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 چکیده
 کتور تحقیقاتی تهران از دیدگاه ترموهیدرولیکی است.آ) در رTubularهدف از این مقاله، بررسی امکان استفاده از سوخت با هندسه حلقوي (

ترین کتورهاي تحقیقاتی مدل روسی در چند دهه اخیر با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است. از مهمآبسیاري از رهاي حلقوي در سوخت
اي فعلی اشاره تر در مقایسه با سوخت صفحهتر و نیاز به بارگذاري سوخت کمتوان به شار نوترونی بالاتر، راکتیویته بیشمزایاي این سوخت می

تري با هندسه و ابعاد شبکه نگهکه از لحاظ هندسی تطابق بیش -M4IRTیک مجتمع سوخت حلقوي از نوع ا انتخاب در این پژوهش بنمود. 
، پارامترهاي ترموهیدرولیکی این مجتمع در شرایط RELAP5/Mod3.2چنین کد و هم Fluentافزار سازي آن در نرمدارنده قلب دارد، و مدل

به گردید. نتایج این محاسبات نشان داد که بیشینه دماي غلاف در هر دو ابزار مورد استفاده به اندازه کاري یک المان سوخت استاندارد محاس
توان گرماي تولیدي در سوخت حلقوي را به دهد بدون تغییر در دبی فعلی قلب، میاست که این نشان می C 105˚تر از مقدار کافی پایین

تر است که این از بیشینه دماي سوخت در المان سوخت فعلی استاندارد کم C 10˚وخت حدود چنین بیشینه دماي سهم خوبی برداشت نمود.
 .شودموضوع نیز مزیت دیگري براي سوخت حلقوي محسوب می
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Abstract  
The purpose of this paper is to investigate the possibility of using tubular fuel assemblies in Tehran 
Research Reactor (TRR) from the thermal hydraulic perspective. Tubular fuels have been used 
successfully in many Russian model research reactors in recent decades. The most important advantages 
of this fuel are higher neutron flux, more reactivity and less fuel loading compared to the current plate 
fuels. In this study, by selecting a tubular fuel assembly of IRT-4M type that is more geometrically 
compatible with the geometry and dimensions of the core grid plate, we modeled it using the Fluent 
software and also the RELAP5/Mod3.2 code. The thermal hydraulic parameters of this assembly have 
been calculated under the operating conditions of current MTR fuel. The results of the calculations 
showed that the maximum clad temperature in both calculation tools is sufficiently lower than 105°C, 
which indicates that without changing the current flow rate of the core, the heat produced in the tubular 
fuel can be well removed. Moreover, the maximum fuel temperature in tubular fuel is about 10°C lower 
than the maximum fuel temperature in the current standard fuel element, which is another advantage for 
this fuel type. 
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 مقدمه. 1
 اي تحقیقاتی سبب شدهکاربردهاي مختلف رآکتورهاي هسته

ها از المانها، انواع مختلفی است که بسته به نوع کاربري آن
هاي) سوخت در چیدمان قلب مورد استفاده قرار گیرد. (مجتمع

هاي حلقوي است هاي سوخت، سوختیکی از این نوع مجتمع
اند و در طی چند دهه که در کشور شوروي سابق طراحی شده

کتورهاي تحقیقاتی روسیه و سایر کشورها آاخیر در بسیاري از ر
هاي سوخت نواع مختلف الماناند. امورد استفاده قرار گرفته

 ،-2WWR-M ،5WWR-M ،M2IRTحلقوي شامل 
M3IRT- ،M4IRT- ،MR ،MIR ،WWR-TS  وM2IVV- 

کتورهاي تحقیقاتی کشور روسیه آاست که در طیف وسیعی از ر
به کار گرفته شده است. این نوع سوخت از  %20 با غناي بالاي

 چندین صفحه سوخت خمیده با مقطع عرضی مربعی، شش
محور در ضلعی یا دایروي تشکیل شده است که به صورت هم

). در این شکل مقطع 1(شکل اند دیگر قرار گرفتهداخل یک
هاي سوخت حلقوي روسی با مجتمع عرضی انواع مجتمع

) جهت مقایسه نشان داده MTR1اي آمریکایی (سوخت صفحه
شده است. در هر یک از این صفحات سوخت قسمت گوشت 

و لایه غلاف از جنس آلومینیم احاطه شده است سوخت با د
 .]1[) 2(شکل 

 

 
هاي سوخت حلقوي روسی با مقایسه مقطع عرضی انواع مجتمع .1شکل 

 .]1[ (MTR)اي آمریکایی مجتمع سوخت صفحه
 

 
، لهستان): MARIAکتور آ(ر MRساختار سوخت حلقوي از نوع . 2ل شک
 .]1) غلاف داخلی [ج) سوخت و ب) غلاف بیرونی، الف

                                                           
1. Material Test Reactor 

ترین کاربردهاي سوخت حلقوي قرار گرفتن یکی از مهم
ها است سوختهاي پرتودهی در حفره مرکزي این نوع از نمونه

ز اهمیت یهاي مختلف حاتولید رادیوایزوتوپکه به ویژه در 
ها اغلب در سوختاست. لازم به توضیح است که این نوع 

مگاوات مورد استفاده قرار  20تا  1کتورهاي با توان بین آر
 . ]2[ اندگرفته

 VVR-Kکتور تحقیقاتی آهانان و گارنر ر 2015در سال 
نوع استخري را براي تغییر سوخت از غناي بالا به غناي پایین 

 )3(شکل  VVR-KNاز نوع  حلقويهاي با استفاده از سوخت
سفانه بحثی از شیوه أسازي نمودند. در این مطالعه متمدل
ه نشده یو یا تقریبات به کار رفته ارا 5RELAPبندي در کد گره

 .]3[ پارامترها دارد است، اما نتایج حاکی از تطابق کلی بین
دارنده در این پژوهش، با توجه به شکل هندسی شبکه نگه

