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در میله سوخت داغ قلب سازی انتقال حرارت  بررسی و شبیه  

  راکتور هسته ای

  
ای تحت فشار مانند  راکتور هسته ای شکل قلب سوخت داغ استوانه در این مقاله به بررسی انتقال حرارت در میلهچکیده: 

 ءه حرارت در اجزاتوزیع درج توجه ویژه به در آنالیز حرارتی یک میله سوخت،راکتور بوشهر پرداخته شده است. به طور کلی 
 نیا ذا درلگردد. بر میزان برداشت حرارت معطوف می  اطراف آنثیر جریان سیال تأتشکیل دهنده میله سوخت و همچنین 

 یثیر پارامترهاتأ و شدت انتقال حرارت زانی، ممعادلات انتقال حرارت در سوخت و سیال مجاور آن ا استفاده ازبمطالعه 
-COBRAای  ستهو کد ه (CFD)افزار انسیس فلوئنت  سازی از دو نرم برای این شبیه .ه استگرفت قرار یبررس مختلف مورد

EN  ،سازی از مدل در این مدلاستفاده شده استEPRI   کدCOBRA-EN  برای محاسبه کارانه بودن آن به دلیل محافظه
فاده شده حداکثر و متوسط دمای سوخت، آنتالپی، دمای خنک کننده، دبی جرمی خنک کننده استشار حرارتی بحرانی و 

هلیوم تحت ز و نتایج مرجع مقایسه گردیده است. همچنین پارامترهای ترموهیدرولیکی گا CFDو نتایج آن با نتایج  است
 فشار محبوس در بین سوخت و غلاف میله سوخت نیز بررسی گردیده است.

 

 

 و CFDکانال، ای، میله سوخت داغ، ترموهیدرولیک، انتقال حرارت، تک راکتورهای قدرت هسته :واژه های راهنما
COBRA-EN 

 

 علمی پژوهشیمقاله 

 26/07/1401دریافت: 

 18/08/1401پذیرش: 

Investigation of heat transfer in the hot fuel rod of 
the nuclear power reactor 

 
Abstract: In this paper, the heat transfer in the hot fuel rod of a pressurized nuclear reactor 

such as the Bushehr reactor has been investigated. Generally, in the thermal analysis of a 

nuclear fuel rod, special attention is paid to the temperature distribution in the constituent 

parts of the fuel rod, as well as the effect of the coolant flow around it on the amount of heat 

removal. Therefore, in this study, using the equations of heat transfer in the fuel rod and its 

adjacent coolant, the intensity of heat transfer and the effect of different parameters have 

been investigated. For this simulation, Ansys-Fluent (CFD) software and the nuclear code 

COBRA-EN have been used, in this modeling the EPRI model of the COBRA-EN code is 

used because of its conservativeness to calculate the critical heat flux and the maximum and 

average fuel temperature, enthalpy, temperature Coolant, mass flow rate of coolant has been 

used and its results have been compared with CFD results and reference results. Also, the 

thermo-hydraulic parameters of helium gas under pressure trapped between the fuel and clad 

have also been investigated. 

 

Keywords: Nuclear power reactors, Hot fuel rod, Thermo hydraulic, Heat transfer, Single 
channel, CFD, COBRA-EN. 
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 مقدمه -1
 

