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 :دهيچک
ب سبک پیشنهاد شدهه به عنوان یکی از سوخت های مقاوم در برابر حادثه برای استفاده در راکتورهای آ FCM سوخت

در راکتورهای گازی با دمای بالدا مدی باشدهر در ایدا مهال ده  TRISOولوژی اثبات شهه سوخت ذره ای که بر پایه تکن
بررسدی شدهه اسدتر طی شرایط پایدا و گدارا  یک راکتور ماژولار کم قهرت نوعی در FCMسوخت حرارتی عملکرد 

نتایج بدا توزیدع دمدا در سدوخت  و محاسبه FCMبرای سوخت  COMSOLو  RELAPتوزیع دما با استفاده از کههای 

2UO ساختار پیچیهه سوخت  دربررسی توزیع دما  برای مقایسه شهه استر مرسومFCM   قیاسی آنالیز چنه ماز روش

  نشان می دهنهر  FCMبهبود دمایی قابل توجهی را برای سوخت  ،نتایج بهره گرفته شهه استر

 COMSOLو  RELAP، حادثه تزریق راکتیویته، FCMسوخت  کتور ماژولار کم قهرت،را   :کلمات کليدي

 

Thermal analysis of FCM fuel in a typical small modular reactor 

 

Sarah Kamalpour(1), Ali Akbar Salehi(2), Hossein Khalafi(2), Naimeddin Mataji-Kojouri(2), 

Gholamreaza Jahanfarnia(1) 

 
(1) Department of Nuclear Engineering, Science and Research branch, Islamic Azad University, Tehran, 

Iran. 

(2) Atomic Energy Organization of Iran (AEOI), Islamic Republic of Iran. 

 

Deployment of fully ceramic microencapsulated (FCM) fuel in light water small modular 

reactors (SMRs) provides potential of an extremely safe reactor design. Current paper focuses 

on thermal modelling of FCM fuel under steady state and transient conditions. Then, 

comparative analysis of FCM fuel pin temperature distribution versus conventional UO2 

fuel is performed in typical SMR. Multi-scale approach is selected to model complicated 

heterogeneous FCM fuel structure. Results show significant fuel center temperature decrease 

due to thermos-physical properties improvement. 

Keywords: small modular reactor, FCM fuel, reactivity insertion accident, RELAP and 

COMSOL. 

 

 : مقدمه

حادثه اخیر در سه راکتور هسته ای فوکوشیما در ژاپا، لزوم افزایش ایمنی در راکتورهای هسته ای آب سدبک 

را روشا ساختر بر ایا اساس، افزایش ارتقای ایمنی با بهره گیری از سدوخت هدای مقداوم در برابدر حادثده 
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توسدط  کده در برابر حادثه می باشه یکی از انواع سوخت های مقاوم، 1FCMسوخت ر گرفتمورد توجه قرار 

نشان داده شهه، سوخت هسدته ای  1همان طور که در شکل   پیشنهاد شهه استر Oak Ridgeآزمایشگاه ملی 

مدی  TRISOحداوی ذرات  FCMرا شکل می دههر سدوخت  TRISOبا چنه لایه مختلف احاطه شهه و ذره 

سوخت پیشنهادی نسبت به  غیر همگانهر ساختار پراکنهه شهه ا SiCباشه که به صورت تصادفی در ماتریس 

دارد که مهم تریا آنها بهبود قابل توجه هدهایت حرارتدی مدی باشده سوخت اکسیهی مرسوم مزایای مختلفی 

بررسی عملکرد سوخت و بویژه آنالیز حرارتی آن، در ایمنی راکتور ضروری اسدتر بدا توجده بده آندالیز  ر]1[

آن، مهال ات مختلفی در زمینده آندالیز حرارتدی بدا  غیر همگا ل ساختاربه دلی FCMحرارتی پیچیهه سوخت 

