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  اي هستههاي  انواع نيروگاهمعرفي 

 اي هسته هاي نيروگاه بر اي مقدمه

 كوتاه زمان اين رغم به وليكن دارد )سال 50 حدود در( يكوتاه نسبتاً عمر ،قدرت يا هسته يها روگاهين يفنّاور

 اكنون هم .است  شده گرفته كار به توسعه  درحال و صنعتي كشورهاي در يا گسترده طور به يا هسته يها روگاهين

 براي يا پاره برق، توليد براي ها آن از بسياري كه باشند يم يبردار بهره تحت جهان در متعددي يا هسته راكتورهاي

 در .رنديگ يم قرار مورداستفاده علمي تحقيقات و ها زوتوپيا ويراد توليد براي برخي و ها ييايردريز و ها يكشت راندن

 و شده شكافته نوتروني ذرات توسط اورانيوم مختلف يها زوتوپيا يها اتم قدرت، يها روگاهين يا هسته راكتورهاي

 .دينما يم فراهم را آب بخار ايجاد جهت لازم گرماي

 شركت توسط و آمريكا در ميلادي 1950 دهه اوايل در صنعتي كاربرد جهت يا هسته راكتور اولين تاريخي لحاظ به

 راكتور، اين ساخت .بود يا هسته يها ييايردريز در آن از استفاده راكتور اين ساخت از هدف. شد ساخته وستينگهاوس

 در نيز سابق شوروي جماهير اتحاد آمريكا، موازات  به .ديگرد 1فشار تحت سبك آب يا هسته يها روگاهين توسعه به منجر

 زمينه اين در نيز انگلستان لهجم از صنعتي ديگر كشورهاي آن دنبال به و بود فعال يا هسته يها روگاهين توسعه زمينه

 برق از يتوجه قابل سهم اروپايي كشورهاي ژهيو به كشورها از بسياري امروزه كه است ها تلاش اين نتيجه در. شدند فعال

 .ندينما يم نيتأم يا هسته انرژي از را خود ازيموردن

 يا هسته راكتورهاي انواع

 شكافت راكتورهاي مجموعه يطوركل به. است افتهي توسعه عدديمت يها طرح قالب در يا هسته راكتورهاي يآور فن

 و حرارتي راكتورهاي دسته دو به روند يم بكار يا رهيزنج واكنش ايجاد در كه ييها نوترون انرژي اساس بر يا هسته

 1/0حدود  زا رتشيب جنبشي با انرژي ياه وترونن(هاي سريع  از نوترونسريع  راكتورهاي.شوند يم تقسيم سريع راكتورهاي

 از رتمك جنبشي با انرژي ياه نورتون( حرارتي يها نوترون از كه حرارتي راكتورهاي .كنند استفاده مي )ولت الكترون ميليون

 سرعت تا كنند يم استفاده ها نوترون سرعت كردن كند منظور  به كندكننده مواد از كنند يم استفاده )الكترون ولت 1 حدود

                                                           
1
 Pressurized Light Water Reactor 
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 در حرارتي، يها نوترون. بياورند پايين باشند دارا را اورانيوم يها هسته شكستن براي لازم انرژي كه حدي در را ها آن

 شكافت براي بالاتري بسيار احتمال ،شوند يم حاصل يا هسته شكافت انجام از مستقيماً كه سريع يها نوترون با مقايسه

235 يا هسته
U  هسته توسط شدن جذب براي يتر نييپا احتمال و 

238
U  كنندهكند بر علاوه حرارتي راكتورهاي. ددارن 

 راكتورهاي.باشند يم راكتور يها ستميس كنترل و نمايش براي تجهيزاتي و محافظ ،فشار تحت مخازن محدودكننده، داراي

1فشار تحت سوخت يها كانال از ها آن ساختار در اينكه به بسته را قدرت حرارتي
2فشار تحت مخزن يك يا 

 يا و بزرگ 

 :كرد  ميتقس گروه هس به توان يم ،شود استفاده گازي كننده خنك

 توسط شده داده حرارت بخار يا و آب كه يفشار تحت مخازن از كه (BWR, PWR) سبك آب راكتورهاي •

 .كنند يم استفاده ،دارند يم نگه خود در را راكتور

. كنند يم استفاده فشار تحت يها كانال از كه  (CANDU,RBMK)فشار تحت يها لوله داراي راكتورهاي •

 .است بار تحت سوخت تعويض براي ها آن قابليت فشار تحت يها كانال داراي راكتورهاي مزيت نيتر مهم

 و نيتروژن گازهاي. شوند يم خنك) هليوم معمولاً (خنثي گاز يك توسط كه گازي شونده خنك راكتورهاي •

 زين  Pebble bed نوع راكتور. رود يم كار به راكتورها اين از برخي در كننده خنك عنوان به نيز كربن دياكس يد

 .كند يم استفاده گازي كننده خنك سيستم يك از

  :برد كار به ها آن مورد در را زير بندي تقسيم توان مي ،ها آن بودن مدرن يا قديمي نيز و راكتورها نوع منظر از همچنين

