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روز و بررسی تاثیر  100در مدت زمان  NuScaleتحلیل عملکرد ترمو مکانیکی میله سوخت راکتور 

 استفاده از حفره در مرکز میله سوخت 
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 چکيده:
سته شرفت فناوری ه سمت واحدهای ماژولار با توان کم میامروزه پی شاخصای به  شد که یکی از  ترین این راکتورها، راکتور با

NuScale  ها می باشتتدا  ر مث ا ایمنی اونین ستتد مهاب ه با حا مه، می ه  این راکتورها ایمنی آناستتتا از لم ه بارزترین ویی ی

ستا به همین  نیل  ر این پرژوه عم کر  ترمو مکانیکی   سوخت راکتور  100سوخت ا سی قرار  رفته  NuScaleروزه  مور  برر
سوخت با  سازی این  و نوع  شثیه  صل از  سوخت با حفره مرکزی برای این راکتور طراحی و نتایج حا ستا همچنین یک می ه  ا

سوخت مولو   ر راکتور  شان  هنده عم کر  ایمن  ستا نتایج ن شده ا سه   ر طول مدت زمان کارکر  می  NuScaleیکدیگر مهای
 دهد ولو  حفره باعا بهثو  شرایط سوخت  ر طی کار کر  طولانی می شو اباشد و همچنین نشان می

 راکتور ماژولار کوچک، ترمو مکانیک، حفره مرکز سوخت، NuScale: کلمات کليدي 

 مقدمه:
  ورافتا ه هایمکان برای را برق ایجا  شده است تا قا ر باشد توان، تونید ترکوچک واحدهای سمت به  رایش حاضر حال  ر

 ایهسته راکتورهای ساخت و طراحی بر تاکید با زیا ی ت هیهات نذاا ]1[توزیع بیشتر ایجا  کند  با انرژی هایسیستم و تامین

 300MWe از کمتر هاآن توان خرولی که هستند راکتورهایی  (SMRs) کوچک ماژولار استا راکتورهای شده کوچک انجام

تری های راکتورهای ماژورلار کوچک به نسثت راکتورهای بزرگ، تونید انرژی قابل انعطاف برای طیف وسیعاز مزیت  ا]2 [است

 نیرو اه سایت سمت به را کامیون یا قطار یوسی ه ها بهنهل آن و حمل امکان ها کهتر آنفشر ه و ترکوچک طراحیاز کاربر ها، 

 ا ]3[ها است  کر  بالا ایمنی ذاتی و غیرفعال آنو  ارا بو ن عمساز  ممکن می ایهسته

است که مراحل طراحی پایه و تفصی ی آن به پایان رسیده استا  ترین راکتورهای ماژولار کوچکیکی از شاخص NuScaleراکتور 

ور  ر استخر آب، خنک سازی ق ب راکتور با استفا ه از لریان طثیعی خنک کننده و تامین  یری از یک پوشش ایمنی غوطهبهره

رو ا این راکتور به شمار میهای ساعت پس از حوا ث شدید بدون نیاز به   خانت خارلی از مهمترین ویی ی 72ایمنی راکتور تا 

   ا]4[است  17*17مجتمع سوخت  37ق ب این راکتور شامل 

  NuScaleمشخصات ق ب راکتور  -( 1لدول شماره )
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 مهدار پارامتر

 مگا وات  160 توان حرارتی تونیدی ق ب

 مگا پاسکال 12.8 فشار سیستم

  را  رله سانتی 258.33  مای ورو ی ق ب

 مترمی ی 12.59 طول  ام

 645.57  بی سیال عثوری
𝑘𝑔

𝑚2𝑠
   

 ر  NuScaleای  ر این پیوهش برای نخستین بار یک می ه سوخت راکتور به  نیل اهمیت می ه سوخت  ر ق ب راکتور هسته

روز شثیه سازی شده و نتایجی همانند تغییرات شعاعی سوخت و غلاف،  مای مرکز سوخت و  100حانت پایا  ر مدت زمان 

می یمتر  ر مرکز سوخت با شرط  1.5اکسیداسیون بدست آور ه شده استا سپس یک می ه سوخت ح هوی با حفره ای به قطر 

روز کارکر  این  و سوخت با  100کتور طراحی شده و نتایج حاصل از یکسان بو ن لرم سوخت و ضریب تکثیر، برای این را

که  PARS2یکدیگر مهایسه شده استا  ر این پیوهش به منظور بررسی عم کر  ترمو ینامیک می ه های سوخت از کد م اسثاتی 

استفا ه شده  ا ه شده استتوسعه  ای توسط مرکز م اسثات پیشرفته هستهبه منظور ت  یل عم کر  می ه سوخت  ر شرایط پایا 

ا لازم به باشدا این کد قاب یت شثیه سازی می ه های سوخت  ی اکسید اورانیوم از نوع توپر و یا  ارای حفره مرکزی را  ارا میاست

های این ت هیق  ر راستای فعانیت ا]5[استفا ه شده است  FRAPCON 3.1از کد  PARS2ذکر است که برای اعتثارسنجی کد 

 باشدات هیهاتی سازمان انرژی اتمی ایران می

 

 روش کار :
 2.6های ستوخت با غنا های مخت فی تشتکیل شتده اما  ر این پیوهش از یک می ه ستوخت با غنا از می هNuScale ق ب راکتور 

، می ه سوخت مور  نظر  ر کد NuScaleسوخت راکتور   رصد استفا ه شده استا  ر ابتدا با استفا ه از اطلاعات مولو  از می ه