استفاده از مهل همگا انجام شهه استر در ایا زمینه می توان به مهل همگا بهست آمهه ناشی از اعمال کسر 

ر روش دیگدر ]2[حجمی مواد در میله سوخت اشاره کرد که ایا روش برای حوادث گارا مهلوب نمی باشه 

رفته شهه، استفاده از مهل همگا با در نظر گرفتا دو ههایت حرارتی م ادل می باشدهر یدک هدهایت به کار گ

حرارتی به سوخت در دمای سوخت اختصاص داده شهه و یک هدهایت حرارتدی بدرای سدایر مدواد تشدکیل 

ایی ر اگرچه در ایا روش، پروفایدل دمد]1[دهنهه میله سوخت در یک دمای متوسط در نظر گرفته شهه است 

بهست آمهه تخمیا بهتری از دمای سوخت را ارائه می کنه امدا نمدی توانده یدک پروفایدل دمدایی واق دی از 

 را نشان دههر FCMسوخت 

 
  FCMمرسوم و سوخت  2UOمقایسه ساختار سوخت  و )ب(سوخت ذره ای )الف(  (1شکل شماره )

یر نمدی باشده و اسدتفاده از مدهل عملاً امکدان پدا غیر همگابه صورت  FCMمهلسازی کل قلب با سوخت 

همگا، منجر به پیش بینی پاییا تر دمای سوخت نسبت به مقهار واق ی می شودر راهکار پیشنهاد شهه در ایا 

در ایا مهل، محاسبات در مقیداس قلدب برای آنالیز حرارتی راکتور می باشهر  2استفاده از چنه مقیاس مهال ه،

و  غیر همگا ، محاسبات به صورتکاهش مقیاس به یک میله سوخت بابه صورت همگا انجام می شودر اما 

می توان توزیع دقیق دما در میلده انجام می گیردر به ایا ترتیب  FCMبا در نظر گرفتا ساختار واق ی سوخت 

محاسبات دمدا بدرای قلدب راکتدور بدا  را محاسبه کردر TRISOسوخت و همیا طور لایه های مختلف ذرات 

                                                 
1 Fully Ceramic Microencapsulated 
2 scale-Multi 
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ارائه شدهه تدا امکدان مقایسده تاییدرات دمدا ناشدی از بهبدود خدواص  FCMو سوخت مرسوم  2UOسوخت 

 فراهم شودر FCMترموفیزیکی سوخت 

 : روش کار

 FCMانتخاب سوخت  ر1

عملکرد سوخت به شهت وابسته به پارامترهای مربوط بده سدوخت م دل فرسدایش سدوخت، دمدا، فلدوئنس 

ضایی در قلب متفاوت استر ضخامت لایه ها و ترکیب نوترون سریع و چگالی قهرت می باشه که به لحاظ ف

و قابلیدت حفدم محصدولات شدکافت در طدی  TRISOسوخت به شهت بر روی احتمال شکست سدوخت 

 1پیشدنهادی در جدهول  FCMر اب اد و ویژگی های سدوخت ]3[شرایط ف الیت عادی و حادثه اثرگاار است 

نتایج حاصل از ارزیدابی انتخاب شهه که  4از مرجع  انتخاب شهه TRISOاب اد سوخت نشان داده شهه استر 

کده مدی توانده تدا  نشان می دههدر راکتورهای آب سبک سوخت  ایا به کارگیری مکانیکی برای-های ترمو

بهون هیچ گونده شکسدتی در سداختار سدوخت  1FIMA %11در فرسایش سوخت م ادل با  C° 1011 دمای

شهه مشابه با اب داد میلده سدوخت بده کارگرفتده شدهه در راکتدور اب اد میله سوخت انتخاب  ر]4[ف الیت کنه

SMART2 در نظر گرفته شهه استر 

 در ایا مهال ه پیشنهادی FCM(: طراحی سوخت 1جهول شماره )
 011 (μmقهر دانه سوخت )

