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 چکیده 

  ای هسته  راکتورهای   ایمنی  افزایش   جهت  شده   پیشنهاد  هایروش  از  یکی  خارج  و   داخل  از  شونده  خنک  حلقوی  سوخت  از  استفاده

  برداشت   سوخت   سطح   از   بیشتری   حرارت   نتیجه  در   و   کند  می  فراهم   را  داخل   از   کننده   خنک  سیال   عبور   امکان  سوخت  نوع  این.  است

  راکتور   یک  در   11×11  آرایش  با   خارج  و  داخل  از  شونده   خنک  حلقوی  سوخت   مجتمع  یک  پژوهش   این   در  منظور   بدین .  شودمی

  سوخت  های مجتمع  نوترونیک   محاسبات  از   حاصل   نتایج   در.  است  گرفته   قرار  ترموهیدرولیک   و  نوترونیک   بررسی  مورد  کوچک  ماژولار 

.  دارند  یکدیگر  با   مشابهی  نوترونیک  هایویژگی  طراحی  دو  این   که  شد   مشخص  مرجع  راکتور  با  آن   مقایسه   و   شده  طراحی   حلقوی

  گردید  مشاهده  خارج و داخل از  شوندگی خنک قابلیت  با حلقوی سوخت  از استفاده ملاحظه قابل تاثیر ترموهیدرولیک نتایج در اما

  جوشش   از  خروج   فاکتور   افزایش   و  فشار   افت   کاهش  سوخت،  دمای  بیشینه  کاهش  موجب   سوخت   نوع   این   از   استفاده   که  طوری   به 

 . گردید ایهسته

 ایهسته  جوشش  از خروج  فاکتور  کوچک،  ماژولار  راکتور  خارج، و  داخل  از  شونده خنک  حلقوی  سوخت واژه های کلیدی:

 

 مقدمه  -1

هسته حادثه  از    شیافزا  یچیدا  مای فوکوش  یاپس 

 ی اهسته   یسوخت در راکتورها  یهالهیم  ییوکارا  یمنیا

  توان یسوخت را م  لهی. چراکه مپیدا کرد  یادیز  تیاهم

  یرو راهکارها نیسد در مقابل حوادث دانست. از ا نیاول

استفاده از سوخت    که  دهیارائه گرد  نیتوسط محقق  یادیز

 مهمترین   از  یکیو خارج    خلخنک شونده از دا  یحلقو

نوع سوخت که توسط   نیشده است. ا  شنهادیپ   یهاروش

معرف  نینخست  یبرا  MITموسسه   است    ی بار  شده 

خنک   الیتوپُر امکان عبور س  جیرا  یهابرخلاف سوخت 

از    یشتریحرارت ب  جهی و در نت دهدیکننده از داخل را م 

 
* Corresponding Author E-mail: m.zeidabady@kgut.ac.ir 

باعث بهبود    تیقابل  نی. اشودیسطح سوخت برداشت م

منظور در   ن ی. بدویژگی های ترموهیدرولیکی می گردد

برا  نیا سوخت    کیبار    نینخست  یپژوهش  مجتمع 

 11×11  شیخنک شونده از داخل و خارج با آرا  یحلقو

و    کینوترون  یراکتور ماژولار کوچک مورد بررس  کیدر  

 قرار گرفته است.  کیدرلیترموه

(Hejzlar, P., & Kazimi, M. S.,2007) 
(Zaidabadi, M.et.al.,2017) 

(Ansarifar, G. R.et.al.,2016) 
(Feng, D.et.al.,2005) 

 روش انجام تحقیق -2

که از آن به عنوان    NuScaleپژوهش، راکتور    نیدر ا
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هسته  کی نامبرده    یاراکتور  کوچک  به    شده ماژولار 

مشخصات عنوان راکتور مرجع در نظر گرفته شده است. 

