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  هچكيد - 1

اي است كه تحليل رفتار آن در شرايط پايا و گذرا  اجزاي يك راكتور هسته ترين مهماز  ييك عنوان بهميله سوخت 

هاي متعدد و  اين جزء مهم در طي شرايط كاري راكتور با پديده. باشد نيازمند ابزارهاي محاسباتي قدرتمند مي

ن براي نيل به اي .رايط پايا و گذرا بسيار اهميت دارددر ش ميله سوختسازي رفتار  اي مواجه است و شبيه پيچيده

اين كد قابليت . براي شرايط پايا توسعه داده شده است) PARS(هدف كد تحليل عملكرد ميله سوخت 

و براي  باشد ميهاي سوخت از جنس دي اكسيد اورانيوم و غلاف با آلياژ زيركونيوم را دارا  سازي ميله شبيه

هدف بررسي  كه اينبا توجه به . مناسب است (BWR)و آب جوشان (PWR)تحت فشار اي آب راكتورهاي هسته

و شرايط كاركرد عادي ميله سوخت است و  چندسالهعملكرد ميله سوخت در مدت زمان سيكل كاري يك يا 

 هاي انزمبراي توان مسئله را  افتد، مي به كندي اتفاق مي ي شرايط مرزي و توان ميله سوختتغييرات در پارامترها

در عملكرد ميله سوخت  تأثيرگذاري ها پديدهتوانايي محاسبات  PARSكد . صورت پايا در نظر گرفتمختلف به 

توزيع محوري خواص سيال، توزيع شعاعي توان با حل همزمان معادلات مصرف سوخت، توزيع دماي  ازجمله

جابجايي ، چگالش، انبساط حرارتي، هاي تورم سوخت با روش اختلاف محدود، تغيير شكل سوخت با لحاظ پديده

پلاستيك  كرنش - تنشالاستيك در غلاف در شرايط شكاف باز و بسته،  كرنش - تنش ،ترك و بازيابي آنناشي از 

غلاف در شرايط شكاف بسته، خزش غلاف، توليد و رها شدن محصولات شكافت گازي، حجم آزاد درون ميله، 

  .باشد را دارا مي زي، خوردگي غلاف و تركيب با هيدروژنفشار گاز، ضريب انتقال حرارت شكاف گا

 ،در اختيار بوده است FRAPCON3.1جهت اعتبارسنجي كد توسعه داده شده دو مسئله مرجع كه همراه با كد 

كه  مقايسه شده است FRAPCON3.1با نتايج كد  PARSشده است و نتايج حاصل از كد  سازي مدلانتخاب و 

  .باشد  ميبين نتايج دو كد  تطابق خوب دهنده نشان

  

  كليدواژه -2

 شرايط پايا ،PARSعملكرد ميله سوخت، توسعه كد اي، غلاف،  سوخت هسته
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  اختصارات -3

  توضيح  عبارت اختصاري  عبارت

Pereformance Analysis of the fuel Rod 

in Steady state 
PARS  

در  ميله سوخت عملكردكد تحليل 

  شرايط پايا

Fuel Rod Thermo Mechanical Analysis FROTMA  
ميله  مكانيكي- حرارتيكد تحليل 

  سوخت

A Computer Code for the Calculation of 

Steady State Thermal-Mechanical 

Behavior of Oxide Fuel Rods for High 

Burnup 

FRAPCON 

ي كامپيوتري براي محاسبات رفتار كد

هاي سوخت  ميله مكانيكي-حرارتي

  بالا در شرايط پايا فرسايش اكسيدي با

  

 

 

 

  

  مقدمه - 4

اي، كدهاي محاسباتي  با توجه به اهميت كدها و ابزارهاي محاسباتي، در هر كشوري همگام با توسعه صنعت هسته

اي مواجه  متعدد و پيچيدههاي  در طي شرايط كاري راكتور با پديده) 1 شكل(ميله سوخت . اند نيز توسعه يافته

 دارايدر شرايط پايا و گذرا  ميله سوختسازي رفتار  شبيهميله سوخت يا به عبارتي  1تحليل عملكرداست و 

، پلاستيك انتقال حرارت، تغيير شكل الاستيك و توليد و ي همچونيها پديدهميله سوخت با . بسزايي است اهميت

، اندركنش مكانيكي سوخت و غلاف، تغيير فشار و خزش مواجه شدن چگال، تورم، يخوردگ انبساط حرارتي، ترك

در  شكاف گازيت ربين سوخت و غلاف و ضريب انتقال حرا شكاف گازيها در رفتار و اندازه  كه اين پديده است

  .]1[گذار استاثرطي زمان 

                                            
1
 Preformance analysis  
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Plenum Spring

Upper end plug

Fuel Pellet

Support Tube

Lower end plug

Upper Plenum

Lower Plenum

Cladding Tube

  

  وختشماي كلي يك ميله س: 1 شكل

  



 ANC-TEC-THC-TM-200  (PARS)كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا

  217 از 11صفحه   

 ،در اين شكل. ها بر يكديگر ارائه شده است هاي فيزيكي حاكم و نحوه اثرگذاري اين پديده عمده پديده 2شكل در 

 سازي مدلتوجه به ضرورت و اهميت  با. اثرگذاري يك پديده بر پديده ديگر با جهت خطوط، نشان داده شده است

دهاي محاسباتي مختص سوخت اي، ك يك از كشورهاي صاحب فناوري هسته هرها،  اين پديده و محاسبات

سازي  فرسايش شبيه برحسبد رفتار ميله سوخت را ناند تا بتوان كرده و توسعه داده توليد را هاي خود نيروگاه

كد  ان،در اير ]3[ FROTMAو  ]KIANA ]2كدهاي  توان به اين كدهاي توليدي مي ازجمله .دننماي

FRAPCON ]4[  در آمريكا، كدCOPERNIC ]5[  در فرانسه و كدFEMAXI ]6[ در . در ژاپن اشاره نمود

  .به تفكيك آمده است ها آنهر كدام از  كاربردعناوين كدها و كشورهاي استفاده كننده و موارد  1جدول 

ي فيزيكي مناسبي به كار گرفته ها مدل ميله سوخت در شرايط پايا سعي شده استدر توسعه كد تحليل عملكرد 

تا حد قابل قبولي نيازهاي كشور را در اين خصوص  بتواندپروژه از اين  حاصلكه كد محاسباتي  طوري بهشود 

توسعه  ]FRAPCON3.5 ]7كد شده در  بكار گرفتهي ها مدلكد توليدي براي شرايط پايا بر اساس . مين نمايدتأ

  .شده استداده 

 

 عطاقم حطس

يا هتسه

 تياده بيرض

فلاغ يترارح

شياسرف عيزوت

نامز ناوت

لايس يامد

 تياده بيرض

تخوس يترارح

تخوس يامد عيزوت

فلاغ يامد عيزوت

 يكيزيفومرت صاوخ
لايس

راش عيزوت

لايس راشف

فلاغ شزخ

 يترارح طاسبنا
فلاغ

 زا يشان شنرك

فلاغ شنت

 يترارح طاسبنا

تخوس

تخوس مروت

تخوس شلاگچ

 زا يشان يياجباج

تخوس كرت

فلاغ لكش رييغت

 لكش رييغت

تخوس

فلاغ شنت

 يكيناكم صاوخ

فلاغ

 ياه هراپ ديلوت

يزاگ تفاكش

 ياه هراپ ندشاهر

يزاگ تفاكش

 زاگ نازيم و بيكرت

هليم لخاد

زاگ راشف

 نيب يسامت راشف

فلاغ و تخوس

 و تخوس نيب هلصاف
فلاغ

 ترارح لاقتنا بيرض

پگ

 يكيزيفومرت صاوخ

اهزاگ

  

 در عملكرد ميله سوخت تأثيرگذارهاي مختلف فيزيكي  نمايش پديده: 2شكل 
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  ] 16-4 [ ها آنفهرستي از كدهاي تحليل عملكرد سوخت، كشور توسعه دهنده و موارد استفاده از : 1جدول 

  موارد استفاده  موسسه/دانشگاه/شركت  كشور  كد مبنا  عنوان كد  رديف

1 KIANA-1  -  صنعتي اميركبير  ايران LWR 

2 FROTMA -  شركت مسنا  ايران LWR 

3 BACO  -  آرژانتين  CENA PHWR 

4 ELESIM -  كانادا  AECL CANDU  

5  TRUST  -  ژاپن  NFD 
R&D Fuel 

Design 

6 FEMAXI -  ژاپن  Japan Atomic 

Energy 
BWR-PWR 

7 EIMUS FEMAXI-3  ژاپن  CRIEPI LWR-HBWR 

8  FARST - ژاپن  Hitachi - 

9  FAIR Ni-1  هند  BARC 
PHWR-

AHWR  

10 FUDA -  هند  BARC -  

11  PROFESS -  هند  BARC PIE Analysis  

12 PIN-micro  GT-2 PIN  
جمهوري 

  چك
- 

LWR-

WWER 

13  PIN-W  PIN-micro  
جمهوري 

  چك
- WWER 

14  FRAPCON  -  آمريكا  NRC BWR-PWR 

15 BISON  -  آمريكا  Idaho  BWR-PWR 

16  FRANCO - آمريكا  -  BWR-PWR 

17  PAD - آمريكا  Westing Haouse PWR 

18  ROFEM 1B  FEMAXI-3 روماني INR 
PHWR 

CANDU 

19  START-3  -  روسيه  IIM R&D 

20  SPAN - روسيه  Kurchatov PWR 
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  ها آنه دهنده و موارد استفاده از كدهاي تحليل عملكرد سوخت، كشور توسعفهرستي از : 1ادامه جدول 

  موارد استفاده  موسسه/دانشگاه/شركت  كشور  كد مبنا  عنوان كد  رديف

21  SFPR MFPR&SVECHA روسيه  IBRAE LWR 

22  TRANSURANUS  URANUS  آلمان  ITU  
MOX-UC-

UN fast 

reactor 

23  IAMBUS  آلمان  INTERATOM - 

24  SIERRA -  آلمان  Siemens BWR-PWR 

25  TRANSURANUS  
TRANSURANUS-

ITU  
 PCI  R&D  سوئيس

26  METEOR 
TRANSURANUS-

ITU 
 CEA  R&D  فرانسه

27  COPERNIC TRANSUR  فرانسه  FRAMATOME BWR-PWR 

28  CYRANO-3 - فرانسه  EDF  PWR 

29  COMETHE-IV  -  بلژيك  Belgo Nucleaire  BWR-PWR 

30  COSMOS  -  
 كره

  جنوبي
KAERI  - 

31  ENIGMA -  انگليس  BE,BNFL 
PWR-

GAGR-MOX  

32  ENIGMA  ENIGMA-UK  فنلاند  VTT WWER 

33  FROBA - چين  State Key PWR 

34  LIFEANLS - چين  CIAE  
Fast 

Reactor 

35  FRAPCON(VO)  FRAPCON-US  چين  CIAE BWR-PWR 

36  FRED - سوئيس Paul Scherrer  FBR-LWR 
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  ارشدامنه گز -5

 .شده است پرداخته آن اعتبار سنجي و PARSدر كد  كاررفته بهي ها مدلبررسي و ارائه در اين گزارش به 

  

  PARSساختار كلي كد  -6

 مختلف فيزيكي هاي پديده سازي مدلتوسعه يافته در اين پروژه گام به گام با توسعه و و روند محاسبات ساختار 

استفاده  2ماژولدستور  از PARSهمچنين در توسعه كد . نه شده استتكميل و بهي ، مكانيكي و حرارتياي هسته

، اين كد. است شده تر آسانتوسعه تبديل به يك كد كارآمد با قابليت اين كد  ساختار منظم،دركنار  وشده است 

فه است كه هر كدام وظي اصلي و چندين زير برنامه فرعي مهزيربرنا 50ماژول و  5 و متشكل از يك برنامه اصلي

  . يك يا چند پديده حاكم بر مسئله را بر عهده دارند سازي مدل

ميله سوخت رفتار ميله سوخت براي مدت زمان مشخص شده يعني طي يك سيكل  مكانيكي-حرارتيدر كدهاي 

هدف بررسي عملكرد ميله سوخت در مدت زمان سيكل كاري يك  كه اينبا توجه به . شود كاري معلوم بررسي مي

افتد،  شرايط كاركرد ميله سوخت عادي است و تغييرات در پارامترها به كندي اتفاق مي بنابرايناست  چندسالهيا 

ميله سوخت شرايط  عملكرد به صورت پايا در نظر گرفت و لذا در عموم كدهاي تحليلتوان  ميمسئله را  به عبارتي

بندي مسئله نيز با توجه  نحوه تقسيم. دگير كاري مختلف به صورت پايا صورت مي هاي زمانبراي  سازي مدلپايا، 

ميله سوخت در جهت محوري به فواصلي تقسيم  3شكل به جزئيات مورد انتظار به اين صورت است كه مشابه 

براي همه محاسبات انجام شده براي هر فاصله محوري . در هر فاصله تعدادي قرص سوخت قرار دارد. شود مي

  .هاي سوخت به صورت متوسط است قرص

                                            
2
 Module 
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  مكانيكي-حرارتيمحاسبات بندي ميله سوخت براي  نحوه تقسيم: 3شكل 

  

  

  

  

  

Power Profile

q

q

q

q

q

q

qs

Coolant 
single 

channel

n=1

n=2

n=3

n=n

n+1
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و شرايط مرزي متغير گام زماني متغير  كارگيري بهامكان  كددر اين . ارائه شده است 4شكل روندنماي كلي كد در 

 گردد ميلذا در شروع محاسبات هر گام زماني، شرايط مرزي سيال و توزيع توان مربوطه اعمال . با زمان وجود دارد

 دست بهپس از آن دماي سطح خارجي و داخلي غلاف . شود و سپس شرايط ترموهيدروليكي سيال محاسبه مي

ي در هر گره شعاعي در سوخت براي هر حجم محوري با حل همچنين در اين مرحله توزيع توان توليد. آيد مي

 . گردد ميمعادلات مصرف سوخت و توزيع شار محاسبه 

  

 روندنماي كلي كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا: 4شكل 

عورش

ناياپ

نامز هقلح

 نامز ناياپ يسررب
يراك

يلب

ريخ

يلب

يروحم ياه شخب همه رد لايس يترارح تابساحم

يروحم ياه شخب همه رد فلاغ يجراخ حطس يامد تابساحم

يروحم ياه شخب همه رد فلاغ يلخاد حطس يامد هبساحم

 يارب تخوس رد ناوت يعاعش عيزوت هبساحم
يروحم ياه شخب همه

فلاغ شزخ نازيم هبساحم

ديدج ناوت عيزوت و لايس يزرم طيارش لامعا

هليم نورد زاگ راشف هقلح

لرتنك ياه مجح يروحم هقلح

 زا يشان يياجباج هديدپ هبساحم
تخوس رد كرت

 و فلاغ شنرك-شنت تابساحم
فلاغ لكش رييغت

 ترارح لاقتنا بيرض هبساحم
فاكش

فاكش يامد هقلح

 يامد يعاعش عيزوت هبساحم
تخوس

 هديدپ زا يشان تخوس لكش رييغت هبساحم
يترارح طاسبنا و مروت ،شلاگچ ياه

  ييارگمه يسررب
فاكش يامد

 هليم نورد زاگ راشف هبساحم
تخوس

 ندش اهر و ديلوت هديدپ هبساحم
يزاگ تفاكش ياه هراپ

 هليم نيياپ و لااب هظفحم يامد هبساحم
تخوس

تخوس هليم نورد دازآ مجح هبساحم

  ييارگمه يسررب
زاگ راشف

 ياهمجح مامتا يسررب
يروحم لرتنك

ريخ

ريخ

ريخ يلب

يلب
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هاي  گاز متأثر از تعداد مول از آنجا كه فشار. گردد ميسپس در حلقه فشار گاز درون ميله، همگرايي فشار جستجو 

باشد، ناگزير محاسبات پارامترهاي  گاز موجود درون ميله، حجم فضاي آزاد درون ميله و دما در هر بخش مي

هاي شكافت گازي و توزيع دماي سوخت و  پارهرهايش تعيين كننده شامل تغيير شكل سوخت و غلاف، توليد و 

 . گيرد انجام مي دماي محفظه بالاي ميله سوخت در اين حلقه

ي ها حجمدر حلقه فشار يك حلقه محاسباتي در  ،ها براي سرعت بيشتر اجراي كد و فراخواني بهتر زيربرنامه

بين  همچنين در هر بخش محوري، حلقه همگرايي اختلاف دماي دو طرف شكاف. محوري مختلف وجود دارد

هايي كه به شدت بر يكديگر تأثير گذارند و  يدهدر اين حلقه براي هر حجم محوري پد. وجود دارد سوخت و غلاف

رسند و تغيير شكل سوخت و غلاف در جهت شعاعي،  ميدر تقابل با يكديگرند به يك مقدار جواب به همگرايي 

 نمونهيك ذكر اين تقابل و درگير بودن پارامترها را با . شود ي غلاف محاسبه ميها تنشاي و محوري و  زاويه

كه چنانچه ضخامت شكاف در يك تكرار نسبت به قبل كاهش يابد، كاهش فاصله  صيف كرداينگونه توتوان  مي

و به تبع آن به  گردد ميدما در سوخت  حرارت شكاف شده و موجب كاهششكاف موجب افزايش ضريب انتقال 

دليل كاهش انبساط حرارتي نسبت به قبل موجب كاهش شعاع سوخت و افزايش ضخامت شكاف نسبت به قبل 

افزايش يا  اًشود كه در هر تكرار مقدار شكاف بين سوخت و غلاف مرتب نمونه بيان شده ملاحظه ميدر اين . شود مي

  . سازد مييابد و همگرايي را كمي مشكل  ميكاهش 

قرار گرفتن  لازم به ذكر است كه . شود پس از همگرايي فشار گاز درون ميله، محاسبات خزش غلاف انجام مي 

غلاف و در داخل حلقه همگرايي فشار منجر به عدم  كرنش- تنشر كنار ساير محاسبات محاسبات خزش د

محاسبات خزش در خارج از  FRAPCON3.5شود كه مشابه كد  شود، لذا ملاحظه مي همگرايي محاسبات مي

 .حلقه همگرايي فشار قرار داده شده است
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  ي حرارتيها مدل -7

  در كانال 3مدل افزايش آنتالپي سيال -7-1

در بخش محاسبات سيال . شود مي سازي مدلميله سوخت تنها يك ميله سوخت  مكانيكي-حرارتياكثر كدهاي  در

توانايي سيال در برداشت حرارت از ميله . شود اطراف آن در نظر گرفته مي در نيز تنها يك كانال جريان سيال

ميله سوخت لازم است شرايط در طي شرايط كاري . سازد توزيع دما در سوخت و غلاف را مشخص مي ،سوخت

از  ييك. هاي مختلفي براي محاسبات ترموهيدروليكي سيال وجود دارد روش. ترموهيدروليكي سيال تعيين شود

در اين روش يك كانال مجزا در اطراف يك ميله . هاي ساده، سريع و قابل قبول روش افزايش آنتالپي است روش

افزايش . شود بندي مي راستاي محوري به تعدادي حجم كنترل تقسيماين كانال در . شود سوخت در نظر گرفته مي

. شود آنتالپي و دماي سيال با توجه به حرارت برداشت شده از ميله سوخت در راستاي جريان سيال محاسبه مي

مقدار آنتالپي خروجي از هر حجم كنترل با توجه به حرارت . مقدار دما و آنتالپي ورودي به كانال معلوم است

آنتالپي سيال در مقاطع محوري بعدي ) 2-7(يابد و به اين ترتيب طبق رابطه  ريافتي از ميله سوخت افزايش ميد

آنتالپي  توجه بهمقدار دما با جداول ترموديناميكي خواص سيال سپس با استفاده از . ]7[شود نيز محاسبه مي

  . خروجي و ورودي استدماي سيال در هر حجم كنترل برابر متوسط دماي . گردد ميمحاسبه 

آنچه كه . شود در كانال ميله سوخت مشخص مي با توجه به استفاده از مدل افزايش آنتالپي، مقدار آنتالپي سيال

، عدم محاسبه افت فشار است كه تأثير آن نيز با شود محسوب مياستفاده از اين مدل ساده  در به نحوي ضعف

  . تپوشي اس قابل چشم سازي مدلتوجه به اهداف 

in
TT =1   )7-1(  

m

q
hh ir

ii
ɺ

+=+1

                 
ni ,...,2,1=   )7-2(  

2

1++
= ii

b

TT
T

                 
ni ,...,2,1=   )7-3(  

  :كه در روابط فوق

inT : درجه حرارت سيال ورودي به كانال)( C
� 

n :بندي محوري تعداد تقسيم  

                                            
3
 Coolant enthalpy rise model 
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irq : توان توليدي در ميله سوخت در مقطع محوريi )(W 

T : درجه حرارت سيال خروجي از هر حجم كنترل)( C
�  

h :نتالپي سيال خروجي از هر حجم كنترلآ )(
kg

kj

  

mɺ :دبي جرمي سيال)(
s

kg
  

bT : درجه حرارت متوسط سيال در هر حجم كنترل)( C
�  

  

  ديوارهدماي سطح خارجي  -7-2

هاي اكسيد و  در سطح خارجي غلاف سوخت لايه. شماي كلي توزيع دما در ميله سوخت آمده است 5شكل در 

 ها يد كه در افزايش دماي ميله سوخت اثر گذار است و نياز به محاسبه تغيير دما در اين لايهآ به وجود مي  خميري

 دست بهين سطح خارجي غلاف و سيال با توجه به موازنه انرژي ب ديواره غلافدماي سطح خارجي . باشد نيز مي

  .آيد مي

Gap
Fuel

cladding

oxide

crud

fcT

fsT

ciT

coT

oxT

crT

bT

 

  شماي كلي توزيع دما در ميله سوخت: 5شكل 
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ي محاسبه دقيق ضريب انتقال حرارت از اهميت خاصي برخوردار است كه در اين بخش طبق كد دوفازدر شرايط  

FRAPCON3.5مربوط به ) 5-7(رابطه . فاز و دوفاز استفاده شده است راي شرايط تك، از دو رابطه مجزا ب

 .باشد فاز ميدماي سطح خارجي غلاف در شرايط دو) 6- 7(محاسبه ضريب انتقال حرارت شرايط تك فاز و رابطه 

فرض توان از  ميو لايه اكسيد نيز با توجه به نازك بودن اين لايه   خميريهمچنين براي دماي سطح داخلي لايه 

به ترتيب براي محاسبه دماي  )8-7(و  )7- 7(اي استفاده نمود و رابطه انتقال حرارت يك بعدي از ديواره تيغه

  .شود و لايه اكسيد استفاده مي  خميرييه سطح داخلي لا

f

f
h
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  )7-7(  
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ox
ox

k

z
zqzT

)(
)()(
δ

′′=∆
                 

  )7-8(  

  :كه در روابط فوق

)(zT f∆ : اختلاف دماي ديواره غلاف و سيال در حالت رژيم انتقال حرارت جابجايي اجباري)(K 

)(zq )( zشار حرارتي در بخش محوري : ′′
2m

W
  

fh : ضريب انتقال حرارت جابجايي
2

( )
W

m K⋅
  

e
D : هيدروليكي كانالقطر )(m  

Re :عدد بي بعد رينولدز  

Pr :عدد بي بعد پرانتل  

k : ضريب هدايت حرارتي سيال( )
W

m K⋅  
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JLT∆ :اي اختلاف دماي ديواره و سيال در رژيم انتقال حرارت جوشش هسته)(K  

P : كننده خنكسيال فشار توده)(Pa  

)(zTcr∆ : در بخش محوري   خميريتفاوت دماي دو طرف لايهz )(K  

)(zTox∆ : تفاوت دماي دو طرف لايه اكسيد در بخش محوريz )(K
  

crδ : ميريخضخامت لايه )(m  

)(zoxδ : ضخامت لايه اكسيد در بخش محوريz )(m  

crk : خميريضريب هدايت حرارتي لايه ( )
W

m K⋅
  

oxk:  ضريب هدايت حرارتي لايه اكسيد( )
W

m K⋅
  

  

  دماي سطح داخلي غلاف -7-3

در عبور از جداره از معادله انتقال حرارت هدايتي در هر بخش محوري  براي محاسبه دماي سطح داخلي غلاف

نيز به صورت غلاف مقدار ضريب هدايت حرارتي . استفاده شده است )9-7(رابطه به صورت  غلاف اي استوانه

  .]7[در نظر گرفته شده است صورت تابعي از دما در هر بخش محوري و البته به يكنواخت 
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i
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o
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rzq
T ln

)(

                  
 )7-9(  

  :كه در روابط فوق

c
T∆ :اختلاف دماي دو طرف ديواره غلاف )(K 

o
r :شعاع خارجي غلاف

 
)(m

  

i
r :شعاع داخلي غلاف

 
)(m  

c
k :ضريب هدايت حرارتي غلاف به صورت تابعي از دما

 
( )

W

m K⋅  
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  حرارتي ميله سوختمدل هدايت  -7-4

  معادله انتقال حرارت در سوخت -1- 7-4

ي به كارگرفته ا هانل حرارت در دستگاه مختصات استوبراي محاسبات حرارتي ميله سوخت بايستي معادله انتقا

  . ]17[به صورت زير است اي استوانهفرم كلي معادله انتقال حرارت در دستگاه مختصات  .شود

t

T
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11
  )7-10(  

  :كه در رابطه فوق

T :درجه حرارت )(K  

K :ضريب هدايت حرارتي سوخت( )
W

m K⋅
  

q ′′′ɺ :چگالي توان توليدي در سوخت)(
3m

W  

ρ :چگالي سوخت)(
3m

kg
  

pC :ظرفيت حرارتي ويژه سوخت( )
J

kg K⋅
  

نيز تنها  PARSدر كد . شود نظر مي اي صرف در اكثر كدهاي محاسباتي از انتقال حرارت در جهت محوري و زاويه

  . انتقال حرارت در جهت شعاعي در نظر گرفته شده است

  :در معادله انتقال حرارت از فرضيات زير استفاده شده است

  .وطه صفر استشود و جمله مرب نظر مي از انتقال حرارت در جهت محوري صرف •

  .اي نيز انتقال حرارتي وجود ندارد و جمله مربوطه صفر است اي در جهت زاويه با فرض تقارن زاويه •

  .شرايط در حالت پايا است و مشتق زماني دما صفر است •

ها به كار  گيري شده در گره به صورت متوسط ضريب هدايت حرارتي وابسته به درجه حرارت است و •

  .رود مي

  .شود فرضيات فوق معادله به صورت زير ساده ميبا توجه به 

0
1

=′′′+








∂
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 ،است و توزيع توان در سوخت نيز متفاوت است فرسايشو از آنجا كه ضريب هدايت حرارتي سوخت تابعي از دما 

سب براي روش اختلاف محدود به عنوان يك روش سريع و منا. هاي عددي انجام شود حل دقيق بايستي به روش

 نيز بر مبناي مدل ارائه شده در كد PARSدر كد . شناخته شده است طور كامل بهگونه محاسبات  اين

FRAPCON37[، روش اختلاف محدود بكار گرفته شده است[.  

  روش تفاضل محدود -2- 7-4

  .]7[فرم انتگرالي معادله انتقال حرارت به صورت زير است

( , ) ( ) ( )
s V

K T x T x nds S x dV∇ ⋅ =∫∫ ∫∫∫
� �

 
 )7-12(  

  :رابطه فوق كه در

K : ضريب هدايت حرارتي( )
W

m K⋅
  

s : سطح كنترل)(
2

m  

n
�

  بردار يكه عمود بر سطح: 

S : چگالي توليد توان
3

( )
W

m
  

T : دما)(K  

V : حجم كنترل)(
3

m  

x : موقعيت مكاني شعاعي)(m  

  

يعني  يكي شرط تقارن در مركز سوخت. براي محاسبه توزيع درجه حرارت در سوخت دو شرط مرزي نياز است

0
0

=
∂

∂

=xx

T سازي روش تفاضل محدود در سوخت  جهت پياده. و ديگري دماي مشخص در سطح سوخت است

شود، لازم است  از آنجا كه نتايج توزيع توان در محاسبات حرارتي استفاده مي. باشد بندي در سوخت مي نياز به گره

در . بندي در محاسبات حرارتي مشابه و منطبق بر محاسبات توزيع توان باشد هنحوه گر 6شكل كه مطابق 

محاسبات توزيع توان با توجه به گراديان شديد توليد حرارت در نواحي خارجي سوخت و توليد توان بيشتر در 

مركز سوخت بيشتر از نواحي  شعاع خارجيها در   نواحي خارجي نسبت به نواحي مركزي، تعداد و تراكم گره
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گره اول و آخر به ترتيب در مركز و سطح خارجي سوخت در نظر  6شكل مطابق . ]7[شود سوخت انتخاب مي

  .شود گرفته مي

  

 بندي در قرص سوخت براي محاسبات حرارتي نحوه گره: 6شكل 

  

در اين شكل . باشد ميي مياني صادق ها  گرهاين شكل براي . ، سه گره محاسباتي نمايش داده شده است7شكل در 

rm فواصل
δ  وrl

δ  به ترتيب فاصله گرهm  يها  گرهاز m+1  وm-1 المـان  . اند است كه در راست و چپ آن قرار گرفته

چـين   حجم كنتـرل بـا خـط   . شوند ميمشخص  ها  گرهوط به هر گره با مرزهايي در چپ و راست يا حجم كنترل مرب

در حجـم  كـه   هسـتند  كه به ترتيب ضريب هدايت حرارتي و چگالي توليد تـوان  Sو  Kمقادير  .مشخص شده است

بـراي گـره واقـع در    . نيستنددر تكه چپ و راست المان لزوماً برابر  Sو  Kالبته مقادير . شوند ميكنترل ثابت فرض 

  .شود ميدر نظر گرفته  8شكل سطح سوخت و مركز سوخت، حجم كنترل مطابق 
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  ]7[تعيين پارامترها براي يك گره مياني در سوخت: 7شكل 

  

  

  ]7[هاي واقع در سطح سوخت و مركز سوخت  گرهتعيين پارامترها براي : 8شكل 

  

سازي روابط اختلاف محدود، فاكتورهاي وزني سطح و حجم براي چپ و راست هر گره به صورت زير  براي ساده

 .گردد ميتعريف 
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به صورت زير ) 12- 7(كند، لذا طرف چپ معادله  وزني حجم و سطح اشاره ميبه فاكتورهاي  sو v هاي  بالانويس

 .قابل بازنويسي است

1 1
( , ) ( ) ( ) ( )s s

m m lm lm m m rm rm

s

K T x T x ndS T T k T T kδ δ− +∇ ⋅ ≈ − + −∫∫
� �

 
)7-14(  

را نيز  )12-7(بيان شود طرف راست معادله ) 15-7(توليدي در حجم كنترل با رابطه  تواناگر عبارت مربوط به 

 .نوشت )16-7(توان به صورت رابطه  مي

)()( xPQPxS f=   )7-15(  

)()( v

rmrm

v

lmlmf

V

QQPPdVxS δδ +≈∫∫∫
 

 )7-16(  

  :كه در روابط فوق

fP :ضريب قله توان محوري  

P :نرخ توليد توان خطي )(
m

W  

)(xQ :تابع توزيع شكل توليد توان  

 .شود ارتي براي هر بازه با استفاده از متوسط دماي دو نيم فاصله بين دو گره تعيين ميهمچنين ضريب هدايت حر

 . گردد ميلازم به ذكر است كه ضريب هدايت حرارتي به فرسايش نيز بستگي دارد كه لحاظ 

1,
1

,
2

−
− =







 +
= mr

mm
ml k

TT
kk

 
 )7-17(  

1,
1

,
2

+
+ =






 +
= ml

mm
mr k

TT
kk  

به صورت  mمعادله انتقال حرارت براي گره شماره ) 12- 7(در معادله  )14-7(و ) 16-7(نهايتاً با جايگذاري روابط 

 .زير قابل بازنويسي است

)()()( 11

v

rmrm

v

lmlmf

s

rmrmmm

s

lmlmmm QQPPkTTkTT δδδδ +=−+− +−   )7-18(  

  .شوند به صورت زير تعريف مي dو a ،b ، cبراي تبديل معادلات به شكل استاندارد دستگاه معادلات، ضرايب 

mmmmmmm
dTcTbTa =++ +− 11  
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)( s

lmlmm ka δ−=

 

mmm
cab −−=  )7-19(

 

)( s

rmrmm kc δ−=

 

)(
v

rmrm

v

lmlmfm QQPPd δδ +=  

 .را نوشت) 20-7(توان معادله  ميبراي گره واقع در مركز سوخت نيز 

1 2 1 1
( , ) ( ) ( ) s

r r

s

K T x T x ndS k T T δ∇ ⋅ = −∫∫
� �

 
 )7-20(  

v

rrf

s

rr QtPPTTk 111121 )()( δδ =−   )7-21(  

  .عيين هستندضرايب به صورت زير قابل ت 1همچنين براي گره شماره 

12111 dTcTb =+

 

11 cb −=   )7-22(
 

s

rrkc 111 δ−=

 
v

rrf PQPd 111 δ=  

است كه براي فرم استاندارد دستگاه معادلات  fsTگره واقع بر سطح قرص سوخت داراي دماي مشخص يعني 

 .شوند ف ميبه صورت زير تعري dو a ،b ، cضرايب 

mmmmm
dTbTa =+−1

 

,0=ma  )7-23(
 

1=
m

b

 

fsm Td =  

  .گردد ميتشكيل ) 24-7(رابطه محاسبه توزيع درجه حرارت به صورت  در نهايت دستگاه معادلات زير براي



 ANC-TEC-THC-TM-200  (PARS)كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا

  217 از 28صفحه   



























•

•
=



























•

•



























•••

•••

−−−−−

m

m

m

m

mm

mmm

d

d

d

d

T

T

T

T

ba

cba

cba

cb

1

2

1

1

2

1

111

222

11

 

 )7-24(  

به ترتيب مربوط به مركز و سطح خارجي قرص  mدر ماتريس ضرايب رديف اول و رديف  در دستگاه معادلات فوق،

براي حل دستگاه معادلات فوق از . هاي داخلي قرص سوخت است  مربوط به گره m-1رديف دوم تا . سوخت است

ي ها نامزيت روش حذفي گوس اين است كه اين روش براي مواردي كه الم. روش حذفي گوس استفاده شده است

كمي را  RFE4ي غير قطري باشد، ها ناالم قدرمطلقتر از مجموع  ي قطري بزرگها ناغير قطري منفي بوده و الم

براي مسئله محاسبات توزيع دما در سوخت، با توجه به شكل اختلاف محدود معادلات، اين شرايط . نمايد ايجاد مي

 . باشد قرار ميهدايت حرارتي برها و ضرايب  براي هر مقداري از فواصل مش

  

  سوخت فرسايشضريب هدايت حرارتي به صورت تابعي از دما و  -7-5

دور رابطه مختلف براي ضريب هدايت حرارتي استفاده شده است و استفاده از هر كدام  PARSدر توسعه كد 

  . توسط كاربر قابل تعيين مي باشد

 Lucutaرابطه  -1- 7-5

و  Lucutaه يافته توسط عبناي روابط توس،ضريب هدايت حرارتي سوخت بر م FRAPCONكد  3در نسخه 

 كه  چگال و پرتو نديده است طور كامل بهبراي سوخت  است) 25-7(رابطه اين روابط شامل . باشد ميهمكارانش 

 -براي سوخت اورانيوم اين رابطه  .توسعه داده شده است براي ضريب هدايت حرارتي Martinو  Hardingتوسط 

اصلاحي به كار گرفته شده است كه در ادامه بدان با ضرايب  Lucutaتوسط  وتونيومپل- گادولينيوم يا اورانيوم

  .]18[شود پرداخته مي
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 Round off error 
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  :كه در رابطه فوق

o
k :ضريب هدايت حرارتي اورانيوم پرتو نديده( )

W

m K⋅
  

T :ادم)(K  

GAD :لينيوم ودرصد جرمي گاد%)(wt  

B :0.015)لينيوموگاد مصرف %)
m K

per gadolinia weight
W

⋅
  

CR : ولينيومگاد-براي اورانيوم و يا اورانيوم 1ضريب برابر  

اثر حل شدن . ل شدن محصولات شكافت پرتاب شده در ساختار سوخت استاثر فرسايش حضريب فوق، 

كه  FDو لذا فاكتور  گردد ميو دما منعكس  فرسايشمحصولات شكافت در ضريب هدايت حرارتي به وسيله 

  .شود ميضرب  k0دهنده اثر فرسايش و دماست در ضريب  نشان
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  :كه در رابطه فوق

B :فرسايش atom% ) هرatom%  9.383برابر MWd/kgU( 

T :دما)(K  

  .شود ميبه وسيله رابطه زير تعيين  FPاثر پرتاب محصولات شكافت به وسيله فاكتور 
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  .شود ميول به صورت زير درنظر گرفته اثر تخلخل با استفاده از فاكتور ماكس
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و  باشد ميكه شامل ميزان تخلخل اوليه در هنگام توليد ميله و ميزان تورم  ،كسر تخلخل Pكه در رابطه فوق 

  .باشد مي  5/1براي اثر دادن شكل هندسي تخلخل است كه براي تخلخل كروي برابر  sپارامتر 

ماهاي داين فاكتور اثر مهمي در  .شود مياعمال  FRبا فاكتور  ،كه همواره بايستي در نظر گرفته شود اثر تشعشع

  . يابد ميكلوين به تندي كاهش  900كلوين دارد و براي دماهاي بالاي  900كمتر از 
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 دست بهبه صورت زير ثير پارامترهاي مختلف أتدر نهايت مقدار ضريب هدايت حرارتي سوخت اكسيد اورانيوم با 

  .آيد مي

)( FRFMFPFDkk
O

=

 
 )7-30(  

 Ohiraرابطه  -2- 7-5

 Ohira  رابطه اي ارائه داده اند كه با اصلاحاتي در توسعه  ضريب هدايت حرارتي در سوختو همكارانش براي

براي و اي مختلفي وابسته است به پارامتره اين رابطه. به كار گرفته شده است FRAPCONاز كد  3.5نسخه 

 .]7[باشد مي )31-7(رابطه درصد چگالي تئوري به صورت  95سوخت تازه دي اكسيد اورانيوم با 
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 :كه در معادله فوق 

95K : درصد چگالي تئوري 95ضريب هدايت حرارتي براي سوخت با چگالي( )
W

m K⋅
  

T :درجه حرارت)(K  

Bu :سوخت فرسايش( )
MWd

kgU
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)(Buf : ي شكافت در ساختار كريستالي سوخت برابرها پارهاثرات:)00187.0( Bu×  

)(Bug :ب ناشي از پرتودهي سوختعيو:)038.0(
28.0

Bu×  

)(Th : وابستگي دمايي آنيل كردن روي عيوب پرتودهي:
/

1
( )
1 396

Q T
e

−+ ×
  

Q :6380) :پارامتري وابسته به دما )K  

A :با ثابتي كه برابر است:)
.

