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  چکیده
بب گرم شدن شدید سوخت، غلاف، کنُد کننده، خنک  سای   سوخت هستههای شکافت  وجود شکافت و پرتوزایی شدید به علت واپاشی پاره

بهر میزان که بتوان با انتخاب سیال خنک کننده و طراحی مناسب، بدون آسیب رساندن به مواد . شود   میسایر مواد ساختاری راکتورکننده و 
ای تاثیر تعیین   در قدرت تولیدی راکتور هستههای سوخت حرارت تولید شده را به سیال خنک کننده انتقال داد،   ساختاری راکتور مخصوصاًَ میله

از . ای بستگی دارد به ملاحظات حرارتی نیز وابسته است  ه که به ملاحظات هستهز در حقیقت طراحی یک قلب راکتور همان اندا.کننده خواهد داشت
 جریان  پایا،در کار حاضر، با در نظر گرفتن حالت. دباش  ضروری می) توزیع درجۀ حرارت و میزان حرارت منتقل شده(اینرو تحلیل حرارتی قلب راکتور 

های   خاص تحلیل حرارتی نیروگاه( COBRA III-C در میله سوخت، برای ارزیابی قابلیت نرم افزار  حرارتی کسینوسیشارسیال تک فازی و 
های  کانال همچنین تاثیر جریان سیال از  ومیله سوختتشکیل دهندۀ اجزاء در  توزیع درجه حرارت در آنالیز حرارتی یک میله سوخت،) ای  هسته

های بدست آمده از نرم   و همچنین با جواب حل تحلیلی از آن با نتایج تجربی،های بدست آمده جواب. مجاور آن، توسط این نرم افزار محاسبه شده است
با . ن نگهدارنده میله سوخت مقایسه شده استباشد، در حالت بدو   که دارای دقت بالائی برای محاسبات در یک میله سوخت میFLUENTافزار 

 برای حالت بدون نگهدارنده و نظر به اینکه برای میله سوخت با نگهدارنده COBRA III- Cهای بدست آمده از نرم افزار  توجه به همخوانی خوب جواب
 - COBRA IIIدهد که از نرم افزار   م افزار فوق نشان میدست آمده از دو نر حل تحلیلی و نتایج تجربی وجود ندارد، در این حالت، مقایسه نتایج به

Cتوان برای محاسبه توزیع درجه حرارت در اجزاء تشکیل دهندۀ میله سوخت استفاده کرد   که به زمان محاسباتی خیلی کمتری نیاز دارد، می. 

  .ل جریان، میلۀ سوخت، سیال خنک کننده، کاناهای سوخت مجتمع میلهت، رانتقال حرا: کلمات کلیدی
  

Heat Transfer Analysis in the Nuclear Reactor Fuel Rod 
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Department of Mechanical Engineering University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 
 
Abstract 

The presence of fission and intense radioactivity due to fission fragment decay and to neutron activation of 
clad, structure, moderator, coolant, etc., causes intense heating. This heat must be converted to a useful form of 
energy as effectively as possible. The amount of produced heat and eventually power, depends on the magnitude 
of the heat transfer which can take place in the core without damaging the structure material or the fuel elements. 
In order to ensure safe conversion of heat to power, the thermal analysis (temperature distribution and its heat 
transfer rate) of the reactor core must be performed. Thermal analysis of the core is as important as neutronic 
considerations and in fact is an integral part of reactor design. In this paper temperature distribution and 
subchannel effect of a fuel rod are studied using the COBRA III-C code. Steady state, single-phase flow using 
cosine heat flux is assumed and thermal analysis is done for both with and without gridspacer cases. The 
obtained thermal analysis results compared well with the results of the analytical and the experimental data, in 
without gridspacer case, and the results obtained from the FLUENT code, for both cases. The good agreement 
observed in both cases. 
Key words: Heat transfer, Fuel assembly, Fuel rod, Coolant, Subchannel. 
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  مقدمه-1

 متشکل از تعدادی 1ای مطابق شکل  قلب یک راکتور هسته
باشد که هر کدام از آنها، از   می)Fuel assembly(مجتمع سوخت 

های عبور سیال خنک  ها و کانال  میله سوخت، نگهدارندهتعدادی
تولید راکتور منبع قلب  از نظر تئوری، .اند کننده تشکیل شده

 به بالا،دمایی حرارت در ت و هر چه انرژی در دمای نامحدود اس
های  انتقال یافته از میله شود حرارت منتقل خنک کنندهسیال 

در عین حال ماکزیمم درجه حرارت . بیشتر خواهد بودسوخت 
 کمتر از نقطه ذوب فلزات موجود در بایست می در قلب راکتور

ز به غیر ا( و در راکتورهائی با خنک کننده مایع ساختار آن بوده،
 کمتر از نقطه جوش خنک کننده باشد) انـراکتورهای آب جوش

]1[.  
کارهایی که در زمینۀ تحلیل حرارتی قلب راکتـور انجـام شـده             از  

از مرکـز   et al. Gulsevinتوان بعنوان نمونه به کارهـای   است، می
 ANS (]2[، et al. A.Tapucu(ای آمریکـا   تحقیقات انـرژی هسته
 ـ    ]CANDU (]3(ای کـانــادا     رژی هـستـه  از مرکــز تحقیقـات ان

کـار  در . اشـاره کـرد   ]MIT ]4 از دانشگاه .J. W. Jackson et alو
آنالیز انتقال حرارت در  یک میله  سوخت مطابق          به  حاضر، اقدام   

