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های سوخت ه از زبالهحل مناسب برای دفع حرارت توليد شديافتن راه  چكيده:

نگهداری، از مسائل مهم  مدتای، با توجه به طولانی بودن مصرف شده هسته
سازی اين مواد در تونلهای عميق زيرزمينی، يکی ای بوده و ذخيرهمهندسی هسته

نگهداری و  مدت. به دليل طولانی بودن استاز روشهای متداول در اين زمينه 
ثير أالعه دقيق موضوع از جهات مختلف از جمله تهای زياد ساخت تونل، مطهزينه

در تونل،  هاهای سوخت مصرف شده، تعداد آنمقدار حرارت توليد شده در بسته
ها و سطح زمين و روشهای انتقال حرارت در تونل ضروری سطح بسته ماهايکنترل د

در اين مقاله با استفاده از مدل سه بعدی برای نوعی از تونل متعارف و  است.
 FLUENT 6.0افزار های سوخت مصرف شده، از روش عددی حجم محدود و از نرمبسته

بندی دامنه محاسباتی و از برای شبکه GAMBITافزار برای محاسبات و از نرم
با در نظر گرفتن تشعشع حرارتی و بدون آن، آشفته برای جريان  K-εمدل 

انرژی  هلجممختلف از ثير پارامترهای أاستفاده شده است. در اين محاسبات ت
ای، سرعت هوای ورودی به تونل از سوخت مصرف شده هسته توليد شده در هر بسته

و عمق تونل در دو حالت همرفت طبيعی و اجباری بر درجه  دن آنبرای خنک کر
های سوخت و سطح زمين مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج حرارت سطح بسته
بسته از سوخت  ٦٧نگهداری  برايفت اجباری، حالت همر دهد درتحليل نشان مي

 ٦/٧رصد غنا، با ابعاد مشخص و توليد انرژی د ٢/٣م با ومصرف شده اوراني
سرعت هوای ورودی لازم جهت خنک ،ابتدای دفعهر يك از آنها در کيلووات در 

متر بر ثانيه خواهد بود تا حداکثر دمای بوجود آمده در سطح بسته ٦/٠کاری، 
 گراد تعيين گرديده است، باشد. درجه سانتي ٩٣که  ز حد استانداردها کمتر ا

 

اي اي، سوخت هستههاي هستهاي، انتقال حرارت تشعشعي، تونل نگهداري زبالههاي زباله هستهبسته هاي كليدي:واژه
  مصرف شده 

 
 

Heat Transfer Study of High Level Nuclear Waste Stored in Deep 
Underground Tunnel and Its Effect on Ground Surface Temperature 

 

H. Aminfar*, J. Ghasemi 
Engineering Technical Mecanical Department, P.O. Box: 51666-14766, Tabriz – Iran 

 

Abstract: Storage of high-level waste and spent fuels from nuclear reactors is a main concern in the 
field of nuclear engineering. Generally, deep geological repository is suggested for this purpose. Heat 
transfer by high-level waste and spent fuels and their impacts on environment in a deep geological 
repository is an important subject for study. In this paper a three dimentional model for heat transfer in 
canisters and a deep tunnel was developed. FLUENT 6.0 with K-ε turbulence model was used to simulate 
the turbulent flow with and without radiation. The influence of parameters such as heat flux, air velocity, 
and depth of tunnel and the ground and canisters surface temperature were studied for two cases of forced 
and natural convection. For the air velocity of 0.6m/s with 67 canisters in the tunnel and 360kW/m2 the 
initial heat flux for each canister, it is shown that the surface temperature reaches its allowed maximum 
limit of 93oC for concrete. 
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 ... هايمطالعه انتقال حرارت در تونل نگهداري زباله

  

١٠

  مقدمه  -1
سوخت مصــرف شــده  های زبالهبسته
توليد حــرارت  از قابليت )١(ایهسته

و بايد تا  ندخوردارقابل ملاحظه بر
آــاري، ضــمن خنك ،طولانی مدت نسبتاً 

. شــونددر مکانی مناســب نگهــداری 
متــداول، نگهــداری  روشهای يکی از
های طويل زيرزمينی تونلرون آنها د

 است.شرايط مناسب  با
Moujaes ـــاران ـــان  ]١[ و همک امک

هــدايت در  انتقال حــرارت بــه روش
صخره بالای تونــل را مــورد بررســی 

ه، مطالعــ انــد. در ايــندادهقرار 
ای ديــواره تونــل کــه انتقــال دمــ

زبالــه  هــایحرارت به آن از بســته
درون تونــل ای سوخت مصرف شده هسته

بعنــوان شــرط مــرزی  گيرد،صورت مي
درنظر گرفته شــده و بــرای تحليــل 

بكار رفته  FIDAPافزار نرم ،ألهمس
بــا نيــز  ]٢[ و همکاران Danko .است

ــرم ــتفاده از ن ــزاس  ،VTOUGH اراف
دمای ميزان و توزيع  براثر رطوبت 

مشــابه  ايألهها را در مورد مسصخره
 يانــد. مــدلمورد مطالعه قرار داده

هــای دو بعدی از تونل نگهداری بسته
ای واقــع هسته  مصرف شده زباله سوخت

نيــز  USA, Nevadaدر  Yuccaهــای درکوه
ــط ــاران  Roald توس ــورد  ]٣[و همک م

 ايــن ه اســت. درمطالعه قرار گرفت
يک مدل ســه بعــدی از آار پژوهشي، 
سوخت  های زبالهبسته تونل نگهداری

ای مــورد مطالعــه مصرف شــده هســته
همچنــين عــلاوه بــر  ،قــرار گرفتــه

 انتقال حرارت بــه روشــهای همرفــت
انتقــال  هــاياجباری و تشعشع، اثر

کــه در ي حرارت به روش همرفت طبيع
مطالعات قبلــی مــورد توجــه قــرار 

 شــدهته بود نيز در آن منظور نگرف
مطالعه همرفت طبيعــی امکــان  است.