کتور تحقیقاتی تهران، یک مجتمع سوخت حلقوي آفعلی قلب ر
انتخاب و شرایط ترموهیدرولیکی آن در شرایط  IRTاز نوع 

افزار مو نیز نر RELAP5/Mod3.2برداري با کد عادي بهره
Fluent سازي و مقایسه شده است. شبیه 

 

 هامواد و روش .2
 ترموهیدرولیکی نظرمعیارهاي طراحی قلب با سوخت حلقوي از نقطه 2.1

ترین تغییرات لازم در در این پژوهش فرض بر این است که با کم
ابعاد و هندسه قلب فعلی و نیز سایر پارامترهاي کاري بهره

هاي سوخت فعلی با مجتمع جایگزینی المانبرداري، امکان 
کتور آر SAR2سوخت حلقوي بررسی شود. لذا بر مبناي سند 

تهران، برخی فاکتورهاي ایمنی که بایستی در طراحی سوخت 
 :]4[ لحاظ شود، شامل موارد زیر است

 کننده باید زیر دماي اشباع باشد.دماي سیال خنک .1
گراد باشد تا درجه سانتی 105بیشینه دماي غلاف باید زیر  .2

 از بروز خوردگی جلوگیري شود. 
نسبت شار حرارتی متناظر با وقوع جوشش موضعی در سطح  .3

 3/1غلاف به شار حرارتی واقعی در همان موضع بیش از 
 باشد.

 سرعت سیال باید دو سوم سرعت بحرانی باشد.  .4
قوع ناپایداري سیال در کانال نسبت شار حرارتی متناظر با و .5

 .]5[د باش 2بیش از به شار حرارتی واقعی کانال 
قابل ذکر است که همواره در محاسبه کمینه دبی سیال 

عیارهاي م 1. جدول کننده بایستی این قیود برآورده شوندخنک
در  دهد.میکتور تهران را نشان آطراحی ترموهیدرولیکی ر

اي تحقیقاتی، تور هستهآکطراحی ترموهیدرولیکی قلب یک ر
کننده لازم جهت خنکمحاسبه حداقل مقدار دبی سیال خنک

 ز اهمیت است.یسازي سوخت بسیار حا
                                                           
2. Safety Analysis Report 

 (الف)

)ب(  

)ج(  
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 .]VVR-KN ]3یک مجتمع سوخت حلقوي از نوع  .3شکل 

 

 معیارهاي طراحی ترموهیدرولیکی راکتور تهران .1جدول 
 مقدار پارامترهاي ترموهیدرولیکی

 3/1تر از بیش )1ONBRاي (نسبت شروع جوشش هسته
 2تر از بیش )2DNBRاي (نسبت انحراف از جوشش هسته

  C( 105˚بیشینه دماي سطحی سوخت (غلاف) (
 m/s( 23سرعت بحرانی آب داخل قلب (

 m/s( 3/15آب داخل قلب (بیشینه سرعت 
 2تر از بزرگ 3ناپایداري جریان

 C( 120˚بیشینه دماي غلاف آلومینیمی جعبه گرافیت (
 

در  -M4IRTک مجتمع سوخت حلقوي از نوع ی 4شکل  در
) مورد استفاده در SFE4مقایسه با یک المان سوخت استاندارد (

ابعاد سوخت کتور تحقیقاتی تهران نشان داده شده است. آقلب ر
نیز بر اساس مقادیر استاندارد موجود انتخاب  -M4IRT حلقوي

شود، طور که در این شکل نیز مشاهده میشده است. لذا همان
که ماند. با توجه با اینفضایی در حاشیه مجتمع سوخت باقی می
هاي سوخت از المان در مجتمع سوخت حلقوي، همه لایه

دارنده صفحات جانبی نگه اند و نیازي بهسوخت تشکیل شده
باشد، لذا همه فضاي کانال به طور مفید در برداشت حرارت نمی

ثر خواهند بود که این مزیت مهمی نسبت به سوخت ؤسوخت م
 گردد.اي محسوب میصفحه

 

 افزارسازي یک مجتمع سوخت حلقوي توسط نرمشبیه 2.2
 Ansys-Fluent 

سازي یک مجتمع سوخت حلقوي در این بخش نحوه شبیه
M4IRT- افزارهاي با استفاده از نرمGambit  وFluent  مورد

 گیرد.بررسی قرار می
افزارهاي تولید یکی از قدرتمندترین نرم Gambitافزار نرم

منتشر شد. از  2006شبکه است که آخرین نسخه آن در سال 
افزار براي رسم هندسه سوخت حلقوي، مش زدن و این نرم

هاي سیال و دیواره و نیز شرایط مرزي و مشخص نمودن قسمت
افزار به نرمتقارن استفاده شده است. در ادامه خروجی این نرم

                                                           
1. Onset of Nucleate Boiling Ratio 
2. Departure from Nucleate Boiling Ratio 
3. Flow Instability 
4. Standard Fuel Element 

افزار یکی از قدرتمندترین شود. این نرممنتقل می Fluent افزار
افزارها در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی است که بر پایه نرم

خیره شده در مرکز سلول عمل روش حجم محدود و مقادیر ذ
است.  Gambitکند و براي تولید شبکه محاسباتی نیازمند می

افزار به این صورت است که در مراحل کلی استفاده از این نرم
شود. در تولید می Gambitمرحله اول شبکه مورد نظر توسط 

سازي از قبیل دبی جریان ورودي، گام دوم، تنظیمات شبیه
گردد و محاسبات اجرا اولیه و مرزي تعیین میروش حل، شرایط 

]. 10-6شوند [شود. در مرحله سوم نیز نتایج تحلیل میمی
ه شده یارا 2جدول  سازي درپارامترهاي هندسی لازم جهت مدل

