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  SMARTرآکتور ماژولارقلب در گرمترین مجتمع سوخت  رکانالیز لیتحل
 

 ؛ سپانلو، کامران*احسان، ظریفی

 ژوهشکده رآکتور و ایمنی هسته ایپ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای

 

 دهيچک
وش بوو اسوتدو ا از ر  SMARTمجتمع سووت  رکتتوور مولولوور گرمترین  یکیدرولیترموهتحلیل  ق،یتحق نیهدف از ا

 یهوو لوهیم یکیدرولیوترموه لیوتحل یروش شنوتته شودا بورا کیتونول  ریز لیروش تحلد. بوش یم  رتونولیز لیتحل
از حجو   یروش هر بسته سوت  به صورت شوککه ا نیبوشد. بر اسوس ا یمجتمع سوت  م کیسوت  رکتتور  ر 

اسووس ماو لووت بقوو توسوش روش حجو  گور  . بوراین  یم یحج  هو مدلسوز نی ر ا نیونگیم ریبو مقو  یتنترل یهو
حل شدا اس .  یعد  یبدس  کمدا، بو استدو ا از روشهو یتط ریغ یو  ستگوا ماو لوت جکر اشد یمحدو ، جداسوز

 استدو ا شدا اس .  COBRA-ENجه  اعتکور سنجی نتویج از تد 

 COBRA-EN تدتحلیل زیرتونول، گرمترین مجتمع سوت ،  ،SMARTرکتتور مولولور : کلمات کليدي

 
Subchannel analysis of hottest fuel assembly in SMART modular reactor core 

 

Ehsan Zarifi*, Kamran Sepanloo 

Reactor and Nuclear Safety Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute 

 

Abstract 
The purpose of this study is to investigate the thermal-hydraulic analysis of SMART modular 

SMART reactor hot fuel assembly by subchannel analysis method. The subchannel analysis 

method is a known method for the thermal-hydraulic analysis of the fuel rods in a fuel 

assembly. According to this method, each fuel assembly is modeled as a network of control 

volumes with average values in these volumes. The conservation equations and conduction heat 

transfer equation for fuel and clad have been derived and discretized by finite volume method. 

The governing non-linear algebraic equations are solved by numerical iteration methods. To 

validate the applied approach, the model and COBRA-EN code results are compared. 

Keywords: SMART modular reactor, Subchannel analysis, hot fuel assembly, COBRA-EN 

code 
 

 مقدمه

توچک  ر  یبه واحدهو وزین لیبولو به  ل یمنیبو اباو  توچک و ا ییبه سوت  رکتتورهو لیتمو ریات ی ر سولهو

بوشود. از مخخصوه  یم شی ر حول افزا  یت  جما یبرق بخصوص  ر منوطق  ورافتو ا و شهرهو یشککه هو

بولوتر،  یی، توراختریب یزمون بهرا بر ار ات،زیتجه یبولو، سو گ یذات یمنیتوان به ا یرکتتورهو م نیا یاصل یهو

 ر تورا  SMARTطراحی مدهوومی رکتتوور بزرگتر اشورا نمو .  یتمتر نسک  به راتتورهو یربهرا بر ا نهیهز

کغووز و توو  5005ا امه  اش . طراحی پویه این رکتتور نیز از سول  5002شروع و تو سول  7991جنوبی از سول 
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ن رکتتور ه  اتنون  ر فوز عملیوتی قرار  ار  و ه  اتنون نمونوه اولیوه کن  ر حوول ا امه  اش . ای 5072سول 

مناقد شد، قرار شد  5072سوت  می بوشد و مطوبق قر ا ی ته بین ترا جنوبی و عربستون ساو ی  ر مورس 

ندوران  از انستیتو تحقیقوت انرلی تورا جنووبی،  ر ت Changاین رکتتور  ر تخور عربستون نیز سوتته شو . 