شماره   جدول  در  مرجع  است.    1راکتور  شده  ارائه 

های سوخت با غناهای  مجتمع   همچنین الگوی بارگذاری

 نشان داده شده است.   1مختلف نیز در شکل 

 NuScale: مشخصات راکتور 1 جدول

. NuScale Power LLC,2016) ) 

 واحد مقدار  پارامتر
 MWt 160 ی توان حرارت

خروج   ی توان 

 ی کی الکتر

50 MWe 

 MPa 12.75 ستم ی فشار س

ی  ورود  یدما

 قلب سیال به

258.33 c ◦ 

 یهاتعداد مجتمع 

 سوخت

37  

مجتمع   هندسه 

 سوخت

  مربعی 

مجتمع    شیآرا

 سوخت

17×17  

م  یهاله یتعداد 

 سوخت

264  

م گام    له یطول 

 سوخت

1.26 cm 

مجتمع   عرض 

 سوخت

21.42 cm 

م فعال    له یارتفاع 

 سوخت

200 cm 

 

 
در قلب راکتور   سوخت یهامجتمع یبارگذار یالگو : 1شکل 

NuScale  Sadegh-Noedoost, A.et.al.,2020), ) 

 

خنک شونده از   یمجتمع سوخت حلقو   کی  در ابتدا

نشان داده    2که در شکل  11×11  شیداخل و خارج با آرا

 زان یدر م  رییتغدر اندازه قلب و    رییشده است بدون تغ

مرجع  یغنا راکتور  در  رفته  و    یطراح  ،بکار  شد 

نوترون  یپارامترها ترموه  یکیمهم  آن کیدرولیو   ی 

 . دیاستخراج گرد

 

 
: مجتمع سوخت حلقوی خنک شونده از داخل و خارج 2شکل 

 11×11طراحی شده با آرایش 

طراح   نیا  یبرا سوخت  پارامترها  یمجتمع    یشده 
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و فاکتور انحراف   ی اضاف  تهیویراکت  رینظ  ی کیمهم نوترون

  CITIATIONو    WIMS  ی از قله قدرت با استفاده کدها

بدست آورده  در شرایط قلب پاک و سرد و تمام قدرت  

همچن است.  براساس    نیشده  داغ  کانال  تعیین  از  پس 

، این کانال که حاوی  CITATIONتوان تولیدی در کد  

میله سوخت با قابلیت خنک شوندگی از داخل و خارج  

باشد  فلوئنت  با   می  افزار  نرم  از    لیتحل  مورد  استفاده 

پارامترها  کیدرولیترموه سپس  گرفت.  مهم    ی قرار 

سوخت و افت فشار    یمحور   یدما  رینظ  یکیدرولیترموه

با استفاده از روش جنز و لوتس    نیهمچن  د یمحاسبه گرد

بدست آورده شد.    زین  ی افاکتور خروج از جوشش هسته

بدست آمده با راکتور مرجع که    جینتا  تیدر نهاهمچنین  

 . دیگرد سهیمقا  کندیتوپُر استفاده م ختاز سو

 

 سوخت  یطراح  - 2-1

ا جا  نیدر  به  راکتور    یها مجتمع   یپروژه،  سوخت 

NuScale  مربع هندسه  آ   یبا  از    17×17  شیراو  که 

م  یهاسوخت  بهره  سوخت    یهامجتمع  برد، یتوپُر 

  زان یم  ،شد که ابعاد قلب راکتور  یطراحی  به نحو  یحلقو

غنا و  مرجع    یجرم  راکتور  با  و سوخت  باشد    یکسان 

ب  نیهمچن مجاز  حلقو  ی ها  لهیم  ن یفاصله    ی سوخت 

.  شود  تی( رعامتریلیم1خنک شونده از داخل و خارج )

آورده شده    2شده در جدول    یمشخصات سوخت طراح

 (Kazimi, M.S., 2006) است.

