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 چکیده 
پژوهشد رر  پتانسیل  از  استفاده  در خصوص  انجام شده  تست سوختآهاي  براي  تهران  تحقیقاتی  قلب  کتور  داخل، یک چیدمان  تولید  هاي 

براي تست سوخت،    فشرده به منظور دستیابی به توان خطی مطلوب  نوترون در مرکز قلب  است. در این    ارائه شده شامل یک کانال دام شار 
نظر ایمنی ترموهیدرولیکی قلب در شرایط پایا،  پژوهش، به ارزیابی ایمنی بارگذاري محفظه پرتودهی سوخت در کانال دام شار نوترون از نقطه

کننده در قلب، توزیع  هاي عبور خنکاست. به علت تفاوت کانال بین محفظه پرتودهی و صفحات سوخت مجاور آن با سایر کانال  پرداخته شده 
ازاینخنک کرد.  خواهد  تغییر  نوترون  شار  دام  کانال  در  پرتودهی سوخت  محفظه  بارگذاري  پی  در  قلب  در  تأثیر کننده  پژوهش،  این  در  رو 

وجود  ترین صفحه سوخت مبارگذاري محفظه پرتودهی سوخت بر برداشت حرارت از صفحه سوخت مجاور کانال دام شار نوترون که در واقع داغ
اي  هاي میلهزمان سوختسازي همافزار انسیس فلوئنت با قابلیت شبیهاست. در این ارزیابی، از نرم  باشد، مورد بررسی قرار گرفتهدر قلب می

  دهد بیشینه دماي یسازي نشان ماست. نتایج شبیه  ي مجاور کانال دام شار نوترون استفاده شده اهاي صفحهداخل محفظه پرتودهی و سوخت
کتور و نیز بیشینه دماي مجاز  آکلوین خواهد بود که از دماي اشباع در فشار کاري ر  370غلاف صفحات سوخت مجاور محفظه پرتودهی حدود  

درجه کلوین خواهد بود که در محدوده مجاز قرار دارد. این    9/375غلاف براي جلوگیري از بروز خوردگی کمتر است. بیشینه دماي سوخت نیز  
نظر ترموهیدرولیکی در صورت بارگذاري محفظه پرتودهی سوخت در کانال دام شار نوترون را  کتور تهران از نقطهآکرد ایمن قلب رنتایج، عمل
 .دهندنشان می
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Abstract  
In the research conducted on the potential use of the Tehran Research Reactor (TRR) for domestic fuel 
testing, a compact core configuration has been developed. This configuration includes a central neutron 
flux trap channel to achieve the desired linear heat rate for fuel testing. In this study, a safety analysis of 
loading the fuel irradiation capsule in the neutron flux trap channel is performed from a thermal-
hydraulics perspective under steady-state conditions. The differences in coolant channels between the 
irradiation capsule and adjacent fuel plates cause a change in coolant flow distribution in the core after 
loading the fuel irradiation capsule in the neutron flux trap channel. The study investigates the effect of 
loading the fuel irradiation capsule on heat removal from the fuel plate adjacent to the neutron flux trap 
channel, which is the hottest fuel plate in the core. ANSYS Fluent software is used for the analysis, 
allowing for simultaneous simulation of rod-type fuels within the irradiation capsule and the fuel plates 
adjacent to the neutron flux trap channel. The simulation results show that the maximum clad temperature 
of the fuel plates adjacent to the irradiation capsule will be approximately 370K, which is lower than the 
saturation temperature under the reactor operating pressure and below the maximum permissible clad 
temperature to avoid corrosion. The maximum fuel temperature is 375.9K, which falls within permissible 
limits. These results indicate safe operation of the TRR core from a thermal-hydraulics perspective if the 
fuel irradiation capsule is loaded in the flux trap channel. 
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 مقدمه .  1
انجام آزمایشات   يرآکتورها ابزارهاي ارزشمندي براي  تحقیقاتی 

اي  هایی که تأثیر عمدهپرتودهی سوخت به منظور بررسی پدیده
شوند. در  بر عملکرد سوخت در طی پرتودهی دارند، محسوب می

ر دنیا  آزمایشآسراسر  براي  بسیاري  تحقیقاتی  هاي  کتورهاي 
شده تجهیز  و  طراحی  سوخت  تنها آراند.  پرتودهی  تهران  کتور 

برداري در کشور است که قابلیت کتور تحقیقاتی در حال بهرهآر
تست براي  سوختاستفاده  روي  بر  پرتودهی  حین  در  هاي هاي 

اي و نیز پرتودهی سوخت تا مقادیر مختلف مصرف سوخت  هسته
تست انجام  می براي  دارا  را  پرتودهی  از  پس  د]1[  باشد هاي  ر  . 

رم  1جدول   اصلی  شده  آشخصات  آورده  تهران  تحقیقاتی  کتور 
 است.