نیز  Gambitترسیم شده با چنین شماتیکی از هندسه است. هم
 نشان داده شده است. 5شکل در 

 

       
 (ب)                                      (الف)                        

) یک مجتمع ب( ،کتور تهرانآیک المان سوخت استاندارد رالف) . 4شکل 
 .سوخت حلقوي مربعی در همان ابعاد

 

 
 (ب)                                     (الف)                                       

 ، Gambitالف) شماتیکی از مجتمع سوخت مدل شده با  .5شکل 
 .هاي سوختگذاري لایهو ب) نحوه شماره

 

 -M4IRTمشخصات هندسی سوخت  .2جدول 

حجم سوخت  لایه شماره
)3cm( 

ارتفاع سوخت 
)cm( 

ضخامت سوخت 
)cm( 

 07/0 5/61 64/26 1 لایه
 07/0 5/61 07/43 2 لایه
 07/0 5/61 36/54 3 لایه
 07/0 5/61 65/65 4 لایه
 07/0 5/61 94/76 5 لایه
 07/0 5/61 23/88 6 لایه
 07/0 5/61 52/99 7 لایه
 07/0 5/61 81/110 8 لایه
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استفاده  µm90در این محاسبات از دو میلیون مش با سایز 
نشان  6شکل  شده است. شماتیکی از سیستم مش زده شده در

داده شده است. به منظور کاهش زمان محاسبات و به دلیل 
چهارم بهره گرفته شده متقارن بودن شکل مجتمع، از تقارن یک

مشخص نمودن  Gambitافزار است. گام بعدي در نرم
 4و جدول  3ر جدول هاي جامد و سیال است. دمحیط

مشخصات فیزیکی مواد سوخت و غلاف آورده شده است که در 
 شود. داده می Fluentافزار به نرم SCMقالب فایل 

 
 5RELAPسازي یک مجتمع سوخت حلقوي توسط کد شبیه 2.3

سازي این مجتمع سوخت با استفاده از در این بخش نحوه شبیه
گردد. در ابتدا باید به این ه مییارا RELAP5/Mod3.2کد 

امکان تعریف سه نوع  5RELAPنکته دقت نمود که در کد 
 اي توپر و کروي وجود دارد.اي، استوانهسوخت صفحه

) امکان تعریف 2/3هاي در دسترس (از طرفی در نسخه
وجود ندارد، زیرا این  Annularسوخت حلقوي یا به اصطلاح 
گردد و این موضوع در می سازينوع سوخت از دو طرف خنک

رسد ها تعریف نشده است. لذا در نگاه اول به نظر میاین نسخه
رو شویم. اما هسازي سوخت حلقوي با مشکل روبکه جهت شبیه

با توجه به هندسه و ابعاد مجتمع سوخت حلقوي، مشخص 
ترین حالت ها در کمشود که طول ضلع هر یک از مربعمی

تر است. این موضوع در مت هر لایه بیشبرابر از ضخا 15حداقل 
توان هر رسد. لذا میبرابر نیز می 42هاي بیرونی حتی تا لایه

ها را به عنوان یک صفحه سوخت تخت در نظر یک از مربع
گرفت که عرض این صفحه برابر محیط مربع است. به این 

صفحه  8لایه سوخت حلقوي به صورت  8ترتیب، با تعریف 
تعریف قطر هیدرولیکی دقیق هر یک از این  سوخت تخت و با

تر توان تا حد زیادي به فیزیک واقعی مسأله نزدیکصفحات، می
توان با هاي مربع نیز در صورت نیاز میشد. در مورد گوشه

تر هر یک از این هاي کوچکها به بخشبندي مقطع مربعتقسیم
ز این سازي اها را جداگانه تعریف نمود که در این شبیهبخش

 نظر شده است.موضوع صرف
 است که شامل  cm 16/0ضخامت هر المان سوخت 

cm 07/0  گوشت سوخت وcm 045/0  براي غلاف در دو طرف
و میانگین  %20با غناي  Al-8O3Uاست. سوخت از جنس 

در نظر گرفته شده است. غلاف نیز از  3kg/m 13/4759چگالی 
است. دماي ورودي سیال براي  -6061Alجنس آلیاژ آلومینیم 

گراد لحاظ شده است. مسیر حرکت درجه سانتی 8/37هر کانال 
کننده رو به پایین و در جهت شتاب گرانش تعریف شده خنک

متر زیر آب استخر  7که قلب حدود است. البته با توجه به این
در نظر گرفته  bar 7/1قرار دارد، لذا فشار سیستم در حدود 

آورده شده است.  4جدول  ایط مرزي سیستم درشده است. شر

کننده ورودي به این فرض گردید که دبی جرمی خنکچنین هم
(با توجه به مقدار دبی  kg/s 25/8مجتمع سوخت، برابر با 

مسأله بندي شماتیکی از گره ) باشد.h3m 500/حجمی کل قلب 
 شان داده شده است.ن 7ر شکل د

 
 .زده شدهشماتیکی از سیستم مش .6شکل 

 
 مشخصات ساختاري سوخت و غلاف .3جدول 

 فرمول شیمیایی
 سوخت

8O3U 
 غلاف

6061Al- 
 3kg/m( 13/4759 2700چگالی (

 J/kg.K( 05/437 59/892ظرفیت گرماي ویژه (
 W/m.K( 0/10 0/180ضریب رسانندگی گرمایی (

 µm( - 2/1-4/0زبري سطح (
 

 5RELAPدر کد  ألهشرایط مرزي براي ورودي و خروجی مس .4جدول 
 سیال خروجی سیال ورودي پارامتر

 - 8/37 (C˚)دما 
 510×7/1 - (Pa)فشار 

 - 25/8 (kg/s)دبی ورودي سیال 
 

 
 .5RELAPلایه براي کد  8بندي مجتمع سوخت حلقوي گره .7شکل 
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هاي سوخت هر کانال جریان بین المان مسألهبندي براي گره
تعریف  لولهچنین کانال مرکزي غیرسوخت به عنوان یک و هم