که در اثر را بحرانی  بررسی شرايط
 ،آيــديقطع جريــان هــوا بوجــود مــ

و در حالــت اســت،  فــراهم آورده
را کــه از  مدتيحدود  ، تعيينعادی

حــرارت  آن به بعد بــه علــت کــاهش
های سوخت مصرف شده بستهدر  يتوليد
ری نخواهــد به همرفت اجبــا احتياج

ســازد. بــرای يپــذير مــبود، امکان
ضمن استفاده از مدل  ،ألهمس تحليل

بــرای جريــان  (k-ε) ایدو معادلــه
 GAMBIT :افزارهــاینــرم از آشفته،

 بنــدی ناحيــهبرای مدلسازی و شبکه
ــل  FLUENT 6.0محاســباتی و  بــرای ح
 )٢(به روش حجم محــدود معادلات حاکم

 .استفاده شده استو محاسبه عددي 
 

اي هسـته  هـاي زبالـه  ابعاد هندسـي تونـل و بسـته    -2
  ذخيره شده در آن
يــک تونــل آار تحقيقــي، در اين 

هــای زبالــه نمونه بــرای نگهــداری
ای بــه طــول سوخت مصرف شــده هســته

مقطــع  با ابعــاد ســطح متر و ١٠٦١
ورد مطالعــه قــرار مــ ١ مطابق شکل
يــک از  هــر. همچنين ]٣[ گرفته است

بــه شــکل اي هزبالــه هســت يهــابسته
 ٥متر و طول  ٢/١ به قطر اياستوانه

است که سطح خارجی متر انتخاب شده 
ــا  ــک از آنه ــر ي ــر ه  ١١/٢١براب
هــا اين بســته .مترمربع خواهد بود

صورت خوابيده در تونل نصب مــي به
بســته . مدل سه بعدی تونــل وشوند

ای های زباله سوخت مصرف شده هســته
 شکلدر  ،و نحوه نصب آنها در تونل

 نشان داده شده است. ٢
 

  حالات مختلف تحليل حرارتي -3
 درنتقــال حــرارت توليــد شــده ا

شــده  ســوخت مصــرف های زبالــهبسته
ای از تونل به دو روش همرفــت هسته

همــراه تشعشــع  اجباری و طبيعی به
مورد تجزيه و تحليل قــرار گرفتــه 

 است.
 

  همرفت اجباري و تشعشع 3-1
کــه در اين حالت فرض شــده اســت 

 زبالــه هــایبستهي در حرارت توليد
ای به دو صورت صرف شده هستهمسوخت 

همرفت اجبــاری و تشعشــع از تونــل 
گردد. از انتقال حرارت به خارج مي

هدايت ديواره تونل بــه محــيط  روش
اطراف کــه در مقايســه بــا همرفــت 

، صرفنظر شــده و استاجباری ناچيز 
ـــل ـــالای تون ـــخره ب ـــي ص دررو ب

. مــدل شــودض مــيفــر )آدياباتيــک(
حرارتی تونل به همراه شرايط مرزی 

 نشان داده شده است. ٣آن در شکل 
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هاي سطح مقطع تونل نگهداري بسته - 1شكل 
 اي.سوخت مصرف شده هسته

  



 ١٣٨٦، ٣٩اي، شماره مجله علوم و فنون هسته
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مدل سه بعدی تونل نگهــداری بســته -2شـكل  
 .ایهای سوخت مصرف شده هسته

Inlet

XDrift

q=Constant

Adiabatic

Canister
Outlet

Y

Z

u=v=w=0

u=v=w=0

u=v=w=0
Adiabatic

F= u,v,w,T
j F j z= 0

های مدل حرارتی تونل نگهداری بسته -3شـكل  
آن در حالــت  شرايط مرزی و یاهسته زباله

 همرفت اجباری.
 
 

  همرفت طبيعي و تشعشع 3-2
 های زبالهنگهداری بسته مدتچون 

بســيار  ایهســته ســوخت مصــرف شــده
بــرداری از تداوم بهرهاست، طولانی 

نصــب شــده بــرای ايجــاد  تجهيــزات
 شرايط لازم و مناسب در حالت همرفت

اجباری يکی از پارامترهای مهــم و 
ايــن  مورد توجــه دراز نظر هزينه 

. از اين رو محاسبه خواهد بودروش 
ه بعــد از آن حــرارت زمــان لازم کــ

زبالــه ســوخت  هــایبستهدر توليدی 
ای را بتوان فقط به هسته مصرف شده

روش همرفت طبيعی به همراه تشعشــع 
و نيــاز بــه  آــردهتونل خــارج  از

 استفاده از تجهيزات همرفت اجباری
 اهــد بــود.وحائز اهميــت خ باشد،ن

بــه بينی شرايط بحرانی همچنين پيش
ــام  ــانهنگ ــدم امک ــتفاده ع از  اس
از ضــروريات ايــن نــوع  ،تجهيــزات
در کــار بنــابراين باشد. يطرحها م

انتقال حرارت بصورت همرفــت  ،حاضر
هــای طبيعــی و تشعشــع از بســته

ای بــه سوخت مصرف شده هســته زباله
مــورد مطالعــه  ديواره تونــل نيــز

قرار گرفتــه اســت. در ايــن حالــت 
ديواره تونل که در مطالعات قبلــی 

، تنهــا استشده فرض  درروبيبصورت 
مســير انتقــال حــرارت از تونــل و 
صخره بالای آن تا سطح زمين خواهــد 

. با توجه به اينكه در ]٣ و ١[ بود
هاي اين حالت براي هر يك از بســته

اي مصــرف شــده از نظــر سوخت هســته
انتقال حــرارت از فضــاي متقــارني 

شود، بــراي آــاهش مــدت استفاده مي
ايط عمال شــرتوان با اِ محاسبات، مي

را بــراي يــك  مرزي مناسب، مســأله
بسته حل و نتيجه را به آل دامنــه 

بــراي بــالا محاسباتي تعمــيم داد. 
بردن دقت محاسبات و در نظر گــرفتن 
اثرهاي جريان هواي چرخشي ناشــي از 

هاي مجاور، بــر آاري طبيعي بستهخنك
انتقال حرارت بستة موردنظر، فضــاي 

سه بسته بجاي فضاي تقــارني تقارني 
يك بســته در حالــت همرفــت طبيعــي، 
شبكه بندي شده و محاسبات مربوط به 

 ٤اين حالت انجام گرفته است. شــكل 
دامنه محاسباتي و شــرايط مــرزي در 
نظر گرفته شده براي همرفــت طبيعــي 

 دهد.را نشان مي

X

Interface
q=Constant

Y

Z

u=v=w=0

u=v=w=0
Adiabatic

Sym m erticSym m ertic

Rock

Rock

Canister

Ground Surface

Air Flow

F = u,v,w,T
Radiaton

  

های مدل حرارتی تونل نگهداری بسته -4شـكل  
آن در حالــت  و شرايط مرزی یاهسته زباله

 همرفت طبيعی.
 
