
 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                1   
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 6741  

 -اسفندماه 2و  1

گاه اصف               هاندانش
         

های سوخت جای آلومينيوم در مجتمعآلومينا به-مس بررسی استفاده از غلاف کامپوزيت

 راکتور تحقيقاتی تهران استاندارد 

  (3) (2)مهديه  ،شمسی گوشکی -(3) (1) *سید محسن،قوامی

 راکتور–اي  هسته یمهندسوه  گر وتر،یکرمان، دانشکده برق و کامپ شرفتهیو فناوري پ یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص1

 نر کرمان،دانشکده فنی ومهندسی،گروه مواد و متالورژيدانشگاه شهید باه2
 مجتمع مس شهید باهنر کرمان ، کارخانه لوله مسی 3

 

 :دهيچک
راکتور تحقیقاتی تهران قرار   AL-8O3Uدر دوطرف صفحه های سوخت از جنس غلاف صفحه ای از جنس آلومینیوم 

 الاا و اساتحمام زيااد  يایار ماورد توجاه قارار  حرارتای سيااتاً یناه ميای  اا ها ايتهاای زمکامپوزيتگرفته است.
علااوه  ار ها ايت گرماايی  الااتر کامپوزيت مس استحمام يافته  ا ذرات اکيی  آلومینیوم پراکن ه ش ه در آن،.اس گرفته

 اساتفاده از  اه تحلیا  در اين مقالاه. ر دماهای  الا از خود سشان می دهسختی و استحمام  الايی د سيات  ه آلومینیوم،
 یکا ها اا اساتفاده از آلومیناا در متتعاه هاای ساوخت اساتاس ارد راکتاور تحقیقااتی تهاران -غلاف کامپوزيت مس

PARCS2.6  وWIMSD-4 ش ه است. پرداخته 

 استحمام-ه ايت گرمايی-WIMSD-PARCS-غلاف-کامپوزيت مس آلومینا-: کلمات کليدي 

 

Investigation of the use of copper-alumina composite clad instead of 

aluminum in standard fuel of Tehran Research Reactor (TRR) 

Ghavami,seyed Mohsen1, 3;shamsi gooshki,mahdieh2,3 

1
Graduate University of Advanced Technology, Faculty of Electrical and Computer Engineering, 

Department of Nuclear Engineering 
2Shahid Bahonar University of Kerman, Faculty of Engineering, Department of Materials Science and 

Engineering 
3Shahid bahonar copper industries,directube factory 

 

Abstract: 
The aluminum plate is located on both sides of the U3O8-AL  fuel in Tehran research reactor. The copper 

matrix composites with  high thermal conductivity and high strength are very much considered. Copper 

composite reinforced with dispersed aluminum oxide particles, in addition to the higher thermal 

conductivity than aluminum, exhibits high hardness and strength at high temperatures. This paper 

analyzes the use of copper-alumina composite clads in standard fuel elements  of Tehran research 

reactor using PARCS2.6 and WIMSD-4 codes. 

Key words: copper-alumina composite,clad,WIMS-D,PARCS, thermal conductivity, strength 
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خواص سازگار  ا يم يگر تشمی  میشوس  که مزايای هر  فلزی از ادغام دو يا چن  ماده  ا کامپوزيتهای زمینه

 و مس فاز دو هر ويژگیهای شام  آلومینا –مس ساسوکامپوزيتهایکنن ه دارس .فاز زمینة فلزی و تقويت دو

استحمام زياد و پاي اری شیعیايی و حرارتی  الا  ه ه ايت حرارتی  الا از فاز مس، وکمعنی  ين هيتن ؛ آلومینا

خيتگی  سايشی مناسب، پاي اری در را ر گرما، رفتار تأمین میشود. ه ايت حرارتی  الا، مقاومت از فاز آلومینا

آلومینا ماسه  اقه ذراتدر و. [1]سش ه مهعترين دلاي   رای اين کار ردهاست ه مس تقويت هتر سيات پرچرخة

 سعیمنن ، اين سعیشوس  و رش  1کلوخه دمای  الا آلومینا در  از حرکت سا تايیها میشود و از آن جا که ذرات

 .[2] ستحمام مناسای در دمای  الا داردکامپوزيت ا

ه تهاران آغااز شا  رآ اادیدر منطقاه ام AMF توسا  شارکت 1431تهران در ساا   یقاتیساخت راکتور تحق 

ای ،در مواقه حادثه از جعله حوادث اسي اد در ميایر جرياان غلاف العان سوخت در قلب راکتور هيته.است

عنوان يک ماسه از آزادش ن مواد راديواکتیو  ه .غلاف  ه[4]کن ، دماهای  يیار  الا را تتر ه میآب خنک کنن ه 

