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 پوریا کاکایی  ، 1* عباس رضایی
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 1399/ 16/12 تاریخ دریافت:

 3/1400/ 5  تاریخ پذیرش:

 

 چکیده 

  های  هزینه  طبیعی،  اورانیوم  منابع  کمبود  به  توجه  با  راکتور،  قلب  درون  ای  هسته   سوخت  از  بهینه  استفاده

  استفاده  برای.باشد  می   سوخت  مدیریت   امر  در  مسائل  مهترین  از  همواره  استفاده،   مورد  اورانیوم  فرآوری  و   تولید

  یك  از  حصول   قابل   قدرت  دانسیته  این  بر  ،علاوه .داد  افزایش  را  سوخت  مصرف  باید   راکتور  سوخت  از  حداکثری

  های  میله  یا  و  راکتور  ساختاری  مواد  به  رساندن  آسیب  بدون  که  دارد  حرارتی  انتقـال  مقدار  به  بستگی  راکتور

  به  بتوانند  که  هستند  راهکاری  دنبال  به  همواره  سوخت  طراحی  های  شرکت  بنابریان.شود  می  حاصل  سوخت

  یا   و   سوخت،  شیمیایی   حالت  تغییر  مهم،   این  به  دستیابی  های  راه  از  یکی   .یابند  دست  توان  دانسیته  افزایش

  استفاده  جای  به  توان  می  هدف  این  به  رسیدن  برای.  باشد  می  سوخت  های  میله  حرارتی  هدایت  ضریب  افزایش

 زیرکونیوم   نظیر  عناصر  دیگر  با  اورانیوم  اکسید  دی  پراکنده  سرامیکی  های  سوخت   از  ،uo2  معمول  سوخت  از

  سوخت   مختلف های حالت  سازی شبیه   Fluent افزار نرم  از استفاده  با حاضر تحقیق در . نمود استفاده  وآهن

  پراکنده  سوخت  از  استفاده  دهدکه  می   نشان   موضوع  این.  است  شده   انجام  ،uo2-zr،  uo2-Fe  نظیر  پراکنده

 راکتورهای حرارتی توان  دانسیته بنابراین.دارد راکتور سوخت حرارتی هدایت ضریب افزایش  در بسزایی تاثیر

  سیکل  طول  شکافت،  های   پاره  کمتر  نشت  با  این   بر  یابد،علاوه   می   افزایش  ای  ملاحظه  قابل   بنحو  فعلی  نسل

 . یابد  می افزایش نیز راکتور

 . Fluent افزارنرم ، Nuscale سوخت،راکتور   موثر،میله  حرارتی هدایت  سرمت،   سوخت ای،  هسته راکتور  واژه های کلیدی:

 

 

 مقدمه  -1

ازدهی  افزایش  برای ت  بـ ــوخـ ب  درون  سـ   راکتور،  قلـ

 تعویض  از  ناشـی اقتصـادی  های هزینه  کاهش همچنین

 سـوخت  ترکیب و  پراکنده سـوخت از  توان  می سـوخت،

د  دی ــیـ ــر  دیگر  و  اورانیوم  اکسـ اصـ   زیرکونیوم  نظیر  عنـ

تفاده   که زیادی  هایمدل  نوزدهم، قرن  اواخر از. نمود  اسـ

 مواد   مختلف  انواع  گرمـایی  هـدایـت  بینیپیش  امکـان

  افزایش مســاله.  شــدند ارایه  کردند،می  فراهم را  ناهمگن

  و ماکسول  اولیه  کارهای به  مرکب مواد در  حرارت انتقال

 .گرددمی  بر رایلی

ــول ــی  اولین  مـاکسـ   برای  تحلیلی  بیـان  کـه  بود  کسـ

  پر کروی ذرات  او. داد  ارایـه  نـاهمگن مواد حرارتی هـدایـت

  رندوم  صـورت به را   K1 معلوم حرارتی  هدایت  با  کننده
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ــی درون  نظر   در  Km  معلوم  حرارتی  هدایت  با  ماتریکس

ریب  نهایت  در او  گرفت،  می   مرکب  ماده موثر  هدایتی  ضـ

 :کرد محاسبه زیر معادله طریق از را
 𝐾𝑒𝑓𝑓

𝐾𝑚
= 1 +

3 ∅

(
𝐾1+2𝐾𝑚
𝐾1−𝐾𝑀

)−∅
                  (1 )                                                                                      