  معادلات حاكم -4

معادلات حاکم در حالت ســه بعــدی 
پيوستگی، معــادلات  که شامل معادله

بــه  اســت،ممنتوم و معادله انرژی 
 .]٤[ هستندزير  ترتيب
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 ... هايمطالعه انتقال حرارت در تونل نگهداري زباله

  

١٢

ــه تنش ــته ب ــدز وابس ــاي رينول ه
جريان اصــلي مطــابق معادلــه زيــر 

 است.
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در هــر نقطــه از  Tآشــفته  لزجــت
قابل  k-εجريان آشفته بر اساس مدل 

 در اين صورت: ،محاسبه است
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مقدار  εو  kپس از محاسبة مقادير 

آشفته از رابطــه جبــري زيــر  لزجت
 قابل محاسبه خواهد بود:

 

)٩                                                               (


 

2k
CT   

  
بر  kσو  εσو  ε1Cو  ε2Cو  μCثابتهاي 

اســاس مقــادير اســتاندارد ارائــه 
 .]٥[اند شده، تعيين شده

در حالت جريان آرام با در نظــر 
گرفتن نيروهاي گرانشــي در تحليــل 
همرفت اجبــاري بــه همــراه همرفــت 
طبيعي، معادلــه ممنتــوم در حالــت 

 بدون بْعد، بصورت زير است:
  
)١٠(      
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براي مقايسه نقش همرفــت طبيعــي و 
اجباري در انتقال حرارت از تونــل 
خواهــد بــود. بــراي حالــت همرفــت 
طبيعي بــا در نظــر گــرفتن تقريــب 

Boussinesq  معادلات ممنتــوم و انــرژي
 :]٦[بصورت زير است 
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هاي نشان داده شده در شکل Фار مقد
ممكـــن اســـت هـــر يـــک از  ٤و  ٣

های سرعت و لفهؤپارامترهای نظير م
هــوا بــه  همچنــين ورود .دما باشد

و شــده بصورت يکنواخــت فــرض تونل 
 بصورت:  پارامترهای هوای ورودی

 
        k)º(kj/kg٤٣/١٠٠٦=PC  و
)3g/mk(٢٢٥/١ρ= و )k(٣٠٠T=  
  و

                        
(kg/m.s)٠٠٠٠١٧٨٩/٠μ= و k)º(w/m٢۴٢٠/٠k=  

 

 اند.در نظر گرفته شده
هاي زباله سوخت مصـرف  حرارت توليدي در بسته -5

  ايشده هسته
هر يــك از در شده   حرارت توليد

 ســوخت مصــرف شــده های زبالــهبسته
ای به مقدار ذخيره آن بســتگی هسته
با توجه به ابعــاد در نظــر  .دارد

هــا و طراحــی ستهگرفته شده برای ب
مقدار زباله قابــل ، ]٧[ آنها بدنه

 هــا حــدودذخيره در هر يک از بســته
ـــن  ٧/١٨ ـــده ت ـــاب ش ـــاوی حس و ح

ناشــی  مصرف شده ایسوخت هسته  زباله
م بــا درصــد واز مصرف سوخت اورانيــ

 .]٨[ درنظر گرفته شده است ٢/٣غنای 
با توجه به ابعاد در نظر گرفته 

ان ميــز ٥ هــا، شــکلشده برای بسته
ــرات آن را  ــرارت و تغيي ــد ح تولي

نشــان ها بســتهاين برای هر يک از 
تدای دفع، حــرارت . در اب]٩[ دهديم

ـــده تقري ـــد ش ـــتولي ـــادل  اً ب مع
کيلووات برای هر بســته بــوده  ٦/٧

يــک  که با توجه به سطح جانبی هــر
شــار حرارتــی ســطحی آن  ها،از بسته

ــر ــاً براب ــد  ٣٦٠ w/m)٢( تقريب خواه
ای از نحــوه ساده نمای ٦ بود. شکل
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ای مصرف سوخت هسته هایذخيره زباله
 .]٤[ دهدشده را نشان مي

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

تغييرات حرارت توليد شده با زمان  -5شـكل  
سوخت مصرف  های زبالهتوسط هر يک از بسته

 .شده
 

Canister

SNF Assembly Slot

SNF

Steel

Thermal Shunt

Neutron
Absorber

Optional Shielding

Structural
Support

Corrosion
Resistance

 
  

ای مصرف شده نحوه ذخيره سوخت هسته -6شـكل  
(SNF) نگهداری جهت. 

  تحليل مسأله به روش عددي -6
و شــرايط  هندسهبنا به پيچيدگی 

حــل  لزوم استفاده ازمسأله، مرزی 
. بــا اســتناپــذير اجتنابآن عددی 

افــزار ی بــالای نــرميتوجه به کارا
Fluent 6.0،  حجــم «کــه بــر اســاس روش

و دارای  شـــدهتهيـــه » محـــدود
های جديد معرفــی شــده در الگوريتم

ود برای تحليل انتقال روش حجم محد
ی و تشعشع و همچنــين يحرارت رسانا

انی مختلف سيال بــه ـای جريـهرژيم
 ،باشدهمراه انتقال حرارت مي

افـزار بـراي تحليــل از ايـن نـرم
ـــت ـــده اس ـــتفاده ش ـــأله اس . مس

ـــ  و SIMPLE ،SIMPLEC هايمـالگوريت
PISO هاي جديد ارائــه شــده الگوريتم

ــن نرم ــتند. در اي ــزار هس ــرای اف ب
ــته ــازیگسس ــادلات س ــهاياز  ،مع  روش

مرتبه اول و جمله روشهاي از  مختلفی
 روش، POWER LAWروش ، UPWIND دوم

QUICK  مرتبـــه ســـوم روش وMUSCL 
ــتفاده م ــودياس ــانش ــرای جري  . ب

 ای، دوهای صفر معادلــه، مدلآشفته
، (k-γ) ای، دو معادلــه(k-ε) ایمعادله

 Detached Eddy، مــدل Reynolds Stressمدل 
Simulation  و مـــدلLarge Eddy Simulation 

