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انتقال حرارت ترکیبی جابجایی و تشعشعی در میله سوخت داغ 
  ای هستهقلب راکتور 

 
ای  توانهساسوخت داغ  در این مقاله به بررسی انتقال حرارت ترکیبی جابجایی همراه با تشعشع در میله چکیده:

یز حرارتی یک ای تحت فشار مانند راکتور بوشهر پرداخته شده است. به طور کلی در آنال شکل قلب یک راکتور هسته

جریان  به توزیع درجه حرارت در اجزاء تشکیل دهنده میله سوخت و همچنین تأثیر ای میله سوخت، توجه ویژه

ت انتقال حرارت ردد. لذا در این مطالعه با استفاده از معادلای گبر میزان برداشت حرارت معطوف م سیال اطراف آن

ورد بررسی های مختلف مدر سوخت و سیال مجاور آن، میزان شدت انتقال حرارت جابجایی و تابشی و تأثیر پارامتر

و  سازی تشعشع در فضای بین سوخت سازی از فرض محیط خاکستری برای مدل قرار گرفته است. در این مدل

ل جهات های مات استفاده شده است و مدل تشعشع به کار گرفته شده مد غلاف و همچنین در نظر گرفتن دیواره

و  ده استشبهره گرفته  (تحلیل عددی)افزار انسیس فلوئنت  نرمسازی از  باشد. برای این شبیه می (DOM)مجزا 

 یله سوخت هستهسازی با نتایج مراجع موجود مقایسه و تاثیر انتقال حرارت تشعشعی در م نتایج حاصل از این شبیه

 ای بررسی شده است.
 

یی، تشعشع، انتقال حرارت جابجاای، میله سوخت داغ، ترموهیدرولیک،  راکتورهای قدرت هسته: واژه های راهنما
 تحلیل عددیکانال، تک 

 

 علمی پژوهشیمقاله 

 01/12/1401دریافت: 

 10/02/1402پذیرش: 
 

Combined convection and radiation heat transfer in 

the hot fuel rod in the nuclear reactor core  

 
Abstract: In this paper, the combined convection heat transfer with radiation in the hot 

fuel rod of a pressurized nuclear reactor like the Bushehr reactor has been investigated. 

Generally, in the thermal analysis of a 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 fluid flow 

around it on the amount of heat removal. Therefore, in this study, using heat transfer 

equations in the fuel and its adjacent fluid, the intensity of convection and radiation heat 

transfer and the effect of different parameters have been investigated. In this modeling, the 

assumption of gray environment is used to model the radiation in the space between the 

fuel and the clad, as well as considering the opaque walls, and the radiation model used is 

the Discrete Direction Model (DOM). Ansys Fluent (CFD) software has been used for this 

simulation. 
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 مقدمه -1

 

بررسی پدیده های ترکیبی انتقال حرارت، تجزیه و تحلیل شار 

در مهندسی است  موضوعات مهمحرارتی و میدان دما یکی از 

مختلف مانند مشعل، رادیاتور،  تجهیزاتکه کاربردهای زیادی در 

های بخار، کلکتورهای خورشیدی، موتورهای احتراق داخلی دیگ

چنین کاربردهایی، زمانی .  در ]5-1[و راکتورهای هسته ای دارد 

مکانیسم های انتقال حرارت ترکیبی  بالا باشد، سیستمکه دمای 

ها باشد و باید تعامل این مکانیسمجابجایی و تشعشع مطرح می

 .مشخص گردد

تشعشع تنها روش انتقال حرارت است که برخلاف انتقال 

حرارت هدایتی و جابجایی نیازی به محیط مادی ندارد و در 

باشد. انتقال حرارت تابشی همیشه پذیر میلاء نیز امکانمحیط خ

افتد اما تأثیر آن در دماهای بالا قابل توجه است و در اتفاق می

باشد، به همین دلیل ، های بالا پدیده غالب میدرجه حرارت

م در دماهای بالا بسیار مه یشتجزیه و تحلیل انتقال حرارت تاب

 .باشدمی

های انجام وع، در بسیاری از پژوهشتوجه به اهمیت موض با

انتقال حرارت جابجایی و انتقال حرارت تابشی  شده هر دو پدیده

اند. اولین مطالعات در به صورت همزمان مورد بررسی قرار گرفته

و  ]6[میلادی توسط منگوک و ویسکانتا  80این زمینه در دهه 

 ]8[ 2007انجام شده است. شرما و همکاران در سال  ]7[یانگ 

به بررسی همزمان انتقال حرارت جابجایی و تشعشع در یک 

های منظری متفاوت پرداختند. در نهایت محفظه مربعی با نسبت

همبستگی بین عدد ناسلت متوسط برحسب عدد رایلی و 

توان در های منظری متوسط آنها ارائه شد که از آن مینسبت

 مسائل طراحی استفاده کرد.

