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 چکیده
 نیاما ا شوند؛یمها از آلیاژ زیرکونیم ساخته این غلاف .شودیماي محسوب هسته رآکتوراجزا  نیترمهماي یکی از هاي هستهغلاف سوخت

به یک  NuScale رآکتوردر  کاررفتهبهدر این پژوهش سعی شده با تغییر مواد غلاف  ؛ لذاآلیاژ خواص ترمومکانیکی چندان مناسبی ندارند
 مؤثرضریب تکثیر  موجب تغییر در ته در قلب رآکتورکاررفتغییر در مواد به غلاف با خواص نوترونیکی و ترمومکانیکی مناسب دست پیدا شود.

 رآکتور معیار و  عنوانبهبرد بهره می 5Mکه از غلاف  NuScaleسازي رآکتور گردد. در این پژوهش با شبیهي میگذارسوختو طول بازه 
 FeCrAlسازي این رآکتور همراه تغییر غلاف با سه نوع دیگر آلیاژهاي رایج که دو نوع آن آلیاژ زیرکونیم و یک نوع آن آلیاژ چنین شبیههم

آورده شد. نتایج نشان داد که این آلیاژهاي  به دستنتایج نوترونیکی  نیترمهم عنوانبهي گذارسوختو طول دوره  مؤثر، ضریب تکثیر است
با داشتن خواص ترمومکانیکی  FeCrAl اژیآل یندارند؛ ولیمی با خواص ترمومکانیکی مختلف، تفاوت چندانی در مبحث نوترونیک قلب زیرکون
نوترونیک بر خواص  FeCrAlمنفی آلیاژ  ریتأثجبران  منظوربهي دارد. در نهایت گذارسوختو طول دوره  مؤثرمنفی بر ضریب تکثیر  ریتأثعالی 

 .پوشش بر یک غلاف زیرکونیمی نتایج نوترونیکی خیلی خوبی را نشان داد عنوانبه FeCrAlاستفاده از تفاده شد که راهکار دو راهکار اس
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Abstract  
Nuclear fuel clads are among the most important components of a nuclear reactor. These clads are 
typically made of zirconium alloy; However these alloys do not possess the best thermo-mechanical 
properties. Therefore, in this study we attempted to achieve a clad with more suitable neutronic and 
thermo-mechanical properties by changing the clad materials used in the NuScale reactor. The changes in 
the material used in the reactor core cause a change in the effective multiplication factor as well as the 
length of the refueling interval. These effective multiplication factors and refueling period were obtained 
as the most important neutronic results within this research through simulating the NuScale reactor that 
uses the M5 cladding as a reference reactor and furthermore, the simulation of this reactor 
accommodating a clad change with three other types of common alloys, two of which are zirconium alloy 
and one of which is FeCrAl alloy. The results reveal that zirconium alloys in tandem with different 
thermo-mechanical properties are not much different in the neutronic matter of the core. In addition, 
FeCrAl alloy however endowed with excellent thermo-mechanical properties has a negative compact on 
the effective multiplication factor and the duration of the fueling period. Ultimately, in order to 
compensate for the negative effect of FeCrAl alloy on the neutronic properties, two solutions were used; 
The solution of using FeCrAl as a coating on a zirconium clad which presented outstanding neutronic 
results. 
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 مقدمه. 1
اي باعث توسعه مفهوم تقاضا براي انرژي هستهافزایش روزافزون 

شده است تا قادر باشد برق را  )1SMRکتور ماژولار کوچک (آر
هاي انرژي با توزیع هاي دورافتاده تأمین و سیستمبراي مکان

ها رآکتورهایی هستند که خروجی SMRتر ایجاد کند. بیش
مگاوات الکتریکی است. طراحی  300تر از ها کمتوان آن

تر رآکتورهاي ماژولار کوچک نسبت به تر و فشردهوچکک
وسیلۀ قطار یا ها بهونقل آنرآکتورهاي قدرت رایج، امکان حمل

]. 1سازد [اي ممکن میکامیون را به سمت سایت نیروگاه هسته
روسیه و در حال حاضر، کشورهایی نظیر ایالات متحده، چین، 