سال در  کشور  داخل  منظور در  به  مطالعاتی  اخیر   هاي 
پتانسیل  بهره از  تست آرگیري  براي  تهران  تحقیقاتی  کتور 

 ]1[  . در مراجع]1-4[ت  اس  هاي تولید داخل انجام شدهسوخت
کتور تهران در صورت پرتودهی یک  آتحلیل ایمنی قلب ر  ]3[تا  
محفظه مج در  قرارگیري  (بدون  قلب  در  سوخت  تست  تمع 

نوترونیک ایمنی  دیدگاه  از  لوپ)  تست  و   پرتودهی 
براي  ابزار محاسباتی مورد استفاده  و  انجام شده  ترموهیدرولیک 

است. در پژوهش ارائه شده    تحلیل حالات گذرا بهبود داده شده
رمان  یک چید  ]4[  در مرجع قلب  براي  تهران که آفشرده  کتور 

می قلب  مرکز  در  نوترون  شار  دام  کانال  منظور داراي  به  باشد، 
کتور تهران  آتأمین شرایط مطلوب براي تست سوخت در قلب ر

است. کانال دام شار نوترون در واقع یک فضاي حاوي    ارائه شده
رخنک قلب  درون  سوخت  از  خالی  و  با  آکننده  که  است  کتور 

بودن شار  مجتمع بالا  دلیل  به  و  است  احاطه شده  هاي سوخت 
تولید   و  پرتودهی  مقاصد  براي  آن،  در  حرارتی  نوترون 

استفاده قرار می نوترون  رادیوایزوتوپ مورد  گیرد. کانال دام شار 
کتور تهران به منظور بارگذاري محفظه پرتودهی لوپ آدر قلب ر

ر سوخت  مرکزي  آتست  موقعیت  در  تهران  نظر  کتور  در  قلب 
کتور تهران با فشار نامی  آاست. لوپ تست سوخت ر  گرفته شده 

مترمکعب بر ساعت براي ایجاد شرایط    20بار و دبی حجمی    10
هاي حین پرتودهی سوخت ترموهیدرولیکی مورد نظر براي تست

]. لوپ تست سوخت حاوي یک  6است [  طراحی و ساخته شده
می که  است  پرتودهی  رمحفظه  قلب  درون  را  آن  کتور آتوان 

تهران در مکان مناسب جهت پرتودهی بارگذاري کرد و به طور 
اندازه   و  تعداد  نظر گرفتن  در  با  پرتودهی  براي هر تست  خاص 

]. در این مقاله به ارزیابی  6شود [هاي سوخت، طراحی مینمونه 
 نظر ترموهیدرولیکی به منظور هـکتور تهران از نقطآمنی قلب رای

 ]5[مشخصات اصلی رآکتور تحقیقاتی تهران  .1جدول 
 مقدار  پارامتر 
 مگاوات  5 توان 

 کنندهخنک
  95/310آب سبک با دماي ورودي 

  500درجه کلوین و نرخ جریان 
 مترمکعب بر ساعت 

 اي سوخت صفحه نوع سوخت 

 هاي سوخت مجتمع

)  SFEمجتمع سوخت استاندارد (
 صفحه سوخت  19شامل 

)  CFEمجتمع سوخت استاندارد (
عدد   2صفحه سوخت و  14شامل 

 صفحه جاذب از جنس 
Ag-In-Cd  وL316AlSl- 

 % 20با غناي  Al-8O3U سوخت 
 -6061Al غلاف

 
ر فشرده  قلب  ایمن  عملکرد  از  از آاطمینان  پس  تهران  کتور 

نوترون شار  دام  کانال  در  پرتودهی  محفظه  پرداخته   بارگذاري 
است. در این خصوص، نگرانی اصلی آن است که با توجه به   شده

نبودن آن   عایق  بارگذاري  آیا  حرارتی،  نظر  از  پرتودهی  محفظه 
سوخت  از  حرارت  برداشت  بر  نامطلوبی  تأثیر  قلب  هاي  در 

گیرند، خواهد  فظه پرتودهی قرار میاي که در مجاورت محصفحه 
محفظه پرتودهی توزیع جریان   داشت یا خیر. به علاوه، بارگذاري

کننده درون قلب را تغییر خواهد داد و لازم است تأثیر این  خنک
از قلب بررسی شود. محفظه پرتودهی   تغییر بر برداشت حرارت 
جهت  شده  طراحی  پرتودهی  محفظه  مقاله،  این  در   نظر  مورد 

اي ساخت داخل در نمونه سوخت میله   3تست پرتودهی بر روي  
 کتور تهران است. آتست لوپ ر

[نرم فلوئنت  انسیس  کدهاي  7افزار  خلاف  بر   [
هسته شبیهترموهیدرولیکی  قابلیت  دسترس،  در    سازي اي 

استوانههم هندسه  سوختزمان  و  پرتودهی  محفظه    هاياي 
کتور آهاي راي درون آن در کنار هندسه مستطیلی سوختمیله