 ]9[ 2022ندیپ در سال میکائیل مدُِست و سَ

های لازم برای کوپلینگ معادلات تابش در بندیفرمول

هدایتی و جابجایی را کننده با انتقال حرارت های مشارکتمحیط

در این پژوهش ابتدا کوپلینگ انتقال حرارت  ند.توسعه داد

تابش، اثرات تغییرات فاز و سپس انتقال حرارت ترکیبی -رسانایی

، که شامل بحث در شدهمرفت مورد بررسی قرار گرفته  تابش و

مورد کوپلینگ تابشی با همرفت اجباری خارجی )لایه مرزی 

پوازی( و همرفت  حرارتی(، همرفت اجباری داخلی )جریان

طبیعی خارجی و داخلی است، همچنین در این پژوهش روش 

های عددی برای کوپلینگ حالت های مختلف انتقال حرارت در 

کوپلینگ در این گزارش ارچوب کلی ارائه شده است. یک چ

تابشی و معادله حرارت صریح و نیمه ضمنی بین معادله انتقال 

 کلی مورد بحث قرار گرفته است. به صورت انرژی 

به بررسی اثرات  ]10[ 2021بِیده و همکاران در سال آجی

ویسکوزیته دینامیکی و تابش حرارتی غیرخطی بر جریان 

. ندک کانال متخلخل عمودی پرداختاد از طریق یهمرفتی آز

هدف این مطالعه یافتن اثرات احتمالی تغییر ویسکوزیته و تابش 

. برای انجام این بود های جریان سیالرخطی بر ویژگیحرارتی غی

کار، از انتشار حرارت غیرخطی روزِلند و ویسکوزیته دینامیکی 

که در  کردنداده تحلیل تشکیل جریان استفسیال برای تجزیه و 

نتیجه معادلات جریان غیرخطی زیادی را به همراه دارد. به همین 

دلیل، یک روش حل نیمه تحلیلی که معمولاً به نام روش تجزیه 

، برای تقسیم معادلات به نامگذاری شده است (ADM) آدومین

سازی شود که پس از آن شبیهسری استفاده میصورت 

شود. نتایج ادلات به کار گرفته میکامپیوتری برای حل نهایی مع

تحت تأثیر پارامترهای مورد نظر بر روی سرعت، دما، عدد ناسلت 

گیرند. که و اصطکاک سطح محاسبه، ارائه و مورد بحث قرار می

آمده در این پژوهش با استفاده از مطالعه دستدر نهایت، نتایج به

ه و [ مقایس11] 2006ر سال منتشر شده توسط سینگ و پل د

 اند.شدهتأیید 

به بررسی  ]12[ 2021روچیکا مهتا و همکاران در سال 

  MHD تأثیرات تابش و تولید گرما در جریان همرفتی مختلف

نتهی وابسته به زمان نانوسیالات در امتداد یک کانال عمودی م

د. در این پژوهش انواع چهارگانه نبه محیط نفوذپذیر پرداخت

 (iii) نقره -آب  (ii) مس -آب  (i) نانوسیال در نظر گرفته شد

سیال اصلی ، آب به عنوان  TiO2 -آب Al2O3  (iv) -آب 

، Ag ،Cu ،Al2O3  شود و عناصرهمرفتی درنظر گرفته می

TiO2  شوند. تاکید پژوهش انجام در این سیال پایه ترکیب می

 MHD جریان همرفت مختلطشده بر مطالعه ریاضی تطبیقی 

در حضور محیط ال است. این مطالعه تطبیقی چهار نوع نانوسی

 .متخلخل، تولید گرما و اثر تشعشع انجام شده است

به بررسی و  ]13[ 2021نژاد و همکاران در سال علی صفوی

تحلیل مسئله انتقال حرارت ترکیبی )اجباری و طبیعی( و تابش 

بین دو صفحه موازی )کانال( با دیواره های همدما به صورت 

عددی پرداختند. برای این منظور باید معادلات تکانه، انرژی و 

. در این تحقیق از روش بولتزمن شبکه گردندانتقال تابش حل 

لات به طور همزمان استفاده شده است ای برای حل تمامی معاد

که برای افزایش پایداری حل معادله انرژی به روش شبکه 

 two)بولتزمن، از رویکردی مدرن به نام مدل دو زمان آرامش

relaxation time model)  استفاده شده است. محیط داخل

کانال به عنوان یک محیط مشارکت کننده برای حل معادله 

نظر گرفته شد. در نهایت پس از فرمول بندی انتقال تشعشع در 

معادلات حاکم و شرایط مرزی برای مسئله حاضر در روش شبکه 
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بولتزمن، اعتبارسنجی نتایج و حل همزمان معادلات، اثرات برخی 

پارامترها مانند ضخامت نوری، عدد پلانک و عدد ریچاردسون با 

وزیع دما مورد تتغییر زاویه کانال بر روی انتقال حرارت، جریان و 

نتایج نشان داد که پارامترهای تابش تأثیر  .مطالعه قرار گرفت

توانند سرعت و توزیع دمای کانال داری بر مسئله دارند و میمعنی

را تغییر دهند. در بین این پارامترها عدد پلانک بیشترین تأثیر 

را بر دما و سرعت جریان سیال دارد. افزایش زاویه کانال نسبت 

سرعت سیال و فق باعث افزایش اثر نیروی شناوری، تغییرات به ا

 .شودمقادیر دمای سیال می

سازی به مدل] 14[ 2020بِن نِجما و همکاران در سال 

 عددی انتقال حرارت و جرم همراه با تابش حرارتی و جابجایی

اجباری در یک محیط نیمه شفاف در طی تبخیر یک لایه آب 

محافظت از دیوار در یک کانال نازک مورد استفاده برای 

لید ای به تجزیه و تحلیل تورداختند. در این پژوهش توجه ویژهپ

دلات آنتروپی ناشی از انتقال حرارت و انتشار جرم شده است. معا

استفاده از روش حجم محدود حل  حاکم به صورت عددی با

ز فاده اشوند. علاوه بر این، تفکیک معادله انتقال تابشی با استمی

 SN با توجه به یک طرح درجه دوم متقارن« ردیابی پرتو»روش 

(S4) ا انجام شد، در حالی که خواص تابشی گاز غیر خاکستری ب

-Narrow Band Correlated-K” (SNB»استفاده از مدل 

CK) » پی . تأثیر چندین پارامتر بر تولید آنتروگردیداستنباط

حلیل در این مقاله ت ناشی از هدایت، تابش حرارتی و انتشار جرم

 هاند. نتایج به وضوح تسلط عمده تولید آنتروپی تابشی دیوارشده

دهد. نتایج همچنین ثابت را در تمام موارد مورد مطالعه نشان می

پذیری، کنند که برای مقادیر بالای دمای دیوار خشک و گسیلمی

 .یابدتولید آنتروپی ناشی از انتشار جرم افزایش می

به  ]15[ 2019اشکان جوادزادگان و همکاران در سال 

بررسی ترکیب همرفت اجباری و تابش در یک کانال با استفاده 

د. نبه صورت عددی پرداخت (LBM) از روش شبکه بولتزمن

،  پِکلت اثرات خواص فیزیکی و ویژگی های تشعشعی مانند عدد

. شدو همچنین ضریب جذب بررسی  پارامتر تابش، ضریب انتشار

، نتایج ابتدا با استفاده LBMبه منظور اعتبارسنجی روش عددی 

که  شد. مشاهده گردیدمقایسه  (FVM) از روش حجم محدود

 FVM و  LBM   در همه موارد، همزمانی مناسبی بین نتایج

وجود دارد. نتایج این مطالعه حاکی از آن است که با در نظر 

گرفتن انتقال حرارت تشعشعی، سهم زیادی در هندسه انتقال 

حرارت بررسی شده است و نرخ آن بسته به پارامترهای مختلف 

کند. افزایش پارامتر تابش تغییر می Pr و  ،RP، Peاز جمله 

 
1 Magneto hydro dynamic 

دما و کاهش گرادیان دما می شود. با افزایش پارامتر  باعث افزایش

تابش، رشد لایه مرزی حرارتی افزایش یافته و نفوذ آن به هسته 

یابد. کاهش ضریب یان به طور قابل توجهی افزایش میمرکزی جر

کاهش سرعت جذب تشعشع در کانال ها باعث هتابش دیوار

رزی حرارتی به لایه بالا، رشد و نفوذ لایه م Pe شود. در اعدادمی

 .یابدم شده به طور قابل توجهی کاهش میهای بالاتر از سطح گر

یک مطالعه  ]16[ 2019ال سپاک سِن و همکاران در دی

سطحی با تابش  رکبمحاسباتی بر روی انتقال حرارت همرفتی م

کننده حرارت متصل به منبع در یک کانال مستطیلی با پخش

اپذیر نحرارتی انجام دادند. سیال عامل هوا و جریان ثابت، تراکم 

خش پ. پارامترهایی مانند ضخامت بستر و درنظر گرفته شدو آرام 

رما کننده حرارت، منبع گرما و عرض کانال و فاصله بین منابع گ

 افزار . معادلات حاکم با استفاده از نرمفرض شدندثابت 

ANSYS 16.2 با الگوریتم SIMPLE تاثیر عدد ندحل شد .

