
 2013علمي / العذد الثالث /  -المجلذ الحادي عشر –مجلح جامعح كرتلاء العلميح 
 

131 

Temperatures  distribution calculation for PWR fuel rod at 

steady state 
 

 حساب توزيع درجاخ الحرارج لقضية وقود مفاعل الماء المضغوط للحالح المستقرج
 

 ح١ذس عبعُ ِٛعٝ                                  ٔغُ ػجذ ػغىٛسٞ          

 و١ٍخ اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ الإٔغب١ٔخ-عبِؼخ وشثلاء            و١ٍخ اٌزشث١خ ٌٍجٕبد-عبِؼخ اٌىٛفخ

E-mail:hayder445@yahoo.com                   E-mail:na_phys@yahoo .com 
 

 

                                                                                                                                                     الخلاصح
إٌٝ عطح  UO2إْ اٌحشاسح اٌّزٌٛذح فٟ اٌٛلٛد إٌبرغخ ِٓ الأشطبس إٌٛٚٞ رٕزمً ثبٌزٛط١ً ِٓ ِبدح اٌٛلٛد اٌغ١شا١ِىٟ 

خلاي اٌفغٛح اٌغبص٠خ ِٚٓ صُ رٕزمً ثبٌحًّ إٌٝ ِجشد اٌّفبػً )اٌّبء( . رُ حغبة و١ّخ اٌحشاسح اٌّزٌٛذح  (Zircaloy-4)اٌغلاف 

فٟ اٌٛلٛد ٚرٛص٠غ دسعبد اٌحشاسح إٌبرغخ ػٕٙب ٌٍحبٌخ اٌّغزمشح فٟ الارغبٖ إٌظف لطشٞ ثبعزخذاَ ػلالبد اٌحً اٌزح١ٍٍٟ 

حشاسٞ ٌمٍُ اٌٛلٛد الاعطٛأٟ اٌشىً . ٚلذ رج١ٓ إْ ألظٝ دسعخ حشاسح رىْٛ فٟ ِشوض اٌٛلٛد ِّب ٠غؼً ٌّؼبدٌخ اٌزٛط١ً اٌ

الأحذاس اٌحشاسٞ وج١ش عذاً ث١ٓ ِشوض ٚعطح اٌٛلٛد ٚ٘زا ٔبرظ ػٓ طغـش ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌّبدح اٌٛلٛد . ٚلذ رُ 

١َٛ( ثبلإػبفخ إٌٝ ِبدح اٌغلاف وذٚاي ٌذسعخ اٌحشاسح ٚٚعذ حغبة ِؼبِلاد اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌٍٛلٛد ٚغبص اٌفغٛح )اٌٍٙ

رٕبلض ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌٍٛلٛد ثض٠بدح دسعبد اٌحشاسح ػٍٝ ػىظ ِؼبِلاد اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌغبص ا١ٌٍَٙٛ ِٚبدح 

 اٌغلاف اٌزٟ رضداد ِؼبِلاد رٛط١ٍٙب اٌحشاسٞ ثض٠بدح دسعبد اٌحشاسح.
 

Abstract                                                                                                                                                         
Energy released in ceramic fuel (UO2) by nuclear fission transferred from fuel to the clad surface  

(Zircaloy-4) through gas gap (filled in He) by conduction then transferred by convection to the 

coolant (water). Heat generation in fuel was obtained , and temperatures distribution in radial 

direction at steady state was found by using  analytical solution relations for thermal conduction 

equation of cylindrical fuel rod. The maximum temperature was found at fuel center,  which was 

produced from low thermal conductivity of UO2 . Thermal conductivity coefficients for  UO2 , 

He , and clad were calculated as a function of temperature . Thermal  conductivity coefficient of 

UO2 was decreasing at increased  temperature while  increased for He and clad. 