ر قلب  در  پرتودهی  محفظه  مجاورت   در  که  قرار آتهران  کتور 
تواند انتقال حرارت از دیواره گیرند را داراست و همچنین میمی

خنک به  پرتودهی  بینمحفظه  کانال  از  عبوري  محفظه    کننده 
سوخت و  صفحهپرتودهی  آن  هاي  مجاور  نماید.  اي  محاسبه  را 

نرمازاین از  مقاله  این  در  ارزیابی  رو،  جهت  فلوئنت  انسیس  افزار 
ر قلب  در  شده  ذکر  پرتودهی  محفظه  بارگذاري  کتور آایمنی 

شده  استفاده  پایا  شرایط  در  ترموهیدرولیکی  دیدگاه  از    تهران 
 است.
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 کتور تهرانآمحفظه پرتودهی و لوپ تست سوخت ر.  2
ر  لوپ سوخت  شرایط آتست  ایجاد  هدف  با  تهران  کتور 

انجام تست براي  روي  ترموهیدرولیکی مطلوب  بر  پرتودهی  هاي 
شدهسوخت ساخته  و  طراحی  داخل  تولید  [  هاي  ].  6است 

محفظه پرتودهی یکی از اجزاي اصلی لوپ است که درون قلب  
میآر بارگذاري  همان کتور  و  که  شود  اشاره   قبلاًطور  آن  به  نیز 

گردد.  شد، براي هر تست پرتودهی به صورت خاص طراحی می
بوده  مدنظر  پژوهش  این  در  که  پرتودهی  از    محفظه    2است، 

قطرهاي   با  آلومینیمی  مرکز  هم  متر میلی   73و    48استوانه 
شده خنک  تشکیل  بین  است.  فضاي  وارد  بالا  قسمت  از  کننده 

د، به سمت پایین حرکت کرده و  شواستوانه داخلی و خارجی می
پایین وارد استوانه داخلی شده و به سمت بالا  از قسمت  سپس 

اي که بر روي یک صفحه سوخت میله  3حرکت کرده و از روي  
اند، کننده مرکزي قرار گرفتهمشبک متصل به یک کانال هدایت

شود. عبور کرده و در نهایت از بالاي محفظه پرتودهی خارج می
اي قرار گرفته درون هاي میلهوادي و ابعادي سوختمشخصات م

 آورده شده است. 2محفظه پرتودهی در جدول 
 

 روش کار .  3
  19کتور تهران شامل آدر این بررسی، یک چیدمان فشرده قلب ر

و   استاندارد  سوخت  نظر    5مجتمع  در  کنترلی  سوخت  مجتمع 
  6Cدر مکان    است که در آن، کانال دام شار نوترون  گرفته شده

کتور تهران قرار گرفته است و  آاي ر مجتمع سوخت صفحه   2بین  
 است. نمایش داده شده  1در شکل  چیدمان آن

کننده مدار اول به وسیله  کتور به عنوان خنکآآب استخر ر 
پایین جریان می به  رو  با دبی  گرانش  و  بر    500یابد  مترمکعب 

شود  وارد می  خیريأ کند و به تانک ت ساعت از روي قلب عبور می
به پمپ  وسیله  به  آن  از  پس  می  و  برگردانده  [استخر  ].  5شود 

کتور تهران منجر به تغییر آبارگذاري محفظه پرتودهی در قلب ر
خنک  جریان  میتوزیع  قلب  از  عبوري  روي  کننده  بر  و  شود 

مجتمع  از  حرارت  ربرداشت  سوخت  تهرآهاي  اثر  کتور  ان 
هاي مورد نظر در این پژوهش، ابتدا  گذارد. براي انجام تحلیلمی

شده  شبیه  داده  نمایش  قلب  نوترونیک  شکل  سازي  با    1در 
انجام شد که براساس نتایج آن، توان   MCNPXاستفاده از کد  

تولیدي در مجتمع سوختی که در مجاورت محفظه پرتودهی و  
خواهد بود که این توان،   کیلووات  285قرار دارد    7C  در موقعیت

مجتمع بین  در  تولیدي  توان  در بیشترین  موجود  سوخت  هاي 
ترین صفحه سوخت این مجتمع نیز این قلب است. به علاوه، داغ

قرار   پرتودهی  محفظه  مجاورت  در  که  است  سوختی  صفحه 

ازاین است.  جریان گرفته  توزیع  آیا  که  مسئله  این  بررسی  رو 
از  خنک  پس  قلب  در  براي  کننده  پرتودهی  محفظه  بارگذاري 

یا   است  کافی  محفظه  مجاور  از صفحه سوخت  حرارت  برداشت 
 خیر، بسیار ضروري است. 