 تعریف شده  Pipeقطعه  10شود که در مجموع می
حجم  20) و در جهت محوري به 109تا  100هاي کانال(

اند. براي اعمال شرایط مرزي دما و فشار در کنترل تقسیم شده
 Time-Dependent Volumeورودي و خروجی، از قطعه 
براي شرایط مرزي ورودي  110استفاده شده است که با شماره 

اند. براي اعمال براي شرایط مرزي خروجی مشخص شده 120و 
 Time-Dependent Junctionیز قطعه شرط مرزي دبی ورودي ن

  مشخص شده است. 111تعریف و با شماره 
کد  1هاي سوخت از ساختار گرماییسازي المانجهت مدل

5RELAP منظور هر المان سوخت با شود. بدیناستفاده می
تقریب یک صفحه مسطح در نظر گرفته شده و در جهت شعاعی 

چنین در راستاي شود. همگره شعاعی تعریف می 10براي آن 
قسمت مساوي (هر یک به  20ارتفاع، هر ساختار گرمایی به 

) تقسیم شده است. سپس براي هر لایه cm 075/3ارتفاع 
سوخت توزیع توان و شرایط مرزي مناسب تعریف شده و به کد 

شود. لازم به توضیح است که توزیع توان هر یک از اعمال می
 نوترونی به دست آمده استساختارهاي گرمایی که از محاسبات 

 گردد. ، به طور مجزا براي هر یک تعریف می]12[
 

 بحث و تحلیل نتایج .3
هاي محاسبه فشار، دما و دبی سیال در نواحی مختلف در سوخت 3.1

 Fluentافزار حلقوي با نرم
کد در  6Fاز تالی استفاده چگالی توان در هر لایه سوخت با 

MCNPX ]11[ 5ر جدول که مقادیر آن د محاسبه شده است 
ه شده است. در این محاسبات فرض شده است که توان یارا
مجتمع سوخت حلقوي  16بوده و قلب شامل  MW 5کتور آر

تعریف چگالی توان هر لایه سوخت برحسب  . جهت]12[باشد 
ارتفاع از یک تابع مثلثاتی استفاده شده است. توابع به عنوان 

و به زبان  Fluentافزار تابع مشخص شده توسط کاربر به نرم
به عنوان چشمه تولید توان براي هر سوخت  Cنویسی برنامه

 شود. داده می
شرایط  Fluentار افزاز دیگر پارامترهاي مهم در ورودي نرم

تر اشاره شد، طور که پیشاولیه و مرزي سیستم است. همان
گراد لحاظ درجه سانتی 8/37دماي سیال ورودي براي هر کانال 

شده است. فشار کاري سیستم، فشار اتمسفري در نظر گرفته 
شده است و جهت شتاب گرانش در جهت مسیر حرکت خنک

لایه به طور  8سوخت کننده تعریف شده است. در یک مجتمع 
افزار کانال براي عبور سیال وجود دارد که در نرم 10کلی 

Fluent  سرعت سیال در هر کانال بسته به هندسه مسأله
 شود. محاسبه می

                                                           
1. Heat Structure 

سرعت سیال در هر کانال بر اساس دو معیار مهم زیر 
 گردد:محدود می

اي باشد تا دماي غلاف هر لایه سرعت سیال باید به گونه .1
گراد فراتر نرود تا از خوردگی درجه سانتی 105از  سوخت

 .]13، 4[د غلاف جلوگیري شو
اي انتخاب شود بیشینه سرعت سیال در هر کانال باید به گونه .2

مکانیکی تر باشد و ارتعاشات درصد سرعت بحرانی کم 30تا از 
در صفحات سوخت مشاهده نشود. به منظور محاسبه سرعت 

 :]13[شود استفاده می 2بحرانی سیال از رابطه میلر

)1(                                
( )

p w
critical

E t t
V =

Wρ ϑ
×

−

5 3

4 2

15 10
1

 
 

 m/s،( ρسرعت بحرانی (دهنده نشان criticalV در این رابطه
ضخامت  cm( ،wtپهناي کانال آب 3kg/m ،(w )(چگالی آب 
 3مقدار کشسانی E ) وcmضخامت سوخت cm،( Pt )کانال آب (

)barو ( ϑ بعد است. مقدار کشسانی آب و بی 4نسبت پواسون
سازي در گذاري پارامترهاي مدلگیگاپاسکال است. با جاي 2/2

 m/s 19این رابطه، سرعت بحرانی براي مجتمع سوخت حلقوي 
2 که سرعت در هر کانال نباید ازآید. نتیجه ایندست میه ب

3 
 تر شود. بیش m/s 67/12این مقدار یعنی  

هاي اندازهجهت محاسبه بیشینه تغییرات دماي سوخت، 
آورده  6جدول  گردید که نتایج آن درامتحان مش مختلف براي 

 90طور که مشخص است با انتخاب اندازه مش . همانشده است
 . شوندمیگرا ها به مقدار مناسبی هممیکرومتر جواب

در ادامه محاسبات فرض گردید که دبی جرمی ورودي 
(با توجه  kg/s 25/8کننده به کل مجتمع سوخت، برابر با خنک

که ) باشد. البته با توجه به اینh3m 500/به مقدار دبی کل قلب 
سازي شده است، لذا دبی یک چهارم یک مجتمع سوخت شبیه

 فرض گردید. kg/s 06/2ورودي برابر 
zوزیع سرعت در مرکز مجتمع سوخت (ت 8شکل  =  را (

شود، طور که مشاهده میدهد. همانبراي هر کانال نشان می
هاي هر کانال و نیز در مرکز مجتمع سوخت سرعت در گوشه

است که  m/s 4/3ترین مقدار خود را دارد. بیشینه سرعت بیش
تر ) بسیار کمm/s 67/12از مقدار بیشینه مجاز محاسبه شده (

هاي مختلف سوخت نشان یشینه دما را در لایهب 9. شکل است
ها، کننده در گوشهتر بودن سرعت خنکشدهد. به دلیل بیمی

تر بوده و دماي ها بیشبرداشت حرارت از سوخت در گوشه
ترین مقدار خود را در این نواحی نسبت به دیگر نقاط کم سوخت

zدارد. بیشینه دماي سوخت و غلاف در مقطع =  به ترتیب 
C˚85/93  وC˚86/85  7لایه سوخت شماره بوده و مربوط به 

 است.