0452.0(
W

Km  

a : (1.1599) :ثابتي است برابر  

gad :كسر جرمي عنصر گادلينيوم  

B :2.46):برابر است با 4 )
m K

E
W K

⋅
−

⋅
  

E :3.5):برابر است با 9 )
W K

E
m

⋅  

F :16361):برابر است با )K  

اي ديگر  لذا با استفاده از رابطه. رابطه فوق براي سوخت تازه به صورت كسري از چگالي تئوري تنظيم شده است 

  .براي هر مقدار چگالي، مقدار ضريب هدايت حرارتي قابل اصلاح است










−+
××=

)1(5.00.1
0789.1 95
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d
KKd
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  :كه در رابطه فوق

d :مقدار چگالي به صورت كسري از چگالي تئوري  

95K : چگالي تئوري% 95مقدار ضريب هدايت حرارتي براي سوختي با چگالي ( )
W

m K⋅
 

 .به كار گرفته شده است فرسايشسوخت به صورت تابعي از دما و  براي ، ضريب هدايت حرارتيكدبنابراين در اين 
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  مدل حرارتي محفظه بالاي ميله سوخت -7-6

سهم نسبتاً زيادي از حجم آزاد درون ) در صورت وجود(محفظه بالاي ميله سوخت و محفظه پايين ميله سوخت 

و دما در فشار گاز درون ميله، اهميت با توجه به تأثير ميزان فضاي آزاد . دهند ميله سوخت را به خود اختصاص مي

با در نظر گرفتن  FRAPCON3كد تحليل رفتار سوخت . باشد محاسبه دقيق دماي گاز در محفظه روشن مي

هاي انتقال حرارت در محفظه بالاي ميله سوخت، دماي گاز و غلاف در اين بخش از ميله سوخت را محاسبه  پديده

هاي  اين بخش از ميله سوخت با پديده. ، محفظه بالاي ميله سوخت نمايش داده شده است9شكل در . ]7[نمايد مي

  :باشد كه عبارتند از انتقال حرارت مختلفي مواجه مي

  انتقال حرارت جابجايي آزاد از سطح بالايي قرص سوخت به گاز موجود در محفظه •

  انتقال حرارت بين فنر و گاز موجود در محفظه  •

  نتقال حرارت بين گاز موجود در محفظه و سطح داخلي غلافا •

   كننده خنكانتقال حرارت بين غلاف و سيال  •

از اثرات انتقال حرارت هدايتي بين قرص سوخت و فنر و انتقال  FRAPCON3سازي، مشابه كد  جهت ساده

  . حرارت از فنر و گاز به درپوش بالايي ميله سوخت صرف نظر شده است

  

  نمايش محفظه بالاي ميله سوخت : 9شكل 
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  معادله پايستگي انرژي در حجم كنترل براي محاسبه دماي گاز - 7-6-1

به عنوان حجم كنترل  10شكل توان اين فضا را مطابق  براي محاسبه دماي گاز در محفظه بالاي ميله سوخت مي

هاي انتقال حرارت بين گاز و  انواع مكانيزم. آن استفاده نمود را براي) 33-7(انرژي معادله بقاي  در نظر گرفت و

كننده شامل جابجايي آزاد بين گاز داخل محفظه و غلاف، هدايت حرارت از غلاف و جابجايي اجباري  سيال خنك

از مفهوم مقاومت حرارتي استفاده  11شكل  چنانچه مطابق. باشد مي  و سطح خارجي غلاف كننده خنكبين سيال 

هاي  براي حرارت ورودي و خروجي، مقاومت ،]17[شود 
1R  و

2R شود تعريف مي .
1R  مقاومت مربوط به انتقال

گاز است و مقاومت حرارت جابجايي آزاد بين سطح بالايي قرص سوخت و 
2R  نيز شامل سه مقاومت ديگر است

كه مربوط به انتقال حرارت جابجايي آزاد بين گاز و سطح داخلي غلاف، انتقال حرارت هدايتي غلاف و انتقال 

  .باشد و سطح خارجي غلاف مي كننده خنكحرارت جابجايي اجباري بين سيال 

Sgoutin EEEE ɺɺɺɺ =+−

           

 

0=+− springfp qqq  )7-33(   

  :كه در رابطه فوق

inEɺ : نرخ انرژي ورودي به حجم كنترل و برابر
pq  يعني نرخ انتقال حرارت از سطح بالايي قرص سوخت به گاز

  .است

outEɺ :ابر نرخ انرژي خروجي از حجم كنترل و بر
fq  ياdb

q  يعني نرخ انتقال حرارت از گاز به سطح داخلي غلاف

  .است كننده خنكيا نرخ انتقال حرارت عبوري از غلاف به سمت سيال 

gEɺ : نرخ انرژي توليدي در حجم كنترل و برابر
springq خ حرارت توليدي در فنر ناشي از جذب پرتو نر كه معرف

  .باشد در فنر مي

SEɺ : با توجه به شرايط پايا برابر صفر است كهنرخ انرژي ذخيره شده در حجم كنترل.  
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 نمايش حجم كنترل براي محاسبات دماي گاز: 10شكل 

  

  

  

  

 

 

 استفاده از مفهوم مقاومت حرارتي براي محاسبه دماي گاز در محفظه بالاي ميله سوخت: 11شكل 
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  .به صورت زير قابل بازنويسي است) 33-7(با توجه به مفهوم مقاومت حرارتي رابطه 

0
21

=+
−

−
−

spring
BulkPlenumPlenump

q
R

TT

R

TT

  )7-34 (
 









+=++

2121

11

RR
Tq

R

T

R

T
Plenumspring

Bulkp

   









+

++

=

21

21

11

RR

q
R

T

R

T

T

spring
Bulkp

Plenum

     
 

)7-35(       

  :كه در روابط فوق

Plenum
T : دماي گاز موجود در محفظه بالاي ميله سوخت)(K  

BulkT : كننده خنكدماي توده سيال )(K  

pT : دماي سطح بالايي قرص سوخت)(K  

  .گردد ميهاي حرارتي نيز به صورت زير تعيين  متمقاو

pp
Ah

R
1

1 =   )7-36(  

cba
RRRR ++=2
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  :كه در روابط فوق

ph : ضريب انتقال حرارت جابجايي آزاد روي سطح بالايي قرص سوخت)
.

(
2

Km

W

  

fh : ضريب انتقال حرارت جابجايي آزاد روي سطح داخلي غلاف)
.

(
2

Km

W

  

db
h : و سطح خارجي غلاف  كننده خنكضريب انتقال حرارت جابجايي اجباري بين سيال)

.
(

2
Km

W

  

o
d : قطر خارجي غلاف)(m

  

i
d : قطر داخلي غلاف)(m  

pd : قطر خارجي قرص سوخت)(m  

clad
k : ضريب هدايت حرارتي غلاف)

.
(

Km

W

  

plenumL : ارتفاع محفظه بالاي ميله سوخت)(m  

  

ضرايب انتقال حرارت وابسته به خواص گاز است و خواص گاز نيز وابسته به دما است همچنين ضريب هدايت 

دماي گاز و غلاف مشخص نيستند، لذا براي يافتن پارامترهاي  كه آن  حرارتي غلاف نيز وابسته به دما است، حال

، بهترين روش استفاده از يك حلقه محاسباتي تكرارپذير است كه در اين حلقه با هر بار تكرار خواص مجهول

طبق . شوند ترموفيزيكي وابسته به دما تصحيح شده و نهايتاً، پارامترهاي مجهول به مقادير نهايي خود همگرا مي

شود و سپس  ورت است كه ابتدا يك دما براي گاز حدس زده ميروند محاسبات به اين ص 12شكل روندنماي 

گيرد و پس از محاسبه پارامترهاي مختلف  خواص گاز بر مبناي دماي فيلم در سطوح داخلي مورد استفاده قرار مي

همچنين با توجه به دماي محاسبه شده براي غلاف، ضريب . شود اين معادله، دماي جديد براي گاز محاسبه مي

مقدار دماي گاز و ضريب هدايت حرارتي متوسط غلاف با مقادير . آيد مي دست بهحرارتي جديد غلاف هدايت 

يابد در غير اين صورت مقادير جديد به  محاسبات پايان مي ،، چنانچه تفاوت ناچيز باشدگردد ميحدسي مقايسه 

  .شود عنوان فرض جديد استفاده و محاسبات تكرار مي
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عورش

 هيلوا سدح و              زاگ يامد هيلوا سدح

فلاغ طسوتم يترارح تياده بيرض

 يانبم رب هظفحم رد دوجوم ياهزاگ صاوخ زا هدافتسا
هظفحم زاگ و تخوس صرق يلااب حطس طسوتم يامد

 صرق نيب دازآ يياجباج ترارح لاقتنا بيرض هبساحم
 يترارح تمواقم هجيتنرد و      زاگ و تخوس

  فلاغ يلخاد حطس يامد  سدح

فلاغ يترارح تمواقم هبساحم

يامد ييارگمه يسررب

ناياپ

يلب

ريخ

ريخ

يلب

فلاغ يجراخ حطس يامد هبساحم

 حطس يامد ييارگمه
فلاغ يلخاد

plenumT

)(5.0 pplenumFilm TTT +=

 رصانع يلوم دصرد و زاگ راشف
 تخوس هليم رد دوجوم يزاگ
تخوس صرق طسوتم يامدو

ph1R

inside

clad
T

 و زاگ نيب دازآ يياجباج ترارح لاقتنا بيرض هبساحم
       يترارح تمواقم هجيتن رد و     فلاغ يلخاد حطس

f
h

aR

  فلاغ يلخاد حطس يامد هبساحم

cR لايس هب فلاغ حطس زا يترارح تمواقم هبساحم

 زاگ يامد هبساحم
 يلااب هظفحم رد
تخوس هليم

 لايس هب لخاد زاگ زا يلك يترارح تمواقم هبساحم
هدننك كنخ

cba RRRR ++=2









+

++

=
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21
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RR

q
R

T

R

T

T

spring

Bulkp

Plenum

Plenumclad Tk ,

 يياجباج ترارح لاقتنا بيرض
 رد لايس هدوت يامد و       يرابجا
تخوس هليم شخب نيرتلااب

db
h

BulkT

 بيرض و                يامد زا هدافتسا
 ناونع هب           فلاغ يترارح تياده
ديدج سدح

Plenum
T

 يامد زا هدافتسا
ديدج سدح ناونع هب

inside

clad
T

Cladk

springpf   يجورخ ترارح هبساحم
qqq +=

inside

cladT

bR

outside

cladT

Cladk

 اب فلاغ يترارح تياده بيرض جارختسا
فلاغ طسوتم يامد هب هجوت

  

  روندنماي برنامه براي محاسبه دماي گاز در محفظه بالاي ميله سوخت: 12شكل 
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  انرژي آزاد شده در فنر - 7-6-2

چگالي توليد توان . شود شود و اين حرارت توليدي به گاز منتقل مي جذب پرتو گاما در فنر باعث توليد حرارت مي

  .]7[گردد ميتوسط ميله سوخت تعيين شار حرارتي م در فنر با توجه به

sspring Vqq ′′= ɺ76.3   )7-37(  

( داراي ديمانسيون 76/3ضريب  كه در رابطه فوق
1

(
m

  :و ساير پارامترها عبارتند از است 

springq : نرخ انرژي آزاد شده در فنر به دليل جذب پرتو گاما
 

)(W  

q ′′ɺ : شار حرارتي متوسط ميله سوخت)(
2

m

W

  

sV : حجم فنر)(
3

m  

  ضريب انتقال حرارت جابجايي سطح بالاي قرص سوخت و گاز - 7-6-3

توان از روابط  و ميمكانيزم انتقال حرارت بين سطح بالاي قرص سوخت و گاز از نوع جابجايي آزاد است 

McAdams عدد بدون بعد ناسلت با . ]17و7[براي صفحه تخت افقي در جريان آرام و مغشوش استفاده نمود

عدد بدون بعد رايلي است كه برابر با حاصل ضرب  Raدر اين رابطه . آيد مي دست به) 38- 7(استفاده از رابطه 

  .باشد اعداد بدون بعد گراشف و پرانتل مي

αν

β 3)(
,)(

LTTg
RaRaCNu sm ∞−

==   )7-38(  

 αو  سينماتيك، لزجت νبه ترتيب دماي سطح و سيال،  T∞و  sT، ضريب انبساط سيال، βكه در روابط فوق 

 mو  Cمقادير . ست كه در اينجا برابر قطر قرص سوخت استنيز طول مشخصه ا L. ضريب پخش حرارتي است

 .شوند نيز با توجه به محدوده عدد رايلي به صورت زير تعيين مي

33.014.0,100.2

,25.054.0,100.2

7

7

==×>

==×≤

mandCRa

mandCRa

  

)7-39(  
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  بين گاز موجود در محفظه و سطح داخلي غلافجابجايي انتقال حرارت ضريب  - 7-6-4

گاز موجود در يب انتقال حرارت جابجايي آزاد بين براي محاسبه ضر FRAPCON3از آنجا كه در دفترچه كد 

اين ضريب استخراج و به كار گرفته  ،اي ارائه نشده است، از دو مرجع مختلف رابطهمحفظه و سطح داخلي غلاف 

از  توان مياست و  آزادمكانيزم انتقال حرارت بين گاز و سطح داخلي غلاف از نوع جابجايي . شده است

با در نظر گرفتن . ]17[براي صفحه تخت عمودي در جريان آرام و مغشوش استفاده نمود Chuو   Churchillرابطه

  .قابل محاسبه است) 40-7(ارتفاع محفظه به عنوان طول مشخصه، عدد رايلي از رابطه 

[ ]

2

27/816/9

6/1

Pr)/492.0(1

387.0
825.0













+
+=

Ra
Nu   )7-40(  

) 41-7(جريان آرام، رابطه  براي بسياري از محاسبات مهندسي مناسب است ولي براي) 40-7(چند كه رابطه  هر

  .دهد ميتري ارائه  دقيق اندكنتايج 

[ ]
9

9/416/9

4/1

10
Pr)/492.0(1

67.0
68.0 ≤

+
+= Ra

Ra
Nu   )7-41(  

روابط زير را براي محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايي آزاد بين گاز موجود در محفظه  ]19[همچنين مرجع 

ر سوخت شرايط گذرا با نام بالاي ميله سوخت و سطح داخلي غلاف پيشنهاد نموده است و در كد تحليل رفتا

FRAPTRAN1.4  به كار گرفته استنيز.  

9

4/1

1055.0 ≤= Gr
L

Ra
kh

plenum

gasf   )7-42(  

9
4.0

10021.0 >= Gr
L

Ra
kh

plenum

gasf   )7-43(  

  :كه در روابط فوق

gask : ضريب هدايت حرارتي گاز( )
W

m K⋅  

plenumL :له سوخت ارتفاع محفظه بالاي مي)(m  

fh : ضريب انتقال حرارت جابجايي آزاد روي سطح داخلي غلاف
2

( )
W

m K⋅  
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Gr :عدد بدون بعد گراشف  

 .تفاده قرار گرفته استدر توسعه كد حاضر مورد اس ]17[لازم به ذكر است كه در نهايت روابط ارائه شده در مرجع 

  

  ضريب انتقال حرارت شكاف گازي -7-7

در صورتي . يكي از فاكتورهاي مهم در بروز نقص در ميله سوخت است) شكاف گازي(فاصله بين سوخت و غلاف 

كه اين فاصله زياد باشد، انتقال حرارت از سوخت به غلاف كاهش يافته و درجه حرارت سوخت و در نتيجه آهنگ 

اين گازها در فضاي بين سوخت و غلاف جمع . يابد مياصل از شكافت از داخل سوخت افزايش خروج گازهاي ح

فضاي  ،در صورت كم بودن اين فاصله. شوند شده و موجب كاهش هدايت حرارتي و افزايش فشار داخلي ميله مي

ضريب . ]20[كند ميكافي براي انبساط سوخت وجود ندارد و متورم شدن سوخت، ايجاد تغيير شكل در غلاف 

تغيير شكل . پذيرد انتقال حرارت شكاف گازي به عنوان يك پارامتر مهم از بسياري از پارامترهاي ديگر تأثير مي

محصولات شكافت گازي، فشار گاز، دماي سطوح سوخت و غلاف روي اين پارامتر رهايش سوخت و غلاف، توليد و 

باشد و محاسبه آن  ر نيازمند محاسبات دقيق ساير پارامترها ميسازي و محاسبه اين پارامت لذا شبيه .است تأثيرگذار

سه مكانيزم انتقال حرارت در شكاف گازي . باشد يكي از اهداف اصلي كدهاي تحليل عملكرد ميله سوخت مي

در ( 5باشد كه عبارت است از رسانش حرارتي در گاز، انتقال حرارت تشعشعي و انتقال حرارت تماسي حاكم مي

  ). تماس بين سوخت و غلاف صورت وجود

 Stouteو  Rossميلادي، تحقيقات تجربي و تئوري بسيار خوبي در اين زمينه توسط محققين 1964در سال 

در انرژي اتمي كانادا صورت گرفته است كه نتيجه آن توسعه روابط بنيادي است كه بسياري از كدهاي  ]21[

 Calza-biniمدل  ،ي ديگرها مدلاز  ييك. وش استوار استتحليل رفتار حرارتي مكانيكي ميله سوخت بر اين ر

اي  در راكتور هسته ضريب انتقال حرارت شكاف گازيدر بررسي است كه  Ross&Stouteاست كه شبيه مدل 

سه مدل مختلف براي ضريب انتقال حرارت شكاف گازي  PARSدر كد  .]22[بوشهر نيز به كارگرفته شده است

، FRAPCON3.5در كدهاي  كاررفته بهي ها مدلبر اساس  ها مدلاين . است اده قرار گرفتهمورد استف

FRAPTRAN1.5  وBISON1.1 اي از مدل مبنايي ي بهبود يافتهها مدلباشند كه همگي  ميRoss&Stoute  

  .  هستند

                                            
5 

Contact heat transfer 
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روي ضريب انتقال حرارت شكاف گازي بين سوخت  Stouteو  Rossتحقيقات و آزمايشات صورت گرفته توسط 

UO2  هاي تجربي براي  ايشان با استفاده از سيستم آزمايشگاهي به بررسي و توليد داده. ]21[باشد مي 2و زيركالوي

سطح و گاز موجود در شكاف ضريب انتقال حرارت شكاف گازي در شرايط مختلف تماس فيزيكي، دما، زبري 

ي متفاوت و با حضور گازهاي ها زبري غلاف با -جفت تركيب سوخت 8آمده مربوط به  دست بهضرايب . اند پرداخته

در آزمايشات انجام شده فشار تماسي . باشد هليوم، آرگون، كريپتون و زنون و در فشار اتمسفري و حتي خلأ مي

تا  00002/0و مقدار زبري سطوح از محدوده  6كند تغيير مي MPa 55تا  5بين سوخت و غلاف از محدوده مقدار 

cm 00035/0 فشار تماسي، فشار و دماي گاز روي ضريب انتقال حرارت شكاف گازي بررسي  باشد و اثرات مي

آمده براي ضريب انتقال حرارت شكاف گازي  دست بههاي تجربي  داده Stouteو  Rossدر تحقيقات .  شده است

  .ه استجهت بررسي نتايج حاصله از روابط توسعه داده شده براي دو جسم در تماس با هم مورد استفاده قرار گرفت

  توسعه رابطه براي ضريب انتقال حرارت شكاف گازي  -1- 7-7

بخش كوچكي از سطح  تنهاسطح واقعي تماس  گيرند ميهم قرار  به طور معمول هنگامي كه دو صفحه در كنار

ميكروسكوپيك  هاي پستي و بلندي ،شوند صيقلي و با دقت حتي اگر دو سطح به خوبي .باشد مي ها آنمشترك 

سطح واقعي تماس نيازمند تعيين هاي مختلف انتقال حرارت  لذا شناخت و محاسبه پديده. ددارنهمچنان وجود 

  . باشد ميبين دو سطح 

  سطح واقعي تماس -1-1- 7-7

نقاط  كه اينباشد و با فرض  Pچنانچه مقدار فشار تماسي بين سطوح صفحه اي كه كنار هم قرار گرفته اند برابر 

باشند، تعداد نقاط تماس بر واحد سطح با استفاده از رابطه نيرو و  a اي يكسان و با شعاع دايرهتماس داراي سطح 

ها نشان داده است كه متوسط نيرويي كه در هر نقطه تماس وجود دارد  همچنين آزمايش. فشار قابل محاسبه است

به صورت  nلذا در نهايت ارتباط بين مقدار فشار تماسي با تعداد نقاط تماس . قابل بيان است) 44-7(با رابطه 

  .باشد مي Meyerسختي  Hپارامتر  .باشد مي) 45- 7(رابطه 

7.05.0)(
2

tomaHmF =×××= π   )7-44(  

naHAP ××××=× 2
6.0 π   )7-45(  

                                            
6
kgf/cm از ديمانسيون  ]21[در مرجع  

kgf/cm هركه استفاده شده است 2
 .است MPa 1/0برابر 2
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  :كه در روابط فوق

F: ي وارد بر سطح تماس نيرو )(N
  

m : 7/0تا  5/0ضريب ثابت در محدوده    

H : سختيMeyer سخت تر در تماس فيزيكي ماده ( )MPa
  

a : شعاع دايره در نقطه تماسمتوسط( )m
  

p : فشار تماسي( )MPa
  

A : 2مشترك هندسي سطح( )m
  

n :بر واحد سطح تعداد نقاط تماس
2

#
( )
m  

 

  انتقال حرارت در شرايط خلأ -1-2- 7-7

 و بدون حضور گازها باشد آنگاه اثر انتقال حرارت رسانشي گاز حذف چنانچه انتقال حرارت در حالت تماس سطوح

در شرايط دمايي متداول، ميزان انتقال حرارت تشعشعي . و انتقال حرارت از طريق تماس و تشعشع خواهد بود

به دليل تنگ شدگي مجاري عبور . گيرد ناچيز بوده و انتقال حرارت تماسي نيز از طريق محلهاي تماس صورت مي

از حالتي است كه به دليل عبور  حرارت از نقاط تماس، اختلاف دما در سطح مشترك معمولا خيلي بيشتر

توان تفاوت دمايي مي، 7براي محاسبه مقاومت تنگ شدگي. گيرد يكنواخت حرارت از سطح مشترك صورت مي

T∆ بر شار حرارتي تقسيم نمود را شود ميكه به صورت متوسط در كل سطح مشترك در نظر گرفته.  

 

A

Q

T
R

C
C

∆
=   )7-46(  

باشد رابطه زير نيز قابل ارائه  nبر واحد سطح برابر ) aبا شعاع ( تعداد نقاط دايروي تماس  كه اينحال با فرض  

  .است

                                            
7 

Constriction Resistance 
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m

C

Kan
R

×××= 2
1   )7-47(  

  .ضريب رسانش حرارتي دو جسم است متوسط هندسيmKكه در رابطه فوق 

  امدانتقال حرارت از طريق تماس جامد با ج -1-3- 7-7

مقدار ضريب انتقال حرارت در شرايط تماس بين سطوح با استفاده از رابطه ) 47-7(و ) 45-7(با تركيب معادلات 

  . زير قابل محاسبه است

Ha

PK

R
h m

C

S
×

×
== 06.1

1          )7-48(  

 توضيحفزايش يابد لذا با اين ا% 10بايستي تا  CRي يكساني نباشند مقدار ها چنانچه نقاط تماس داراي اندازه

  .تقريب زدرا به صورت زير ) 48- 7(رابطه  توان مي

Ha

PK
h m

S
×

×
=   )7-49(  

aچنانچه پارامتر حذف شود مقدار ضريب انتقال حرارت به صورت زير نيز قابل ) 47-7(و ) 45-7(ز روابط ا  

  .گيري هستند هر كدام قابل اندازه aيا  nمتغيرهاي . بازنويسي است

2

1

2







 ××
=

H

Pn
Kh

mS
  )7-50(  

همچنين تأثير فشار در سطح مشترك بر . زبري صورت گرفته است برحسب a تحقيقات زيادي براي جايگذاري

مقدار آن با افزايش فشار از مقدار صفر تا مقاديري شروع به  دهد مينشان بررسي شده است كه  aروي مقدار

هايي  بررسي. كند بعي از زبري كفايت ميبه صورت تا aبنابراين جايگذاري. ماند و سپس ثابت ميكند  افزايش مي

cmروي تماس استيل و آلومينيوم با زبري سطح در محدوده 
4

102.0
cmتا  ×−

4
1030

رابطه زير انجام و  ×−

  .است شدهپيشنهاد 

2

1

0 Raa ×=   )7-51(  

2برابر  0aزبري سطح و  مقدار  R كه در اين رابطه

1

1cm باشد مي.  
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به صورت )  51-8(و ) 49-8(زبري سطح با توجه به روابط  برحسبتماسي بنابراين مقدار ضريب انتقال حرارت 

  .زير است

HRa

PK
h m

S

×

×
=

2

1

0

  )7-52(  

  انتقال حرارت از طريق محيط گازي -2- 7-7

  انتقال حرارت رسانشي -2-1- 7-7

نچه سطوح با هم چنا. دهد ميرا به صورت شماتيك نشان  Bو  Aجسم  2توزيع دما در سطح مشترك  13شكل 

در صورتي فاصله فضايي با گاز اشغال دو سطح را از هم جدا كند  tتماس سخت داشته باشند و فاصله محدود 

اگر سطوح تخت و موازي در وضعيت يادشده . در حدود طول پويش آزاد گاز در خلأ باشد tاصله شود كه ف مي

1دماي باشند و زبري سطح به صورت معمولي و عادي باشد، اختلاف 

2

1

1 TT در گاز ممكن است به دليل اثرات  −

21به صورت محسوسي كمتر از اختلاف دماي  8تطابق TT   . سطوح جامد باشد −

                                            
8
 Accommodation effect 
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Solid A Solid B
Interface

void

tg1 g2

Distance

T
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e
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tu
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1T

1

1T

2T

1

2T

T
e

m
p

e
ra

tu
re

  

   Bو  Aشكل شماتيك توزيع دما در سطح مشترك دو جسم : 13شكل 

 

  .به صورت زير است 13شكل دماي گاز با توجه به گراديان 

)( 21

21

1

2

1

1

ggt

TT

t

TT

++

−
=

−   )7-53(  

به كمك معادله عمومي زير تعيين   ها آنو مقدار  شوند ميفاصله جهش دمايي ناميده  2gو 1gپارامترهاي 

  .شوند مي

dx

dT
gT −=δ   )7-54(  

متناسب است با طول آزاد پويش مولكولي گاز و بنابراين  به طور مستقيم gكه مقدار دهد ميتحليل تئوري نشان 

-7(كه در رابطه گاز بنابراين گراديان دماي متوسط . يابد ميمقدار آن با كاهش فشار و افزايش دماي گاز افزايش 

نيز وابسته به ارتفاع زبري  tهمچنين مقدار . ست، وابسته به مقادير مشخص فشار و دماي گاز استبيان شده ا) 53
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براي سطوح  tبراي محاسبه ) 55-7(رابطه . باشد متوسط سطوح و شكل زبري و فشار تماسي بين سطوح مي

  .يشنهاد شده استاي كه داراي زبري نوع سهموي و نيم كره با ارتفاع و پراكندگي يكنواخت هستند پ صفحه

)( 21 RRct +=   )7-55(  

  .باشند زبري سطوح مي2Rو 1Rكه 

لذا مقدار . آمده است دست به 2/1برابر  cرابطه فوق براي چند جفت فلزات بررسي شده است و مقدار ضريب 

  .استگراديان دماي متوسط به صورت زير قابل بازنويسي 

)()( 2121

21

1

2

1

1

ggRRc

TT

t

TT

+++

−
=

−   )7-56(  

  .آيد مي دست بهدر نهايت ضريب انتقال حرارت رسانشي به صورت زير 

)()(

)()(

)(

2121

2121

21

21

ggRRc

K
h

ggRRc

TT
K

A

Q

TT
A

Q
h

f

f

f

f

f

f

+++
=

+++

−
=

−−=

  )7-57(  

  .ضريب رسانش حرارتي متوسط هندسي دو سطح است fKدر رابطه فوق 

  انتقال حرارت تشعشعي -2-2- 7-7

  .به صورت تقريبي با استفاده از رابطه زير قابل محاسبه است مقدار ضريب انتقال حرارت تشعشعي

)(

)(

21

4

2

4

1

TT

TT
hr

−

−×
=

εσ   )7-58(  

سهم انتقال حرارت تشعشعي ناچيز . باشد ثابت استفان بولتزمن مي σضريب نشر سطح و  εكه در رابطه فوق 

cmبراي دو سطح با زبري  C°600 ققين در دماي هاي انجام شده توسط مح بررسي. است
4

105.1
و ضريب  ×−

در تحقيقات انجام شده . باشد مي 0035/0نسبت ضريب انتقال حرارت تشعشعي به رسانشي تنها  ،74/0نشر 

صورت نگرفته است لذا با توجه به نقش ناچيز  C°400بررسي براي دماي بالاتر از  Ross&Stouteتوسط 

  .]21[در نظر گرفته نشده است ايشانع سهم تشعشع، در كار تشعش
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  انتقال حرارت جابجايي طبيعي -2-3- 7-7

در . اي در تماس با يكديگر قرار دارند متوسط ضخامت فضاي خالي خيلي كوچك است هنگامي كه سطوح صفحه

و از آن است  اهميت بيچنين شرايطي انتقال حرارت جابجايي طبيعي در مقايسه با انتقال حرارت رسانش 

  .]21[شود نظر مي صرف

   

 اي ضريب انتقال حرارت كلي شكاف رابطه پايه -3- 7-7

اي دو جسم در شرايط وجود فشار تماسي، يك ضريب انتقال حرارت كلي  براي سطح مشترك بين سطوح صفحه

  . به صورت زير قابل بيان است

)( 21 TT
A

Q
h

f

f −−=   )7-59(  

با حضور يك گاز در فضاي خالي كه ضريب رسانش حرارت گاز در ( در فشارهاي تماسي متداول اثر تنگ شدگي

در اين شرايط . به طور جدي تغيير نخواهد كرد) مقايسه با ضريب رسانش حرارتي سطوح بسيار كوچك است

  .شود ميمقدار ضريب انتقال حرارت كلي به صورت جمع زير نوشته 

crfs hhhhh +++=   )7-60(  

كه 
rh و  ضريب انتقال حرارت تشعشعيch و  باشد ضريب انتقال حرارت جابجايي طبيعي قابل صرف نظر مي

  .به صورت زير پيشنهاد شده است Ross&Stouteاي براي ضريب انتقال حرارت كلي توسط  رابطه پايه

)()( 21212

1

0

ggRRc

K

HRa

PK
h

fm

+++
+

×

×
=   )7-61(  

 

  حرارت شكاف گازي در برخي كدهاي معتبر ي مختلف ضريب انتقالها مدل -4- 7-7

، FRAPCON3.5در كدهاي  كاررفته بهي مختلف ضريب انتقال حرارت شكاف گازي ها مدلدر اين بخش 

FRAPTRAN1.5  وBISON1.1 در كد  كاررفته بهلازم به ذكر است مدل . شود توضيح داده مي
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FRAPCON3.1  در  كاررفته بههمان مدلFRAPCON3.5 ي از ضرايب و روابط متفاوت است لذا است كه برخ

 .صرف نظر شده است PARSدر كد آن در توسعه كد  كارگيري بهاز ارائه مدل قديمي و 

 ]FRAPCON3.5  ]7در كد كاررفته بهمدل  -5- 7-7

دماي شكاف بين سوخت و غلاف با توجه به شار حرارتي در ارتفاع مورد نظر و ضريب انتقال حرارت  اختلاف

ضريب انتقال حرارت شكاف گازي شامل سه جزء رسانش، تشعشعي و تماسي بين . شود يمشكاف گازي تعيين 

  .ارائه شده استبراي هر يك از اين سه جزء در ادامه  ها مدلكه معادلات و . سطوح است

h

zq
Tgap

)(′′
=∆   )7-62(  

solidgasr hhhh ++=   )7-63(  

  :فوق  كه در روابط

gapT∆ :اختلاف دماي دو طرف شكاف ( )K  

)(zq  zشار حرارتي ميله سوخت در ارتفاع : ′′
2

( )
W

m
  

h :ضريب انتقال حرارت شكاف گازي
2

( )
W

m K⋅
  

r
h :يضريب انتقال حرارت تشعشع

2
( )

W

m K⋅
  

gas
h :ضريب انتقال حرارت رسانشي

2
( )

W

m K⋅
  

solidh :ضريب انتقال تماسي بين دو سطح جامد
2

( )
W

m K⋅  

  

  انتقال حرارت تشعشعي - 6- 7-7

ستوانه بي نهايت، با سطح خاكستري براي فاصله شكاف انتقال حرارت تشعشعي از سوخت به غلاف براي ا مقدار

  .با توجه به معادله انتقال حرارت تشعشعي به صورت زير حاصل شده است  Kreithكوچك توسط 
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( )44

cifs TTFSHF −= σ   )7-64(  

















−×








+

=

1
1

1

cci

fs

f
er

r
e

F   )7-65(  

  :فوق  كه در روابط

SHF :سطحي يشار حرارت 
2

( )
W

m
  

σ : ثابت استفان بولتزمن
2 4

( )
W

m K⋅
  

f
e :ضريب نشر سوخت  

ce :ضريب نشر غلاف  

ciT :دماي سطح داخلي غلاف( )K  

fs
T :دماي سطح سوخت( )K  

cir :شعاع سطح داخلي غلاف( )m  

fs
r :شعاع سطح خارجي سوخت( )m  

مقدار  ،دسطحي با توجه به ضريب انتقال حرارت تشعشعي و اختلاف دماي سطوح نوشته شو يچنانچه شار حرارت

 .ضريب انتقال حرارت تشعشعي به صورت زير قابل محاسبه است

( )cifsr TThSHF −=   )7-66(   

[ ]
[ ]

[ ][ ]cifscifs

cifs

cifs

r TTTTF
TT

TT
Fh ++=

−

−
= 22

44

σσ   )7-67(  

  انتقال حرارت رسانشي  -7- 7-7

  .ضريب انتقال حرارت رسانش از گاز  بين سوخت و غلاف به كمك رابطه زير قابل محاسبه است

x

k
h

gas

gas
∆

=   )7-68(  

  :فوق  كه در رابطه

gask :ضريب رسانش حرارتي گاز ( )
W

m K⋅
  



 ANC-TEC-THC-TM-200  (PARS)كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا

  217 از 50صفحه   

x∆ :  فاصله موثر كلي شكاف( )m  

  .يدآ مي دست بهستفاده از رابطه زير ابا  جهش دماييبا توجه به فاصله ∆xكه مقدار 

dbggdx cfeff +−+×+=∆ )(8.1   )7-69(  

  :فوق  كه در رابطه

d :فاصله محاسبه شده از محاسبات مكانيكي در حالت باز بودن شكاف ( )m  

fg :فاصله جهش دمايي در سطح سوخت ( )m  

c
g: فاصله جهش دمايي در سطح داخلي غلاف ( )m  

b : 6-10×1.397مقدار ثابت ( )m  

مقدار 
effd در حالت باز مقدار آن برابر جمع زبري سطوح غلاف و . در شرايط شكاف بسته و باز متفاوت است

  .شود ميالت شكاف بسته با توجه به فشار تماسي بين سوخت و غلاف به صورت زير محاسبه سوخت است و در ح

exp( 0.0125 ) ( )eff f cd P R R= − × +   )7-70(  

  :فوق  كه در رابطه

P :فشار تماسي بين سوخت و غلاف ( )MPa  

fR :زبري سطح سوخت ( )m  

c
R :زبري سطح غلاف ( )m  

  .شود حاصل ميرابطه زير  توسطهمچنين مقدار فاصله جهش دمايي 

 

























=+

∑ iiigas

gasgas

cf
MfaP

Tk
gg

/

1
0137.0)(   )7-71(  

  :فوق  كه در رابطه

gasP :فشار گاز ( )Pa  
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gasT :دماي متوسط گاز در شكاف ( )K  

i
a :گاز  9ضريب تطابقi   

i
M : وزن اتمي گازi ( )g  

i
f : كسر مولي گازi  

  

  انتقال حرارت تماسي -8- 7-7

 رسانشاست كه وابستگي فشار،  Mikic-Todreasلاحي از مدل يك اص كاررفته بهمدل انتقال حرارت تماسي 

حاصل  Ross&Stouteبهترين تخمين را با توجه به مقادير تجربي  كه درحالي ،گيرد ميحرارتي و زبري را درنظر 

 Meyerحرارتي و سختي  رسانشلذا مقدار ضريب انتقال حرارت تماسي با توجه به فشار تماسي، ضريب . نمايد مي

ه به محدوده با توج
rel

P  مقدار  .آيد مي دست بهصورت زير به
rel

P  برابر نسبت فشار تماسي به سختيMeyer 

  .باشد غلاف مي

003.0
4166.0

>
×

=
rel

multrelm
solid

P
RE

RPK
h  

6109003.0
00125.0 −×>>

×
=

rel
m

solid
P

RE

K
h   )7-72(  

6
5.0

109
4166.0 −×<

×
= rel

relm
solid P

RE

PK
h

 

0087.03.333 ≤=
relmult

PR   )7-73(  

0087.09.2 >= relmult PR    

Cf

Cf

m
KK

KK
K

+
=

2
  )7-74(  

22

Cf RRR +=   )7-75(  

( )[ ]fRE ×××−= 7
10937.3ln528.0738.5exp   )7-76(  

                                            
9
 Accommodation coefficient 
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  :فوق  كه در روابط

rel
P : نسبت فشار تماسي به سختيMeyer  سختي (غلافMeyer  680حدودبراي غلافMPaاست(  

m
K :ضريب رسانش حرارتي سوخت و غلاف  متوسط هندسي( )

W

m K⋅  

fK : ضريب رسانش حرارتي سوخت( )
W

m K⋅  

C
K : ضريب رسانش حرارتي غلاف( )

W

m K⋅  

mult
R :رامتري است كه با توجه به محدوده پارامتر پا

rel
P  گردد ميتعيين.  

آرامي را از حالت شكاف باز به شكاف بسته فراهم  اًمدل انتقال حرارت تماسي بيان شده در بالا يك انتقال نسبت

در هنگام نوسان بين  نمايد و اين موضوع موجب بهبود عملكرد كد و اجتناب از عدم همگرايي محاسبات كد مي

  .گردد ميحالت شكاف باز و بسته 

   FRAPTRAN1.5در كد كاررفته بهمدل  -9- 7-7

براي محاسبه ضريب انتقال حرارت شكاف گازي از مدل استفاده شده در كد  FRAPTRAN1.5در كد 

FRAPCON3.5   ه اين روش اصلاحات در حين توسعه كد حاصل و اعمال شد. نمايد ميبا اصلاحاتي استفاده

، بهبود شوند مياست تا بتواند عملكرد كد را براي همگرايي عددي و مسائلي كه از حالت فرسايش غير صفر شروع 

در كد  كاررفته بهجزء رسانش صورت گرفته است و مدل  تغييرات صورت گرفته در اين مدل تنها در. ]23[دهد

FRAPTRAN1.5 در كد  كاررفته بهن مدل براي ضريب انتقال حرارت تشعشعي و تماسي دقيقا هما

FRAPCON3.5 روش محاسبه ضريب انتقال حرارت رسانشي شكاف در كد  ،لذا در ادامه. باشد مي

FRAPTRAN1.5 است ارائه شده.  

  انتقال حرارت رسانشي  -9-1- 7-7

  . شود ميضريب انتقال حرارت رسانشي گاز در شكاف بين سوخت و غلاف به كمك رابطه زير محاسبه 

jumpgap

gas

gas
xx

K
h

+
=   )7-77(  

( )[ ]71027.1max −×+= andRRx cfgap
  )7-78(  
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∑ 












×=

5.0

5.0

024688.0

j

jj

gas

gasgas

jump

M

af

P

TK

x   )7-79(  

gasHe Ta ××−= −4
103.2425.0

 

gasXe Ta ××−= −4
105.2749.0   )7-80(   

( ) ( )

HeXe

HeXeHej

Hej
MM

aaMM
aa

−

−×−
+=   )7-81(   

  :فوق  كه در روابط

gapx :پهناي شكاف گاز ( )m  

jumpx :فاصله جهش دمايي تركيبي سوخت و غلاف ( )m  

gasP :فشار گاز( )Pa  

gasT :دماي گاز( )K  

jf : كسر مولي گاز j   

ja :ز ضريب تطابق گا j  

jM : وزن اتمي گازj ( )g  

Xe
a :ضريب تطابق گاز زنون  

He
a :ضريب تطابق گاز هليوم  

Xe
M :وزن اتمي گاز زنون( )g  

He
M :هليوم وزن اتمي گاز( )g  

  

مقدار ضريب تطابق هر گاز ديگر با استفاده از ضريب تطابق ) 81-7(كه با استفاده از رابطه  شود ميملاحظه 

  .قابل محاسبه است ها آنگازهاي هليوم و زنون و وزن اتمي 
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  ]BISON1.1  ]10در كد كاررفته بهمدل  -10- 7-7

  انتقال حرارت رسانشي  -10-1- 7-7

مقدار دماي . باشد به صورت زير مي اند پيشنهاد داده Ross&Stouteت رسانشي به شكلي كه ضريب انتقال حرار

  .شود ميگاز در شكاف برابر دماي متوسط سطوح دو طرف شكاف درنظر گرفته 

)()( 2121 ggrrCd

K
h

rg

g

gas
++++

=   )7-82(  

  :فوق  كه در رابطه

gas
h : ضريب انتقال حرارت رسانشي

2
( )

W

m K⋅
  

21 gg )ييجهش دمافاصله : + )m  

g
K :ضريب رسانش حرارتي وابسته به دما( )

W

m K⋅  

g
d : فاصله شكاف گازي محاسبه شده از محاسبات مكانيكي( )m  

rC :ضريب زبري براي سطوح سوخت و غلاف  

1r : 1زبري سطح( )m  

2r : 2زبري سطح( )m  

  .آيد مي دست بهزير  10و با استفاده از رابطه Kennardهمچنين مقدار فاصله جهش دمايي از مدل 

1/2
10

1 2

1

5756 2
( )

10 418.686

g gmix i

imix i

k Ta f
g g

a P M

−

=

    − 
 + =       ×     

∑   )7-83(  

( ) ( )

HeXe

HeXeHemix
Hemix

MM

aaMM
aa

−

−×−
+=   )7-84(   

                                            
10

dynes/cm از ديمانسيون غير معمول فشار  ]10[در مرجع  
-7(اين گزارش تابت رابطه  ستفاده شده است كه در cal/(cm.K.s)و ضريب رسانش حرارتي 2

dynes/cmبرابر   Paهر .  (اصلاح شده است W/(m.K)و   Paبراي ديمانسيون ) 83
  ).باشد مي W/(m.K) 68/418برابر    cal/(cm.K.s)و هر  10 2
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  :فوق  كه در رابطه

P :فشار گاز ( )Pa  

gK :ضريب رسانش حرارتي گاز ( )
W

m K⋅  

gT :ماي متوسط گاز در شكافد ( )K  

mix
a :ضريب تطابق مخلوط گازها  

i
M : وزن اتمي گازi ( )g  

i
f : كسر مولي گازi  

  

  انتقال حرارت تماسي -10-2- 7-7

به صورت زير  Ross&Stouteمد با استفاده از رابطه پيشنهادي ضريب انتقال حرارت در تماس بين دو سطح جا

  .]10[استفاده شده است  BISONدر كد 

H

P

kk

kk
Ch c

ss 2/1

21

212

δ+
=   )7-85(  

  :فوق  كه در رابطه

s
C :1/2 ثابت تجربي

(10 )m
−

  

1k : تماس در سطح 1ضريب رسانش حرارتي جامد( )
W

m K⋅
  

2k : در سطح تماس 2ضريب رسانش حرارتي جامد( )
W

m K⋅ 

c
P :بين سوخت و غلاف فشار تماسي( )MPa

  
H : سختيMeyer ( )MPa  

δ :ضخامت متوسط لايه گاز در شكاف( )m )  8.0)(به طور متوسط برابر 21 rr +(  
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  انتقال حرارت تشعشعي -10-3- 7-7

تنها . است FRAPCON3.5معادل مدل استفاده شده در كد  طور دقيق به BISONمدل مورد استفاده در كد 

fكه . آيد مي دست بهبا رابطه متفاوتي به صورت زير ) 65-7(به جاي رابطه  Fضريب 
eوce  به ترتيب زبري سطح

  .باشد ميمتر  برحسبسوخت و غلاف 

1
11

1

−+

=

fc
ee

F   )7-86(  

  سوخت آنتالپي -7-8

. ا و حوادث راكتور اهميت دارده در تحليل گذره بر واحد جرم آنتالپي سوخت يا انرژي حرارتي موجود در سوخت

لذا . گذارد ميچرا كه اين مقدار انرژي در لحظه شروع گذار يا حادثه به شدت بر شرايط و رفتار سوخت اثر 

  .محاسبات آن بايستي انجام شود تا براي استفاده در كد محاسباتي حالت گذرا در دسترس باشد

ي شعاعي است كه پس از محاسبات حرارتي ها ناها در الم سوخت در هر سطح محوري برابر مجموع انرژي آنتالپي

در هر انرژي حرارتي بنابراين مقدار . سوخت و تعيين توزيع شعاعي دما در هر سطح محوري امكان پذير است

  .]7[آيد مي دست بهسطح محوري به صورت زير 

∑ ∫
= 











=
nr

i

T

K

piacv

i

dtTCmE
1 298

. )(     و     
.