 ، گسیل منبع حرارت(Re=100, 250, 500 , 750)رینولدز 

)0.9to  0.1=
c
(  پخش کننده حرارت ،)0.9to  0.1=

sp
( 

=0.9to  0.1 (کانال هو ضخامت دیوار
s
( ل بر روی نرخ انتقا

که حداکثر  گردید. مشخص شدحرارت مورد مطالعه قرار گرفته 

ادیر مرجع نسبت به حالت بدون در مق )mθ( دمای غیربعدی

 %11.53کننده حرارتی، کننده به دلیل قرار دادن پخشپخش

ا در د که گسیل منبع گرمیابد. همچنین مشاهده شکاهش می

 .ستکانال ناچیز ا هکننده و دیوارر حرارت پخشمقایسه با انتشا

 وبه بررسی تجربی  ]17[ 2022امُ. پراکاش و همکاران در سال 

عددی انتقال گرمای جابجایی ترکیبی آرام و تشعشع سطحی در 

 همحفظه پر از هوا، تحت یک شار حرارتی ثابت که به سمت دریچ

ورودی گرما، تایج تجربی برایند. نشود، پرداختمیحفره القاء 

3.19 16.71Q W W ،عدد رینولدز ،Re 4814 166385  ،

0.1و عدد ریچاردسون،  25Ri  در این مطالعه، گردیدارائه .

سازی کار سازی عددی در حفره هواکش دوبعدی برای غنیشبیه

و گسیل سطح،، =1A-5تجربی برای نسبت ابعاد، 

0.05 0.85    معادلات تکانه و انرژی تحت گردید. نیز انجام

های بوزینسک با استفاده از روش شناخته شده حجم تقریب

دست رای بب افزار فرترننرم و کد عددی در شدندمحدود حل 

 های تجربیبراساس داده .نوشته شدآوردن تمام نتایج عددی 

هایی برای عدد ناسلت و حداکثر دمای سطح ، همبستگیموجود

 گردید.گرم شده ایجاد 

جریان سیال مغناطیسی  ]18[ 2019آکینشیلو در سال 

از طریق کانال  )1MHD( هیدرودینامیکی جابجایی ترکیبی
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متخلخل عمودی با اثر تابش در نظر گرفته شده را بررسی کرد. 

مودی با جابجایی ترکیبی از طریق میکرو کانال ع MHD سیال

های رسانا و نارسانای الکتریکی توسط معادلات تکانه و دیواره

د. اثرات پارامترهای رئولوژیکی کلیدی مانند نشوانرژی فرموله می

عدد پرانتل مغناطیسی، گرادیان فشار، عدد رینولدز و پارامتر 

شوند. نتایج نشان رم بررسی میتابش بر روی انتقال گرما و ج

منجر به افزایش توزیع سرعت  ترم فشار دهد که افزایشمی

د که تأثیر آن به سمت مرکز کانال جریان حداکثر است گردمی

تابش کاهش توزیع دما را نشان  در حالی که افزایش پارامتر

دهد اما تأثیر آن نسبت به دیوار رسانای الکتریکی قابل توجه می

مرتبه آمده با حل عددی رانگ کوتا دستاست. مقایسه نتایج به

 دهد.بخشی را نشان میچهارم مطابقت رضایت

انتقال حرارت  ]19[ 2021حمدی و همکاران در سال حسن 

همرفتی یک منبع حرارتی گسسته )تراشه( در داخل یک -تابشی

ای را به شده توسط چاه حرارتی مستطیلی پرهمحفظه خنک

 صورت سه بعدی مورد مطالعه قرار دادند. انتقال حرارت از طریق

ها و همچنین ههای محفظه و تبادل تابش بین این دیواردیواره

انتقال حرارت همرفتی روی سطوح بیرونی محفظه به محیط در 

نظر گرفته شده است. یک مدل ریاضی سه بعدی کامل از سیستم 

فاضل محدود به صورت عددی ارائه فیزیکی با استفاده از روش ت

ه و با استفاده از یک کار و در نرم افزار متلب برنامه ریزی شد

شده است. نتایج نشان دهنده تطابق انجام تجربی اعتبار سنجی 

خوبی بین نتایج عددی و تجربی در صورت در نظر گرفتن تابش 

سازی و است. تأثیر نسبت ابعاد محفظه و قدرت تراشه بر خنک

 گردیدهانتقال حرارت و جریان سیال در داخل محفظه بررسی 

دهد که در یک دستگاه الکترونیکی محصور، ان میاست. نتایج نش

کنندگی تأثیر تابش در تحلیل حرارتی وابسته به زمان که خنک

باشد، مهم است. زمانی که دستگاه به صورت همرفت طبیعی می

کیلووات بر متر مربع باشد، نادیده گرفتن  5شار حرارتی تراشه 

ی دهد. افزایش م %20تأثیر تشعشع، دمای تراشه را حدود 

های جریان هوا هافزایش شار حرارتی تراشه و نسبت ابعاد، گرداب

 25/1دهد. در شار حرارتی تراشه را در داخل محفظه کاهش می

کیلووات بر متر مربع، عدد ناسلت تشعشعی به ترتیب حدود  5و 

 .ناسلت کل را نشان می دهد عدددرصد از  7/19و  8/17

یک مدل ترکیبی برای  ]20[ 2020الکساندر نیی در سال 

جابجایی طبیعی سه بعدی همراه با تابش حرارتی سطحی در 

در این  یک مکعب بسته با حرارت متفاوت توسعه داده است.

مدل، روش عددی برای جریان سیال بر حسب روش بولتزمن 

 با طرح Bhatnagar-Gross-Krook شبکه تحت تقریب

D3Q19  .رژی سه بعدی از طرفی معادله ان در نظر گرفته شد

 ناپایدار با استفاده از تکنیک تفاضل محدود حل گردید، همچنین

های عددی تجربی و یافته در مقایسه با دادهمدل ترکیبی توسعه

های مسئله دو سازی ریاضی برای فرمولروز تأیید شد. مدلبه

تابش و -بعدی تحت تغییر عدد رایلی، عدد رسانشبعدی و سه

مشخص شد که اختلاف بین نتایج دو گسیل سطح انجام شد. 

بعدی و سه بعدی با افزایش نرخ انتقال حرارت تشعشع افزایش 

عملکرد محاسباتی روش بولتزمن شبکه هیبریدی  یافته است.

 .معمولی بود تحلیلی چندین برابر روش

همرفت  ]21[ 2020میخائیل شِرِمِت و همکاران در سال 

ر با عنصر تولید گرمایی و تابش سطحی در یک محفظه دوا

حرارتی حجمی متغیر مورد مطالعه قرار دادند. محفظه بررسی 

عمودی همدما  هشده دارای دو مرز افقی عایق حرارتی، دو دیوار

با دمای پایین و عنصر تولید حرارت متغیر در مرز پایینی است. 