را بوه عنووان یوک رکتتوور  SMARTبین المللی کیندا سیست  هوی هسته ای  ر ایولوت متحدا کمریکو رکتتوور 

و همکوورانش  Kang[.  7پیخرفته سویز توچک یکپورچه برای تولید توان و تولید کب شویرین مارفوی نموو   

و همکورانش  Kim[. 5نمو ند  را بررسی  SMARTطی مقوله ای طرح مطولاوتی رکتتور تح  فخور یکپورچه 

بو ارائه مقوله ای  ر چهورمین تندران  بین المللی رکتتورهوی سویز توچک و متوسش بوه عنووان گزینوه هووی 

جدید نیروگوههوی هسته ای  ر تخورهو به بررسی توساه طراحی و بوزبینی رکتتورهوی تحو  فخوور مولولوور 

و همکورانش طی مقوله ای  ر تندران  رکتتورهووی  Kim همچنین [.3پر اتتند   SMARTیکپورچه از جمله 

طوی  5001 ر سول  Zee[. 4ارائه نمو ند   SMARTنسل چهورم  ر لاپن برنومه هوی تویید و بوزبینی رکتتور  

طوی مقولوه همکورانش و  Lee[. 2پر ات    SMARTگزارشی به بررسی توساه طراحی سیست  هوی رکتتور 

و  Kim[. 6پر اتتنود   SMARTرکتتوور  رفتوور نووترونی قلو به بررسی  COREDAXای بو استدو ا از تد 

را به عنوان نخستین رکتتور پیخرفته مجتموع  ارای  SMARTهمکورانش  ر لورنول مهندسی انرلی و قدرت، 

 یکیدرولیورفتوور ترموه یبه بررسو یحل عد  یبو استدو ا از روشهو قیتحق نی ر ا [.1مجوز بررسی نمو ند  

 موو، فخوور،  ریونظ یکیدرولیوترموه یپورامترهوو وپر اتتوه شودا  SMARTمجتمع سوت  رکتتور  نگرمتری

 اس . دایگر  نییتا ،یسرع  و چگول
 

 روش کار

SMART (System Integrated Modular Advanced ReacTor) توچک از نوع کب تح   زیرکتتور سو کی

مدار اول کن  ر  اتل محدظه تح  فخور رکتتور  تزایتجه یبو ا ته تموم کپورچهیفخور به صورت مجتمع و 

 یم MW(e) 700کن  ر حدو   یکیو توان الکتر MW(th) 330رکتتور  نیا یقرار  ا ا شدا اس . توان حرارت

این  محدظه تح  فخوررکتتور نخون  ا ا شدا اس .  نیاز محدظه تح  فخور ا یی( نمو7بوشد.  ر شکل )

مکونیزم هیدرولیکی میله هوی تنترل، محدظه بخور ، وحیه پوئین روندا، شومینهمولد بخور، ن، قل  شومل راتتور

 اجکوری جریون مکونیزم طریق از حرارت بر اش  SMART رکتتور و تنترل تنندا فخور  اتلی می بوشد.  ر

 به رسونخی حرارت انتقول اثر  ر گرمو این و تولید سوت   ر شکوف  از نوشی گرموی. پذیر  می انجوم سیول

 سیول به کن سطح از همرفتی جریون یک ایجو  بوعث غلوف  موی افزایش. گر   می منتقل سوت  غلوف

جریون سیول پ  از عکور از یکسری صدحوت مخکک  ر قسم  بولوی محدظه تح  فخور،  .گر   می اطراف

 موی سیول توهش یوفته و وار  مولد بخور می گر  .  ر اثر تکو ل حرارتی بین سیکل اولیه و ثونویه مولد بخور، 

 SMARTقل  رکتتور  به سم  پوئین محدظه جریون یوفته و  ر نهوی   وبورا وار  قل  رکتتور می گر  .
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می بوشد. نمویی از قل  این  mm 5000طول فاول  رصد  2غنوی تمتر از بسته سوت  مربای بو  21شومل 

 54میله سوت ،  564  این رکتتور شومل هر بسته هوی سوت ( نخون  ا ا شدا اس .5رکتتور  ر شکل )

تونول اندازا گیری می بوشد. بسته هوی سوت  این راتتور مخوبه رکتتورهوی  7تونول راهنموی میله تنترل و 

PWR  3می بوشد. رکتتیویته قل  رکتتور بو استدو ا از میله هوی جوذب سوتتنیO2Gd  بو ترتی  اورانیوم بو

ته به عنوان شرایش مرزی  SMART( مخخصوت رکتتور 7 ر جدول ).  رصد وزنی تنترل می گر   8/7

 مسئله استدو ا شدا اس  ارائه گر یدا اس . 