                                                                                                       

 .باشد  می پرکننده ذرات حجمی  درصد  ∅   
 

Karol Pietrak  خود  تحقیقـات  طی[  1]همکـاران  و  

  بینی پیش  برای  تحلیلی  هــای  مــدل  انواع  معرفی  بــه

ت دایـ ب  مواد  حرارتی  هـ د  مرکـ دل.پرداختنـ ای  مـ ه   هـ  اولیـ

ــکل کروی ذرات  برای  تنها ــده  بیان ش   مدل  اما  بودند  ش

کال  با ،ذرات  بعدی  های امل  را  متفاوت اشـ د،و می  شـ    شـ

ت اومـ ــ حی  حرارتی  مقـ د می  نظر  در  نیز  را  سـ .  گرفتنـ

Karol Pietrak  و  ذرات شـــکل به  توجه  با همکاران  و  

ــکیل  های  فاز  خواص ــب  دهنده، تشـ  روش  ترین مناسـ

 .اند داده ارائه را حرارتی  هدایت بینی پیش برای ممکن

Jianfeng Wang جـدیـد  روش  یـك[  2]همکـاران  و 

  ارائه  ناهمگن مواد موثر  حرارتی  هدایت  ســازیمدل برای

  مدل پنج برای کننده متحد  معادله یك یك  آنها.اند داده

لی ری،)  گرمایی  هدایت  اصـ ول حالت  دو موازی، سـ   ماکسـ

ت (موثر  متوسـ  نظریه  اوکن،  -   پنج این.  اند آورده  بدسـ

  سـاده  رکیبیت  قوانین از اسـتفاده  با  پایه سـاختاری  مدل

.  اســت  شــده  پیشــنهاد ســاختار حجمی  کســر براســاس

  مانند   عمومی  هایمدل  دیگر به نسـبت ترکیبی  هایمدل

دل ه  مـ ایی  کریچر  تجربی  نیمـ د،  مزایـ ه  دارنـ   هر  آن  در  کـ

  تجربی  پارامتر  هیچ  به و دارد، متمایزی  فیزیکی پایه یك

 .نیستند وابسته

Mourad Chikhi نرم از اسـتفاده  با[ 3]همکاران و 

 برای  را موثر  حرارتی  هدایت  کامسـول،  سـازی شـبیه  افزار

 سـازی   شـبیه  نتایج  و محاسـبه  متفاوت، کامپوزیت نوع  دو

ــده  ارائـه  تحلیلی  هـای  مـدل  و  تجربی  هـای  داده  بـا  را   شـ

ول نظیر ه...  و براگمن و  ماکسـ   تحقیقات.اند¬کرده  مقایسـ

ا ــان  آنهـ دازه  و  ذرات  حجم  کـه  دهـد می  نشـ   دو  ذرات  انـ

  بـدین .بود  خواهـد  حرارتی  هـدایـت  تـایین  برای  مهم  عـامـل

  اندازه  کاهش و ذرات حجم درصـد  افزایش  با که  صـورت

ــترین  ذرات، ت  روی  را  اثر  بیشـ دایـ د  حرارتی  هـ   خواهنـ

 .داشت

Juliane Floury  المان های  روش  از[  4]همکاران  و  

ه  محدود  مواد  حرارتی  هدایت بینی  پیش برای  بعدی، سـ

  دهد،  می  نشــان  آنها تحقیقات.اند کرده  اســتفاده مرکب

  هدایت  از  کمتر کننده  پر  ذرات  حرارتی هدایت  که زمانی

  آمده  بدسـت حرارتی  ؛هدایت  باشـد پیوسـته  فاز  حرارتی