حفره با سرعت زاویه ای ثابت می چرخد. مدل ریاضی در تابع 

وابع گردابی فرموله شده است. معادلات مهم بعدی و تجریان بی

با تکنیک تفاضل محدود بر روی شبکه یکنواخت به دست آمده 

است. اثرات عدد تیلور، گسیل سطح، و فرکانس نوسان تولید 

گرمای حجمی منبع حرارت بر انتقال گرما و جرم مورد بررسی 

قرار گرفته است. مشخص شده است که گسیل سطح و فرکانس 

تولید گرما حجمی می تواند انتقال حرارت را در یک حفره نوسان 

چرخان بهبود بخشد. افزایش تابش سطحی، افزایش انتقال انرژی 

هیتر را نشان می دهد، در حالی که کل و کاهش دمای متوسط 

افزایش فرکانس نوسان تولید گرما حجمی، کاهش میانگین دمای 

 .هیتر را مشخص می کند

به طور  ]22[ 2020همکاران در سال  نیا ومحمد فروزان

عددی برداشت حرارت تولید شده در برخی از دستگاه های 

الکترونیکی را برای جلوگیری از سرد شدن بیش از حد و حفظ 

یکنواختی دمای محیط با هدف افزایش طول عمر دستگاه بررسی 

تابشی ترکیبی  -اند. برای این منظور، انتقال انرژی همرفتیکرده

به صورت مربع و محفظه کج حاوی یک بلوک جامد  مزدوج

پوسته مربعی توخالی به عنوان حفره دوم با تولید گرمای 

گیرد، مورد مطالعه یکنواخت که در ناحیه مرکزی محفظه قرار می

گیرد. برای حل معادلات حاکم از روش تفاضل محدود قرار می

ش گاز، استفاده شده است. همچنین برای در نظر گرفتن اثر تاب

محاسبات تشعشعی بر اساس حل عددی معادله انتقال تشعشع 

حل شده است. اثرات عدد پلانک،  (DO)و با روش جهات مجزا 

زاویه شیب حفره، ضخامت نوری گاز و انتشار سطح مرزها بر 

های حرارتی سیستم و کنترل دمای کاری نزدیک جریان و ویژگی

است. نتایج نشان گرفتهبه نقطه تنظیم بهینه مورد مطالعه قرار 

دهد که با استفاده از گاز پرکننده تابشی با ضخامت نوری کم، می
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توان نرخ عدد پلانک بالا و اعمال تابش سطحی بالاتر، می

و  %85، %38سازی بیشتری را در دوره گذرا به ترتیب تا خنک

 .بدست آورد 50%

با استفاده از روش حجم  ]23[ 2011هان و بائک در سال 

سازی و حل کردند. امین حدود معادله تشعشع را گسستهم

هم انتقال حرارت  ]24[ 2018دهگشایی و داوود گنجی در سال 

ترکیبی جابجایی و تشعشع رو به صورت عددی در محفظه افقی 

اند. احمدرضا رحمتی و همکارانش در سال بسته بررسی کرده

بیعی شبیه سازی عددی انتقال حرارت جابجایی ط ]25[ 2016

 به همراه تشعشع در محفظه مربعی مانع دار مورد بررسی قرار

سازی دیواره عمودی محفظه سرد با دمای اند، در این شبیهداده

اند های افقی عایق بندی شده در نظر گرفته شدهثابت ولی دیواره

ب صدور و اثرتغییر عدد رایلی و اندازه و مکان استوانه گرم و ضری

درستی و مهدی  گرفته شده است. قارنآن مورد بحث قرار 

 و تشعشعی حرارت انتقال اثر ]26[ 2009معرفت در سال 

 هایمحفظه در رفتار جریان و حرارت انتقال بر آزاد جابجایی

 ربررسی قرا مورد عددی تحلیل کمک به دارپره باریک عمودی

 و سطوح بین تشعشعی حرارت دادند، در این پژوهش انتقال

 کارلو مونت روش و مرزی اجزای کمک تقریب به دیدها ضریب

 کمک به انتقال حرارت و جریان میدانهای محاسبه گردیدند و

انتقال  حالتهای از یک هر سهم و شده حل سیمپل الگوریتم

 مقدار به توجه با دادند که نشان نتایج مشخص شدند، حرارت

 انتقال سهم درصد 84 تا 8 تشعشع حرارت تشعشع، انتقال عدد

های دهد. تا کنون روشاختصاص می خود به را کلی حرارت

عددی بسیاری برای حل معادله تشعشع پیشنهاد شده است. 

و چای و همکاران در سال  ]27[ 2011چوی و ریت بی در سال 

روش حجم محدود را برای حل این مسائل پیشنهاد  ]28[ 2014

مرکز و اند. در خصوص جابجایی طبیعی بین سیلندرهای همداده

 2009و  2010های مرکز، کوئن و گلدشتاین در سالغیر هم

. مطالعات تئوری و تجربی گسترده ای را انجام دادند ]30و29[

نیز این موضوع را به روش  ]31[ 2011چو و همکاران در سال 

 عددی  بررسی کردند. 