بررسی پدیده های انتقال حرارت، تجزیه و تحلیل شار حرارتی و 

میدان دما یکی از مهمترین موضوعات در مهندسی است که 

های مختلف مانند کلکتورهای کاربردهای زیادی در دستگاه

و راکتورهای هسته ای دارد خورشیدی، موتورهای احتراق داخلی 

در شرایط (NPP) ای های هسته. ارزیابی عملکرد نیروگاه]1-5[

سال  40ای در حادثه موضوع اصلی تحقیقات در بخش هسته

. از زمان ساخت و بهره برداری اولین نسل ]6[گذشته بوده است 

ای تا کنون موضوع نحوه انتقال حرارت و های راکتورهای هسته

موجود در قلب این راکتورها  های سوختت از میلهبرداشت حرار

های های سوخت نیروگاهاست. میلهبوده مورد توجه محققین

ای علاوه بر اینکه هم منبع تولید حرارت از طریق شکافت هسته

ای در بخش قرص سوخت اورانیوم و انتقال انرژی از طریق هسته

کتور لایه هلیوم و غلاف به سیال خنک کننده در قلب را

باشند، همچنین به عنوان اولین سپر برای محافظت ماده می

ای از سوخت اورانیوم رادیواکتیو تولید شده در اثر شکافت هسته

کنند. برای جلوگیری از نشت مواد رادیواکتیو به محیط عمل می

ای رخ بدهد تا زمانی ای هر حادثههای هستهبنابراین در نیروگاه

باشد. نشوند آن حادثه قابل کنترل میهای سوخت ذوب که میله

، چرنوبیل و فوکوشیما حوادث معروفی هستند  تری مایل آیلند

-7[که در آنها سناریوهای حادثه ذوب قلب راکتور اتفاق افتاد 

. در اینگونه حوادث، ذوب شدن میله های سوخت، باعث ]10

شود. همچنین نشت ماده رادیواکتیو در سیال خنک کننده می

است در اثر واکنش زیرکونیوم و آب انفجار هیدروژنی رخ ممکن 

بدهد. دلیل ذوب میله سوخت این است که حرارت تولید شده 

های های سوخت  به اندازه کافی توسط سیستمتوسط قرص

شوند در نتیجه دمای میله کننده راکتور برداشت نمیخنک

حادثه رود و سوخت افزایش می یابد و از نقطه ذوب آن فراتر می

. در کل بررسی انتقال حرارت در ]14-11[افتد ذوب اتفاق می

ای از موضوعات مهم در طراحی های سوخت هستهمیله

 باشد.ای میهای هستهنیروگاه

های مختلفی انجام شده است، از جمله در این زمینه نیز پژوهش

آنالیز ترموهیدرولیکی  ]15[ 2016فقیهی و همکاران در سال 

ت داغ قلب راکتور بوشهر را در حالت پایا با کد مجتمع سوخ

COBRA-EN اند، و ماکزیمم و متوسط دمای بررسی کرده

سوخت، دمای سطح داخلی و خارجی غلاف و تغییرات دما، فشار 

و چگالی در کانال داغ را محاسبه کردند. صادقی آزاد و همکاران 

اغ آنالیز ترموهیدرولیکی مجتمع سوخت د ]16[ 2021در سال 

راکتور نیروگاه بوشهر را به صورت زیرکانال در حالت گذرا زمانی 

اند و افتد بررسی کردههای مدار اول از کار میکه یکی از پمپ

اند. تغییرات دمای میله سوخت داغ برحسب زمان گزارش کرده

تجزیه و تحلیل  ]17[ 2010صفایی و همکاران در سال 

در حالت پایدار،  VVER-1000 ترموهیدرولیکی یک قلب راکتور

ارائه دادند، توزیع  COBRA-EN با استفاده از کد اصلاح شده 

 CITATION و WIMS-D4 توان مورد نیاز توسط کدهای

براساس محاسبات نوترونیک محاسبه شد. حداکثر و متوسط 

دمای سوخت، آنتالپی، دما و چگالی مایع خنک کننده، سرعت 

 EPRI با استفاده از مدل جریان جرمی خنک کننده و افت فشار

محاسبه کردند و نتایج بدست آمده را با رویکردهای تحلیلی و 

FSAR  ]18[ پاتریک زِدلِر و  .راکتور بوشهر مقایسه کردند

شرایط ترموهیدرولیک در یک  ]19[ 2021همکاران در سال 

موکاپ مجتمع سوخت هسته ای را با در نظر گرفتن تأثیر جریان 

های سوخت مورد مطالعه قرار مجتمع میلههوای افقی بالای 

های اصلی انتقال دادند. در سناریوی مورد مطالعه، مکانیسم

 حرارت رسانش، همرفت و تابش باهم کوپل شدند. بررسی مدل

برای تجزیه و تحلیل  CFD سازیبه صورت تجربی و شبیه

دار تاو تیکافرآیندهای انتقال حرارت نتایج مطلوبی ارائه دادند. اِمی

مطالعات عددی بر روی انتقال  ]20[ 2018و همکاران در سال 

سازی ای شبیهحرارت و افت فشار در یک میله سوخت هسته

های عددی سازیبعدی انجام دادند. شبیهشده با زبری سطح سه

برای ارزیابی انتقال  SST دو بعدی با استفاده از مدل آشفته

اهموار میله داغ انجام حرارت و افت فشار بر روی بخش صاف و ن

آمده برای یک المنت دستهای تجربی بهشد. نتایج عددی با داده

نیکل در راکتور -حرارتی که به عنوان یک میله سوخت اینکونل

 سازی شده بود، مقایسه گردید. شبیه (PWR) آب تحت فشار

-بینی دقیق عملکرد ترموهیدرولیکی یک راکتور هستهپیش

از دو جنبه اقتصادی و ایمنی مورد توجه  ای در بحث طراحی آن

سازی کافی میله سوخت جهت حصول اطمینان از خنک .باشدمی

حفظ یکپارچگی قلب راکتور در طی عملکرد عادی و غیرعادی، 

ها و حوادث، لازم و ضروری است. تجزیه و تحلیل گذار

های ترموهیدرولیکی به بررسی موضوع  انتقال حرارت و ویژگی

دست آوردن شرایط به پردازد.امیکی قلب راکتور میهیدرودین

ای در حالت پایا، عملکردی ترموهیدرولیکی راکتور هسته

ابتدا بایستی لذا ای برای بررسی و تحلیل حوادث است. مقدمه

سازی شود. رفتار راکتور در حالت پایا توسط کد بررسی و مدل

لیل های تحیکی از پرکاربردترین کد ]COBRA-EN ]21کد 

های باشد. ارزیابیترموهیدرولیکی راکتورهای آب سبک می

دهد بسیاری که در کاربرد این کد صورت گرفته است نشان می

ای و های هستهبینی رفتار سیستمکه این کد قابلیت پیش

 1401 آبانو  مهر، چهارمشماره  یکم،و  یال سس                        نشریه مهندسی مکانیک                                                                                     
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افزارهای ای را با دقت بالایی دارد. یکی دیگر از نرمهستهغیر