حالـت بـدون    دو  در  حـرارت    مـاکزیمم درجـه      تعیـین و   2شکل  
ه  بـا توجــه بـ ـ     .شده است میله سوخت   نگهدارنده   نگهدارنده و با  

  قابلیــت تحلیـل کلـی قلـب  COBRA III-Cایـن کـه نـرم افـزار
  
  
  
  
  
  

باشــد، بــرای حــصول اطمینــان از دقــت  راکتــور را نیــز دارا مــی
های آن در تحلیل میله سوخت به هنگام تحلیل کلی قلـب             جواب

های بدست آمده از آن برای یک میلـه سـوخت بـا              راکتور، جواب 
 کـه دارای دقـت      FLUENTزار  های بدست آمده از نـرم اف ـ       جواب

باشد و همچنین با     بالائی برای محاسبات در یک میله سوخت می       
 در حالت بدون نگهدارنده میله سـوخت و         تحلیلینتایج تجربی و    

 مقایـسه شـده     FLUENTدر حالت با نگهدارنده صرفاً با نرم افزار         
  .]5[است 

  
   برای حالت بدون نگهدارندهحل تحلیلی -2

برای آنالیز انتقال حرارت، انجام حل تحلیلی اولّین مرحله 
 در حالت بدون 2 شکل مطابق برای یک میله سوختاست که 

بایست معادلات حاکم به صورت تحلیلی حل، تا  نگهدارنده می
  .گردند معلومت در سطوح مورد نیاز ر درجه حراتوزیع

  
   معادلات حاکم-2-1

ال حرارت در به منظور حل تحلیلی از توازن انرژی برای انتق
  :توان نوشت اجزاء یک میله سوخت، می

  

radcondtotal QQQ +=          )1(  
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 ]5[ اجزاء تشکیل دهنده قلب راکتور -1شکل 

 

 

Fuel assembly  

Fuel rod  

 

r

φ

z  
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   یک میله سوخت با شار حرارتی کسینوسی بریده-2شکل 

  
 radQتقال حرارت به شکل هدایت و  انcondQکه در آن 

لازم به ذکر است که . باشند انتقال حرارت به شکل تشعشع می
با توجه به پایین بودن مقدار درجه حرارت از سهم انتقال حرارت 

، که فقط در قسمت گپ گازی 4Tσاختلاف(به شکل تشعشع 
برای محاسبه انتقال حرارت به صرفنظر شده و .) مطرح است

 سه بعدی گرما در دستگاه هدایتمعادله شکل هدایت از 
zr(ای  مختصات استوانه ,,φ ( استفاده شده به صورت زیر 

  ]:6[ است

 

t
T

K
zq

z
TT

rr
Tr

rr ∂
∂

=
′′′

+
∂
∂

+
∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

αφ
1)(11

2

2

2

2

2
 

)2(  
zq)(که در آن  نظر با در . باشد  تولید گرما در واحد حجم می′′′

گرفتن حالت پایا و هچنین توجه به این نکته که توزیع دما 
 را به شکل )2(توان معادله   متقارن است، میφنسبت به پارامتر 

  : ساده کرد)3 (معادله
  

0)(1
2

2

=
′′′

+
∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

K
zq

z
T

r
Tr

rr
    )3(  

 
تحلیلی صورت گرفته  حل سازی دیگری که به منظور ساده

)( است، از جمله 2

2

z
T

∂
1)(جمله  مقابل در ∂

r
Tr

rr ∂
∂

∂
 در ∂

 شده است، که صحّت این فرض و صرفنظرهای سوخت  قرص
همچنین فرضِ قابل صرفنظر بودن جمله تشعشع در مقابل جمله 

مورد بررسی گرفته ) 1-4(هدایت برای گپ گازی، در بخش 
   .است

رمایی انتقالی از غلاف به  میزان شار گ)4(با استفاده از رابطه 
 :]7[ گردد سیال خنک کننده مشخص می

  
)( FLSS TThq −=′′           )4(  

 
 و  دمای سطح غلافTS،  دمای حجمی سیالFLTکه در آن 

Shباشد که از رابطه   ضریب جابجائی سیال خنک کننده می
  :]8[ گردد ، محاسبه می)5(عادله ، م)1( بولتر-دیتوس

  
4.08.0 PrRe023.0=Nu         )5(  

 
  :از روابط زیر محاسبه می گردند هم Pr و Reمقدار 

 

µ
ρ hDV

=Re             )6(  

α
υ

=Pr               )7(  

سوخت نیز با استفاده از قرص های ضریب هدایت حرارتی 
 در هر نقطه، که با توجه به یک سری از ضرائب )8 (رابطه

 محاسبه هدایتی در گستره دمای مناسب به دست آمده است،
 :]9[ گردد می

  

6868.8)(0175.0
)()52()()81( 23

+×−
×−+×−−=

jT
jTejTeK

F

FFF    )8(  

 
)(که jTFدمای هر نقطه در راستای طولی سوخت می باشد . 