ایمنی،   ارزیابی  این  انجام  براي  شده  گرفته  نظر  در  هندسه 
حاوي   پرتودهی  پرتودهی  محفظه  تحت   3شامل  سوخت  میله 

همراه   به  صفحه   2تست  و  سوخت  پرتودهی  محفظه  مجاور  اي 
  نشان داده شده   2ر شکل  کننده آنها است که دهاي خنککانال

خنک  فشار  پرتودهی  است.  محفظه  درون  دماي    4/4کننده  بار، 
پرتودهی  خنک  محفظه  به  ورودي  و    313کننده  کلوین  درجه 

میلهنرخ جریان خنک اطراف  از  عبوري    9/3هاي سوخت  کننده 
می ثانیه  بر  خنککیلوگرم  دماي  در  باشد.  قلب  کننده  ورودي 

 است.  درجه کلوین درنظر گرفته شده 310/ 95کتور نیز آر
 

 ]4اي درون محفظه پرتودهی [هاي میلهمشخصات سوخت. 2جدول  
 مقدار  پارامتر 
  سوخت: 
 2UO%)3/3( جنس

 مترمیلی 2 قطر حفره مرکزي 
 مترمیلی 57/7 قطر خارجی 
 مترمیلی 300 طول فعال 

  غلاف:
 -Nb% 1Zr جنس

 مترمیلی 11/9 قطر خارجی 
 متر میلی 76/7 قطر داخلی

 هلیم جنس گاز پرشده 
 بار  5/1 فشار اولیه گاز پر شده 

 

 
 

چیدمان قلب فشرده رآکتور تهران و مکان پرتودهی در نظر گرفته    .1شکل  
 شده در این پژوهش.
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هندس   .2شکل   در  ۀاجزاي  شده  گرفته  نظر  ایمنی    در  ارزیابی  این 
 .ترموهیدرولیکی

 
صحت منظور  نرمشبیهسنجی  به  در  شده  انجام  افزار سازي 

هاي سوختسازي براي  شبیهدست آمده از این  نتایج به  فلوئنت،
پرتودهی  میله محفظه  درون  بهاي  نتایج  از با  آمده   دست 
کد  مدل توسط  پرتودهی  محفظه    ]COBRA-EN  ]8سازي 

 است. مقایسه شده 
 

نرم  3.1 از  استفاده  با  ترموهیدرولیکی  ایمنی  انسیس  ارزیابی  افزار 
 فلوئنت

اثر   بررسی  منظور  دام  به  کانال  در  پرتودهی  محفظه  بارگذاري 
ر فشرده  قلب  نوترون  از  آشار  حرارت  برداشت  بر  تهران  کتور 

صفحه سوخت  نمایش  هاي  هندسه  پرتودهی،  محفظه  مجاور  اي 
در   شده  نرم  2شکل  داده  وسیله  فلوئنت به  انسیس   افزار 

شدهشبیه شبیه   سازي  جزئیات  انسیس  است.  توسط  سازي 
 است.   ده شده فلوئنت در ادامه آور

 
 زنی مش  3.1.1

است و براي   زنی هندسه توسط انسیس مشینگ انجام شدهمش
مش   از  هندسه  خنک   6کل  ناحیه  براي  و  و  وجهی  بالا  کننده 

سوخت شدهپایین  استفاده  مثلثی  مش  از    3شکل  است.    ها 
 دهد.  تصویري از مش هندسه را نشان می

مش،   از  نتایج  استقلال  بررسی  منظور  با  مدلبه  سازي 
براي    3هاي مختلف انجام شد و نتایج ارائه شده در جدول  مش

مش  ازاي  به  پرتودهی  محفظه  خروجی  دماي  هاي  متوسط 
به میمختلف  نشان  نتایج  این  آمد.  تعداد  دست  افزایش  با  دهد 

از   بالاتر  به  حاصل    2/8مش  نتیجه  در  تغییري  مش   میلیون 
محاسبات نهایی مورد استفاده  شود و درنتیجه این مش براي نمی

 قرار گرفت.

 
 . نمایی از هندسه مورد بررسی به همراه مش آن. 3شکل 

 
تعداد مش  .3جدول   ازاي  به  پرتودهی  محفظه  دماي خروجی  هاي  متوسط 
 مختلف 

 تعداد مش  متوسط دماي خروجی محفظه پرتودهی 
 هزار  500میلیون و  4 987/314
 میلیون  7 013/315
 هزار  200میلیون و  8 019/315
 میلیون  10 019/315

 
اند.  پارامترهاي مرتبط با کیفیت مش ارائه شده  4در جدول  

می همان نشان  پارامترها  متوسط  مقادیر  که  تعداد  طور  در  دهد 
مش از  از    orthogonalityها  کمی  در    1کمتر  علاوه  به  است. 