  

 المقذمح1-
رجٍغ اٌمذسح اٌحشاس٠خ ٌٍّفبػً  إراٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ،  إٔزبطِفبػلاد اٌمذسح اٌّغزخذِخ فٟ  إحذٜرؼذ ِفبػلاد اٌّبء اٌّؼغٛؽ 

صٕبئٟ اٚوغ١ذ ا١ٌٛسا١َٔٛ  ِٓ  (Ton 100)وٙشثبئ١خ . ٠حزٛٞ اٌّفبػً ِب٠مبسة  إٌٝ لذسح٠زحٛي صٍضٙب  (MW 3000)حٛاٌٟ 

 (cladding)ِغٍفخ  (pellets)اعطٛا١ٔخ  ألشاصاٌّظٕغ ػٍٝ ١٘ئخ  ،[1] (nuclear fuel)وٛلٛد ٔٛٚٞ  (UO2)اٌغ١شا١ِىٟ 

ً لؼجبْ اٌٛلٛد  (Zircaloy-4)ثغج١ىخ ِٓ اٌضسو١َٔٛٛ  . ػٕذ اططذاَ  (1)اٌشىً  اٌّج١ٓ فٟ ، [1,2] (fuel rods)ِىٛٔب

ا١ٌٕٛرشٚٔبد اٌحشاس٠خ ِغ إٌظ١ش إٌّشطش 
235

U)سة ب( عٛف رٕشطش ٘زٖ إٌٛاح ثبػضخ ِب٠م(200 MeV)  اٌطبلخ ػٍٝ ١٘ئخ ِٓ

 إْ.  [3,4]اٌزفبػً اٌّزغٍغً حظٛي  إِىب١ٔخِّب ٠ز١ح  ىً أشطبسٌ ١ٔٛرشٚٔبً  (3-2) ٚثؼّٕٙب رحٍّٙب ٔٛارظ الأشطبس حشاسح

)اٌّبء  (coolant) ّجشداٌ إٌٝثبٌحًّ رٕزمً عطح اٌغلاف ِٚٓ صُ  إٌٝعٛف رٕزمً ثبٌزٛط١ً اٌّزٌٛذح ِٓ الأشطبس  حشاسحاٌ

ِّب لا٠غّح ٌٍّبء ثبٌغ١ٍبْ ٌزا ٠زطٍت دٚسح رجش٠ذ صب٠ٛٔخ رحزٛٞ  (15.5MPa)ِبء اٌزجش٠ذ ٠ىْٛ ػٕذ ػغؾ ٠جٍغ  إْ.  [5]الاػز١بدٞ(

لبَ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌجبحض١ٓ ثذساعخ ٘زٖ اٌحبٌخ  . [6]اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ  لإٔزبطاٌٌّٛذ اٌزٛسث١ٕٟ  إٌٕٝمً ٠  ِجبدي حشاسٞ ٌز١ٌٛذ اٌجخبس اٌزٞ 

زٛص٠غ دسعبد اٌحشاسح ٚاٌف١غ اٌحشاسٞ ٌمٍُ ٚلٛد رٚ رغب٠ٚف غ١ش ٌ ثذساعخ رح١ٍ١ٍخ Harayama  ٚKyoyaاٌجبحضبْ  لبَفمذ 

رٛص٠غ دسعبد اٌحشاسح ػذد٠بً إػبفخ إٌٝ أجؼبس غبصاد ٔٛارظ الأشطبس  Han  ٚYoon. وزٌه دسط اٌجبحضبْ  [7]ِزحذح اٌّشوض 

اٌحشاسٞ ٌمؼ١ت ٚلٛد حٍمٟ ٠ؼُ غ ف١ٚعّبػزٗ فمذ دسعب رٛص٠غ دسعبد اٌحشاسح ٚاٌ Yang أِب.  [8]ٌّفبػلاد اٌّبء الاػز١بدٞ 

ثحغبة رٛص٠غ دسعبد  Pandy ٚMaheshلبَ اٌجبحضبْ  [5]. فٟ اٌّظذس [9]ٌٍحبٌخ اٌّغزمشح  ، لٕبرٟ رجش٠ذ داخ١ٍخ ٚخبسع١خ

اٌحشاسح  رُ حغبةاٌجحش اٌحبٌٟ ٌٍحبٌخ اٌّغزمشح .فٟ  اٌحشاسح ر١ٌٛذبً ثؼذ اػزجبس ػذَ أزظبَ ِظذس اٌحشاسح فٟ لشص اٌٛلٛد ػذد٠

رٛص٠غ دسعبد اٌحشاسح خلاي اٌّمطغ اٌؼشػٟ ٌمؼ١ت اٌٛلٛد ثبعزخذاَ اٌحً  إٌٝ ثبلإػبفخفٟ اٌٛلٛد ٔز١غخ الأشطبس، اٌّزٌٛذح 