 
  روش حل -2-2

ده شده در جداول با استفاده از مشخصات و شرایط مرزی دا
 : و در نظر گرفتن شار حرارتی به صورت4 و 3 ، 2، 1
 

)()( max z
H

Cosqzq π′′=′′           )9(  

                                                 
1- Dittus- Boelter 

Coolant, Ti 

1δ

L 

Z=0 )(zq ′′′ 

Fuel 

Clad 

r 

2δ  
Gap 
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  ]5[  مشخصات هندسی اجزا-1جدول 
)m0,23 == 21 δδ(  

  مشخصات هندسی
  1  تعداد میله های سوخت

  cm(  1/4(ابعاد کانال سوخت 
  cm(  1/363(قطر میله سوخت 
  cm(  1/148(قطر قرص سوخت 
  cm(  0/0975(ضخـامت غـلاف 
  cm(  1/168(قطر داخلی غلاف 

  cm(  343(طول موثرمیله سوخت
21 ,δδ

 طول های هستند که اگر به طول میله 2 مطابق شکل )1(
  .گردد سوخت اضافه شوند، شار حرارتی کسینوسی کامل می

  دهمورد استفامشخصات مواد  -2جدول 
  مشخصات مواد

)(آب سنگین   سیال خنک کننده 2OD  

)(آب سنگین   کند کننده 2OD  
دی اکسید اورانیوم   سوخت

)( 2UO  
  زیرکانیوم  غلاف

  هلیوم  گپ گازی
  

 SI خواص فیزیکی مواد در دستگاه -3جدول 
  خواص مواد
گرمای ویژه سیال خنک کننده 

  )Co60در(
4200)/( KkgJ  

)/( 7/1087  چگالی سیال خنک کننده 3mkg  
سکوزیته دینامیک سیال خنک یو

  کننده
4-10* 3/4).( sPa  

)/(  ضریب هدایت سیال خنک کننده KmW 0/626 
)/Co100(  4/301)(گرمای ویژه غلاف در KkgJ  
)/(6503  چگالی غلاف 3mkg  

)/(4/20  ضریب هدایت غلاف KmW  
)/Co300(  299)در( گرمای ویژه سوخت  KkgJ  
)/(6/10956  ختچگالی سو 3mkg 

)/(9/6  ضریب هدایت سوخت KmW  
در ( ضریب هدایت گپ گازی 

Co150(  
178/0)/( KmW  

                                                 
1- Extrapolated lengths 

  ]5[ شرایط مرزی -4جدول 
  شرایط مرزی

توان تولیدی هر میله سوخت 
)(W  

  
926/13925  

)/( جرمیشار skg  146555103/0  
 تولید در سوخت جمله

)/( 3mW  )(max z
H

Cosq π′′′  

فشار سیال خنک کننده در 
 خروج

absbar)(  
  
89/3  

  
2،21که در آن با توجه به شکل  δδ ++= LH بوده وL 

 )9(شار حرارتی اشاره شده در رابطه  (همان طول موثر است،
 با ،.)باشد می 4 اشاره شده در جدول  حرارت تولیدجملهی از ناش

  و1 جدول ، سطح مقطع قرص سوختFA توجه به معلوم بودن
maxq،  آمده4 که در جدول Qتولیدی هر میله سوخت  توان  را ′′

هر جزء محاسبه شده  درمحاسبه و سپس توزیع درجه حرارت 
 .]5[است 

 

)(897.269703 3max m
Wq =′′  

 
 به منظور محاسبه توزیع دما در سطوحلازم به ذکر است 

 یک میله سوخت، محاسبات باید با محاسبه دمای سیال اجزاء
خنک کننده شروع و به سمت داخل میله سوخت ادامه پیدا 

، که پس از حل معادلات مربوط و اعمال شرایط مرزی کنند
  :]5[ خواهیم داشت

)
2

sin(sinmax

H
L

H
z

mc
HAqTT

p

C
inletfluid

ππ
π

+
′′′

+=
&

  )10(  

 

)(
2

)()(
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C
fluidCC tr

ttrLn
K
zqTTT

+
++′′
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)11(  

)(
2

)()( .
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G
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trLn
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)12(  

πFF
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)13(  
  .باشد  برای غلاف میC برای گپ و G برای سوخت، Fاندیس 
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   برای حالت بدون نگهدارندهحل عددی -3
باشد  پس از انجام حل تحلیلی مرحلۀ بعدی، حل عددی می

 COBRA III-C و FLUENTه با دو روش توسط نرم افزارهای ک
  .انجام گردیده است

  
   روشهای مورد استفاده برای حل عددی-3-1

به منظور حل عددی از دو روش حجم محدود و روش 
در استفاده از روش حجم . تفاضل محدود استفاده شده است

 و در روش تفاضل محدود از FLUENTمحدود از نـرم افـزار 
  . بهره گرفته شده استCOBRA III-Cرم افزار نـ
  حل عددی به روش حجم محدود با نرم افزار-3-1-1

FLUENT   
 برای FLUENTروش مورد استفاده در نرم افزار 

روش . سازی معادلات حاکم، روش حجم محدود است گسسته
باشد، یعنی اینکه از  حجم محدود یک روش انتگرالی می

ولیه در فضای فیزیکی انتگرال گرفته های دیفرانسیل ا معادله
از . کنند شود و در مرحلۀ بعدی آنها را به روش عددی حل می می

این رو، در روش حجم محدود شبکه نقاط مستقیماً در فضای 
 با زبان برنامه FLUENTنرم افزار . ]10[گردد  فیزیکی ایجاد می

اف  نوشته شده است و از تمامی توان و قابلیت انعط++Cنویسی 
نتیجـتاً این نرم افزار با استفاده از حافظه . برد این زبان بهره می

ها و اطلاعـات، کنترل و  دینامیک، ساختار مناسب داده
توضیحات کاملتر . سازد پذیری محاسبات را ممکن می انعطاف

سازی آنها در این  درباره معادلات مورد استفاده و نحوه گسسته
 .ه است، آمد]11[نرم افزار در مرجع 