 ANSYSافزار حرارت نرم سازی انتقالقدرتمند در زمینه شبیه

FLUENT مهندسی بهافزار افزار فلوئنت، یک نرمنرمباشد. می 

برای  (CFD) دینامیک سیالات محاسباتیدر زمینه  کمک رایانه

های پیچیده هندسهدر  انتقال حرارتو  سیالمدل کردن جریان 

افزار امکان تغییر شبکه، به صورت کامل و تحلیل باشد. این نرممی

های پیچیده را یافته برای هندسههای غیرساختجریان با شبکه

 . سازدفراهم می

 

 وشهرب VVER-1000آشنایی با راکتور  -1-1
 

ای با محفظه تحت فشار نوعی راکتور هسته VVERراکتور 

کننده به کار کننده و کندن به عنوان خنکاست که آب در آ

ی آید، نمایندهکه در انتهای نوع راکتور می 1000رود. عدد می

توان الکتریکی واحد نیروگاهی بر حسب مگاوات است. راکتور 

با قدرت  VVERهم نوعی از راکتور  ]18[ای بوشهر نیروگاه هسته

مجتمعاز  VVER-1000قلب باشد. مگاوات حرارتی می 3000

های سوخت به شکل شش ضلعی تشکیل شده که این مجتمع

اند. میلیمتر قرار گرفته 236ها در یک آرایش شش ضلعی با گام 

ها و توان ی آنهای سوخت در داخل قلب به اندازهتعداد مجتمع

ی مجتمع سوخت اسمی راکتور بستگی دارد. بیشترین اندازه

شود، به نحوی که ای تعیین میتوسط الزامات ایمنی هسته

احتمال ایجاد یک جرم بحرانی از بین برود و کمترین اندازه ی 

شکل مجتمع سوخت به راندمان اقتصادی محدود می شود. در 

و در آرایش قلب راکتور بوشهر با درصد غناهای متفاوت آن  1

 شده است. نمایی از میله سوخت نشان داده 2شکل 
 

 

 
 ]VVER-1000 ]15ر از نوع آرایش قلب راکتور بوشه 1شکل 

 

 
 اینمایی از میله سوخت هسته 2شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%DA%A9%D9%85%DA%A9_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%DA%A9%D9%85%DA%A9_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
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مشخصات هندسی و پارامترهای ترموهیدرولیکی قلب  جدول در 

   .داده شده استراکتور بوشهر نشان 

 بوشهرای نیروگاه هستهمشخصات راکتور  1جدول 

 شرایط کارکرد قلب راکتور

   (MPa) فشار کاری 7/15

   (MWt) قدرت حرارتی راکتور 3120

 )h/3m(دبی حجمی ورودی خنک کننده  84800

 (K)دمای ورودی خنک کننده  15/564

515 
دبی حجمی عبوری از هر مجتمع سوخت 

)/hr3m( 

 مجتمع سوخت

 شکل هندسی مجتمع سوخت شش وجهی

 تعداد مجتمع سوخت 163

 (mm) های سوختگام بین مجتمع  236

 تعداد سوخت های هر مجتمع سوخت 311

 میله سوخت

 (mm)قطر داخلی قرص سوخت  5/1

 (mm)قطر خارجی قرص سوخت  57/7

 (mm)ارتفاع قرص سوخت  11

 (mm)قطر داخلی غلاف  73/7

 (mm) قطر خارجی غلاف 1/9

Uo2 ماده تشکل دهنده سوخت 

Alloy Zr + 1% Nb لافماده تشکیل دهنده غ 

 (mm)گام میله سوخت  75/12

 )K2W/m.(ضریب انتقال حرارت گپ  6027

 لوله راهنما

 تعداد در هر مجتمع سوخت 20

 (mm)قطر خارجی  13

 
 هندسه و مدل سازی میله سوخت راکتور -2

ای و تولید مقدار قابل با توجه به این که فرایند شکافت هسته

رداشت آن توسط سیال چنین بتوجهی از انرژی گرمایی و هم

سازی این بخش گیرد، مدلکننده در قلب راکتور صورت میخنک

ای برخوردار است. لذا در این قسمت به تشریح از اهمیت ویژه

در  این  پردازیم.محاسبات مربوط به قلب راکتور و توزیع توان می

در  3به صورت شکل  میله سوخت داغسازی، آرایش یک مدل

 .ستنظر گرفته شده ا

 

 
 سازی میله سوخت به صورت منفردمدل 3شکل 

سازی بر اساس آن هندسة میلة سوختی که شبیه 4در شکل 

گیرد، نمایش داده شده است. میلة سوخت شامل غلافی انجام می

های دی باشد که ستونی از قرصاز جنس زیرکالوی می

جای  اکسیداورانیوم )دارای کانالی در مرکز و یا فاقد آن( در آن

در تماس با یکدیگر نبوده و فضای بین  اند. سوخت و غلافگرفته

شود. بالای بار پر می 25تا  20آنها در ابتدا از گاز هلیوم با فشار 

میلة سوخت نیز فضائی وجود دارد که ابتدا از گاز هلیوم انباشته 

 گردند.باشد و بعداً گازهای حاصل از شکافت در آن جمع میمی

 1401 آبانو  مهر، چهارمشماره  یکم،و  یسال س   نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                          
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 سازی شدهدسة میلة سوختی شبیههن 4شکل 