هایی که بحث انتقال حرارت در آنها همچنین یکی از زمینه

باشد، از زمان ساخت ای میلب راکتورهای هستهباشد قمطرح می

ای تا کنون و بهره برداری اولین نسل های راکتورهای هسته

های سوخت موضوع نحوه انتقال حرارت و برداشت حرارت از میله

است. های موجود در قلب این راکتورها مورد توجه محققین بوده

که هم منبع ای علاوه بر اینهای هستههای سوخت نیروگاهمیله

 
1 Reactor Cavity Cooling Systems 

ای در بخش قرص سوخت تولید حرارت از طریق شکافت هسته

اورانیوم و انتقال انرژی از طریق لایه هلیوم و غلاف به سیال خنک 

باشند، همچنین به عنوان اولین سپر کننده در قلب راکتور می

ای برای محافظت ماده رادیواکتیو تولید شده در اثر شکافت هسته

رای جلوگیری از نشت مواد رادیواکتیو به از سوخت اورانیوم ب

ای هر های هستهکنند. بنابراین در نیروگاهمحیط عمل می

های سوخت ذوب نشوند آن ای رخ بدهد تا زمانی که میلهحادثه

باشد. تری مایل آیلند ، چرنوبیل و حادثه قابل کنترل می

فوکوشیما حوادث معروفی هستند که در آنها سناریوهای حادثه 

. در اینگونه حوادث، ذوب ]35-32[وب قلب راکتور اتفاق افتاد ذ

شدن میله های سوخت، باعث نشت ماده رادیواکتیو در سیال 

شود. همچنین ممکن است در اثر واکنش خنک کننده می

زیرکونیوم و آب انفجار هیدروژنی رخ بدهد. دلیل ذوب میله 

های سوخت  سوخت این است که حرارت تولید شده توسط قرص

کننده راکتور برداشت ی خنکهابه اندازه کافی توسط سیستم

شوند در نتیجه دمای میله سوخت افزایش می یابد و از نقطه نمی

. در ]39-36[افتد ذوب آن فراتر می رود و حادثه ذوب اتفاق می

ای و های سوخت هستهکل بررسی انتقال حرارت در میله

کننده از موضوعات مهم در همچنین بررسی جریان سیال خنک

 باشد.ای میهای هستهطراحی نیروگاه

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

آنالیز  ]40[ 2010جمله صفایی و همکاران در سال 

ترموهیدرولیکی مجتمع سوخت داغ قلب راکتور بوشهر را در 

اند، و ماکزیمم و بررسی کرده COBRA-ENحالت پایا با کد 

و خارجی غلاف و متوسط دمای سوخت، دمای سطح داخلی 

. تغییرات دما، فشار و چگالی در کانال داغ را محاسبه کردند

یکی آنالیز ترموهیدرول ]41[ 2021صادقی آزاد و چوبدار در سال 

ل مجتمع سوخت داغ راکتور نیروگاه بوشهر را به صورت زیرکانا

افتد های مدار اول از کار میدر حالت گذرا زمانی که یکی از پمپ

اند و تغییرات دمای میله سوخت داغ برحسب زمان بررسی کرده

 اند.گزارش کرده

سیستم  ]42[ 2021رامیرو فریِلی و همکاران در سال 

را که یک سیستم ایمنی  (RCCS1) کننده کَویتی راکتورخنک

 (HTGR) کننده گازی با دمای بالارایج در راکتورهای خنک

را از مخزن تحت است مورد مطالعه قرار دادند این سیستم گرما 

( و %80توسط انتقال حرارت تشعشع ) (RPV) فشار راکتور

سازی کند. برای شبیه( حذف می%20همرفت طبیعی )

سنجی های صحت، باید از مدلHTGRسناریوهای حادثه 
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ها و کدهای سیستم برای محدود کردن زمان اجرای مدلمتوسط 

انتقال حرارت  سازی دقیق ازاستفاده شود. در حالی که یک کمی

سازی همرفت تشعشعی در این مدل ها وجود دارد، ولی کمی

برانگیز برای هایی با دقت سوالطبیعی باید براساس همبستگی

های رایج بر اساس عدد ناسلت تکیه داشته باشند. همبستگی

هایی هستند که در اعداد ریلی کم و/یا با استفاده از آزمایش

شوند. این شده انجام میهای سادههدما در هندسهای همدیواره

های انتقال حرارت جابجایی طبیعی کار بر روی دقت همبستگی

بخشد. این بهبود می HTGR هایبرای پشتیبانی از طرح

به عنوان تابعی ها شامل اعداد ناسلت محلی و متوسط همبستگی

از عدد رایلی کلی، عدد رایلی محلی، و مشخصات دما در دیواره 

 است. RCCSداغ 

شرایط  ]43[ 2021پاتریک زِدلِر و همکاران در سال 

ترموهیدرولیک در یک موکاپ مجتمع سوخت هسته ای را با در 

های نظر گرفتن تأثیر جریان هوای افقی بالای مجتمع میله

 ها در مرکز آزمایشگاهسوخت مورد مطالعه قرار دادند. بررسی

ALADIN   راکتور آب انجام شد، که یک مجتمع سوخت

سازی به صورت محوری و شعاعی مدل 1:1جوشان را در مقیاس 

های اصلی انتقال کردند. در سناریوی مورد مطالعه، مکانیسم

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

 برای تجزیه و (CFD) تحلیلی سازیبه صورت تجربی و شبیه

در این  ج مطلوبی ارائه دادند.تحلیل فرآیندهای انتقال حرارت نتای

پژوهش، تمامی مکانیسم های انتقال حرارت در شبیه سازی با 

ه مدل های پیچیده در نظر گرفته شدند. نتایج عددی با توجه ب

ندازه تفاوت های اجتناب ناپذیر بین رویکردها، مطابقت خوبی با ا

 ها انجام شده داشتند. گیری

مطالعات  ]44[ 2018سال تاو تیکادار و همکاران در اِمی

عددی بر روی انتقال حرارت و افت فشار در یک میله سوخت 

بعدی انجام دادند. سازی شده با زبری سطح سهای شبیههسته

 SST های عددی دو بعدی با استفاده از مدل آشفتهسازیشبیه

برای ارزیابی انتقال حرارت و افت فشار بر روی بخش صاف و 

های تجربی نجام شد. نتایج عددی با دادهناهموار میله داغ ا

آمده از یک المنت حرارتی که به عنوان یک میله سوخت دستبه

سازی شبیه (PWR) نیکل را برای راکتور آب تحت فشار-اینکونل

میلی متر و قطر بیرونی  6/2152 شده بود، مقایسه شد. طول میله

 8/304ل میلی متر بود که سطح بیرونی یک بخش به طو 5/9آن 

متر از میله سوخت اینکونل با زبری سطح سه بعدی )بلوک  میلی

های الماسی شکل( اصلاح شد. زاویه موج برای هر بلوک الماس 

میلی متر بود. ضریب  1درجه و طول هر طرف بلوک الماس  45

شده عددی، عدد ناسلت کلی، و افت انتقال حرارت محلی محاسبه

ق خوبی با نتایج تجربی مربوطه فشار در سراسر میله آزمایش تطاب

سازی شده، ضریب انتقال دهد. برای سطح ناهموار شبیهنشان می

درصد افزایش  86حرارت در مقایسه با سطح صاف به میزان 

 یافت.

ها دقیق سازیسازی و مدلبا انجام عملیات پیشگیرانه و شبیه

انتقال حرارت می توان این حوادث را بررسی و تحلیل کرد و 

بنابراین، در این  .ت خسارات ناشی از آنها را کاهش دادشد

سازی فرایند انتقال حرارت جابجایی توأم و شبیه ، بررسیپژوهش

د راکتور مانن PWRای راکتور با تشعشع در میله سوخت هسته

 شود.بوشهر بررسی می

 

 ایراکتور هسته سوخت ۀساختار میل -2
 

اند سبک تشکیل شده ای آبستههای سوخت راکتورهای همیله

-ای از جنس زیرکالوی و یا آلیاژ زیرکونیوماز غلافی استوانه

ای دی اکسیداورانیوم به نیوبیوم که در داخل آن سوخت هسته

سوخت دی  داده شده است. های سینتر شده جاشکل قرص

و  235-اکسیداورانیوم ترکیبی از ایزوتوپ شکافت پذیر اورانیوم

های سوخت، در میله باشد.می 238-اورانیومایزوتوپ بارور 

باشند بلکه بین آنها سوخت و غلاف در تماس با یکدیگر نمی

 30ی ال 20فضایی منظور شده است که در ابتدا از هلیوم با فشار 

اتمسفر )در دمای محیط( پر شده است. علت استفاده از گاز 

ای گازه هلیوم، بهتر بودن هدایت حرارتی آن در مقایسه با سایر

باشد. وجود گاز با فشار زیاد در شکاف بین سوخت و بی اثر می

غلاف باعث شده است که فضای مناسب برای انبساط سوخت 

یکی فراهم شود و نیز در شروع کار راکتور از واردشدن تنش مکان

لۀ زیاد به غلاف ممانعت شود زیرا با تحت فشار قرار گرفتن می

سوخت و خنک کننده که عامل  سوخت، اختلاف فشار داخل میلۀ

یابد. باشد، کاهش میبوجود آمدن کرنش الاستیک در غلاف می

به ترتیب میله سوخت و مقطع میله  )الف( و )ب( -1در شکل 

اند، که شامل ای بوشهر نشان داده شدهسوخت راکتور هسته

  (Zr+1%Nb)و غلاف از جنس زیر کالوی UO2 قرص سوخت

 7/10تا  4/10های سوخت در حدود است. معمولاً چگالی قرص

باشد. اطلاعات کامل مربوط به متر مکعب میگرم بر سانتی

 .]45[ آمده است (1)ر جدول های سوخت این راکتور دمیله
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 )ب(                                                                                  