 
  بندی و حل معادلات   روش شبکه-3-1-1-1

 مسأله FLUENTبه منظور حل عددی معادلات با نرم افزار 
 1های جدول   به صورت سه بعدی با توجه به داده3مطابق شکل 

با توجه به تقارن . ]5[ مدل شده است GAMBITتوسط نرم افزار 
ده، موجود در میله سوخت تنها یک هشتم آن در نظر گرفته ش

. بندی آن در ذیل آورده شده است که اطلاعات مربوط به شبکه
بندی مربوط به  لازم به ذکر است که اطلاعات مربوط به شبکه

بندی  حالتی که جوابها مستقل از شبکه(شوند  حالت بهینه می
 ها به شرح ذیل است تعداد گره در هر کدام از حجم. )]5[اند  شده

]5[ :  
   گره4500        :قرصهای سوخت 

   گره1800          :گپ گازی 
   گره6000              :غلاف

  گره6000          :کانال جریان

  

 
 

بندی یک هشتم میله   سازی و شبکه   نحوه مدل-3شکل 
 ]Gambit ]5سوخت در 

ها در راستای طولی میله سوخت برای این  که تعداد گره
شرایط مرزی مورد نیاز .  نقطه در نظر گرفته شده است60حالت
، یکی تعریف جمله تولید FLUENT استفاده در نرم افزار برای

حرارت کسینوسی در سوخت و دیگری شار جرمی سیال خنک 
شرط دوم به آسانی قـابل تعریف بوده ولی برای . باشد کننده می

اعمال شرط اولّ یعنی جمله تولید حرارت کسینوسی با توجه به 
قابلیت  به صورت پیش فرض فقط FLUENTاینکه نرم افزار 

 )1(های تولید حرارت یکنواخت را دارد، یک زیرروال اعمال جمله

                                                 
1- Subroutine 

Fuel 

Gap 

Clad 

Coolant 
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 FLUENT نوشته و سپس توسط نرم افزار ++C )1(به زبان ویژوال
 شده است، که اطلاعات بیشتر در مورد نحوۀ )2(پردازش و خوانده

   . آمده است]5[نوشتن و پردازش زیروال مذکور در مرجع 
باشد که با توجه   رمی میدومین شرط مرزی مقدار شار ج

 :]5[به اطلاعات موجود برای یک هشتم میله سوخت برابر است با
smkg 2/146555/0m = 

  
 حل عددی به روش تفاضل محدود با نرم افزار -3-1-2

COBRA III-C  
 روش تفاضل محدود  COBRA III-Cروش مورد استفاده در

 را با ψجهولاتی نظیر های تفاضل محدود م در روش. باشد می
های هر نقطه در نقاط گره مربوط به تقاطع  استفاده از همسایه

های سری  اغلب از بسط. کنند بندی، تعیین می خطوط شبکه
های تفاضل محدود  تیلور منقطع برای بدست آوردن تقریب

 در هر گره شبکه و در ψ در عبارات همسایه نقطه ψمشتقات 
بنابراین مشتقات ظاهر شده در . شود های آن استفاده می همسایه

معادلات حاکم توسط تفاضل محدود جایگذاری شده و یک 
 در هر نقطه از شبکه را می دهند ψمعادله جبری برای مقادیر 

 )3( جریانهای کانال یل تشکCOBRA III-Cاساس کار . ]10[
 و دارای باشد می به منظور انجام محاسبات ،4مطابق شکل 

های است که در این زمینه موجب برتری این نرم افزار بر  قابلیت
  .شود می...  و FLUENTنرم افزارهائی چون 

  

  
  
  

   در اطراف میله سوختی جریانها  نحوه آرایش کانال-4 شکل
 

عنوان امتیاز از آنها نام برد، امکان  توان به  از مواردی که می
های جریان سیال بر یکدیگر، امکان بررسی  بررسی تاثیر کانال

های سوخت و عدم وجود  رفتار هیدرولیکی ناهمگن در کانال

                                                 
1- Visual 
2- Link 
3- Subchannels 

با توجه به (محدودیت پایداری برای مراحل زمانی و یا مکانی 
یکی دیگر از . ]5[باشد  می) سازی معادلات حاکم نحوه گسسته

مزایای مهم این نوع نرم افزارها مدت زمان صرف شده برای 
برای . سازی و گرفتن جواب برای مسئله مورد مطالعه است مدل
سازی یک کانال سوخت با تمامی تجهیزات نگهدارنده آن با  مدل

سازی  که این مدل... ( وFLUENTاستفاده از نرم افزارهائی چون 
شود، در  چندین ماه وقت صرف می.) ]16[ است انجام شده

 در حد COBRA III-Cحالیکه این مدت برای همان مسئله با 
  .]5[باشد  یک یا دو روز می

  معادلات حاکم -3-1-2-1
   معادله پیوستگی.الف

 N، برابر )i(در صورتیکه تعداد کانالهای مجاور با کانال 
  ]:5[باشد

NiW
dx

dm N

j
ij

i ,,3,2,1;
1

K=−= ∑
=

     )14(  

  ]5[ معادله مومنتوم-ب
  مومنتوم محوری  -1-ب
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   : در رابطه فوق برابر است با k∗که 
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 مومنتوم عرضی -2 -ب

  

ijijijji WWCPP ⋅=−          )17(  
 

  ]5[ معادله انرژی-ج
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= =
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   : در رابطه فوق برابر است با h∗که 
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≥
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0;0

ijij

ij

Whh

W
h       )19(  

  روش حل -3-1-2-2
بایـست   می COBRA III-C  نرم افزاربه منظور حل عددی با

 بـــه انـــضمام بخـــشی از جـــدول 6تـــا  1اطلاعـــات جـــداول 
 بـه صـورت     ،گـروه چند  کی برای آب اشباع، در قالب       ـرمودینامیت

