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 چکیده -1

ای است که تحلیل رفتار آن در شرایط پایا و گذرا اجزای یک راکتور هسته ترینمهماز  ییک عنوانبهمیله سوخت 

های متعدد و باشد. این جزء مهم در طی شرایط کاری راکتور با پدیدهنیازمند ابزارهای محاسباتی قدرتمند می

ن برای نیل به ای در شرایط پایا و گذرا بسیار اهمیت دارد. میله سوختسازی رفتار ای مواجه است و شبیهپیچیده

این کد در نسخه اول ( برای شرایط پایا توسعه داده شده است. PARS 2.0)هدف کد تحلیل عملکرد میله سوخت 

و برای غلاف با آلیاژ زیرکونیوم وجود دارد  نیوم وهای سوخت از جنس دی اکسید اوراسازی میلهقابلیت شبیه

علاوه بر حفظ  است و در نسخه دوممناسب  (BWR)و آب جوشان (PWR)ای آب تحت فشارراکتورهای هسته

و راکتورهای  VVERآب تحت فشار روسی  ایهستهسازی راکتورهای امکان مدلهای نسخه اول تمامی قابلیت

 نیز به ANS5.4همچنین مدل رهایش گازهای حاصل از شکافت  است. آب سنگین به کد افزوده شده ایهسته

به دو بخش گازهای پایدار و گازهای  گازهای رها شده در گپدر این مدل  کد افزوده شده است. نسخه جدید

 گردد.محاسبه میو  بندی پرتوزا تقسیم

حفره مرکزی و غلاف از جنس ت دارای خچیدمان مثلثی سوخت در مجتمع، سو VVERاز ویژگی بارز راکتورهای 

Zr+1%Nb .وضعیت شبکه مثلثی در محاسبه قطر هیدرولیکی و سطح مقطع جریان عبوری سیال و به تبع  است

ها در نیز در بسیاری از پدیده VVERای آن خواص سیال اثرگذار است و حفره مرکزی سوخت راکتورهای هسته

اسباتی مربوط به محاسبات حرارتی و تغییر شکل سوخت و های محسوخت اثرگذار است. بدین منظور زیربرنامه

گردد. به دلیل وجود محاسبات حجم و فشار گاز و همچنین محاسبات ترموهیدرولیکی سیال دچار تغییراتی می

متفاوت بوده و در توزیع شعاعی  VVERای حفره مرکزی سوخت، توزیع شعاعی شار در سوخت راکتورهای هسته

 شده است. اعمالاین مهم نیز  پروژهگذار است که در این توان میله سوخت اثر

و سطح مقاطع نوترونی  نوترون طیف تأثیرسازی راکتورهای آب سنگین شامل تغییرات مورد نیاز در کد برای مدل

باشد. با توجه به وضعیت فشار پایین گاز راکتور آب سنگین در معادلات مصرف سوخت و توزیع شعاعی توان می

در این نوع راکتور، مقدار و خواص گازهای موجود در میله سوخت در این مسائل اهمیت  ه سوختدرون میل

تواند منجر به واگرایی در برخی از گامهای زمانی گردد. لذا در این پروژه برای بهبود یابد و میبیشتری می

خلوط گازها استفاده شده تری برای محاسبه خواص ممحاسبات ضریب انتقال حرارت شکاف گازی از روابط کامل

لازم به ذکر است برای آب سنگین در محدوده شرایط اشباع فشار پایین روابطی وجود دارد ولی برای توسعه  است.

ای مدون برای تمامی محدوده کاری از فشارهای اتمسفری تا فشارهای معمول کد محاسباتی به کتابخانه
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وت اندک خواص آب سنگین و آب سبک و در دسترس نبودن باشد. با توجه به تفانیاز می PWRراکتورهای 

ای برای خواص آب سنگین، در این پروژه برای آب سنگین نیز از خواص ترموفیزیکی آب سبک استفاده کتابخانه

 شده است. 

و شرایط کارکرد عادی  چندسالههدف بررسی عملکرد میله سوخت در مدت زمان سیکل کاری  کهاینبا توجه به 

توان افتد، میبه کندی اتفاق می ی شرایط مرزی و توان میله سوختوخت است و تغییرات در پارامترهامیله س

ی هاپدیدهتوانایی محاسبات  PARS 2.0کد صورت پایا در نظر گرفت. مختلف به  هایزمانبرای مسئله را 

توان با حل همزمان معادلات توزیع محوری خواص سیال، توزیع شعاعی  ازجملهدر عملکرد میله سوخت  گذارتأثیر

، تراکمهای تورم، مصرف سوخت، توزیع دمای سوخت با روش اختلاف محدود، تغییر شکل سوخت با لحاظ پدیده

الاستیک در غلاف در شرایط شکاف باز و بسته،  کرنش-تنش ،ترک و بازیابی آنجابجایی ناشی از انبساط حرارتی، 

کاف بسته، خزش غلاف، تولید و رها شدن محصولات شکافت گازی، پلاستیک غلاف در شرایط ش کرنش-تنش

را دارا  حجم آزاد درون میله، فشار گاز، ضریب انتقال حرارت شکاف گازی، خوردگی غلاف و ترکیب با هیدروژن

  باشد.می

ده ش سازیمدلانتخاب و با هندسه و شرایط کارکردی مختلف مسئله  سهشده جهت اعتبارسنجی کد توسعه داده 

تطابق  دهندهنشانکه  مقایسه شده است FRAPCON3.1با نتایج کد  PARS 2.0است و نتایج حاصل از کد 

  باشد.میدو کد این خوب بین نتایج 

 

 کلیدواژه -2

، راکتور آب VVER، راکتور شرایط پایا ،PARS 2.0عملکرد میله سوخت، توسعه کد ای، غلاف، سوخت هسته

 سنگین
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 اختصارات -3

 توضیح عبارت اختصاری عبارت

Performance Analysis of the fuel Rod in 

Steady state 
PARS 

در  میله سوخت عملکردکد تحلیل 

 شرایط پایا

A Computer Code for the Calculation of 

Steady State Thermal-Mechanical 

Behavior of Oxide Fuel Rods for High 

Burnup 

FRAPCON 

برای محاسبات رفتار  ی کامپیوتریکد

های سوخت میله مکانیکی-حرارتی

 بالا در شرایط پایا فرسایشاکسیدی با 

 

 

 مقدمه -4

ای، کدهای محاسباتی با توجه به اهمیت کدها و ابزارهای محاسباتی، در هر کشوری همگام با توسعه صنعت هسته

ای مواجه های متعدد و پیچیدهدر طی شرایط کاری راکتور با پدیده( 9 شکلمیله سوخت )اند. نیز توسعه یافته

 دارایدر شرایط پایا و گذرا  میله سوختسازی رفتار شبیهمیله سوخت یا به عبارتی  9تحلیل عملکرداست و 

، پلاستیک لاستیک وانتقال حرارت، تغییر شکل ا تولید و ی همچونیهاپدیدهمیله سوخت با . بسزایی است اهمیت

 ، اندرکنش مکانیکی سوخت و غلاف، تغییر فشار و خزش مواجه استتراکم، تورم، یخوردگانبساط حرارتی، ترک

در طی  شکاف گازیت ربین سوخت و غلاف و ضریب انتقال حرا شکاف گازیها در رفتار و اندازه که این پدیده

  .[9]گذار استاثرزمان 

                                            
9 Preformance analysis  
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Plenum Spring

Upper end plug

Fuel Pellet

Support Tube

Lower end plug

Upper Plenum

Lower Plenum

Cladding Tube

 

 : شمای کلی یک میله سوخت9 شکل
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 ،ها بر یکدیگر ارائه شده است. در این شکلهای فیزیکی حاکم و نحوه اثرگذاری این پدیدهعمده پدیده 2شکل در 

 سازیمدلتوجه به ضرورت و اهمیت  ست. بااثرگذاری یک پدیده بر پدیده دیگر با جهت خطوط، نشان داده شده ا

دهای محاسباتی مختص سوخت ای، کیک از کشورهای صاحب فناوری هسته هرها، و محاسبات این پدیده

سازی فرسایش شبیه برحسبد رفتار میله سوخت را ناند تا بتوانکرده و توسعه داده تولید را های خودنیروگاه

کد  در ایران، FROTMA [3]و  KIANA [2]کدهای  توان بهمی این کدهای تولیدی ازجمله .دننمای

FRAPCON [1]  در آمریکا، کدCOPERNIC [5]  در فرانسه و کدFEMAXI [2]  در ژاپن اشاره نمود. در

 به تفکیک آمده است. هاآنهر کدام از  کاربردتفاده کننده و موارد عناوین کدها و کشورهای اس 9جدول 

ی فیزیکی مناسبی به کار گرفته هامدل در توسعه کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا سعی شده است

تا حد قابل قبولی نیازهای کشور را در این خصوص  بتواندپروژه از این  حاصلکه کد محاسباتی  طوریبهشود 

توسعه  FRAPCON3.5 [2]کد شده در  بکار گرفتهی هامدلمین نماید. کد تولیدی برای شرایط پایا بر اساس تأ

 .شده استداده 

 

 

سطح مقا   
هسته ای

ضر ب هدا ت 
 رارتی    

تو    فرسا  

توا  ما 

 مای سیال

ضر ب هدا ت 
 رارتی سوخت

تو     مای سوخت

تو     مای    

خوا  ترموفی  کی 
سیال

تو    شار

فشار سیال

خ      

انبسا   رارتی 
   

کرن  ناشی ا  
تن     

انبسا   رارتی 
سوخت

تور  سوخت

تراک  سوخت

جا  ا ی ناشی ا  
تر  سوخت

ت ییر شکل    

ت ییر شکل 
سوخت

تن     

خوا  مکانیکی 
   

تولید پاره های 
شکافت گا ی

رهاشد  پاره های 
شکافت گا ی

ترکیب و می ا  گا  
 اخل میله

فشار گا 

فشار تماسی  ی  
سوخت و    

فا له  ی  سوخت و 
   

ضر ب انتقال  رارت 
گ 

خوا  ترموفی  کی 
گا ها

 در عملکرد میله سوخت گذارتأثیرهای مختلف فیزیکی : نمایش پدیده2شکل 
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 [95-1،2-2] هاآناز  : فهرستی از کدهای تحلیل عملکرد سوخت، کشور توسعه دهنده و موارد استفاده9جدول 

 موارد استفاده شرکت/دانشگاه/موسسه کشور کد مبنا عنوان کد ردیف

9 KIANA-1 - صنعتی امیرکبیر ایران LWR 

2 FROTMA - شرکت مسنا ایران LWR 

3 BACO - آرژانتین CENA PHWR 

1 ELESIM - کانادا AECL CANDU 

5 TRUST - ژاپن NFD 
R&D Fuel 

Design 

2 FEMAXI - ژاپن Japan Atomic 

Energy 
BWR-PWR 

7 EIMUS FEMAXI-3 ژاپن CRIEPI LWR-HBWR 

8 FARST - ژاپن Hitachi - 

1 FAIR Ni-1 هند BARC 
PHWR-

AHWR 

90 FUDA - هند BARC - 

99 PROFESS - هند BARC PIE Analysis 

92 PIN-micro GT-2 PIN 
جمهوری 

 چک
- LWR-VVER 

93 PIN-W PIN-micro 
جمهوری 

 چک
- VVER 

91 FRAPCON - آمریکا NRC BWR-PWR 

95 BISON - آمریکا Idaho BWR-PWR 

92 FRANCO - آمریکا - BWR-PWR 

97 PAD - آمریکا Westing Haouse PWR 

98 ROFEM 1B FEMAXI-3 رومانی INR 
PHWR 

CANDU 

91 TOPRA - روسیه Kurchatov VVER 

20 START-3 - روسیه IIM R&D 
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 هاآنه دهنده و موارد استفاده از سوخت، کشور توسعمیله فهرستی از کدهای تحلیل عملکرد  :9ادامه جدول 

 موارد استفاده رکت/دانشگاه/موسسهش کشور کد مبنا عنوان کد ردیف

29 SPAN - روسیه Kurchatov PWR 

22 SFPR MFPR&SVECHA روسیه IBRAE LWR 

23 TRANSURANUS URANUS آلمان ITU 
MOX-UC-

UN fast 

reactor 

21 IAMBUS - آلمان INTERATOM - 

25 SIERRA - آلمان Siemens BWR-PWR 

22 TRANSURANUS 
TRANSURANUS-

ITU 
 PCI R&D ئیسسو

27 METEOR 
TRANSURANUS-

ITU 
 CEA R&D فرانسه

28 COPERNIC TRANSUR فرانسه FRAMATOME BWR-PWR 

21 CYRANO-3 - فرانسه EDF PWR 

30 COMETHE-IV - بلژیک Belgo Nucleaire BWR-PWR 

39 COSMOS - 
کره 

 جنوبی
KAERI - 

32 ENIGMA - انگلیس BE,BNFL 
PWR-

GAGR-MOX 

33 ENIGMA ENIGMA-UK فنلاند VTT VVER 

31 FROBA - چین State Key PWR 

35 LIFEANLS - چین CIAE 
Fast 

Reactor 

32 FRAPCON(VO) FRAPCON-US چین CIAE BWR-PWR 

37 FRED - سوئیس Paul Scherrer  FBR-LWR 
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  امنه گ ار  -5

پرداخته شده است. از جمله تغییرات  PARS 2.0در کد  کاررفتهبهی هامدلبررسی و ارائه در این گزارش به 

 ANS5.4و مدل رهایش و راکتور آب سنگین  VVERنسبت به نسخه اول کد، افزوده شدن شرایط راکتورهای 

 مقایسه شده است. FRAPCON3.1است. همچنین نتایج کد توسعه داده شده با نتایج کد 

 

 PARS 2.0ساختار کلی کد  -6

 مختلف فیزیکی هایپدیده سازیمدلته در این پروژه گام به گام با توسعه و توسعه یافو روند محاسبات ساختار 

 9ماژولدستور  از PARS 2.0تکمیل و بهینه شده است. همچنین در توسعه کد  ، مکانیکی و حرارتیایهسته

. است هشد ترآسانتوسعه تبدیل به یک کد کارآمد با قابلیت این کد  ساختار منظم،درکنار  واستفاده شده است 

است که هر کدام  اصلی و چندین زیر برنامه فرعی زیربرنامه 52ماژول و  5و  ، متشکل از یک برنامه اصلیاین کد

 یک یا چند پدیده حاکم بر مسئله را بر عهده دارند.  سازیمدلوظیفه 

سیکل میله سوخت رفتار میله سوخت برای مدت زمان مشخص شده یعنی طی یک  مکانیکی-حرارتیدر کدهای 

هدف بررسی عملکرد میله سوخت در مدت زمان سیکل کاری یک  کهاینشود. با توجه به کاری معلوم بررسی می

افتد، شرایط کارکرد میله سوخت عادی است و تغییرات در پارامترها به کندی اتفاق می بنابرایناست  چندسالهیا 

میله سوخت شرایط  عملکرد لذا در عموم کدهای تحلیلبه صورت پایا در نظر گرفت و توان میمسئله را  به عبارتی

نیز با  میله سوختبندی گیرد. نحوه تقسیمکاری مختلف به صورت پایا صورت می هایزمانبرای  سازیمدلپایا، 

در جهت محوری به فواصلی  میله سوخت 3شکل توجه به جزئیات مورد انتظار به این صورت است که مشابه 

شود. در هر فاصله تعدادی قرص سوخت قرار دارد. محاسبات انجام شده برای هر فاصله محوری برای تقسیم می

بندی در سوخت و غلاف انجام در جهت شعاعی نیز تقسیم های سوخت به صورت متوسط است.همه قرص

 شود.می

                                            
9 Module 
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Power Profile
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Coolant 
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channel
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 مکانیکی-حرارتیمحاسبات بندی میله سوخت برای : نحوه تقسیم3شکل 
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تر بیان شد با توجه به اینکه فرض بر آن است که همانطور که پیشارائه شده است.  1شکل روندنمای کلی کد در 

توان میله سوخت و شرایط سیال خنک  ،رداری راکتور قرار داردبمیله سوخت در قلب راکتور در شرایط عادی بهره

های مختلف توان به لحاظ محاسباتی برای زماندهد میکند ولی چون تغییرات به کندی روی میکننده تغییر می

های ورودی مسئله است که در کد مسئله به صورت پایا حل شود. لذا شرایط متغیر با زمان یکی از داده

PARS 2.0  گام زمانی متغیر و شرایط مرزی متغیر با زمان وجود دارد. لذا در شروع محاسبات  کارگیریبهامکان

و سپس شرایط ترموهیدرولیکی سیال  گرددمیهر گام زمانی، شرایط مرزی سیال و توزیع توان مربوطه اعمال 

نین در این مرحله توزیع . همچآیدمی دستبهشود. پس از آن دمای سطح خارجی و داخلی غلاف محاسبه می

توان تولیدی در هر گره شعاعی در سوخت برای هر حجم محوری با حل معادلات مصرف سوخت و توزیع شار 

 . گرددمیمحاسبه 
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 : روندنمای کلی کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا1شکل 

 

های . از آنجا که فشار گاز متأثر از تعداد مولگرددمیفشار جستجو سپس در حلقه فشار گاز درون میله، همگرایی 

باشد، ناگزیر محاسبات پارامترهای گاز موجود درون میله، حجم فضای آزاد درون میله و دما در هر بخش می

های شکافت گازی و توزیع دمای سوخت و پارهرهایش تعیین کننده شامل تغییر شکل سوخت و غلاف، تولید و 

 گیرد. ی محفظه بالای میله سوخت در این حلقه انجام میدما

شروع

پایان

حلقه زمان

بررسی پایان زمان 
کاری

 لی

خیر

 لی

محاسبات حرارتی سیال در همه بخش های محوری

محاسبات دمای سطح خارجی غلاف در همه بخش های محوری

محاسبه دمای سطح داخلی غلاف در همه بخش های محوری

محاسبه توزیع شعاعی توان در سوخت برای 
همه بخش های محوری

محاسبه میزان خزش غلاف

اعمال شرایط مرزی سیال و توزیع توان جدید

حلقه فشار گاز درون میله

حلقه حجم کنترل محوری

محاسبه پدیده جابجایی ناشی از 
ترک در سوخت

کرنش غلاف و  -محاسبات تنش
تغییر شکل غلاف

محاسبه ضریب انتقال حرارت 
شکاف

حلقه دمای شکاف

محاسبه توزیع شعاعی دمای 
سوخت

محاسبه تغییر شکل سوخت ناشی از    
پدیده های تراکم، تورم و انبساط حرارتی

بررسی همگرایی  
دمای شکاف

محاسبه فشار گاز درون میله 
سوخت

محاسبه پدیده تولید و رها شدن 
پاره های شکافت گازی

محاسبه دمای محفظه بالا و پایین میله 
سوخت

محاسبه حجم آزاد درون میله سوخت

بررسی همگرایی  
فشار گاز

بررسی اتمام      
حجم های کنترل 

محوری

خیر

خیر

خیر  لی

 لی
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ی هاحجمدر حلقه فشار یک حلقه محاسباتی در  ،هابرای سرعت بیشتر اجرای کد و فراخوانی بهتر زیربرنامه

بین  محوری مختلف وجود دارد. همچنین در هر بخش محوری، حلقه همگرایی اختلاف دمای دو طرف شکاف

گذارند و  تأثیرهایی که به شدت بر یکدیگر د. در این حلقه برای هر حجم محوری پدیدهوجود دار سوخت و غلاف

رسند و تغییر شکل سوخت و غلاف در جهت شعاعی، میدر تقابل با یکدیگرند به یک مقدار جواب به همگرایی 

 نمونهیک ذکر با  شود. این تقابل و درگیر بودن پارامترها رای غلاف محاسبه میهاتنشای و محوری و زاویه

که چنانچه ضخامت شکاف در یک تکرار نسبت به قبل کاهش یابد، کاهش فاصله  اینگونه توصیف کردتوان می

و به تبع آن به  گرددمیدما در سوخت  حرارت شکاف شده و موجب کاهششکاف موجب افزایش ضریب انتقال 

و افزایش ضخامت شکاف نسبت به قبل  دلیل کاهش انبساط حرارتی نسبت به قبل موجب کاهش شعاع سوخت

افزایش یا  اًشود که در هر تکرار مقدار شکاف بین سوخت و غلاف مرتبنمونه بیان شده ملاحظه میشود. در این می

 سازد. مییابد و همگرایی را کمی مشکل میکاهش 

قرار گرفتن  کر است که لازم به ذشود. پس از همگرایی فشار گاز درون میله، محاسبات خزش غلاف انجام می 

غلاف و در داخل حلقه همگرایی فشار منجر به عدم  کرنش-تنشمحاسبات خزش در کنار سایر محاسبات 

محاسبات خزش در خارج از  FRAPCON3.5شود که مشابه کد شود، لذا ملاحظه میهمگرایی محاسبات می

در بازه زمانی مورد نظر ثابت و مستقل از تنش  در این حالت مقدار حلقه همگرایی فشار قرار داده شده است.

ای که در این پروژه به دست آمد این است که چنانچه محاسبه خزش در داخل حلقه حجم خزش است. تجربه

شود. در این حالت مقدار تنش نیز به  مقدار کنترل محوری قرار داده شود منجر به واگرایی در برخی مسائل می

  ه تعادل و همگرایی برسند.خزش وابسته بوده و بایستی ب
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 ی  رارتیهامدل -7

  ر کانال 1مدل اف ا   آنتالپی سیال -7-1

شود. در بخش محاسبات سیال می سازیمدلمیله سوخت تنها یک میله سوخت  مکانیکی-حرارتیدر اکثر کدهای 

ت حرارت از میله شود. توانایی سیال در برداشاطراف آن در نظر گرفته می در نیز تنها یک کانال جریان سیال

سازد. در طی شرایط کاری میله سوخت لازم است شرایط توزیع دما در سوخت و غلاف را مشخص می ،سوخت

از  یهای مختلفی برای محاسبات ترموهیدرولیکی سیال وجود دارد. یکترموهیدرولیکی سیال تعیین شود. روش

در این روش یک کانال مجزا در اطراف یک میله های ساده، سریع و قابل قبول روش افزایش آنتالپی است. روش

شود. افزایش بندی میشود. این کانال در راستای محوری به تعدادی حجم کنترل تقسیمسوخت در نظر گرفته می

شود. آنتالپی و دمای سیال با توجه به حرارت برداشت شده از میله سوخت در راستای جریان سیال محاسبه می

ورودی به کانال معلوم است. مقدار آنتالپی خروجی از هر حجم کنترل با توجه به حرارت  مقدار دما و آنتالپی

آنتالپی سیال در مقاطع محوری بعدی ( 2-7) یابد و به این ترتیب طبق رابطهدریافتی از میله سوخت افزایش می

آنتالپی  توجه بهمقدار دما با جداول ترمودینامیکی خواص سیال . سپس با استفاده از [7]شودنیز محاسبه می

 . دمای سیال در هر حجم کنترل برابر متوسط دمای خروجی و ورودی است. گرددمیمحاسبه 

ه آنچه کشود. در کانال میله سوخت مشخص می افزایش آنتالپی، مقدار آنتالپی سیالبا توجه به استفاده از مدل 

آن نیز با  تأثیر، عدم محاسبه افت فشار است که شودمحسوب میاستفاده از این مدل ساده  در به نحوی ضعف

 پوشی است. قابل چشم سازیمدلتوجه به اهداف 

(7-9) 
inTT 1  

(7-2) 

m

q
hh ir

ii 
1

                 
ni ,...,2,1  

(7-3) 

2

1
 ii

b

TT
T

                 
ni ,...,2,1  

 

 

                                            
9 Coolant enthalpy rise model 
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 که در روابط فوق:

inTال ورودی به کانال : درجه حرارت سی)( C 

nبندی محوری: تعداد تقسیم 

irq توان تولیدی در میله سوخت در مقطع محوری :i )(W 

T درجه حرارت سیال خروجی از هر حجم کنترل :)( C 

h :آنتالپی سیال خروجی از هر حجم کنترل )(
kg

kj

 

mدبی جرمی سیال :)(
s

kg 

bT درجه حرارت متوسط سیال در هر حجم کنترل :)( C 

 

 خواص آب سبک و آب سنگین -7-9-9

خواص سیال وابسته به دما و فشار است و برای محاسبات ترموهیدرولیکی دقیق به کتابخانه یا جداول 

 IF-97از زیربرنامه توسعه یافته در مرکز بر مبنای سند  PARS 2.0. در کد باشدمیترمودینامیکی مناسب نیاز 

حدوده شرایط اشباع فشار پایین لازم به ذکر است برای آب سنگین در م برای آب سبک بهره گرفته شده است.

ای مدون برای تمامی محدوده کاری از فشارهای روابطی وجود دارد ولی برای توسعه کد محاسباتی به کتابخانه

باشد. با توجه به تفاوت اندک خواص آب سنگین و آب نیاز می PWRاتمسفری تا فشارهای معمول راکتورهای 

برای آب سنگین نیز از خواص  PARS 2.0کد ای خواص آب سنگین، در ای برسبک و در دسترس نبودن کتابخانه

خواص ترموفیزیکی نیز برای  FRAPCON3.1لازم به ذکر است در کد ترموفیزیکی آب سبک استفاده شده است. 

به  PWRبا تغییر نوع راکتور از  FRAPCON3.1. اجرای کد شودمیروابط آب سبک استفاده  ازآب سنگین 

9HBWR نتایج ترموهیدرولیکی کاملاً یکسان در خروجی این کد شده و این موضوع اثبات شده است. منجر به  

برای برخی از دماها مقدار فشار اشباع برای دو نوع آب و پارامترهای ترموفیزیکی اصلی مقایسه  2جدول در 

کثر پارامترها کم است. بیشترین اختلاف مربوط به چگالی آب سنگین و اند. تفاوت بین این دو سیال در اشده

درصد است و در آب سنگین  بیشتر از آب سبک است. برخی از خواص  90لزجت دینامیکی است که حدود 

 ترموفیزیکی در آب سنگین بیشتر از آب سبک بوده و برخی نیز کمتر است.

                                            
9 Heavy Boiling Water Reactor 
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پایین برای شرایط فشارهای  FRAPCON3.1 رد استفاده در کدروابط یا جداول موهمچنین لازم به ذکر است، 

یک کتابخانه . این در حالی است که به یمن استفاده از در حدود چند اتمسفر دارای خطای قابل توجهی است

شرایط فشار پایین سیال در  برتری دارد. FRAPCON3.1از این حیث بر کد  ، این کدPARS 2.0کد در مدون 

 باشد.در راکتورهای تحقیقاتی مطرح می حدود چند اتمسفر

 

 [92]: مقایسه برخی خواص آب سنگین و آب سبک2جدول 

 C̊ اعدمای اشب
آب سبک و  

 سنگین
50 80 990 910 970 985 

 MPa فشار اشباع

 1.11196 0.78017 0.35159 0.13703 0.04422 0.01112 آب سنگین

 1.12271 0.79168 0.36129 0.14326 0.04738 0.01235 آب سبک

آنتالپی مایع 

 اشباع
kJ/kg 

 761.35 697.347 571.022 446.289 321.918 195.52 آب سنگین

 785.34 719.25 589.242 461.344 334.846 209.226 آب سبک

آنتالپی نهان 

 تبخیر
kJ/kg 

 1815.72 1867.58 1963.43 2049.9 2128.39 2199.5 آب سنگین

 1996.9 2049.35 2144.76 2230.32 2308.85 2382.73 آب سبک

آنتالپی بخار 

 اشباع
kJ/kg 

 2579.09 2566.49 2533.94 2493.69 2448.47 2401.47 آب سنگین

 2782.85 2768.92 2733.55 2690.9 2643.6 2593 آب سبک

چگالی مایع 

 اشباع
3kg/m 

 977.18 995.26 1027.75 1055.32 1077.99 1095.74 آب سنگین

 881.665 898.05 927.331 951.963 971.944 987.274 آب سبک

چگالی بخار 

 اشباع
3kg/m 

 6.3375 4.5172 2.12568 0.87825 0.30483 0.08342 آب سنگین

 5.7435 4.1172 1.96501 0.82657 0.2931 0.08308 آب سبک

ضریب هدایت 

 حرارتی
W/m.K 

 0.60635 0.61651 0.63074 0.63611 0.63175 0.61679 آب سنگین

 0.67103 0.67839 0.68585 0.68287 0.66853 0.64191 آب سبک

لزجت 

 دینامیکی
Pa.s 

 0.0001658 0.000183 0.000228 0.000298 0.000415 0.000644 آب سنگین

 0.000146 0.00016 0.000198 0.000256 0.000354 0.000545 آب سبک

ظرفیت گرمایی 

 ویژه
kj/kg.K 

 4.25377 4.21018 4.16254 4.15695 4.18059 4.22066 آب سنگین

 4.42539 4.36901 4.28548 4.23105 4.19801 4.18143 آب سبک

 N/m کشش سطحی

 0.041037 0.04441 0.050911 0.05703 0.062708 0.067895 آب سنگین

 0.041078 0.044412 0.050861 0.056966 0.062676 0.067947 آب سبک
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 اره  و مای سطح خارجی  -7-2

های اکسید و شمای کلی توزیع دما در میله سوخت آمده است. در سطح خارجی غلاف سوخت لایه 5شکل در 

 هاید که در افزایش دمای میله سوخت اثر گذار است و نیاز به محاسبه تغییر دما در این لایهآبه وجود می رسوب

 دستبهبا توجه به موازنه انرژی بین سطح خارجی غلاف و سیال  اره غلافدیودمای سطح خارجی باشد. نیز می

 آید.می

 

  : شمای کلی توزیع دما در میله سوخت5شکل 

ی محاسبه دقیق ضریب انتقال حرارت از اهمیت خاصی برخوردار است که در این بخش طبق کد دوفازدر شرایط 

FRAPCON3.5 مربوط به  (5-7)فاز و دوفاز استفاده شده است. رابطه مجزا برای شرایط تک، از دو رابطه

 باشد.فاز میدمای سطح خارجی غلاف در شرایط دو (2-7)محاسبه ضریب انتقال حرارت شرایط تک فاز و رابطه 

توان از فرض میو لایه اکسید نیز با توجه به نازک بودن این لایه  رسوبهمچنین برای دمای سطح داخلی لایه 

به ترتیب برای محاسبه دمای  (8-7)و  (7-7) روابطای استفاده نمود و انتقال حرارت یک بعدی از دیواره تیغه

 شود.ده میو لایه اکسید استفا رسوبیه سطح داخلی لا

(7-1) 
f

f
h

zq
zT

)(
)(
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(7-5) 4.08.0 PrRe
023.0

e

f
D

k
h


  

(7-2) 
)102.6/(

25.0

6

6

10

)(

60)(









 


PJL

e

zq

zT  

(7-7) 
cr

cr
cr

k
zqzT


)()(   

(7-8) 
ox

ox
ox

k

z
zqzT

)(
)()(


  

 که در روابط فوق:

)(zT f اجباری : اختلاف دمای دیواره غلاف و سیال در حالت رژیم انتقال حرارت جابجایی)(K 

)(zq  شار حرارتی در بخش محوری :z )(
2m

W
 

fh ضریب انتقال حرارت جابجایی :
2

( )
W

m K
 

eD هیدرولیکی کانال: قطر )(m 

Re رینولدز بعدبی: عدد 

Pr پرانتل بعدبی: عدد 

k ضریب هدایت حرارتی سیال :( )
W

m K 

JLTای: اختلاف دمای دیواره و سیال در رژیم انتقال حرارت جوشش هسته)(K 

P کنندهخنک: فشار توده سیال)(Pa 

)(zTcr در بخش محوری  رسوب: تفاوت دمای دو طرف لایهz )(K 

)(zTox تفاوت دمای دو طرف لایه اکسید در بخش محوری :z )(K
 

cr رسوب : ضخامت لایه)(m 

)(zox ضخامت لایه اکسید در بخش محوری :z )(m 

crk رسوب: ضریب هدایت حرارتی لایه( )
W

m K
 

oxk: ارتی لایه اکسید ضریب هدایت حر( )
W

m K
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  مای سطح  اخلی     -7-3

در عبور از جداره از معادله انتقال حرارت هدایتی در هر بخش محوری  برای محاسبه دمای سطح داخلی غلاف

نیز به صورت غلاف رارتی استفاده شده است. مقدار ضریب هدایت ح (1-7) رابطهبه صورت  غلاف ایاستوانه

 .[7]در نظر گرفته شده است در هر بخش محوری و البته به صورت تابعی از دما یکنواخت 

(7-1) 










i

o

c

o
c

r

r

k

rzq
T ln

)(
 

 که در روابط فوق:

cT :اختلاف دمای دو طرف دیواره غلاف )(K 

or :شعاع خارجی غلاف
 

)(m
 

irشعاع داخلی غلاف :
 

)(m 

ckب هدایت حرارتی غلاف به صورت تابعی از دما: ضری
 

( )
W

m K 

 

  رارتی میله سوختمدل هدا ت  -7-4

 معادله انتقال حرارت در سوخت -7-1-9

ی به کارگرفته اهانبرای محاسبات حرارتی میله سوخت بایستی معادله انتقال حرارت در دستگاه مختصات استو

 . [97] به صورت زیر است ایاستوانهدستگاه مختصات  فرم کلی معادله انتقال حرارت در شود.

(7-90) 
t

T
Cq

z

T
K

z

T
K

rr

T
Kr

rr
p



























































2

11
 

 که در رابطه فوق:

Tدرجه حرارت : )(K 

Kضریب هدایت حرارتی سوخت :( )
W

m K
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q وخت: چگالی توان تولیدی در س)(
3m

W 

چگالی سوخت :)(
3m

kg 

pCظرفیت حرارتی ویژه سوخت :( )
J

kg K
 

نیز  PARS 2.0در کد شود. نظر میای صرفدر اکثر کدهای محاسباتی از انتقال حرارت در جهت محوری و زاویه

 ها انتقال حرارت در جهت شعاعی در نظر گرفته شده است. تن

 در معادله انتقال حرارت از فرضیات زیر استفاده شده است:

 شود و جمله مربوطه صفر است.نظر میاز انتقال حرارت در جهت محوری صرف 

 ر است.ای نیز انتقال حرارتی وجود ندارد و جمله مربوطه صفای در جهت زاویهبا فرض تقارن زاویه 

 .شرایط در حالت پایا است و مشتق زمانی دما صفر است 

 ها به کار گیری شده در گرهبه صورت متوسط ضریب هدایت حرارتی وابسته به درجه حرارت است و

 رود.می

 شود.برای سوخت دارای حفره مرکزی شرط عایق در سطح داخلی حفره درنظر گرفته می 

 شود.ورت زیر ساده میبا توجه به فرضیات فوق معادله به ص

(7-99) 0
1

















q

r

T
Kr

rr
  

 ،است و توزیع توان در سوخت نیز متفاوت است فرسایشو از آنجا که ضریب هدایت حرارتی سوخت تابعی از دما 

به عنوان یک روش سریع و مناسب برای  های عددی انجام شود. روش اختلاف محدودحل دقیق بایستی به روش

نیز از همین روش  COBRA-ENو  RELAP5در کدهای  شناخته شده است. طور کاملبهگونه محاسبات این

اختلاف  ، روشFRAPCON3.5 نیز بر مبنای مدل ارائه شده در کد PARS 2.0در کد  استفاده شده است.

 .[7]محدود بکار گرفته شده است 
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 محدود اختلافروش  -7-1-2

 .[7] فرم انتگرالی معادله انتقال حرارت به صورت زیر است

(7-92) ( , ) ( ) ( )
s V

K T x T x nds S x dV     

 که در رابطه فوق:

K ضریب هدایت حرارتی :( )
W

m K
 

s سطح کنترل :)( 2m 

n
بردار یکه عمود بر سطح : 

S : چگالی تولید توان
3

( )
W

m
 

T دما :)(K 

V حجم :)( 3m 

x موقعیت مکانی شعاعی :)(m 

 

شرط در سوخت توپر در مرکز سوخت برای محاسبه توزیع درجه حرارت در سوخت دو شرط مرزی نیاز است. 

0تقارن یعنی 
0






xx

T  و در سوخت دارای حفره مرکزی شرط عایق در سطح حفره مرکزی  شودمیاستفاده

0یعنی




rcxx

T دمای مشخص  شودکه برای دو نوع سوخت استفاده می دیگریشود. شرط در نظر گرفته می

باشد. از بندی در سوخت میگرهمحدود در سوخت نیاز به  اختلافسازی روش در سطح سوخت است. جهت پیاده

بندی در محاسبات شود، لازم است که نحوه گرهآنجا که نتایج توزیع توان در محاسبات حرارتی استفاده می

حرارتی مشابه و منطبق بر محاسبات توزیع توان باشد. در محاسبات توزیع توان با توجه به گرادیان شدید تولید 

لید توان بیشتر در نواحی خارجی نسبت به نواحی مرکزی، تعداد و تراکم حرارت در نواحی خارجی سوخت و تو

سوخت در دو  بندیگرهنحوه . [7] شودسوخت بیشتر از نواحی مرکز سوخت انتخاب می شعاع خارجیها در گره

گره اول و  2شکل مطابق ارائه شده است.  7شکل و  2شکل ر و دارای حفره مرکزی به ترتیب در نوع سوخت توپ

نیز گره اول روی سطح حفره  7شکل در  شود.آخر به ترتیب در مرکز و سطح خارجی سوخت در نظر گرفته می

 شود.مرکزی انتخاب می
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 در قرص سوخت توپر برای محاسبات حرارتی بندیگره: نحوه 2شکل 

 

 

 

 در قرص سوخت دارای حفره مرکزی برای محاسبات حرارتی بندیگره: نحوه 7شکل 

 

. در این شکل باشدمیی میانی صادق هاگره، سه گره محاسباتی نمایش داده شده است. این شکل برای 8شکل در 

انپد.  است که در راست و چپپ آن قپرار گرفتپه    m-1و  m+1 یهاگرهاز  mبه ترتیب فاصله گره  rlو  rm فواصل

. حجپم کنتپرل بپا    شپوند مپی مشپخص   هاگرهجم کنترل مربوط به هر گره با مرزهایی در چپ و راست المان یا ح

کپه   هسپتند  که به ترتیب ضریب هدایت حرارتی و چگالی تولید توان Sو  Kمقادیر  .چین مشخص شده استخط
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. برای گپره  نیستندبرابر در تکه چپ و راست المان لزوماً  Sو  K. البته مقادیر شوندمیدر حجم کنترل ثابت فرض 

در نظپر گرفتپه    1شپکل  حجم کنترل مطپابق  و سطح حفره مرکزی،  سوختخارجی سطح ، مرکز سوختواقع در 

  .شودمی

 

 

 [7]: تعیین پارامترها برای یک گره میانی در سوخت8شکل 

 

 

 [7]های واقع در سطح سوخت و مرکز سوخت: تعیین پارامترها برای گره1شکل 

 

روابط به صورت  سازی روابط اختلاف محدود، فاکتورهای وزنی سطح و حجم برای چپ و راست هر گرهبرای ساده

 .گرددمیتعریف  (7-93)
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(7-93) 
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به صورت زیر  (92-7)پ معادله کند، لذا طرف چبه فاکتورهای وزنی حجم و سطح اشاره می sو  vهای بالانویس

 قابل بازنویسی است.

(7-91) 1 1( , ) ( ) ( ) ( )s s

m m lm lm m m rm rm

s

K T x T x ndS T T k T T k         

را نیز  (92-7)ف راست معادله بیان شود طر (95-7)تولیدی در حجم کنترل با رابطه  تواناگر عبارت مربوط به 

 نوشت. (92-7)توان به صورت رابطه می

(7-95) )()( xPQPxS f  

(7-92) )()( v

rmrm

v

lmlmf

V

QQPPdVxS    

 که در روابط فوق:

fPضریب قله توان محوری : 

Pنرخ تولید توان خطی : )(
m

W 

)(xQتابع توزیع شکل تولید توان : 

 شود.دمای دو نیم فاصله بین دو گره تعیین میهمچنین ضریب هدایت حرارتی برای هر بازه با استفاده از متوسط 

نیز بستگی دارد که  ، تخلخل و...فرسایش پارامترهایی همچون دما، لازم به ذکر است که ضریب هدایت حرارتی به

 . گرددمیلحاظ 

(7-97) 
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به صورت  mمعادله انتقال حرارت برای گره شماره  (92-7)در معادله  (91-7)و  (92-7)ی روابط نهایتاً با جایگذار

 زیر قابل بازنویسی است.

(7-98) )()()( 11

v

rmrm

v

lmlmf

s

rmrmmm

s

lmlmmm QQPPkTTkTT     

 شوند.به صورت زیر تعریف می dو a ،b ، cبرای تبدیل معادلات به شکل استاندارد دستگاه معادلات، ضرایب 

(7-91) 

)(

)(

)(

11

v

rmrm

v

lmlmfm

s

rmrmm

mmm

s

lmlmm

mmmmmmm

QQPPd
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cab
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dTcTbTa















 

 

 .را نوشت (20-7)توان معادله یمنیز  و یا واقع بر سطح حفره مرکزی سوخت برای گره واقع در مرکز سوخت

(7-20) 1 2 1 1( , ) ( ) ( ) s

r r

s

K T x T x ndS k T T      

(7-29) v

rrf

s

rr QtPPTTk 111121 )()(    

 رت زیر قابل تعیین هستند.ضرایب به صو 9همچنین برای گره شماره 

(7-22) 

v

rrf
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dTcTb

111

111

11

12111













 

گره واقع بر سطح قرص سوخت دارای دمای مشخص یعنی 
fsT  است که برای فرم استاندارد دستگاه معادلات

 ند.شوبه صورت زیر تعریف می dو a ،b ، cضرایب 

(7-23) 

fsm

m

m

mmmmm
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1

 

 .گرددمیتشکیل  (21-7)محاسبه توزیع درجه حرارت به صورت  در نهایت دستگاه معادلات زیر برای
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(7-21) 
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)یا سطح حفره  به ترتیب مربوط به مرکز mدر دستگاه معادلات فوق، در ماتریس ضرایب ردیف اول و ردیف 

های داخلی قرص سوخت است. مربوط به گره m-1و سطح خارجی قرص سوخت است. ردیف دوم تا مرکزی( 

است. مزیت روش حذفی گوس این است که  برای حل دستگاه معادلات فوق از روش حذفی گوس استفاده شده

 قدرمطلقتر از مجموع ی قطری بزرگهانای غیر قطری منفی بوده و المهانااین روش برای مواردی که الم

نماید. برای مسئله محاسبات توزیع دما در سوخت، با توجه به کمی را ایجاد می 9RFEی غیر قطری باشد، هاناالم

هدایت حرارتی برقرار ها و ضرایب این شرایط برای هر مقداری از فواصل مش شکل اختلاف محدود معادلات،

 باشد. می

 

 سوخت و    ضر ب هدا ت  رارتی  -7-5

 هدایت حرارتی سوخت ضریب -7-5-9

دو رابطه مختلف برای ضریب هدایت حرارتی استفاده شده است و استفاده از هر کدام  PARS 2.0در توسعه کد 

 . شدبامیتوسط کاربر قابل تعیین 

 Lucutaرابطه  -7-5-9-9

و  Lucutaه یافته توسط عضریب هدایت حرارتی سوخت بر مبنای روابط توس ،FRAPCONکد  3در نسخه 

 که  چگال و پرتو ندیده است طور کاملبهبرای سوخت  است (25-7)رابطه . این روابط شامل باشدمیهمکارانش 

 -برای سوخت اورانیوم این رابطه  .توسعه داده شده است ضریب هدایت حرارتیبرای  Martinو  Hardingتوسط 

اصلاحی به کار گرفته شده است که در ادامه بدان با ضرایب  Lucutaتوسط  پلوتونیوم-گادولینیوم یا اورانیوم

 .[98]شودپرداخته می

                                            
9 Round off error 
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(7-25) 














 





 TTGADBT

CR
ko

16361
exp

10715.4

10165.20375.0 2

9

4
 

 که در رابطه فوق:

okضریب هدایت حرارتی اورانیوم پرتو ندیده :( )
W

m K
 

Tدما :)(K 

GAD :ینیوم لودرصد جرمی گاد%)(wt 

B :0.015)لینیوموگاد مصرف %)
m K

per gadolinia weight
W

 

CR ولینیومگاد-برای اورانیوم و یا اورانیوم 9: ضریب برابر 

اثر فرسایش حل شدن محصولات شکافت پرتاب شده در ساختار سوخت است. اثر حل شدن ضریب فوق، 

که  FDو لذا فاکتور  گرددمیو دما منعکس  فرسایشصولات شکافت در ضریب هدایت حرارتی به وسیله مح

 .شودمیضرب  0kدهنده اثر فرسایش و دماست در ضریب نشان

(7-22) 






























T
BB

T
BB

FD
0643.009.1

1
arctan

0643.009.1

265.3

265.3  

 که در رابطه فوق:

B :فرسایش atom%  هر(atom%  برابرU/kgWdM9.383 ) 

Tدما :)(K 

 .شودمیبه وسیله رابطه زیر تعیین  FPاثر پرتاب محصولات شکافت به وسیله فاکتور 

(7-27) 


























 












100

1200
exp1

1

019.03

019.0
1

TB

B
FP  

 .شودمیاثر تخلخل با استفاده از فاکتور ماکسول به صورت زیر درنظر گرفته 
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(7-28) 
Ps

P
FM

)1(1

1




  

و  باشدمیکه شامل میزان تخلخل اولیه در هنگام تولید میله و میزان تورم  ،کسر تخلخل Pکه در رابطه فوق 

 .باشدمی 5/9برای اثر دادن شکل هندسی تخلخل است که برای تخلخل کروی برابر  sپارامتر 

ماهای داین فاکتور اثر مهمی در  .شودمیاعمال  FRبا فاکتور  ،اثر تشعشع که همواره بایستی در نظر گرفته شود

 یابد. میکلوین به تندی کاهش  100کلوین دارد و برای دماهای بالای  100کمتر از 

(7-21) 







 




80

900
exp1

2.0
1

T
FR  

 دستبهبه صورت زیر پارامترهای مختلف  تأثیردر نهایت مقدار ضریب هدایت حرارتی سوخت اکسید اورانیوم با 

 .آیدمی

(7-30) )( FRFMFPFDkk O  

 

 Ohiraرابطه  -7-5-9-2

 Ohira  اند که با اصلاحاتی در توسعه نسخه ای ارائه دادهرابطه ضریب هدایت حرارتی در سوختو همکارانش برای

برای سوخت و به پارامترهای مختلفی وابسته است  به کار گرفته شده است. این رابطه FRAPCONاز کد  3.5

 .[7] باشدمی (39-7)رابطه ئوری به صورت درصد چگالی ت 15تازه دی اکسید اورانیوم با 

(7-39) 












T

F

T

E

ThBugBuBufBTgadaA
K exp

)()())04.0exp(9.01()(.

1
295  

 که در معادله فوق :

95K درصد چگالی تئوری 15: ضریب هدایت حرارتی برای سوخت با چگالی( )
W

m K
 

Tدرجه حرارت :)(K 

Bu :سوخت فرسایش( )
MWd

kgU
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)(Buf شکافت در ساختار کریستالی سوخت برابر: یهاپاره: اثرات)00187.0( Bu 

)(Bug:عیوب ناشی از پرتودهی سوخت :)038.0( 28.0Bu 

)(Th: وابستگی دمایی آنیل کردن روی عیوب پرتودهی :
/

1
( )
1 396 Q Te 

 

Q6380) ری وابسته به دما:: پارامت )K 

A:ثابتی که برابر است با :)
.

0452.0(
W

Km 

a: (1.1599): ثابتی است برابر  

gadکسر جرمی عنصر گادلینیوم : 

B2.46)رابر است با:: ب 4 )
m K

E
W K





 

E:3.5): برابر است با 9 )
W K

E
m

 

F:16361): برابر است با )K 

ای دیگر بطهرابطه فوق برای سوخت تازه به صورت کسری از چگالی تئوری تنظیم شده است. لذا با استفاده از را 

 برای هر مقدار چگالی، مقدار ضریب هدایت حرارتی قابل اصلاح است.

(7-32) 











)1(5.00.1
0789.1 95

d

d
KKd  

 که در رابطه فوق:

dمقدار چگالی به صورت کسری از چگالی تئوری : 

95K چگالی تئوری %15: مقدار ضریب هدایت حرارتی برای سوختی با چگالی ( )
W

m K
 

 به کار گرفته شده است. فرسایشبرای سوخت به صورت تابعی از دما و  ، ضریب هدایت حرارتیکدبنابراین در این 



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 10صفحه   

 ضریب هدایت حرارتی غلاف -7-5-2

 1و 2ضریب هدایت حرارتی غلاف از جنس زیرکالوی  -7-5-2-9

بر حسب  1و زیرکالوی  2مقدار ضریب هدایت حرارتی آلیاژ زیرکالوی 
Km

W

.
قابل  (33-7)به کمک رابطه   

 دما بر حسب کلوین است. Tدر این رابطه  .[91]محاسبه است 

(7-33) KT

KTKTTT

209836

20983001067.71045.11009.251.7 39252



 





 

 Zr+1%Nbضریب هدایت حرارتی غلاف از جنس  -7-5-2-2

ارائه  (31-7)ای به صورت معادله رابطهZr+1%Nb حرارتی غلاف از جنسضریب هدایت برای  [20] در مرجع

ضریب هدایت حرارتی بر حسب  است که در این رابطه شده 
Km

W

.
 وین است.دما بر حسب کل Tو  

(7-31) )104618.0exp(0636.15 3T  

 

 مدل  رارتی محفظه  الای میله سوخت -7-6

محفظه بالای میله سوخت و محفظه پایین میله سوخت )در صورت وجود( سهم نسبتاً زیادی از حجم آزاد درون 

میزان فضای آزاد و دما در فشار گاز درون میله، اهمیت  تأثیره به دهند. با توجمیله سوخت را به خود اختصاص می

با در نظر گرفتن  FRAPCON3باشد. کد تحلیل رفتار سوخت محاسبه دقیق دمای گاز در محفظه روشن می

های انتقال حرارت در محفظه بالای میله سوخت، دمای گاز و غلاف در این بخش از میله سوخت را محاسبه پدیده

، محفظه بالای میله سوخت نمایش داده شده است. این بخش از میله سوخت با 90شکل در  .[7]یدنمامی

 باشد که عبارتند از:های انتقال حرارت مختلفی مواجه میپدیده

 ال حرارت جابجایی آزاد از سطح بالایی قرص سوخت به گاز موجود در محفظهانتق 

  انتقال حرارت بین فنر و گاز موجود در محفظه 

 انتقال حرارت بین گاز موجود در محفظه و سطح داخلی غلاف 

  کنندهخنکانتقال حرارت بین غلاف و سیال  



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 19صفحه   

ارت هدایتی بین قرص سوخت و فنر و انتقال از اثرات انتقال حر FRAPCON3.5سازی، مشابه کد جهت ساده

 حرارت از فنر و گاز به درپوش بالایی میله سوخت صرف نظر شده است. 

 

 : نمایش محفظه بالای میله سوخت 90شکل 

 

 معادله پایستگی انرژی در حجم کنترل برای محاسبه دمای گاز -7-2-9

به عنوان حجم کنترل  99شکل توان این فضا را مطابق یله سوخت میبرای محاسبه دمای گاز در محفظه بالای م

های انتقال حرارت بین گاز و آن استفاده نمود. انواع مکانیزم را برای (35-7)انرژی در نظر گرفت و معادله بقای 

بجایی آزاد بین گاز داخل محفظه و غلاف، هدایت حرارت از غلاف و جابجایی اجباری کننده شامل جاسیال خنک

از مفهوم مقاومت حرارتی استفاده  92شکل  باشد. چنانچه مطابقمی و سطح خارجی غلاف کنندهخنکبین سیال 

مقاومت مربوط به انتقال  1Rشود. تعریف می 2Rو  1Rهای برای حرارت ورودی و خروجی، مقاومت ،[97]شود 

نیز شامل سه مقاومت دیگر است  2Rسطح بالایی قرص سوخت و گاز است و مقاومت  حرارت جابجایی آزاد بین

که مربوط به انتقال حرارت جابجایی آزاد بین گاز و سطح داخلی غلاف، انتقال حرارت هدایتی غلاف و انتقال 

 باشد.و سطح خارجی غلاف می کنندهخنکحرارت جابجایی اجباری بین سیال 
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(7-35) 
0



springfp

Sgoutin

qqq

EEEE 
 

 که در رابطه فوق:

inE نرخ انرژی ورودی به حجم کنترل و برابر :
pq  یعنی نرخ انتقال حرارت از سطح بالایی قرص سوخت به گاز

 است.

outE نرخ انرژی خروجی از حجم کنترل و برابر :
fq  یاdbq  یعنی نرخ انتقال حرارت از گاز به سطح داخلی غلاف

 است. کنندهخنکیا نرخ انتقال حرارت عبوری از غلاف به سمت سیال 

gEرابر : نرخ انرژی تولیدی در حجم کنترل و ب
springq نرخ حرارت تولیدی در فنر ناشی از جذب پرتو  که معرف

 باشد.در فنر می

SE با توجه به شرایط پایا برابر صفر است. که: نرخ انرژی ذخیره شده در حجم کنترل 

 

 گاز: نمایش حجم کنترل برای محاسبات دمای 99شکل 
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 : استفاده از مفهوم مقاومت حرارتی برای محاسبه دمای گاز در محفظه بالای میله سوخت92شکل 

 

 به صورت زیر قابل بازنویسی است. (35-7)جه به مفهوم مقاومت حرارتی رابطه با تو

(7-32) 0
21
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BulkPlenumPlenump

q
R

TT
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(7-37) 

























21

21

2121
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11

RR

q
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T

R

T

T

RR
Tq

R

T

R

T

spring
Bulkp

Plenum

Plenumspring
Bulkp

 

 که در روابط فوق:

PlenumT دمای گاز موجود در محفظه بالای میله سوخت :)(K 

BulkT کنندهخنک: دمای توده سیال )(K 

pT دمای سطح بالایی قرص سوخت :)(K 

 .گرددمیهای حرارتی نیز به صورت زیر تعیین مقاومت

PlenumT 
inside

cladT 

 

outside

cladT 

 
BulkT 

 

pelletT 

 

cR 

 

bR 

 

aR 

 
1R 
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(7-38) 

plenumodbplenumif

p
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dbdb
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 که در روابط فوق:

ph ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد روی سطح بالایی قرص سوخت :)
.

(
2 Km

W

 

fh ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد روی سطح داخلی غلاف :)
.

(
2 Km

W

 

dbh و سطح خارجی غلاف  کنندهخنکانتقال حرارت جابجایی اجباری بین سیال : ضریب)
.

(
2 Km

W

 

od قطر خارجی غلاف :)(m

 

id قطر داخلی غلاف :)(m 

pd قطر خارجی قرص سوخت :)(m 

cladk ضریب هدایت حرارتی غلاف :)
.