 

 

 

 

 

  )الف(                                      

 

 

 

 یاسوخت راکتور هسته لهیمقطع مای و )ب( هسته سوخت لهیم)الف(  1شکل 

 

 [45سوخت ] لهیمشخصات م 1جدول 
 

 سوخت لهیم
 kg 575/1سوخت،  لهیموجود در هر م ومیاوران دیجرم اکس

 Alloy Zr + 1% Nb جنس غلاف
 mm 1/9 غلاف، یقطر خارج

 mm 73/7غلاف،  یقطر داخل

 UO2 تجنس قرص سوخ
 mm 57/7ت، قرص سوخ یخارجقطر 

 mm 5/1قرص سوخت،  یقطر حفره مرکز

 mm 11ارتفاع قرص سوخت، 

 g/cm3 4/10- 7/10قرص سوخت،  یچگال
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 هندسه و مدل سازی میله سوخت راکتور -3

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

چنین برداشت آن توسط سیال توجهی از انرژی گرمایی و هم

سازی این بخش گیرد، مدلکننده در قلب راکتور صورت میخنک

  ای برخوردار است.از اهمیت ویژه

کانال که میلۀ سوخت به صورت تکهندسۀ  (2) در شکل

 گیرد، نشان داده شده است. سازی بر اساس آن انجام میشبیه
 

 

 
 
 

 سازی شدههندسۀ میلۀ سوختی شبیه 2شکل 
 

 

 

میلۀ 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

تحلیل  یکی از معیارهای مهم درباشند )مقادیر ثابت طراحی(. می

-باشد که به دلیل از دست، دمای نقطه داغ می1LOCAحادثه 

کننده ممکن است از مقدار تعیین شده در بازه رفتن سیال خنک

طراحی تجاوز کند. لذا در محاسبات توزیع توان برای نقطه داغ 

های سوخت، های مختلف توزیع توان در میلهاز میان حالت

توزیع توان در میله داغ  حالتی را برگزیدیم که مقدار ضریب

تا شرایط  )kw/m)67/33  تر باشدها بزرگنسبت به سایر حالت

 . تری برای تحلیل حادثه در نظر گرفته شودبدبینانه

 
1 Lose of Coolant Accident 

 

 معادلات حاکم -4
 

  فضای پلنوم بالای سوخت ودر گاز هلیوم جریان مدلسازی برای

 تقارن محوری مدل از سوخت و غلاف بینهمچنین در گپ 

گاز هلیوم موجود در داخل  هاینک به توجه با. است شده استفاده

 جرمی تبادل هیچگونه خود پیرامون محیط با میله سوخت

 ویژهای اهمیت از مساله بر حاکم اولیه شرایط بنابراین ندارد،

 فشار تغییر با مثال عنوان به دیگر عبارت به .بود خواهد برخوردار

 مورد پارامترهای از یکی عنوان به که محفظه داخل گاز هلیوم

گپ  داخل در محصورگاز  جرم باشد،می حاضر کار در بررسی

 از مساله حل برای بنابراین. کرد خواهد تغییر نیزمیله سوخت 
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 فرمه است، شد استفاده استوکس ناویر معادلات ناپایای فرم

 در ناپایا پذیرتراکم سیال برای پیوستگی معادله دیفرانسیلی

 .است شده آورده (1) رابطه
 

(1) .( ) 0V
t





 


 

 

 پذیر ناپایاتراکم سیال برای مومنتوم معادلات دیفرانسیلی فرم

 :است شده ( آورده2رابطه ) در نیز
 

(2) 
2

( )
. ( )

. ( . )

V
V V g p

t

V V


 

 


    



   

 

 

)بردار سرعت در راستای  Vدر روابط بالا  , , )r z ،p  معرف

دهنده ویسکوزیته دینامیکی و نشان بیانگر چگالی،  فشار، 

 باشد که در کار دهنده ضریب ویسکوزیته ثانویه مینشان

2حاضر با فرض استوکس برابر با  3  در نظر گرفته شده

 است.

 که بالایی دمایی هایگرادیان به توجه با حاضر پژوهش در

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

 آلایده گاز فرض از سوخت و غلاف بین محصور هلیوم چگالی

 از تابشی حرارت انتقال مدلسازی منظور به .است شده استفاده

 معادله روش این در .شد استفاده (DO)مجزا  محورهای مدل

 با متناظر که فضایی زوایای از محدودی تعداد برای تابش انتقال

در  تابش انتقال معادله .گرددمی حل باشد،می Sجهت  بردار

به صورت  Sدر راستای  r موقعیت با اینقطه برایاین روش 

 گردد:( بیان می3رابطه )
 

(3) 
4

0

( , )
( ) ( , )

4
2

( , ) ( , )
4

dI r s
a I r s

sds
T

an

s I r s s s d











  



  

    

 

بردار  Sجهت،  بردار Sشدت تابش، I( 3که در رابطه )

ضریب جذب،  aجهت برای پراکنش، 
s

  ،ضریب پراکنش 

معرف اندیس  nزاویه فضایی بوده و  تابع فاز پراکنش، 

 سیالاتی معمول طورباشد. به انکسار در محیط مورد بررسی می

 در مشارکتی نقش از جمله گاز هلیوم خنثی گازهای و هوا مانند

 توجه با حاضر کار در بنابراین .کنندنمی ایفا تابش حرارت انتقال

 هلیوم سوخت و غلاف مابین استفاده مورد سیال اینکه به

 آن از عبوری تابش برای پراکنش و جذب اثرات از باشدمی

 نظر در غیرمشارکتی محیط دیگر عبارت به است؛ شده صرفنظر

همچنین معادله انرژی استفاده شده به صورت  .است شده گرفته

 گردد:زیر تعریف می
 

(4) 2 2

2 2 2

( )

1 1

p r z

radiation

T T T
c u u u

r z
T T T

K r
r r r r z

S






  
  

  
     

   
     



 

 