  . داده شوندنرم افزارفایل به یک 
  

  ها مشخصات کانال -5جدول 
شماره 
  کانال

محیط تر   )2m(سطح جریان
  )m(شده

محیط 
گرم 
  )m(شده

سهم از 
میله 

  سوخت
1  4-10*348/0  0/0257 0/011 0/25 
2  4-10*348/0  0/0257 0/011 0/25 
3  4-10*348/0  0/0257 0/011 0/25 
4  4-0*348/0  0/0257 0/011 0/25 

  
  )به صورت کسینوسی ( نسبت شار حرارتی  -6ول جد

avqq ′′′′ /  Lz /  
0/273 0  
0/636 0/1 
0/951 0/2 
1/195 0/3 
1/349 0/4 
1/401 0/5 
1/349 0/6 
1/195 0/7 
0/951 0/8 
0/636 0/9 
0/273 1  

  
اطـراف    را در  ی جریـان  ها کانال  نحوه مدلسازی و آرایش    4شکل  
 COBRA III-C بنـدی در  شبکه  نحوۀ.دهد نشان می سوخت میله

 که در راستای شعاعی همواره دمای سـیال         باشد میبه این شکل    
خنک کننده، سطح خارجی غلاف، سطح سوخت و خط مرکـزی           

توان با توجه به نیاز مـسئله        می شوند، ولیکن  میسوخت محاسبه   
حد فاصل مرکـز سـوخت تـا سـطح          (در داخل قرص سوخت هم      

 و در راستای طـولی هـم بـا          کردهای دیگری تعریف     گره) سوخت
، کـه   نیاز گره تعریف کرد    توان به تعداد   می توجه به طول هندسه   
هـا    تعداد گره  .]12[ نشان داده شده است      5این موضوع در شکل     

 نقطـه در  10 نقطه در راستای طولی میله سوخت،60در این حل  
هـای    هم با توجه به تعـداد کانـال        φدر جهت   راستای شعاعی و    

.) باشـد  چهـار عـدد مـی     حاضـر    کـار که در   (جریان تشکیل شده    
  . شده استبندی تکرار شبکه

  

  
  

  یبندی در راستای شعاعی و طول  نحوه شبکه-5 شکل
  

   نتایج حل برای حالت بدون نگهدارنده-4
  نتایج حل تحلیلی -4-1

های حل تحلیلی نرم افزاری  به منظور بدست آوردن جواب
 نوشته FORTRAN 90 به زبان 1-2متشکل از روابط قسمت 

شده است، که دارای قابلیت محاسبه توزیع درجه حرارت در 
ارتی اجزاء مختلف یک میله سوخت، برای سه نوع شار حر

 .]5[باشد  یکنواخت، کسینوسی بریده و کسینوسی کامل می
مورد ، مواد ]5[ از مرجع رزیـ شرایط م،مشخصات هندسی

 ، در کار ]14 و 13[از مراجع یزیکی آنها ـواص فـ خاستفاده و
   . ذکر گردیده است4 و 3، 2، 1به ترتیب در جداول حاضر 

 سوخت را های توزیع دما در اجزاء یک میله منحنی 6شکل 
دهد که با توجه به عدم خطی بودن شار حرارتی موجود  نشان می
با توجه به اینکه . های دما نیز حالت کسینوسی دارند منحنی

 میله  راستای طولیه حرارت سطوح در وسطـاختلاف درج
 است و در همین محل شار حرارتی هم بیشترین مقدار بیشینه

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...                                                                    آنالیز انتقال حرارتمجله دانشکده فنی دانشگاه تبریز                                            / 28
 

 

 سطوح وخط مرکزی  دمایبایست بنابراین میخود را دارد، 
  سوخت میلهوسط راستای طولیسوخت در کمی دورتر از 

بیشترین مقدار خود را داشته باشند، که این موضوع به وضوح در 
  . های رسم شده قابل مشاهده هستند منحنی
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Series1 Series2 Series3 Series4مرکز سوخت سطح سوخت سطح خارجی 
غلاف

حل تحلیلیخنک کننده

  
  

 توزیع درجه حرارت در اجزار میله سوخت بدست -6شکل 
  آمده از حل تحلیلی

  
و معلوم شدن توزیع درجه حرارت، حال با انجام حل تحلیلی 

سازی معادلات حاکم در  صحّت مواردی که به منظور ساده
 برای .]5[گردد   در نظر گرفته شده بودند، اثبات می1-2قسمت 

  تغییراتهای  مقایسه منحنی7در شکل اثبات اولین مورد، 

1)(های  جمله
r
T

rr ∂
∂

∂
)(  و∂ 2

2

z
T

∂
در راستای ) 3(معادله  ،∂

)(جمله   منحنی کهطولی نشان داده شده است 2

2

z
T

∂
تقریباً بر  ∂

 در دومین ..)باشد ناچیز می( شده است روی محور قائم منطبق
 در مقابل انتقال تشعشعانتقال حرارت به شکل از سهم مورد، 

 صرفنظر شده بود، گازی در قسمت گپ حرارت به شکل هدایت
که منجر به محاسبه (دن دمای سطح خارجی غلاف با مشخص ش