(
Km

W

 

plenumL ارتفاع محفظه بالای میله سوخت :)(m 

ایت ضرایب انتقال حرارت وابسته به خواص گاز است و خواص گاز نیز وابسته به دما است همچنین ضریب هد

دمای گاز و غلاف مشخص نیستند، لذا برای یافتن پارامترهای  کهآن حرارتی غلاف نیز وابسته به دما است، حال

مجهول، بهترین روش استفاده از یک حلقه محاسباتی تکرارپذیر است که در این حلقه با هر بار تکرار خواص 

شوند. طبق ی مجهول به مقادیر نهایی خود همگرا میترموفیزیکی وابسته به دما تصحیح شده و نهایتاً، پارامترها

شود و سپس روند محاسبات به این صورت است که ابتدا یک دما برای گاز حدس زده می 93شکل روندنمای 

ی مختلف گیرد و پس از محاسبه پارامترهاخواص گاز بر مبنای دمای فیلم در سطوح داخلی مورد استفاده قرار می
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شود. همچنین با توجه به دمای محاسبه شده برای غلاف، ضریب این معادله، دمای جدید برای گاز محاسبه می

آید. مقدار دمای گاز و ضریب هدایت حرارتی متوسط غلاف با مقادیر می دستبههدایت حرارتی جدید غلاف 

یابد در غیر این صورت مقادیر جدید به ن میمحاسبات پایا ،، چنانچه تفاوت ناچیز باشدگرددمیحدسی مقایسه 

 شود.عنوان فرض جدید استفاده و محاسبات تکرار می

 

عورش

 هیلوا سدح و              زاگ یامد هیلوا سدح
فلاغ طسوتم یترارح تیاده بیرض  

 یانبم رب هظفحم رد دوجوم یاهزاگ صاوخ زا هدافتسا
هظفحم زاگ و تخوس صرق یلااب حطس طسوتم یامد
 

 صرق نیب دازآ ییاجباج ترارح لاقتنا بیرض هبساحم
 یترارح تمواقم هجیتنرد و      زاگ و تخوس

  فلاغ یلخاد حطس یامد  سدح

فلاغ یترارح تمواقم هبساحم 

یامد ییارگمه یسررب
  

نایاپ

یل 

ریخ

ریخ

یل 

فلاغ یجراخ حطس یامد هبساحم

 حطس یامد ییارگمه
فلاغ یلخاد

plenumT

)(5.0 pplenumFilm TTT 

 رصانع یلوم دصرد و زاگ راشف
 تخوس هلیم رد دوجوم یزاگ
تخوس صرق طسوتم یامدو

ph1R

inside

cladT

 و زاگ نیب دازآ ییاجباج ترارح لاقتنا بیرض هبساحم
fh       یترارح تمواقم هجیتن رد و     فلاغ یلخاد حطس

aR

   فلاغ یلخاد حطس یامد هبساحم

cR لایس هب فلاغ حطس زا یترارح تمواقم هبساحم

 زاگ یامد هبساحم
 یلااب هظفحم رد
تخوس هلیم

 لایس هب لخاد زاگ زا یلک یترارح تمواقم هبساحم
هدننک کنخ

 
cba RRRR 2
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RR
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R

T

T

spring

Bulkp

Plenum

Plenumclad Tk ,

 ییاجباج ترارح لاقتنا بیرض
 رد لایس هدوت یامد و       یرابجا
تخوس هلیم شخب نیرتلااب

dbh

BulkT

 بیرض و                یامد زا هدافتسا
 ناونع هب           فلاغ یترارح تیاده
دیدج سدح

PlenumT

 یامد زا هدافتسا
دیدج سدح ناونع هب

inside

cladT

Cladk

springpf   یجورخ ترارح هبساحم qqq 

inside

cladT

bR

outside

cladT

Cladk
 اب فلاغ یترارح تیاده بیرض جارختسا

فلاغ طسوتم یامد هب هجوت
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 انرژی آزاد شده در فنر -7-2-2

شود. چگالی تولید توان شود و این حرارت تولیدی به گاز منتقل میث تولید حرارت میجذب پرتو گاما در فنر باع

 .[7] گرددمیشار حرارتی متوسط میله سوخت تعیین  در فنر با توجه به

(7-31) 
sspring Vqq  76.3  

( دارای دیمانسیون 72/3ضریب  که در رابطه فوق
1

(
m

 و سایر پارامترها عبارتند از: است 

springq نرخ انرژی آزاد شده در فنر به دلیل جذب پرتو گاما :)(W
 

 

q  شار حرارتی متوسط میله سوخت :)(
2m

W

 

sV حجم فنر :)( 3m 

 ضریب انتقال حرارت جابجایی سطح بالای قرص سوخت و گاز -7-2-3

ابط توان از رومکانیزم انتقال حرارت بین سطح بالای قرص سوخت و گاز از نوع جابجایی آزاد است و می

McAdams عدد بدون بعد ناسلت با  .[97]و  [7] برای صفحه تخت افقی در جریان آرام و مغشوش استفاده نمود

عدد بدون بعد رایلی است که برابر با حاصل ضرب  Raآید. در این رابطه می دستبه (10-7)استفاده از رابطه 

 باشد.اعداد بدون بعد گراشف و پرانتل می

(7-10) 


 3)(
,)(

LTTg
RaRaCNu sm 

  

 و  سینماتیک، لزجت به ترتیب دمای سطح و سیال،  Tو  sT، ضریب انبساط سیال، که در روابط فوق 

 mو  Cنیز طول مشخصه است که در اینجا برابر قطر قرص سوخت است. مقادیر  Lحرارتی است.  ضریب پخش

 شوند.نیز با توجه به محدوده عدد رایلی به صورت زیر تعیین می

(7-19) 

33.014.0,100.2

,25.054.0,100.2

7

7





mandCRa

mandCRa
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 وجود در محفظه و سطح داخلی غلافبین گاز مجابجایی انتقال حرارت ضریب  -7-2-1

گاز موجود در برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد بین  FRAPCON3از آنجا که در دفترچه کد 

این ضریب استخراج و به کار گرفته  ،ای ارائه نشده است، از دو مرجع مختلفرابطهمحفظه و سطح داخلی غلاف 

از  توانمیاست و  آزادگاز و سطح داخلی غلاف از نوع جابجایی مکانیزم انتقال حرارت بین شده است. 

با در نظر . [97] برای صفحه تخت عمودی در جریان آرام و مغشوش استفاده نمود Chuو   Churchillرابطه

 قابل محاسبه است. (12-7)گرفتن ارتفاع محفظه به عنوان طول مشخصه، عدد رایلی از رابطه 

(7-12) 
 

2

27/816/9

6/1

Pr)/492.0(1

387.0
825.0
















Ra
Nu  

 (13-7)برای بسیاری از محاسبات مهندسی مناسب است ولی برای جریان آرام، رابطه ( 12-7)چند که رابطه  هر

 .دهدمیتری ارائه دقیق اندکنتایج 

(7-13) 
 

9

9/416/9

4/1

10
Pr)/492.0(1

67.0
68.0 


 Ra

Ra
Nu  

روابط زیر را برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد بین گاز موجود در محفظه  [29]همچنین مرجع 

بالای میله سوخت و سطح داخلی غلاف پیشنهاد نموده است و در کد تحلیل رفتار سوخت شرایط گذرا با نام 

FRAPTRAN1.4  به کار گرفته است.نیز 

(7-11) 9

4/1

1055.0  Gr
L

Ra
kh

plenum

gasf  

(7-15) 9
4.0

10021.0  Gr
L

Ra
kh

plenum

gasf  

 که در روابط فوق:

gask ضریب هدایت حرارتی گاز :( )
W

m K 

plenumL ارتفاع محفظه بالای میله سوخت :)(m 

fh ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد روی سطح داخلی غلاف :
2

( )
W

m K 
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Grعدد بدون بعد گراشف : 

مورد استفاده قرار گرفته  PARS 2.0در توسعه کد  [97]لازم به ذکر است که در نهایت روابط ارائه شده در مرجع 

 است.

 

 ضر ب انتقال  رارت شکا  گا ی -7-7

ه سوخت است. در صورتی ( یکی از فاکتورهای مهم در بروز نقص در میلشکاف گازیفاصله بین سوخت و غلاف )

که این فاصله زیاد باشد، انتقال حرارت از سوخت به غلاف کاهش یافته و درجه حرارت سوخت و در نتیجه آهنگ 

. این گازها در فضای بین سوخت و غلاف جمع یابدمیخروج گازهای حاصل از شکافت از داخل سوخت افزایش 

فضای  ،شوند. در صورت کم بودن این فاصلهاخلی میله میشده و موجب کاهش هدایت حرارتی و افزایش فشار د

ضریب . [22] کندمیکافی برای انبساط سوخت وجود ندارد و متورم شدن سوخت، ایجاد تغییر شکل در غلاف 

پذیرد. تغییر شکل می تأثیرشکاف گازی به عنوان یک پارامتر مهم از بسیاری از پارامترهای دیگر انتقال حرارت 

محصولات شکافت گازی، فشار گاز، دمای سطوح سوخت و غلاف روی این پارامتر رهایش سوخت و غلاف، تولید و 

باشد و محاسبه آن ایر پارامترها میسازی و محاسبه این پارامتر نیازمند محاسبات دقیق سلذا شبیه .است گذارتأثیر

باشد. سه مکانیزم انتقال حرارت در شکاف گازی یکی از اهداف اصلی کدهای تحلیل عملکرد میله سوخت می

)در  9باشد که عبارت است از رسانش حرارتی در گاز، انتقال حرارت تشعشعی و انتقال حرارت تماسیحاکم می

 صورت وجود تماس بین سوخت و غلاف(. 

در  Stoute [23]و  Rossمیلادی، تحقیقات تجربی و تئوری بسیار خوبی در این زمینه توسط 9121در سال 

انرژی اتمی کانادا صورت گرفته است که نتیجه آن توسعه روابط بنیادی است که بسیاری از کدهای تحلیل رفتار 

است که شبیه  Calza-biniمدل  ،ی دیگرهامدلاز  ییکحرارتی مکانیکی میله سوخت بر این روش استوار است. 

ای بوشهر نیز به در راکتور هسته ضریب انتقال حرارت شکاف گازیدر بررسی است که  Ross&Stouteدل م

مدل مختلف برای ضریب انتقال حرارت شکاف گازی مورد  دو PARS 2.0در کد  .[21] کارگرفته شده است

                                            
9 Contact heat transfer 
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و  FRAPCON3.5در کدهای  کاررفتهبهی هامدلبر اساس  هامدلاین اده قرار گرفته است. استف

FRAPTRAN1.5  ای از مدل مبنایییافتهی بهبود هامدل هر دوباشند که میRoss&Stoute    .هستند 

روی ضریب انتقال حرارت شکاف گازی بین سوخت  Stouteو  Rossتحقیقات و آزمایشات صورت گرفته توسط 

2UO  های تجربی . ایشان با استفاده از سیستم آزمایشگاهی به بررسی و تولید داده[23] باشدمی 2و زیرکالوی

سطح و گاز موجود در شکاف زیکی، دما، زبری برای ضریب انتقال حرارت شکاف گازی در شرایط مختلف تماس فی

ی متفاوت و با حضور گازهای هاغلاف با زبری -جفت ترکیب سوخت 8آمده مربوط به  دستبهاند. ضرایب پرداخته

باشد. در آزمایشات انجام شده فشار تماسی هلیوم، آرگون، کریپتون و زنون و در فشار اتمسفری و حتی خلأ می

تا  00002/0و مقدار زبری سطوح از محدوده  9کندتغییر می MPa 55تا  5محدوده مقدار  بین سوخت و غلاف از

cm 00035/0 باشد و اثرات فشار تماسی، فشار و دمای گاز روی ضریب انتقال حرارت شکاف گازی بررسی می

شکاف گازی  آمده برای ضریب انتقال حرارت دستبههای تجربی داده Stouteو  Rossشده است.  در تحقیقات 

 جهت بررسی نتایج حاصله از روابط توسعه داده شده برای دو جسم در تماس با هم مورد استفاده قرار گرفته است.

 توسعه رابطه برای ضریب انتقال حرارت شکاف گازی  -7-7-9

بخش کوچکی از سطح  تنهاسطح واقعی تماس  گیرندمیهم قرار  به طور معمول هنگامی که دو صفحه در کنار

میکروسکوپیک  هایپستی و بلندی ،شوند صیقلی و با دقت حتی اگر دو سطح به خوبی باشد.می هاآن مشترک

سطح واقعی تماس نیازمند تعیین های مختلف انتقال حرارت دارند. لذا شناخت و محاسبه پدیدههمچنان وجود 

 . باشدمیبین دو سطح 

 سطح واقعی تماس -7-7-9-9

نقاط  کهاینباشد و با فرض  Pحه ای که کنار هم قرار گرفته اند برابر چنانچه مقدار فشار تماسی بین سطوح صف

باشند، تعداد نقاط تماس بر واحد سطح با استفاده از رابطه نیرو و  aای یکسان و با شعاع دایرهتماس دارای سطح 

س وجود دارد ها نشان داده است که متوسط نیرویی که در هر نقطه تمافشار قابل محاسبه است. همچنین آزمایش

به صورت  nقابل بیان است. لذا در نهایت ارتباط بین مقدار فشار تماسی با تعداد نقاط تماس  (12-7)با رابطه 

 باشد.می Meyerسختی  Hپارامتر  باشد.می (11-7)رابطه 

                                            
 .است MPa 9/0برابر  2kgf/cmهرکه استفاده شده است  2kgf/cmاز دیمانسیون  ]29[در مرجع  9
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(7-12) 7.05.0)( 2 tomaHmF    

(7-17) naHAP  26.0   

 که در روابط فوق:

F: ی وارد بر سطح تماس نیرو )(N
 

m 7/0تا  5/0: ضریب ثابت در محدوده   

H سختی :Meyer سخت تر در تماس فیزیکی ماده ( )MPa
 

a : شعاع دایره در نقطه تماسمتوسط( )m
 

p فشار تماسی :( )MPa
 

A 2مشترک هندسی : سطح( )m
 

nبر واحد سطح : تعداد نقاط تماس
2

#
( )
m 

 

 انتقال حرارت در شرایط خلأ -7-7-9-2

ف و بدون حضور گازها باشد آنگاه اثر انتقال حرارت رسانشی گاز حذ چنانچه انتقال حرارت در حالت تماس سطوح

و انتقال حرارت از طریق تماس و تشعشع خواهد بود. در شرایط دمایی متداول، میزان انتقال حرارت تشعشعی 

گیرد. به دلیل تنگ شدگی مجاری عبور ناچیز بوده و انتقال حرارت تماسی نیز از طریق محلهای تماس صورت می

ر از حالتی است که به دلیل عبور حرارت از نقاط تماس، اختلاف دما در سطح مشترک معمولا خیلی بیشت

Tتوان تفاوت دماییمی، 9گیرد. برای محاسبه مقاومت تنگ شدگییکنواخت حرارت از سطح مشترک صورت می

 بر شار حرارتی تقسیم نمود. را شودمیکه به صورت متوسط در کل سطح مشترک در نظر گرفته 

(7-18) 

A

Q

T
R

C
C


  

                                            
9 Constriction Resistance 
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باشد رابطه زیر نیز قابل ارائه  n( بر واحد سطح برابر aتعداد نقاط دایروی تماس ) با شعاع کهاینحال با فرض 

 است.

(7-11) m

C

Kan
R

 2
1  

 ضریب رسانش حرارتی دو جسم است. متوسط هندسیmKکه در رابطه فوق 

 انتقال حرارت از طریق تماس جامد با جامد -7-7-9-3

ا استفاده از رابطه مقدار ضریب انتقال حرارت در شرایط تماس بین سطوح ب (11-7) ( و17-7)با ترکیب معادلات 

 زیر قابل محاسبه است. 

(7-50) 
Ha

PK

R
h m

C

S



 06.1

1  

 توضیحافزایش یابد لذا با این  %90بایستی تا  CRی یکسانی نباشند مقدارهاچنانچه نقاط تماس دارای اندازه

 .تقریب زدرا به صورت زیر  (50-7)رابطه  توانمی

(7-59) 
Ha

PK
h m

S



  

حذف شود مقدار ضریب انتقال حرارت به صورت زیر نیز قابل  (50-7) و (17-7)ز روابط ا  aچنانچه پارامتر

 گیری هستند.هر کدام قابل اندازه aیا  nبازنویسی است. متغیرهای 

(7-52) 2

1

2







 


H

Pn
Kh mS  

فشار در سطح مشترک بر  تأثیرزبری صورت گرفته است. همچنین  برحسب a تحقیقات زیادی برای جایگذاری

مقدار آن با افزایش فشار از مقدار صفر تا مقادیری شروع به  دهدمیبررسی شده است که نشان  aروی مقدار

هایی کند. بررسیبعی از زبری کفایت میبه صورت تا aماند. بنابراین جایگذاریو سپس ثابت میکند افزایش می

cm4102.0روی تماس استیل و آلومینیوم با زبری سطح در محدوده    تاcm41030   رابطه زیر انجام و

 است. شدهپیشنهاد 

(7-53) 2

1

0 Raa   
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2برابر  0aزبری سطح و  مقدار  R که در این رابطه

1

1cm باشد.می 

به صورت زیر  (53-7)و  (59-7)زبری سطح با توجه به روابط  برحسببنابراین مقدار ضریب انتقال حرارت تماسی 

 است.

(7-51) 
HRa

PK
h m

S






2

1

0

 

 انتقال حرارت از طریق محیط گازی -7-7-2

 انتقال حرارت رسانشی -9-9-9-9

. چنانچه سطوح با هم دهدمیه صورت شماتیک نشان را ب Bو  Aجسم  2توزیع دما در سطح مشترک  91شکل 

در صورتی فاصله فضایی با گاز اشغال دو سطح را از هم جدا کند  tتماس سخت داشته باشند و فاصله محدود 

اگر سطوح تخت و موازی در وضعیت یادشده . در حدود طول پویش آزاد گاز در خلأ باشد tاصله شود که فمی

1رت معمولی و عادی باشد، اختلاف دمای باشند و زبری سطح به صو

2

1

1 TT   در گاز ممکن است به دلیل اثرات

21به صورت محسوسی کمتر از اختلاف دمای  9تطابق TT   .سطوح جامد باشد 

                                            
9 Accommodation effect 
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  Bو  Aمشترک دو جسم  : شکل شماتیک توزیع دما در سطح91شکل 

 

 به صورت زیر است. 91شکل گرادیان دمای گاز با توجه به 

(7-55) 
)( 21

21

1

2

1

1

ggt

TT

t

TT







 

به کمک معادله عمومی زیر تعیین   هاآنو مقدار  شوندمیمیده فاصله جهش دمایی نا 2gو 1gپارامترهای 

 .شوندمی

(7-52) 
dx

dT
gT   

و بنابراین متناسب است با طول آزاد پویش مولکولی گاز  به طور مستقیم gکه مقدار دهدمیتحلیل تئوری نشان 

که در رابطه گاز یابد. بنابراین گرادیان دمای متوسط میمقدار آن با کاهش فشار و افزایش دمای گاز افزایش 

نیز وابسته به ارتفاع  tبیان شده است، وابسته به مقادیر مشخص فشار و دمای گاز است. همچنین مقدار  (7-55)
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برای سطوح  tبرای محاسبه  (57-7)باشد. رابطه شکل زبری و فشار تماسی بین سطوح میزبری متوسط سطوح و 

 ای که دارای زبری نوع سهموی و نیم کره با ارتفاع و پراکندگی یکنواخت هستند پیشنهاد شده است.صفحه

(7-57) )( 21 RRct   

 باشند.زبری سطوح می2Rو 1Rکه 

آمده است. لذا مقدار  دستبه 2/9برابر  cرابطه فوق برای چند جفت فلزات بررسی شده است و مقدار ضریب 

 گرادیان دمای متوسط به صورت زیر قابل بازنویسی است.

(7-58) 
)()( 2121
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1
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1
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ggRRc

TT
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TT







 

 .آیدمی دستبهدر نهایت ضریب انتقال حرارت رسانشی به صورت زیر 

(7-51) 

)()(
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در رابطه فوق 
fK توسط هندسی دو سطح است.ضریب رسانش حرارتی م 

 انتقال حرارت تشعشعی -9-9-9-2

 مقدار ضریب انتقال حرارت تشعشعی به صورت تقریبی با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است.

(7-20) 
)(

)(

21

4

2

4

1

TT

TT
hr







 

باشد. سهم انتقال حرارت تشعشعی ناچیز ثابت استفان بولتزمن می ر سطح و ضریب نش که در رابطه فوق 

cm4105.1برای دو سطح با زبری  C °200های انجام شده توسط محققین در دمای است. بررسی   و ضریب

باشد. در تحقیقات انجام شده می 0035/0نسبت ضریب انتقال حرارت تشعشعی به رسانشی تنها  ،71/0نشر 

صورت نگرفته است لذا با توجه به نقش ناچیز  C°100بررسی برای دمای بالاتر از  Stouteو  Rossتوسط 

 .[23] در نظر گرفته نشده است ایشانتشعشع سهم تشعشع، در کار 
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 انتقال حرارت جابجایی طبیعی -9-9-9-3

است. در ای در تماس با یکدیگر قرار دارند متوسط ضخامت فضای خالی خیلی کوچک هنگامی که سطوح صفحه

است و از آن  اهمیتبیچنین شرایطی انتقال حرارت جابجایی طبیعی در مقایسه با انتقال حرارت رسانش 

 .[23]د شونظر میصرف

  

 ای ضریب انتقال حرارت کلی شکافرابطه پایه -7-7-3

ای دو جسم در شرایط وجود فشار تماسی، یک ضریب انتقال حرارت کلی برای سطح مشترک بین سطوح صفحه

 به صورت زیر قابل بیان است. 

(7-29) )( 21 TT
A

Q
h

f

f   

در فشارهای تماسی متداول اثر تنگ شدگی )با حضور یک گاز در فضای خالی که ضریب رسانش حرارت گاز در 

 مقایسه با ضریب رسانش حرارتی سطوح بسیار کوچک است( به طور جدی تغییر نخواهد کرد. در این شرایط

 .شودمیمقدار ضریب انتقال حرارت کلی به صورت جمع زیر نوشته 

(7-22) 
crfs hhhhh   

و  باشدنظر میضریب انتقال حرارت جابجایی طبیعی قابل صرف  chو  ضریب انتقال حرارت تشعشعی rhکه 

 به صورت زیر پیشنهاد شده است. Ross&Stouteای برای ضریب انتقال حرارت کلی توسط رابطه پایه

(7-23) 
)()( 21212
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0

ggRRc

K

HRa
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 ی مختلف ضریب انتقال حرارت شکاف گازی در برخی کدهای معتبرهامدل -7-7-1

، FRAPCON3.5در کدهای  کاررفتهبهی مختلف ضریب انتقال حرارت شکاف گازی هادلمدر این بخش 

FRAPTRAN1.5 در کد  کاررفتهبهشود. لازم به ذکر است مدل توضیح داده میFRAPCON3.1  همان مدل
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است که برخی از ضرایب و روابط متفاوت است لذا از ارائه مدل قدیمی و  FRAPCON3.5در  کاررفتهبه

 صرف نظر شده است. PARS 2.0در کد آن در توسعه کد  رگیریکابه

  FRAPCON3.5در کد کاررفتهبهمدل  -7-7-5

دمای شکاف بین سوخت و غلاف با توجه به شار حرارتی در ارتفاع مورد نظر و ضریب انتقال حرارت  اختلاف

و تماسی بین  . ضریب انتقال حرارت شکاف گازی شامل سه جزء رسانش، تشعشعیشودمیشکاف گازی تعیین 

 .ارائه شده استبرای هر یک از این سه جزء در ادامه  هامدل. که معادلات و [7] سطوح است

(7-21) 
h

zq
Tgap

)(
  

(7-25) solidgasr hhhh   

 فوق : که در روابط

gapT :اختلاف دمای دو طرف شکاف  K 

)(zq  : شار حرارتی میله سوخت در ارتفاعz 
2

( )
W

m
 

h :ضریب انتقال حرارت شکاف گازی
2

( )
W

m K
 

rh :ضریب انتقال حرارت تشعشعی
2

( )
W

m K
 

gash :ضریب انتقال حرارت رسانشی
2

( )
W

m K
 

solidh :انتقال تماسی بین دو سطح جامد ضریب
2

( )
W

m K 

 

 انتقال حرارت تشعشعی -7-7-2

انتقال حرارت تشعشعی از سوخت به غلاف برای استوانه بی نهایت، با سطح خاکستری برای فاصله شکاف  مقدار

 با توجه به معادله انتقال حرارت تشعشعی به صورت زیر حاصل شده است.  Kreithکوچک توسط 

(7-22)  44

cifs TTFSHF   
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(7-27) 































1
1

1

cci

fs

f
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r
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F  

 فوق : که در روابط

SHF :سطحی یشار حرارت 
2

( )
W

m
 

 : ثابت استفان بولتزمن
2 4

( )
W

m K
 

fe :ضریب نشر سوخت 

ce :ضریب نشر غلاف 

ciT :دمای سطح داخلی غلاف K 

fsT :دمای سطح سوخت K 

cir :شعاع سطح داخلی غلاف m 

fsr :شعاع سطح خارجی سوخت m 

مقدار  ،سطحی با توجه به ضریب انتقال حرارت تشعشعی و اختلاف دمای سطوح نوشته شود یچنانچه شار حرارت

 به صورت زیر قابل محاسبه است. ضریب انتقال حرارت تشعشعی

(7-28)  cifsr TThSHF   

(7-21)  
 

  cifscifs

cifs

cifs

r TTTTF
TT

TT
Fh 




 22

44

  

 انتقال حرارت رسانشی  -7-7-7

 ف به کمک رابطه زیر قابل محاسبه است.ضریب انتقال حرارت رسانش از گاز  بین سوخت و غلا

(7-70) 
x

k
h

gas

gas


  

 فوق : که در رابطه

gask :ضریب رسانش حرارتی گاز ( )
W

m K
 

x :  فاصله موثر کلی شکاف m 
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 .آیدمی دستبهستفاده از رابطه زیر ابا  جهش دماییبا توجه به فاصله xکه مقدار 

(7-79) dbggdx cfeff  )(8.1  

 فوق : که در رابطه

d : از محاسبات مکانیکی در حالت باز بودن شکاففاصله محاسبه شده  m 

fg :فاصله جهش دمایی در سطح سوخت  m 

cg :فاصله جهش دمایی در سطح داخلی غلاف  m 

b : 3971.×10-6مقدار ثابت  m 

مقدار 
effd  در شرایط شکاف بسته و باز متفاوت است. در حالت باز مقدار آن برابر جمع زبری سطوح غلاف و

 .شودمیسوخت است و در حالت شکاف بسته با توجه به فشار تماسی بین سوخت و غلاف به صورت زیر محاسبه 

(7-72) exp( 0.0125 ) ( )eff f cd P R R     

 فوق : که در رابطه

P :فشار تماسی بین سوخت و غلاف ( )MPa 

fR :زبری سطح سوخت  m 

cR :طح غلافزبری س  m 

 .شودحاصل میرابطه زیر  توسطهمچنین مقدار فاصله جهش دمایی 

(7-73) 





























 iiigas

gasgas

cf
MfaP

Tk
gg

/

1
0137.0)(  

 فوق : که در رابطه

gasP :فشار گاز  Pa 

gasT :دمای متوسط گاز در شکاف  K 
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ia :گاز  9ضریب تطابقi  

iM : وزن اتمی گازi  g 

if : کسر مولی گازi 

 

 انتقال حرارت تماسی -7-7-8

 رسانشاست که وابستگی فشار،  Mikic-Todreasاصلاحی از مدل  یک کاررفتهبهمدل انتقال حرارت تماسی 

حاصل  Ross&Stouteبهترین تخمین را با توجه به مقادیر تجربی  کهدرحالی ،گیردمیحرارتی و زبری را درنظر 

 eyerMحرارتی و سختی  رسانشنماید. لذا مقدار ضریب انتقال حرارت تماسی با توجه به فشار تماسی، ضریب می

غلاف  Meyerبرابر نسبت فشار تماسی به سختی  relPمقدار  .آیدمی دستبهصورت زیر به  relPتوجه به محدوده با 

 باشد.می

(7-71) 

6
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(7-75) 
0087.09.2

0087.03.333





relmult

relmult

PR

PR
 

(7-72) 

Cf

Cf

m
KK

KK
K




2
 

(7-77) 22

Cf RRR   

(7-78)   fRE  710937.3ln528.0738.5exp  

 فوق : که در روابط

relP : نسبت فشار تماسی به سختیMeyer ( سختی غلافMeyer  680حدودبرای غلافMPaاست) 

                                            
9 Accommodation coefficient 
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mK :ضریب رسانش حرارتی سوخت و غلاف  متوسط هندسی( )
W

m K 

fK : ضریب رسانش حرارتی سوخت( )
W

m K 

CK : ضریب رسانش حرارتی غلاف( )
W

m K 

multR : پارامتری است که با توجه به محدوده پارامتر
relP  گرددمیتعیین. 

آرامی را از حالت شکاف باز به شکاف بسته فراهم  اًدل انتقال حرارت تماسی بیان شده در بالا یک انتقال نسبتم

نماید و این موضوع موجب بهبود عملکرد کد و اجتناب از عدم همگرایی محاسبات کد در هنگام نوسان بین می

 .گرددمیحالت شکاف باز و بسته 

   FRAPTRAN1.5در کد کاررفتهبهمدل  -7-7-1

برای محاسبه ضریب انتقال حرارت شکاف گازی از مدل استفاده شده در کد  FRAPTRAN1.5در کد 

FRAPCON3.5   نماید. این روش اصلاحات در حین توسعه کد حاصل و اعمال شده میبا اصلاحاتی استفاده

، بهبود شوندمیفر شروع است تا بتواند عملکرد کد را برای همگرایی عددی و مسائلی که از حالت فرسایش غیر ص

در کد  کاررفتهبهجزء رسانش صورت گرفته است و مدل  . تغییرات صورت گرفته در این مدل تنها در]23[دهد

FRAPTRAN1.5  در کد  کاررفتهبهبرای ضریب انتقال حرارت تشعشعی و تماسی دقیقا همان مدل

FRAPCON3.5 حرارت رسانشی شکاف در کد  روش محاسبه ضریب انتقال ،باشد. لذا در ادامهمی

FRAPTRAN1.5 است. ارائه شده 

 انتقال حرارت رسانشی  -9-9-9-1

 . شودمیضریب انتقال حرارت رسانشی گاز در شکاف بین سوخت و غلاف به کمک رابطه زیر محاسبه 

(7-71) 
jumpgap

gas

gas
xx

K
h


  

(7-80)   71027.1max  andRRx cfgap  
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(7-89) 
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(7-82) 
gasXe

gasHe

Ta

Ta









4

4

105.2749.0

103.2425.0
 

(7-83) 
   

HeXe

HeXeHej

Hej
MM

aaMM
aa




  

 فوق : که در روابط

gapx :پهنای شکاف گاز  m 

jumpx :فاصله جهش دمایی ترکیبی سوخت و غلاف  m 

gasP :فشار گاز Pa 

gasT :دمای گاز K 

jf : کسر مولی گازj   

ja : ضریب تطابق گازj  

jM : وزن اتمی گازj  g 

Xea :ضریب تطابق گاز زنون 

Hea :ضریب تطابق گاز هلیوم 

XeM :وزن اتمی گاز زنون g 

HeM :وزن اتمی گاز هلیوم g 

 

مقدار ضریب تطابق هر گاز دیگر با استفاده از ضریب تطابق  (83-7)که با استفاده از رابطه  شودمیملاحظه 

 قابل محاسبه است. هاآنگازهای هلیوم و زنون و وزن اتمی 
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 سوخت آنتالپی -7-8

ها و حوادث راکتور اهمیت دارد. در تحلیل گذره بر واحد جرم آنتالپی سوخت یا انرژی حرارتی موجود در سوخت

گذارد. لذا میروع گذار یا حادثه به شدت بر شرایط و رفتار سوخت اثر چرا که این مقدار انرژی در لحظه ش

 محاسبات آن بایستی انجام شود تا برای استفاده در کد محاسباتی حالت گذرا در دسترس باشد.

ی شعاعی است که پس از محاسبات حرارتی هاناها در المسوخت در هر سطح محوری برابر مجموع انرژی آنتالپی

در هر انرژی حرارتی ین توزیع شعاعی دما در هر سطح محوری امکان پذیر است. بنابراین مقدار سوخت و تعی

 .[7] آیدمی دستبهسطح محوری به صورت زیر 

(7-81) 

.

1 298

1 298

.

)(

)(
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nr

i

T

K
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K

piacv
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dtTCm

E

dtTCmE

i

i

 

 

































 

 که در روابط فوق:

.acvEمقدار انرژی حرارتی در هر سطح محوری :)(J 

sEمقدار چگالی انرژی حرارتی در هر سطح محوری :)(
kg

J 

imعاعی: جرم هر المان ش)(kg 

acvmجرم کل سوخت در هر حجم کنترل محوری :)(kg 

iTدمای هر گره شعاعی :)(K 

)(TCp
)، iT: ظرفیت گرمای ویژه در دمای )

J

kg K  

nrی شعاعی در هر سطح محوری.هاناها یا الم: تعداد کل گره 

 

، وابسته به ظرفیت گرمایی ویژه است و محاسبه آن نیز بایستی به درستی انجام شود. ظرفیت آنتالپی سوخت

شدگی و نسبت اکسیژن به فلز  گرمایی ویژه و آنتالپی سوخت وابسته به دمای سوخت، ترکیب سوخت، میزان ذوب

 کدبرد که در این از روابط زیر برای ظرفیت گرمایی ویژه و آنتالپی سوخت بهره می FRAPCON3. کد باشدمی

 .[25] شده استنیز از این روابط استفاده 
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(7-85) 
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(7-82) 
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FENTHL 3

2
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 که در روابط فوق:

FCP ،ظرفیت گرمای ویژه :( )
J

kg K 
 

FENTHLخت: آنتالپی یا چگالی انرژی موجود در سو)(
kg

J 

Tدمای هر گره شعاعی :)(K 
Yنسبت اکسیژن به فلز : 

R 3143.8: ثابت جهانی گازها، برابر ( )
J

mol K
 

285.535ای انیشتین، برابر : دم )(K
  

DE 510577.1: انرژی فعالسازی عیوب فرنکل، برابر  )(
mol

J 

1K2: ثابت، برای سوختUO  :7.296برابر است با 

2K2: ثابت، برای سوختUO  :21043.2برابر است با  

3Kثابت، برای سوخت :
2UO  :710745.8برابر است با  
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 خوا  ترموفی  کی گا ها -7-9

باشد. تر از راکتورهای قدرت میتحقیقاتی عموما  فشار گاز داخل میله به مراتب پایین ایهستهدر راکتورهای 

مقدار فشار گاز در این راکتورها در حدود یک بار است. از سویی مقدار گاز هلیوم اولیه بسیار پایین بوده و گاز 

تواند در مقایسه با زنون میخیلی کمی در میله وجود دارد و از سویی دیگر مقدار رهایش گازهای کریپتون و 

هلیوم قابل توجه باشد و لذا در اینگونه مسائل خواص گازها در محاسبات، نسبت به سایر مسائل اثرگذاری بیشتری 

سازی راکتورهای تحقیقاتی آب سنگین، جهت ارتقای کد برای مدل PARS 2.0دارد. بنابراین در نسخه دوم کد 

 تأثیرتری برای محاسبه خواص گازها استفاده شود به نحوی که اثر فشار و کاملتر و سعی شده است از روابط دقیق

 گازها بر یکدیگر دیده شود. 

 

 خواص ترموفیزیکی گاز هلیوم -7-1-9

است.  J/(kg.K) R=2077.27باشد و ثابت ویژه این گاز برابرمی kg/kmol 002202/1وزن اتمی گاز هلیوم برابر

 .[91]ه است روابطی ارائه شد در ادامه برای خواص مهم گاز هلیوم

 حجم ویژه  -7-1-9-9

 ای برای تصحیح به صورت زیر قابل محاسبه است.مقدار حجم ویژه با استفاده از معادله گاز کامل با جمله
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 TaTaTaTB  

دمای گاز و  Tکه در معادلات فوق
4.10

T
T  باشد و مقادیر ضرایب میia  داده شده است. مقادیر  3جدول در

برای محدوده دمایی  %5کلوین و برابر  9300تا  300برای محدوده دمایی بین  %2برابر  TB)(خطا در پارامتر 

 باشد. همچنین فشار بر حسب پاسکال است.کلوین می 2500تا  9300بین 
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 ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  -7-1-9-2

ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت بر حسب 
Kkg

J

.
باشد. در این رابطه ز رابطه زیر قابل محاسبه میبا استفاده ا  

 است. % 9/0خطا کمتر از 
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گیری قابل ر در مشتقو استفاده از تغییر متغی (88-7)نسبت به دما به راحتی از رابطه  2مقدار مشتق مرتبه 

TT/4.10باشد. و با توجه به تغییر متغیر محاسبه می   ابتدا مشتق مرتبه دوم تابعB نسبت بهT  را محاسبه

 شود.محاسبه می Tنسبت به   Bو سپس مقدار مشتق مرتبه دوم تابع 
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 داده شده است. 3جدول در  iaمقادیر 

 لزجت دینامیک -7-1-9-3

 آید.  دست میمقدار لزجت دینامیک گاز هلیوم از رابطه زیر به

(7-19)  
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 ضریب هدایت حرارتی -7-1-9-1

 آید.  دست میحرارتی گاز هلیوم از رابطه زیر به مقدار ضریب هدایت

(7-11)  
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سایر پارامترهای ترموفیزیکی از قبیل لزجت سینماتیک و ضریب نفوذ گرمایی و پرانتل از خواص محاسبه شده در 

 بالا قابل محاسبه است.

 [91]م ضرایب خواص گاز هلیو: 3جدول 

ib ia i 

0.46041 -0.00436074 1 

-0.56991 0.00591117 2 

0.19591 -0.00190460 3 

-0.03879 - 4 

0.00259 - 5 

 

 

 خواص ترموفیزیکی گاز کریپتون -7-1-2

در  است. J/(kg.K) R=99.218و ثابت ویژه این گاز برابر باشدمی kg/kmol 80/83وزن اتمی گاز کریپتون برابر

 .[91]ادامه برای خواص مهم گاز کریپتون روابطی ارائه شده است 

 

 حجم ویژه  -7-1-2-9

 محاسبه است. جمله تصحیح به صورت زیر قابلدر نظر گرفتن مقدار حجم ویژه با استفاده از معادله گاز کامل با 
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ی گاز و دما Tکه در معادلات فوق
8.197

T
T  و مقادیر ضرایب  باشدمیia  داده شده است. 1جدول در 

  

 ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  -7-1-2-2

ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت بر حسب 
Kkg

J

.
. در این رابطه باشدمیه با استفاده از رابطه زیر قابل محاسب 

 است. % 9/0خطا کمتر از 
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TT/8.197با توجه به رابطه  (17-7)نسبت به دما به راحتی از رابطه  2مقدار مشتق مرتبه   فاده از معادله با است

 آید.می دستبه (7-11)
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 لزجت دینامیک -7-1-3

 .  آیدمی دستبه (900-7) مقدار لزجت دینامیک گاز کریپتون از رابطه
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 داده شده است. 1جدول در  ibو  idمقادیر 

  هدایت حرارتی ضریب -7-1-3-9

 .  آیدمی دستبه (901-7)مقدار ضریب هدایت حرارتی گاز کریپتون از رابطه 
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1)(مقدار 

Tk همچنین ضرایب شودمیمحاسبه  (902-7) با استفاده از رابطه .iq  داده شده است. 1جدول در 

 

 .[91]ن ضرایب خواص گاز کریپتو: 1جدول 

qi di bi ai i 

0.47 -0.15159 0.46041 4.69713e-1 1 

-1.59 2.54126 -0.56991 -3.16783e-2 2 

1.26 -3.1083 0.19591 2.21790E-3 3 

-0.37 0.52764 -0.03879 -8.25525E-3 4 

- 0.50741 0.00259 1.43958E-4 5 

- -2.3042e-1 - -1.22682E-4 6 

- - - 4.08835E-3 7 

 

 زنونخواص ترموفیزیکی گاز  -7-1-1

تا  9/0کلوین و فشار در محدوده  2500تا  300روابط ارائه شده برای گاز زنون در این بخش برای محدوده دمایی 

 J/(kg.K)و ثابت ویژه این گاز برابر باشدمی kg/kmol 21/939برابر زنونوزن اتمی گاز مگاپاسکال اعتبار دارد.  2

R=63.329 [91]ه برای خواص مهم گاز زنون روابطی ارائه شده است در ادام .است. 
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 حجم ویژه  -7-1-1-9

 قابل (907-7)جمله تصحیح به صورت رابطه مقدار حجم ویژه با استفاده از معادله گاز کامل با در نظر گرفتن 

 محاسبه است.
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دمای گاز و  Tکه در معادلات فوق
274

T
T  و مقادیر ضرایب  باشدمیia داده شده است. 5جدول  در 

  

 ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  -7-1-1-2

ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت بر حسب 
Kkg

J

.
. در این باشدمیقابل محاسبه  (901-7)با استفاده از رابطه  

 است. %2/0رابطه خطا کمتر از 
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TT/274با توجه به رابطه  (908-7)حتی از رابطه نسبت به دما به را 2قدار مشتق مرتبه م   با استفاده از معادله

 د.آیمی دستبه  (7-990)

(7-990) 

 

2

22

2

2

7

1

1)1(
4

3

2

2

)(

274

1)(

)1(
4

3)(
































dT

TBd

dT

TBd

Tia
dT

TBd

i

i

i

 

 لزجت دینامیک -7-1-1-3

 .  آیدمی دستبه (999-7)از رابطه  زنونمقدار لزجت دینامیک گاز 
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 داده شده است. 5جدول در برای گاز زنون  ibو  idادیر مق

 

  ضریب هدایت حرارتی -7-1-1-1

 .  آیدمی دستبه (995-7)از رابطه  زنونمقدار ضریب هدایت حرارتی گاز 
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Tk همچنین ضرایب شودمیمحاسبه  (993-7)ه از رابطه با استفاد .iq  داده شده است. 5جدول در 

 

 [91]زنون ضرایب خواص گاز  :5جدول 

qi di bi ai i 

0.47 -0.1595e-1 0.46041 2.66243E-4 1 

-1.59 2.5412 -0.56991 2.19567E-4 2 

1.26 -3.1083 0.19591 -2.17915E-4 3 

-0.37 0.52764e-1 -0.03879 -0.91279E-2 4 

- 0.50741e-1 0.00259 1.77392E-2 5 

- -2.3042e-1 - -1.38045E-2 6 

- - - 3.77490E-3 7 
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 ترکیب گازهاخواص  -7-1-5

تا  300روابط ارائه شده برای محاسبه خواص ترموفیزیکی گازهای هلیوم، کریپتون و زنون در محدوده دمایی 

دهد که در این محدوده ها نشان میمگاپاسکال اعتبار دارد. تحلیل 2تا  9/0کلوین و فشار در محدوده  2500

و تصحیح کوچک اندرکنش اتمی قابل  (PV=nRT)یه گاز کامل خواص ترموفیزیکی گازها با استفاده از تقریب اول

توصیف است. در این محدوده خواص انتقالی )لزجت دینامیکی، ضریب هدایت حرارتی و.. ( با استفاده از نتایج 

گانه، تصحیحات تئوری جنبشی اندرکنش اتمی جفتی )باینری( قابل محاسبه است. همچنین برخوردهای سه

کند. این دیدگاه در مخلوط گازها نیز صادق است. در ضرایب جنبشی، در معادله چگالی ایجاد میمرتبه اول را در 

 توسعه روابط ارائه شده در این بخش از تئوری جنبشی گازها و مخلوط آنها استفاده شده است.

به صورت زیر  iMو جرم مولکولی هر گاز ixبا استفاده از کسر مولی هر گاز،Mجرم مولکولی مخلوط گازها،

 آید.دست میبه

(7-998) 
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ابل محاسبه همچنین ثابت ویژه مخلوط گازها نیز با استفاده از ثابت جهانی گازها و جرم مولکولی مخلوط گازها ق

 است.
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 مخلوط گازهاحجم ویژه  -7-1-5-9

 .شودمیمحاسبه  (920-7)با استفاده از رابطه تصحیح مقدار حجم ویژه با استفاده از معادله گاز کامل با در نظر 
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 شده است. داده 8جدول در  ijdومقادیر 7جدول در  ije، مقادیر2جدول در  iaمقادیر ضرایب 

 مخلوط گازها برای ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت -7-1-2

ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت بر حسب 
Kkg

J

.
قابل  (927-7)با استفاده از رابطه برای مخلوط گازها   

 . باشدمیمحاسبه 
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داده شده است. اکنون با توجه به  (922-7)تا  (929-7)برای مخلوط گازها در روابط  Bنحوه محاسبه مقدار 

),(جایگذاری پارامترها و روابط، شکل کلی رابطه  xTB قابل بازنویسی است. (928-7)صورت رابطه  به 
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 ها نام گذاری شده و از قواعد مشتق استفاده شود.برای مشتق گرفتن از رابطه فوق بهتر است جملات داخل سری
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2ها در رابطه فوق مقدار داگانه مشتقات هر جمله و قراردادن آنو در نهایت با محاسبه ج

2 ),(
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xTBd
محاسبه و در  

 شود و ضریب گرمای ویژه مخلوط گازها قابل محاسبه است.قرار داده می (927-7)رابطه 

 

 مخلوط گازها لزجت دینامیک  -7-1-2-9

 .  آیدمی دستبه (932-7)از رابطه مخلوط گازها مقدار لزجت دینامیک 
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jiداده شده است که در این جدول به صورت ماتریس  8جدول برای مخلوط گازها در  idمقادیر    داده شده

مجزا مورد نیاز است. بنابراین از قطر اصلی ماتریس)یعنی است. حال آنکه در روابط فوق برای هر گاز به صورت 

 شود.بر هر گاز با خودش( استفاده می dضریب
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 ضریب هدایت حرارتی -7-1-7

 .  آیدمی دستبه (938-7)از رابطه  هاگازمخلوط مقدار ضریب هدایت حرارتی 
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مقدار  (931-7)در رابطه 
ij   همچنین ضرایبست. قابل محاسبه ا (931-7)از رابطه ije  داده شده  7جدول در

 است.

 [91]مربوط به مخلوط گازها ضرایب  :2جدول 

bi ai i 

0.46041 -0.775684 1 

-0.56991 1.243430 2 

0.19591 -0.628821 3 

-0.03879 0.148384 4 

0.00259 -0.017106 5 

- 7.801350E-4 6 

 

 [91]مربوط به خواص مخلوط گازهای هلیوم، زنون و کریپتون  ijeضرایب :7جدول 

Xe Kr He Gas 

29.77 31.05 10.40 He 

225.4 198.8 31.05 Kr 

274.0 225.4 29.77 Xe 
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 [91]مربوط به خواص مخلوط گازهای هلیوم، زنون و کریپتون  ijdضرایب :8جدول 

Xe Kr He Gas 

3.533 3.267 2.61 He 

3.753 3.571 3.267 Kr 

3.85 3.753 3.533 Xe 
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 ی مکانیکیهامدل -8

 تأثیردر ادامه به تشریح کلی  شوند.میسوخت و غلاف دچار تغییراتی  ،بر اثر کارکرد میله سوخت در راکتور

، تورم، انبساط حرارتی، تراکمهایی همچون شود. وجود پدیدهمیها در تغییر شکل سوخت و غلاف پرداخته پدیده

و تولید پس از قرار گرفتن در راکتور  تازهکه سوخت  طوریبه ،شودمیترک در سوخت موجب تغییر شکل سوخت 

. در روزهای گرددمیسوخت و غلاف موجب تغییر شکل و انبساط کلی میله و انبساط حرارتی در  حرارت در آن

کاهش یافته و پس از آن با فرسایش  تراکمالب بودن پدیده غابتدایی کاری راکتور شعاع قرص سوخت به دلیل 

. از شودمیو این دو پدیده سبب افزایش تدریجی شعاع قرص سوخت  شودمیبیشتر سوخت دچار تورم و ترک 

نسبت به فشار گاز درون  کنندهخنکبیشتر بودن فشار سیال  ودیگر غلاف سوخت با قرار گرفتن در راکتور سوی 

. پس از آن پدیده خزش بر غلاف سوخت حاکم گرددمیمیله منجر به کرنش ناشی از تنش به سمت داخل میله 

 . یابدمیشده و رفته رفته شعاع غلاف کاهش 

دهد. اشاره شد میتا اولین تماس فیزیکی روی  یابدمیادامه  قدریبهسوخت کاهش شعاع غلاف و افزایش قرص 

که یکی از دلایل افزایش شعاع قرص سوخت ایجاد ترک در قرص است که پس از تماس فیزیکی غلاف با سوخت 

سپس این روند متوقف  یابد،میو اندکی قرص سوخت کاهش  گرددمیمنجر به جمع شدن و بازیابی فواصل ترک 

. در شودمیده و تماس سخت بین سوخت و غلاف منجر به عقب راندن غلاف و بزرگ شدن شعاع قرص و غلاف ش

توجه به تغییر جهت البته با  .[7] ثر از تغییر ابعاد سوخت استأمت طور کاملبهاین حالت افزایش شعاع غلاف 

ی مناسبی هامدل. در این فصل سعی بر آن است تا باشدمینیروی وارده به غلاف خزش غلاف نیز به سمت بیرون 

در فواصل محوری مختلف میله ممکن است  کهاینهای فوق ارائه شود. نکته قابل توجه سازی پدیدهبرای شبیه

 . استدر هر مقطع محوری  فرسایشوابسته به شرایط راکتور و  این موضوع ،همه این اتفاقات یاد شده روی ندهد

 

 مدل ت ییر شکل قر  سوخت -8-1

توان آن را به صورت دی اکسید اورانیوم پودر سیاه رنگی است که با پرس سرد و سخت کردن در دمای بالا می

اشی از تابش، مقاومت آسیب ن نسبت به حالت فلزی در مقابل 2UOدر آورد. ترکیب اکسیدی  ایاستوانههای  قرص

به صورت مکعبی با  2UOبالاتری آن را به کار برد. شبکه کریستالی  فرسایشتوان تا میبالایی دارد و در نتیجه 

 .[22] کندمی)دمای ذوب( پایداری خود را حفظ  C°2820 متقارن است و تا دمای طور کاملبهسطوح مرکزدار و 
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 FRAPCON3.5یی برای محاسبه تغییر شکل قرص سوخت منطبق بر کد مرجع یعنی هامدلدر این بخش 

شوند. میسوخت به کار گرفته  و محوری و جابجایی شعاعی شکلبرای تغییر  هامدلاین  که شودتوضیح داده می

درصدی  50بازیابینکته قابل توجه این است که تا زمانی که عوامل انبساط سوخت )تورم و انبساط حرارتی( باعث 

بین سوخت و غلاف  شدیدیمقدار جابجایی ناشی از ترک در شعاع قرص سوخت نشود اجازه هیچ تماس مکانیکی 

تغییر شکل سوخت، تنش و  تأثیرمنظور از تماس مکانیکی شدید، تماسی است که در آن تحت  .[7] دشوداده نمی

 شود.کرنشی در غلاف حادث می

سوخت که  شود این است کهفرض اساسی که در تحلیل تغییر شکل سوخت در مدل مکانیکی در نظر گرفته می

ی بین تنش تماس شود و با این فرضمی ای سرامیکی و سخت است به عنوان یک ماده صلب در نظر گرفتهماده

در مقابل تغییر شکل سوخت است که بر غلاف  .گذاردمی، هیچ اثری بر تغییر شکل سوخت نسوخت و غلاف

برای محاسبات تغییر شکل  مدل انبساط حلقه آزاد توان ازاثرگذار خواهد بود. با فرض صلب بودن سوخت، می

شود و انبساط کلی منبسط می هاقه سوخت بدون مقاومت سایر حلقه. در این مدل هر حلنموداستفاده  سوخت

 .باشدمیمجموع انبساط هر حلقه آزاد  برابر

 

 تغییر شکل شعاعی سوخت -8-9-9

با استفاده از مدل انبساط حلقه آزاد محاسبه  تراکم ورم وتغییر شکل شعاعی سوخت ناشی از انبساط حرارتی، ت

در سوخت دارای  باشند.می 7شکل و  2شکل ی حلقوی در سوخت مشابه اهناهای آزاد همان المحلقه. گرددمی

معادله حاکم در  شود که همواره قطر حفره مرکزی سوخت ثابت و بدون تغییر شکل باشد. حفره مرکزی فرض می

شود که پارامترهای داخل کروشه ملاحظه می .[7] باشدمی (9-8)رابطه به صورت  انبساط حلقه های آزاد مدل

شوند. روابط و نحوه است که در ضخامت المان ضرب می تراکمبیانگر کرنش ناشی از انبساط حرارتی، تورم و 

 محاسبه هر یک از این پارامترها در ادامه همین فصل آمده است.  

(8-9)  d

i

s

irefiT

N

i

iH TTrR
i

 


)(1
1

 

 که در رابطه فوق:

HRشعاع قرص سوخت :( )m 
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iT حرارتی حلقه : ضریب انبساطi ام با دمایiT 
1

( )
K

 

iT دمای متوسط حلقه شعاعی :i ام( )K 

refT دمای مرجع :( )K 

ir ضخامت حلقه شعاعی :i ام( )m  

Nی حلقوی(هانا)الم ها: تعداد حلقه 

s

i کرنش ناشی از تورم : 

d

i تراکم: کرنش ناشی از  

 

 تغییر شکل محوری سوخت -8-9-2

شود. ر گرفته میو تورم سوخت در نظ تراکمهای انبساط حرارتی، در جهت محوری نیز مانند جهت شعاعی، پدیده

پذیز نیست. های سوخت در جهت محوری امکانهای سوخت جابجایی تکهولی به دلیل نیروی وزن سایر قرص

گیرد. میمحاسبات حرارتی صورت  بندیتقسیمدر جهت محوری نیز مشابه حالت شعاعی با توجه به  بندیتقسیم

محاسبات ( 97شکل ) و دارای حفره مرکزی (92شکل ) ، با سطوح بشقابی(95شکل ) در مورد انواع سوخت توپر

 گیرد.در جهت محوری به طور مشابه صورت می

منطبق با محاسبات ترموهیدرولیکی در نظر گرفته برای سادگی محاسبات  تعدادی حجم کنترل در جهت محوری 

مقدار تغییر شکل محوری  .صورت پذیرد میفرض شود که تغییر شکل در سوخت به صورت متوسط حج و شودمی

و تغییر شکل محوری کل سوخت موجود در میله  استمحاسبه قابل با توجه به خواص متوسط هر حجم کنترل 

برای قرص سوخت با  ی محوری خواهد بود. این فرضیههادر حجم کنترل هانیز برابر مجموع این تغییر شکل

 . [7] قابل استفاده است همسانگردح بالا و پایین تخت با فرض رفتار وسط

برای قرص سوخت در نظر گرفتن تغییر شکل به صورت متوسط حجمیبیان شده است که  [7]هر چند در مرجع 

های حلقوی شعاعی المانحل مناسب، محاسبه تغییر شکل محوری در تمامی مناسب نیست و راهبا سطوح بشقابی 

وری عملا برای هر نوع سوختی محاسبات در جهت مح FRAPCON3.1دهد که در کد بررسی ها نشان میاست. 

نیز به همین شکل عمل  PARS 2.0با در نظر گرفتن متوسط تغییر شکل محوری انجام شده است. لذا در کد 

 شده است.
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 : قرص سوخت با سطوح تخت95شکل 

 

 

 : قرص سوخت با سطوح بشقابی92شکل 
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 با حفره مرکزی قرص سوخت: 97شکل 

 

 

 ضریب انبساط حرارتی -8-9-3

 .[25]ت انبساط حرارتی خطی در سوخت دی اکسید اورانیوم با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه اس

(8-2) 









 

kT

E
T

L

L Dexp1016.31061.2108.9 136

0

 

 بطه فوق:که در را

0L

Lکرنش خطی ناشی از انبساط حرارتی : 

T دما : ( )K 

DE9: انرژی تشکیل یک نقص  (J191032.1 ) 

k( ثابت بولتزمن :KJ /1038.1 23) 

 

                                            
9 Defect 
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 9سوخت کمترا -8-9-1

. اگر ذرات پودر به هم فشرده در دمای بیشتر گرددمیپودر تولید  2جوشیاکسید اورانیوم به روش تفتسوخت دی 

شود. محصول تولید شده جوشی گفته میچسبند به این عمل تفتاز نصف دمای ذوبشان گرم شوند به یکدیگر می

دارای تخلخل است. به از بین رفتن نیز تازه  رانیومدی اکسید او سوختاز این روش دارای اندکی تخلخل است. 

این پدیده در حدود چند هزار ساعت  .شودگفته می تراکماین تخلخل در ابتدای عمر کاری سوخت در راکتور 

در کد . [7] شوددهد و موجب کاهش ابعادی سوخت میمیابتدایی عمر میله سوخت در راکتور روی 

FRAPCON3 های این دو روش با نام از شود کهاستفاده می تراکممحاسبه  از دو روش برایRSNTR و 

TISNTاین پروژه استفاده شده است. در در توسعه کد  

ها شود و تنها تفاوت روشاستفاده می تراکمبه طور کلی در هر دو روش یاد شده از رابطه زیر برای محاسبه میزان 

مقداردر محاسبه 
mL

L







  است. حداکثر تغییر ممکن در ابعاد سوخت ناشی از پرتودهیباشد. این پارامتر می 

(8-3)     )(35)(3 0.2 BFBUBFBU

m

ee
L

L

L

L  






 



 

 فوق: هکه در رابط

L

Lدرصد( تراکم از سوخت ناشی ابعاد : تغییر خطی( 

mL

L







 )حداکثر تغییر ممکن در ابعاد سوخت ناشی از پرتودهی )درصد : 

FBUفرسایش سوخت : 








kgU

MWd 

 

برابر  FBUچنانچه  آید کهمی دستبهو با این شرط یک ثابت برای مشخص کردن شرایط مرزی است  Bپارامتر 

از اهمیت خاصی برخوردار است و لازم است قبل   Bمحاسبه مقدار آید. دستبهبرابر صفر  تراکمر مقدا ،باشدصفر 

 . با توجه به پارامترهای ورودی محاسبه شوداز حلقه اصلی برنامه 

                                            
9 Densification 

2 Sintering 
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 RSNTRروش  -9-9-9-5

بهره  9جوشی مجددتفتی آزمایشگاهی در طی آزمایشات هااز تغییرات چگالی حاصل از داده RSNTRروش 

میزان حداکثر تغییر  جوشی مجددتفتشود. با مشخص بودن مقدار ه به عنوان پارامتر ورودی کد داده میبرد کمی

بسته به دمای  MATPROدر مدارک  .آیدمی دستبهبه کمک روابط  ممکن در ابعاد سوخت ناشی از پرتودهی

 شود.استفاده می (2-8) ابطهاز ر FRAPCON3.4در کد و  (5-8)یا  (1-8)از روابط سوخت 

(8-1) KTRSNTR
L

L
f

m

1000)0015.0( 






 
 

(8-5) 
KTRSNTR

L

L
f

m

1000)00285.0( 






 
 

(8-2) 

FDENS

RSNTR

L

L

m 










 

0.3

100
 

 فوق: وابطکه در ر

RSNTR تفت جوشی مجدد: تغییر چگالی سوخت )(
3m

kg
 

fTدرجه حرارت سوخت :( )K 

FDENSاولیه سوختگالی : چ )(
3m

kg

 

 

 TISNTروش  -9-9-9-2

شود در استفاده می TISNTدر دسترس نباشد از روش دوم به نام  جوشی مجددتفت ناشی از تراکمچنانچه مقدار

)در فرآیند تولید کارخانه تولید  جوشیتفتاین حالت از مقدار چگالی اولیه سوخت تازه، فرسایش سوخت و دمای 

از  FRAPCON3.4 کد و هم در MATPROاین روش هم در  کارگیریبهشود. برای ( استفاده میمیله سوخت

 .]21[شودترجیح داده می TISNTبه روش  RSNTRشود. در مجموع روش استفاده می (8-8)و  (7-8)روابط 

                                            
9 Resintering 
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(8-7) KT
TSINT
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(8-8) 
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)100(6.66













 
 

 فوق: روابطکه در 

DENS( به صورت : چگالی اولیه سوخت)درصدی از چگالی تئوری 

TSINT وشی سوختجتفت: درجه حرارت ( )K 

 

 سوخت 9تورم -8-9-5

محققین  طور معمولبه. گرددمیی شکافت جامد و گازی در سوخت موجب باد کردن سوخت یا تورم هاتولید پاره

ی هاکنند. اثر تورم ناشی از پارهمیبررسی فت جامد و گازی را به صورت مجزا ی شکاهااثر تورم ناشی از پاره

به صورت تغییر حجم به حجم اولیه توسط موسسه  (90-8)و  (1-8)و گازی به ترتیب در روابط  شکافت جامد

MATPRO [25] ارائه شده است. 