کره جنوبی در حال طراحی و توسعه این رآکتورها هستند. به 
تر و رایج بودن تکنولوژي رآکتورهاي آب دلیل شناخت بیش
هاي موجود و رآکتور مورد پژوهش در این سبک، اکثر طراحی

منی ذاتی و ]. با وجود ای2) از این نوع هستند [NuScaleمقاله (
ها نسبت به رآکتورهاي قدرت رایج؛ SMR صرفه اقتصادي بهتر

چنین پس ها پرداخت. همچنان به بهبود و ارتقا آنتوان هممی
میلادي  2011اي فوکوشیما دایچی که در سال از فاجعه هسته

رخ داد باعث شد تا ارائه راهکار براي افزایش ایمنی رآکتورهاي 
]. 3اي تبدیل شود [غ در مهندسی هستهاي به موضوعی داهسته

ترین اي از اولین و مهمدر مبحث ایمنی رآکتورهاي هسته
سدهاي مقابله با حادثه، غلاف میله سوخت است. در حال حاضر 

که در سرتاسر  )2LWRsاکثر رآکتورهاي آب سبک ( سوخت
هاي اکسید ترکیبی از قرص جهان در حال کار هستند بر اساس

تشکیل  )Zr) در یک غلاف از جنس زیرکونیم (2UOاورانیم (
هاست که در رآکتورهاي آب سبک شده است. این ترکیب دهه

استفاده قرار گرفته و از دلایل اصلی استفاده از زیرکونیم  مورد
هاي حرارتی اي جذب پایین نوترونهاي هستهدر غلاف سوخت

هاي زیرکونیمی با ها است. غلافبل عبور آنو شفافیت در مقا
وجود مزایاي بیان شده، معایبی نیز دارند که یکی از بارزترین 

ها خوردگی این غلاف در دماهاي بالا است. در شرایطی مانند آن
)، دماي قلب رآکتور 3LOCAکننده (رفتن خنکحادثه ازدست

سیال یابد و باعث واکنش آلیاژ زیرکونیمی با افزایش می
آسانی شود و آلیاژ زیرکونیمی در دماي بالا بهکننده میخنک

درجه  1200چنین اگر این افزایش دما به اکسید شود. هم
تواند باعث واکنش آلیاژ با بخار تر برسد میگراد یا بیشسانتی

رو، ازاین ].4آب شود و گاز قابل احتراق هیدروژن را تولید کند [
به دلیل مقاومت بسیار خوبی که در برابر  FeCrAl آلیاژ

] از 5هاي داراي سیال با دماي بالا دارد [اکسیداسیون در محیط
کردن آلیاژهاي زیرکونیمی است هاي مطرح براي جایگزینگزینه

                                                           
1. Small Modular Reactor 
2. Light-Water Reactors 
3. Loss of Coolant Accident 

ه است اي نیز بر روي این موضوع انجام شدو تحقیقات گسترده
]6-9 .[ 

(غلاف اصلی  5M هايدر این پژوهش با بررسی غلاف
ترین غلاف مورداستفاده (رایج  4Zircaloy )،NuScaleرآکتور 

استفاده در  در رآکتورهاي آب سبک غربی) و غلاف مورد
 Nb1+Zr%از جنس  VVER-41000 رآکتورهاي روسی

 ها بر پارامترهاي نوترونیکی، به تأثیر این غلاف110E موسوم به
در یک رآکتور ماژولار کوچک پرداخته شده است و در نهایت با 

، تأثیرات FeCrAlسازي این رآکتور با نوع جدیدي از آلیاژ شبیه
  ایم.دیگر مقایسه کردهاین آلیاژهاي مختلف را با یک

 

 . روش تحقیق2
 مشخصات رآکتور مرجع 2.1
اي هاي مختلف رآکتور هستهمنظور تأثیر استفاده از غلافبه

NuScale عنوان رآکتور مرجع در نظر گرفته شده است. به
ارائه و الگوي چیدمان  1خلاصه مشخصات این رآکتور در جدول 

 داده نشان 1هاي سوخت با غناهاي مختلف در شکل مجتمع
 ر از سه نوع مجتمع سوخت با غناهايشده است. قلب این رآکتو

تشکیل شده است و در  235درصد از اورانیم  6/2و  55/4، 05/4
هاي سوخت حاوي سموم جاذب نوترون مجتمع نیز از میله 12
منظور هموار کردن توان شعاعی و افزایش طول چرخه به

