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ميله هاي سوخت و غلاف در  قرص بودنناليز انتقال حرارت در حالت غير هم محورآ

  ي تحليلي و عددهاي  به روشاي رآكتور هستهسوخت 
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 هاي سوخت وحالت عادي قرص كه در باشدغلاف مي هاي سوخت، فاصله گازي وقرص اي متشكل ازتههس رآكتورميله سوخت  :يدهكچ
در اين حالت معادله انتقال حرارت در ميله . گرفته است جزء قرار فاصل اين دو حد محور بوده و فاصله گازي هم در غلاف پيرامون آنها هم
هاي سوخت و حالت غيرهم محوري قرص(يك جهت خاص  شدن فاصله گازي درحذف  اًمسلم.  و به زاويه بستگي نداردسوخت دو بعدي است

در اين پژوهش نحوه توزيع درجه حرارت در سه بعد براي يك .  خواهد شدجهتآن  كننده در ، منجر به افزايش دماي غلاف و سيال خنك)غلاف
هاي سوخت، غلاف و سيال م درجه حرارت در قرصوماكزيمدر حالت پايا، براي بدست آوردن عددي و به دو روش تحليلي ، ميله سوخت

هايي چون دهند پديدهنتايج حاصل از دو روش تحليلي و عددي تطابق خوبي با هم داشته و نشان مي. كننده مورد بررسي قرار گرفته است خنك
 .د آمدنذوب موضعي غلاف و جوشش سيال بوجود نخواه

  
  ، كننده سيال خنك هاي سوخت، قرص غلاف،فاصله گازي، لة سوخت،مي، بعدي محاسبات سه: هاي كليدي واژه

 هاي تطبيقي ، ارزيابيغير هم محور
  
  

 
 

Analytical and Numerical Heat Transfer Analysis of Eccentric Fuel 
Pellets in a Fuel Element of Nuclear Reactor 
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Abstract: A fuel element in nuclear reactors generally consists of fuel pellets, gaseous gap and 
cladding. Normally the pellets and cladding are coaxial. In this case; heat conduction equation in the fuel 
element is two dimensional, independent on angle (θ). Certainly elimination of gaseous gap in one 
direction (eccentricity of fuel pellets), will increase cladding and coolant temperature at the same 
direction. In this work, three dimensional analytical and numerical steady state heat transfer behavior in 
eccentric fuel element were studied to determine maximum temperature of fuel pellets, cladding, and 
coolant. Good agreement between analytical and numerical results was obtained. It is concluded that 
because of eccentricity of fuel element, melting of cladding and boiling in coolant will not occur. 
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  .  . .آناليز انتقال حرارت در حالت غير هم محور

  

١٠

   مقدمه -1
اي متشكل از تعدادي مجتمع سـوخت        هسته رآكتورقلب يك   

 و  عدادي ميله سوخت، نگهدارنده   ز ت  از آنها، ا   يكباشد كه هر    مي
 ،در حالت كلي .اندكننده تشكيل شده هاي عبور سيال خنك كانال

 ذوب فلـزات    دمـاي  كمتـر از     دباي ـ رآكتور دما در قلب     ماكزيموم
ــا خنــكيكتورهــاآ و در رســاختار آنموجــود در   آبكننــده  ي ب
 .كننــده باشــدخنــكســيال  جــوش دمــاي كمتــر از تحــت فــشار،

 هـاي سـوخت و  حالـت عـادي قـرص   ه شـد در  همانطور كه اشار

هم محور بـوده و فاصـله       در يك ميله سوخت     غلاف پيرامون آنها    
 وجـود . جـزء قـرار گرفتـه اسـت        فاصل ايـن دو    حد گازي هم در  

 سـطح  جهت انتقـال حـرارت از   در اي  گازي مقاومت عمده   فاصله
 يـك  حذف شدن فاصـله گـازي در      مسلماً  . كند ايجاد مي سوخت  

 هـاي حالـت غيـرهم محـوري قـرص       (،  )1شـكل   (راستاي خاص،   
ــلاف  ــوخت و غ ــيال    ،)س ــلاف و س ــاي غ ــزايش دم ــه اف ــر ب  منج

از  آن راستا خواهد شدكه مسأله انتقال حرارت را          كننده در  خنك
بـا توجـه بـه      . ]2 و   1[ بعدي تغيير خواهد داد    حالت دوبعدي به سه   