1 298

)(

acv

nr

i

T

K

pi

s
m

dtTCm

E

i

∑ ∫
= 











=

     
)7-87(  

  :ر روابط فوقكه د

.acv
E :مقدار انرژي حرارتي در هر سطح محوري)(J  

s
E :مقدار چگالي انرژي حرارتي در هر سطح محوري)(

kg

J  

i
m :جرم هر المان شعاعي)(kg  

acv
m :جرم كل سوخت در هر حجم كنترل محوري)(kg  

i
T :دماي هر گره شعاعي)(K  

)(TC
p :ظرفيت گرماي ويژه در دماي

i
T ،

 
( )

J

kg K⋅  
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nr :ي شعاعي در هر سطح محوريها ناها يا الم تعداد كل گره.  

  

ظرفيت . ، وابسته به ظرفيت گرمايي ويژه است و محاسبه آن نيز بايستي به درستي انجام شودآنتالپي سوخت

گرمايي ويژه و آنتالپي سوخت وابسته به دماي سوخت، تركيب سوخت، ميزان ذوب شدگي و نسبت اكسيژن به فلز 

 كدبرد كه در اين  از روابط زير براي ظرفيت گرمايي ويژه و آنتالپي سوخت بهره مي FRAPCON3د ك. باشد مي

  .]24[شده استنيز از اين روابط استفاده 

[ ]
RT

E

D

T

T D

e
RT

EYK
TK

eT

eK
FCP

−

++
−

=
2

3
22/2

/2

1

21θ

θθ

       
)7-88(  









++

−
=

−
RT

E

T

D

eK
YTK

e

K
FENTHL 3

2

2

/

1

221
θ

θ

       
)7-89(  

  :كه در روابط فوق 

FCP :،ظرفيت گرماي ويژه 
 
( )

J

kg K⋅
  

FENTHL :آنتالپي يا چگالي انرژي موجود در سوخت)(
kg

J  

T :دماي هر گره شعاعي)(K  

Y :نسبت اكسيژن به فلز  

R :3143.8زها، برابر ثابت جهاني گا ( )
J

mol K⋅
  

θ : 285.535دماي انيشتين، برابر 
 

)(K  

DE : 510577.1انرژي فعالسازي عيوب فرنكل، برابر × )(
mol

J
  

1K :2ثابت، براي سوختUO 7.296: برابر است با  

2K :2ثابت، براي سوختUO 21043.2: برابر است با −×  

3K :2ثابت، براي سوختUO 710745.8: برابر است با ×  
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  خواص ترموفيزيكي گاز هليوم -7-9

كنند و لذا جهت تحليل  اي فضاي خالي داخل ميله را از گاز هليوم پر مي در هنگام توليد ميله سوخت هسته

از كه پس  باشد ميي شكافت گازي ها پارهعملكرد ميله سوخت نياز به خواص ترموفيزيكي گاز هليوم و ساير 

)وزن اتمي گاز هليوم برابر. شوند ميكاركرد راكتور به گاز هليوم افزوده  )
kg

kmol
و ثابت ويژه  باشد مي 002602/4 

)اين گاز برابر )
J

kg K⋅
  .]25[در ادامه براي خواص مهم گاز هليوم روابطي ارائه شده است. است 27/2077 

  حجم ويژه  -1- 7-9

  .تصحيح به صورت زير قابل محاسبه است جهت اي جملهم ويژه با استفاده از معادله گاز كامل با مقدار حج

   
)(

1
TB

P

RT
V +==

ρ   )7-90(  

   
4

1

3
3

1

2
2

1

1)(
−∗−∗−∗

++= TaTaTaTB   )7-91(  

و  Tكه در معادلات فوق دماي گاز
4.10

T
T =∗

 
مقادير . داده شده است 2جدول در  iaو مقادير ضرايب  باشد مي

براي محدوده دمايي % 5كلوين و برابر  1300تا  300براي محدوده دمايي بين % 2برابر  TB)(خطا در پارامتر 

  .پاسكال است برحسبهمچنين فشار . باشد ميكلوين  2500تا  1300بين 

  

  ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت  -2- 7-9

 برحسبظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت 
J

kg K⋅
در اين رابطه . باشد ميبا استفاده از رابطه زير قابل محاسبه   

  .است%  1/0خطا كمتر از 

   

2
2

0 2

0

( , )

5 5193.17
2

P P

P

d B P
C T P C RT

dT RT

R J
C

kg K

 
= −  

 

= =
⋅

  )7-92(  
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با  (.باشد ميو مفهوم مشتق ضمني قابل محاسبه  91-7بت به دما به راحتي از رابطه نس 2مقدار مشتق مرتبه 

TT/4.10توجه به رابطه  =∗(  

)7-93(  

4

9

3
3

7

2
2

5

12

2

2

222

2

2

2
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2

2

16

5

9

4

4
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  لزجت ديناميك -3- 7-9

  .  آيد مي دست بهمقدار لزجت ديناميك گاز هليوم از رابطه زير 

3/2
3

0 1( ) 1 10 ( )
P

T k T
RT

µ µ − ∗ 
 = +   

 
)7-94( 
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6

0

1

0.7884 10 !
( )

( ) ! !

T n
T

k T r n r
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)7-95( 









= ∑
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5

1

1

1 )(lnexp)(
i

i

i TbTk

 

)7-96( 

 

  .داده شده است 2جدول در  ibمقادير 

  ضريب هدايت حرارتي -4- 7-9

  .  شود حاصل ميحرارتي گاز هليوم از رابطه زير  مقدار ضريب هدايت

[ ]








×+= ∗−

RT

P
TkT

2/3

1

3

0 )(102.31)(λλ
 

)7-97( 

)(

10161.6
)(

1

3

0 ∗

−×
=

Tk

T
Tλ

 

)7-98( 

ساير پارامترهاي ترموفيزيكي از قبيل لزجت سينماتيك و ضريب نفوذ گرمايي و پرانتل از خواص محاسبه شده در  

  .بالا قابل محاسبه است
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  ]25[ضرايب خواص گاز هليوم: 2جدول 

bi  ai  i 

0.46041  -0.00436074  1  
-0.56991  0.00591117  2  
0.19591  -0.00190460  3  
-0.03879  -  4  
0.00259  -  5  

  

  

  

  

  ي مكانيكيها مدل -8

در ادامه به تشريح كلي تأثير . شوند ميسوخت و غلاف دچار تغييراتي  ،بر اثر كاركرد ميله سوخت در راكتور

، تورم، انبساط شدن چگاليي همچون ها وجود پديده. شود ميها در تغيير شكل سوخت و غلاف پرداخته  پديده

پس از قرار گرفتن در  تازهكه سوخت  طوري به ،شود ميحرارتي، ترك در سوخت موجب تغيير شكل سوخت 

. گردد ميو انبساط حرارتي در سوخت و غلاف موجب تغيير شكل و انبساط كلي ميله  و توليد حرارت در آنراكتور 

كاهش يافته و پس از  شدن چگالالب بودن پديده غقرص سوخت به دليل در روزهاي ابتدايي كاري راكتور شعاع 

و اين دو پديده سبب افزايش تدريجي شعاع قرص سوخت  شود ميآن با فرسايش بيشتر سوخت دچار تورم و ترك 

نسبت به فشار  كننده خنكبيشتر بودن فشار سيال  واز سوي ديگر غلاف سوخت با قرار گرفتن در راكتور . شود مي

پس از آن پديده خزش بر غلاف . گردد مياز درون ميله منجر به كرنش ناشي از تنش به سمت داخل ميله گ

  . يابد ميسوخت حاكم شده و رفته رفته شعاع غلاف كاهش 

اشاره شد . دهد ميتا اولين تماس فيزيكي روي  يابد ميادامه  قدري بهكاهش شعاع غلاف و افزايش قرص سوخت 

فزايش شعاع قرص سوخت ايجاد ترك در قرص است كه پس از تماس فيزيكي غلاف با سوخت كه يكي از دلايل ا

سپس اين روند متوقف  يابد، ميو اندكي قرص سوخت كاهش  گردد ميمنجر به جمع شدن و بازيابي فواصل ترك 

در . شود ميشده و تماس سخت بين سوخت و غلاف منجر به عقب راندن غلاف و بزرگ شدن شعاع قرص و غلاف 

البته با توجه به تغيير جهت . ]7[ثر از تغيير ابعاد سوخت استأمت طور كامل بهاين حالت افزايش شعاع غلاف 

ي مناسبي ها مدلدر اين فصل سعي بر آن است تا . باشد مينيروي وارده به غلاف خزش غلاف نيز به سمت بيرون 
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در فواصل محوري مختلف ميله ممكن است  كه اين نكته قابل توجه. هاي فوق ارائه شود سازي پديده براي شبيه

  . استدر هر مقطع محوري  فرسايشاين موضوع وابسته به شرايط راكتور و  ،همه اين اتفاقات ياد شده روي ندهد

  مدل تغيير شكل قرص سوخت -8-1

صورت  توان آن را به دي اكسيد اورانيوم پودر سياه رنگي است كه با پرس سرد و سخت كردن در دماي بالا مي

آسيب ناشي از تابش، مقاومت  نسبت به حالت فلزي در مقابل UO2تركيب اكسيدي . در آورد اي استوانههاي   قرص

به صورت مكعبي با  UO2شبكه كريستالي . بالاتري آن را به كار برد فرسايشتوان تا  ميبالايي دارد و در نتيجه 

  .]26[كند ميپايداري خود را حفظ ) دماي ذوب( C°2860 متقارن است و تا دماي طور كامل بهسطوح مركزدار و 

توضيح  FRAPCON3يي براي محاسبه تغيير شكل قرص سوخت منطبق بر كد مرجع يعني ها مدلدر اين بخش 

نكته . شوند ميسوخت به كار گرفته  و محوري و جابجايي شعاعي شكلبراي تغيير  ها مدلاين  كه شود داده مي

درصدي  50بازيابيباعث ) تورم و انبساط حرارتي(زماني كه عوامل انبساط سوخت  قابل توجه اين است كه تا

بين سوخت و غلاف  شديديمقدار جابجايي ناشي از ترك در شعاع قرص سوخت نشود اجازه هيچ تماس مكانيكي 

نش و منظور از تماس مكانيكي شديد، تماسي است كه در آن تحت تأثير تغيير شكل سوخت، ت. ]7[شود داده نمي

  .شود كرنشي در غلاف حادث مي

سوخت كه  شود اين است كه فرض اساسي كه در تحليل تغيير شكل سوخت در مدل مكانيكي در نظر گرفته مي

ي بين تنش تماس شود و با اين فرض اي سراميكي و سخت است به عنوان يك ماده صلب در نظر گرفته مي ماده

در مقابل تغيير شكل سوخت است كه بر غلاف  .گذارد مين ، هيچ اثري بر تغيير شكل سوختسوخت و غلاف

براي محاسبات تغيير شكل  مدل انبساط حلقه آزاد توان از با فرض صلب بودن سوخت، مي. اثرگذار خواهد بود

شود و انبساط كلي  منبسط مي ها در اين مدل هر حلقه سوخت بدون مقاومت ساير حلقه. نموداستفاده  سوخت

  .باشد ميساط هر حلقه آزاد مجموع انب برابر

  تغيير شكل شعاعي سوخت -1- 8-1

با استفاده از مدل انبساط حلقه آزاد  شدن چگال ورم وتغيير شكل شعاعي سوخت ناشي از انبساط حرارتي، ت

حاكم در اين معادله . باشند مي 6شكل ي حلقوي در سوخت مشابه ها ناهاي آزاد همان الم حلقه. گردد ميمحاسبه 

شود كه پارامترهاي داخل كروشه بيانگر كرنش ناشي از  ملاحظه مي .]7[باشد مي )1-8(رابطه مدل به صورت 

روابط و نحوه محاسبه هر يك از . شوند است كه در ضخامت المان ضرب مي شدن چگالانبساط حرارتي، تورم و 

  .  اين پارامترها در ادامه همين فصل آمده است
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  )8-1(  

  :كه در رابطه فوق

HR :شعاع قرص سوخت( )m  

iT
α : ضريب انبساط حرارتي حلقهi ام با دمايTi 

1
( )
K

 

iT : دماي متوسط حلقه شعاعيi ام( )K 

ref
T : دماي مرجع( )K  

ir∆ : ضخامت حلقه شعاعيi ام ( )m 

N :ي حلقويها ناالم( ها تعداد حلقه(  

s

iε : كرنش ناشي از تورم  

d

iε : شدن چگالكرنش ناشي از   

  تغيير شكل محوري سوخت -2- 8-1

و تورم سوخت در نظر گرفته  شدن چگالهاي انبساط حرارتي،  در جهت محوري نيز مانند جهت شعاعي، پديده

محاسبات حرارتي صورت  بندي تقسيمدر جهت محوري نيز مشابه حالت شعاعي با توجه به  بندي تقسيم. شود مي

  .]7[قابل استفاده است زيرح بالا و پايين قرص سوخت دو روش وتوجه به نوع سطگيرد با  مي

  قرص سوخت با سطوح تخت  -2-1- 8-1

توان  ميدر اين حالت براي سادگي محاسبات . يك نمونه قرص با سطوح تخت نمايش داده شده است 14شكل در 

كلي براي محاسبات  بندي تقسيمتواند همان  ميري تعريف نمود كه البته تعدادي حجم كنترل در جهت محو

در اين حالت چنانچه فرض شود كه تغيير شكل در سوخت به صورت متوسط . ميله سوخت باشد مكانيكي-حرارتي

و  استمحاسبه قابل صورت پذيرد، مقدار تغيير شكل محوري با توجه به خواص متوسط هر حجم كنترل   ميحج

ي محوري ها در حجم كنترل ها شكل محوري كل سوخت موجود در ميله نيز برابر مجموع اين تغيير شكل تغيير

  . قابل استفاده است همسانگردح بالا و پايين تخت با فرض رفتار واين فرضيه براي قرص سوخت با سط. خواهد بود
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  قرص سوخت با سطوح تخت: 14شكل 

  

  سطوح بشقابيقرص سوخت با  -2-2- 8-1

در اين حالت در نظر گرفتن تغيير . يك نمونه قرص سوخت با سطوح بشقابي نمايش داده شده است 15شكل در 

مي تغيير شكل محوري در تما حل مناسب، محاسبه نيست و راهچندان مناسب  ميشكل به صورت متوسط حج

براي محاسبه تغيير شكل محوري كل سوخت لازم است كه در هر حجم كنترل . است عيي حلقوي شعاها ناالم 

، 16شكل مطابق . ، با هم جمع شوندمشخصهي ها حلقه با بيشترين طول را مشخص نموده و اين حلقه ،محوري

تغيير  اين بدان علت است كه. باشد مي ترين حلقه واقع بر شانه بشقاب داراي بيشترين طول داخلي طور معمول به

 زياد نيست كه بتواند حجم بشقاب را پرنموده و با قرص سوخت مجاور قدري بهي داخلي بشقاب ها شكل در حلقه

سنجي  جهت صحت ]FRAPCON3.1 ]18نكته قابل توجه اين است كه نسخه  .تماس پيدا كند بالا و پايين

هاي سوخت به صورت  دهد كه ظاهراً تغيير شكل حلقه وع سوخت نشان مياجراي كد براي دو ن. استفاده شده است

نيز براي سوخت با سطوح بشقابي  PARSدر كد شود و لذا  مجزا محاسبه نشده و يا در خروجي كد گزارش نمي

  .   اند گيري شده ي حلقوي متوسطها حجمهاي محوري  مقادير تغيير شكل
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  سوخت با سطوح بشقابيقرص : 15شكل 

  

  

  ]7[در حالت سرد و گرم) نوع با سطوح بشقابي(وضعيت حجم بين دو قرص سوخت : 16شكل 

  

  ضريب انبساط حرارتي -3- 8-1

  .]24[انبساط حرارتي خطي در سوخت دي اكسيد اورانيوم با استفاده از رابطه زير قابل محاسبه است








−
××+×−××=

∆ −−−

kT

E
T

L

L Dexp1016.31061.2108.9 136

0

  )8-2(  
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  :كه در رابطه فوق

0L

L∆
  كرنش خطي ناشي از انبساط حرارتي: 

T : دما ( )K 

DE :11انرژي تشكيل يك نقص  )J191032.1 −×( 

k : ثابت بولتزمن)KJ /1038.1 23−×(  

  

 

  12سوخت شدن چگال -4- 8-1

اگر ذرات پودر به هم فشرده در دماي . گردد ميپودر توليد  13جوشي اكسيد اورانيوم به روش تفت سوخت دي 

محصول . شود جوشي گفته مي چسبند به اين عمل تفت بيشتر از نصف دماي ذوبشان گرم شوند به يكديگر مي

به از . داراي تخلخل استنيز تازه  دي اكسيد اورانيوم سوخت. توليد شده از اين روش داراي اندكي تخلخل است

اين پديده در حدود چند  .شود گفته مي شدن چگالبين رفتن اين تخلخل در ابتداي عمر كاري سوخت در راكتور 

در كد . ]7[شود دهد و موجب كاهش ابعادي سوخت مي ميهزار ساعت ابتدايي عمر ميله سوخت در راكتور روي 

FRAPCON3 هاي  اين دو روش با نام از شود كه استفاده مي شدن چگالمحاسبه  ز دو روش براياRSNTR و 

TISNTدر توسعه كد اين پروژه استفاده شده است.   

شود و تنها تفاوت  استفاده مي شدن چگالبه طور كلي در هر دو روش ياد شده از رابطه زير براي محاسبه ميزان 

ها در محاسبه مقدار  روش
mL

L







  حداكثر تغيير ممكن در ابعاد سوخت ناشي از پرتودهياين پارامتر . باشد مي ∆

  .است

[ ] [ ]( ))(35)(3 0.2 BFBUBFBU

m

ee
L

L

L

L +−+− ++






∆
=

∆
  )8-3(  
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Defect 
12 

Densification 
13 Sintering 
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  :فوق هكه در رابط

L

L∆
  )درصد( شدن چگال از سوخت ناشي ابعاد تغيير خطي: 

mL

L







∆
  )درصد(سوخت ناشي از پرتودهي  حداكثر تغيير ممكن در ابعاد: 

FBU :فرسايش سوخت 








kgU

MWd
 

برابر  FBUچنانچه  آيد كه مي دست بهو با اين شرط يك ثابت براي مشخص كردن شرايط مرزي است  Bپارامتر 

صي برخوردار است و لازم است از اهميت خا  Bمحاسبه مقدار .آيد دست بهبرابر صفر  شدن چگالمقدار  ،باشدصفر 

  . با توجه به پارامترهاي ورودي محاسبه شودقبل از حلقه اصلي برنامه 

  RSNTRروش  -4-1- 8-1

بهره  14جوشي مجدد تفتي آزمايشگاهي در طي آزمايشات ها از تغييرات چگالي حاصل از داده RSNTRروش 

ميزان حداكثر تغيير  جوشي مجدد تفتدار با مشخص بودن مق. شود برد كه به عنوان پارامتر ورودي كد داده مي مي

بسته به دماي  MATPROدر مدارك  .آيد مي دست بهبه كمك روابط  ممكن در ابعاد سوخت ناشي از پرتودهي

  .شود استفاده مي) 6-8( ابطهاز ر FRAPCON3.4در كد و ) 5-8(يا ) 4-8(از روابط سوخت 

KTRSNTR
L

L
f

m

1000)0015.0( <×−=






∆
  )8-4(  

KTRSNTR
L

L
f

m

1000)00285.0( ≥×−=






∆
  )8-5(  

FDENS

RSNTR

L

L

m ×

×
=







∆

0.3

100
  )8-6(  

  :فوق وابطكه در ر

RSNTR : تفت جوشي مجددتغيير چگالي سوخت )(
3

m

kg
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Resintering 
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f
T :درجه حرارت سوخت( )K 

FDENS : اوليه سوختچگالي )(
3

m

kg

  

  

  TISNTروش  -4-2- 8-1

استفاده  TISNTدر دسترس نباشد از روش دوم به نام  جوشي مجدد تفت ناشي از شدن چگالچنانچه مقدار

در فرآيند توليد ( جوشي تفتشود در اين حالت از مقدار چگالي اوليه سوخت تازه، فرسايش سوخت و دماي  مي

 كد و هم در MATPROاين روش هم در  كارگيري بهبراي . شود استفاده مي) كارخانه توليد ميله سوخت

FRAPCON3.4  در مجموع روش . شود استفاده مي) 8-8(و ) 7-8(از روابطRSNTR  به روشTISNT  ترجيح

  .]24[شود داده مي

KT
TSINT

DENS

L

L
f

m

1000
1453

)100(2.22
<

−

−−
=







∆
  )8-7(  

KT
TSINT

DENS

L

L
f

m

1000
1453

)100(6.66
≥

−

−−
=







∆
  )8-8(  

  :فوق روابطكه در 

DENS :درصدي از چگالي تئوريبه صورت (يه سوخت چگالي اول(  

TSINT : جوشي سوخت تفتدرجه حرارت ( )K 

  سوخت 15تورم -5- 8-1

محققين  طور معمول به. گردد ميي شكافت جامد و گازي در سوخت موجب باد كردن سوخت يا تورم ها توليد پاره

ي ها اثر تورم ناشي از پاره. كنند ميبررسي امد و گازي را به صورت مجزا فت جي شكاها اثر تورم ناشي از پاره

به صورت تغيير حجم به حجم اوليه توسط موسسه  )10-8(و  )9-8(شكافت جامد و گازي به ترتيب در روابط 

MATPRO 24[ارائه شده است[.  

                                            
15 

Swelling 
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ss BS
29

105.2
−×=   )8-9(  

[ ] [ ]
s

BT

g BeeTS ×−×=
−×−−−− 27100.8)2800(0162.073.1156 )2800(108.8  )8-10(  

  :بط فوقكه در روا

sS :ي شكافت جامد به حجم سوختها نسبت تغيير حجم ناشي از پاره  

g
S :ي شكافت گازي به حجم سوختها نسبت تغيير حجم ناشي از پاره 

sB :سوخت در يك گام زماني فرسايش )(
3

m

fissions
 

B :سوخت  فرسايش)(
3

m

fissions
 

T : درجه حرارت( )K  

gمشخص است كه مقدار  )10- 8(با توجه به رابطه 
S  صفر و بالاتر از آن تقريبا  كلوين 2800 نزديكدر دماي

شوند در اين دماها رها شده و از ساختار سوخت خارج  ميسبب تورم در سوخت  چرا كه گازهايي كه. است

  . شوند مي

هاي شكافت گازي  از روابط مربوط به تورم ناشي از پاره FRAPCON3.4، در كد MATPROبر خلاف كتابخانه 

. انجام شده استآزمايشاتي در اين رابطه  (NRC) اي آمريكا كميته نظارتي هستهبه سفارش . نظر شده است  صرف

كمتر از  فرسايشدر  دهد كه اين آزمايشات نشان مي
MWd

kgU
ي شكافت جامد به ها مدل تورم ناشي از پاره 10

به ازاي هر  ،ي شكافت گازيها لذا با حذف مدل پاره دهد، ميتنهايي نتايج بهتري را ارائه 
MWd

kgU
فرسايش  10

 77/0به ) MATPROو كتابخانه  FRAPCON2در كد (درصد 699/0ي شكافت جامد از ها هم پارهسوخت، س

  . يابد ميافزايش ) FRAPCON3در كد (درصد 

استفاده شده است به صورتي كه در ) 12-8(و ) 11-8(، روابط فرسايشبراي دو بازه  FRAPCON3.4در كد 

كمتر از فرسايش
MWd

kgU
زاي هر به ا 80

MWd

kgU
هاي شكافت جامد  فرسايش سوخت، مقدار تورم ناشي از پاره 10
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 بيشتر از فرسايشدرصد كاهش يافته است و براي  62/0به 
MWd

kgU
هاي شكافت جامد  ، مقدار تورم ناشي از پاره80

لازم به ذكر است كه  .وابط در توسعه كد استفاده شده استاين ر از كه ،درصد افزايش يافته است 86/0به ميزان 

اند و لذا روابط ارائه شده  هاي خيلي بالا توسعه داده فرسايش، اين كد را براي  FRAPCONتوسعه دهندگان كد 

ي بالاتر ازها در برخي خواص تا فرسايش
MWd

kgU
  .باشند را نيز پاسخگو مي 60

23 24
(2.315 10 2.315 10 ) 80

MWd
soldsw bus sigswell burnup

kgU

− −= × × + × × <   )8-11(  

23 24
(3.211 10 3.211 10 ) 80

MWd
soldsw bus sigswell burnup

kgU

− −= × × + × × >   )8-12(  

)(10974.2 10
bulbufdensbus −×××=   )8-13(  

  :كه در روابط فوق

soldsw :ي شكافت جامد به حجم سوختها نسبت تغيير حجم ناشي از پاره  

sigswell : نمايد وارد ميپارامتري كه كاربر براي تغييرات ميزان خطا. 

bus :سوخت در يك گام زماني فرسايش )(
3

m

fissions
 

fdens : چگالي اوليه قرص سوخت)(
3

m

kg
 

bu :در پايان گام زماني فعلي فرسايش ( )
MWs

kgU
  

bul :در پايان گام زماني قبلي فرسايش ( )
MWs

kgU
  

  سوخت 16جابجايي - 6- 8-1

دماي مركز سوخت در ابتداي شرايط كاري طي آزمايشات متعدد نشان داده است  هاي انجام شده براي گيري اندازه

خت را در نظر يي است كه تنها انبساط حرارتي سوها بيني شده به كمك كد ه اين مقادير كمتر از مقادير پيشك
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Relocation 
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هاي ايجاد شده در  كه ترك دهد مي آزمايشات ميكروسكوپي روي سطح برش خورده سوخت، نشان. گيرند مي

اين پديده . گردد ميي سوخت به سمت بيرون شده و موجب بيشتر بسته شدن گپ ها سوخت باعث جابجايي تكه

ي قرص سوخت كه ها ترك. رسد يمشود و به سرعت به حالت تعادل  در ابتداي عمر كاري سوخت شروع مي

با اين وجود به صورت محيطي نيز به . باشد ميشعاعي به صورت  اغلب گردد ميموجب جابجايي بيشتر سوخت 

مقاومت حرارتي  ،لذا ايجاد ترك و جابجايي. گردد ميو موجب تغيير ضريب هدايت حرارتي سوخت آيند  ميوجود 

يي ها مدل. دهند ميريب انتقال حرارت بين سوخت و غلاف را افزايش و از سويي ديگر ض دادهدر سوخت را افزايش 

به صورت ضمني هر نوع اثر ترك را روي انتقال حرارت در نظر  ها مدلاين . استبراي اين پديده ارائه شده 

ه در مدل استفاده شد. اند دمايي مركز سوخت توسعه پيدا كردهي ها با توجه به داده ها مدلچرا كه اين  ،گيرند مي

 و است كه به صورت تابعي از نرخ توليد حرارت خطي GT2R2در اصل مدل اصلاح شده  FRAPCON3كد 

گپ سوخت تازه به  اندازهميزان بسته شدن گپ ناشي از پديده جابجايي به صورت كسري از . است فرسايش

  .]7[صورت زير است

m

kW
LHGRFBU

G

G
201030 <×+=

∆
  )8-14(  

m

kW
LHGR

m

kW
FBUPFACTORPFACTOR

G

G
4020)12(28 <<×+++=

∆
  )8-15(  

m

kW
LHGRFBU

G

G
401832 >×+=

∆
  )8-16(  

5
5

Burnup MWd
FBU Burnup

kgU
= <   )8-17(  

1.0 5
MWd

FBU Burnup
kgU

= >   )8-18(  

20

)20(5 −×
=

LHGR
PFACTOR   )8-19(  

  :كه در روابط فوق

G

G∆
 نسبت تغيير اندازه گپ به اندازه گپ اوليه ناشي از پديده جابجايي  : 

Burnup :سوخت فرسايش ( )
MWd

kgU
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LHGR : نرخ توليد توان خطي در ميله سوخت)(
m

kW

  

براي حدود مرزي توان خطي ميله ) 16- 8(و ) 15-8(و  ) 14-8(در روابط   ]7[لازم به ذكر است كه در مرجع

سوخت يعني 
m

kW
 و 20

m

kW
تعيين تكليف نشده است و در كد توسعه داده شده در اين گزارش حدود مرزي  40

به اين صورت ) 15- 8(و شرط براي رابطه  اند شدهدر بازه مياني در نظر گرفته 
m

kW
LHGR

m

kW
4020 ≤≤ 

 .اصلاح شده است

  بندي سوخت براي محاسبات تغيير شكل مش -7- 8-1

 سازي مدلاز آنجا كه در . ي فيزيكي و پارامترهاي مرتبط داردها مدله نياز به بررسي فضاي حل مسئل بندي مش

در جهت شعاعي با توجه به همين  بندي تقسيمشود،  آزاد استفاده مي  حلقهانبساط تغيير شكل سوخت از روش 

ايستي انطباق با نياز است، ب ها آن فرسايشو  ها ولي از آنجا كه در محاسبات به دماي حلقه باشد، ميروش 

محاسبات تغيير  بندي مشيكسان در نظر گرفتن  ،ترين كار بنابراين ساده. محاسبات حرارتي و فرسايش برقرار باشد

است  ها نكته مهم ديگر محاسبه تغيير شكل محوري حلقه). 17شكل ( شكل با محاسبات حرارتي و فرسايش است

بايستي در نظر گرفته شود و تغيير محوري هر  ،)تخت و يا بشقابي(توجه به نوع قرص سوخت، نيز با  امركه اين 

ي ها به منظور محاسبه طول نهايي كل سوخت داخل غلاف لازم است كه محل. حلقه نيز به صورت مجزا ثبت شود

غيير شكل محوري متوسط ت در صورتي كه. ها نيز به صورت مجزا بررسي و مشخص گردد برقراري تماس بين قرص

نظر باشد ديگر نيازي به تعيين نقطه تماس نبوده و تغيير طول محوري كل برابر مجموع متوسط تغيير شكل  مد

  .باشد ميمحوري 
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  بندي شعاعي قرص سوخت براي محاسبات تغيير شكل نحوه تقسيم: 17شكل 

  

  يير شكل سوختتغ روند محاسبات -8- 8-1

ي حلقوي در ها نا، ابتدا در هر مقطع محوري محاسبات تغيير شكل الم18شكل ارائه شده در  روندنمايمطابق 

ادامه  بعديمحوري  مقطعجهت شعاعي و محوري محاسبه و پس از تعيين شعاع خارجي سوخت، محاسبات براي 

 مجموعتوان طول نهايي سوخت در ميله را با  ميطع محوري، امق همهيان محاسبات تغيير شكل در با پا. يابد مي

  . ارتفاع سوخت در همه مقاطع محوري محاسبه نمود
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 مجح مامتا يسررب
يروحم لرتنك

عورش

يترارح طاسبنا  هبساحم

ناياپ

ريخ
يوقلح ياهناملا مامتا

يلب

يروحم لرتنك مجح هقلح

 نيا رد تخوس يجراخ عاعش هبساحم
يروحم عطقم

ندش لاگچ هبساحم

 يوقلح ياه ناملا هقلح

1+=nznz

ريخ

يلب

مروت نازيم هبساحم

1+=nrnr

كرت زا يشان يياجباج نازيم هبساحم

 يعاعش عيزوت
تخوس يامد

هليم رد تخوس لك عافترا هبساحم

 يعاعش عيزوت
تخوس شياسرف

  

 محاسبه تغيير شكل شعاعي و محوري سوخت روندنماي: 18شكل 

  

  زغلاف در شرايط گپ با مدل تغيير شكل الاستيك -8-2

در شرايط كاري ميله سوخت در راكتور . شود يا شكاف گفته مي 17گپ ،به فاصله شعاعي بين قرص سوخت و غلاف

هاي مختلف فيزيكي حاكم بر سوخت و غلاف، اين فاصله مدام در حال تغيير است چنانچه در هر  با توجه به پديده

گپ باز  اصطلاح بهگر قرص سوخت در تماس فيزيكي با غلاف نباشد، لحظه اين فاصله غير صفر باشد به بياني دي

  .باشد مي

جدار نازك در  اي استوانهباشد غلاف سوخت به عنوان پوسته  كه به عنوان كد مرجع مي FRAPCON3در كد 

ي در ناحيه الاستيك و پلاستيك را به خوب كرنش - تنشاين فرض معقولي است و تحليل . ]7[نظر گرفته شده است

                                            
17

 Gap 
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شود و تنش در جهت محيطي و محوري  نظر مي   از تنش در جهت شعاعي صرف كه اينبا . نمايد پذير مي امكان

لذا جهت تحليل . ، تغيير شكل در جهت شعاعي، محيطي و محوري به خوبي قابل محاسبه استگردد ميمحاسبه 

  .]7[از فرضيات زير استفاده شده است كرنش - تنش

 .جدار نازك در نظر گرفته شده است اي استوانهپوسته  غلاف سوخت به عنوان يك •

  .تقارن حول محور ميله سوخت برقرار است •

  .در طول ميله سوخت فشار گاز ثابت و يكسان است •

  با لحاظ پديده خزش و انبساط حرارتي در شرايط گپ باز اي استوانهدر مختصات  كرنش - تنشتحليل  -1- 8-2

در اين . شود در نظر گرفته مي نازكغلاف به صورت يك استوانه جدار  ،كرنش - تنشدر رژيم گپ باز براي تحليل 

. ]7[شود همچنين توزيع دماي شعاعي در غلاف يكنواخت فرض مي. حالت غلاف تحت فشار داخلي و خارجي است

بندي محوري نيز  حجم. گيرد بندي صورت مي در غلاف در جهت محوري نيز تقسيم كرنش - تنشجهت تحليل 

هاي ايجاد  كرنش. باشد مي 3شكل بندي مربوط به محاسبات حرارتي در سوخت و غلاف مطابق  جممطابق با ح

  .باشد هاي انبساط حرارتي، تنش و همچنين پديده خزش مي شده در غلاف ناشي از پديده

اي برخوردار است و با توجه به  ن از اهميت ويژهتشخيص وضعيت گپ بين غلاف و سوخت به لحاظ باز يا بسته بود

در اين بخش فرض بر آن است . جابجايي نسبي بين سطح داخلي غلاف و سطح خارجي سوخت قابل بررسي است

در بخش بعدي به بررسي و معيارهاي . گپ باز است اصطلاح بهدهد و  كه تماسي بين سوخت و غلاف روي نمي

بندي محوري وضعيت باز يا بسته بودن  لازم به ذكر است كه در هر حجم. دشو تشخيص وضعيت گپ پرداخته مي

شود، چرا كه با توجه به شرايط سوخت و غلاف در هر حجم كنترل محوري ممكن است گپ باز و  گپ بررسي مي

  .يا بسته باشد

باز، غلاف به صورت يك استوانه جدار  در مدل گپ. شود ميله سوخت تحت بارگذاري مشاهده مي 19شكل در 

شود كه  فرض مي. و تحت بارگذاري فشار سيال از خارج و فشار گاز هليوم از داخل قرار دارد) پوسته(نازك 

بارگذاري و تغيير شكل از يك تقارن حول محور ميله سوخت برخوردار باشد و بار خمشي نيز بر غلاف وارد نشود، 

- 8(و ) 20-8(دلات تعادل استاتيكي مقادير تنش محيطي و محوري به صورت روابط اين شرايط با نوشتن معادر 

  .آيد مي دست به) 21
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  ]7[ميله سوخت تحت بارگذاري: 19شكل 

t

PrPr ooii −
=θσ  )8-20(  
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  :كه در روابط فوق

θσ :طي تنش محي)(MPa  

z
σ : تنش محوري)(MPa

  

i
r : شعاع داخلي غلاف)(m

  

o
r : شعاع خارجي غلاف)(m  

i
P :وخت فشار گاز در داخل ميله س)(MPa

  

o
P : كننده خنكفشار سيال )(MPa  

t : ضخامت غلاف)(m  
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 .آيد مي دست بهمياني به صورت زير  هصفح هاي با توجه به جابجايي ها كرنش ،)پوسته(استوانه جدار نازك در 

   .شود مي نشان داده wو  uهاي صفحه مياني در پوسته در جهت شعاعي و محوري به ترتيب با  اييجابج

z

w
z

∂

∂
=ε

 
)8-22(  

r

u
=θε

 
)8-23(  

در تئوري پوسته چون از تنش در . است) كرنش - تنش صفحه فرضي براي مفهوم(شعاع صفحه مياني غلاف  rكه 

هاي محيطي و محوري در ضخامت غلاف  شود و با توجه به نبود خمش، مقادير تنش نظر مي  جهت شعاعي صرف

 دست بههاي محيطي و محوري  يكنواخت بوده و كرنش شعاعي نيز تنها با توجه به ضريب پواسون و مقدار تنش

  . باشد شود كرنش شعاعي در ضخامت غلاف نيز يكنواخت  همچنين فرض مي. آيد مي

  

  مدل تغيير شكل الاستيك غلاف در شرايط گپ بسته با وجود پديده خزش -8-3

در ابتداي عمر كاري ميله سوخت در راكتور، سوخت و غلاف در تماس فيزيكي نبوده و غلاف سوخت از بيرون 

چنانچه ميزان فشار سيال . ل ميله سوخت استو از داخل تحت فشار گاز داخ كننده خنكتحت فشار سيال 

اي است كه  غلاف نيز به گونههاي ايجاد شده در  بيشتر از فشار گاز داخل ميله سوخت باشد، تنش كننده خنك

به دليل . موجب كاهش قطر غلاف شده و خزش ايجاد شده نيز كه متأثر از تنش است به سمت داخل خواهد بود

ابه روش محاسبات تغيير شكل پلاستيك است، ارائه مدل تغيير شكل خزشي روش محاسبات خزش مش كه اين

ولي از آنجا كه پديده خزش غلاف در شرايط گپ باز و بسته اثر گذار است، . گردد ميموكول  5-8غلاف به بخش 

و ارائه مفصل مدل خزش غلاف به  گردد مياستفاده  كرنش-تنشكرنش خزشي غلاف در معادلات  ازجمله فعلاً

  .گردد مي موكول 5-8خش ب

  .]7[باشد با وجود خزش به صورت زير مي كرنش -  تنشدر حالت الاستيك روابط 
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  :كه در روابط فوق

∫
T

T

dT

0

α :هاي اصلي   كرنش حرارتي در جهت  

0T : دماي مرجع كه در آن كرنشي روي نداده است)(K  

α : ضريب انبساط حرارتي
  

T : دماي متوسط غلاف)(K
  

E :مدول الاستيك )(MPa  

ν :نسبت پواسون غلاف  

ε :هاي اصلي كرنش كلي غلاف در جهت  

cε : كرنش خزشي غلاف  

)(و به صورت بودهها بدون بعد  مقادير كرنش
m

m
∫لازم به ذكر است كه عبارت، . باشند قابل بيان مي 

T

T

dT

0

α  برابر

با استفاده از روابط و بدون حل انتگرال  به طور مستقيمهاي اصلي است كه مقدار آن   كرنش حرارتي در جهت

  .آيد مي دست بهمربوطه 

شود تحليل تنش و كرنش با حضور خزش در شرايط گپ باز ساده بوده و به راحتي قابل محاسبه است  ملاحظه مي

مقادير نمو كرنش خزشي در . نش در هر گام زماني در راكتور محاسبه شودو تنها لازم است كه مقدار تنش و كر

هر گام محاسبه و مقدار كرنش خزشي كل به صورت تجمعي محاسبه و در روابط كرنش و تغيير شكل غلاف 

  .شود استفاده مي

)(در ادامه مقدار جابجايي سطح داخلي غلاف 
i

ru  اين مقدار براي . آيد مي دست به )27- 8(با استفاده از رابطه

محاسبه فاصله گپ بين سوخت و غلاف مورد نياز است همچنين اين فاصله براي محاسبات انتقال حرارت و 