 کنندهکنترل گراشف عدد جابجایی حرارت انتقال مسائل در

 به شناوری نیروی نسبت دهندهنشان که باشد،می جریان رژیم

 .میگردد تعریفزیر   رابطه صورت به و بوده ویسکوز برش نیروی
 

(5) 
3

1 2
2

( ) c
L

g T T L
Gr








 
 

دهنده نشان ، گرانش شتاب معرف gبالا  رابطه در

، حجمی انبساط ضریب
c

L هندسه در مشخصه طول بیانگر 

، و دینامیکی ویسکوزیته ، بررسی مورد
1

T  و
2

T ترتیب نیزبه 

همچنین برای  .باشندمی سرد و گرم صفحات دمای بیانگر

 و محفظه در موجود گاز بین جابجایی حرارت انتقال ضریب

 برای Churchill و  Chuاز رابطه  توانغلاف می داخلی سطح

نمود  استفاده مغشوش و آرام جریان در عمودی تخت صفحه

 مشخصه، طول عنوان به محفظه ارتفاع نظر گرفتن در . با]29[

 .است محاسبه رابطه زیر قابل از رایلی عدد
 

(6) 

2

1 6

8 27
9 16

0.37
0.825

1 (0.492/Pr)

Ra
Nu

 
 

  
     

 

 حرارت انتقال مسائل در مهم پارامترهای از دیگر یکی

 هندسه در استفاده مورد مواد برای تابش گسیل ضریب تابشی،

 سوخت، غلاف و آب برای ضریب این حاضر کار در که باشدمی

 روابطه است. شد استخراج ]30[ مرجع در موجود دادههای از

و برای آب  184/0ضریب برای غلاف  این برای شده استخراج

است و برای سوخت دی اکسید اورانیوم از رابطه زیر قابل  96/0

 باشد:محاسبه می
 

(7)  50.78 1.53 10   t T 
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 ANSYS FLUENTافزار سازی با نرملمد -5
 

روش حل در این مدل همانند روش حل معادلات مومنتم و انرژی 

حاکم بر سیال است. این مدل بصورت مجزا و کوپل شده با 

فرض سازی در این مدلشود. معادلات حاکم بر جریان حل می

خاکستری و منتشر کننده هستند. ضریب  ،ست که سطوحا بر این

چنین طبق انتشار و جذب نیز مستقل از طول موج بوده و هم

 باشند.با هم برابر می (Kirchoff’s Law) فهقانون کیرش

 Coupledمعادلات حاکم براساس روش حجم محدود و الگوریتم 

مدل گردند. اند و به صورت ضمنی حل میسازی شدهگسسته

 Radiative)معادله انتقال تابشی DO تشعشع

Transfer  Equation (RTE)   را برای تعداد محدودی از

کند. هریک از این زوایای شده حل میایای گسستهزو

مشخص شده در سیستم  Sشده با یک بردار جهت گسسته

در شده مختصات کارتزین، متناظر است. اندازه زوایای گسسته

تمام  DO مدل در نظر گرفته شده است. 4سازی این مدل

استفاده شده  DO دهد. مدلهای اپتیکی را پوشش میضخامت

تنها برای تابش خاکستری و تابش  FLUENT  زارافدر نرم

  غیرخاکستری )با استفاده از مدل باند خاکستری( کاربرد دارد.

افزار انسیس سازی شده با نرمسوخت شبیه( میله 3در شکل )

های مختلف میله سوخت و فلوئنت با نشان دادن بخش

نودها بندی مورد نظر )بعد از بررسی استقلال از مش تعداد شبکه

 .( نشان داده شده است138030

 

 

 
 سازی شدهبندی میلۀ سوختی شبیهشبکه مش 3شکل 

 

کننده در داخل کانال باید برای بررسی نوع جریان سیال خنک

عدد رینولدوز محاسبه و بررسی گردد، برای محاسبه عدد رینولدز 

 از رابطه زیر داریم:

 

(8) 

6

(4 ) 4

4 0.30725
466790

92.095 10 0.0091

hvD v A m
Re

P P

 

  



   




  

 

 

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

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

لایه لزج نزدیک دیواره عملکرد بسیار مناسبی داشته باشد و 

Kبنابراین مدل  SST تواند به عنوان یک مدل آشفتگی می

بدون هیچ گونه تابع میرایی اضافی مورد استفاده قرار گیرد. مدل 
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K SST  یک سطح آشفتگی بزرگی را در نواحی با تنش

تولید نرمال زیاد مانند نواحی سکون و یا نواحی با شتاب زیاد، 

Kکنند. این توانایی می SST  یک مزیت و برتری را نسبت

 .کنداپسیلون بیان می-به مدل کا
 

 نتایج -5

 

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

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

مورد مقایسه قرار گرفته و در  ]31[و  ]27[سازی مرجع شبیه

به همراه درصد خطا ذکر گردیده است که نتایج  (2)جدول 

دو کد سازی دقیق مسئله توسط حاصله حاکی از شبیه

COBRA-EN  روش تفاضل محدود( و(ANSYS-FLUENT 

توزیع دمای  (4) دهد. در شکل)روش حجم محدود( را نشان می

در جهت شعاعی از حفره محوری در بخش داغ میله سوخت 

کننده نشان داده شده داخلی میله سوخت تا دمای سیال خنک

اخلی گردد دما در نقطه داست همانطور که از نمودار ملاحظه می

باشد که در جهت شعاعی رفته رفته با توجه به ماکزیمم می

ضریب هدایت پایین سوخت یک گرادیان دمایی نسبتا شدیدی 

گردد همچنین با توجه به ضریب هدایت حرارتی پایین ایجاد می

هلیوم که در بخش گپ سوخت تزریق شده است خود باعث 

هش دما تضعیف انتقال حرارت شده در نتیجه در بخش گپ کا

باشد و بعد از آن دارای شیب تندی تا سطح داخلی غلاف می

کننده که در کانال حرارت از سطح خارجی غلاف به سیال خنک

 .یابدجریان دارد انتقال می

 

 

 
 در میله سوخت شعاعیتوزیع دمای  4شکل 

در نمودار توزیع دمایی محوری در طول میله سوخت همچنین 

بخش از میله سوخت، الف( سطح داخلی سوخت،  4در  (5)شکل 

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 

 .باشدماکزیمم مقدار می
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های مختلف میله سوخت: الف( سطح داخلی سوخت، ب( سطح خارجی سوخت، ج( سطح داخلی غلاف و د( بخشتوزیع دمای محوری در  5شکل 

 سطح خارجی غلاف

 
 محاسبات ترموهیدرولیکی برای مجتمع سوخت انتخابی و میله سوخت داغ برای قلب راکتور بوشهر 2جدول 

 

  ترموهیدرولیکیهای پارامتر

فلوئنت با 

 تشعشع 

 فلوئنت بدون 

 [46]تشعشع 

COBRA-EN [40] 

 با جریان عرضی

نتایج گزارش شده 

 FSAR [45]در 

 (1)  (2)  (4)   