                                                           
2. Miller 
3. Modulus of Elasticity 
4. Poisson's Ratio 
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 )3W/cm(توزیع چگالی توان براي هر لایه سوخت  .5جدول 
8 Tube 7 Tube 6 Tube 5 Tube 4 Tube 3 Tube 2 Tube 1 Tube z (cm) 

419 370 345 326 320 314 319 338 2125/29 
442 386 348 326 309 306 312 335 1375/26 
531 465 416 390 372 369 382 405 0625/23 
620 544 490 451 434 425 438 482 9875/19 
698 607 542 512 489 478 493 530 9125/16 
765 663 597 556 538 528 537 577 8375/13 
819 714 643 597 572 563 575 620 7625/10 
867 750 680 626 604 603 610 642 6875/7 
893 774 703 655 625 611 623 676 6125/4 
913 787 717 666 637 632 639 689 5375/1 
913 784 711 664 639 630 641 688 5375/1- 
889 780 703 653 624 620 634 690 6125/4- 
870 758 683 636 609 598 609 661 6875/7- 
823 716 649 602 572 566 580 627 7625/10- 
767 663 598 558 538 532 542 583 8375/13- 
699 609 551 516 493 484 493 534 9125/16- 
621 538 483 451 431 425 433 467 9875/19- 
528 457 415 385 374 361 370 400 0625/23- 
443 382 348 326 313 305 313 336 1375/26- 
424 379 349 331 324 316 322 346 2125/29- 

 

 مش بر روي نتایجاندازه اثرات  .6 جدول
 mµ( 1000 800 600 400 200 100 90اندازه مش (

 1/2 0/2 9/1 4/1 2/1 8/0 5/0 میلیون)1(× تعداد مش

 بیشینه دماي سوخت
)˚C( 

6/80 2/81 6/82 9/84 9/87 2/88 3/88 

متوسط دماي سیال 
 خروجی

)˚C( 
5/44 1/45 9/46 2/47 0/49 3/49 7/49 

 

 
zتوزیع سرعت در مقطع مرکز مجتمع سوخت ( .8شکل  = .( 

 

 
 

zسوخت (توزیع عرضی دما در مقطع مرکز مجتمع  .9شکل  = .( 
 

    
تغییرات دماي مجتمع و نیز سرعت سیال در  10شکل  در

راستاي محوري مجتمع در یک برش محوري از مرکز مجتمع 
نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در طول کانال، سیال 

شود. با توجه به توزیع مواجه می kPa  6/64با افت فشار تقریباً
رکز ترین دما در نزدیکی مکسینوسی چگالی توان بیش تقریباً

شود. متوسط دماي سیال خروجی مجتمع سوخت مشاهده می
 دست آمد.به C˚65/49 نیز

 

s)/(m10/3 
95/2 
79/2 
64/2 
48/2 
33/2 
17/2 
02/2 
86/1 
71/1 
55/1 
40/1 
24/0 
09/1 
93/0 
77/0 
62/0 
47/0 
31/0 
16/0 

0 

)C˚(89 
87 
84 
82 
79 
76 
74 
71 
69 
66 
64 
61 
59 
56 
53 
51 
48 
46 
43 
41 
38 
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محاسبه توزیع دما و سرعت سیال در نواحی مختلف سوخت  3.2
 5RELAPحلقوي با کد 

در این بخش نتایج محاسبات مربوط به توزیع دما و سرعت 
جهت مقایسه با نتایج نرم 5RELAPسیال با استفاده از کد 

نتایج مربوط به دبی  ،ابتدا ارایه شده است که در Fluentافزار 
دماي  11شکل . در شوده مییارا kg/s 25/8جریان ورودي 

کانال جریان مختلف در راستاي ارتفاع نشان داده  10سیال در 
ترین گرادیان دما مربوط به شده است. واضح است که کم

) خواهد 109ل (ترین کانا) و خارجی100ترین کانال (داخلی
در داخل لوله راهنما قرار دارد که هیچ  100بود، زیرا کانال 

که نیز به دلیل این 109شود. کانال حرارتی در آن تولید نمی
باشد، تغییر دمایی فقط از داخل به یک المان سوخت مجاور می

تعلق  107ترین اختلاف دما به کانال دارد. بیش C 3˚در حد 
هاي سوخت است. این کانال در بین المان C 25˚دارد که حدود 

 ترین دماي سوخت را دارا هستند. قرار دارد که بیش 7و  6
دماي سطح درونی و بیرونی غلاف در  13و  12هاي در شکل

هاي مختلف سوخت در راستاي ارتفاع نشان داده شده المان
است  6است. بیشینه دماي سطح غلاف مربوط به المان شماره 

تر درجه پایین 10چنان است. این مقدار هم C 95˚که در حدود 
 است. C 105˚از معیار 

 

 
 (الف)                                            (ب)                   

 

در راستاي محوري مجتمع  (ب) سرعت سیال(الف) و  توزیع دما .10شکل 
 .سوخت

 
 

 
 

 .هاي مختلفکانالدماي سیال در طول توزیع محوري  .11شکل 
 

 
 