  .اي دارد بررسي تماس بين سوخت و غلاف اهميت ويژه
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rكه در اين رابطه جمله اول جابجايي شعاعي صفحه مياني و 
ε چنانچه . كرنش يكنواخت در ضخامت غلاف است

ضخامت اوليه غلاف را در وضعيت بدون تنش با 
o

t  آيد مي دست بهنشان دهيم، مقدار ضخامت غلاف از رابطه زير.  

or
tt )1( ε+=

 
)8-28(  

 ،چنانچه مقدار تنش موثر بيشتر از تنش تسليم باشد. شدبا مقدار تنش موثر نيز به صورت زير قابل محاسبه مي

  . گردد ميرفتار ماده از حالت الاستيك خارج شده و وارد ناحيه پلاستيك 

[ ]222
)()()(

2

1
θθ σσσσσ ++−= zze

 
 )8-29(  

با توجه به فشار سيال  كرنش - تنشاند محاسبات  تا زماني كه غلاف و سوخت با يكديگر تماس پيدا نكرده

ولي چنانچه در هر مقطع محوري تماس . شود بيرون و فشار گاز پركننده از درون غلاف انجام مياز  كننده خنك

بين سوخت و غلاف روي دهد محاسبات به اين سادگي نبوده و براي محاسبه مقدار تنش و كرنش از روابط 

است در برخي البته ممكن . شود ها و جابجايي شعاعي و محوري سوخت و غلاف استفاده مي سازگاري، كرنش

 ،لازم به ذكر است كه پس از تماس اوليه سوخت با غلاف. مقاطع محوري، گپ بسته و در برخي گپ باز باشد

شود و پس از تكميل اين پديده تماس سخت فيزيكي آغاز و فرضيه  ها آغاز مي پديده بازيابي جابجايي ناشي از ترك

  .شود سوخت صلب استفاده مي

به اين معني كه تغيير شكل و جابجايي سوخت در  .]7[شود صلب استفاده مياز مدل سوخت  PARSدر كد 

پذيرد و در  شود و سوخت از اين اندركنش تأثيري نمي هنگام تماس فيزيكي با غلاف، به ناچار به غلاف منتقل مي

ه تغيير پس از بسته شدن گپ با توجه ب هاي زمانباشد، لذا مقدار كرنش غلاف در  واقع سوخت يك جسم صلب مي

شكل سوخت مشخص است و مقادير كرنش محوري و جابجايي شعاعي غلاف پس از بسته شدن گپ در دسترس 

هاي كرنش يعني  كند و هر كدام از مولفه بنابراين تغيير شكل غلاف از تغيير شكل سوخت پيروي مي. باشد مي

ين بدان معناست كه هر چه سهم الاستيك، انبساط حرارتي و خزشي در اين تغيير شكل معين سهمي دارند، ا

خزش بيشتر شود به ناچار سهم كرنش الاستيك كاهش يافته و به تبع آن ميزان تنش كمتري بر غلاف اعمال 

  .  رود تنش بيشتري در غلاف انتظار مي ،شده است، بر عكس چنانچه سهم خزش كمتر باشد
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  هاي شعاعي و محوري روابط سازگاري كرنش -1- 8-3

هاي  به اين شكل است كه پس از برقراري تماس، كرنش) 30-8(محوري طبق رابطه  رابطه سازگاري در جهت

  . محوري سوخت و غلاف برابر خواهد شد
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  :كه در رابطه فوق

clad

z 0,ε :كرنش محوري غلاف در لحظه شروع تماس فيزيكي بين سوخت و غلاف  

clad

zε : كرنش محوري غلاف  

fuel

z 0,ε :كرنش محوري سوخت در لحظه شروع تماس فيزيكي بين سوخت و غلاف  

fuel

zε :كرنش محوري سوخت  

هاي شعاعي و جابجايي شعاعي سوخت  در جهت شعاعي نيز نياز به يك رابطه سازگاري است كه با توجه به كرنش

دهد كه تغيير شكل سوخت  شروع تماس سخت فيزيكي بين سوخت و غلاف زماني رخ مي. دآي مي دست بهو غلاف 

  .بيشتر از مجموع اندازه گپ اوليه و تغيير شكل غلاف باشد كه به صورت زير قابل بيان است
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  :كه در رابطه فوق

fuel

ru : تغيير اندازه شعاع سوخت(قرص سوخت جابجايي شعاعي در سطح خارجي(  

clad

ru : تغيير اندازه شعاع غلاف(جابجايي شعاعي سطح داخلي غلاف(  

δ : اندازه اوليه گپ در سوخت تازه  

رقراري شود، مشابه جهت محوري در جهت شعاعي نيز پس از ب از مدل سوخت صلب استفاده مي كه اينبا توجه به 

 دست بهمقدار جابجايي غلاف ) 32-8(، لذا از معادله گردد ميجابجايي سوخت به اجبار در غلاف نيز ايجاد  ،تماس

  .آيد مي

δ−= fuel

r

clad

r uu
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و جابجايي شعاعي غلاف پس از بسته شدن گپ  مقادير كرنش محوري) 32-8(و ) 30- 8(به روابط  توجهاكنون با 

  . باشد در دسترس مي

  هاي محيطي و محوري در شرايط گپ بسته  تنش -2- 8-3

با توجه به ميزان تغيير شكل تحميل شده از طرف سوخت  ها آنو محاسبه  كرنش - تنشدر ادامه استفاده از روابط 

  .روابط اساسي مورد استفاده در زير آمده است. شود به غلاف با در نظر گرفتن خزش توضيح داده مي
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 :كه در رابطه فوق

)(
i

ru : جابجايي سطح داخلي غلاف)(m  

t : ضخامت غلاف)(m  

r : شعاع متوسط غلاف(شعاع صفحه مياني در تئوري جدار نازك ()(m  

rبا قرار دادن مقادير 
ε  وθε در رابطه)(

i
ru خواهيم داشت.  
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با ضرب طرفين معادله فوق در 
r

E
zو  θσهاي  و با برخي اعمال جبري و فاكتورگيري نسبت به تنش 

σ  به

  .شود صورت زير ساده مي
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  .شود كه مربوط به كرنش محوري غلاف است به صورت زير بازنويسي مي) 33- 8(همچنين معادله چهارم از روابط 
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به صورت همزمان حـل  ) 36-8(و ) 35-8(لازم است كه معادلات  حال براي يافتن مقادير تنش محيطي و محوري

  .توان به صورت ماتريس زير تشكيل داد شوند، پس دستگاه معادلات را مي
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  .شود دستگاه معادلات فوق به صورت زير بازنويسي مي
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  .شوند ورت زير تعريف ميكه در رابطه فوق ضرايب به ص

r

t
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2
111

ν
+= ،              )1

2
(12 −=

r

t
A ν  
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zو  θσبا استفاده از روش ماتريس معكوس به راحتي مقادير تنش 
σ  آيد مي دست بهبه صورت زير.  

















×

















−

−

=

















2

1

1121

1222

2221

1211

1

B

B

AA

AA

AA

AA
zσ

σθ

 



 ANC-TEC-THC-TM-200  (PARS)كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا

  217 از 82صفحه   

21122211

122221

AAAA

ABAB

−

−
=θσ

 
 )8-40(  

21122211

211112

AAAA

ABAB
z

−

−
=σ

 
 )8-41(  

جملات كرنش پلاستيك نيز در كنار  ،صورت وجود همزمان شرايط خزش و پلاستيك لازم به ذكر است در

دهد كه  مينشان  FRAPCON3.1هاي انجام شده و اجراي متعدد كد  بررسي. گيرند ميرار جملات خزشي ق

هاي كرنش پلاستيك و خزشي  به صورت همزمان ترم كرنش - تنشدر يك بازه زماني در محاسبات  طور معمول به

پلاستيك در در شرايط  كرنش - تنشروابط . شود ميغالب فرض  ها آنو تنها يكي از  شود ميدر نظر گرفته ن

  .گردد ميهاي آينده ارائه  بخش

  فشار تماسي بين سوخت و غلاف -3- 8-3

هاي محوري و محيطي مقدار فشار تماسي بين سوخت و غلاف از رابطه زير قابل محاسبه  پس از محاسبه تنش

  . ]7[است

i

oo

r

Prt
P

+
= θσ

int

 
 )8-42(
 

  :در رابطه فوق

intP :ت و غلاففشار تماسي بين سوخ )(MPa  

o
P : بر روي سطح خارجي غلاف كننده خنكفشار سيال)(MPa  

o
r :شعاع خارجي غلاف)(m  

i
r :شعاع داخلي غلاف)(m  

t :ضخامت غلاف)(m  
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  روند محاسبات در حالت الاستيك و وضعيت گپ بسته -4- 8-3

، جايگاه تحليل الاستيك در شرايط گپ باز و بسته با لحاظ پديده خزش در روند محاسباتي 20شكل در روندنماي 

شود در هر گام زماني و در هر مقطع محوري پس  ملاحظه مي. سوخت ارائه شده است مكانيكي-حرارتيكد رفتار 

شود در اين مرحله از مقادير نهايي خزش  كرنش انجام مي-از بررسي وضعيت گپ باز يا بسته، محاسبات تنش

ي ي محورها پس از همگرايي اندازه گپ در تمامي حجم. شود محاسبه شده در گام زماني قبلي استفاده مي

يابد و محاسبات نرخ كرنش خزشي و خزش تجمعي براي استفاده  در اين مرحله خاتمه مي كرنش- تنشمحاسبات 

  .گردد ميدر گام زماني بعدي محاسبه 

   

عورش

 و يروحم و يطيحم شنت هبساحم
  شنرك تابساحم و رثوم شنت
) يترارح طاسبنا و كيتسلاا(

ناياپ

نامز هقلح

پگ هزادنا هبساحم

 نامز ناياپ يسررب
يراك

1+= dayday

يلب

ريخ

پگ ندوب  هتسب يسررب

δ+≥ clad

r

fuel

r uu

يلبريخ

ريخ

ye σσ >
يلب

هتسب پگ تابساحم زاب پگ  تابساحم

 پگ هزادنا ييارگمه يسررب
يروحم ياه شخب مامت رد

كيتسلاپ لكش رييغت ليلحت

يروحم لرتنك مجح هقلح

 مجح ناياپ يسررب
يروحم لرتنك

ريخ

يلب

1+= nznz

ريخ
يلب

 ينامز ماگ ناياپ رد يعمجت يشزخ ياه شنرك هبساحم
   يكيناكم-يترارح ياهرتماراپ همه ييارگمه زا سپ

 و يروحم و يطيحم شنت هبساحم
  شنرك تابساحم و رثوم شنت
) يترارح طاسبنا و كيتسلاا(

 نيب يسامت راشف هبساحم
فلاغ و تخوس

 هب هجوت اب( پگ هزادنا ددجم هبساحم
 )يلبق ينامز ماگ رد هدش داجيا شزخ

يلصا ياه تهج رد فلاغ يشزخ شنرك ومن هبساحم

 

  مكانيكي-رتيحراروند كلي تحليل الاستيك در شرايط گپ باز و بسته در ساختار كلي كد : 20شكل 
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  مدل تغيير شكل پلاستيك غلاف -8-4

طور  بهدهد كه  مينشان  FRAPCON3.1هاي انجام شده و اجراي متعدد كد  بررسيهمانطوركه پيشتر بيان شد، 

به صورت همزمان در نظر ، كرنش خزشي و كرنش پلاستيك كرنش - تنشدر يك بازه زماني در محاسبات  معمول

   .شود ميغالب فرض  ها نآو تنها يكي از  شود ميگرفته ن

  ملاحظات عمومي در تحليل پلاستيك غلاف -1- 8-4

در اين بخش سعي شده است كه كليات و روابط حاكم بر تغيير شكل تدريجي از نوع پلاستيك و تحليل آن با 

نيز گفته  19پي در پيالاستيك  به اين تكنيك، روش حل. ]7[توضيح داده شود 18پي در پياستفاده از روش جانشيني 

  .شود مي

  ]7[تجربي كرنش - تنشمنحني  -1-1- 8-4

متناسب با ميزان  1εباشد، كرنش ايجاد شده در جسم  1σدر يك وضعيت كه جسم تنها تحت تنش تك محوري 

اين منحني مربوط به . يين استقابل تع 21شكل تجربي مشابه  كرنش - تنشتنش بوده و با استفاده از منحني 

در اين حالت بين . باشد هاي ناشي از انبساط حرارتي نمي هاي الاستيك و پلاستيك بوده و شامل كرنش كرنش

  .شود برقرار است و به صورت زير بيان مي 20تنش و كرنش قانون هوك

p

E
1

1
1 ε

σ
ε +=   )8-43(  

  

  كرنش -  تنشنحني شكل كلي م: 21شكل 

                                            
18

 Successive substitutions 
19

  Successive elastic solution 
20

 Hooke's law 
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  :فوق هبطاكه در ر

1ε :مقدار كرنش  

P

1ε :مقدار كرنش پلاستيك  

E : مدول كشساني)(Pa  

  

  پذير معيار تسليم مواد شكل -1-2- 8-4

شوند كه تحت  طوري طراحي مي طور معمول بهپذير،  اي و قطعات ماشين ساخته شده از مواد شكل عناصر سازه

وقتي عنصر يا قطعه تحت اثر تنش تك محوري باشد، مقدار . شرايط بارگذاري مورد نظر به نقطه تسليم نرسند

اي از همان  توان از آزمون كشش روي نمونه تنش عمودي را كه موجب تسليم شدن ماده خواهد شد، به آساني مي

به اين ترتيب . اي يا قطعه در حالت تنش يكساني قرار دارند ونه آزمون و عنصر سازهچرا كه نم. آورد دست بهماده 

yxتوان گفت تا وقتي كه  شود، مي در عمل چه مكانيسمي باعث تسليم شدن ماده مي كه اينصرف نظر از  σσ < 

هنگامي كه مقدار  ،به تعبيري ديگر. سليم نمونه آزمون استاستحكام ت yσ، عنصر يا قطعه ايمن خواهد ماند، باشد

ناپذير شود، به اين مقدار، تنش حد  تنش به حد معيني برسد كه ماده در آن دچار تسليم و يا تغيير شكل بازگشت

  .در واقع اين يك معيار تسليم براي حالت تنش تك محوري است. شود تسليم گفته مي

اي است در آن نقطه بايستي حالت تنش دو  اي يا قطعه در حالتي از تنش صفحه از طرف ديگر وقتي عنصر سازه

حالت از در اين . از معيار تسليم تنش تك محوري استفاده نمود به طور مستقيمتوان  محوري در نظر گرفت و نمي

. شود فاده مياست) 21مايزز فون(معيارهاي ديگري مثل معيار تنش برشي ماكزيمم و معيار انرژي اعوجاج ماكزيمم 

اين گزارش اين معيار  2 شماره لذا در پيوست ،مايزز به كار گرفته شده است معيار فون FRAPCON3در كد 

  .توضيح داده شده است

                                            
21 Von Mises 
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  مايزز براي تسليم غلاف استفاده از معيار فون -1-3- 8-4

ليم و يا با توجه به توضيحات بخش قبل، هنگامي كه مقدار تنش به حد معيني برسد كه ماده در آن دچار تس

شكل از منحني  به طور مستقيمشود كه  ناپذير شود، به اين مقدار تنش حد تسليم گفته مي تغيير شكل بازگشت

همچنين . تغيير شكل ناشي از نيروي وارده به راحتي قابل تعيين است به كمك اين منحني .قابل تعيين است 21

اين . در ماده به وجود آمده از همين شكل قابل تعيين است 22سختي  تنش تسليم نيز كه به دليل كارافزايش حد 

منحني مربوط به تنش تك محوري است و در حالت تنش چند محوري روش تعيين كرنش در جسم به اين 

رخي ابزارهاي سادگي نيست و علاوه بر نياز به تنش حد تسليم براي تشخيص شروع تغيير شكل پلاستيك، به ب

دو موضوع اخير به ترتيب با . باشد ديگر براي تعيين ميزان تغيير شكل پلاستيك و نحوه توزيع كرنش نياز مي

 .]7[شود در نظر گرفته مي 24و قانون جريان 23استفاده از تابع تسليم

مايشات تجربي آز. شود مايزز استفاده مي براي تعيين تنش حد تسليم در تنش چند محوري از معيار شكست فون

اين . نمايد اند كه اين معيار را تأييد مي زيادي روي لحظه وقوع تنش تسليم در حالت تنش چند محوري انجام شده

قابل تعيين است، ) 44-8(دهد كه مقدار تنش موثر كه از رابطه  نمايد زماني تسليم در ماده رخ مي معيار بيان مي

  .باشد اربردترين توابع تسليم مياين رابطه از پرك. برابر تنش تسليم گردد

[ ]2

13

2

32

2

21 )()()(
2

1
σσσσσσσ −+−+−=e

 
 )8-44(  

[ ]
yσσσσσσσ =−+−+− 2

13

2

32

2

21 )()()(
2

1

 
 )8-45(  

ه بطاراين كه در 
i

σباشند و هاي اصلي مي ها مقادير تنش y
σ  كرنش - تنشنيز برابر تنش تسليم در يك آزمايش 

  .تك محوري است

  ]7[ي پي درپيروش جانشين -1-4- 8-4

در ناحيه تغيير شكل پلاستيك، ماده دچار تسليم شده است و براي ماده تسليم شده مقدار تنش تسليم جديدي 

)(بايد در نظر گرفت كه تابعي از ميزان تغيير شكل يا ميزان كرنش پلاستيك معادل، 
y

ε مقدار كرنش . است

                                            
22

 Work hardening 
23 

Yield function 
24

 Flow rule 
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پلاستيك جزئي در هر گام افزايشي نيرو است كه از رابطه زير محاسبه  هاي پلاستيك معادل برابر مجموع كرنش

  .شود مي

∑
∆

= pp dεε
 

 )8-46(  

  .باشد هاي پلاستيك اصلي مي هر نمو از كرنش پلاستيك موثر وابسته به كرنش

[ ]2

1
2

13

2

32

2

21 )()()(
3

2 ppppppp
ddddddd εεεεεεε −+−+−=
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pكه در اين رابطه 
d 1ε ،p

d 2ε  وpd 3ε باشد هاي اصلي كرنش مي هاي جزئي در جهت مقادير كرنش.  

هايي در مقياس تنش تسليم، بدون  آمده حاكي از آن است كه تغيير شكل پلاستيك در تنش دست بهنتايج تجربي 

  .توان به صورت زير نوشت كه اين شرط را مي. دهد تغيير حجم روي مي

0321 =++ ppp ddd εεε
 

)8-48(  

  . هاي اصلي به ترتيب به صورت زير خواهد بود هاي اصلي و كرنش بنابراين در يك آزمايش تك محوري تنش

0, 321 === σσσσ
 

 )8-49(  

ppp ddd 132
2

1
εεε −==

 
 )8-50(  

  .يابد صورت زير كاهش مي نيز به) 47-8(و ) 45-8(همچنين روابط 

yσσ =
 

 )8-51(  

pp
dd 1εε =

 
 )8-52(  

شود كه تنش تسليم به صورت تابعي از  كرنش پلاستيك، فرض مي ماده بر اثر 25سخت شوندگيبا توجه به پديده 

- تنشكرنش پلاستيك موثر باشد و رابطه بين تنش تسليم و كرنش پلاستيك، به صورت مستقيم از يك منحني 

  .بيان شده است 3توضيحات كامل در پيوست شماره . تتك محوري قابل تبيين اس كرنش 
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 Hardening 
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 Prandtl-Reussرابطه بين مقادير نمو كرنش پلاستيك و نمو كرنش پلاستيك موثر با استفاده از قانون جريان 

  .باشد به صورت زير مي

3,2,1,
2

3
== iS

d
d i

e

p

p

i
σ

ε
ε

 
)8-53(  

كه در اين رابطه 
i

Sهاي اصلي  تنش برحسبدر جهات اصلي است كه به صورت زير  26فيهاي انحرا ، مقادير تنش

  .آيند مي دست به

 3,2,1),(
3

1
321 =++−= iS ii σσσσ

 
 )8-54(  

. است انحرافيهاي  دهد كه در تغيير شكل پلاستيك، مقدار نمو كرنش، متناسب با تنش نشان مي) 53-8(رابطه 

  . باشد ها نسبت به مقدار ميانگين مي انحرافي در هر جهت برابر مقادير اختلاف تنش هاي تنشمقدار 

 .باشد مقدار كرنش كلي در جهات اصلي به صورت زير قابل بيان مي ،با توجه به مفاهيم و روابط ياد شده

{ } ∫++++−= dTd
E

pp

1113211 )(
1

αεεσσνσε  
 

{ } ∫++++−= dTd
E

pp

2223122 )(
1

αεεσσνσε
 

)8-55(
 

{ } ∫++++−= dTd
E

pp

3331233 )(
1

αεεσσνσε
 
 

  :كه در آن

iε :ر جهات اصليمقدار كل كرنش د  

iσ :مقدار تنش در جهات اصلي  

ν :نسبت پواسون  

p

idε : مقدار نمو كرنش پلاستيك در يك گام بارگذاري  
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 Deviatoric Stress 
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p

iε :مقدار كل كرنش پلاستيك در انتهاي بارگذاري قبلي  

∫ dTiα : مقدار انبساط حرارتي  

E :مدول كشساني  

  27پي در پيحل الاستيك روند حل در روش  -1-5- 8-4

توان با رسم دياگرام آزاد جسم،  ، چنانچه مسئله از نظر استاتيكي معين باشد ميكرنش - تنشدر مسائل تحليل 

در اين حالت تغيير شكل پلاستيك . سبه نمودمقادير تنش را به تنهايي با استفاده از معادلات تعادل نيرو محا

ولي چنانچه مسئله از نظر استاتيكي نامعين باشد يا به بيان . توان به طور مستقيم تعيين نمود ايجاد شده را نيز مي

ها نيز وابسته باشد  ها به تغيير شكل آورد و مقادير تنش دست بهديگر نتوان مقادير تنش را تنها با تعادل نيروها 

ستي معادلات تنش و تغيير شكل به طور همزمان حل شود كه در اين حالت استخراج يك سري كامل از باي

معادلات پلاستيك حتي براي مسائل با هندسه و بارگذاري ساده نيز دشوار است كه مسئله غلاف سوخت در 

  . باشد وضعيت گپ بسته از اين دسته از مسائل مي

. استفاده نمود پي در پيمد به نام جانشيني آتوان از يك روش ساده و كار جهت محاسبه تغيير شكل پلاستيك مي

در اين روش در ناحيه . اين روش در بسياري از مسائل داراي حل استاتيك معين و نامعين قابل استفاده است

هر نمو شود و تغيير شكل پلاستيك در  بندي مي پلاستيك تغييرات مقدار نيرو به نموها يا تغييرات جزئي تقسيم

براي مثال در مورد . آيد مي دست بهبارگذاري محاسبه و در نهايت تغيير شكل پلاستيك كلي به صورت تجمعي 

ميله سوخت نيروهاي وارده عبارتند از فشار خارجي سيال و نيروي داخلي به غلاف كه يا ناشي از فشار گاز يا فشار 

لذا با در نظر گرفتن اين نيروها روند . ايجاد كرده استتماسي سوخت به غلاف است كه يك تغيير شكل اجباري را 

كلي محاسبات در ناحيه پلاستيك به اين شكل است كه ابتدا، يك حدس اوليه براي نمو كرنش پلاستيك زده 

كرنش و رابطه سازگاري  -بر مبناي مقادير نمو كرنش پلاستيك، معادلات تعادل، قانون هوك، جابجايي. شود مي

هاي  شوند و سپس مقادير كرنش محاسبه مي انحرافيهاي  آمده مقادير تنش دست بههاي  تنش از. شود حل مي

pاصلي 

idε  و كرنش پلاستيك موثر 
p

dεيك كرنش - تنشبا استفاده از اين نتيجه و منحني . قابل محاسبه است ،

مقدار براي تنش موثر 
e

σ سپس با استفاده از رابطه قانون جريان . آيد مي دست بهPrandtl-Reuss  مقادير
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 Successive elastic solution 
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شود چنانچه  شود و با مقادير قبلي حدس زده شده مقايسه مي هاي پلاستيك محاسبه مي جديدي براي كرنش

اين صورت مقدار يابد و در غير  همگرا شد، اين روند براي نمو بعدي نيرو ادامه مي اصطلاح بهتفاوت ناچيز بود و 

  .گيرد جديد كرنش پلاستيك به عنوان حدس جديد مورد استفاده قرار مي

  

 ]7[روند كلي روش حل الاستيك پي درپي: 22شكل 

  

  در حالت پلاستيك غلاف و شرايط گپ بسته كرنش -  تنشمحاسبات  -2- 8-4

الت الاستيك خارج شده و تغيير شكل پلاستيك موقعي كه در غلاف، تنش از حد تسليم عبور نمايد ماده از ح

و فشار گاز پر  كننده خنكدر شرايط معمول كاركرد ميله سوخت در راكتور تغييرات فشار سيال . دهد روي مي

ها از حد تسليم عبور نمايد، پس تغيير شكل پلاستيك در غلاف  نيست كه در شرايط گپ باز تنش قدري بهكننده 

. گپ بسته باشد به اصطلاحوي دهد كه اندركنش مكانيكي بين سوخت و غلاف رخ دهد يا تواند ر تنها زماني مي

معيارهاي گسيختگي . تواند ادامه پيدا كند كه منجر به گسيختگي غلاف گردد تغيير شكل پلاستيك تا آنجا مي

عه يك كد تحليل اين مهم در توس. غلاف نياز به بحث مفصلي دارد كه در گزارش فعلي به آن پرداخته نشده است

  .باشد هاي آينده در دستور كار مي سوخت در پروژه مكانيكي-حرارتيگذراي رفتار 
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  روابط سازگاري در وضعيت پلاستيك -2-1- 8-4

در وضعيت گپ بسته نياز به رابطه سازگاري در جهت شعاعي و  كرنش -  تنشمشابه بخش قبلي براي محاسبات 

تنها . است) 57-8(و ) 56-8(صلب به صورت روابط  محوري بين سوخت و غلاف است كه با فرض مدل سوخت

  . هاي الاستيك و پلاستيك است ها شامل كرنش تفاوت با قبل اين است كه كرنش

fuel

z

fuel

z

clad

z

clad

z 0,0, εεεε −=−
 

 )8-56(  

  :كه در رابطه فوق

clad

z 0,ε :كرنش محوري غلاف در لحظه شروع تماس فيزيكي بين سوخت و غلاف  

clad

zε :كرنش محوري غلاف شامل الاستيك و پلاستيك  

fuel

z 0,ε :كرنش محوري سوخت در لحظه شروع تماس فيزيكي بين سوخت و غلاف  

fuel

zε :كرنش محوري سوخت شامل الاستيك و پلاستيك  

δ+= clad

r

fuel

r uu

 
 )8-57(  

  :كه در رابطه فوق

fuel

ru : هاي مرتبط ناشي از تمامي پديده(جابجايي شعاعي سوخت(  

clad

ru : هاي مرتبط ناشي از تمامي پديده(جابجايي شعاعي غلاف(  

δ : اندازه اوليه گپ در سوخت تازه  

  هاي محيطي و محوري در شرايط گپ بسته  تنش -2-2- 8-4

زگاري مقادير كرنش محوري و جابجايي شعاعي غلاف پس از بسته شدن گپ در اكنون با توجه به روابط سا

روابط اساسي . ]7[شود توضيح داده مي ها آنو محاسبه  كرنش - تنشدر ادامه استفاده از روابط . باشد دسترس مي

نيز  هاي پلاستيك ها شامل جملات كرنش شود كه كرنش ملاحظه مي. مورد استفاده مجدداً در زير آمده است

  .باشد مي
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  :كه در آن

iε :مقدار كل كرنش در جهات اصلي  

iσ :مقدار تنش در جهات اصلي  

ν :نسبت پواسون  

p

idε :مقدار كرنش جزئي پلاستيك در يك گام زماني  

p

iε :مقدار كل كرنش پلاستيك در انتهاي گام زماني قبلي  

∫ dTiα : مقدار انبساط حرارتي  

E :مدول كشساني  

rبا قرار دادن مقادير 
ε  وθε  در رابطه)( iru  داشتخواهيم.  
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با ضرب طرفين معادله فوق در 
r

E
zو  θσهاي  و با برخي اعمال جبري و فاكتورگيري نسبت به تنش 

σ  به

  .شود صورت زير ساده مي
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كه مربوط به كرنش محوري غلاف است به صورت زير قابل بازنويسي ) 58-8(هارم از روابط همچنين معادله چ

  .است
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به صورت همزمان حل ) 61-8(و ) 60- 8(حال براي يافتن مقادير تنش محيطي و محوري لازم است كه معادلات 

  .يس زير تشكيل دادتوان به صورت ماتر شوند پس دستگاه معادلات را مي
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  .شود دستگاه معادلات فوق به صورت زير بازنويسي مي
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  .شوند رابطه فوق ضرايب به صورت زير تعريف مي كه در
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zو  θσهاي  با محاسبه پارامترهاي فوق مشابه بخش قبل، مقادير تنش
σ  41-8(و ) 40-8(با استفاده از روابط (

بل اق) 42-8(دار فشار تماسي بين سوخت و غلاف نيز مشابه بخش قبل با استفاده از رابطه مق. آيد مي دست به

  .محاسبه است
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هاي جزئي  هاي شعاعي و محوري، مقادير كرنش هاي پلاستيك غلاف ناشي تنش در ادامه براي محاسبه كرنش

) 65-8(اده از رابطه شود و كرنش جزئي پلاستيك موثر با استف هاي اصلي حدس زده مي پلاستيك در جهت

شود و روي  خواهد آمد مقايسه مي دست بهشود و اين مقادير فرضي با مقادير جديدي كه در ادامه  محاسبه مي

 . تا به مقادير نهايي و درست خود همگرا شود گردد ميهمين مقادير كرنش جزئي پلاستيك حلقه تكرار تشكيل 

[ ] 2
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222 )()()(
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2 p

r

p

z

p

z

ppp

r

p
ddddddd εεεεεεε θθ −+−+−=

 
 )8-65(  

  تك محوري  كرنش - تنشروابط منحني  كارگيري به -2-3- 8-4

هاي پلاستيك جزئي حدس زده  در اين مرحله پس از داشتن كرنش جزئي پلاستيك موثر كه با توجه به كرنش

، مقدار تنش موثر )66-8(در ناحيه پلاستيك  كرنش - تنشآمده است، از رابطه مربوط به منحني  دست بهشده 

دهد كه تبديل تنش موثر  نشان مي FRAPCON3-1ه كد بررسي متن برنام. گردد ميواقعي مشخص 

  .]18و  7[شود انجام مي 19/1با تقسيم تنش بر عدد  29به تنش موثر همسانگرد 28ناهمسانگرد
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 )8-66(
 

 :در رابطه فوق

σ : تك محوري كرنش -  تنشتنش موثر واقعي منطبق بر منحني( )MPa  

K :ضريب استحكام  

εɺ :نرخ كرنش  

m :گرداني كرنشي نماي سخت  

n :نماي نرخ كرنش  

                                            
28

 Anisotropic 
29

 Isotropic 
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pε :كرنش پلاستيك موثر در پايان گام زماني قبلي  

p
dε : جزء كرنش پلاستيك در گام زماني فعلي(كرنش جزئي پلاستيك موثر(  

براي محاسبه مقدار تنش موثر واقعي، يك مقدار تنش موثر به عنوان حدس به همراه كرنش جزئي پلاستيك موثر 

موثر  شود و مقداري جديد براي تنش قرار داده مي) 66-8(در طرف راست معادله )) 65-8(محاسبه شده از رابطه (

آيد و با چند بار جايگذاري مقدار جديد محاسبه شده در معادله و تكرار، به مقدار دقيق تنش موثر  مي دست به

  .گردد ميواقعي همگرا 

  و كرنش پلاستيك موثر انحرافيهاي  هاي جزئي پلاستيك به كمك تنش محاسبه كرنش -2-4- 8-4

  .]7[آيد مي دست بههاي اصلي  در جهت انحرافيهاي  هاي محيطي و محوري مقادير تنش حال با داشتن تنش
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به صورت  Prandtl-Reussهاي اصلي با استفاده از معادلات قانون  هاي جزئي پلاستيك در جهت سپس كرنش
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شوند و  مرحله با مقادير حدس زده شده مقايسه ميآمده در اين  دست بههاي پلاستيك جزئي  مقادير كرنش

گردند و  به عنوان مقادير حدسي جديد انتخاب مي دوبارهشود چنانچه همگرا نشوند،  بررسي مي ها آنهمگرايي 

هاي پلاستيك جزئي، محاسبات  پس از همگرايي مقادير كرنش. شود محاسبات دوباره با اين مقادير جديد تكرار مي

آخرين مرحله از فرآيند جمع كردن مقدار كرنش پلاستيك كلي در مرحله قبل . يابد زماني خاتمه ميبراي اين گام 

  .باشد با مقدار كرنش پلاستيك ناشي از نمو بارگذاري فعلي مي
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  ت در حالت پلاستيك و وضعيت گپ بستهروند محاسبا -3- 8-4

چنانچه . ارائه گرديد پي در پيبا روش جانشيني  كرنش - تنشرو براي محاسبات  در قسمت قبل يك روش حل پيش

توان فرض كرد كه در هر گام زماني  سوخت كم باشد مي مكانيكي-حرارتيگام زماني در حلقه زمان در كد رفتار 

ايجاد شده و نيازي به شكستن تغييرات بارگذاري به تعداد بيشتري از نمو بارگذاري  مقدار كوچكي از نمو بارگذاري

ابتدا يك مقدار اوليه اختياري براي نمو كرنش  23شكل لذا براي يك گام زماني طبق روندنماي . باشد نمي

. آيد مي دست به) 65-8(تفاده از معادله شود و سپس مقدار كرنش پلاستيك موثر با اس پلاستيك حدس زده مي

هاي حدس زده شده براي شرايط پلاستيك محاسبه  همچنين مقادير تنش شعاعي و محوري با توجه به كرنش

تك محوري به كمك  كرنش - تنشدر ادامه مقدار تنش موثر نظير اين كرنش پلاستيك موثر از منحني . گردد مي

توان مقادير جزئي كرنش پلاستيك را در  اكنون مي. آيد مي دست بهزيني و روش تكرار و جايگ) 66-8(معادله 

اين مقادير كرنش با مقادير حدس زده شده . محاسبه نمود) 68-8(و ) 67-8(هاي اصلي به كمك روابط  جهت

به عنوان حدس جديد استفاده  محاسبه شدهشوند و در صورتي كه خطا همچنان زياد باشد مقادير  مقايسه مي

پس از همگرايي با مشخص شدن تنش محيطي مقدار فشار تماسي . يابد ود و اين حلقه محاسباتي ادامه ميش مي

شود و چنانچه اين مقدار فشار تماسي مساوي و كمتر از فشار گاز داخل ميله  بين سوخت و غلاف محاسبه مي

ي وجود ندارد و محاسبات سوخت باشد به اين معني است كه در اين نمو بارگذاري، بين سوخت و غلاف تماس

براي حالت گپ باز بايستي انجام شود و اگر فشار تماسي بيشتر از فشار گاز باشد يعني با نمو بارگذاري فعلي 

آخرين مرحله از فرآيند جمع كردن . يابد باشد و محاسبات براي اين گام زماني خاتمه مي وضعيت گپ بسته مي

با مقدار كرنش پلاستيك ناشي از نمو بارگذاري فعلي با استفاده از مقدار كرنش پلاستيك كلي در مرحله قبل 

  .باشد مي) 69-8(معادلات 

در شرايط گپ باز و بسته در روند محاسباتي كد رفتار  پلاستيك- الاستيك، جايگاه تحليل 24شكل در روندنماي 

ود كه در اين روندنما مقادير بارگذاري به مقادير ش ملاحظه مي. سوخت ارائه شده است مكانيكي-حرارتي
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فرض شده است كه گام زماني در حلقه زماني . بندي نشده و يك حلقه مجزا استفاده نشده است تري تقسيم كوچك

كوچك باشد به نحوي كه تغييرات بارگذاري در هر گام زماني نيز كوچك باشد و بتوان مقدار  قدري بهمحاسبات 

  .  بندي بيشتري در بارگذاري نباشد ابر با يك نمو بارگذاري دانست و نياز به تقسيمتغيير آن را بر
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در حالت گپ بسته  پي در پيروندنماي برنامه براي محاسبات تغيير شكل پلاستيك با روش جانشيني : 23شكل 

  براي يك حجم كنترل محوري



 ANC-TEC-THC-TM-200  (PARS)كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا

  217 از 98صفحه   

عورش

 شنرك و شنت هبساحم
 كيتسلاا

ناياپ

نامز هقلح

پگ هزادنا هبساحم

 نامز ناياپ يسررب
يراك

1+= dayday

يلب ريخ

 ريداقم يارب هيلوا سدح
كيتسلاپ يئزج ياه شنرك

guess

p

z

pp

r ddd ),,( εεε θ

پگ ندوب زاب اي هتسب يسررب

δ+≥ clad

r

fuel

r uu

يلبريخ

رثوم و يروحم و يطيحم شنت هبساحم
كيتسلاا طيارش ضرف اب يراذگراب هب هجوت اب

ريخ

ye σσ >
يلب

 شنرك تابساحم
كيتسلاا

 شنرك-شنت تابساحم
كيتسلاپ

يلب

ريخ εεε <−
guess

p

rnew

p

r
dd ))

εεε θθ <− guess

p

new

p
dd ))

εεε <−
guess

p

znew

p

z
dd ))

ديدج سدح
new

p

rguess

p

r dd )) εε =

new

p

guess

p dd )) θθ εε =

new

p

zguess

p

z dd )) εε =

فلاغ و تخوس نيب يسامت راشف هبساحم

i

oo

r

Prt
P

+
= θσ

int

هتسب پگ تابساحم زاب پگ تابساحم

 پگ هزادنا ييارگمه يسررب
يروحم ياه شخب همه رد

يروحم لرتنك مجح هقلح

 مجح مامتا يسررب
يروحم لرتنك

يلب

ريخ

يلب

ريخ

1+= nznz

  

  سوخت مكانيكي-حرارتيدر شرايط گپ باز و بسته در كد رفتار  پلاستيك-الاستيكجايگاه تحليل : 24شكل 

.  