افزايش دما در جهتي كه فاصله گازي حذف شده است و با توجه             
 موضعي غلاف، بررسـي توزيـع دمـا و ميـزان      شدن امكان ذوب به  

  .باشد ميضروريافزايش دماي ميله سوخت 
آناليز انتقال حرارت در يك ميله سوخت به صورت عددي بـا            

 و بـراي يـك كانـال    Fluentافـزار    و نـرم COBRA III-Cكـد  
 بـه منظـور بررسـي    COBRA III-Cسـوخت بـا اسـتفاده از كـد     

محمـدپور  . فـر و م   امـين . كي جريان توسط ح   پارامترهاي هيدرولي 
  لازم به ذكـر اسـت كـه در ايـن تحقيـق            . ]5 و   4[انجام شده است    

هـا هـم محـور فـرض شـده      هاي سوخت و غلاف پيرامون آن    قرص
  . در اين حالت مسأله انتقال حرارت دوبعدي خواهد بوداست و

  

  
  .محوري غيرهم حالت در سوختميله  يك نماي -1شكل 

در  بعـد و   وهش نحوه توزيـع درجـه حـرارت در سـه          در اين پژ  
هاي سـوخت در امتـداد يـك خـط          تمام قرص كه  (بدترين حالت   

، با در نظر گرفتن يك ميله سـوخت         ) غلاف مماس باشند   طولي بر 
توليد حرارت كسينوسي    و   در حالت جريان سيال تك فازي و پايا       

  .مورد بررسي قرار گرفته استهاي سوخت، در قرص
  

   تئوري -2
ــصات اســتوانه  ــه رســانش )z، θ ،r(اي  در دســتگاه مخت ، معادل

  :]3[ استبعدي گرما به صورت زير  سه
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)ه در آن  ك )q z′′′  بـا در نظـر   . باشد  توليد گرما در واحد حجم مي
  :آيدمي  زير درصورت به )1(معادله  گرفتن حالت پايا،
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   حل تحليلي-3
ــرم  ــرم            از آنجــا كــه تغييــرات مقــدار ت ــا ت  در مقايــسه ب

1
( )

T
r

r r r
∂ ∂

∂ ∂
) 1جـدول  ( در ميله سوخت بـا توجـه بـه ابعـاد آن         

  صرف     ترم از) 2(ه  ـادلـل تحليلي مع  ـ، در ح  ]4[ باشدز مي ـاچيـن
  :شودنظر مي صرف
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′′′∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
  

  
امت توجه به ساكن بودن گاز در ناحيـه گـپ گـازي و ضـخ          با  

 انتقـال حـرارت جابجـايي وجـود         ،)1 جدول(بسيار كم اين ناحيه     
ندارد و سـهم انتقـال حـرارت از طريـق تشعـشع نـسبت بـه انتقـال                   

هدايت در ميله سوخت با توجه به محدوده نسبتاً           به وسيله  حرارت
  .]4[ )2شكل (باشد پايين دما در آن، بسيار ناچيز مي

  
  

  . مشخصات هندسي اجزا-1جدول 
  مشخصات هندسي

  1  تعداد ميله هاي سوختي
 cm(  1/363(قطر ميله سوختي 

 cm(  1/148(قطر قرص سوختي 
 cm(  0/0975(لاف ـامت غـضخ
cm(  01/0(ي امت فاصله گازـضخ  

  H،)cm(  343طول ميله سوختي 

∂2T 
∂z2 

∂  2T 
∂  z2 
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١١

  
  

 مقايسه مقدار انتقال حرارت بوسيله هدايت با مقـدار تشعـشع            نمودار -2 شكل
  .در راستاي ميله سوخت در ناحيه گازي

  
   حل تحليلي در حالت هم محوري 3-1

 توجه بـه    با ،هاي سوخت و غلاف     هم محوري قرص   در حالت 
 )3( متقارن است، معادله     θ ين نكته كه توزيع دما نسبت به پارامتر       ا

   :شود مي ساده )4(معادله صورت به 
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′′′∂ ∂ + =
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ات و شـرايط مـرزي داده شـده         با استفاده از مشخص   ) 4(معادله  
ــد ــاي  لودر ج ــي   4 و 3، 2، 1ه ــار حرارت ــرفتن ش ــر گ ــه در نظ  ب

)صــورت ) ( )c
zq z q cos

He
π′′′ ــكل (، =′′′ ــع  و، حــل )3ش توزي
 لازم بـه ذكـر    . ]4 و   1[ شـود هر جزء معلوم مـي     دردرجه حرارت   

