انرژی خود به آن است. هدف ما از روشن کردن سماور گرم کردن آب بود نه سماور. بنابراین تا اینجا پاسخ اوّلین مشکل اساسی بر سر راه همجوشی مشخص شد. بله اگر با صرف هزینه و زحمت بالا سوخت را به دمایی معادل میلیون‌ها درجه کلوین برسانیم آیا این اتم ها آنقدر صبر خواهند کرد تا با دیگر اتم ها وارد واکنش شوند یا در اوّلین فرصت انرژی بالای خود را به دیواره داده و آن را نابود می‌کند؟ بنابراین نیاز به محصور سازی داریم، یعنی باید به طریقی اجازه ندهیم که  این گرما به دیواره منتقل شود.
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شروع واکنش همجوشی به دمای بسیار بالایی نیازمند است. درست است که دمای پانزده میلیون درجه دمای بسیار بالایی است و تصوّر به وجود آوردنش روی زمین مشکل و کمی هم وحشتناک می‌باشد، ولی معمولاً در زندگی روزمره دور و برمان دماهای خیلی بالایی وجود دارند و ما از آنها غافلیم. مثلاً وقتی در اثر اتصالی سیم های برق داخل جعبه تقسیم می‌سوزد و شما صدای جرقه آن را می‌شنوید و پس از بررسی متوجه می‌شوید که کاملاً ذوب شده فقط به خاطر دمای وحشتناکی بوده که آن داخل بوجود آمده بود. این دما به حدود سی- چهل هزار درجه کلوین می‌رسد. البته این دما برای همجوشی حکم طفل نی سواری را دارد. یا اینکه می‌توانیم با استفاده از ولتاژهای بسیار بالا قوس های الکتریکی را از درون لوله‌های موئین عبور بدهیم. به این ترتیب دمای هوای داخل لوله که اکنون به پلاسما تبدیل شده به نزدیک چند میلیون درجه می‌رسد (که باز هم برای همجوشی کم است). یکی از بهترین راه ها استفاده از لیزر است. می‌دانید که لیزرهایی با توان های بسیار بالا ساخته شده‌اند. مثلاً نوعی از لیزر به نام لیزر نُوا (NOVA) می‌تواند در مدت کوتاهی انرژی معادل ده به توان پنج ژول تولید کند. اما باز هم در کنار هر مزیّت معایبی هست. مثلاً این لیزر تبعاً انرژی زیادی مصرف می‌کند که حتی با صرف نظر از آن مشکل دیگری هست که می‌گوید، اگر انرژی تولیدی لیزر در آن مدت کوتاه باید تحویل داده بشود پس برای برقرار ماندن معیار لاوسن (حالا که مدّت زمان محصور سازی پایین آمده) باید چگالی بالاتر برود. که در این مورد از تراکم و چگالی جامد هم بالاتر می‌رود. 
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برای بهینه سازی کار رآکتورهای همجوشی و افزایش توان خروجی آنها راه های متعددی وجود دارد.  یکی از این راه ها انتخاب نوع واکنشی است که قرار است در رآکتور انجام بشود. واکنش زیر نوعی از واکنش همجوشی به صورتی است که در آن دو هسته سبک با یکدیگر واکنش داده و یک هسته سنگین‌تر را            به وجود می‌آورند. یعنی حاصل ترکیب دو هسته دوتریم و تولید یک هسته ترتیم به علاوه یک هسته هیدروژن معمولی است. این واکنش انرژی ده می‌باشد. چون تفاوت انرژی بستگی هسته سنگین‌تر و هسته‌های سبک تر  مقداری منفی است.
در این واکنش مقدار انرژی تولیدی برابر 4 MEV می‌باشد. قبلا گفته شد که باید برای انجام همجوشی هسته‌ها به اندازه کافی به هم نزدیک بشوند. این مقدار کافی حدوداً معادل  fm3 می‌باشد. چون در این فاصله‌ها پتانسیل الکترواستاتیکی انرژی دو دوترون در حدود MEV  0.5  هست. پس می‌توانیم با این مقدار انرژی دادن به یکی از دوترون ها دافعه کولنی بین دوترون ها  شکسته و واکنش را شروع کنیم که بعد از انجام مقدار  4.5  MEV تولید می شود؛ MEV  0.5  انرژی جنبشی به علاوه 4 MEV  انرژی آزاد می شود.
زنجیره پروتون – پروتون ها جهت تشکیل اتم های هلیوم پیچیده‌تر تصادم می‌کنند و گداخته می‌شوند. فرآیند آنها ذراتی پر انرژی نظیر نوترینو، پوزیترون و فوترون آزاد می‌کنند.
می‌توانیم رآکتور خود را طوری طراحی کنیم که دور دیواره بیرونی آن لیتیوم مایع تحت فشار جریان داشته باشد. این لیتیوم مایع گرمای تولیدی اضافی را از واکنش گرفته و به آب منتقل می‌کند و با تبدیل آن به بخار باعث می‌شود که توربین و ژنراتور به حرکت در آیند و برق تولید بشود.
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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 مؤفّقیّت به نتیجه رسید. این پیل هسته‌ای، در زیر میدان فوتبال دانشگاه شیکاگو ساخته شد و اولین راکتور هسته‌ای فعال بود.
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در یک نیروگاه هسته ای، رآکتور کم کم 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.
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متداول ترین ماده سوخت برای راکتورهای هسته‌ای اورانیوم است، که می‌تواند به صورت خالص، یعنی اورانیوم فلزی و یا به صورت ترکیب مثل اکسید اورانیوم و یا کربور اورانیوم به کار برود. اورانیوم، فلز نسبتاً نرم و قابل کششی است که در دمای بالا به آسانی در هوا و آب اکسید می‌شود. نقطه ذوب آن 1133 درجه سانتی گراد است.
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چون فلز پلوتونیوم تا رسیدن به نقطه ذوب 640 درجه سانتی گراد دارای تعداد زیادی فاز بلور است، سوخت مناسبی برای راکتور نمی‌باشد. به عنوان سوخت راکتور، پلوتونیوم را به صورت، PUO2 به کار می‌برند. نقطه ذوب این ترکیب 2400 درجه سانتی گراد است. 
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به جزء در چند راکتور با خنک کننده گازی دما – بالا توریوم تاکنون به عنوان سوخت رآکتور کاربرد زیادی نداشته است. نقطه ذوب فلزات توریوم خالص حدود 1700 درجه سانتی گراد است. به علّت پایداری بهتر، این عنصر برتر از اورانیوم است. امّا به صورت خالص به عنوان سوخت به کار نمی‌رود. بلکه ان را به صورت دی اکسید توریوم ThO2 کربوتریوم ThC2 به کار می‌برند.
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همان طور که می‌دانید، برخورد نوترون ها با سوخت هسته ای درون میله های سوخت، موجب شکافت هسته اتم ها می‌شود و این فرآیند هم به نوبه خود، گرما و نوترون های 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. ) درراکتور 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 میله های 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 را بچرخاند.
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نوترون های حاصل از یک شکافت هسته ای بیش از آن حدّی گرمند که بتوانند یک واکنش شکافت هسته ای را آغاز کنند. انرژی آن ها را باید کاهش داد تا با محیط اطراف خود به تعادل گرمایی برسند. محیط اطراف نوترون ها (قلب رآکتور) دمایی در حدود 450 درجه سانتی گراد دارد.
در یک راکتور PWR،  نوترون ها در پی برخورد با  مولکول ها ی 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 نوترون ها از سوی هسته235 U بسیار زیاد است ودر صورت جذب، بلافاصله هسته U236  جدید دچار شکافت می‌شود.
مکانیسم حساسی که هر رآکتور هسته ای را کنترل می‌کند، سرعت آزاد سازی نوترون ها در طول یک فرآیند شکافت است به طور متوسط از هر شکافت، دونوترون و مقدار زیادی انرژی آزاد می‌شود. نوترون های آزاد شده اگر با هسته U235 دیگری برخورد کنند، شکافت دیگری را سبب می‌شوند و در نهایت یک واکنش  زنجیره ای روی می‌دهد. اگر تمام این نوترون ها 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. معادلة بولتنرمن، 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 تأخیر زمانی استفاده کرده، اثر خود را داشته باشند.
یکی از مزیّت 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 پاسکال 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 رآکتور 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 اوّل 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 توقّف واکنش شکافت، هنوز هم واپاشی های رادیواکتیوی انجام می‌شود و حرارت زیادی آزاد می‌شود که می‌تواند راکتور را ذوب کند. البتّه سیستم های حفاظتی و پشتیبانی متعدّدی 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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ـ آب: آب یک انتخاب بدیهی برای کند کننده راکتورهای حرارتی است و می‌تواند به عنوان خنک کننده هم  به کار رود. آب دارای سطح مقطع جذب نسبتاً بالایی است. کند کننده آب برای بحرانی شدن نیاز به اورانیوم غنی شده دارد.
ـ آب سنگین: بسیاری از خواص فیزیکی و ترمودینامیکی آب سنگین شبیه آب معمولی است. فرق اساسی آب سنگین با آب معمولی در این است که دوتریم سطح مقطع جذب خیلی کمتری نسبت به هیدروژن دارد.
ـ گرافیت: ویژگی های هسته‌ای این ماده، مثل قدرت کند کنندگی و سطح مقطع جذب به خوبی ویژگی های آب سنگین نیست. اما نوع خالص آن را می‌توان تهیه کرد. خواص ساختاری و گرمایی آن خوب است امّا در دماهای بالا و هوا ترکیب می‌شود. گرافیت دارای رسانندگی گرمایی بالایی است.
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الف - کند سازی با آب سبک:
1. رآکتور آب تحت فشار[footnoteRef:5] [5:   Pressurized Water Reactor(PWR)] 