میلة سوخت در داخل خنک کننده آب، با فشار و دمای مشخص، 

شود که فشار خنک کننده و دمای سطح قرار دارد و فرض می

برداری پایا و عادی راکتور ثابت خارجی غلاف در شرایط بهره

با توجه به این که دما در میله باشند )مقادیر ثابت طراحی(. می

های موجود در قلب راکتور نسبت به سایر میله (Hot Rod)داغ 

کننده احتمال رفتن سیال خنکبالاتر است و در شرایط از دست

بالاتر  (Hot Spot)آسیب دیدگی غلاف و سوخت در نقطه داغ 

است، ابتدا به تشریح محاسبات مربوط به نقطه داغ و توزیع توان 

از معیارهای مهم در پردازیم. در حقیقت یکی در میله داغ می

باشد که به دلیل از ، دمای نقطه داغ می1LOCAتحلیل حادثه 

کننده ممکن است از مقدار تعیین شده رفتن سیال خنکدست

در بازه طراحی تجاوز کند. لذا در محاسبات توزیع توان برای 

های های مختلف توزیع توان در میلهنقطه داغ از میان حالت

یدیم که مقدار ضریب توزیع توان در میله سوخت، حالتی را برگز

تری تر باشد تا شرایط بدبینانهها بزرگداغ نسبت به سایر حالت

برای تحلیل حادثه در نظر گرفته شود. لذا جهت انجام محاسبات، 

 ابتدا به معرفی پارامترهای مربوطه می پردازیم:

1
q نسبت توان حرارتی نامی : توان متوسط خطی، که به صورت

های سوخت موجود در قلب تعریف می شود به مجموع طول میله

 :و مقدار آن برابر است با
 

 
1 Lose of Coolant Accident 

(1) 

= میزان توان خطی

 33000 10
q 16.67  kw/m
1 163 311 3.55

 
  
  
 

 

: N

aF فاکتور ضریب پیک محوری توان میله سوخت، که به

ه وان ماکزیمم محوری در میله سوخت )توان میله داغ( بصورت ت

 آن در شکلشود و مقدار توان متوسط در قلب راکتور تعریف می

 نشان داده شده است. 5

 
  میله سوختضریب قدرت محوری در طول  5شکل 
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: N

rF فاکتور ضریب پیک شعاعی توان میله سوخت، که به

ه م شعاعی در میله سوخت )توان میله داغ( بصورت توان ماکزیم

ست ابرابر شود و مقدار آن توان متوسط در قلب راکتور تعریف می

 .34/1با 

: nKگیری توان و ضریب محاسبه عدم قطعیت در اندازه

 .]18[ است. 04/1مقدارش برابر با 

 در نتیجه فاکتور ضریب کلی برابر است با: 
 

(2) F F F KN N

q a r n   
 

 :محاسبه ماکزیمم ضریب کلی در داغ ترین میله سوخت
 

(3) 1.45 1.34 1.04 2.02qF     
 

   :درنتیجه ماکزیمم توان خطی در میله سوخت داغ برابر است با
 

(4) 
max 2.02 16.67 33.67 ( / )q kw m   

   
 معادلات حاکم -3
 

ای در سوخت فت هستههمانطوری که گفته شد بر اثر پدیده شکا

باید به خارج از میلة شود که میمقدار زیادی انرژی تولید می

برای محاسبات حرارتی میله سوخت بایستی  سوخت هدایت شود،

ای به کارگرفته معادله انتقال حرارت در دستگاه مختصات استوانه

ای به صورت زیر شود. فرم کلی انتقال حرارت در دستگاه استوانه

 .]22[ است
 

(5)  

1 1

2

T T
Kr K

r r r r

T T
q C

pz z t

 



      
    

      

   
  

   

 

 که در رابطه فوق:

T،درجه حرارت برحسب کلوین :q چگالی توان تولیدی در :

w/m)3سوخت ) .K:  ضریب هدایت حرارتی سوخت

( / . )w m K، 3: چگالی سوخت( / )kg m ،
p

C ظرفیت :

)حرارتی ویژه سوخت  / . )J kg K. 