2 از رابطــه′′′cq كــهاســت

2

( )
e

e

H

H cQ q z A dz
−

′′′= بــا توجــه بــه  ∫

توليـدي هـر      سـهم  و) سطح مقطع قرص سوخت   ( Ac معلوم بودن 
 4 و   1 شـماره    هـاي  نهـا در جـدول    ه مقـادير آ   ك ـ (Q) ميله سوخت 

  .′′′W/m3=cq 93973400: شود مندرج است، حساب مي
هـاي   به اختصار فقط بـه معـالات توزيـع دمـا در قـسمت              اينك

  .شودمختلف اشاره مي
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دمــاي  Tcoolكننــده و   دمــاي ســيال ورودي خنــكTinكــه در آن 
  .باشدسيال در هر نقطه در طول ميله سوخت مي

  .مورد استفاده مشخصات مواد -2جدول 
  مشخصات مواد

)(آب سنگين   سيال خنك كننده 2OD  

)(دي اكسيد اورانيوم   سوخت 2UO  
  زيركانيوم  غلاف

  هليوم  ناحيه گازي

  
  .SIتگاه خواص فيزيكي مواد در دس -3جدول 

  خواص مواد
  60ºC در كننده گرماي ويژه سيال خنك

(J/kg K)   
4200  

  1087,7   (kg/m3) كننده چگالي سيال خنك
 كننده خنك سكوزيته ديناميك سياليو

(Pa.s)   
4-10* 3/4  

 0/626  (W/mK) كننده ضريب هدايت سيال خنك
   100ºC گرماي ويژه غلاف در
(J/kg K) 

4/301  

  6503  (kg/m3) چگالي غلاف
  4/20  (W/mK) ضريب هدايت غلاف

   300ºC گرماي ويژه سوخت در

(J/kg K)  
299  

  6/10956  (kg/m3) چگالي سوخت
  9/6  (W/mK) ضريب هدايت سوخت

 150ºC ضريب هدايت فاصله گازي در

(W/mK) 
178/0  

  
  .شرايط مرزي -4جدول 

             شرايط مرزي

 Q (W)توان توليدي هر ميله سوخت؛
  

926/23925  

)/(نرخ جرمي skg  16555103/0  

)/(ترم توليد در سوخت 3mW  ( )c
zq cos

H
π′′′  

 كننده در خروج فشار سيال خنك
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١٢

  
  . ميله سوخت با شار حرارتي كسينوسي-3شكل 
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P   كننـده و    غلاف بـا سـيال خنـك       بيانگر محيط تماس TC   دمـاي

زم به يادآوري اسـت كـه بـراي         لا. (باشدسطح خارجي غلاف مي   
 هـجــايي از رابطــال حــرارت جابـب انتقـــريـــ ضردنـاب كـــحــس

ــوس ــولتر-ديتــ ــت )1( بــ ــده اســ ــتفاده شــ   اســ
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  .است دماي سطح سوخت Ts و
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π
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= +  

  
  .استدماي مركز سوخت  Tmكه 
 هـايي هـستند    ، طول )2δ )m23/0=2δ=1δ و 1δ ،3طابق شكل   م

وند، شار حرارتي كـسينوسي     كه اگر به طول ميله سوخت اضافه ش       
  .2δ+1δ+He=H گردد؛ كامل مي

  
  حل تحليلي در حالت غير هم محوري 3-2

 θ يع دما مستقل از پارامتر، كه در آن توز  )4(بعد از حل معادله     
 در) 3( با توجه به اينكـه حـل معادلـه   . دشوحل مي) 3(بود، معادله   

 با توجه به شرايط مرزي و هندسه موجـود          (r,θ,z)  فيزيكي فضاي
، لذا از يك نگاشت استفاده كرده و فـضاي فيزيكـي            استپيچيده  

منتقل كرده و پـس      (ξ,η,z)به فضاي محاسباتي     4را مطابق شكل    
هـا  پاسـخ ، با نگاشت معكـوس      (ξ,η,z)  حل معادلات در فضاي    از

 براي نگاشت محـيط فيزيكـي،     . گردانيم برمي (r,θ,z) را به فضاي  
 بـه عبـارت ديگـر بـا    . گيـريم هاي متفـاوتي را در نظـر مـي        نگاشت
ــت ي نــواحي گــپ گــازي، غــلاف، ســيال     هــاي متفــاوت نگاش
 (ξ,η,z) هاي سوخت را به فضاي محاسـباتي      كننده و قرص   خنك