هاي سوخت توپر با آرایه گذاري استفاده شده است. میلهسوخت
متر قرار سانتی 259/1ن مجتمع سوخت با طول گام درو 17×17

هاي سوخت حاوي سم جاذب نوترون شامل اند. مجتمعگرفته
 و  3O2Gd+2UO میله سوخت 2UO ،32میله سوخت  232
هاي بدون سم جاذب نوترون شود و مجتمعمیله هدایت می 25

 .]10[شوند میله هدایت می 25میله سوخت و  264شامل 
 

 هاي مورد بررسیغلاف 2.2
هاي استفاده شده در رآکتورهاي ترین غلافدر این مقاله رایج

هاي اند. غلافآب سبک مورد بررسی نوترونیک قرار داده شده
که ترکیبات  110Eو  5M ،4 Zircaloyپایه زیرکونیمی نظیر 

ارائه شده است. براي افزایش استحکام و  2ها در جدول آلیاژ آن
بهبود عملکرد مکانیکی غلاف در آلیاژهاي زیرکونیم از فلزاتی 

) استفاده Cr) و کروم (Fe)، آهن (Nb)، نیوبیم (Snمثل قلع (
هاي پایه زیرکونیمی با نوع جدیدي از شود. سپس این غلافمی

آورده شده  2مشخصات آن نیز در جدول که  FeCrAlآلیاژ 
فیزیکی  -چنین خواص ترمواند. همدیگر مقایسه شدهاست با یک

FeCrAl آورده شده  4تا  2هاي و آلیاژ زیرکونیمی در شکل
 .]13، 12است [

 

                                                           
4. Water-Water Energetic Reactor 
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 ]NuScale ]10 ،11مشخصات رآکتور . 1جدول 
 واحد مقدار پارامتر

 MWt 160 توان حرارتی
 MWe 50 توان خروجی الکتریکی

 cm 57/150 قطر قلب
 - 37 هاي سوختتعداد مجتمع

 - 17×17 هندسه مجتمع سوخت
 - 264 هاي سوختتعداد میله

 cm 5036/21 طول گام مجتمع سوخت
 cm 259/1 طول گام میله سوخت
 cm 42/21 عرض مجتمع سوخت

 cm 200 ارتفاع فعال میله سوخت
 cm 8115/0 قطر قرص سوخت

 0008/0 cm (Gap) ضخامت گپ
 cm 06/0 ضخامت غلاف
 - 5M جنس غلاف

 - 2UO جنس سوخت
 - 3O2Gd سم جاذب مصرفی

 22/1 بوریک اسید
2

gr
kgH O

 

 

 
 

هاي سوخت در قلب، (ب) مجتمع (الف) الگوي چیدمان مجتمع .1شکل 
هاي سموم جاذب نوترون و (ج) مجتمع و حاوي میله 17×17سوخت با آرایه 
 ].10هاي سموم جاذب نوترون [بدون میله 17×17سوخت با آرایه 

 
 
 
 

 FeCrAlو  5M ،4Zircaloy ، 110Eمشخصات آلیاژهاي . 2جدول 
 ]15، 14اند) [(مقادیر به درصد وزنی ارائه شده

 آلیاژ
 FeCrAl 110E 4 Zircaloy 5M عنصر

 - 45/1 - - قلع
 1 - 1 - نیوبیم

 135/0 125/0 06/0 - اکسیژن
 038/0 21/0 009/0 75 آهن
 - 1/0 - 20 کروم

 - - - 5 آلومینیم
 ماندهباقی ماندهباقی باقی مانده - زیرکونیم

 

 
 

 .]12[ 1چگالی و رسانندگی گرمایی. 2شکل 
 

 
 

 .]12[ 3و انبساط حرارتی 2ظرفیت گرمایی ویژه. 3شکل 

                                                           
1. Thermal Conductivity 
2. Specific Heat Capacity 
3. Thermal Expansion 

 درصد 6/2مجتمع سوخت با غنا 

 درصد 05/4مجتمع سوخت با غنا 

 و حاوي گادولینیم درصد 55/4مجتمع سوخت با غنا 
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 .]13، 12[ 1یانگمدول . 4شکل 