 اٌزح١ٍٍٟ ٌّؼبدٌخ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌٍحبٌخ اٌّغزمشح.
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 [1]لؼ١ت اٌٛلٛد  (1)اٌشىً 

 

 theoretical partالجسء النظري  - 2
اٌٛلٛد اٌشئ١غٟ اٌّغزخذَ فٟ ِفبػلاد اٌمذسح اٌزغبس٠خ  ٌّب ٠زّزغ ثٗ ِٓ خظبئض رؤٍ٘ٗ ٌٍؼًّ فٟ ٠ؼذ صٕبئٟ اٚوغ١ذ ا١ٌٛسا١َٔٛ 

 إْ [.11] (sintered)ٚاٌزٍج١ذ  (cold press)ثطش٠مخ اٌىجظ اٌجبسد  . ٠ٚظٕغ [10دسعبد اٌحشاسح اٌؼب١ٌخ ٚظشٚف اٌزشؼ١غ ]

إٌظ١ش إٌّشطش 
235

U) ٟرٚ ِمطغ ػشػ )(cross section)  ١ٌٍٕٛرشٚٔبد اٌحشاس٠خ وج١ش(thermal neutron) جٍغ٠ (582 b) 

زىْٛ ١ٔٛرشٚٔبد عش٠ؼخ ثطبلخ رجٍغ ف (nuclear fission)ا١ٌٕٛرشٚٔبد إٌبرغخ ِٓ الأشطبس إٌٛٚٞ أِبػٕذ دسعخ حشاسح اٌغشفخ. 

ػٓ ؽش٠ك اٌزشزذ اٌّشْ   لإداِخ اٌزفبػً اٌّزغٍغً اٌّطٍٛةاٌّذٜ اٌحشاسٞ  إٌِّٝب ٠غزذػٟ رٙذئزٙب  (MeV 2) ِب٠مبسة

اٌىشاف١ذ فٟ ِفبػلاد دسعبد اٌحشاسح  أٚ اٌؼٕبطش اٌخف١فخ وب١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّٛعٛد فٟ اٌّبء فٟ اٌّفبػلاد اٌّجشدح ثبٌّبء ثٛاعطخ

رجٍغ حٛاٌٟ اٌٛلٛد ٚاٌغلاف  ألشاصرزشن فغٛح غبص٠خ ث١ٓ  PWRفٟ لؼ١ت ٚلٛد ِفبػً  .[6] (HTGR)اٌؼب١ٌخ اٌّجشدح ثبٌغبص 

(80 𝜇   َٛػٕذ ػغؾ ثحذٚد  رٍّئ ثغبص ا١ٌٍٙ(30-25 atom.)  ٌٟ٠جٍغ اسرفبع لؼ١ت اٌٛلٛد حٛا .(3.8 m) ، (1)اٌغذٚي 
ٌزىْٛ ِغّغ  لؼ١ت         [. رشصَ لؼجبْ اٌٛلٛد ػٍٝ شىً ِظفٛفخ 1,2] ٠PWRزؼّٓ أثؼبد ٚخظبئض ٚلٛد ِفبػً 

[. ٠ذخً اٌّجشد ِٓ أعفً لؼجبْ اٌٛلٛد 1ٚلٛد فٟ لٍت اٌّفبػً ](  ِغّغ 193ٚ ٠جٍغ ػذد اٌّغّؼبد ) (fuel assembly) اٌٛلٛد

 [.6حبِلا اٌحشاسح اٌّزٌٛذح ٔز١غخ الأشطبس إٌٝ دٚسح اٌجخبس]
 

 calculations and results  الحساتاخ والنتائج-3

                                                                                                   heat generation  الحرارجالمتولذج  1-3
 ةبحغ ٠ّٚىٓ، (neutron flux)اٌحشاسح اٌّزٌٛذح ِٓ الأشطبس رؼزّذ ػٍٝ ػذد إٌٜٛ إٌّشطشح ٚاٌف١غ ا١ٌٕٛرشٟٚٔ  إْ    

 :  [1] ا٢ر١خِٓ اٌؼلالخ  اٌحشاسح اٌّزٌٛذح 
 

            ……….(1) 

   إر إْ  
      

رّضً ِغبحخ اٌّمطغ اٌؼشػٟ أٌّغٙشٞ ٌلأشطبس ٚرجٍغ     رّضً ػذد إٌٜٛ إٌّشطشح فٟ ٚحذح اٌحغُ ٚاْ    

