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 چکیده:

های حلقوی است، که در این پژوهش رفتار حرارتی این نوع ای از نظر طراحی، سوختهای هستهیکی از انواع سوخت

اکتور آبی کننده در ری از دست دادن سیال خنکسوخت، برای شرایط معمولی )قبل از حادثه( و شرایط وقوع حادثه

عنوان مولد گرما و غلاف زیرکونیومی، ( به2UOشود؛ معادلات انتقال حرارت گذرا برای قرص سوخت )فشار بررسی میتحت

نویسی در محیط فرترن تحلیل شده است. درنهایت پس از بررسی با استفاده از روش عددی تفاضل محدود با برنامه

کننده و کاهش لی، با در نظر گرفتن فرض از دست دادن سیال خنکتاریخچه دمایی سوخت و غلاف در شرایط معمو

ضریب انتقال حرارت آن، احتمال وقوع ذوب در قرص سوخت و غلاف زیرکونیومی بررسی شده است. نتیجه این پژوهش 

گردد ر ذوب میسازی تنها غلاف زیرکونیومی دچا، در بازه زمانی انجام این شبیهدهد که با توجه به شرایط اعمالینشان می

 شود.  و سوخت دچار تغییر فازی نمی

سوخت حلقوی، ذوب، معادلات انتقال حرارت، روش عددی تفاضل محدود، ضریب انتقال حرارت سیال  ها :واژهکلید
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Investigating heat transfer and the possibility of melting in annular fuels due 

to the decrease in the coolant heat transfer coefficient 

J. Ahmadi, M. Aghaie Moghanloo* 

Engineering department, Shahid Beheshti University, P.O.BOX: 1983963113, Tehran, Iran.  

Abstract: 
One of the types of nuclear fuel in terms of design is annular fuel. In this research, the thermal 

behavior of this nuclear fuel type was determined for normal and accident conditions in the 

pressurized water reactor. Transient heat transfer equations for fuel pellets (UO2) and zirconium 

cladding have been analyzed using the finite difference numerical method (FD) in the FORTRAN. 

Finally, by examining the temperature history of the fuel and cladding under normal conditions, 

the melting possibility of the annular fuel pellets is discussed in loss of coolant. The result of this 

research shows that, according to the applied conditions, only the zirconium cladding melts, but 

the fuel pellet does not change phase. 

Keywords: Annular fuel, melting, heat transfer equations, finite difference numerical 

method, coolant heat transfer coefficient 
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 مه مقد. 1

اما یکی دیگر  هستند،توپر  2هایسوختاز نوع  ، معمولا1ًفشارتحت یآب یاهسته یدر راکتورها مورداستفاده یهاسوخت

در  یاهسته هایروگاهیبهبود عملکرد ن یبرا نام دارد؛ این نوع سوخت را 3یحلقوای، سوخت های هستهسوختانواع از 

 .[1]اندکرده یمعرفزمینه انتقال حرارت و کنترل دمای سوخت، 

 حرارتباعث انتقال این امر، هستند که توپر های نسبت به سوخت یترعیوستماس سطح  یدارا یحلقو یهاسوخت 

-پایین یدر محدودهرا  یحلقو هایسوخت یدما توانواضح است که می نیشود. بنابرایم کنندهخنک سیالبه بیشتری 

در زمان وقوع حوادثی همچون نبود یا از بررسی کرد که  توانمی وجودینبااهای توپر نگه داشت؛ تری نسبت به سوخت

و سوخت رفتار حرارتی  ،و غیره 5(RIA) حادثه تزریق راکتیویته در راکتور، 4(LOCA) کنندهخنکدست رفتن سیال 

 .[2]غلاف چگونه است

مختل   ع ی اســتفاده در انوابراهای گوناگون جهات و دیدگاه ازهای حلقوی را ســوخت ،پژوهشــگران و مراکز مختل 

 پردازیم.ها میاز آن اند که به ارائه چند نمونهقرار داده یموردبررس، ی قدرتهاراکتور

بر د و نتوسعه داد یسوخت حلقو یطراح لیو تحل هیتجز یبرا، DUOTHERM به نام برنامه ک، یو همکاران انگی