بسیار کوچک و نزدیک صفر است. در    skewnessها  بیشتر مش
دارند   1ها مقدار نزدیک به نیز اکثر مش Aspect ratioخصوص 

مش از  تعدادي  در  فقط  اتفاق  و  بزرگ  مقادیر  مرزي  لایه  هاي 
 باشد. افتاده که با توجه به هندسه قابل قبول می

 
 سازي در انسیس فلوئنت اطلاعات مورد نیاز جهت شبیه 3.1.2
 چشمه گرمایی 3.1.2.1

بازه    10صفحه سوخت در    2اي و  سوخت میله   3توزیع توان در  
) بحرانی  قلب  در  میله  66محوري  از  خارج درصد  کنترل  هاي 

داشته قرار  بهقلب  نوترونیک  محاسبات  از  است. اند)  آمده  دست 
هاي توان برازش  اي به هر یک از این توزیعیک تابع چند جمله

از  شده و به عنوان چشمه حرار انسیس    UDFتی با استفاده  به 
نتایج   به  منحنی  برازش  نمودار  است.  گردیده  اعمال  فلوئنت 

شکل در  نوترونیک  محاسبات  از  داده    5و    4هاي  حاصل  نشان 
 شده است. 
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 پارامترهاي مرتبط با کیفیت مش  .4جدول 
 مقدار متوسط  مقدار بیشینه  مقدار کمینه  پارامتر 

orthogonality 2-10×2563/1 1 94614/0 
skewness 10-10×3078/1 9874/0 2-10×0803 /9 

Aspect ratio 0134/1 177/84 5363/8 
 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 
 (ج) 

در    .4شکل   توان  میله  3توزیع  نتایج  سوخت  به  شده  برازش  منحنی  و  اي 
میلهشبیه ((الف) سوخت  نوترونیک  میله1اي شماره  سازي  اي  ، (ب) سوخت 

 .)3اي شماره ، (ج) سوخت میله2شماره 
 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

توزیع توان در دو صفحه سوخت مجاور محفظه پرتودهی و نمودار    .5شکل  
برازش شده به نتایج نوترونیک ((الف) سوخت سمت چپ (ب) سوخت سمت  

 .راست)
 

 مشخصات فیزیکی 3.1.2.2

شبیه در  که  غلاف  و  سوخت  فیزیکی  انسیس  مشخصات  سازي 
است (شامل هدایت حرارتی، ظرفیت گرمایی ویژه    استفاده شده
چگالی)   جدول  و  شده  5در  است   آورده  ذکر  به  لازم  است. 

از   استفاده  با  دما  به  وابسته  اعمال    UDFخواص  ورودي  در 
 است.  گردیده

 
 سازي مدل 3.1.3

نرم از  پژوهش  این  فلوئنت  در  انسیس  مدل    2/19افزار  و    εkبا 
دیواره و    Enhanced Wall Treatment  تابع  شده  استفاده 

گرفته قرار  ارزیابی  مورد  ترموهیدرولیکی  به   پارامترهاي  است. 
نواحی  براي  رینولدز  عدد  مناسب،  حل  مدل  انتخاب  منظور 
نشان   را  آشفته  جریان  وجود  که  شد  محاسبه  هندسه  مختلف 

شد.  هاي جریان آشفته استفاده میداد. در نتیجه باید از مدلمی
بررس از  به  ی مدلپس  مربوط  نمودارهاي  براساس  هاي مختلف، 

از مانده باقی اطمینان  به منظور  پارامتر مانیتور شده  ها و نمودار 
میلهگرایی حل (میانگین دماي غلاف سوخت هم اي)، مدل  هاي 
kε .انتخاب شد 
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 خواص فیزیکی سوخت و غلاف. 5جدول 
 )Cpظرفیت گرمایی ویژه ( ) kهدایت حرارتی ( چگالی  نوع ماده 

Nb%1Zr- 
]10[ 

 درجه کلوین:  1100و   300براي دماي بین 
)2                    (T286/0-6636=ρ 
 
ρ   برحسب کیلوگرم بر متر مکعب و دما

 برحسب کلوین است.

 درجه کلوین:  1100و   300براي دماي بین 
)3 (         2T5-10×68/1+T0192/0-5/23=k 
 

 درجه کلوین:  1600و  1100براي دماي بین 
)4                                 (T02/0+5/1=k 
 
k  برحسبW/m.K .و دما برحسب کلوین است 

 درجه کلوین:  1100و   300براي دماي بین 
)7    (                                                                          T159/0+238=Cp 
 

 درجه کلوین:  2000و  1100براي دماي بین 
)8  (                                                                         T6630/0+281=Cp  
 

Cp  برحسبJ/kg.K .و دما برحسب کلوین است 

2UO 10550  کیلوگرم بر متر مکعب 

 گراد:درجه سانتی 1650براي دماي بین صفر تا 
)5  (( )

[ / ( ) ]
K T

k p K K T K e= + + 4
1 2 3

 

 
 گراد:درجه سانتی 2840تا  1650براي دماي بین 

)6                   (( )
[ ]