2. رآکتور آب جوشان[footnoteRef:6] [6:   Boiling Water Reactor(BWR(] 

3. رآکتور D2G
ب- کند سازی با گرافیت:
1. ماگنوس Magnox
2. رآکتور پیشرفته با خنک کنندی گازی [footnoteRef:7] [7:  Advanced Gas-Coaled Reactor (AGR)] 

3. RBMK
4. PBMR
ج - کند کنندگی با آب سنگین
1. SGHWR
2. CANDU
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رآکتور PWR یکی از رایج ترین رآکتورهای هسته ای است که از آب معمولی هم به عنوان کند ساز نوترون ها 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 اوّلیه را به گونه ای طراحی می‌کنند که آب با وجود آن که 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 می کند 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.
[image: Description: tehnolog_shema(eng)]
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PWR  به دلیل دارابودن چرخه ثانویه با BWR تفاوت دارد. از گرمای تولیدی در PWR به عنوان سیستم گرم کننده در نواحی قطبی نیز استفاده شده است. این نوع رآکتور، رایج ترین نوع رآکتورهای هسته ای است و در حال حاضر، بیش از 230 عدد از آنها در نیروگاه های هسته ای تولید برق و صدها رآکتور دیگر برای تأمین انرژی تجهیزات دریایی مورد استفاده قرار می‌گیرند.
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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.
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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 نوترون ها 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 نوترون ها 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 مدّت 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 معمولاً 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، 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.
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رآکتور هسته ای D2G را می‌توان در تمام ناوهای دریایی ایالات متحده می‌توان پیدا کرد. D2G مخفف عبارت زیراست:
· رآکتور ناو جنگی D=Destroyer-sized reactor
· نسل دوم 2=Second Geneation
· ساخت جنرال الکتریک 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 پوسته ای با آب تحت فشار و با توان 1000MBT مجهز 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 سیّال کاری مدار اوّل.
ـ نگه داشتن واکنش هسته ای قابل کنترل و هدایت در سطح توانی که تأمین کننده توان حرارتی رآکتور از صفر تا 1000 مگاوات.  
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 اوّل به هنگام شکاف و سوراخ شدن لوله D-850mm با جریان یافتن سیال کاری از دو جهت بدون ممانعت در نظر گرفته شده است. همچنين امکان تخلیه به موقع آب 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         می گذارند 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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سطح مقطع جذب نوترون خيلي پايين آب سنگين، و عدد جرمي پايين دو تربم، آب سنگين را يك كندكنندة عالي براي راكتورهاي حرارتي مي سازند، كه مي توان آن را به عنوان خنك كننده نيز به كار برد. راكتورهاي با خنك كننده و كند كنندة آب سنگين مي توانند با سوخت اورانيم طبيعي كار كننده و داراي صرفة نوتروني خوبي هستند. اين عوامل منجر به هزينة سوخت پايين، نسبت زايش خوب و سوختگي بالاي سوخت مي شوند. يكي از معايب آب سنگين، قيمت بالاي آن است كه جلوگيري از هرز رفتن آن در لوله ها و مبدل هاي حرارتي را فوق العاده حائز اهميت مي كند. يكي ديگر از معايب آن محدوديت دماي بحراني است كه (همچون PWR ها ) دماي بيشينه خنك كننده را محدود و ايجاب مي كند كه فشار خنك كننده خيلي بالا باشد. خواص ترموديناميكي رآكتورهاي با خنك كننده آب سنگين و رآكتورهاي آب تحت فشار خيلي شبيه يكديگر اند. 
در پايان جنگ جهاني دوم فقط كانادا امكانات صنعتي توليد آب سنگين در مقياس وسيع را داشت، و با استفاده از اين ظرفيت توانست ساخت رآكتور آب سنگين را گسترش بدهد. در 40 سال گذشته 18 رآكتور از اين نوع كه به رآكتورهاي كندو مشهوراند، ساخته شده است و اين رآكتورها كل ظرفيت توان هسته اي كانادا را تشكيل مي دهند. تعداد كمي از اين نوع رآكتور نيز به كشورهايي مانند پاكستان، هندوستان، روماني، و آرژانتين صادر شده است.
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رآكتورهاي كندو خصوصياتي دارند كه آنها را از انواع ديگر متمايز مي سازد. كند كننده در يك محفظة استوانه اي از جنس فولاد زنگ نزن به ضخامت mm8ر26 كه محور آن افقي است و كالاندريا ناميده مي شود، قرار دارد. قطر اين ظرف 1ر7 و طول آن 6 متر است (تمام داده هاي اينجا مربوط به نيروگاه پيكرينگ، در انتاريو هستند) 380 لوله زيرك ـ الوي افقي از كلندريا عبور مي كنند. در داخل هر يك از لوله هاي كلندريا يك لولة فشار زيرك ـ الوي به قطر داخلي mm104 وجود دارد، و فضاي بين دو لوله با گاز هليم پر مي شود تا عايق بندي حرارتي ايجاد گردد. اين باعث مي شود كه بتوان آب سنگين درون كلندريا را در فشار و دماي كمتري (Ċ 65 ) نسبت به آب سنگين خنك كننده درون لوله هاي فشار نگه داشت. بنابراين، با وجودي كه كند كننده و خنك كننده هر دو آب سنگين هستند، امّا در داخل رآكتور به طور فيزيكي از هم جدا هستند كه در داخل لوله هايي از جنس زيرك ـ الوي ـ 4 به ضخامت mm42ر0 قرار مي گيرند تا ميله هاي سوخت به قطر mm6.15 را تشكيل بدهند. ظرفيت كل سوخت در قلب رآكتور 5ر90 تن اكسيد اورانيم، و قطر مؤثر قلب m74ر6 است. بيشينة دماي سطح غلاف Ċ340، بيشينة دماي سوخت Ċ 2000 و بيشينة آهنگ خطي توليد حرارت ( حرارت بر واحد طول ) m/Kw 8/52 است.
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فشار آب سنگين خنك كننده در رآكتور 3ر88 بار و دماي ورودي و خروجي آن به ترتيب Ċ 250 و Ċ 293 است. در مبدلهاي حرارتي، بخار با فشار 41 بارو دماي Ċ 251 توليد مي شود. توان حرارتي هر رآكتور  (در پيكرينگ 8 رآكتور وجود دارد) MW 1744 ، و خروجي الكتريكي خالص آن MW515 است كه منجر به كارايي حرارتي 5 ر 29 درصد مي شود. اما اين كارايي پايين توسط سوخت ارزان كه در بالا به آن اشاره شد، جبران مي شود. 
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در داخل هر لوله فشار 12 بسته سوخت وجود دارد، هر يك به طول 5ر0 متر و شامل 28 ميلة سوخت، اكسيد اورانيم ، 2UO ، و به صورت ساچمه هايي به قطر mm 8ر14 و طول mm3ر22 است. 
نوع ديگر رآكتور كندو، رآكتور با كند كنندة آب سنگين، و خنك كنندة آب سبك است. جايگزيني آب سنگين با آب سبك به عنوان خنك كننده، نه تنها سرمايه ساخت رآكتور را كم مي كند، بلكه جريمة مالي نشت آب سنگين گران قيمت از مدار خنك كننده رآكتور را نيز حذف مي كند. اگر مقدار آب سبك كم باشد امكان استفاده از اورانيم طبيعي وجود دارد، با اين همه، در بعضي از اين رآكتورها از اورانيمي كه كمي غني شده است استفاده مي شود. مزيت ديگر اين راكتورها آن است كه مي توان اجازه داد آب سبك در لوله هاي فشار به جوش بيايد، و از يك سيستم چرخه - مستقيم، با جدا كردن بخار در استوانه هاي خارجي و تدارك بخار اشباع خشك در توربين ها، استفاده كرد. در اين راكتورها، از مزاياي كندكنندگي آب سنگين و چرخة مستقيم، تؤاماً استفاده مي شود.
راكتور توليد كنندة بخار بريتانيا كه با آب سنگين كند مي شود (  SGHWR ) مثالي از اينسيستم چرخه - مستقيم است. كلندريا، شبيه راكتور هاي كندو است؛ اما محور آن عمودي است. لوله هاي فشار، كه با يك لاية گازي از لوله هاي كلندريا جدا مي شوند. شامل مجموعه اي از 36 ميلة سوخت هستند، كه هر ميله از ساچمه هاي UO2 ( 28/2 درصد U235 )  به قطر cm 5/1 و با غلاف زيزك – الوي تشكيل شده است. فشار آب سيك خنك كننده 67 بار و ميزان خشكي بخار در خروجي 11 در صد است. پس از جدا سازي، بخار اشباع خشك با فشار 5/16 بار در يك چرخة معمولي، با باز گرمايش، رطوبت گيري و گرما دهي باز – مولّد تغذيه، به توربين مي رسد. خروجي حرارتي راكتور MW 294  وخروجي الكتريكي خالص آن 92 است كه منجر به كارايي حرارتي 6/31 در صد مي شود. 
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اهميّت راكتورهاي سريع، از نقطه نظر زايش پر اهميت بوده و از نخستين سالهاي انرژي هسته اي اين واقعيت درك شده است كه اگر قرار باشد از تمام ذخاير اورانيم براي توليد انرژي استفاده شود، عاقبت به راكتورهاي سريع نياز خواهد بود. اوّلين راكتور سريع جهان درسال 1325/ 1946 در لوس آلاموس،           نيو مكزيكو، ساخته شد و در 1330/1951 راكتور زايندة آزمايشي ( 1- EBR ) در اركو، ايداهو، اوّلين راكتوري بود كه نيروي برق توليد كرد، اگر چه نه به عنوان بخشي از يك سيستم توليد برق عمومي. در بريتانيا راكتور سريع دون ري ( MWE  15 , MWth 60 ) از سال 1338/1959 تا 1356/1977 با مؤفقيّت كامل كاركرد، و در اين مدّت اطلاعات و تجربيات ارزشمند بسياري از آن به دست آمد، به طوري كه بريتانيا را، از نقطه نظر فن آوري راكتور هاي سريع، در موقعيت خوبي در جهان قرار داد.