  .]7 و 6[ كنيم منتقل مي
  

   نگاشت سيال خنك كننده و غلاف3-2-1
 اينكه فـضاي    كننده، با توجه به    سيال خنك ناحيه  راي نگاشت   ب

 رابطه  با استفاده از   ،است به صورت مربعي     1فيزيكي مطابق شكل    
4

h
A

D
P

 كننـده  حيـه سـيال خنـك   ، قطر هيدروليكي معـادل نا     =
  و جهـت نگاشـت از فـضاي فيزيكـي          حساب شـده   4 مطابق شكل 

(r,θ,z)  بــه فــضاي محاســباتي(ξ,η,z)از بنــابراين رودمــي  بكــار ،
غــلاف و ســيال يــك تــابع تحليلــي بــراي نگاشــت هــر دو ناحيــه  

  .تغييرخواهد كرد ηشود و فقط دامنه استفاده ميكننده  خنك
  

  
  .باتي فضاي فيزيكي و محاس-4شكل 
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 راي غـلاف  و ب ـ  بـوده 

0ln 0
i

r
r

η− ≤ ≤
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  .است
  
   نگاشت ناحيه گازي3-2-2

  :كنيمبراي انتقال ناحيه گازي از تابع تحليلي زير استفاده مي
  

)12                                  (ln i

i

ar zi i
az r

ξ ζ η
⎛ ⎞−

= + = − ⎜ ⎟−⎝ ⎠
  

  
 در ايـن رابطـه    . كند تغيير مي  η<-InRS>0  و ζ<2π>0 كه در آن  

RS و aدنشو به صورت زير تعريف مي:  
  

)13         (
1

2 22 2 2 2 2 2

1
2 2

i s i s

i i

r e r r e ra
er er

⎡ ⎤⎛ ⎞+ − + −
⎢ ⎥= − −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

  

)14                                                 (
( )

1
2

i
s

i

e arR
a ea r
⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
  

  
 دهنــده مقــدار خــروج از  نــشان1 ، مطــابق شــكلeدر رابطــه فــوق 

مــام  تe=1(θ=0) بــراي. باشــدســوخت مــيهــاي  قــرصمركــزي
محوري   حالت همe=0 غلاف مماس بوده و  هاي سوخت بر  قرص
  ):12(با بسط رابطه . باشدمي

  

)15                 (( )
( )( )

2
1

2

1
tan i

i i

yr a
ar x ax r ay

ζ −
⎛ ⎞−
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− − −⎝ ⎠
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)1()))(((
( 222

222222

yarax
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−=η  

)17(                  
( ) ( )2 2

2 2
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e a a ex
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η η

η η
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)18           (                    ( )2

2 2

1 sin
1 2 cosi

e ay
r a e ae

η

η η

ζ

ζ

−

− −

−
=

+ +
  

  
  هاي سوخت قرصنگاشت 3-2-3

هـاي سـوخت بـه كـار      تحليلـي زيـر بـراي نگاشـت قـرص         تابع
  :رود مي

  

)19(                          ( )ln s

s

z e R
i i

r
ξ ζ η

−⎡ ⎤
′′= + = − ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

)20  (                                               1 ytan
x e

ζ −′′ =
−

  

)21(                                   ( )2 2

ln s

s

R x e y
r

η
⎛ ⎞− +⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  

)كه در آن  )ln ln s
s

s

RR
r
δη
⎛ ⎞

− ≤ ≤ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  

)22(                                              cos
s S s

x e e
r R r

η

ζ
−

′′= +  

)23 (                                                     sin
s s

y e
r R

η

ζ
−

′′=  

  
  :اند روابط زير بكار رفته) 19(و ) 9(در انتقال معادلات 
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−
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  .  . .آناليز انتقال حرارت در حالت غير هم محور

  

١٤

)۳۲(

)۳۳(

  .اند  به صورت زيرتعريف شدهw و Uكه در آن 
  
)1( 2

sRaw +=  ;  iss raRRaeu /)cos21( 22 ζ++=  
  

بعد از نگاشت محيط فيزيكي، در فضاي محاسباتي با توجه بـه            
  كرده و  شرايط مرزي حاكم بر اين محيط، معادلات حاكم را حل         

 پس از   معادلات حاكم  .آوريم توزيع دما را بدست مي     ،e=1براي  
هاي سوخت، ناحيه گازي، غلاف و سـيال         نواحي قرص  انتقال، در 