K T
k p K K e= + 4

5 3
 

K  برحسبW/cm.K  وp  فاکتور تصحیح
 تخلخل است. ثوابت معادله عبارتند از:

4/40=1K 
464=2K 

4-10×216/1 =3K 
3-10×867/1 =4K 

0191/0 =5K 
]11[ 

 : ]11[کلوین  4000تا  300براي دماي بین 

)9(            ( )

(

OTK e K E EDM DC K T e RTp RTTT e

θ
θ
θ

  − = + +
 
 −

2

2
1 3

222 21)

 

pC   برحسبkg.K/J  دما برحسب کلوین است. وO/M   نسبت اکسیژن به فلز است که
 است. ظرایب ثابت عبارتند از:  015/2و   2مقدار آن بین 

 فاکتور تصحیح تخلخل است. ثوابت معادله عبارتند از: 
(J/kg.K) 7/296=1K 

)2(J/kg.K 2-10×43/2=2K 
(J/kg) 710×745/8=3K 

(J/mol) 510×577/1=DE 
)K( 285/535=θ 

).K(J/mol 3143/8=R 

Al-8O3U )3(kg/m 4760 ]5[ (W/m.K) 10 ]5[ 

/ /, ( / ) , ( / ,− = − +1 0 848 0 848)3 8 3 8Cp U O Al W Cp Al W Cp U Ou u
 

)10(                  
/ / / /T ( T)=0 892 +000046 - 0 734 +000019Wu

  

 
Cp  برحسبJ/g.K  11[دما برحسب کلوین است و[ .uW   کسر وزنی اورانیم و براي

 .]5[است  %23/62رآکتور تهران 
 ]kg/m 2700 ]5[ (W/m.K) 180 ]5[ (J/kg.K) 897 ]10)3( آلومینیم

 
اي سوخت صفحه   2میله سوخت و    3براي اعمال توزیع توان در   

از   است.    استفاده شده  UDFو خواص فیزیکی سوخت و غلاف 
پارامتر   ترموهیدرولیکی،  ایمنی  از  اطمینان   MDNBRجهت 

اي مجاور محفظه پرتودهی با استفاده از  هاي صفحهبراي سوخت 
آورده شدهMirshak  ]9رابطه   ادامه  در  که  درنظر   ]  با  و  است 

 افزار دست آمده توسط نرمهگرفتن پارامترهاي ترموهیدرولیکی ب
 است. انسیس فلوئنت، محاسبه شده 

 

 : Mirshakرابطه 
)1  (V T Psubqc = ∆151(1+01198 )(1+0/00914 )(1+019 )/ / 
 

آن   در  سانتی   cqکه  بر  وات  برحسب  بحرانی  حرارتی  متر  شار 
دماي    subTΔکننده برحسب متر بر ثانیه،  سرعت خنک  Vمربع،  

باشد. محدوده  فشار برحسب بار می P) و liquidT–satTزیر اشباع (
 اعتبار این رابطه به صورت زیر است:

 متر بر ثانیهسانتی 150-1300سرعت: 

 بار   8/5 – 7/1فشار:   
 مترسانتی  5/0-28/1قطر هیدرولیکی: 

 

 یج و بحث پیرامون آنها نتا  .4
هاي انجام شده در این پژوهش، ارائه  در این بخش نتایج تحلیل

در    شده غلاف  سطح  دماي  کانتور  درون   3است.  سوخت  میله 
 است.  نشان داده شده 6در شکل محفظه پرتودهی 

میله سوخت تحت تابش    3توزیع دماي سوخت در    7شکل  
 8دهد. در شکل  را در مقطعی که بیشینه دما رخ داده نشان می

کننده در محفظه پرتودهی نمایش داده شده  توزیع سرعت خنک 
ب دماي  که  ناحیاست  در  غلاف  محفظه   ۀالاي  دیواره  به  نزدیک 

 نماید. پرتودهی را توجیه می
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 .اي درون محفظه پرتودهیسوخت میله   3توزیع دماي سطح غلاف  .6شکل 
 

 
 

میله سوخت درون محفظه پرتودهی در    3توزیع دماي سوخت در    .7شکل  
   .مقطعی که بیشینه دما رخ داده

 

 
 

 .کننده در محفظه پرتودهیکانتور سرعت خنک .8شکل 
 

صحت منظور  شبیهبه  نرمسنجی  در  شده  انجام  افزار سازي 
افزار سازي با نرمدست آمده از شبیههبنتایج    9، در شکل  فلوئنت

غلاف   خارجی  سطح  در  محوري  دمایی  تغییرات  براي   فلوئنت 
دست آمده از همیله سوخت درون محفظه پرتودهی با نتایج ب  3

کد  مدل توسط  شده   COBRA-ENسازي  با    است.  مقایسه 
، در هر بازه محوري روي COBRA-ENدر کد    کهآنتوجه به  