(8-1) 
ss BS 29105.2   

(8-90)    
s

BT

g BeeTS 
 27100.8)2800(0162.073.1156 )2800(108.8  

 که در روابط فوق:

sSی شکافت جامد به حجم سوختها: نسبت تغییر حجم ناشی از پاره 

gSی شکافت گازی به حجم سوختهاه: نسبت تغییر حجم ناشی از پار 

sB :سوخت در یک گام زمانی فرسایش )(
3m

fissions
 

B :سوخت  فرسایش)(
3m

fissions
 

T درجه حرارت :( )K 

                                            
9 Swelling 
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صفر و بالاتر از آن تقریبا  کلوین 8002 نزدیکدر دمای  gSمشخص است که مقدار  (90-8)با توجه به رابطه 

شوند در این دماها رها شده و از ساختار سوخت خارج میاست. چرا که گازهایی که سبب تورم در سوخت 

 شوند. می

های شکافت گازی از روابط مربوط به تورم ناشی از پاره FRAPCON3.4، در کد MATPROبر خلاف کتابخانه 

آزمایشاتی در این رابطه انجام شده است.  (NRC) ای آمریکاکمیته نظارتی هستهنظر شده است. به سفارش  صرف

MWdکمتر از  فرسایشدر  دهد کهاین آزمایشات نشان می

kgU
ی شکافت جامد به هاهمدل تورم ناشی از پار 90

MWdبه ازای هر  ،ی شکافت گازیهالذا با حذف مدل پاره دهد،میتنهایی نتایج بهتری را ارائه 

kgU
فرسایش  90

 77/0( به MATPROو کتابخانه  FRAPCON2درصد )در کد 211/0ی شکافت جامد از هاسوخت، سهم پاره

 یابد. می( افزایش FRAPCON3درصد )در کد 

استفاده شده است به صورتی که در  (92-8)و  (99-8)، روابط فرسایشبرای دو بازه  FRAPCON3.4در کد 

MWdکمتر از فرسایش

kgU
MWdبه ازای هر  80

kgU
های شکافت جامد ورم ناشی از پارهفرسایش سوخت، مقدار ت 90

MWd بیشتر از فرسایشدرصد کاهش یافته است و برای  22/0به 

kgU
های شکافت جامد ، مقدار تورم ناشی از پاره80

لازم به ذکر است که  این روابط در توسعه کد استفاده شده است. از که ،درصد افزایش یافته است 82/0به میزان 

اند و لذا روابط ارائه شده های خیلی بالا توسعه دادهفرسایش، این کد را برای  FRAPCONعه دهندگان کد توس

MWdی بالاتر ازهادر برخی خواص تا فرسایش

kgU
 باشند.را نیز پاسخگو می 20

(8-99) 23 24(2.315 10 2.315 10 ) 80
MWd

soldsw bus sigswell burnup
kgU

         

(8-92) 23 24(3.211 10 3.211 10 ) 80
MWd

soldsw bus sigswell burnup
kgU

         

(8-93) )(10974.2 10 bulbufdensbus   

 که در روابط فوق:

soldswجامد به حجم سوخت ی شکافتها: نسبت تغییر حجم ناشی از پاره 

sigswell نماید.وارد می: پارامتری که کاربر برای تغییرات میزان خطا 
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bus :سوخت در یک گام زمانی فرسایش )(
3m

fissions
 

fdens چگالی اولیه قرص سوخت :)(
3m

kg
 

bu :در پایان گام زمانی فعلی فرسایش ( )
MWs

kgU
 

bul :در پایان گام زمانی قبلی فرسایش ( )
MWs

kgU
 

شود که این مقدار درصد در نظر گرفته می 5در سوخت یک مقدار بیشینه دارد که معمولا برابر  حجمی مقدار تورم

 به عنوان حداکثر مقدار تورم حجمی لحاظ شده است. PARS2.0در کد 

 

 سوخت 9جابجایی -8-9-2

دمای مرکز سوخت در ابتدای شرایط کاری طی آزمایشات متعدد نشان داده است  های انجام شده برایگیریاندازه

را در نظر یی است که تنها انبساط حرارتی سوخت هابینی شده به کمک کده این مقادیر کمتر از مقادیر پیشک

های ایجاد شده در که ترک دهدمی گیرند. آزمایشات میکروسکوپی روی سطح برش خورده سوخت، نشانمی

. این پدیده گرددمیی سوخت به سمت بیرون شده و موجب بیشتر بسته شدن گپ هاسوخت باعث جابجایی تکه

ی قرص سوخت که هاسد. ترکرمیشود و به سرعت به حالت تعادل در ابتدای عمر کاری سوخت شروع می

. با این وجود به صورت محیطی نیز به باشدمیشعاعی به صورت  اغلب گرددمیموجب جابجایی بیشتر سوخت 

مقاومت حرارتی  ،. لذا ایجاد ترک و جابجاییگرددمیو موجب تغییر ضریب هدایت حرارتی سوخت آیند میوجود 

یی هامدلدهند. میانتقال حرارت بین سوخت و غلاف را افزایش  و از سویی دیگر ضریب دادهدر سوخت را افزایش 

به صورت ضمنی هر نوع اثر ترک را روی انتقال حرارت در نظر  هامدل. این استبرای این پدیده ارائه شده 

 اند. دمایی مرکز سوخت توسعه پیدا کردهی هابا توجه به داده هامدلچرا که این  ،گیرندمی

است که به صورت تابعی از نرخ  GT2R2در اصل مدل اصلاح شده  FRAPCON3در کد مدل استفاده شده 

گپ  اندازهاست. میزان بسته شدن گپ ناشی از پدیده جابجایی به صورت کسری از  فرسایش و تولید حرارت خطی

 .[7] سوخت تازه به صورت زیر است

                                            
9
Relocation 
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(8-91) 
m

kW
LHGRFBU

G

G
201030 


 

(8-95) 
m

kW
LHGR

m

kW
FBUPFACTORPFACTOR

G

G
4020)12(28 


 

(8-92) 
m

kW
LHGRFBU

G

G
401832 


 

(8-97) 5
5

Burnup MWd
FBU Burnup

kgU
   

(8-98) 1.0 5
MWd

FBU Burnup
kgU

   

(8-91) 
20

)20(5 


LHGR
PFACTOR  

 که در روابط فوق:

G

Gسبت تغییر اندازه گپ به اندازه گپ اولیه ناشی از پدیده جابجایی  : ن 

Burnup :سوخت فرسایش ( )
MWd

kgU
 

LHGR نرخ تولید توان خطی در میله سوخت :)(
m

kW

 

برای حدود مرزی توان خطی میله  (92-8)و  (95-8)و   (91-8)در روابط   [7]لازم به ذکر است که در مرجع

سوخت یعنی 
m

kW
و  20

m

kW
گزارش حدود مرزی تعیین تکلیف نشده است و در کد توسعه داده شده در این  40

به این صورت  (95-8)و شرط برای رابطه  اندشدهدر بازه میانی در نظر گرفته 
m

kW
LHGR

m

kW
4020  

 اصلاح شده است.

در مراجع موجود برای سوخت دارای حفره مرکزی، روابط جدیدی ارائه نشده است. چالش و تفاوت اساسی در دو 

شود مشاهده می 98شکل ر و دارای حفره مرکزی، پدیده جابجایی ناشی از ترک است. همانطور که در سوخت توپ

باشد. نکته مهم این است که روابط تغییر شکل ناشی از ترک در کد ها در دو نوع سوخت متفاوت میشکل ترک

FRAPCON3.1 بر فرسایش و دمای مرکز سوخت برای سوخت توپر  های آزمایشگاهی و مبتنیبر اساس داده

ها، شود( و شکل ترکاند؛ حال آنکه به دلیل حفره مرکزی )که منجر به کاهش دمای مرکز سوخت میتوسعه یافته

رود که ضرایب در روابط تجربی مربوط به این نوع قرص سوخت متفاوت باشد. متأسفانه روابطی برای انتظار می
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های ناشی از این در دسترس نیست؛ لذا تقریب VVER راکتورهای شی از ترک برای سوختپدیده جابجایی نا

 شود. تفاوت در استفاده از روابط سوخت توپر وارد محاسبات می

  

 ها در دو نوع سوخت توپر و دارای حفره مرکزی: شکل ترک98شکل 

 

 بندی سوخت برای محاسبات تغییر شکلمش -8-9-7

 سازیمدلی فیزیکی و پارامترهای مرتبط دارد. از آنجا که در هامدلفضای حل مسئله نیاز به بررسی  بندیمش

در جهت شعاعی با توجه به همین  بندیتقسیمشود، آزاد استفاده می حلقهانبساط تغییر شکل سوخت از روش 

نیاز است، بایستی انطباق با  هاآن ایشفرسو  هاولی از آنجا که در محاسبات به دمای حلقه باشد،میروش 

محاسبات تغییر  بندیمشیکسان در نظر گرفتن  ،ترین کارمحاسبات حرارتی و فرسایش برقرار باشد. بنابراین ساده

ست ا ها(. نکته مهم دیگر محاسبه تغییر شکل محوری حلقه91شکل ) شکل با محاسبات حرارتی و فرسایش است

بایستی در نظر گرفته شود و تغییر محوری هر  (،تخت و یا بشقابی)نیز با توجه به نوع قرص سوخت،  امرکه این 

ی هاحلقه نیز به صورت مجزا ثبت شود. به منظور محاسبه طول نهایی کل سوخت داخل غلاف لازم است که محل

متوسط تغییر شکل محوری  در صورتی که. ها نیز به صورت مجزا بررسی و مشخص گرددبرقراری تماس بین قرص

نظر باشد دیگر نیازی به تعیین نقطه تماس نبوده و تغییر طول محوری کل برابر مجموع متوسط تغییر شکل  مد

 .باشدمیمحوری 
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 شکل بندی شعاعی قرص سوخت برای محاسبات تغییر: نحوه تقسیم91شکل 

 

 تغییر شکل سوخت روند محاسبات -8-9-8

ی حلقوی در هانا، ابتدا در هر مقطع محوری محاسبات تغییر شکل الم20شکل ارائه شده در  روندنمایمطابق 

ادامه  بعدیمحوری  مقطعجهت شعاعی و محوری محاسبه و پس از تعیین شعاع خارجی سوخت، محاسبات برای 

 مجموعتوان طول نهایی سوخت در میله را با میطع محوری، امق همهیابد. با پایان محاسبات تغییر شکل در می

 ارتفاع سوخت در همه مقاطع محوری محاسبه نمود. 
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 مجح مامتا یسررب
یروحم لرتنک

عورش

یترارح طاسبنا  هبساحم

نایاپ

ریخ
یوقلح یاهناملا مامتا

یل 

یروحم لرتنک مجح هقلح

 نیا رد تخوس یجراخ عاعش هبساحم
یروحم عطقم

ندش لاگچ هبساحم

 یوقلح یاه ناملا هقلح

1nznz

ریخ

یل 

مروت نازیم هبساحم

1nrnr

کرت زا یشان ییاجباج نازیم هبساحم

 یعاعش عیزوت
تخوس یامد

هلیم رد تخوس لک عافترا هبساحم

 یعاعش عیزوت
تخوس شیاسرف

 

 محاسبه تغییر شکل شعاعی و محوری سوخت روندنمای: 20شکل 

 

  مدل ت ییر شکل الاستیک      ر شرا ط گ   ا -8-2

شود. در شرایط کاری میله سوخت در راکتور یا شکاف گفته می 9گپ ،به فاصله شعاعی بین قرص سوخت و غلاف

های مختلف فیزیکی حاکم بر سوخت و غلاف، این فاصله مدام در حال تغییر است چنانچه در هر با توجه به پدیده

گپ باز  اصطلاحبهصفر باشد به بیانی دیگر قرص سوخت در تماس فیزیکی با غلاف نباشد،  لحظه این فاصله غیر

 باشد.می

                                            
9 Gap 
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جدار نازک در  ایاستوانهباشد غلاف سوخت به عنوان پوسته که به عنوان کد مرجع می FRAPCON3در کد 

در ناحیه الاستیک و پلاستیک را به  کرنش-تنشاین فرض معقولی است و تحلیل  .[7]ت نظر گرفته شده اس

شود و تنش در جهت محیطی و نظر می از تنش در جهت شعاعی صرف کهایننماید. با پذیر میخوبی امکان

هت ، تغییر شکل در جهت شعاعی، محیطی و محوری به خوبی قابل محاسبه است. لذا جگرددمیمحوری محاسبه 

 .[7]از فرضیات زیر استفاده شده است  کرنش-تنشتحلیل 

  جدار نازک در نظر گرفته شده است. ایاستوانهغلاف سوخت به عنوان یک پوسته 

 .تقارن حول محور میله سوخت برقرار است 

 ه سوخت فشار گاز ثابت و یکسان است.در طول میل 

 با لحاظ پدیده خزش و انبساط حرارتی در شرایط گپ باز ایاستوانهدر مختصات  کرنش-تنشتحلیل  -8-2-9

شود. در این در نظر گرفته می نازک، غلاف به صورت یک استوانه جدار کرنش-تنشدر رژیم گپ باز برای تحلیل 

 شودست. همچنین توزیع دمای شعاعی در غلاف یکنواخت فرض میحالت غلاف تحت فشار داخلی و خارجی ا

بندی محوری گیرد. حجمبندی صورت میدر غلاف در جهت محوری نیز تقسیم کرنش-تنشجهت تحلیل  .[7]

های ایجاد باشد. کرنشمی 3شکل به محاسبات حرارتی در سوخت و غلاف مطابق  بندی مربوطنیز مطابق با حجم

 باشد.های انبساط حرارتی، تنش و همچنین پدیده خزش میشده در غلاف ناشی از پدیده

ای برخوردار است و با توجه به ژهتشخیص وضعیت گپ بین غلاف و سوخت به لحاظ باز یا بسته بودن از اهمیت وی

جابجایی نسبی بین سطح داخلی غلاف و سطح خارجی سوخت قابل بررسی است. در این بخش فرض بر آن است 

گپ باز است. در بخش بعدی به بررسی و معیارهای  اصطلاحبهدهد و که تماسی بین سوخت و غلاف روی نمی

بندی محوری وضعیت باز یا بسته بودن ر است که در هر حجمشود. لازم به ذکتشخیص وضعیت گپ پرداخته می

شود، چرا که با توجه به شرایط سوخت و غلاف در هر حجم کنترل محوری ممکن است گپ باز و گپ بررسی می

 یا بسته باشد.

صورت یک استوانه جدار  شود. در مدل گپ باز، غلاف بهمیله سوخت تحت بارگذاری مشاهده می 29شکل در 

شود که نازک )پوسته( و تحت بارگذاری فشار سیال از خارج و فشار گاز هلیوم از داخل قرار دارد. فرض می

بارگذاری و تغییر شکل از یک تقارن حول محور میله سوخت برخوردار باشد و بار خمشی نیز بر غلاف وارد نشود، 

و  (20-8)تاتیکی مقادیر تنش محیطی و محوری به صورت روابط این شرایط با نوشتن معادلات تعادل اسدر 

 آید.می دستبه (8-29)
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 [7] : میله سوخت تحت بارگذاری29شکل 

(8-20) 
t

PrPr ooii 
  

(8-29) 
22

22

io

ooii
z

rr

PrPr




  

 که در روابط فوق:

 تنش محیطی :)(MPa 

z تنش محوری :)(MPa 

ir شعاع داخلی غلاف :)(m 

or شعاع خارجی غلاف :)(m 

iP فشار گاز در داخل میله سوخت :)(MPa 

oP نندهکخنک: فشار سیال )(MPa 

t ضخامت غلاف :)(m 
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 آید.می دستبهمیانی به صورت زیر  هصفح هایبا توجه به جابجایی هاکرنش استوانه جدار نازک )پوسته(،در 

  شود.می نشان داده wو  uهای صفحه میانی در پوسته در جهت شعاعی و محوری به ترتیب با جابجایی

(8-22) 
z

w
z




  

(8-23) 
r

u
  

( است. در تئوری پوسته چون از تنش در کرنش-تنشه میانی غلاف )صفحه فرضی برای مفهوم شعاع صفح rکه 

های محیطی و محوری در ضخامت غلاف شود و با توجه به نبود خمش، مقادیر تنشنظر می جهت شعاعی صرف

 دستبهحوری های محیطی و میکنواخت بوده و کرنش شعاعی نیز تنها با توجه به ضریب پواسون و مقدار تنش

 باشد. شود کرنش شعاعی در ضخامت غلاف نیز یکنواخت آید. همچنین فرض میمی

 

 مدل ت ییر شکل الاستیک      ر شرا ط گ   سته  ا وجو  پد ده خ   -8-3

در ابتدای عمر کاری میله سوخت در راکتور، سوخت و غلاف در تماس فیزیکی نبوده و غلاف سوخت از بیرون 

و از داخل تحت فشار گاز داخل میله سوخت است. چنانچه میزان فشار سیال  کنندهکخنتحت فشار سیال 

ای است که غلاف نیز به گونههای ایجاد شده در بیشتر از فشار گاز داخل میله سوخت باشد، تنش کنندهخنک

به دلیل  موجب کاهش قطر غلاف شده و خزش ایجاد شده نیز که متأثر از تنش است به سمت داخل خواهد بود.

روش محاسبات خزش مشابه روش محاسبات تغییر شکل پلاستیک است، ارائه مدل تغییر شکل خزشی  کهاین

. ولی از آنجا که پدیده خزش غلاف در شرایط گپ باز و بسته اثر گذار است، گرددمیموکول  5-8به بخش غلاف 

و ارائه مفصل مدل خزش غلاف به  رددگمیاستفاده  کرنش-تنشکرنش خزشی غلاف در معادلات  ازجمله فعلاً

 .گرددمیموکول  5-8بخش 

 .[7]باشد با وجود خزش به صورت زیر می کرنش-تنشدر حالت الاستیک روابط 

(8-21)    
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(8-22) 
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 که در روابط فوق:


T

T

dT

0

ی اصلی ها: کرنش حرارتی در جهت 

0T دمای مرجع که در آن کرنشی روی نداده است :)(K 

 1/(: ضریب انبساط حرارتی( K 
T دمای متوسط غلاف :)(K 
Eتیک: مدول الاس )(MPa 

نسبت پواسون غلاف : 

های اصلی: کرنش کلی غلاف در جهت)(
m

m 

c کرنش خزشی غلاف :)(
m

m 

عبارت
T

T

dT

0

 با و بدون حل انتگرال  به طور مستقیمهای اصلی است که مقدار آن هتبرابر کرنش حرارتی در ج

 آید.می دستبهاستفاده از روابط مربوطه 

شود تحلیل تنش و کرنش با حضور خزش در شرایط گپ باز ساده بوده و به راحتی قابل محاسبه است ملاحظه می

کتور محاسبه شود. مقادیر نمو کرنش خزشی در و تنها لازم است که مقدار تنش و کرنش در هر گام زمانی در را

هر گام محاسبه و مقدار کرنش خزشی کل به صورت تجمعی محاسبه و در روابط کرنش و تغییر شکل غلاف 

 شود.استفاده می

)(در ادامه مقدار جابجایی سطح داخلی غلاف  iru  آید. این مقدار برای می دستبه (27-8)با استفاده از رابطه

محاسبه فاصله گپ بین سوخت و غلاف مورد نیاز است همچنین این فاصله برای محاسبات انتقال حرارت و 

 ای دارد.بررسی تماس بین سوخت و غلاف اهمیت ویژه

(8-27) 
ri

t
rru 

2
)(   
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کرنش یکنواخت در ضخامت غلاف است. چنانچه  rدر این رابطه جمله اول جابجایی شعاعی صفحه میانی و که 

ضخامت اولیه غلاف را در وضعیت بدون تنش با 
ot  آید.می دستبهنشان دهیم، مقدار ضخامت غلاف از رابطه زیر 

(8-28) 
or tt )1(   

 ،باشد. چنانچه مقدار تنش موثر بیشتر از تنش تسلیم باشدمقدار تنش موثر نیز به صورت زیر قابل محاسبه می

 . گرددمیرفتار ماده از حالت الاستیک خارج شده و وارد ناحیه پلاستیک 

(8-21)  222 )()()(
2

1
   zze  

با توجه به فشار سیال  کرنش-تنشاند محاسبات تا زمانی که غلاف و سوخت با یکدیگر تماس پیدا نکرده

شود. ولی چنانچه در هر مقطع محوری تماس از بیرون و فشار گاز پرکننده از درون غلاف انجام می کنندهخنک

دهد محاسبات به این سادگی نبوده و برای محاسبه مقدار تنش و کرنش از روابط  بین سوخت و غلاف روی

شود. البته ممکن است در برخی ها و جابجایی شعاعی و محوری سوخت و غلاف استفاده میسازگاری، کرنش

 ،مقاطع محوری، گپ بسته و در برخی گپ باز باشد. لازم به ذکر است که پس از تماس اولیه سوخت با غلاف

شود و پس از تکمیل این پدیده تماس سخت فیزیکی آغاز و فرضیه ها آغاز میپدیده بازیابی جابجایی ناشی از ترک

 شود.سوخت صلب استفاده می

به این معنی که تغییر  .شوداز مدل سوخت صلب استفاده می FRAPCON3.5مشابه کد  PARS 2.0در کد 

شود و سوخت از این با غلاف، به ناچار به غلاف منتقل می شکل و جابجایی سوخت در هنگام تماس فیزیکی

پس  هایزمانباشد، لذا مقدار کرنش غلاف در پذیرد و در واقع سوخت یک جسم صلب میی نمیتأثیراندرکنش 

از بسته شدن گپ با توجه به تغییر شکل سوخت مشخص است و مقادیر کرنش محوری و جابجایی شعاعی غلاف 

کند و هر باشد. بنابراین تغییر شکل غلاف از تغییر شکل سوخت پیروی میپ در دسترس میپس از بسته شدن گ

های کرنش یعنی الاستیک، انبساط حرارتی و خزشی در این تغییر شکل معین سهمی دارند، این کدام از مولفه

تبع آن میزان  بدان معناست که هر چه سهم خزش بیشتر شود به ناچار سهم کرنش الاستیک کاهش یافته و به

تنش بیشتری در غلاف انتظار  ،تنش کمتری بر غلاف اعمال شده است، بر عکس چنانچه سهم خزش کمتر باشد

 رود.  می
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 های شعاعی و محوریروابط سازگاری کرنش -8-3-9

های تماس، کرنشبه این شکل است که پس از برقراری  (30-8)رابطه سازگاری در جهت محوری طبق رابطه 

 محوری سوخت و غلاف برابر خواهد شد. 

(8-30) fuel

z

fuel

z

clad

z

clad

z 0,0,    

 که در رابطه فوق:

clad

z 0,کرنش محوری غلاف در لحظه شروع تماس فیزیکی بین سوخت و غلاف : 

clad

zمحوری غلاف  : کرنش 

fuel

z 0,کرنش محوری سوخت در لحظه شروع تماس فیزیکی بین سوخت و غلاف : 

fuel

zکرنش محوری سوخت : 

های شعاعی و جابجایی شعاعی سوخت در جهت شعاعی نیز نیاز به یک رابطه سازگاری است که با توجه به کرنش

دهد که تغییر شکل سوخت تماس سخت فیزیکی بین سوخت و غلاف زمانی رخ می آید. شروعمی دستبهو غلاف 

 بیشتر از مجموع اندازه گپ اولیه و تغییر شکل غلاف باشد که به صورت زیر قابل بیان است.

(8-39)  clad

r

fuel

r uu  

 که در رابطه فوق:

fuel

ru)جابجایی شعاعی در سطح خارجی قرص سوخت )تغییر اندازه شعاع سوخت : 

clad

ru)جابجایی شعاعی سطح داخلی غلاف )تغییر اندازه شعاع غلاف : 

 اندازه اولیه گپ در سوخت تازه : 

، مشابه جهت محوری در جهت شعاعی نیز پس از برقراری شوداز مدل سوخت صلب استفاده می کهاینبا توجه به 

 دستبهمقدار جابجایی غلاف  (32-8)، لذا از معادله گرددمیجابجایی سوخت به اجبار در غلاف نیز ایجاد  ،تماس

 آید.می

(8-32)  fuel

r

clad

r uu  

و جابجایی شعاعی غلاف پس از بسته شدن گپ  مقادیر کرنش محوری (32-8)و  (30-8)به روابط  توجهاکنون با 

 باشد. در دسترس می
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 های محیطی و محوری در شرایط گپ بسته تنش -8-3-2

با توجه به میزان تغییر شکل تحمیل شده از طرف سوخت  هاآنو محاسبه  کرنش-تنشدر ادامه استفاده از روابط 

 شود. روابط اساسی مورد استفاده در زیر آمده است.به غلاف با در نظر گرفتن خزش توضیح داده می

(8-33) 
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 که در رابطه فوق:

)( iru جابجایی سطح داخلی غلاف :)(m 

t ضخامت غلاف :)(m 

r )(: شعاع صفحه میانی در تئوری جدار نازک )شعاع متوسط غلاف(m 

)(در رابطه و  rبا قرار دادن مقادیر  iru .خواهیم داشت 

(8-31)    
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با ضرب طرفین معادله فوق در 
r

E ی هاو با برخی اعمال جبری و فاکتورگیری نسبت به تنش  وz  به

 شود.صورت زیر ساده می

(8-35) 
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 شود.ت زیر بازنویسی میکه مربوط به کرنش محوری غلاف است به صور (33-8)همچنین معادله چهارم از روابط 

(8-32) 
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به صورت همزمان حپل   (32-8)و  (35-8)حال برای یافتن مقادیر تنش محیطی و محوری لازم است که معادلات 

 توان به صورت ماتریس زیر تشکیل داد.پس دستگاه معادلات را می شوند،

(8-37) 
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 شود.دستگاه معادلات فوق به صورت زیر بازنویسی می

(8-38) 
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 شوند.که در رابطه فوق ضرایب به صورت زیر تعریف می

(8-31) 
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 آید.می ستدبهبه صورت زیر  zو  با استفاده از روش ماتریس معکوس به راحتی مقادیر تنش 

(8-10) 
























































2

1

1121

1222

2221

1211

1

B

B

AA

AA

AA

AA
z



 

(8-19) 
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ار جملات کرنش پلاستیک نیز در کن ،صورت وجود همزمان شرایط خزش و پلاستیک لازم به ذکر است در

دهد که مینشان  FRAPCON3.1های انجام شده و اجرای متعدد کد گیرند. بررسیمیجملات خزشی قرار 

های کرنش پلاستیک و خزشی به صورت همزمان ترم کرنش-تنشدر یک بازه زمانی در محاسبات  طور معمولبه
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در شرایط پلاستیک در  کرنش-تنش. روابط شودمیغالب فرض  هاآنو تنها یکی از  شودمیدر نظر گرفته ن

 .گرددمیهای آینده ارائه بخش

 فشار تماسی بین سوخت و غلاف -8-3-3

های محوری و محیطی مقدار فشار تماسی بین سوخت و غلاف از رابطه زیر قابل محاسبه پس از محاسبه تنش

 .[7]ت اس

(8-12) 
i

oo

r

Prt
P


 

int  

 در رابطه فوق:

intPفشار تماسی بین سوخت و غلاف : )(MPa 

oP بر روی سطح خارجی غلاف کنندهخنک: فشار سیال)(MPa 

orشعاع خارجی غلاف :)(m 

irشعاع داخلی غلاف :)(m 

tضخامت غلاف :)(m 

 

 روند محاسبات در حالت الاستیک و وضعیت گپ بسته -8-3-1

، جایگاه تحلیل الاستیک در شرایط گپ باز و بسته با لحاظ پدیده خزش در روند محاسباتی 22شکل در روندنمای 

شود در هر گام زمانی و در هر مقطع محوری پس سوخت ارائه شده است. ملاحظه می مکانیکی-حرارتیکد رفتار 

ن مرحله از مقادیر نهایی خزش شود در ایکرنش انجام می-از بررسی وضعیت گپ باز یا بسته، محاسبات تنش

ی محوری هاشود. پس از همگرایی اندازه گپ در تمامی حجممحاسبه شده در گام زمانی قبلی استفاده می

یابد و محاسبات نرخ کرنش خزشی و خزش تجمعی برای استفاده در این مرحله خاتمه می کرنش-تنشمحاسبات 

 .گرددمیدر گام زمانی بعدی محاسبه 
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عورش

 و یروحم و یطیحم شنت هبساحم
  شنرک تابساحم و رثوم شنت
) یترارح طاسبنا و کیتسلاا(

نایاپ

نامز هقلح

پگ هزادنا هبساحم

 نامز نایاپ یسررب
یراک

1 dayday

یل 

ریخ

پگ ندوب  هتسب یسررب

 clad

r

fuel

r uu

یل ریخ

ریخ

ye  

یل 

هتسب پگ تابساحم زاب پگ  تابساحم

 پگ هزادنا ییارگمه یسررب
یروحم یاه شخب مامت رد

کیتسلاپ لکش رییغت لیلحت

یروحم لرتنک مجح هقلح

 مجح نایاپ یسررب
یروحم لرتنک

ریخ

یل 

1 nznz

ریخ
یل 

 ینامز ماگ نایاپ رد یعمجت یشزخ یاه شنرک هبساحم
   یکیناکم -یترارح یاهرتماراپ همه ییارگمه زا سپ

 و یروحم و یطیحم شنت هبساحم
  شنرک تابساحم و رثوم شنت
) یترارح طاسبنا و کیتسلاا(

 نیب یسامت راشف هبساحم
فلاغ و تخوس

 هب هجوت اب( پگ هزادنا ددجم هبساحم
 )یلبق ینامز ماگ رد هدش داجیا شزخ

یلصا یاه تهج رد فلاغ یشزخ شنرک ومن هبساحم

 

 مکانیکی-حرارتی: روند کلی تحلیل الاستیک در شرایط گپ باز و بسته در ساختار کلی کد 22شکل 

 

 مدل ت ییر شکل پ ستیک     -8-4

طور بهدهد که مینشان  FRAPCON3.1های انجام شده و اجرای متعدد کد بررسیهمانطورکه پیشتر بیان شد، 

به صورت همزمان در نظر ، کرنش خزشی و کرنش پلاستیک کرنش-تنشدر یک بازه زمانی در محاسبات  ولمعم

در ادامه مدل تغییر شکل پلاستیک غلاف ارائه شده   شود.میغالب فرض  هاآنو تنها یکی از  شودمیگرفته ن

 است.
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 ملاحظات عمومی در تحلیل پلاستیک غلاف -8-1-9

لیات و روابط حاکم بر تغییر شکل تدریجی از نوع پلاستیک و تحلیل آن با در این بخش سعی شده است که ک

نیز گفته  2پیاپیالاستیک  به این تکنیک، روش حل .[7]د توضیح داده شو 9پیاپیاستفاده از روش جانشینی 

 شود.می

 تجربی کرنش-تنشنی منح -9-9-9-7

متناسب با میزان  1باشد، کرنش ایجاد شده در جسم  1در یک وضعیت که جسم تنها تحت تنش تک محوری 

ن منحنی مربوط به قابل تعیین است. ای 23کل شتجربی مشابه  کرنش-تنشتنش بوده و با استفاده از منحنی 

باشد. در این حالت بین های ناشی از انبساط حرارتی نمیهای الاستیک و پلاستیک بوده و شامل کرنشکرنش

 شود.برقرار است و به صورت زیر بیان می 3تنش و کرنش قانون هوک

(8-13) p

E
1

1
1 


   

 

 کرنش-تنش: شکل کلی منحنی 23کل ش

 فوق: هبطاکه در ر

1 :مقدار کرنش 

P

1 :مقدار کرنش پلاستیک 
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2  Successive elastic solution 

3 Hooke's law 
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E : مدول کشسانی)(Pa 

 پذیرمعیار تسلیم مواد شکل -9-9-9-8

شوند که تحت طوری طراحی می طور معمولبهپذیر، ماشین ساخته شده از مواد شکلای و قطعات عناصر سازه

شرایط بارگذاری مورد نظر به نقطه تسلیم نرسند. وقتی عنصر یا قطعه تحت اثر تنش تک محوری باشد، مقدار 

ی از همان اتوان از آزمون کشش روی نمونهتنش عمودی را که موجب تسلیم شدن ماده خواهد شد، به آسانی می

ای یا قطعه در حالت تنش یکسانی قرار دارند. به این ترتیب آورد. چرا که نمونه آزمون و عنصر سازه دستبهماده 

yxتوان گفت تا وقتی که شود، میدر عمل چه مکانیسمی باعث تسلیم شدن ماده می کهاینصرف نظر از    

هنگامی که مقدار  ،استحکام تسلیم نمونه آزمون است. به تعبیری دیگر yاند، ، عنصر یا قطعه ایمن خواهد مباشد

ناپذیر شود، به این مقدار، تنش حد تنش به حد معینی برسد که ماده در آن دچار تسلیم و یا تغییر شکل بازگشت

 .حوری استشود. در واقع این یک معیار تسلیم برای حالت تنش تک متسلیم گفته می

ای است در آن نقطه بایستی حالت تنش دو ای یا قطعه در حالتی از تنش صفحهاز طرف دیگر وقتی عنصر سازه

حالت از از معیار تسلیم تنش تک محوری استفاده نمود. در این  به طور مستقیمتوان محوری در نظر گرفت و نمی

شود. در ( استفاده می9مایززانرژی اعوجاج ماکزیمم )فونمعیارهای دیگری مثل معیار تنش برشی ماکزیمم و معیار 

این گزارش این معیار توضیح  2 شماره لذا در پیوست ،مایزز به کار گرفته شده استمعیار فون FRAPCON3کد 

 داده شده است.

 مایزز برای تسلیم غلافاستفاده از معیار فون -9-9-9-1

ه حد معینی برسد که ماده در آن دچار تسلیم و یا با توجه به توضیحات بخش قبل، هنگامی که مقدار تنش ب

کل شاز منحنی  به طور مستقیمشود که ناپذیر شود، به این مقدار تنش حد تسلیم گفته میتغییر شکل بازگشت

حتی قابل تعیین است. همچنین تغییر شکل ناشی از نیروی وارده به را به کمک این منحنی قابل تعیین است. 23

در ماده به وجود آمده از همین شکل قابل تعیین است. این  2سختی افزایش حد تنش تسلیم نیز که به دلیل کار

منحنی مربوط به تنش تک محوری است و در حالت تنش چند محوری روش تعیین کرنش در جسم به این 

ای تشخیص شروع تغییر شکل پلاستیک، به برخی ابزارهای سادگی نیست و علاوه بر نیاز به تنش حد تسلیم بر

                                            
9 Von Mises 

2 Work hardening 
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باشد. دو موضوع اخیر به ترتیب با دیگر برای تعیین میزان تغییر شکل پلاستیک و نحوه توزیع کرنش نیاز می

 .[7]د شودر نظر گرفته می 2و قانون جریان 9استفاده از تابع تسلیم

شود. آزمایشات تجربی مایزز استفاده میبرای تعیین تنش حد تسلیم در تنش چند محوری از معیار شکست فون

نماید. این اند که این معیار را تأیید میزیادی روی لحظه وقوع تنش تسلیم در حالت تنش چند محوری انجام شده

قابل تعیین است،  (11-8)تنش موثر که از رابطه  دهد که مقدارنماید زمانی تسلیم در ماده رخ میمعیار بیان می

 باشد.برابر تنش تسلیم گردد. این رابطه از پرکاربردترین توابع تسلیم می

(8-11)  2

13

2

32

2

21 )()()(
2

1
 e  

(8-15)   y  2

13

2

32

2

21 )()()(
2

1
 

ه بطاراین که در 
iباشند وهای اصلی میها مقادیر تنش y  کرنش-تنشنیز برابر تنش تسلیم در یک آزمایش 

 تک محوری است.

 حل الاستیک پیاپیروش  -9-9-9-90

حل الاستیک سازی تغییر شکل پلاستیک غلاف از روش ای مدلو نسخه های بالاتر بر FRAPCON3.1در کد 

در ناحیه تغییر شکل پلاستیک، ماده دچار تسلیم شده است و برای ماده تسلیم شده . [7]شود استفاده می 3پیاپی

دی باید در نظر گرفت که تابعی از میزان تغییر شکل یا میزان کرنش پلاستیک معادل، مقدار تنش تسلیم جدی

)( y های پلاستیک جزئی در هر گام افزایشی نیرو است است. مقدار کرنش پلاستیک معادل برابر مجموع کرنش

 شود.که از رابطه زیر محاسبه می

(8-12) 


 pp d  

 باشد.های پلاستیک اصلی میهر نمو از کرنش پلاستیک موثر وابسته به کرنش

                                            
9 Yield function 

2 Flow rule 

3 Successive elastic solutions 
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(8-17)  2
1

2

13

2

32

2

21 )()()(
3

2 ppppppp ddddddd    

 

pdکه در این رابطه  1 ،pd 2  وpd 3 باشد.های اصلی کرنش میهای جزئی در جهتمقادیر کرنش 

هایی در مقیاس تنش تسلیم، بدون آمده حاکی از آن است که تغییر شکل پلاستیک در تنش دستبهنتایج تجربی 

 توان به صورت زیر نوشت.دهد. که این شرط را میتغییر حجم روی می

(8-18) 0321  ppp ddd   

 های اصلی به ترتیب به صورت زیر خواهد بود. های اصلی و کرنشبنابراین در یک آزمایش تک محوری تنش

(8-11) 0, 321    

(8-50) ppp ddd 132
2

1
   

 یابد.صورت زیر کاهش می نیز به (17-8)و  (15-8)همچنین روابط 

(8-59) 
y   

(8-52) pp dd 1   

شود که تنش تسلیم به صورت تابعی از کرنش پلاستیک، فرض می ماده بر اثر 9سخت شوندگیبا توجه به پدیده 

-تنشحنی کرنش پلاستیک موثر باشد و رابطه بین تنش تسلیم و کرنش پلاستیک، به صورت مستقیم از یک من

 بیان شده است. 3تک محوری قابل تبیین است. توضیحات کامل در پیوست شماره  کرنش

 Prandtl-Reussرابطه بین مقادیر نمو کرنش پلاستیک و نمو کرنش پلاستیک موثر با استفاده از قانون جریان 

 باشد.به صورت زیر می

(8-53) 3,2,1,
2

3
 iS

d
d i

e

p

p

i



  

                                            
9 Hardening 
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که در این رابطه
iSهای اصلی تنش برحسبدر جهات اصلی است که به صورت زیر  9های انحرافی، مقادیر تنش

 آیند.می دستبه

(8-51) 3,2,1),(
3

1
321  iS ii   

است.  انحرافیهای دهد که در تغییر شکل پلاستیک، مقدار نمو کرنش، متناسب با تنشی( نشان م53-8رابطه )

 باشد. ها نسبت به مقدار میانگین میانحرافی در هر جهت برابر مقادیر اختلاف تنش هایتنشمقدار 

 باشد.مقدار کرنش کلی در جهات اصلی به صورت زیر قابل بیان می ،با توجه به مفاهیم و روابط یاد شده

(8-55) 
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 که در آن:

iمقدار کل کرنش در جهات اصلی :)(
m

m 

iمقدار تنش در جهات اصلی : )(Pa 

نسبت پواسون : 

p

idمقدار نمو کرنش پلاستیک در یک گام بارگذاری :)(
m

m 

p

iمقدار کل کرنش پلاستیک در انتهای بارگذاری قبلی :)(
m

m 

 dTi مقدار انبساط حرارتی :)(
m

m 

E :مدول کشسانی)(Pa 
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 حل الاستیک پیاپیروند حل در روش  -9-9-9-99

توان با رسم دیاگرام آزاد جسم، ، چنانچه مسئله از نظر استاتیکی معین باشد میکرنش-تنشدر مسائل تحلیل 

نیرو محاسبه نمود. در این حالت تغییر شکل پلاستیک مقادیر تنش را به تنهایی با استفاده از معادلات تعادل 

توان به طور مستقیم تعیین نمود. ولی چنانچه مسئله از نظر استاتیکی نامعین باشد یا به بیان ایجاد شده را نیز می

باشد ها نیز وابسته ها به تغییر شکلآورد و مقادیر تنش دستبهدیگر نتوان مقادیر تنش را تنها با تعادل نیروها 

بایستی معادلات تنش و تغییر شکل به طور همزمان حل شود که در این حالت استخراج یک سری کامل از 

معادلات پلاستیک حتی برای مسائل با هندسه و بارگذاری ساده نیز دشوار است که مسئله غلاف سوخت در 

 باشد. وضعیت گپ بسته از این دسته از مسائل می

استفاده نمود. این  پیاپیمد به نام جانشینی آتوان از یک روش ساده و کارستیک میجهت محاسبه تغییر شکل پلا

روش در بسیاری از مسائل دارای حل استاتیک معین و نامعین قابل استفاده است. در این روش در ناحیه 

ک در هر نمو شود و تغییر شکل پلاستیبندی میپلاستیک تغییرات مقدار نیرو به نموها یا تغییرات جزئی تقسیم

آید. برای مثال در مورد می دستبهبارگذاری محاسبه و در نهایت تغییر شکل پلاستیک کلی به صورت تجمعی 

میله سوخت نیروهای وارده عبارتند از فشار خارجی سیال و نیروی داخلی به غلاف که یا ناشی از فشار گاز یا فشار 

ی را ایجاد کرده است. لذا با در نظر گرفتن این نیروها روند تماسی سوخت به غلاف است که یک تغییر شکل اجبار

کلی محاسبات در ناحیه پلاستیک به این شکل است که ابتدا، یک حدس اولیه برای نمو کرنش پلاستیک زده 

کرنش و رابطه سازگاری  -شود. بر مبنای مقادیر نمو کرنش پلاستیک، معادلات تعادل، قانون هوک، جابجاییمی

های شوند و سپس مقادیر کرنشمحاسبه می انحرافیهای آمده مقادیر تنش دستبههای د. از تنششوحل می

pاصلی 

id  و کرنش پلاستیک موثرpd  یک کرنش-تنشقابل محاسبه است. با استفاده از این نتیجه و منحنی ،

مقدار برای تنش موثر 
e آید. سپس با استفاده از رابطه قانون جریان می دستبهReuss-Prandtl  مقادیر

شود چنانچه شود و با مقادیر قبلی حدس زده شده مقایسه میهای پلاستیک محاسبه میجدیدی برای کرنش

غیر این صورت مقدار  یابد و درهمگرا شد، این روند برای نمو بعدی نیرو ادامه می اصطلاحبهتفاوت ناچیز بود و 

 گیرد.جدید کرنش پلاستیک به عنوان حدس جدید مورد استفاده قرار می
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 [7] حل الاستیک پیاپی: روند کلی روش 21شکل 

 

 الت پلاستیک غلاف و شرایط گپ بستهدر ح کرنش-تنشمحاسبات  -8-1-2

موقعی که در غلاف، تنش از حد تسلیم عبور نماید ماده از حالت الاستیک خارج شده و تغییر شکل پلاستیک 

و فشار گاز پر  کنندهخنکدهد. در شرایط معمول کارکرد میله سوخت در راکتور تغییرات فشار سیال روی می

ها از حد تسلیم عبور نماید، پس تغییر شکل پلاستیک در غلاف پ باز تنشنیست که در شرایط گ قدریبهکننده 

گپ بسته باشد.  به اصطلاحتواند روی دهد که اندرکنش مکانیکی بین سوخت و غلاف رخ دهد یا تنها زمانی می

تگی تواند ادامه پیدا کند که منجر به گسیختگی غلاف گردد. معیارهای گسیختغییر شکل پلاستیک تا آنجا می

غلاف نیاز به بحث مفصلی دارد که در گزارش فعلی به آن پرداخته نشده است. این مهم در توسعه یک کد تحلیل 

 باشد.های آینده در دستور کار میسوخت در پروژه مکانیکی-حرارتیگذرای رفتار 

 روابط سازگاری در وضعیت پلاستیک -9-9-9-92

بسته نیاز به رابطه سازگاری در جهت شعاعی و  در وضعیت گپ کرنش-تنشمشابه بخش قبلی برای محاسبات 

است. تنها  (57-8)و  (52-8)محوری بین سوخت و غلاف است که با فرض مدل سوخت صلب به صورت روابط 

 های الاستیک و پلاستیک است. ها شامل کرنشتفاوت با قبل این است که کرنش

(8-52) fuel

z

fuel

z

clad

z

clad

z 0,0,    

 که در رابطه فوق:

clad

z 0,کرنش محوری غلاف در لحظه شروع تماس فیزیکی بین سوخت و غلاف : 
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clad

zکرنش محوری غلاف شامل الاستیک و پلاستیک : 

fuel

z 0,کرنش محوری سوخت در لحظه شروع تماس فیزیکی بین سوخت و غلاف : 

fuel

zکرنش محوری سوخت شامل الاستیک و پلاستیک : 

(8-57)  clad

r

fuel

r uu  

 که در رابطه فوق:

fuel

ruهای مرتبط(ی شعاعی سوخت )ناشی از تمامی پدیده: جابجای 

clad

ruهای مرتبط(: جابجایی شعاعی غلاف )ناشی از تمامی پدیده 

 اندازه اولیه گپ در سوخت تازه : 

 های محیطی و محوری در شرایط گپ بسته تنش -9-9-9-93

محوری و جابجایی شعاعی غلاف پس از بسته شدن گپ در  اکنون با توجه به روابط سازگاری مقادیر کرنش

روابط اساسی . [7] شودتوضیح داده می هاآنو محاسبه  کرنش-تنشباشد. در ادامه استفاده از روابط دسترس می

های پلاستیک نیز ها شامل جملات کرنششود که کرنشزیر آمده است. ملاحظه می مورد استفاده مجدداً در

 باشد.می

(8-58) 
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 که در آن:

iمقدار کل کرنش در جهات اصلی : 

i در جهات اصلی: مقدار تنش 
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نسبت پواسون : 

p

idمقدار کرنش جزئی پلاستیک در یک گام زمانی : 

p

iمقدار کل کرنش پلاستیک در انتهای گام زمانی قبلی : 

 dTi مقدار انبساط حرارتی : 

E :ل کشسانیمدو 

)(در رابطه  و  rبا قرار دادن مقادیر  iru .خواهیم داشت 

(8-51)    
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با ضرب طرفین معادله فوق در 
r

E های برخی اعمال جبری و فاکتورگیری نسبت به تنش و با  وz  به

 شود.صورت زیر ساده می

(8-20) 
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که مربوط به کرنش محوری غلاف است به صورت زیر قابل بازنویسی  (58-8)همچنین معادله چهارم از روابط 

 است.

(8-29) 
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به صورت همزمان حل  (29-8)و  (20-8)حال برای یافتن مقادیر تنش محیطی و محوری لازم است که معادلات 

 توان به صورت ماتریس زیر تشکیل داد.شوند پس دستگاه معادلات را می

(8-22) 
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 شود.دستگاه معادلات فوق به صورت زیر بازنویسی می
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(8-23) 
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 شوند.رابطه فوق ضرایب به صورت زیر تعریف می که در

(8-21) 
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 (19-8)و  (10-8)با استفاده از روابط  zو  های با محاسبه پارامترهای فوق مشابه بخش قبل، مقادیر تنش

بل اق (12-8)مقدار فشار تماسی بین سوخت و غلاف نیز مشابه بخش قبل با استفاده از رابطه آید. می دستبه

 ست.محاسبه ا

های جزئی های شعاعی و محوری، مقادیر کرنشهای پلاستیک غلاف ناشی تنشدر ادامه برای محاسبه کرنش

 (25-8)شود و کرنش جزئی پلاستیک موثر با استفاده از رابطه های اصلی حدس زده میپلاستیک در جهت

شود و روی خواهد آمد مقایسه می دستبهجدیدی که در ادامه شود و این مقادیر فرضی با مقادیر محاسبه می

 تا به مقادیر نهایی و درست خود همگرا شود.  گرددمیهمین مقادیر کرنش جزئی پلاستیک حلقه تکرار تشکیل 

(8-25)   2
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 تک محوری  کرنش-نشتروابط منحنی  کارگیریبه -9-9-9-91

های پلاستیک جزئی حدس زده در این مرحله پس از داشتن کرنش جزئی پلاستیک موثر که با توجه به کرنش

، مقدار تنش موثر (22-8)در ناحیه پلاستیک  کرنش-تنشآمده است، از رابطه مربوط به منحنی  دستبهشده 
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دهد که تبدیل تنش موثر نشان می FRAPCON3.1ررسی متن برنامه کد . بگرددمیواقعی مشخص 

 .[7،98]شود میانجام  91/9با تقسیم تنش بر عدد  2به تنش موثر همسانگرد 9ناهمسانگرد

(8-22) 
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 در رابطه فوق:

 تک محوری کرنش-تنش: تنش موثر واقعی منطبق بر منحنی( )MPa 

Kضریب استحکام : 

نرخ کرنش : 

mگردانی کرنشی: نمای سخت 

nنمای نرخ کرنش : 

pکرنش پلاستیک موثر در پایان گام زمانی قبلی : 

pd)کرنش جزئی پلاستیک موثر )جزء کرنش پلاستیک در گام زمانی فعلی : 

برای محاسبه مقدار تنش موثر واقعی، یک مقدار تنش موثر به عنوان حدس به همراه کرنش جزئی پلاستیک موثر 

شود و مقداری جدید برای تنش موثر قرار داده می (22-8)( در طرف راست معادله (25-8))محاسبه شده از رابطه 

آید و با چند بار جایگذاری مقدار جدید محاسبه شده در معادله و تکرار، به مقدار دقیق تنش موثر می دستبه

 .گرددمیواقعی همگرا 

 و کرنش پلاستیک موثر انحرافیهای های جزئی پلاستیک به کمک تنشسبه کرنشمحا -9-9-9-95

 .[7]د آیمی دستبههای اصلی در جهت انحرافیهای های محیطی و محوری مقادیر تنشحال با داشتن تنش

                                            
9 Anisotropic 

2 Isotropic 
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(8-27) 
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به صورت  Prandtl-Reussهای اصلی با استفاده از معادلات قانون های جزئی پلاستیک در جهتسپس کرنش

 آید.می دستبهزیر 

(8-28) 
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شوند و آمده در این مرحله با مقادیر حدس زده شده مقایسه می دستبههای پلاستیک جزئی دیر کرنشمقا

گردند و به عنوان مقادیر حدسی جدید انتخاب می دوبارهشود چنانچه همگرا نشوند، بررسی می هاآنهمگرایی 

های پلاستیک جزئی، محاسبات کرنش شود. پس از همگرایی مقادیرمحاسبات دوباره با این مقادیر جدید تکرار می

یابد. آخرین مرحله از فرآیند جمع کردن مقدار کرنش پلاستیک کلی در مرحله قبل برای این گام زمانی خاتمه می

 باشد.با مقدار کرنش پلاستیک ناشی از نمو بارگذاری فعلی می

(8-21) 
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 روند محاسبات در حالت پلاستیک و وضعیت گپ بسته -8-1-3

ارائه گردید. چنانچه  پیاپیبا روش جانشینی  کرنش-تنشرو برای محاسبات در قسمت قبل یک روش حل پیش

توان فرض کرد که در هر گام زمانی سوخت کم باشد می مکانیکی-حرارتیگام زمانی در حلقه زمان در کد رفتار 

ر کوچکی از نمو بارگذاری ایجاد شده و نیازی به شکستن تغییرات بارگذاری به تعداد بیشتری از نمو بارگذاری مقدا
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ابتدا یک مقدار اولیه اختیاری برای نمو کرنش  25شکل باشد. لذا برای یک گام زمانی طبق روندنمای نمی

آید. می دستبه (25-8)کرنش پلاستیک موثر با استفاده از معادله شود و سپس مقدار پلاستیک حدس زده می

های حدس زده شده برای شرایط پلاستیک محاسبه همچنین مقادیر تنش شعاعی و محوری با توجه به کرنش

تک محوری به کمک  شکرن-تنش. در ادامه مقدار تنش موثر نظیر این کرنش پلاستیک موثر از منحنی گرددمی

توان مقادیر جزئی کرنش پلاستیک را در آید. اکنون میمی دستبهو روش تکرار و جایگزینی  (22-8)معادله 

قادیر کرنش با مقادیر حدس زده شده محاسبه نمود. این م (28-8)و  (27-8)های اصلی به کمک روابط جهت

به عنوان حدس جدید استفاده  محاسبه شدهشوند و در صورتی که خطا همچنان زیاد باشد مقادیر مقایسه می

یابد. پس از همگرایی با مشخص شدن تنش محیطی مقدار فشار تماسی شود و این حلقه محاسباتی ادامه میمی

انچه این مقدار فشار تماسی مساوی و کمتر از فشار گاز داخل میله شود و چنبین سوخت و غلاف محاسبه می

سوخت باشد به این معنی است که در این نمو بارگذاری، بین سوخت و غلاف تماسی وجود ندارد و محاسبات 

برای حالت گپ باز بایستی انجام شود و اگر فشار تماسی بیشتر از فشار گاز باشد یعنی با نمو بارگذاری فعلی 

یابد. آخرین مرحله از فرآیند جمع کردن باشد و محاسبات برای این گام زمانی خاتمه میعیت گپ بسته میوض

مقدار کرنش پلاستیک کلی در مرحله قبل با مقدار کرنش پلاستیک ناشی از نمو بارگذاری فعلی با استفاده از 

 باشد.می (21-8)معادلات 

در شرایط گپ باز و بسته در روند محاسباتی کد رفتار  پلاستیک-الاستیک، جایگاه تحلیل 22شکل در روندنمای 

شود که در این روندنما مقادیر بارگذاری به مقادیر سوخت ارائه شده است. ملاحظه می مکانیکی-حرارتی

ه است. فرض شده است که گام زمانی در حلقه زمانی بندی نشده و یک حلقه مجزا استفاده نشدتری تقسیمکوچک

کوچک باشد به نحوی که تغییرات بارگذاری در هر گام زمانی نیز کوچک باشد و بتوان مقدار  قدریبهمحاسبات 

 بندی بیشتری در بارگذاری نباشد.  تغییر آن را برابر با یک نمو بارگذاری دانست و نیاز به تقسیم
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یلصا یاه تهج رد یفارحنا یاه شنت ریداقم هبساحم
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 کیتسلاپ یاه شنرک هبساحم
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در حالت گپ بسته برای  پیاپی: روندنمای برنامه برای محاسبات تغییر شکل پلاستیک با روش جانشینی 25شکل 

 یک حجم کنترل محوری
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عورش
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 سوخت مکانیکی-حرارتیه در کد رفتار در شرایط گپ باز و بست پلاستیک-الاستیک: جایگاه تحلیل 22شکل 
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 مدل ت ییر شکل خ شی     -8-5

های خزشی به این استفاده شد و بیان مفصل نحوه محاسبه کرنش 9-2-8های خزشی در معادلات بخش از کرنش

است. خزش به  ترآسانفصل موکول گردید، چرا که درک این بحث پس از ارائه موضوع تغییر شکل پلاستیک 

بار قرار داشته باشد.  تأثیرشود که در زمان نسبتاً طولانی تحت ای گفته میل وابسته به زمان مادهتغییر شک

 ی منحصر به فرد رفتار مواد در یک راکتورهاهکی از جنبشود. یافزایش دمای ماده سبب تشدید این پدیده می

که حتی پدیده خزش در یک سیستم  طوریبه .باشدمیاثرات تشعشع روی پایداری ابعادی اجزاء راکتور  ایهسته

خزش یک پدیده وابسته به . گرددمیها متفاوت ای که متأثر از یک محیط تشعشعی است با سایر سیستمهسته

. در ابتدای عمر کاری گرددمیهای کمتر از تنش تسلیم در تنش اجزای راکتور یابعاد باعث تغییر زمان است که

به سمت خارج است. در بحث  اخل و در اواسط عمر کاری میله سوختمیله سوخت خزش غلاف به سمت د

ها در عمر کاری میله سوخت نرخ خزش غلاف به سمت طراحی و ایمنی در بسیاری از کشورها یکی از محدودیت

باشد. نرخ خزش نبایستی بیشتر از نرخ تورم و تغییر شکل سوخت باشد. خزش غلاف به سمت داخل خارج می

بیشتر از فشار گاز داخل میله باشد و خزش غلاف به سمت خارج به  کنندهخنکست که فشار سیال زمانی مطرح ا

دهد. اگر تورم سوخت بیشتر از روی می کنندهخنکعلت وجود نیرویی داخلی بیشتر از نیروی حاصل از فشار 

دهد. وضعیت شکل میتغییر شکل غلاف باشد به ناچار غلاف تحت فشار تماسی با سوخت قرار گرفته و تغییر 

های شکافت گازی بیشتر شدید میزان پاره یشبه دلیل رها شود که فشار گاز داخل میله سوختزمانی بحرانی می

گردد که در این حالت نیز خزش به سمت بیرون خواهد بود و اگر نرخ خزش غلاف از  کنندهخنکاز فشار سیال 

د و ضریب انتقال حرارت گپ کاهش یافته و موجب افزایش شوباز می دوبارهگپ  ،نرخ تورم سوخت بیشتر شود

، به همین دلیل لازم است که در این گرددمیدمای سوخت شده و در نهایت منجر به معیوب شدن میله سوخت 

وضعیت نرخ خزش محدود و کمتر از تورم سوخت باشد. لذا استفاده از آلیاژ با مقاومت بیشتر در مقابل خزش با 

در ادامه پس از شرح روابط تجربی  .[27] باشدسوخت می ناسب مدنظر طراحان و سازندگان میلهحاشیه ایمنی م

 مکانیکی-یحرارتو استفاده از این مدل در کد تحلیل رفتار  کارگیریبهو مدل محاسباتی خزش غلاف، به نحوه 

 شود.سوخت پرداخته می

  خزشی غلافتغییر شکل نرخ محاسبات  -8-5-9

ی محاسباتی مناسب و تا حد هامدلبا توجه به اهمیت پدیده خزش در تنش و تغییر شکل غلاف لازم است از 

 پیاپیبرای محاسبه تغییر شکل پلاستیک غلاف از روش حل الاستیک  بخش قبلیدر ممکن دقیقی استفاده شود. 
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ای توان به نحوی از همین روش بهره برد. خزش پدیدهمیفاده شد. برای تحلیل تغییر شکل خزشی غلاف نیز است

باشد. به شدت وابسته به دما می طور معمولبهپیوندد و است که بر اثر اعمال یک نیرو در درازمدت به وقوع می

به تحلیل تغییر شکل پلاستیک در قانون  نسبت پیاپیروش حل الاستیک  کارگیریبهتغییر اساسی و مهم برای 

 .[7] شودباشد که از روابط زیر استفاده میمی Prandtl-Reussجریان 

(8-70) 
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 که در روابط فوق:

c

idهای اصلی: نمو کرنش خزشی در جهت 

cنرخ کرنش خزشی :)
1

(
s

 

cVنرخ کرنش حجمی دائمی :)
1

(
s

 

iS :های اصلیتنش انحرافی در جهت )(MPa
 

i :های اصلی تنش در جهت)(MPa
 

m : تنش متوسط)(MPa 

e : تنش موثر)(MPa 

بودن حجم را محاسبه  ثابتکرنش خزشی با فرض اولین جمله سمت راست هر کدام از سه معادله فوق، مقدار 

کند. دو رابطه برای خواص مواد نیز مورد نیاز کند. جمله دوم در هر رابطه تغییرات دائمی را در حجم تعیین میمی

آید و به صورت تابعی از تنش، می دستبهاست، یکی برای کرنش خزشی حجم ثابت که از آزمایشات تک محوری 

قابل بیان است و دومین رابطه مورد نیاز ارتباط بین نرخ  (79-8)نوترون است که به صورت رابطه  زمان، دما و شار

 شود.کرنش حجمی دائمی و نیروی اعمالی است که در ادامه همین بخش به آن پرداخته می

(8-79) ),,,(  tTfc   

 که در رابطه فوق:
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 :تنش تک محوری )(MPa 

T غلاف: درجه حرارت ( )K 

t :زمان ( )s 

 :شار نوترون 
2

( )
n

m s
 

شود که اشاره به این مطلب دارد که روابط کرنش شوندگی کرنشی استفاده میاز فرضیه سخت [7]ع در مرج

 خزشی حل شود که به فرم زیر خواهد بود.تواند به صورت مشتق نسبت به زمان باشد و برای نرخ کرنش می

(8-72) ),,,,(  Tth cc   

 باشد.دومین معادله مورد نیاز، رابطه بین کرنش حجمی دائمی و نیروی اعمالی است که به صورت زیر می

(8-73) ),,,( availm

c VtTgV   

 که در رابطه فوق:

m : تنش متوسط)(MPa 

availV :گیری شده حداکثر تغییر حجم دائمی ممکنمقدار اندازه 

 برابر است با:وابسته به نمو کرنش خزشی است که  cdVنمو کرنش حجمی دائمی 

(8-71) cccc ddddV 321    

مچنین مقاله اصلی روابط تجربی و پارامترهای کرنش حجمی دائمی ارائه نشده است. ه [7]متأسفانه در مرجع 

که روابط تجربی کرنش حجمی دائمی را منتشر ساخته نیز در دسترس نیست. بررسی متن کد  مربوطه

FRAPCON3.1 دهد که قانون جریان مورد استفاده در این نسخه از کد نیز از کرنش حجمی دائمی نشان می

بیان شده است که کرنش  FRAPTRAN1.4 [29]که در دفترچه کد صرف نظر کرده است. نکته دیگر آن

برای تغییر شکل  PARS 2.0گیرد، لذا در نهایت در کد حجمی دائمی تنها برای سوخت مورد استفاده قرار می

 خزشی ازجمله کرنش حجمی دائمی در قانون جریان صرف نظر شده است.
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 1و  2نرخ کرنش خزشی برای غلاف از جنس زیرکالوی  -8-5-9-9

است. در این مدل از  کاررفتهبه FRAPCON3.5شود مدلی است که در کد استفاده می hمدلی که برای تابع 

به ترتیب برای نرخ خزش  (72-8)و  (75-8)شود. روابط مدل خزش حرارتی و تشعشعی تجربی استفاده می

 باشند.حرارتی و تشعشعی می

(8-75) 






 










RT

Q

E

a

T

E
A

n

effi

th expsinh


  

(8-72) )(21

0 TfC
C

eff

C

irr    

(8-77) irrthirrth     

 آید.می دستبهطه زیر کرنش محیطی اولیه اشباع شده به وسیله راب

(8-78)   05.2109.0 )35500tanh(20216.0


  irrthirrth

s

p    

 آید.می دستبهو کرنش کلی با استفاده از رابطه زیر 

(8-71)    tt irrthirrth

s

pH    52exp1  

 باشد لازم است که از رابطه فوق نسبت به زمان مشتق گرفته شود.استفاده می از آنجا که نرخ کرنش مورد

(8-80)   irrthirrth

irrth

s

p

H t

t









 


 


 52exp

2

52

2

1

2

1

 

 که در رابطه فوق:

T درجه حرارت :( )K 

t :انزم( )hours 

eff : موثر تنش)(MPa 

 : ی سریعهانوترونشار 
2

( )
n

m s
 

 آمده است. 1جدول در پارامترهای مورد استفاده در محاسبه نرخ خزش برای دو نوع غلاف مختلف مقادیر ثوابت و 
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 [7] : پارامترهای مورد استفاده در محاسبه نرخ خزش برای دو نوع غلاف1جدول 

 2RXA    نوع  1SRA    نوع  وا د پارامتر ر  ف

9 A )./( hrMPaK 908.1 E 847.5 E 

2 E MPa 51.149 10 59.9 T   

3 
ia 1MPa   )274.1exp(156.01650 13 E 

1 n - 0.2 5.3 

5 Q molekJ / 201 

2 R )./( KmolekJ 008314.0 

7 
0C 21)./( 2 CC

MPasmn


 240985.4 E 2487473.1 E 

8 
1C - 85.0 

1 
2C - 0.1 

90 )(Tf - 
2

2

570 0.7283

570

, 625 7.0237 0.0136

625 1.4763

T K

T T

T K T

T K



 

  



 

1840.1

0069913.01856.3

7994.0

T 

 

 

 Zr+1%Nbنرخ کرنش خزشی برای غلاف از جنس  -8-5-9-2

آن در تغییر شکل غلاف و به تبع آن اندرکنش احتمالی سوخت و غلاف  تأثیربا توجه به اهمیت پدیده خزش و 

در موسسه  Djourelovباشد. از اهمیت بسزایی برخوردار می Zr+1%Nbهای خاص آلیاژ استفاده از روابط و مدل

مطالعه و بررسی روابط نرخ خزش برای غلاف  ای بهای بلغارستان در مقالهای و انرژی هستهتحقیقاتی هسته

Zr+1%Nb  و به کاربردن آن در کدTRANSURANUS-WWER در این مقاله به ارائه [28] پرداخته است .