 
، جهش شدید و ایجاد قله براي ظرفیت گرمایی 3در شکل 

درجه  1248تا  1090ویژه آلیاژ زیرکونیم نتیجه تغییر فاز از 
 800چنین قله ایجاد شده در دماي حدود کلوین است و هم

 ].12است [ 2یک گذار فاز مغناطیسیدرجه کلوین به دلیل 
 
 سازي نوترونیکشبیه 2.3

آوردن پارامترهایی نظیر شار نوترون و ضریب دستبراي به
نیاز به حل معادله ترابرد نوترون داریم. این معادله  3تکثیر

 ]:16شود [صورت زیر نوشته میبه
 

ˆ ˆ. ( , , , )

ˆ ˆ ˆ( , )∞

∂
+ Ω ∇ + ∑ Ω =

∂
′ ′ ′ ′ ′∫ Ω ∫ ∑ → Ω →Ω4




n t n r E t
t

d dE s E E

υ υ

π υ
 

)1(                              ˆ ˆ( , , , ) ( , , , )′ ′Ω + Ω
 n r E t S r E t 

 
)ˆ چگالی نوترون، n، 1که در معادله  , , , )t n r E tΩ∑   سطح

ه و زاوی E، انرژي r، مکان tمقطع ماکروسکوپیک کل در زمان 
Ω ،است ˆ ˆ ˆ( , )s E E dE d′ ′ ′ ′→ Ω →Ω Ω∑ هاي تعداد نوترون

چشمه در نظر گرفته  sمنتشر شده در انرژي و زاویه مناسب و 
 شود. می

هاي تحلیلی و ساده حل معادله ترابرد با استفاده از روش
سازي رو، براي سادهپذیر نیست. ازاینبراي کل رآکتور امکان
هایی مانند معادله پخش چند گروهی را معادله ترابرد از تقریب

 گیرند.در نظر می
پس در این پژوهش، روش حل به دو بخش کلی تقسیم 

 شده است:

                                                           
1. Young's Modulus 
2. Magnetic Phase  Transition 
3. Multiplication Factor (k) 

حاسبات سلولی: حل معادله ترابرد نوترون در نزدیکی م .1
دهنده گوشت هاي سوخت شامل هندسه، مواد تشکیلمیله

 کننده.کندکننده/خنکسوخت، غلاف و 
 محاسبات قلب: حل معادله پخش براي کل رآکتور. .2

هاي مختلف توسط کد رفتار نوترونیکی قلب با غلاف
) و کد محاسبات قلب b5WIMS-D(محاسبات سلولی 

)CITATION] 18، 17) مورد بررسی قرار گرفته است .[ 
)، ∑ ,f, ⱴ∑r, ∑ aDدر ابتدا براي تولید ثوابت گروهی (

هاي سوخت با غنا و غلاف موردنظر جداگانه هرکدام از مجتمع
 WIMSدر کد  5و شرایط تمام قدرت 4در شرایط پاك و سرد

سازي شد. پاك و سرد بدین معناست که دماي رآکتور در مدل
حدود دماي اتاق قرار دارد و قلب بدون سموم جاذب (مصرفی، 
محلول یا محصولات شکافت) است. اما در شرایط تمام قدرت 

درجه کلوین  558و  680کننده به ترتیب دماي سوخت و خنک
ینیم) و (گادول در نظر گرفته شده و از سموم جاذب مصرفی

نظر نشده است. در این مقاله براي محلول (اسید بوریک) صرف
) نمودن method  NSمحاسبات سلولی از مدل ریاضی گسسته (

متغیر جهت استفاده شده است. در این روش اقدام به 
کنیم و معادله ترابرد براي می Ωسازي جهت یا زاویه گسسته

به هر یک از این شود. حل می mΩ تعداد محدودي زاویه مشخص
ها شود که هر یک از این وزن) نسبت داده میmωها وزنی (جهت

 کننده یک ناحیه یا سطح روي کره واحد است و جمعمشخص
)mω( هاي مختلف برابر با یک ها براي جهتتمام این وزن