 UN سوخت

 PyCو  PyC ،PyC ،SiC لایه های پوششی

 11و  57 ،11 ،37 (μmضخامت لایه ها )

 %40 کسر بسته بنهی

 411757/1 (cmش اع قرص سوخت )

 41503/1 (cmش اع میله سوخت )

 17517/1 (cmضخامت غلاف )

 211 (cmارتفاع ف ال سوخت )

 برای استفاده در آنالیز حرارتی توزیع قهرتو محاسبه  FCMبازطراحی قلب راکتور با سوخت ر 2

SMART ، یک راکتور آب تحت فشار یکپارچه با قهرت حرارتیMWth 331  راکتدور ماژولدار کدم و اولدیا

و بده همدیا دلیدل بده عندوان  می باشه که موفق به اخا گواهینامه شهه است 4LWRبا طراحی  3قهرت زمینی

بدا حفدم  FCMبا استفاده از سوخت  SMARTبازطراحی قلب راکتور ر ]7[راکتور مرجع انتخاب شهه است 

                                                 
1 Fission per Initial Heavy Metal Atoms 
2 integrated Modular Advanced ReacTor-emSyst 
3 Land based Small Modular Reactor 
4 Light Water Reactor 
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میدزان بارگدااری مدواد شدکافان یکسدان باشدهر  هه طدوری کدهنهسه و چیهمان قلب مرجع صورت گرفته، ب

غیدر انجام شدهه اسدت تدا امکدان مهلسدازی  MCNPX 2.6با استفاده از که  SMARTمهلسازی قلب راکتور 

از مهلسازی نوترونیک برای محاسبه توزیع قهرت در آنالیز حرارتدی بهدره  فراهم شودر FCMسوخت  همگا

بدا  SMARTبدرای قلدب راکتدور  غ تریا میله سدوختابرای د( 1PPF)فاکتور پیک قهرت گرفته شهه استر 

 می باشهر 10/2و  14/2به ترتیب برابر با  FCMمرسوم و سوخت  2UOسوخت 

 ر شیوه مهلسازی برای انجام آنالیز حرارتی3

از  FCMسدوخت  گامرسوم و مهلسازی هم 2UOسوخت  ترموهیهرولیکی قلب با استفاده از برای مهلسازی

نشان داده شهه است که در آن چهدار  2مهل ساده شهه قلب راکتور در شکل  ده شهه استراستفا RELAPکه 

 1بده می باشه کده  core-bypassمتوسط قلب و  میله داغ، مجتمع داغ، نمایانگرکه در نظر گرفته شهه  کانال

کده  ههبهره گرفته شدسوخت موثر خواص ترموفیزیکی از  RELAPدر که  رنهنود محوری تقسیم بنهی شهه ا

ر ایدا مدهل تداب ی از ]0[استفاده شهه که بهبود یافتده م ادلده ماکسدول مدی باشده  Glandtو  Chiewاز مهل 

اطلاعدات کلدی و  ا،گدمدهل هم با اسدتفاده از به ایا صورت ر]0[و دما می باشه  پارامترهای کسر بسته بنهی

 درایجاد می شودر قلب ارزشمنهی از توزیع دما 

سداختار  استفاده شهه استر COMSOLکه از  FCM توزیع دما در سوخت یر همگامهل غبررسی به منظور 

مهل شهه و توزیدع  COMSOL المان محهود از کهبه صورت دو ب هی با استفاده  FCMسوخت  غیر همگا

سدوخت  غیدر همگدا مهلسدازی 3محاسبه شهه اسدتر شدکل سوخت  مرکزی داغ تریا میله بخش دما برای

FCM ازم به ذکر است که در ایا مهال ده ذرات را نشان می دههر لTRISO  بده صدورت مدنظم و بدا آرایدش