بارزترين تفاوتهاي بين راكتورهاي سريع ( كه در آنها انرژي  نو ترون در بازه KeV  10 تا MeV 1 است ) و راكتورهاي حرارتي اين است كه راكتورهاي سريع كنده كننده ندارند و به سوخت بسيار غني نياز دارند. نوعاً، سوخت يا اورانيم خيلي غني شدة با 25 تا 50 در صد U 235، يا مخلوطي از اورانيم تهي شده ( كه تقريباً U238 خالص است) و 25 در صد Pu 239 است. در نتيجه، هزينه هاي اولية سوخت براي راكتورهاي خيلي بالا است، و براي اينكه از نظر اقتصادي مقرون به صرفه بشوند بايد با سوختگي و توان ويژة بالايي كار كنند. مثلاً، توان ويژه و سوختگي رآكتورهاي سريع، به ترتيب از مرتبة MWd/t 100000 و MW/t 500 هستند و حال آنكه براي PWR ها مقدارهاي نوعي MWd/t 30000 و MW /t 75 مي باشند. تراكم بالاي سوخت شكاف ها و غياب كند كننده باعث مي شود كه قلب رآكتور سريع در مقايسه با قلب رآكتور حرارتي با توان مشابه       خيلي كوچك باشد. مثلاً رآكتور سريع آزمايشي بريتانيا در دون ري (PFR) داراي توان حرارتي MW600 و قلبي به ارتفاع m 1 و قطر m8ر1 است. در حاليكه رآكتورهاي حرارتي هانترستون ـ B (AGR ها ) داراي توان MW 1500 و قلب هايي به ارتفاع m 2ر8 و قطر m 3ر9 هستند. چگالي توان در PFR تقريباً 100 مرتبه بيش از AGR است. 
آهنگ سوختن بالاي رآكتورهاي سريع چند ويژگي خاص را بر طراحي تحميل مي كند كه مختص اين نوع رآكتور است. به منظور كاهش دماهاي بيشينة سوخت و همزمان با آن دستيابي به دماهاي بالاي خنك كننده، ميله هاي سوخت بايد داراي قطر خيلي كوچكي باشند. ميله هاي سوخت رآكتور PFR در دون ری از       ساچمه هاي استوانه اي تو خالي 2UO و 2PuO ( شامل 22 تا 30 درصد Pu 239 ) به قطر mm6 كه در لوله هاي فولاد زنگ نزن قرار دارند، تشكيل شده اند. زير مجموعه هاي شش گوشي سوخت ( با فاصله ـ يال هاي مقابل mm6، كه در لوله هاي فولاد زنگ نزن قرار دارند، تشكيل شده اند. زير مجموعه هاي شش گوشي سوخت ( با فاصله ـ يالهاي مقابل mm142 ) هر يك شامل 325 ميلة سوخت است كه توسط يك شبكه از هم جدا    نگه داشته مي شوند. قلب داراي 70 زير مجموعه سوخت است. قلب از همه طرف توسط يك پوشش يا منطقة زايش، كه در آن فقط اورانيم تهي شده وجود دارد، در بر گرفته مي شود، نوترون هايي كه از قلب به داخل پوشش نشت مي كنند ممكن است جذب شوند و Pu 239 توليد كنند، و كسر كوچكي از توان رآكتور از شكافت اين پلوتونيم در پوشش توليد مي شود. در دو سر زير مجموعه هايي كه به داخل قلب بار مي شوند اورانيم تهي شده، به عنوان پوشش محوري و در قسمت مياني كه mm914 طول دارد، مخلوط اورانيم ـ پلوتونيم وجود دارد؛ قسمت اخير، قلب را تشكيل مي دهد. زير مجموعه هاي پوشش شعاعي فقط شامل اورانيم تهي شده هستند. خارج از اين پوشش، باز تابنده شعاعي قرار دارد كه از زير مجموعه هايي از جنس فولاد زنگ نزن   تشكيل شده است.
توان ويژه بالاي رآكتورهاي سريع، كاربرد خنك كننده اي « ناكند كننده » با خواص انتقال حرارت عالي را ايجاب مي كند. با اين شرايط استفاده از آب و آب سنگين منتفي است، و گازها هم داراي خواص انتقال حرارت كافي نيستند. فلزات مايع مناسب اند، و سديم و آلياژ سديم ـ پتاسيم خنك كننده هاي مناسبي هستند، كه اوّلي تقريباً در تمام رآكتورهاي سريعي كه تا كنون ساخته شده اند به كار رفته است . هر دوي اين خنك كننده ها داراي اين مزيّت اضافي هستند كه دماي جوش آنها در فشار جو خيلي بالا است، براي سديم   Ċ  890 و در نتيجه نيازي نيست كه در رآكتور تحت فشار قرار بگيرند. غياب مؤلفه هاي تحت فشار در سيستم اوليه رآكتور از ديدگاه ايمني بسيار با ارزش است . اغلب طرح هاي موجود رآكتورهاي سريع، از اين حيث كه قلب و سيستم خنك كنندة اوليه در يك محفظة سديم از گاز غير فعّال آرگون پر شده است تا از هر نوع واكنش شيميايي جلوگيري كند. شكل زير نماي قلب، سيستم خنك كنندة اوّليه، و محفظة اين رآكتور از نوع استخري را نشان مي دهد: 
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كاربرد سديم به عنوان خنك كنندة رآكتورمعايبي هم دارد. نقطه ذوب آن Ċ 98 است، در نتيجه، رآكتوري كه با سديم خنك مي شود هنگام خاموش بودن بايد بالاي اين دما نگه داشته شود. اين مسأله را مي توان از آلياژ زود گداز سديم ـ پتاسيم ( 78 درصد K و 22 درصد Na )، كه نقطه ذوب آن Ċ 11 است، حل كرد. سديم در هوا وآب نيز خيلي فعّال است و به آساني مي سوزد، بنابراين، بي عيب بودن تمام مؤلفه هاي سيستم، نظير لوله ها و مبادله كن هاي گرما، واجب است. 
سديم همچنين در عبور از راكتور طي واكنش Na24 Na (n , g)23 فعال مي شود، و Na 24    پرتوزا است. بنابراين خنك كنندة اوّليه نبايد به خارج از حفاظ محيط زيست شناختي راه پيدا كند و چرخه دوم سديمي لازم است كه بين مبدل حرارتي اوليه كه درون محفظة زيست شناختي است ( امّا توسط يك حفاظ نوترون از قلب جدا مي شود ) و مبدل هاي بخار حركت كند. در رآكتور PFR دون ري، سديم پرتوزاي اوليه در زير مجموعه هاي شش گوش سوخت در قلب با دماي ورودي Ċ 430 و دماي خروجي Ċ 595 جريان مي يابد، و در مبادله كن هاي گرماي اوّليه، سديم ثانويه تا دماي Ċ 590 گرم مي شود. در مولّدهاي بخار، بخار ابر گرم در فشار 160 بار و دماي Ċ 560 توليد مي شود و خروجي الكتريكي MW250 و توان قلب MW600 است. 
بهره برداري از رآكتورPFR پس از بحراني شدن آن در 1353/1974 بر اثر نشت هاي بروز كرده در ابرگرم كن ها، تبخير كن ها و باز ـ گرم كن ها دچار وفقه شد، امّا در سال 1356/1977 به توان اسمي خود رسيد و از زمان تا كنون بدون وقفه در اين توان مشغول كار بروده است. سوخت تقريباً به سوختگي20 درصد رسيده است، كه بالاتر از سوختگي اسمي رآكتورهاي سريع تجاري آينده، MWd/t 150000  است. 
در نقاط ديگر اروپاي غربي، رآكتورهاي سريع زاينده در آلمان و فرانسه گسترش يافته اند و فرانسه در اين زمينه پیشتاز است. رآكتور فنيكس فرانسه، كه در سال 1353/1974 به بهره برداري رسيد، از نظر اندازه و طرح شبيه رآكتور PFR در دون ري است. تجربة ساخت رآكتور فنيكس منجر به ساخت رآكتور ديگري به نام سوپر-فنيكس MW 1200 ، قابل مقايسه با انواع ديگر نيروگاه هاي هسته اي است. اگر چه سوپر ـ فنيكس اساسا يك رآكتور فرانسوي ، واقع در نزديكي ليون، و متصل به شبكه برق فرانسه است، امّا محصول يك كنسر سيوم از شركت هاي فرانسوي، آلماني، و ايتاليايي است. رآكتور سريع SNR _ 300  آلمان هم محصول يك كنسر سيوم از شركت هاي بلژيكي و هلندي با اشتراك اندكي از سوي بريتانيائيها است. روسيه رآكتور سريع خود، BN _ 600  را دارد. تمام اين رآكتورها به جزء SNR _ 300 ، از نوع استخري شبيه PFR دون ري مي باشند. هزينه هاي خيلي بالاي اين رآكتورها، نياز به همگاريهاي بين المللي، شبيه آنچه كه در بالا اشاره شد، براي توسعه FBR هاي تجارتي و كارخانه هاي ذيربط باز پردازش سوخت آنها را ايجاب مي كند. امّا عاملي كه در حال حاضر توسعة FBR ها را تشويق نمي كند، عرضة فراوان و ارزان.
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1- مدار اول 2- پمپ سيركولاسيون اصلي 3- مبدل حرارتي 4- راكتور 5- مولدهاي بخار 6- مخزن جداكننده 7- پمپ 8- توربين 9- ژنراتور 10- ترانس واحد              11- چگالنده 12- پمپ خنك كننده چگالنده13- پمپهاي آب كندانس 14- گرم كنهاي بازيافت حرارتي فشار بالا وفشا پايين 15- گاززدا 16- پمپهاي آب تغذيه 17- منبع آب خنك كننده چگالنده 18- خطوط انتقال برق
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اورانيم براي رآكتورهاي حرارتي است، وضعيتي كه هيچ انگيزه اي براي ساخت FBR ها باقي نميگذارد. در نتيجه، در حال حاضر، شك و ترديدهايي دربارة گسترش رآكتورهاي FBR در چند دهه آينده وجود دارد، و حتي آينده PFR دون ري هم در هالهاي از بلاتكليفي است. در حالي كه 20 يا 30 سال پيش قطعي به نظر مي آمد كه بريتانيا تا آخر قرن داراي رآكتورهاي سريع تجارتي باشد. اكنون اين موضوع اصلاً مطرح نيست، و ممكن است تا اواسط قرن بيست و يكم كه به اين گونه رآكتورها نياز پيدا خواهد شد ساخته نشوند. اين بيشتر به قيمت و عرضة آيندة اورانيم براي رآكتورهاي حرارتي بستگي دارد. با اين احوال حفظ و بهبود توانايي طراحي و ساخت FBR ها در غياب هيچگونه درخواستي از طرف دست اندركاران صنعت برق، كار مشكلي است.
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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 fuel assembly (ناحیه فعال و اکتیو)    
ـ ارگان های کنترل کننده   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 :
ـ پوسته رآکتور هسته ای
ـ ساختار پوسته درونی (پوسته درونی : core barrel ، core baffle بلوک محافظ لوله ها)
ـ ناحیه اکتیو 