  ممرسو راكتورهاي

 (PWR,VVER) فشار تحت سبك آب راكتور •

 (BWR) جوشان سبك آب راكتور  •

3سريع يندهزا راكتور •
 (FBR)  

 (PHWR,CANDU) فشار تحت سنگين آب راكتور •

  :هستند يبردار بهره تحت هنوز بعضاً كه شده منسوخ راكتورهاي 

 Magnox گازي كننده خنك راكتور •

                                                           
1
 Pressure tubes (Pressure channels) 

2
 Pressure Vessel 

3
 Fast Breeder Reactor 
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1گازي كننده خنك پيشرفته راكتور •
 

 )روسي RBMK(گرافيتي  كننده كند با سبك آب راكتور •

  :آورده شده است )1(در جدول  ها روگاهيننوع  برحسب يبردار بهره لهاي در حا وضعيت نيروگاه

 

  
  

  

  

  

  

 
  ها روگاهين نوع برحسبي بردار بهرههاي در حال  وضعيت نيروگاه -1جدول

  :اي هاي هسته انواع اصلي نيروگاه

 سبك آب يها روگاهين

 راكتـور  قلب كننده خنك نيچن هم و كننده كند عنوان به سبك آب از استفاده ها روگاهين اين راكتور طراحي در اصلي ايده

 اسـتفاده  حـرارت  قـال انت در سبك آب عالي مزاياي از طرفي از و نشود اعمال نيروگاه ساخت بر اضافي هزينه تا هست

 از 80 %حدود  ها نيروگاه از گروه ينا .است) پايين غناي با (شده يغن اورانيوم اكسيد ها نيروگاه از نوع اين سوخت .شود

  .شوند يم شامل را جهان كل يها روگاهين

 فشار تتح سبك آب راكتورهاي و BWR جوشان آب راكتورهاي دسته دو به سبك آب يها روگاهين راكتور يآور فن

PWR شود يم تقسيم:  

  

  

                                                           
1
 Advanced Gas-cooled Reactor (AGR) 

  ظرفيت خالص تعداد راكتور نوع راكتور

[MW] 

PWR ٢٧� 253510 

BWR ٨١ 75773 

PHWR �٨ 23900 

GCR ١� 8040 

LWGR ١� 10219 

FBR ١� 580 

Total �٣� 372022 
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 )PWR( فشار تحت كبس آب يها روگاهين .1

 سال به ها روگاهين اين از استفاده تاريخچه .باشد يم PWR يها روگاهين نوع از دنيا در يا هسته يها روگاهين بيشترين

 .شد استفاده يا هسته يها ييايردريز براي فشار تحت سبك آب يراكتورها از كه گردد يم باز 1949

 آب و فشار تحت كبس آب با قدرت راكتورهاي اصلي سازندگان ترتيب به الكتريك جنرال و وستينگهاوس يها شركت

 اعطاي به شروع 1958 سال از آمريكا در يا هسته يها روگاهين ساخت بر علاوه وستينگهاوس شركت .بودند جوشان

 توسط تاكاهاما نيروگاه امتيازها حق اين با كه نمود جهان كشورهاي ساير از ييها شركت به امتياز حق قراردادهاي

 در فراماتوم شركت توسط Chooz نيروگاه و آلمان در زيمنس توسط Obrigbeim نيروگاه ،ژاپن در ميتسوبيشي شركت

  .شد ساخته فرانسه

  عملكرد نحوه

 در اشباع زير فاز در بآ ها وگاهرين از نوع اين اوليه مدار در. اند شده ليتشك ثانويه و اوليه مدار دو از PWR يها روگاهين

 در داغ آب اين. گردد يم فشار تحت آب يآنتالپ افزايش موجب شكافت اثر در آزادشده انرژي و است فشار تحت مداربسته

 از خروج از پس بخار .شود يم قدرت توليد سبب بخار توربين يك در دشدهيتول بخار .كند يم توليد بخار ثانويه مدار

 توسط اوليه مدار فشار تنظيم عمليات. گردد يبرم بخار مولد به پمپ توسط تغذيه آب و شده دانسوركن وارد توربين

 در فشار تحت آب هاي نيروگاه اوليه مدار فشار ميانگين .رديگ يم انجام فشارنده يها آبفشان و الكتريكي يها كننده گرم

 درجه 310 حدود در راكتور از خروجي آب دماي و گراد سانتي درجه 280 حدود در راكتور به ورودي دماي بار، 150 حدود

 يك كلي طرح 1 شكل .است بار 70 حدود در نيز اي هسته هاي نيروگاه ثانويه مدار در فشار ميانگين. است گراد سانتي

  .دهد يم نشان را فشار تحت سبك آب نيروگاه
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 فشار تحت سبك آب نيروگاه يك شماتيك طرح-1 شكل

 هم و ها نوترون كندكننده عنوان به هم ها آن در خالص بسيار سبك آب كه اند شده طراحي صورتي به ها روگاهين نوع اين

 نظر از .دارد زيادي مزاياي راكتورها نوع اين در سبك آب از استفاده. رود يم كار به راكتور قلب كننده خنك عنوان به

 يا رهستهيغ يها روگاهين در گذشته تجربيات نيز حرارت لانتقا نظر از. است خوبي بسيار كندكننده سبك آب نوترونيك،