دمای داخلی غلاف با توجه به معلوم بودن ضریب هدایت غلاف و 

های سوخت مطابق  و سطح قرص.) شود میزان شار حرارتی می
 مقدار ]7[ )1( بولتزمن-، با استفاده از قانـون استفـان6شکل 

دار  با مق8در شکل انتقال حرارت به شکل تشعشع محاسبه و 
 شده مقایسه ،گپ گازیناحیه انتقال حرارت به شکل هدایت در 

   .است

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

-250000 -200000 -150000 -100000 -50000 0

Series1 Series2ترم شعاعی ترم طولی

  
 

  انرژیطولی معادله   شعاعی و هدایتهای جمله مقایسه -7 شکل
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Series1 Series2ترم هدایت ترم تشعشع

  
 

  در گپ گازی مقایسه مقدار هدایت با تشعشع-8 شکل
 

 FLUENT نتایج حل عددی با نرم افزار -4-2

 و GAMBITار سازی شده در نرم افز با حل مسئله مدل
حالت مستقل از (های بهینه  تکرار آن برای رسیدن به جواب

های توزیع درجه حرارت در اجزاء میله  ، منحنی)بندی شبکه
های بدست آمده   خواهند بود، که با جواب9سوخت مطابق شکل 

  .]5[از حل تحلیلی نیز مقایسه شده است 

                                                 
1- Stefan-Boltzmann 
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حل عددی با   
FLUENT

  
  

بدست  ختتوزیع درجه حرارت در اجزاء میله سو - 9 شکل
 FLUENTآمده از 

 
 COBRA III-C نتایج حل عددی با نرم افزار -4-3

 برای COBRA III-Cبا حل معادلات حاکم توسط نرم افزار 
، 6 تـا 1یـک میله سوخت با استفاده از اطلاعـات جـداول 

های توزیع درجه حرارت در اجزاء میله سوخت مطابق  منحنی
 بدست آمده از حل تحلیلی  خواهند بود، که با جوابهای10شکل 

  .]5[نیز مقایسه شده است 
  

های عرضی در دمای سیال   بررسی تاثیر جریان-4-3-1
  COBRA III-Cها با نرم افزار  خنک کننده کانال
 در مقایسه با نرم افزارهای COBRA III-Cیکی از قابلیتهای 

های     که در تحلیل حرارتی مجتمع میلهFLUENTچون 
های عرضی موجود بین  ت امکان بررسی جریان مهم اس)1(سوخت
برای انجام این بررسی در یک میله . های جریان سیال است کانال

های جریان بر توزیع درجه حرارت  نحوه تاثیر کانال(سوخت 
 و با صفر قرار دادن 4با انتخاب چهار کانال مطابق شکل ) یکدیگر

ن مثال کانال بعنوا( ها  میزان حرارت دریافتی در یکی از کانال
های عرضی بر توزیع درجه  چگونگی تاثیر جریان) 2شماره 

حرارت در راستای طولی مطالعه شده است، که مقایسه توزیع 
                                                 
1- Fuel assembly 

در این حالت با توزیع دما ) 4 و3، 1(های شماره  دمای کانال
 نشان COBRA III-C با استفاده از 11درحالت عادی در شکل 

 11شود مطابق شکل  ه میهمانطور که ملاحظ. داده شده است
به سبب (در اثر تبادل حرارتی ) 2(دمای سیال خروجی کانال 

کمی افزایش ) 3 و 1(های  با کانال) های عرضی وجود جریان
یافته است، که در اثر این تبادل حرارتی دمای سیال خروجی 

نسبت به حالت عادی خود اندکی کاهش ) 3 و 1(های  کانال
های جریان حول میله سوخت  آرایش کانالبا توجه به . اند یافته
خیلی ) 4(توان انتظار داشت که دمای سیال خروجی کانال  می

کم نسبت به حالت عادی خود تغییر کند، که این موضوع هم به 
   .]5[ نشان داده شده است 11وضوح در شکل 
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توزیع درجه حرارت در اجزاء میله سوخت بدست  –10 شکل
  COBRA III-C آمده از

 و تحلیلی  عددی هایمقایسه جواب -4-4

اولاً دارای تطابق خیلی ، ها  منحنی،12 با توجه به شکل
 ثانیاً مقدار  واند شده  هم منطبقربه تقریباً خوبی هستند، بطوریک

پارامتر مهم در یکی از هم برابر است که  ها با توزیع بیشینه
  . استراکتور   قلبطراحی
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  ها با نتایج تجربی مقایسه جواب -4-5
در این قسمت با توجه به وجود نتایج تجربی فقط برای 

له سوخت، دماهای بیشینه اجزاء میله بیشینه دماها در اجزاء می
های    با داده7سوخت در حالت بدون نگهدارنده، مطابق جدول 

خطای موجود بین حل تحلیلی و . اند ، مقایسه شده]16[تجربی 
سازی مسأله  نتایج تجربی به خاطر فرضیاتی است که برای ساده

های مختلف  درصد خطای موجود بین نتایج حل. انجام شده است
.  نشان داده شده است8بت به حل تحلیلی در جدول نس

شود تطابق جوابها با توجه مقدار خطای  همانطور که ملاحظه می
  .باشد داده شده، در حد قابل قبولی می