 به غلاف از انتقالی گرمایی شار همچنین برای محاسبه میزان

 .]23[د توان از رابطه زیر استفاده نموکننده می خنک سیال
 

(6) ( )q h T T
coolant Clad coolant

   
 

که 
coolant

h باشد و از رابطهکننده میضریب جابجایی خنک 

 :]24[ قابل محاسبه است بولتر برای مدل انتقال حرارت-دیتوس
 

   0.8 0.333

. . 0.023c tNu Re Pr 

 . .c tNu Nu 

 :موجهی داری 3برای آرایش کانال که 
 

7 1

0.9217 0.1478  / 0.1130

P

DP D e
 

  
    

1.122   

 0.8 0.333

0.8 0.333

1.122 0.0318

0.0258

Nu Re Pr

Re Pr

 


 

 

 COBRA-ENسازی با کد مدل -1-3

 

 و است دما از تابعی سوخت حرارتی هدایت ضریب که آنجا از

 بایستی دقیق است، حل متفاوت نیز سوخت در توان توزیع

 به محدود اضلشود. روش تف انجام عددی هایبوسیله روش

 به طور محاسبات برای اینگونه مناسب و سریع روش یک عنوان

برای  COBRA-ENکد  است که در شده شناخته کامل

بندی روش استفاده شده است. نحوه شبکه همین محاسبات از

 نشان داده شده است. 6استفاده شده در این کد در شکل 
 

 
ی حل عددی مدل هدایت حرارتی سوختهای شعاعی برانحوه در نظر گرفتن مش 6 شکل
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معادلات بقای جرم، انرژی، ممنتوم محوری و عرضی در فرم 

به ترتیب به  COBRA-ENتفاضل محدود استفاده شده در کد 

 باشند:صورت روابط زیر می
 

(7) 
  1
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 داغ ام در میله سوخت4د شماره ماکزیمم دمای سوخت در نو 7شکل

 
1 Critical Heat Flux 

 دور میله سوخت داغمشخصات هیدرولیکی کانال  2جدول 
 

نوع 
 کانال

 محیط گرم شده 
(mm) 

شده  محیط تر 
(mm) 

 مساحت
(mm2) 

ایدایره  588/28  588/28  744/75  

 

المان تقسیم شده  10سوخت به  طول میلهسازی در این مدل

ام دارای 4نمایی از میله سوخت که در نود  شکلاست. در 

 جدول همچنین در  باشد نشان داده شده است.ماکزیمم دما می

سازی آورده مشخصات ترموهیدرولیکی کانال موجود در مدل

 شده است.

 

 )1CHF( محاسبه شار حرارتی بحرانی -3-1-1
 

 توانایی به محدود ایهسته راکتورهای در توان تولید زانمی

 سوخت هایمیله از حرارت برداشت در کننده خنک سیستم

 میزان به حرارت برداشت قابلیت ، PWRراکتورهای در. باشدمی

 بحرانی حرارتی شار وقوع .گرددیم محدود بحرانی حرارت شار

 میله آسیب موجب و شده غلاف دمای ناگهانی رفتن بالا باعث

 نیازمند راکتور قلب ترموهیدرولیک طراحی. شودمی سوخت

 .است بحرانی حرارت شار وقوع از مناسب ایمنی حاشیه

 ی همحاسب برای تجربی ی رابطه هفت COBRA-ENدر کد 

رابطه  7این  8ارائه شده است که در شکل  بحرانی حرارت شار

گردد رابطه یباهم مقایسه گردیده است و همانطور که مشاهده م

EPRI برای را مقدار کمترین یعنی نتیجه ترین کارانه محافظه 

CHF در نتیجه مینیمم مقدار برای DNBR و کرده بینی پیش 

 بوشهر راکتور مدل درFSAR  ]18[ با را همخوانی بهترین البته

 .]25[و  ]15[د دار
 

 
د رابطه موجو 7در طول کانال داغ با  CHFمقایسه تغییرات  8شکل 

 COBRA-ENدر کد 
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 برای محاسبه شار حرارتی بحرانی کهEPRI  تجربی ی رابطه این

به صورت زیر د، ش هئارا کلمبیا دانشگاه توسط1982در سال 

 گردد:تعریف می
 

 

(11) 
.1''

0.0036
. . .

0.0036. .

A F XA inqCHF
h hinC F F FC g nu q h fg




 








 


 

 

 :که در رابطه بالا
 

  0.3040 0.3285.0.12120.5328. 0.0036.
Pr

A Pr G
 

  

  0.4843 2.0749.1.40661.6151. 0.0036.
Pr

C Pr G


  
 

کننده شار جرمی خنک Gعدد پرانتل و  Prروابط بالا که در 

 .باشدمی
 

 ANSYS FLUENTافزار سازی با نرممدل  -2-3

 سازی گسسته برای FLUENTافزار  نرم در استفاده مورد روش

 محدود حجم روش. است محدود حجم روش حاکم، معادلات

 هایمعادله از اینکه یعنی باشد، می انتگرالی روش یک

 در و شودگرفته می انتگرال فیزیکی فضای در اولیه یلدیفرانس

 در رو، این از. کندمی حل عددی روش به را آنها بعد حلهرم

 ایجاد فضای فیزیکی در مستقیماً نقاط شبکه محدود حجم روش

 ساختار دینامیک، حافظه از استفاده با افزار نرم . اینگرددمی

 محاسبات پذیری فانعطا و اطلاعات، کنترل و ها داده مناسب

سازی شده با میله سوخت شبیه 9در شکل  .سازد می ممکن را

های مختلف میله افزار انسیس فلوئنت با نشان دادن بخشنرم

بندی مورد نظر )بعد از بررسی استقلال از مش سوخت و شبکه

سازی ( نشان داده شده است. در این مدل138030تعداد نودها 

تقارن محوری  مدل ازبا توجه به تقارن موجود در میله سوخت 

(Axisymmetric)  است شده استفاده. 