ـ محرک   
ـ بلوک فوقانی 
ـ سِت کانال های اندازه گیری نوترون 
ـ سنسورهای کنترل حرارتی 
ـ بلوک الکتریکی جدا شونده
سیّال عامل به صورت اجباری از طریق چهار لوله پوسته رآکتور که در زیر قرار گرفته                      جریان داده می شود 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 گاه های 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 علّت واکنش هسته ای سوخت گرم می شود. از بخش fuel assembly پس از عبور از صفحه مشبک پایینی Tube Unit (نگهدارنده لوله ها) سیّال 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. 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.
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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. در رآکتورهای انرژی زای امروزی از این تیپ ، فشار به طور تقریبی در محدوده 12 الی 17 مگا پاسکال قرار دارد.
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قطر خارجی حدود 5/4 متر می باشد. به واسطه فشارهای اشاره شده و محدودیت در قطر رآکتور ضخامت دیواره در بخش های غیر ضعیف پوسته در محدوده 140-200mm و در بخشی که اتّصالات 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 
· 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: _Toc390670509]2-6-2- 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 آن ها.
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 اوّلین گروه مقاوم در برابر زلزله      می باشد 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 شده‌اند. درون  core barrel رآکتور 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 لوله های تکیه ای از core barrel  نصب شده اند. 
- Unit - ) Tubeبخش 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  
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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 assemblyدر شرایط نرمال و گذری (رژیم های عبوری) را تأمین    می کند.
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 اوّل.
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[bookmark: _Toc390670799]شکل 2-14: ناحیه اکتیو جزء گروه تجهیزات بهره برداری نرمال و دسته اوّل مقام در برابر زلزله می باشد.                                          
اصلی ترین مشخصات ناحیه اکتیو عبارتند از:
محدوده اکتیو PWR-1000متشکل 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 آن ها 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 می کند. 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 آن ها.
11- امکان جابجایی سنسورهای کنترلی درونfuel 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 وضعی.
18- امکان خنک کاری fuel assembly بعد از سانحه و همچنین باز کردن fuel assemblyوUpper 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 سیّال عامل
fuel rod  های رآکتورهای هسته ای از جمله بیشترین اهمیت و وظیفه را در این بخش دارا می باشند. آن ها 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. درfuel 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 . قرص ها 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 rods   از 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 - آبی نمی بایست 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 ذوبfuel 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 آن ها نيز قبل از بار گذاری سوخت می دهد.
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 آن ها می توانند به طور آزادانه در طول محور به هنگام انبساط حرارتی جابه جا 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 سرFuel 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 assembly  Fuel 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.                  
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[bookmark: _Toc390670800]شکل 2-15: میله های تنظیم کننده به هنگام فعال شدن سینگال های حادثه
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: 
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 که 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.
[bookmark: _Toc390670512]2-6-5- تأثير ضريب k: 