  .آيندننده در محيط محاسباتي به صورت زير در ميك خنك
 ناحيه گازي  و كننده ناحيه سيال خنك، ناحيه غلاف -

 
)26                                                              (0T Tηη ξξ+ =  

  
 هاي سوختناحيه قرص -
  

)27 (                                         ( ) 0
Jq z

T T
kηη ξξ

′′′
+ + =  

  
  :شودژاكوبين تبديل بوده و به صورت زير تعريف مي، Jكه 

  
)28(                                          2 2 2 2J y y x xξ η ξ η= + = +  

  
-=xηو   xξ=yη ريمـان، -در انتقال معادلات بالا روابط كوشـي      

yξ اندفتهباشند، بكار ركه براي نگاشت همديس برقرار مي.  
  

  شرايط مرزي 3-2-4
شرايط مـرزي زيـر در فـضاي    ) 27(و  ) 26(براي حل معادلات    

  :اندفيزيكي در نظر گرفته شده
 ماس سوخت با ناحيه گازي كه در آن،در سطح ت -
222)(: sryex =+−  
  

)29( rsr
G

Grsr
s

srsrGrsrs n
Tk

n
TkTT ==== ∂

∂
=

∂
∂

= )()(,)()(                                
  

  .اشدب طح سوخت مي جهت بردار عمود بر سnو 
  در سطح تماس غلاف و ناحيه گازي،

  

rir
c

crir
G

GrircrirG r
Tk

r
TkTT ==== ∂

∂
=

∂
∂

= )()(,)()(  
)30(                                      
 
كننـده شـرط انتقـال       در سطح تمـاس غـلاف و سـيال خنـك           -

 حرارت جابجايي به صورت زير اعمال شد،
  

)31(                                 ( )
0

c
c b

cr r

hT T T
r k=

∂⎛ ⎞ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
= −  

  

بدسـت  ) 38(از معادلـه    و   دمـاي بالـك سـيال بـوده          Tb كه در آن  
  .  توضيح داده شده است1-3 در قسمت hآيد و  مي

كننده به دليل وجود تقارن بين       در سطح خارجي سيال خنك     -
  .هاي سوختي، شرط عايق اعمال شد ميله

 بـروش   ،ه با شرايط مـرزي موجـود      همرا) 27(و  ) 26(معادلات  
  .شدندها و استفاده از تبديلات فوريه حل جداسازي متغير

كننـده بـه     دماي جديد در فضاي محاسباتي براي سـيال خنـك         
  :آيدصورت زير بدست مي
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⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

  

  
بعد از نگاشـت    . باشد   گازي مي   ضخامت گپεدر رابطه بالا، 

  .واهد بودمعكوس، دماي كل در فضاي فيزيكي به صورت زير خ
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  ١٣٨٧، ٤٤اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

١٥

تدا دمـاي بالـك      اب توان   مي براي پيدا كردن دماي سطح غلاف     
 ا برحـسب بقيـه     براي اين كار ابتدا سرعت ر      ؛سيال را بدست آورد   
كننـده   پروفيل سرعت در سيال خنـك     . آوريم پارامترها بدست مي  

  .]3[ اشدب مي) 34(در حالت كلي به صورت معادله 
  

)34(                           ( )
2

1 2
1 ln

4
dp ru r c r c
dzµ

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
  

  
  :ه با اعمال شرايط مرزي خواهيم داشتك
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  :شود ميو سرعت متوسط به صورت زير حساب
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bT اسـت كـه در آن     ) 38(دماي بالك سيال به صورت رابطه        ′ 

  :آيد بدست مي) 39(رابطه از 
  

)38(                                                            b b coolT T T′= +  

)39            (                                         
m

dAuT
T ff

rf
r

b &
∫=′ .ρ

  
  

زيـر بدسـت     روابـط    دماي كل سطح غلاف در فضاي فيزيكـي از        
  :آيدمي

   
)40(                              ( ), . .c tot b c cT T h P dz q A dz′′− =  

)41(                                   ,
. cosc c

c tot b
q A zT T
Ph He

π′′
= + ⋅  

  
دماي سطح داخلي غلاف از دمـاي سـطح خـارجي غـلاف بـه         

  ،خواهد بود) 42(صورت معادله 
  

)42(                                       0
, , ln

2
c

G tot c tot
c i

q A rT T
k rπ

′′′
= +  

  
 بــه) 42(بــراي بدســت آوردن دمــاي ســطح ســوخت، معادلــه  

ــضاي     ــادلات در ف ــا حــل مع ــده و ب ــل ش ــباتي منتق ــضاي محاس  ف
 آوردن دما در اين فضا، بـا نگاشـت معكـوس            محاسباتي و بدست  