آن   متوسط  دماي  عنوان  به  دما  یک  تنها  غلاف  بازه سطح 
می بمحاسبه  مقادیر  متوسط  براي  هشود،  فلوئنت  از  آمده  دست 

دست آمده  ههاي موجود در هر بازه محوري با مقادیر بتمام مش
مقایسه    COBRA-ENاز   محوري  بازه  همان  است.    شدهدر 

میهمان نشان  نتایج  که  نتایج  طور  توسط  شبیهدهند،   سازي 
و  دارند    COBRA-EN  نتایجافزار فلوئنت همخوانی خوبی با  نرم

مدل در  که  است  علت  آن  به  موجود  توسط  اختلاف  سازي 
COBRA-EN   ًمورد  داده   دقیقا توان  توزیع  نوترونیک  هاي 

است ولی در فلوئنت، منحنی برازش شده به    استفاده قرار گرفته
داده شده این  استفاده  میهمان  است.  ها  انتظار  که  رود  طور 

دست آمده از فلوئنت، مشابه  همحوري بهاي دمایی  پروفیل توزیع
منحنی دادهپروفیل  به  شده  برازش  توان هاي  نوترونیک  هاي 

میله  میتولیدي  پرتودهی  محفظه  درون  سوخت  باشند.  هاي 
میله سوخت درون محفظه  3همچنین، بیشینه دماي سوخت در 

ب نتایج  براساس  مدلهپرتودهی  از  آمده  کد  دست  توسط  سازي 
COBRA-EN   نتایج    1754  معادل براساس  و  کلوین  درجه 

فلوئنت  شبیه توسط  می  1792سازي  کلوین  که  درجه  باشد 
بنشان نتایج  تطابق  شبیههدهنده  دو  از  آمده  است. دست  سازي 

است   ذکر  به  در  لازم  سوخت  مجاز  دماي  هاي  میلهبیشینه 
طبق اعلام شرکت طراح سوخت    سوخت درون محفظه پرتودهی

است    2513 کلوین  محاسبه  درجه  سوخت  دماي  نتیجه،  در  و 
قرار  مجاز  محدوه  در  خوبی  حاشیه  با  کد  دو  هر  توسط  شده 

 دارند.
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نتایج    .9شکل   دمایی    COBRA-ENمقایسه  تغییرات  براي  فلوئنت  و 
 .میله سوخت درون محفظه پرتودهی 3محوري در سطح خارجی غلاف 

 
سوخت در دو دهد، بیشینه دماي  سازي نشان مینتایج شبیه
پرتودهی، حدود  سوخت صفحه  درجه   9/375اي مجاور محفظه 

سوخت در  سوخت  مجاز  دماي  بیشینه  از  که  است  هاي کلوین 
تر است. توزیع  ) کوچک]5[کلوین    673کتور تهران (آاي ر صفحه 

در   غلاف  سوخت   2دماي  صفحهسمت  محفظه هاي  مجاور  اي 
در شده   11شکل  و    10شکل    پرتودهی،  داده  است.    نشان 

میهمان مشاهده  که  صفحه طور  سوخت  از  سمتی  که شود،  اي 
نزدیک محفظه پرتودهی قرار دارد بیشترین دما را دارد و دماي  

رسد. براساس گزارش ارزیابی ایمنی  درجه کلوین می  370آن به  
هاي  بیشینه دماي مجاز براي غلاف در سوخت  ]5[کتور تهران  آر

عادي    طی کارکرداي به منظور جلوگیري از خوردگی در  صفحه 

ثر از  ؤباشد. بنابراین برداشت حرارت مدرجه کلوین می  378قلب  
صفحه سوخت  از  هاي  پس  نوترون  شار  دام  کانال  مجاور  اي 

بر   علاوه  گرفت.  خواهد  پرتودهی صورت  محفظه  این،  بارگذاري 
درجه کلوین)   370اي (سوخت صفحه   2بیشینه دماي غلاف در  

بار در قلب    7/1کننده در فشار حدود  کمتر از دماي اشباع خنک
دادن پدیده  درجه کلوین) است. بنابراین، رخ  389کتور تهران (آر

کانتور   12شکل    اي نیز غیرممکن خواهد بود.آغاز جوشش هسته
خنک  همچنین سرعت  و  پرتودهی  محفظه  از  خارج  در  کننده 

صفحه  سوخت  دو  نشان  اطراف  را  پرتودهی  محفظه  مجاور  اي 
همانمی میدهد.  مشاهده  که  خنکطور  سرعت  در  شود  کننده 

سوخت  بین  صفحهکانال  از  هاي  کمتر  پرتودهی  محفظه  و  اي 
سمتی    اي است. در نتیجه، دماي هاي صفحه سمت دیگر سوخت

سوخت  صفحه از  روب هاي  که  قرار هاي  پرتودهی  محفظه  روي 
دارند، بیشتر از سمت دیگر آنها است ولی با وجود این، همچنان  