 یبر شار حرارت یتوجهقابل طوربهی و خارج یداخل 6گازیشکاف  ییرسانا راتییکه تغ رسیدند جهینت نیبه ااساس آن، 

سرد  یحلقوسوخت ، توپرسوخت  هایقرصدما در  عیتوز ،جوزف و همکاران .[3]گذاردیم ریتأث یسوخت حلقو کی

 ANSYS APDL افزارنرماستفاده از  باجداگانه  طوربه شده از دوطرف راسرد  یحلقو یسوخت یهاقرصو  رونیباز شده 

اند نسبت به بقیه بهتر شدههای سوخت حلقوی که از دو طرف سرد شدند که نتیجه برای قرصو متوجه  ددنرک یبررس

های زاینده های حلقوی برای راکتورهایی را روی عملکرد سوختایشیمی و همکاران، آزمایش .[4]تر بوده استو مناسب

 توپرگاز در شکاف گازی برای هر دو قرص  یآزادسازانجام دادند و به این نتیجه رسیدند که نرخ تورم و همچنین  7سریع

 .[5]یکسان است و حلقوی تقریباً

 ذوببه  حادثه منجراز نقطه نظر انتقال حرارت و وقوع  ،های حلقویسوخت مقصود آن است کهو اما در این پژوهش 

لات دعام؛ در این مقاله، داده شودقرار  یموردبررس ،کنندهخنکبر اساس کاهش ضریب انتقال حرارت سیال  ،سوخت

حادثه )از  در شرایط معمولی و ب( در شرایط فشارتحتال ( راکتور آبی  دو حالتغلاف برای  انتقال حرارت سوخت و

بوط به سوخت برای این کار معادلات انتقال حرارت مر؛ داده شده استقرار  یموردبررس( ، کنندهخنکدست دادن سیال 

ی، رسانش ، مانند چگالی، ظرفیت گرمایترموفیزیکیبا در نظر گرفتن مشخصات مختل   های داخلی و بیرونیو غلاف

لیل قرار ، مورد تح(در راستای شعاعی)، از طریق روش عددی تفاضل محدود، در یک بعد غیرهحرارتی، دمای ذوب و 

ه در ادامه رسیم کخواهیم زمان و مکان  برحسبهای دمایی از سوخت و غلاف سرانجام به تاریخچه که شده است گرفته

 مفصل ارائه شده است. طوربه

 روش کار. 2

شد،  طورهمان شاره  ست که که در بخش قبلی ا سوخت اورانیوم هدف آن ا شامل  سوخت حلقوی که  سیدیدیک  ، اک

 .(1)شکل گیردقرار  یموردبررسو تغییر فاز غلاف زیرکونیومی و شکاف گازی است از نظر انتقال حرارت 

                                                           
1 Pressurized Water Reactor (PWR) 
2 Solid fuel 
3 Annular fuel 
4 Loss Of Coolant Accident 
5 Reactivity Initiated Accident 
6 Gap  
7 Fast breeder reactors 
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، با شعاع 2UO( سوخت 1 ازجملههای مختلفی ، سوخت حلقوی شامل قسمت1 لازم به ذکر است که براساس شکل

با  (،oC( غلاف بیرونی )cior  3و شعاع خارجی  ciir(، با شعاع داخلی iC( غلاف درونی )for  2و شعاع خارجی  firداخلی 

که از داخل و  است( og( شکاف گازی بیرونی )5و  (ig( شکاف گازی درونی )coor 4و شعاع خارجی  coirشعاع داخلی 

مشخصات هندسی سوخت حلقوی و بعضی از مشخصات  )آب( احاطه شده است. کنندهخنکخارج توسط سیال 

 1، به ترتیب در جداول(l( و مایع )sبرای دو فاز جامد) اورانیوم و غلاف زیرکونیومی اکسیدیدترموفیزیکی مهم سوخت 

 .استکه به شرح زیر  ، آورده شده است2و 

[2]مشخصات هندسی سوخت حلقوی . 1جدول   

 شعاع (mmاندازه )

4.63 fir 

03.7 for 

0.4 ciir 

57.4 cior 

08.7 coir 

95.7 coor 

2/(ocir +fir) ig 

2/(oicr +for) og 

 