(412 b) ً(    583) ٚاٌجبٌغخ ػٕذ ِؼذي دسعخ حشاسح ِجشد اٌّفبػ  ،   
       

     
اٌطبلخ إٌبرغخ ِٓ    اٌف١غ ا١ٌٕٛرشٟٚٔ ،  

أشطبس ٔٛاح 
235

U ٚاْ  .ٚاحذحN  [1]رحغت ِٓ اٌؼلالخ: 
 

  
   

      
           

 

)   إْ إر
  

  اٌٛصْ اٌزسٞ ٌّبدح اٌٛلٛد ٚ   ػذد افٛوبدسٚ،    ، ِٓ اٌىضبفخ إٌظش٠خ (%95)ٛلٛد ٚرجٍغ حٛاٌٟ رّضً وضبفخ اٌ (  

                   Nل١ّخ  جٍغزفٔغجخ اٌزخظ١ت. 

  
 :[ 1] ا٢ر١خاٌف١غ ا١ٌٕٛرشٟٚٔ ٔغزخذَ اٌؼلالخ  ٚلإ٠غبد  
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m 9.73)حٛاٌٟ ) ٠ٚجٍغ حغُ اٌٛلٛدرّضً      إْ إر
3

 .فزّضً لذسح اٌّفبػً   Pأِب  

  ِمذاس اٌف١غ ا١ٌٕٛرشٟٚٔ ىْٛف١
       

     
    حٛاٌٟ  (power density)وضبفخ اٌمذسح  رجٍغٚ            

  

     
 

      Temperatures distribution in nuclear fuel rod  توزيع درجاخ الحرارج في قضية الوقود  2-3
ِبئغ اٌزجش٠ذ  إٌٝ (convection)اٌغلاف ٚرٕزمً ثبٌحًّ  إٌٝ (conduction)اٌحشاسح اٌّزٌٛذح فٟ اٌٛلٛد رٕزمً ثبٌزٛط١ً  إْ

 إْ[.5اٌجخبس اٌزٞ ٠ذ٠ش اٌٌّٛذ اٌزٛسث١ٕٟ] لإٔزبط (heat exchanger)ِجبدي حشاسٞ  إ٠ٌٕٝمً اٌحشاسح  إراٌّح١ؾ ثمٍُ اٌٛلٛد ، 

       :[12] ا٢ر١خ رؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌحشاسٞ ِؼبدٌخ اٌزٛط١ً

                

  

  
        

 

     دسعخ اٌحشاسح،          رّضً ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ،  k (   .W/m) إر إْ
 

    بفخ اٌمذسح ، وض    
 

    
اٌغؼخ   

ٔظف ارغبٖ أزمبي اٌحشاسح ٠زُ فٟ الارغبٖ  إْٚػٍٝ اػزجبس رّضً اٌضِٓ. ٌٍحبٌخ اٌّغزمشح         اٌحشاس٠خ ثضجٛد اٌؼغؾ ، ٚ

 : ا٢ر١خثبٌظ١غخ فٟ الإحذاص١بد الاعطٛا١ٔخ  (4)، رظجح اٌّؼبدٌخ      اٌمطشٞ
 

 

 

  
(  

  

  
)                

 : ا٢رٌٟىً ِٕطمخ ِٓ ِٕبؽك لٍُ اٌٛلٛد ثؼذ افزشاع  أػلاٖاٌّؼبدٌخ  ٚر حً

 لبث١ٍخ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ اٌّحٛسٞ. إّ٘بي .1

 ِظذس اٌطبلخ )الأشطبس( رٚ رٛص٠غ ِٕزظُ فٟ اٌٛلٛد. إْ .1
 

    fuel pelletالوقود قرص . أولا
 : بلارٟفٟ ِٕطمخ اٌٛلٛد اٌّزّضٍخ ث (boundary conditions)ك اٌششٚؽ اٌحذٚد٠خ ١طجرِشر١ٓ ٚ (5)ىبًِ اٌّؼبدٌخ زث   

  

  
                                    

 ٠ٕزظ :

               
      

 

   
[  (

 

  
)
 

]        

ٔظف لطش    ، ٚ  دسعخ حشاسح عطح اٌٛلٛد   دسعخ حشاسح ِشوض اٌٛلٛد ،    ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌٍٛلٛد ،     إر إْ