هاای سيااتا رد.غلااف تحات تان کن  و جلوی تاب خوردگی قلاب را سیاز مای گیکنن ه جلوگیری میخنک

ش ي ی قرار دارد از پیرامون  ه خاطر فشار سیا  خنک کنن ه و از داخ   ه خااطر فشاار گازهاای حاصا  از 

هعچنین غلاف تحت تنشهای حرارتای  الاايی ساشای از شایب ( العان سوخت.2کردگیشمافت و سیز ورم ) اد

 های آن را در راکتور تحقیقاتی تهارانلاف و اس ازهغ 1شم  .[3] اش حرارتی زياد در ضخامت خودش سیز می

 رای جلوگیری از سا ودش ن غلاف و افزاي  استحمام و  هااود استقاا  حارارت ، اساتفاده از  ده .سعاي  می

رو چی مان قلب او  راکتور تهران در مقاله پی است.پیشنهاد گردي ه ه جای آلومینیوم آلومینا -کامپوزيت مس

آلومینا استاام -آن در دو حالت غلاف آلومینیومی و کامپوزيت مس ررسی و م ليازی مورد   LEU  ا سوخت

 است.گرفته

 
  غلاف سوخت در راکتور تحقيقاتی تهران (:1شکل شماره )

                                                 
1  Agglomerate 
2  Swelling 
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 :مشخصات قلب و سوخت راکتور

 سوخت  ه دو دسته یمتتعه ها  اش .سوخت می هایمتتعهمح   القوه  رای قرارگیری  43دارای  قلب

آسها آب  نی  یصفحه سوخت که در فضا 11شوس .متتعه سوخت استاس ارد از یم میتقي یاستاس ارد و کنترل

در داخ    یدارس .متتعه سوخت کنترلاست و هعواره  ه طور ثا ت در داخ  قلب قرارش ه  ی اش  تشم یم

جذب  تیخاص یدارا یعنين .سوع ا اشیم یعیو تنظ یعنيسوع ا واس  که در دداده یکنتر  را جا یهالهیخود م

شود.از یتوان استفاده م قیدق میتنظ ی را شتری  یعیاست لذا از سوع تنظ گريسيات  ه سوع د یشتری  یسوتروس

مناسب  یخال یها اش . مح یم یعیع د تنظ کيو  یعنيع د آن ا 3استفاده ش ه در قلب  یمتتعه کنترل 4

 آم ه است. 2ر شم  چی مان قلب شعاره يک د اس داده ش ه  يسعا  IR-BOXدادن سعوسه ها  ا رقرا ی را

3 ه صورتترکیب شیعیايی سوخت  8U O Al  اش یم . 

  :آلومينا-کامپوزیت مس

آلومینا -ی کامپوزيت مسعاارت هرد.کامپوزيت زمینه ميی، استحمام و پاي اری حرارتی زيادی در دمای  الا دا

تواس   ا مس می .را دارد نا الای مس و استحمام زياد و پاي اری شیعیايی و حرارتی آلومی ه ايت حرارتی، 

دست آورد. استحمام پراکن ه ش ن ذراتی مث  اکيی ها، کار ی ها و  وري ها در آن، استحمام پراکن گی  ه

ون کاه  ج ی  خشی مس  ا توزيه اکيی  در آن  ه عنوان يک روش کارآم   رای افزاي  استحمام مس   

 در ه ايت المتريمی و گرمايی آن، شناخته ش ه است.

 
 شماره یک راکتور تحقيقاتی تهران: * مجتمع کنترلی نوع تنظيمی چيدمان قلب :(2شکل شماره )

مس تقويت ش ه  ا توزيه اکيی  در آن، در کنار ه ايت حرارتی  الا، مقاومت خود را در  را ار سارم شا ن در 

ی ميای  اا روش ، امماان تولیا  ذرات ساسوآلومیناای پراکنا ه در زمیناه [6]در  .[4]کنا یدمای  الا حفا  م

آلومیناا  .اساتهآلومینیوم در اتعيفر اکيیژن مورد  ررسی قارار گرفتا -آلیاژسازی مماسیمی محلو  جام  مس

کننا ه ی تقويتعنوان ماادهی حتعای پاايین  اه الا، سختی  الا و داسيایته1دلی  خواص خوب ماسن  تافنس ه

                                                 
1 Toughness 
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کنن ه استفاده عنوان تقويتاين آلومینا از  يیاری از مواد سرامیمی و فلزی ديگر که  هشود، علاوه  راستفاده می

اثاات ش ه است کاه  [.7های آن است ]تر  وده و پاي اری حرارتی  الا در دماهای  الا از ويژگیشوس ، ارزانمی

ی در مقا   سرم ش ن حتی  ع  از قرارگیاری در دماهاای سزدياک  اه سقطاهها مقاومت  الايی را اين کامپوزيت