 يك اوليه مدار طرح 2 شكل. است دشدهيتول حرارت براي انتقال موجود مواد بهترين از يكي سبك آب كه دهد يم نشان

  .دهد يمنشان  را غربي فشار تحت سبك آب نيروگاه

  

  

  

  

  

  

  

  

  ربيغ فشار تحت سبك آب نيروگاه يك اوليه مدار طرح-2شكل
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 قرار راكتور داخل در سوخت يها لهيم از ييها مجموعه صورت به فشار تحت سبك آب يا هسته يها روگاهين سوخت

 صورت به كه است شده تشكيل سوخت ميله تعدادي از فشار تحت سبك آب يها روگاهين سوخت مجموعه. رديگ يم

 آلياژ جنس از يك لوله از متشكل سوخت هاي يلهم. اند قرارگرفته هم كنار در 18×18يا  17×17يا  15×15يا  14×14

 اورانيوم اكسيد از سراميكي هاي قرص آن درون در كه باشند مي متر 4تا  3و ارتفاع  متر يليم 10 يبيتقر قطر به زيركونيوم

 و خوردگي مقدار تا شود مي باعث اورانيوم اكسيد جنس از سراميكي يها قرص از استفاده. است گرفته قرار شده يغن

 و زيركونيومي غلاف بين انفعالات و فعل كاهش براي همچنين . برسد حداقل به كار هنگام در سوخت 1هيدروژني تردي

 عدد 24از تعداد  18×18 شبكه يك در. شود ميپر  فشار تحت هليم گاز با زيركونيومي غلاف داخل سوخت، يها قرص

2سموم سوختي يها ميله و كنترل هاي ميله ورود منظور به توخالي لوله
  .است شده  استفاده  

 متفاوت ها آن در سوخت غناي زانيم .كنند يم كار شده يغن اورانيوم اكسيد سوخت با فشار تحت سبك آب يها روگاهين

 قدرت به توجه با و متفاوت مختلف يها روگاهين در سوخت يها مجموعه تعداد. است متغير 5/4 % تا 2 بين و بوده

 فشار تحت آب يها روگاهين سوخت يها مجموعه. است نوسان در عدد 250تا  120 از سوخت دهي رژيان كيفيت و نيروگاه

 قرار سوخت مجموعه درون در مستقيم صورت به كنترل هاي ميله ،ها روگاهين نوع اين در. دارند طول متر 4 حدود در

  .اند گرفته

 )VVER( يروس فشار تحت سبك آب يها روگاهين

 .باشند مي غربي فشار تحت سبك آب يها روگاهين به شبيه روسي فشار تحت سبك آب يها روگاهين يهثانو و اوليه مدار

 :از اند عبارت غربي فشار تحت سبك آب يها روگاهين به نسبت روسي فشار تحت سبك آب يها روگاهين عمده تفاوت

 راكتور قلب جهيدرنت و سوخت متفاوت طراحي •

 غربي يها روگاهين در عمودي بخار يمولدها ايبج افقي بخار يمولدها از استفاده •

 كمتر اندكي راندمان نتيجه در و فشار تحت سبك آب يها روگاهين به نسبت ثانويه مدار بخار مولد در كمتر فشار •

 آب يها روگاهين يها ستميس ديگر. دهد يم نشان را روسي فشار تحت سبك آب نيروگاه يك اوليه مدار طرح 3 شكل

 .باشند مي غربي فشار تحت سبك آب يها روگاهين به شبيه وسير فشار تحت سبك

                                                           
1
 Hydrogen Embitterment 

2
 Burnup Poison 
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  روسي فشار تحت آب سبك نيروگاه يك اوليه مدار-3 شكل

 VVER يها روگاهين در .است غربي فشار تحت سبك آب يها روگاهين از متفاوت VVER نيروگاه سوخت نوع

 هاي ميله همراه به چيدمان اين كه باشند مي يوجه شش صورت به سوخت مجتمع در سوخت هاي ميله يها دمانيچ

 از تر مشكل راكتور قلب طراحي همچنين و سوخت توليد تا شود مي باعث سوخت يها مجتمع در موجود كنترل

 از بيشتر اندكي متوسط صورت به VVER يها روگاهين سوخت غناي .دباش غربي فشار تحت سبك آب يها روگاهين

 .دهد يم نشان را VVER نيروگاه يك كلي طرح 4 شكل .است غربي رفشا تحت سبك آب يها روگاهين

 

  VVERطرح شماتيك يك نيروگاه - 4 شكل
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  )BWR( جوشان آب يها روگاهين .2

 زيادي يها شباهت .روند يم كار به برق توليد براي كه باشند مي سبك آب يها روگاهين از نوعي جوشان آب يها روگاهين

 از نوع اين اصلي تفاوت تنها. دارد وجود فشار تحت آب نوع از سبك آب يها روگاهين و ها روگاهين از نوع اين بين

 مخزن خود در توربين درآوردن حركت به جهت ازيموردن بخار كه است اين در فشار تحت آب يها روگاهين با ها روگاهين