 مدل تغيير شكل خزشي غلاف -8-5

هاي خزشي به اين  استفاده شد و بيان مفصل نحوه محاسبه كرنش 1- 2-8هاي خزشي در معادلات بخش  از كرنش

خزش به . است تر آسانصل موكول گرديد، چرا كه درك اين بحث پس از ارائه موضوع تغيير شكل پلاستيك ف

. شود كه در زمان نسبتاً طولاني تحت تأثير بار قرار داشته باشد اي گفته مي  تغيير شكل وابسته به زمان ماده

 حصر به فرد رفتار مواد در يك راكتوري منها هكي از جنبي. شود افزايش دماي ماده سبب تشديد اين پديده مي
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كه حتي پديده خزش در يك سيستم  طوري به .باشد مياثرات تشعشع روي پايداري ابعادي اجزاء راكتور  اي هسته

خزش يك پديده وابسته به . گردد ميها متفاوت  اي كه متأثر از يك محيط تشعشعي است با ساير سيستم هسته

در ابتداي عمر كاري . گردد ميهاي كمتر از تنش تسليم  در تنش اجزاي راكتور يابعاد باعث تغيير زمان است كه

در بحث . به سمت خارج است ميله سوخت خزش غلاف به سمت داخل و در اواسط عمر كاري ميله سوخت

ها در عمر كاري ميله سوخت نرخ خزش غلاف به سمت  طراحي و ايمني در بسياري از كشورها يكي از محدوديت

خزش غلاف به سمت داخل . نرخ خزش نبايستي بيشتر از نرخ تورم و تغيير شكل سوخت باشد. باشد ميخارج 

بيشتر از فشار گاز داخل ميله باشد و خزش غلاف به سمت خارج به  كننده خنكزماني مطرح است كه فشار سيال 

اگر تورم سوخت بيشتر از . دهد روي مي كننده خنكعلت وجود نيرويي داخلي بيشتر از نيروي حاصل از فشار 

وضعيت . دهد تغيير شكل غلاف باشد به ناچار غلاف تحت فشار تماسي با سوخت قرار گرفته و تغيير شكل مي

هاي شكافت گازي  به دليل رهاسازي شديد ميزان پاره شود كه فشار گاز داخل ميله سوخت زماني بحراني مي

گردد كه در اين حالت نيز خزش به سمت بيرون خواهد بود و اگر نرخ خزش  كننده خنكبيشتر از فشار سيال 

شود و ضريب انتقال حرارت گپ كاهش يافته و موجب  باز مي دوبارهگپ  ،غلاف از نرخ تورم سوخت بيشتر شود

، به همين دليل لازم است كه گردد ميافزايش دماي سوخت شده و در نهايت منجر به معيوب شدن ميله سوخت 

لذا استفاده از آلياژ با مقاومت بيشتر در مقابل . ر اين وضعيت نرخ خزش محدود و كمتر از تورم سوخت باشدد

در ادامه پس از شرح روابط  .]38[باشد سوخت مي  خزش با حاشيه ايمني مناسب مدنظر طراحان و سازندگان ميله

-حرارتياز اين مدل در كد تحليل رفتار و استفاده  كارگيري بهتجربي و مدل محاسباتي خزش غلاف، به نحوه 

  .شود سوخت پرداخته مي مكانيكي

   خزشي غلافتغيير شكل نرخ محاسبات  -1- 8-5

ي محاسباتي مناسب و تا حد ها مدلبا توجه به اهميت پديده خزش در تنش و تغيير شكل غلاف لازم است از 

ك غلاف از روش حل الاستيك براي محاسبه تغيير شكل پلاستي بخش قبليدر . ممكن دقيقي استفاده شود

خزش . توان به نحوي از همين روش بهره برد ميبراي تحليل تغيير شكل خزشي غلاف نيز . استفاده شد پي در پي

به شدت وابسته به دما  طور معمول بهپيوندد و  اي است كه بر اثر اعمال يك نيرو در درازمدت به وقوع مي پديده

نسبت به تحليل تغيير شكل پلاستيك  پي در پيروش حل الاستيك  كارگيري به تغيير اساسي و مهم براي. باشد مي

  .]7[شود باشد كه از روابط زير استفاده مي مي Prandtl-Reussدر قانون جريان 
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  :كه در روابط فوق

c

i
dε :هاي اصلي نمو كرنش خزشي در جهت  

cεɺ :نرخ كرنش خزشي)
1

(
s

  

cVɺ :نرخ كرنش حجمي دائمي)
1

(
s

  

iS :هاي اصلي  تنش انحرافي در جهت)(MPa
  

iσ :هاي اصلي  تنش در جهت)(MPa
  

mσ : تنش متوسط)(MPa 

eσ : تنش موثر)(MPa 

بودن حجم را محاسبه  ثابتاولين جمله سمت راست هر كدام از سه معادله فوق، مقدار كرنش خزشي با فرض 

دو رابطه براي خواص مواد نيز مورد نياز . كند تعيين ميجمله دوم در هر رابطه تغييرات دائمي را در حجم . كند مي

آيد و به صورت تابعي از تنش،  مي دست بهاست، يكي براي كرنش خزشي حجم ثابت كه از آزمايشات تك محوري 

قابل بيان است و دومين رابطه مورد نياز ارتباط بين نرخ ) 71-8(زمان، دما و شار نوترون است كه به صورت رابطه 

  .شود حجمي دائمي و نيروي اعمالي است كه در ادامه همين بخش به آن پرداخته ميكرنش 

),,,( φσε tTf
c =

 
)8-71(
 

  :كه در رابطه فوق

σ :تنش تك محوري )(MPa 
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T : غلافدرجه حرارت ( )K  

t :زمان ( )s  

φ :شار نوترون 
2

( )
n

m s⋅
 

شود كه اشاره به اين مطلب دارد كه روابط كرنش  شوندگي كرنشي استفاده مي از فرضيه سخت ]11[در مرجع 

  .نش خزشي حل شود كه به فرم زير خواهد بودتواند به صورت مشتق نسبت به زمان باشد و براي نرخ كر مي

),,,,( φεσε Tth
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در اين مدل از مدل . است كاررفته به FRAPCON3شود مدلي است كه در كد  استفاده مي hمدلي كه براي تابع 

تي و به ترتيب براي نرخ خزش حرار) 74-8(و ) 73-8(روابط . شود خزش حرارتي و تشعشعي تجربي استفاده مي

  .باشند تشعشعي مي
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  .آيد مي دست بهكرنش محيطي اوليه اشباع شده به وسيله رابطه زير 
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  .آيد مي دست بهو كرنش كلي با استفاده از رابطه زير 

( )( ) tt irrthirrth

s

pH ×+××−−= ++ εεεε ɺɺ52exp1

 
)8-77(
 

 .باشد لازم است كه از رابطه فوق نسبت به زمان مشتق گرفته شود از آنجا كه نرخ كرنش مورد استفاده مي

( ) irrthirrth

irrth

s

p

H t

t

++

+
+××−

×

××
= εε

εε
ε ɺɺ

ɺ
ɺ 52exp

2

52

2

1

2

1

 
)8-78(
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 :كه در رابطه فوق

T : درجه حرارت( )K  

t :مانز( )hours  

effσ : موثر تنش)(MPa 

φ : ي سريعها نوترونشار 
2

( )
n

m s⋅
  

  .آمده است 3جدول در پارامترهاي مورد استفاده در محاسبه نرخ خزش براي دو نوع غلاف مختلف مقادير ثوابت و 

 

  ]7[ پارامترهاي مورد استفاده در محاسبه نرخ خزش براي دو نوع غلاف: 3جدول 

 31RXAغلاف نوع  30SRAغلاف نوع   واحد  پارامتر  رديف

1 A  )./( hrMPaK  908.1 E 847.5 E 

2 E MPa 51.149 10 59.9 T× − ×  

3 
ia  1−MPa [ ]{ })274.1exp(156.01650

13Φ×−−−− E 

4 n - 0.2 5.3  

5  Q  molekJ / 201 

6 R )./( KmolekJ 008314.0  

7 
0C 21)./(

2 CC
MPasmn

−−
 240985.4 −E 2487473.1 −E  

8  
1C  - 85.0 

9  
2C  - 0.1 

10 )(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+− 

  

  

  

  

                                            
30

 Stress relief annealed 
31

 Re-crystallized annealed 
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  .باشد دومين معادله مورد نياز، رابطه بين كرنش حجمي دائمي و نيروي اعمالي است كه به صورت زير مي

),,,( availm

c VtTgV σ=ɺ   )8-79(  

  :كه در رابطه فوق

m
σ : تنش متوسط)(MPa 

availV :گيري شده حداكثر تغيير حجم دائمي ممكن مقدار اندازه  

  :وابسته به نمو كرنش خزشي است كه برابر است با cdVنمو كرنش حجمي دائمي 

cccc ddddV 321 εεε ++=   )8-80(  

همچنين مقاله اصلي . روابط تجربي و پارامترهاي كرنش حجمي دائمي ارائه نشده است ]11[متأسفانه در مرجع 

بررسي متن كد . كه روابط تجربي كرنش حجمي دائمي را منتشر ساخته نيز در دسترس نيست مربوطه

FRAPCON3.1 كرنش حجمي دائمي  اين نسخه از كد نيز از اده دردهد كه قانون جريان مورد استف نشان مي

بيان شده است كه كرنش حجمي  ]FRAPTRAN1.4 ]17در دفترچه كد  كه آننكته ديگر . صرف نظر كرده است

 ازجملهبراي تغيير شكل خزشي  PARSدر كد گيرد، لذا در نهايت  دائمي تنها براي سوخت مورد استفاده قرار مي

  .ان صرف نظر شده استكرنش حجمي دائمي در قانون جري

شود كه در  روند محاسبات تغيير شكل خزشي با جزئيات ارائه شده است، ملاحظه مي 25شكل در روندنماي 

در هر گام زماني پس از پايان محاسبات براي . شود ابتداي محاسبات يا گام زماني اول مقدار خزش محاسبه نمي

 26شكل همچنين در روندنماي . شود جمعي جهت استفاده در گام زماني بعدي محاسبه ميآن گام، ميزان خزش ت

سوخت با لحاظ  مكانيكي-حرارتيروش تحليل الاستيك در شرايط گپ باز و بسته در روند محاسباتي كد رفتار 

  .پديده خزش غلاف ارائه شده است
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عورش

ريخ

ينامز ماگ نيلوا

يلب

 نايرج نوناق زا هدافتسا اب يشزخ شنرك ومن هبساحم
Prandtl-Reussشزخ يارب

ناياپ

يلصا ياه تهج رد يفارحنا ياه شنت ريداقم هبساحم

zriS zrii ,,),(
3

1
θσσσσ θ =++−=

 يعمجت يشزخ ياه شنرك هبساحم
 ييارگمه زا سپ ينامز ماگ ناياپ رد

يكيناكمومرت ياهرتماراپ همه

i

e

c
c

i S
t

d
σ

ε
ε

∆
=

ɺ
5.1 zri ,,θ=

c

old

c

new

c
dεεε += )()(

c

zold

c

znew

c

z dεεε += )()(

c

rold

c

rnew

c

r dεεε += )()(
c

old

c

new

c
d θθθ εεε += )()(

يترارح و يعشعشت يشزخ خرن هبساحم  رظنرد نودب شنرك شنت تابساحم
شزخ نتفرگ

cεɺ

  

  روند محاسبه تغيير شكل خزشي در غلاف : 25شكل 
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عورش

 و يروحم و يطيحم شنت هبساحم
 رثوم شنت

ناياپ

نامز هقلح

پگ هزادنا هبساحم

 نامز ناياپ يسررب
يراك

1+= dayday

يلب

ريخ

پگ ندوب  هتسب يسررب

δ+≥ clad

r

fuel

r
uu

يلبريخ

ريخ

ye
σσ >

يلب

فلاغ و تخوس نيب يسامت راشف هبساحم

هتسب پگ تابساحم زاب پگ  تابساحم

 طباور اب يروحم و يطيحم شنت هبساحم
يراگزاس طباور و هتسب پگ طيارش

كيتسلاپ لكش رييغت ليلحت

 و كيتسلاا( يلك شنرك تابساحم
)يشزخ و يترارح طاسبنا

يروحم لرتنك مجح هقلح

 مجح ناياپ يسررب
يروحم لرتنك

يلب

1+= nznz

ريخ

يلب

يشزخ شنرك خرن هبساحم
يشزخ شنرك خرن هبساحم

 رد يشزخ شنرك ومن هبساحم
 اب يطيحم و يروحم ،يعاعش ياتسار

يفارحنا ياهشنت هجوت

 ياتسار رد يشزخ شنرك ومن هبساحم
 هب هجوت اب يطيحم و يروحم ،يعاعش

يفارحنا ياهشنت
c

z

cc

r ddd εεε θ ,,

 ماگ ناياپ رد يعمجت يشزخ ياه شنرك هبساحم
يكيناكمومرت ياهرتماراپ همه ييارگمه زا سپ ينامز

c

old

c

new

c dεεε += )()(

c

zold

c

znew

c

z dεεε += )()(

c

rold

c

rnew

c

r dεεε += )()(
c

old

c

new

c d θθθ εεε += )()(

 هب هجوت اب( پگ هزادنا ددجم هبساحم
 )يلبق ينامز ماگ رد هدش داجيا شزخ

 پگ هزادنا ييارگمه يسررب
يروحم ياه شخب مامت رد

 فلاغ يشزخ شنرك ومن هبساحم
يلصا ياه تهج رد

ريخ

  

سوخت با  مكانيكي-حرارتيتحليل الاستيك در شرايط گپ باز و بسته در روند محاسباتي كد رفتار : 26شكل 

 لحاظ پديده خزش غلاف
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 سوخت  حجم فضاي آزاد درون ميله -8-6

هاي سوخت در طول  درون غلاف سوخت، قرص. است تأثيرگذارحجم فضاي آزاد ميله سوخت در ميزان فشار گاز 

در اين بخش به روش محاسبه حجم بشقاب، گپ، محفظه بالا، . ميله و فنر در محفظه بالايي قرار گرفته است

ذكر است كه حجم فضاي آزاد در حالت  لازم به. شود هاي باز و حجم زبري سطوح پرداخته مي ها، تخلخل ترك

  . نيز جهت محاسبه مقدار گاز هليوم اوليه بايستي محاسبه گردد) تازهسوخت (سرد 

  حجم بشقاب قرص سوخت - 8-6-1

طح در حالت س. ح بالايي و پاييني قرص سوخت ممكن است به صورت بشقابي يا تخت باشدوسط 27شكل طبق 

حجم بشقاب با توجه . كند بشقابي، فضاي بشقاب به عنوان فضاي آزاد محسوب شده و اين حجم را گاز اشغال مي

 Rدقت شود كه سطح بشقاب بخشي از سطح يك كره است و . به كمك رابطه زير قابل محاسبه است 28شكل به 

  .]7[باشد ميشعاع كره 

h

rh
RhR

h
Vdish

2
,)3(

3

222 +
=−=

π

 
 )8-81(  

  

  نمايش قرص سوخت با سطوح تخت و بشقابي: 27شكل 
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h

R

r

  

 نمايش ابعاد در قرص سوخت بشقابي براي محاسبه حجم بشقاب: 28شكل 

 

  حجم گپ بين سوخت و غلاف - 8-6-2

شود و در هر حجم ابعاد قرص و  بندي در نظر گرفته مي ي براي ميله سوخت تقسيماز آنجا كه در جهت محور

غلاف و درجه حرارت سوخت و غلاف نيز متفاوت است، بديهي است كه دماي گاز قرار گرفته در گپ و ساير 

 .لذا لازم است كه مقدار حجم آزاد در فضاي گپ در هر حجم محوري محاسبه شود. ها نيز متفاوت است بخش

قطر خارجي سوخت در هر زمان با توجه به محاسبات . محاسبه حجم آزاد در گپ بين سوخت و غلاف ساده است

در دسترس است و همچنين قطر داخلي غلاف نيز با ) با لحاظ پديده جابجايي ناشي از ترك(تغيير شكل سوخت 

  .باشد توجه به محاسبات تغيير شكل غلاف در هر زمان مشخص مي

  

  ها حجم ترك - 8-6-3

انبساط حرارتي، چگالش و تورم  ازجملههاي مختلف  با شروع كار ميله سوخت در راكتور، قرص سوخت با پديده

شود و منجر به  هاي متعددي در آن ايجاد مي هاي حرارتي ايجاد شده در سوخت ترك به دليل تنش. روبرو است

توان  خت در هر زمان مشخص است، ميلذا از آنجا كه قطر سوخت و در نتيجه تغيير حجم سو. شود جابجايي مي

ها را با كم كردن تغيير حجم ناشي از انبساط حرارتي، چگالش و تورم، از تغيير شكل كلي به صورت  حجم ترك

  .]7[آورد دست بهزير 
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TXeggC VVVV −−=

 
)8-82(  

  :كه در رابطه فوق

CV :حجم ترك در سوخت بر واحد طول)( 2
m  

gV : حجم داخل غلاف سوخت بر واحد طول)( 2
m 

egV :هاي چگالش، تورم و انبساط حرارتي  حجم سوخت بر واحد طول با لحاظ پديده)( 2
m  

TX
V :پ بر واحد طولحجم آزاد محاسبه شده براي گ)( 2

m  

  ميله سوخت حجم محفظه بالايي - 8-6-4

حجم محفظه بالايي ميله سوخت بر اساس موقعيت سوخت در مرز پاييني، حجم فنر و قطر داخلي غلاف محاسبه 

 همچنين حجم فنر با استفاده از ضرب سطح مقطع مفتول فنر در طول فنر با تقريب با استفاده از رابطه. شود مي

  .شود زير محاسبه مي

)()
4

(
2

ws

w

spring dd
d

VSV −×××= ππ

 
)8-83(  

  :كه در رابطه فوق

springV :حجم فنر)( 3
m  

VS : تعداد دور فنر 

s
d : قطر خارجي فنر)(m  

w
d :نرقطر مفتول ف)(m  

  ي بازها حجم تخلخل - 8-6-5

مقدار اين حجم . پذير است هاي سوخت در هنگام ساخت ميله باز بوده و حضور گاز در آن امكان بخشي از تخلخل

هاي سوخت توليد شده مقدار بسيار  بايستي توجه كرد كه امروزه ميله. با استفاده از روابط زير قابل محاسبه است

  . ]7[رندكمي تخلخل دا
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25.9110497.21043.1818.31077.2

0.9425.91)0.94(1097.1

0.940.0

310284

8

<×+×−−×=

<<−×=

≥=

−−−

−

dendendendenpor

dendenpor

denpor

GforGGGV

GforGV

GforV

 
)8-84(  

  :كه در روابط فوق

porV : حجم تخلخل بر واحد طول )(
2

m 

denG : 25.1برابر−DEN  

DEN : درصدي از چگالي تئوري برحسبچگالي سوخت  

  حجم زبري سطوح - 8-6-6

با استفاده از رابطه  وشود  زبري سطح خارجي سوخت و غلاف داراي مقداري فضاي آزاد است كه با گاز اشغال مي

در اين پروژه منجر به مقادير بسيار بالايي براي حجم ) 85-8(رابطه  كارگيري به. ]7[قابل محاسبه است )8-85(

و تأثير  ]FEMAXI-7 ]6رخي از كدها مثل زبري سطوح گرديد، لذا با توجه به عدم احتساب حجم زبري در ب

  .نيز از حجم زبري سطح صرف نظر شده است PARSدر كد ناچيز آن در حجم كل، 

f

p

rough
V

D
V

π51027.5 −×
=

 
)8-85(  

  :كه در رابطه فوق

roughV : حجم زبري بر واحد طول)(
2

m 

pD :ص سوخت قطر اوليه قر)(m 

fV : حجم هندسي سوخت بر واحد طول)(
2

m  

  فشار گاز در ميله سوخت -8-7

هر چند دماي . باشد ميمقدار فشار گاز در هر حجم مشخص وابسته به تركيب و مقدار گازها، حجم و دماي گاز 

جهت . فاوت است ولي مقدار فشار در كل ميله سوخت يكسان استهاي مختلف ميله سوخت مت گاز در بخش

  . شود محاسبه فشار نيز از حجم آزاد گاز درون ميله و دماي متوسط گاز استفاده مي
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t

avet

ave
V

RTn
P =

 
)8-86(  

  :كه در رابطه فوق

aveP :فشار متوسط گاز در ميله سوخت)(Pa  

aveT :دماي متوسط گاز در ميله سوخت)(K  

tn :تعداد كل مول گازهاي موجود در ميله سوخت)(mole 

tV :كل حجم آزاد ميله سوخت)( 3
m  

R :ي گازهاثابت جهان  

با توجه به تفاوت دما . آيد مي دست بههاي مختلف ميله سوخت به شكل خاصي  با توجه به دما در بخش aveTمقدار 

بندي  بندي جهت محاسبه دما و فشار گاز صورت گيرد كه اين حجم در هر بخش ميله سوخت لازم است يك حجم

دماي متوسط گاز با توجه به يكسان بودن فشار . گيرد ماي گاز صورت ميفضاي خالي ميله سوخت نيز با توجه به د

  .گاز در ميله سوخت قابل محاسبه است

از رابطه  niبا جايگذاري مقدار . هاي گاز، دما و فشار در هر حجم به صورت زير است رابطه بين حجم، تعداد مول

  .آيد مي دست به و بازنويسي مقدار دماي متوسط گازها) 88-8(در رابطه ) 9-57(

i
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)8-87(  
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  :كه در روابط فوق

in : تعداد مول گاز موجود حجمiV ( )mol 

VN : ها محجتعداد كل 

tV :كل حجم آزاد در ميله سوخت)( 3
m  

aveP :فشار متوسط گاز در ميله سوخت)(Pa  

iP : فشار گاز در حجمiV )(Pa 

aveT :دماي متوسط گاز در ميله سوخت)(K  

tn :تعداد كل مول گازهاي موجود در ميله سوخت( )mol  

 

  خواص مكانيكي غلاف -8-8

و  در اين بخش به روابط. ي تنش و كرنش نياز به روابط مناسب براي خواص مكانيكي غلاف دارندها مدلتمامي 

شود مانند ضريب الاستيك يا مدول يانگ، ضريب  هاي محاسبه برخي خواص مكانيكي غلاف پرداخته مي روش

  . كرنش - تنشانبساط حرارتي شعاعي و محوري، ضرايب مربوط به منحني 

  كرنش - تنشمنحني  -1- 8-8

، در اين رابطه به كار گرفته شد) 66-8(استفاده شد و رابطه  كرنش - تنشاز روابط منحني  3- 2-4-8بخش در 

كه در اين بخش به  اردهاي الاستيك و پلاستيك وجود د پارامترهايي براي تعيين تنش تسليم از روي كرنش

  . تشريح تمام پارامترها پرداخته شده است

قبل از تسليم . آلياژ زيركونيوم با استفاده از دو رابطه مختلف قابل توصيف است كرنش -  تنشرفتار  2مطابق شكل 

- 8(باشد پس از تسليم ماده، قانون توان حاكم بوده و معادله  صادق مي )90-8(هوك حاكم بوده و معادله  قانون

  .]27[باشد صادق مي) 91

E×= εσ
  

)8-90(  
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m

n
K 








×=

−310

ε
εσ

ɺ

  
)8-91(
 

  :كه در روابط فوق

σ : تنش تك محوري)(Pa 

ε : كرنش  

E : مدول الاستيك)(Pa  

K : ضريب استحكام )(Pa 

εɺ :نرخ كرنش  

m :نماي سخت گرداني كرنشي  

n :اي نرخ كرنشنم  

  

  

 ي فيزيكيها مدلمنطبق بر  كرنش - تنشيك نمونه منحني  : 29شكل 

باشد و  آيد كه در واقع نقطه تسليم مي مي دست بهنقطه برخورد دو قانون  )91-8(و  )90-8(از تقاطع دو رابطه 

  .دآي مي دست به، از رابطه زير yσتنش تسليم 
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−

−



















×=

nm

ny
E

K 1

1

310

ε
σ

ɺ

  
)8-92(  

تك محوري است و تنش تسليم  كرنش-تنشآمده از اين رابطه با توجه به منحني  دست بهمقدار تنش تسليم 

بررسي متن برنامه كد . ناهمسانگرد است و براي استفاده لازم است كه به تنش تسليم همسانگرد تبديل شود

FRAPCON3-1 تسليم ناهمسانگرد به تنش تسليم همسانگرد با تقسيم تنش بر  دهد كه تبديل تنش نشان مي

  .شود انجام مي 19/1عدد 

مدول الاستيك -
  

  .]27[باشد مقدار مدول الاستيك به صورت زير مي

3

21

711 10475.510088.1

K

KKT
E

++×−×
=

                      
KT 1090<  

[ ] )1090(
10901255

1090
)1090()1255( E

T
EEE +

−

−
−=

         
KTK 12551090 <<

 
)8-93(  

TE 710 1005.41021.9 ×−×=
                       

KT 1255>

 
∆×+×= )10912.51061.6(

811

1 TK

  
CWK ××−= 10

2 106.2

 

)
10

exp(12.088.0
253

Φ−
+=K

 

  :كه در روابط فوق

E : مدول الاستيك)(Pa  

T :ارت درجه حر)(K  

Φ :ي سريع ها نوترونشار   فلوئنس)(
2

m

n
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CW :32ضريب سردكاري  

  نسبت غلظت اكسيژن در غلاف: ∆

  

  33ضريب استحكام -

 ي سريع، ضريب سردكاريها نوترونشار   فلوئنسي از دما، به صورت تابع )94-8(ضريب استحكام به شكل معادله 

  .باشد تركيب آلياژ غلاف مي و

)(

))()(1(
)(

ZryK

KCWK
TKK

Φ++
×=

  
)8-94(  

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
10

550
exp,1min)20exp(2.2)10464.11464.0()( 25 +















 −
××−×Φ×+−=Φ − T

CWK
       

2

25101.0
m

n
×<Φ

 

 
Φ×=Φ −26

10928.2)(K    
2

25

2

25 102101.0
m

n

m

n
×<Φ<×

 

Φ×+=Φ −27
106618.25323.0)(K   

2

25

2

25 1012102
m

n

m

n
×<Φ<×

 

  :كه در روابط فوق

                                            
32

 Cold work coefficient 
33

 Strength coefficient 
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T : درجه حرارت)(K  

CW :ضريب سردكاري  

Φ :ي سريع ها نوترون فلوئنس)(
2

m

n
  

)(ZryK : انتخاب  305/1برابر  2و براي آلياژ زيركونيوم  1برابر  4ضريب تركيب آلياژ كه براي آلياژ زيركونيوم

  .گردد مي

   34گرداني كرنشي نماي سخت

ي سريع و تركيب آلياژي ها نوترونشار   فلوئنستابعي از دما،  )95-8(نماي سخت گرداني كرنشي به صورت رابطه 

  .باشد آلياژ زيركونيوم مي

 
)(

)(
)(

Zryn

n
Tnn

Φ
×=

  
)8-95(  

11405.0)( =Tn
                                          

KT 4.419<

 3102632
10588.910992.110165.11049.9)( TTTTn

−−−− ×+×−×+×−=
  

KTK 0772.10994.419 <<  

TTn
4

105.222655119.0)(
−×+−=

                                      
KTK 16000772.1099 <<

 17344880.0)( =Tn
                                          

KT 1600>

 

Φ×+=Φ −25
1048.0321.1)(n

                                            
2

25101.0
m

n
×<Φ

 

Φ×+=Φ −25
10096.0369.1)(n                                  

2

25

2

25 102101.0
m

n

m

n
×<Φ<×

 

Φ×+=Φ −25
10008727.05435.1)(n                          

2

25

2

25 105.7102
m

n

m

n
×<Φ<×

 

608953.1)( =Φn                                             
2

25105.7
m

n
×>Φ

 
                                            
34 Strain-Hardening Exponent 
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  35نماي نرخ كرنش -

  .باشد نماي نرخ كرنش به صورت روابط زير تنها تابعي از درجه حرارت مي

015.0=m
                              

KT 750<

 
544338.010458.7 4 −×= − Tm

                               
KTK 800750 <<

         
 

)8-96(
 

20701.01024124.3 4 −×= − Tm
                      

KT 800>

 
  36سريعي ها نوترونشار  فلوئنسو  تغيير ضريب سردكاري -

ي سريع با گذشت زمان و كاركرد بيشتر ميله سوخت در راكتور تغيير ها نوترونشار   فلوئنسضريب سردكاري و 

  .باشد مي زيردر هر گام زماني به صورت معادلات  ها آنكند كه تغييرات  مي














××Φ××+−×=













 ×−

−
−

−

6

18
1033.2

1

25

1 )102.21(504.1exp
T

iii etCWCW
  

)8-97(  

1

20

8

23
6

20

101035.5
exp1049.2

10

−

−

Φ
+






 ×−
×××

=Φ

i

i

T
t   

)8-99(  

  :كه در روابط فوق

i
CW :ضريب سردكاري در پايان گام زماني فعلي  

1−iCW :ضريب سردكاري در ابتداي گام زماني فعلي يا پايان گام زماني قبلي  

i
Φ :ي سريع در پايان گام زماني فعليها نوترونشار   فلوئنس)(

2
m

n
  

1−Φ
i

)(ي سريع در ابتداي گام زماني فعلي يا پايان گام زماني قبليها نوترونشار   فلوئنس: 
2

m

n
  

t : اندازه گام زماني)(s  

                                            
35

 Strain Rate Exponent 
36 Fast neutron fluence 
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T : درجه حرارت)(K  

  ضريب انبساط حرارتي -

  اط حرارتي غلافانبس -

آمده است و به همين صورت در  در زير انبساط حرارتي شعاعي و محوري در غلاف به صورت كرنشضريب 

  .]24[.معادلات قابل استفاده است

Taxial

65 104410.4105060.2 −− ×+×−=ε
             

KTK 1073298 <<  

Tdiametral

65 107210.6103730.2 −− ×+×−=ε
          

KTK 1073298 <<
 

)8-100(  

Taxial

63 107.9103.8 −− ×+×−=ε
                      

KT 1273>
 
 

Tdiametral

63 107.9108.6 −− ×+×−=ε
                       

KT 1273>  

با توجه به رابطه بين شعاع و محيط مقدار  .شود مييابي استفاده  از درون 1273و  1073بين  يو در گستره دماي

  .باشد اشي از انبساط حرارتي برابر ميكرنش محيطي و شعاعي ن

  :در روابط فوق

T : درجه حرارت)(K  

axialε :محوري ناشي از انبساط حرارتي  كرنش  

diametralε :كرنش شعاعي ناشي از انبساط حرارتي 

  

  رشد محوري غلاف -8-9

كرنش ماندني يا (، غلاف سوخت به دليل تشعشع در جهت محوري دچار رشد قدرت اي هستهدر راكتورهاي 

ي ها نوترونعلت وقوع اين پديده اثرات تركيبي بافت غلاف و آسيب تشعشعي ناشي از . گردد مي) بازگشت ناپذير

زايش كرنش تواند در كشيدگي ميله به وسيله اف مياندركنش مكانيكي سوخت و غلاف نيز  .]37[باشد مي سريع
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براي جلوگيري از  ها پديده رشد محوري بايستي در طراحي قيود و نگهدارنده. پلاستيك و خزش مشاركت كند

چرا كه اين رخداد . اندركنش مكانيكي ميله سوخت و صفحات نگهدارنده مجتمع سوخت در نظر گرفته شود

يكي از پيامدهاي آن . شود مي ها ميلهو كاهش محلي سطح عبوري جريان و يا تماس بين  ها موجب خم شدن ميله

همچنين رشد غلاف منجر به تغيير حجم آزاد . باشد ميداغ شدن بيش از حد و خرابي ميله سوخت  و خشكيدگي

  .]37[گردد ميشود و به تبع آن تغيير فشار گاز داخل ميله سوخت  ميمحفظه بالاي ميله سوخت 

در نظر گرفته شده است و تاثير آن در تغيير  PARSدر كد اين پديده با توجه به اهميت موضوع رشد محوري 

  .ارائه شده است FRAPCONدر ادامه روابط موجود در دفترچه كد . حجم و فشار ديده شده است

  Franklinرابطه  -

براي رشد محوري ميله سوخت در هر بازه  Franklinرابطه  FRAPCON3.1در دفترچه خواص مواد كد 

  .]18[به صورت زير ارائه شده است PWRپرتودهي در راكتور 

)8-101(  ( ) ( )[ ]845.0845.0

1

25108.2 ii tt
L

L
Φ−Φ×=

∆
+

−  

ي سريع را به ها نوترون فلوئنسي سريع است و حاصلضرب آن در زمان ميزان ها نوترونشار  Φكه در رابطه فوق 

   .قبلي و گام زماني فعلي استبه ترتيب مربوط به انتهاي گام زماني  i+1و  iي ها همچنين انديس. دهد ميدست 

در هر  ،شود و براي رشد محوري كل ميله مينمو كرنش هر نود محوري به صورت مجزا به صورت انباشته محاسبه 

 فلوئنس بايستي توجه شود كه مدل توسعه داده شده بر مبناي ميزان . شود ميگام زماني مقادير باهم جمع 

ميزان . مختص خودش استفاده شده است فلوئنساينجا  براي هر نود از ميله است و در  ي سريعها نوترون متوسط

درصد است چراكه مدل  3محلي به جاي متوسط ميله سوخت ناچيز و كمتر از  فلوئنسخطاي ناشي از استفاده از 

ميزان رشد محوري  BWRي ها در مورد راكتور. نوترون دارد فلوئنسرشد محوري غلاف رابطه نزديك به خطي با 

 .يابد ميكاهش  5/0ضريب  با
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   MATPROرابطه  -

استفاده شده است كه معادله  به منظور محاسبه رشد محوري غلاف MATPROرابطه از  FRAPCON3.5 ددر ك

 360تا  40ي زيركالوي در دماي بين ها رشد محوري غلاف سازي مدلاين معادله به منظور . ]24[است )8-102(

 .باشد مياين محدوده دمايي معمول راكتورهاي آب سبك . است درجه سانتيگراد توسعه داده شده

)8-102(  )02.01)(1()(
8.240

exp 2/1 CWft
T

A
L

L
z +−Φ
















=

∆  

  :كه در معادله فوق

L

L∆
  غلافتغيير طول : 

A : 162ضريب ثابت برابر

1

2
1047.1,)( −×

m

n
   

T : دماي غلاف)(K  

Φ : ي سريع ها نوترونشار
2

( )
n

m s⋅   

t : زمان)(s 

zf : 05/0فاكتور بافت براي لوله غلاف به صورت معمول  

CW :عكسر كاهش سطح مقط(ضريب كار سرد(  

درجه سانتيگراد با تقريب و به ترتيب از  360درجه سانتيگراد و بالاتر از  40رشد محوري براي دماي كمتر از 

  .شود ميدرجه از معادله بالا استفاده  360درجه و  40دماي 

و همكارانش توسعه يافته است  Harbottleپايين توسط  فلوئنس مقداربرمبناي فرسايش پايين،  MATPROمدل 

مدل پيشنهاد شده توسط . بالاتر به روز شده است فلوئنسبراي  FRAPCON3.5ا براي استفاده در كد و لذ

Franklin ي راكتورهاي ها كه بر مبناي دادهPWR  در كدFRAPCON3.5 اين . به خدمت گرفته شده است

 فلوئنس برحسبرا  SRAاز نوع  4ميزان رشد محوري غلاف زيركالوي و ارائه شده است ) 103-8(مدل در رابطه 

  . دهد مينوترون  ارائه 
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)8-103(  41018.2 845.021 ZircaloySRAforax −Φ×= −  

  :كه در رابطه فوق 

ax : رشد محوري غلاف)(
m

m
  

Φ :ي سريع ها نوترون فلوئنس)(
2

cm

n
  

به  ها آندهد و مقدار رشد در بازه زماني مورد نظر از اختلاف  ميميزان رشد را رابطه فوق براي ابتدا و انتهاي بازه 

و از نوع  2كه از جنس زيركالوي  BWRاين رابطه براي محاسبه رشد محوري غلاف در راكتورهاي . آيد ميدست 

RXA قابل استفاده است و تنها كافي است مقادير به دست آمده را در نيم ضرب نماييم.  

، RXAاز نوع  2و زيركالوي  SRAاز نوع  4براي به روز كردن مدل رشد محوري غلاف براي زيركالوي  به علاوه

  . را نيز محاسبه نمايد ZIRLOو  M5روابط جديدي اضافه شده است تا رشد محوري غلاف از جنس 

)8-104(  510013.7 81787.021 Mforax Φ×= −  

)8-105(  ZIRLOforax 98239.025107893.9 Φ×= −  

  . استفاده شده است PARSدر توسعه كد براي محاسبه رشد محوري غلاف   MATPROمدل در نهايت تنها 
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  ي ميله سوختها مدلساير  -9

 مدل مصرف سوخت و توزيع شعاعي توان -9-1

تحليل رفتار ميله سوخت در يك راكتور آب سبك بستگي به رفتار موادي كه همزمان با فرسايش سوخت تغيير 

رفتار  خت توان در ميله سوخت منجر به مصرف غير يكنواخت سوخت شده وتوزيع غير يكنوا .كنند، دارد مي

بر اساس اهميت اين موضوع، كدهاي محاسباتي . كند پذير ايجاد مي مشابهي را در توليد و مصرف عناصر شكافت

ادلات يي را بر اساس توزيع شار و معها مدلتحليل رفتار سوخت براي محاسبه دقيق توزيع ايزوتوپي و توزيع توان 

برد كه در   جهت اين محاسبات بهره مي TUBRNPاز مدل  FRAPCON-3اند، كد  مصرف سوخت توسعه داده

به كار  242Puو  235U  ،238U ،239Pu ،240Pu ،241Puپذير ايزوتوپ شكافت 6اين مدل معادلات مصرف و توليد 

  . ]7[شود گرفته مي

فرسايش سوخت تغيير  برحسبو ميزان غير يكنواختي نيز توزيع شعاعي توان در ميله سوخت غير يكنواخت بوده 

پذير، توزيع توان در جهت شعاعي  در ابتداي سيكل كاري راكتور به دليل يكسان بودن غلظت مواد شكافت. كند مي

. شود تغييرات شعاعي بيشتر مي 235Uو مصرف  239Puتقريباً يكنواخت است، اما در فرسايش بالاتر به دليل توليد 

، عنصر 238Uهاي  حرارتي در رزونانس ي ناحيه فوقها نوترونديده به اين صورت است كه به دليل گيراندازي اين پ

شود و چون توليد آن در نزديكي سطح خارجي قرص سوخت بيشتر از مركز است، مقدار توان  پلوتونيوم توليد مي

شود و  هاي خارجي سطح سوخت بيشتر مي پذير است در لبه نيز كه وابسته به شار نوترون و غلظت عناصر شكافت

ي مختلفي ها مدلسازي اين پديده  جهت شبيه .]12 و 7[لذا بايستي در محاسبات حرارتي سوخت نيز اثر داده شود

جهت محاسبه توزيع توان در يك ميله سوخت،   Wordsworthبه طور مثال. از سوي محققين ارائه شده است

اي با ضرايب ثابت تقريب زده است و محاسبات توزيع توان را ارائه نموده  لهتوزيع شار را با يك معادله چند جم

ضمير جهت  روشن دكتر همچنين آقاي. ]13[به كارگرفته شده است IAMBUSاين مدل در توسعه كد  .است

و همكارانش نيز مدل  Palmer .]25[است از اين مدل بهره برده KIANAبه نام رفتار ميله سوخت توليد يك كد 

RADAR در اين مدل . اند را كه مدلي ساده و سريع جهت محاسبه توزيع توان در ميله سوخت است، ارائه داده

 239Puو   235U ،238Uهاي  و معادلات مصرف سوخت تنها شامل ايزوتوپ باشد مي I0شار به صورت تابع شبه بسل 

ظر شده است، در فرسايش بالاي سوخت صرف ن Puتر  هاي سنگين از آنجا كه در اين مدل از ايزوتوپ .]14[است

در آن اند و  و همكارانش ارائه نموده Lassmannاست كه  TUBRNPاين مدل مبناي مدل . دقت خوبي ندارد

 و  239Pu ،240Pu،241Puيعني  پلوتونيومتر  هاي سنگين تعداد عناصر در محاسبات مصرف سوخت شامل ايزوتوپ
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242Pu هاي ديگري بر مبناي مدل پس از آن كار .]12[باشد نيز ميTUBRNP براي نمونه . انجام شده است

Schubert  و همكارانش اين مدل را براي سوخت راكتورهايWWER همچنين ايشان  .]15[اند به خدمت گرفته

اند كارايي اين مدل را در  ايزوتوپ توانسته 9ايزوتوپ به  6ها در معادلات مصرف سوخت از  با افزايش تعداد ايزوتوپ

بالاتر از  رسايشف
MWd

kgU
تا  64

MWd

kgU
باعث شده  TUBRNPدقت و كارايي بالاي مدل  .]28[بهبود بخشند 102

نيز از اين مدل جهت محاسبه توزيع شعاعي توان و غلظت ايزوتوپي عناصر  FRAPCONاست كه كد معتبر 

 . شود مينيز مدل اخير به كار گرفته  PARSكد در پذير استفاده نمايد، لذا  شكافت

    TUBRNPمدل -1- 9-1

شامل موارد زير اين مدل  .]12و7[است TUBRNPمبناي مدل  RADARتر ذكر شد مدل   كه پيشهمانطور

  .باشد مي

   235Uاي  يك معادله ديفرانسيل براي غلظت نقطه •

239Puاي  يك معادله ديفرانسيل براي غلظت نقطه •
  

  ي حرارتيها نوترونرون براي شار پخش نوتحل معادله  •

پارامترهاي  ترين مهم. آيد مي دست بهبا استفاده از يك تابع شكل تجربي  239Puشعاعي غلظت در اين مدل توزيع 

اين مدل . باشد ، ضريب نشت و احتمال فرار رزونانس مي235Uورودي اين مدل، هندسه ميله سوخت، غلظت اوليه 

كم و  فرسايشهاي با  استفاده شده و نتايج خوبي را براي سوخت TRANSURANUSهاي قبلي كد  در نسخه

غناي  و(چندان قابل اطمينان كد مذكور در شرايط فرسايش بالا  به دليل نتايج نه. متوسط حاصل نموده است

نيز در نظر گرفته شده، ارائه شده  Puهاي  كه در آن اثرات ساير ايزوتوپ TUBRNP، مدل )%4بيشتر از 

  .]12[است

  معادلات مصرف سوخت  -2- 9-1

نيز در معادلات  242Puو 240Pu،  241Pu هاي ، ايزوتوپ]RADAR ]14هاي مدل  جهت فائق آمدن بر محدوديت

ها در ميله سوخت بر مبناي  معادلات مربوط به غلظت متوسط ايزوتوپ. ]12[اند مصرف سوخت در نظر گرفته شده

 .اند به صورت زير استخراج شده ]KORIGEN ]29و  ORIGENدر كدهاي  كاررفته بهمعادلات 

,235235,
235 φσ N

dt

Nd
a−=  )9-1(  
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,238238,
238 φσ N

dt

Nd
a−=  )9-2(  

,238238,239239,
239 φσφσ NN

dt

Nd
ca +−=  )9-3(  

,239239,240240,
240 φσφσ NN

dt

Nd
ca +−=  )9-4(  

,240240,241241,
241 φσφσ NN

dt

Nd
ca +−=  )9-5(  

,241241,242242,
242 φσφσ NN

dt

Nd
ca +−=  )9-6(  

چگالي برابر  Nشار نوترون و  φسطح مقطع گيراندازي، و  cσطع جذب و سطح مق aσكه در معادلات فوق 

  .عدد جرمي آن ايزوتوپ است دهنده نشاناست كه انديس آن  اتمي ايزوتوپ

) 7-9(مطابق معادله . لي سوخت نوشتتوليد توان و چگا برحسبتوان آن را   با توجه به مفهوم فرسايش سوخت مي

هاي  هاي شكافت، انرژي آزاد شده از هر شكافت، غلظت ايزوتوپ توليد توان نيز متناسب با سطح مقطع

  . باشد پذير، شار نوتروني و زمان پرتودهي سوخت مي شكافت

 ∑ ∆=
∆′′′

=∆
k

kkf

fuelfuel

tN
tq

bu ,
,

φσ
ρ

α

ρ
 )9-7(  

  :كه در معادله فوق

q   وان توليديچگالي ت: ′′′

fuelρ :چگالي سوخت  

kf ,σ : سطح مقطع شكافت ايزوتوپkام   

∑كميت  ∆
k

kkf tN ,, φσ  حدودهر شكافت . باشد ها در واحد حجم مي برابر تعداد شكافت) 7-9(در رابطه MeV 

مگاوات روز بر هر  برحسبسوخت  رسايشفباشد و  UO2چنانچه سوخت از نوع . كند انرژي توليد مي 200

193.35، برابر با αباشد، مقدار ضريب تبديل  (MWd/kgU)اورانيوم  كيلوگرم سازي  جهت ساده .است ×−10
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گام فرسايش سوخت را به صورت  t∆φمعادلات مناسب است كه حاصل ضرب شار نوترون در بازه زمان يعني 

bu∆ توان به شكل زير بازنويسي نمود با توجه به رابطه اخير معادلات مصرف سوخت را مي. نوشت.   