یی برای تصحیح روابط یادشده با در نظر گرفتن هاسه مدل مختلف برای محاسبه نرخ خزش و همچنین معادله

، محاسبه مقدار نرخ PARS 2.0شوندگی در طی زمان پرداخته شده است. با توجه به نحوه توسعه کد سخت

 نماید. در ادامه این روابط ارائه شده است.خزش و اعمال آن در کد برای انجام محاسبات خزش کفایت می

                                            
9 Stress relief annealed 

2 Re-crystallized annealed 
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 مدل اول:

برای سه حالت مختلف ارائه شده که دارای ضرایب  TRANSURANUSده شده در کد روابط مدل اول استفا

ε̇𝑒𝑓𝑓ثابت متفاوتی است. 
𝑐𝑟  مشخص نشده است.  [28]باشد که دیمانسیون آن در مرجع مینرخ کرنش خزشی موثر

)دهد که دارای دیمانسیون ها نشان میرسیبر
𝑚
𝑚⁄

ℎ𝑟
 باشد.می (

(8-89)  

ε̇𝑒𝑓𝑓
𝑐𝑟 =

𝑑𝜀𝑒𝑓𝑓
𝑐𝑟  

𝑑𝑡
= (𝐴𝜎𝑒𝑓𝑓 + 𝐵𝜎𝑒𝑓𝑓

4 )∅ + 𝐶 𝜎𝑒𝑓𝑓
3.2  𝑒𝑥𝑝 (−

18000

𝑇
) 

𝑐𝑎𝑠𝑒 1: 𝐴 = 5.49 × 10−22, 𝐵 =  2.33 × 10−24 , 𝐶 = 1790         

𝑐𝑎𝑠𝑒 2: 𝐴 = 3.61 × 10−22, 𝐵 =  5.43 × 10−24 , 𝐶 = 2974.48 

𝑐𝑎𝑠𝑒 3: 𝐴 = 2.21 × 10−22, 𝐵 =  1.34 × 10−24 , 𝐶 = 920.27                   

 که در رابطه فوق: 

ε̇𝑒𝑓𝑓
𝑐𝑟  نرخ کرنش خزشی موثر :(

𝑚
𝑚⁄

ℎ𝑟
) 

𝜀𝑒𝑓𝑓
𝑐𝑟 کرنش خزشی موثر :(𝑚 𝑚⁄ ) 

𝜎𝑒𝑓𝑓 تنش موثر :(𝑀𝑃𝑎) 

)های سریع : شار نوترون∅
𝑛

𝑐𝑚2𝑠
) 

𝑇 دما :(𝐾) 

 

ثوابتی  Cو  Bو  Aباشد. ضرایب معتبر می 1MeV با انرژی بیشتر ازهای سریع برای شار نوترون (89-8)رابطه 

 باشند.هستند که برای سه حالت متفاوت می

 مدل دوم:

 در مدل دوم نرخ کرنش خزشی شامل دو مولفه است که روابط متفاوتی دارد.  (82-8)مطابق معادله

(8-82)  𝜀�̇�𝑓𝑓 = 𝜀̇
𝑝 + 𝜀̇𝑠                                   

 .[55و28] باشندقابل محاسبه می( 81-8)و  (83-8)به ترتیب از روابط  �̇�𝑠و  �̇�𝑝که پارامترهای 

(8-83)  
𝜀̇𝑝 =  2.3 × 10 −8

𝜎𝑒𝑓𝑓

5
𝐶,      𝜎𝑒𝑓𝑓 ≤ 50 𝑀𝑃𝑎 

𝜀̇𝑝 =  7.242 × 10 −12𝜎𝑒𝑓𝑓
2.65𝐶,      50 < 𝜎𝑒𝑓𝑓 ≤ 100 𝑀𝑃𝑎 
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𝜀̇𝑝 =  1.467 × 10 −17𝜎𝑒𝑓𝑓
5.5 𝐶,      100 < 𝜎𝑒𝑓𝑓 ≤ 120 𝑀𝑃𝑎 

𝜀̇𝑝 =  9.3 × 10 −23𝜎𝑒𝑓𝑓
8 𝐶,      120 < 𝜎𝑒𝑓𝑓 ≤ 200 𝑀𝑃         

𝐶 =  3.66 × 10 12𝑒𝑥𝑝 (−
18000

𝑇
) , 𝑇 ≤ 623 𝐾 

 𝐶 = 3.3507 × 10 17𝑒𝑥𝑝 (−
25140

𝑇
) , 𝑇 > 623 𝐾           

(8-81)  𝜀̇𝑠  =  5.05 × 10 −15 ∅ 𝑒𝑥𝑝 (−
8500

𝑇
)  sinh (2 × 10−2𝜎𝑒𝑓𝑓)                                  

 مدل سوم:

شود و از روابط متفاوتی برای این دو پارامتر بهره استفاده می �̇�𝑠و  �̇�𝑝در این مدل نیز مشابه مدل دوم از دو مولفه 

 برد.یم

(8-85)  𝜀̇𝑝  =  36.5 𝜎𝑒𝑓𝑓
5.4 𝑒𝑥𝑝 (−

25600

𝑇
)  

(8-82)  𝜀̇𝑠  =  1.346 × 10 −15 ∅ 𝑒𝑥𝑝 (−
8500

𝑇
)  sinh (3.703 × 10−2𝜎𝑒𝑓𝑓)                                  

 

 ضرایب غیرهمسانگردی تنش موثر

باشد و مقدار تنش جنس آلیاژ زیرکونیوم دارای اثرات غیرهمسانگردی بین تنش و کرنش در جهات مختلف می

 د.آی( به دست می87-8)موثر با اعمال ضرایب غیرهمسانگردی مطابق رابطه 

(8-87)  𝜎𝑒𝑓𝑓  = √𝐹(𝜎𝑟 − 𝜎𝜃)
2 + 𝐺(𝜎𝑧 − 𝜎𝜃)

2 +𝐻(𝜎𝑟 − 𝜎𝑧)
2                                  

ضرایب غیرهمسانگردی  Hو  F ،G تنش در راستای شعاعی، محیطی و محوری و ضرایب 𝜎𝑧و  𝜎𝑟 ،𝜎𝜃که در آن 

و بررسی خزش از اعداد مختلفی استفاده شده است که  غیرهمسانگردیبرای ضرایب  [28]ع در مرج باشند.می

به ترتیب برای  38/0و  22/0، 98/0ر براب TRANSURANUS-WWERمقادیر پیش فرض مورد استفاده در کد 

های تجربی باشد. در مرجع یادشده پس از استفاده از روابط مختلف و مقایسه نتایج با دادهمی Hو  F  ،Gضرایب 

های تجربی به را با دادهمقادیر نزدیکتری  (case 1)( و حالت اول 89-8)به این دستاورد رسیده است که رابطه 

 دهد. دست می



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 922صفحه   

سوم دارای نتایج معقول و در محدوده دوم و سازی سه مدل مذکور مشخص شد که مدل پس از پیاده این پروژهدر 

رسد و به اعداد فوق العاده بزرگ منجر مورد نظر است ولی مدل اول به نتایج معقول و در حدود مورد نظر نمی

در نهایت ها به درستی در مقاله مرجع منعکس نشده است. روابط و یا دیمانسیون آن رسدشود و به نظر میمی

 استفاده شد. PARS2.0افزار کد فرض در نرممدل دوم به عنوان مدل پیش

 

 شوندگی زمانیسخت

 2000در حدود  tهای کوچک در زمان شود.اعمال می (88-8)شوندگی زمانی به صورت رابطه فاکتور سخت

 است.  9دهد بسیار نزدیک به عدد ساعت مقادیری که این رابطه به دست می

(8-88)  1 + 7exp (
−𝑡

200
)                                

نوشته  (81-8)برای محاسبه نرخ کرنش خزشی به صورت رابطه  (89-8)با درنظر گرفتن این فاکتور معادله 

 شود.می

(8-81)  ε̇𝑒𝑓𝑓
𝑐𝑟 =

𝑑𝜀𝑒𝑓𝑓
𝑐𝑟  

𝑑𝑡
= [1 + 7exp (

−𝑡

200
)] [(𝐴𝜎𝑒𝑓𝑓 + 𝐵𝜎𝑒𝑓𝑓

4 )∅ + 𝐶 𝜎𝑒𝑓𝑓
3.2  𝑒𝑥𝑝 (−

18000

𝑇
)] 

 قابل بیان است. (10-8)لذا مقدار کرنش خزشی موثر نیز با رابطه 

(8-10)  𝜀𝑒𝑓𝑓
𝑐𝑟 = [𝑡 + 1400(1 − exp (

−𝑡

200
))] [(𝐴𝜎𝑒𝑓𝑓 +𝐵𝜎𝑒𝑓𝑓

4 )∅ + 𝐶 𝜎𝑒𝑓𝑓
3.2  𝑒𝑥𝑝 (−

18000

𝑇
)] 

نرخ کرنش شوندگی زمانی در آمده است که هر چند به لحاظ مفاهیم فیزیکی فاکتور سخت [28] در مرجع 

های تجربی کافی برای قضاوت در مورد ضرورت اعمال آن وجود ندارد. لذا در این گذار است اما دادهتأثیرخزشی 

 این فاکتور در نظر گرفته نشده است. پروژه

شود که در روند محاسبات تغییر شکل خزشی با جزئیات ارائه شده است، ملاحظه می 27شکل در روندنمای 

شود. در هر گام زمانی پس از پایان محاسبات برای ابتدای محاسبات یا گام زمانی اول مقدار خزش محاسبه نمی

 28شکل شود. همچنین در روندنمای آن گام، میزان خزش تجمعی جهت استفاده در گام زمانی بعدی محاسبه می

سوخت با لحاظ  مکانیکی-حرارتیط گپ باز و بسته در روند محاسباتی کد رفتار روش تحلیل الاستیک در شرای

 پدیده خزش غلاف ارائه شده است.
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عورش

ریخ

ینامز ماگ نیلوا

یل 

 نایرج نوناق زا هدافتسا اب یشزخ شنرک ومن هبساحم
Prandtl-Reuss شزخ یارب

نایاپ

یلصا یاه تهج رد یفارحنا یاه شنت ریداقم هبساحم

 zriS zrii ,,),(
3

1
  

 یعمجت یشزخ یاه شنرک هبساحم
 ییارگمه زا سپ ینامز ماگ نایاپ رد

یکیناکمومرت یاهرتماراپ همه

   

i

e

c
c

i S
t

d









5.1 zri ,,

c

old

c

new

c d  )()(
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zold
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znew

c
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c
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c

rnew
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c

old

c

new

c d    )()(

یترارح و یعشعشت یشزخ خرن هبساحم  رظنرد نودب شنرک شنت تابساحم
شزخ نتفرگ

c

 

 روند محاسبه تغییر شکل خزشی در غلاف : 27شکل 
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شروع

محاسبه تنش محیطی و محوری و 
تنش موثر و محاسبات کرنش  

الاستیک و انبساط حرارتی

پایان

حلقه زمان

محاسبه اندازه گپ

بررسی پایان زمان 
کاری

 لی
خیر

بررسی بسته  بودن گپ
 لیخیر

خیر

 لی

محاسبات گپ بسته محاسبات  گپ باز

بررسی همگرایی اندازه گپ 
در تمام بخش های محوری

تحلیل تغییر شکل پلاستیک

حلقه حجم کنترل محوری

بررسی پایان حجم 
کنترل محوری

خیر

 لی

خیر
 لی

محاسبه کرنش های خزشی تجمعی در پایان گام زمانی 
مکانیکی -پس از همگرایی همه پارامترهای حرارتی

   

محاسبه تنش محیطی و محوری و 
تنش موثر و محاسبات کرنش  

الاستیک و انبساط حرارتی

محاسبه فشار تماسی بین 
سوخت و غلاف

محاسبه مجدد اندازه گپ با توجه به 
خزش ایجاد شده در گام زمانی قبلی 

محاسبه نمو کرنش خزشی غلاف در جهت های اصلی
با توجه به تنش های انحرافی

 

سوخت با  مکانیکی-حرارتیتحلیل الاستیک در شرایط گپ باز و بسته در روند محاسباتی کد رفتار  :28شکل 

 لحاظ پدیده خزش غلاف
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     فضای آ ا   رو  میله سوخت -8-6

های سوخت در طول است. درون غلاف سوخت، قرص گذارتأثیرحجم فضای آزاد میله سوخت در میزان فشار گاز 

قرار گرفته است. در این بخش به روش محاسبه حجم بشقاب، گپ، محفظه بالا، میله و فنر در محفظه بالایی 

شود. لازم به ذکر است که حجم فضای آزاد در حالت های باز و حجم زبری سطوح پرداخته میها، تخلخلترک

 ( نیز جهت محاسبه مقدار گاز هلیوم اولیه بایستی محاسبه گردد. تازهسرد )سوخت 

 حجم بشقاب قرص سوخت -8-2-9

ح بالایی و پایینی قرص سوخت ممکن است به صورت بشقابی یا تخت باشد. در حالت سطح وسط 21شکل طبق 

کند. حجم بشقاب با توجه بشقابی، فضای بشقاب به عنوان فضای آزاد محسوب شده و این حجم را گاز اشغال می

 Rیک کره است و  حجمبشقاب بخشی از  حجمبه کمک رابطه زیر قابل محاسبه است. دقت شود که  30شکل به 

 .[7] باشدمیشعاع کره 

(8-19) 
h

rh
RhR

h
Vdish

2
,)3(

3

222 



 

 

 

 

 نمایش قرص سوخت با سطوح تخت و بشقابی: 21شکل 
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h

R

r

 

 نمایش ابعاد در قرص سوخت بشقابی برای محاسبه حجم بشقاب: 30شکل 

 

 حجم گپ بین سوخت و غلاف -8-2-2

شود و در هر حجم ابعاد قرص و بندی در نظر گرفته میجهت محوری برای میله سوخت تقسیماز آنجا که در 

غلاف و درجه حرارت سوخت و غلاف نیز متفاوت است، بدیهی است که دمای گاز قرار گرفته در گپ و سایر 

سبه شود. ها نیز متفاوت است. لذا لازم است که مقدار حجم آزاد در فضای گپ در هر حجم محوری محابخش

محاسبه حجم آزاد در گپ بین سوخت و غلاف ساده است. قطر خارجی سوخت در هر زمان با توجه به محاسبات 

تغییر شکل سوخت )با لحاظ پدیده جابجایی ناشی از ترک( در دسترس است و همچنین قطر داخلی غلاف نیز با 

 باشد.توجه به محاسبات تغییر شکل غلاف در هر زمان مشخص می

 هاترک حجم -8-2-3

و تورم روبرو  تراکمانبساط حرارتی،  ازجملههای مختلف با شروع کار میله سوخت در راکتور، قرص سوخت با پدیده

شود و منجر به جابجایی های متعددی در آن ایجاد میهای حرارتی ایجاد شده در سوخت ترکاست. به دلیل تنش

توان حجم حجم سوخت در هر زمان مشخص است، می شود. لذا از آنجا که قطر سوخت و در نتیجه تغییرمی

 دستبهو تورم، از تغییر شکل کلی به صورت زیر  تراکمها را با کم کردن تغییر حجم ناشی از انبساط حرارتی، ترک

 .[7] آورد

(8-12) 
TXeggC VVVV   
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 که در رابطه فوق:

CVحجم ترک در سوخت بر واحد طول :)( 2m 

gV حجم داخل غلاف سوخت بر واحد طول :)( 2m 

egVتورم و انبساط حرارتی تراکمهای جم سوخت بر واحد طول با لحاظ پدیده: ح ،)( 2m 

TXVحجم آزاد محاسبه شده برای گپ بر واحد طول :)( 2m 

 میله سوخت حجم محفظه بالایی -8-2-1

پایینی، حجم فنر و قطر داخلی غلاف محاسبه حجم محفظه بالایی میله سوخت بر اساس موقعیت سوخت در مرز 

شود. همچنین حجم فنر با استفاده از ضرب سطح مقطع مفتول فنر در طول فنر با تقریب با استفاده از رابطه می

 شود.زیر محاسبه می

(8-13) )()
4

(

2

ws

w

spring dd
d

VSV    

 که در رابطه فوق:

springVحجم فنر :)( 3m 

VS تعداد دور فنر : 

sd قطر خارجی فنر :)(m 

wdقطر مفتول فنر :)(m 

 ی بازهاحجم تخلخل -8-2-5

پذیر است. مقدار این حجم ر هنگام ساخت میله باز بوده و حضور گاز در آن امکانهای سوخت دبخشی از تخلخل

های سوخت تولید شده مقدار بسیار با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه است. بایستی توجه کرد که امروزه میله

  .[7] کمی تخلخل دارند

(8-11) 

25.9110497.21043.1818.31077.2

0.9425.91)0.94(1097.1

0.940.0

310284

8











dendendendenpor

dendenpor

denpor

GforGGGV

GforGV

GforV

 

 که در روابط فوق:
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porV حجم تخلخل بر واحد طول :)( 2m  

denG 25.1: برابرDEN  

DEN لی تئوریدرصدی از چگا برحسب: چگالی سوخت 

 حجم زبری سطوح -8-2-2

با استفاده از رابطه  وشود زبری سطح خارجی سوخت و غلاف دارای مقداری فضای آزاد است که با گاز اشغال می

در این پروژه منجر به مقادیر بسیار بالایی برای حجم  (15-8)رابطه  کارگیریبه .[7] قابل محاسبه است (8-15)

مشخص  FRAPCON3.5که احتمالا ضریب و یا دیمانسیون آن به درستی در دفترچه کد  زبری سطوح گردید

ناچیز آن در  تأثیرو  FEMAXI-7 [2]لذا با توجه به عدم احتساب حجم زبری در برخی از کدها مثل  نشده است.

 ح صرف نظر شده است.نیز از حجم زبری سط PARS 2.0در کد حجم کل، 

(8-15) 
f

p

rough
V

D
V

51027.5 
  

 که در رابطه فوق:

roughV حجم زبری بر واحد طول :)( 2m 

pD قطر اولیه قرص سوخت :)(m 

fV حجم هندسی سوخت بر واحد طول :)( 2m 

 

 فشار گا   ر میله سوخت -8-7

. هر چند دمای باشدمیمقدار فشار گاز در هر حجم مشخص وابسته به ترکیب و مقدار گازها، حجم و دمای گاز 

سوخت یکسان است. جهت های مختلف میله سوخت متفاوت است ولی مقدار فشار در کل میله گاز در بخش

 شود. محاسبه فشار نیز از حجم آزاد گاز درون میله و دمای متوسط گاز استفاده می

(8-12) 
t

avet
ave

V

RTn
P   

 که در رابطه فوق:

avePفشار متوسط گاز در میله سوخت :)(Pa 
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aveTدمای متوسط گاز در میله سوخت :)(K 

tnتعداد کل مول گازهای موجود در میله سوخت :)(mole 

tVکل حجم آزاد میله سوخت :)( 3m 

Rثابت جهانی گازها : 

آید. با توجه به تفاوت دما می دستبههای مختلف میله سوخت به شکل خاصی با توجه به دما در بخش aveTمقدار 

بندی بندی جهت محاسبه دما و فشار گاز صورت گیرد که این حجمدر هر بخش میله سوخت لازم است یک حجم

گیرد. دمای متوسط گاز با توجه به یکسان بودن فشار یز با توجه به دمای گاز صورت میفضای خالی میله سوخت ن

 گاز در میله سوخت قابل محاسبه است.

از رابطه  inهای گاز، دما و فشار در هر حجم به صورت زیر است. با جایگذاری مقدار رابطه بین حجم، تعداد مول

 آید.می دستبهو بازنویسی مقدار دمای متوسط گازها  (18-8)ه در رابط (8-17)

(8-17) 
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 که در روابط فوق:

in تعداد مول گاز موجود حجم :iV ( )mol 

VN هاحجم: تعداد کل 

tVزاد در میله سوخت: کل حجم آ)( 3m 

avePفشار متوسط گاز در میله سوخت :)(Pa 

iP فشار گاز در حجم :iV )(Pa 

aveTدمای متوسط گاز در میله سوخت :)(K 

tnتعداد کل مول گازهای موجود در میله سوخت :( )mol 
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 خوا  مکانیکی     -8-8

ای استراتژیک در صنعت فلز زیرکونیوم دارای جذب نوترونی پایین است و به همین دلیل آن را به عنوان ماده

شود. قدرت از انواع آلیاژهای زیرکونیوم استفاده می ایهستهدر راکتورهای مطرح نموده است.  ایهستهراکتورهای 

ای ارائه شده است. ها در اجزای راکتورهای هستهانواع آلیاژهای زیرکونیوم، سازندگان و کاربرد آن 90جدول در 

استفاده  2از زیرکالوی  BWRو در راکتورهای  1آلیاژ زیرکالوی  غربی از PWRشود که در راکتورهای ملاحظه می

استفاده  E110موسوم به Zr+1%Nb  برای غلاف میله سوخت از آلیاژ VVERای در راکتورهای هستهشود. می

است. لازم به ذکر   1و 2متفاوتی نسبت به زیرکالوی اندک انیکی شود که این آلیاژ دارای خواص حرارتی و مکمی

های تنش و کرنش نیاز به روابط مناسب برای خواص مکانیکی غلاف دارند. در این بخش به که تمامی مدل است

روابط خواص حرارتی و مکانیکی غلاف مانند ضریب الاستیک یا مدول یانگ، ضریب انبساط حرارتی شعاعی و 

 Zr+1%Nb و آلیاژ  1و  2برای آلیاژهای زیرکالوی کرنش و خزش -محوری، ضرایب مربوط به منحنی تنش

 شود.پرداخته می

 

  [21]ای ها در اجزای راکتورهای هسته: انواع آلیاژهای زیرکونیوم، سازندگان و کاربرد آن90جدول 

Alloy Sn, % Nb, % 
Vendor 

(country) 
Component Reactor type 

Zircaloy 2 1.2–1.7 – All vendors 
Cladding, structural 

components 

BWR, 

CANDU 

Zircaloy 4 1.2–1.7 – All vendors 
Cladding, structural 

components 

BWR, PWR, 

CANDU 

ZIRLO 0.7–1 1 Westinghouse  Cladding BWR, PWR 

Zr-Sn 0.25 – Westinghouse  Cladding BWR  

Zr-2.5Nb – 2.4–2.8 

Fabrica de Aleaciones 

Especiales(FAE)(Arge

ntina) 

Pressure tube CANDU  

E110 – 0.9–1.1 Russia Cladding VVER 

E125 – 2.5 Russia Pressure tube RBMK  

E635 0.8–1.3 0.8–1 Russia 
Structural 

components 
VVER 

M5 – 0.8–1.2 Areva  

Cladding, structural 

components 
PWR 

https://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_water_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/CANDU_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_water_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Pressurized_water_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/CANDU_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Westinghouse_Electric_Company
https://en.wikipedia.org/wiki/Westinghouse_Electric_Company
https://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_water_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Argentina
https://en.wikipedia.org/wiki/Argentina
https://en.wikipedia.org/wiki/CANDU_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/VVER
https://en.wikipedia.org/wiki/RBMK
https://en.wikipedia.org/wiki/VVER
https://en.wikipedia.org/wiki/Areva
https://en.wikipedia.org/wiki/Pressurized_water_reactor
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 کرنش-تنشمنحنی  -8-8-9

به کار گرفته شد، در این رابطه  (22-8)استفاده شد و رابطه  کرنش-تنشاز روابط منحنی  3-2-1-8در بخش 

که در این بخش به  اردهای الاستیک و پلاستیک وجود دپارامترهایی برای تعیین تنش تسلیم از روی کرنش

 . شودمیپرداخته تشریح تمام پارامترها 

آلیاژ زیرکونیوم با استفاده از دو رابطه مختلف قابل توصیف است. قبل  کرنش-تنشرفتار  10شکل 39شکل مطابق 

پس از تسلیم ماده، قانون توان حاکم بوده و باشد صادق می (900-8)از تسلیم قانون هوک حاکم بوده و معادله 

 .[30] باشدصادق می (909-8)معادله 

(8-900) E  

(8-909) m

nK 









310





 

 که در روابط فوق:

 تنش تک محوری :)(Pa 

 کرنش : 

E مدول الاستیک :)(Pa 

K ضریب استحکام :)(Pa  

نرخ کرنش : 

mنمای سخت گردانی کرنشی : 

nنمای نرخ کرنش : 

 



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 932صفحه   

 

 ی فیزیکیهامدلمنطبق بر  کرنش-تنشیک نمونه منحنی  : 39شکل 

 

باشد و آید که در واقع نقطه تسلیم میمی دستبهنقطه برخورد دو قانون  (909-8)و  (900-8)از تقاطع دو رابطه 

تنش تسلیم 
y آید.می دستبه، از رابطه زیر 

(8-902) 
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 1و  2ف از جنس زیرکالوی خواص غلا -8-8-2

 مدول الاستیک -8-8-2-9

 .[30]باشدمقدار مدول الاستیک به صورت زیر می

(8-903) 
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 که در روابط فوق:

E مدول الاستیک :)(Pa 

T درجه حرارت :)(K 

های سریع : فلوئنس نوترون)(
2m

n
 

CW9: ضریب سردکاری 

نسبت غلظت اکسیژن در غلاف : 

 

 2ضریب استحکام -8-8-2-2

های سریع، ضریب سردکاری و نوترون به صورت تابعی از دما، فلوئنس (901-8)کل معادله ضریب استحکام به ش

 باشد.ترکیب آلیاژ غلاف می

(8-901) 
)(

))()(1(
)(

ZryK

KCWK
TKK


  

32359 72752.11028185.31054859.41017628.1)( TTTTK 
         

KT 750








 


2

6108500027.2
exp106522488.2)(

T
TK

                               
KTK 1090750 

 

TTK 58 104375448.11084137.1)( 
                                         

KTK 12551090 

 
332147 1033.7107579.310685.61033.4)( TTTTK 
           

KTK 21001255 

      
  

CWCWK  546.0)(
      

1
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550
exp,1min)20exp(2.2)10464.11464.0()( 25 
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9 Cold work coefficient 

2 Strength coefficient 
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 2610928.2)(K    

2

25

2

25 102101.0
m

n

m

n


 

 27106618.25323.0)(K   
2

25

2

25 1012102
m

n

m
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 که در روابط فوق:

T درجه حرارت :)(K 

CWضریب سردکاری : 

های سریع : فلوئنس نوترون)(
2m

n
 

)(ZryK انتخاب  305/9برابر  2و برای آلیاژ زیرکونیوم  9برابر  1: ضریب ترکیب آلیاژ که برای آلیاژ زیرکونیوم

 گردد.می

  9گردانی کرنشینمای سخت -8-8-2-3

های سریع و ترکیب آلیاژی تابعی از دما، فلوئنس نوترون (905-8)نمای سخت گردانی کرنشی به صورت رابطه 

 باشد.آلیاژ زیرکونیوم می

(8-905) 
)(

)(
)(

Zryn

n
Tnn


  

11405.0)( Tn
                                          

KT 4.419

 3102632 10588.910992.110165.11049.9)( TTTTn  
  

KTK 0772.10994.419   

TTn 4105.222655119.0)( 
                                      

KTK 16000772.1099 

 17344880.0)( Tn
                                          

KT 1600

 

 251048.0321.1)(n
                                            

2

25101.0
m

n


 

 2510096.0369.1)(n                                  
2

25

2

25 102101.0
m

n

m
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9 Strain-Hardening Exponent 
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 2510008727.05435.1)(n                          
2

25

2

25 105.7102
m

n

m

n


 

608953.1)( n                                             
2

25105.7
m

n


 
 9نمای نرخ کرنش -8-8-2-1

 باشد.نمای نرخ کرنش به صورت روابط زیر تنها تابعی از درجه حرارت می

(8-902) 

KTTm

KTKTm

KTm

80020701.01024124.3

800750544338.010458.7

750015.0

4

4










 

 2های سریعو فلوئنس نوترون تغییر ضریب سردکاری -8-8-2-5

ن و کارکرد بیشتر میله سوخت در راکتور تغییر های سریع با گذشت زماضریب سردکاری و فلوئنس نوترون

 باشد.ها در هر گام زمانی به صورت معادلات زیر میکند که تغییرات آنمی

(8-907) 
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 که در روابط فوق:

iCWضریب سردکاری در پایان گام زمانی فعلی : 

1iCWضریب سردکاری در ابتدای گام زمانی فعلی یا پایان گام زمانی قبلی : 

iهای سریع در پایان گام زمانی فعلی: فلوئنس نوترون)(
2m

n 

1iهای سریع در ابتدای گام زمانی فعلی یا پایان گام زمانی قبلی: فلوئنس نوترون)(
2m

n 

t اندازه گام زمانی :)(s 

T درجه حرارت :)(K 

                                            
9 Strain Rate Exponent 

2 Fast neutron fluence 
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 انبساط حرارتی غلاف -

ورت در آمده است و به همین ص در زیر انبساط حرارتی شعاعی و محوری در غلاف به صورت کرنشضریب 

 .[25]معادلات قابل استفاده است

(8-901) 

KTT

KTT

KTKT

KTKT

diametral

axial

diametral

axial

1273107.9108.6

1273107.9103.8

1073298107210.6103730.2

1073298104410.4105060.2

63

63

65

65

























 

با توجه به رابطه بین شعاع و محیط مقدار  .شودمییابی استفاده از درون 9273و  9073بین  یو در گستره دمای

 باشد.کرنش محیطی و شعاعی ناشی از انبساط حرارتی برابر می

 در روابط فوق:

T درجه حرارت :)(K 

axialمحوری ناشی از انبساط حرارتی  : کرنش 

diametralکرنش شعاعی ناشی از انبساط حرارتی : 

 ضریب اثرات غیرهمسانگردی -8-8-2-2

کرنش تک محوری است و تنش -با توجه به منحنی تنش (902-8)دست آمده از رابطه مقدار تنش تسلیم به

سلیم ناهمسانگرد است و برای استفاده لازم است که به تنش تسلیم همسانگرد تبدیل شود. بررسی متن برنامه ت

دهد که تبدیل تنش تسلیم ناهمسانگرد به تنش تسلیم همسانگرد با تقسیم تنش نشان می FRAPCON3.1کد 

غربی در حوزه کد  PWRی ضریب مذکور صرفاً در خصوص راکتورهابنابراین  شود.انجام می 91/9بر عدد 

FRAPCON3.1 .معتبر است 

 Zr+1%Nbخواص غلاف از جنس  -8-8-3

هایی ها و پروژهدر برخی مدارک روابطی ارائه شده است که مربوط به فعالیت Zr+1%Nbبرای غلاف از جنس 

های سوخت برای میله SCANAIR [33]و  FRAPTRAN [32]و  FRAPT6 [39]است که به ارتقای کدهای 

های موسسه کرچاتوف روسیه است. ها مربوط به فعالیتمنجر شده است. این گزارش VVERای راکتور هسته
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Shestopalov  9و همکارانش در گزارشی به تطبیق کدهایFRAPTRAN  وSCANAIR کردن بسته و به روز

اند پرداخته Zr+1%Nbبرای غلاف از جنس   RIAو  LOCAسازی حوادث برای مدل MATPROخواص مواد 

به خدمت گرفته شده است که  PARS 2.0روابط ارائه شده در گزارش مذکور برای توسعه کد  این پروژه. در [20]

 شود.در ادامه ارائه می

 

 انبساط حرارتی غلاف -8-8-3-9

های دمایی مختلف ارائه شده ای برای بازهبرای انبساط حرارتی غلاف در جهت محیطی و محوری روابط جداگانه

  .[20]ت اس

(8-990) 
ε𝑧 = 0.1338985 × 10

−8𝑇2 + 3.85875 × 10−6𝑇 − 0.127813365 × 10−2           𝑇 < 573𝐾 

ε𝜃 = 0.3336985 × 10
−8𝑇2 + 5.65390 × 10−6𝑇 − 0.19965 × 10−2                    𝑇 < 573𝐾 

 

(8-999) ε𝑧 = 0.13725577 × 10
−2 + 5.4 × 10−6(𝑇 − 573)                                                     573 ≤ 𝑇

< 883𝐾 

ε𝜃 = 0.3336985 × 10
−8𝑇2 + 5.6539 × 10−6𝑇 − 0.19965 × 10−2                      573 ≤ 𝑇

< 883𝐾 

 

(8-992) 

ε𝑧 = 3.0465577 × 10
−3 + 2.312 × 10−8(𝑇 − 883) − 7.358(𝑇 − 883)2 + 1.7211

× 10−10(𝑇 − 883) 3                                                883 ≤ 𝑇 < 1153𝐾 

ε𝜃 = 5.5977 × 10
−3 + 2.312 × 10−8(𝑇 − 883) − 7.358 × 10−8(𝑇 − 883)2 + 1.7211

× 10−10(𝑇 − 883) 3                                                883 ≤ 𝑇 < 1153𝐾 

 

(8-993) 
ε𝑧 = 1.076459 × 10

−3 + 9.7 × 10−6(𝑇 − 1153)                                                        𝑇 ≥ 1153𝐾 

ε𝜃 = 3.627600 × 10
−3 + 9.7 × 10−6(𝑇 − 1153)                                                        𝑇 ≥ 1153𝐾 

                                            
 توسعه یافته است. FRAPT6، نسخه اولیه این کد است که پس از  FRAPTRAN. این نسخه از کد  9



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 938صفحه   

 Tهای محیطی و محوری و به ترتیب کرنش حرارتی )انبساط حرارتی( در جهت ε𝑧و  ε𝜃، (93-8) که در معادله

 .دما بر حسب کلوین است

 

 مدول الاستیک و ضریب پوسان -8-8-3-2

، تفاوت قابل  Zr+1%Nbبه دلیل تفاوت در ترکیب شیمیایی و عملیات حرارتی آلیاژهای معمول زیرکونیوم و 

پذیری با یکدیگر به خصوص در دماهای پایین و میانی دارند. در مورد توجهی در خواص مقاومت مکانیکی و شکل

طوح اکسیدشدن و تولید هیدروژن غالبا منجر به رفتار مکانیکی متفاوتی در های بسیار پرتودیده تفاوت در سغلاف

بر حسب دما ارائه شده است. این در  Zr+1%Nbمدول الاستیک غلاف  )991-8)گردد. در رابطهشرایط حادثه می

های سریع ابسته به دو پارامتر دما و فلوئنس نوترونو FRAPCON3.5حالی است که روابط مورد استفاده در کد 

 .[30]ت اس

 (8-991) 
E = 1.121 × 105 − 64.38T                                                     273𝐾 < 𝑇 ≤ 1153𝐾 

E = 9.129 × 104 − 45.0T                                                       1073𝐾 < 𝑇 ≤ 1273𝐾 

شود که روابط داده شده در معادله ملاحظه میاست.  MPaبر حسب  Eبر حسب کلوین و  Tکه در رابطه فوق 

کلوین از رابطه اول و 9953رای دماهای کمتر از ب این پروژهدهد لذا در بازه دمایی کامل را پوشش نمی (8-991)

 در سایر موارد از رابطه دوم بهره گرفته شده است.

 ( است. در این رابطه دما بر حسب کلوین است.995-8)مقدار ضریب پوسان وابسته به دما نیز به صورت رابطه 

(8-995)  ν = 0.42628 − 5.556 × 10−5T                                              𝑇 < 1273𝐾 

 

 کرنش-منحنی تنشضرایب مربوط به  -8-8-1

 ضریب استحکام -8-8-1-9

برای دو حالت غلاف پرتوندیده و پرتودیده با  (𝐾)مقدار پارامتر ضریب استحکام  Zr+1%Nbبرای غلاف از جنس 

 آمده است. 99جدول ستفاده از روابط مختلف برای محدوده دمای متفاوت در ا
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 [20] برای دو حالت غلاف پرتوندیده و پرتودیده (𝐾): پارامتر ضریب استحکام 99جدول 

     پرتو  ده     پرتوند ده

𝐾 = 898.3710095 − 1.911883946 𝑇
+ 0.002024675204 𝑇2

− 9.628259856 × 10−7𝑇3 
293 < 𝑇 ≤ 797.9𝐾 

 
𝐾 = exp(−0.005608069738 𝑇) × 15180.65748 

797.9 < 𝑇 ≤ 1223𝐾 

 
 

𝐾 = 916.8547193 − 0.6346334417 𝑇
− 0.0002474820043 𝑇2 

293 < 𝑇 ≤ 763𝐾 

 
𝐾 = exp(−0.00965027547 𝑇)

× 491246.9131 
763 < 𝑇 ≤ 859.4𝐾 

 
𝐾
= exp(−0.005608069738 𝑇) 15180.65748 

859.4 < 𝑇 ≤ 1223𝐾 

 

 

 نمای سخت گردانی کرنشی -8-8-1-2

برای دو حالت غلاف پرتوندیده و  (𝑛)مقدار پارامتر نمای سخت گردانی کرنشی  Zr+1%Nbبرای غلاف از جنس 

 آمده است.  92جدول ابط مختلف برای محدوده دمای متفاوت در پرتودیده با استفاده از رو

 

 [20] برای دو حالت غلاف پرتوندیده و پرتودیده (𝑛): پارامتر نمای سخت گردانی کرنشی 92جدول 

     پرتو  ده     پرتوند ده

𝑛 = 0.04628421012
+ 0.000197951907 𝑇
− 3.314868215 
× 10−7𝑇2

+ 1.3913294 
× 10−10𝑇3 

293 < 𝑇 ≤ 1223𝐾 

 

𝑛 = −0.1255447757 + 0.001350416112 𝑇 −
3.536814687 × 10−6 𝑇2+3.734672258 × 10−9  − 𝑇−3 −

1.365014312 × 10−12 𝑇4 
293 < 𝑇 ≤ 759𝐾 

 
𝑛 = −0.239614587 + 0.002839248035 𝑇

− 8.226160457 × 10−6𝑇2

+ 9.276772204 × 10−9𝑇3

− 3.588141876 × 10−12𝑇4 
879 < 𝑇 ≤ 1223𝐾 

 
𝑛 = 0.04628421012 + 0.000197951907 𝑇

− 3.314868215 × 10−7𝑇2 + 1.3913294
× 10−10𝑇3 
879 < 𝑇 ≤ 1223𝐾 

 

 



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 910صفحه   

 نمای نرخ کرنش -8-8-1-3

 93جدول برای محدوده دمای متفاوت در  (𝑚)مقدار پارامتر نمای نرخ کرنش  Zr+1%Nbرای غلاف از جنس ب

 ارائه شده است. 

 [20] برای محدوده دمای متفاوت (𝑚): پارامتر نمای نرخ کرنش، 93جدول 

     پرتو  ده محدو ه  ما ی

293 < 𝑇 ≤ 752.5𝐾 𝑚 = 0.02280034483 − 3.448275862 × 10−7 𝑇 

752.5 < 𝑇 ≤ 902.1 𝐾 
𝑚 = −2.534966886 + 0.006626767224 𝑇-5.303091629 × 10−6 𝑇2 +

1.34653092 × 10−9 𝑇3 
902.1 < 𝑇 ≤ 1223 𝐾 𝑚 = −0.1619955889 + 3.080302048 × 10−4 𝑇 

 

 ثرات غیرهمسانگردیضرایب ا -8-8-1-1

اثرات  Hو F ، Gشود که با استفاده از ضرایب ( استفاده می992-8)جهت محاسبه تنش موثر از رابطه 

 شود.غیرهمسانگردی در محاسبه تنش موثر لحاظ می

(8-992)  σ𝑒 = {𝐹(σ𝜃 − σ𝑧)
2 + 𝐺(σ𝑧 − σ𝑟)

2 +𝐻(σ𝑟 − σ𝜃)
2}0.5                                     

 که در رابطه فوق: 

σ𝑒تنش موثر :(MPa) 

σ𝜃تنش محیطی :(MPa) 

σ𝑧تنش محوری :(MPa) 

σ𝑟تنش شعاعی :(MPa) 

تعیین  91جدول ضرایب غیرهمسانگردی است که با استفاده از روابط ارائه شده در  Hو  K  ،G( 992-8)در رابطه 

 شود.می
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 [20] برای تعیین مقدار تنش موثر : ضرایب غیرهمسانگردی91جدول 

     پرتو  ده     پرتوند ده پارامتر

F 

𝐹 = 1.39239 − 4.63177 × 10−3𝑇
+ 1.62105 × 10−5𝑇2

− 2.58537 × 10−8𝑇3

+ 1.8076 × 10−11𝑇4

− 4.60713 × 10−15𝑇5 
293 < 𝑇 ≤ 1273 𝐾 

 
 

𝐹 = 0.5  
 𝑇 > 1273 𝐾  

 
 

 

𝐹 = 4.82048 − 4.21033 ×
10−2 𝑇+1.618275 × 10−4𝑇2  − 2.68661 ×

10−7𝑇3 + 1.60548 × 10−10 𝑇4 
293 < 𝑇 ≤ 515.9𝐾 

   
𝐹 = 20.522409 − 1.14701 × 10−1 𝑇

+ 2.46179 × 10−4𝑇2

− 2.33290 × 10−7𝑇3

+ 8.21321 × 10−11𝑇4 
515.9 < 𝑇 ≤ 823𝐾 

 
𝐹 = 0.5 

𝑇 > 823 𝐾 

 

G 

𝐺 = −6.6085 × 10−2𝑇 + 
4.28093 × 10−3𝑇 − 1.51357 × 10−5𝑇2

+ 2.41818 × 10−8𝑇3

− 1.72441 × 10−11𝑇4

+ 4.49996 × 10−15𝑇5 
293 < 𝑇 ≤ 1273 𝐾 

 
 

𝐺 = 0.5  
 𝑇 > 1273 𝐾  

 

𝐺 = 1.39276 − 1.792591 ×
10−2 𝑇+1.19333 × 10−4𝑇2  − 3.776742 ×

10−7𝑇3 + 5.69241 × 10−10 𝑇4 −
3.247347 × 10−13𝑇5 
293 < 𝑇 ≤ 560 𝐾 

   
𝐺 = −1.541960 + 8.715936 × 10−3 𝑇

− 1.17013 × 10−5𝑇2

+ 5.010771 × 10−9𝑇3 
560 < 𝑇 ≤ 823𝐾 

 
𝐺 = 0.5 
𝑇 > 823 𝐾 

 

H 

𝐻 = 0.173693 + 3.50846 × 10−4𝑇
− 1.074777 × 10−6𝑇2

+ 1.67189 × 10−9𝑇3

− 8.31926 × 10−13𝑇4

+ 1.07169 × 10−16𝑇5 
293 < 𝑇 ≤ 1273 𝐾 

 
 

𝐻 = 0.5  
 𝑇 > 1273 𝐾  

𝐻 = 0.5178583 − 1.71631 × 10−3𝑇
+ 5.313208 × 10−6𝑇2

− 7.13646 × 10−9𝑇3

+ 3.870678 × 10−12𝑇4 
293 < 𝑇 ≤ 823 𝐾 

 
 

𝐻 = 0.5  
 𝑇 > 823 𝐾  
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 1رشد محوری     ناشی ا  پرتو هی -8-9

دچار رشد )کرنش ماندنی یا ای قدرت، غلاف سوخت به دلیل تشعشع در جهت محوری در راکتورهای هسته

های گردد. علت وقوع این پدیده اثرات ترکیبی بافت غلاف و آسیب تشعشعی ناشی از نوترونبازگشت ناپذیر( می

تواند در کشیدگی میله به وسیله افزایش کرنش لاف نیز می. اندرکنش مکانیکی سوخت و غ[31]باشدمی سریع

ها برای جلوگیری از پلاستیک و خزش مشارکت کند. پدیده رشد محوری بایستی در طراحی قیود و نگهدارنده

اندرکنش مکانیکی میله سوخت و صفحات نگهدارنده مجتمع سوخت در نظر گرفته شود. چرا که این رخداد 

شود. یکی از پیامدهای آن ها میو کاهش محلی سطح عبوری جریان و یا تماس بین میله هاموجب خم شدن میله

باشد. همچنین رشد غلاف منجر به تغییر حجم آزاد خشکیدگی و داغ شدن بیش از حد و خرابی میله سوخت می

 .[31]گردد شود و به تبع آن تغییر فشار گاز داخل میله سوخت میمحفظه بالای میله سوخت می

 

 1و  2از جنس زیرکالوی  رشد محوری غلاف -8-1-9

 ارائه شده است.برای رشد محوری غلاف   FRAPCONدر ادامه روابط موجود در دفترچه کد 

 Franklinرابطه  -8-1-9-9

برای رشد محوری میله سوخت در هر بازه  Franklinرابطه  FRAPCON3.1در دفترچه خواص مواد کد 

 .[98] ده استبه صورت زیر ارائه ش PWRپرتودهی در راکتور 

(8-997)     845.0845.0

1

25108.2 ii tt
L

L






 

ی سریع را به هانوترون فلوئنس مقدار ی سریع است و حاصلضرب آن در زمانهانوترونشار  که در رابطه فوق 

  لی و گام زمانی فعلی است.به ترتیب مربوط به انتهای گام زمانی قب i+1و  iی هادهد. همچنین اندیسمیدست 

در هر  ،شود و برای رشد محوری کل میلهمینمو کرنش هر نود محوری به صورت مجزا به صورت انباشته محاسبه 

 فلوئنس شود. بایستی توجه شود که مدل توسعه داده شده بر مبنای میزان میگام زمانی مقادیر باهم جمع 

مختص خودش استفاده شده است. میزان  فلوئنسنجا  برای هر نود از میله است و در ای ی سریعهانوترون متوسط

                                            
1
 - Cladding irradiation axial growth 
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درصد است چراکه مدل  3محلی به جای متوسط میله سوخت ناچیز و کمتر از  فلوئنسخطای ناشی از استفاده از 

میزان رشد محوری  BWRی هانوترون دارد. در مورد راکتور فلوئنسرشد محوری غلاف رابطه نزدیک به خطی با 

 یابد.میکاهش  5/0ریب با ض

 

  MATPROرابطه  -8-1-9-2

معادله  استفاده شده است که به منظور محاسبه رشد محوری غلاف MATPROرابطه از  FRAPCON3.5 ددر ک

 320تا  10ی زیرکالوی در دمای بین هافرشد محوری غلا سازیمدلاین معادله به منظور  .[25] است (8-998)

 باشد.میدرجه سانتیگراد توسعه داده شده است. این محدوده دمایی معمول راکتورهای آب سبک 

(8-998) 
)02.01)(1()(

8.240
exp 2/1 CWft

T
A

L

L
z 



















 

 که در معادله فوق:

L

L لافغ: تغییر طول 

A 162: ضریب ثابت برابر

1

2
1047.1,)( 

m

n
  

T دمای غلاف :)(K 

 ی سریع هانوترون: شار
2

( )
n

m s  

t زمان :)(s 

zf 05/0: فاکتور بافت برای لوله غلاف به صورت معمول 

CW)ضریب کار سرد)کسر کاهش سطح مقطع : 

درجه سانتیگراد با تقریب و به ترتیب از  320درجه سانتیگراد و بالاتر از  10رشد محوری برای دمای کمتر از 

 شود.می استفاده درجه از معادله بالا 320درجه و  10دمای 

و همکارانش توسعه یافته است  Harbottleپایین توسط  فلوئنس مقداربرمبنای فرسایش پایین،  MATPROمدل 

بالاتر به روز شده است. مدل پیشنهاد شده توسط  فلوئنسبرای  FRAPCON3.5و لذا برای استفاده در کد 

Franklin ی راکتورهای هاکه بر مبنای دادهPWR  در کدFRAPCON3.5  به خدمت گرفته شده است. این
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 فلوئنس برحسبرا  SRAاز نوع  1رشد محوری غلاف زیرکالوی  مقدارو ارائه شده است ( 991-8)مدل در رابطه 

 دهد. مینوترون  ارائه 

(8-991) 41018.2 845.021 ZircaloySRAforax  
 

 که در رابطه فوق :

ax رشد محوری غلاف :)(
m

m
 

 :ی سریع هانوترون فلوئنس)(
2cm

n
 

به  هاآن دهد و مقدار رشد در بازه زمانی مورد نظر از اختلافمیرابطه فوق برای ابتدا و انتهای بازه میزان رشد را 

و از نوع  2که از جنس زیرکالوی  BWR. این رابطه برای محاسبه رشد محوری غلاف در راکتورهای آیدمیدست 

RXA  شودقابل استفاده است و تنها کافی است مقادیر به دست آمده را در نیم ضرب. 