 باشد. می
کتابخانه این کد براي رآکتورهاي حرارتی آب سبک تولید 

] که براي محاسبات 17ه انرژي است [گرو 69گردیده و شامل 
صورت دوگروهی سریع و هاي انرژي بههاي گروهاین پژوهش بازه
عنوان گروه به 45تا  1هاي اند. گروهبندي شدهحرارتی تقسیم

 عنوان گروه حرارتی. به 69تا  45سریع و 
آمده از کد سلولی دستسپس با استفاده از ثوابت گروهی به

که معادله پخش چند  CITATIONها به کد و انتقال آن
]، به 18کند [در چند بعد حل می SOR6گروهی را به روش 

محاسبات قلب پرداختیم. قلب رآکتور مطابق الگوي چینش 
 د نوشته شده است.) در این ک2(شکل 
ها بر پارامترهاي نوترونیک، منظور بررسی تأثیر غلافبه

هاي مختلف محاسبات مصرف سوخت براي یک مجتمع با غلاف

                                                           
4. Cold and Clean 
5. Full Power   
6. Successive Over Relaxation 
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) به EFPD1بر حسب تعداد روز در شرایط تمام قدرت مؤثر (
دست آورده شد. براي محاسبات مصرف سوخت از کارت 

POWERC  در ورودي کدWIMS استفاده شده است. 
 

 . نتایج3
ترین فاکتورها براي کارکرد و ضریب تکثیر مؤثر یکی از کلیدي

کاررفته ]. هر تغییري در خواص مواد به16کنترل رآکتور است [
رو در قلب رآکتور و هندسه موجب تغییر بحرانیت قلب و ازاین

سازي شود. با استفاده از شبیهتغییر در ضریب تکثیر مؤثر می
در شرایط قلب پاك و سرد  5Mبا غلاف  NuScaleرآکتور 

ضریب تکثیر قلب رآکتور به دست آورده شد. سپس از 
گر استفاده شد و قلب رآکتور موردنظر مجدداً با این هاي دیغلاف

سازي شد و ضریب تکثیر بار دیگر به میله سوخت جدید شبیه
آورده شده  3ها در جدول سازيدست آورده شد. نتایج شبیه

 است. 
دهد که استفاده از آلیاژهاي سازي نشان مینتایج شبیه

عنوان غلاف متفاوت زیرکونیم با خواص ترمومکانیکی مختلف به
اي تأثیر یکسانی بر نوترونیک قلب رآکتور دارند. سوخت هسته

که داراي خواص ترمومکانیکی بهتري است به  FeCrAlاما آلیاژ 
دلیل سطح مقطع جذب نوترون بسیار بالا باعث کاهش ضریب 

 شود.تکثیر مؤثر در قلب می
ضریب تکثیر یک مجتمع سوخت  5چنین مطابق شکل هم

طور که مشاهده دهد و همانبحرانی بودن را نشان میتا انتهاي 
طول کارکرد و عمر این  FeCrAlشود با استفاده از غلاف می

که رسد. درحالیروز می 350تر از مجتمع سوخت به کم
تري از خود نشان هاي زیرکونیمی عملکرد مناسبغلاف

) و تولید U235دهند. در ادامه میزان مصرف سوخت (می
و  6اصلی رآکتور در شکل  عنوان دو ماده شکافاًبه پلوتونیم

 7میزان تولید سموم جاذب نوترون (ساماریم و زنون) در شکل 
 شده است. دادهنشان

 
هاي ثر و راکتیویته اضافی براي هر یک از میلهؤضریب تکثیرهاي م. 3جدول 

 سوخت در شرایط پاك و سرد
 راکتیویته اضافی ضریب تکثیر مؤثر آلیاژ

5M 29441/1 22745/0 
4Zircaloy  29442/1 22746/0 

110E 29471/1 22763/0 
FeCrAl 20368/1 16922/0 

 

                                                           
1. Effective Full Power Days 

 
 

زمان بحرانی بودن در ضریب تکثیر یک مجتمع سوخت تا مدت. 5شکل 
 .شرایط تمام قدرت براي چهار غلاف مختلف

 

 
 

( چگالی اتمی. 6شکل 
.

atom
barn cm

پس از  239و پلوتونیم  235اورانیم  )

 .ثر براي چهار غلاف مختلفؤروز در شرایط تمام قدرت م 600 گذشت
 

 
 