  .ستين اوليه مدار در فشارنده و بخار مولد مانند تجهيزاتي به نياز و شود مي توليد راكتور

 Argonne يا هسته تحقيقات مركز در ١٩٥٦ سال در كه داشت نام EBWR جوشان آب آزمايشي راكتور اولين

 جنرال شركت .قرار گرفت آزمايشي يبردار بهره تحت و شد ساخته Idahoايالت  در راكتورها تست مركز در و طراحي

 آورد، دست به كاليفرنيا Vallecitosدر  جوشان آب آزمايشي رراكتو روي بر را خود تجارب اولين اينكه از پس الكتريك

  .درك يبردار بهره Dresdenدر  1960 سال در مگاوات 200قدرت  به را جوشان آب راكتور با نيروگاه اولين

  عملكرد نحوه

 حرارت جذب باعث سوخت هاي ميله بين از كننده خنك مدار آب عبور جوشان، آب نيروگاه يك راكتور مخزن درون در

 كه است اين در ديگر آبي يها روگاهين با جوشان آب نيروگاه يك اختلاف .شود مي بخار و آب مخلوط توليد و آب توسط

 باعث )بار 75 حدود در( ها روگاهين نوع اين پايين كاري فشار. شود مي توليد راكتور مخزن درون در بخار ها روگاهين اين در

 % تا 12 % حدود راكتور، عادي كاري شرايط در .آيد جوش به گراد يسانت درجه 285 حدود در دمايي در آب كه گردد يم

 راندمان است آب از كمتر بخار يكنندگ كند اثر كه آنجا از بنابراين ؛گردد يم تبديل بخار به قلب بالاي فضاي آب از 15

  .باشد يم آن پايين قسمت از كمتر قلب بالاي قسمت در نوتروني

 دو در بخار از آب قطرات قسمت اين در. شود مي راكتور مخزن بالايي قسمت وارد راكتور قلب از ربخا و آب مخلوط

 خروجي. دينما يم توليد برق ژنراتور و توربين گردش با و شده ها نيتورب وارد شده خشك بخار سپس. شوند يم جدا مرحله

 چند وسيله به چگالنده از خروجي آب. گردد يم تبديل آب به مجدداً آنجا در و شود مي چگالنده يك وارد ها نيتورب بخار

 قلب در آب حركت سرعت 1آب گردش مدار پمپ جوشان آب يراكتورها در. شود مي پمپ راكتور مخزن درون به پمپ

                                                           
1
 Recirculation Pump 
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 و است آب جريان سرعت از تابعي راكتور قلب بالاي در جادشدهيا بخار مقدار اينكه به توجه با .دينما يم تنظيم را راكتور

 تا را راكتور توسط توليدي توان توان يم پمپ اين با است، مايع آب از كمتر آب بخار در نيز ها نوترون شدن كند مقدار

 راكتور ماكزيمم توان 100% تا 70% محدوده در راكتور توان كنترل براي توان يم خاصيت اين از .نمود كنترل حدودي

 كنترل براي نيز كنترل هاي ميله از توان يم راكتور، به ورودي جريان دبي غييرت بر علاوه ها روگاهين اين در .نمود استفاده

 تا خاموش حالت از قدرت تغيير براي راكتورها اين در كنترل هاي ميله نمودن خارج . نمود استفاده راكتور قلب در توان

 كنترل هاي ميله نوترون توسط جذب مقدار قلب درون از كنترل هاي ميله كشيدن بيرون با. رود يم بكار قدرت 70% حدود

  .ابدي يم افزايش راكتور قلب توان و يافته كاهش

 راكتور به ييها چيپ لهيوس به راكتور ييبالا كلگي. است كروي نيم يدوكلگ و يا استوانه پوسته يك شامل راكتور مخزن

 فولاد از عموماً راكتور زنمخ جنس. دهد يم سوخت تعويض براي را كلگي اين شدن جدا امكان كه است شده متصل

 متصل ييها گاه هيتك لهيوس  به راكتور داخلي ءاجزا. است شده روكش نزن زنگ فولاد هيلا كي لهيوس به كه است آلياژ كم

  .دهد يم نشان را جوشان آب يك نيروگاه شماتيك طرح 5 شكل .شوند يم ثابت راكتور داخل در كلگي و پوسته به

  

  جوشان آب نيروگاه يك شماتيك طرح - 5 شكل
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  نيسنگ آب يها روگاهين .3

 استفاده ها آن در كندكننده سيال عنوان به سنگين آب از كه هستند راكتورهايي 1فشار تحت نيسنگ آب يها روگاهين

 Gas Cooled نام از باشد گاز كننده خنك كه يدرصورت. باشد سنگين يا و سبك آب تواند يم كننده خنك سيال. شود مي

Heavy Water Reactor اختصار به يا GCHWR شود مي استفاده آن يبرا.  