، RXAاز نوع  2یرکالوی و ز SRAاز نوع  1به علاوه برای به روز کردن مدل رشد محوری غلاف برای زیرکالوی 

 را نیز محاسبه نماید.  ZIRLOو  M5روابط جدیدی اضافه شده است تا رشد محوری غلاف از جنس 

(8-920) 510013.7 81787.021 Mforax  
 

(8-929) ZIRLOforax 98239.025107893.9  
 

برای  MATPROاز مدل  FRAPCON3.1با نتایج کد   MATPROبا توجه به انطباق نتایج مدل  در نهایت

 استفاده شده است.  PARS 2.0در توسعه کد  1و  2آلیاژ زیرکالوی محاسبه رشد محوری غلاف 

 

 Zr+1%Nbرشد محوری غلاف از جنس  -8-1-2

ل محوری غلاف پدیده رشد محوری ناشی از پرتودهی است. یکی از پارامترهای مهم و مورد توجه در تغییرشک

نسبت به سایر آلیاژها در بروز این پدیده وجود   Zr+1%Nbهای از جنس رود که تفاوت در رفتار غلافانتظار می

  C 350̊تا   C 330̊محدوده دمایی  رشد غلاف بر حسب فلوئنس نوترون های سریع در 32شکل داشته باشد. در 

کامل نیست ولی تا جایی که ارائه شده  1های مربوط به غلاف زیرکالویشود که دادهارائه شده است. ملاحظه می
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های آزمایشی برای رشد محوری ناشی است. همچنین داده E110موسوم به  Zr+1%Nbدر محدوده مقادیر آلیاژ 

 .[35] باشدمی 1دهنده کاهش آن نسبت به زیرکالوینشان ZIRLOو  M5ی های سریع در آلیاژهااز نوترون

 

 [35] های سریع: رشد محوری غلاف بر حسب فلوئنس نوترون32شکل 

 

سازی این پدیده در دسترس نیست. لذا دهد که روابط مستقلی برای مدلمتأسفانه بررسی منابع مختلف نشان می

 1روابط زیرکالوی همان از  Zr+1%Nbغلاف از جنس  رشد محوری برای محاسبات PARS 2.0توسعه کد در 

 استفاده شده است.
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 4 ا آلیاژ   رکالوی Zr+1%Nbمقا سه  رخی خوا  آلیاژ  -8-11

پرداخته شد. در ادامه با استفاده از روابط ارائه شده در  Zr+1%Nb و 1زیرکالوی در بخش قبل به خواص آلیاژ

 گیرد.های سریع ترسیم و مقایسه صورت میبخش قبل نمودارهایی بر حسب پارامتر دما، فلوئنس نوترون

 انبساط حرارتی بر حسب دما -8-90-9

های دمایی ای برای بازههت محیطی و محوری روابط جداگانهدر بخش قبل برای انبساط حرارتی غلاف در ج

رتی بر حسب دما برای دو ضریب انبساط حرا 33شکل ( ارائه شده است. در 993-8)( تا 990-8)مختلف در روابط 

و در دو جهت محیطی و محوری ارائه شده است. با توجه به رفتار تغییرات  Zr+1%Nbو  1نوع غلاف زیرکالوی

شود که مقدار انبساط حرارتی بر حسب دما در جهت محیطی این پارامترها برای یک نوع غلاف خاص دیده می

های دمایی مختلف برای دو نوع غلاف مقدار همچنین در بازههمواره بیشتر از مقدار آن در جهت محوری است.  

ای بوشهر بین گردد. محدوده دمایی کاری غلاف میله سوخت در راکتور هستهانبساط حرارتی کمتر و بیشتر می

در دو جهت محیطی و محوری از  Zr+1%Nbکلوین است که در این بازه، انبساط حرارتی غلاف  700تا  500

 بیشتر است. 1 آلیاژ زیرکالوی

 

 : ضریب انبساط حرارتی بر حسب دما33شکل 
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 های سریعمدول الاستیک و تنش تسلیم بر حسب دما و فلوئنس نوترون -8-90-2

بر حسب دما ارائه شده است. این در حالی است که روابط  Zr+1%Nbمدول الاستیک غلاف  )991-8)در رابطه

. طبق [30] های سریع استوابسته به دو پارامتر دما و فلوئنس نوترون FRAPCON3.5مورد استفاده در کد 

ارائه شده است. در محدود  Zr+1%Nbو  1ف زیرکالوی ، مدول الاستیک بر حسب دما برای دو نوع غلا31شکل 

شود. برای است و پس از آن برعکس می 1بیشتر از زیرکالوی  Zr+1%Nbکلوین مدول الاستیک  100تا  300

شود که مدول الاستیک با نمودار برای چند فلوئنس نوترون سریع ترسیم شده است. ملاحظه می 1زیرکالوی 

شود تر شدن یا افزایش مدول الاستیک غلاف مید. افزایش فلوئنس نوترون سبب سختیابافزایش دما کاهش می

 کلوین به بعد فلوئنس نوترون در تغییر ضریب مدول الاستیک اثرگذار نیست.  9200همچنین از محدوده 

قابل  (902-8)ت. مقدار تنش تسلیم با استفاده از رابطه مقدار تنش تسلیم بر حسب دما ارائه شده اس 35شکل در 

برای جنس  93الی  99( و جداول 991-8)محاسبه است. که در این رابطه مقادیر و ضرایب مربوطه از معادله 

Zr+1%Nb ها برای دو حالت غلاف پرتودیده و پرتوندیده است و مشخص شود. روابط یاد شده تنمحاسبه می

مقدار تنش تسلیم  35شکل نشده که منظور از غلاف پرتودیده چه مقدار از فلوئنس نوترون است. با توجه به 

ا مقدار تنش تسلیم به شدت کاهش های سریع دارد و با افزایش دموابستگی زیادی به دما و فلوئنس نوترون

های سریع مقدار رسد. با افزایش فلوئنس نوترونمی  MPa 50کلوین به کمتر از  100یابد به نحوی که پس از می

شود که در حالت غلاف شود. ملاحظه مییابد. این رفتار در هر دو جنس غلاف دیده میتنش تسلیم افزایش می

 است. Zr+1%Nbارای تنش تسلیم بالاتری نسبت به غلاف د 1پرتوندیده، غلاف زیرکالوی 
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 : ضریب مدول الاستیک بر حسب دما31شکل 

 

 

 : تنش تسلیم بر حسب دما35شکل 
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 نرخ خزش غلاف بر حسب دما و تنش موثر -8-90-3

آمده است. همانطور که  32شکل در  MPa 20نرخ کرنش خزشی برای دو نوع غلاف و در تنش موثر حدود 

کلوین مقدار آن به شدت به صورت نمایی رشد می کند. با توجه به  800شود برای دماهای بالاتر از ملاحظه می

غییرات این مفهوم کرنش این مقادیر بالا به معنای تغییر شکل شدید و گسیختگی غلاف است. برای بررسی ت

شود که در دمای پارامتر، محور عمودی این نمودار به صورت لگاریتمی نمایش داده شده است. ملاحظه می

وجود  1و زیرکالوی  Zr+1%Nbکلوین دو رفتار متفاوت در نرخ کرنش خزشی برای دو نوع غلاف  200تر از پایین

لوین( تا چندین برابر این پارامتر برای دو غلاف ک 200)حدود  PWRدارد و در محدوده مسائل معمول راکتورهای 

 متفاوت است. 

کلوین بر حسب تنش موثر ارائه شده است. در  200نرخ کرنش خزشی دو نوع غلاف در دمای  37شکل در 

ناشی از اختلاف فشار داخل و  شرایطی که سوخت و غلاف باهم تماس پیدا نکرده باشند و تنش حاکم بر غلاف

شود که در تنش موثر است. ملاحظه می MPa20 ای بوشهر تنش موثر حدود بیرون باشد، در شرایط راکتور هسته

است. در  Zr+1%Nbبیشتر از  1به صورت قابل توجهی مقدار کرنش خزشی غلاف زیرکالوی  MPa915کمتر از 

نرخ کرنش خزشی بر حسب دما برای غلاف پرتوندیده در چند تنش موثر مختلف بر حسب دما ارائه  38شکل 

شده است. هدف از ارائه این شکل مشاهده اثر تنش موثر در نرخ خزش در حین تغییرات دماست. همانطور که 

ن رفتار در هر دو نوع غلاف مشاهده رود با افزایش تنش موثر مقدار کرنش خزشی نیز افزایش دارد و ایانتظار می

 شود.می
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 : نمایش لگاریتمی نرخ کرنش خزشی غلاف بر حسب دما32شکل 

 

 

کلوین 200: نرخ کرنش خزشی بر حسب تنش موثر برای غلاف پرتوندیده در دمای 37شکل   
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 خ کرنش خزشی بر حسب دما برای غلاف پرتوندیده در چند تنش موثر مختلف: نر38شکل 

 

 مدل مصر  سوخت و تو    شعاعی توا  -9

تحلیل رفتار میله سوخت در یک راکتور آب سبک بستگی به رفتار موادی که همزمان با فرسایش سوخت تغییر 

رفتار  غیر یکنواخت سوخت شده و توزیع غیر یکنواخت توان در میله سوخت منجر به مصرف کنند، دارد.می

کند. بر اساس اهمیت این موضوع، کدهای محاسباتی پذیر ایجاد میمشابهی را در تولید و مصرف عناصر شکافت

یی را بر اساس توزیع شار و معادلات هامدلتحلیل رفتار سوخت برای محاسبه دقیق توزیع ایزوتوپی و توزیع توان 

برد که در جهت این محاسبات بهره می TUBRNPاز مدل  FRAPCON-3د اند، کمصرف سوخت توسعه داده

به کار  Pu242و  U235 ،U238 ،Pu239 ،Pu240 ،Pu241 پذیرایزوتوپ شکافت 2این مدل معادلات مصرف و تولید 

 .[7] دشوگرفته می

فرسایش سوخت تغییر  برحسبتوزیع شعاعی توان در میله سوخت غیر یکنواخت بوده و میزان غیر یکنواختی نیز 

پذیر، توزیع توان در جهت شعاعی کند. در ابتدای سیکل کاری راکتور به دلیل یکسان بودن غلظت مواد شکافتمی

شود. تغییرات شعاعی بیشتر می U235و مصرف  Pu392تقریباً یکنواخت است، اما در فرسایش بالاتر به دلیل تولید 

، عنصر U823های حرارتی در رزونانسی ناحیه فوقهانوتروناین پدیده به این صورت است که به دلیل گیراندازی 
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شود و چون تولید آن در نزدیکی سطح خارجی قرص سوخت بیشتر از مرکز است، مقدار توان پلوتونیوم تولید می

شود و های خارجی سطح سوخت بیشتر میپذیر است در لبهبه شار نوترون و غلظت عناصر شکافت نیز که وابسته

ی مختلفی از هامدلسازی این پدیده جهت شبیه .[92]بات حرارتی سوخت نیز اثر داده شود لذا بایستی در محاس

جهت محاسبه توزیع توان در یک میله سوخت، توزیع   Wordsworthشده است. به طور مثال سوی محققین ارائه

این  .ای با ضرایب ثابت تقریب زده است و محاسبات توزیع توان را ارائه نموده استشار را با یک معادله چند جمله

رفتار ضمیر جهت تولید کد روشن دکتر همچنین آقای .[99]به کارگرفته شده است IAMBUSمدل در توسعه کد 

را که  RADARو همکارانش نیز مدل  Palmer .]25[است از این مدل بهره برده KIANAبه نام میله سوخت 

ت تابع اند. در این مدل شار به صورمدلی ساده و سریع جهت محاسبه توزیع توان در میله سوخت است، ارائه داده

از آنجا  . [32]است Pu239و  U235 ، U823های و معادلات مصرف سوخت تنها شامل ایزوتوپ باشدمی 0Iشبه بسل 

صرف نظر شده است، در فرسایش بالای سوخت دقت خوبی ندارد.  Puتر های سنگینکه در این مدل از ایزوتوپ

در آن تعداد عناصر در اند و و همکارانش ارائه نموده Lassmannاست که  TUBRNPاین مدل مبنای مدل 

نیز  Pu242 و Pu239 ،Pu240، Pu241یعنی  پلوتونیومتر های سنگینمحاسبات مصرف سوخت شامل ایزوتوپ

و  Schubertجام شده است. برای نمونه ان TUBRNPپس از آن کارهای دیگری بر مبنای مدل  [92] باشدمی

همچنین ایشان با افزایش تعداد  [37] اندبه خدمت گرفته VVERهمکارانش این مدل را برای سوخت راکتورهای 

بالاتر  فرسایشاند کارایی این مدل را در ایزوتوپ توانسته 1ایزوتوپ به  2ها در معادلات مصرف سوخت از ایزوتوپ

از 
MWd

kgU
تا  21

MWd

kgU
باعث شده است که کد  TUBRNPدقت و کارایی بالای مدل  .[38] بهبود بخشند 902

پذیر غلظت ایزوتوپی عناصر شکافتنیز از این مدل جهت محاسبه توزیع شعاعی توان و  FRAPCONمعتبر 

 شود. مینیز مدل اخیر به کار گرفته  PARS 2.0در کد استفاده نماید، لذا 

 

   TUBRNPمدل -9-1

شامل موارد زیر این مدل  .[92]است  TUBRNPمبنای مدل  RADARتر ذکر شد مدل که پیشهمانطور

 باشد.یم

 ای یک معادله دیفرانسیل برای غلظت نقطهU235   

 ای یک معادله دیفرانسیل برای غلظت نقطهPu239 
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  ی حرارتیهانوترونپخش نوترون برای شار حل معادله 

پارامترهای  ترینمهمآید. می دستبهبا استفاده از یک تابع شکل تجربی  Pu239شعاعی غلظت در این مدل توزیع 

باشد. این مدل ، ضریب نشت و احتمال فرار رزونانس میU235مدل، هندسه میله سوخت، غلظت اولیه ورودی این 

کم و  فرسایشهای با استفاده شده و نتایج خوبی را برای سوخت TRANSURANUSهای قبلی کد در نسخه

غنای  یش بالا )وچندان قابل اطمینان کد مذکور در شرایط فرسامتوسط حاصل نموده است. به دلیل نتایج نه

است  نیز در نظر گرفته شده، ارائه شده Puهای که در آن اثرات سایر ایزوتوپ TUBRNP، مدل )%1بیشتر از 

[92]. 

 

 معادلات مصرف سوخت  -1-9-9

نیز در معادلات  Pu242و  Pu240، Pu241 هاییزوتوپ، اRADAR [32]های مدل جهت فائق آمدن بر محدودیت

ها در میله سوخت بر مبنای . معادلات مربوط به غلظت متوسط ایزوتوپ[92]اندمصرف سوخت در نظر گرفته شده

 اند.به صورت زیر استخراج شده KORIGEN [31]و  ORIGENدر کدهای  کاررفتهبهمعادلات 

(1-9) ,235235,
235  N

dt

Nd
a  

(1-2) ,238238,
238  N

dt

Nd
a  

(1-3) ,238238,239239,
239  NN

dt

Nd
ca   

(1-1) ,239239,240240,
240  NN

dt

Nd
ca   

(1-5) ,240240,241241,
241  NN

dt

Nd
ca   

(1-2) ,241241,242242,
242  NN

dt

Nd
ca    

چگالی برابر  Nشار نوترون و  سطح مقطع گیراندازی، و  cسطح مقطع جذب و  aکه در معادلات فوق 

 عدد جرمی آن ایزوتوپ است. دهندهنشاناست که اندیس آن  اتمی ایزوتوپ

 (7-1)مطابق معادله  تولید توان و چگالی سوخت نوشت. برحسبتوان آن را با توجه به مفهوم فرسایش سوخت می

های های شکافت، انرژی آزاد شده از هر شکافت، غلظت ایزوتوپتولید توان نیز متناسب با سطح مقطع
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سوخت در یک گام  buلذا مقدار تغییر فرسایشباشد. پذیر، شار نوترونی و زمان پرتودهی سوخت میشکافت

 نوشت. (7-1)توان به صورت رابطه را می tزمانی 

(1-7) 
 




k

kkf

fuelfuel

tN
tq

bu ,, 





 

 که در معادله فوق:

q چگالی توان تولیدی : 

fuel سوخت: چگالی 

kf , سطح مقطع شکافت ایزوتوپ :kام  

کمیت  
k

kkf tN ,,   حدودباشد. هر شکافت ها در واحد حجم میبرابر تعداد شکافت (7-1)در رابطه MeV 

مگاوات روز بر هر  سببرحسوخت  فرسایشباشد و  2UOکند. چنانچه سوخت از نوع انرژی تولید می 200

193.35، برابر با باشد، مقدار ضریب تبدیل  /Ukg(MWd(اورانیوم  کیلوگرم 10 .است  

به صورت گام فرسایش اثر شار نوترون و گام زمانی را با ضرایبی سازی معادلات مناسب است که جهت ساده

  توان به شکل زیر بازنویسی نمود.نوشت. با توجه به رابطه اخیر معادلات مصرف سوخت را می bu یعنی سوخت

(1-8)  AN
dbu

Nd
a 235235,

235   

(1-1) AN
dbu

Nd
a 238238,

238   

(1-90) ANAN
dbu

Nd
ca 238238,239239,

239    

(1-99) ANAN
dbu

Nd
ca 239239,240240,

240    

(1-92) ANAN
dbu

Nd
ca 240240,241241,

241    

(1-93) ANAN
dbu

Nd
ca 241241,242242,

242    

و با اثر دادن سهم عناصر  (2-1)تا  (9-1)و معادلات  (7-1)با توجه به معادله  Aکه در معادلات فوق متغیر 

 آید.می دستبهبه صورت زیر  2UOسوخت ی سنگین فلزی در چگال
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(1-91) 
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باشد که با صرف نظر از تغییر جزئی به ترتیب جرم اتمی اورانیوم و اکسیژن می OMو  UMکه در معادله فوق 

 را به صورت زیر بازنویسی نمود. (91-1)توان با تقریب بسیار خوبی رابطه رم اتمی اورانیوم با تغییر غنا میج
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گیری های موثر متوسطهای نوترونی برابر سطح مقطعباید توجه نمود که در معادلات مصرف سوخت، سطح مقطع

های سطح مقطع 92جدول و  95جدول باشد. در روی طیف انرژی نوترون در یک راکتور خاص می شده بر

های آب سبک و سنگین ارائه شده است به ترتیب برای راکتور FRAPCON4میکروسکوپی مورد استفاده درکد 

 رود.نیز به کار می پروژهکه در این  [7]

  

 های شکافت و گیراندازی برای راکتورهای آب سبک:سطح مقطع95جدول 

 U235 U238 Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 سطح مقط  شماره

 5/19 0/0 905 581/0 920 158/0 (barns) 1افتسطح مقطع شک 9

 7/1 78/0 2/58 900 50 80 (barns) 2سطح مقطع گیراندازی 2

 

 های شکافت و گیراندازی برای راکتورهای آب سنگین: سطح مقطع92جدول 

 U235 U238 Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 سطح مقط  شماره

 1/907 0/0 98/231 301/0 15/212 919/0 (barns)سطح مقطع شکافت  9

 3/22 92/9 32/925 22/927 19/922 30/19 (barns)سطح مقطع گیراندازی  2

 

                                            
9 Fission Cross Section 

2 Capture Cross Section 
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  ضریب تصحیح تجربی در معادلات مصرف سوخت -1-9-2

لذا برای غلظت  ،ایزوتوپی عناصر مناسب هستند غلظت جهت محاسبه مقادیر متوسط (93-1)الی  (8-1)معادلات 

 ای و به صورت تابعی از فاصله از مرکز سوخت خواهیم داشت.ایزوتوپی به صورت نقطه

(1-95) ArN
dbu

rdN
a )(

)(
235235,

235   

(1-92) ArfN
dbu

rdN
a )(

)(
238238,

238   

(1-97) ArfNArN
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rdN
ca )()(

)(
238238,239239,

239    

(1-98) ArNArN
dbu

rdN
ca )()(

)(
239239,240240,

240    

(1-91) ArNArN
dbu

rdN
ca )()(

)(
240240,241241,

241    

(1-20) ArNArN
dbu

rdN
ca )()(

)(
241241,242242,

242    

 

 rf)(به صورت ضرب غلظت متوسط در تابع  238N(r)یعنی  U238ای غلظت نقطه (97-1)و  (92-1)در معادلات 

 .[92]نرمالیزه شده است که بایستی در معادله زیر صدق کند 9 در واقع یک تابع شعاعی شکلان شده است که بی

(1-29) 
1

)(
2

22






inout

r

r

rr

drrrf
out

in  

جذب نوترون در  rf)(باشد. تابع به ترتیب شعاع داخلی و خارجی سوخت می outrو  inrدر معادله اخیر 

نماید، یا به بیانی دیگر شود، به نوعی در معادلات تصحیح میمی Pu239را که منجر به تولید  U823های رزونانس

ی حرارتی به هانوترونناشی از جذب  Pu239ترکیبی از میزان تولید ثابت  Pu239و تولید  U823 تابع توزیع مصرف

 باشد. ها میای به شدت غیر خطی برای تولید ناشی از جذب رزونانسعلاوه جمله

و  Palmerبرای بخش غیر خطی تابع توزیع ناشی از جذب رزونانسی، یک تابع شعاعی شکلی تجربی توسط 

 .[32] دهدبخشی ارائه میرائه شده است که نتایج رضایتهمکارانش به صورت زیر ا

                                            
9 Radial shape  function 
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(1-22) )7.9exp(31)( rrrf out   

العاده های تجربی نتایج فوقکند که در مقایسه با دادهاز تابع جدیدی استفاده می TUBRNPهمچنین در مدل 

 .[92] باشددهد. تابع توزیع در این مدل به صورت زیر میمی دستهبنزدیکی را 

(1-23) ))(exp(1)( 3

21

p

out rrpprf   

، 1pضرایب  مختصات شعاعی بر حسب میلیمتر است.  rی سوخت و شعاع خارج outrپارامتر  که در معادله فوق

2p  3وp که این ضرایب  .اندآمده دستبههای تجربی ثوابتی هستند که پس از مقایسه و بررسی دقیق با داده

 رتند از:عبا LWRبرای راکتورهای 

(1-21) 

45.0

,0.3

21.2,45.3

3

2

11







p

p

HWRforpLWRforp

 

 و آب سبک متفاوت است.آب سنگین  هایبرای راکتور 1pضریب شود که ملاحظه می

 

 شار و توانتوزیع محاسبه  -1-9-3

باشد که برای محاسبات حرارتی سوخت مورد نیاز میاهداف اصلی این پروژه  ازجملهتوزیع توان در میله سوخت 

باشد که تولید توان در هر نقطه از سوخت متناسب با شار نوترون و سطح مقطع ماکروسکوپی شکافت می باشد.می

 باشد.به صورت زیر قابل بیان می

(1-25)  k

k

kf Nrq 
,)(  

توزیع شعاعی شار نوترونی در قرص سوخت به وسیله حل معادله پخش یک بعدی و یک گروهی در سوخت 

های حرارتی برای سوخت توپر و سوخت دارای حفره مرکزی توزیع شعاعی شار نوترون شود.توصیف می ایاستوانه

 قابل ارائه است. (22-1)به صورت رابطه   9با استفاده از توابع شبه بسل

                                            
1
 - Modified Bessel 
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(1-22) 
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 :روابط فوقکه در 

0Iشبه بسل : تابعI مرتبه صفر 

1Iشبه بسل : تابعI مرتبه یک 

0Kشبه بسل : تابعK مرتبه صفر 

1Kشبه بسل : تابعK مرتبه یک 

sپراکندگی  طع: سطح مق 

aجذب طع: سطح مق 

N :وسط قرص سوختاتمی مت چگالی 

i های اورانیوم و پلوتونیوم مربوط به همه ایزوتوپ : اندیس 

 

 92جدول و 95جدول با توجه به باشد. مقدار سطح مقطع پراکندگی نوترون نیز مورد نیاز می (22-1) در رابطه

از اجرای کد  PARSکد  اولیهنسخه در کندگی نیز یک سطح مقطع موثر باشد. ح مقطع پرارود که سطانتظار می

WIMS کننده اطراف آن برای محاسبه مقدار موثر آن بهره گرفته شد که یک میله سوخت با مقدار معادل کند

مشخص شد که مقدار سطح  FRAPCON3.1  [98] متن برنامه کدبا مطالعه  پروژهسازی شده بود. در این مدل

است.  بارن 300کار گرفته شده است برابر به  FRAPCON3.1مقطع پراکندگی موثر نوترون که در کد 

طول سیکل و انتهای به نتایج بسیار خوبی هم در ابتدا، های صورت گرفته در سطح مقطع پراکندگی منجر تصحیح

کد  در دهد کهولی نتایج مدلسازی نشان می رایط راکتور آب سبک گردید.سیکل کاری میله سوخت برای ش

FRAPCON3.1  1ضریبp لازم به ذکر است که مقدار سطح مقطع   شود.برای راکتور آب سنگین اعمال نمی

و همکارنش برای توسعه کد  Lassmannدگی یاد شده مربوط به آب سبک است. موثر پراکن

URANUSTRANS  ضریب برای محاسبه (28-1)برای شرایط راکتورهای آب سنگین از رابطه     بر حسب
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)/1( m 2.0که در توسعه کد  ،[10] انداستفاده نموده PARS ین ارایط راکتورهای آب سنگین از نیز برای ش

 رابطه استفاده شده است.

(1-27) 19.0

82.0

8.0 )(
5

54)(8.32  E
R

E 







  

 :رابطه فوقکه در 

E به درصد 235: غنای اورانیوم(%) 

ی سوخت به چگالی تئوری: نسبت چگال 

Rشعاع سوخت :)(mm 

 

 بندی سوخت مش -1-9-1

فرسایش سوخت تغییر  برحسبتوزیع شعاعی توان در میله سوخت غیر یکنواخت بوده و میزان غیر یکنواختی نیز 

پذیر، تغییرات توان در جهت فتکند. در ابتدای سیکل کاری راکتور به دلیل یکسان بودن غلظت مواد شکامی

تغییرات شعاعی توان شکل  U235و مصرف  Pu239باشد، اما در فرسایش بالاتر به دلیل تولید شعاعی ناچیز می

پذیر توزیع شعاعی این پدیده و محاسبه غلظت عناصر شکافت سازیمدلگیرد. لذا جهت تری به خود میجدی

هر مش به شکل یک حلقه  31شکل بندی نمود و لذا طبق ی مشتوان بایستی میله سوخت را در جهت شعاع

به صورت عددی  هاناخواهد بود که در هر گام فرسایش سوخت، معادلات همبسته برای تک تک الم ایاستوانه

آمده در این گام  دستبهشود و بر اساس نتایج محاسبه شده و توزیع ایزوتوپی جدید در جهت شعاعی محاسبه می

آید و با توجه به گام زمانی و مقدار توان هر المان، مقدار گام می دستبهفرسایش سوخت، توزیع شار و توزیع توان 

فرسایش سوخت برای هر المان محاسبه و با فرض ثابت بودن مقدار توان و شار در این گام، معادلات همبسته 

با توجه  شود.ین شکل برای کل زمان خواسته شده محاسبات انجام میشوند و به ابه صورت عددی حل می دوباره

در لبه سوخت به شدت زیاد است پس بدیهی است جهت محاسبات  Puگرادیان توان و توزیع ایزوتوپی  کهاینبه 

 شود.های داخلی سوخت در نظر گرفته مینیز در لبه سوخت خیلی بیشتر از بخش هانادقیق، تعداد الم
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محاسبه  بندی میله سوخت در جهت شعاعی برای حل معادلات همبسته مصرف سوخت و: نحوه مش31شکل 

 توزیع شعاعی توان

 

 حل عددی معادلات همبسته مصرف سوخت -1-9-5

با توجه به روش ارائه شده برای حل معادلات دیفرانسیل مرتبه اول خطی، یک دسته معادلات همبسته مشابه 

 توان به راحتی با همین روش حل نمود.معادلات زیر را نیز می

(1-28) 
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( به (93-1)تا  (8-1)ی مرتبه چهار معادلات دیفرانسیل مصرف سوخت )معادلات کوتا-رانگبا استفاده از روش 

شوند و در هر گام مقدار برای معادلات مصرف سوخت استخراج می fشکل استاندارد بازنویسی شده و توابع 

*

2/1jy  آید و به همین ترتیب می دستبهمعادله دیفرانسیل  2برای**

2/1jy ،*

1jy  و سپس
1jy  ایزوتوپ  2برای

های شعاعی در آید. این معادلات همبسته در هر گام زمانی یا گام فرسایش سوخت برای همه مشمی دستبه

شعاع قر  

 سوخت
 ک الما   لقوی 

 سوخت
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آیند و پس از محاسبه توزیع شار و توان، حل معادلات همبسته برای گام زمانی بعدی ادامه می دستبهسوخت 

نیز با توجه به غنای سوخت  U823و  U235های پلوتونیوم صفر است و مقادیر اولیه د. مقادیر اولیه ایزوتوپیابمی

در هر Aتوان معادلات را به صورت زیر بازنویسی نمود. در این معادلات مقدار ضریب قابل محاسبه است. لذا می

شود که در هر گام زمانی برای حل معادلات ثابت محاسبه شده و فرض می (91-1)گام زمانی با استفاده از معادله 

 و بدون تغییر باقی بماند.
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4  buyAyAyyyg
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(1-33) 0)0(),( 54240,5241,545
5  buyAyAyyyg
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ca   

(1-31) 0)0(),( 65241,6242,656
6  buyAyAyyyg

dbu

dy
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 محاسبه توزیع شار و توان -1-9-2

ی شعاعی سوخت، بایستی توزیع هاناتر بیان شد که پس از هر مرحله حل معادلات همبسته برای تمامی المپیش

برای توزیع شعاعی شار و پارامترهای وابسته به آن،  1Cت شعاعی شار و توان محاسبه گردد. با در نظر گرفتن ثاب

با استفاده از توان تولیدی کل سوخت در مقطع محوری  1Cشود. ثابت تبدیل می (35-1)به تساوی  (22-1)رابطه 

 قابل محاسبه است.مورد نظر 

(1-35) )()( 01 rICr    

لذا  ،تغییر جدی در سطح مقطع پراکندگی و چگالی اتمی سوخت نخواهیم داشت ،از آنجا که با فرسایش سوخت

ثابت در نظر گرفت، اما سطح مقطع جذب بر اثر  اسبه را جهت مح D توان با تقریب خوبی مقدار ضریبمی

ی هاناها روی تمامی المفرسایش سوخت تغییر محسوسی دارد، لذا در هر گام زمانی مقدار متوسط غلظت ایزوتوپ

 شود.استفاده می شود و در رابطه زیر و در محاسبه ضریب گیری میشعاعی به صورت حجمی متوسط
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(1-32) 242242,241241,240240,239239,238238,235235,, NNNNNNN aaaaaa

k

iiaa     

پذیر، غلظت ایزوتوپی های شکافتمقدار چگالی توان در هر المان شعاعی وابسته به سطح مقطع شکافت ایزوتوپ

در نظر  2Cتوان در ضریب ثابت مورد اخیر را می، شار نوترون و مقدار انرژی حاصله از هر شکافت است که هاآن

 گرفت.

(1-37) 
j

jjf rrNCrq )()()( ,2   

اری نموده و در حجم هر جایگذ (37-1)توان توزیع شار را در معادله محاسبه توان تولیدی هر المان می که برای

 المان ضرب نمود: 

(1-38) 
j

jjfinout rIrNLrrCCrq )()()()( 0,

22

21   

 که در رابطه فوق:

outr :شعاع خارجی المان 

inrشعاع داخلی المان : 

Lارتفاع المان : 

نشان  irشود که با زم به ذکر است که محل گره مربوط به هر المان در مرکز حجم هر المان در نظر گرفته میلا

 شود که برای یک المان حلقوی به صورت زیر است.داده می

(1-31) 
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های ورودی در مقطع محوری مورد نظر که جزء داده Qتوان تولیدی کل سوخت مقدار  (38-1)جه به رابطه با تو

 با:مسئله است برابر است 

(1-10)  
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 ی شعاعی است. همچنین داریم:هاناتعداد کل الم nrفوق که در رابطه 
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 آید.می دستبه (38-1)مقدار توان هر المان به کمک رابطه  21CCآمدن مقدار  دستبهبا 

 

 روند محاسبات مصرف سوخت و توزیع شعاعی توان -1-9-7

 یشفرسا برحسبآن  ییرسوخت و تغ یلهتوان در م یشعاع یعتوزروندنمای برنامه جهت محاسبه  10شکل در 

های تعیین شده در مش های ورودی، با توجه به تعدادپس از دریافت داده ،آمده است. مطابق روندنما سوخت

برای محاسبات توزیع شعاعی توان و مصرف شود. در این برنامه چهار حلقه محاسباتی بندی انجام میورودی، مش

شود. لازم به ذکر است برای محاسبه میزان مصرف اورانیوم و وجود دارد که به تشریح هر یک پرداخته میسوخت 

یستی توزیع شار و توزیع توان را در زمان صفر داشته باشیم، لذا در زمان با گام زمانیتولید پلوتونیوم در اولین 

های شعاعی و محوری شروع یعنی در موقع فرسایش صفر، محاسبات توزیع شعاعی توان برای تمامی حجم کنترل

 شود.انجام می

 حلقه زمان -

توجه به سیکل زمان کاری راکتور و ترین حلقه محاسباتی در این برنامه حلقه زمان است که محاسبات با بیرونی

 یابد.شود و محاسبات تا رسیدن به انتهای سیکل کاری راکتور ادامه میانجام می گام زمانیتعداد 

 حلقه حجم کنترل محوری -

واضح است که توزیع محوری توان در میله سوخت یکنواخت نبوده و با توجه به توزیع محوری توان تعیین شده در 

سوخت در جهت محوری نیز یکنواخت نیست و لازم است که در جهت  فرسایشول سیکل، ورودی کد و ط

سازی در میله سوخت انجام شود. برای انجام این عمل، یک حلقه محاسباتی نیز برای حجم محوری نیز گسسته

های محوری به لحاظ معادلات مصرف حجم کنترلدر این حالت  .های محوری سوخت مورد نیاز استکنترل

 باشند.سوخت و توزیع شعاعی شار و توان از یکدیگر مستقل می
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 ی شعاعیهاناحلقه الم -

، معادلات هانااین حلقه مربوط به حل معادلات همبسته برای هر المان شعاعی است و با توجه به تعداد الم

نحوه ارتباط بین  شوند.به صورت عددی حل می هاناهمبسته در مختصات مرکز هر المان و مستقل از سایر الم

شود در هر بازه فرض می ، در محاسبه توزیع شعاعی شار و توان است. لازم به ذکر است کههانامحاسبات الم

زمانی از حلقه اول، توزیع شعاعی شار و توان ثابت است و این بدان معنی است که مقدار توان و شار در هر المان 

باشد. پس از حل عددی معادلات مصرف سوخت و محاسبه ل ثابت میشعاعی در هر گام زمانی روزانه از حلقه او

پذیر، توزیع شار و توان جدید محاسبه و برای گام زمانی بعدی مورد استفاده توزیع غلظت ایزوتوپی عناصر شکافت

 گیرد. قرار می

 های ریز فرسایش سوختحلقه گام -

های زم است که طول بازه کلی به تعداد گامجهت حل عددی معادلات دیفرانسیل خطی برای بازه مشخص لا

دیفرانسیل فرسایش سوخت  برحسببیشتری گسسته شود تا معادلات به درستی حل شوند. از آنجا که معادلات 

است، ابتدا مقدار بازه کلی فرسایش با توجه به توان و بازه زمانی محاسبه و سپس به تعداد گام فرسایش شکسته 

ر المان شعاعی بایستی به صورت مستقل صورت گیرد چون هر چند هر المان دارای گام شود. این عمل برای همی

 ی شعاعی است.هانایکسانی است ولی دارای مقدار توان متفاوتی نسبت به سایر الم زمانی
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عورش

 هزاب ، عطاقم حطس ، هسدنه (یدورو لیاف ندناوخ
)تخوس هلیم ناوت یروحم عیزوت ،ینامز یاه

 هلیم یعاعش یدنب شم
تخوس

نامز هقلح

یروحم لرتنک مجح هقلح

 اب زور کی لداعم شیاسرف هزاب  رادقم هبساحم
یعاعش لرتنک مجح ناوت هب هجوت

یعاعش یاهدون هقلح

 تهج تخوس فرصم لپوک تلاداعم لح
اه دینتکآ تظلغ یعاعش عیزوت هبساحم

یعاعش یاهدون مامتا

 شیاسرف و ناوت ، راش یعاعش عیزوت هبساحم
تخوس رد

یروحم لرتنک مجح مامتا نامز مامتا  ا اپ

z=z+1

i=i+1

day=day+1

ریخ

یل یل 

یل 

ریخ

ریخ

day=0

ریخ

یل 

  ماگ یدادعت هب شیاسرف هزاب یدنب میسقت
اتوک هگنور شور یارب شیاسرف

 شور یارب شیاسرف ماگ هقلح
اتوک هگنور

 یاهماگ مامتا
شیاسرف

b=b+db

ریخ

یل 

 

 ف سوخت و محاسبه توزیع شعاعی توان: روندنمای برنامه برای حل معادلات همبسته مصر10شکل 
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 مدل تولید و رها   محصولات شکافت گا ی -11

کنند. مقدار فشار گاز داخل میله حدود در هنگام تولید میله سوخت، فضای آزاد داخل میله را با گاز هلیوم پر می

MPa2 مای گاز مقدار فشار به حدود است که به محض تولید حرارت در قرص سوخت و افزایش دMPa3 

محصولات شکافت گازی در طی کار راکتور منجر به تغییر ترکیب و فشار گاز رهایش رسد. همچنین تولید و می

آید که کریپتون و زنون ای از محصولات شکافت به وجود میشود. در میله سوخت طیف گستردهداخل میله می

دهند. محصولات شکافت گازی تولید شده در ساختار م گازهای تولیدی را به خود اختصاص میبیشترین سه

یکسان نیست. تولید محصولات رهایش یابند. به عبارت دیگر نرخ تولید با نرخ سوخت فوراً به فضای آزاد راه نمی

ی آزاد داخل میله سوخت راه ها شده و پس از آن به فضاشکافت گازی منجر به تجمع و حرکت گازها به مرز دانه

توان به سازی این پدیده با تئوری پخش گاز توسعه داده شده است که میی ریاضی برای شبیههامدلیابند. می

 هامدلسازی این پیاده .[7] اشاره نمود FRAPFGRو  FORSBERG & MASSIH  ،ANS-5.4ی هامدل

ی تجربی نیز با توجه به سرعت بالا و دقت قابل قبول در برخی کدها استفاده هامدلکمی پیچیده است لذا توسعه 

 اشاره نمود. Wordsworthو  Vitanza ،Beyerی هامدلتوان به شده است که از این جمله می

ای از محصولات شکافت تولید حرارت منجر به تولید طیف گسترده ای علاوه برفرآیند شکافت در سوخت هسته

های گازی . برخی از این محصولات شکافت به صورت گاز بوده و برخی نیز پس از واپاشی به ایزوتوپگرددمی

تا حد زیادی  هاآنشوند. اگرچه این گازها در ساختار سوخت محبوس شده و از رها شدن شکل منجر می

یابد و ود اما به مرور گاز از ساختار سوخت آزاد شده و به فضای آزاد داخل میله سوخت راه میشجلوگیری می

 مکانیکی-حرارتی. در اکثر کدهای محاسباتی گرددمیمنجر به تغییر ترکیب گاز داخل غلاف و تغییر فشار گاز 

در برخی نیز از تولید و  .[7]شودسوخت تنها محصولات شکافت گازی کریپتون، زنون و هلیوم در نظر گرفته می

 PARS 2.0 کددر . [19] شودهلیوم صرف نظر شده و یا نرخ افزایش آن توسط کاربر در ورودی تعیین می رهایش

  Forsberg& Massih اصلاح شدهو   ANS5.4عددی-تحلیلی هایمدلو  Beyerو  Vitanzaی تجربی هامدل

 شده است.  سازیپیاده

، کل گاز اضافه شده به گاز هلیوم اولیه، با فرض آزاد شدن تنها سه گاز حاصل از شکافت FRAPCON3.5در کد 

باشد. همچنین در فرآیند تولید قرص سوخت مقداری گاز نیتروژن داخل ساختار زنون، کریپتون و هلیوم می

کتور از ساختار سوخت رها شده و وارد فضای آزاد شود که پس از استفاده میله سوخت در راسوخت محبوس می

برای نرخ رها شدن نیتروژن بر مبنای حل معادله  Boothمدل  FRAPCON3.5که در کد  گرددمیداخل میله 
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دیفرانسیل پخش گاز به کار گرفته شده است. لازم به ذکر است در این کد برای تولید و رها شدن گاز هلیوم نیز از 

محصولات شکافت گازی در رهایش شود. در این کد سه مدل برای تولید و نیتروژن استفاده میمدلی مشابه گاز 

و مدل  Forsberg & Massih، مدل اصلاح شده ANS-5.4دسترس کاربر قرار دارد که عبارتند از مدل 

FRAPFGR  شرایط که از بین این سه مدل، نتایج مدل سوم مختص استفاده به عنوان ورودی کد تحلیل رفتار

 .[7] باشدگذرای میله سوخت می

 بندی قرص سوخت برای محاسبات تولید و رهایش محصولات شکافت گازیحجم  -

باشد، لذا انتخاب ای سوخت میمحصولات شکافت گازی دم رهایشدر نرخ  گذارتأثیرپارامترهای  ترینمهمیکی از 

تواند بندی یکسان با محاسبات حرارتی سوخت به دلیل نیاز به دما در هر حجم کنترل شعاعی و محوری میحجم

 انتخاب مناسبی باشد.

 تولید محصولات شکافت گازی  -

مشخص بودن ی شکافت گازی نیاز به هاپارهی عددی تولید و رهایش هامدلی تجربی و چه در هامدلچه در 

های شکافت گازی در هر حجم کنترل حلقوی نرخ تولید پاره برای [19]در مرجع  باشدمیتولید این گازها میزان 

ی هامدلرابطه زیر را پیشنهاد نموده است و در تمای با توجه به رابطه انرژی حاصل از هر شکافت و توان تولیدی 

گازهای که در ادامه شرح داده خواهد شد، از همین رابطه برای محاسبه میزان  PARS 2.0کد در  کاررفتهبه

  تولیدی استفاده شده است.

(90-9) 
Af

ij

ij
NE

qY

.

. 
  

 که در رابطه فوق:

iشماره هر حجم کنترل حلقوی : 

jشماره هر بخش محوری : 

حصولات شکافت گازی بر واحد طول: نرخ تولید م ( )
mol

cm s
 

q :نرخ تولید حرارت بر واحد طول( )
W
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Y : 3/0بهره تولید زنون و کریپتون برابر 

fE : انرژی هر شکافت برابرMeV 200
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AN :عدد آوگادرو 

 برای استفاده از رابطه فوق برای میزان گازهای حاصل از شکافت فرضیات زیر در نظر گرفته شده است.

 87% باشد.گاز آزاد شده زنون بوده و مابقی کریپتون می 

 شود.گاز رها شده ناگهان و به طور کامل با گاز هلیوم اولیه مخلوط می 

 له یکنواخت است.ترکیب گاز در کل می 

شود. گاز با توجه به فرضیات فوق مقدار کسر مولی گازهای هلیوم، کریپتون و زنون به کمک روابط زیر محاسبه می

 هلیوم، همان مقدار اولیه، هنگام تولید در کارخانه است.

(90-2) 
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 روابط فوق: که در

0n تعداد مول گازهای اولیه موجود در میله سوخت : 

tnتعداد کل مول گازهای موجود در میله سوخت : 

rnکریپتون و زنون رهاشدهمول گازهای  مجموع : تعداد 

Hex  اولیه موجود در میله سوخت : کسر مول گاز هلیوم0,

Krx  : کسرمول گاز کریپتون اولیه موجود در میله سوخت0,

Xex  : کسر مول گاز زنون اولیه موجود در میله سوخت0,

 

 Forsberg & Massihمدل  -11-1

محصولات شکافت گازی است.  تولید و رهایش ایهستهی مهم و اثر گذار در عملکرد میله سوخت هایکی از پدیده

در کد ای برخوردار است. این موضوع در شرایط حرارتی  و فرسایش بالا و شرایط گذار و حادثه از اهمیت ویژه

PARS 2.0  میزان رهایش گازهای حاصل از شکافت با استفاده مدل اصلاح شدهForsberg and Massih 

خلاصه بیان  صورتبه Forsberg and Massihئه شده توسط شود. در این راستا ابتدا مدل اصلی اراتعیین می
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از آن استفاده  FRAPCONکه در کد تجاری  Forsberg and Massihشود و در ادامه مدل اصلاح شده می

شود همچنین روابط مربوط به میزان رهایش گاز مطابق مدل اصلاح شده ارائه  و نحوه پیاده شده، معرفی می

گردد. جهت اعتبارسنجی برنامه توسعه داده شده برای دو مسئله نمونه خلاصه بیان می تصوربه ی مدلسازساده

مقایسه شده است. مشاهده شد که تطابق مناسبی بین  FRAPCONمیزان رهایش گاز محاسبه و با نتایج کد 

 وجود دارد. FRAPCONآمده با نتایج خروجی کد  دستبهنتایج 

شوند. بخشی از گاز تولید شده، در داخل پتون و زنون در سوخت تولید میشکافت، گازهای کری فرآینددر اثر 

شود و بخشی از گاز های گازی به دام افتاده که باعث ایجاد تورم گازی در سوخت میحباب صورتبهسوخت 

ه شود. رهایش گازهای تولید شده در اثر شکافت، بر روی ترکیب و فشار گاز اولیتولیدی در سوخت نیز رها می

تواند بر روی محاسبات حرارتی و مکانیکی موثر گذارد. تغییر فشار گاز داخل میله میموجود در داخل میله اثر می

منظور بررسی هباشد. بباشد. از این رو برای بررسی دقیق رفتار میله سوخت تعیین میزان رهایش گاز ضروری می

 ررسی قرار گیرد.میزان رهایش گاز، رفتار گازهای شکافت بایستی مورد ب

های کریپتون و شوند. زمانی که اتمهای گاز تولید شده در اثر شکافت در درون سوخت پراکنده میدر ابتدا اتم

کنند ممکن است که در اثر رویارویی تصادفی با همدیگر، با هم جمع شده و زنون در داخل سوخت نفوذ می

اند رشد کرده و باعث لف ایجاد شدهختهای اتمی که در نقاط مها تشکیل شود. در ادامه این گروهگروهی از اتم

های شوند. این حبابمی، در سوخت 19شکل مطابق  9یاانههای درون دحباب صورتبههای بسته ایجاد تخلخل

اندازند. علاوه بر آن ام میکنند که کریپتون و زنون اضافه شده را به دهایی عمل میدام صورتبهی اانهدرون د

های گاز اند نیز باعث به دام افتادن اتمساخت ایجاد شده فرآیندهای اولیه موجود در سوخت که در حین تخلخل

در داخل سوخت حرکت بسته به میزان دما، تنش و فرسایش سوخت توانند ها میشوند. این حبابتولیدی می

 شوند.در جسم   2یاانههای بین دایجاد حبابها برسند و باعث کرده و به مرز دانه

                                            
9  Intra granular bubbles 

2  Grain face bubble 
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 [12]ی در سوخت اانهی و بین داانههای گاز درون د: حباب19شکل 

 

شود که مدل کره معادل نامیده آل در نظر گرفته میبرای انجام محاسبات نفوذ گاز اغلب یک دانه کروی ایده 

شود نشان داده شده است. آل که برای محاسبات رهایش گاز استفاده مییک دانه کروی ایده 12شکل شود. در می

شود این است که امکان حل همزمان وجود دارد و در محاسبات رهایش گاز لحاظ می صورتبهپدیده دیگری که 

جامد وجود دارد. که این ی، در زمینه اانههای گاز درون و بین دهای گاز موجود در درون حباباتم  9شدن مجدد

پدیده خود باعث تغییر مجدد غلظت گاز در درون سوخت خواهد شد. برای در نظر گرفتن اثر پدیده حل شدن 

ی در محاسبات تعیین غلظت گاز، یک ضریب اصلاح در ضریب پخش اانههای گاز درون دمجدد از طریق حباب

های های گاز در درون حبابتن پدیده به دام افتادن اتمشود. ضریب اصلاح دیگری نیز برای در نظر گرفضرب می

ی حل شدن مجدد گاز باعث تغییر غلظت اانههای گاز بین دشود. در مورد حبابی در نظر گرفته میاانهگاز بین د

شرایط مرزی در نظر  صورتبهشود. این پدیده از سطح بیرونی دانه کروی معادل می ،𝜆گاز در یک لایه به ضخامت 

دهد که بخش قابل توجهی از شود. رهایش گاز زمانی رخ میگرفته شده برای مرز دانه در محاسبات لحاظ می

یرد گشکل می 2های گاز پوشیده شود در این حالت یک شبکه اتصال تونلیهای یک دانه توسط حبابسطوح و لبه

                                            
9 Re-solution 

2 Interlinked tunnel 
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گفت رهایش گاز زمانی رخ  تواندر واقع می [12]دهد که اجازه فرار گاز را به فضای آزاد درون میله سوخت را می

  شود، برسد.دهد که غلظت گاز در مرز دانه به یک حد معین، که به آن غلظت اشباع گفته میمی

 

 [13]: یک دانه کروی ایده آل در سوخت همراه با لایه حل مجدد 12شکل 

 

باشد که شامل شکاف بین سوخت و غلاف، محفظه بالای فضای آزاد درون میله سوخت همان محل انباشت گاز می

سوخت که شامل  9های بازباشد. تخلخلمیله سوخت، حفره مرکزی و سایر فضاهای موجود در داخل میله می

ند، محل تجمع گازهای حاصل از شکافت باشهای گاز به هم پیوسته و یا منافذ موجود در سوخت میها، حفرهترک

باشد.  به دلیل نیروهای ناشی از کشش سطحی در گازهای حاصل از شکافت و فشار گاز موجود در داخل میله، می

شود هرگاه میزان ها انباشته میباشد. در مرحله اول گاز در مرز دانهای میدو مرحله صورتبه رهایش گاز معمولاً

دهد. همچنین احتمال رفتن گاز از فضای آزاد نی رسید رهایش گاز به صورت ناگهانی رخ میانباشتگی به حد معی

باشد. در های باز برابر با فشار گاز درون میله می. فشار گاز درون تخلخل[11] باشدبه جسم جامد غیر ممکن می

باشد که اجازه جابجایی تر از حدی میپایین های گاز بسیاراتم 2قابلیت حرکت( 1300Kتر از دماهای پایین )پایین

                                            
9 

Open porosity 

2 
Mobility 
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های گاز بدهند به همین دلیل در این حالت امکان رهایش گاز از طریق نفوذ گاز از داخل محسوسی را به اتم

های . در این حالت رهایش گاز شکافت از طریق مکانیسم[11] باشدسوخت به سطوح فرار امکان پذیر نمی

knockout  یاrecoil مستقیم به بیرون  صورتبههای گاز تولید شده در نزدیکی سطح سوخت دهد. اگر اتمرخ می

، در اثر knockoutشود. در مکانیسم رهایش گاز گفته می recoilسوخت پرواز کنند به مکانیسم رهایش آن 

شود. میزان رهایش میهای گاز نزدیک به سطح سوخت، اتم گاز به بیرون پرتاب های شکافت با اتمبرخورد پاره

ین دو ا ، میزان رهایش ناشی ازFEMAXI [13]باشد. در کد تجاری ناشی از این دو پدیده اغلب بسیار کم می

تا  1300دماهای بین درصد در نظر گرفته شده است. در دماهای بالاتر ) 0.5ثابت و برابر با  صورتبهپدیده 

1900Kدهد های گاز به سطوح فرار رخ میهای گاز افزایش یافته و رهایش گاز در اثر نفوذ اتم( انرژی جنبشی اتم

های فرآیندباشد. شماتیکی از در این حالت میزان رهایش گاز با استفاده از مدل کره معادل قابل بیان می .[11]

شود. در این شکل مشاهده می 13شکل باشند در گذار می تأثیرن مجدد و رهایش گاز فیزیکی که بر روی حل شد

به آن اشاره شد در  ترپیششماتیکی از یک کریستال واقعی نشان داده شده است. لایه حل شدن مجدد گاز که 

نواحی تیره  صورتبهکند و در این شکل دا میباشد که دو کریستال مجاور را از هم جمی 9حقیقت یک لایه آمورف

 شود. مشاهده می

                                            
9  Amorph 
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 .[12]گذار است  تأثیرهایی که بر روی میزان رهایش و حل شدن مجدد گاز فرآیند: شماتیکی از 13شکل 

 

برای محاسبه  FRAPCON3.1که در کد تجاری  Forsberg and Massih  ،[13]در ادامه مدل اصلاح شده 

 میزان رهایش گاز شکافت استفاده شده معرفی شده است. 

 

   Forsberg and Massihرهایش گاز شکافت بر اساس مدل اصلاح شده  -90-9-9-9

رای یک دانه کروی با شرایط مرزی ب (3-90) بر پایه حل معادله انتشار گاز Forsberg and Massihمدل اصلی 

 .[98]باشد متغیر با زمان می

(90-3) 𝜕𝐶(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷(𝑡)∆𝑟𝐶(𝑟, 𝑡) + 𝛽(𝑡) 

 که در اینجا
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𝐶(𝑟, 𝑡)های گاز در دانه کروی: غلظت اتم
3

( )
atom

m
  

𝛽(𝑡)از بر واحد حجم : نرخ تولید گ
3

( )
atom

m s
 

𝐷(𝑡) ضریب پخش گاز :
2

( )
m

s
 

 ∆𝑟=
𝜕2

𝜕𝑟2
+
2

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
  

 باشد.زیر می صورتبههمچنین شرایط مرزی و شرایط اولیه برای حل معادله پخش گاز 

(90-1) 𝐶(𝑟, 0) = 0  , 𝐶(𝑎, 𝑡) =
𝑏(𝑡)𝜆𝑁(𝑡)

2𝐷(𝑡)
  ,

𝜕𝐶

𝜕𝑟
= 0  𝑎𝑡 𝑟 = 0    

 که در اینجا:

𝑁 تعداد ذرات گاز بر واحد سطح بر روی مرز دانه :
2

( )
atom

m
 

𝜆 ضخامت لایه حل شدن مجدد از مرز دانه :( )m 

𝑏 1ی اانههای بین دشدن مجدد گاز از طریق حباب: نرخ حل
( )
s

 

𝑎 شعاع دانه کروی معادل :( )m 

 باشد.تر و به صورت زیر قابل بازنویسی میدر فرم ساده (3-90)معادله پخش 

(90-5) 𝜕𝐶(𝑟, 𝜏)

𝜕𝜏
= ∆𝑟𝐶(𝑟, 𝜏) + 𝛽𝑒(𝜏) 

 

 کند.زیر تغییر می صورتبهشرایط مرزی نیز 

(90-2) 𝐶(𝑟, 0) = 0  , 𝐶(𝑎, 𝜏) =
ℎ1(𝜏)𝑁(𝜏)

2
  ,

𝜕𝐶

𝜕𝑟
= 0  𝑎𝑡 𝑟 = 0    

 که در اینجا:

 ℎ1 =
𝑏(𝜏)𝜆

𝐷(𝜏)
   

 𝛽𝑒 =
𝛽(𝜏)

𝐷(𝜏)
   

 𝜏 = ∫ 𝐷(𝑡0)𝑑𝑡0

𝑡

0
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,𝐶(𝑎همگن باشد  صورتبهکه در صورتی که شرایط مرزی روی مرز دانه  است نشان داده شده 𝜏) = معادله  0

 . [13] باشدقابل بیان می یک معادله انتگرالی به فرم زیر صورتبه (5-90)پخش

(90-7) ∫ 4𝜋𝑟2𝐶(𝑟, 𝜏)𝑑𝑟
𝑎

0

= ∫ 𝐾(𝜏 − 𝜏0)𝛽𝑒(𝜏0)𝑑𝜏0

𝜏

0

 

𝐾(𝜏که در اینجا  − 𝜏0)  باشد. در این رابطه ترم سمت می (8-90)رابطه  صورتبهانتگرال بوده که کرنل معادله

 دهد. نشان می 𝜏باشد که مقدار کل گاز را در هر زمان چپ بیانگر انتگرال غلظت روی حجم کره می

(90-8) 𝐾(𝜏) =
8𝑎3

𝜋
∑

𝑒−𝑛
2𝜋2/𝜏

𝑛2

∞

𝑛=1

 

𝑁(𝜏)همزمان  صورتبه، در مرز دانه انباشته شده، و 𝑁(𝜏)شود که یک مقدار معین گاز حال فرض می < 𝑁𝑠 

ینه باشد. به بیان دیگر بیشهای گاز مورد نیاز برای ایجاد حالت اشباع در مرز دانه میبیانگر تعداد اتم 𝑁𝑠که  باشد.

𝑁𝑚𝑎𝑥(𝜏)باشد مقدار گاز در مرز دانه برابر با مقدار گاز اشباع می = 𝑁𝑠 در این حالت بر پایه بقای گاز، مقدار گاز .