هاي مختلف دماي سطح درونی غلاف در لایهتوزیع محوري  .12شکل 
 .سوخت

 

 
 

هاي مختلف دماي سطح بیرونی غلاف در لایهتوزیع محوري . 13شکل 
 .سوخت

)C˚(91 
88 
86 
83 
80 
78 
75 
72 
70 
67 
64 
62 
59 
56 
54 
51 
49 
46 
43 
41 
38 

 

)m/s(17/3 
01/3 
86/2 
70/2 
54/2 
38/2 
22/2 
06/2 
90/1 
74/1 
59/1 
43/1 
24/1 
27/1 
11/1 
95/0 
79/0 
63/0 
48/0 
32/0 
16/0 

0 

30 

20 

10 

° 

10- 

20- 

30- 
37 42 47 52 57 62 

ع 
تفا

ار
(c

m
)

 

 )˚C( دما

 109-کانال
 108-کانال
 107-کانال
 106-کانال
 105-کانال
 104-کانال
 103-کانال
 102-کانال
 101-کانال
 100-کانال

30 

20 

10 

° 

10- 

20- 

30- 
47 57 67 77 87 97 

ع 
تفا

ار
(c

m
)

 

 )˚C( دما

 1لایه 
 2لایه 
 3لایه 
 4لایه 
 5لایه 
 6لایه 
 7لایه 
 8لایه 

 

30 

20 

10 

° 

10- 

20- 

30- 
47 57 67 77 87 97 

ع 
تفا

ار
(c

m
)

 

 )˚C( دما

 1لایه 
 2لایه 
 3لایه 
 4لایه 
 5لایه 
 6لایه 
 7لایه 
 8لایه 
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ترین دماي نقاط مختلف المان سوخت در داغ 14در شکل 
) در راستاي ارتفاعی و نیز شعاعی نشان داده 6(لایه سوخت لایه 

ترین دما مربوط شود، بیشطور که مشاهده میشده است. همان
تر از مرکز پایین cm 7(حدود  12به ساختار گرمایی بخش 

است. در این شکل  C 105˚مجتمع سوخت) بوده که در حدود 
ستاي شعاعی دهنده تغییر دما در راهر یک از نمودارها نشان

مربوط  10مربوط به سطح غلاف داخلی و مش  1است که مش 
 طور که قبلاًچنین همانبه سطح بیرونی غلاف خارجی است. هم
تر، هر ساختار گرمایی به نیز بیان گردید، براي محاسبات دقیق

در  # 1HS قسمت ارتفاعی تقسیم شده است که منظور از 20
ترین پایین # 20HS رمایی واین شکل، بالاترین بخش ساختار گ

رفت، به دلیل ضخامت طور که انتظار میقسمت آن است. همان
کم المان سوخت، بین دو سطح غلاف داخلی و بیرونی تفاوت 

نحوه تغییر سرعت  15ن شکل چنیی وجود دارد. همیدمایی جز
دهد که این را نشان می 6سیال در راستاي ارتفاع در طول کانال 

در ابتدا و انتهاي کانال به دلیل تغییر دماي سیال و تفاوت مقدار 
 در نتیجه تغییر چگالی آن است.

شود، تغییرات سرعت شاهده میم 15ر شکل طور که دهمان
ی است. اما واضح است که به دلیل تفاوت یدر هر کانال بسیار جز

ها متفاوت هاي مختلف سرعت سیال در آنسطح مقطع کانال
ها به ت متوسط سیال در هر یک از کانالسرع 7ر جدول است. د

که ه شده است. با توجه به اینیها اراهمراه قطر هیدرولیکی آن
برابر است، لذا  تقریباً 108تا  103هاي قطر هیدرولیکی کانال

ها مشابه خواهد بود. افزایش دماي سرعت سیال نیز در این کانال
به  C˚ 3/9کننده در حین عبور از کل مجتمع سوخت خنک

 دست آمده است. 
 

 
 

ام) در راستاي 6ترین لایه سوخت (لایه دماي نقاط مختلف در داغ. 14شکل 
 .و نیز شعاعی یارتفاع

 
 

 .راستاي ارتفاعدر  106تغییر سرعت سیال در کانال  .15شکل 

 
هاي مختلف جریان در مجتمع سرعت متوسط سیال در کانال .7جدول 

 سوخت حلقوي

 کانال
قطر هیدرولیکی 

)cm( 
سطح مقطع 

)2mc( 
 سیال سرعت متوسط

)m/s( 
 عدد رینولدز

 45048 75/2 13/1 02/1 100-کانال

 10601 61/1 03/1 41/0 101-کانال

 21890 11/2 61/2 46/0 102-کانال

 10420 61/1 28/2 034/0 103-کانال

 10329 60/1 80/2 024/0 104-کانال

 10239 59/1 32/3 014/0 105-کانال

 10368 61/1 84/3 014/0 106-کانال

 10432 62/1 37/4 014/0 107-کانال

 10342 61/1 89/4 4/0 108-کانال

 42427 59/2 7/41 02/1 109-کانال

 
محاسبه حداقل دبی لازم جهت برداشت گرما از صفحات سوخت  3.3

 حلقوي
ترین در ادامه محاسبات ترموهیدرولیکی، به منظور محاسبه کم

هاي سوخت مجتمع جریان سیال جهت برداشت گرما از لایه
هاي مختلف به عنوان ورودي براي هر دو کد در حلقوي، دبی

 8ر جدول د 5RELAPنظر گرفته شد که نتایج آن براي کد 
ه شده است. با توجه به مقادیر این جدول حداقل مقدار دبی یارا

است  kg/s 7هاي سوخت کردن المانورودي لازم براي خنک
براي سرعت سیال در ورودي است. کم m/s 13/1که معادل 