(2-1) 						        
k<1 حالت خاموشي 
K=1 حالت بحراني 
k>1 حالت فوق بحراني 
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 گرفته اند.
به جزء این گروه ها، 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.
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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) عبارت 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. آن ها 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:
ـ بدنه      
ـ بلوک الکترو مغناطیسی   
 ـ بلوک جابجایی  
 ـ 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 می بایست کنترل وضعیت ارگان های تنظیم کننده را تأمین کند.
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 علّت 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: _Toc390670513]2-6-6- بلوک الکترو مغناطیسی
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. 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.
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[bookmark: _Toc390670803]شکل 2-18: بلوک الکترو مغناطیسی
ـ Core barrel برای برقراری ارتباط با ارگان های تنظیم کننده با اجزاء بلوک جابجا شونده می باشد.
ـ 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.
ـ 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 کنند.
ـ 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 الکترو مغناطیس 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
[bookmark: _Toc390670514]2-6-7- بلوک فوقانی:
بلوک فوقانی جهت آب بندی بخش اصلی جدا شونده رآکتور، جا سازی محرک های control rods، آب‌بندی خروجی سیستم کنترلی درون رآکتور (CBPK)، نگهداری از جهش ناگهانی بخش Tube Unit (محافظ لوله ها)، کاست و شاخت core barrel رآکتور در نظر گرفته شده است. بلوک فوقانی جزء تجهیزات با بهره برداری نرمال و اولین گروه دسته بندی مقاوم در برابر زلزله می باشد. که در شرایط کاری ذیل طراحی شده است:

ـ دمای متوسط در خروج از رآکتور 

ـ فشار نامی 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 تشکیل 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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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 تشکیل دهنده 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: Description: 1] 
                                                                             




[bookmark: _Toc390670804]شکل 3-1 : انرژی پیوندی با هسته در نوکلئون ها
انرژی پیوندی با یک نوکلئون بستگی به جرم عددی A متناسب با شکل 1-2 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 می یابد. 
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 نوترون های 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 1 کیلوگرم 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
 به طور پیوسته شکافت در فروپاشی زنجیره ای محصولات شکافت صورت می پذیرد.

	:انرژی نوترون 
حدود 205	: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. 


(3-2) 						 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: _Toc390670518]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 2-3) 

 (3-3) 							
[image: Description: 2]

[bookmark: _Toc390670805]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.

(3-4) 							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)
[image: Description: 3]1ـ قلب رآكتور
2 ـ منعكس كننده

[bookmark: _Toc390670806]شکل 3-3: انتشار جریان حجمی نوترون ها در رآکتور با منعکس کننده ها





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 می باشد 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: 

(3-5) 								 
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. در بعضی شرایط دقیقاً همین غلاف های سوخت می تواند در دستیابی توان رآکتور ایجاد محدودیت نماید. 
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[bookmark: _Toc390670807]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
           
بیشترین غلظت بور در سیال خنک کننده در ابتدای دورة  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: _Toc390670519] 3-3- برداشت گرما از راکتور 
گرمای حاصل از شکافت ( Fission ) در راکتور  از طریق میله های سوخت ( غلاف )  میله های سوخت  ( آلیاژ زیرکونیوم ) به سیال عامل ( آّب خنک کننده) منقل می شود. مواد ساختاری غلاف میله های سوخت در جدول (3-1) زیر با برخی از خواص فیزیکی آورده شده است. 
فلز منگنز فقط در راکتورهای خنک شونده با گاز بکار می رود، زیرا که دارای مقاومت در برابر خوردگی ضعیفی نسبت به دیگر سیالات خنک کننده دیگر دارد. همچنین فولاد زنگ نزن آوستینیتی می تواند در   خنک کننده های گازی، آبی و مایع فلزی  به کار برده شود، امّا به خاطر داشتن سطح مقطع (برش عرضی ) جذب بالا به سوخت غنی شده نیاز دارد.
فلز زیرکالوی2 ( آلیاژ زیرکونیوم به همراه ترکیبات کمی از آهن ،نیکل وقلع )در آمریکا برای راکتورهای  آب تحت فشار که دردرون آب خنک کننده قرار دارند استفاده می شود.
در راکتورهای  خنک شونده با گاز دی اکسید کربن به دلیل عدم مقاومت کافی در برابر خوردگی از آلیاژهای زیرکونیوم به عنوان روکش فلزی غلاف ها  استفاده نمی شود.
جدول 3-1: خواص مواد استفاده شده در ساخت غلاف ميله سوخت
	zircaloy2 
	stainles steel
	mangnox
	

	0.0101   
	0.227     
	0.0023  
	Macroscopic absorption for thermal neutrons(1/cm)