 باشد. موجود در مرز دانه با استفاده از رابطه زیر قابل تعیین می

(90-1) 4𝜋𝑎2𝑁(𝜏) = 2(
4𝜋𝑎3

3
∫ 𝛽𝑒(𝜏0)𝑑𝜏0

𝜏

0

− 4𝜋∫𝑟2𝐶(𝑟, 𝜏)𝑑𝑟) 

در سمت راست معادله برای به حساب آوردن میزان رهایش گاز در مرز برای دو دانه مجاور  2در اینجا ضریب 

 باشد. می

 شود:حال برای همگن کردن شرایط مرزی مسئله، تغییر متغیر زیر تعریف می

(90-90) C0(r, τ) = C(r, τ) − C(a, τ) 

(90-99) C0(a, τ) = 0 

 شود.زیر تبدیل می صورتبه (5-90)با در نظر گرفتن این تغییر متغیر معادله پخش گاز 

(90-92) 
∂C0(r, τ)

∂τ
= ∆rC0(r, τ) + (βe(τ) −

1

2

∂

∂τ
(h1(τ)N(τ))) 

 (7-90)امکان استفاده از تبدیل انتگرال معرفی شده در رابطه  در این حالت به دلیل همگن شدن شرط مرزی

 شود.زیر تبدیل می صورتبه (92-90)معادله برای معادله پخش شود. این میفراهم 

(90-93) ∫ 4πr2C0(r, τ)dr
a

0

= ∫ K(τ − τ0) (βe(τ0) −
1

2

∂

∂τ0
(h1(τ0)N(τ0))) dτ0

τ

0

 



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 972صفحه   

زیر  صورتبهمقدار چگالی )بر واحد سطح( گاز در مرز دانه  (93-90)و (90-90)، (1-90)ال با ترکیب معادلات ح

 باشد.قابل تعیین می

(90-91) 𝑁(𝜏) = 2∫ 𝐾2(𝜏 − 𝜏0) (𝛽𝑒(𝜏0) −
1

2

𝜕

𝜕𝜏0
(ℎ1(𝜏0)𝑁(𝜏0)))𝑑𝜏0

𝜏

0

 

 که در اینجا 

(90-95) 𝐾2(𝜏 − 𝜏0) =
1

4𝜋𝑎2
(
4𝜋𝑎3

3
− 𝐾(𝜏)) 

شود و با استفاده از رابطه تعیین می میزان چگالی )بر واحد سطح( گاز در مرز دانه (91-90)با حل معادله 

 میزان چگالی حجمی گاز قابل تعیین خواهد بود. (90-92)

(90-92) 𝐺𝐵 =
3

2𝑎
𝑁 

βe کهاینبا فرض  (91-90)تحلیلی معادله حل  = β(t)/D(t)   وh1 = λb(t)/D(t) مستقل از زمان  صورتبه

یک روش عددی را  Forsberg and Massih. [11]ارائه شده است  Forsberg and Massihباشند توسط 

ارائه نمودند. بر اساس این روش با  b(τ)/β(τ)با فرض مستقل از زمان بودن نسبت  (91-90)برای حل معادله 

میزان گاز انباشته شده در مرز دانه با استفاده  (92-90)و استفاده از رابطه  b(τ)/β(τ)ثابت در نظر گرفتن نسبت 

 باشد.زیر قابل بیان می صورتبه (91-90)از رابطه 

(90-97) 𝐺𝐵(𝜏) = ∫ 𝐾3(𝜏 − 𝜏0)𝑞(𝜏0)𝑑𝜏0

𝜏

0

 

 که در اینجا

(90-98) 𝐾3(𝜏) =
3

𝑎
𝐾2(𝜏) 

(90-91) 𝑞(τ) = 𝛽𝑒(τ) −
𝑎𝑏𝜆

3𝛽

𝜕

𝜕τ
[𝛽𝑒(τ)𝐺𝐵(τ)] 

زیر قابل  صورتبه (93-90) های گاز بر واحد حجم در داخل یک دانه با استفاده از رابطهمشابه تعداد اتم صورتبه

 باشد. بیان می

(90-20) 𝐺0(𝜏) = ∫ [1 − 𝐾3(𝜏 − 𝜏0)]𝑞(𝜏0)𝑑𝜏0

𝜏

0

 

  خواهیم داشت: (97-90) به (20-90) با اضافه کردن معادله
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(90-29) 𝐺0(𝜏) + [1 + ℎ4𝛽𝑒(τ)]𝐺𝐵(𝜏) = ∫ 𝛽𝑒(𝜏0)𝑑𝜏0

𝜏

0

 

 :در اینجا

(90-22) ℎ4 =
𝑎𝑏𝜆

3𝛽
 

باشد. ترم سمت راست های گاز تولید شده در اثر شکافت میاتمبیانگر تعداد  (29-90) ترم سمت راست در معادله

 دهد که بخشی از گاز تولیدی در درون دانه باقی مانده و مابقی در مرز دانه انباشته خواهد شد. نیز نشان می

1ی روابط یک عبارت تقریبی برای سازسادهبه منظور  + 𝐾3(𝜏)  توسطForsberg and Massih زیر  صورتبه

 ائه شده است. ار

(90-23) 1 + 𝐾3(𝜏) ≈ ∑𝐴𝑛𝑒𝑥𝑝 (−
𝐵𝑛
𝑎2
τ)

3

𝑛=1

 

 در ادامه آورده شده است.  𝐵𝑛و  𝐴𝑛ضرایب 

انجام و  Forsberg and Massih، با استفاده از حل عددی ارائه شده توسط FRAPCON3.1 [98]در دفترچه 

، ΔGO، و غلظت گاز درون دانه ΔGBیک سری اصلاحات رابطه تعیین میزان تغییر غلظت گاز بر روی مرز دانه 

 ست. زیر ارائه شده ا صورتبه (20-90) و (97-90)بدون در نظر گرفتن اثر حل شدن مجدد با استفاده از روابط 

(90-21) ΔGB = −∑fnGn(τ1)

3

n=1

+∫ funct(τ2 − τ0) ∙ q(τ0)dτ0

τ2

τ1

 

(90-25) ΔGO =∑[fnGn(τ1) + An∫ exp(−
Bn
a2
(τ2 − τ0)) ∙ q(τ0)dτ0

τ2

τ1

]

3

n=1

 

 که در اینجا:

(90-22) Gn(τ) = An∫ exp (−
Bn
a2
(τ2 − τ0)) ∙ q(τ0)dτ0

τ2

τ1

 

(90-27) 
fn = exp (−

Bn
a2
(τ2 − τ0)) − 1 

باشد. که این رابطه با استفاده از رابطه با استفاده از رابطه زیر قابل تعیین می qمقدار بیان شده که همچنین 

 ارائه شده بود استخراج شده است.  Forsberg and Massihکه توسط  (90-29)

(90-28) a2q [−∑(
fnAn
Bn

)

3

n=1

+ func(∆τ)] = β∆t 
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 در اینجا:

 

func(τ2 − τ0) =
6

√π
[
(τ2 − τ0)

a2
]

1
2

− 3 [
(τ2 − τ0)

a2
]                                if  τ < 0.1 

 func(τ2 − τ0) = 1 − (
6

π2
) exp [−π2

(τ2 − τ0)

a2
]                                if  τ > 0.1 

func(∆τ) = ∫ func(τ2 − τ0)dτ0

τ2

τ1

                             

func(τ2در اینجا  − τ0)  یک تقریب برای𝐾3(τ2 − τ0)  در مورد نحوه تعیین آن  [98]باشد که در مرجع می

مستقل از زمان در نظر  صورتبه، βنرخ تولید گاز،  (28-90)توجه شود که در رابطه داده شده است.  توضیح

func(τ2 به جای func(∆τ)شود. همزمان استفاده از  گرفته می − τ0) ثابت برای مقدار یک شود کهسبب می q 

گی زمانی داشته و وابست یک مقدار ثابت (22-90)تا  (21-90)شده در روابط  استفاده q(τ0)تعیین شود. بنابراین 

شود که اندازه گام زمانی در تعیین میزان رهایش در طول یک گام زمانی باعث می βو  q. ثابت فرض کردن ندارد

 آمده تغییر کند.  دستبهزمانی کوچک یا بزرگ میزان رهایش گاز های گاز مهم بوده و با انتخاب گام

 باشد.زیر می صورتبهارائه شده و  Forsberg and Massihتوسط  𝐵𝑛و  𝐴𝑛مقدار ضرایب 

 

𝐴1 = 0.63003                                           𝐵1 = 9.9904 

𝐴2 = 0.20651                                           𝐵2 = 64.488 

𝐴3 = 0.14776                                           𝐵2 = 511.61 

 اند.آمده دستبهاین مقادیر بر اساس تقریب زیر 

(90-21) 
2 −

6

𝜋2
∙ ∑

𝑒𝑥𝑝 (
−𝑛2𝜋2𝜏
𝑎2

)

𝑛2

∞

𝑛=1

≈ ∑𝐴𝑛 ∙

3

𝑛=1

𝑒𝑥𝑝 (−
𝐵𝑛
𝑎2
∙ 𝜏) 

در نظر  Forsberg and Massihبرای مدل اصلی  FRAPCON3.1یکی از اصلاحاتی که در راهنمای کد 

در نظر گرفته نشده است. و بیان شده که پس   𝐺𝐵∆گرفته شده این است که اثر حل شدن مجدد گاز برای تعیین 

باشد. قابل تعیین می (30-90)، مقدار گاز حل شدن مجدد در مرز دانه با استفاده از رابطه  𝐺𝐵∆یین از تع

 شود. اصلاح می (39-90)همچنین مقدار گاز انباشت شده در مرز دانه با استفاده از رابطه 

(90-30) ∆ Resolved Gas =  
F

(1 + F)
(∆GB) 
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(90-39) ∆GB = 
∆GB

(1 + F)
 

 که در اینجا:

 𝐹 =  𝐹𝐼𝑇𝑀𝑈𝐿𝑇 ∙ [
1.84 × 10−14 × 𝐺𝑅𝑁

3 × 𝐷
] 

𝐺𝑅𝑁 شعاع دانه :( )m 

𝐷 ثابت پخش :
2

( )
m

s
 

𝐹𝐼𝑇𝑀𝑈𝐿𝑇 در مدل اصلی( ضریب تطابق :Forsberg and Massih  )تنها عبارت داخل براکت ارئه شده 

های بعدی کد اما در نسخه بیان شده است 250برابر  FRAPCON3.1در راهنمای کد  𝐹𝐼𝑇𝑀𝑈𝐿𝑇 مقدار ضریب

 بیان شده است.  300با مقدار این ضریب برابر 

 ثا ت پخ  گا  -

 زیر بیان شده است. صورتبهبرای سه گستره دمایی  Forsberg and Massihپخش در مدل اصلی مقدار ثابت 

(90-32) 𝐷 = 1.09 × 10−17𝑒𝑥𝑝(−6614/𝑇) ,                          𝑇 > 1650𝐾 

(90-33) 𝐷 = 2.14 × 10−13𝑒𝑥𝑝(−22884/𝑇) , 1381 < 𝑇 < 1650𝐾 

(90-31) 𝐷 = 1.51 × 10−17𝑒𝑥𝑝(−9508/𝑇) ,                          𝑇 < 1381𝐾 

 9389برای دماهای بالاتر از  حالت پیش فرض شود و دراستفاده نمی (32-90) رابطه FRAPCON3.1در کد 

محاسبه شده و مقدار بزرگتر در محاسبات استفاده  (31-90)و  (33-90)مقدار ضریب پخش از هر دو رابطه 

 . [98] ضرب شود 95/9در ضریب  (33-90) رابطه در بایستی عدد داخل پرانتزهمچنین بیان شده که  .شودمی

ضرب  (33-90)همچنین یک ضریب اصلاح برای در نظر گرفتن اثرات فرسایش سوخت در ضریب پخش رابطه 

 برحسبباشد. در اینجا فرسایش می 35/(𝐵𝑈𝑅𝑁𝑈𝑃−21)100شود که برابر با می
MWd

kgU
 باشد. می

 ضرب( 31-90)و  (33-90) باشد که بیان شده بایستی در هر دو ضریب پخشمی 91اصلاح دیگر یک ضریب 

 بیان شده است. 92عدی کد برابر با های بود. البته این ضریب در نسخهش
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در ادامه توضیحات در مورد ضرایب اصلاح بیان شده که مقادیر بهینه  FRAPCON3.1همچنین در راهنمای کد 

 زیر در نظر گرفته شود. صورتبهخلاصه بایستی  صورتبهبرای این ضرایب 

(𝑄/𝑅)ترم انرژی   = 1.15 × 22884 = 29060 

250پارامتر حل شدن مجدد   × 1.84 × 10−14 = 1.47 × 10−12 

1.47برای ترم انرژی ثابت پخش، و  29060از ضرایب  PARS 2.0در کد  × برای پارامتر حل شدن  10−12

معرفی شده، به  FRAPCONهای بعدی کد در ثابت پخش که در راهنمای نسخه 92مجدد و همچنین  ضریب 

وجود داشت، استفاده شده  FRAPCONتایج خروجی کد در این حالت تطابق بیشتری بین نتایج با ن کهایندلیل 

𝑎 است. همچنین اندازه شعاع دانه ثابت و برابر با  = 5 × 10−6(𝑚)  .در نظر گرفته شده است 

 محاسبه می ا  رها   گا  -

 Forsberg andشود تا میزان غلظت آن به غلظت اشباع برسد. در مدل اصلی گاز در مرز دانه انباشته می

Massih  شود. چگالی )سطحی( میزان گاز موجود در مرز دانه به میزان اشباع برسد این گاز رها می کهآنپس از

 باشد.اشباع مرز دانه با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه می

(90-35) 𝑁𝑠 = [
4𝑟𝐹(𝜃)𝑉𝑐

3𝐾𝐵𝑇𝑠𝑖𝑛
2(𝜃)

] (
2𝛾

𝑟
+ 𝑃𝑒𝑥𝑡) 

 که در اینجا:

𝐹(𝜃)های موجود در مرز دانهها: تابعی برای لحاظ کردن اثر غیر کروی بودن حباب 

 𝐹(𝜃) = 1 − 1.5 cos(𝜃) + 0.5𝑐𝑜𝑠3(𝜃)        ,     𝜃 = 50° 

𝐾𝐵 1.38 =: ثابت بولتزمن × 10−23 ( )
J

K
 

𝛾0.6 =سطحی  : کشش 
2

( )
J

m
 

𝑉𝑐0.25 =ها پوشیده شود تواند توسط حباب: کسر بحرانی از سطح مرز دانه که می   

𝑟0.5 =های موجود در مرز دانه : شعاع حباب × 10−6 ( )m 

𝑃𝑒𝑥𝑡داخل میله فشار گاز  =ها : فشار خارجی وارد شده بر روی حباب( )Pa 
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𝐺𝑠همچنین مقدار گاز اشباع بر واحد حجم با استفاده از رابطه  =
2

3𝑎
𝑁𝑠 شود.تعیین می 

به آن اشاره شده این است که بعد از رسیدن مقدار  FRAPCON3.1یکی دیگر از اصلاحاتی که در راهنمای کد 

، و گاز برگشته به 𝐺𝐵∆ان رهایش گاز برابر با مجموع گاز موجود در مرز دانه ،گاز دانه به میزان گاز اشباع، میز

 ، خواهد بود.𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑 𝐺𝑎𝑠 ∆زمینه جامد سوخت در اثر حل شدن مجدد ،

عددی وجود دارد این است که مقدار ثابت پخش گاز در طول هر گام زمانی ثابت  سازیمدلنکته دیگری که در 

𝜏ست. در نتیجه مقدارفرض شده ا = ∫ 𝐷(𝑡0)𝑑𝑡0
𝑡

0
 زیر قابل تعیین خواهد بود. صورتبهام iبرای گام زمانی    

(90-32) ∆𝜏𝑖+1 = ∫ 𝐷(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖+1

𝑡𝑖

= 𝐷(𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖) 

(90-37) 
𝜏𝑖+1 = ∑ ∆𝜏𝑚

𝑖+1

𝑚=0

 

  الا مدل رها   گا  شکافت  ما پا ی   ر فرسا  

میزان  Forsberg and Massihهمزمان با تعیین رهایش گاز شکافت از طریق مدل  FRAPCONدر کد 

آمده از طریق این مدل بیشتر  دستبهرهایش گاز با استفاده از مدل دما پایین محاسبه شده و اگر میزان رهایش 

باشد از نتایج این مدل استفاده خواهد شد. مقدار رهایش  Forsberg and Massihآمده از مدل  دستبهاز نتایج 

 باشد.گاز شکافت بر طبق این مدل با استفاده از رابطه زیر قابل تعیین می

(90-38) 𝐹 =  7 × 10−5𝐵𝑈 + 𝐶 

 در اینجا

𝐹کسر رهایش گاز شکافت : 

𝐵𝑈فرسایش محلی : ( )
MWd

kgU
  

𝐶 = برای   0: ثابت𝐵𝑈 ≤ 40 
MWd

kgU
 

         C  =0.01(𝐵𝑈 − 𝐵𝑈برای     10/(40 > 40 
MWd

kgU
  

𝐹غیر صفر برای شرایطی است که  Cآمده است که حالت ثابت  [7]ع مرجدر  ≤ شود این درحالی است که  0.05

برای ثابت توسعه کد در  نتیجه اعمال شرط هاست و در اعمال این شرط ابهامی وجود دارد لذا این شرط Fپارامتر 
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C آمده با نتایج کد  دستبهزیرا در این حالت تطابق بهتری بین نتایج  است زیر در نظر گرفته شده صورتبه

FRAPCON .وجود دارد 

𝐶 = برای   0: ثابت𝐵𝑈 ≤ 40 𝐺𝑊𝑑/𝑀𝑇𝑈 

         C  =0.01(𝐵𝑈 − 𝐵𝑈برای     10/(40 > 40 
MWd

kgU
  

شود برای هر گام زمانی معین آمده است. همانطورکه مشاهده می 11شکل ه در روند نمای حل عددی انجام شد

های حلقوی موجود در با معلوم بودن دما، فشار گاز داخل میله و میزان گاز تولید شده برای تمامی رینگ

شود. محاسبه می Forsberg and Massihهای محوری مختلف، میزان رهایش گاز با استفاده از مدل بخش

 Forsberg and Massihهمزمان میزان رهایش به کمک مدل دما پایین نیز تعیین و با نتایج مدل  صورتبه

نهایی رینگ حلقوی مورد نظر در این گام زمانی انتخاب  بعنوان رهایش بیشتر رهایش و در نهایتشود مقایسه می

 شود.  می
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 یارب عابشا زاگ و هناد زرم رد هدش تشابنا زاگ نازیم ندوب مولعم
 Gsi و ،GBi یلبق ینامز ماگ یاهتنا زا ینامز ماگ نیا عورش

 زرم رد هدش تشابنا زاگ نازیم هبساحم
ΔGBi+1 دیدج ینامز ماگ یارب هناد

 ات  هناد زرم رد هدش تشابنا زاگ نازیم نییعت
GBi+1 = ΔGBi+1+GBi ینامز ماگ نیا

 (GBi / GSi)<1

 زرم رد تخوس رد هدش لح زاگ نازیم هبساحم
 دیدج ینامز ماگ یارب ددجم للاحنا رثا رد هناد

ΔGResolved i+1

 زرم رد تخوس رد هدش لح زاگ نازیم نییعت
 ینامز ماگ نیا ات ددجم للاحنا رثا رد هناد

GResolved i+1= GResolved i+ ΔGResolved i+1

ینامز ماگ نیا ات هدش اهر زاگ نازیم نییعت

GRi+1 = GRi

 ات  هناد زرم رد هدش تشابنا زاگ نازیم نییعت
GBi+1 = ΔGBi+1 ینامز ماگ نیا

 زرم رد تخوس رد هدش لح زاگ نازیم نییعت
 ینامز ماگ نیا ات ددجم للاحنا رثا رد هناد

GResolved i+1=  ΔGResolved i+1

ینامز ماگ نیا ات هدش اهر زاگ نازیم نییعت

GRi+1 = GRi+GBi+GResolved i

ریخهلب

 لرتنک مجح هقلح
یروحم

GR-lowtemp >GRi+1

 امد لدم زا هدافتسا اب زاگ شیاهر رادقم هبساحم
   GR-lowtemp نییاپ

یوقلح یاه گنیر هقلح

هلب

ریخ

GR-lowtemp  = GRi+1

n=n+1
m=m+1

ینامز ماگ عورش امد عیزوت

 یدیلوت زاگ نازیم
تفاکش رثا رد

هلیم لخاد زاگ راشف

ینامز ماگ یاهتنا

 مجح هقلح مامتا
یروحم لرتنک

 یاه گنیر هقلح مامتا
 یوقلح

 

 شکافتحل برای محاسبه میزان رهایش گازهای حاصل از  : روند نمای11شکل 
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 ANS5.4مدل  -11-2

 نیز گازهای پرتوزا مانند ید، سزیم و تلوریمعلاوه بر تولید گازهایی مانند کریپتون، زنون بر اثر شکافت اورانیوم 

گیرد، مقدار گازهای رها شده در گپ به رسی قرار میمورد بر بخشکه در این  ANS5.4شود. در مدل تولید می

گردد. مدل استفاده شده در محاسبه گازهای دو بخش گازهای پایدار و گازهای پرتوزا تقسیم شده و محاسبه می

باشد، اما جهت محاسبه مقدار گازهای پرتوزای آزاد شده در فضای گپ با توجه به ثابت می 9171پایدار از سال 

تقریبا یکساله اتفاق  9از یک دوره خنک شدن بعدبیگیری مقدار گازهای رها شده در حالت تجرزهاینکه اندا

، لذا اطلاعات مربوط به مدل محاسبه [91]روند میعمر کوتاه از بین افتد، قریب به اکثر گازهای پرتوزا با نیمهمی

 تر گردیده است.های گوناگون کاملرور زمان با انجام آزمایشگازهای پرتوزا رها شده به م

 پایدار آزاد شده  محاسبه مقدار گازهای -90-2-9

ا و گازهای پایدار تقسیم همانطور که اشاره شد، گازهای رها شده از فضای قرص سوخت به دو بخش گازهای پرتوز

سوخت به جهت محاسبه کارآیی آن اهمیت . محاسبه مقدار گازهای پایدار آزاد شده در فضای خالی میله گرددمی

بسزایی دارد؛ چراکه حجم این گازهای پایدار به صورت مستقیم بر فشار داخلی میله سوخت موثر بوده و  فشار نیز 

 بر عملکرد کلی میله سوخت نقش آفرینی خواهد کرد.

شبکه کریستالی  برای یکBOOTH جهت محاسبه مقدار گازهای رها شده از معادله پخش  ANS5.4در مدل 

یک کره فرضی در نظر گرفته  سازی معادلات حل، برابر باگردد، این شبکه کریستالی به جهت سادهاستفاده می

  . [91]شود می

(90-31) 𝜕𝐶
𝜕𝑡⁄ = 𝐵 − 𝜆𝐶 − 𝑑𝑖𝑣 𝐽 

باشد. این معادله جریان محلی می 𝐽ثابت واپاشی و  λنرخ تولید یا زایش ایزوتوپ،  𝐵غلظت ایزوتوپ،  𝐶ر آن که د

کلی برای هر نوع ایزوتوپ خاص شیمیایی با هر نیمه عمری قابل استفاده است بدین معنی که تغییرات غلظت یک 

هایی که توسط جریان خارجی شده منهای ایزوتوپایزوتوپ در یک حجم فرضی برابر است با مقدار ایزوتوپ تولید

رابطه در جریان محلی به صورت  Dاند. ضریب پخش هایی که واپاشی شدهاز آن حجم خارج شده و ایزوتوپ

 شود:پدیدار می (90-10)

                                            
9 cooldown 
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(90-10) 𝐽 = −𝐷 𝑔𝑎𝑟𝑑 𝐶. 

ها شناخته شده است، اما برای اغلب ایزوتوپ (31-90)در معادله  𝐵و نرخ تولید ایزوتوپ  λمقادیر ثابت واپاشی 

 BOOTHموجود نبوده و باید از اطلاعات تجربی به دست آید. با توجه به اینکه معادله  Dمقدار ضریب پخش 

توان از آن برای محاسبه رهایش مقطعی یا انفجاری گیرد، نمیت پیوسته در نظر میروند رهایش گاز را به صور

 استفاده کرد.

. مقدار ضریب پخش در 9توان به دو صورت حل کرد؛ را می BOOTHجهت به دست آوردن رهایش گاز، معادله 

 ه زمان است.. با فرض اینکه ضریب پخش وابسته ب2کل مسیر حل، مستقل از زمان در نظر گرفته شود 

 محاسبه مقدار رهایش گازهای پایدار با فرض ثابت بودن ضریب پخش -90-2-2

توان به صورت پخش یک ایزوتوپ از سطح کره را می 𝑈𝑂2گازهای آزاد شده از شبکه کریستالی قرص سوخت 

 :[91]دشوفرضی در نظر گرفت. غلظت ایزوتوپ در کره فرضی مذکور به صورت زیر نوشته می

(90-19) 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
=
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑟
) + 𝐵 − 𝜆𝐶 

های پایدار و تجمع اتم R(t)نرخ رهایش گاز از شبکه کریستالی قرص سوخت به فضای گپ در واحد حجم با 

 شودکه عبارتند از:نشان داده می  N(t)هر لحظه از زمان با باقیمانده در گپ در

 

(90-12) 𝑅(𝑡) =
−3𝐷

𝑎

𝜕𝐶

𝜕𝑟
         ;    𝑟 = 𝑎 

(90-13) 𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑅 − 𝜆𝑁 

 

 برابر است با : tهای موجود در زمان ه تعداد کل اتمکبا توجه به این

(90-11) ∫
𝑑𝐵

𝑑𝑡

𝑡

0

= ∫ 𝐵 𝑒−𝜆𝑡 =
𝑡

0

𝐵

𝜆
[1 − 𝑒−𝜆𝑡] 

 در میله سوخت عبارت است از: tنسبت گازهای موجود در گپ به کل گازهای موجود در لحظه 

(90-15) 𝐹 =
𝑁

𝐵
𝜆
(1 − 𝑒−𝜆𝑡)

 

𝜆های پایداربرای ایزوتوپ =  شود:نسبت گازهای آزاد شده، به این صورت تعریف می 0
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(90-12) 𝐹 =
𝑁

𝐵𝑡
 

 :[91]آورددست ریک از دو معادله ذیل بهتوان از همقدار رهایش را می

 

(90-17) 𝑅 = 3𝐵 (
1

√𝜇
cot√𝜏 −

1

𝜇
) − 6𝐵𝑒−𝜇𝜏∑

𝑒−𝑛
2𝜋2𝜏

𝑛2𝜋2 + 𝜇

∞

𝑛=1

 

 یا

(90-18) 𝑅 = 3𝐵 [
1

√𝜇
erf1(√𝜇𝜏) −

(1 − 𝑒−𝜇𝜏)

𝜇
] + 𝐸 

 که

(90-11) 
𝐸 =

3𝐵

√𝜇
∑exp(−2𝑛√𝜇) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑛

√𝜏
− √𝜇𝜏) − exp(2𝑛√𝜇) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑛

√𝜏
+ √𝜇𝜏)

∞

𝑛=1

 

𝜇 =
𝜆

𝐷
 

𝜏 = 𝐷Δ𝑡 

برای  (17-90)باشند با این تفاوت که معادله های آزاد شده معتبر میهر دو معادله فوق برای محاسبه مقدار گاز

 شوند.تر همگرا میریعس τتر برای مقادیر کوچک (18-90)و معادله  ττیا  τمقادیر به نسبت بزرگ 

 توان به صورت زیر نوشت:را می Fدر نهایت نسبت گازهای رها شده به گازهای تولید شده 

(90-50) 𝐹 = 3 [
1

√𝜇
 𝑐𝑜𝑡√𝜇 −

1

𝜇
] −

6

(𝑒𝜇𝜏 − 1)
∑

1 − 𝑒−𝑛
2𝜋2𝜏

𝑛2𝜋2(𝑛2𝜋2 + 𝜇)

∞

𝑛=1

 

 یا به صورت

(90-59) 𝐹 =
3

(1 − 𝑒−𝜇𝜏)
[
1

√𝜇
{𝑒𝑟𝑓√𝜇𝜏 − 2√

𝜇𝜏

𝜋
𝑒−𝜇𝜏} −

1 − (1 + 𝜇𝜏)𝑒−𝜇𝜏

𝜇
] + 𝐸1 

 که

(90-52) 𝐸1 =
𝐸

𝐵(1 − 𝑒−𝜇𝜏)
−

12

(1 − 𝑒−𝜇𝜏)
∑ [√

1

𝜋
𝑒−(𝜇𝜏+

𝑛2
𝜏⁄ ) − 𝑛𝑒−𝜇𝜏 𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑛

√𝜏
⁄ )]

∞

𝑛=1

 

 

                                            
9 erf(𝑥) =  2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑡

2
𝑑𝑡

𝑥

0
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را برابر صفر قرارداده و همچنین با توجه به مقادیر  𝜆های پایدار رها شده مقدار برای محاسبه مقدار ایزوتوپ

,𝐸1بارات توان از عمی 𝜏موجود برای  𝐸2  صرف نظر کرد؛ لذا مقادیر مربوط بهF گردد:به شکل زیر محاسبه می 

τاگر  < 0.1 

(90-53) 𝐹 = 4√
𝜏

𝜋
−
3𝜏

2
 

τو اگر   > 0.1 

(90-51) 𝐹 = 1 −
1

15𝜏
+
6

𝜏
∑

exp (−𝑛2𝜋2𝜏)

𝑛4𝜋4

∞

𝑛=1

 

تنها برای سه جمله ابتدایی آن محاسبه  (51-90)در محاسبات معمول مورد استفاده در کدهای مرسوم، معادله 

 گردد.می

 

 [91]ن محاسبه رهایش گازهای پایدار با فرض وابسته بودن ضریب پخش به زما -90-2-3

محاسبه گازهای آزاد شده ناشی از شکافت و میزان تجمع آن در حالتی که ضریب پخش وابسته به زمان باشد با 

به صورت، زیر  τحالتی که ضریب پخش ثابت فرض شود اندکی متفاوت خواهد بود. با تصحیح تعریف قبلی 

 خواهیم داشت:

(90-55) 𝜏(𝑡) =
1

𝑎2
∫ 𝐷(𝑢) 𝑑𝑢
𝑡

0

 

 شود:های زیر به جهت سهولت انجام محاسبات، تعریف میپارامتر

(90-52) 𝑥 =
𝑟

𝑎
 

(90-57) 
𝐺(𝑡) =

𝐵(𝑡)𝑎2𝑒𝜆𝑡

𝐷(𝑡)
 

(90-58) 𝐻(𝑡, 𝑥) = 𝐶(𝑡, 𝑥)𝑒𝜆𝑡 

(90-51) 
𝐼(𝑡) =

𝑎2𝑅(𝑡)𝑒𝜆𝑡

𝐷(𝑡)
 

(90-20) 𝐽(𝑡) = 𝑁(𝑡)𝑒𝜆𝑡 

)غلظت ایزوتوپ( در  Cمربوط به  (19-90)است که با ضرب معادله  Hمعادله دیفرانسیل  (29-90)ی معادله

𝑎2𝑒𝜆𝑡

𝐷
 آید:دست میبه 
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(90-29) 
𝜕𝐻

𝜕𝜏
=
1

𝑋2
𝜕

𝜕𝑋
(𝑋2

𝜕𝐻

𝜕𝑋
) + 𝐺 

 داریم: (12-90)بنابراین با استفاده از معادله 

(90-22) 𝐼(𝑡) = −3
𝜕𝐻

𝜕𝑋
 ; 𝑋 = 1 

 خواهیم داشت: (13-90)تفاده از معادله و با اس 

(90-23) − 
𝜕𝐽(𝑡)

𝜕𝜏
=  𝐼(𝑡) 

 شود:حاصل می (21-90)اده از تبدیل لاپلاس معادله و با استف (22-90)در معادله  (29-90)با جایگذاری معادله 

(90-21) 𝐼(̅𝑠) = 3 �̅�(𝑠) [
coth√𝑆

√𝑆
−

1

𝑆
 ] = 3 �̅�(𝑠) [

1+2∑𝑒−𝑛√𝑠

√𝑠
−

1

𝑠
 ] 

𝐽(̅𝑆)با توجه به اینکه  = 𝐼(̅𝑆)/𝑆  مقدار ،𝑁(𝑡)  از معکوس𝐽(̅𝑆) شود:آید و به صورت زیر نوشته میدست میبه 

(90-25) 𝑁(𝑡) = 6𝑒−𝜆𝑡∫𝐵(𝑢)𝑒𝜆𝑢𝑑𝑢 ∑
1− 𝑒−𝑛

2𝜋2𝑍

𝑛2𝜋2

∞

𝑛=1

𝑡

0

 

 یا به صورت:

(90-22) 𝑁(𝑡) = 3𝑒−𝜆𝑡∫𝐵(𝑢)𝑒𝜆𝑢𝑑𝑢 [2√𝑧 𝜋⁄ − 𝑧 + 𝐸3(𝑧)]

𝑡

0

 

 که در آن:

𝑧 =  𝜏(𝑡) −  𝜏(𝑢) 

𝐸3(𝑧) = 4∑{
√𝑧

𝜋
exp (−𝑛

2

𝑧⁄ ) − 𝑛 𝑒𝑟𝑓𝑐(
𝑛
√𝑧
⁄ )}

∞

𝑛=1

 

هنگامی  tهای تولید شده در زمان به وسیله تعداد کل اتم 𝑁(𝑡)بندی مقادیر با تقسیم Fنسبت گازهای آزاد شده 

𝑡𝑘     که ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑘+1 آید.به دست می 

(90-27) ∫ 𝐵(𝑢)𝑑𝑢 =  𝐵𝑘(𝑡 − 𝑡𝑘) +∑[𝐵𝑗(𝑡𝑗+1 − 𝑡𝑗)]

𝑘−1

𝑗=1

𝑡

0

 



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 981صفحه   

به صورت نمایی  �́�معادله فوق جهت توسعه معادلات ساده برای یک نمونه خاص که در آن ضریب پخش موثر 

 گردد.نسبت به زمان افزایش یابد )که تنها برای حالت پایدار به این صورت است( استفاده می

�́�اگر  = 𝐷0 exp(𝛼𝜏)  باشد که در آنα داریم: (55-90)ده از معادله مقداری ثابت است، با استفا 

(90-28) 𝜏 = 𝐷0[exp (𝛼𝜏 − 1)]/𝛼0 

λبا قرار دادن  = ای آزاد شده به این همعادله مقادیر اتم Bو قرار دادن مقدار ثابتی برای  (25-90)در معادله  0

 کند:صورت تغییر می

(90-21) 

𝑁 = 𝐵∫
𝑑𝑥

�́� − 𝛼𝑥

𝜏

0

[1 − 6∑
exp (−𝑛2𝜋2𝑥)

𝑛2𝜋2

∞

𝑛=1

] 

𝑥 = 𝜏(𝑡) − 𝜏(𝑢) 

∑
1

𝑛2
=
𝜋2

6
 

�́� = 𝐷0 + 𝛼𝜏 

 های زمانی کوچک داریم:و برای بازه  (22-90) در معادله  E=0به و با در نظر گرفتن مقدار با استفاده از روش مشا

(90-70) 𝑁 =
6𝐵

√𝜋
∫

√𝑥 𝑑𝑥

�́� − 𝛼𝑥

𝜏

0

−
3𝐷0𝐵

𝛼
∫ (𝑒𝛼𝑡 − 𝑒𝛼𝑦)𝑑𝑦
𝜏

0

 

 توان به صورت زیر نوشت:های زمانی بزرگ را میبا توجه به معادله فوق نسبت گازهای آزاد شده برای بازه

(90-79) 

 

𝐹 = 1 − 6∑
exp(−

𝑛2𝜋2�́�
𝛼 )

𝑛2𝜋2𝛼𝑡
[𝐸𝑖 (

𝑛2𝜋2�́�

𝛼
) − 𝐸𝑖 (

𝑛2𝜋2𝐷0
𝛼

)]

∞

𝑛=1

 

𝐸𝑖(𝑥)که   =  ∫ 𝑒𝑣𝑑𝑣/𝑣
𝑥

−∞
 

سازی معادلات مربوط به محاسبه مقادیر گازهای پایدار آزاد شده، مقادیر متغیر زیر در یک بازه زمانی، جهت ساده

 .شودیم گرفته نظر درثابت 

(90-72) 𝐵(𝑡) =  𝐵𝑗     𝑤ℎ𝑒𝑛    𝑡𝑗 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑗+1 

(90-73) �́�(𝑡) =  �́�𝑗     𝑤ℎ𝑒𝑛    𝑡𝑗 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑗+1 
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(90-71) 𝜏𝑗 = 𝜏(𝑡𝑗) =∑𝐷𝑖(́

𝑗−1

𝑖=1

𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖) 

 آید:دست میبه صورت ذیل به 𝑁(𝑡)با مفروضات فوق معادله مربوط به 

(90-75) 

𝑁(𝑡) = 𝐵𝑘(𝑡 − 𝑡𝑘) +∑𝐵𝑗(𝑡𝑗+1 − 𝑡𝑗)

𝑘−1

𝑗=1

− 6
𝐵𝑘

𝐷𝑘́
∑ {

1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑛2𝜋2(𝜏 − 𝜏𝑘)]

𝑛4𝜋4
}

∞

𝑛=1

 

−6∑
𝐵𝑗

𝐷𝑗́
∑

𝑒𝑥𝑝[−𝑛2𝜋2(𝜏 − 𝜏𝑗+1)]

𝑛4𝜋4
{1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑛2𝜋2(𝜏𝑗+1 − 𝜏𝑗)]}

∞

𝑛=1

∞

𝑗=1

 

 را به صورت زیر نوشت: (22-90)صرف نظر کرد و معادله  𝐸3توان از یا برای بازه های زمانی کوچک می

(90-72) 

𝑁(𝑡) =
𝐵𝑘

𝐷𝑘́
[
4

√𝜋
(𝜏 − 𝜏𝑘)

3/2 −
3

2
(𝜏 − 𝜏𝑘)

2] 

+∑
𝐵𝑗

𝐷𝑗́
[
4

√𝜋
{(𝜏 − 𝜏𝑗)

3/2 − (𝜏 − 𝜏𝑗+1)
3/2} −

3

2
{(𝜏 − 𝜏𝑗)

2 − (𝜏 − 𝜏𝑗+1)
2}]

𝑘−1

𝑗=1

 

 آیدمی با توجه به معادلات فوق معادله زیر برای کسر گازهای رهاشده به تولید شده به دست

(90-77) 𝐹 =
12

𝛼𝜏
 √
�́�

𝛼𝜋
  [𝑡𝑎𝑛ℎ−1√𝛼𝜏/�́� − √𝛼𝜏/�́�] −

3

𝛼𝑡
[�́�𝑡 − 𝜏] 

 

 [91]زمان محاسبه عددی مقدار رهایش گازهای پایدار با فرض وابسته بودن ضریب پخش به  -90-2-1

طور معمول تاریخچه تولید توان متغیری نسبت به زمان دارند این در صورتی است که اگر های سوخت بهمیله

ن نیز ثابت بماند دمای قرص سوخت به موجب تغییرات ضریب انتقال حرارت گپ و ضریب  هدایت سطح توا

 حرارتی سوخت و توزیع شعاعی توان تغییر خواهد کرد. 

تغییر خواهد کرد. روش عددی که در  9پارامترهای مربوط به ضریب پخش متناسب با مقدار دما و فرسایش سوخت

ای پایدار رها شده ارائه خواهد شد، وابستگی ضریب پخش به دما و مصرف این بخش برای محاسبه نسبت گازه

 کند.سوخت را به وسیله تاریخچه توان متغیر اصلاح می

                                            
9 Burnup 
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 شود:های پایدار به صورت زیر نوشته میمعادله پخش برای ایزوتوپ

(90-78) 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
=
𝐷

𝑟

𝜕2(𝑟𝐶)

𝜕𝑟2
+ 𝑃 

𝑢مکان شعاعی در کره معادل است. با جایگذاری  rو  نرخ تولید ایزوتوپ در واحد حجم Pکه  در آن  = 𝑟𝐶  در

 داریم: (78-90) معادله

(90-71) 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+ 𝑃𝑟 

𝑢با در نظر گرفتن  = 𝑤 −
𝑝𝑟3

6𝐷
𝑢��و مشتقات آن   

𝜕𝑡
=

𝜕𝑤

𝜕𝑡
  ،𝐷

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
= 𝐷

𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
− 𝑃𝑟 ها در معادلهو جایگذاری آن  

 داریم: (90-78)

(90-80) 
𝜕𝑤

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
 

𝐶اگر   =
𝑢

𝑟
=

𝑤

𝑟
−
𝑃𝑟2

6
 گردد:را در نظر بگیریم، شرایط مرزی به صورت زیر تعریف می 

1) 𝐶 = 𝐶0(𝑟)   𝑎𝑡  𝑡 = 0;          𝑜𝑟     𝑤 = 𝑟𝐶0(𝑟) +
𝑃𝑟3

6𝐷
= 𝑓(𝑟)   𝑎𝑡   𝑡 = 0 

2)𝐶 = 0  𝑎𝑡  𝑟 = 𝑎;                     𝑜𝑟    𝑤 =
𝑃𝑎3

6𝐷
                                    𝑎𝑡   𝑡 = 0 

3) 𝐶 𝑖𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒  𝑎𝑡  𝑟 = 0;           𝑜𝑟  𝑤 = 0                                           𝑎𝑡  𝑟 = 0 

 باشد:ورت زیر میبه ص (80-90) حل کلی معادله

(90-89) 

𝑤 =
2

𝑎
∑𝑒−𝐷𝑛

2𝜋2𝑡/𝑎2  

∞

1

  𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑟

𝑎
 {∫ �́� 𝐶(�́�)

𝑎

0

𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋�́�

𝑎
 𝑑�́�  −  ∫

𝑃�́�3

6𝐷
sin

𝑛𝜋�́�

𝑎
𝑑�́�

𝑎

0

+ (−1)𝑛
𝑃𝑎4

6𝐷𝑛𝜋
(1 − 𝑒

𝐷𝑛2𝜋2𝑡
𝑎2 )} 

 سازی کرد:توان به صورت زیر سادهرا می (89-90) جمله دوم معادله

∫
𝑃�́�3

6𝐷
sin

𝑛𝜋�́�

𝑎
𝑑�́�

𝑎

0

=
𝑃

6𝐷
∫ �́�3  sin

𝑛𝜋�́�

𝑎
𝑑�́�

𝑎

0

= −(−1)𝑛
𝑝𝑎4

6𝐷𝑛3𝜋3
(𝑛2𝜋2 − 6) 

 توان به این صورت نوشت:را می (82-90)در نتیجه معادله 
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(90-82) 

𝑤 =
2

𝑎
∑𝑒−𝐷𝑛

2𝜋2𝑡/𝑎2  

∞

1

  𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑟

𝑎
 {∫ �́� 𝐶(�́�)

𝑎

0

𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋�́�

𝑎
 𝑑�́�  + (−1)𝑛

𝑝𝑎4

𝐷𝑛3𝜋3

− (−1)𝑛
𝑝𝑎4

6𝐷𝑛𝜋
 𝑒𝐷𝑛

2𝜋2𝑡/𝑎2} 

∑با بسط معادله فوق و استفاده از تقریب  
(−1)𝑛

𝑛
 𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝑟

𝑎
 ∞

1 = 
−𝑟𝜋

2𝑎
 گردد:به صورت زیر تعریف می wمقدار  

(90-83) 

𝑤 =
2

𝑎
∑𝑒−𝐷𝑛

2𝜋2𝑡/𝑎2   𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑟

𝑎
 ∫ �́� 𝐶(�́�)

𝑎

0

𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋�́�

𝑎
 𝑑�́�  

∞

1

+
2𝑃𝑎3

𝐷𝑛3
 ∑

(−1)𝑛

𝑛3
 𝑒𝐷𝑛

2𝜋2𝑡/𝑎2   sin (
𝑛𝜋𝑟

𝑎
) 

∞

1

+
𝑝𝑎2𝑟

6𝐷
 

𝐶با جایگذاری  =
𝑤

𝑟
−
𝑃𝑟2

6
�́�و تعریف   = 𝐷/𝑎2  شود.حاصل می (81-90)معادله 

(90-81) 

𝐶 =
2

𝑎𝑟
∑𝑒−𝑛

2𝜋2�́�𝑡

∞

1

sin(
𝑛𝜋𝑟

𝑎
) ∫ �́�𝐶0(�́�) sin(

𝑛𝜋�́�

𝑎
) 𝑑�́�

𝑎

0

+
2𝑃𝑎

𝜋3�́�𝑟
∑𝑒−𝑛

2𝜋2�́�𝑡 sin(
𝑛𝜋𝑟

𝑎
)

∞

1

+
𝑃

6�́�
(1 − (

𝑟

𝑎
)
2

) 

 

ائه یک به جهت رسیدن به یک روش عددی مناسب ابتدا معادلات فوق را به صورت جز به جز نوشته و سپس به ار

 معادله نهایی خواهیم پرداخت:

,𝑃1محاسبه نخستین مرحله زمانی با  - 𝑇1 , �́�1 

𝐶0 = 0 

 

(90-85) 𝐶1 =
3𝑃1𝑎

3𝐷1𝑟́
 ∑

(−1)𝑛

𝑛3
𝑒−𝑛

2𝜋2�́�1𝑡 sin (
𝑛𝜋𝑟

𝑎
)

∞

1

+
𝑃1

6𝐷1́
(1 − (

𝑟

𝑎
)
2

) 

 : 𝑡1∆های آزاد شده در بازه زمانی مول

𝑚1 = −∫ 4𝜋𝑎2𝐷1
𝜕𝐶1
𝜕𝑟

  𝑑𝑡;     𝑟 = 𝑎
∆𝑡1

0

 

 در نتیجه:
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(90-82) 𝑚1 = (
4

3
)𝜋𝑎3𝑃1∆𝑡1 +

8𝑎3𝑝1

𝜋3�́�1
 ∑

1

𝑛4
 (𝑒𝑛

2𝜋2�́�1∆𝑡1 − 1)

∞

1

 

 آید:نسبت گازهای رها شده در پایان بازه زمانی اولیه به صورت زیر به دست می

(90-87) 
𝑓1 =

𝑚1

4
3
𝜋𝑎3𝑃1∆𝑡1

= 1 +
6

𝜋4�́�1∆𝑡1
∑

1

𝑛4
(𝑒−𝑛

2𝜋2�́�1∆𝑡1 − 1)

∞

1

 

∑با توجه به اینکه 
1

𝑛4
∞
1 =

𝜋4

90
 و با ثابت در نظر گرفتن توان و دما در طول بازه زمانی خواهیم داشت: 

𝑓 = 1 −
6

90�́�𝑡
+

6

𝜋4 �́�𝑡
∑

1

𝑛4
(𝑒−𝑛

2𝜋2�́�𝑡

∞

1

) 

گازهای  نسبت گازهای پایدار رها شده در بازه زمانی اولیه به عنوان نمونه در بالا نشان داده شد، از تجمیع نسبت

پی به حالت کلی زیر خواهیم رسید؛ به نحوی که نسبت گازهای آزاد شده در درهای زمانی پیرها شده در بازه

 ام عبارت است از:kمرحله زمانی 

(90-88) 

𝑓𝑘 = 1 +
6

𝜋4∑ 𝑝𝑖∆𝑡𝑖
𝑘
𝑖=1

[
𝑝1

𝐷1́
∑

1

𝑛4
(𝑒−𝑛

2𝜋2∑ �́�𝑖∆𝑡𝑖
𝑘
𝑖=1 − 𝑒−𝑛

2𝜋2∑ �́�𝑖∆𝑡𝑖
𝑘
𝑖=2 )

∞

𝑛=1

+
𝑝2

𝐷2́
∑

1

𝑛4
(𝑒−𝑛

2𝜋2∑ �́�𝑖∆𝑡𝑖
𝑘
𝑖=2 − 𝑒−𝑛

2𝜋2∑ �́�𝑖∆𝑡𝑖
𝑘
𝑖=3 ) +⋯….   

∞

𝑛=1

+
𝑝𝑘

𝐷𝑘́
∑

1

𝑛4
(𝑒−𝑛

2𝜋2�́�𝑘∆𝑡𝑘 − 1)

∞

𝑛=1

] 

 زیر را بیان کرد: توان تعاریفمی ،𝜏1با استفاده از روش حل ریمان برای محاسبه انتگرال

(90-81) 𝜏1 =∑𝐷𝑖́ ∆𝑡𝑖 

𝑘

𝑖=1

;    𝜏2 =∑𝐷𝑖́ ∆𝑡𝑖 

𝑘

𝑖=2

; ……… 𝜏𝑘 = 𝐷𝑘́ ∆𝑡𝑘     

(90-10) 𝑔(𝜏) =
6

𝜋4𝜏
∑

1

𝑛4
(1 − 𝑒−𝑛

2𝜋2𝜏)

∞

𝑛=1

 

 شود:به صورت زیر بازنویسی می (88-90) با استفاده از تعاریف فوق، معادله

(90-19) 

𝑓𝑘 = 1 −
6

∑ 𝑝𝑖∆𝑡𝑖
𝑘
𝑖=1

[
𝑝1

𝐷1́
{𝜏1𝑔(𝜏1) − 𝜏2𝑔(𝜏2)} +

𝑝2

𝐷2́
{𝜏2𝑔(𝜏2) − 𝜏3𝑔(𝜏3)} + ⋯

+ 𝑝𝑘∆𝑡𝑘𝑔(𝜏𝑘)] 
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 که در آن:

(90-12) 𝐹𝑜𝑟 𝜏 ≤ 0.1,                 𝑔(𝜏) = 1 − 4√
𝜏

𝜋
+
3

2
𝜏 

(90-13) 
𝐹𝑜𝑟 𝜏 ≥ 0.1,                 𝑔(𝜏) =

1

15𝜏
− 
6

𝜏
∑

𝑒−𝑛
2𝜋2𝜏

𝑛4𝜋4

3

𝑛=1

 

 

های ت ارائه شده در معادلهلابرای حا (19-90)در نهایت جهت محاسبه نسبت گازهای پایدار رها شده از معادله 

 .[91] کنیماستفاده می (13-90)و  (90-12)

 

روندنمای کلی محاسبه مقدار گازهای پایدار آزاد شده از سطح قرص سوخت با استفاده از مدل  -90-2-5

ANS5.4  

روندنمای محاسبه نسبت گازهای پایدار آزاد شده در داخل میله سوخت و تغییرات آن بر حسب زمان  15شکل در 

کارکرد راکتور آمده است. همانطور که در این روندنما مشخص است در هر لحظه اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه 

های شعاعی و محوری معادلات از برنامه اصلی دریافت شده و در مشنسبت گازهای پایدار آزاد شده در فضای گپ 

 گردند.مربوطه حل می

های محوری و شعاعی دو حلقه تکرار دیگر یکی جهت ی مربوط به مشدر زیر برنامه مورد نظر، علاوه بر حلقه

گازهای آزاد محاسبه مقدار پخش گازهای پرتوزا در قرص سوخت برحسب زمان و دیگری برای محاسبه نسبت 

 شده از سطح قرص سوخت  در یک گام زمانی وجود دارد.

ها از ابتدای کارکرد راکتور تا در نهایت نیز مقدار تجمعی گازهای رها شده از سطح سوخت نسبت به تولید آن

 گیرد.انتهای گام زمانی موجود به دست خواهد آمد و به عنوان خروجی زیربرنامه، در اختیار کاربر قرار می
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شروع

حلقه زمان

حلقه حجم کنترل شعاعی

محاسبه ضریب پخش گاز در دمای 
قرص سوخت

حلقه محاسبه پخش گاز در زمان

اتمام محاسبات
پخش گاز   

 FGR اتمام معادلات نسبت

اتمام زمان 

ز میله  د شده ا محاسبه نسبت گاز آزا
سوخت در طول کارکرد راکتور

پایان
بلی

هندسه، گام  زمانی، توزیع دمای قرص (دریافت اطلاعات ورودی
)سوخت، نرخ شکافت بر واحد حجم، میزان مصرف سوخت

حلقه حجم کنترل محوری 

محاسبه معادلات پخش گاز
55-6 الی 6-51

خیر

محاسبه معادلات نسبت گاز آزاد شده 
53-6به گاز تولید شده 

حلقه محاسبه نسبت گاز آزاد شده در 
یک گام زمانی

بلی

خیر

اتمام گره های شعاعی 

خیر

بلی

اتمام گره های محوری 

بلی

خیر

خیر

بلی

Day=0

خیر

بلی

 

 : روندنمای محاسبه نسبت گازهای پایدار آزاد شده به داخل فضای گپ15شکل 
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 ANS5.4پرتوزای آزاد شده با استفاده از مدل  محاسبه مقدار گازهای -90-2-2

ه قبل با استفاده از ب FRAPCON3.5محاسبه مقدار گازهای پرتوزای آزاد شده از سطح قرص سوخت در کد 

ای به کارانهشود. این روش پاسخ کاملا محافظه، انجام می[15] ارائه گردید 9182سال که در  ANS5.4مدل 

در  ANSبا استفاده از اطلاعات به روز شده مدل  FRAPCONاخیر کد  دهد، این مشکل در نسخهکاربر ارائه می

 .[12] تا حدودی مرتفع شد 2090 سال

پیاده سازی  9182سال  ANSمعادلات روش  این پروژه، در FRAPCON4با توجه به در دسترس نبودن کد 

استفاده  20909از معادلات به روز شده در سال  FRAPCON3.1سنجی آن با کد گردد و پس از صحتمی

 خواهد شد.