 در محدوده ایمن قرار دارند. 
کننده درون  دهد که دماي خنکسازي نشان مینتایج شبیه

سوخت روي  از  عبور  حین  در  پرتودهی  میلهمحفظه   اي،  هاي 
افزا  2 شکل  درجه  داشت.  خواهد  دماي    13یش  کانتور 

میخنک  نشان  را  پرتودهی  محفظه  خروجی  در  دهد.  کننده 
خنک دماي  افزایش  به بنابراین،  پرتودهی  محفظه  در  کننده 

کننده اطراف   سزایی بر دماي خنکقدري پایین است که تأثیر به
از  حرارت  انتقال  بر  اثري  نتیجه  در  و  پرتودهی  محفظه 

صفحهسوخت  نمیهاي  شکل  اي  دماي    14گذارد.  کانتور 
کننده در خارج از محفظه پرتودهی و در خروجی کانال را  خنک 

 دهد. نشان می
 

 
 

صفحه.  10شکل   سوخت  سمت  دو  در  دما  محفظه  کانتور  چپ  سمت  اي 
 . پرتودهی (الف) سمت محفظه پرتودهی (ب) سمت دیگر آن
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اي سمت راست محفظه  صفحهکانتور دما در دو سمت سوخت . 11شکل 
 . پرتودهی (الف) سمت محفظه پرتودهی (ب) سمت دیگر آن

 

 
 

 .کننده در بیرون محفظه پرتودهیکانتور سرعت خنک. 12شکل 
 

 
 

 .کننده در خروجی  محفظه پرتودهیکانتور دماي خنک .13شکل 
 

 
 

خنک  .14شکل   دماي  در  کانتور  و  پرتودهی  محفظه  از  خارج  در  کننده 
 .خروجی کانال

 
معادله    MDNBRپارامتر   براي    Mirshakبراساس 

صفحهسوخت  نظر  هاي  در  با  و  پرتودهی  محفظه  مجاور  اي 
دست به  03/11سازي، معادل  گرفتن پارامترهاي حاصل از شبیه

است.   تهران  آمده  رآکتور  ایمنی  ارزیابی  گزارش    ]5[براساس 
سوخت براي  پارامتر  این  مجاز  مقادیر مقدار  تهران  رآکتور  هاي 

از   شده  2بزرگتر  محاسبه  پارامتر  نتیجه  در  و  حاشیه   است  با 
 بسیار خوبی در محدوده ایمن قرار دارد.

 
 گیري نتیجه.  5

در این پژوهش، اثر بارگذاري محفظه پرتودهی سوخت در کانال  
کتور تهران، بر  آام شار نوترون موجود در موقعیت مرکزي قلب رد

سوخت  از  حرارت  صفحه برداشت  رهاي  در  آاي  که  تهران  کتور 
می  مجاورت قرار  پرتودهی  قرار  محفظه  ارزیابی  مورد  گیرند، 

افزار انسیس فلوئنت با قابلیت  است. در این ارزیابی از نرم  گرفته
اي داخل محفظه پرتودهی و  میلهسوخت    3زمان  سازي همشبیه 

صفحه سوخت  شده هاي  استفاده  پرتودهی  محفظه  مجاور    اي 
شبیه  نتایج  نشان  است.  پایا  شرایط  در  ترموهیدورلیکی  سازي 

که  می در  دهد  سوخت  دماي  مجاور    دو بیشینه  سوخت  صفحه 
پرتودهی، حدود   بیشینه    376محفظه  از  است که  درجه کلوین 

ر تآدماي مجاز سوخت  (کتور  درجه کلوین) کوچکتر    673هران 
درجه   370است. بیشینه دماي غلاف این دو صفحه سوخت نیز  

از دماي اشباع خنک  کننده در فشار کاري قلب  کلوین است که 
درجه کلوین) و نیز بیشینه دماي مجاز براي   389کتور تهران (آر

سوخت  غلاف  در  خوردگی  از  صفحهجلوگیري  (هاي   378اي 
کمت  کلوین)  جوشش  درجه  پدیده  تنها  نه  بنابراین،  است.  ر 
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از  هسته جلوگیري  نظر  از  شرایط  بلکه  داد  نخواهد  رخ  اي 
پارامتر   علاوه،  به  است.  مناسب  نیز  غلاف    MDNBRخوردگی 

اي مجاور محفظه پرتودهی نیز با حاشیه هاي صفحهبراي سوخت 
صورت  در  نتیجه،  در  دارد.  قرار  ایمن  محدوده  در  خوبی  بسیار 

نوترون،    بارگذاري شار  دام  کانال  در  سوخت  پرتودهی  محفظه 
ترموهیدرولیکی   ایمنی  پارامترهاي  قرار تمام  مجاز  محدوده  در 

و   از سوختؤبرداشت حرارت مخواهند داشت  اي  هاي صفحهثر 
 . گرفت مجاور کانال دام شار نوترون صورت خواهد
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