( چگالی اتمی. 7شکل 
.

atom
barn cm

 600 پس از گذشت زنون ساماریم و )

 .چهار غلاف مختلفثر براي ؤروز در شرایط تمام قدرت م
 
 

 5Mغلاف 
 110Eغلاف 

 Zircaloy 4غلاف 

 FeCrAl غلاف
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 FeCrAl. بهبود غلاف 4
ها، معایبی ها در کنار مزیتنیز همانند سایر غلاف FeCrAlآلیاژ 

سطح مقطع جذب  FeCrAlترین معایب آلیاژ نیز دارد. از مهم
طور نوترون بالاتر آن به نسبت آلیاژهاي زیرکونیمی است و همان

هاي نوترونیک قابل سازياز نتایج شبیه 3که در بخش 
گیري است تأثیر منفی زیاد آن بر طول عمر و راکتیویته نتیجه

رو، در این پژوهش دو راهکار جهت رفع اضافی قلب است. ازاین
شده و راهکارهاي ارائه شده از دیدگاه معایب این غلاف ارائه 

زمان بحرانی بودن رآکتور مورد بررسی و نوترونیک و مدت
 اند.تحلیل قرار گرفته

 
 FeCrAlراهکار اول: کاهش ضخامت غلاف  4.1

هاي انجام شده بر روي این آلیاژ در صورت بر اساس پژوهش
چنان مقاومت خوبی در مقابل هم FeCrAlکاهش ضخامت، 

رو در این مقاله، ضخامت ]. ازاین6اسیون و حوادث دارد [اکسید
درصد نسبت به ضخامت غلاف مورداستفاده  40این غلاف را تا 

 در رآکتور مرجع کاهش داده شده است. لازم به ذکر است 
 هاي سوخت که با کاهش ضخامت غلاف فاصله بین میله

)Rod-to-Rodایش داده شده و در این صورت حجم ) نیز افز
یافته هاي سوخت افزایشکننده بین میلهکندکننده و خنک
سازي غلاف معرفی شده در راهکار اول در است. نتیجه شبیه

شده است. ضریب دادهبا دو غلاف دیگر مقایسه و نشان 8شکل 
تکثیر مؤثر و راکتیویته اضافی قلب با استفاده از این غلاف در 

 است. 2122/0و  2693/1پاك و سرد به ترتیب شرایط 
مشاهده است که کاهش آمده قابلدستبر اساس نتیجه به

زمان ، تأثیر بسزایی بر مدتFeCrAlضخامت غلاف با آلیاژ 
روز)؛ هرچند  500بحرانی بودن داشته و آن را بهبود بخشیده (

تري زمان کمکه به نسبت غلاف اصلی رآکتور مرجع مدت
 بوده است.بحرانی 

 

 
 

زمان بحرانی بودن در ضریب تکثیر یک مجتمع سوخت تا مدت. 8شکل 
با  FeCrAlشرایط تمام قدرت براي غلاف اصلی رآکتور مرجع، غلاف 

 .ضخامت مشابه غلاف رآکتور مرجع و غلاف بهبودیافته

عنوان پوشش بر روي به FeCrAlراهکار دوم: استفاده از آلیاژ  4.2
 غلاف زیرکونیمی

عنوان راهی براي جلوگیري از تولید هیدروژن و شکنندگی به
هایی مانند پوشش غلاف زیرکونیمی توسط اکسیداسیون، ایده

در واقع،  غلاف با لایه پیشگیري از اکسیداسیون پدیدآمده است.
، 1تحمل در برابر حادثهدر میان مفاهیم متعدد سوخت قابل

را به خود جلب  مفهوم پوشش غلاف در حال حاضر توجه جهانی
هاي موفقیت در پیشگیري از کرده است و تاکنون برخی از نشانه

اکسیداسیون در مقیاس آزمایشگاهی براي چند نامزد پوشش بر 
 و یکی از این مواد  ]22-19غلاف تأیید شده است [

 ]. روش 25-23است [ FeCrAlجهت پوشش آلیاژ 
 ) و پاشش پلاسما Cold Sprayingدهی پاشش سرد (پوشش

)Plasma Sprayingمنظور هایی هستند که به) از روش
شوند. استفاده می FeCrAlدهی غلاف زیرکونیمی با پوشش