به صورت تصادفی در میله سوخت پراکندهه  TRISOهگزاگونال در کنار هم قرار گرفته انه اما در عمل ذرات 

می شدودر ایدا حاشدیه ایمندی  ی تخمیا زدهبا حاشیه ایمنی بالاتردر نظر گرفته شهه، دما آرایش در انهر شهه 

بالاتر  FCMمی باشهر هرچه کسر بسته بنهی در میله سوخت کسر بسته بنهی محلی  ی به اسمپارامتر ناشی از

که به صورت سینک حرارتی عمل می کنه کاهش می یابده و افدزایش دمدای بیشدتری در  SiCباشه، ماتریس 

انتخداب  FCM ،%40رفته شدهه بدرای سدوخت مشاههه می شودر کسر بسته بنهی در نظر گ TRISOسوخت 

هر چنده بدا  ر]5[ است گزارش شهه برای ف الیت ایما سوخت که ماکزیمم مقهار کسر بسته بنهی مجاز شهه

، احتمال کسر بسدته بندهی بالداتر بده صدورت محلدی وجدود داردر در TRISOتوجه به توزیع تصادفی ذرات 

به صورت محلی  FCMه، کسر بسته بنهی در مرکز سوخت نشان داده شه 3زی انجام شهه که در شکل مهلسا

بالاتر از کسر بسته بنهی متوسط می باشهر علاوه برایا، کسر بسته بنهی در لبه های میله، کمتر از کسدر بسدته 

 مرکزی، بالاتریا دمای ممکا را نشدان مدی دهدهر TRISOذره بنهی متوسط استر بنابرایا دمای سوخت در 

 در شرایط پایا وگارای تزریق راکتیویته انجام شهه استر آنالیز حرارتی سوخت 

                                                 
1 Power Peaking Factor 
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 به                                                                              FCMمیله سوخت  مقهع سهح (3شکل شماره )       مهلسازی قلب      (2شکل شماره )              

 COMSOLبا استفاده از  غیر همگاا و گهمصورت                    RELAPبا استفاده از                  

 : جينتا

 در شرایط پایا FCMمرسوم و سوخت  2UOمقایسه توزیع دما برای سوخت  ر1

 مرسدوم و 2UOسدوخت  ه بدرایارتفداع مرکدزی داغ تدریا میلد توزیع دمایی سوخت در راستای ش اعی در

، COMSOLو  RELAPکده دو تهابق نتایج بهست آمهه از  سترنشان داده شهه ا 4، در شکل FCMسوخت 

مدی باشده  K 110برابر با  FCMسوخت  افزایش دما در قرص ردهه صحت محاسبات انجام شهه را نشان می

مقایسده توزیدع  7شدکل  مرسوم، کاهش قابل توجهی داشته اسدتر 2UOدر سوخت  K 030 که در مقایسه با

در حالت غیر همگدا در  سوخت توزیع دمای ررا نشان می دههمگا گا و غیر هدمای سوخت در حالت هم

مرکدزی و سده ذره  TRISOنصف ذره  حاوینشان داده شهه که  7راستای خط قرمز مشخص شهه در شکل 

TRISO قله های دمایی ایجاد شهه ناشی از انرژی تولیه شهه در دانه هدای ذره  می باشهرTRISO  مدی باشده

بدرای  TRISOکاهش می یابهر توزیع دما در لایه هدای ذره  SiCاطه شهه و ماتریس که در لایه های کربنی اح

TRISO  نشان داده شهه است که توزیع دما در سوخت به دلیل تولیه قدهرت، غیدر خهدی  0مرکزی در شکل

توزیع دما به صورت خهی می باشهر بیشتریا گرادیان دمدایی در لایده  ،TRISOبوده و در سایر لایه های ذره 

 حرارتی می باشهرکربا متخلخل )بافر( مشاههه می شود که دارای کمتریا ههایت 
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 در حالت پایا FCMسوخت مرسوم و  2UO( توزیع دمای سوخت 4شکل شماره )