   :آوريم  سوخت را در فضاي فيزيكي بدست ميدماي سطح
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 ،رار گـرفتن فرمـول در يـك سـتون         ق ـه سـبب    ب) 43(كه در رابطه    

  :اند تعريف شده L و uu، wwهاي  كميت
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  :شوند به صورت زير تعريف مي I1 و I) 43(در رابطه 
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  .  . .آناليز انتقال حرارت در حالت غير هم محور

  

١٦
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0 22222
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sin)1()2cos)1((

)2cos)1((

)45(  
  

  حل عددي توزيع درجه حرارت در ميله سوخت  -4
 استفاده Fluentافزار   عددي از نرممحاسبهحقيق براي در اين ت

  محدودهاي حجمشده است كه در آن معادلات به روش 
له در  معادلات لازم براي حل مسأشوند تمامسازي مي گسسته

 و تكرار آنها در اين قسمت افزار موجودند نرمدستورالعمل 
ه دم وابستگي خواص فيزيكي ببا توجه به ع. ]8[يست ضروري ن

 از چهار ناحيه جداگانه ميله يكبازه تغييرات دما در هر (دما 
 ،)8 تا 5هاي  شكلهاي تحقيقاتي پايين است رآكتورسوخت در 

 حل )2( بصورت مجزا،افزار معادلات جريان و انرژي در نرم
استاندارد استفاده  k-ε براي حل جريان آشفته از مدل. اند شده
  از روش بالابراي بهبود راه حل ،Fluentبعد از حل اوليه در . دش

افزار  به منظور حل عددي با نرم. داستفاده ش )3(دست مرتبه دو
Fluent افزار  نرمبعدي در  مسأله به صورت سه ابتداGambit 

سازي استقلال حل از شبكه بدست   در هنگام مدلو شدهمدل 
 از نواحي بدين يكها در هر در مدل نهايي تعداد گره. آمد

، غلاف 6800: حيه گازي، نا18000: هاي سوخت قرص:دصورت بو
مورد نياز پيچيده يكي از شرايط مرزي . 15000: كننده و سيال خنك

تعريف ترم توليد كسينوسي سوخت ، Fluentافزار   در نرمبراي حل
 شده  نوشته++Cباشد، كه براي تعريف آن يك زيرروال به زبان  مي

  .]8[  خوانده شددازش و پرFluentافزار   نرموسيله بهسپس 

  

  
  توزيع دما در راستاي طـولي ميلـه سـوخت بـه روش تحليلـي در دو                 -5شكل  

  هـاي سـوخت و غـلاف       هـم محـور بـودن قـرص        حالت هم محور بودن و غيـر      
(e=1) 0 در= θ.  

  
ت بـه روش تحليلـي در دو         توزيع دما در راستاي طـولي ميلـه سـوخ          -6شكل  

هـاي سـوخت و غـلاف          حالت هم محور بودن و غيـر هـم محـور بـودن قـرص              
(e=1) در π= θ.  

  

  
هـاي  قرصدر حالتي كه    در راستاي طولي ميله سوخت      توزيع دما    هاينمودار -7شكل  
  .، به روش تحليلي و عدديe=1 و براي (θ=0) غلاف مماسند ر بسوخت

  

  
 در حـالتي كـه    در راستاي طولي ميله سـوخت       توزيع دما  هاينمودار -8شكل  
، بـه روش    e=1 و بـراي     (θ=π)انـد   از غلاف فاصله گرفتـه    هاي سوخت   قرص

  .تحليلي و عددي

  حل تحليلي:        
  حل عددي}  

(ºC) 

  تحليلي:        
  حل عددي}  

(ºC) 

  غيرهم محوري:  
  هم محوري}  

(ºC) 

 غيرهم محوري: 
 هم محوري} 

(ºC) 
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  ١٣٨٧، ٤٤اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

١٧

   بحث -5
نحوه توزيع درجه حرارت در حالت غير   تحقيقيكاراين در 

 هاي سوخت و غلاف، براي يك ميله سوختمحوري قرص هم
 بدست آمده Fluentافزار  عددي با نرمو به دو روش تحليلي 