 

 شده یطراح حلقوی : مشخصات سوخت2 جدول

 مقدار  واحد پارامتر 

 cm 1.9472 طول گام 

داخلی   شعاع

 غلاف داخلی 
cm 0.49336 

شعاع خارجی  

 غلاف داخلی 
cm 0.55336 

شعاع داخلی  

 سوخت 
cm 0.56136 

شعاع خارجی  

 سوخت 
cm 0.8306 

شعاع داخلی  

 غلاف خارجی 
cm 0.8386 

شعاع خارجی  

 غلاف خارجی 
cm 0.8986 

فاصله بین دو 

 میله سوخت
cm 0.15 

 

 ک ینوترون  لیتحل  - 2-2

پس از طراحی هندسی مجتمع سوخت مورد نظر، این  

توسط   سلولمجتمع  محاسبات  قلبکد  و  و    WIMS  ی 

CITIATION    نوترونیک شبیه سازی  به منظور بررسی

در ابتدا هر مجتمع بصورت جداگانه  بدین منظور .گردید

همچنین پاک و سرد و    طیدر شرا  یسلولمحاسبات  در کد  

این شرایط  تمام قدرت که    طیشرا   3در جدول  ویژگی 

 . گردید یساز، شبیه آورده شده است

 

   سرد و پاک طیتمام قدرت و شرا طی: مشخصات شرا3 جدول

 واحد  پارامتر
تمام 

 قدرت 

پاک  

 و سرد

دمای میانگین 

 کند کننده 
K 558 300 

دمای میانگین 

 سوخت 
K 680 300 

 بوریک اسید 
𝑔

𝑘𝑔𝐻2𝑂
 1.22 - 

سموم جاذب  

 مصرفی
 - 8تا 2 درصد 

 

استفاده با  سلولی  سپس  محاسبات  کد  خروجی    ،از 

  یشده در کد محاسبات قلب مدلساز  یقلب راکتور طراح

  نیقلب پاک و همچن  طیموثر در شرا  ریتکث  بیشد و ضر

کار توان در شرا  یشار  قله  فاکتور  به   طیو  تمام قدرت 

 دست آورده شد. 
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 کیدرولیترموه  لیتحل  - 2-3

  ی کیدرولیترموه  لی پروژه تحل  نیاز اهداف ا  گرید  یکی

 ی حدر کانال داغ مجتمع سوخت طرا  دیسوخت جد  لهیم

بد استشده   م  نی.  معادل  سلول  ابتدا  در    لهیمنظور 

طراح ا  یسوخت  و سپس  آورده شد  به دست    نیشده 

افزار  CFD  یساز  هیسلول معادل با شب نرم    یهاتوسط 

FLUENT    وGambit  فلوئنت   د.یگرد  لیتحل افزار  نرم 

توانایی مدل سازی شار حرارتی کسینوسی را ندارد لذا 

سوخت در نرم  لهیم ینوس یشکل توان کس دیبمنظور تول 

از   فلوئنت  زبان    UDF  کیافزار  شد   Cبه  که    استفاده 

قابلیت مدلسازی شار کسینوسی در این نرم افزار فراهم  

 . گردید

 آمده است.   بدست  ر یاز رابطه ز  زیسلول معادل نشعاع   

 

(1) 𝑅𝑐𝑒𝑙𝑙 =  √(
(

𝑃2

𝑁
)

𝜋
)    

 

  لهیتعداد م  Nطول گام مجتمع سوخت و    Pکه در آن  

 سوخت است. یها

 

محاسبه فاکتور خروج از جوشش  - 2-3-1

 ی اهسته

ا  یبرا فرمول    نیمحاسبه  از  مهم  استفاده    2پارامتر 

 (El-Wakil, M. M.,1971) : شده است

(2) 𝐷𝑁𝐵𝑅 =
𝑞𝐶

′′

𝑞𝑎𝑐𝑡
′′  

𝑞𝑎𝑐𝑡که  
′′ 𝑞𝐶از طریق نرم افزار فلوئنت بدست آمده و    

′′  

)فرمول   لوتس  و  جنز  رابطه  طریق  محاسبه 3از  قابل   )

 (Jens, W. H., & Lottes, P. A. ,1951):  است

(3) 𝑞′′𝑐 = 𝐶 × 106 (
𝐺

106
)

𝑚

∆𝑇𝑠𝑢𝑏
0.22 

 