 

 

 
 افزار انسیس فلوئنتبندی میله سوخت به صورت تقارن محوری در نرمهندسه و شبکه مش 9شکل 

 

 با گاز هلیوم موجود در داخل میله سوخت هاینک به توجه با

 بنابراین ندارد، جرمی تبادل هیچگونه خود پیرامون محیط

 خواهد برخوردار ای ویژه اهمیت زا مساله بر حاکم اولیه شرایط

 داخل گاز هلیوم فشار تغییر با مثال عنوان به دیگر عبارت به .بود

 کار در بررسی مورد پارامترهای از یکی عنوان به که محفظه

 نیزگپ میله سوخت  داخل در محصورگاز  جرم باشد،می حاضر

 ناپایای فرم از مساله حل برای بنابراین. کرد خواهد تغییر

 دیفرانسیلی فرمه است، شد استفاده استوکس ناویر عادلاتم

 آورده (12) رابطه در ناپایا پذیرتراکم سیال برای پیوستگی معادله

 .است شده
 

(12) .( ) 0V
t





 


 

 

 پذیر ناپایاتراکم سیال برای مومنتوم معادلات دیفرانسیلی فرم

 :است شده ( آورده13رابطه ) در نیز
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                                         (13)     
2
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V V g p

t

V V


 

 


   



    

 

 

 مورد که بالایی دمایی هایگرادیان به توجه با حاضر کار در

 چگالی و دما فشار، بین همبستگی برای گیرد،می قرار بررسی

 استفاده آلایده گاز فرض از سوخت و غلاف بین محصور هلیوم

 .است شده
اید کننده در داخل کانال ببرای بررسی نوع جریان سیال خنک

دز عدد رینولدز محاسبه و بررسی گردد، برای محاسبه عدد رینول

 از رابطه زیر داریم:
 

 (14) 

 

  5

6

 

  4 4056.4 4 7.5744 10

92.095 10

466790

hh h

fuel

mass flux DvD mD
Re

A

mass flux A

P D



  

 





  

  
 

  



 

 

عدد رینولدز محاسبه شده حاکی از وجود جریان آشفته در داخل 

سازی برای جریان آشفته باشد. در این مدلکننده میکانال خنک

Kاز مدل  SST  استفاده گردیده است. مدل آشفتگی
K SST ای لزجت گردابی است که یک مدل دو معادله

امگا در بخش -باشد. کاربرد روابط کابسیار متداول و معمول می

تمام ناحیه زیر شود که این مدل در درونی لایه مرزی سبب می

لایه لزج نزدیک دیواره عملکرد بسیار مناسبی داشته باشد و 

Kبنابراین مدل  SST تواند به عنوان یک مدل می

آشفتگی بدون هیچ گونه تابع میرایی اضافی مورد استفاده قرار 

Kگیرد. مدل  SST  یک سطح آشفتگی بزرگی را در

نواحی با تنش نرمال زیاد مانند نواحی سکون و یا نواحی با شتاب 

Kکنند. این توانایی زیاد، تولید می SST  یک مزیت و

 کند.اپسیلون بیان می-برتری را نسبت به مدل کا
 

 نتایج -4

سازی، قسمتی از نتایج مربوط به منظور اطمینان از صحت مدل

کننده با نتایج حاصل از به دماهای سوخت، غلاف و سیال خنک

 3مورد مقایسه قرار گرفته و در جدول  ]15[سازی مرجع شبیه

به همراه درصد خطا ذکر گردیده است که نتایج حاصله حاکی از 

)روش  COBRA-ENکد سازی دقیق مسئله توسط دو شبیه

)روش حجم محدود( را  ANSYS-FLUENTتفاضل محدود( و 

توزیع دمای محوری در بخش داغ  10دهد. در شکل نشان می

در جهت شعاعی از حفره داخلی میله سوخت تا میله سوخت 

کننده نشان داده شده است همانطور که از دمای سیال خنک

باشد ماکزیمم می گردد دما در نقطه داخلینمودار ملاحظه می

که در جهت شعاعی رفته رفته با توجه به ضریب هدایت پایین 

گردد سوخت یک گرادیان دمایی نسبتا شدیدی ایجاد می

همچنین با توجه به ضریب هدایت حرارتی پایین هلیوم که در 

بخش گپ سوخت تزریق شده است خود باعث تضعیف انتقال 

ما دارای شیب حرارت شده در نتیجه در بخش گپ کاهش د

باشد و بعد از آن حرارت از سطح تندی تا سطح داخلی غلاف می

کننده که در کانال جریان دارد خارجی غلاف به سیال خنک

 .یابدانتقال می
 

 
 در میله سوخت شعاعیتوزیع دمای  10شکل 
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در سوخت  نمودار توزیع دمایی محوری در طول میلههمچنین 