لازم به ذكر . نداهشد مقايسه ،8 تا 5هاي  شكلدر و نتايج است 
 محاسبات و بدست  دادن انجامبراي پژوهش  ايناست كه در

 رآكتورهاي يك نوع  بيشتر از داده،آوردن مقادير عددي
  .اتي استفاده شده استتحقيق

 نتايج حاصل از حل تحليلي براي يك ميله سوخت          5در شكل   
هـاي سـوخت و   محـوري قـرص   محوري و غيرهم   در دو حالت هم   

ــرغــلاف در حــالتي كــه قــرص     غــلاف مماســند هــاي ســوخت ب
 5با توجـه بـه شـكل        . اند  با هم مقايسه شده    )e=1و θ=0 ،1 شكل(

 كننـده در   يال خنـك  د كه دماي سطح غلاف و س ـ      شو  مشخص مي 
 و غلاف بيشتر از حالـت       هاي سوخت محوري قرص  حالت غيرهم 

  هـم محـور    بـه علـت   ولي اين افـزايش دمـا       . استآنها  محوري   هم
كننـده كمتـر     هاي سوخت و غلاف، براي سيال خنك      شدن قرص 

 بنــابراينباشــد   مــيºC15  و بــراي ســطح غــلاف كمتــر ازºC10 از
ي از قبيل ذوب موضـعي سـطح    هايتوان نتيجه گرفت كه پديده      مي

بـا  ) بوجود آمدن پديـده دو فـازي  (داخلي غلاف و جوشش سيال     
  .شوند ايجاد نمي، )5شكل (ه به محدوده دماهاي آنها توج

 كـه   طرفـي نكته جالب توجـه اينكـه دمـاي سـطح سـوخت در              
محـوري    غلاف مماسـند، در حالـت غيـرهم        هاي سوخت بر  قرص

لـت ايـن اسـت كـه چـون          ع. باشـد  محوري مـي   كمتر از حالت هم   
ضريب انتقال حرارت هدايتي غلاف از ناحيه گـازي بيـشتر اسـت             

ذف شـده اسـت، انتقـال        در حـالتي كـه فاصـله گـازي ح ـ          بنابراين
دمـاي سـطح خـارجي       هاي سوخت بيشتر بوده و     حرارت از قرص  
  .دكنسوخت افت مي

براي يك ميله سوخت     نتايج حاصل از حل تحليلي       6در شكل   
هـاي سـوخت و   محـوري قـرص   محوري و غيرهم   در دو حالت هم   

انـد  هاي سوخت از غلاف فاصله گرفته     غلاف در حالتي كه قرص    
،  6شـكل   با توجه بـه     . اندبا هم مقايسه شده   ) e=1 و π=θ،1شكل  (

كننـده و غـلاف در        دماي سيال خنك   رفت  همانطور كه انتظار مي   
 اسـت محـوري، كمتـر      محوري نسبت بـه حالـت هـم         حالت غيرهم 

 نـسبت بـه     محـوري  دماي سـطح سـوخت در حالـت غيـرهم          ليكن
باشد علت آن است كه چـون ضـريب          محوري بيشتر مي   حالت هم 

 طرفيانتقال حرارت هدايتي غلاف از ناحيه گازي بيشتر است در           
ضـخامت ناحيـه گـازي در ايـن         (كه فاصله گازي زياد شده است       

 دو برابـر شـده      1محـوري مطـابق شـكل        ت به حالت هم   حالت نسب 
دمـاي   هاي سـوخت كمتـر بـوده و       ، انتقال حرارت از قرص    )تاس

  .يابد سطح خارجي سوخت در اين سمت افزايش مي
 غيرممكن بـودن    در مواردي با توجه به دشواري حل تحليلي و        

هـاي  بخاطر وجود چشمه حرارتـي متغيـر بـا مكـان در قـرص             (آن  
وخت در ايـــن تحقيـــق در حالـــت ، دمـــاي مركـــز ســـ)ســـوخت
يكـه   آنجاي آمـد و از   به روش عـددي بدسـت       محوري فقط    غيرهم
 حل عددي در بقيه موارد با نتايج حاصل از حل تحليلي            هاي پاسخ

 روش عددي بـراي     هاي  پاسخ،  )8 و   7 هاي شكل(همخواني دارند   
  .پذيريممركز سوخت را  نيز مي

 توزيع دما در اجزاي ميلـه سـوخت را، كـه          7شكل  هاي  نمودار
ت آمــده انــد، در حــالتي كــه از دو روش تحليلــي و عــددي بدســ