ترین مقدار سرعت سیال براي برداشت حرارت از مجتمع 
به دست آمد که در  m/s 2/1نیز  Fluentافزار سوخت در نرم

 kPa  34این حالت افت فشار سیال در طول مجتمع سوخت
 محاسبه گردید.
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ترین دماي سطح غلاف در کل مجتمع سوخت حلقوي به بیش .8جدول 
 5RELAPازاي دبی ورودي مختلف در کد 

 )C˚بیشینه دماي سطح غلاف ( )kg/sدبی ورودي (
25/8 35/97 
5/7 75/101 

7 15/105 
 

اي براي کمینه مقدار سرعت محاسبه انحراف از جوشش هسته 3.4
 Fluentدر کد 

کتور تهران آگزارش تحلیل ایمنی رشار حرارت بحرانی بر اساس 
 :]4[د شواز رابطه زیر محاسبه می

 

)2(( )( )(c subQ = U T P)δ× × × ×/ / /151 1+01198 1+000914 1+019 
 

فشار مطلق  2W/cm،( Pشار حرارت بحرانی ( CQدر این رابطه 
)bar ،(U ) سرعتm/sو ( 

subTδ  خروجی دماي زیر اشباع در
 ) است. C˚مجتمع (

با محاسبه شار حرارت بحرانی و داشتن شار محلی کمینه، 
متر بر ثانیه و براي  2/1براي سرعت کمینه  DNBمقدار 

، Fluentافزار ) با استفاده از نرم7ترین کانال (کانال شماره داغ
را برآورده  2تر از دست آمد که شرط ایمنی بیشه ب 1/2برابر 

به توضیح است که با توجه به پایین بودن فشار  کند. لازممی
قادر به محاسبه این پارامتر  5RELAPکاري، این نسخه از کد 

چنین مقدار اختلاف فشار در دو مجتمع نیز با این باشد. همنمی
 کد قابل محاسبه نیست. 

 

 محاسبه پارامتر ناپایداري جریان 3.5
در شروع ناپایداري این پارامتر که به صورت نسبت شار حرارتی 

طور که شود، همانحرارت واقعی تعریف می سیال به بیشینه شار
باشد. به منظور  2تر از نیز بیان گردید، بایستی بیش 1جدول در 

محاسبه این پارامتر، مقدار شار حرارتی در شروع ناپایداري سیال 
آید که این رابطه براي به دست می Whittle-Forganاز رابطه 

 .]14[ صورت زیر است هاي گرم شده باریک بهکانال
 

)3                                   (p( ) .V.A.C

( )

s at in
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h

T T
P= D V
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ρ

−

+ × × /029
/1 3 221

 

 

دماي ورودي  C˚( ،inT( دماي اشباع سیال satTدر این رابطه 
سرعت  3g/cm(،V( کنندهچگالی سیال خنک ρ،)˚C( سیال

ظرفیت  2cm،( pC( سطح مقطع سیال A)، cm/s(ل سیا
طول  cm،(hL(قطر هیدرولیکی  hD، )C˚J/g(گرماي ویژه 

گذاري مقادیر در رابطه فوق و نیز با جاي است. )cm( گرم شده
دست آمده براي بیشینه شار حرارت محلی با توجه به مقدار به

به دست آمد  21/2، مقدار ناپایداري جریان 5RELAPدر کد 
 تر است.بیش 2که به اندازه کافی از 

 

 5RELAPبا کد  Fluentافزار مقایسه نتایج نرم 3.6
 8ترموهیدرولیکی یک مجتمع سوخت در این گزارش تحلیل 

و نیز کد  Ansys-Fluentافزار لایه با استفاده از نرم
RELAP5/Mod3.2 تایج حاصل از ن 9جدول  انجام گردید. در

نتایج  10ر جدول ه شده است. دیدو کد جهت مقایسه ارا
هاي مختلف در کانالمحاسبات مقدار سرعت متوسط سیال 

z جریان در ارتفاع =  با هر دو کد  یک مجتمع سوخت حلقوي
شود، اختلاف طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

 درصد است. 8نتایج حدود 
با توجه به مقادیر جدول فوق و نیز نتایج محاسبات به دست 

 آمده، نکات زیر قابل توجه است:
بیشینه دماي غلاف محاسبه شده در هر دو ابزار محاسباتی،  •

است که این نشان  C 105˚تر از مقدار به اندازه کافی پایین
توان برداشت گرماي ، میkg/s 25/8دهد با دبی فعلی می

تولیدي در سوخت حلقوي را به خوبی انجام داد. این مقدار 
اي قلب فعلی با سوخت صفحه SFEترین مجتمع در داغ
 .]4[است  C99˚حدود 

 

 RELAP 5و کد  Fluentافزار مقایسه نتایج حاصل از نرم. 9جدول 

 (%) اختلاف  Fluent 5RELAP پارامتر

 : kg/s 25/8براي دبی 
 )C˚بیشینه دماي غلاف ( -

 
86/85 

 
35/97 

 
38/13 

 C( 85/93 45/105 36/12˚بیشینه دماي سوخت ( -
- ΔT ) سیال در کل مجتمع˚C( 85/11 3/9 52/21 
 m/s( 65/1 61/1 42/2( 106سرعت متوسط سیال در کانال  -
 - - kPa( 64افت فشار در طول مجتمع سوخت ( -

هاي سوخت سازي المانحداقل سرعت سیال جهت خنک
 )C˚ 105) (m/s(دماي سطح غلاف برابر 

2/1 13/1 8/5 

 

z هاي مختلف جریان در ارتفاعسرعت متوسط سیال در کانال .10جدول  =  
 مجتمع سوخت حلقوي