سوخت، الف( سطح داخلی سوخت،  بخش از میله 4در  11شکل 

ب( سطح خارجی سوخت، ج( سطح داخلی غلاف و د( سطح 

 خارجی غلاف نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه 
 

رابطه مستقیمی با مقادیر ضرایب گردد دمای محوری سوخت می

که مقدار ضریب قدرت محوری  ایطهقدرت محوری دارد و در نق

در نتیجه در آن المان دمای سوخت ام( 4)نود ماکزیمم باشد 

 باشد.ماکزیمم مقدار می

 
های مختلف میله سوخت: الف( سطح داخلی سوخت، ب( سطح خارجی سوخت، ج( سطح داخلی غلاف و توزیع دمای محوری در بخش 11شکل 

 zد( سطح خارجی غلاف

 

 غ برای قلب راکتور بوشهرمحاسبات ترموهیدرولیکی برای مجتمع سوخت انتخابی و میله سوخت دا 3جدول 

  های ترموهیدرولیکیپارامتر

COBRA-EN 

سازی شدهمدل  

انسیس 

 فلوئنت

COBRA-EN  

[15] 

 بدون جریان عرضی

COBRA-EN 

[15] 

 با جریان عرضی

∆𝟏% 

درصد 

 خطا 

∆𝟐% 

درصد 

 خطا 

نتایج گزارش 

شده در 

FSAR [18] 

 (1)  (2)  (3)  (4) (4( با )1)  (4( با )2)    

3/1693 (K)یمم دمای سطح  داخلی سوختماکز  1701 7/1692  7/1693  02/0  4/0  
کوچکتر از 

5/2156   

6/887 (K)ماکزیمم دمای سطح  خارجی سوخت  4/891  2/887  8/887  02/0  4/0  --- 

2/656 (K)ماکزیمم دمای سطح  داخلی غلاف  3/661  7/654  1/668  7/1  1 --- 

6/615 (K)ماکزیمم دمای سطح  خارجی غلاف  620 1/617  5/620  7/0  08/0  
کوچکتر از 

15/625   

5/1287 (K)ماکزیمم دمای متوسط سوخت   --- 9/1286  7/1287  01/0  --- --- 

 متوسط ماکزیمم آنتالپی شعاعی سوخت

(MJ/kg) 
294/0  --- 294/0  293/0  3/0  --- 

کوچکتر از 

963/0   

94/588 (K)متوسط دمای خنک کننده در کانال   2/592  8/587  92/587  17/0  7/0  --- 
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38/608 (K)دمای خنک کننده در خروجی کانال   3/614  42/606  28/606  34/0  3/1  --- 

آنتالپی خنک کننده در میزان افزایش 

 (MJ/kg)طول کانال 
265/0  --- 251/0  251/0  5 --- --- 

2MW/m( 177/1(ماکزیمم شار حرارتی   --- 177/1  177/1  0 --- --- 

 --- --- --- EPRI --- EPRI EPRI حرانیمدل شار حرارتی ب 

976/1 برای میله سوخت داغ  DNBRمینیمم   --- 93/1  86/1  8/5  --- 
بزرگتر از 

75/1   

متوسط سرعت محوری سیال در طول 

 (m/s)کانال 
94/5  92/5  89/5  --- --- --- --- 

 

کننده در طول کانال خنک سیال تغییرات دمای 12در شکل 

ر د شکل مطابق کنندهاست، دمای سیال خنک نشان داده شده

 در و بوده کلوین 564.15 سوخت و ورودی کانال میله پایین

 میله سوخت با برداشت حرارت از سطح غلاف سوخت طول

 بالای در کنندهخنک سیال دمای کند. بیشینهمی پیدا افزایش

لوین ک 614و  COBRA-ENکلوین توسط کد  608سوخت  میله

هم  13در شکل  .است شده ار فلوئنت محاسبهافزتوسط نرم

های حفره مرکزی، سوخت، گپ کانتورهای دمایی در بخش

کننده میله سوخت به صورت برش هلیوم، غلاف و سیال خنک

 قسمت ابتدا، انتها، مقطع ماکزیمم دمایی و فصل 4محوری در 

 مشترک سوخت و محفظه بالایی گاز هلیوم نشان داده شده است.
 

 

 

 
 کننده در طول کانالتغییرات دمای سیال خنک 12 شکل

 
کانتور تغییرات دمایی میله سوخت الف( در بخش ماکزیمم دمایی سوخت، ب( در ابتدای میله سوخت، ج( در بخش محفظه گاز هلیوم  13شکل 

 بالای سوخت و د( بخش انتهایی میله سوخت
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ایش در طول کانال با افز CHFنمودار مربوط به  14در شکل 

ذکر است تغییرات پارامتر . لازم بهدارددمای سیال روند کاهشی 

DNBR  متناسب با تغییرات شار حرارتی بحرانی و شار حرارتی

باشد که در طول کانال به واقعی میله سوخت در طول کانال می

در ماکزیمم دمای غلاف( در  رسد )معمولاًیک مقدار مینیمم می

)به عنوان یک پارامتر  DNBRر تمامی حالات بررسی شده مقدا

ایمنی( از حاشیه ایمنی بالایی برای میله سوخت مورد نظر 

 .برخوردار است
 

 
 در طول کانال DNBRتغییرات شار حرارتی بحرانی و  14شکل 

 