[6]مشخصات ترموفیزیکی سوخت و غلاف .2جدول   

 (lغلاف) (sغلاف) 2(lسوخت) 1(sسوخت)        خواص ترموفیزیکی

 8.2 5.2 8.30 0.37 (W/m.K)رسانش حرارتی

 10330 8220 6415 5857 (3kg/m)چگالی

 421 351 390 546 (J/kg.K)ظرفیت گرمایی

 - 3120 - 2150 (K)3مای ذوبد

 - 260 - 155 (kJ/kg)گرمای نهان ویژه

                                                           
1 s = solid phase 
2 l = Liquid phase 
3 Tm = Melting temperature  

 سوخت حلقوی، شامل سوخت، غلاف، شکاف گازی و سیال خنک کنندهنمایی از .1شکل
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  های ریاضی. معادلات و فرمول 1. 2

ها نیاز داریم، تحلیل حرارتی سوخت حلقوی، به مجموعه معادلات انتقال حرارت، همراه با شرایط مرزی آن و برای تجزیه

لازم به ؛[2]بیرونی، به شرح زیر استهای درونی و این مجموعه معادلات در سه بخش، به ترتیب برای سوخت و غلاف

، از لبه خارجی غلاف بیرونی و لبه داخلی غلاف تفاضل محدود ذکر است که شروع حل معادلات زیر به روش عددی

شود؛ علت این امر داشتن یک مقدار اولیه برای مستقیم در تماس هستند شروع می طوربه کنندهخنکدرونی که با سیال 

 در نظر گرفته شده است( کنندهخنک.)مقدار اولیه در این تحلیل دمای سیال استحل به روش عددی 

 

 مرزی: طیشراال ( سوخت و 

  (1)                                            
1
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 ب( غلاف درونی و شرایط مرزی:
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 ج( غلاف بیرونی و شرایط مرزی:

(7)                                                      
1
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 cTدمای سوخت،  fTباشند؛ سوخت و غلاف می یدهندهنشانبه ترتیب  cو  fهای لات فوق، اندیسدمعادر مجموعه 

چگالی و ظرفیت  دهندهنشانبه ترتیب  Cpو ،در مجاورت میله سوخت کنندهخنکدمای سیال  fluidT، دمای غلاف

برای  ،که به جای داشتن فرمی کسینوسی است نرخ تولید حرارت حجمی سوخت عنوانبه qکمیت  .گرمایی ویژه هستند

)ضریب انتقال  gh. کمیت است 3W/mm 318.0با، با فرض ثابت بودن، دارای مقداری برابر یک مقطع در راستای محوری

 K2W/mm( برابر با کنندهخنک)ضریب انتقال حرارت سیال  K2W/mm 0065.0 ،fluidhحرارت شکاف گازی( برابر با 

034.0 ، fluidT  برابر با ( کنندهخنک)دمای ورودی سیالK 578  حال  .[2] استمگاپاسکال  15.7 کاری راکتور فشارو

توان سوخت حلقوی را در دو حالت ال ( شرایط معمولی ، میترموفیزیکی های مختل با داشتن معادلات فوق و کمیت

و ب( شرایط حادثه، یعنی فرض افت K2W/mm 034.0( برابر با fluidh) کنندهخنکیعنی ضریب انتقال حرارت سیال 

)این  قرار داد یموردبررس، K2W/mm 0002.0و رسیدن آن به مقدار  کنندهخنکشدید در ضریب انتقال حرارت سیال 

 .ثانیه، ثابت درنظر گرفته شده است( 200 سازییهشب زمانمدتمقدار برای 
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 نتایج. 3

شرایط عادی و  یموردبررساگر راکتور  سیال  از دور بهما در  شد و به عبارتی ضریب انتقال حرارت   کنندهخنکحادثه با

، گیرد(صورت می یخوببه کنندهخنک)در این مقدار، انتقال حرارت از سوخت به سیال  باشد K2W/mm 034.0برابر با 

 (.2کنند )شکلزیر با گذشت زمان تغییر می صورتبه، در راستای شعاعی تاریخچه دمایی نقاط مختل  سوخت حلقوی

 (K2W/mm0.034=fluidh) تاریخچه دمایی سوخت حلقوی قبل از حادثه .2شکل 

شان می2شکل شعاعی ن ستای  سته به زمان نقاط مختلفی از سوخت حلقوی را در را دهد؛ این نقاط ، تغییرات دمایی واب