 تر  نزدیك  تئوری  های مدل  از  شده بینی  پیش مقادیر به

 بیشـتر  ذرات  حرارتی  هدایت اگر اگر  مقابل  در.بود خواهد

 .بود خواهد بیشتر  کمی گیری اندازه  خ ای  باشد

ه  از ایی  جملـ ارهـ ه  کـ ــوخـت  روی  کـ ده  هـای  سـ  پراکنـ

ورت ت گرفته  صـ  Tae Won   تحقیقات به توان می اسـ

Cho  اران  و ــاره[  5]همکـ ات  این  طی.کرد  اشـ ا  تحقیقـ   بـ

 تولید   ،  اندازه  ،  شــکل اثر  آباکوس  افزار نرم از اســتفاده

ت  و  حرارت اومـ ــ حی  حرارتی  مقـ ت  روی  ،بر  سـ دایـ   هـ

  مشـاهده .اند کرده بررسـی  U–Mo/Al سـوخت  حرارتی

 حرارتی   هدایت در تاثیری ذرات،  شــکل که اســت  شــده

  گرفتن نظر در  با  مقابل در.  داشـت نخواهد  شـده محاسـبه

  ماتریکس،   و  سـوخت  ذرات بین سـ حی حرارتی  مقاومت

  افزایش  ســـوخت  حرارتی  ،هدایت  ذرات  اندازه افزایش  با

 .  یابد می

ــال در [ 6]همکاران و  Dong-Joo Kim،2013 س

ــوخـت  حرارتی  هـدایـت  ارزیـابی  منظور  بـه   هـای  سـ

ــوخت  پراکنده،قرص   با را  Zr + 30 vol% ZrO2 سـ
تفاده رای  ،در  hot-pressing روش  از  اسـ   دمای  خلا، شـ

ــانتی  درجه 800 ــار و  گراد س ــکال 20فش  تهیه   مگاپاس

بیه از  پس.اند نموده ازی  شـ تفاده  با قرص،  سـ  روش  از اسـ

ــگـاهی  هـای ــریـب  آزمـایشـ ــوخت حرارتی هـدایـت ضـ   سـ

ــده گیری اندازه  پراکنده ــت  ش  به  توجه  با  نهایت در. اس

ــگـاهی  هـای  داده ــود می  ثـابـت  آزمـایشـ   و عملکرد کـه  شـ

ــوخت ایمنی ــبت  پراکنده سـ ــوخت  به نسـ   معمولی  سـ

د؛زیرا می  افزایش ایـ ا  یـ ت  افزایش  بـ دایـ ای  حرارتی،  هـ   دمـ

 .یابد می  کاهش سوخت مرکز

د،  گفته  قبلا که طور همان وخت  شـ ته  هایسـ   ایهسـ

ــوخـت  دمـای  دلیـل  بـه  پراکنـده  انرژی   و  پـایین  داخلی سـ

ــدهذخیره ــیـل  تر،  کم  شـ  بهبود  برای  توجهیقابل  پتـانسـ

ــوخـت  عملکرد  در   مقـاومـت  بـا  مزایـا  این  ترکیـب.  دارنـد سـ

ــوخــت  م ـلـو   خواص  و  ذاتی،  تکـثـیـر  برابر   توریم،  سـ

  ایهســته   ســوخت  هایچرخه برای را جذابی  هایگزینه

ــرفتـه [ 7]همکـاران  و  Mcdeavitt.   کننـدمی ایجـاد پیشـ

  هدف   دو  با  را ایهســته  انرژی تحقیقاتی طرح هایجنبه

ــلی ــیف  اصـ د  کرده  توصـ ابی  (1: )انـ ه  اجرای  ارزیـ   چرخـ
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 از  اســتفاده  با پیشــرفته  راکتورهای  در توریم  ســوخت