 ANS5.4(1982)مدل  -90-2-2-9

توزای آزاد شده را به صورت تابعی از زمان، دمای شعاعی قرص نسبت گازهای پر ANS5.4مدل  9182نسخه 

مانند حالت محاسبه گازهای پایدار، در این بخش نیز . [1] کندمحوری محاسبه می فرسایشسوخت و مقادیر 

نسبت گازهای آزاد شده را با استفاده از دو مدل دما بالا و دما پایین بدست آورده و مقدار بیشینه را به عنوان 

 شود.نسبت گازهای رها شده انتخاب می

به نحوی انتخاب گردد این عدد باید  باشد،روز می 50که حداکثر گام زمانی انتخاب شده در این روش علاوه بر این

 فراتر نرود.   2MWd/kgUدر هر گام زمانی از  فرسایشکه مقدار 

 برای حالت دما بالا به صورت زیر است: ANS5.4(1982)در مدل  iنسبت گاز آزاد شده برای ایزوتوپ 

(90-11) 

For 𝜏𝑖 ≤ 0.1 

𝐹𝑖 =
3

1 − exp(−𝜇𝑖𝜏𝑖)
[
1

√𝜇𝑖
[erf(√𝜇𝑖𝜏𝑖) − 2√

𝜇𝑖𝜏𝑖
𝜋
exp(−𝜇𝑖𝜏𝑖)] −

1 − (1 + 𝜇𝑖𝜏𝑖) exp(−𝜇𝑖𝜏𝑖)

𝜇𝑖
] 

(90-15) 

For 𝜏𝑖 > 0.1 

𝐹𝑖 = 3 [
1

√𝜇𝑖
coth√𝜇𝑖 −

1

𝜇𝑖
] −

6𝜇𝑖
exp(𝜇𝑖𝜏𝑖) − 1

(∑
1− exp(−𝑛2𝜋2𝜏𝑖)

𝑛2𝜋2(𝑛2𝜋2 + 𝜇𝑖)

3

𝑛=1

) 

 و

𝜇𝑖 =
𝜆𝑖

�́�
  

                                            
 باشد.می 2090در حال حاضر نسخه   ANSآخرین نسخه قابل دسترس مدل 9
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𝜏𝑖 = �́�𝑡 

 که :

𝜆𝑖 ثابت واپاشی ایزوتوپ :𝑖 

:𝑡 زمان تجمعی تابش 

𝑒𝑟𝑓تابع خطا : 

(90-12) �́� = [(
𝐷0
𝑎2
) exp(−

𝑄

𝑅𝑇
) ∗ 100𝐵𝑢/28000] 

𝐵𝑢 فرسایش سوخت :(
𝑀𝑊𝑑

𝑀𝑇𝑈
) 

T دمای سطح قرص سوخت برحسب کلوین : 

ای حالت دما پایین  از معادله زیر محاسبه بر ANS5.4(1982)در مدل  iنسبت گاز آزاد شده برای ایزوتوپ 

 : شودمی

(90-17) 𝐹𝑖 = (
1

𝜆𝑖
)[1 × 10−7√𝜆𝑖 + 2 × 10

−12𝑃] 

𝑀𝑊در معادله بالا برابر توان ویژه بر حسب  𝑃مقدار 

𝑀𝑇𝑈
باشد. لازم به ذکر است که یثابت واپاشی در ثانیه م 𝜆𝑖و  

ی نداشته و این اطلاعات در تأثیرنسبت گازهای پرتوزای رها شده در محاسبات رفتار میله سوخت در حالت پایدار 

 .[91]شود عمرهای مختلف چاپ میصرفاً جهت آگاهی برای نیمه FRAPCONهای پایین کد نسخه

 

 ANS5.4(2010)مدل  -90-2-2-2

دارد ضمن  BOOTHسعی بر حفظ اصل سادگی در استفاده از معادلات پخش  2090نسخه به روز شده در سال 

که ضرایب تجربی استفاده شده در معادلات را به نحوی انتخاب کرده تا مقدار گازهای پرتوزای آزاد شده به این

نسبت آزادسازی را برابر با نسبت گازهای آزاد  ANS5.4نتایج آزمایشات تجربی نزدیک گردد. در نسخه استاندارد 

 شود.نمایش داده می 𝑅/𝐵شده به گازهای تولیدی حاصل از شکافت گرفته و به صورت 
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(90-18) 𝑅/𝐵 = 3 [
1

√𝜇
× 𝑐𝑜𝑡ℎ√𝜆𝑖 −

1

𝜇
] 

𝜇که در آن  =
𝜆𝑎2

𝐷
دله فوق برای شرایط تعادل )به این معنی که توان و دما برای سه نیمه عمر گاز است، معا 

مربوطه ثابت فرض گردد( پاسخی بهینه دارد در غیر اینصورت پاسخ معادله بالا با استفاده از دمای بیشینه در سه 

𝑎دار کارانه خواهیم رسید. با جاگذاری مقنیمه عمر قبلی گاز محاسبه شده و به پاسخی محافظه = 3
𝑆

𝑉
در مقدار  

𝜇 :و صرف نظر از مقادیر کوچک در معادله بالا، خواهیم داشت 

(90-11) 𝑅/𝐵 = 𝑆/𝑉√
𝛼𝐷

𝜆
 

𝛼  9182ی سال باشد که در معادلات کلمی 9هانیاهسته بعد برای در نظر گرفتن اثردر معادله بالا یک ضریب بی 

با استفاده از روابط زیر و مقادیر ذکر  𝛼در نظر گرفته نشده است. مقادیر  Xe-133 و  Xe-135به جز برای دو گاز 

 آید.به دست می Speight  [17]و   Friskneyشده توسط 

(90-900) 

𝛼 = [
1 − (

𝑦
𝑥)
3

1 − (
𝑦
𝑥)
2
]

2

 

𝑦 = √
𝐷𝑝

𝜆𝑝
  , 𝑥 = √

𝐷𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒
𝜆𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒

   

 

𝐷𝑝  و𝜆𝑝   و ها نیاهستهضریب پخش و ثابت واپاشی برای𝐷𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒  و𝜆𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒 ای ضریب پخش و ثابت واپاشی بر

 برای گازهای پرتوزا ارائه شده است. 2نیاهستهنیمه عمر و ضریب  97جدول باشد. در هسته دختر می

 

 

 

 

                                            
9 Precursor nuclide 

2 Precursor cofficient 
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 های پرتوزانیاهسته:  نیمه عمر و ضریب 97جدول 

 𝜶 (s/1ثا ت واپاشی ) نیمه عمر هسته شماره

1 Xe-133 5.243d 1.53 × 10−6 1.25 

2 Xe-135 9.10h 2.12 × 10−5 1.85 

3 Xe-135m 15.3 min 7.55 × 10−4 23.5 

4 Xe-137 3.82 min 3.02 × 10−3 1.07 

5 Xe-138 14.1 min 8.19 × 10−4 1.00 

6 Xe-139 39.7 s 1.75 × 10−2 1.00 

7 Kr-85m 4.48 h 4.3 × 10−5 1.31 

8 Kr-87 1.27 h 1.52 × 10−4 1.25 

9 Kr-88 2.84 h 6.78 × 10−5 1.03 

10 Kr-89 3.15 min 3.35 × 10−3 1.21 

11 Kr-90 32.3 s 2.15 × 10−2 1.11 

12 I-131 8.04 d 9.98 × 10−7 1.0 

13 I-132 2.28 h 8.44 × 10−5 137 

14 I-33 20.8 h 9.26 × 10−6 1.21 

15 I-134 52.6 min 2.2 × 10−4 4.4 

 

 ANS5.4های آن نسبت به نسخه اصلی و استاندارد معادله ضریب پخش استفاده شده در این نسخه را از مزیت

 آید:دست میبه (909-90)دانند که از معادله می

(90-909) 
𝐷𝑖 = 7.6 × 10

−11 exp (−
35000

𝑇𝑖
) + 1.41 × 10−25�̇�0.5 exp (−

13800

𝑇𝑖
) + 2 

× 10−40�̇� ,   𝑚2/𝑠 

ها که در این مدل و همچنین بر اندازه ریزدانه دما تأثیراست. 𝑚3𝑠/1 نرخ شکافت در واحد زمان  �̇�معادله بالا در  

دست و براساس معادلات زیر به 9ستفاده از دمای آستانهمیکرون است، با ا 5برابر با  FRAPCON3.1در کد 

 آید.می

(90-902) {
𝑇𝑙𝑖𝑛𝑘 =

9800

ln(176. 𝐵𝑢)
+ 273                                                 𝐵𝑢 ≤ 18.2

𝑇𝑙𝑖𝑛𝑘 = 1434 − 12.85 𝐵𝑢 + 273                                       𝐵𝑢 > 18.2

 

 گردد.محاسبه می دما در این معادله بر حسب کلوین

                                            
9 Interlinkage 
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(90-903) {
(
𝑆

𝑉
)𝑖 = 120𝐶𝑚

−1                                                 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑙𝑖𝑛𝑘

(
𝑆

𝑉
)𝑖 = 650𝐶𝑚

−1                                                 𝑇𝑖 > 𝑇𝑙𝑖𝑛𝑘

 

𝑇𝑖  دمای نود i  باشد. میبر حسب کلوین 

ساعت نسبت به گازهای با  4.48عمر بالاتر از لازم به ذکر است محاسبه میزان گازهای پرتوزای آزاد شده با نیمه

 گردد:باشد و از ضریب زیر برای اصلاح محاسبات مربوط به این گازها استفاده میتر متفاوت مینیمه عمر کم

(90-901) 

(
𝑅

𝐵
)
𝑖,𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒

= 𝐹𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒 (
𝑆

𝑉
)
𝑘𝑟−85𝑚

 

𝐹𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒 = (
𝛼𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒𝜆𝑘𝑟−85𝑚
𝜆𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒𝛼𝑘𝑟−85𝑚

)0.25 

گره محوری از معادله زیر به  mگره شعاعی و  kدر نهایت میزان گاز پرتوزای آزاد شده در طول میله سوخت با 

 دست خواهد آمد:

(90-905) (
𝑅

𝐵
)
 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒

=∑[
𝑃𝑗
𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡

𝑃𝑎𝑣𝑒
𝑉𝑗
𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑉𝑟𝑜𝑑
∑(

𝑃𝑖,𝑗
𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑃𝑗
𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡

𝑉𝑖,𝑗
𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑉𝑗
𝑛𝑜𝑑𝑒 (

𝑅

𝐵
)
𝑖,𝑗
)

𝑘

𝑖=1

]

𝑚

𝑗=1

  

  

 PARS 2.0توسعه کد مورد استفاده در  ANS5.4مدل  -90-2-2-3

دستخوش تغییراتی شده و دفترچه  FRAPCON3.1مورد استفاده در کد  ANS5.4مدل  با توجه به اینکه

راهنمای این کد از ارائه این تغییرات خودداری کرده و با توجه به در دسترس نبودن زیربرنامه کد نوشته شده در 

تفاوت بوده و م ANS5.4(1982)نیز اندکی با مدل  این پروژهطول اجرای فعالیت، معادله مورد استفاده در 

قادر به ارائه مقادیر گاز آزاد شده از  FRAPCON3.1اصلاحاتی در آن وارد شده است. لازم به ذکر است که کد 

عمرها مقادیر گاز آزاد شده را ارائه ای از نیمهسطح سوخت به تفکیک جنس گاز نبوده و صرفاً برای محدوده

وشی کرده است. محدودیت ذکر شده در فعالیت حاضر با پ ها چشمدهد، به عبارت دیگر از اثر نیاهستهمی

اصلاحات اعمال شده، برطرف گردیده که در بخش ارائه نتایج توضیحات لازم ارائه خواهد شد. همچنین محاسبه 

اعمال  PARS2.0کد به آن اضافه شده است در  FRAPCONکد  1مقادیر گازهای با نیمه عمر بالا که در نسخه 

 شده است.
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)معادله  1982، معادلات ضریب پخش نسخه PARS2.0مربوط به ضریب پخش مورد استفاده در کد  معادلات

برای حالت دما بالا به  این پروژهدر مدل اصلاح شده در  iنسبت گاز آزاد شده برای ایزوتوپ ( است، (90-12)

 صورت زیر است:

(90-902) 

For 𝜏𝑖 ≤ 0.1 

𝐹𝑖 =
3

1 − exp(−𝜇𝑖𝜏𝑖)
[
1

√𝜇𝑖
[erf(√𝜇𝑖𝜏𝑖) − 2√

𝜇𝑖𝜏𝑖
𝜋
exp(−𝜇𝑖𝜏𝑖)]

−
1 − (1 + 𝜇𝑖𝜏𝑖) exp(−𝜇𝑖𝜏𝑖)

𝜇𝑖
] 

 که در آن:

𝜇𝑖 =
𝜆

𝛼�́�
    

𝜏𝑖 = �́�𝑡 

   

𝑡  زمان کل کارکرد راکتور برحسب ثانیه و همچنین مقدار𝛼  ها است که در نسخه نیاهسته تأثیربرابر با ضریب

براساس معادله ارائه شده در نسخه  �́�به تفکیک گازهای پرتوزا ارائه شد، همچنین مقدار  97جدول و  2090

 2090گردد. دلیل این انتخاب این است که با استفاده از معادله مربوط به ضریب پخش نسخه یمحاسبه م 9182

شود و برای محاسبه نسبت گازهای پرتوزای آزاد شده مقدار گازهای پرتوزای آزاد شده در همان گام زمانی ارئه می

باشد؛ این در حالیست که با پرتوزا میدر کل دوره کارکرد راکتور نیاز به محاسبات ثانویه و مقدار تولید گازهای 

نسبت تجمعی گازهای پرتوزا آزاد شده در طول کارکرد میله 9182استفاده از ضریب پخش ارائه شده در نسخه 

شود از این نسبت سنجی نتایج استفاده میکه جهت صحت FRAPCON3.1شود و کد سوخت حاصل می

 کند.استفاده می

(90-907) 

For 𝜏𝑖 > 0.1 

𝐹𝑖 = 𝑅/𝐵 = 6 [
1

√𝜇𝑖
coth√𝜇𝑖 −

1

𝜇𝑖
] −

6𝜇𝑖
exp(𝜇𝑖𝜏𝑖) − 1

(∑
1− exp(−𝑛2𝜋2𝜏𝑖)

𝑛2𝜋2(𝑛2𝜋2 + 𝜇𝑖)

3

𝑛=1

) 

 و

𝜇𝑖 =
𝜆𝑖

𝛼�́�
  

𝜏𝑖 = �́�𝑡 
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 که :

𝜆𝑖 ثابت واپاشی ایزوتوپ :𝑖 

:𝑡 زمان تجمعی تابش 

سازی زیربرنامه شروط زیر نیز در پیاده9182با توجه به زیربرنامه نوشته شده در انتهای دفترچه راهنمای نسخه 

 .[91]باید رعایت شود  این پروژهوطه در مرب

(90-908) {
𝜇𝑖𝜏𝑖 = 675                                                           𝜇𝑖𝜏𝑖 > 675

𝑛2𝜋2𝜏𝑖 = 675                                                𝑛
2𝜋2𝜏𝑖 > 675

 

 

 

لی محاسبه نسبت گازهای پرتوزای آزاد شده از سطح قرص سوخت با استفاده از مدل روندنمای ک -90-2-2-1

ANS5.4  

روندنمای محاسبه نسبت گازهای پرتوزای آزاد شده در داخل میله سوخت و تغییرات آن بر حسب  12شکل در 

شخص است در هر لحظه اطلاعات مورد نیاز برای زمان کارکرد راکتور آمده است. همانطور که در این روندنما م

های شعاعی و محاسبه نسبت گازهای پرتوزای آزاد شده در فضای گپ از برنامه اصلی دریافت شده و در مش

 گردند.محوری معادلات مربوطه حل می
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شروع

حلقه زمان

حلقه حجم کنترل محوری 

حلقه حجم کنترل شعاعی

پایاناتمام زمان 
بلی

هندسه، گام  زمانی، توزیع دمای قرص :دریافت اطلاعات ورودی
سوخت، توزیع میزان مصرف سوخت، توزیع توان، نیمه عمر و 

ثابت واپاشی و ضریب هسته های پیشین گاز فعال

حلقه شمارش گازهای فعال 

محاسبه ثابت پخش  گاز

د شده در یک  محاسبه نسبت گاز آزا
گره شعاعی

بلی

اتمام گره های شعاعی 

اتمام گره های محوری 

خیر

بلی

لحظه اولیه

خیر

د شده از یک  محاسبه نسبت گاز آزا
گره محوری

   

اتمام گازها 

خیر

خیر

خیر

د شده از کل  محاسبه نسبت گاز آزا
میله سوخت

 

 پرتوزای آزاد شده به داخل فضای خالی میله سوخت : روندنمای محاسبه نسبت گازهای12شکل 
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 ی ت ر ی تولید و رها   محصولات شکافت گا یهامدل -11-3

ی تجربی کارآمد، مفید هامدلی مبتنی بر حل عددی معادله پخش گاز، استفاده از هامدلبا توجه به پیچیدگی 

ید و رهایش گازهای کریپتون و زنون که ی تجربی موجود تنها تولهامدلبا توجه به  PARS 2.0در کد باشد. می

نظر شده  صرف آنگذاری کم تأثیر به دلیل نیتروژن از گازگذاری زیادی دارند در نظر گرفته شده است و تأثیر

بندی و مدل تولید محصولات شکافت گازی و انواع مدل تجربی به کار گرفته است. در ادامه به تشریح روش حجم

 شود.میله سوخت پرداخته می مکانیکی-حرارتیگازها در توسعه کد این  رهایششده برای نرخ 

 برای میزان رهایش گازهای حاصل از شکافت Vitanzaمدل  -90-3-9

شود و تنها درصد کمی از همه محصولات شکافت گازی تولید شده در سوخت وارد فضای آزاد میله سوخت نمی

و ریاضی جهت محاسبه نرخ رهایش محصولات شکافت  ی تجربیهامدلآزاد شده و در فشار گاز اثر گذارند.  هاآن

، مدل تجربی PARS 2.0در کد ی تجربی مورد استفاده هامدلاند. یکی از گازی تولید و به خدمت گرفته شده

Vitanza9  میله سوخت  مکانیکی-حرارتیاست. این مدل در کد تحلیل رفتارIII-FEMAXI  مورد استفاده قرار

است. این اطلاعات حاصل  آمده دستبهای های تجربی گستردهاین مدل بر اساس داده .[19] گرفته است

گیری فشار گاز میله سوخت در آزمایش در حین کار در راکتور و نتایج تجزیه و تحلیل ترکیب گاز پس از اندازه

باشد. محصولات شکافت گازی تولید شده تا مدت زمانی همگی در فضای داخل سوخت آزمایش پرتودهی می

است، دوره نهفتگی  فرسایشبه این دوره زمانی که بر اساس شود. شروع می رهایشماند و پس از آن محبوس می

وابسته به دمای سوخت است و به وسیله رابطه زیر محاسبه  2لازم برای دوره نهفتگی فرسایششود. گفته می

 شود. می

(90-901) 
2

9800
5.0exp

1000

U

Uo fc

M
BU

M T


 

     
 

 وق:که در رابطه ف

BU :دوره نهفتگی فرسایش( )
MWd

kgU
  

                                            
9 Vitanza empirical  model 
2 Incubation 



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 205صفحه   

fcT دمای مرکز سوخت :( )C 

UM جرم مولی اورانیوم :( )g 

2UoMید اورانیوم : جرم مولی دی اکس( )g 

 رهایشبیشتر شود نرخ  (990-90)دوره نهفتگی داده شده در رابطه  فرسایشاز  jدر بخش محوری  فرسایشاگر 

 آید.می دستبهبه وسیله رابطه زیر  jدر بخش محوری  iمحلی گاز در حلقه 

(90-990) 

CTTf

CT
T

Tf

BU

BU
Tff

ijij

ij
ij

ij

j

j
ijij





18001)(

1800
1800

)(

1)(
*























 

 که در رابطه فوق:

ijf کسر رهایش محصولات شکافت گازی در حلقه :i  در بخش محوریj 

ijTدر حلقه  : دمای سوختi  در بخش محوریj ( )C  

jBU :در بخش محوری  فرسایشj ( )
MWd

kgU
 

گاز در کل دوره پرتودهی در نظر  رهایشبرای کسر  005/0در این مدل مستقل از دمای سوخت حداقل مقدار 

 شود.گرفته می

مدل با تنها گازهای کریپتون و زنون که بیشترین اثر را دارند در نظر گرفته شده است. در این  Vitanzaدر مدل 

 دستبه (999-90)به کمک رابطه  tهای پیشین، مقدار گازها تا زمان توجه به ضرایب توصیف شده در بخش

 . [19]د آیمی

(90-999)   
 
















m

j

n

i

t
ijijj

r dtfln
1 1

0
.  

 که در رابطه فوق:

rnمان : تعداد مول گازهای آزاد شده از سوخت تا زt  

ijfکسر رهایش گازها در هر حجم کنترل حلقوی : 
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ij بر واحد طول در هر حجم کنترل حلقوی مول گازهای حاص از شکافت تعداد : تولید( )
mol

cm s
 

t زمان پرتودهی :)s( 

nهای حلقوی در جهت شعاعی: تعداد کل حجم کنترل 

iاندیس حجم کنترل های حلقوی در جهت شعاعی : 

jاندیس حجم کنترل ها در جهت محوری : 

lارتفاع هر حجم کنترل محوری : 

mتعداد تقسیم بندی محوری میله سوخت : 

 

 برای میزان رهایش گازهای حاصل از شکافت Beyerمدل  -90-3-2

Beyer بانک [18]اندو همکارانش یک مدل تجربی برای تولید و رهایش محصولات شکافت گازی توسعه داده .

های دما با استفاده از قرائت ترموکوپل داده مورد استفاده مشتمل بر اطلاعات تابشی است که در آن برخی تخمین

باشد. این مدل شامل دو بخش است که برای دماهای کمتر و بیشتر از ای تغییر ساختار سوخت مییا بر مبنبوده و 

ها با معادله زیر ارائه شده درجه سانتیگراد قابل استفاده است. در این مدل بخش دما پایین با برازش داده 9200

 است.

(90-992) 
2

4 4( 1200) 3.1 10 exp(10 )
1000

U

Uo

M
F T BU A

M

   


 

 که در رابطه فوق:

A کسری از سوخت که دارای دمای کمتر از :C°9200 است 

BU :سوخت  فرسایش( )
MWd

kgU 

UM جرم مولی اورانیوم :( )g 

2UoM جرم مولی دی اکسید اورانیوم :( )g 

بالاتر از  فرسایشبرای 
MWd

kgU
 شود.قرار داده می 17/91مقدار فرسایش برابر  17/91

 بخش دما بالا به صورت زیر است.

(90-993) 4321 807.0141.005.0)1200( AAAATF   
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تا  9200کسری از سوخت است که به ترتیب در محدوده دمایی  4Aو  1A ،2A ،3Aکه در این رابطه ضرایب 

ارد. در نهایت کل کسر گازهای رها شده با قرار د C2710°تر از و بزرگ 2710تا  9700، 9700تا  9100، 9100

 رابطه زیر قابل محاسبه است.

(90-991) )1200()1200()(  TFTFTF  

بر مبنای کاری است که روی راکتورهای سریع انجام شده است، از یک ضریب تصحیح  Beyerاز آنجا که مدل 

 شود.ن رهایش گازها استفاده میتجربی برای میزا

(90-995) ( , ) ( ) 20 /F BU T F T for BU MWd kgU    

1

1

(1 ( )) 1 exp( 0.436 10 ( 20))
( , ) ( ) 20 /

1 (0.665 / ( ))exp( 1.107 10 ( 20))

F T BU
F BU T F T BU MWd kgU

F T BU





          
   

 

 روند کلی محاسبات مدل تجربی تولید و رهایش محصولات شکافت گازی -90-3-3

روش محاسبات تولید  17شکل ست. در روندنمای یکسان ا Vitanzaو  Beyerی هامدلروند کلی محاسبات برای 

شود که در هر مقطع محوری و در هر حجم کنترل گازهای حاصل از شکافت آمده است. ملاحظه می رهایشو 

و از آن تعداد شعاعی میزان تولید گازها و سپس بر اساس معیارهای دما و فرسایش سوخت، کسر رهایش گازها 

آید. سپس میزان گازهای رها شده در هر مقطع محوری و در کل میله سوخت می دستبهمول گاز رها شده 

 است. گذارتأثیرآید. این مقادیر در فشار میله سوخت و ضریب انتقال حرارت گپ می دستبه
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 مجح مامتا یسررب
یروحم لرتنک

عورش

 هدش ماجنا تفاکش دادعت  هبساحم
تخوس رد

نایاپ

ریخ
یوقلح یاهناملا مامتا

یل 

یروحم لرتنک مجح هقلح

 اهر زاگ رسک هجیتنرد و لوم دادعت هبساحم
تخوس یروحم شخب ره رد هدش

 هدش دیلوت زاگ لوم دادعت  هبساحم
تخوس یوقلح لرتنک مجح ره رد

یعاعش یوقلح یاه ناملا هقلح

1nznz

ریخ

یل 

هدش اهر زاگ رسک بیرض هبساحم
 شیاسرف و امد هب هجوت اب

1nrnr

 ره رد هدش اهر زاگ لوم دادعت هبساحم
تخوس یوقلح لرتنک مجح

 یعاعش عیزوت
تخوس یامد

 هجیتن رد و لوم دادعت هبساحم
 هلیم لک رد هدش اهر زاگ رسک

تخوس

 یعاعش عیزوت
تخوس شیاسرف

 یعاعش عیزوت
تخوس ناوت

 

 گازهای حاصل از شکافت  رهایشحاسباتی مدل تولید و : روندنمای م17شکل 

 

 تولید و رها   گا  هلیو  -11-4

نسبت . [11] شودها تولید میو آکتنید 9هلیوم در طول کارکرد راکتور و پس از آن، از واپاشی آلفای مواد شکافا

به کل مقدار هلیوم تولید شده در میله سوخت کمتر از یک  2UOمقدار هلیوم آزاد شده از سطح قرص سوخت 

رسد. اگر چه میزان هلیوم تولید و رها شده درصد می 2الی  5به  MOXست که این مقدار در سوخت های درصد ا

 زنوندر طول کارکرد راکتور و در زمان انبارکردن میله های سوخت مصرف شده، چهار برابر مقدار کریپتون و 

هلیوم در طول کارکرد راکتور به قدری پایین است که  رهایش؛ نرخ تولید و [50] تولید شده ناشی از شکافت است

                                            
9 Fissile materials 
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مکانیکی صرف -های حرارتیآن بر مدل تأثیرتنها اثر بسیار کمی روی راکتورهای معمول آب سبک گذاشته و از 

، باشدمیهای مصرف شده . تولید و رهایش هلیوم یک مسأله با اهمیت در زمان بازیافت سوخت[59] گرددنظر می

ادی راکتورهای آب سبک مهمی در شرایط کارکرد ع تأثیراین در حالیست که این مقدار گاز هلیوم آزاد شده 

 .[50]نخواهد داشت 

 است FRAPCON3.5تنها مدل موجود برای محاسبه مقدار تولید و رهایش گاز هلیوم، مدل ارائه شده در کد 

های ندارد اما در دفترچه راهنمای نسخه 1/3استفاده شده در آن تغییراتی نسبت به نسخه  که معادلات . [7]

ارائه شده است. مقدار گاز  5/3، صورت معادلات چاپ نشده و در نسخه FRAPCONکد  5/3تر از نسخه پایین

 هلیوم تولید شده در قرص سوخت عبارت است از:

(90-992) 𝐻𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑 = 1.297 × 10
−18𝑄. 𝑡. 𝑆𝐴. 𝑔𝑎𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑 

زمان  𝑡، (𝑤/𝑚2)شارحرارتی سطحی  𝑄های محوری، مقدار مول گاز هلیوم تولید شده برای مش 𝐻𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑که 

ازی حاصل از هر صد شکافت )که برابر های گتعداد اتم 𝑔𝑎𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑و  (𝑚2)محوری سطح مش 𝑆𝐴برحسب ثانیه، 

 شود( است.در نظرگرفته می 39با 

کند. با استفاده از روش سری، معادلات مقدار هلیوم تولید شده برحسب زمان را محاسبه می (992-90)معادله 

آید، که از رابطه زیر بدست می 𝐵به وسیله مقدار مربوط به پخش هلیوم را حل کرده و نسبت گاز آزاد شده 

 شود:تخمین زده می

(90-997) B = 𝜋2
𝐷𝐻𝑒
𝑎2

𝑡 

𝐷𝐻𝑒

𝑎2
مان )از برابر ز tضریب پخش هلیوم وابسته به دما است که بر توان دوم شعاع موثر پخش، تقسیم شده و  

 باشد.ی شروع پخش گاز( برحسب ثانیه میلحظه

𝑡اگر  ≤ 1/(𝜋2
𝐷𝐻𝑒

𝑎2
 باشد نسبت هلیوم آزاد شده عبارت است: (

(90-998) 𝐹𝐻𝑒 = 4 [
𝐷𝐻𝑒𝑡

𝑎2𝜋
]
0.5

−
3𝐷𝐻𝑒𝑡

2𝑎2
 

 باشد خواهیم داشت: 0557کوچکتر از  (998-90)ه دست آمده از معادله اگر نسبت ب
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(90-991) {𝐹𝐻𝑒 = 1 +
(0.607927exp(−𝐵) − 0.65344)

𝐵
                       𝐵 < 1

𝐹𝐻𝑒 = 1                                                                                          𝐵 > 1
 

 

 در معادلات بالا مقدار ضریب پخش به توان دوم شعاع پخش برابر است با:

(90-920) 

{
 
 

 
 
𝐷𝐻𝑒
𝑎2

= 0.452847 × 10−10                                                                           𝑇 ≤ 873 𝐾

𝐷𝐻𝑒
𝑎2

= 0.28 × 10−5 exp (
4 × 104

1.986
(
1

1673
−
1

𝑇
))                                   𝑇 > 873 𝐾

 

 

 پ به تولید آن در سوختوندنمای کلی محاسبه نسبت هلیوم آزاد شده در فضای گر

روندنمای کلی محاسبه نسبت هلیوم آزاد شده در فضای خالی میله سوخت به تولید آن در سوخت و  18ل شک

دهد؛ که شامل سه حلقه محاسباتی زمان، حجم کنترل تغییرات آن برحسب زمان کارکرد راکتور را نشان می

های باشد. به این نحو که پس از دریافت اطلاعات ورودی شامل هندسه، گاممی محوری و حجم کنترل شعاعی

زمانی، نرخ شکافت بر واحد حجم، میزان مصرف سوخت و شار حرارتی مقدار هلیوم تولید شده در حجم کنترل 

 کند. پس از آن با محاسبه ضریب پخش هلیوم در دمای سوخت، نسبت مورد نظر را بهمحوری را محاسبه می

 آورد.دست می

های زمانی متعدد، نسبت این های مختلف و گامدر نهایت با تجمیع مقادیر تولید و رهایش هلیوم در حجم کنترل

دو را برای یک میله سوخت از ابتدای کارکرد راکتور تا گام زمانی حاضر به عنوان خروجی در اختیار کاربر قرار 

 دهد.می
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شروع

حلقه زمان

حلقه حجم کنترل شعاعی

محاسبه ضریب پخش هلیوم در دمای قرص سوخت

اتمام گره های شعاعی 

اتمام گره های محوری 

اتمام زمان 

ر هلیوم تولیدی از  محاسبه مقدا
ابتدای کارکرد راکتور

پایان
بلی

هندسه، گام  زمانی، نرخ شکافت بر واحد :دریافت اطلاعات ورودی
حجم، میزان مصرف سوخت، شار حرارتی

حلقه حجم کنترل محوری 

محاسبه نسبت هلیوم آزاد شده از سطح قرص سوخت 
در حجم کنترل شعاعی در گام زمانی

محاسبه نسبت هلیوم آزاد شده از سطح قرص سوخت در 
حجم کنترل محوری در گام زمانی

بلی

بلی

خیر

Day=0

خیر

بلی

ید شده در حجم کنترل  ر هلیوم تول محاسبه مقدا
محوری

خیر
خیر

د شده از  ر هلیوم آزا محاسبه مقدا
ابتدای کارکرد راکتور

محاسبه نسبت هلیوم آزاد شده در میله 
تدای کارکرد راکتور سوخت  از اب

 

 : روندنمای محاسبه نسبت تجمعی گاز هلیوم آزاد شده به داخل فضای خالی میله سوخت18ل شک
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 خور گی     و ترکیب آ   ا هیدروژ  -11

های سوخت راکتورهای اتمی به طور های زیرکونیوم به دلیل داشتن خصوصیات مورد نیاز برای ساخت میلهآلیاژ

ها تشکیل لایه اکسید زیرکونیوم بر روی سطح در مجاورت آب، روند. در این میلهکار می گسترده در این زمینه به

توان به کاهش مقاومت شود. از پیامدها و اثرات مخرب رشد لایه اکسید زیرکونیوم میمی هاآنباعث خوردگی 

کننده( و اعمال خنکمکانیکی، کاهش راندمان حرارتی راکتور )از طریق ایجاد محدودیت بر روی دمای ورودی 

های فراوانی کننده نام برد. با توجه به اهمیت این موضوع، تلاشمحدودیت بر روی خصوصیات شیمیایی خنک

های کاهش رشد آن انجام شده است. برای محاسبه ضخامت این لایه در شرایط کاری برای بررسی این لایه و راه

به منظور طراحی و بررسی عملکرد میله سوخت در کدهای   هادلمی مختلفی ارائه شده، که از این هامدلراکتور 

های لایه اکسید شود. بر همین اساس هدف اصلی در این بخش، بررسی ویژگیموجود در این زمینه استفاده می

شده در گیری و در نهایت روش محاسبه رشد آن بر اساس مدل استفاده زیرکونیوم، ساختار و چگونگی شکل

باشد. همچنین با داشتن مقدار ضخامت لایه اکسید محاسبه شده و روابط تجربی موجود می  FRAPCON3.5کد

توان کسری از هیدورژن که هنگام تشکیل لایه اکسید رها شده و به داخل فلز زیرکونیوم نفوذ کرده را محاسبه می

 کرد.

ایین نوترون به طور گسترده در آلیاژهای زیرکونیوم به دلیل خواص مناسب مکانیکی، حرارتی و همچنین جذب پ

های زیرکونیومی استفاده شده در راکتورهای آب سبک به دلیل روند. میلهمیهای سوخت به کار ساخت میله

شود. این اکسید تشکیل شده بر روی اکسید می هاآنکننده به مرور زمان سطح استفاده از آب به عنوان خنک

باشد. های سوخت میدر غلاف میله رفته کاربهبه زیرکونیوم  تتفاوتی نسبمیله، دارای خواص مکانیکی و حرارتی م

به عنوان مثال ضریب انتقال حرارت اکسید زیرکونیوم در حدود یک هشتم ضریب هدایت حرارتی فلز زیرکونیوم 

کننده باشد و بر همین اساس تشکیل لایه اکسید زیرکونیوم، میزان انتقال حرارت را از میله سوخت به خنکمی

دمای سطح میله  افزایش اختلاف دما در دو طرف آن، ودهد و به مرور زمان با افزایش ضخامت این لایه کاهش می

باشد که کند. از دیگر پیامدهای تشکیل این لایه کاهش مقاومت مکانیکی میله سوخت میسوخت افزایش پیدا می

ن شود. بر همین اساس تعیین ضخامت ایت میدر کنار کاهش خواص حرارتی باعث کاهش طول عمر میله سوخ

مسائل مورد نظر طراحان  ترینمهمی کاهش ضخامت این لایه، یکی از هاو راه لایه در طول شرایط کاری راکتور

 غلاف نیوبیوم در تولید-ی کاهش ضخامت این لایه، استفاده از آلیاژ زیرکونیومهاباشد. یکی از راهمیله سوخت می

باشد. برای محاسبه به آلیاژهای دیگر کمتر می تباشد، میزان اکسید شدن این آلیاژ نسبمیهای سوخت میله
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ی هامدل هاآنضخامت این لایه در طول شرایط کاری راکتور، آزمایشات بسیاری انجام گرفته است که در نتیجه 

توان به می هامدلاین  ترینمهمز . ااندشدهمختلفی که عمدتاً تجربی بوده، برای محاسبه ضخامت لایه اکسید ارائه 

اکسید شدن و  فرآینداشاره کرد. یکی دیگر از پیامدهای مهم  EPRIمدل شرکت وستینگهاوس و مدل موسسه 

که کسری از این هیدروژن به داخل غلاف  باشدمی فرآیندتشکیل لایه اکسید، آزاد شدن هیدروژن در طی این 

یزان هیدروژن جذب شده از مقادیر مشخص، زیرکونیوم هیدرید تشکیل نفوذ کرده و پس از گذر زمان و عبور م

شود شود که تشکیل هیدرید زیرکونیوم به شدت خواص مکانیکی غلاف را تغییر داده و باعث شکنندگی آن میمی

 باشد.های سوخت، هیدرید شدن غلاف میعیوب میله ترینمهمو یکی از 

و در  گیریشکلهای لایه اکسید زیرکونیوم، ساختار و چگونگی گیبررسی ویژ در این بخش بهبر همین اساس 

. همچنین پرداخته شده است  FRAPCON3.5نهایت روش محاسبه رشد آن، بر اساس مدل استفاده شده در کد

توان کسری از هیدورژن که هنگام تشکیل با محاسبه ضخامت لایه اکسید محاسبه شده و روابط تجربی موجود می

 را محاسبه کرد. است ، رها شده و به داخل فلز زیرکونیوم نفوذ کردهلایه اکسید

 

 خور گی     -11-1

شدن زیرکونیوم توسط اکسیژن به دلیل اکسید به طور معمولخوردگی در آلیاژهای زیرکونیوم در محیط آبی 

یوم به هنگام ، اکسیژن حل شده در زیرکونیوم )اکسیژنی که در ساختار و شبکه فلز زیرکونکنندهخنکموجود در 

پذیرد. فلز زیرکونیوم توانایی حل ( و یا اکسیژن تولید شده از طریق رادیولیز آب صورت میاندشدهتشکیل محبوس 

بر روی فلز تشکیل  2ZrOشدن مقدار بسیار ناچیزی اکسیژن را دارد که در صورت عبور از حد مشخص، ترکیب 

نانو متر( بر  5الی  2سطح بسیار نازک لایه اکسید ) به طور معمولشده از زیرکونیوم  شود. تمام اجزای ساختهمی

شود. روی خود دارند. اکسید تشکیل شده همانند لایه عایق عمل کرده و مانع از اکسید شدن بیشتر فلز می

ه اکسید از مشاهدات بسیاری نشان داده است که اکسید شدن زیرکونیوم از طریق حرکت یون اکسیژن در لای

 .]35[شودبه سمت سطح فلز انجام می کنندهخنکسمت 

2 2Zr O ZrO  
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 : نمایش چگونگی تشکیل اکسید بر روی فلز زیرکونیوم11شکل 

 

برروی سطح فلز به سینتیک پخش اکسیژن در لایه  شود رشد لایه اکسیدمشاهده می 11شکل همانگونه که در 

 یداکس لایهباشد که یشدن م یداکس فرآینداز  یامرحله، یمرحله کنترل شونده نرخ خوردگاکسید بستگی دارد. 

الزاماً به منظور خنثی شدن الکترونی به یکدیگر  هافرآیند. این یردگیها شکل مو الکترون یژنتوسط پخش اکس

 . ]38[شندبامیوابسته 

ای و اتوکلاوهای آزمایشگاهی مشاهده شده است که از خوردگی در راکتورهای هسته 9چندین نوع از شکل شناسی

 .]32[،]31[توان موارد زیر را نام بردمی هاآن ترینمهم

گیری یک لایه نازک و یکنواخت از اکسید زیرکونیوم بر روی سطح اجزای ساخته شده از : شکل2یکنواخت -

 (.50شکل ژهای زیرکونیوم )آلیا

 (.59شکل محلی، کوچک و کروی ) صورتبههای اکسید زیرکونیوم تاول گیریشکل: 3تاول زده -

نواحی خوردگی محلی، که رشد لایه، درواقع انعکاس دهنده شکل تجهیزات نزدیک  گیریشکل:  1ایسایه -

 (.52شکل ست )به خود ا

 

                                            
9 Morphologies 

2 Uniform 

3 Nodular 

1 Shadow 
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 ژن نفوذ کرده در فلز زیرکونیوملایه یکنواخت اکسید و نمایش هیدرو گیریشکل: 50شکل 

 

        
 تاول در فلز زیرکونیوم صورتبه: نمایش تشکیل لایه اکسید 59شکل 

      
از  9کنترلی هایدسته تیغهنزدیک  ،شکل سمت راست :ایسایه صورتبه: نمایش تشکیل لایه اکسید 52شکل 

 دهدرا نمایش می هاتیغهای دور از لایه اکسید در نقطه ،چپ سمت شکل و جنس فولاد ضد زنگ

                                            
9 Control blade bundle 
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دارد ) به طور ویژه میزان غلظت  تشکیل هر کدام از این اشکال بستگی به شرایط کاری راکتور و محیط شیمیایی

 در هر دو نوع. باشدمیمتفاوت  PWRو  BWRهای طور واضح برای راکتوره( که بکنندهخنکاکسیژن در 

ضخامت این لایه در  به طور معموللایه اکسید یکنواخت مشاهده شده است که  BWRو   PWRراکتور

به طور . خوردگی بشکل تاول باشدمی BWRز راکتورهای بالاتر، بیشتر ا یدلیل شرایط دمایهب PWRراکتورهای 

، ناشی از کنندهخنکو دلیل آن نیز غلظت بالای اکسیژن موجود در  دهدمیرخ  BWRدر راکتورهای  معمول

دهد. اکسید رخ می BWRی هاگاه در راکتورگهای نیز سایه صورتبه. خوردگی باشدمیرادیولیز آب و جوشش 

و نفوذ هیدروژن به داخل فلز زیرکونیوم اول از همه به حالت فیزیکی )شرایط سطح فلز( و  شدن فلز زیرکونیوم

شیمیایی ماده )متالوژیکی و درصد ترکیب عناصر( بستگی دارد و در ادامه به شرایط محیطی از قبیل خصوصیات 

 . ]32[، تابش رادیو اکتیو و دما بستگی داردکنندهخنکمیایی یش

گیرد، در مرحله اول و ضخامت کم، نرخ ها در دو مرحله صورت میکار عادی راکتور اکسید شدن در شرایط

شود که با پایان این مرحله و وقوع زمان گذر، مرحله دوم که اکسیداسیون توسط ضخامت لایه اکسید کنترل می

 ود.ششود، آغاز میخطی و توسط لایه فلز سالم داخلی کنترل می صورتبهدر آن نرخ اکسیداسیون 

 کند. پیروی می 9طبق آزمایشات انجام شده در این زمینه در مرحله اول، اکسیداسیون از قانون نرخ مکعبی

(99-9)  
3

1W k t   

میکرومتر(، لایه  2یبا پس از رشد لایه و رسیدن به یک نقطه مشخص )زمان گذر بین دو مرحله، ضخامت تقر

اکسید تشکیل شده دچار ترک و حفره شده و لایه اکسید حالت حفاظتی خود را از دست داده و سرعت اکسید 

کند. رابطه ارائه شده برای محاسبه ضخامت لایه خطی رشد پیدا می صورتبهشدن زیرکونیوم افزایش یافته و 

 .]37[باشدمیزیر  صورتبهاکسید در مرحله دوم 

(99-2) 2W k t c    

 که در دو رابطه بالا:

W آورد )واحد بهره وزنی  دستبهتوان ضخامت لایه اکسید را می: بهره وزنی لایه اکسید که با استفاده از آن

وابستگی به ابعاد در راستای ارتفاع و محیط میله سوخت را از بین  کهاینو به دلیل  شدبامیمربع مترگرم بر سانتی

 گیرد(.میبرد در معادلات به جای ضخامت لایه اکسید مورد استفاده قرار می
                                            
9 Cubic rate law 
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t  1زمان و 2, ,c k k 1ثوابت  ثوابت معادلات که 2,k k باشند.خود توابعی از دمای سطح خارجی غلاف می 

 نمایش داده شده است. 53شکل شماتیک رشد لایه اکسید قبل و بعد از زمان گذر در 

 
 نمایش چگونگی رشد لایه اکسید در طول زمان: 53شکل 

 فشارمحاسبه خوردگی در راکتورهای آب تحت  -99-9-9

ی ارائه هامدل ترینمهمتجربی و نیمه تجربی بوده که از  صورتبهی موجود هامدلبرای محاسبه رشد لایه اکسید 

 ی زیر نام برد:هامدلتوان میشده، 

 9مدل شرکت وستینگهاوس -

 2مدل کاچیس -

 EPRIمدل موسسه  -

مورد   FRAPCONقبیل ترین مدل که توسط کدهای پیش بینی عملکرد سوخت ازترین و شناخته شدهمهم

از این مدل برای محاسبه میزان  PARS 2.0در کد است. بر همین اساس  EPRIاستفاده قرار گرفته مدل موسسه 

 شود.رشد لایه اکسید استفاده می

                                            
9  Westinghouse 

2 COCHISE model 
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رشد لایه اکسید در مرحله پیش از زمان گذر و زمانی که میزان رشد لایه اکسید از نرخ  مقداربرای محاسبه 

 .]32[شوداستفاده می (3-99) کند از رابطهیمکعبی پیروی م

(99-3) 
1

2

1

exp
ds A Q

dt s RT

 
  

 
 

 که در رابطه بالا:

s :ضخامت لایه اکسید  مقدار)(m 

t زمان :)(day 

A : ثابت با مقدار عدد
3

9( ) 6.3 10
m

day
 

1Q ی با مقدار ثابت سازفعال: انرژی( ) 32289
cal

mol
 

R : ثابت با مقدار عدد( ) 1.98
cal

mol K
 

1T دمای سطح مابین لایه اکسید و غلاف :)(K 

گذر  که برای محاسبه رشد لایه اکسید تا قبل از آیدبه دست می (1-99)رابطه  (3-99) گیری از رابطهبا انتگرال

 گیرد.بین مراحل مورد استفاده قرار می

(99-1)  

1

3
31

1 1

1

3 expi i i i

Q
s A t t s

RT
 

  
     

  
 

 که در رابطه بالا: 

1is میزان ضخامت محاسبه شده در انتهای بازه زمانی :)(m 

isی زمانی : میزان ضخامت در ابتدای بازه)(m 

و برای آلیاژهای مختلف زیرکونیوم متفاوت  باشدمیپس از رسیدن به ضخامت مشخص که زمان گذر بین مراحل 

ن مراحل زمان گذر بیمیزان ضخامت در  1زیرکالوی. به عنوان مثال برای ]32[شوداست از رابطه زیر استفاده می

 باشد.متر میمیکرو 2برابر

(99-5)   2
0

1

( ) expP Qds
C U M

dt RT


 
   

 
 

 که در رابطه بالا:
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daycm

g
kMUC

.
109.1105.311863)(

2

24.0154

0

24.0

0    

 برحسبی سریع هانوترون: شار 
2

( )
n

cm s
  

2Q ی که برابرسازفعال: انرژی( ) 27354
cal

mol
 .باشدمی 

بایست به آن توجه نمود میکه  اینکته، شودمیاز طرفین رابطه استفاده  گیریانتگرالاز  (5-99) برای حل معادله

ماس اکسید زیرکونیوم و غلاف با رابطه زیر به میزان ضخامت لایه اکسید دمای سطح ت 1Tدر سمت راست معادله،

 وابسته است.

(99-2) 
1 0

q
T T s




   

qدر رابطه بالا    شار حرارتی سطحی و باشدمیقال حرارت هدایت اکسید زیرکونیوم ضریب انت . 

 خواهیم داشت:( 5-99)معادله  بازنویسیحال با 

(99-7) 2
0

1

exp
Qds

k
dt RT

 
  

 
 

 کنیم:ر عمل میدر رابطه بالا به طریق زی 1Tبرای حذف 

(99-8) 0 1 02 2 2 2

1 1 0 0 0 1

T T TQ Q Q Q

RT RT T RT R T T

  
    

 خواهیم داشت: (8-99) ( در ترم دوم سمت راست رابطه88-1با جایگذاری رابطه )

(99-1) 
0 0

1 0
2 2 2

20 1
0 00 0

q q
T s T s

T T
Q Q Q

qqT T
T sTT T s

 



 
 


 

 
 

 

 

0در نهایت با صرف نظر کردن از ترم 

q
sT




2به دلیل کوچک بودن در برابر ترم  

0T شود:معادله زیر حاصل می 

(99-90) 2 2 2

2

1 0 0

q
s

Q Q Q

RT RT R T





 
   

 :شودمیمعادله زیر حاصل  1Tو حذف پارامتر (7-99)( در معادله 90-99) ا جایگذاری معادلهحال ب
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(99-99) 2 2
0 2

0 0

exp exp

q
s

Q Qds
k

dt RT R T



 
  

   
   

 

 

زیر عمل کرده و پس از مرتب کردن رابطه،  صورتبهاز رابطه بالا در یک بازه زمانی در ابتدا  گیریالانتگربرای 

 شود.انجام می گیریانتگرال

(99-92) 2 2
0 2

0 0

( )

exp exp
i i

q
s s s

Q Qds
k

dt RT R T



 
   

   
   

 

 

(99-93) 
2 2

0 2

0 02

2

0

exp exp ( )

exp ( )

i

i

Q Q qds
k s dt

RT R TQ q
s s

R T





   
    

      
 

 

 sپارامترزمانی و سمت چپ انتگرال در ابتدا، سمت راست معادله انتگرال زمان در طول بازه  (93-99) در معادله

 شود. در طول بازه زمانی انجام می گیریانتگرالبه بهره وزنی تبدیل شده و سپس 

(99-91) 

1

1

2 2 2 2

2 2 2 2

0 0 0 0

1

exp ( ) exp ( ) exp ( )

i

i

i

i

w

w

w

w

i i i

d w d w

Q q Q q Q q Q q
w w w w w w

R T R T R T R T

   

   













 
  

        
          

     

  

(99-95) 1

2 2 2 2
0 0 12 2

0 0 0 0

exp exp ( ) exp exp ( ) ( )
i

i

t

i i i i

t

Q Q q Q Q q
k w dt k w t t

RT R T RT R T

 

 





         
          

       
  

انجام ( 95-99)( و 91-99) گیری شده در روابطدر نهایت با مساوی قرار دادن سمت چپ و راست انتگرال

 جبری، رابطه نهایی زیر حاصل خواهد شد: هایعملیات

(99-92) 

1
2

0 2 2 2
1 0 12 2

2 0 0 0

w ln 1 exp exp ( ) ( )i i i i i

R T Q q Q Q q
w k w t t

Q q R T RT R T

  

  



 

     
          

     
 

 که در رابطه فوق:

iw  1وwi وزنی در ابتدا و انتهای بازه زمانی برحسب   ه: به ترتیب بهر
2

( )
g

cm
 .باشدمی 

q  برحسب: شار حرارتی سطح 
2

( )
W

cm
 

 ثابت با مقدار :
3

( ) 0.6789
cm

g 

 ضریب انتقال حرارت هدایت اکسید زیرکونیوم :( )
W

cm K
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0T کنندهسیال خنک: دمای سطح مابین لایه اکسید و)(K 

R 1.98: برابر )
.

(
Kmol

cal 

 

توان بهره میوزنی در هر بازه زمانی محاسبه شده و با جمع این مقدار میزان بهره (92-99) ابطهبا استفاده از ر

 متر محاسبه کرد. برحسبآورد و با استفاده از رابطه زیر میزان ضخامت لایه اکسید را  دستبهوزنی کل را 

(99-97) 
100



 w

s  

 1زیرکالوییی از جنس هاآمده برای محاسبه رشد لایه اکسید در راکتورهای آب تحت فشار و غلاف دستبهرابطه 

نیز از همین رابطه  PWRدر شرایط راکتورهای ( M5نیوبیوم )-هایی از جنس زیرکونیومرود، برای غلافبه کار می

 کنند.این تفاوت که ثوابت معادله به صورت زیر تغییر پیدا میشود با استفاده می

- 
1 27446 ( )

cal
Q

mol
 

- 
2 29816 ( )

cal
Q

mol
 

 میکرومتر ضخامت گذر بین مراحل  7 -

میکرومتر تغییر پیدا  80تا ضخامت  (98-99) رابطه صورتبه (92-99)معادله   zirloهایی از جنسبرای غلاف

 .[7]شودمیاستفاده  (92-99)میکرومتر از معادله  80ی بالاتر از هاکرده و در ضخامت

(99-98) 
1

2

0 2 2 2
1 0 12 2

2 0 0 0

1
w ln 1 exp exp (2* ) ( )

2
i i i i i

R T Q q Q Q q
w k w t t

Q q R T RT R T

  

  



 

     
          

     
 

 کند.زیر تغییر می صورتبهنیز  (98-99)ثوابت معادله 

- 
1 27080 ( )

cal
Q

mol
 

- 
2 27354 ( )

cal
Q

mol
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 محاسبه خوردگی در راکتورهای آب جوشان -99-9-2

مانند راکتورهای آب تحت فشار در دو مرحله صورت گرفته و محاسبه خوردگی در راکتورهای آب جوشان ه

باشد، همانند راکتورهای آب تحت فشار محاسبه خوردگی در مرحله اول، که نرخ رشد به صورت مکعبی می

ه زیر بر رشد لایه اکسید شود، در مرحله دوم و پس از زمان گذر، معادلاستفاده می (1-99)شود و از معادله می

 باشد.حاکم می

(99-91) 2

1 1

exp 1 Cq exp
Q Qds

K
dt RT RT

    
     

    
 

 نویسی معادله بالا خواهیم داشت.با باز

(99-20) 
1

exp Cq
Qds

K K
dt RT

 
  

 
 

بوده با این تفاوت که یک ترم ثابت به سمت راست معادله اضافه شده است.  (7-99)همانند معادله  معادله بالا

 .[7]شودیگیری رابطه زیر حاصل مبوده و با انتگرال (7-99)نیز همانند معادله  (20-99)روش حل معادله 

(99-29) 
1

2

0 2 2 2
1 0 1 12 2

2 0 0 0

w ln 1 exp exp ( ) ( ) ( )i i i i i i i

R T Q q Q Q q
w k w t t KCq t t

Q q R T RT R T

  

  



  

     
            

     

 

 که در معادله بالا،

- 211800
.

g
K

cm day

 
  

 
 

-  16 22.5*10C m W 

 

 و راکتورهای آب سنگین VVERی اکسید شدن غلاف در راکتورهای بررس -99-9-3

اند که از آن در سالهای اخیر شرکتهای معتبری به سمت توسعه آلیاژهای زیرکونیوم با مقاومت خوردگی بالا بوده

توسط شرکت زیمنس آلمان و آلیاژ  MPA-4ها، آلیاژ توسط فرانسوی M4و  M5توان به آلیاژهای جمله می

ZIRLO  درصد نیوبیوم  9تا  5/0توسط شرکت وستینگهاوس آمریکا اشاره کرد. همه این آلیاژ ها دارای مقادیر

درصد نیوبیوم است و هدف از توسعه این آلیاژ  9روسی دارای  Zr+1%Nbمشابه آلیاژ  M5باشند. آلیاژ می

های و رشد ناشی از نوترون های خزشمقاومت در برابر خوردگی، کاهش برداشت هیدروژن و رفتار مناسب پدیده
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سریع است. نکته مهم این است که در راکتورهای روسی با خنک کننده آب سبک، به دلیل شیمی آب متفاوت، 

مسئله خوردگی عامل محدود کننده در طراحی نیست و تلاشها در طراحی، معطوف به پایداری مکانیکی است. این 

( روی نسخه روسی کلاسیک 2007ر روسیه همچنان )تا سال شاید دلیل اصلی این باشد که طراحان سوخت د

 .[35]کنندکار می Zr+2.5%Nbو آلیاژ  E110موسوم به  Zr+1%Nbآلیاژ 

شود. در راکتورهای آب می pHشود که موجب تغییر ستفاده میبرای کنترل راکتیویته در راکتور از اسید بوریک ا 

VVER  از ماده قلیایOH4KOH+NH شود ولی در راکتورهای غربی از ماده قلیایی استفاده میLiOH  استفاده

شود افزایش توان راکتور و مقدار شود که این ماده موجب بدتر شدن مقدار خوردگی آلیاژ زیرکونیوم میمی

معیار طراحی محدود کننده ای   1شود که مسئله مقاومت خوردگی آلیاژ زیرکالوی سبب می فرسایش سوخت

 .[35]برای غلاف میله سوخت گردد

در شرایط عادی  Zr+1%Nbشدن غلاف از جنس دهد که برای اکسید جستجو در منابع در دسترس نشان می

بهره برداری روابطی ارائه نشده است. روابط موجود مربوط به اکسید شدن در شرایط دما بالاست که در کاربردی 

مورد استفاده قرار  VVERکردن کدهای تحلیل رفتار ترمومکانیکی میله سوخت در شرایط گذرا برای سوخت 

راکتورهای روابط به دلیل فقدان روابط برای شرایط عادی بهره برداری، از همان ضر، در پروژه حالذا گرفته است. 

PWR  برای راکتورهایVVER منجر به مقادیر ضخامت روابط یادشده انتخاب  روسی استفاده شده است بنابراین

 گردد.می VVERای برای راکتورهای لایه اکسید محافظه کارانه

رود که مقدار خوردگی از سایر راکتورها یل عدم استفاده از اسید بوریک انتظار میدر راکتورهای آب سنگین به دل

به خصوص در مورد راکتورهای تحقیقاتی آب سنگین و شرایط دمایی پایین غلاف میزان اکسید به کمتر باشد. 

مختص  اکسیدبرای رشد لایه  با توجه به در دسترس نبودن روابط مجزامراتب کمتر از راکتورهای قدرت است. 

استفاده شده است. این بدان معنی است که  PWRاز روابط راکتورهای  در این پروژه راکتورهای آب سنگین،

نماید. ای را ارائه میبرای راکتورهای آب سنگین مقادیر محافظه کارانه PARS2.0توسط کد مقادیر محاسبه شده 

 برای راکتورهای آب سنگین ارائه نداده است.نیز روابط مجزایی را  FRAPCON3.1لازم به ذکر است کد 
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 نفوذ هیدروژ  -11-2

مستقیم پیامدهای شدید بر روی رفتار میله سوخت ندارد ولی  طوربهتشکیل لایه اکسید بر روی فلز زیرکونیوم 

شود که پیامدهای خطرناکی بر روی میله سوخت خواهد داشت. باعث افزایش نفوذ هیدروژن به فلز زیرکونیوم می

باشد که در صورت عبور از این ز زیرکونیوم قابلیت حل شدن مقدار بسیار ناچیزی از هیدروژن را در خود دارا میفل

 .]32[شوندهای نفوذ کرده باعث تشکیل هیدرید زیرکونیوم میمیزان هیدروژن

2 1.6 2HZr ZrH or ZrH  

 توان به موارد زیر اشاره کرد:میاز اثرات این هیدرید شدن 

 نندگی ناشی از تجمع هیدروژن در یک تاول و یا یک لبهشک -

 از دست دادن استحکام شکست فلز -

 (9DHCی هیدرید تأخیری )هاترک -

 سرعت گرفتن نرخ اکسیداسیون -

 غلاف سرعت گرفتن رشد ناشی از تابش -

ساس گذاشته و بر همین ا تأثیرشکنندگی ناشی از هیدروژن بر روی مقاومت مکانیکی و مقاومت شکست فلز  

باشد. کاهش قابلیت ارتجاعی ناشی از ترد تعیین میزان غلظت هیدروژن جذب شده در فلز زیرکونیوم ضروری می

گیری هیدرید در داخل غلاف و زاویه تجمع هیدرید بستگی شدن فلز به عواملی چون کسر حجمی هیدرید، جهت

 دارد.