PARS2 می یمتر با شرط یکسان بدون لرم سوخت و  1.5ای به قطر  حفره شثیه سازی شده استا سپس یک سوخت ح هوی با

شثیه سازی شده و  ر پایان عم کر  این  و نوع   PARS2ضریب تکثیر برای این راکتور طراحی  ر یده و این سوخت نیز با کد 

 ( آور ه شده استا2سوخت با یکدیگر مهایسه شده استا اطلاعات مربوط به هر  و نوع سوخت  ر لدول شماره )

 و می ه سوخت ح هوی NuScaleمشخصات می ه سوخت راکتور  -( 2ره )لدول شما

 مهدار )سوخت ح هوی( (NuScaleمهدار )سوخت  پارامتر

 متر 2.195 متر 2.195 طول می ه سوخت

 متر 2  متر 2  طول فعال می ه سوخت

 می ی متر 9.637 مترمی ی 9.499 قطر خارلی غلاف

 می ی متر 8.4179 مترمی ی 8.280 قطر  اخ ی غلاف
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 (2UOاکسید اورانیوم ) ی (2UOاکسید اورانیوم ) ی لنس سوخت

 می یمتر 8.25283 مترمی ی 8.1153 قطر خارلی قرص سوخت

 می ی متر 1.5 فاقد حفره قطر حفره مرکزی سوخت

 

 
   NuScale( سوخت توپُر راکتور b( سوخت ح هوی  a - (1شکل شماره )

 ( آور ه شده استا2 ر شکل شماره ) PARS2روند ک ی ت  یل عم کر  می ه سوخت با استفا ه از کد 
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 اپای طسوخت  ر شرای  هعم کر  می لروندنمای ک ی کد ت  ی -  (2شکل شماره )

 ر  3روزه، متوسط توان خطی برحسب زمان )روز( همانند شکل  100به منظور شثیه سازی می ه سوخت مور  نظر  ر  وره کاری 

 نظر  رفته شده استا  
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 توان خطیمتوسط   -( 3شکل شماره )

  نتايج :

زمانی صد روزه نتایج زیر حاصل و سوخت ح هوی طراحی شده،  ر بازه  NuScaleپس از انجام شثیه سازی سوخت راکتور 

  ر یدا
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 ( سوخت ح هویNuScale b( سوخت a  تغییرات شعاعی سوخت و غلاف -( 4شکل شماره )

 یده می شو   ر طی کار کر  راکتور قطر سوخت و غلاف به  نیل تنش های حرارتی تغییر می کند اما همانطور  4از شکل شماره 

شو  پس از  شکل  یده می  سثیده اند که  100که از  شده و به یکدیگر نچ سوخت و غلاف حفظ  ص ه بین  روز کاری همچنان فا

 نشان  هنده شرایط ترمومکانیکی مناسب برای هر  و نوع سوخت می باشدا

 

 

 ( سوخت ح هویNuScale b( سوخت a مرکز سوخت ی ما  -( 5شکل شماره )

 5روز  ر ارتفاعی از ق ب که بیشینه  ما را  ار ، می باشدا از شکل  100نشان  هنده توزیع  مای شعاعی سوخت پس از  5شکل 

ص ه زیا ی  سوخت فا شد زیرا که از نهطه ذوب  سثی می با سیار منا سوخت  ر ناحیه ب شینه  مای هر  و نوع  شو  که بی  یده می 

  ار ا
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کر  می باشدا از این شکل  یده می  روز کار 100نشان  هنده لایه اکسید ایجا  شده روی سطح غلاف  ر طی  6شکل شماره 

شو  که  ر طی این کارکر  ضخامت بسیار ناچیزی از اکسید روی سطح غلاف تشکیل می  ر  ا و هم موضوع مولب می شو  

اکسیداسیون برای هر  و نوع روز از است کام کافی برخور ار باشدا همچنین  یده شد که  100سوخت همچنان پس از 

 ستاسوخت به یک انداره ا

 
 

 اکسیداسیون روی سطح غلاف هر  و نوع سوخت -( 6شکل شماره )

 بحث ونتيجه گيري :
از نظر ترمومکانیکی  ر شتترایط  NuScaleروز کاری همچنان ستتوخت راکتور 100همانطور که از نتایج  یده می شتتو  پس از 

سوخت و غلاف نه تنهای برخور ی بین  شو  پس از این مدت کارکر  و تغییر اندازه قرص  ستا  ر واقع  یده می  مط وبی واقع ا

شده روی  شکیل  سید ت ص ه قابل قثونی از یکدیگر  ارندا همچنین  ر طول این مدت لایه اک صورت نگرفته ب که هنوز فا این  و 

امت ناچیزی  ار  که این موضوع مولب می شو  می ه سوخت از استهامت کافی برخور ار باشدا همچنین اضافه کر ن غلاف ضخ

حفره به این می ه ستتوخت مولب بهتر شتتدن این ویی ی ها شتتده استتتا  ر نهایت می توان نتیجه  رفت که ستتوخت راکتور 

NuScale  مکانیکی مناسثی می باشد که این موضوع از نهطه نظر ایمنی پس از طی  وران کاری خو  همچنان  ارای خواص ترمو

اهمیت زیا ی  ار ا پس می تون با طراحی راکتورهای ماژولار کوچک ایمنی نیرو اه ها را  ر طی کار کر  طولانی مدت فزایش 

  ا ا 

 مراجع : 
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