ت ــوخـ ده  سـ ه  پراکنـ ه   (2)  و  زیرکونیوم،  زمینـ ــعـ  توسـ

  سـوخت نوع این  اقتصـادی کاربرد برای لازم  هایآوریفن

 .جدید

ــوخـت  زمینـه  در  مهم  عوامـل  از  یکی همواره   هـای  سـ

  به.باشـد  می  حادثه  از  بعد  راکتور  ایمنی ای،بحث  هسـته

ــوخــت  دلیــل  همین ــولــه  سـ ــده  ریزکپسـ   تمــام  شــ

رامیك وخت  نوعی  عنوان به( FCM)سـ  برابر  در  مقاوم سـ

.  شد پیشنهاد ژاپن  در فوکوشیما حادثه  از  پس  تصادفات،

وخت امل FCM  سـ ه  همسـانگرد ذرات شـ اختاری  سـ  سـ

ــت ه  اسـ ه  کـ ــادفی  طور  بـ اتریس  در  تصـ ــیلیکون  مـ   سـ

د اربیـ ده(  SiC)کـ دشــــده  پراکنـ   و  Yoonhee Lee  .انـ

وخت  شـده،  همگن  پارامترهای[ 8]همکاران   که  FCM  سـ

انگرد ذرات آن در ه همسـ اختاری سـ ادفی   طور به سـ   تصـ

ــاختار در ــبکه  س ــادفی ریز ش ــوند،می  پراکنده  تص   با  ش

  پایدار  حالت تحلیلی  هایحلراه  ان باق  (1) از اســتفاده

  هدایت  مسائل  برای  کارلو مونت روش  ذره انتقال نتایج  با

الپی  حفظ(2)  و  حرارتی، ایآنتـ ه  در  کلی  هـ ــتـ ای هسـ  هـ

 .اند  آورده دست به  SiCماتریکس و سوخت

ــال  در ــتفـاده  بـا  اخیر  هـای  سـ   محرکـه  نیروی  از  اسـ

 را  فردی  به  منحصــر  مزایای( NEP)ایهســته الکتریکی

  آینده در.  اند  کرده  فراهم  ایسـیاره  بین اکتشـافات برای

ــا ــوجــه  ب ــه  ت ــازده  ب ــل  ب ــدی ــب ــار  ت ــی ــالای  بســ   ب

امیـك¬مگنتو ا،  راکتور  این  هیـدرودینـ ه  را  هـا  آن  هـ  یـك   بـ

ــایی  توان  منبع ــیـار  فضــ  برای   ویژه  بـه  ،  بـالقوه  بسـ

ــتم ــیسـ ایسـ ل  NEP  هـ دیـ دمی  تبـ   و  Jian Song.  کنـ
  کـه  بـالا  فوق   دمـای  بـا  راکتور  روی  بر تحقیق[  9]همکـاران

 را  اسـت مناسـب  مگنتوهیدرودینامیك  توان  تبدیل برای

ــوخت.اند  داده انجام ــه از  پس  پراکنده س   با  دقیق مقایس

ــوخت ــوخت و U,ZrC گرافیت بر مبتنی س  مخلوط  س

. اســت شــده انتخا   رآکتور  ســوخت عنوان به  کاربید

به این، بر  علاوه یت ایمنی اولیه محاسـ اسـ ته   حسـ   ایهسـ

قوط حادثه طول در ده  ارائه نیز هواپیما سـ تشـ   نتایج.  اسـ

ــبـات ــان  محـاسـ   توانـدمی  فعلی  طراحی  کـه  دهـدمی  نشـ

 .کند برآورده خوبی به را ایمنی الزامات
 

 سازی  شبیه.  2

ــبیه ــازی ش ــبه  و س ــریب محاس   حرارتی  هدایت ض

 :پراکنده های سوخت

  از  مختلفی  های حالت اینکه به  توجه  با  مقاله این در

اهمگن  مواد ا  نـ ل  بـ ــکـ اوت  ذرات  شـ ه  از  متفـ   کره،  جملـ

 اسـت،ابتدا   شـده  سـازی  شـبیه  اسـتوانه،منشـور،وبیضـی

 مواد  برای  تحلیلی حل که ماکســول  مدل  با ای مقایســه

  انجام  بود داده  ارائه  شکل  کروی کننده  پر  ذرات با  ناهگن

حت از  تا  دهیم  می ت  نتایج صـ   آگاه  فلوئنت  از  آمده بدسـ

  می  فوق  موارد از یك هر سـازی  شـبیه  به سـپس شـویم

ــه  ایجـاد  برای.  پردازیم   کـه  Digimatافزار  نرم  از  هنـدسـ

ت ابلیـ ده  توزیع  قـ اتریکس  درون  ذرات  پراکنـ  دارد   را  مـ

 (1 شکل.)است  شده استفاده
 

 

 
 

 . Digimat افزار نرم   توس  هندسه ایجاد. 1 شکل

 

ــه  ایجـاد  از  بعـد ــ   را آن  بـایـد  هنـدسـ   افزار  نرم  توسـ

ICEM  ان د  المـ ا.کنیم  تولیـ ه  بـ ه  توجـ ده  توزیع  بـ   پراکنـ

ــازمان  بی  مش از  ماتریکس، درون ذرات ــبیه   برای  س  ش

 (.2 شکل) شود  می استفاده سازی

 
  

 .شکل  کروی ذرات حالت برای سازمان   بی  مش .2 شکل

 فلوئـت افزار  نرم  وارد  را  مش  خروجی  فـایـل  نهـایـت  در

 ضـــریب   نظر، مورد  مرزی شـــرای   اعمال  با و  کنیم  می
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ــبـه  را  موثر  حرارتی  هـدایـت   بـه  توجـه  بـا.کنیم  می  محـاسـ