 ]16[ مقایسه با نتایج تجربی –7جدول 
نتایج 
تجربی 

)Co(  

ج نتای
COBRA 

)Co(  

نتایج 
FLUENT 

)Co(  

نتایج 
تحلیلی 

)Co(  

80  79/81 76/3 79/88 
دمای 

خروجی 
  سیال

104/23 91/99 85/19 93/19 
ماکزیمم 
  دمای غلاف

228/01 197/07 190/2 198/1 
ماکزیمم 

دمای سطح 
  سوخت

ماکزیمم  325/88 326/82 325/29 339/56
دمای مرکز 

  سوخت
  

   درصد خطای نتایج نسبت به حل تحلیلی-8جدول 
درصد خطای 

FLUENT 
نسبت به 
  تحلیلی 

درصد خطای 
COBRA 
نسبت به 
  تحلیلی

درصد خطای 
 نسبت تجربی

  به تحلیلی

دمای خروجی  0/15 0/08  4
 سیال

ماکزیمم دمای  10/6 1/3  8
 غلاف

ماکزیمم دمای  13/1 0/52 3/9
 سطح سوخت

ماکزیمم دمای   4 0/18 2/9
  مرکز سوخت

  
   حل عددی برای حالت با نگهدارنده -5

با توجه به عدم وجود نتایج تجربی و عدم امکان حل تحلیلی 
به سبب پیچیدگی معادلات حاکم، برای این حالت فقط حل 

 که دارای دقت بالائی برای FLUENTعددی توسط نرم افزار 
ابهای باشد، برای مقایسه با جو محاسبات در یک میله سوخت می

  . انجام شده استCOBRA III-C نرم افزار
  

   FLUENT  حل عددی با نرم افزار -5-1
   روش حل -5-1-1

 مسأله FLUENTبرای حل عددی این حالت با نرم افزار 
 مدل شده GAMBIT به صورت سه بعدی در 13مطابق شکل 

  .است
  

  

  
  

 بندی یک هشتم میله سازی و شبکه  نحوه مدل-13شکل 
  ]Gambit ]5ها در  سوخت با نگهدارنده

Gap 

Clad 

Gridsapcer 

Fuel 

Coolant 
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، با توجه به تقارن موجود در شکل میله 1-1-3به مانند بخش 
سوخت، تنها یک هشتم آن در نظر گرفته شده است که اطلاعات 

تعداد گره در . بندی آن در ذیل ذکر شده است مربوط به شـبکه
 )ندیب حالت مستقل از شبکه(ها در حالت بهینه  هر کدام از حجم

]5[:  
   گره46686          :های سوخت قرص

   گره9036             :گپ گازی
   گره9488       :ها غلاف و نگهدارنده

   گره15216            :کانال جریان
متــر و   ســانتی5/1هــای مــدل شــده دارای طــول  نگـــهدارنده

لازم به ذکر اسـت کـه بـرای         . باشند متر می   سانتی 15/0ضخامت  
 گـره در    250توزیـع درجـه حـرارت       ها بر    بررسی تاثیر نگهدارنده  

شرایط مرزی مـورد نیـاز      . راستای طولی در نظر گرفته شده است      
 همـان شـرایط اشـاره شـده در          FLUENTبرای حل در نرم افزار      

  .باشد  می1-1-3بخش 
  
  COBRA III-C با نرم افزار حل عددی -5-2

تواند  می ای است که به گونه COBRA III-C  نرم افزارکلیت
ها را که به منظورهای مختلف در قلب  لف نگهدارندهانواع مخت

  .]5[ کند گیرند، تجزیه وتحلیل راکتور مورد استفاده قرار می
  
  روش حل -5-2-1

، 2-1-3در این قسمت علاوه بـر اطلاعـات داده شـده در بخـش               
هـا و ضـریب افـت        اطلاعاتی مربوط به موقعیت نسبی نگهدارنـده      

گیـری شـده اسـت     ربـی اندازه به صورت تج  (فشـار مربوط به آنها     
ــار   ، کــه ایــن ضــریب مــی .)]16[ ــه منظــور بررســی رفت ــد ب توان

ترموهیدرولیکی ناهمگن برای هـر کانـال مقـدار متفـاوتی باشـد،             
. شـود   عـدد نگهدارنـده داده مـی       10 برای   10 و   9مطابق جداول   

شـود نگهدارنـده مـورد        مـشاهده مـی    14همان طور که در شکل      
 . باشد ای می ی از نوع شبکهاستفاده در این بررس

  
  ]16[ ضرائب افت فشار کانال ها-9جدول 

  ضریب افت  شماره کانال
1  1/4 
2  1/4 
3  1/4 
4  1/4 

  
  ها   موقعیت نسبی نگهدارنده-10جدول 

شماره   موقعیت نسبی
 ها  نگهدارنده

0/05 1  
0/15 2  
0/25 3  
0/35 4  
0/45 5  
0/55 6  
0/65 7  
0/75 8  
0/85 9  
0/95 10  

 

 
 

 در کانال مورد استفادههای ای از نگهدارنده   طرحواره-14شکل 
 ]5[سوخت 

 
 COBRA III-C وFLUENTهـای عـددی   مقایسـه حل-6

 برای حالت با نگهدارنده

 عدد که   10ها، به تعداد      تاثیر نگهدارنده  15با توجه به شکل     
ه از  های بدست آمد   اند، در جواب    قرار داده شده   10مطابق جدول   

 گره در راسـتای     250با توجه به اینکه تعداد     (FLUENTنرم افزار   
کاملاً مشخص هستند ولـی در     .) طولـی در نظر گرفته شده است     

 تـاثیـر COBRA III-Cهـای بدســت آمـده از نـرم افــزار  جواب
باشـند، کـه دلیـل آن عـدم          ها به وضوح مشخص نمـی      نگهدارنده
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با توجه  ( نقطه در راستای طولی      60امکان در نظر گرفتن بیش از       
هـا درجـه حـرارت در        البته منحنی . باشد می) به ساختار نرم افزار   