ها را قفا  ی پاي ار اسات، کاه مرزداساهکنن هدهن  که ساشی از وجود ذرات تقويتذوب مس از خود سشان می

 اه   ]50MPa ]9خالص در فشاار  ومینیآلوم ی را 1ن ي ر 11از  ،یسختتحقیقات سشان داده که .[8کرده است ]

محلاو  جاما   اينتاا از .[9]افزاي  می يا ا  یمیش ه  ه روش مماس یتول یهاتيساسوکامپوز رای  رين   142

است که  ا اکيی اسایون داخلای آلومینیاوم موجاود ، ذرات سااسو درص  آلومینیوم استفاده ش ه 4 هعراهمس  ه

مر او   اه  جيستاا ني هتار ناا،یآلوم یدرص  وزسا 4 یحاو تيساسوکامپوز آلومینا در زمینه ميی تشمی  ش س .

 .[10]ه استرا از خود سشان داد حرارتی تيو ه ا یسخت

 سازي شده :مدل شبيه

استفاده  WIMSD-4و  PARCSv2.6 یععلمرد از ک ها یسازهیاستام شا ی را رو یپ قیدرتحق

سوترون داشتن ثوا ت   رای ح  معادله پخ .استش ه میتقي هیساح 111قلب راکتور در ارتفاع  ه .استش ه

شوس .حالتهای مختلف تولی  می WIMSگروهی مورد سیاز است که در اين تحقیق اين ثوا ت توس  ک  

 WIMSج اگاسه در ک    IR-BOXو سوع تنظیعی ، کنترلی سوع ايعنی  های سوخت استاس ارد ، کنترلی يته

 حراسی ش ن منظور  ه.شوس یوارد م PARCSاز ک   XSECاخذ ش ه در  لوک  یثوا ت گروه اجرا گردي س .

 1.7، عرض سوخت هر  يته سوخت استاس ارد از آلومینا -استفاده از غلاف کامپوزيت مسراکتور حین 

میلیعتر  1.474میلیعتر  ه  1.3درص ی( و عرض غلاف از  7.1میلیعتر افزاي  )افزاي   1.74میلیعتر  ه 

 ده .مشخصات صفحه سوخت پیشنهادی را سعاي  می 4شم  شعاره(.یدرص  6.24کاه کاه  داده ش )

 
                                                 

1 Brinell hardness 
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 يشنهاديصفحه سوخت پ (:3شکل شماره )

 : نتایج

 تيو غلاف کامپوز یومینیدر دو حالت غلاف آلوم های سوخت استاس اردثوا ت گروهی ييته 1در ج و  

آورده  WIMSآم ه از ک    ست  IR-BOXو  ، کنترلی سوع تنظیعی ، کنترلی سوع ايعنی نایآلوم-مس

  اش .یاس  ، م الا رفته یکنترل یهاکه صفحه يیهاهی  ون جاذب  ه عنوان معرف ساح یسوع کنترل است.ش ه

 WIMSD-4ی حاص  از اجرای ک  ثوا ت گروه:  (1ج و  شعاره )

 D Sigma-a Nu-sigma-f Sigma-s گروه سوع

 سوخت استاس ارد

 یومینیغلاف آلوم

1 4.467161E-01 6.768641E-03 4.114371E-03 1.431418E-01 

2 3.786164E-02 1.438472E-01 1.861231E-01 1.111111E+00 

 سوخت استاس ارد

-مس تيکامپوز غلاف

 *نایآلوم

1 5.393460E-01 7.972747E-03 5.470964E-03 1.539186E-01 

2 4.675270E-02 1.812112E-01 2.036713E-01 0.000000E+00 

 سوخت کنترلی تنظیعی
1 4.361142E-01 6.143333E-03 3.478364E-03 1.366427E-01 

2 4.144278E-02 1.313386E-01 1.361417E-01 1.111111E+00 

 سوخت کنترلی ايعنی
1 4.438813E-01 1.664374E-02 3.314881E-03 1.462483E-01 

2 3.766434E-02 1.116863E-01 1.141424E-01 1.111111E+00 

ن سوخت کنترلی   و

 جاذب

1 4.128427E-01 6.448614E-03 3.664613E-03 1.636417E-01 

2 3.448818E-02 1.441128E-01 1.464178E-01 1.111111E+00 

IR-BOX 
1 4.311674E-01 2.128462E-03 4.344883E-05 2.731714E-01 

2 2.744113E-02 1.143346E-01 8.147211E-05 1.111111E+00 

*97%Cu-3%Al2O3 

آلومینا در دو گروه سريه و حرارتی ، -های آلومینیوم و مسآم ه از غلافهای گروهی   ستتخراج ثا ت ا اس

و ورود  WIMS-D4های غنای پايین راکتور تحقیقاتی تهران توس  ک  مر و   ه اولین چی مان قلب سوخت