)الف( نمودار تغییرات چگالی گاز هلیوم محبوس  -15در شکل 

ت در میله سوخت در دو راستای خط محوری حفره مرکزی سوخ

و خط محوری در فصل مشترک بین سوخت و غلاف نشان داده 

گردد چون تغییرات دمایی در شده است همانطور که مشاهده می

حفره مرکزی نسبت به گپ بین سوخت و غلاف بیشتر است در 

باشد و در نهایت نتیجه مقدار چگالی گاز در این ناحیه کمتر می

گاز هلیوم یکسان در محفظه بالایی سوخت چگالی، دما و فشار 

)ب( تا )د( به ترتیب کانتور  -15گردد. همچنین در شکل می

تغییرات چگالی، تغییرات فشار دینامیکی و تغییرات سرعت گاز 

آوری گاز هلیوم و نزدیک به هلیوم در فضای پایینی محفظه جمع

بخش انتهایی سوخت نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

یین محفظه گاز هلیوم )پلنوم( نزدیک به گردد در ناحیه پامی

های فشار های سرعت و به تبع آن گردابهانتهای سوخت گردابه

دینامیکی به دلیل ترکیب گاز هلیوم خروجی از دو بخش حفره 

مرکزی و گپ )حد فاصل بین سوخت و غلاف( ایجاد شده است 

گاز هلیوم این دو بخش  که دلیل آن اختلاف سرعت و چگالی

شد، که با فاصله گرفتن از این ناحیه )بخش بالایی پلنوم( و بامی

ها از بین رسیدن به یک سرعت و چگالی یکسان این گردابه

 .روندمی

 
الف( نمودار تغییرات چگالی گاز هلیوم در راستای محوری ب( کانتور تغییرات چگالی گاز هلیوم ج( تغییرات فشار دینامیکی گاز هلیوم و  15شکل 

 یرات سرعت گاز هلیوم در میله سوختد( تغی
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 گیرینتیجه -5
 

میله برای  کانالتکآنالیز ترموهیدرولیک به روش  مقالهدر این 

در شرایط  VVER-1000ای بوشهر راکتور هسته سوخت داغ

قدرت اسمی مدلسازی شده است. توزیع توان خطی )بر واحد 

-COBRAاستخراج کرده و در کد  ]18[طول میله( را از مرجع 

EN افزار و نرمANSYS FLUENT  وارد شده است. لازم به ذکر

توسعه یافته  COBRA-ENاست که در این مدلسازی از کد 

بهره برده شده  VVERسازی حفره مرکزی سوخت جهت مدل

با نتایج تحلیلی و گزارش  ااست. نتایج بدست آمده در حالت پای

ه مبین سازگاری ک آنالیز ایمنی راکتور بوشهر مقایسه شده است

همچنین همانطور که  باشد.خوب نتایج حاصله با نتایج مرجع می

 هسته راکتورهای طراحی در ها محدودیت از یکیذکر گردید 

 شار به بحرانی حرارت شار نسبت حداقل یا 1MDNBR ای

 این به رسیدن یا  CHF یپدیده وقوع ت. اس قلب واقعی حرارت

 قلب برای و شده دما اگهانین افزایش به منجر حرارتی، شار

 ها طراحی در که مهم موارد از یکی لذا. زاست آسیب راکتور

 آستانه بحرانی، حالت تا حرارتی شار که است این شود می لحاظ

 حدی از MDNBR مقدار عبارتی به یا و داشته مناسبی ایمنی ی

سازی مقدار (، که در این شبیه]18[ 1.3)معمولا  نشود کمتر

MDNBR  برخوردار است. همچنین در حاشیه ایمنی بالایی از

سازی پارامترهای مربوط به گاز هلیوم محبوس در حفره این مدل

مرکزی سوخت و در فضای بین سوخت و غلاف از جمله تغییرات 

 دما، فشار و چگالی آن  بررسی گردید.

 
 

 فهرست علائم و اختصارات -6
 

 انگلیسی علائم
T  ،دماCº 

P  ،فشارPa 

X کیفیت بخار در ورودی 

h  ،آنتالپی تبخیرJ/kg 

K  ،ضریب هدایت حرارتی سوختw/m.K 

t  ،زمانs 

q  ،توانW 

Nu عدد ناسلت 

Re عدد رینولدز 

Pr عدد پرانتل 

Gr عدد گراشف 

C ظرفیت حرارتی ویژه سوخت ،CºJ/kg. 

G  ،شار جرمی سیال.s2kg/m 

 
1 Minimum Departure from Nucleate Boiling Ratio  

D  ،قطرm 

A  ،2مساحتm 

ṁ  ،دبی جرمیkg/s 

 یونانی علائم
  ،3چگالیkg/m 

v  ،سرعتm/s 
𝜓 ضریب عدد ناسلت 
µ  ،ویسکوزیتهN.s/m 

λ ضریب ویسکوزیته ثانویه 

α ضریب خلاء 

 ها یرنویسز

in ورودی 

j خروجی 

g بخار 

f آب 

h هیدرولیکی 

i ورودی 
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