 ا٢ر١خ : ثبٌظ١غخ أػلاٖفزظجح اٌّؼبدٌخ       اٌٛلٛد . فٟ ِشوض اٌٛلٛد 

      
      

 

   
        

 

   gas gapثانياً. الفجوج الغازيح 
ثؼذ رؼ٠ٛغ اٌششٚؽ اٌحذٚد٠خ ا٢ر١خ  (5)حً اٌّؼبدٌخ ر  ٚ        فٟ اٌفغٛح اٌغبص٠خ لا٠ٛعذ ِظذس ر١ٌٛذ ٌٍحشاسح فزىْٛ    

 :ا٢ر١خ  اٌٙجٛؽ فٟ دسعخ اٌحشاسح خلاي اٌفغٛح ثبٌؼلالخ ؼطٝف١                           
 

              
      

 

   
  (

  
  
)        

 

ٔظف اٌمطش اٌذاخٍٟ    دسعخ حشاسح اٌغطح اٌذاخٍٟ ٌٍغلاف ،    ، رّضً ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌغبصاد اٌفغٛح   

 (Xe)غبصٞ اٌض٠ْٕٛ  ٚأّ٘ٙب [13]خلاي ػًّ اٌّفبػً عٛف ٠ّضط غبص ا١ٌٍَٙٛ اٌزٞ ٠ٍّئ اٌفغٛح ثغبصاد ٔٛارظ الأشطبس ٌٍغلاف.

ػشع  إْ، فزىْٛ ِغبّ٘زٙب ػئ١ٍخ فٟ ٔمً اٌحشاسح خلاي اٌفغٛح . ٟٚ٘ غبصاد سد٠ئخ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ  (Kr)ٚاٌىشثزْٛ 

اٌزٞ ٠حظً فٟ  (swelling)ٚالأزفبخ  (thermal expansion)اٌفغٛح اٌغبص٠خ ٠زغ١ش ِغ اٌضِٓ ثغجت رأص١شاد اٌزّذد اٌحشاسٞ 

 ٛح ثّؼبًِ اٌّٛاطٍخ اٌحشاس٠خاٌٛلٛد. ٠ٚغزجذي ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌغبصاد اٌفغ ألشاصرىغش  إٌٝ ثبلإػبفخاٌٛلٛد 

(thermal conductance)  ٌٙب(hgap)[14]ا٢ر١خ  ثبٌؼلالخ شفاٌزٞ ٠ؼ : 
 

hgap=hg + hs + hr  ……….(10) 

ِؼبًِ أزمبي اٌحشاسح ثبٌزٛط١ً ث١ٓ عطحٟ اٌٛلٛد   hsٚ  رّضً ِؼبًِ أزمبي اٌحشاسح ثبٌزٛط١ً خلاي غبصاد اٌفغٛح hg إر إْ

. ثبٌٕغجخ ٌّؼبًِ حغت الارٟ أػلاٖاٌحذٚد  شفث١ٓ اٌغطح١ٓ . ٚرؼ ثبلإشؼبعِؼبًِ أزمبي اٌحشاسح  hrأِب ٚاٌغلاف ػٕذ ارظبٌّٙب 

 :[13] أزمبي اٌحشاسح ثبٌزٛط١ً خلاي غبصاد اٌفغٛح
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hg=
  

  
           

  : [13] رّضً اٌؼشع اٌفؼبي ٌٍفغٛح ٚرؼشف ثبٌؼلالخ   

        (     )                 

دسعزٟ اٌحشاسح  (temperatures jump distance)غبفخ لفضِٚعطحٟ اٌٛلٛد ٚاٌغلاف رّضً خشٛٔخ    ،  ٚ    ،    إر إْ 

 : [14]رؼطٝ ثبٌؼلالخ  hs. ٚاْ ػٍٝ اٌزٛاٌٌٍٟغطح١ٓ 

hs= 
     

     
 
 

  
         

ح د٠ّضً ِؼبًِ ِب٠ش ٌظلا  ٚ [15] (MPa 27.5)٠ٚجٍغ حٛاٌٟ رّضً اٌؼغؾ اٌّغٍؾ ث١ٓ اٌغطح١ٓ اٌظٍج١ٓ اٌّزظ١ٍٓ    إْ إر

(Meyer hardness)  اٌغلاف( ٠ٚجٍغ حٛاٌٟ  الأٔؼُاٌغطح((680 MPa) [16]  ْٚا          
    

  =2𝜇  ٚ      𝜇   [10]  .أِب hr ٝ[17] ثبٌؼلالخ فزؼط : 

hr = 
     

            
 