 
 

 [SMART  6نمویی از قل  رکتتور  -5شکل  [SMART  6نمویی از محدظه رکتتور  -7شکل 

 [SMART  6رکتتور  مخخصوت -7 جدول
Parameter Value 

Reactor Type: Integral PWR 

Thermal Capacity (MW(th)): 330 

Coolant/Moderator: Light water 

Primary Circulation: Forced circulation 

System Pressure (MPa): 15.5 

RPV Diameter (m): 6.5 

Coolant Temperature, Core Outlet (°C): 323 

Coolant Temperature, Core Inlet (°C): 296 

Fuel Type/Assembly Array: UO2 pellet/17x17 square 

Fuel Active Length (m): 2 

Number of Fuel Assemblies: 57 

Fuel Enrichment (%): < 5 

 .[8 می گر ند استخراج بصورت زیر   ماو لوت بقو

 معادله پيوستگي -

 ، شومل جریون محوری و عرضی بین تونولهوی مجوور می بوشد. kماو لوت بقو جرم  ر حج  تنترل انتخوبی

، شومل جریون ورو ی به این تونول و  kماو له فوق بیون می تند ته جریون تروجی از زیر تونول شمورا 

  عرضی از تونولهوی مجوور می بوشد.جریونهوی 
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بیونگر فوصله عرضی  kjS (m)مارف زمون،  t (s)مارف ارتدوع حج  تنترل انتخوبی، Z(m)∆ ر ماو له فوق 

مارف سرع  سیول  ر حج  تنترل  u(m/s)سیول،  چگولیمارف  j,k ،)3(kg/mρموبین  و زیر تونول مجوور 

 بوشد. ی و تونول مجوور م نیبو  گرسویی اغتخوش  یعرض ونیمارف جر G*و  G̒انتخوبی می بوشد. 

  معادله مومنتم محوري -
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 اصطکوک،  یمارف ضر  fتونول، ریاز ز ی ر حج  تنترل انتخوب ولیمارف فخور س  P(Pa)ماو له نی ر ا ته

De(m) 2(،یکیدرولیقطرهA(m تونول ریمارف سطح مقطع ز)3kg/m)ρ ولیس یمارف چگول ،z مارف ارتدوع

ی هو رتونولی ر ز یمحور یسرع  هو m/s))juو   m/s))ku، شتوب جوذبه 2m/s )g(،یحج  تنترل انتخوب

 بوشد. یم  jو k مجوور

 [9] معادله مومنتم عرضي -

 ماو له مومنت   عرضی به صورت زیر نوشته می شو :
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ترم اول  ر سم  راس  ماو له فوق، اتتلوف فخور جونکی روی سطوح )مرزهوی( حج  تنترل مومنت  می 

 .می بوشد گپ ر حولی ته ترم باد، اف  فخور  ر جریون جونکی از طریق  بوشد

   معادله انرژي -

 .خراج نمو ماو له انرلی را نیز می توان به همین ترتی  است
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)/( 2mwq   مارف گرموی اضوفه شدا به زیر تونولk  .از میله هوی سوت  مجوور می بوشدh (kJ/kg)  مارف

افزایش کنتولپی سیول، تغییرات محوری  کنتولپی سیول می بوشد. عکورتهوی  ر سم  چپ ماو له مارف نرخ

 .کنتولپی و کنتولپی منتقل شدا  ر اثر جریون عرضی  گرسویی و اغتخوش می بوشد

بو توجه به مقووم  هوی حرارتی بین سطح تورجی  یوارا غلوف و بولک سیول، ماو له انتقول حرارت به 

 صورت زیر نوشته می شو . 
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، ضری  هدای  h،  موی بولک سیول تنک تنندا می بوشد. bT،  موی  یوارا غلوف و wT ر این ماو له 

 حرارتی سیول می بوشد: 

(1   )                                                                                                               
D

NuK
h  

(  ر جریون کشدته برای لوله )تونول(هوی  ایرا ای از طریق ماو له زیر 1ضری  انتقول حرارت  ر رابطه )

 [:8  می گر   محوسکه

(8  )                                                                                            4.08.0

.. (Pr)(Re)0256.0tcNu 

جداسوزی و بو از استدو ا از نرم افزار  simpleماو لوت بقو به روش حج  محدو  بو بکورگیری الگوریت  

  کور ا شدا اس .به روش زیر تونول زیر فلوچورت محوسکوت عد ی   ر شکل فورترن برنومه نویسی شدند.