 كه است كم بسيار غناي با يا طبيعي اورانيوم سوخت از استفاده امكان ،كندكننده عنوان به سنگين آب از استفاده مزيت

 براي البته كه دارد وجود نيز يبردار بهره حين سوخت تعويض امكان آنكه ضمن. كند يم ساده را سوخت فرآوري چرخه

 هم سنگين آب راكتورهاي خروجي محصولات از. بود خواهد بالا پيچيدگي با سوخت تعويض ماشين به نياز منظور اين

 بودن طولاني از ناشي كه باشد يم سنگين آب بودن گران آن سوخت مزيت كنار در .كرد اشاره پلوتونيوم به توان يم

 ها آن در سنگين آب اتلاف حداقل كه شوند طراحي نحوي به بايد نگينس آب راكتورهاي نيبنابرا .است توليد فرآيند

 را فشار تحت سنگين آب يها روگاهين. شوند داشته نگه پايين بايستي هم آب يها يآلودگ ضمن در .باشد داشته وجود

  :كرد يبند طبقه زير عمده دسته دو در توان يم

 كانادايي طرح-1

  آلماني طرح-2

  :آلماني طرح

 انجام تاكنون كه ييها يبررس با. است گرفته قرار استفاده مورد محدودي صورت به آلماني طرح با سنگين آب راكتور

 مورد تجاري صورت به ديگري كشور در راكتور نوع اين آرژانتين، و آلمان كشورهاي از غير به رسد يم نظر به شده

 دست در ايران در حاضر حال در است راكتور نوع اين بيهش كه IR-40 سنگين آب راكتور البته. است نگرفته قرار استفاده

 مخزن. است بالايي و داخلي بيروني، سه مخزن داراي راكتور اين. است تحقيقاتي كاربرد داراي تنها كه باشد يم ساخت

 ها آن داخل در كه بوده زيركونيوم آلياژ از )فشار تحت لوله( كانال 186 داراي راكتور قلب عنوان به (Calandria)داخلي 

. شود مي پر  )هكنند كند عنوان به( سنگين آب از داخلي مخزن .رنديگ يم قرار كنترل هاي ميله و سوخت يها مجموعه

 سمت به( بيروني و داخلي مخزن دو بين فضاي از عبور از پس كه شده راكتور وارد پاييني يها نازل از كننده خنك سيال

                                                           
1
 Pressurized Heavy Water Reactors, PHWR 
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 از يا هسته شكافت واكنش از حاصل حرارت گرفتن از پس و نموده عبور سوخت حاوي فشار تحت يها لوله از )پايين

 نقش است، شده پر سبك آب از كه بالايي مخزن. شود مي خارج )بالايي و داخلي دو مخزن فضاي بين( بالايي يها نازل

  .كند يم ايفاء (Shielding)حفاظ 

  :كانادايي طرح

 حاضر حال در كه است سنگين آب رآكتور تجاري نوع تنها درواقع ودش مي ناميده CANDUاختصار  به كانادايي طرح

 يها لوله و كننده كند سيال نگهداري مخزن بودن افقي آن مشخصه وجه كه طرح اين در. شود مي ساخته هنوز

1فشار تحت
 شده آن ساخت سهولت نتيجه در و ديواره مخزن ضخامت كاهش به منجر كه است سوخت هاي ميله حاوي 

 مانند شود مي ناميده Calandria كه  آن نگهداري و مخزن ستين فشار تحت كننده كند سيال راكتور نوع اين در. است

  .دينما يم عمل نگهداري مخزن يك

 و قائم فشار تحت مخزن يك آن در يعني. دارد فشار تحت سبك آب راكتور يك به زيادي شباهت راكتور دوم، طرح در

، كننده خنك سيال فشار تحت سبك آب راكتور همانند .دارد وجود سوخت هاي ميله حاوي فشار تحت لوله تعدادي

 به آن كندكنندگي خاصيت كه(D2O آن كنندة كند نوع دليل به البته .نشود بخار بالا دماهاي در تا است فشار تحت

 آب كتورهايرا با سوخت يها مجموعهقرارگيري  آرايش يا سوخت يها شبكه شكل )است سبك آب از كمتر مراتب

  .است متفاوت فشار تحت

 ها روگاهين نوع اين سوخت. باشند مي جهان سراسر در موجود سنگين آب يها روگاهين نيتر جيرا  CANDUيها روگاهين

 كه است شكلي به راكتورها اين كاركرد فيزيكي ساختار. است 235 اورانيوم 7/0 % داراي كه طبيعي اورانيوم زا اغلب

  .نمود استفاده ها روگاهين نوع اين در نيز سبك آب يها روگاهين سوخت دپسمان از توان يم

  

                                                           
1
 Pressure Tubes 
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 شوند يم ناميده فشار تحت يها لوله كه ييها لوله درون در سوخت ها روگاهين از نوع اين در

 يها لوله و سوخت بين ناحيه از كننده خنك سنگين آب سيال جريان. رديگ يم قرار

 درون در فشار تحت يها لوله. گردد يم سوخت نشد خنك باعث و كرده عبور فشار تحت

 سنگين آب نيز آن كه كندكننده. شود مي ناميده 1 كالندريا كه اند گرفته قرار مخزن يك

 فشار با سنگين آب .دارد قرار كالندريا درون در و فشار تحت يها لوله بين ناحيه در است

 آنجا در. شود مي بخار مولد وارد خروجي داغ آب آنگاه. ابدي يم افزايش آن دماي آنجا در و شده فشار تحت يها لوله وارد