تشعشــعی هاي مدل ده است.شبينی پيش
ـــــــدل ـــــــامل م   ،Rosselandهاي ش

Discrete Transfer (DTRM) ،Surface to Surface 
(S2S) و Discrete Ordinates (DO) ــتند؛  هس

يــا بهبــود همچنــين بــرای ايجــاد 
امکان تنظيم ضرايب تحــت  ،یيهمگرا

. افزار وجــود داردر نرمد )٣(یيرها
افزار فقط حليکه اين نرمياز آنجا

ســازی و باشد، برای مدلمی )٤(کننده
محاسباتی از نــرم بندی دامنهشبکه

ـــزار  ـــوريتم و از  GAMBITاف الگ
SIMPLE  که برای حــل عــددی مســائل

، اســتفاده شــده اســتپايا مناســب 
است. همچنين با توجــه بــه اينکــه 

 در تحليــل های جريان مختلفــیرژيم
نظــر شوند، همچنــين ايجاد مي ألهمس
ــ ــه ه ب ــيت Power law روشاينک ، خاص

ثيرپــذيری از جريــان أمناسبی در ت
در حالــت جريــان  به ويــژهبالادست 

سيال به همراه انتقــال حــرارت را 
اين در حل عددی روش  دارد، از اين

در ايــن  اســت.شده استفاده مسأله 
ضــرايب ، ســريع ييهمگرا برایحالت 

و  چگــاليبــرای فشــار،  ييت رهاتح
بــه ترتيــب بر اساس تجربه ممنتوم 

ــــر  ــــاب  ٧/٠و  ١، ٣/٠براب انتخ
بندي از نوع ســازمان شبكه اند.شده

نيافته انتخاب شده و براي يــافتن 
پاسخ مطمئن، لازمست محاسبات عــددي 

بندي باشــند و در مســتقل از شــبكه
اين مورد به اين نكته توجــه شــده 

ــون من ــمن آزم ــت. ض ــودن اس ــب ب اس
ــبكه ــت ش ــزودن دق ــراي اف بندي، ب

محاسبات، بويژه در حالــت آشــفته، 
بندي در مجـــاورت ديـــوارة شـــبكه

اي مصــرف شــده، هاي سوخت هستهبسته
تر انتخاب شده اســت. اجــزاي فشرده

بندي ســطوح، بكار رفته براي شــبكه
ــــ ــــورت ترآيب و  Triangularاز  يبص

Quadratic هــا بندي حجمو بــراي شــبكه
هستند. شكل  Hybridو  Tetrahedralبصورت 

بندي را براي قسمتي از اين شبكه ٧
همچنين در تحليل  دهد.مدل نشان مي

حرارت از طريق تشعشع، مدل انتقال 
Rosseland  اعمــال گرديــده اســت. بــا

 ستنتوجه به تقارن تونل و برای کا
بنــدی و تحليــل محاسبات، شبکهمدت 

 .گرفته استبرای نيمه آن صورت 
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Time [Years] 

Initial burnup=35 Mw d/kgU 
Average Initial Enrichment=%3-2-w t U-235  



 ... هايمطالعه انتقال حرارت در تونل نگهداري زباله
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  تحليل نتايج -7

بل از بررسی نتايج بدست آمــده ق
 أله، ابتــدااز تحليل سه بعدی مســ

مدل دو بعدی آن بررسی و با نتايج 
منــدرج مشابه  بدست آمده در شرايط

اســت.  شــده، مقايســه ]٥[در مرجــع 
جوابهــای بدســت آمــده در ي همخوان

 حالتهای مختلــف دو بعــدی، مبنــای
يکار مــاين مطالعه حالت سه بعدی 

بدســت  د. برای نمونــه، نتــايجباش
آمده بــرای دمــای متوســط ديــواره 

بعدی، در مقايسه  تونل در حالت دو
نشــان  ٨ در شکل ]٥[ با نتايج مرجع
  داده شده است.

 

 

بنـــدی دامنـــه قســـمتی از شـــبکه -7شــكل 
 هــایمحاسباتی داخل تونل نگهــداری بســته

 اي.هسته زباله
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ت دمای متوسط ديــواره تونــل تغييرا -8شكل 
با نتــايج  در حالت دو بعدی و مقايسه آن