 
 رنومه نویسی به روش تحلیل زیر تونولفلوچورت ب -3 شکل

 

 نتايج 

 (4) ر شکل [ استدو ا شدا اس . 6جه  انجوم محوسکوت، از توزیع توان حرارتی ارائه شدا  ر مرجع  

حدتثر توان   ی( ضر2و  ر شکل )شاوعی  (PPF: Power Peaking Factor) توزیع ضری  حداتثر توان
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( نخون  ا ا شدا اس  4همونطور ته  ر شکل )[. 6دا اس   نخون  ا ا ش SMART ر قل  رکتتور  یمحور

 PPF=1.24597بیخترین توان حرارتی  ر سوت  مرتزی ایجو  می گر   ته ضری  توان حرارتی شاوعی کن 

 نخون  ا ا شدا اس . SMART( چیدمون یک مجتمع سوت   ر رکتتور 6 ر شکل )می بوشد. 

  
 ر قل   یحداتثر توان شاوع  یضر عیتوز-4شکل 

 [SMART  6رکتتور 

 ر  محوریحداتثر توان   یضر عیتوز-2شکل 

 [SMART  6قل  رکتتور 

 
 مجتمع سوت  کیمش بندی و چیدمون میله هوی سوت   ر  -6شکل 

 

از تحلیل گرم ترین مجتمع ، نتویج حوصل  ر روش تحلیل زیرتونول جه  اعتکور سنجی ماو لوت بکور رفته

 یمحور عیتوز( به ترتی  8( و )1 ر شکلهوی )مقویسه شدا اس .  COBRA-ENتد نتویج بو سوت  

مقویسه شدا  COBRAو توزیع شاوعی  مو  ر مرتز گرم ترین میله سوت  بو نتویج تد  ولیس ی مو نیونگیم

 COBRAبین نتویج حوصل از مدلسوزی و تد  یتوب ینتویج حوصل نخون می  هد ته همخوان مقویسه .اند
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ماو لوت  و سوت محوسکوت   ر روش حل متدووتبکورگیری به وریکه اتتلوفوت مربوط وجو   ار  به ط

 می بوشد. گپ  ر متدووت برای ضری  انتقول حرارت 

 

  
 ولیس ی مو نیونگیم یمحور عیتوزمقویسه  -1 شکل

 COBRAبو نتویج تد   ر گرم ترین مجتمع سوت 

توزیع شاوعی  مو  ر مرتز گرم مقویسه  -8 شکل

 COBRAبو نتویج تد  میله سوت  ترین

 

 .شدا اندگرمترین تونول ارائه  ر کنتولپی  و چگولی، سرع توزیع محوری ( به ترتی  77الی ) (9) هوی ر شکل

  
 ولیس سرع  یمحور عیتوز -70شکل  ولیس چگولی یمحور عیتوز -9شکل 

 
 ولیس کنتولپی یمحور عیتوز -77شکل 

 

 بحث و نتيجه گيري
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بو ا  SMARTرکتتور  بررسی رفتور ترموهیدرولیکی گرمترین مجتمع سوت ، تحقیقجرای این هدف از ا

بو بررسی تروجی، حسوسی  و ارتکوط پورامترهوی مختلف ترمونوترونیکی عملوً می توان بو بکورگیری اس . 

به  نتویج نخون  ا ند مدلهوی ارائه شدا رفتور یک نیروگوا هسته ای را  ر شرایش پویدار و گذرا پیش بینی نمو .

( افزایش می یوبد.  موی 1 لیل انتقول حرارت از میله هوی سوت  به تنک تنندا  موی سیول مطوبق شکل )

 رجه سونتیگرا  می رسد.  354 رجه سونتیگرا  می بوشد و  موی تروجی به حدو   596ورو ی  ر حدو  

به حدو   3kg/m 130یکه چگولی سیول از افزایش  مو  ر طوال تونول بوعث توهش چگولی سیول شدا بطور
3kg/m 620  2می رسد. همچنین بنوبر قونون پیوستگیv2A2=1v1A1 سطح مقطع تونول  نکهیو بو توجه به ا

هر چقدر چگولی سیول توهش یوبد به تکع کن سرع  سیول  ر قل  افزایش می یوبد. بررسی ثوب  اس ، 

 رجه سونتیگرا   980ه حدتثر  موی مرتز سوت   ر حدو  توزیع  مو  ر یک میله سوت  نخون می  هد ت

 ( می بوشد.Co 5100می گر   ته این میزان بسیور تمتر از حد ایمنی  موی ذوب سوت  رکتتور ) ر حدو  
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