	1850    
	1500     
	650     
	Melting point (°C)

	6.27    
	8.0      
	1.74   
	Density(g/cm^3)

	6.5×10^-6
	18×10^-6  
	26×10^-6
	Coefficient of linear expansion(per °C)

	0/155   
	0.16-0.24  
	1.55   
	Termal conductivity(w/cm °C)



به خاطر ارزانی، سازگاری شیمیایی نسبتا خوب  گاز دی اکسید کربن، معمولی ترین انتخاب گاز        خنک کننده محسوب می شود.
یکی دیگر از سیالات خنک کننده در راکتورها، گاز هلیوم  می باشد که گران بودن آن یکی از معایب می باشد ولی مزیّت آن، آنست که از نظر شیمییایی  بی اثر است، و بنابر این می تواند در درجات خیلی بالا بدون آسیب رساندن به  مواد ومتریال داخل راکتور و همچنین تجهیزات مدار اولیه، مورد استفاده قرار گیرد.
آب بهترین سیال خنک کننده در راکتورهادر مقایسه  نسبت به  دیگر مایعات، و دارای مزایایی می باشد،  از جمله: ظرفیت حرارتی بالاتری نسبت به واحد حجم گازها دارد حتی در زمان تحت تحت فشار بودن دارای انتقال حرارت بهتری است. و نیز وقتی در حالت جوشان  به کار برده می شود، دارای حرارت نهان قوی تری برای برداشت حرارت از سوخت می باشد. 
شايان ذكر است مايعات خنك كننده ديگري مانند هيدروكربن هاي آلي،كه داراي نقطه جوش بالاتري نسبت به آب دارند وجود دارند. ضمن اينكه در درجه حرارت بالا براي فولادهاي نرم خوررندگي ايجاد         نمي كنند. همچنين فلزات مايع مانند سديم مذاب در حالاتي خاص خنك كننده مفيدي مي باشد. 
[bookmark: _Toc390670520]3-4- 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 آن ها        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 5-3).
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[bookmark: _Toc390670808]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 زیر می باشد:


(3-6) 						 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: 

(3-7)							 


رابطة فوق یک میله سوخت در یک کانال است. که در اینجا گرمایش سیال عامل در کانال برابر می باشد. 
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[bookmark: _Toc390670809]شکل 3-6:  اجزاء طول کانال dz برای خنک کننده جریان یک فازی




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 3-6) را مورد مطالعه و بررسی قرار می دهیم. افت دما مابین جداره غلاف سوخت و سیال عامل برابر با می‌باشد، 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:   

(3-8) 								        
اولین افت دما در پوسته غلاف و شکاف گازی مابین سوخت و جداره غلاف اتفاق می افتد که برابر است با:

(3-9) 								

(3-10) 								




در اینجا ضخامت غلاف سوخت. لایه گاز و  ضرایب هدایت حرارتی پوسته گاز در شکاف يا رسانندگي گرمايي.
[image: Description: 9]
[bookmark: _Toc390670810]شکل 3-7: ضخامت غلاف سوخت
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:
(3-11)
که:                         

(3-12) 										
[image: Description: 6]
1-سوخت 2- پوسته 3- شکاف گازی
[bookmark: _Toc390670811]شکل 3-8: طرح غلاف های سوخت سیلندری شکل و افت حرارت در آنها.
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1- سیال عامل 2- سطح خارجی غلاف سوخت 3- سطح درونی غلاف 4- سطح خارجی قرص سوخت 5- دمای مرکزی قرص سوخت.

[bookmark: _Toc390670812]شکل 3-9: توزیع دمای سیال عامل و غلاف های سوخت در طول کانال رآکتورهای.
[image: Description: scan0039]
1- سیال عامل 2- سطح خارجی غلاف سوخت 3- سطح درونی غلاف 4- سطح خارجی قرص سوخت 5- دمای مرکزی قرص سوخت.
[bookmark: _Toc390670813]شکل 3-10: توزیع دمای سیال عامل و غلاف های سوخت در طول کانال رآکتورهای  نوترون سريع.

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:  

(3-13) 					 
مثالهايي در مورد توزیع دما جهت خنک کردن غلاف های سوخت جریان تک فازی در شکل های 9-3 و  10-3 آمده است.
[bookmark: _Toc390670521]3-5- 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 اهمیّت 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 حدود می 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 3-1) می باشد و به مرور زمان به صورت فرمول زیر کاهش می یابد:

(3-14) 						 


که  توان رآکتور قبل از توقف بر حسب wat وزمان بعد از توقف (ثانیه) می باشد.
جدول 3-2: 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: _Toc390670522]3-6-  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 (fuel assembly) رآکتورها اغلب به شکل مجموعه      میله های سوخت fuel rod مدور که در کنار هم به صورت مربع یا سه گوش مطابق شکل (3-9)             قرارگرفته اند، تنظیم می گردند. 
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[bookmark: _Toc390670814]شکل 3-11: 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 آن ها تعیین می شود، بلکه توسط پارامتر لوله ها (ابعاد مرکز و جداره) و ضریب هدایت آن، تماس حرارتی میان آن ها 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).


      خصوصیّات 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:

(3-15) 								 
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): 

(3-16) 							        

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.
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[bookmark: _Toc390670815]شکل 3-12 : متدهای افزایش راندمان حرارتی غلاف های سوخت خنک شونده توسط گاز با استفاده از اشکال مختلف لبه ها. 
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 (3-12) 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 نمی شود. لبه های عرض (b) به طور ضعیف سطح پوسته را افزایش می دهد، لیکن به شدت جریان های گردابه ای را در لبه های مرزی به وجود می آورد و ضریب مبدل حرارتی در حدود 5/2 بار افزایش پیدا می کند 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. همچنین فاصله اندازی بین شبکه های (بسته های سوخت) مختلف سوخت می تواند راندمان حرارتی مجموعه میله های سوخت را افزایش دهد. 
[bookmark: _Toc390670523]3-7- 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 (3-13) انجام شود:
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[bookmark: _Toc390670816]شکل 3-13: اشکال مختلف اجزاء جهت ایجاد جریان های چرخشی.
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[bookmark: _Toc390670526]4-1- جوشش هسته ای
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 می شوند. 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          می دهد. 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 می‌شود 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: _Toc390670817]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:
[image: Description: 13]


[bookmark: _Toc390670818]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 امّا 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 نوترون های سریع آورده شده اند. برای گرمایش یکنواخت بسته های سوخت فرمول محاسبه شده به صورت زیر می‌باشد:




به هنگام ،         


 ،  قطر لوله ها  

فاصله بین شکاف ها 

طول میله های سوخت 

برای: 

 
در اینجا:  



  ،                                               

دامنه تغییرات فرمول:   


مقادیر گرم نشده :  ، 
[bookmark: _Toc390670527]4-2- تأثیر فاکتورهای متفاوت بر روی حالت بحرانی 
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 بررسی قرار می گیرد:
با افزایش سرعت مخلوط و ترکیب محتوی بخار ضریب چرخش افزایش می یابد. هر چه جریان چرخش به شدت افزایش یابد، به همان نسبت محتویات جریان بخار دار کمتر در رژیم حلقه های متفرق وارد می‌شود 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 درکانال صورت می پذیرد (نوارها، نوارهای پیچشی، لبه های پره ای و... ). امّا 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 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 باعث یکنواختی آنتالپی درسطح مقطع آنها می گردد، به گونه ای که توان بحرانی در کانال افزایش می یابد.
فصل چهارم: جوشش هسته ای									85





[bookmark: _Toc334980176][bookmark: _Toc390670528]فصل پنجم
[bookmark: _Toc390670529]روش های محاسبه هیدروگرمایی قلب رآکتورهای هسته ای 