یافت کرد که توان درمی 2ها اشاره شده است. با توجه به شکلبه آن 1نقاطی هستند که در جدولشعاعی دقیقاً همان 

کوتاهی به یک  زمانمدت(، دمای نقاط مختل  ســوخت حلقوی پس از گذشــت K2W/mm 034.0در شــرایط عادی )

این بار بخواهیم تغییرات حال اگر  مانند.در آن دما ثابت باقی می، رســـند و در ادامه و با گذشـــت زماندمای معین می

 رجوع کرد. 3دمایی سوخت حلقوی را بر اساس شعاع بیاوریم، باید به شکل

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شعاعی ها در راستایدمایی سوخت و غلاف تغییرات .3شکل 
 

لازم به ذکر ؛ استتوان دریافت کرد که تغییرات دمای سوخت حلقوی در راستای شعاعی چگونه ، می3بر اساس شکل

یابد ولی در مرکز سوخت با بیشترین ، دمای سوخت کاهش میدرونیهای بیرونی و است که با حرکت به سمت غلاف
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یابد ، دما کاهش میکنندهخنکتوان گفت، با حرکت به سمت سیال ها هم میرو هستیم. در خصوص غلافمیزان دما روبه

شود. حال اگر فرض شود که راکتور دچار حادثه از دست رفتن سیال انجام می یدرستبهو به عبارتی انتقال حرارت 

ها قسمتتوان مشاهده کرد که کدام می 4کاهش یابد، بر اساس شکل K2W/mm0002.0به   fluidhشود و کنندهخنک

 اند.ها به مشکل تغییر فاز و ذوب شدن برخورد نکردهقسمتاند و کدام رسیدهاز سوخت به دمای ذوب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 LOCAتاریخچه دمایی سوخت حلقوی بعد از وقوع حادثه  .4شکل 

های باعث تغییر فاز غلاف ،LOCAو وقوع حادثه  کنندهخنک، تغییر در ضریب انتقال حرارت سیال 4براساس شکل 

در این اند( ولی سوخت کردهها از دمای ذوب خود عبور غلاف، 4و شکل  2جدول با توجه بهدرونی و بیرونی شده است ) 

و به عبارتی تغییر فاز برای آن کلوین(  3120)دمای ذوب سوختبه دمای ذوب خود نرسیده ای، ثانیه 200بازه زمانی 

حلقوی به دلیل داشتن سطح تماس بیشتر نسبت  یهاسوختدهد که نشان می یخوببه، 4رخ نداده است؛ نمودار شکل 

در انتقال چون در دماهایی کمتر قرار دارند، ، LOCAای مانند حادثه، در مواقع کنندهخنکبا سیال  توپرهای سوختبه 

 کنند.فاز بسیار بهتر عمل می ییرتغعدمحرارت و 
 

  گیری. نتیجه4
-تماس بیشتر نسبت به سوختسطح  داشتن های حلقوی به دلیل، سوختودشمیکه در بخش نتایج مشاهده  طورهمان

نقطه ذوب  کهیناو  4، مطابق با شکل دارنددر زمان حادثه بسیار عملکرد بهتری  حرارت انتقال، در زمینه توپرهای 
به نقطه حلقوی ، سوخت ای از زمان وقوع حادثهثانیه 200کلوین است، با گذشت زمان 3120 ،2سوخت مطابق جدول 

وارد شود، و راکتور حادثه، آسیب کمتری به محیط پیرامون این در زمان وقوع شود تا باعث می پدیدهاین و  هذوب نرسید
تغییر فاز و انتقال از فاز جامد به ، که از طریق کد نویسی در محیط فرترن انجام شده است سازییهشبدر این به عبارتی 

ها البته ذوب غلاف، که اندشدههای زیرکونیومی ذوب فقط غلاف و نداده استرخ  در این بازه زمانی فاز مایع، برای سوخت
چه از  ،این راستاهای بهتری در آورند که لازم است برای جلوگیری از آن، طراحینیز مشکلات متعددی را به وجود می

 انجام شود.  ظ هندسیچه از لحاو لحاظ مواد سازنده آن 
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