  ماتریکس  و  شوند  می  توزیع رندوم  صورت به  ذرات  اینکه

 در   تنها  حرارتی  هدایت ضـــریب  اســـت شـــکل  مکعبی

  دو مرزی شــرط بنابراین.شــود  می محاســبه x راســتای

ــفحـه ــورت  بـه  x محور  بر  عمود صـ   وتمـام  معلوم  دمـا  صـ

 .شوند  می فرض  عایق دیگر  جانبی صفحات

 . نظر  مورد هندسه  ابعاد  و مرزی  شرای   خلاصه  .1 جدول

 

 

 

 

  نتايجبحث و  .  2

کل  در که  طور  همان ان  3  شـ ده داده نشـ ت  شـ   با   اسـ

  نرم  توسـ  حرارتی شـار محاسـبه و  دمایی  کانتور رسـم

ت،  افزار اوت  حجمی  درصــــد  برای  توان  می  فلوئنـ   متفـ

ب  زیر  فرمول  طبق  ذرات، ــریـ ت  ضـ دایـ  موثر   حرارتی  هـ

 :     کرد محاسبه را پراکنده سوخت

 

                         k = q" ∗
∆x

∆T
(2            )  

                   

 

 

 

                                                                                      

 

   دما کانتور(.  3) شکل    

 

  توان  می 5و  4 شـکل در  شـده  ارائه  های  نمودار طبق

  تئوری  با  کاملا فلوئنت از  آمده  بدســـت  نتایج که  فهمید

ــول ــحـت  بـه  توجـه  بـا  و  دارد، خوانی  هم  مـاکسـ   نتـایج صـ

 توان   شــکل،می کروی  پرکننده ذرات برای  آمده  بدســت

 .کرد سازی شبیه نیز را  دیگر اشکال  با ذرات

 

 

 ماکسول  باتئوری  فلوئنت  نتایج  مقایسه .4 شکل

 

 ماکسول  باتئوری  فلوئنت  نتایج  مقایسه .5 شکل

 

 

  ســـازی  شـــبیه را شـــکل کروی ذرات  اینکه از  بعد

دین  برای  را  امر  کردیم،این ا  ذره  چنـ ال  بـ ــکـ اوت  اشـ   متفـ

ــکـل  در  کـه  طور  همـان.    دهیم  می  انجـام  نیز  دیگر   6  شـ

     m0.005202469  طول مکعب 

دمای دیواره سمت چپ  

 مکعب

k600 

دمای دیواره سمت  

 راست مکعب 

k300 

ضریب هدایت حرارتی  

 دی اکسید اورانیوم 

w/m.k8.68 

ضریب هدایت حرارتی  

 زیرکونیوم 

w/m.k  24  

ضریب هدایت حرارتی  

 آهن

w/m.k  80  
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ــده  داده نشــان ــکل  اســت ش  روی   زیادی تاثیر ذرات ش

  که اسـت  ذرات  اندازه وتنها  ندارد سـوخت  حرارتی  هدایت

ــود  واقع موثر حرارتی  هـدایـت روی  توانـد-می   فرض  بـا.شـ

ــید دی جنس از  ذرات اینکه  از   ماتریکس  و  اورانیوم  اکس

ــد  زیرکونیوم  جنس اشـ ادیر  بـ ت  مقـ دایـ  برای   حرارتی  هـ

 :بود خواهد یکسان  تقریبا مختلف  های حجمی درصد

 

 

   متفاوت اشکال از  استفاده با   حرارتی هدایت محاسبه.. 6 شکل

 