 تبديل الكتريكي انرژي به ژنراتور -در توربين تا شود مي تبديل فشار تحت بخار به اوليه مدار فشار تحت آب حرارتي انرژي

 .دهد يم نشان را  CANDU سنگين آب نيروگاه يك شماتيك  طرح 6 شكل .شود

  
  CANDU سنگين آب نيروگاه يك  شماتيك طرح -6شكل

 چگالي و راكتور قلب پايين چگالي سوخت، هاي ميله قطري فاصله سوخت، هاي ميله قطر غلاف، ابعاد پيچيدگي، عدم

UO2  سنگين آب يها روگاهين سوخت يها مجموعه در CANDU ها روگاهين اين سوخت ساخت كه است شده باعث 

 آب يها روگاهين در سوخت مجموعه طول اينكه به توجه با همچنين. باشد تر تراح فشار تحت آب يها روگاهين به نسبت

 مجموعه كل و خاموش نيروگاه بايد سوخت، مجموعه از يا هيناح در اشكال بروز صورت در است كامل فشار تحت

 انامك و CANDUسنگين  آب يها روگاهين سوخت مجموعه بودن كوتاه كه است حالي در اين. گردد تعويض سوخت

                                                           
1
 Calandria 
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 در كه( سوخت يها مجموعه از خاصي ناحيه تعويض امكان تا است شده باعث ها روگاهين اين كار حين در يريگ سوخت

 سوخت تعويض قيمت تا شود مي سنگين باعث آب يها روگاهينمشخصه  اين .شود فراهم )دارند قرار فشار تحت لوله يك

  .باشد اندك بسيار ها روگاهين اين

  1گازي كننده خنك با يها روگاهين .4

 راكتورها اين از نسل دو تاكنون. شدند ساخته و طراحي انگلستان كشور در بار اولين براي گازي كننده خنك با راكتورهاي

 در اين راكتورها بعدي يها طرح. اند گرفته قرار استفاده مورد تجاري مقياس در

  .است شده ساخته آزمايشگاهي مقياس

   :از عبارتست رهاراكتو اين اصلي هاي مشخصه

 كننده خنك عنوان به گاز يك از استفاده -1

  كننده كند عنوان به گرافيت از استفاده -2

Magnox راكتورهاي  به كه راكتورها اين اول نسل
  : از بود عبارت نسل اين راكتورهاي خصوصيات .مشهورند2

  كننده خنك عنوان بهCO 2 گاز از استفاده  -1

   راكتورها سوخت غلاف ساخت در  (Magnox)نوترون پايين جذب با منيزيم آلياژ يك از استفاده-2

 آب زير شده مصرف سوخت نگهداري امكان عدم و) گراد يسانت درجه 250 (كاري دماي محدوديت دليل به راكتورها اين

 دوم نسل ه راكتورهايب را خود جاي ،پايين سوختن ميزان و شبكه بار از تبعيت عدم ،Magnox آلياژ از استفاده واسطه به

  .دادند

 يها تيمحدودو  نقايص رفع منظور به ،اند معروف  3پيشرفته گازي كننده خنك با راكتورهاي به كه دوم نسل راكتورهاي

 :از اند عبارت نسل اين بارز يها مشخصه. شدند طراحي راكتور راندمان بردن بالا و  Magnox راكتورهاي حرارتي

  راكتور حرارتي راندمان و كاري دماي افزايش منظور به سوخت غلاف ساخت در نزن گزن فولاد از استفاده -1

                                                           
1
 Gas Cooled Reactors, GCR 

2
 Magnox is short for Magnesium non-oxidising 

3
 Advanced Gas Cooled Reactors, (AGCR or AGR) 
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   كننده خنك عنوانبه  CO2 گاز از استفاده -2

  .نشان داده شده است پيشرفته گازي كننده خنكطرح كلي يك نيروگاه  7در شكل

  

  

  

  

  

  

  

  پيشرفته گازي كننده خنكطرح كلي يك نيروگاه -  7شكل

1راكتورهاي 
HTGR راكتورهاي  بارز يها مشخصه .باشند مي گازي كننده خنك با راكتورهاي سوم نسلHTGR به نسبت 

  :از است عبارت قبلي يها مدل

  . CO 2 يجا به هليوم گاز از استفاده نتيجه در خوردگي كاهش و كاري دماي افزايش -1

  .2دار پوشش ذرات به راكتور سوخت تبديل طريق از سوختن ميزان افزايش -2

 كشور طرح(كروي بستر و ) آمريكا كشور طرح( منشوري نوع دو به راكتور قلب در سوخت آرايش منظر از اكتورهار اين

 ساخته چين و ژاپن انگليس، آمريكا، كشورهاي آلمان، در نوع از تحقيقاتي نيروگاه ده تا تاكنون. شوند يم تقسيم ) آلمان

راكتور  نظير راكتورهايي مقابل در نتوانستند فراوان مزاياي رغم يعل خود فعاليت ابتداي در  HTGRراكتورهاي .است شده

PWR از راكتورهاي  استفاده اخيراً امكان اما .كنند رقابت HTGR جايگزين سوخت عنوان به هيدروژن توليد جهت 