   

    
  

       
         

ٌٍحبٌخ اٌّغزمشح  أ١ّ٘خ١ٌظ رٚ  hr إْأجؼبص١خ عطحٟ اٌٛلٛد ٚاٌغلاف ػٍٝ اٌزٛاٌٟ .    ،     ٠ّضً صبثذ عز١فبْ ثٌٛزضِبْ ،    إْ إر

، ٚفٟ [14]  (   573)  وج١شح ػٕذِب ٠ض٠ذ فبسق دسعزٟ اٌحشاسح ث١ٓ اٌغطح١ٓ ػٍٝ أ١ّ٘خأٗ ٠ظجح رٚ  إلا،  [17]ٌؼًّ اٌّفبػً 

اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ خلاي  آ١ٌخٕ٘بٌه ِفِٙٛبْ ٌٛطف .[15]حبي أزفبخ اٌغلاف ٚص٠بدح ػشع اٌفغٛح ح١ش رمً رٛط١ٍ١خ اٌغبصاد 

 ٚفٟ اٌحبٌخ (hs=0)٠ىْٛ  الأٌٚٝ، فٟ اٌحبٌخ  (closed gap)ٚاٌفغٛح اٌّغٍمخ  (open gap)اٌفغٛح اٌغبص٠خ ّ٘ب اٌفغٛح اٌّفزٛحخ 

 اٌزٛط١ً آ١ٌخػ١ٍّخ أزمبي اٌحشاسح خلاي اٌفغٛح ػ١ٍّخ ِؼمذح ١ٌٚظ ٕ٘بن ّٔٛرط ٔظشٞ ٠زّىٓ ٚطف  إْ.  (hr=0)اٌضب١ٔخ 

رٛط١ٍ١خ غبصاد ٔٛارظ الأشطبس  إٌٝ ثبلإػبفخ hr إّ٘بيفٟ اٌجحش اٌحبٌٟ رُ اػزّبد اٌفغٛح اٌّفزٛحخ ِغ  .[14] ٙبخلاٌ اٌحشاسٞ

W/m 3913)حٛاٌٟ رجٍغ  hgapل١ّخ  إْٚٚعذ     ٚ  ٚل١ُ  
2
.   ) 

 : ا٢ر١خاٌؼلالخ  إٌٝٚي ؤاٌٙجٛؽ فٟ دسعبد اٌحشاسح خلاي اٌفغٛح ع١ إْ

      
      
     

         

  cladding  غلافالثالثاً. 

 رٕزظ،               )ٚ               )ك اٌششٚؽ اٌحذٚد٠خ  ١طجرٚ        )ثؼذ رؼ٠ٛغ  (5)حً اٌّؼبدٌخ ر  

 :اٌزٟ رّضً اٌٙجٛؽ فٟ دسعبد اٌحشاسح ػجش اٌغلاف  ا٢ر١خاٌؼلالخ 

               
      

 

   
  (

  
  
)         

ٔظف اٌمطش اٌخبسعٟ    دسعخ حشاسح اٌغطح اٌخبسعٟ ٌٍغلاف ، ٚ    رّضً ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌٍغلاف ،    إر إْ 

 ٌٍغلاف.

 

  coolantراتعاً . المثرد 
 : [1]ا٢ر١خ، ٚفك اٌؼلالخ ٛلٛد ٚاٌّجشد ٠زُ ثٛاعطخ اٌحًّ ،٠ٚطجك لبْٔٛ ١ٔٛرٓ ٌٍزجش٠ذأزمبي اٌحشاسح ث١ٓ اٌغطح اٌخبسعٟ ٌمٍُ اٌ إْ
 

                     
 

 : ا٢ر١خاٌٙجٛؽ فٟ دسعبد اٌحشاسح ث١ٓ عطح اٌغلاف ٚاٌّجشد ٚفك اٌؼلالخ  إر ٠ؼطٝ

                  
      

 

    
         

 

 heat transfer)ِؼبًِ أزمبي اٌحشاسح ثبٌحًّ     ٚاْ  (   583)ٌجبٌغخ اِؼذي دسعخ حشاسح اٌّجشد ٚ (  )رّضً  إر

coefficient)  37482)٠ٚجٍغ 
 

    
  . 