 .مرجع
هــای يکی از مشکلات نگهداری بسته

ای بــه شده هســته سوخت مصرف زباله
روش بيــان شــده، بــروز تخريــب در 

. اســتذشــت زمــان بــا گحفاظ آنها 
از نقاطی از حفاظ که  تخريب عمدتاً 

طولانی دارای دمــايی بــيش از  يمدت
يــن شود. اميباشند، شروع  زحد مجا

درجــــه  ٩٣دمــــا بــــراي بـــتن 

. از ]١١و  ١٠[گـــراد اســت سـانتـي
معمولاً تونل در عمقی از زمين  رفیط

 کــه احتمــال نفــوذ شــوداحــداث مي
در به داخل تونــل آبهای زيرزمينی 

نگهداری وجــود دارد. از ايــن مدت 
هــای رو در صورت تخريب حفاظ بســته

اين  ،صرف شدهماي هستهسوخت  ةزبال
کتيــو آلــوده آمواد راديو باآبها 

مراحل اين آلــودگي در  ،خواهند شد
نشــان داده به صــورت ســاده  ٩ شکل

. همچنين در صورت بروز ]٢[شده است 
که به منظــور هم ی ياين مشکل، هوا

در  رودبكار ميتونل  رونکردن دخنک
معرض آلودگی قرار خواهد گرفت. در 

حرارتــی  ضرورت تحليل دقيق ،نتيجه
م در ودمای مــاکزيم ةو محاسبأله مس

ها در حالات همرفت طبيعی و سطح بسته
بــرای جلــوگيری از بــروز  ،اجبــاری

محيطی و تــلاش بــه  مسائل مخرب زيست
آثار آن بســيار حــائز  ستنمنظور کا

  است. اهميت
  
  در حالت همرفت اجباري به همراه تشعشعتحليل نتايج  7-1

توســط تغييرات دمای م ١٠ در شکل
ازای شــار ها بــه بستهديواره سطح 

وات بــر  ٣٦٠حرارتــی ســطحی ثابــت 
ـــــــــداد  ـــــــــع و تع   مترمرب

زبالــه ســوخت مصــرف شــده  بسته ٦٧
های مختلف هوای ای، برای سرعتهسته

ورودی بــه تونــل نشــان داده شــده 
است. با توجه به نتايج بدست آمده 

هــا، افــزايش متوســط در اين حالــت
ي انتهايي هابستهدمای سطح ديواره 

نسبت به دمای ورودی، برای شــرايط 
 m/sاعمال شده و سرعت هــوای ورودی 

گــراد و درجــه ســانتي ٤١، برابر ١
ــوای ورودی  ــرعت ه ــرای س  ٥/٠ m/sب

  برابـــــــــــــــــــــــــــــر 
گراد و بــرای ســرعت درجه سانتي ٦٧

درجه  ١٣٣برابر  ١/٠ m/sهوای ورودی 
گراد خواهد بود. با توجه بــه سانتي

ــد ــدار ح ــای مق ــاز دم ــه  ٩٣ مج درج
هــا، ســرعت در سطح بســتهگراد سانتي
رای خنــکـهوای ورودی لازم بــ متوسط

حساب  ٦/٠ m/s وقـرايط فـاری در شـک
ای ـرات دمـــغييت ١١ده است. شکل ـش

واره ـديــ سطـــحم ـوماکزيم متوسط و
ی ـرارتـــار حـه ازای شـــها بهـبست
و  مترمربع وات بر ٣٦٠ابت ـی ثـسطح

را بــرای  m/s٦/٠سرعت هــوای ورودی 
ــ ٦٧و  ٣٣، ١٧ ــدد از بست ــای هـع ه
ای ه سوخت مصــرف شــده هســتهـالـزب

تغييرات دماي  ١٢ شکل .دهدينشان م
حالــت ها را در متوسط ديواره بسته

Tunnel Length [m] 
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همرفت اجباری بــه همــراه انتقــال 
رعت ـســ حرارت از طريق تشعشع برای

ـــ ـــ ٦/٠وای ورودی ـه ــــمت ر ـر ب
 ار حرارت سطحیـه و شـانيـث

 
 

ــكل  ــه و م -9ش ــدن زبال ــيد ش ــانيزم اکس ک
بــروز  در صــورتي آلايندگی آبهای زيرزمين

سوخت مصرف  های زبالهتخريب در حفاظ بسته
 .یاهستهشده 
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تغييرات دمای متوسط ســطح ديــواره  -10شكل 
هــوای  ســرعت هــا بــه ازای تغييــراتبسته

متر بر ثانيه بــرای  ١و  ٥/٠، ١/٠ورودی 
از  بســته ٦٧، با ٢w/m٣٦٠طحی شار حرارت س

 ی.اهسته زباله
 

 
 

م وتغييرات دمای متوســط و مــاکزيم -11شـكل  
های ها، برای تعداد بستهسطح ديواره بسته

و  ٣٣، ٦٧ی اهســته سوخت مصرف شــده زباله
و  ٢w/m٣٦٠در حالت شــار حــرارت ســطحی  ١٧

 .m/s٦/٠سرعت هوای ورودی 

 
تغييرات دمای متوسط ديواره بســته -12شكل 

و  ٢w/m٣٦٠ ها در حالت شــار حــرارت ســطحی
از  بســته ٦٧بــا  m/s٦/٠سرعت هوای ورودی 

ی، با در نظر اهستهمصرف شده  سوخت زباله
گرفتن انتقال حــرارت از طريــق تشعشــع و 

 بدون در نظر گرفتن آن.
 

يســه وات بر متر مربــع در مقا ٣٦٠
با حالت انتقــال حــرارت بــدون در 

 دهــد.يگرفتن تشعشع، نشــان مــنظر 
 دمــا موکــه مقــدار مــاکزيم طــوري

درجــه ســانتي ٦به ميــزان تقريباً 
گراد کمتر از حالتی است که بــدون 

ــ ـــدر نظ ــرفتن تشعش ـــر گ ورت ـع ص
 انيکه زمــيه باشد. از آنجاـرفتـگ

ای خيلــی هــای هســتهنگهداری زباله
ر نظــر گــرفتن دلــذا اســت طــولانی 

باعــث کــاهش ميزان حرارت تشعشعي، 
های جاری، نظيــر کــاهش دبــی هزينه

کننــده و در نتيجــه بــار هوای خنک
ــواکش ــکله ــد. ش ــد ش ــا خواه  ١٣ ه

م روی بســتهويرات دمای ماکزيمتغي
حسب زمان رمصرف شده را ب های سوخت

مختلــف  هــاینگهداری، بــرای ســرعت
دهــد کــه بــا هوای ورودی نشان مــي
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 ... هايمطالعه انتقال حرارت در تونل نگهداري زباله

  

١٦

در توليــد شــده  از حرارت استفاده
اساس نتايج بدست آمــده  برها بسته

 ١٤حساب شده اســت. شــكل  ٥در شكل 
ــواي  ــرعت ه ــاز ورودی راموردس  ني

م  برحســب ورای حفظ دمای ماکزيمـب
عــدد از  ٦٧نگهداری که بــرای مدت 
ها با شار حرارت ســطحی اوليــه بسته
حساب شده اســت  وات بر مترمربع ٣٦٠