نـشان  ) e=1  و θ=1،0شكل  (هاي سوخت به غلاف مماسند      قرص
گـردد كــه   بـاز هـم ملاحظــه مـي   7 بــا توجـه بـه شــكل   .دهنـد  مـي 

  دماي سطح غلاف از هر دو روش بدست آمده كمتر از  ماكزيموم
ºC120   دماي سطح غلاف هيچ وقت به دمـاي ذوب          بنابراين بوده 
كننده در خروجي     دماي سيال خنك   ومماكزيمهمچنين  . رسد  نمي
 پديـده دو فـازي اتفـاق         هم  در سيال  پس كند  تجاوز نمي  ºC80 از

 كـه  شـود مـي  شاهدهنتـايج ارايـه شـده م ـ   با توجه بـه     . نخواهد افتاد 
  . روش عددي همخواني خوبي با حل تحليلي دارندهاي پاسخ

توزيع دما در اجزاي ميله سوخت را كـه از     8هاي شكل   نمودار
ــده   دو ر ــت آم ــددي بدس ــي و ع ــه   وش تحليل ــي ك ــد، در طرف ان
 ،)e=1 و π=θ ،1 شكل(اند  هاي سوخت از غلاف فاصله گرفته      قرص

 روش  هـاي  پاسـخ گردد كـه     ملاحظه مي  8از شكل   . دهندنشان مي 
 همچنانكه در   بنابراينعددي همخواني خوبي با حل تحليلي دارند        

دشـوار بـودن     اشاره گرديد دماي مركز سوخت با توجه به       بالا هم   
  .حساب شد روش عددي حل تحليلي براي آن، به

  
  گيري  نتيجه-6

در اين پژوهش آناليز انتقال حرارت براي يك ميله سوخت در        
هاي حالت سه بعدي و در بدترين حالت خروج از مركزيت قرص          

، بـا در نظـر گـرفتن حالـت پايـا و توليـد حـرارت                 )e=1(سوخت  
 روش تحليلـي و عـددي       هاي سـوخت، بـه دو     كسينوسي در قرص  
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  .  . .آناليز انتقال حرارت در حالت غير هم محور

  

١٨

 بدست آمـده از هـر دو روش   هاي پاسخ. مورد بررسي قرار گرفت  
دهنـد  عددي و تحليلي همخواني خوبي با هـم داشـته و نـشان مـي              

  نقطه در خروجي، كمتـر از      ماكزيمومكننده در    دماي سيال خنك  
ºC80 ،ــاد  اســت ــد افت ــاق نخواه ــيال اتف ــابراين جوشــش در س .  بن

طح داخلــي غــلاف در حالــت   ي ســ دمــامــاكزيمومهمچنــين 
ــرهم ــم ºC15 محــوري در حــدود غي ــت ه ــشتر از حال محــوري   بي

  .باشد كه با دماي ذوب غلاف فاصله زيادي دارد مي
  

  نمادهاي لاتين
q                   توليد حرارتي سوخت در واحد حجم′′′

e                   خروج از مركزيت   
k                  ضريب هدايت حرارتي  

m&                  دبي جرمي  
Tدما                      

Tbدماي بالك سيال                    
J                   ژاكوبين تبديل   

Ac                هاي سوخت  سطح مقطع قرص  
q   حرارتي ار ش               &′′

h                    ضريب كنوكسيون سيال  
He                طول مؤثر ميله سوخت   
H                  طول ميله سوخت  
Pr                  عدد پرانتل   
Reعدد رينولدز                  

Nuعدد نوسلت                  

or               قطر خارجي غلاف     
irقطر داخلي غلاف                    
srهاي سوخت                  قطر قرص  
frقطر هيدروليكي ناحيه سيال                    

Dhقطر هيدروليكي                    
Cp           گرماي ويژه فشار ثابت         
P                   محيط خارجي غلاف   
  
  مادهاي يونانين

αپخشندگي حرارتي                   

ρچگالي                    
εضخامت گپ گازي                    
θ         اي         راستاي زاويه در مختصات استوانه  
ξ                محور مختصات در فضاي محاسباتي  
η               محور مختصات در فضاي محاسباتي   
  

  ها انديس
c              ي غلاف     سطح داخل  
s                   سطح سوخت   

cool              سيال خنك كننده   
fهاي سوخت                      قرص  

m               مركز سوخت     
  

  :ها نوشت پي
1- Dittus- Boelter 

2- Segregated 
3- Second Order Upwind 
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