AN
dbu

Nd
a 235235,

235 σ−=  )9-8(  

AN
dbu

Nd
a 238238,

238 σ−=  )9-9(  

ANAN
dbu

Nd
ca 238238,239239,

239 σσ +−=  )9-10(  

ANAN
dbu

Nd
ca 239239,240240,

240 σσ +−=  )9-11(  

ANAN
dbu

Nd
ca 240240,241241,

241 σσ +−=  )9-12(  

ANAN
dbu

Nd
ca 241241,242242,

242 σσ +−=  )9-13(  

و با اثر دادن سهم عناصر ) 6-9(تا ) 1-9(و معادلات ) 7-9(با توجه به معادله  Aكه در معادلات فوق متغير 

  .آيد مي دست بهبه صورت زير  UO2سوخت سنگين فلزي در چگالي 

∑
××

×+
=

k

kkf

fuel

OU

U

NMM

M
A

,

1

2 σα
ρ  )9-14(  

باشد كه با صرف نظر از تغيير جزئي  به ترتيب جرم اتمي اورانيوم و اكسيژن مي OMو  UMكه در معادله فوق 

  .را به صورت زير بازنويسي نمود) 14-9(توان با تقريب بسيار خوبي رابطه  جرم اتمي اورانيوم با تغيير غنا مي

∑∑
×=××

×+
=

k

kkf

fuel

k

kkf

fuel
NN

A
,,

8815.0
1

162238

238

σα

ρ

σα
ρ     

گيري  هاي موثر متوسط هاي نوتروني برابر سطح مقطع در معادلات مصرف سوخت، سطح مقطع بايد توجه نمود كه

و  PWRشرايط راكتورهاي  TUBRNPباشد كه در مدل  شده بر روي طيف نوترون در يك راكتور خاص مي
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BWR استفاده دركد هاي ميكروسكوپي مورد  سطح مقطع 4جدول در . مدنظر قرار گرفته استFRAPCON3 

   .رود نيز به كار مي PARSكد كه در  ]7[ارائه شده است  LWRبراي سوخت راكتورهاي 

  FRAPCON3هاي شكافت و گيراندازي مورد استفاده در كد  سطح مقطع: 4جدول 

  235U  238U 239Pu 240Pu  241Pu  242Pu  سطح مقطع  شماره

 5/41  0/0  105  584/0  120  458/0 (barns) ٣٧سطح مقطع شكافت  1

2  
 ٣٨سطح مقطع گيراندازي

(barns)  
7/9  78/0  6/58  100  50  80 

   ضريب تصحيح تجربي در معادلات مصرف سوخت -3- 9-1

لذا براي غلظت  ،غلظت ايزوتوپي عناصر مناسب هستند جهت محاسبه مقادير متوسط )13-9(الي  )8- 9(معادلات 

  .ه صورت تابعي از فاصله از مركز سوخت خواهيم داشتاي و ب ايزوتوپي به صورت نقطه

ArN
dbu

rdN
a )(

)(
235235,

235 σ−=  )9-15(  

ArfN
dbu

rdN
a )(

)(
238238,

238 σ−=  )9-16(  

ArfNArN
dbu

rdN
ca )()(

)(
238238,239239,

239 σσ +−=  )9-17(  

ArNArN
dbu

rdN
ca )()(

)(
239239,240240,

240 σσ +−=  )9-18(  

ArNArN
dbu

rdN
ca )()(

)(
240240,241241,

241 σσ +−=  )9-19(  

ArNArN
dbu

rdN
ca )()(

)(
241241,242242,

242 σσ +−=  )9-20(  

 rf)(به صورت ضرب غلظت متوسط در تابع  N238(r)يعني  238Uاي  لظت نقطهغ) 17-9(و ) 16- 9(در معادلات 

  .]12[نرماليزه شده است كه بايستي در معادله زير صدق كند 39 در واقع يك تابع شعاعي شكلبيان شده است كه 

                                            
37 Fission Cross Section 
38 Capture Cross Section 
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1
)(

2
22

=
−

∫
inout

r

r

rr

drrrf
out

in  )9-21(  

جذب نوترون در  rf)(تابع . باشد به ترتيب شعاع داخلي و خارجي سوخت مي outrو  inrدر معادله اخير 

نمايد، يا به بياني ديگر  شود، به نوعي در معادلات تصحيح مي مي 239Puرا كه منجر به توليد  238Uهاي  رزونانس

239Puتوليد ثابت  تركيبي از ميزان 239Puو توليد   238Uتابع توزيع مصرف
ي حرارتي به ها نوترونناشي از جذب  

  . باشد ها مي اي به شدت غير خطي براي توليد ناشي از جذب رزونانس علاوه جمله

و  Palmerبراي بخش غير خطي تابع توزيع ناشي از جذب رزونانسي، يك تابع شعاعي شكلي تجربي توسط 

  .]14[دهد بخشي ارائه مي رضايت همكارانش به صورت زير ارائه شده است كه نتايج

)7.9exp(31)( rrrf out −−+=  )9-22(  

العاده  هاي تجربي نتايج فوق كند كه در مقايسه با داده از تابع جديدي استفاده مي TUBRNPهمچنين در مدل 

  .]12[باشد تابع توزيع در اين مدل به صورت زير مي. دهد مي دست بهنزديكي را 

))(exp(1)( 3

21

p

out rrpprf −−+=  )9-23(  

هاي تجربي  ثوابتي هستند كه پس از مقايسه و بررسي دقيق با داده 3pو  1p ،2pكه در معادله فوق ضرايب 

  :عبارتند از LWRكه اين ضرايب براي راكتورهاي  .اند آمده دست به

45.0

,0.3

,45.3

3

2

1

=

=

=

p

p

p

 )9-24(  

  شار و توان محاسبه -4- 9-1

باشد كه براي محاسبات حرارتي سوخت مورد نياز  اهداف اصلي اين پروژه مي ازجملهتوزيع توان در ميله سوخت 

باشد كه  توليد توان در هر نقطه از سوخت متناسب با شار نوترون و سطح مقطع ماكروسكوپي شكافت مي .باشد مي

  .باشد به صورت زير قابل بيان مي

                                                                                                                                               
39 

Radial shape  function 
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φσα k

k

kf Nrq ∑′′′
,)(  )9-25(  

توزيع شعاعي شار نوتروني در قرص سوخت به وسيله حل معادله پخش يك بعدي و يك گروهي در سوخت 

  .شود توصيف مي اي استوانه

)()( 0 rIr καφ  )9-26(  

totssk

iiaaa
N

DND
σ

σκ
3

1

3

1
,,/ , =

∑
==∑∑= ∑   

 :معادله فوقكه در 

I :توابع شبه بسل  

sσ  وaσ :پراكندگي و جذب يها طعسطح مق   

N :اتمي متوسط قرص سوخت چگالي  

i :هاي اورانيوم و پلوتونيوم  مربوط به همه ايزوتوپ انديس 

  بندي سوخت  مش -5- 9-1

رسايش سوخت تغيير ف برحسبتوزيع شعاعي توان در ميله سوخت غير يكنواخت بوده و ميزان غير يكنواختي نيز 

پذير، تغييرات توان در جهت  در ابتداي سيكل كاري راكتور به دليل يكسان بودن غلظت مواد شكافت. كند مي

تغييرات شعاعي توان شكل  235Uو مصرف  239Puباشد، اما در فرسايش بالاتر به دليل توليد  شعاعي ناچيز مي

پذير توزيع شعاعي  ديده و محاسبه غلظت عناصر شكافتاين پ سازي مدللذا جهت . گيرد تري به خود مي جدي

هر مش به شكل يك حلقه  30شكل بندي نمود و لذا طبق  توان بايستي ميله سوخت را در جهت شعاعي مش

ي به صورت عدد ها ناخواهد بود كه در هر گام فرسايش سوخت، معادلات همبسته براي تك تك الم اي استوانه

آمده در اين گام  دست بهشود و بر اساس نتايج  محاسبه شده و توزيع ايزوتوپي جديد در جهت شعاعي محاسبه مي

آيد و با توجه به گام زماني و مقدار توان هر المان، مقدار گام  مي دست بهفرسايش سوخت، توزيع شار و توزيع توان 

دن مقدار توان و شار در اين گام، معادلات همبسته فرسايش سوخت براي هر المان محاسبه و با فرض ثابت بو

با توجه  .شود شوند و به اين شكل براي كل زمان خواسته شده محاسبات انجام مي به صورت عددي حل مي دوباره
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در لبه سوخت به شدت زياد است پس بديهي است جهت محاسبات  Puگراديان توان و توزيع ايزوتوپي  كه اينبه 

  .شود هاي داخلي سوخت در نظر گرفته مي نيز در لبه سوخت خيلي بيشتر از بخش ها نادقيق، تعداد الم

  

  

  

  

  

  

  

محاسبه  بندي ميله سوخت در جهت شعاعي براي حل معادلات همبسته مصرف سوخت و نحوه مش: 30شكل 

  توزيع شعاعي توان

 

  حل عددي معادلات همبسته مصرف سوخت - 6- 9-1

ش ارائه شده براي حل معادلات ديفرانسيل مرتبه اول خطي، يك دسته معادلات همبسته مشابه با توجه به رو

 .توان به راحتي با همين روش حل نمود معادلات زير را نيز مي

0

11111
1 )0(),,,......,,( yytyyyg
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0
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شعاع قرص 

يك المان حلقوي 
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به )) 13- 9(تا ) 8-9(معادلات (ي مرتبه چهار معادلات ديفرانسيل مصرف سوخت كوتا-رانگاز روش  با استفاده

شوند و در هر گام مقدار  براي معادلات مصرف سوخت استخراج مي fشكل استاندارد بازنويسي شده و توابع 

*

2/1+jy  آيد و به همين ترتيب  مي دست بهمعادله ديفرانسيل  6براي**

2/1+jy ،*

1+jy  و سپس
1+jy  ايزوتوپ  6براي

هاي شعاعي در  اين معادلات همبسته در هر گام زماني يا گام فرسايش سوخت براي همه مش. آيد مي دست به

وان، حل معادلات همبسته براي گام زماني بعدي ادامه آيند و پس از محاسبه توزيع شار و ت مي دست بهسوخت 

نيز با توجه به غناي سوخت  238Uو  235Uهاي پلوتونيوم صفر است و مقادير اوليه  مقادير اوليه ايزوتوپ. يابد مي

در هر Aدر اين معادلات مقدار ضريب . توان معادلات را به صورت زير بازنويسي نمود لذا مي. قابل محاسبه است

شود كه در هر گام زماني براي حل معادلات ثابت  محاسبه شده و فرض مي) 14-9(گام زماني با استفاده از معادله 

  .و بدون تغيير باقي بماند

Ayyg
dbu

dy
a 1235,11

1 )( σ−==
                                    

)0()0( 2351 Nbuy ==
   

 )9-28(  

Arfyyg
dbu

dy
a )()( 2238,22

2 σ−==
                            

)0()0( 2382 Nbuy ==  )9-29(  

ArfyAyyyg
dbu

dy
ca )(),( 2238,3239,323

3 σσ +−=
          

0)0(3 ==buy  )9-30(  

AyAyyyg
dbu

dy
ca 3239,4240,434

4 ),( σσ +−==
              

0)0(4 ==buy  )9-31(  

AyAyyyg
dbu

dy
ca 4240,5241,545

5 ),( σσ +−==
              

0)0(5 ==buy  )9-32(  

AyAyyyg
dbu

dy
ca 5241,6242,656

6 ),( σσ +−==
              

0)0(6 ==buy  )9-33(  

  محاسبه توزيع شار و توان -7- 9-1

ي شعاعي سوخت، بايستي توزيع ها ناتر بيان شد كه پس از هر مرحله حل معادلات همبسته براي تمامي الم پيش

براي توزيع شعاعي شار و پارامترهاي وابسته به آن،  1Cبا در نظر گرفتن ثابت . شعاعي شار و توان محاسبه گردد

با استفاده از توان توليدي كل سوخت در مقطع  1Cثابت . شود  تبديل مي) 34-9(به تساوي ) 26-9(رابطه 

  .محوري مورد نظر قابل محاسبه است
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)()( 01 rICr κφ =  )9-34(  

لذا  ،يير جدي در سطح مقطع پراكندگي و چگالي اتمي سوخت نخواهيم داشتتغ ،از آنجا كه با فرسايش سوخت

ثابت در نظر گرفت، اما سطح مقطع جذب بر اثر  κرا جهت محاسبه  D توان با تقريب خوبي مقدار ضريب مي

ي ها ناها روي تمامي الم متوسط غلظت ايزوتوپ فرسايش سوخت تغيير محسوسي دارد، لذا در هر گام زماني مقدار

  .شود استفاده مي κشود و در رابطه زير و در محاسبه ضريب  گيري مي شعاعي به صورت حجمي متوسط

242242,241241,240240,239239,238238,235235,, NNNNNNN aaaaaa

k

iiaa σσσσσσσ +++++==∑ ∑  )9-35(  

پذير، غلظت ايزوتوپي  فتهاي شكا مقدار چگالي توان در هر المان شعاعي وابسته به سطح مقطع شكافت ايزوتوپ

در نظر  2Cتوان در ضريب ثابت  ، شار نوترون و مقدار انرژي حاصله از هر شكافت است كه مورد اخير را ميها آن

  .گرفت

∑=′′′
j

jjf rrNCrq )()()( ,2 φσ  )9-36(  

يگذاري نموده و در حجم هر جا) 12-9(توان توزيع شار را در معادله  محاسبه توان توليدي هر المان مي كه براي

  : المان ضرب نمود

∑−×=
j

jjfinout
rIrNLrrCCrq )()()()(

0,

22

21
κσπ  )9-37(  

  :كه در رابطه فوق

outr :شعاع خارجي المان  

inr :شعاع داخلي المان  

L :ارتفاع المان  

نشان  irشود كه با  مركز حجم هر المان در نظر گرفته ميلازم به ذكر است كه محل گره مربوط به هر المان در 

  .شود كه براي يك المان حلقوي به صورت زير است داده مي
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هاي ورودي  داده در مقطع محوري مورد نظر كه جزء Qتوان توليدي كل سوخت مقدار  )37-9(با توجه به رابطه 

  :بامسئله است برابر است 
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  :همچنين داريم. ي شعاعي استها ناتعداد كل الم nrكه در رابطه فوق 
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  .آيد مي دست به) 39-9(توان هر المان به كمك رابطه  مقدار 21CCآمدن مقدار  دست بهبا 

  روند محاسبات مصرف سوخت و توزيع شعاعي توان -8- 9-1

 يشفرسا برحسبآن  ييرسوخت و تغ يلهتوان در م يشعاع يعتوزروندنماي برنامه جهت محاسبه  31شكل در 

هاي تعيين شده در  هاي ورودي، با توجه به تعداد مش پس از دريافت داده ،مطابق روندنما. آمده است سوخت

براي محاسبات توزيع شعاعي توان و مصرف در اين برنامه چهار حلقه محاسباتي . شود بندي انجام مي ورودي، مش

لازم به ذكر است براي محاسبه ميزان مصرف اورانيوم و . شود وجود دارد كه به تشريح هر يك پرداخته ميسوخت 

بايستي توزيع شار و توزيع توان را در زمان صفر داشته باشيم، لذا در زمان  گام زمانيتونيوم در اولين توليد پلو

هاي شعاعي و محوري  شروع يعني در موقع فرسايش صفر، محاسبات توزيع شعاعي توان براي تمامي حجم كنترل

  .شود انجام مي

 حلقه زمان -

حلقه زمان است كه محاسبات با توجه به سيكل زمان كاري راكتور و ترين حلقه محاسباتي در اين برنامه  بيروني

  .يابد شود و محاسبات تا رسيدن به انتهاي سيكل كاري راكتور ادامه مي انجام مي گام زمانيتعداد 

  حلقه حجم كنترل محوري -

ان تعيين شده در واضح است كه توزيع محوري توان در ميله سوخت يكنواخت نبوده و با توجه به توزيع محوري تو

سوخت در جهت محوري نيز يكنواخت نيست و لازم است كه در جهت  فرسايشورودي كد و طول سيكل، 
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براي انجام اين عمل، يك حلقه محاسباتي نيز براي حجم . سازي در ميله سوخت انجام شود محوري نيز گسسته

محوري به لحاظ معادلات مصرف  هاي حجم كنترلدر اين حالت  .هاي محوري سوخت مورد نياز است كنترل

  .باشند سوخت و توزيع شعاعي شار و توان از يكديگر مستقل مي

  ي شعاعيها ناحلقه الم -

، معادلات ها نااين حلقه مربوط به حل معادلات همبسته براي هر المان شعاعي است و با توجه به تعداد الم

نحوه ارتباط بين . شوند به صورت عددي حل مي ها ناهمبسته در مختصات مركز هر المان و مستقل از ساير الم

شود در هر بازه  فرض مي لازم به ذكر است كه. ، در محاسبه توزيع شعاعي شار و توان استها نامحاسبات الم

زماني از حلقه اول، توزيع شعاعي شار و توان ثابت است و اين بدان معني است كه مقدار توان و شار در هر المان 

پس از حل عددي معادلات مصرف سوخت و محاسبه . باشد گام زماني روزانه از حلقه اول ثابت مي شعاعي در هر

پذير، توزيع شار و توان جديد محاسبه و براي گام زماني بعدي مورد استفاده  توزيع غلظت ايزوتوپي عناصر شكافت

  . گيرد قرار مي

  هاي ريز فرسايش سوخت حلقه گام -

هاي  رانسيل خطي براي بازه مشخص لازم است كه طول بازه كلي به تعداد گامجهت حل عددي معادلات ديف

ديفرانسيل فرسايش سوخت  برحسباز آنجا كه معادلات . بيشتري گسسته شود تا معادلات به درستي حل شوند

شكسته است، ابتدا مقدار بازه كلي فرسايش با توجه به توان و بازه زماني محاسبه و سپس به تعداد گام فرسايش 

اين عمل براي هر المان شعاعي بايستي به صورت مستقل صورت گيرد چون هر چند هر المان داراي گام . شود مي

  .ي شعاعي استها نايكساني است ولي داراي مقدار توان متفاوتي نسبت به ساير الم زماني
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عورش

 هزاب ، عطاقم حطس ، هسدنه (يدورو لياف ندناوخ
)تخوس هليم ناوت يروحم عيزوت ،ينامز ياه

 هليم يعاعش يدنب شم
تخوس

نامز هقلح

يروحم لرتنك مجح هقلح

 اب زور كي لداعم شياسرف هزاب  رادقم هبساحم
يعاعش لرتنك مجح ناوت هب هجوت

يعاعش ياهدون هقلح

 تهج تخوس فرصم لپوك تلاداعم لح
اه دينتكآ تظلغ يعاعش عيزوت هبساحم

يعاعش ياهدون مامتا

 شياسرف و ناوت ، راش يعاعش عيزوت هبساحم
تخوس رد

يروحم لرتنك مجح مامتا نامز مامتا ناياپ

z=z+1

i=i+1

day=day+1

ريخ

يلبيلب

يلب

ريخ

ريخ

day=0

ريخ

يلب

  ماگ يدادعت هب شياسرف هزاب يدنب ميسقت
اتوك هگنور شور يارب شياسرف

 شور يارب شياسرف ماگ هقلح
اتوك هگنور

 ياهماگ مامتا
شياسرف

b=b+db

ريخ

يلب

  

 ه براي حل معادلات همبسته مصرف سوخت و محاسبه توزيع شعاعي توانروندنماي برنام: 31شكل 

  

 محصولات شكافت گازيرهايش مدل توليد و  - 9-2

مقدار فشار گاز داخل ميله حدود . كنند در هنگام توليد ميله سوخت، فضاي آزاد داخل ميله را با گاز هليوم پر مي

MPa2 در قرص سوخت و افزايش دماي گاز مقدار فشار به حدود  است كه به محض توليد حرارتMPa3 

محصولات شكافت گازي در طي كار راكتور منجر به تغيير تركيب و فشار گاز رهايش همچنين توليد و . رسد مي

يپتون و زنون آيد كه كر اي از محصولات شكافت به وجود مي در ميله سوخت طيف گسترده. شود داخل ميله مي

محصولات شكافت گازي توليد شده در ساختار . دهند بيشترين سهم گازهاي توليدي را به خود اختصاص مي

توليد محصولات . يكسان نيسترهايش به عبارت ديگر نرخ توليد با نرخ . يابند سوخت فوراً به فضاي آزاد راه نمي

ا شده و پس از آن به فضاي آزاد داخل ميله سوخت راه ه شكافت گازي منجر به تجمع و حركت گازها به مرز دانه

توان به  سازي اين پديده با تئوري پخش گاز توسعه داده شده است كه مي ي رياضي براي شبيهها مدل. يابند مي



 ANC-TEC-THC-TM-200  (PARS)كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا

  217 از 134صفحه   

كمي  ها مدلسازي اين  پياده. ]7[اشاره نمود FRAPFGRو  FORSBERG & MASSIH  ،ANS-5.4ي ها مدل

ي تجربي نيز با توجه به سرعت بالا و دقت قابل قبول در برخي كدها استفاده شده ها مدلپيچيده است لذا توسعه 

  .اشاره نمود Wordsworthو  Vitanza ،Beyerي ها مدلتوان به  است كه از اين جمله مي

اي از محصولات شكافت  اي علاوه بر توليد حرارت منجر به توليد طيف گسترده فرآيند شكافت در سوخت هسته

هاي گازي  برخي از اين محصولات شكافت به صورت گاز بوده و برخي نيز پس از واپاشي به ايزوتوپ. گردد مي

تا حد زيادي  ها آناگرچه اين گازها در ساختار سوخت محبوس شده و از رها شدن . شوند شكل منجر مي

يابد و  ل ميله سوخت راه ميشود اما به مرور گاز از ساختار سوخت آزاد شده و به فضاي آزاد داخ جلوگيري مي

 مكانيكي-حرارتيدر اكثر كدهاي محاسباتي . گردد ميمنجر به تغيير تركيب گاز داخل غلاف و تغيير فشار گاز 

در برخي نيز از توليد و  .]7[شود سوخت تنها محصولات شكافت گازي كريپتون، زنون و هليوم در نظر گرفته مي

 PARS كددر   .]30[شود افزايش آن توسط كاربر در ورودي تعيين مي رهاسازي هليوم صرف نظر شده و يا نرخ

  . شده است سازي پياده Forsberg& Massihو مدل عددي اصلاح شده   Beyerو  Vitanzaي تجربي ها مدل

، كل گاز اضافه شده به گاز هليوم اوليه، با فرض آزاد شدن تنها سه گاز حاصل از شكافت FRAPCON3.5در كد 

همچنين در فرآيند توليد قرص سوخت مقداري گاز نيتروژن داخل ساختار . باشد يپتون و هليوم ميزنون، كر

شود كه پس از استفاده ميله سوخت در راكتور از ساختار سوخت رها شده و وارد فضاي آزاد  سوخت محبوس مي

مبناي حل معادله  براي نرخ رها شدن نيتروژن بر Boothمدل  FRAPCON3.5كه در كد  گردد ميداخل ميله 

لازم به ذكر است در اين كد براي توليد و رها شدن گاز هليوم نيز از . ديفرانسيل پخش گاز به كار گرفته شده است

محصولات شكافت گازي در رهايش در اين كد سه مدل براي توليد و . شود مدلي مشابه گاز نيتروژن استفاده مي

و مدل  Forsberg & Massih، مدل اصلاح شده ANS-5.4ل دسترس كاربر قرار دارد كه عبارتند از مد

FRAPFGR  كه از بين اين سه مدل، نتايج مدل سوم مختص استفاده به عنوان ورودي كد تحليل رفتار شرايط

   .]7[باشد گذراي ميله سوخت مي

  بندي قرص سوخت براي محاسبات توليد و رهايش محصولات شكافت گازي حجم -1-1- 9-2

باشد، لذا  در نرخ رهاسازي محصولات شكافت گازي دماي سوخت مي تأثيرگذارترهاي پارام ترين مهميكي از 

بندي يكسان با محاسبات حرارتي سوخت به دليل نياز به دما در هر حجم كنترل شعاعي و محوري  انتخاب حجم

  .تواند انتخاب مناسبي باشد مي



 ANC-TEC-THC-TM-200  (PARS)كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا

  217 از 135صفحه   

  توليد محصولات شكافت گازي -1-2- 9-2

ي شكافت گازي نياز به مشخص بودن ها پارهي عددي توليد و رهايش ها مدلي تجربي و چه در ها مدلچه در 

هاي شكافت گازي در هر حجم كنترل حلقوي  نرخ توليد پاره براي ]30[در مرجع  باشد ميتوليد اين گازها ميزان 

ي ها لمدرابطه زير را پيشنهاد نموده است و در تماي با توجه به رابطه انرژي حاصل از هر شكافت و توان توليدي 

كه در ادامه شرح داده خواهد شد، از همين رابطه براي محاسبه ميزان گازهاي توليدي  PARSكد در  كاررفته به

   .استفاده شده است

Af

ij

ij
NE

qY

.

. ′
=β

 
)9-41(
 

  :كه در رابطه فوق

i :شماره هر حجم كنترل حلقوي  

j : محوريشماره هر بخش  

β :نرخ توليد محصولات شكافت گازي بر واحد طول ( )
mol

cm s⋅
 

q′ :نرخ توليد حرارت بر واحد طول( )
W

cm
 

  

Y : 3/0بهره توليد زنون و كريپتون برابر  

fE : انرژي هر شكافت برابرMeV 200
  

A
N :عدد آوگادرو  

  .براي استفاده از رابطه فوق براي ميزان گازهاي حاصل از شكافت فرضيات زير در نظر گرفته شده است

  .باشد گاز آزاد شده زنون بوده و مابقي كريپتون مي% 87 •

  .شود وم اوليه مخلوط ميگاز رها شده ناگهان و به طور كامل با گاز هلي •

  .تركيب گاز در كل ميله يكنواخت است •
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گاز . شود با توجه به فرضيات فوق مقدار كسر مولي گازهاي هليوم، كريپتون و زنون به كمك روابط زير محاسبه مي

  .هليوم، همان مقدار اوليه، هنگام توليد در كارخانه است

t

rXe

Xe

t

rKr

Kr

t

He

He

n

nxn
x

n

nxn
x

n

xn
x

87.0.

13.0.
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,00

,00

,00

+
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+
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)9-42(  

  :قكه در روابط فو

0n : تعداد مول گازهاي اوليه موجود در ميله سوخت 

tn :تعداد كل مول گازهاي موجود در ميله سوخت  

rn :كريپتون و زنون رهاشدهمول گازهاي  مجموع تعداد 

Hex   جود در ميله سوختكسر مول گاز هليوم اوليه مو: 0,

Krx  كسرمول گاز كريپتون اوليه موجود در ميله سوخت: 0,

Xex   كسر مول گاز زنون اوليه موجود در ميله سوخت: 0,

 

  FORSBERG & Massihمدل  -9-3

. شكافت گازي استتوليد و رهايش محصولات  اي هستهي مهم و اثر گذار در عملكرد ميله سوخت ها يكي از پديده

در كد . اي برخوردار است اين موضوع در شرايط حرارتي  و فرسايش بالا و شرايط گذار و حادثه از اهميت ويژه

PARS  ميزان رهايش گازهاي حاصل از شكافت با استفاده مدل اصلاح شدهForsberg and Massih  تعيين

شود خلاصه بيان مي صورت به Forsberg and Massihدر اين راستا ابتدا مدل اصلي ارائه شده توسط . شود مي

از آن استفاده شده،  FRAPCONكه در كد تجاري  Forsberg and Massihو در ادامه مدل اصلاح شده 

ي ساز سادهشود همچنين روابط مربوط به ميزان رهايش گاز مطابق مدل اصلاح شده ارائه  و نحوه پياده معرفي مي

جهت اعتبارسنجي برنامه توسعه داده شده براي دو مسئله نمونه ميزان . گرددميخلاصه بيان  صورت به مدل
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مشاهده شد كه تطابق مناسبي بين نتايج . مقايسه شده است FRAPCONرهايش گاز محاسبه و با نتايج كد 

  .وجود دارد FRAPCONآمده با نتايج خروجي كد  دست به

بخشي از گاز توليد شده، در داخل . شوندر سوخت توليد ميشكافت، گازهاي كريپتون و زنون د فرآينددر اثر 

شود و بخشي از گاز هاي گازي به دام افتاده كه باعث ايجاد تورم گازي در سوخت ميحباب صورت بهسوخت به 

رهايش گازهاي توليد شده در اثر شكافت، بر روي تركيب و فشار گاز اوليه . شودتوليدي در سوخت نيز رها مي

تواند بر روي محاسبات حرارتي و مكانيكي موثر تغيير فشار گاز داخل ميله مي. گذارد داخل ميله اثر مي موجود در

منظور بررسي  هب. باشداز اين رو براي بررسي دقيق رفتار ميله سوخت تعيين ميزان رهايش گاز ضروري مي. باشد

  .گيردميزان رهايش گاز، رفتار گازهاي شكافت بايستي مورد بررسي قرار 

هاي كريپتون و زماني كه اتم. شوندهاي گاز توليد شده در اثر شكافت در درون سوخت پراكنده ميدر ابتدا اتم

كنند ممكن است كه در اثر رويارويي تصادفي با همديگر، با هم جمع شده و زنون در داخل سوخت نفوذ مي

اند رشد كرده و باعث لف ايجاد شدهخته در نقاط مهاي اتمي كدر ادامه اين گروه. ها تشكيل شودگروهي از اتم

هاي اين حباب. شوندمي، در سوخت 32شكل مطابق  40يا انههاي درون دحباب صورت بههاي بسته ايجاد تخلخل

علاوه بر آن . زندانداكنند كه كريپتون و زنون اضافه شده را به دام ميهايي عمل ميدام صورت بهي ا انهدرون د

هاي گاز اند نيز باعث به دام افتادن اتمساخت ايجاد شده فرآيندهاي اوليه موجود در سوخت كه در حين تخلخل

در داخل سوخت حركت بسته به ميزان دما، تنش و فرسايش سوخت توانند ها مياين حباب. شوندتوليدي مي

  .شونددر جسم   41يا انههاي بين دها برسند و باعث ايجاد حبابكرده و به مرز دانه

                                            
40

  Intra granular bubbles 
41  Grain face bubble 
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  ]31[ي در سوخت ا انهي و بين دا انههاي گاز درون دحباب: 32شكل 

شود كه مدل كره معادل ناميده آل در نظر گرفته ميبراي انجام محاسبات نفوذ گاز اغلب يك دانه كروي ايده 

. شود نشان داده شده استآل كه براي محاسبات رهايش گاز استفاده مييك دانه كروي ايده 33شكل در . شود مي

شود اين است كه امكان حل همزمان وجود دارد و در محاسبات رهايش گاز لحاظ مي صورت بهپديده ديگري كه 

كه اين . ينه جامد وجود داردي، در زما انههاي گاز درون و بين دهاي گاز موجود در درون حباباتم  42شدن مجدد

براي در نظر گرفتن اثر پديده حل شدن . پديده خود باعث تغيير مجدد غلظت گاز در درون سوخت خواهد شد

ي در محاسبات تعيين غلظت گاز، يك ضريب اصلاح در ضريب پخش ا انههاي گاز درون دمجدد از طريق حباب

هاي هاي گاز در درون حبابگرفتن پديده به دام افتادن اتم ضريب اصلاح ديگري نيز براي در نظر. شودضرب مي

ي حل شدن مجدد گاز باعث تغيير غلظت ا انههاي گاز بين ددر مورد حباب. شودي در نظر گرفته ميا انهگاز بين د

نظر شرايط مرزي در  صورت بهاين پديده . شوداز سطح بيروني دانه كروي معادل مي ،�گاز در يك لايه به ضخامت 

دهد كه بخش قابل توجهي از رهايش گاز زماني رخ مي. شودگرفته شده براي مرز دانه در محاسبات لحاظ مي

شكل  43هاي گاز پوشيده شود در اين حالت يك شبكه اتصال تونلي هاي يك دانه توسط حبابسطوح و لبه

توان گفت رهايش گاز در واقع مي. ]31[دهد يرد كه اجازه فرار گاز را به فضاي آزاد درون ميله سوخت را ميگ مي

   .شود، برسددهد كه غلظت گاز در مرز دانه به يك حد معين، كه به آن غلظت اشباع گفته ميزماني رخ مي

                                            
42 

Re-solution 
43

 Interlinked tunnel 
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 ]32[يك دانه كروي ايده آل در سوخت همراه با لايه حل مجدد : 33شكل 

  

باشد كه شامل شكاف بين سوخت و غلاف، محفظه بالاي اشت گاز ميفضاي آزاد درون ميله سوخت همان محل انب

سوخت كه شامل  44هاي بازتخلخل. باشدميله سوخت، حفره مركزي و ساير فضاهاي موجود در داخل ميله مي

باشند، محل تجمع گازهاي حاصل از شكافت هاي گاز به هم پيوسته و يا منافذ موجود در سوخت ميها، حفرهترك

به دليل نيروهاي ناشي از كشش سطحي در گازهاي حاصل از شكافت و فشار گاز موجود در داخل ميله، .  باشدمي

شود هرگاه ميزان ها انباشته ميدر مرحله اول گاز در مرز دانه. باشداي ميدو مرحله صورت به رهايش گاز معمولاً

همچنين احتمال رفتن گاز از فضاي آزاد . هددانباشتگي به حد معيني رسيد رهايش گاز به صورت ناگهاني رخ مي

در . باشدهاي باز برابر با فشار گاز درون ميله ميفشار گاز درون تخلخل. ]34[باشد به جسم جامد غير ممكن مي

باشد كه اجازه جابجايي تر از حدي ميهاي گاز بسيار پاييناتم 45قابليت حركت) 1300Kتر از پايين(دماهاي پايين 

هاي گاز بدهند به همين دليل در اين حالت امكان رهايش گاز از طريق نفوذ گاز از ا به اتمجابجايي محسوسي ر

هاي در اين حالت رهايش گاز شكافت از طريق مكانيسم. ]34[ باشدداخل سوخت به سطوح فرار امكان پذير نمي

knockout  ياrecoil مستقيم به بيرون  صورت بههاي گاز توليد شده در نزديكي سطح سوخت اگر اتم. دهدرخ مي
                                            
44 

Open porosity 
45 

Mobility 
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، در اثر knockoutدر مكانيسم رهايش گاز . شودگفته مي recoilسوخت پرواز كنند به مكانيسم رهايش آن 

ميزان رهايش . شودهاي گاز نزديك به سطح سوخت، اتم گاز به بيرون پرتاب ميهاي شكافت با اتمبرخورد پاره

ين دو ا ، ميزان رهايش ناشي از]FEMAXI ]32در كد تجاري . اشدبناشي از اين دو پديده اغلب بسيار كم مي

تا  1300دماهاي بين (در دماهاي بالاتر . درصد در نظر گرفته شده است 0.5ثابت و برابر با  صورت بهپديده 

1900K (د دههاي گاز به سطوح فرار رخ ميهاي گاز افزايش يافته و رهايش گاز در اثر نفوذ اتمانرژي جنبشي اتم

هاي فرآيندشماتيكي از . باشددر اين حالت ميزان رهايش گاز با استفاده از مدل كره معادل قابل بيان مي ].34[

در اين شكل . شودمشاهده مي 34شكل باشند در فيزيكي كه بر روي حل شدن مجدد و رهايش گاز تأثير گذار مي

به آن اشاره شد در  تر پيشلايه حل شدن مجدد گاز كه . نشان داده شده استشماتيكي از يك كريستال واقعي 

نواحي  صورت بهكند و در اين شكل باشد كه دو كريستال مجاور را از هم جدا ميمي 46حقيقت يك لايه آمورف

 . شودتيره مشاهده مي

  

  .]31[ثير گذار است أهايش و حل شدن مجدد گاز تهايي كه بر روي ميزان رفرآيندشماتيكي از : 34شكل 

براي محاسبه ميزان  FRAPCONكه در كد تجاري  ]Forsberg and Massih  ،]32در ادامه مدل اصلاح شده 

  . رهايش گاز شكافت استفاده شده معرفي شده است

  

                                            
46

  Amorph 
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    Forsberg and Massihرهايش گاز شكافت بر اساس مدل اصلاح شده  -1- 9-3

براي يك دانه كروي با شرايط مرزي ) 43-9( بر پايه حل معادله انتشار گاز Forsberg and Massihمدل اصلي 

  ].18[باشد متغير با زمان مي

)9-43(         ����, ���� 	 
���∆����, ��  ���� 

 كه در اينجا

���, هاي گاز در دانه كرويغلظت اتم: ��
3

( )
atom

m
  

نرخ توليد گاز بر واحد حجم : ����
3

( )
atom

m s⋅
 


ضريب پخش گاز : ���
2

( )
m

s
  

 ∆�	 ��
���  �

�
�

��   

  .باشدزير مي صورت بههمچنين شرايط مرزي و شرايط اوليه براي حل معادله پخش گاز 

)9-44(  ���, 0� 	 0  , ���, �� 	 ���������2
���   , ���� 	 0  �� � 	 0    
  :كه در اينجا

تعداد ذرات گاز بر واحد سطح بر روي مرز دانه : �
2

( )
atom

m
  

)ضخامت لايه حل شدن مجدد از مرز دانه : � )m  

ي ا انهد هاي بيننرخ حل شدن مجدد گاز از طريق حباب: �
1

( )
s

  

)شعاع دانه كروي معادل : � )m  

  .باشدتر و به صورت زير قابل بازنويسي ميدر فرم ساده )43-9(معادله پخش 
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)9-45(  ����, ���� 	 ∆����, ��  ����� 

  .كندزير تغيير مي صورت بهشرايط مرزي نيز 

)9-46(  ���, 0� 	 0  , ���, �� 	 ���������2   , ���� 	 0  �� � 	 0    
  :كه در اينجا

  �� 	 �����
���    

  �� 	 ����

���   

  � 	 � 
�������
�

�    
,���اشد همگن ب صورت بهكه در صورتي كه شرايط مرزي روي مرز دانه  است نشان داده شده �� 	 معادله  0

  . ]32[باشد يك معادله انتگرالي به فرم زير قابل بيان مي صورت به )45-9(پخش

)9-47(  � 4!�����, ����"
� 	 � #�� $ ������������

%
�  

��#كه در اينجا  $ ��در اين رابطه ترم سمت . باشدمي )48- 9(رابطه  صورت بهكرنل معادله انتگرال بوده كه  �

  . دهدنشان مي �باشد كه مقدار كل گاز را در هر زمان چپ بيانگر انتگرال غلظت روي حجم كره مي

)9-48(  #��� 	 8�'
! ( )*+�,�/%

.�
/

+0�
 

����همزمان  صورت هب، در مرز دانه انباشته شده، و ����شود كه يك مقدار معين گاز حال فرض مي 1 �2 

به بيان ديگر بيشينه . باشدهاي گاز مورد نياز براي ايجاد حالت اشباع در مرز دانه ميبيانگر تعداد اتم �3كه  .باشد

���5"�4باشد مقدار گاز در مرز دانه برابر با مقدار گاز اشباع مي 	 دار گاز در اين حالت بر پايه بقاي گاز، مق. �2

  . باشدموجود در مرز دانه با استفاده از رابطه زير قابل تعيين مي

)9-46(  4!������ 	 2 64!�'
3 � ���������

%
� $ 4! � �����, ����8 

- نه مجاور ميدر سمت راست معادله براي به حساب آوردن ميزان رهايش گاز در مرز براي دو دا 2در اينجا ضريب 

  . باشد
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  :شودحال براي همگن كردن شرايط مرزي مسئله، تغيير متغير زير تعريف مي

)9-50(  C��r, τ� 	 C�r, τ� $ C�a, τ�  
)9-51(  C��a, τ� 	 0  

  .شودزير تبديل مي صورت به )45-9(با در نظر گرفتن اين تغيير متغير معادله پخش گاز 

)9-52(  
∂C��r, τ�∂τ 	 ∆>C��r, τ�  ?βA�τ� $ 12 ∂∂τ �h��τ�N�τ��E 

 )47- 9(امكان استفاده از تبديل انتگرال معرفي شده در رابطه  در اين حالت به دليل همگن شدن شرط مرزي

  .شودزير تبديل مي صورت به )52- 9(معادله براي معادله پخش اين . شود فراهم مي

)9-53(  � 4πr�C��r, τ�drH
� 	 � K�τ $ τ�� ?βA�τ�� $ 12 ∂∂τ� �h��τ��N�τ���E dτ�

J
�  

زير  صورت بهگاز در مرز دانه ) بر واحد سطح(مقدار چگالي  )53-9(و )50-9(، )49-9(حال با تركيب معادلات 

  .باشدقابل تعيين مي

)9-54(  ���� 	 2 � #��� $ ��� ?������ $ 12 ���� �������������E ���
%

�  

  كه در اينجا 

)9-55(  #��� $ ��� 	 14!�� ?4!�'
3 $ #���E 

 )56-9(شود و با استفاده از رابطه تعيين مي گاز در مرز دانه) بر واحد سطح(ميزان چگالي  )54-9(با حل معادله 