  ســوخت از اســتفاده  که  نکته  این دانســتن  با  اکنون

ای ده  هـ ث  پراکنـ اعـ ت  افزایش  بـ دایـ ــوخـت   حرارتی  هـ  سـ

ــود؛بدنبال می  راکتور ــتیم آن  ش ــوخت  میله که هس  س

بیه را  Nuscale  کوچك  ماژولار  راکتور بیه  شـ ازی   شـ  سـ

تفاده  جای به و  کنیم وخت از اسـ   اورانیوم اکسـید  دی  سـ

ت  از  معمول ــوخـ ده  سـ د  دی  پراکنـ ــیـ   و  اورانیوم  اکسـ

تفاده  زیرکونیوم ود، می فرض اینجا  در.کنیم  اسـ  ذرات  شـ

ــید دی ــکل  کروی  اورانیوم اکس ــتند  ش  30  فق  و  هس

 .شوند می شامل را سوخت حجمی درصد

  توان  اســت،توزیع  شــده آورده  fsarدر آنچه  م ابق

ــتای در ــت متغیر محوری  راس  راب ه  یك  توان می  و  اس

 طور  همان(.  7شــکل)گرفت نظر در آن برای چهار  درجه

 مقداری   ها قسـت  بعضـی در توان  اسـت  پیدا  شـکل در که

  های شــبکه که  اســت  دلیل بدان  کند،این می  پیدا افت

  کاهش  را نوترون شـار  و هسـتند نوترون  جاذ   نگهدارنده

 .دهند می

 فلوئنـت افزار  نرم  در  را  متغیر توان بتوان  اینکـه  برای 

ــتن  با  ابتدا کنیم  لحـا    برنامه زبان  به که  udf  کد نوشـ

 را  نظر مورد  کد  اسـت، فلوئنت خود مختص و  c  نویسـی

 .  کنیم می  ایجاد

 
  

 راکتور  قلب در توان  محوری  توزیع .7 شکل

ــبیه برای  اینکه  به  توجه  با ــازی  ش ــوخت میله س   س

دارد،وتوزیع  وجود  دقیقی  کـاملا  ،مـدلNuscale  راکتور   نـ

ــورت  توان انگینی  بصـ ه  کـل  از  میـ ا  میلـ ه   نظر  در  هـ  گرفتـ

بیه به اسـت،ابتدا  شـده ازی  شـ تفاده  با  سـوخت میله سـ   اسـ

ــوخـت  از ایج  و  پردازیم  می  معمول  سـ ا  را  نتـ   هـای  داده  بـ

fsar  ســوخت  مجتمع  از تری دقیق  مدل که ریلپ  کد  و 

ــت  داده  ارائه ــه اس ــوخت  میله  ابعاد.کنیم می  مقایس  س

 :است شده ارائه 2 جدول در Nuscale راکتور

  راکتور  سوخت  میله ابعاد و  مرزی شرای    خلاصه .2  جدول

Nuscale. 

mm طول میله سوخت    2  

mm شعاع بیرونی سوخت    4.0577   

mm شعاع بیرونی گپ    4.1402   

بیرونی غلاف شعاع   mm   4.7498   

شعاع بیرونی سیال اطراف  

 میله  

mm   6.2992   

kg/s دبی ورودی  0.055723  
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  سوخت  میله در شده  محاسبه  دماهای سنجی  صحت. 8 شکل

 معمول 

 