 

                                                         معاملاخ التوصيل الحراري دوال لذرجاخ الحرارج3-3  

thermal conductivity  as a coefficients functions of temperatures                            
ٟ٘ ِبدح ع١شا١ِى١خ سد٠ئخ اٌزٛط١ً ٌٍحشاسح ، ٚ٘زٖ اٌّشىٍخ اٌشئ١غ١خ اٌزٟ ٠ؼبٟٔ ِٕٙب ٘زا  (UO2)ِبدح اٌٛلٛد  إِْٓ اٌّؼٍَٛ   

ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ  إْ[. 1اٌٛلٛد إٌٛٚٞ ] أٔٛاعإٌٛع ِٓ اٌٛلٛد ، سغُ اٌىض١ش ِٓ ا١ٌّّضاد اٌزٟ عؼٍزٗ ٠زظذس ع١ّغ 
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ً  ٌىٛٔٗ ل١ًٍ ثبلإػبفخ      ٌٍٛلٛد        لإ٠غبد ا٢ر١خؼزّذ اٌؼلالخ ر  . عٛف ٠ٕخفغ وض١شاً ثض٠بدح دسعبد اٌحشاسح  ٛفٙ ٔغج١ب

وذاٌخ ٌذسعبد     ). ٚلذ ِضٍذ ػلالخ  [18] ٌٍٛلٛد ثذْٚ رأص١ش اٌزشؼ١غ ، وٛٔٗ لا٠زأصش وض١شاً رحذ ظشٚف اٌزشؼ١غ داخً اٌّفبػً

 (2اٌحشاسح فٟ اٌشىً )

   
   

                       
 

    

    
   (

      

 
)                 

      

             

 ٌخ ٌذسعخ اٌحشاسح( ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌٍٛلٛد دا2اٌشىً )
 

  
       

    
     إر إْ 

 (.3ِضٍذ ثبٌشىً )،ٚلذ [14,19] (20) ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌغبص ا١ٌٍَٙٛ اٌزٞ ٠ٍّئ اٌفغٛح ف١ؼطٝ ثبٌؼلالخ أِب
 

                              
 

           ػٕذ  [17,20] ا٢ر١خ  ٚاْ ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌّبدح اٌغلاف رؼطٝ ثبٌؼلالخ
 

                                                  

    

 ( .4ثبٌشىً ) أػلاِٖضٍذ اٌؼلالخ لذ ٚ
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 اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ١ٌٍٍَٙٛ داٌخ ٌذسعخ اٌحشاسح( ِؼبًِ 3اٌشىً )
 

         PWRأثؼبد ٚلٛد ِفبػً  ثؼغ خظبئض ٚ (1)عذٚي 

 pellet cladding 

material UO2 enriched 3% 
235

U
 

Zircaloy-4 

Radius (m) 0.0041 0.00418 inner 

0.00475 outer 

Hight (m) 0.015 3.8 

Th. Den.(Kg/m
3
) 10960 6600 

Melting point (   ) 3120 2118 
 
 

   discussion and conclusionsالمناقشح والاستنتاجاخ  -4

 discussionالمناقشح  4-1
ً ػٕذ دسعخ حشاسح  (2)٠ج١ٓ اٌشىً   (   2000)أخفبع ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌٍٛلٛد ثض٠بدح دسعخ اٌحشاسح صُ ٠ضداد ٔغج١ب

ً ٚ٘زٖ اٌض٠بدح فٟ ل١ّخ  ػٕذ دسعخ اٌحشاسح ٘زٖ .  الأشىبي  اٌزٛط١ً اٌحشاسٞٔبرغخ ػٓ ثذأ ِغبّ٘خ الاٌىزشٚٔبد فٟ     )رمش٠جب

٠ج١ٓ   (5)رج١ٓ ص٠بدح ِؼبِلاد اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌغبص ا١ٌٍَٙٛ ٚوزٌه ِبدح اٌغلاف ثض٠بدح دسعبد اٌحشاسح . ٚاٌشىً  (4)( ٚ 3)

اٌٛلٛد ، إْ أػٍٝ دسعبد اٌحشاسح فٟ اٌٛلٛد رىْٛ فٟ ِشوض رٛص٠غ دسعبد اٌحشاسح خلاي ع١ّغ ِٕبؽك اٌّمطغ اٌؼشػٟ  ٌمٍُ 