کنتر   رای غلاف آلومینیوم های  ودن میلهضريب تمثیر سوترون  رای هنگام  الا،  PARCSv2.6ها در ک  آن

 رای دو  3 اش .توزيه شار محوری سوترون در شم  می 1.118811آلومینا -و  رای غلاف مس 1.146336

و  ا هم ش ه آورده ، میزان سهیم  ودن هر متتعه در توان ک  قلب  4در شم  است.حالت غلاف مقاييه ش ه

 اس .مقاييه ش ه



 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                6   
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 6741  

 -اسفندماه 2و  1

گاه اصف               هاندانش
         

 
 آلومينا-مس: قلب با غلاف ب                                                 اف آلومينيومقلب با غل:الف               

 نوترون يشار محور عیتوز (:4شکل شماره )

 
 مقایسه توان هر مجتمع )درصد توان( (:5شکل شماره )

 : نتيجه گيري

يی  هتری سيات  ه آلومینیوم ه ايت گرما ، پاي اری حرارتی وآلومینا دارای خواص استحمام -کامپوزيت مس

جعله حوادث اسي اد در ،در مواقه حادثه ازایآستايی که غلاف العان سوخت در قلب راکتور هيتهاز  اش .می

منظور افزاي  تااد  حرارت سوخت  ه  ه ،کن کنن ه ، دماهای  يیار  الا را تتر ه میميیر جريان آب خنک

، استفاده از اين کامپوزيت  رای استفاده در غلاف    غلاف در راکتورو کاه  احتعا  تغییر شم کنن هخنک

از ترکیب  ا استفادهپیشنهاد گردي . در راکتور تحقیقاتی تهران جای آلومینیوم هسوخت استاس ارد های متتعه

شود که افزاي  جالب توجهی سيات  ه پذير میاز سقطه ذوب مس اممان ی ج ي  دستیا ی  ه سقطه ذوب 

قلب   مانیچ نی ه اولمر و از پارامترهای سوتروسیمی قلب  رخی .سقطه ذوب آلومینیوم   ساا  دارد

مقاييه گردي   AL2O3درص   4آلومینا - ا غلاف آلومینیوم محاساه و  ا غلاف مس نيیپا یغنا یهاسوخت

های سوخت متتعه سهمش  دي ه  اش .ه حاکی از ععلمرد مطلوب راکتور  ا غلاف سوخت پیشنهادی میک

 درص  کاه  يافت. 2.41استاس ارد در تامین توان قلب 
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 : مراجع 

 اکيی  پودرهای از آلومینا –سنتز پودر ساسوکامپوزيتی پايه فلزی مساشمان موتعن ، اسعاعی  صلاحی ،  [1]
آ ان  ، 3، متله مواد مهن سی ، جل  ا ، شعاره  از آسیاب سیاره ای پراسرژی  ااستفادهآلومینیوم  و مس
 311-311، صفحات  1488

 ررسی خواص فیزيمی و  فهیعه شتاعی پور ، پروين عااچی ، کاظم پور آذرسگ ، امیرحيین مغنیان ، [2]
 ، تولی  ش ه  ه روش آلیاژسازی مماسیمی و اکيی اسیون داخلی مماسیمی ساسوکامپوزيت مس/ اکيی کروم

 1411 شعاره دوم / تا يتانفصلنامه علعی پژوهشی مهن سی مواد متليی / سا  پنتم / 

در  انيجر ریمي یمطالعه حادثه اسي اد موضعرحعان قراری ،سعیم ال ين متاجی کتوری ،امی  صفرزاده ،  [3]
 یيت و سومین کنفراسس هيته ای ايران ،  RELAP5استفاده از ک   متتعه سوخت گرم راکتور ق رت  ا
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Butterworth-Heinemann, 1993. 

ی مس  ا روش آلیاژسازی اممان تولی  ذرات ساسو آلومینای پراکن ه در زمینه، مه يه شعيی گوشمی [6]
داسشگاه شهی   اهنر کرمان ، داسشم ه فنی و ،  وم در اتعيفر اکيیژنآلومینی-مماسیمی محلو  جام  مس

 1412مهن سی ، گروه مواد و متالورژی
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high energy ball milling, Scripta Materialia, 2003 , 49 , 11 , 1123-1128 
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اب در تحت فشار مذ یده ه روش رخنه ومینیآلوم نهیزم تيکامپوز یا يو مشخصه  یتولفرهاد صارمی ،  [9]
 1411، داسشگاه صنعتی اصفهان ،یپوش  داده ش ه فولاد یهاساخته یپ

آلومینا ، داسشگاه تاريز ، داسشم ه مماسیک و -ساخت و  ررسی ساسوکامپوزيت مساحيان جعا  ريحان ، [11]
 1414هوا فضا ،