5-1- روابط اصلی مابین پارامترهای هیدروگرمایی
      در اکثر رآکتورهای هسته ای در بخش قلب آنها از لوله های سوخت هسته ای سیلندری شکل که به صورت یک دسته تحت عنوان بسته های سوخت گردآوری شده اند استفاده می شود.
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. 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 است 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: 
(5-1) 									
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 علّت 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.
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 می شود که دبی از میان بسته های سوخت و حجم حرارتی سیال و t دمای متوسط می باشد.
[bookmark: _Toc390670530]5-2- محاسبات هیدرو حرارتی قلب رآکتور در جریان های تک فازی
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. 
برای تعیین دمای سطح دیواره بر اساس محیط کانال همیشه ضریب محلی مبدل در نظر گرفته می‌شود. امّا استفاده از آنها همیشه راحت تر نمی باشد.
اکثراً مفید است که دمای ماکزیمم غیر یکنواخت دیواره در نظر گرفته شود که 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 اهمیّت خاصی را دارا 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. 
[bookmark: _Toc390670531]5-3- ارتباطات بین کانالی
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 می گردد. دما در نقاط گرم را کاهش می دهد و دمای نا یکنواخت را کاهش می دهد و این مسأله به علت نا یکنواختی 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 
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       و       مولكولي و توربولنت
[image: Description: 19]
[bookmark: _Toc390670819]شکل 5-1: طرح جابجایی بین کانالی و توزیع حرارتی بین کانال ها.
جریان جرمی از شبکه و توسط میزان حرارت انتقال یافته زیر صورت می پذیرد: 

(5-1) 						






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 امّا در عمل در همسایگی سلول ها قابلیت انتقال حرارت ملکولی از سیال و میله های سوخت همانند شکل (5-1) 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 راه های 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. 
[image: Description: 20]
-a	یک جهتي               b- جهت های مختلف چرخش لبه ها
[bookmark: _Toc390670820]شکل 5-2: جریان سیال عامل در بسته های سوخت با میله های دارای لبه.
[bookmark: _Toc390670532]5-4- 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 (شکل 5- 3 ).


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:   
(5-2)


با ضرب این رابطه درسطح 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 می پذیرد. 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:

(5-3) 							            

که - سطح مقطع متوسط سلول 

و  - جرم حجمی سیال مساوی فرض شده
بنابراین تغییرات اندازه سرعت حجمی جریان به علت تبادل جرمی سطح مقطع برابر است با:

(5-4) 		                                                                   
[image: Description: 21]
[bookmark: _Toc390670821]شکل 5-3 : نمایی از تقابلات جریان جرمی از سلول i در ارتباط با سلول های مجاور و 3,2,1 j=  و 3,2,1 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:

(5-5) 						                     	             
به كمك روابط قبلي رابطه زیر را به دست می آوریم :

(5-6) 			                     

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

(5-7) 		     

چنانچه سطح مقطع 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:

(5-8) 							         
تمامی افت فشار در کانال های موازی یکی می باشند:

(5-9) 									 
بنابراین:  

(5-10) 						                         
از تلفیق روابط قبلي داریم:

(5-11) 						
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:     

(5-12) 					                                            
ما برای سرعت در تمامی سلول های بسته های سوخت سیستم n+1 معادلة (5-11)را به دست می‌آوریم.
[bookmark: _Toc390670533]5-5- محاسبه افزایش دمای سیال عامل

برای محاسبه گرمایش سیال ما کانال iام سلول را که به صورت میله های سوخت حالت سه وجهی مطابق شکل 5 – 3 می باشد را در نظر می گیریم. 3,2,1= k.نامگذاری های زیر را انجام می دهيم:

 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:

(5-13) 					     

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

(5-14) 							     

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. 
جدول زیر مقادیر مختلف این پارامترها را برای انواع مختلف رآکتورها در نظر گرفته است:

جدول 5-1: 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: _Toc390670534]5-6- محاسبه  اختلاف دمايي سطح با سيال

ضریب پر شدن بسته های سوخت (میله ها) كه:      				           


و  ـ مجموع مساحت های سطح مقطع عرضی میله های سوخت در یک بسته برای بسته میله های سوخت تنگ .

                               



که (شکل 5-4 ) را ببینید و 2/2-015/1 = x و  و .
[image: Description: scan0042]
[bookmark: _Toc390670822]شکل 5-4: ضریب پر شدن بسته های سوخت

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 میله های 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 اهمیّت 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: Description: 22]

[bookmark: _Toc390670823]شکل 5-5: 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:
[image: Description: 23]
[bookmark: _Toc390670824]شکل 5-6 : 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 باشد. برای مثال بر اساس فرمول ژوکوف: 


     ،         

مشخصات این ارتباط در شکل 5-6 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 آن ها را نشان می دهد.
[bookmark: _Toc390670535]5-7- محاسبه دما در میله های سوخت
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 (شکل 5-7 ). 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. 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. 
[image: Description: 24]
[bookmark: _Toc390670825]شکل 5-7: 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.




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: 
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[bookmark: _Toc390670826]شکل 5-8: ماکزیمم دمای سوخت (1) 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-440 حرارت شکافت در حدود  می رسد. و بنابراین ماکزیمم دمای سوخت عبارت است از ، خواه در شرایط واقعی یا کمتر باشد حدود. 
[image: Description: 26]

[bookmark: _Toc390670827]شکل 5-9: 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 5-10را بدانیم: 
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1- قرص های سوخت   2- پوسته ها  3- شکاف
[bookmark: _Toc390670828]شکل5-10: سطح مقطع میله های سوخت سیلندری شکل و افت دما در آنها.



ماکزیمم دمای پوسته را از جهت اهمیت مسأله زنگ زدگی سطح درونی در مقابل تأثیرات      پاره های 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: 

(5-14) 						       





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(5-10) 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     می شود 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 می کند:


 و افت دما 

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 می توان آن را در نظر گرفت و از طریق فرمول زیر مورد محاسبه واقع می شود:

          

در ارتباط با رابطه  قابلیت انتقال حرارت تغییر می یابد. همانگونه که در جدول 2-5 نشان داده شده است:


جدول 5-2 : 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: 

(5-15) 								        
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[bookmark: _Toc390670829]شکل 5-11: قابلیت انتقال حرارت



 دی اکسید اورانیوم() از نظر ساختار نزدیک به استوکیومتری و عملکرد می‌باشد.


 ـ جرم حجمی تئوری ،



 و 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:                                     

(5-16) 								        





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

(5-17) 						

       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:       

(5-18) 							
                                    
و انتگرال گیری از محدوده r تا R منتهی به معادله زير می شود که R شعاع قرص سوخت می باشد:  

(5-19) 							
برای حرارت شکافت پوسته:           

(5-20)						                          
افت دما مابین سطح و مرکز سوخت قرص ها توسط رابطه زیر حاصل می شود:

(5-21) 			                       

برای قرص های سوخت سوراخ مرکزی به شعاع :



     



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

(5-22) 				                    
برای شعاع R کروی با حرارت شکافت درونی ثابت افت دما از اين رابطه حاصل می شود:

(5-23) 						                                        
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:

(5-23) 										

محاسبه نایکنواختي دمایي در محیط پیرامون میله های سوخت (fuel rod ) نایکنواختي دمایی       میله های سوخت سیلندری شکل به خصوصیات جریان  سيال هندسه و ابعاد میله های سوخت محل         قرار گیری 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:				

(5-24) 								        
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1ـ كمترين مقادير

2ـ مقادير بالا

[bookmark: _Toc390670830]شكل 5-11: تأثیرات  ضریب انتقال حرارت معادل میله های سوخت () در نایکنواختي دمایی در پیرامون میله های سوخت.    