پارامترهای وابسته به فشارند و به    mو    Cکه در آن  

دبی    Gاند.  در نظر گرفته شده  0.467و    0.611ترتیب  

تفاضل میان دمای بالک سیال و    𝑇𝑠𝑢𝑏∆خنک کننده و  

 باشد. دمای موضعی سیال می

 

 نتایج و بحث  -3

تحل  جینتا از  آمده  انجام شده شامل دو    ل یبه دست 

کدام    که هر  باشدیم  ک یدرولیو ترموه  کیبخش نوترون

 ادامه آورده شده است.  ها به صورت مجزا دراز آن 

 نتایج نوترونیک   - 3-1

از مهمترین نتایج نوترونیکی این پژوهش می توان به 

توان   قله  انحراف  فاکتور  و  موثر  تکثیر  ضریب  محاسبه 

اشاره نمود که در ادامه هرکدام به تفصیل شرح داده شده  

 است. 

 ضریب تکثیر موثر - 3-1-1

 ک یقلب    یدر طراح  کینوترون  یپارامترها  نیاز مهمتر

ا  هسته  سوخت   یبررس  یراکتور  به  کندکننده  نسبت 

ا علت    نیاست.  دو  به  دارد:موضوع  بازده    اهمیت  الف( 

  ته یویانتخاب گردد که راکت  یبنحو  دیراکتور؛ طول گام با 

در بازه کاری تعریف    را یمنف  یها  تهیبتواند راکتو  یاضاف

راکتور ا  شده  ب(  سازد.  با  ؛یمنیجبران    رد  دیراکتور 

ر مواقع حادثه و د کار کند که  یتحت کندکنندگ  طیشرا

افزایش دمای راکتور به صورت ذاتی توان راکتور کاهش  

گردد. توان  افزایش  از  مانع  و  کند  به دست    یبرا  . پیدا 

بار با طول   12  د یآوردن طول گام مناسب،  سوخت جد

  کیمحاسبات نوترون  شد و  یساز هیمختلف شب یهاگام

موثر هر طول گام به    ریتکث  بیضرکه    د یآن انجام گرد

با استفاده    کیبا انجام محاسبات نوترون  دست آورده شد. 

مختلف    یهاطول گام  یبرا  CITATIONو    WIMSاز کد  

  یهالهیموثر بر حسب طول گام م  ریتکث   بینمودار ضر

جد گرد  دیسوخت  ا  دیرسم  شکل    نیکه  در   3نمودار 

  3شکل  یآورده شده است. نقطه قرمز رنگ در نمودارها

طراحطو گام  جدول    نیهمچن  .استشده    یل    4در 

راکتو  ریتکث  بیضر  ریمقاد و  قلب    یبرا  یاضاف  تهیموثر 

آورده شده  راکتور با سوخت طراحی شده و سوخت اصلی  
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از جدول  و    است. ، ضریب  شودیم  ده ید  4همانطور که 

سوخت اصلی و سوخت حلقوی تفاوت   نیب  تکثیر موثر

ت سوخت حائز اهمیت  اندکی دارند که از نقطه نظر مدیری 

 است.

 

 
 یموثر نسبت به طول گام برا ریتکث بیضر راتییتغ: 3شکل 

مجتمع سوخت حلقوی خنک شونده از داخل و خارج با آرایش  

11×11 

 . یاضاف  تهیویموثر و راکت ریتکث بی: ضر4 جدول

 راکتیویته اضافی
ضریب  

 تکثر موثر 

طول 

 گام

  شی آرا

مجتمع 

 سوخت 

0.2553 1.3428 1.26 17×17   

0.2547 1.3418 1.9472 11×11 

 

 توانفاکتور انحراف از قله   - 3-1-2

ا قله    نیدر  از  انحراف  فاکتور  ی محور   توانپروژه 

(APPF )    از قله   ( RPPFی )شعاع   توانو فاکتور انحراف 

تمام قدرت محاسبه   طیو در شرا  کینوترون  ی توسط کدها

فاکتور انحراف    نهیشیب   بدست آمده برای    شده اند. مقدار

قله   محور  یشعاع   تواناز  آورده شده    5در جدول    یو 

  است.