 در گاز خروجي دماي بودن بالا. است نموده معطوف راكتور نوع اين به را مختلف كشورهاي  علمي مجامع توجه نفت،

 نظير ديگر صنعتي فرايندهاي در الكتريسيته، توليد بر علاوه شده توليد حرارت كه دهد يم را امكان اين راكتورها اين

                                                           
1
 High Temperature Gas Cooled Reactors 

2
 Coated Particles 



15 

 

 قلب شماتيك طرح. گيرد قرار استفاده مورد نيز پتروشيمي و فولاد صنايع در كاربرد و سنگ زغال احياي هيدروژن، توليد

  .است شده داده نشان  8 شكل در آن سوخت مجموعه همراه به منشوري از نوع  HTGR راكتور يك

  

  آن سوخت مجموعه همراه به منشوري از نوع HTGR راكتور يك قلب شماتيك طرح -8شكل

 لايه سراميكي چند توسط كه است متر يليم 1 از كمتر قطر با كوچكي ذرات شكل به HTGRراكتورهاي  سوخت

 راكتورها اين در سوخت. شود مي استفاده درصد 7-10غناي با سوخت از اكتورهار اين در اكنون هم. اند شده داده پوشش

 سوخت از يا نمونه. شود مي استفاده UC و UO 2 از جايگزين، عنوان به كه است (UCO) اورانيوم اكسيدكاربايد فرم به

 در همانطوريكه. ستا شده داده نشان 9 در شكل است، شده تشكيل سراميكي لايه چند پوشش از كه HTGR  راكتور

 هاي ميله و شده فشرده هم به منشوري، HTGR در راكتور گرفتن قرار جهت سوخت ذرات شود مي مشاهده نيز شكل

  .اند داده تشكيل را سوخت
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  منشوري HTGR  راكتور سوخت - 9شكل 

  1 سريع زاينده يها روگاهين.5

. نمود تقسيم حرارتي زاينده راكتورهاي و سريع زاينده ورهايراكت دسته دو به توان يم عمده طور به را زاينده راكتورهاي

 توجه مورد زين فعال تحقيقاتي عنوان راكتورهاي به حتي موجود حرارتي زاينده راكتورهاي از كي چيه ميان اين در

 آينده در استفاده براي طراحي اصول خصوص در مفيدي اطلاعات به دستيابي جهت تنها راكتورها اين از بلكه باشند مين

 مقدار از آمده دست به شكافت قابل پلوتونيوم مقدار واحد، زمان يك در سريع راكتورهاي در .رنديگ يم قرار استفاده مورد

 اين. اند گرفته نام زاينده راكتورها اين علت همين به. است بيشتر است، افتاده اتفاق آن در يا هسته شكافت كه يا ماده

 اين. اند گرفته قرار استفاده مورد و ژاپن هند سابق، شوروي آلمان، فرانسه، انگليس، آمريكا، يكشورها در تاكنون راكتورها

   :شوند يم تقسيم دسته دو به كننده خنك ماده نوع منظر از راكتورها

   (LMFBR)2مايع فلز كننده خنك با سريع زاينده راكتور -1

   (GCFBR) 3گازي كننده خنك با سريع زاينده راكتور -2

  

                                                           
1
 Fast Breeder Reactors, FBR 

2
 Liquid Metal Fast Breeder Reactor 

3
 Gas Cooled Fast Breeder Reactor 
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  عملكرد نحوه

 زير الزامات است لازم رو نيا از. كنند يم استفاده سريع يها نوترون از خود يا رهيزنج يها واكنش ادامه براي راكتورها اين

  :شود گرفته كار به راكتورها نوع اين در

 حرارتي يها نوترون به سريع يها نوترون تبديل به نياز عدم واسطه به كننده كند از استفاده عدم -1

  پلوتونيوم يا بالا غناي با اورانيوم نظير بالا غناي با شده يغن سوخت از استفاده -2

 نقطه تبخير سديم، از استفاده علل. برند يم بهره كننده خنك عنوان به سديم از LMFBRراكتورهاي  همه امروزه

 به لازم. است كم نوترون نندگيك كند و پايين نوترون جذب خوب، حرارتي انتقال خواص ،)900 گراد يسانت درجه(بالا

 ذكر مزاياي وجود با اما. شود مين استفاده كننده خنك عنوان به ماده اين از آب، كندكنندگي قدرت دليل به كه است ذكر

 منظور به بنابراين .است نوترون با يساز فعال معرض در طرفي از همچنين و آب با واكنش مستعد بسيار سديم شده،

 مياني مدار يك حرارتي، مبدل و اوليه بين مدار راكتورها اين طراحي در آب با راديواكتيو و داغ ديمس تماس از ممانعت

 شكل (GCFBR) گازي كننده خنك با سريع زاينده راكتورهاي. است شده گرفته نظر در (Clean) تميز سديم حاوي

  توسعه راكتورها اين در سديم از فادهاست مشكلات نمودن برطرف به منظور كه هستند زاينده راكتورهاي از ديگري

 عنوان به هليوم گاز از استفاده به تمايل ،HTGR  ويژه به گازي كننده خنك تكنولوژي راكتورهاي توسعه با. اند افتهي