  .بودميزان چگالي حجمي گاز قابل تعيين خواهد 

)9-56(  KL 	 32� � 

βA كه اينبا فرض  )54-9(حل تحليلي معادله  	 β�t�/D�t�   وh� 	 λb�t�/D�t� مستقل از زمان  صورت به

يك روش عددي را  Forsberg and Massih]. 36[ارائه شده است  Forsberg and Massihباشند توسط 

بر اساس اين روش با . ارائه نمودند �b�τ�/β�τبودن نسبت با فرض مستقل از زمان  )54-9(براي حل معادله 
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ميزان گاز انباشته شده در مرز دانه با استفاده  )56-9(و استفاده از رابطه  �b�τ�/β�τثابت در نظر گرفتن نسبت 

  .باشدزير قابل بيان مي صورت به )54-9(از رابطه 

)9-57(  KL��� 	 � #'�� $ ���Q�������
%

�  

  كه در اينجا

)9-58(  #'��� 	 3� #���� 
)9-59(  Q�τ� 	 ���τ� $ ���3� ��τ R���τ�KL�τ�S 
زير قابل  صورت به )53-9( هاي گاز بر واحد حجم در داخل يك دانه با استفاده از رابطهمشابه تعداد اتم صورت به

  . باشد بيان مي

)9-60(  K���� 	 � R1 $ #'�� $ ���SQ�������
%

�  

   :خواهيم داشت )57-9(به )60-9( با اضافه كردن معادله

)9-61(  K����  R1  �T���τ�SKL��� 	 � ���������
%

�  

  :در اينجا

)9-62(  �T 	 ���3�  

ترم سمت راست . باشدهاي گاز توليد شده در اثر شكافت ميانگر تعداد اتمبي )61- 9(ترم سمت راست در معادله

  . دهد كه بخشي از گاز توليدي در درون دانه باقي مانده و مابقي در مرز دانه انباشته خواهد شدنيز نشان مي

1ي روابط يك عبارت تقريبي براي ساز سادهبه منظور   زير  صورت به Forsberg and Massihتوسط  ���'#

  . ارائه شده است

)9-63(  1  #'��� U ( V+)WX Y$ Z+�� τ['

+0�
 

  . در ادامه آورده شده است +Zو  +Vضرايب 



 ANC-TEC-THC-TM-200  (PARS)كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا

  217 از 145صفحه   

و انجام  Forsberg and Massih، با استفاده از حل عددي ارائه شده توسط ]FRAPCON3-1 ]18در دفترچه 

، _ΔG، و غلظت گاز درون دانه ^ΔGميزان تغيير غلظت گاز بر روي مرز دانه  يك سري اصلاحات رابطه تعيين

  . زير ارائه شده است صورت به )60-9( و)57-9(بدون در نظر گرفتن اثر حل شدن مجدد با استفاده از روابط 

 )9-64(  ΔG^ 	 $ ( faGa�τ��'

a0�
 � funct�τ� $ τ�� ∙ q�τ��dτ�

J�
Jg

 

)9-65(  ΔG_ 	 ( hfaGa�τ��  Aa � exp 6$ Baa� �τ� $ τ��8 ∙ q�τ��dτ�
J�

Jg
n'

a0�
 

  :كه در اينجا

)9-66(  Ga�τ� 	 Aa � exp 6$ Baa� �τ� $ τ��8 ∙ q�τ��dτ�
J�

Jg
 

)9-67(  fa 	 exp 6$ Baa� �τ� $ τ��8 $ 1 

- 9(كه اين رابطه با استفاده از رابطه . باشدبا استفاده از رابطه زير قابل تعيين مي qمقدار بيان شده كه همچنين 

  . ارائه شده بود استخراج شده است Forsberg and Massihكه توسط  )61

)9-68(  a�q o$ ( YfaAaBa ['

a0�
 func�∆τ�p 	 β∆t 

  :در اينجا

  

func�τ� $ τ�� 	 6
√π h�τ� $ τ��a� n

�� $ 3 h�τ� $ τ��a� n                                if  τ 1 0.1 

 func�τ� $ τ�� 	 1 $ Y 6π�[ exp h$π� �τ� $ τ��a� n                                if  τ u 0.1 

func�∆τ� 	 � func�τ� $ τ��dτ�
J�

Jg
                             

�func�τدر اينجا  $ τ���τ'#يك تقريب براي  � $ τ�در مورد نحوه تعيين آن ] 18[باشد كه در مرجع مي  �

مستقل از زمان در نظر گرفته  صورت به، βنرخ توليد گاز، ) 68-9(توجه شود كه در رابطه . توضيح داده شده است

�func�τ به جاي �func�∆τهمزمان استفاده از   .شودمي $ τ�تعيين  q ثابت براي مقدار يك شود كهسبب مي �
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. نداردگي زماني داشته و وابست يك مقدار ثابت)66-9(تا  )64-9(استفاده شده در روابط  ��q�τبنابراين . شود

ازه گام زماني در تعيين ميزان رهايش گاز شود كه انددر طول يك گام زماني باعث مي βو  qثابت فرض كردن 

  . آمده تغيير كند دست بههاي زماني كوچك يا بزرگ ميزان رهايش گاز مهم بوده و با انتخاب گام

  .باشدزير مي صورت بهارائه شده و  Forsberg and Massihتوسط  +Zو  +Vمقدار ضرايب 

  

V� 	 0.63003                                           Z� 	 9.9904 

V� 	 0.20651                                           Z� 	 64.488 

V' 	 0.14776                                           Z� 	 511.61 

  .اندآمده دست بهاين مقادير بر اساس تقريب زير 

)9-69(  2 $ 6!� ∙ ( )WX Y$.�!���� [
.�

/

+0�
U ( V+ ∙

'

+0�
)WX Y$ Z+�� ∙ �[ 

در نظر  Forsberg and Massihبراي مدل اصلي  FRAPCON3-1يكي از اصلاحاتي كه در راهنماي كد 

ان شده كه پس و بي. در نظر گرفته نشده است  KL∆گرفته شده اين است كه اثر حل شدن مجدد گاز براي تعيين 

همچنين . باشدقابل تعيين مي )70-9(، مقدار گاز حل شدن مجدد در مرز دانه با استفاده از رابطه  KL∆از تعيين 

  . شوداصلاح مي )71- 9(مقدار گاز انباشت شده در مرز دانه با استفاده از رابطه 

)9-70(  ∆ Resolved Gas 	  F�1  F� �∆G^� 

)9-71(  ∆G^ 	  ∆G^�1  F� 
  :كه در اينجا

  � 	  ������� ∙ h1.84 � 10*�T � K��3 � 
 n 

K�� : شعاع دانه( )m  


ثابت پخش : 
2

( )
m

s
  

  ) تنها عبارت داخل براكت ارئه شده Forsberg and Massihدر مدل اصلي (ضريب تطابق : �������
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هاي بعدي كد اما در نسخه بيان شده است 250برابر  FRAPCON3-1در راهنماي كد  ������� قدار ضريبم

  . بيان شده است 300مقدار اين ضريب برابر با 

  ثابت پخش گاز -

  .زير بيان شده است صورت بهبراي سه گستره دمايي  Forsberg and Massihپخش در مدل اصلي مقدار ثابت 

)9-71(a 
 	 1.09 � 10*��)WX�$6614/�� ,                          � u 1650# 

)9-71(b  
 	 2.14 � 10*�')WX�$22884/�� , 1381 1 � 1 1650# 

)9-71(c  
 	 1.51 � 10*��)WX�$9508/�� ,                          � 1 1381# 

 1381براي دماهاي بالاتر از  حالت پيش فرض د و درشو استفاده نمي a)71-9(رابطه  FRAPCON3-1در كد 

محاسبه شده و مقدار بزرگتر در محاسبات استفاده  c)71-9(و  b)71-9(مقدار ضريب پخش از هر دو رابطه 

  ]. 18[ ضرب شود 15/1در ضريب  b)71-9(رابطه  در بايستي عدد داخل پرانتزهمچنين بيان شده كه  .شود مي

ضرب  b)71-9(براي در نظر گرفتن اثرات فرسايش سوخت در ضريب پخش رابطه همچنين يك ضريب اصلاح 

 برحسبدر اينجا فرسايش . باشدمي �'/���*�����100�Lشود كه برابر با مي
MWd

kgU
  . باشدمي

 ضرب c)71-9(و  b)71-9(باشد كه بيان شده بايستي در هر دو ضريب پخش مي 14اصلاح ديگر يك ضريب 

  .بيان شده است 12هاي بعدي كد برابر با البته اين ضريب در نسخه. ودش

در ادامه توضيحات در مورد ضرايب اصلاح بيان شده كه مقادير بهينه  FRAPCON3-1همچنين در راهنماي كد 

  .زير در نظر گرفته شود صورت بهخلاصه بايستي  صورت بهبراي اين ضرايب 

��/��ترم انرژي   	 1.15 � 22884 	 29060  

250پارامتر حل شدن مجدد   � 1.84 � 10*�T 	 1.47 � 10*��  

1.47براي ترم انرژي ثابت پخش، و  29060از ضرايب  PARSدر كد  � براي پارامتر حل شدن مجدد و  ��*10

معرفي شده، به دليل  FRAPCONهاي بعدي كد در ثابت پخش كه در راهنماي نسخه 12همچنين  ضريب 

. وجود داشت، استفاده شده است FRAPCONدر اين حالت تطابق بيشتري بين نتايج با نتايج خروجي كد  هك اين

� همچنين اندازه شعاع دانه ثابت و برابر با  	 5 �   . در نظر گرفته شده است ����*10
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  محاسبه ميزان رهايش گاز -

 Forsberg andدر مدل اصلي . اع برسدشود تا ميزان غلظت آن به غلظت اشبگاز در مرز دانه انباشته مي

Massih  سطحي(چگالي . شودميزان گاز موجود در مرز دانه به ميزان اشباع برسد اين گاز رها مي كه آنپس از (

  .باشداشباع مرز دانه با استفاده از رابطه زير قابل محاسبه مي

)9-72(  �3 	  � 4�������3#L�2�.����� Y2��  ��5�[ 

  :كه در اينجا

  هاي موجود در مرز دانهها تابعي براي لحاظ كردن اثر غير كروي بودن حباب: ����

 ���� 	 1 $ 1.5 cos���  0.5��2'���        ,     � 	 50°  

#Z : 1.38 =ثابت بولتزمن � 10*�' ( )
J

K
 

 0.6 =كشش سطحي : �
2

( )
J

m
 

    0.25 =ها پوشيده شود تواند توسط حبابكسر بحراني از سطح مرز دانه كه مي: ��

0.5 =هاي موجود در مرز دانه شعاع حباب: � � 10*� ( )m 

) فشار گاز داخل ميله =ها فشار خارجي وارد شده بر روي حباب: ���5 )Pa  

K3همچنين مقدار گاز اشباع بر واحد حجم با استفاده از رابطه  	 �
'"   .شودتعيين مي �3

به آن اشاره شده اين است كه بعد از رسيدن مقدار  FRAPCON3-1يكي ديگر از اصلاحاتي كه در راهنماي كد 

، و گاز برگشته به KL∆گاز برابر با مجموع گاز موجود در مرز دانه ،گاز دانه به ميزان گاز اشباع، ميزان رهايش 

�(���2(� ∆زمينه جامد سوخت در اثر حل شدن مجدد ، K�2خواهد بود ،. 

عددي وجود دارد اين است كه مقدار ثابت پخش گاز در طول هر گام زماني ثابت  سازي مدلنكته ديگري كه در 

�يجه مقداردر نت. فرض شده است 	 � 
���������   .زير قابل تعيين خواهد بود صورت بهام iبراي گام زماني    
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)9-73(  ∆���� 	  � 
������ ¡g
� 

	 
����� $ ��� 

)9-74(  ���� 	  ( ∆�4
���

40�
 

  بالا مدل رهايش گاز شكافت دما پايين در فرسايش

ميزان  Forsberg and Massihهمزمان با تعيين رهايش گاز شكافت از طريق مدل  FRAPCONد در ك

آمده از طريق اين مدل بيشتر  دست بهرهايش گاز با استفاده از مدل دما پايين محاسبه شده و اگر ميزان رهايش 

مقدار رهايش . ده خواهد شدباشد از نتايج اين مدل استفا Forsberg and Massihآمده از مدل  دست بهاز نتايج 

  .باشدگاز شكافت بر طبق اين مدل با استفاده از رابطه زير قابل تعيين مي

)9-75(  � 	  7 � 10*�Z�  � 

  در اينجا

  كسر رهايش گاز شكافت: �

Z� :فرسايش محلي ( )
MWd

kgU
  

�Zبراي   0= ثابت : � ¢ 40 MWd

kgU
 

         C  =0.01�Z� $ �Zبراي     40�/10 u 40 MWd

kgU
   

�غير صفر براي شرايطي است كه  Cآمده است كه حالت ثابت  ]7[مرجع در  ¢ شود اين درحالي است كه  0.05

براي ثابت د توسعه كدر  نتيجه اعمال شرط هاست و در اعمال اين شرط ابهامي وجود دارد لذا اين شرط Fپارامتر 

C آمده با نتايج كد  دست بهزيرا در اين حالت تطابق بهتري بين نتايج  است زير در نظر گرفته شده صورت به

FRAPCON وجود دارد.  

�Zبراي   0= ثابت : � ¢ 40 K£�/��� 

         C  =0.01�Z� $ �Zبراي     40�/10 u 40 MWd

kgU
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شود براي هر گام زماني معين همانطوركه مشاهده مي. آمده است 35شكل عددي انجام شده در  روند نماي حل

هاي حلقوي موجود در با معلوم بودن دما، فشار گاز داخل ميله و ميزان گاز توليد شده براي تمامي رينگ

. شودمحاسبه مي Forsberg and Massihدل هاي محوري مختلف، ميزان رهايش گاز با استفاده از م بخش

 Forsberg and Massihهمزمان ميزان رهايش به كمك مدل دما پايين نيز تعيين و با نتايج مدل  صورت به

نهايي رينگ حلقوي مورد نظر در اين گام زماني انتخاب  بعنوان رهايش بيشتر رهايش و در نهايتشود مقايسه مي

  .  شودمي
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 يارب عابشا زاگ و هناد زرم رد هدش تشابنا زاگ نازيم ندوب مولعم

Gsi و ،GBi يلبق ينامز ماگ ياهتنا زا ينامز ماگ نيا عورش

 زرم رد هدش تشابنا زاگ نازيم هبساحم
GBi+1∆ ديدج ينامز ماگ يارب هناد

 ات  هناد زرم رد هدش تشابنا زاگ نازيم نييعت

GBi+1 ينامز ماگ نيا = ∆GBi+1+GBi

(GBi / GSi)<1

 زرم رد تخوس رد هدش لح زاگ نازيم هبساحم
 ديدج ينامز ماگ يارب ددجم للاحنا رثا رد هناد

∆GResolved i+1

 زرم رد تخوس رد هدش لح زاگ نازيم نييعت
 ينامز ماگ نيا ات ددجم للاحنا رثا رد هناد

GResolved i+1= GResolved i+ ∆GResolved i+1

ينامز ماگ نيا ات هدش اهر زاگ نازيم نييعت

GRi+1 = GRi

 ات  هناد زرم رد هدش تشابنا زاگ نازيم نييعت

GBi+1 ينامز ماگ نيا = ∆GBi+1

 زرم رد تخوس رد هدش لح زاگ نازيم نييعت
 ينامز ماگ نيا ات ددجم للاحنا رثا رد هناد

GResolved i+1=  ∆GResolved i+1

ينامز ماگ نيا ات هدش اهر زاگ نازيم نييعت

GRi+1 = GRi+GBi+GResolved i

ريخهلب

 لرتنك مجح هقلح
يروحم

GR-lowtemp>GRi+1

 امد لدم زا هدافتسا اب زاگ شياهر رادقم هبساحم
GR-lowtemp نيياپ

يوقلح ياه گنير هقلح

هلب

ريخ

GR-lowtemp= GRi+1

n=n+1
m=m+1

ينامز ماگ عورش امد عيزوت

 يديلوت زاگ نازيم
تفاكش رثا رد

هليم لخاد زاگ راشف

ينامز ماگ ياهتنا

 مجح هقلح مامتا
يروحم لرتنك

 ياه گنير هقلح مامتا
 يوقلح

 

 روند نماي حل براي محاسبه ميزان رهايش گاز شكافت: 35شكل 
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  ي تجربي توليد و رهايش محصولات شكافت گازيها مدل -2- 9-3

ي تجربي كارآمد، مفيد ها مدلي مبتني بر حل عددي معادله پخش گاز، استفاده از ها مدلبا توجه به پيچيدگي 

ي تجربي موجود تنها توليد و رهايش گازهاي كريپتون و زنون كه ها مدلبا توجه به  PARSدر كد . باشد مي

يي براي گاز هليوم و نيتروژن با توجه به تأثيرگذاري كم ها مدلتأثيرگذاري زيادي دارند در نظر گرفته شده است و 

لات شكافت گازي و انواع بندي و مدل توليد محصو در ادامه به تشريح روش حجم. در نظر گرفته نشده است ها آن

ميله سوخت پرداخته  مكانيكي- حرارتيمدل تجربي به كار گرفته شده براي نرخ رهاسازي اين گازها در توسعه كد 

  .شود مي

 براي ميزان رهايش گازهاي حاصل از شكافت Vitanzaمدل  -2-1- 9-3

تنها درصد كمي از شود و  همه محصولات شكافت گازي توليد شده در سوخت وارد فضاي آزاد ميله سوخت نمي

ي تجربي و رياضي جهت محاسبه نرخ رهايش محصولات شكافت ها مدل. آزاد شده و در فشار گاز اثر گذارند ها آن

، مدل تجربي PARSدر كد ي تجربي مورد استفاده ها مدليكي از . اند گازي توليد و به خدمت گرفته شده

Vitanza47 ميله سوخت  انيكيمك-حرارتياين مدل در كد تحليل رفتار . استFEMAXI-III  مورد استفاده قرار

اين اطلاعات حاصل . آمده است دست بهاي  هاي تجربي گسترده اين مدل بر اساس داده .]30[گرفته است

گيري فشار گاز ميله سوخت در آزمايش در حين كار در راكتور و نتايج تجزيه و تحليل تركيب گاز پس از  اندازه

محصولات شكافت گازي توليد شده تا مدت زماني همگي در فضاي داخل سوخت . دباش آزمايش پرتودهي مي

است، دوره  فرسايشبه اين دوره زماني كه بر اساس . شود سازي شروع مي ماند و پس از آن رها محبوس مي

وابسته به دماي سوخت است و به وسيله رابطه زير  48لازم براي دوره نهفتگي فرسايش. شود نهفتگي گفته مي

  . شود محاسبه مي

2

9800
5.0exp

1000
U

Uo fc

M
BU

M T

∗
 

=   ×    
)9-76(
 

  :كه در رابطه فوق

∗BU :دوره نهفتگي فرسايش( )
MWd

kgU
  

                                            
47

 Vitanza empirical  model 
48

 Incubation 
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fcT : دماي مركز سوخت( )C°  

UM : جرم مولي اورانيوم( )g  

2UoM : جرم مولي دي اكسيد اورانيوم( )g  

بيشتر شود نرخ رهاسازي ) 77-9(دوره نهفتگي داده شده در رابطه  فرسايشاز  jدر بخش محوري  فرسايشاگر 

  .آيد مي دست بهبه وسيله رابطه زير  jدر بخش محوري  iمحلي گاز در حلقه 

CTTf

CT
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)9-77(
 

  :كه در رابطه فوق

ij
f : كسر رهايش محصولات شكافت گازي در حلقهi  در بخش محوريj  

ij
T :در حلقه  دماي سوختi  در بخش محوريj ( )C°   

jBU :خش محوري در ب فرسايشj ( )
MWd

kgU
  

براي كسر رهاسازي گاز در كل دوره پرتودهي در نظر  005/0در اين مدل مستقل از دماي سوخت حداقل مقدار 

  .شود گرفته مي

در اين مدل با . تنها گازهاي كريپتون و زنون كه بيشترين اثر را دارند در نظر گرفته شده است Vitanzaدر مدل 

 دست به) 78-9(به كمك رابطه  tهاي پيشين، مقدار گازها تا زمان  ضرايب توصيف شده در بخش توجه به

  ]30[آيد مي
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= =
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)9-78(  

  :كه در رابطه فوق

r
n : تعداد مول گازهاي آزاد شده از سوخت تا زمانt   
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ijf :ر هر حجم كنترل حلقويكسر رهايش گازها د  

ijβ : بر واحد طول در هر حجم كنترل حلقوي مول گازهاي حاص از شكافت تعداد توليد( )
mol

cm s⋅
  

t : زمان پرتودهي(s) 

n :هاي حلقوي در جهت شعاعي تعداد كل حجم كنترل  

i :انديس حجم كنترل هاي حلقوي در جهت شعاعي  

j :انديس حجم كنترل ها در جهت محوري  

l :ارتفاع هر حجم كنترل محوري  

m :تعداد تقسيم بندي محوري ميله سوخت  

  

 يزان رهايش گازهاي حاصل از شكافتبراي م Beyerمدل  -2-2- 9-3

Beyer بانك . ]33[اند و همكارانش يك مدل تجربي براي توليد و رهايش محصولات شكافت گازي توسعه داده

هاي دما با استفاده از قرائت ترموكوپل  داده مورد استفاده مشتمل بر اطلاعات تابشي است كه در آن برخي تخمين

اين مدل شامل دو بخش است كه براي دماهاي كمتر و بيشتر از . باشد ار سوخت ميبوده و يا بر مبناي تغيير ساخت

ها با معادله زير ارائه شده  در اين مدل بخش دما پايين با برازش داده. درجه سانتيگراد قابل استفاده است 1200

  .است

 
2

4 4( 1200) 3.1 10 exp(10 )
1000

U

Uo

M
F T BU A

M

− −< = ×
×

 
)9-79(  

  :كه در رابطه فوق

A:  كسري از سوخت كه داراي دماي كمتر از°C1200 است 

BU :سوخت  فرسايش( )
MWd

kgU  



 ANC-TEC-THC-TM-200  (PARS)كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا

  217 از 155صفحه   

UM : جرم مولي اورانيوم( )g  

2UoM : جرم مولي دي اكسيد اورانيوم( )g  

بالاتر از  فرسايشبراي 
MWd

kgU
  .شود قرار داده مي 97/19مقدار فرسايش برابر  97/19

  .بخش دما بالا به صورت زير است

4321 807.0141.005.0)1200( AAAATF +++=>

 
)9-80(  

تا  1200كسري از سوخت است كه به ترتيب در محدوده دمايي  4Aو  1A ،2A ،3Aكه در اين رابطه ضرايب 

در نهايت كل كسر گازهاي رها شده با . قرار دارد C2790°تر از  و بزرگ 2790تا  1700، 1700تا  1400، 1400

  .رابطه زير قابل محاسبه است

)1200()1200()( >+<= TFTFTF

 
)9-81(  

بر مبناي كاري است كه روي راكتورهاي سريع انجام شده است، از يك ضريب تصحيح  Beyerاز آنجا كه مدل 

  .شود تجربي براي ميزان رهايش گازها استفاده مي

( , ) ( ) 20 /F BU T F T for BU MWd kgU′ = <

 
)9-82(  

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

−

−

 − × − − × − ′ = + >
+ − × −   

  

 

 مدل تجربي توليد و رهايش محصولات شكافت گازي محاسباتكلي روند  -2-3- 9-3

روش محاسبات توليد  36شكل در روندنماي . يكسان است Vitanzaو  Beyerي ها مدلبات براي روند كلي محاس

شود كه در هر مقطع محوري و در هر حجم كنترل  ملاحظه مي. و رهاسازي گازهاي حاصل از شكافت آمده است

ايش سوخت، كسر رهايش گازها و از آن تعداد شعاعي ميزان توليد گازها و سپس بر اساس معيارهاي دما و فرس

سپس ميزان گازهاي رها شده در هر مقطع محوري و در كل ميله سوخت . آيد مي دست بهمول گاز رها شده 

  .است تأثيرگذاراين مقادير در مدل فشار ميله سوخت و مدل ضريب انتقال حرارت گپ . آيد مي دست به
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 مجح مامتا يسررب
يروحم لرتنك

عورش

 هدش ماجنا تفاكش دادعت  هبساحم

تخوس رد

ناياپ

ريخ
يوقلح ياهناملا مامتا

يلب

يروحم لرتنك مجح هقلح

 اهر زاگ رسك هجيتنرد و لوم دادعت هبساحم
تخوس يروحم شخب ره رد هدش

 هدش ديلوت زاگ لوم دادعت  هبساحم

تخوس يوقلح لرتنك مجح ره رد

يعاعش يوقلح ياه ناملا هقلح

1+=nznz

ريخ

يلب

هدش اهر زاگ رسك بيرض هبساحم

 شياسرف و امد هب هجوت اب

1+=nrnr

 ره رد هدش اهر زاگ لوم دادعت هبساحم
تخوس يوقلح لرتنك مجح

 يعاعش عيزوت
تخوس يامد

 هجيتن رد و لوم دادعت هبساحم
 هليم لك رد هدش اهر زاگ رسك

تخوس

 يعاعش عيزوت
تخوس شياسرف

 يعاعش عيزوت
تخوس ناوت

  

 روندنماي محاسباتي مدل توليد و رهاسازي گازهاي حاصل از شكافت : 36شكل 

  

  خوردگي غلاف و تركيب آن با هيدروژن - 9-4

هاي سوخت راكتورهاي اتمي به طور هاي زيركونيوم به دليل داشتن خصوصيات مورد نياز براي ساخت ميلهآلياژ

ها تشكيل لايه اكسيد زيركونيوم بر روي سطح در مجاورت آب، اين ميلهدر . روندگسترده در اين زمينه به كار مي

توان به كاهش مقاومت از پيامدها و اثرات مخرب رشد لايه اكسيد زيركونيوم مي. شودمي ها آنباعث خوردگي 

ل و اعما) كنندهاز طريق ايجاد محدوديت بر روي دماي ورودي خنك(مكانيكي، كاهش راندمان حرارتي راكتور 

هاي فراواني با توجه به اهميت اين موضوع، تلاش. كننده نام بردمحدوديت بر روي خصوصيات شيميايي خنك

براي محاسبه ضخامت اين لايه در شرايط كاري . هاي كاهش رشد آن انجام شده استبراي بررسي اين لايه و راه

راحي و بررسي عملكرد ميله سوخت در كدهاي به منظور ط  ها مدلي مختلفي ارائه شده، كه از اين ها مدلراكتور 
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هاي لايه اكسيد بر همين اساس هدف اصلي در اين بخش، بررسي ويژگي. شودموجود در اين زمينه استفاده مي

شده در گيري و در نهايت روش محاسبه رشد آن بر اساس مدل استفاده زيركونيوم، ساختار و چگونگي شكل

داشتن مقدار ضخامت لايه اكسيد محاسبه شده و روابط تجربي موجود  همچنين با. باشدمي  FRAPCONكد

توان كسري از هيدورژن كه هنگام تشكيل لايه اكسيد رها شده و به داخل فلز زيركونيوم نفوذ كرده را محاسبه مي

  .كرد

سترده در آلياژهاي زيركونيوم به دليل خواص مناسب مكانيكي، حرارتي و همچنين جذب پايين نوترون به طور گ

هاي زيركونيومي استفاده شده در راكتورهاي آب سبك به دليل ميله. روند ميهاي سوخت به كار ساخت ميله

اين اكسيد تشكيل شده بر روي . شوداكسيد مي ها آنكننده به مرور زمان سطح استفاده از آب به عنوان خنك

. باشدهاي سوخت ميدر غلاف ميله كاررفته بهيوم ميله، داراي خواص مكانيكي و حرارتي متفاوتي نسب به زيركون

به عنوان مثال ضريب انتقال حرارت اكسيد زيركونيوم در حدود يك هشتم ضريب هدايت حرارتي فلز زير كونيوم 

كننده باشد و بر همين اساس تشكيل لايه اكسيد زيركونيوم، ميزان انتقال حرارت را از ميله سوخت به خنكمي

به مرور زمان با افزايش ضخامت اين لايه ميزان كاهش انتقال حرارت افزايش يافته، و به تبع آن  دهد، وكاهش مي

از ديگر پيامدهاي تشكيل اين لايه كاهش مقاومت مكانيكي ميله . كنددماي سطح ميله سوخت افزايش پيدا مي

بر همين اساس . شودباشد كه در كنار كاهش خواص حرارتي باعث كاهش طول عمر ميله سوخت ميسوخت مي

مسائل  ترين مهمي كاهش ضخامت اين لايه، يكي از ها تعيين ضخامت اين لايه در طول شرايط كاري راكتور، و راه

-ي كاهش ضخامت اين لايه، استفاده از آلياژ زيركونيومها يكي از راه. باشدمورد نظر طراحان ميله سوخت مي

-به آلياژهاي ديگر كمتر مي تباشد، ميزان اكسيد شدن اين آلياژ نسبهاي سوخت ميميله غلاف نيوبيوم در توليد

براي محاسبه ضخامت اين لايه در طول شرايط كاري راكتور، آزمايشات بسياري انجام گرفته است كه در . باشد

 ترين همماز . اند شدهي مختلفي كه عمدتاً تجربي بوده، براي محاسبه ضخامت لايه اكسيد ارائه ها مدل ها آننتيجه 

يكي ديگر از پيامدهاي مهم . اشاره كرد EPRIتوان به مدل شركت وستينگهاوس و مدل موسسه مي ها مدلاين 

كه كسري از اين  باشد مي فرآينداكسيد شدن و تشكيل لايه اكسيد، آزاد شدن هيدروژن در طي اين  فرآيند

ن هيدروژن جذب شده از مقادير مشخص، هيدروژن به داخل غلاف نفوذ كرده و پس از گذر زمان و عبور ميزا

شود كه تشكيل هيدريد زيركونيوم به شدت خواص مكانيكي غلاف را تغيير داده و زيركونيوم هيدريد تشكيل مي

  .باشدهاي سوخت، هيدريد شدن غلاف ميعيوب ميله ترين مهمشود و يكي از باعث شكنندگي آن مي
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و  گيري شكلهاي لايه اكسيد زيركونيوم، ساختار و چگونگي يژگيبر همين اساس هدف اصلي اين پروژه بررسي و

در اين كد از مدل ارائه شده (  FRAPCONدر نهايت روش محاسبه رشد آن، بر اساس مدل استفاده شده در كد

همچنين با محاسبه ضخامت لايه اكسيد محاسبه شده و روابط . باشدمي) استفاده شده است EPRIتوسط موسسه 

توان كسري از هيدورژن كه هنگام تشكيل لايه اكسيد، رها شده و به داخل فلز زيركونيوم نفوذ ود ميتجربي موج

  .كرده را محاسبه كرد

  خوردگي غلاف -1- 9-4

شدن زيركونيوم توسط اكسيژن به دليل اكسيد به طور معمولخوردگي در آلياژهاي زيركونيوم در محيط آبي 

اكسيژني كه در ساختار و شبكه فلز زيركونيوم به هنگام (ركونيوم ، اكسيژن حل شده در زيكننده خنكموجود در 

فلز زيركونيوم توانايي حل . پذيردو يا اكسيژن توليد شده از طريق راديوليز آب صورت مي) اند شدهتشكيل محبوس 

بر روي فلز تشكيل  2ZrOشدن مقدار بسيار ناچيزي اكسيژن را دارد كه در صورت عبور از حد مشخص، تركيب 

بر ) نانو متر 5الي  2(سطح بسيار نازك لايه اكسيد  به طور معمولتمام اجزاي ساخته شده از زيركونيوم . شود مي

. شوداكسيد تشكيل شده همانند لايه عايق عمل كرده و مانع از اكسيد شدن بيشتر فلز مي. روي خود دارند

يد شدن زيركونيوم از طريق حركت يون اكسيژن در لايه اكسيد از مشاهدات بسياري نشان داده است كه اكس

  .]35[شودبه سمت سطح فلز انجام مي كننده خنكسمت 

2 2Zr O ZrO+ =  

  

  نمايش چگونگي تشكيل اكسيد بر روي فلز زيركونيوم: 37شكل 
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شود رشد لايه اكسيد بر روي سطح فلز به سينتيك پخش اكسيژن در لايه مشاهده مي 37شكل همانگونه كه در 

 يداكس لايهباشد كه يشدن م يداكس فرآينداز  يا مرحله، يمرحله كنترل شونده نرخ خوردگ. اكسيد بستگي دارد

ه منظور خنثي شدن الكتروني به يكديگر الزاماً ب ها فرآينداين . يردگيها شكل م و الكترون يژنتوسط پخش اكس

  . ]38[باشند ميوابسته 

اي و اتوكلاوهاي آزمايشگاهي مشاهده شده است كه خوردگي در راكتورهاي هسته 49چندين نوع از شكل شناسي

  .]36[،]39[توان موارد زير را نام برد مي ها آن ترين مهماز 

سيد زيركونيوم بر روي سطح اجزاي ساخته شده گيري يك لايه نازك و يكنواخت از اكشكل: 50يكنواخت -

 ).38شكل (از آلياژهاي زيركونيوم 

 ).39شكل (محلي، كوچك و كروي  صورت بههاي اكسيد زيركونيوم تاول گيري شكل: 51تاول زده -

، درواقع انعكاس دهنده شكل تجهيزات نواحي خوردگي محلي، كه رشد لايه گيري شكل:  52ايسايه -

 ).40شكل (نزديك به خود است 

 

  

  ژن نفوذ كرده در فلز زيركونيوملايه يكنواخت اكسيد و نمايش هيدرو گيري شكل: 38شكل 
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  تاول در فلز زيركونيوم صورت هبنمايش تشكيل لايه اكسيد : 39شكل 

       

از  53كنترلي هاي دسته تيغهنزديك  ،شكل سمت راست :اي سايه صورت بهنمايش تشكيل لايه اكسيد : 40شكل 

 دهدرا نمايش مي ها تيغهاي دور از لايه اكسيد در نقطه ،چپ سمت شكل و جنس فولاد ضد زنگ

به طور ويژه ميزان غلظت ( اشكال بستگي به شرايط كاري راكتور و محيط شيميايي دارد  تشكيل هر كدام از اين

 در هر دو نوع. باشد ميمتفاوت  PWRو  BWRهاي طور واضح براي راكتور هكه ب) كننده خنكاكسيژن در 

ضخامت اين لايه در  به طور معموللايه اكسيد يكنواخت مشاهده شده است كه  BWRو   PWRراكتور

به طور خوردگي بشكل تاول . باشد مي BWRبالاتر، بيشتر از راكتورهاي  يدليل شرايط دماي هب PWRاكتورهاي ر

، ناشي از كننده خنكو دليل آن نيز غلظت بالاي اكسيژن موجود در  دهد ميرخ  BWRدر راكتورهاي  معمول

اكسيد . دهدرخ مي BWRي ها اكتورگاه در ر گهاي نيز  سايه صورت بهخوردگي . باشد ميراديوليز آب و جوشش 

و ) شرايط سطح فلز(شدن فلز زيركونيوم و نفوذ هيدروژن به داخل فلز زيركونيوم اول از همه به حالت فيزيكي 

بستگي دارد و در ادامه به شرايط محيطي از قبيل خصوصيات ) متالوژيكي و درصد تركيب عناصر(شيميايي ماده 

  . ]36[اكتيو و دما بستگي دارد، تابش راديو كننده خنكشميايي 
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گيرد، در مرحله اول و ضخامت كم، نرخ ها در دو مرحله صورت مياكسيد شدن در شرايط كار عادي راكتور

شود كه با پايان اين مرحله و وقوع زمان گذر، مرحله دوم كه اكسيداسيون توسط ضخامت لايه اكسيد كنترل مي

  .شودشود، آغاز ميوسط لايه فلز سالم داخلي كنترل ميخطي و ت صورت بهدر آن نرخ اكسيداسيون 

  . كندپيروي مي 54طبق آزمايشات انجام شده در اين زمينه در مرحله اول، اكسيداسيون از قانون نرخ مكعبي

)9-83(  ( )
3

1W k t∆ =  

، لايه )ميكرومتر 2ا زمان گذر بين دو مرحله، ضخامت تقريب(پس از رشد لايه و رسيدن به يك نقطه مشخص 

اكسيد تشكيل شده دچار ترك و حفره شده و لايه اكسيد حالت حفاظتي خود را از دست داده و سرعت اكسيد 

رابطه ارائه شده براي محاسبه ضخامت لايه . كندخطي رشد پيدا مي صورت بهشدن زيركونيوم افزايش يافته و 

  .]37[باشد ميزير  صورت بهاكسيد در مرحله دوم 

)9-84(  2W k t c∆ = +  

  :كه در دو رابطه بالا

W∆ : واحد بهره وزني (آورد  دست بهتوان ضخامت لايه اكسيد را  ميبهره وزني لايه اكسيد كه با استفاده از آن

اع و محيط ميله سوخت را از بين وابستگي به ابعاد در راستاي ارتف كه اينو به دليل  باشد ميمربع متر گرم بر سانتي

  ).گيرد ميبرد در معادلات به جاي ضخامت لايه اكسيد مورد استفاده قرار  مي

t  1زمان و 2, ,c k k 1ثوابت  ثوابت معادلات كه 2,k k باشندخود توابعي از دماي سطح خارجي غلاف مي.  