7/1445 (K)ماکزیمم دمای داخلی سوخت  1701 7/1693  5/2156 <  

8/866 (K)ماکزیمم دمای سطح  خارجی سوخت  4/891  8/887  --- 

660 3/661 (K)سطح  داخلی غلافماکزیمم دمای   1/668  --- 

612 620 5/620 (K)ماکزیمم دمای سطح  خارجی غلاف  15/625 <  

7/1287 --- --- (K)ماکزیمم دمای متوسط سوخت   --- 

293/0 --- --- (MJ/kg) متوسط ماکزیمم آنتالپی شعاعی سوخت  963/0 <  

1/591 (K)متوسط دمای خنک کننده در کانال   2/592  92/587  --- 

2/614 (K)دمای خنک کننده در خروجی کانال   3/614  28/606  --- 

آنتالپی خنک کننده در طول کانال میزان افزایش 
(MJ/kg) 

--- --- 251/0  --- 

177/1 --- --- (MW/m2)ماکزیمم شار حرارتی   --- 

 --- EPRI --- --- مدل شار حرارتی بحرانی 

86/1 --- --- برای میله سوخت داغ  DNBRمینیمم   75/1  > 

92/5 (m/s)متوسط سرعت محوری سیال در طول کانال   92/5  --- --- 
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کننده در طول کانال خنک سیال تغییرات دمای (6) در شکل
در  شکل مطابق کنندهنشان داده شده است، دمای سیال خنک

 در و بوده کلوین 15/564 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

 614و  COBRA-ENکلوین توسط کد  606سوخت  میله
 (7) در شکل .است شده افزار فلوئنت محاسبهکلوین توسط نرم

در بخش  DOهم تغییرات شار حرارتی ناشی از مدل تشعشعی 
کننده شعاعی میله سوخت از سطح داخلی سوخت تا سیال خنک

گردد همانطور که در نمودار مشاهده مینشان داده شده است. 
میزان انرژی حرارتی در سطح داخلی سوخت به دلیل دمای بالا 

ی سوخت به باشد و با نزدیک شدن به سطح خارجماکزیمم می
هم  (8)در شکل کند. دلیل کاهش دما روند نزولی پیدا می

های حفره مرکزی، کانتورهای دمایی و تشعشعی در بخش
کننده میله سوخت به سوخت، گپ هلیوم، غلاف و سیال خنک

 .صورت برش محوری نشان داده شده است
 

 
 کننده در طول کانالتغییرات دمای سیال خنک 6شکل 

 
 

 
 در بخش شعاعی میله سوخت DOتغییرات شار حرارتی ناشی از تشعشع مدل  7شکل 
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 الف( کانتور تغییرات دمایی میله سوخت در بخش ماکزیمم دمایی سوخت، ب( کانتور تغییرات شار تشعشعی 8شکل 

 

مربوط به انرژی ا )د( به ترتیب نمودارهای تاز )الف(  -9در شکل 

جنبشی آشفتگی توربولانس، تغییرات شار جرمی گاز هلیوم، 

دهد. یگردابه و اِدی ویسکوزیته گاز هلیوم درون پلنوم را نشان م

میانگین انرژی جنبشی در   (TKE) که انرژی جنبشی آشفتگی

 واحد جرم مرتبط با گرداب ها در جریان آشفته گاز هلیوم را

 اتصال حفره مرکزی و گپ به پلنومو در محل  دهدنشان می

باشد بالایی به دلیل تغییر سطح مقطع تغییرات سرعت زیاد می

رمی ایجاد ج. تغییرات شار یابددر نتیجه مقدار آن نیز افزایش می

شده در محل اتصال سوخت به پلنوم بالایی در اثر تغییرات 

ده یجاد شاگردابه همچنین باشد. سرعت و دانسیته گاز هلیوم می

حرکت چرخشی محلی گاز هلیوم در نزدیکی نقطه اتصال  از

هم در ین یک کمیت ما و باشد.سوخت و پلنوم کاملا مشهود می

سیالات است و چارچوب مناسبی برای درک  تئوری دینامیک

های های پیچیده جریان، مانند تشکیل و حرکت حلقهانواع پدیده

 .کندفراهم میرا گردابی 

 

 گیرینتیجه -6
 

میله برای  کانالتکآنالیز ترموهیدرولیک به روش  مقالهدر این 

در شرایط  VVER-1000ای بوشهر راکتور هسته سوخت داغ

 مدلسازی شده است.با در نظر گرفتن پدیده تشعشع قدرت اسمی 

در کارهای قبلی انجام شده اغلب از اثر پدیده انتقال حرارت 

وهش تاثیر انتقال تشعشعی صرف نظر شده است، ولی در این پژ

حرارت تابشی در کنار انتقال حرارت جابجایی باهم بررسی 

مدل تشعشع استفاده شده در لایه های مختلف  گردیده است.

باشد همچنین می (DOM)میله سوخت از نوع جهات مجزا 

استخراج  ]40[توزیع توان خطی )بر واحد طول میله( را از مرجع 

نتایج و وارد شده است.  ANSYS FLUENTافزار و در نرمکرده 

حالت بدون درنظر گرفتن با نتایج  ابدست آمده در حالت پای

و گزارش آنالیز ایمنی راکتور  COBRA-ENتشعشع، نتایج کد 

که مبین سازگاری خوب نتایج حاصله  بوشهر مقایسه شده است

همانطور که از نتایج به دست آمده  باشد.با نتایج مرجع می

با در نظر گرفتن انتقال حرارت تشعشعی گردد مشاهده می

درجه سلسیوس کاهش یافته است.  250ماکزیمم دمای سوخت 

سازی پارامترهای مربوط به گاز هلیوم همچنین در این مدل

محبوس در حفره مرکزی سوخت و در فضای بین سوخت و غلاف 

 .از جمله تغییرات دما، آشفتگی و ویسکوزیته آن  بررسی گردید
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 الف( نمودار تغییرات چگالی گاز هلیوم در راستای محوری ب( کانتور تغییرات چگالی گاز هلیوم ج( تغییرات فشار دینامیکی گاز هلیوم و د( 9شکل 

 تغییرات سرعت گاز هلیوم در میله سوخت
 

 

 اختصارات و علائم فهرست
 

 انگلیسی علائم
T  ،دماCº 
P  ،فشارPa 

X کیفیت بخار در ورودی 
h آنتالپی تبخیر ،J/kg 
K ضریب هدایت حرارتی سوخت ،w/m.K 

t  ،زمانs 

q  ،توانW 
Nu عدد ناسلت 
Re عدد رینولدز 
Pr عدد پرانتل 
Gr گراشف عدد 
C ظرفیت حرارتی ویژه سوخت ،CºJ/kg. 

G  ،شار جرمی سیال.s2kg/m 
D  ،قطرm 
A  ،2مساحتm 

�̇�  ،دبی جرمیkg/s 

α ضریب خلاء 

 

 یونانی علائم
  3kg/mچگالی،  

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

λ ضریب ویسکوزیته ثانویه 

 ها زیرنویس
in ورودی 
j خروجی 
g بخار 
f آب 
h هیدرولیکی 
i ورودی 
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