( ػٕذ    781ٚرجٍغ دسعخ اٌحشاسح )    ( ٚرٙجؾ ػٍٝ شىً لطغ ِىبفئ ثض٠بدح    1246إر رجٍغ دسعخ اٌحشاسح )      اٌٛلٛد 

ِغ ثؼغ اٌزفبٚد  [9-5,7]٠زخز ٔفظ اٌّلاِح اٌؼبِخ ٌٕزبئظ اٌّظبدس  خلاي لشص اٌٛلٛد ، إْ رٛص٠غ دسعبد اٌحشاسحعطح اٌٛلٛد 

. إْ الأحذاس إػبفخ إٌٝ ػذد أللاَ اٌٛلٛد فٟ ِغّغ اٌٛلٛد  ص٠خباٌغ فٟ اٌم١ُ ٚإٌبرظ ػٓ اخزلاف أثؼبد اٌٛلٛد ٚعّه اٌفغٛح

ٌٍٛلٛد . ٚخلاي ِٕطمخ اٌفغٛح ٠ىْٛ اٌٙجٛؽ فٟ      اٌحشاسٞ ٠ىْٛ وج١ش عذاً فٟ ِٕطمخ اٌٛلٛد ٚ٘زا ٔبرظ ػٓ أخفبع ل١ّخ 

  بد اٌحشاسح وج١ش عذاً ، إر إْ ِؼبًِ اٌزٛط١ً ٌٍغبص ٠ىْٛ طغ١ش ِمبسٔخ ثبٌّٛاد اٌظٍجخ ، إر ٠جٍغ فبسق دسعخ اٌحشاسح ث١ٓدسع
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 ٍغلاف داٌخ ٌذسعخ حشاسرٗ( ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ 4ٌاٌشىً )
 

 

 مٍُ اٌٛلٛدٌ اٌّمطغ اٌؼشػٟ ( رٛص٠غ دسعبد اٌحشاسح فٟ ع١ّغ ِٕبؽك5اٌشىً )
 

(. صُ ٠جذأ الأخفبع فٟ دسعبد اٌحشاسح خلاي اٌغلاف ٠ٚجٍغ فبسق دسعبد اٌحشاسح ث١ٓ عطح١ٗ    162اٌٛلٛد ٚاٌغلاف  )عطحٟ 

 إر إْ الأحذاس اٌحشاسٞ ٠ىْٛ طغ١ش فٟ ِبدح اٌغلاف اٌّؼذ١ٔخ ثغجت وجش ِؼبًِ رٛط١ٍٗ اٌحشاسٞ .     22)
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 conclusionsالاستنتاجاخ  4-2
 الأدث١بدٔزبئظ ِمبسثخ ٌّب ٟ٘ ػ١ٍٗ اٌحبي فٟ  أػطذاٌفشػ١بد اٌّغزخذِخ ٚاٌّؼبدلاد إٌظش٠خ اٌّزؼٍمخ ثبلأزمبي اٌحشاسٞ  إْ -1

 إٌّشٛسح.

اٌّغزخذِخ فٟ ٘زا اٌجحش وبٔذ ٔبعحخ فٟ اٌحظٛي ػٍٝ إٌزبئظ اٌّطٍٛثخ ف١ّب ٠زؼٍك ثحغبة رٛص٠غ دسعبد  اٌجشِغ١بد إْ -1

 .(PWR)ٌّفبػلاد اٌمذسح ِٓ ٔٛع اٌّبء اٌخف١ف اٌّؼغٛؽ  (UO2)اٌغ١شا١ِىٟ اٌحشاسح فٟ اٌٛلٛد إٌٛٚٞ 

 رزٕبعت وضبفخ اٌمذسح رٕبعجبً ػىغ١بً ِغ ِؼذي دسعخ حشاسح اٌّجشد. -3

ثض٠بدح دسعبد اٌحشاسح ػٍٝ ػىظ ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌغبص  UO2الأخفبع اٌىج١ش فٟ ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌحشاسٞ ٌّبدح  -1

 ا١ٌٍَٙٛ اٌزٞ ٠ٍّئ اٌفغٛح ِٚبدح اٌغلاف.

 اٌغلاف.ِبدح اٌٛلٛد ٚاٌفغٛح اٌغبص٠خ ٚلشص ٠ظٙش ِٕحٕٟ رٛص٠غ دسعبد اٌحشاسح صلاصخ ِٕبؽك ِز١ّضح رّضً  -1
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