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 (5-11)  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     می باشد. بنابراین نایکنواختي دما کاهش می یابد به هنگام ضریب قابليت انتقال حرارت معادل پایین که در نتیجه  ضخامت کم میله های سوخت و   ضریب های 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.



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 می‌شود. هنگامی که سرعت سیال افزایش می یابد نایکنواختي دمایي کاهش می یابد، در این هنگام است که جریان لامینار ( آرام ) به ماکزیمم مقدار ممکن دما حصول می یابد: 
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[bookmark: _Toc390670831]شکل 5-12: تأثیر عدد پكلت  بر نایکنواختي دمایي  میله های سوخت برای رآکتورهای  با خنک کننده آب.



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:


(5-25) 								  



 مقادیر  و   و[image: ] از طریق جدول راهنما به دست 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 سلول های 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:

(5-26) 					

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 تأثیر فرم اجرایی دسته  میله های سوخت بر پراکندگی حرارتی در شکل (5-13) نشان داده شده است: 
[image: Description: 31]
[bookmark: _Toc390670832]شکل 5-13: تأثیر اجرایی فرم میله های سوخت برنحوة توزیع حرارتی میله های سوخت (ثابت = pe).
همراه شوندگي مفتولهاي فاصله انداز و تجهیزات نگهدارنده متفاوت  در پروسه کار رآکتور ممکن است به واسطه تغییر شکل (در اثر انبساط حرارتی ) کانال ها یک یا چند گروه از میله های سوخت جابجایی صورت بپذیرد (شکل 5-14): 
[image: Description: scan0042]
[bookmark: _Toc390670833]شكل 5-14: جابجایی در کانال ها یک یا چند گروه از میله های سوخت 
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 آن ها نسبت به هم افزایش می یابد و به همان ترتیب ضریب انتقال حرارت کاهش می یابد.
[bookmark: _Toc390670536]5-8- 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  و  به شکل زیر می باشد: 

(5-27) 							          




غلظت جریان حرارتی در سطح   می باشد. دمای متوسط حجمی توسط عبارت  بیان می شود پس از جایگذاری  در  رابطه زیر را به دست می آوریم:

(5-28) 								        
مقاومت حرارتی متوسط میله های سیلندری شکل سوخت: 

(5-29) 							     
 معادله بالانس حرارتی برای اجزاء با حرارت شکافت درونی ( پروسه های غیر یکنواخت )، با خلاصه کردن می توانیم به صورت زیر معادله را بنویسیم:

(5-30) 									
که v حجم و F مساحت سطح می باشد. 



مطابق شکل (5-15) محاسبات را به شکل ساده تری انجام می دهیم. میله های استوانه ای شکل سوخت را با 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:

(5-31) 								         
رابطه دیگر برای جریان حرارتی سطح با در نظر گرفتن مقاومت حرارتی میله های سوخت عبارت است از: 

(5-32) 									       
از ترکیب دو رابطه آخر خواهیم داشت:

(5-33) 									 

از قرار دادن رابطه بالا و در نظر گرفتن  رابطه زیر به دست می آید:

(5-34) 							        
که:

(5-35) 							       

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 واکنش های جداگانه در نظر گرفته شود كه:

(5-36) 								     

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 آن به دست مي آيد:

(5-37) 									 


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

(5-38) 								        

برای تغییرات ناگهانی شکافت حرارتی   به طور مشابه داریم:

(5-39) 								
[image: Description: 32]
[bookmark: _Toc390670834]شکل 5-15: توزیع حرارت در میله های سوخت بدون پوسته و غلاف

 بدین صورت  به صورت تابع نمائی پيوسته اي است كه تغییرات دمایی 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 زیر می باشد:

(5-40) 								      



ماکزیمم عقب افتادن حرارتی میله های سوخت از دمای سيال به هنگام   برابر با    می‌باشد. يعني این عقب ماندگی برابر تغییرات حرارتی یکسان به میزان زمان  می باشد. 
[image: Description: 33]
[bookmark: _Toc390670835]شکل 5-16: تغییرات دمای متوسط میله های سوخت (t)  به هنگام افزایش خطی دمای یکسان.
زمان پيوسته برای بدنه به شکل های مختلف می تواند به حالت کلی زیر نوشته شود:

(5-41) 									

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    می باشد در مقاومت حرارتی به حساب آورده می شود.
[image: Description: 34]
[bookmark: _Toc390670836]شکل 5-17: توزیع حرارتی در میله های سوخت با شکاف گازی مابین سوخت و بدنه

نزدیک ترین معادله به شکل زیر می باشد: 

(5-42) 							      
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.در این شرایط:


دمای آغازین سوخت  ، ظرفیت حرارتی سوخت 


ظرفیت حرارتی سیال ( آب ) ،  در اینجا  حجم سوخت ، S  مساحت سطح مقطع برای دبی سیال و H طول  fuel assembly  می باشند.

تغییرات حرارتی در طول مدت    ممکن است از معادله بالانس حرارتی به دست می آید:

(5-43) 							         
می توان نوشت:

(5-44) 								       

که    زمان انتقال سیال در طول فعال شدن سیگنال Az می باشد. پس از انتگرال گیری رابطه زیر به دست می آید:

(5045) 								 









به عنوان مثال خصوصیت تأخیر 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   خواص سیال :     و   .                        
زمان تأخیری به واسطه مقاومت حرارتی درونی میله های سوخت: 


تأخیر زمانی به واسطه مقاومت حرارتی خارجی (سطح سوخت ـ سیال):

 

  : زمان کلی تأخیر 

  : زمان عبور سیال در طول سیگنال Az

  : ظرفیت حرارتی سوخت 

 : ظرفیت حرارتی سیال


زمان تأخیری( به حساب آوردن نسبت ظرفیت حرارتی):
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کل انرژی که در اثرشکافت یک کیلوگرم  به دست می آید:


انرژی آزاد شده طی یکدوره بارگذاری در نیروگاه بوشهر:


محاسبه میزان گرمایش متوسط آب در خروج از قلب راکتور داریم:


  ،   


   جریان جرمی   


از جدول ترمودینامیکی داریم:  



محاسبه ضریب انتقال حرارت   در فیول اسمبلی(در واقع معرف قابلیت انتقال حرارت می باشد)، داریم:


     ،  

 ضریب رسانایی پوسته غلاف (که جنس آن از زیرکونیم است)

 ضریب رسانایی سوخت (اورانیوم)


             ،                                                       



                   ،                     





با فرض  و  وبا استفاده از فرمولهای زیر ، با فرض اینکه  متغیر باشد:



ابتدا  وسپس  را بدست می آوریم و نمودار  را رسم می کنیم:






جدول 6-1: برای محدوده  
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با فرض  و  وبا استفاده از فرمولهای زیر ، با فرض اینکه  متغیر باشد:



ابتدا  وسپس  را بدست می آوریم و نمودار  را رسم می کنیم:

جدول 6-2: فرض اینکه  متغیر
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 : ضريب تبادل حرارتي ميله هاي سوخت 

 : جريان جرم حجمي حرارت متوسط در طول محيط ميله سوخت

(6-1) 								



                                                           
جدول 6-3: براي x<101
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جدول 6-4: با توجه به  
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جدول 6-5: با توجه به 
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جدول 6-6: با توجه به  
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ميزان حرارتي كه ما از اين حجم اورانيوم به دست مي آوريم: 


       


(6-2) 									        

(6-3) 									
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        چهارگوش

 سه گوش

براي به دست آوردن (ضريب تبادل حرارتي):

(6-4) 									

(6-5) 								               







(6-6) 									      


(6-7)


[bookmark: _Toc390670541]6-3- افت دمايي مابين پوسته غلاف و شكافت گازي:   

(6-8) 										
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