 همگاغیرخط قرمز مشخص شهه با مهل همگا و  در راستای FCM( توزیع دمای سوخت 7شکل شماره )

 
 TRISO های سوختتوزیع دما در لایه ( 0شکل شماره )

 در شرایط گارا FCMمرسوم و سوخت  2UOر مقایسه توزیع دما برای سوخت 2

آغداز شدروع  وارد شدودر به راکتدورثانیه  7دلار در طی  7/1و  3/1، 1/1فرض شهه که راکتیویته های مختلف 

دو مرکدز  یت و دمدار تاییدرات قدهرام ف الیت راکتور در شرایط پایا در نظر گرفته شهه است 11حادثه، ثانیه 

ود بهبدد نشددان داده شددهه اسددتر 5در شددکل  بددرای داغ تددریا میلدده FCMمرسددوم و سددوخت  2UOسددوخت 

، منجر به کاهش قابل توجه دمدای مرسوم 2UOسوخت  در مقایسه با FCMسوخت  خصوصیات ترموفیزیکی

به دلیدل  FCMوخت سپیک بالاتر قهرت برای راکتور با  .مرکز سوخت طی تزریق راکتیویته یکسان می شود

روی کدار  و افزایش دمای سدوخت مقهار کمتر فیهبک ایا نوع از سوخت می باشهر کاهش قهرت با توجه به

عمدل مدی ذاتاً ایمدا  ،در طی حادثهسوخت  هر دو نوعآمهن فیهبک ها صورت گرفته و راکتور با استفاده از 

ناشدی از مقدادیر مختلدف تزریدق  FCMمرسوم و سوخت  2UOسوخت  ماکزیمم دمای بهست آمهه در کنهر

آورده شهه استر تفاوت دمدایی  2 جهولدر  همگا و غیر همگامهل راکتیویته مورد بررسی با استفاده از دو 
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، با افدزایش تزریدق راکتیویتده محسدوس تدر شدهه و در غیر همگاو مهل  گاهمپیش بینی شهه توسط مهل 

 می باشهر 1/0بهتریا حالت % 

 طی شرایط گارا FCM ومرسوم  2UO سوختدمای مرکز  )ب(  و قهرت تاییرات الف() (5شکل شماره )

 در حالت گارا FCMو مرسوم  2UO( ماکزیمم دمای بهست آمهه در مرکز سوخت 2)جهول شماره 
 s 7  /$ 1/1 s 7  /$ 3/1 s 7  /$ 7/1 حالت های مورد بررسی/تزریق راکتیویته

 10/1020 75/1011 77/2130 (Kمرسوم ) 2UOماکزیمم دمای 

 02/1101 05/1144 15/1211 (K) (گا)هم FCMماکزیمم دمای 

 71/1122 71/1222 42/1413 (K( )غیر همگا) FCMماکزیمم دمای 

 FCM % 4/7 % 3/0 % 1/0سوخت  همگا و غیر همگاناشی از نتایج دو مهل  اختلاف

 : بحث ونتيجه گيري

روش چنه مقیاسی برای آنالیز حرارتی بهره گرفته شهه استر در از  FCMبا توجه به ساختار پیچیهه سوخت 

ایا روش محاسبات در مقیاس قلب با استفاده از خواص ترموفیزیکی موثر انجام شهه و سپس با استفاده از 

و ذرات  FCMیک بخش از میله سوخت  کوچکتر ی نی شرایط مرزی بهست آمهه، محاسبات در مقیاس

TRISO ایج نشان می دهنه که بیشینه اختلاف دمایی بهست آمهه با استفاده از دو مهل انجام شهه استر نت

کاهش قابل توجهی داشته  FCMو گرادیان دمایی در سوخت  می باشه 1/0%برابر با  همگا و غیر همگا

 استر

 : مراجع 

 ب الف
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