  مدل   اینکه وجود  با شــود می  مشــاهده  که همان ور

وخت میله  از  دقیقی  کاملا ده  ارائه سـ ت  نشـ   نتایج  ولی اسـ

ا ادی  حـدود  تـ ا  زیـ اق   راکتور  هـای  داده  بـ  برای .  دارد  انت بـ

بیه ازی  شـ وخت،بهتر میله  سـ ت  سـ   دقت نکته این به اسـ

  اسـتفاده،مانند  مورد سـوخت  خواص بودن دقیق   که شـود

 روی   زیـادی  تـاثیر  توانـد می  ویژه  وگرمـای حرارتی  هـدایـت

 خواص   است بهتر  بنابراین.باشد  داشته سازی  شبیه  نتایج

  فلوئنت  افزار نرم وارد  دما  از  تابعی  بصـــورت را نظر مورد

 برای   باید  پراکنده،  سـوخت  خواص محاسـبه برای.  کنیم

دین ای  چنـ اوت  دمـ ك  هر  متفـ  را   نظر  مورد  خواص  از  یـ

ــ  ت  افزار  نرم  توسـ ــتخرا   فلوئنـ ــم  از  پس  و  اسـ   رسـ

  هر  برای  دما حســب بر ای جمله چند  راب ه نمودار،یك

 (.10-9 شکل)  آوریم بدست خواص از یك

  
 پراکنده  سوخت برای دما به وابسته  حرارتی هدایت . 9 شکل

 
 پراکنده  سوخت برای  دما به   وابسته ویژه گرمای .10 شکل

ــبه  با  اکنون  گرمای  و حرارتی هدایت ضــریب محاس

  با  Nuscale  راکتور ســوخت میله ســازی شــبیه به  ویژه،

  بدلیل اینجا  در.پردازیم می  پراکنده ســوخت  از  اســتفاده

 میله   گپ ســازی  ازشــبیه  پراکنده  ســوخت  های  ویژگی

 نظر   صـرف اسـت  شـده تشـکیل هلیوم  ماده  از  که  سـوخت

ه  کنیم می  فرض  و  کنیم می ت  میلـ ــوخـ ــورت   سـ  بصـ

  ابعاد. اسـت  شـده تشـکیل  پراکنده  سـوخت از  یکنواخت

 :است شده ارائه 3جدول  در جدید سوخت میله

 .پراکنده سوخت از  استفاده با   میله ابعاد و مرزی  شرای  . 3 جدول

  
mm  طول میله سوخت  2   

mm شعاع بیرونی سوخت    4.6498   

mm شعاع بیرونی غلاف    4.7498   

شعاع بیرونی سیال اطراف  

 میله  

mm   6.2992   

kg/s دبی ورودی  0.055723  

 

  هنگام  شـود می  مشـاهده 11  شـکل در همان ورکه

اده ــتفـ ــوخـت  از  اسـ ده  سـ ل  پراکنـ دلیـ ت   افزایش  بـ دایـ  هـ

ه  مرکز  در  مـاکزیمم  دمـای  مقـدار  حرارتی، ــوخـت   میلـ  سـ

 :یابد  می  کاهش بشدت
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  سوخت استفاده  با   سوخت میله مرکزی دمای مقایسه . 11 شکل

 پراکنده  سوخت  و معمول

 . نتیجه گیری4

  بحث اسـتحکام و پایداری همواره ازمهم ترین مسـائل 

ســوخت های هســته ای می باشــد. اســتفاده از  طراحی

تواند  می  ،به جای سـوخت معمول  پراکندهسـوخت های  

وخت را  ینه مرکز میله سـ به مقدار قابل  مقدار دمای بیشـ

ــوخـت، پـاره هـای  کـاهش دهـد  قبولی .بـا کـاهش دمـای سـ

 رون ســوخت شــکافت تولید شــده،کمتر می توانند به بی

ــت پیـدا کننـد ک خوردگی بـا کـاهش تر و در نتیجـه  نشـ

 رود.استحکام و پایداری سوخت بالاتر می
و اورانیوم  دی اکســید   پراکندهاســتفاده از ســوخت  

ــوخت معمول ــوح  2UO زیرکونیوم به جای سـ به وضـ

ــیکـل راکتور نیز  اثیر مثبتی در افزایش طول سـ دارای تـ

ت،  ــوخـ ت حرارتی سـ دایـ افزایش هـ ا  د بود.زیرا بـ خواهـ

رخ می دهد کاهش  بیشترین دمایی که در مرکز سوخت  

می یابد، با کاهش دما، میزان آسیبی که به سوخت وارد 

شــود و می توان از ســوخت در مدت  شــود کمتر میمی

زمان بیشـتری اسـتفاده نمود.این بدان معنی نیز خواهد 

ــوخـت هـای جـایگزین  بود کـه می ــتفـاده از سـ توان بـا اسـ

 دانسیته توان راکتور را نیز مقداری بالاتر برد. 
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Abstract 
Optimal use of nuclear fuel inside the core of the reactor, due to lack of natural uranium resources, 

production costs and processing of uranium used, is always one of the most important issues in fuel 

management. In order to maximize the use of reactor fuel, fuel consumption must be increased. In 

addition, the density power obtained from a reactor depends on the amount of heat transfer that is 

achieved without damaging the structural materials of the reactor or the fuel rods. Fuel design companies 

are always looking for a solution that can increase power density.One way to achieve this is to change 

the chemical state of the fuel, or to increase the thermal conductivity of the fuel rods. To achieve this 

goal, instead of using the usual uo2 fuel, uranium dioxide dispersed ceramic fuels with other elements 

such as zirconium and iron can be used(cermet). In the present study, using Fluent software, simulation 

of different dispersed fuel modes such as uo2-zr, uo2-Fe, has been done. This shows that the use of 

cermet fuel has a significant effect on increasing the thermal conductivity of reactor fuel. The thermal 

power density of the current generation reactors increases significantly, in addition, with less leakage of 

fission fragments, the burn up of reactor also increases. 
 

Keywords: Nuclear reactor, Cermet fuel, Effective thermal conductivity, Fuel rod, Nuscale reactor, 

Fluent software. 

 

 

  