 شده تيتقو بتني مخزن از استفاده منظر از راكتورها اين. گرفت قرار توجه مورد نيزGCFBR در راكتورهاي  كننده خنك

 راكتور، منطقه قلب ولي .باشند مي ،HTGR راكتورهاي مشابه )هليوم گاز از استفاده واسطه به( بالا حرارتي مانو راند

 اين بارز نكته .است شده  يطراح  LMFBR راكتور شبيه بسيار راكتور كنترلي هاي ميله و سوخت مجموعه قلب، فعال

 به همچنين .ندارد مياني كننده خنكمدار  به نيازي تورهاراك اين كه است اين  LMFBR راكتورهاي به نسبت راكتورها

1 كندكنندگي خاصيت هليوم اينكه علت
 زياد پراكندگي يا و نوترون شدن كند دارد،سبب نوترون مقابل در كمي بسيار 

  .ندارد قرار نوترون با شدن فعال معرض در و بوده خنثي گاز هليوم اينكه ضمن . شود مين ها آن

                                                           
1
 Neutron Scattering 
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 چيدمان. است همگن ريغ چيدمان و همگن چيدمان صورت دو به زاينده راكتورهاي براي سوخت يريكارگ به الگوهاي

 برخي همگن ريغ چيدمان در ولي .است آن محيط در پوششي يها سوخت و مركز در محرك سوخت يك داراي همگن

 .اند گرفته قرار نيز داخلي شعاعي يها تيموقع در پوششي يها سوخت از

 يها حلقه از كه "Bulls Eyeچيدمان "نام  به چيدمان يك روبروشكل  در مونهعنوان ن به 

 از اوليه راكتورهاي .است شده داده نشان گرديده تشكيل بارور پوشش و سوخت متناوب

 اين راكتورها در اكنون هم اما .كردند مي استفاده پلوتونيوم يا شده يغن اورانيوم فلزي سوخت

 .دارد وجود نيز توريوم از استفاده امكان راكتورها اين در .كنند يم استفاده  MOX سوخت از

 كشور اين دارد، وجود توريوم از غني منابع هند كشور در دليل اينكه به نمونه، عنوان به

  .است راكتورها اين در توريوم سوخت از استفاده درصدد

  

 RBMKهاي  نيروگاه .6

 كار مبناي شكافت بر كه يا هسته راكتور اين .اند شده طراحي قساب شوروي جماهير اتحاد درRBMK راكتورهاي   

 كه طرحي مبناي اصلي بر ايده. رديگ يم بهره كننده كند عنوان به گرافيت و كننده خنك عنوان به سبك آب از كند مي

 استفاده مورد نيز يكيالكتر انرژي توليد تغييراتي براي انجام با و شده ايجاد است، رفته مي كار به پلوتونيوم توليد براي

 شوروي جماهير اتحاد كشورهاي در است واحد 17 شاملكه  RBMKنوع  از يا هسته راكتورهاي تمامي. ست ا قرارگرفته

  .اند نموده آغاز را خود كار 1990 تا 1973 يها سال فاصله در و داشته قرار سابق

 از .دارند BWR راكتورهاي به زيادي شباهت الذ و بوده جوشان آب نوع از عملكردي منظر از RBMK راكتورهاي  

راكتورهاي  با زيادي مشابهت و بوده فشار تحت يها لوله داراي راكتورهاي نوع از راكتورها اين نيز ساختاري منظر

CANDU يها روگاهين شهرت .دارند RBMK گردد يبرم چرنوبيل حادثه به چيز هر از بيش.   

  

  



 

 در مدار شده استفاده آب و نداشته

 راكتور قلب مجموعه. است دوفازي

 فولادي مخزن داخل در گرافيتي كندكننده

 يك حرارتي توان كه يطور به رسد ي

 RBMK  يها روگاهين در استفاده مورد

  RBMK راكتور يك در. رديگ يم قرار

 توليد پسماند و شده مصرف سوخت 
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نداشته وجود يا هيثانو و اوليه مدار BWRراكتورهاي  همانند

دوفازي راكتور كننده خنك مدار ،بيترت نيا به. شود مي تبديل بخار

كندكننده بلوك و كننده خنك يها كانال كنترل، هاي ميله 

يمدرصد  30 به حداكثر و بوده پايين راكتورها اين راندمان

مورد سوخت .است مگاوات 4800 حدود در مگاوات 1500

قرار راكتور در اورانيوم اكسيد صورت به كه است 4/2% تا 

 تن 750 حدود در سالانه RBMK-1000)راكتور( مگاوات

  .است  نشان داده شده RBMKطرح يك راكتور 

  RBMKطرح شماتيك يك راكتور  - 10شكل   

   عملكرد نحوه

همانند ، RBMKراكتورهاي در

بخار به مستقيماً كننده خنك

 سوخت، هاي ميله بر مشتمل

راندمان . است گرفته قرار راكتور

1500 الكتريكي توان با راكتور

 2% حد در شده ينغ اورانيوم

مگاوات 1000 الكتريكي توان با

طرح يك راكتور  10 در شكل .گردد يم

  