 FeCrAlکاري شده زیرکونیم با چالش استفاده از غلاف روکش
بین آهن و زیرکونیم در دماي تشکیل یوتکتیک نقطه ذوب کم

لایه ]. به همین جهت از یک26گراد است [درجه سانتی 928
موردنظر  بین دو آلیاژداخلی مولیبدن با ضخامت بسیار کم

 ].27[ شود تا از این نقطه ذوب کم را افزایش دهداستفاده می
) 110Eدر این بخش از مقاله حاضر یک غلاف زیرکونیمی (

با استفاده از کدهاي نوترونی  FeCrAlپوشش داده شده با آلیاژ 
WIMS  وCITATION  .مورد بررسی قرار داده شده است

 05/0امت لایه زیرکونیمی و ضخامت لایه محافظ به ترتیب ضخ
متر در نظر گرفته شده است و در این صورت سانتی 01/0و 

 شود. تغییري در قطر میله سوخت ایجاد نمی
 سازي غلاف معرفی شده در راهکار دوم در نتیجه شبیه

 06/0) و غلاف آهنی با ضخامت 5Mبا غلاف مرجع ( 9شکل 
شده است. ضریب تکثیر مؤثر و دادهمتر مقایسه و نشانسانتی

راکتیویته اضافی قلب با استفاده از این غلاف در شرایط پاك و 
 محاسبه گردید. 2139/0و  2722/1به ترتیب سرد نیز 

مشاهده است که استفاده از آمده قابلدستبر اساس نتایج به
FeCrAl یمی علاوه عنوان پوشش بر یک غلاف زیرکونبه

تواند بر مقاومت غلاف داشته باشد تأثیر تأثیرات مثبتی که می
زمان بحرانی منفی کمی بر روي ضریب تکثیر داشته و مدت

بودن رآکتور با غلاف معرفی شده برابر با غلاف رآکتور مرجع 
 .است

                                                           
1. Accident-Tolerant-Fuel 
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زمان بحرانی بودن در ضریب تکثیر یک مجتمع سوخت تا مدت. 9شکل 
با  FeCrAlشرایط تمام قدرت براي غلاف اصلی رآکتور مرجع، غلاف 
 .ضخامت مشابه غلاف رآکتور مرجع و غلاف بهبود با پوشش یافته

 
 گیري. نتیجه5

دهد که استفاده از آلیاژهاي متفاوت سازي نشان مینتایج شبیه
عنوان غلاف سوخت زیرکونیم با خواص ترمومکانیکی مختلف به

اي تأثیر یکسانی بر ضریب تکثیر قلب رآکتور و طول دوره هسته
که داراي خواص  FeCrAlگذاري دارند. اما آلیاژ سوخت

کثیر مؤثر و ترمومکانیکی بهتري است باعث کاهش ضریب ت
گردد. به دلیل گذاري در قلب رآکتور میطول دوره سوخت

اهمیت بسیار زیاد خواص انتقال حرارت و ترمومکانیکی بسیار 
سعی شد با استفاده از راهکارهایی تأثیر  FeCrAlعالی آلیاژ 

منفی این غلاف بر خواص نوترونیکی را جبران کرد. بدین منظور 
دو راهکار ارائه شد که در راهکار اول ضخامت غلاف نصف گردید 

چنان و مشاهده شد اندکی از تأثیر منفی آن کاسته شد؛ ولی هم
از راهکار  تر بود؛ لذاخواص نوترونیکی آن نصب به مرجع ضعیف

یک غلاف زیرکونیمی مؤثرتر دیگري استفاده شده که در آن 
)110E پوشش داده شده با آلیاژ (FeCrAl عنوان راهی براي به

جلوگیري از تولید هیدروژن و شکنندگی غلاف زیرکونیمی 
بر اساس نتایج توسط اکسیداسیون در نظر گرفته شد. 

د که استفاده از سازي این غلاف دیده شآمده از شبیهدستبه
FeCrAl عنوان پوشش بر یک غلاف زیرکونیمی علاوه به

تواند بر مقاومت غلاف داشته باشد تأثیر تأثیرات مثبتی که می
 .منفی بر روي خواص نوترونیکی نخواهد داشت
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