و   یفاکتور انحراف از قله قدرت شعاع نهیشی: مقدار ب5 جدول

 .یمحور

TPPF APPF RPPF 

 شیآرا

  مجتمع

 سوخت 

2.1811 1.3571 1.6072 17×17  

2.1718 1.3559 1.6017 11×11 

 

اعمال   یشنهادیقلب پ  دمان یدر چ رییتغ نکهیا لیبدل

مقاد که  است  مشاهده  قابل  فاکتور   نهیشیب  رینشده 

شعاع  قدرت  قله  از  محور  ی انحراف   سوخت   یبرا  یو 

 مشابه است.  بایشده و سوخت مرجع تقر  یطراح  یحلقو

 

 نتایج ترموهیدرولیک - 3-2

می   پژوهش  این  ترموهیرولیکی  نتایج  مهمترین  از 

توان به محاسبه توزیع دمای سوخت، افت فشار و فاکتور 

به   هرکدام  ادامه  در  که  نمود  اشاره  جوشش  از  خروج 

 تفصیل شرح داده شده است.  

 

 دما در سوخت  عیتوز  - 3-2-1

شب از  استفاده  سوخت   CFD  یساز  هیبا  مجتمع 

راکت سوخت  مجتمع  و  شده  مرجعطراحی  با   ور  که 

  یها  سوخت  یکوپل شده است، دما  کیمحاسبات نوترون

در کانال داغ    و سوخت های راکتور مرجع  شده  یطراح

شکل   در  شدند.  آورده   ی محور  یدما  عیتوز  4بدست 

و  هاسوخت  شده  است.    سهیمقا  گریکدیبا    آورده  شده 

م  جینتا توپر بس  یکه دما  دهد ینشان   ار یمرکز سوخت 

ها سوخت  از  و    یحلقو  یبالاتر  داخل  از  شونده  خنک 

از   خارج است که این خود نشان دهنده مزیت استفاده 

سوخت حلقوی با قابلیت خنک شوندگی از داخل و خارج  

 می باشد. 

 

 
 در سوخت. یمحور یدما  عیتوز: 4شکل 

 

 افت فشار - 3-2-2

یکی دیگر از نتایج مهم شبیه سازی ترمو هیدرولیکی  
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محاسبه افت فشار می باشد که به شدت بر بازده نیروگاه  

اثر می گذارد. افت فشار سوخت حلقوی طراحی شده و  

همچنین سوخت راکتور مرجع  با استفاده از مدلسازی 

CFD    بدست آورده شد و بر اساس نتایج بدست آماده و

آن بین  نمقایسه  کلی  ها  فشار  افت  که  شد  داده  شان 

یابد.  های سوخت افزایش میسیستم با افزایش تعداد میله

از این رو، مجتمع سوخت حلقوی طراحی شده با آرایه 

سوخت   11×11 مجتمع  به  نسبت  کمتری  فشار  افت 

ارائه شده شده    6اصلی دارد. نتایج افت فشار در جدول  

 است.

 افت فشار کلی سیستم. : 6 جدول

 ار )پاسکال(افت فش
مجتمع  شیآرا

 سوخت 

17750 17×17 

8826 11×11 

 

ی افاکتور خروج از جوشش هسته  - 3-2-2

(DNBR) 

یکی از مهمترین فاکتورهای ایمنی راکتورهای هسته  

باشد که   ای می  از جوشش هسته  فاکتور خروج  با  ای 

به دست آوردن    یبرا  2-3-1بخش  راهکار ارائه شده در  

در    DNBRسوخت، نمودار    لهیدر طول م  DNBR  عیتوز

سوخت هم برای سوخت طراحی شده و هم    لهیطول م

  DNBR  راتییتغ  5. شکل  دیمحاسبه گردسوخت مرجع  

شده را   یطراح  حلقوی  راکتور با سوخت مرجع و سوخت

م طول  م  لهیدر  نشان  مقدار   نیهمچن  . دهدیسوخت 

هسته   نهیکم جوشش  از  خروج  )افاکتور     ( MDNBRی 

 آورده شده است.  7در جدول  زین

 