بدست آمــده از  دهد. نتايجنشان مي
ــکل  ــن ش ــت در اي ــن اس ــی ممك طراح

تجهيزات موردنيــاز و تنظــيم بــار 
مــورد  ،نســبت بــه زمــان هــاهواکش

 استفاده قرار گيرد.
يکی از مسائلی که در اين مطالعــه 

تعيــين  ،مــورد توجــه قــرار گرفتــه
کــه از است ناحيه بروز حداکثر دما 

مکــانيکی و  نظر طراحی ســاختارنقطه
باله ســوخت مصــرف های زفيزيکی بسته

ای حائز اهميت خواهد بود. شده هسته
خطوط همــدما بــر روی بســته  ١٥ شکل

، بــا شــار ٦٧ای شــماره زباله هسته
ــت  ــطحی ثاب ــرارت س ــر  ٣٦٠ح وات ب

و برای سرعت هــوای ورودی مترمربع 
متر بر ثانيه به همراه ناحيه  ٦/٠

بروز دمای حداکثر در آن را نشــان 
د آــه دهــمحاســبه نشــان ميدهد. مي

حداکثر افزايش دما نسبت به دمــای 
ن ـدر ايــه ـگفتپيشمحيط در شرايط 

کــه  اســتدرجــه  ٩٠احيه حــدود ـنــ
. ايــن يســتمجاز نبيشتر از مقدار 

و  ٣٣، ١٧ آردندما در شرايط ذخيره
بسته از زباله سوخت مصرف شــده  ٦٧

در حالت همرفت اجباری و طبيعی با 
ــطحی  ــرارت س ــار ح ــر وا ٣٦٠ش ت ب

 ٦/٠ســرعت هــوای ورودی  مترمربع و
 ١ متر بر ثانيه محاسبه و در جدول

نتــايج جــدول نشــان اســت.  منــدرج
دهد آه در حالــت همرفــت طبيعــي مي

در شرايط ذآر شــده، بسته  ٦٧براي 
بيشينة دماي ماآزيموم سطح ديواره 

راد ـگيـه سانتـدرج ١٠٠آنها حدود 
بيشتر از حد مجاز است. و در ايــن 

آاري بصورت خنكرايط لازمست مدتي ـش
 ١٦انجام گيرد.شــكل  همرفت اجباري
ــان ــز نش ــني ـــدهنده دم وسط ـاي مت
اي اول هاي زباله هستهديواره بسته

 در حالت شــار حــرارت ســطحیو آخر 
وات بر مترمربع و سرعت هــوای  ٣٦٠

 ٦٧متر بــر ثانيــه بــا  ٦/٠ورودی 
بسته از زبالــه ســوخت مصــرف شــده 

ت باشد. لازم به ذکــر اســای ميهسته
بيشينة دماي حاصــل بســتگي بــه  که

آننده ورودي انتخاب سرعت هواي خنك
ايــن موضــوع مســتقيماً بــا دارد و 

مــرتبط  انتخاب تجهيزات موردنيــاز
 است.

 

م سطح ديواره وتغييرات دمای ماکزيم -13شكل 
مختلــف ها برحسب زمان برای ســرعتهای بسته

ــوای خنک ــداد ه ــرای تع ــاری ورودی ب  ٦٧ک
ی، در اهسته سوخت مصرف شده از زباله بسته

 .٢w/m٣٦٠ حالت شار حرارت سطحی اوليه
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تغييرات سرعت هوای موردنياز برای  -14شكل 
بــرای حفــظ حــداکثر  کاری برحسب زمانخنک

هــای دمای مجاز بر روی سطح ديواره بســته
ی برای تعداد اتههسمصرف شده  سوخت زباله

از آنها، در حالــت شــار حــرارت  بسته ٦٧
 .mw٣٦٠/٢سطحی اوليه 

 

 
خطوط همدما در حالت سه بعــدی روی  -15شكل 
ی شماره اهسته شده سوخت مصرف زباله بسته
و ناحيه بروز حداکثر دما در روی سطح  ٦٧
 آن.

  
بروز حداکثر دما به ازای تعــداد  -1جـدول  
ی سوخت مصرف شده در اهای زباله هستهبسته
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 ١٣٨٦، ٣٩اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

  

١٧

حالت همرفت طبيعی و اجباری (شــار ســطحی 
٢w/mي سرعت هوای ورود و ٣٦٠m/s٦/٠.( 

 [K]حداآثر دما 
تعداد 

 هابسته
همرفت 

 اجباري

همرفت 

 طبيعي

٦٧ ٤٦٨ ٣٦٥ 

٣٣ ٣٩٦ ٣٢٨ 

١٧ ٣٧٢ ٣١٢ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هــای تغييرات دمای متوسط سطح بسته -16شكل 
در حالت شار  ٦٧ و ١اره ی شماهسته زباله

 ورودی و ســرعت هــوای ٢w/m٣٦٠حرارت سطحی 
m/sبسته از زباله ســوخت مصــرف  ٦٧با  ٦/٠

 ی.اهستهشده 
  تابشطبيعي به همراه نتايج در حالت همرفت تحليل  7-2

بخــش  بيان شــده دربنا به دلايل 
مســأله در ي سازی حرارتــ) مدل٢-٣(

همرفت طبيعی با شرايط مــرزی حالت 
های متفاوتی همــراه بــوده و و فرض

بــود جريــان ميــا ک، بنا به نبــود
 هــای تونــلکننده، ديوارههوای خنک

به وسيلة تنها مسير انتقال حرارت 
ی تا يصخره بالای آن، به روش رسانا

باشد کــه مــرز مشــترک يسطح زمين م
ــل و  ــل تون ــباتی داخ ــه محاس ناحي

محاسبه نشــان . استناحيه بالای آن 
همرفــت طبيعــی ت دهد آه در حالــمي

اري، ـرفت اجبـبدون استفاده از هم
بسته زباله سوخت  ١٤تنها در حدود 

ار ـا شـــاي را بــرف شده هســتهـمص
 ٣٦٠سطحي اِلمانهــا برابــر  ترارـح

وات بــر متــر مربــع از ابتــدا در 
تــوان نگهــداري تونــل مــوردنظر مي

ــاي آن از  ــه دم ــدون آن آ ــرد، ب آ
گراد درجــه ســانتي ٩٣حداآثر مجاز 

 اوز آند.تج
) اهميت ١٠وجه به رابطه (ـا تـب

ــ  شـهمرفــت طبيعــی بــا افزاي
2Re

Gr
 

بــا گذشــت چــون يابــد. يمــافزايش 

توليــد شــده مقــدار گرمــاي زمان، 
، ]٤[ يابــديهــا کــاهش مــتوسط بسته

ها، ســرعت هزينهبرای کاهش  طبيعتاً 
 ١٤ مطــابق شــکلنيــز هــوای ورودی 

غييــرات ت ١٧ شــکل. شــوديمــســته کا

 مقدار
2Re

Gr ب شده در اين بررســی احس

در ســـرعت هـــوای ورودی  را برحســـب
دهد. نتــايج زمانهای مختلف نشان مي

د که با گذشت ندهاين بررسی نشان می
متناســب  اهشـسال و بــا کــ ٢٥حدود 

 ســـرعت هـــوای ورودی، مقـــدار
2Re

Gr 

يراين مــ. بنابشوديم بزرگتر از يک
ن ـه از ايـــکــ ترفـه گـــتوان نتيج

رارت ـال حـــانتقــبــه بعــد  زمـــان
ت فرـه صــورت همـــط بـفق مكـن استم

 یــطبيع
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تغييــرات  -17شكل 
2Re