های سوخت به غلاف از طریق وجود آب در قرص کننده و هنگام تشکیل لایه اکسید و یاهیدروژن از طریق خنک

تشکیل لایه اکسید بر روی  فرآیندبخش نفوذ هیدروژن ناشی از جذب هیدروژن در هنگام  ترینمهمکند، نفوذ می

اکسید شدن، جذب غلاف نشده و فقط بخشی از آن به غلاف  فرآیندباشد. تمام هیدروژن آزاد شده در غلاف می

شود. به کسر هیدروژن جذب شده در غلاف که در هنگام کننده رها میبه داخل خنک کند و مابقینفوذ می

)یعنی نسبت میزان  برداشت هیدروژنسهم  .گویندمی 2شود برداشت هیدروژنتشکیل لایه اکسید رها می

                                            
9 Delayed Hydride Cracking 

2  Hydrogen pick up 
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ت فشار های آب تحدر راکتور تشکیل لایه اکسید( فرآیندهیدروژن نفوذ کرده در غلاف به هیدروژن رها شده از 

 .]32[باشدثابت می

 

 ژن در غلاف راکتورهای آب تحت فشاررومحاسبه غلظت هید -99-2-9

باشد، بخش اول، میزان هیدروژن حل شده در غلاف که از هیدروژن جذب شده در غلاف شامل دو بخش می

ژن باشد و بخش دوم، هیدرومی ppm 10 به طور معمولابتدای ساخت غلاف در آن حل شده است که این میزان 

زیر عمل  صورتبهباشد، که برای محاسبه بخش دوم اکسید شدن فلز زیرکونیوم می فرآیندجذب شده در هنگام 

 شود.می

 شود:در ابتدا جرم هیدروژن جذب شده محاسبه می -

(99-22) 
2 2

2

2 2

1 4 1
F

123 1 1
H ZrO ZrO

molZrO molH grH
m V

grZrO molZrO molH
     

 شود:زیر محاسبه می صورتبهم سپس جرم فلز زیرکونیو -

(99-23) Zr Zr Zrm V   

 در نهایت با تقسیم جرم هیدروژن بر جرم زیرکونیوم خواهیم داشت: -

(99-21) 6 6

2 2

5.8 16
( ) 10 10

6.5 ( ) 123

H co
conc

Zr co ci

m F D t
H ppm

m D D

  
    

 
 

 که در روابط بالا:

concH غلظت هیدروژن :)( ppm 

coD قطر خارجی غلاف :)(m 

ciDقطر داخلی غلاف :)(m 

tکسید: ضخامت لایه ا)(m 

F ضریب برداشت هیدروژن : 

 9/0 برابر M5هایی از جنس غلاف ، برای95/0 برابر 1زیرکالوی هایی از جنس برداشت هیدروژن برای غلاف کسر

 شد.بامی 975/0برابر  optimized zirloو   zirloهایی از جنس آلیاژ و در نهایت برای غلاف
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روسی استفاده شده است برای نفوذ هیدروژن و  VVERکه در راکتورهای   Zr+1%Nbدر غلاف های از جنس 

برای غلاف از جنس  1ترکیب آن با زیرکونیوم منابعی در دسترس نیست. لذا از همان روابط زیرکالوی 

Zr+1%Nb  در توسعه کدPARS2.0 ب هیدروژن به مقدار استفاده شده است. لازم به ذکر است که مقدار جذ

ای را برای مقدار نفوذ مقادیر محافظه کارانه PARS2.0اکسید شدن وابستگی شدیدی دارد و در نتیجه کد 

 دهد.هیدروژن و ترکیب آن با زیرکونیوم برای این جنس از غلاف ارائه می

 

 روژن در غلاف راکتورهای آب جوشانمحاسبه غلظت هید -99-2-2

از روابط تجربی  2هایی از جنس زیرکالوی ژن در راکتورهای آب جوشان و غلافبرای محاسبه میزان غلظت هیدرو

 :]7[شودزیر استفاده می

(99-25) 
50

MWd
if BU

kgU
 

1.3
47.8exp 0.316

1
concH BU

BU

 
  

 
 

50
MWd

if BU
kgU

 
 28.9 exp 0.117( 20)concH BU   

 که در روابط فوق:

concH غلظت هیدروژن :)( ppm 

BU فرسایش سوخت :( )
MWd

kgU
 

 

که  9118برای محاسبه میزان غلظت هیدروژن در راکتورهای جدید ساخته شده، به خصوص پس از سال 

به کار بردند، از رابطه تجربی زیر  2استانداردهای جدیدی در ساخت آلیاژ زیرکالوی های سوخت فروشندگان میله

 شود:استفاده می

(99-22)  22.8 exp 0.117( 20)concH BU    
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 های مختلف نوع راکتور و غلافانتخاب روابط برای حالت -99-2-3

بسته به نوع راکتور و وابط ارائه شده برای اکسید شدن غلاف و ترکیب با هیدروژن شود رهمانطور که ملاحظه می

دهد. های ترکیبی از انواع راکتور و انواع غلاف را پوشش نمیباشد و روابط یاد شده تمامی انتخابنوع غلاف می

دهد که نتایج نشان میهای مختلفی از انواع راکتور و انواع غلاف و بررسی برای حالت FRAPCON3.1اجرای کد 

باشد که در کد در این کد ملاک در انتخاب روابط اکسید شدن غلاف و ترکیب با هیدروژن، نوع غلاف می

PARS2.0 .نیز به این شکل عمل شده است 
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 اعتبارسن ی -12

 شده است.استفاده  ]FRAPCON3.1 ]98از کد و  مسئله نمونه انتخاب سه، PARS 2.0کد برای اعتبارسنجی 

باشد که در این می فرسایش سوخت قابل ترسیم برحسبزمان و یا  برحسبنتایج  لازم به ذکر است که معمولاً

 .اندشدهفرسایش نیز ارائه  برحسبگزارش برخی نتایج 

 

 1مسئله نمونه شماره  -12-1

هت آزمایش در که ج در نظر گرفته شده استای آب تحت فشار یک میله سوخت راکتور هستهدر این مسئله   

سیکل کاری در راکتور  5قرار داده شده است. میله سوخت مورد آزمایش طی  Arkansasنیروگاه  2واحد شماره 

. مشخصات میله [98]رسیده است MWd/kgU 52 سوخت به طور متوسط به مقدار فرسایشقرار داشته است و 

باشد که روز می 9281آمده است. مدت زمان طول سیکل  98جدول  سوخت و شرایط راکتور برای این مسئله در

تعداد کند که دارای گام زمانی متغیر است. مقدار توان میله و توزیع محوری توان در طول سیکل کاری تغییر می

در جهت   مطابق فایل ورودی مرجعنین همچارائه شده است.  51شکل منحنی برای توزیع محوری توان در  5

در نظر گرفته شده است. نحوه تغییر توان خطی متوسط میله سوخت در طول بندی تقسیم 92محوری تعداد 

  .آمده است 91جدول و  55شکل  سیکل در
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 [98] 9برای مسئله شماره ای آب تحت فشارراکتور هستهمشخصات میله سوخت یک نمونه : 98جدول 

 مقدار وا د پارامترها مشخصات

 شرایط کاری

 

 کنندهخنکفشار ورودی 

  کنندهخنکدمای ورودی سیال 

 جرمی ورودیشار 

MPa 59/95 
K 95/523 

kg/m2𝑠 1028 

 mm 22/91 گام میله سوخت میله

 غلاف ضخامت غلاف

 ضخامت شکاف گازی

 قطر خارجی غلاف

 جنس غلاف

 زبری سطح غلاف

mm 235/0 

mm 0881/0 
mm 7/1 

- Zr4 

mm 0005/0 

 سوختقطر خارجی  سوخت

 سوخت بخش فعال میله ارتفاع

 ارتفاع قرص سوخت

 سوخت قرصارتفاع بشقاب 

 قرص سوختبشقاب عرض شانه 

 جنس سوخت

 خت به چگالی تئورینسبت چگالی سو

 افزایش چگالی در فرآیند تفتجوشی مجدد

 235غنای اورانیوم 

 زبری سطح سوخت

mm 255/8 

cm 389 
mm 102/1 
mm 313/0 
mm 51/2 

- 2UO 

% 15 
3kg/m 950 

W% 18/3 
mm 0007/0 

محفظه بالای میله سوخت 

 و فنر

 

 ارتفاع محفظه بالای میله سوخت

 خارجی فنر  قطر

 قطر مفتول فنر 

 تعداد دور فنر

cm 98/27 

mm 38/8 

mm 317/9 

- 8 

 نوع ماده کننده گاز پر

 فشار 

- He4 

MPa 22/2 
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 ی توزیع محوری توان در طی سیکلهامنحنی: 51شکل 

 

 

 

 طی سیکل خت درتوان خطی متوسط میله سو: 55شکل 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

R
e
la

ti
v
e
 A

x
ia

l 
P

o
w

e
r 

P
ro

fi
le

Axial Distance (m)

0-292 days

292-548 days

548-919 days

919-1243 days

1243-1697 days

0

50

100

150

200

250

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

A
v

e
ra

g
e
 L

in
e
a
r 

P
o

w
e
r 

(W
/c

m
) 

Time (day)



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 239صفحه   

 9در مسئله شماره مختلف هایدر زمانمیله سوخت  : توان91جدول 

شماره منحنی 

 تو    توا 

توا  خطی متوسط میله 

  (W/cm)سوخت
 )رو (  ما 

شماره گا  

  مانی

1 107.6 0 1 

1 142.4 9.8 2 

1 141.4 68.7 3 

1 141.1 91.5 4 

1 141.7 139.6 5 

1 140.8 187.7 6 

1 141.7 209.8 7 

1 142.7 236.6 8 

1 94.5 263 9 

2 228 292.3 10 

2 228 307.2 11 

2 226.7 321 12 

2 224.4 334.7 13 

2 223.1 362.2 14 

2 221.8 389.7 15 

2 220.8 417 16 

2 219.8 444.4 17 

2 219.2 471.7 18 

2 218.2 499 19 

2 217.2 526.2 20 

3 195.2 548.7 21 

3 195.2 553.3 22 

3 189 561.3 23 

3 189.6 570.7 24 

3 192.3 586.2 25 

3 192.6 605.9 26 

3 190.6 621.4 27 

3 190 639 28 

3 189.3 668.9 29 

3 188.6 696.3 30 

3 187.7 726.5 31 

3 186.4 756.4 32 

3 186.4 786.2 33 

3 184.4 813.9 34 

3 157.5 843.2 35 
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شماره منحنی 

 تو    توا 

توا  خطی متوسط میله 

  (W/cm)سوخت
 )رو (  ما 

شماره گا  

  مانی

3 165.7 886.4 36 

3 184.4 905.4 37 

4 143.4 919.8 38 

4 144.7 926.6 39 

4 144.4 933.5 40 

4 143.4 947.2 41 

4 143.7 974.9 42 

4 144 1002 43 

4 144.4 1030 44 

4 145 1057 45 

4 145.3 1085 46 

4 144.4 1112 47 

4 144.4 1140 48 

4 144.4 1168 49 

4 144.4 1196 50 

4 144.4 1223 51 

5 90.2 1243 52 

5 97.4 1249 53 

5 92.5 1256 54 

5 94.5 1270 55 

5 95.8 1296 56 

5 98.8 1322 57 

5 101.4 1350 58 

5 103 1376 59 

5 105.3 1403 60 

5 107.3 1430 61 

5 109.3 1456 62 

5 111.2 1483 63 

5 113.5 1510 64 

5 115.5 1537 65 

5 117.8 1563 66 

5 120.1 1590 67 

5 121.1 1617 68 

5 125.3 1644 69 

5 127.6 1670 70 
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 2مسئله نمونه شماره  -12-2

ای بوشهر است. در سیکل اول کاری راکتور هسته سیکل اول کاریاندازی و مربوط به شرایط راه این مسئله

های بعدی در اری میله سوخت برای سیکلهای تغییر شرایط کفرسایش سوخت کم است و از آنجا که داده

و با  یابدروز کاری ادامه  9000مسئله تا باشد فرض شده است که با همان شرایط انتهای سیکل اول، یدسترس نم

روز کاری خواهد داشت و به  9000توجه به این فرض مقطع محوری دوم بیشترین فرسایش را در طی دوره 

هندسی و موادی میله مشخصات اکثر . م در بخش بعدی ارائه شده استهمین دلیل، نتایج مقطع محوری دو

سطح سوخت و غلاف، مشخصات فنر و  شده است و برخی پارامترها مانند زبریاقتباس  [52]از مرجع سوخت 

 مقدار چگالی در فرآیند تفجوشی مجدد به طور مستند در دسترس نبوده و به صورت فرضی استفاده شده است.

های آمده است. همچنین شرایط کارکردی میله سوخت داغ با توجه به داده 20جدول مشخصات میله سوخت در 

ای بوشهر از جمله ر قلب راکتور در طی سیکل قابل استخراج است. شرایط کارکردی راکتور هستهتوزیع توان د

شود. به منظور اعتبارسنجی، کد تغییرات توان میله سوخت و شکل توزیع محوری توان در ادامه ارائه می

PARS 2.0  و  1برای دو نوع غلاف زیرکالویZr+1%Nb  اجرا گردیده است. همچنین کدFRAPCON3.1  نیز

مشخصات میله سوخت راکتور  اجرا و نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه شده است.  1برای غلاف از جنس زیرکالوی 

های معتبر به برخی از مقادیر به دلیل در دسترس نبودن داده ارائه شده است. 20جدول ای بوشهر در هسته

 صورت فرضی استفاده شده است.
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 [52] بوشهر ایراکتور هسته: مشخصات میله سوخت 20جدول 

 مقدار وا د پارامترها مشخصات

 ط کاریشرای

 

 MPa 7/95 کنندهخنکفشار ورودی 

 219 ℃  کنندهخنکدمای ورودی سیال 

 kg/m2𝑠 1058 جرمی ورودی شار

 mm 75/92 گام میله سوخت میله

 mm   73/7 غلاف قطر داخلی غلاف

 mm 9/1 قطر خارجی غلاف

 Zr+1%Nb - جنس غلاف

 mm 00029/0 *زبری سطح غلاف

 mm 57/7 وختسقطر خارجی  سوخت

 mm 5/9 قطر حفره مرکزی سوخت

 cm 353 سوخت بخش فعال میله ارتفاع

 mm 99 ارتفاع قرص سوخت

 2UO - جنس سوخت

 3g/cm 1/90-7/90 چگالی قرص سوخت

 3kg/m 900 *افزایش چگالی در فرآیند تفتجوشی مجدد

 W% 1/2 235غنای اورانیوم 

 mm 00229/0 *زبری سطح سوخت

حفظه بالای میله سوخت م

 و فنر

 

 cm 20 *ارتفاع محفظه بالای میله سوخت

 mm 72/7  *خارجی فنر قطر

 mm 9/9 *قطر مفتول فنر

 22 - *تعداد دور فنر

 نوع ماده کننده گاز پر

 فشار 

- He4 

MPa 2 

 فرضی در این گزارش استفاده شده است.مقادیر به صورت که وده است بتخمینی  مقادیراستخراج شده است که بر اساس  [53]از مرجع   این مقادیر *    

ای بوشهر در طی دوره اول سیکل کاری ارائه شده است. یط کارکردی قلب راکتور هستهتغییر شرا 29جدول در 

سازی میله سوخت لازم است توان کلی قلب راکتور است. برای مدل و کنندهاین شرایط شامل دمای ورودی خنک

قادیر توان هر میله داغ در قلب راکتور شناسایی شود و توان میله سوخت در طی شرایط کارکردی تعیین شود. م

یک  52شکل موجود است در  [51]مجتمع در قلب راکتور )به صورت نسبی( در سند آلبوم نوترونی نیروگاه بوشهر

نمونه توزیع شعاعی توان در قلب راکتور همراه با ضریب قله توان میله داغ در هر مجتمع ارائه شده است. به ازای 

های در آلبوم نوترونی موجود است که داده 52شکل توزیع نسبی توان مشابه  یک 29جدول هر گام زمانی مطابق 

قرار داده شده است. با  29جدول مجتمع داغ )مجتمع با بیشترین توان تولیدی( در هر گام زمانی استخراج و در 
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سیکل اول هایی موجود است شرایط انتهای نها برای یک دوره کاری دادهتوجه به اینکه بر اساس اسناد موجود ت

و  MPa 7/95کننده به صورت ثابت و برابر روز در نظر گرفته شده است. مقدار فشار مدار خنک 9000تا  کاری

𝑘𝑔 ثابت و برابرسیال ورودی به قلب راکتور نیز به صورت  9مقدار شار جرمی

𝑚2𝑠
گرفته شده است.  در نظر 1/1058 

توان قلب راکتور بر حسب زمان آمده است. در  58شکل دمای ورودی سیال برحسب زمان و در  57شکل در 

ی چهارم( و توان توان خطی متوسط میله سوخت داغ و توان خطی مقطع محوری داغ )مقطع محور 51شکل 

توزیع نسبی محوری توان برای بازه های زمانی  20شکل در خطی مقطع محوری دوم بر حسب زمان آمده است. 

بررسی اند. های سند آلبوم نوترونی ترسیم شدهاز با توجه به داده 20الی  57نمودارهای مختلف ارائه شده است. 

دهد که در طی سیکل اول کاری چهارمین بخش محوری دارای بیشترین توان ن نشان مینمودارها در طی زما

روز مقطع محوری دوم بیشترین  9000شود ولی برای دوره زمانی بوده و ناحیه داغ در میله سوخت محسوب می

ر بندی محوری دتقسیم 90مقدار فرسایش را دارد. همچنین توزیع محوری توان در هر مجتمع سوخت با 

 است.موجود  [51] های مختلف نیز در مرجعزمان

 

 [51] ای بوشهر در طی دوره اول سیکل کاری: تغییر شرایط کارکردی قلب راکتور هسته29جدول 

 زمان )روز( ردیف
دمای ورودی 

 (C̊)کننده خنک

توان راکتور 
(%) 

 ضریب قله توان مجتمع

 29شماره  

 ضریب قله توان میله داغ

 29در مجتمع  
1 1 282.8 25 1.34 1.08 
2 5 284.4 40 1.29 1.07 
3 15 285.5 50 1.26 1.07 
4 20 288.3 75 1.22 1.07 
5 60 288.3 75 1.17 1.07 
6 70 289.9 90 1.15 1.07 
7 80 291 100 1.14 1.07 
8 120 291 100 1.12 1.07 
9 160 291 100 1.11 1.07 

10 200 291 100 1.1 1.07 
11 240 291 100 1.1 1.07 
12 280 291 100 1.09 1.07 
13 294 291 100 1.09 1.06 

                                            
9 Mass flux 
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 [51] : توزیع نسبی توان مجتمع سوخت در قلب راکتور و میله داغ در هر مجتمع52شکل 

 

 

 بر حسب زمان راکتور دمای سیال ورودی به قلب: 57شکل 
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 ای بوشهر بر حسب زمان: توان قلب راکتور هسته58شکل 

 

 

ان خطی متوسط میله سوخت داغ و توان خطی مقطع محوری داغ و توان خطی مقطع محوری دوم : تو51شکل 

 بر حسب زمان
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 های مختلفدر زمان سوخت میله در محوری توان توزیع یهامنحنی: 20شکل 

  

 3مسئله نمونه شماره  -12-3

سانتیمتر است که در راکتور تحقیقاتی آب سنگین  78ال این مسئله نمونه مربوط به یک میله سوخت با ارتفاع فع

Halden  ارائه شده است و توزیع  22جدول مورد آزمایش تجربی قرار گرفته است. مشخصات میله سوخت در

ختلف برای های متوزیع محوری توان برای زمانمنحنی  5کند که تعداد نیز تغییر میمحوری توان در طول سیکل 

در جهت تعداد تقسیم بندی  ارائه شده است. 23جدول در ضرایب آن این مسئله در نظر گرفته شده است که 

 باشد.روز و دارای گام زمانی متغیر می 972است. مدت زمان طول سیکل  5محوری 

جوشان است که رژیم کاری انتقال حرارت در  نروژ، یک راکتورتحقیقاتی آب سنگین Haldenراکتور تحقیقاتی 

سازی این رژیم را ندارند. در قابلیت مدل PARS 2.0و کد  FRAPCONآن جابجایی طبیعی است لذا کد 

شود و در محاسبات مقدار دبی سیال برابر صفر قرار داده می FRAPCON3.1چنین مواردی در ورودی کد 

شود و باتوجه به تغییرات اندک ل میله سوخت در نظر گرفته میدر طو این کد، دمای ورودی به عنوان دمای سیال

نیز به همین  PARS 2.0در توسعه کد  دما در شرایط نزدیک به اشباع چنین فرضی چندان نامناسب نیست. لذا

 در  صورت عمل شده است.

 ان متوسط خطی میله سوخت بر حسب زمان ارائه شده است.تغییر تو 29شکل و  21ول جد

 Halden : مشخصات میله سوخت تحت آزمایش در راکتور تحقیقاتی22جدول 
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 مقدار وا د پارامترها مشخصات

 شرایط کاری

 

 کنندهخنکفشار ورودی 

  کنندهخنکدمای ورودی سیال 

 جرمی ورودی شار

MPa 117/3 
K 37/590 

kg/m2𝑠 - 

 mm 221/91 گام میله سوخت میله

 غلاف ضخامت غلاف

 قطر خارجی غلاف

 جنس غلاف

 زبری سطح غلاف

mm 115/0 

mm 28/90 
- Zr4 

mm 00991/0 

 سوختقطر خارجی  سوخت

 قطر حفره مرکزی سوخت

 سوخت بخش فعال میله ارتفاع

 ارتفاع قرص سوخت

 جنس سوخت

 به چگالی تئوری وختچگالی سنسبت 

 افزایش چگالی در فرآیند تفتجوشی مجدد

 235غنای اورانیوم 

 زبری سطح سوخت

mm 28/90 

mm 75/9 
cm 03/78 
mm 7/92 

- 2UO 

% 5/15 
3kg/m 75 

W% 1/1 
mm 00292/0 

محفظه بالای میله سوخت 

 و فنر

 

 ارتفاع محفظه بالای میله سوخت

 ارجی فنر ختقریبی قطر 

 قطر مفتول فنر 

 تعداد دور فنر

cm 81/2 

mm 228/90 

mm 092/9 

- 5 

 نوع ماده کننده گاز پر

 فشار 

- He4 

MPa 9091/0 

 

 های مختلف کاری میله سوخت در راکتور : توزیع نسبی محوری توان مربوط به زمان23جدول 
تو    

 5محوری 

تو    

 4وری مح

تو    

 3محوری 

تو    

 2محوری 

تو    

 1محوری 

 ارتفاع

(cm) 

1.02 1.05 1.07 1.13 1.16 7.803 

1.0093 1.0233 1.0326 1.0605 1.0744 23.409 

0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9996 39.014 

0.9884 0.971 0.9594 0.9247 0.9073 54.62 

0.98 0.95 0.93 0.87 0.84 70.226 
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 توان بر حسب گام زمانی متغیر  : تغییر21ول جد
شماره منحنی 

 تو    توا 

توا  خطی متوسط میله 

 (W/cm)سوخت
 )رو (  ما 

شماره گا  

  مانی

1 32.8 0.01 1 

1 98.4 0.1 2 

1 164 0.2 3 

1 229.7 0.3 4 

1 295.3 0.4 5 

1 362.9 0.7 6 

1 362.9 3.1 7 

1 400.3 7 8 

1 367.5 15 9 

1 298.6 18 10 

2 315 34 11 

2 203.4 37 12 

2 341.2 40 13 

2 341.2 45 14 

3 337.9 60 15 

3 337.9 72 16 

3 141.1 77 17 

3 285.4 81 18 

2 341.2 83 19 

2 341.2 90 20 

2 341.2 100 21 

2 341.2 105 22 

4 311.7 110 23 

4 347.8 115 24 

4 347.8 120 25 

4 347.8 139 26 

5 337.9 148 27 

5 347.8 158 28 

5 331.4 170 29 

5 331.4 176 30 
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  طی سیکل توان خطی متوسط میله سوخت در: 29شکل 
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 نتا ج -13

 سهد. نتایج برای شومقایسه می FRAPCON3.1با نتایج کد  PARS 2.0آمده از کد  دستبهدر این بخش نتایج 

 به صورت مجزا ارائه شده است. در این بخش  92بخش  مسئله نمونه

 

 1مسئله نمونه شماره نتا ج  -13-1

 کد با نتایج 22شکل در  سوخت توزیع محوری دمای سیال در ابتدای کارکرد میلهبرای  PARS 2.0نتایج کد 

FRAPCON3.1 د. همچنین توزیع شعاعی دمای سوخت در ندار یکدیگراق خوبی با مقایسه شده است که انطب

روز میله سوخت برای مقطع سوم ارائه شده  9217به ترتیب برای ابتدا و انتهای دوره کاری  21شکل و  23شکل 

شکل و  25شکل انتهای سیکل به ترتیب در در ابتدا و طع میانی است. توزیع نسبی شعاعی توان در سوخت در مق

در نواحی پیرامونی سوخت در انتهای سیکل کاری، تولید بیشتر  علت افزایش شدید توان ارائه شده است. 22

  .باشدمینواحی نسبت به ناحیه مرکزی م در این وپلوتونی

سید غلاف در ای مرکز و سطح خارجی سوخت و دمای سطح داخلی غلاف و دمای سطح خارجی لایه اکتغییر دم

شود که تغییر دما در همه موارد انطباق خوبی میآمده است. ملاحظه  70شکل  الی 27شکل طی سیکل کاری در 

تغییر شکل یافته در محاسبات حرارتی استفاده شد همچنین از روابط قدیمی ضریب دارد. در این راستا از مش 

نتایج دو  79شکل در  ( بهره گرفته شده است. FRAPCON3.1هدایت حرارتی سوخت ) منطبق بر دفترچه کد 

از آنجا که نتایج تا  کلوین دارد. 2ثر تفاوت حدود کد برای دمای محفظه بالای میله سوخت آمده است که حداک

که در  شودمیدر دسترس بوده است نتایج به صورت پلکانی دیده  FRAPCON3.1رقم صحیح از خروجی کد 

 واقعیت اینگونه نبوده است.
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 : مقایسه توزیع محوری دمای سیال22شکل 

 

 

 میله سوخت در ابتدای کار راکتور مقطع سوم محوری : توزیع شعاعی دما در23شکل 
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 روز 9217 پس از سوم محوری: توزیع شعاعی دما در میله سوخت در مقطع 21شکل 

 

 

 

 رکرد میله در راکتوردر ابتدای کا سوم محوری: توزیع نسبی شعاعی توان در سوخت در مقطع 25شکل 
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 روز  9217 پس از سوم محوری: توزیع نسبی شعاعی توان در سوخت در مقطع 22شکل 

 

 

 زمان برحسب : دمای مرکز سوخت در مقطع سوم محوری میله سوخت27شکل 
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 زمان برحسبع سوم محوری میله سوخت دمای سطح سوخت در مقط: 28شکل 

 

 

 زمان برحسب دمای سطح داخلی غلاف در مقطع سوم محوری میله سوخت: 21شکل 
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 زمان برحسب در مقطع سوم محوری دمای سطح خارجی لایه اکسید روی غلاف: 70شکل 

 

 

 زمان برحسب مای گاز در محفظه بالای میله سوختد: 79شکل 

برای تغییر شعاعی سوخت و  FRAPCON3.1و کد  PARS 2.0کد  نتایج حاصل از 73شکل و  72شکل در 

روز  28شود در ملاحظه میدقت شود  72شکل در اگر به روند کلی تغییر شعاع سوخت غلاف ارائه شده است. 
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پس از سوخت است.  تراکمغالب بودن پدیده  دهندهنشانیابد که ابتدایی، شعاع سوخت با شیب زیادی کاهش می

و از سوی دیگر خزش غلاف به سبب افزایش شعاع سوخت شده می آن پدیده تورم و جابجایی ناشی از ترک به آرا

که منجر به بسته شدن  یابدادامه می جاییدهد. تغییر شکل همزمان سوخت و غلاف تا سمت داخل روی می

، پدیده بازیابی جابجایی روز 722تا  500سپس در محدوده  .گرددمیتماس فیزیکی با غلاف  گازی و شکاف

ست که یابد. غالب بودن این پدیده به این معنی اشعاع سوخت کاهش می و غالب است )ناشی از ترک( سوخت

ها در کاهش و افزایش شعاع سوخت نقش داشته باشند ولی بیشترین اثر به دلیل کم ممکن است سایر پدیده

درصد  50تا یابد کاهش می قدریبهها در سوخت است. در این محدوده کاری، شعاع سوخت شدن فاصله ترک

بساط حرارتی، تورم و خزش غلاف انی سوخت از قبیل هاسایر پدیدهرویداد با  هاهای ناشی از ترکجابجایی

به افزایش شعاع سوخت  دهد وبه بعد تماس سخت فیزیکی بین سوخت و غلاف روی می 722روز از بازیابی شود. 

. بدیهی است که به دلیل تغییر جهت شودبه غلاف منتقل شده و سبب تنش و کرنش در غلاف می طور کامل

یابد. تغییر اندازه شکاف بین سوخت و غلاف حاصل از ون ادامه مینیروی وارده به غلاف جهت خزش به سمت بیر

تنها  FRAPCON3.1با توجه به اینکه نتایج کد  ارائه شده است. 71شکل محاسبات کد توسعه داده شده در 

روز  105سوم تا زمان  باشد لذا تنها نتایج مقطع محوریبرای سطح محوری داغ در هر گام زمانی در دسترس می

 در دسترس بوده است که ارائه شده است. 

 

 میله سوختمحوری مقطع سوم زمان در  برحسبو شعاع خارجی سوخت  داخلی غلافشعاع : 72شکل 
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 محوریم مقطع سوزمان کار میله سوخت در راکتور در  برحسب داخلی غلافشعاع : 73شکل 

 

 

 محوریمقطع سوم در سوخت  زمان کارکرد میله برحسباندازه شکاف بین سوخت و غلاف : 71شکل 
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میله مقطع سوم ف در محوری در غلاتغییر مقدار تنش  72شکل تغییر مقدار تنش محیطی و در  75شکل در 

با روند مشابهی  PARS 2.0نتایج کد شود که میروز ارائه شده است. ملاحظه  9217سوخت در طی شرایط کاری 

علت رشد بیشتر مقادیر تنش  داشته و مقادیر تنشها از دقت خوبی برخوردار است. FRAPCON3.1نتایج کد 

، مقدار نرخ خزش کمتر در کد در هر خیزش PARS 2.0نسبت به  FRAPCON3.1حاصل از کد 

FRAPCON3.1  نسبت کدPARS 2.0 شود. علت تفاوت نرخ خزش در دو کد است که بطبع تنش ها بیشتر می

ای از مقدار فشار مقایسه 77شکل در در دو کد است. برای محاسبه نرخ خزش استفاده از روابط تجربی متفاوت 

پس از شروع تماس  غلاف در مقطع سوم محوری میله سوخت به نمایش گذاشته شده است.تماسی بین سوخت و 

بیشتر از کد  PARS 2.0( مقادیر فشار تماسی محاسبه شده در کد MWd/kgU 30سخت فیزیکی )فرسایش 

FRAPCON3.1 باشد. در کد است. علت این امر تفاوت در مدل بازیابی جابجایی ناشی از ترک در دو کد می

PARS 2.0  که به نظر درصدی در کد است. درحالی 50شرط اعمال شده حاصل از معیار حداکثر بازیابی بر اساس

استفاده شده باشد و در اسناد موجود روابط و توضیحاتی از آن  FRAPCON3.1تری در کد رسد مدل پیچیدهمی

شکل را در افزایش مقادیر تنش محیطی )خود  تأثیرشود این اختلاف در فشار تماسی ملاحظه می ارائه نشده است.

مقدار فرسایش  78شکل در  ( نیز گذاشته است.82شکل ( و ضریب انتقال حرارت گپ )72شکل ( و محوری )75

 سوخت ارائه شده است. میله سوم محوری سوخت بر حسب زمان در مقطع 

 

 زمان برحسبتنش محیطی غلاف در مقطع سوم محوری میله سوخت : 75شکل 
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 زمان برحسبتنش محوری غلاف در مقطع سوم محوری میله سوخت : 72شکل 

 

 

 فرسایش برحسبسوخت و غلاف در مقطع سوم محوری میله سوخت فشار تماسی بین : 77شکل 
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 مقایسه فرسایش بر حسب زمان در مقطع سوم محوری میله سوخت: 78شکل 

 

روز  9217مدت زمان  در طی در کل میله سوخت تغییر نسبت گازهای حاصل از شکافت رها شده به تولید شده

از کد  Forsberg&Massihنتایج ارائه شده مربوط به مدل اصلاح شده ارائه شده است. 71شکل  در

FRAPCON3.1  است که با نتایج مدل اصلاح شدهForsberg&Massih  حاصل از کدPARS 2.0  مقایسه

شده  یسازپیادهبه خوبی  Forsberg&Massihدهد که مدل اصلاح شده مقایسه نتایج نشان می شده است.

دهد که مقادیر محاسبه شده از بررسی مراجع مختلف مرتبط با اعتبارسنجی کدهای رفتار سوخت نشان می. است

 دهندهنشانی رهایش محصولات شکاف گازی در مقایسه با نتایج تجربی بعضاً تفاوت قابل توجهی دارد که هامدل

 دیده است. این پ سازیشبیهی محاسباتی در هامدلپیچیدگی پدیده و ضعف 

تغییر حجم آزاد درون میله سوخت در طول سیکل ارائه شده  89شکل در و فشار گاز درون میله  80شکل در 

تغییر ضریب انتقال است.  FRAPCON3.1مشابه نتایج کد شود که روند تغییرات فشار و حجم حظه میاست. ملا

شود که در ملاحظه میارائه شده است.  82شکل فرسایش در مقطع سوم محوری در  برحسبشکاف گازی  حرارت

شود. این بازه زمانی مربوط به بازیابی فواصل ناشی از روز اختلافی بین نتایج دو کد دیده می 750تا  500فاصله 

درصد اولیه نسبت به سایر  50اولویت پدیده بازیابی تا رسیدن به  از مفهوم ساده PARS 2.0ترک است که در کد 

تر برای این موضوع مدلی خاص و پیچیده FRAPCON3.1 درسد در کپدیده ها است در حالی که به نظر می

 باشد. استفاده شده باشد که مدل آن در دسترس نمی
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 در کل میله سوخت رها شده به تولید شده نسبت گازهای حاصل از شکافت: 71شکل 

 

 

 زمان برحسبفشار گاز درون میله سوخت : 80شکل 
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 زمان برحسب حجم گاز درون میله سوخت: 89شکل 

 

 

 زمان ببرحس محوریمقطع سوم در  گازی ضریب انتقال حرارت شکاف: 82شکل 

زمان  طیرا در  PARS 2.0نتایج کد و  FRAPCON3.1ضخامت لایه اکسید محاسبه شده توسط کد  83شکل 

دهد. یکی از می ارائهزمان  طیدر  ppm برحسبغلظت هیدروژن موجود در غلاف را  81شکل  دهد.نمایش می
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که  است انتقال خطای موجود در محاسبه ضخامت لایه اکسید ر محاسبه غلظت هیدروژن،وجود خطا ددلایل 

 باشد.پارامتری مهم در محاسبه میزان غلظت هیدروژن می

 

 زمان برحسب در مقطع سوم محوری : ضخامت لایه اکسید83شکل 

 

 

 برحسب زماندر مقطع سوم محوری ف : غلظت هیدروژن در غلا81شکل 
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های نتایج تغییر طول سوخت آمده است. این تغییر شکل در جهت محوری است و ناشی از پدیده 85شکل در 

 گذارتأثیری هادیدهپناشی از تمامی غلاف تغییر طول  82شکل همچنین در است.  تراکمتورم، انبساط حرارتی و 

 FRAPCON3.1های سریع در مقایسه با کد شامل انبساط حرارتی، کرنش ناشی از تنش، خزش و شار نوترون

محاسبه میزان تغییر شکل غلاف به لحاظ  دارد. FRAPCON3.1که انطباق خوبی با نتایج کد  ارائه شده است

سوخت و خوردار است. همچنین مقدار تغییر شکل طراحی قیدهای بالا و پایین میله سوخت از اهمیت خاصی بر

 است. گذارتأثیر و به تبع آن در فشار گاز درون میله غلاف در محاسبات حجم آزاد درون میله سوخت

 

 

 : تغییر طول سوخت در طی زمان85شکل 
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 در طی زمان گذارتأثیری هاپدیده: تغییر طول غلاف ناشی از همه 82شکل 

 

 2نتا ج مسئله نمونه شماره  -13-2

ارائه شده است. لازم به ذکر است که کد در ادامه ای بوشهر میله سوخت راکتور هسته سازیمدلنتایج حاصل از 

FRAPCON3.1  دارای خواص غلاف از جنسZr+1%Nb باشد ولی حفره مرکزی در تمامی محاسبات این نمی

و  1برای دو نوع غلاف از جنس زیرکالوی سازیمدل، PARS 2.0هت اعتبارسنجی کد . جشودمیکد لحاظ 

Zr+1%Nb  در کدPARS 2.0  در کد  سازیمدلصورت گرفته است ولیFRAPCON3.1  تنها برای غلاف از

با نتایج کد  87شکل دمای سیال در ابتدای سیکل کاری در  انجام شده است. توزیع محوری 1جنس زیرکالوی 

FRAPCON3.1  .محاسبات سیال در کد  لازم به ذکر استمقایسه شده است و انطباق بسیار خوبی دارد

PARS 2.0 .مستقل از جنس غلاف است 

که  توزیع شعاعی دمای میله سوخت در مقطع دوم در ابتدای کارکرد میله سوخت ارائه شده است 88شکل در 

توزیع نسبی توان میله سوخت در جهت شعاعی در ابتدای  81شکل انطباق بسیار خوبی بین نتایج وجود دارد. در 

 FRAPCON3.1و کد  PARS 2.0شود که نتایج کد کارکرد میله در مقطع محوری دوم آمده است. ملاحظه می

باشد و به احتمال زیاد آن مشخص نمی منشأسوخت اختلافی دارند که  های مجاور سطح بیرونیدر گره اول و گره

رفت جنس غلاف در محاسبات این باشد. همانطور که انتظار میبندی شعاعی در دو کد میناشی از تفاوت در حجم
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در پدیده اثرگذار نبوده و محاسبات صورت گرفته به شرایط توان تولیدی و هندسه سوخت وابستگی شدیدی دارد. 

توزیع نسبی شعاعی توان تولیدی در میله سوخت در انتهای دوره کاری  19شکل توزیع شعاعی دما و در  10شکل 

به ترتیب مربوط  13شکل و  12شکل میله سوخت در راکتور برای مقطع محوری دوم ارائه شده است. همچنین 

شود که در باشد. ملاحظه میبه دمای مرکز و سطح خارجی لایه اکسید در مقطع محوری دوم برحسب زمان می

 9000ارد که در انتهای روز روز به بعد اختلاف اندکی بین نتایج دو کد در دمای مرکز سوخت وجود د 200زمان 

رسد. که منشأ آن اختلاف، به عوامل گوناگون شامل ضریب هدایت حرارتی سوخت، کلوین می 30به حدود 

شکاف بندی متفاوت شعاعی، زمان تماس سوخت و غلاف، مقدار رهایش گاز و تفاوت در ضریب انتقال حرارت گره

 گردد.می بر گازی

 

 

 : توزیع محوری دمای سیال در ابتدای کار راکتور87شکل 
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 در ابتدای کار راکتوردر مقطع دوم محوری : توزیع شعاعی دما در میله سوخت 88شکل 

 

 

 راکتور: توزیع نسبی شعاعی توان در سوخت در مقطع دوم محوری در ابتدای کارکرد میله در 81شکل 
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 روز  9000 پس از: توزیع شعاعی دما در مقطع دوم محوری میله سوخت 10شکل 

 

 

 روز  9000 پس از: توزیع نسبی شعاعی توان در سوخت در مقطع دوم محوری 19شکل 
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 دوم محوری میله سوخت در مقطع  بر حسب زماندمای مرکز سوخت : 12شکل 

 

 

 : دمای سطح لایه اکسید بر حسب زمان در مقطع دوم محوری میله سوخت 13شکل 
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و  PARS 2.0میله سوخت حاصل از کد  در مقطع دوم محوری بر حسب زمانشعاع داخلی غلاف  11شکل در

FRAPCON3.1 و  1ده است. تفاوت در خواص غلاف از جنس زیرکالویارائه شZr+1%Nb  تفاوتی در نتایج

ها ناشی از تفاوت در ضریب انبساط حرارتی، ضریب مدول یانگ و باشد. این تفاوتایجاد نموده که محسوس می

 مدل دوم ) معادله Zr+1%Nbخزش در دو نوع غلاف است. مدل استفاده شده برای پدیده خزش برای غلاف 

در مقطع دوم محوری  15شکل آمده است. شعاع خارجی سوخت در  11شکل ( ( است که نتایج آن در 8-85)

 FRAPCONارائه شده است. در کد   FRAPCON3.1و  PARS 2.0میله سوخت بر حسب زمان حاصل از کد 

های شود. با توجه به اینکه در گاممختصات شعاع خارجی سوخت در مقطع محوری داغ در هر گام زمانی چاپ می

های محوری دیگری مقطع داغ است، نتایج برای مقطع محوری دوم چاپ نشده و روز  بخش 210زمانی قبل از 

های شود. با توجه به یکسان بودن مدلبه صورت ناقص دیده می 15شکل مودار مربوطه در ها ناقص است و نداده

و  PARS 2.0های انبساط حرارتی، تورم، تراکم و جابجایی ناشی از ترک در کد تغییر شکل برای پدیده

FRAPCON3.1 با توجه به نتایج بسیار نزدیک حرارتی که روی  که مستقل از جنس غلاف است و همچنین

 PARS 2.0شود که نتایج تغییر شکل شعاعی سوخت حاصل از کد نتایج تغییر شکل اثرگذار است، ملاحظه می

 FRAPCON3.1و  PARS 2.0های خزش مختلف در دو کد بسیار به هم نزدیک است. مدلبرای دو نوع غلاف 

شده و در نهایت موجب شده است که نقطه شروع تماس سوخت و غلاف در دو  منجر به تغییر شکل متفاوت غلاف

    کد در نتایج این موضوع باشد و منشأ این اختلاف گردد. تأثیرکد متفاوت باشد و تغییر شکل سوخت نیز تحت 

FRAPCON3.1 روز در لحظه اولین تماس سوخت و غلاف تغییر ناگهانی در  520شود که در روز دیده می

 12شکل همچنین در  های فیزیکی قابل توصیف نیست.دیدهشود که با پادیر شعاع خارجی سوخت دیده میمق

 بر حسب زمان در دو کد در مقطع دوم محوری میله سوخت مقایسه شده است. سوخت مقدار فرسایش

 

1
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 میله سوخت   دوم محوریبر حسب زمان در مقطع  لی غلافداخ: شعاع 11شکل 

 

 میله سوخت  دوم محوریبر حسب زمان در مقطع شعاع خارجی سوخت : 15شکل 
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  فرسایش بر حسب زمان در مقطع دوم محوری میله سوخت: 12شکل 

 

طی و محوری غلاف در مقطع محوری دوم میله سوخت ارائه شده ترتیب تنش محی به 18و  17 هایدر شکل

است. تا قبل از شروع تماس سخت بین سوخت و غلاف شرایط گپ باز حاکم است و مقدار تنش محیطی و 

های غلاف و خواص مکانیکی غلاف کننده، تغییر شکلمحوری متأثر از فشار گاز داخل میله و فشار سیال خنک

که بین نتایج دو کد اختلاف اندکی وجود دارد که ناشی از عوامل یادشده است. همچنین شود است. ملاحظه می

 گذار است. تأثیربینی  متفاوت برای بسته شدن گپ شده و روی مقادیر تنش نیز این عوامل منجر به پیش

ازهای درون میله، ائه شده است. فشار گاز وابسته به مقدار گفشار گاز درون میله بر حسب زمان ار 11شکل در 

مقدار کسر گازهای حاصل از شکافت آمده  900شکل باشد. در های مختلف میله میحجم  و دمای گاز در بخش

شکل رهایش گاز بسیار پایین است. در شود با توجه به دمای نسبتاً پایین میله سوخت مقدار است. ملاحظه می

شود که تفاوت جنس غلاف حجم آزاد درون میله سوخت بر حسب زمان ارائه شده است. ملاحظه می 909

ف زیرکالوی هایی را در نتایج ایجاد نموده است. این تفاوت ناشی از تغییر شکل متفاوت غلاف در دو نوع غلاتفاوت

( نیز 11شکل است که منجر به تفاوت حجم آزاد درون میله شده و به تبع آن در فشار گاز ) Zr+1%Nbو 1

شکل اثرگذار است. مقدار ضریب انتقال حرارت شکاف گازی در مقطع دوم محوری میله سوخت بر حسب زمان در 

 آمده است.  902
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  تنش محیطی غلاف بر حسب زمان در مقطع دوم محوری میله سوخت: 17شکل 

 

 

 تنش محوری غلاف بر حسب زمان در مقطع دوم محوری میله سوخت : 18شکل 
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 بر حسب زمان فشار گاز درون میله سوخت: 11شکل 

 

 

 در کل میله سوخت بر حسب زمان نسبت گازهای حاصل از شکافت رها شده به تولید شده: 900شکل 
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 حجم گاز درون میله سوخت بر حسب زمان: 909شکل 

 

 

 مقطع دوم محوری میله سوخت در  حسب زمانضریب انتقال حرارت شکاف گازی بر : 902شکل 
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ارتفاع غلاف در طی  تغییربرای  FRAPCON3.1در مقایسه با کد   PARS 2.0نتایج حاصل از کد  903شکل در

گذار )انبساط حرارتی، رشد محوری ناشی از تشعشع، کرنش تأثیرهای شرایط کاری در راکتور ناشی از همه پدیده

های لازم به ذکر است که روابطی برای تغییر شکل محوری غلاف ناشی از نوترونالاستیک و خزش( آمده است. 

استفاده شده  1در دسترس نبوده و از روابط تجربی مربوط به زیرکالوی  Zr+1%Nbسریع برای غلاف از  جنس 

های انبساط حرارتی، تورم و تراکم نمایش سوخت ناشی از پدیدهتغییر ارتفاع کل  901شکل همچنین در است. 

شود با توجه به یکسان بودن باشند. ملاحظه میداده شده است که هر دو از انطباق نسبتا خوبی برخوردار می

سازی مختلف نتایج از انطباق خوبی برخوردار است ولی در مورد های تغییر شکل سوخت در دو کد و سه مدلمدل

و تفاوت در نتایج فشار، تنش و  Zr+1%Nbو  1یر شکل محوری غلاف با توجه به خواص متفاوت در زیرکالوی تغی

به ترتیب ضخامت لایه اکسید و  902شکل و  905شکل ها منجر به نتایج اندک متفاوتی شده است. در کرنش

شود در شرایط د در غلاف در مقطع دوم محوری بر حسب زمان ارائه شده است. ملاحظه میغلظت هیدروژن موجو

توضیح داده  2-7از انطباق خوبی برخوردار هستند. در بخش  FRAPCON3.1و  PARS 2.0دو کد  1زیرکالوی 

میله  برای کدهای تحلیل عملکرد Zr+1%Nbشد که روابط موجود برای رشد لایه اکسید برای غلاف از جنس 

در دسترس است و استفاده از روابط اکسایش دما بالا برای شرایط کارکرد عادی  سوخت در شرایط گذرا و دما بالا

این  بهره گرفته شده است. Zr+1%Nbبرای غلاف از جنس  1باشد لذا از همان روابط زیرکالوی مطلوب نمی

 PWRاستفاده از روابط راکتورهای ، VVERع های سوخت نودر میله تربه خوردگی کم درحالی است که با توجه

 آید.ای به دست میکارانهمحافظه منجر به مقادیر بیشتری از لایه اکسید شده و نتایج 1 با آلیاژ زیرکالوی



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 221صفحه   

 

 گذار در تغییر شکل محوری غلافتأثیرهای ارتفاع غلاف برحسب زمان ناشی از همه پدیدهتغییر  :903شکل 

 

 

 های انبساط حرارتی، تورم و تراکمارتفاع کل سوخت درون میله بر حسب زمان ناشی از پدیدهتغییر : 901شکل 
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 ضخامت لایه اکسید بر حسب زمان در مقطع دوم محوری میله سوخت: 905شکل 

 

 

 دروژن در غلاف بر حسب زمان در مقطع دوم محوری میله سوختغلظت هی: 902شکل 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

O
x
id

e
 L

a
y
e
r 

T
h

ic
k
n

e
s
s
 (

m
ic

ro
n

s
)

Time(day)

PARS2.0, Zr4

FRAPCON3.1, Zr4

PARS2.0, Zr+1%Nb

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

H
y
d

ro
g

e
n

 C
o

n
c
e
n

tr
a
ti

o
n

 (
p

p
m

)

Time(day)

PARS2.0, Zr4

FRAPCON3.1, Zr4

PARS2.0, Zr+1%Nb



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 279صفحه   

 3نتا ج مسئله نمونه شماره  -13-3

در این مسئله نمونه مقدار شار جرمی ورودی برابر صفر قرار داده شده است و بدین معنی است که از محاسبات 

یله سوخت برابر ترموهیدرولیکی سیال و دمای سطح خارجی غلاف صرف نظر شده است و این دما ها در طول م

تنها  FRAPCON3.1و  PARS 2.0شود. لذا محاسبات حرارتی کدهای دمای ورودی سیال در نظر گرفته می

توزیع شعاعی دمای میله  907شکل در  شامل دمای سطح داخلی غلاف و توزیع دما در سوخت خواهد بود.

توزیع نسبی توان میله سوخت  908شکل ه سوخت ارائه شده است. در سوخت در مقطع اول در ابتدای کارکرد میل

و کد  PARS 2.0نتایج کد  در جهت شعاعی در ابتدای کارکرد میله در مقطع محوری اول آمده است.

FRAPCON3.1  برای شرایط راکتورPWR  از انطباق خوبی برخوردار است و در حالت شرایط راکتورHWR 

همانطور که  متفاوت است که ناشی از توزیع شعاعی متفاوت توان تولیدی است. PARS 2.0توزیع دما در کد 

در حالت در نظر گرفتن شرایط راکتور آب سنگین تفاوتی با حالت راکتور   FRAPCONکد پیشتر نیز بیان شد 

 PARS 2.0در کد  آب سنگین ای مختصبا اعمال سطح مقاطع هستهآب سبک ندارد. این در حالی است که 

توزیع نسبی  990شکل وزیع شعاعی دما و در ت 901شکل شود. در کد مرجع دیده می نسبت بهاختلافی در نتایج 

اندک ست. اختلاف شعاعی توان تولیدی در میله سوخت در انتهای دوره کاری میله سوخت در راکتور ارائه شده ا

در  PARS 2.0به دلیل تفاوت در مش بندی است و اختلاف نتایج کد  FRAPCON3.1و  PARS 2.0نتایج کد 

  شرایط آب سنگین به دلیل توزیع شعاعی متفاوت توان تولیدی میله سوخت است.

ری اول سطح داخلی غلاف در مقطع محو و به دمای مرکز و سطح سوخت 993الی  999های شکل همچنین 

ضریب توزیع شعاعی توان و باشد. اختلاف موجود در نتایج در این نمودارها به دلیل اختلاف برحسب زمان می

 انتقال حرارت شکاف گازی است.
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 : توزیع شعاعی دما در میله سوخت در ابتدای کار راکتور907شکل 

 

 

 نسبی شعاعی توان در سوخت در مقطع اول محوری در ابتدای کارکرد میله در راکتور : توزیع908شکل 
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 روز 972 پس از : توزیع شعاعی دما در مقطع اول محوری میله سوخت901شکل 

 

 

 روز 972پس از : توزیع نسبی شعاعی توان در سوخت در مقطع اول محوری 990شکل 
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 محوری میله سوخت  در مقطع اول بر حسب زماندمای مرکز سوخت : 999شکل 

 

 

 بر حسب زمان در مقطع اول محوری میله سوخت  : دمای سطح سوخت992شکل 
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 قطع اول محوری میله سوخت : دمای سطح داخلی غلاف بر حسب زمان در م993شکل 

 

 

 991شکل میله سوخت در محوری  اولبر حسب زمان در مقطع و شعاع خارجی سوخت  داخلی غلافشعاع 

دهد شود که نتایج هر دو کد نشان میارائه شده است. ملاحظه می FRAPCON3.1و  PARS 2.0حاصل از کد 

به طور مجزا ارائه  شعاع خارجی سوخت995شکل همچنین در . رسندنمیف به هم که در این مسئله سوخت و غلا

آب سبک و آب سنگین اختلافی دارند و مقادیر در دو حالت  PARS 2.0شود که نتایج کد ملاحظه میشده است. 

شعاعی 992شکل وان است. در حالت آب سنگین اندکی کمتر است. علت این امر تفاوت در توزیع شعاعی ت

بیشتر از کد  PARS 2.0شود در نقطه شروع مقادیر کد ملاحظه می خارجی غلاف بر حسب زمان آمده است.

FRAPCON3.1  است ولی به مرور مقادیر کدPARS 2.0  به دلیل نرخ خزش بیشتر کمتر از مقادیر کد

FRAPCON3.1 مقادیر ابتدایی به دلیل اختلاف در مقدار کرنش الاستیک و انبساط حرارتی  شود. اختلاف درمی

مقدار اندازه شکاف بین سوخت و غلاف بر حسب فرسایش حاصل از نتایج دو کد  997شکل در در غلاف است. 

ایش بر حسب زمان در دو کد در مقطع اول مقایسه شده مقدار فرس 998شکل مقایسه شده است. همچنین در 

 است.
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 اولبر حسب زمان در مقطع  PARS 2.0حاصل از کد و شعاع خارجی سوخت  داخلی غلاف: شعاع 991شکل 

 میله سوخت محوری 

 

 

 میله سوخت محوری  لاوبر حسب زمان در مقطع خارجی سوخت : شعاع 995شکل 
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 میله سوخت محوری  اولبر حسب زمان در مقطع داخلی غلاف : شعاع 992شکل 

 

 

 میله سوختمحوری  اولدر مقطع  فرسایشبر حسب اندازه شکاف بین سوخت و غلاف : 997شکل 
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  حسب زمان در مقطع اول محوری میله سوخت فرسایش بر: 998شکل 

 

با توجه که در این مسئله در به ترتیب تنش محیطی و محوری غلاف ارائه شده است.  920شکل و 991شکل در 

از فشار  متأثرحیطی و محوری باشد مقدار تنشهای مسازی شده در شرایط شکاف باز میطی کل دوره زمانی مدل

( میله است و اختلافات جزئی موجود بین نتایج دو کد نیز ناشی 929شکل سیال خنک کننده و فشار گاز داخل )

 است. از تفاوت اندک در نتایج تغییر شکل سوخت و غلاف و فشار گاز داخل میله 

شود نسبت گازهای حاصل از شکافت رهاشده به تولید شده در سوخت ارائه شده است. ملاحظه می 922شکل در 

که به دلیل فرسایش پایین و شرایط دمایی نسبتا پایین میله سوخت مقادیر رهایش ناچیز است. البته رفتار پلکانی 

یک مسئله نیست بلکه به دلیل چاپ ارقام کم پس از در مقادیر پایین به دلیل فیز FRAPCON3.1در نتایج کد 

حجم آزاد درون میله سوخت بر حسب زمان ارائه شده است.  923شکل اعشار در نتایج خروجی کد است. در 

به خوبی مشخص است. حجم کمتر در نتایج کد  929شکل تناسب بین فشار و حجم آزاد در این شکل و 

FRAPCON3.1 همچنین ضریب انتقال حرارت شکاف گازی شود. فشار گاز بیشتر در نتایج این کد را باعث می

 انتقال حرارت شکاف ارائه شده است. در ضریب 921شکل بر حسب فرسایش سوخت در  محوری اولدر مقطع 

زیادی در نتیجه دارد. لازم به ذکر است در این مسئله فشار اولیه گاز به شدت  تأثیر، خواص و مقدار گازها گازی

 اشد.  وابسته به گازهای درون میله سوخت بتواند پایین )حدود یک اتمسفر( و محاسبات به شدت می
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  ف بر حسب زمان در مقطع اول محوری میله سوختتنش محیطی غلا: 991شکل 

 

 

 تنش محوری غلاف بر حسب زمان در مقطع اول محوری میله سوخت : 920شکل 
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 فشار گاز درون میله سوخت بر حسب زمان: 929شکل 

 

 

 

 در کل میله سوخت بر حسب زمان از شکافت رها شده به تولید شدهنسبت گازهای حاصل : 922شکل 
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 حجم گاز درون میله سوخت بر حسب زمان: 923شکل 

 

 

 میله سوخت  ریومح اولدر مقطع  ضریب انتقال حرارت شکاف گازی بر حسب زمان: 921شکل 

ارتفاع غلاف در طی  تغییربرای  FRAPCON3.1در مقایسه با کد  PARS 2.0نتایج حاصل از کد  925شکل در 

تغییر ارتفاع کل  922شکل گذار آمده است. همچنین در تأثیرهای شرایط کاری در راکتور ناشی از همه پدیده

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 25 50 75 100 125 150 175 200

V
o

id
 V

o
lu

m
e
 (

c
m

3
)

Time(day)

PARS2.0

FRAPCON3.1

PARS2.0, HWR

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 25 50 75 100 125 150 175 200

G
a
p

 C
o

n
d

u
c
ta

n
c
e
 (

W
/m

2
K

)

Time(day)

PARS2.0

FRAPCON3.1

PARS2.0, HWR



  (PARS 2.0)کد تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا

  282 از 282صفحه   

نمایش داده شده است که هر دو از انطباق نسبتا خوبی تراکم م و های انبساط حرارتی، تورسوخت ناشی از پدیده

 برخوردار است.

 

 گذار در تغییر شکل محوری غلافتأثیررتفاع غلاف برحسب زمان ناشی از همه پدیده های اتغییر  :925شکل 

 

 تراکمهای انبساط حرارتی، تورم و ر حسب زمان ناشی از پدیدهارتفاع کل سوخت درون میله بتغییر : 922شکل 
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 گیرینتی ه -14

این کد قابلیت داده شد. توسعه  (PARS 2.0)تحلیل عملکرد میله سوخت در شرایط پایا  در این پروژه کد

 را دارا Zr+1%Nbو  1و 2زیرکالویی سوخت از جنس دی اکسید اورانیوم و غلاف با آلیاژ هامیله سازیشبیه

و راکتورهای  آب جوشان ایهسته راکتورهای، آب تحت فشار غربی و روسی ایهستهباشد و برای راکتورهای می

هدف بررسی عملکرد میله سوخت در مدت زمان سیکل  کهاینناسب است. با توجه به آب سنگین م ایهسته

توان افتد، میا به کندی اتفاق میو شرایط کارکرد عادی میله سوخت است و تغییرات در پارامتره چندسالهکاری 

کاری مختلف نیز به صورت پایا صورت  هایزمانهای گامبرای  سازیمدلمسئله را به صورت پایا در نظر گرفت و 

توزیع محوری  جمله ازدر عملکرد میله سوخت  گذارتأثیرهای توانایی محاسبات پدیده PARS 2.0کد گیرد. می

ن با حل همزمان معادلات مصرف سوخت، توزیع دمای سوخت با روش اختلاف خواص سیال، توزیع شعاعی توا

 ،ترک و بازیابی آنجابجایی ناشی از ، انبساط حرارتی، تراکمهای تورم، محدود، تغییر شکل سوخت با لحاظ پدیده

بسته،  پلاستیک غلاف در شرایط شکاف کرنش-تنشالاستیک در غلاف در شرایط شکاف باز و بسته،  کرنش-تنش

محصولات شکافت گازی، حجم آزاد درون میله، فشار گاز، ضریب انتقال حرارت  رهایشخزش غلاف، تولید و 

رفتار سازی مدل توانایی باشد. همچنین این کدرا دارا می شکاف گازی، خوردگی غلاف و ترکیب با هیدروژن

دارای . این موضوع باشدمی را داراال میله سوخت در شرایط تغییر توان و شرایط مرزی سی مکانیکی-حرارتی

توان به رفتار سوخت در هنگام افزایش وکاهش توان، میاز آن جمله ی خاصی است که هاو پیچیدگی هاویژگی

 های تغییر شکل و دما اشاره کرد.ی مختلف و شرایط مختلف در پدیده خزش، مشکلات همگرایی حلقههاگام تأثیر

کد مسئله انتخاب گردید. نتایج  سهه داده شده در تحلیل عملکرد میله سوخت جهت بررسی توانایی کد توسع

PARS 2.0  با نتایج کدFRAPCON3.1  و کد  این کددر اکثر نتایج تطابق خوبی بین نتایج  گردید کهمقایسه

FRAPCON3.1 .مشاهده شد 
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