 
 . سوخت لهیدر طول م یافاکتور خروج از جوشش هسته ع ی وز: ت 1شکل 

کمینه مقدار فاکتور خروج از جوشش برای سوخت  : 7 جدول

 طراحی شده و سوخت مرجع 

خروج   فاکتور  مقدار  کمینه 

 از جوشش 
 مجتمع سوخت  شیآرا

کانال  

 داخلی 

کانال  

 خارجی 

- 2.033 17×17   

2.9952 2.1949 11×11 

نتایج بدست آمده نشان داد که با وجود فاصله کمتر  

ملیمتر( به یکدیگر نسب   1.5های سوخت حلقوی )میله

فاکتور خروج  میلیمتر(، کمینه    3به سوخت توپُر اصلی )

ی در کانال خارجی در سوخت افزایش  ااز جوشش هسته

 یافته است که از نظر ایمنی بسیار حائز اهمیت است.

 

 نتیجه گیری  -4

نتا نونرون  ج یدر  محاسبات  از    یهامجتمع  کیحاصل 

آن با راکتور مرجع    سهی شده و مقا  یطراح  یسوخت حلقو 

  گریکدیبا    یامشابه  یک ینوترون  یهایژگیگفت و  توانیم

در    کسانیها  جرم، غنا و ابعاد قلب و مجتمع  رایدارند. ز

همچنین در نتایج نوترونیکی نشان    نظر گرفته شده است.

داده شد که مجتمع سوخت طراحی شده با سوخت های  

راکتویته  به  توجه  با  اولا  که  شود  می  موجب  حلقوی 

اضافی محاسبه شده، دوره سوخت گذاری راکتور تغییر 

چندانی نسب به راکتور مرجع نداشته باشد و ثانیا با قرار 

کنندگی، ایمنی  داشتن نقطه کاری در ناحیه تحت کند  

  ج یاما نتا ذاتی راکتور در شرایط حادثه نیز فرآهم گردد. 

دهنده   کیدرولیترموه از   بیشتر  ریتاث   نشان  استفاده 

از داخل و خارج    یخنک شوندگ  تیبا قابل  یسوخت حلقو
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استفاده از این نوع سوخت به دلیل داشتن سطح  .  است

 سوخت  یدما  نهیشیکاهش ب  انتقال حرارت بیشتر موجب

ی شد که در  افاکتور خروج از جوشش هسته  شیافزا  و

نمودار ها به وضوح قابل مشاهده است و این موضوع خود 

سوخت  از  استفاده  در  راکتور  ایمنی  افزایش  گویای 

حلقوی با قابلیت خنک ششوندگی از داخل و خارج می  

باشد. همچنین در مجتمع سوخت طراحی شده به دلیل  

را نیز  کاهش افت فشار    کاهش تعداد میله های سوخت

بازده و   افزایش  نیز گویای  این موضوع  بودیم که  شاهد 

از سوخت   که  است  راکتوری  تر شدن  به صرفه  مقرون 

 حلقوی استفاده می کند. 
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Abstract 
The use of dual-cooled annular fuel is one of the proposed methods to increase the safety of nuclear 

reactors. This type of fuel allows the cooling fluid to pass through the internal channel and as a result 

more heat is removed from the fuel surface. For this purpose, in this study, a dual-cooled annular fuel 

assembly with 11×11 array in a small modular reactor has been investigated by neutronic and thermal-

hydraulic simulations. In the results of neutronic calculations, designed dual-cooled annular fuel 

assembly were compared with the reference reactor, it was found that these two designs have similar 

neutronic properties. But in the thermohydraulic results, a significant effect of the use of dual-cooled 

annular fuel was extracted. The use of this type of fuel reduced the maximum fuel temperature, the 

pressure drop and increased minimum departure from nucleate boiling ratio. 
 

Keywords: dual-cooled annular fuel, Small modular reactor, Power Peaking Factor. 

 

 

  