Gr  برحســب ســرعت هــوای

 مختلف سپری شــده ورودی به ازای زمانهای
 ها.هاز دفع زبال

گيـرد. نتـايج آينده مربوط  ورتـص
 يشرايطه حالت همرفت طبيعي براي ب

آاري به است آه زمان لازم براي خنك
صــورت همرفــت اجبــاري طــي شــود و 

ها بــه توليــد حــرارت در بســته
اي آــاهش يابــد آــه بتــوان اندازه

آنرا بصورت همرفت طبيعي از تونــل 
حداآثر دمــاي  كهخارج آرد به طوري

ايجاد شده آمتر از حد مجاز باشــد 
ــراي همر ــب ــيف ــت ت طبيع ، در حال

ها بــه پايدار، گرما از طريق صخره
روش رسانايي به سطح زمين منتقل و 
به وسيلة همرفت اجباري بــه هــواي 

شود. در ايــن محيط اطراف منتقل مي
گــرفتن شرايط، مسأله بــا در نظــر 

 خواص صخره بصورت:
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 ... هايمطالعه انتقال حرارت در تونل نگهداري زباله

  

١٨

        )3/mkg(٢۶۴٠=ρ , 
k)ºkg/j(٨٠٠=Cp , ).k/mw(٣=k 
 
ــطو  ــت متوس ــريب همرف ــاري ا ض جب
k)2º(w/m١٠h= زمــين، تحليــل  در ســطح

. اين مقــدار ضــريب ]٥[ گرديده است
ای که معمــولاً در همرفت برای منطقه

شرايط استاندارد بوده و هــوا بــا 
متــر بــر ثانيــه  ١/٠حــداقل  سرعت

جريان داشــته باشــد صــادق خواهــد 
بود. لازم به ذکر است کــه از اثــر 
رطوبــت موجــود در صــخره بــه علــت 

ن ســهم آن در انتقــال بــود نــاچيز
 ١٨. شــكل شــده اســتحرارت صرفنظر 

خطوط همدمای جريــان طبيعــی هــوای 
 ٦٧بســته  داخل تونل در محدوده يک

از زبالــه ســوخت مصــرف شــده تايي 
  پـــــــــــس ازای هســـــــــــته

آاري اجبــاري را نشــان سال خنك ٢٥
نواحی بروز حداکثر  ١٩دهد. شكل مي

ای، در بســته ٦٧دمــا را در تونــل 
همرفت طبيعی حالت در سطح هر بسته 

دهد که اين موضوع بايد در نشان مي
هــا ســاختار پوششــی زبالــهي طراحــ

 ٢٠ مدنظر قرار گيرد. همچنين شــکل
متوسط محيطی سطح هــر يــک از  دمای
طبيعــی  همرفــت ها را در حالتبسته

در شرايط ذآر شده به ازاي تعــداد 
ــته ــن بس ــي از اي ــان مختلف ها نش

ر موضعی حداکث هر چند دمایدهد. مي
هــا و در بسته در سطح بالا و پايين

ولــی شــود، ايجــاد ميمحدوده وســط 
انتقــال حــرارت از  بــدليل ســهولت

ــی در  ــت طبيع ــق همرف ــتاي طري راس
نواحي افقی همــان محــدوده، دمــای 

 روی آنها، مقداریدر متوسط محيطی 
 ٢١ در شــکلبطوريكه يابد. يکاهش م

دمای ديــواره  شود تغييراتديده مي
ونل در حــالتی کــه انتقــال داخل ت

تشعشع در آن مدنظر  حرارت به صورت
باشد نسبت به حالــت قبلــی بــالاتر 
خواهد بــود. ايــن اخــتلاف دمــا در 

 ١٣بــه  بيشــترين مقــدار، تقريبــاً 
رســد کــه نشــانيگراد مدرجه سانتي

 دهنده سهم عمده انتقال حــرارت از
بطوريكـــه قــبلاً . اســت طريق تشعشع

محيطی  زيستءوـار سـثشـد، آان ـبي
  ناشی از

 
 

خطوط همدمای جريان هــوا در حالــت  -18شكل 
های هر يک از بسته همرفت طبيعی در اطراف

عدد از آنها  ٦٧ای برای حالت زباله هسته
آاري اجبــاري بــا شــار خنك سال ٢٥پس از 

 .٢w/m٣٦٠حرارتی سطحی اوليه 
  

 
  

نواحي بروز حــداکثر دمــا بــر روی  -19شكل 
ای در هســته های زبالهاز بسته سطح هر يک

آاري سال خنك ٢٥حالت همرفت طبيعی پس از 
اجبــاري بــا شــار حرارتــی ســطحی اوليــه 

٢w/m٣٦٠. 
 
  

 
 
 

تغييرات دمای متوسط محيطی سطح هر  -20شكل 
ی در حالــت اهســته های زبالــهيک از بسته

آــاري ســال خنــك ٢٥همرفت طبيعــی پــس از 
حرارتــی ســطحی اوليــه  بــاري بــا شــاراج

٢w/mاز آنها. بسته ٦٧ و ٣٣، ١٧برای  ٣٦٠ 
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تغييرات دمای ديواره بالا و پايين  -21شكل 
همرفت طبيعی  تونل در مقطع عرضی در حالت

به همراه تشعشع و بدون در نظر گرفتن آن 
 ی پساهسته زباله بسته عدد ٦٧برای حالت 

آــاري اجبــاري بــا شــار ســال خنــك ٢٥از 
 .٢w/m٣٦٠اوليه  حرارتی سطحی

 

افزايش دمای سطح زمين اطراف تونل 
ن نوع طرحهــا ـگر ايـلات ديـاز مشک

ه ـلازم اســت کــبنــابراين باشد. مي
ی احــداث ـاسبـــق منـل در عمـــتون
 تا افــزايش دمــای ســطح زمــين شود