 کانال
z سرعت متوسط سیال در =  

)m/s( 
Fluent 5RELAP 

 75/2 39/2 100-کانال
 61/1 50/1 101-کانال
 11/2 94/1 102-کانال
 61/1 54/1 103-کانال
 60/1 54/1 104-کانال
 59/1 53/1 105-کانال
 60/1 55/1 106-کانال
 62/1 52/1 107-کانال
 61/1 59/1 108-کانال
 59/2 77/2 109-کانال
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، مقدار Fluentافزار در محاسبات انجام شده توسط نرم •
در المان شماره  kg/s 25/8بیشینه دماي سوخت براي دبی 

به دست آمد. این مقدار در محاسبات  C˚ 85/93و برابر  7
5RELAP  و برابر  6در المان شمارهC˚ 45/105  به دست

قلب فعلی با  SFEترین مجتمع آمد. این مقدار در داغ
   .]4[است  C114˚اي حدود سوخت صفحه

هاي سازي المانمقدار حداقل سرعت سیال جهت خنک •
به دست  m/s 13/1حدود  Fluentافزار وسط نرمسوخت ت

 معادل  5RELAPآمد، در حالی که این مقدار در کد 
m/s 2/1 .حاصل گردید 

حاصل از دو ابزار محاسباتی را دلایل تفاوت نتایج محاسبات 
 بندي نمود:توان به صورت زیر جمعمی
 مسألهفیزیک دقیق  Fluentافزار که در نرمبا توجه به این •

سازي شده است، لذا نحوه تقسیم انتقال حرارت بین شبیه
هاي دو غلاف داخلی و خارجی هر لایه و به ویژه تأثیر گوشه

سازي است، در حالی که مربع هر لایه به خوبی قابل شبیه
و نیز  مسألهسازي فیزیک به دلیل معادل 5RELAPدر کد 

اي ههاي مربع، نتایج حالت بدبینانسازي گوشهعدم شبیه
ها نیز بیان گردید، سرعت در گوشه طور که قبلاًدارد. همان

است. لذا  m/s 4/3ترین مقدار خود را داشته و برابر بیش
گیرد و در ها صورت میانتقال حرارت بهتري در این قسمت

تر از مقدار به دست آمده در نتیجه دما در ناحیه سوخت کم
ت انجام شده خواهد بود. لذا محاسبا 5RELAPمحاسبات 

داشته  مسألهتري با فیزیک تطبیق بیش Fluentافزار با نرم
تر است. بنابراین طبیعی است که نتایج و به واقعیت نزدیک

تر از مقادیر به ویژه براي دما بیش 5RELAPحاصل از کد 
 باشد. Fluentمتناظر آن در 

که اطلاعات دقیقی در مورد اجزاء داخلی با توجه به این •
هاي ورودي به مجتمع در ویژه نازلسوخت به مجتمع

ها فرض گردید که سیال سازيدسترس نبود، در همه شبیه
، به cm 10ورودي به مجتمع پس از طی مسافتی حدود 

شود. لذا نتیجه هاي مختلف سوخت وارد میمیان لایه
هاي مختلف توسط خود کد تقسیم جریان بین کانال

 محاسبه شده است. 
هاي مقدار سرعت متوسط سیال در کانالدر محاسبه  •

z مختلف جریان در ارتفاع =  که در کد با توجه به این
5RELAP سازي با صفحات تخت معادل سألههندسه م

هاي مربع در محاسبات دیده نشده شده است، لذا اثر گوشه
مرو مقادیر نسبت به نتایج به دست آمده از نراست. از این

تر خواهد بود. اما در حالت کلی تطابق بیش Fluentافزار 
 شود.مناسبی میان نتایج دو کد ملاحظه می

 

 بنديجمع .4
در این مقاله، امکان استفاده از سوخت با هندسه حلقوي در 

کتور تحقیقاتی تهران از دیدگاه آشرایط کاري فعلی ر
ترموهیدرولیکی مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا با تعریف 

افزار در نرم -M4IRTهندسه یک مجتمع سوخت از نوع 
Fluent چنین کد و همRELAP5\Mod3.2  و انتخاب

پارامترهاي شرایط کاري یک المان سوخت استاندارد مانند دبی 
ز فشار کاري آن، این شرایط در هر دو و دماي سیال ورودي و نی

کد اعمال شد و محاسبات لازم جهت به دست آوردن توزیع دما 
و سرعت در یک مجتمع سوخت حلقوي صورت گرفت. نتایج 

که دبی جرمی خنکاین محاسبات نشان داد که با فرض این
باشد (که معادل دبی  kg/s 25/8کننده در ورودي مجتمع برابر 

براي کل قلب است)، بیشینه دماي غلاف  h3m 500/حجمی 
 C˚تر از مقدار محاسبه شده در هر دو کد به اندازه کافی پایین

دهد بدون تغییر در دبی فعلی قلب، است که این نشان می 105
توان گرماي تولیدي در سوخت حلقوي را به خوبی برداشت می

 C˚چنین در این شرایط بیشینه دماي سوخت حدود نمود. هم
تر فعلی کم SFEاز بیشینه دماي سوخت در المان سوخت  10

است که این موضوع نیز مزیت دیگري براي سوخت حلقوي 
به دلیل  5RELAPکه در کد رغم اینشود. علیمحسوب می

اي، نسبت به مدل سازي سوخت حلقوي با سوخت صفحهمعادل
فیزیکی واقعی محدودیت ایجاد شده است، اما نتایج آن در 

قابل قبول است. در مجموع با  Fluentافزار مقایسه با نتایج نرم
توان دست آمده از دیدگاه ترموهیدرولیکی، میتوجه به نتایج به

بدون ایجاد تغییر در دبی فعلی قلب از سوخت حلقوي به جاي 
سازي کل سوخت فعلی استفاده نمود. بدیهی است که با شبیه

توان در نوع سوخت در نهایت میقلب و نیز آنالیزهاي ایمنی این 
اي مورد امکان جایگزینی این سوخت به جاي سوخت صفحه

 .فعلی اظهار نظر نمود
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