هـای   باشند بطوریکه منحنی   این مورد هم دارای تطابق خوبی می      
درجه حرارت در سطح سـوخت، سـطح خـارجی غـلاف و سـیال               

انـد، ولـی در حالـت کلـی اگـر            خنک کننده تقریباً بر هم منطبق     
هنای نگهدارنده زیـاد باشـد بطوریکـه سـهم هـدایت            ضخامت و پ  

با توجه به اینکـه     (شعاعی و طولی آن قابل صرفنظر کردن نباشد         
، .)]5[ صرفنظـر شده اسـت COBRA III-Cهـا در  از ایـن جملـه

  . دارای خطای بیشتری خواهند بودCOBRA III-C های جواب
  

  گیری   نتیجه-7

 درجه حرارت رارت،ها توزیع درجه ح منحنیبا توجه به 
یابد،  زایش میـ در مسیر عبوری پیوسته اف خنک کنندهسیال

ثانیاً با توجه به اینکه اختلاف درجه حرارت سطوح در وسط 
 است و در همین محل شار حرارتی بیشینهمیله راستای طولی 

 که دمای رفت  انتظار می بنابراینهم بیشترین مقدار خود را دارد،
راستای  وسطت در کمی دور تر از سطوح وخط مرکزی سوخ

بیشترین مقدار خود را داشته باشند، که این طولی میله سوخت 
 برای میله سوخت بدون نگهدارنده 12شکل موضوع به وضوح در 

 .استقابل مشاهده  برای میله سوخت با نگهدارنده 15و در شکل 
 از نظر  که مقدار درجه حرارتبیشینهنقطه و همچنین 
 در این  خیلی مهم است در طراحی راکتورکیترموهیدرولی

  .بررسی برای راکتور مورد نظر بخوبی مشخص شده است
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 برای میله سوخت با FLUENT و COBRA III-C  توزیع درجه حرارت در اجزاء میله سوخت بدست آمده ازمقایسه -15شکل 
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ه و مورد علاوه بر نتایج فوق با توجه به تطابق نتایج حاصل
های دو نرم افزار و  قبول بودن میزان خطای موجود بین جواب
سازی با نـرم افـزار  اینکه مدت زمان صرف شده برای مدل

COBRA III-C نسبت بـه نـرم افـزار FLUENT و یا سایــر 
نـرم افزارهای از این قبیل خیلی کمتر است، لذا استفاده از 

COBRAIII-Cقلب راکتور برای علاوه بر تحلیل حرارتی  

به عنوان . گردد تحلیل حرارتی میله و کانال سوخت پیشنهاد می
سازی و  مثال به طور متوسط مدت زمان صرف شده برای مدل

 با در نظر گرفتن زمان لازم برای FLUENTحل در نرم افزار 
در این مورد ) بندی مستقل از شبکه(های بهینه  رسیدن به جواب

 نفر ساعت بوده 12در حدود حداقل ) یک هشتم میله سوخت(
، )ای آشنا به تمامی ابزارهای نرم افزار البته برای یک کاربر حرفه(

 در COBRA III-Cای  در حالیکه این زمان برای یک کاربر حرفه
. ]Ram=256 ; CPU=2400 (]5(باشد   نفر ساعت می5/0حدود 

 های همچنین، زمانیکه بررسی انتقال حرارت مجتمعی از میله
سوخت در کنـار هم، بـا تمامـی تجهیــزات نگهدارنده آنها 

، در صورت استفـاده )تحلیل حرارتی قلب راکتـور( مدنظر باشـد 
 با توجه به محدودیت حافظۀ FLUENTاز نـرم افزارهائی چون 

بایست از سیستم پردازش موازی  کامپیوترهای مورد استفاده، می
ید هزینه و مدت زمان لازم استفاده شود که موجب بالا رفتن شد

سازی و حل خواهد شد، بطوریکه ممکن است چندین  برای مدل
که در  COBRA III-C، بهره گرفتن از ]16 و 5[ماه طول بکشد 

دهد با توجه  مدت زمان یک یا دو روز همان تحلیل را انجام می
تر  مقرون به صرفه و منطقیهای بدست آمده،  به دقت جواب

  .خواهد بود
  
  دهانما
K                        ضریب هدایت حرارتی   
Pr                             عدد پرانتل    
Re                            عدد رینولدز  
Dh                          قطر هیدرولیکی  
ρ                              چگالی     
V                              سرعت سیال  
υ                         لزجت سینماتیک    
α                        پخشندگی حرارتی   
σ                       بولتزمن-ثابت استفان   
q   شار حرارتی سوخت                        ′′

q     تولید حرارتی سوخت                      ′′′
L                              طول موثر     
21,δδ                   طولهای برونیابی شده        

i,j,k                      شماره کانالهای جریان   
m                              دبی جرمی    
ijW                      فلوی عرضی انحرافی     
P                                  فشار   
T                                  دما     

FT FD,    ضرائب تصحیح توربولانت و مومنتوم فلوی عرضی    
gc                           ضریب تبدیل واحد  
υ′                          حجم مخصوص   
λ                         ها طول دیواره کانال  

ijC      ضریب افت جریان عرضی و ضریب هدایت حرارتی   
h                                آنتالپی     
u                              یانرژی داخل  
N                            ها    تعداد کانال  

if                    ها   ضریب اصطکاکی کانال  
Ti                           ها    دمای کانال  
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