بيش از حد مجاز نباشــد. آن اطراف 
زمــين  ثر دمــای ســطححــداک ٢٢ شکل

نزديک اطراف تونل را به ازای عمق
داد ـآن و تعــ هــای مختلــف احــداث

وخت مصــرف ـاله ســـای زبـــهــهـبست
ــ ــتهـش ــس از  ،ایده هس ــال  ٢٥پ س

ـــروع  ـــداي ش ـــداري و در ابت نگه
آاري به صــورت همرفــت طبيعــي، خنك

دهد. با توجــه بــه نتــايج نشان مي
افــزايش جلوگيری از  اين شکل برای

گــراد دمــای درجه ســانتي ٦ بيش از
همرفــت سطح زمين اطــراف در حالــت 

بسته از زبالــه  ٦٧نگهداری طبيعي 
لازم اســت  ،ایسوخت مصرف شده هســته

 ٥٠عمــق حــدود  درآه تونل حــداقل 
 ٢٣ . شکلشودسطح زمين احداث  يمتر

حالــت  خطوط همدمای داخل صــخره در
همرفت طبيعی به همراه تشعشع، بــه 

الــه ســوخت عــدد بســته زب ٦٧ازای 
در شــرايط ذآــر ای مصرف شده هســته

شده را در حالتي آــه عمــق احــداث 
متر در نظــر گرفتــه شــده  ٥٠تونل 

 دهد.است، نشان مي
 

  گيرينتيجه -8
هــای ســوخت مصــرف زباله نگهداري
زيرزمينــی  هایای در تونلشده هسته

هــای متــداول در ايــن يکــی از روش
 هــايداشــتن خطر . بدليلاستزمينه 
ی ناشی از آن بــر موجــودات احتمال

ــده،  ــويژه زن ــانب ــين  ،انس همچن
احتمال آلودگی محيط زيست و آبهای 
زيرزمينــی، انتخــاب محــل تونــل و 
طراحــی مناســب آن از مســائل مهــم 

ــته ــی هس ــه مهندس ــن زمين ای در اي
 ســازی و بررســیخواهد بود. با مدل

ـــارامتـپ ـــره ــم طراح ی در ـای مه
 هـحالات مختلف، نشــان داده شــد کــ

ــينة ب ــتهيش ــا در روی بس ــا و دم ه
ديواره تونل بستگی به تعداد بسته

کــه  آنها دارد دنکرنحوه خنک ها و
های ها هزينهبا افزايش تعداد بسته

ـيزايش مـــافــ ـردنکــاری خنــکـجــ
 هـهای اوليد، از طرفی هزينهـابـي

ساخت نيز بالا بوده و نگهداری هــر 
 ها از ايــن ديــدگاهچه بيشتر بسته

در چنين طرحی . خواهد بود ارزشمند
همزمان بايد در  هر دو موضوع بطور

نظر گرفته شود. همچنين نشان داده 
هــا دما در روی بستهبيشينة  شد که

در حالتهای مختلف در نواحی مشخصی 
ــي ــوگيری از رخ م ــرای جل ــد و ب ده

در مرحلــه بايــد هــا تخريــب بســته
بــه ايــن نکتــه  طراحی حفاظ آنهــا

ان داده شــد شود. همچنين نشــتوجه 
که انتقال حرارت از طريــق تشعشــع 

همرفت  سهم قابل توجهی را در حالت
ــايج  ــرين نت ــی دارد. از مهمت طبيع

تعيــين  بــه توانديگر اين بررسی مي
لازم سپری شدن نگهداری در حالت  مدت

کــاری بــه همرفت اجباری و شروع خنک
صورت همرفت طبيعی اشــاره آــرد کــه 

 مــدتن اين موضوع بدليل طولانی بــود
هــای آن نگهداری و بالا بودن هزينــه

و در ايــن راســتا  اســتحائز اهميت 
کــاری موردنيــاز نرخ کاهش هوای خنک

با گذشت زمان نيــز تعيــين گرديــده 
است. برای جلوگيری از افزايش بــيش 
از حد دمای سطح زمين اطــراف تونــل 
نگهداری، تعيين حداقل عمــق احــداث 
 تونل نيز از نتايج مهم اين تحقيــق

 .باشدمي
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

حداکثر دمای ســطح زمــين بــه ازای  -22شكل 
همرفت طبيعی پس  عمق احداث تونل در حالت

آــاري اجبــاري بــا شــار ســال خنــك ٢٥از 
بــه همــراه  ٢w/m٣٦٠حرارتی ســطحی اوليــه 

 بسته از آنها. ٦٧و  ٣٣، ١٧تشعشع برای 
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 ... هايمطالعه انتقال حرارت در تونل نگهداري زباله
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خطوط همدمای داخل صــخره در حالــت  -23شكل 
تشعشع برای حالــت  ی به همراههمرفت طبيع

سال  ٢٥ی پس از اهسته زباله عدد بسته ٦٧
اجباري بــا شــار حرارتــی ســطحی  آاريخنك

 .٢w/m٣٦٠اوليه 
  نمادها -9

  ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابــت 
              pC 

                  نيروهاي بدني
              F 

                    شتاب جاذبه      
                g 

                                                                   الپيتآن
h 

                                          اغتشاشي انرژي سينماتيكي 
K 

                                           رسانش گرمايي
k 

                                           ياغتشاشرسانش 
Tk 

                                           j شار پخشندگي ذره
jJ 

                                                                      فشار
p 

عبارت چشمه در واآنش حرارتي و يا 
 hS                      شيميايي

                                                                      زمان
t  

                                                                       دما
T 

                                           xمؤلفه سرعت در جهت 
u 

                                           yمؤلفه سرعت در جهت 
v 

                                           zمؤلفه سرعت در جهت 
w 

                                           سرعت اغتشاشي مؤلفه
u 

                                           دلتاي آرانكر
ijδ 

نرخ تلفات انرژي سينماتيكي 
                                   مغشوشي

ε 
                                           ديناميكي لزجت

μ 

                                 چگالي 
ρ 

                                    تنش
τ 

        گراشف عدد
Gr 

        عدد رينولدز
Re 
 
  ها:نوشتپي

١- SNF: Spent Nuclear Fuel 
٢- Finite Volume  
٣- Under Relaxation  
٤- Solver 
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