  .نمايش داده شده است 41شكل ماتيك رشد لايه اكسيد قبل و بعد از زمان گذر در ش

                                            
54 Cubic rate law 
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  نمايش چگونگي رشد لايه اكسيد در طول زمان: 41شكل 

  محاسبه خوردگي در راكتورهاي آب تحت فشار -2- 9-4

ي ارائه ها مدل ترين مهمتجربي و نيمه تجربي بوده كه از  رتصو بهي موجود ها مدلبراي محاسبه رشد لايه اكسيد 

  :ي زير نام بردها مدلتوان  ميشده، 

 55مدل شركت وستينگهاوس -

 56مدل كاچيس -

 EPRIمدل موسسه  -

مورد   FRAPCONترين مدل كه توسط كدهاي پيش بيني عملكرد سوخت از قبيل  ترين و شناخته شده مهم

از اين مدل براي محاسبه ميزان  PARSدر كد بر همين اساس . است EPRIاستفاده قرار گرفته مدل موسسه 

  .شودرشد لايه اكسيد استفاده مي

براي محاسبه ميزان رشد لايه اكسيد در مرحله پيش از زمان گذر و زماني كه ميزان رشد لايه اكسيد از نرخ 

  .]36[شوداستفاده مي )85-9( كند از رابطهمكعبي پيروي مي
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)9-85(  1

2

1

exp
ds A Q

dt s RT

 −
=  

 
  

  :كه در رابطه بالا

s : ميزان ضخامت لايه اكسيد)(m  

t : زمان)(day  

A : ثابت با مقدار عدد
3

9
( ) 6.3 10

m

day
×  

1Q : ي با مقدار ثابت ساز فعالانرژي( ) 32289
cal

mol
  

R : ثابت با مقدار عدد( ) 1.98
cal

mol K⋅
  

1T : دماي سطح مابين لايه اكسيد و غلاف)(K  

كه براي محاسبه رشد لايه اكسيد تا قبل از گذر  آيد به دست مي )86-9(رابطه ) 85-9(گيري از رابطه با انتگرال

  .گيردبين مراحل مورد استفاده قرار مي

)9-86(  ( )

1

3
31

1 1

1

3 exp
i i i i

Q
s A t t s

RT
+ +

  −
= − +   

  
  

  : كه در رابطه بالا

1i
s   m)(ميزان ضخامت محاسبه شده در انتهاي بازه زماني: +

i
s :ي زماني ميزان ضخامت در ابتداي بازه)(m  

و براي آلياژهاي مختلف زيركونيوم متفاوت  باشد ميپس از رسيدن به ضخامت مشخص كه زمان گذر بين مراحل 

زمان گذر بين مراحل زان ضخامت در مي 4-به عنوان مثال براي زيركالوي. ]36[شوداست از رابطه زير استفاده مي

  .باشدمتر ميميكرو 2برابر
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)9-87(  { } 2
0

1

( ) expP Qds
C U M

dt RT
φ

 −
= +  

 
  

  :كه در رابطه بالا

{ } ( )
daycm

g
kMUC

.
109.1105.311863)(

2

24.0154

0

24.0

0 φφ −××+==+  

φ : برحسبي سريع ها نوترونشار 
2

( )
n

cm s
   

2Q : ه برابري كساز فعالانرژي( ) 27354
cal

mol
  .باشد مي 

بايست به آن توجه نمود  ميكه  اي نكته، شود مياز طرفين رابطه استفاده  گيري انتگرالاز ) 87-9(براي حل معادله 

مت لايه اكسيد دماي سطح تماس اكسيد زيركونيوم و غلاف با رابطه زير به ميزان ضخا 1Tدر سمت راست معادله،

  .وابسته است

)9-88(  
1 0

q
T T s

λ

′′
= +  

qدر رابطه بالا    . باشد ميضريب انتقال حرارت هدايت اكسيد زيركونيوم  λشار حرارتي سطحي و  ′′

  :خواهيم داشت) 87-9(معادله  بازنويسيحال با 

)9-89(  2
0

1

exp
Qds

k
dt RT

 −
=  

 
  

  :كنيمدر رابطه بالا به طريق زير عمل مي 1Tبراي حذف 

)9-90(  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

−− − −
= = +  

  :خواهيم داشت) 90-9(در ترم دوم سمت راست رابطه ) 88-9(با جايگذاري رابطه 

)9-91(  
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

λ λ

λλ

′′ ′′
+ −

−
= =

′′′′  ++ 
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0ردن از ترم در نهايت با صرف نظر ك

q
sT

λ

′′
2به دليل كوچك بودن در برابر ترم  

0
T شودمعادله زير حاصل مي:  

)9-92(  2 2 2

2

1 0 0

q
s

Q Q Q

RT RT R T

λ

′′
− −

= +  

  :شود ميل معادله زير حاص 1Tو حذف پارامتر) 89-9(در معادله ) 92- 9(حال با جايگذاري معادله 

)9-93(  2 2
0 2

0 0

exp exp

q
s

Q Qds
k

dt RT R T

λ

′′ 
  −

=   
   

 

  

زير عمل كرده و پس از مرتب كردن رابطه،  صورت بهاز رابطه بالا در يك بازه زماني در ابتدا  گيري انتگرالبراي 

  .شودانجام مي گيري انتگرال

)9-94(  2 2
0 2

0 0

( )

exp exp
i i

q
s s s

Q Qds
k

dt RT R T

λ

′′ 
− +  −

=   
   

 

  

)9-95(  
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

λ

λ

   ′′−
=    

 ′′    − 
 

  

به  sپارامترزماني و سمت چپ انتگرال در ابتدا، سمت راست معادله انتگرال زمان در طول بازه  )95- 9(در معادله 

  . شوددر طول بازه زماني انجام مي گيري انتگرالبهره وزني تبديل شده و سپس 

)9-96(  

1

2 2 2 2

2 2 2 2

0 0 0 0

1

exp ( ) exp ( ) exp ( )

i

i

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

γ γ γ γ

λ λ λ λ

+∆

∆

∆ ∆
⇒ = −

     ′′ ′′ ′′ ′′
∆ −∆ ∆ −∆ ∆ −∆     

     

∫

 

)9-97(  
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

γ γ

λ λ

+

+

       ′′ ′′− −
∆ = ∆ −       

       
∫

 

- و انجام عمليات) 98-9(و ) 97- 9(گيري شده در روابط در نهايت با مساوي قرار دادن سمت چپ و راست انتگرال

  :هاي جبري، رابطه نهايي زير حاصل خواهد شد
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)9-98(  
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

λ γ γ

γ λ λ

−

+ +

    ′′ ′′−
∆ = ∆ + − ∆ −    

′′     
  

  :كه در رابطه فوق

i
w∆  1وw

i وزني در ابتدا و انتهاي بازه زماني برحسب   هترتيب بهربه : ∆+
2

( )
g

cm
  .باشد مي 

q  برحسبشار حرارتي سطح : ′′
2

( )
W

cm
  

γ : ثابت با مقدار
3

( ) 0.6789
cm

g  

λ : ضريب انتقال حرارت هدايت اكسيد زيركونيوم( )
W

cm K⋅
  

توان بهره وزني  ميوزني در هر بازه زماني محاسبه شده و با جمع اين مقدار ميزان بهره) 99-9(با استفاده از رابطه 

  .متر محاسبه كرد برحسبآورد و با استفاده از رابطه زير ميزان ضخامت لايه اكسيد را  دست بهكل را 

)9-99(  
100

γ×∆
=
∑ w

s  

-يي از جنس زيركالويها آمده براي محاسبه رشد لايه اكسيد در راكتورهاي آب تحت فشار و غلاف دست بهرابطه 

شود با اين نيز از همين رابطه استفاده مي) M5(نيوبيوم -هايي از جنس زيركونيومرود، براي غلافبه كار مي 4

  .كنندثوابت معادله به صورت زير تغيير پيدا ميتفاوت كه 

- 
1 27446 ( )

cal
Q

mol
= 

- 
2 29816 ( )

cal
Q

mol
= 

 ميكرومتر ضخامت گذر بين مراحل  7 -

 80تا ضخامت  )100-9(رابطه  صورت به) 98-9(معادله  optimized zirloو   zirloهايي از جنسبراي غلاف

  .]36[شود مياستفاده ) 98-9(ميكرومتر از معادله  80ي بالاتر از ها خامتميكرومتر تغيير پيدا كرده و در ض
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)9-100(  
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

λ γ γ

γ λ λ

−

+ +

    ′′ ′′−
∆ = ∆ + − ∆ −    

′′     
  

  :كندزير تغيير مي صورت بهنيز ) 99-9(ثوابت معادله 

- 
1 27080 ( )

cal
Q

mol
= 

- 
2 27354 ( )

cal
Q

mol
= 

  

  نفوذ هيدروژن -3- 9-4

مستقيم پيامدهاي شديد بر روي رفتار ميله سوخت ندارد ولي  طور بهيوم تشكيل لايه اكسيد بر روي فلز زيركون

. شود كه پيامدهاي خطرناكي بر روي ميله سوخت خواهد داشتباعث افزايش نفوذ هيدروژن به فلز زيركونيوم مي

بور از اين باشد كه در صورت عفلز زيركونيوم قابليت حل شدن مقدار بسيار ناچيزي از هيدروژن را در خود دارا مي

  .]36[شوندهاي نفوذ كرده باعث تشكيل هيدريد زيركونيوم ميميزان هيدروژن

2 1.6 2
HZr ZrH or ZrH+ =  

  :توان به موارد زير اشاره كرد مياز اثرات اين هيدريد شدن 

 شكنندگي ناشي از تجمع هيدروژن در يك تاول و يا يك لبه -

 از دست دادن استحكام شكست فلز -

 )57DHC(يد تأخيري ي هيدرها ترك -

 سرعت گرفتن نرخ اكسيداسيون -

 غلاف سرعت گرفتن رشد ناشي از تابش -

شكنندگي ناشي از هيدروژن بر روي مقاومت مكانيكي و مقاومت شكست فلز تأثير گذاشته و بر همين اساس  

شي از ترد كاهش قابليت ارتجاعي نا. باشدتعيين ميزان غلظت هيدروژن جذب شده در فلز زيركونيوم ضروري مي

                                            
57 Delayed Hydride Cracking 
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گيري هيدريد در داخل غلاف و زاويه تجمع هيدريد بستگي شدن فلز به عواملي چون كسر حجمي هيدريد، جهت

  .دارد

هاي سوخت به غلاف كننده و هنگام تشكيل لايه اكسيد و يا از طريق وجود آب در قرصهيدروژن از طريق خنك

تشكيل لايه اكسيد بر روي  فرآيندب هيدروژن در هنگام بخش نفوذ هيدروژن ناشي از جذ ترين مهمكند،  نفوذ مي

اكسيد شدن، جذب غلاف نشده و فقط بخشي از آن به غلاف  فرآيندتمام هيدروژن آزاد شده در . باشدغلاف مي

به كسر هيدروژن جذب شده در غلاف كه در هنگام . شودكننده رها ميكند و مابقي به داخل خنكنفوذ مي

يعني نسبت ميزان ( برداشت هيدروژنسهم  .گويندمي 58شود برداشت هيدروژنرها ميتشكيل لايه اكسيد 

هاي آب تحت فشار در راكتور )تشكيل لايه اكسيد فرآيندهيدروژن نفوذ كرده در غلاف به هيدروژن رها شده از 

 .]36[باشدثابت مي

  

  ژن در غلاف راكتورهاي آب تحت فشاررومحاسبه غلظت هيد -3-1- 9-4

باشد، بخش اول، ميزان هيدروژن حل شده در غلاف كه از در غلاف شامل دو بخش مي هيدروژن جذب شده

باشد و بخش دوم، هيدروژن مي ppm 10 به طور معمولابتداي ساخت غلاف در آن حل شده است كه اين ميزان 

زير عمل  صورت بهباشد، كه براي محاسبه بخش دوم اكسيد شدن فلز زيركونيوم مي فرآيندجذب شده در هنگام 

  .شودمي

 :شوددر ابتدا جرم هيدروژن جذب شده محاسبه مي -

)9-101(  
2 2

2

2 2

1 4 1
F

123 1 1
H ZrO ZrO

molZrO molH grH
m V

grZrO molZrO molH
ρ= × × ×  

 :شودزير محاسبه مي صورت بهسپس جرم فلز زيركونيوم  -

)9-102(  Zr Zr Zr
m Vρ= ×  

 :در نهايت با تقسيم جرم هيدروژن بر جرم زيركونيوم خواهيم داشت -

                                            
58  

 Hydrogen pick up 
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)9-103(  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

× × ×
= × = × ×

× −
  

  :كه در روابط بالا

conc
H : غلظت هيدروژن)( ppm 

co
D : قطر خارجي غلاف)(m  

ci
D :قطر داخلي غلاف)(m  

t :ضخامت لايه اكسيد)(m  

F : ضريب برداشت هيدروژن  

- هايي از جنس زيركونيومغلاف ، براي15/0 برابر 4زيركالوي هايي از جنس برداشت هيدروژن براي غلاف كسر

  .باشدمي 175/0برابر  optimized zirloو   zirloهايي از جنس آلياژ و در نهايت براي غلاف 1/0نيوبيوم 

  

  روژن در غلاف راكتورهاي آب جوشانمحاسبه غلظت هيد -3-2- 9-4

از روابط تجربي  2هايي از جنس زيركالوي براي محاسبه ميزان غلظت هيدروژن در راكتورهاي آب جوشان و غلاف

  :]7[شود زير استفاده مي

)9-104(  

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)

conc
H BU= + −  

  :كه در روابط فوق

concH : غلظت هيدروژن)( ppm 

BU : فرسايش سوخت( )
MWd

kgU
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كه  1998ته شده، به خصوص پس از سال براي محاسبه ميزان غلظت هيدروژن در راكتورهاي جديد ساخ

به كار بردند، از رابطه تجربي زير  2هاي سوخت استانداردهاي جديدي در ساخت آلياژ زيركالوي فروشندگان ميله

  :شوداستفاده مي

)9-105(  ( )22.8 exp 0.117( 20)
conc

H BU= + −  
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  اعتبارسنجي -10

لازم  .استفاده شده است ]FRAPCON3.1 ]18از كد ب و ، دو مسئله نمونه انتخاPARSكد براي اعتبارسنجي 

باشد كه در اين گزارش  مي  فرسايش سوخت قابل ترسيم برحسبزمان و يا  برحسببه ذكر است كه معمولا نتايج 

  .اند شدهفرسايش نيز ارائه  برحسبنيز برخي نتايج 

  

  1مسئله نمونه شماره  -10-1

 اين مشخصات 5جدول  در .انتخاب شده استوستينگهاوس  راكتور از يك ميله سوخت يك متريدر اين مسئله 

مقدار توان ميله و توزيع محوري توان در طول سيكل كاري . و شرايط كاري راكتور ارائه شده است ميله سوخت

 9در جهت محوري تعداد . ارائه شده است 42شكل منحني براي توزيع محوري توان در  8تعداد كند كه  تغيير مي

و  43شكل نحوه تغيير توان خطي متوسط ميله سوخت در طول سيكل در . در نظر گرفته شده استبندي  تقسيم

ه ذكر است كه براي محاسبات در هر بازه زماني مقادير پارامترهاي ورودي در ابتداي هر لازم ب .آمده است 6جدول 

ضرب توان خطي متوسط ميله در توزيع نسبي محوري توان،  همچنين با. گيرد بازه زماني مورد استفاده قرار مي

نمونه فايل ورودي اطلاعات مزبور از يك . آيد  مقدار توان هر بخش از ميله در طي سيكل كاري به دست مي

هاي عملكرد  كه مربوط به يك ميله سوخت است كه جهت آزمايش باشد مي ]FRAPCON3.1 ]18استاندارد كد 

باشد كه داراي گام زماني  روز مي 1137مدت زمان طول سيكل  .ميله سوخت در راكتور تحقيقاتي بوده است

  .متغير است
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  ]18[1شماره مسئله يبرا اي آب تحت فشار راكتور هستهميله سوخت يك نمونه  مشخصات: 5جدول 

 مقدار واحد  پارامترها مشخصات

 شرايط كاري

 

  كننده خنكفشار ورودي 

   كننده خنكدماي ورودي سيال 

 سرعت جرمي ورودي

MPa 

K 

kg/m2s 

15.16  

528 

2848 

 mm 12.83 گام ميله سوخت ميله

  ضخامت غلاف غلاف

  اف گازيشكضخامت 

  قطر خارجي غلاف

  جنس غلاف

 زبري سطح غلاف

mm  

mm 

mm 

 

mm 

0.6172 

0.09525  

10.72 

Zry4 

5.0E-7 

  ارتفاع سوخت سوخت

  قطر سوخت

  ارتفاع قرص سوخت

  ارتفاع بشقاب سطح سوخت

  جنس سوخت

  چگالي تئوري

  نسبت چگالي سوخت به چگالي تئوري

  235غناي اورانيوم 

 زبري سطح سوخت

cm  

mm 

mm  

mm 

 

g/cm3 

%  

atom% 

mm 

97.5  

9.296 

15.24 

0.343 

UO2 

10.96 

94.77 

6.42 

6.0E-7 

محفظه بالاي ميله سوخت 

 و فنر

  ارتفاع محفظه بالاي ميله سوخت

  قطر خارجي فنر 

  قطر مفتول فنر 

 تعداد دور فنر

cm  

mm 

mm 

10.2 

9.4 

1.4 

8 

  نوع ماده كننده گاز پر

 فشار 

  

MPa 

4He  

1.38 
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  ي نسبي توزيع محوري توان در طي سيكلها منحني: 42شكل 

  

  

  

  

  طي سيكل تغيير توان خطي متوسط ميله سوخت در: 43شكل 
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  1در مسئله شماره گام زماني متغير برحسبميله سوخت توان  تغيير: 6جدول 

شماره منحني 

  انتوزيع تو

توان خطي متوسط ميله 

 (W/cm)سوخت
 )روز( زمان

شماره گام 

  زماني

1 65.616 0 1 

1 131.23 0.1 2 

1 196.85 0.5 3 

1 305.64 1 4 

1 358.1 1.5 5 

1 376.41 6.25 6 

1 399.17 13.33 7 

1 355.83 21.25 8 

1 378.67 52.25 9 

1 326.11 53.5 10 

1 376.37 69.5 11 

2 319.35 81.25 12 

2 376.37 83.96 13 

2 342.15 87.71 14 

2 309.25 90.21 15 

2 273.72 96.21 16 

2 232.77 97 17 

2 179.79 123.13 18 

2 239.5 124 19 

2 239.5 129.13 20 

2 282.84 135.63 21 

2 282.84 137 22 

2 296.52 147.63 23 

2 296.52 149 24 

3 296.52 166.67 25 

3 319.35 182.04 26 

3 319.35 183 27 

3 310.23 224.54 28 

3 310.23 226 29 

3 296.52 254.17 30 

3 296.52 255 31 

3 296.52 257.71 32 
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4 401.73 276.13 33 

4 437.13 280.29 34 

5 409.05 286.13 35 

5 409.05 310.92 36 

5 403.83 338.63 37 

5 395.5 380.29 38 

6 386.12 442.79 39 

6 377.78 484.46 40 

6 359.08 526.13 41 

6 342.42 609.46 42 

6 325.75 692.79 43 

7 221.78 776.13 44 

7 264 779.88 45 

7 165.61 830.42 46 

7 262.89 849.04 47 

7 256.29 878.21 48 

8 239.4 932.38 49 

8 162.3 996.96 50 

8 250.78 999.96 51 

8 262.89 1029.04 52 

8 162.3 1036.54 53 

8 258.49 1038.63 54 
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  2مسئله نمونه شماره  -10-2

 Arkansasنيروگاه  2اي آب تحت فشار است كه جهت آزمايش در واحد شماره  يك ميله سوخت راكتور هسته 

سوخت  شفرسايسيكل كاري در راكتور قرار داشته است و  5ميله سوخت مورد آزمايش طي . قرار داده شده است

مشخصات ميله سوخت و شرايط راكتور براي اين مسئله . رسيده است MWd/kgU 52 به طور متوسط به مقدار

مقدار توان . باشد كه داراي گام زماني متغير است روز مي 1689مدت زمان طول سيكل . آمده است 7جدول  در

منحني براي توزيع محوري توان در  5 تعدادكند كه  ميله و توزيع محوري توان در طول سيكل كاري تغيير مي

در نظر بندي  تقسيم 12در جهت محوري تعداد  ]18[مطابق فايل ورودي مرجعهمچنين . ارائه شده است 44شكل 

 .آمده است 8جدول و  45شكل  نحوه تغيير توان خطي متوسط ميله سوخت در طول سيكل در. گرفته شده است

لازم به ذكر است كه براي محاسبات در هر بازه زماني، مقادير پارامترهاي ورودي در ابتداي هر بازه زماني مورد 

  .گيرد استفاده قرار مي
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  ]18[2براي مسئله شماره اي آب تحت فشار راكتور هستهسوخت يك نمونه مشخصات ميله : 7جدول 

 مقدار واحد  پارامترها مشخصات

 شرايط كاري

 

  كننده خنكفشار ورودي 

   كننده خنكدماي ورودي سيال 

  سرعت جرمي ورودي

MPa 

K 

kg/m2s 

15.51 

563.15 

4068 

 mm 14.22 گام ميله سوخت ميله

  ضخامت غلاف غلاف

  گازيشكاف ضخامت 

  قطر خارجي غلاف

  جنس غلاف

 زبري سطح غلاف

mm  

mm 

mm 

 

mm 

0.635 

0.0889  

9.7 

Zry4 

5.0E-7 

  ارتفاع سوخت سوخت

  قطر سوخت

  ارتفاع قرص سوخت

  ارتفاع بشقاب سطح سوخت

  جنس سوخت

  چگالي تئوري

  نسبت چگالي سوخت به چگالي تئوري

  235غناي اورانيوم 

 زبري سطح سوخت

cm  

mm 

mm 

mm 

 

g/cm3 

%  

atom% 

mm 

381  

8.255 

9.906 

0.343 

UO2 

10.96 

95 

3.48 

7.0E-7 

محفظه بالاي ميله سوخت 

 و فنر

  ارتفاع محفظه بالاي ميله سوخت

  قطر خارجي فنر 

  قطر مفتول فنر 

 تعداد دور فنر

cm  

mm 

mm 

27.18 

8.38 

1.397 

8 

  نوع ماده كننده گاز پر

 فشار 

  

MPa 

4He  

2.62 
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  ي نسبي توزيع محوري توان در طي سيكلها منحني: 44شكل 

  

  

  

  طي سيكل تغيير توان خطي متوسط ميله سوخت در: 45شكل 
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  2در مسئله شماره گام زماني متغير برحسبميله سوخت  توان تغيير: 8جدول 

شماره منحني 

  توزيع توان

طي متوسط ميله توان خ

  (W/cm)سوخت
 )روز( زمان

شماره گام 

  زماني

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 
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3 157.5 843.2 35 

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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  نتايج -11

نتايج براي دو . شود مقايسه مي FRAPCON3.1با نتايج كد  PARS آمده از كد دست بهدر اين بخش نتايج 

زمان  برحسبنتايج  لازم به ذكر است. به صورت مجزا ارائه شده استدر اين بخش  10فرضي بخش  مسئله نمونه

  .شده است ارائهزمان  برحسبباشد و در اين گزارش بيشتر  يا فرسايش قابل ارائه مي

  

  1نمونه شماره  مسئله نتايج -11-1

مقايسه شده است  FRAPCON3.1با نتايج كد  46شكل توزيع محوري دماي سيال در ابتداي سيكل كاري در 

كاري ميله براي ابتدا و انتهاي دوره  49شكل و  47شكل توزيع شعاعي دماي سوخت در . كه انطباق خوبي دارد

توزيع نسبي شعاعي توان در سوخت در مقطع پنجم در ابتداي كاركرد ميله در راكتور و . سوخت ارائه شده است

مربوط به  55تا  51ي ها همچنين شكل. ارائه شده است 50و  48هاي  روز به ترتيب در شكل 1137انتهاي سيكل 

جي لايه اكسيد در مقطع محوري پنجم در دماي سيال، مركز و سطح سوخت، سطح خارجي غلاف و سطح خار

در مقطع محوري پنجم در انتهاي دوره  فرسايش. طول دوره كاري ميله سوخت برحسب زمان ارائه شده است

در زمان  برحسبدماي سطح خارجي سوخت  53شكل در . رسد مي MWd/kgU 68بالاي  فرسايشكاري به 

روز  150با توجه به اين شكل در فرسايش كمتر از . ارائه شده است FRAPCON3.1مقايسه با نتايج كد 

شود كه علت آن در اختلاف روند تغيير مقدار ضريب انتقال حرارت شكاف  هايي در محاسبه ديده مي تفاوت

 دماي سطح خارجي لايه اكسيد 55شكل و در  زمان برحسب دماي سطح خارجي غلاف 54شكل در . باشد مي

  . ارائه شده است FRAPCON3.1در مقايسه با نتايج كد  زمان برحسب

  

  

  

  

  

  



 ANC-TEC-THC-TM-200  (PARS)كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا

  217 از 182صفحه   

  

  توزيع محوري دماي سيال در ابتداي كار راكتور: 46شكل 

  

  

  

 ميله سوخت در ابتداي كار راكتوري در مقطع پنجم محورتوزيع شعاعي دما : 47شكل 
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  توزيع نسبي شعاعي توان در سوخت در مقطع پنجم در ابتداي كاركرد ميله در راكتور: 48شكل 

 

 

 رروز از كاركرد ميله در راكتو 1137توزيع شعاعي دما در ميله سوخت در مقطع پنجم با گذشت : 49شكل 
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  روز از كاركرد ميله در راكتور 1137توزيع نسبي شعاعي توان در سوخت در مقطع پنجم با گذشت : 50شكل 

  

  

  

  زمان برحسب دماي سيال در مقطع پنجم محوري ميله سوخت: 51شكل 
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  زمان برحسب قطع پنجم محوري ميله سوختدماي مركز سوخت در م: 52شكل 

 

  

  زمان برحسب دماي سطح سوخت در مقطع پنجم محوري ميله سوخت: 53شكل 
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  زمان برحسب دماي سطح غلاف در مقطع پنجم محوري ميله سوخت: 54شكل 

 

  

 زمان برحسب اكسيد در مقطع پنجم محوري ميله سوخت دماي سطح لايه: 55شكل 
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اگر به روند . برنامه محاسباتي براي تغيير شكل شعاعي سوخت و غلاف ارائه شده است نتايج حاصل از 56شكل در 

جر به تغييرات شود كه تغيير توان در ميله سوخت من ملاحظه مي ،دقت شوددر اين شكل كلي تغيير شعاع سوخت 

به طور معمول در روزهاي ابتدايي كار ميله سوخت شعاع . هايي در شعاع سوخت و غلاف شده است جدي و جهش

غالب  دهنده نشانيابد كه  با شيب زيادي كاهش مي) 59جوشي مجدد ناشي از تفت(سوخت به دليل پديده چگالش 

سبب افزايش شعاع   مي ابجايي ناشي از ترك به آراپس از آن پديده تورم و ج. سوخت است شدن چگالبودن پديده 

تغيير شكل همزمان سوخت و غلاف تا . دهد و از سوي ديگر خزش غلاف به سمت داخل روي ميسوخت شده 

بار براي اولين  56شكل در  .گردد ميو تماس فيزيكي با غلاف  شكافكه منجر به بسته شدن  يابد ادامه مي جايي

رسند كه چند مرتبه پديده باز و بسته شدن  ميسوخت و غلاف به هم ) 52روز ( MWd/kgU 7/4 فرسايشدر 

كه در اين حين پديده . يابد كه ناشي از تغييرات توان و انبساط و انقباض ناگهاني سوخت و غلاف است ادامه مي

درصدي جابجايي ناشي از ترك، تماس سخت  50پس از بازيابي . دهد بازيابي جابجايي ناشي از ترك نيز روي مي

دهد كه پس از آن با فرض به كار بردن مدل سوخت صلب درحين افزايش  فيزيكي بين سوخت و غلاف رخ مي

لذا افزايش ناگهاني شعاع سوخت كه به دليل افزايش توان . كند شعاع سوخت، غلاف به ناچار از سوخت پيروي مي

در حالت عكس با كاهش ناگهاني دما و انقباض . گردد ميوجب تغيير شكل غلاف دهد فوراً م و افزايش دما رخ مي

بار اعمالي به غلاف حذف شده و منجر به معكوس شدن جهت بار و اثر مضاعف حذف بار مثبت و ايجاد بار منفي 

 56شكل اثرات ياد شده به خوبي در . شود كند كه موجب كاهش فوري شعاع غلاف مي شده و كرنشي ايجاد مي

شعاع داخلي غلاف  FRAPCONدر خروجي كد . شعاع داخلي غلاف آمده استتغيير  57شكل در  . شود ديده مي

در محل مستقلي ارائه نشده است و اين مقدار با توجه به مختصات گره حرارتي روي غلاف استخراج شده است كه 

براي خزش  PARSاگر فرض بر صحت آن باشد، مقادير محاسبه شده توسط كد . به آن وجود ندارد اعتماد قطعي

در  موجود، كند و علت تفاوت غلاف در روزهاي ابتدايي تطابق چندان خوبي ندارد ولي روند درستي را طي مي

 كه آنست و حال ا FRAPCONكد  3.5نسخه  دفترچه منطبق بركه  PARSاختلاف روابط مورد استفاده در كد 

نتايج  كه ايننكته ديگر . برد مياز روابط ديگري بهره ) كه جهت مقايسه اجرا شده است(  FRAPCON3.1كد 

تناقض و عدم صحت  FRAPCONارائه شده براي مقدار شعاع خارجي سوخت از دو جاي مختلف خروجي كد 

  . دهد ي دمايي را نشان ميها مختصات گره

                                            
59

 Resintering 
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اندازه شكاف بين  FRAPCONدر خروجي كد . ارائه شده است 58كل شغلاف در  اندازه شكاف بين سوخت و

ي زماني در دسترس نيست و در انتهاي كد براي گرمترين سطح محوري در هر ها سوخت و غلاف براي همه گام

براي يك سطح محوري خاص  FRAPCONلذا مقدار اندازه شكاف گازي از نتايج كد . گام زماني ارائه شده است

 . در دسترس نيست

  

  

  ميله سوخت محوري  پنجمزمان در مقطع  برحسبو شعاع خارجي سوخت  داخلي غلافشعاع : 56شكل 
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 محوري  پنجمزمان كار ميله سوخت در راكتور در مقطع  برحسب داخلي غلافشعاع : 57شكل 

 

  

  محوري پنجمدر مقطع ميله سوخت  كاركرد زمان برحسباندازه شكاف بين سوخت و غلاف : 58كل ش

   

4.71

4.72

4.73

4.74

4.75

4.76

4.77

0 200 400 600 800 1000 1200

R
a
d

iu
s
 (

m
m

)

Time (day)

PARS-clad inside

FRAPCON3.1-clad inside

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 200 400 600 800 1000 1200

G
a
p

 t
h

ic
k
n

e
s
s
 (

m
ic

ro
n

s
)

Time (day)



 ANC-TEC-THC-TM-200  (PARS)كد تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا

  217 از 190صفحه   

و فشار تماسي بين سوخت و زمان  برحسببه ترتيب تنش محيطي و محوري غلاف  61و 60، 59ي ها شكلدر 

مان شروع تماس سخت فيزيكي يكسان در ز كد دوهر چند نتايج . ارائه شده است فرسايش سوخت برحسب غلاف

كرنش غلاف را انجام -توانسته است به خوبي محاسبات تنش PARSنيست اما روند تغييرات مشابه بوده و كد 

 . دهد

 

  

  برحسب زمان تنش محيطي غلاف در مقطع پنجم محوري ميله سوخت: 59شكل 
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 برحسب زمان محوري غلاف در مقطع پنجم محوري ميله سوختتنش : 60شكل 

  

  

  فرسايش برحسبفشار تماسي بين سوخت و غلاف در مقطع پنجم محوري ميله سوخت : 61شكل 
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نتايج ارائه شده  .ستارائه شده ا 62شكل در روز  1137مدت زمان  در طي رهاشده به توليد شدهكسر گازهاي 

است كه با نتايج مدل اصلاح شده  PARSاز كد  Forsberg&Massihمربوط به مدل اصلاح شده 

Forsberg&Massih  از كدFRAPCON3.1 تطابق خوبي بين نتايج شود كه  ملاحظه مي .مقايسه شده است

افزايش  ناگهاني توان و به تبع آن يك افزايش 276علت افزايش ناگهاني ميزان رهايش گاز پس از روز . وجود دارد

ميزان رهايش گازهاي حاصل . يابد ميزان گازهاي رها شده به شدت افزايش شود كه  است كه سبب ميناگهاني دما 

ه تغييرات فشار گاز درون ميله در طي زمان ارائ 63شكل در . است تأثيرگذاراز شكافت در فشار گاز درون ميله 

   .باشد گردد نتايج دوكد نزديك به يكديگر مي كه ملاحظه ميو همانطور شده است

شود كه روند  ملاحظه مي. تغيير حجم آزاد درون ميله سوخت در طول دوره كاري ارائه شده است 64شكل در 

درصد در نقاط ابتدايي ناشي  10 است ولي تفاوت موجود حدود FRAPCON3.1تغييرات حجم مشابه نتايج كد 

 .هاي مختلف تأثير گذار در مسئله است از پديده

  

  

 در كل ميله سوخت تغيير نسبت گازهاي حاصل از شكافت رها شده به توليد شده: 62شكل 
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 زمان برحسب فشار گاز درون ميله سوخت: 63شكل 

  

  

  زمان برحسبحجم گاز درون ميله سوخت : 64شكل 
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. فرسايش آمده است برحسبضريب انتقال حرارت شكاف گازي در مقطع پنجم محوري ميله سوخت  65شكل در 

اشته و در مقدار ضريب انتقال حرارت كاهش ناگهاني د  9(MWd/kgU) حدودملاحظه مي شود كه در فرسايش 

پديده بازيابي ترك حاكم بوده و  10(MWd/kgU)كمتر از  فرسايشدر . تطابق خوبي برخوردار است ازساير نقاط 

منجر به  PARSها در كد  پديده بازيابي ترك سازي مدلدر اين مسئله خاص تغييرات ناگهاني توان وجود دارد و 

مي رسد پس از شروع اولين تماس سخت فيزيكي، به نظر  FRAPCON3.1ولي در كد . گردد اين تغييرات مي

به هر . اي ديگر بررسي شده است و مجددا در محاسبات اعمال نشده است ها به گونه موضوع باز شدن مجدد ترك

تنها يك جمله ارائه شده است و اعمال دقيق  FRAPCON3.1  حال در مورد پديده بازيابي ترك در دفترچه كد

ي مناسبي در اين زمينه ها مدلباتي صورت گرفته است و نياز به تحقيق و توسعه آن نيز با ترفندهاي محاس

لازم به ذكر است در مسائل معمول ميله سوخت، چنين وضعيتي به ندرت ايجاد شده و نتايج . احساس مي شود

  .دارد FRAPCON3.1همخواني خوبي با كد  PARSكد 

  

  فرسايش برحسب محوري پنجمدر مقطع نتقال حرارت شكاف گازي ات ضريب اتغيير: 65شكل 
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و  FRAPCON3.1محاسبه شده توسط كد در مقطع پنجم محوري ميله سوخت ضخامت لايه اكسيد  66شكل 

در مقطع پنجم محوري  د در غلافغلظت هيدروژن موجو 67شكل  .دهدرا در طول زمان نمايش مي PARSكد 

يكي از . دهدنمايش مي PARSكد و  FRAPCON3.1در طول زمان توسط كد  ppm برحسبرا  ميله سوخت

 كهاست خطاي موجود در محاسبه ضخامت لايه اكسيد  تاثير وجود خطا در محاسبه غلظت هيدروژن،دلايل 

  . دباشدر محاسبه ميزان غلظت هيدروژن ميپارامتر  ترين مهم

  

  

  زمان برحسبدر مقطع پنجم محوري ميله سوخت ضخامت لايه اكسيد : 66شكل 
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  زمان برحسبدر مقطع پنجم محوري ميله سوخت غلظت هيدروژن در غلاف : 67شكل 

  

هاي  اين تغيير شكل در جهت محوري است و ناشي از پديده. ستنتايج تغيير طول كل سوخت آمده ا 68شكل در 

نتايج تغيير طول غلاف در طي زمان ناشي از شار  69شكل در . است شدن چگالتورم، انبساط حرارتي و 

نتايج تغيير طول  70شكل  همچنين در. ارائه شده است FRAPCON3.1ي سريع در مقايسه با كد ها نوترون

غلاف ناشي از ساير عوامل شامل انبساط حرارتي، كرنش ناشي از تنش و پديده خزش در مقايسه با كد 

FRAPCON3.1 ارائه  تأثيرگذاري ها پديدهتغيير طول ميله سوخت ناشي از تمامي  71شكل در  و ارائه شده است

سبه ميزان تغيير شكل غلاف به لحاظ طراحي قيدهاي بالا و پايين ميله سوخت از اهميت خاصي محا. شده است

همچنين مقدار تغيير شكل سوخت و غلاف در محاسبات حجم آزاد درون ميله سوخت و به تبع . برخوردار است

  . است تأثيرگذارآن در فشار گاز درون ميله 
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  زمان  برحسبطول سوخت  تغيير: 68شكل 

  

  

  ي سريع در طي زمانها نوترونتغيير طول غلاف ناشي از شار : 69شكل 
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 كرنش و خزش در طي زمان-تغيير طول غلاف ناشي از انبساط حرارتي، تنش: 70شكل 

  

  

  در طي زمان تأثيرگذاري ها پديدهي از تمامي تغيير طول غلاف ناش: 71شكل 
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  2مسئله نمونه شماره نتايج  -11-2

 كد با نتايج 72شكل توزيع محوري دماي سيال در ابتداي كاركرد ميله در براي  PARSنتايج كد 

FRAPCON3.1  دماي سوخت در  همچنين توزيع شعاعي. دندار يكديگرمقايسه شده است كه انطباق خوبي با

روز ميله سوخت براي مقطع سوم ارائه شده  1697به ترتيب براي ابتدا و انتهاي دوره كاري  74شكل و  73شكل 

و  75ي ها شكلانتهاي سيكل به ترتيب در طع مياني در ابتدا و توزيع نسبي شعاعي توان در سوخت در مق. است

در نواحي پيراموني سوخت در انتهاي سيكل كاري، توليد بيشتر  علت افزايش شديد توان .ارائه شده است 76

   .نواحي نسبت به ناحيه مركزي مي باشدم در اين وپلوتوني

تغيير دماي مركز و سطح خارجي سوخت و دماي سطح داخلي غلاف و دماي سطح خارجي لايه اكسيد غلاف در 

شود كه تغيير دما در همه موارد انطباق خوبي  ميملاحظه . آمده است 80الي  77هاي  در شكل طي سيكل كاري

در اين راستا از مش تغيير شكل يافته در محاسبات حرارتي استفاده شد همچنين از روابط قديمي ضريب . دارد

نتايج دو  81شكل در  .بهره گرفته شده است)  FRAPCON3.1منطبق بر دفترچه كد ( هدايت حرارتي سوخت 

 .كلوين دارد 8كد براي دماي محفظه بالاي ميله سوخت آمده است كه حداكثر تفاوت حدود 

  

  

  مقايسه توزيع محوري دماي سيال: 72شكل 
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 ميله سوخت در ابتداي كار راكتور طع سوم محوريدر مق توزيع شعاعي دما در: 73شكل 

 

  

  روز از كاركرد ميله در راكتور 1697با گذشت  سوم محوريتوزيع شعاعي دما در ميله سوخت در مقطع : 74شكل 
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  ي كاركرد ميله در راكتوردر ابتدا سوم محوريتوزيع نسبي شعاعي توان در سوخت در مقطع : 75شكل 

  

  

روز از كاركرد ميله در  1697با گذشت  سوم محوريتوزيع نسبي شعاعي توان در سوخت در مقطع : 76شكل 
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  فرسايش برحسب تغيير دماي مركز سوخت در مقطع سوم محوري ميله سوخت: 77شكل 

 

 

  

  فرسايش برحسبتغيير دماي سطح سوخت در مقطع سوم محوري ميله سوخت : 78شكل 
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  فرسايش برحسب تغيير دماي سطح داخلي غلاف در مقطع سوم محوري ميله سوخت: 79شكل 

  

 

  زمان برحسب ر مقطع سوم محوريد تغيير دماي سطح خارجي لايه اكسيد روي غلاف: 80شكل 
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  زمان برحسب تغيير دماي گاز در محفظه بالاي ميله سوخت: 81شكل 

  

براي تغيير شعاعي سوخت و غلاف  FRAPCON3.1و كد  PARSكد  نتايج حاصل از 83شكل و  82شكل در 

روز  68شود در  ملاحظه ميدقت شود در اين دو شكل اگر به روند كلي تغيير شعاع سوخت . شده استارائه 

غالب بودن پديده  دهنده نشانيابد كه  ابتدايي كار ميله سوخت، شعاع سوخت با شيب زيادي كاهش مي

يش شعاع سوخت سبب افزا  مي پس از آن پديده تورم و جابجايي ناشي از ترك به آرا. سوخت است شدن چگال

ادامه  جاييتغيير شكل همزمان سوخت و غلاف تا . دهد و از سوي ديگر خزش غلاف به سمت داخل روي ميشده 

، روز 726تا  500سپس در محدوده  .گردد ميو تماس فيزيكي با غلاف  شكافكه منجر به بسته شدن  يابد مي

غالب بودن اين پديده به . يابد ع سوخت كاهش ميشعا و غالب است )ناشي از ترك( پديده بازيابي جابجايي سوخت

ها در كاهش و افزايش شعاع سوخت نقش داشته باشند ولي بيشترين  اين معني است كه ممكن است ساير پديده

كاهش  قدري بهدر اين محدوده كاري، شعاع سوخت . ها در سوخت است اثر به دليل كم شدن فاصله در ترك

بساط حرارتي، تورم اني سوخت از قبيل ها ساير پديدهرويداد با  ها هاي ناشي از ترك درصد جابجايي 50تا يابد  مي

افزايش  دهد و به بعد تماس سخت فيزيكي بين سوخت و غلاف روي مي 726روز از . و خزش غلاف بازيابي شود

به دليل  بديهي است كه. شود به غلاف منتقل شده و سبب تنش و كرنش در غلاف مي به طور كاملشعاع سوخت 

تغيير اندازه شكاف بين سوخت و . يابد تغيير جهت نيروي وارده به غلاف جهت خزش به سمت بيرون ادامه مي

 .ارائه شده است 84شكل غلاف حاصل از محاسبات كد توسعه داده شده در 
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  ميله سوختمحوري مقطع سوم زمان در  برحسبخارجي سوخت و شعاع  داخلي غلافتغيير شعاع : 82شكل 

 

   

  

  محوريمقطع سوم زمان كار ميله سوخت در راكتور در  برحسب داخلي غلافتغيير شعاع : 83شكل 
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 محوريمقطع سوم  درميله سوخت  كاركرد زمان برحسباندازه شكاف بين سوخت و غلاف تغيير : 84شكل 

  

ميله مقطع سوم محوري در غلاف در تغيير مقدار تنش  86شكل تغيير مقدار تنش محيطي و در  85شكل در 

با د مشابهي رون PARSنتايج كد شود كه  ميملاحظه . روز ارائه شده است 1697سوخت در طي شرايط كاري 

اي از مقدار  مقايسه  85در شكل  .داشته و مقادير تنشها از دقت خوبي برخوردار است FRAPCON3.1نتايج كد 

 .فشار تماسي بين سوخت و غلاف در مقطع سوم محوري ميله سوخت به نمايش گذاشته شده است
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  زمان برحسبيله سوخت تنش محيطي غلاف در مقطع سوم محوري م: 85شكل 

  

  

 زمان برحسبتنش محوري غلاف در مقطع سوم محوري ميله سوخت : 86شكل 
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 فرسايش برحسبفشار تماسي بين سوخت و غلاف در مقطع سوم محوري ميله سوخت : 87شكل 

  

روز  1697مدت زمان  در طي در كل ميله سوخت د شدهتغيير نسبت گازهاي حاصل از شكافت رها شده به تولي

است كه با نتايج  Forsberg&Massihنتايج ارائه شده مربوط به مدل اصلاح شده .ارائه شده است 88شكل  در

دهد كه مدل اصلاح شده  مقايسه نتايج نشان مي .مقايسه شده است Forsberg&Massihمدل اصلاح شده  

Forsberg&Massih  بررسي مراجع مختلف مرتبط با اعتبارسنجي كدهاي رفتار . شده است سازي پيادهبه خوبي

ي رهايش محصولات شكاف گازي در مقايسه با نتايج ها مدلدهد كه مقادير محاسبه شده از  سوخت نشان مي

 سازي شبيهي محاسباتي در ها لمدپيچيدگي پديده و ضعف  دهنده نشانتجربي بعضاً تفاوت قابل توجهي دارد كه 

تغيير حجم آزاد درون ميله سوخت در  90شكل در فشار گاز درون ميله  89شكل همچنين در . اين پديده است

 FRAPCON3.1مشابه نتايج كد شود كه روند تغييرات فشار و حجم  حظه ميملا. طول سيكل ارائه شده است

ارائه شده  91شكل فرسايش در مقطع سوم محوري در  برحسبتغيير ضريب انتقال حرارت شكاف گازي . است

  . باشد مقايسه نتايج نشان از دقت مناسب محاسبات در اين موضوع مي. است
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  در كل ميله سوخت ت رها شده به توليد شدهتغيير نسبت گازهاي حاصل از شكاف: 88شكل 

  

  

  

 زمان برحسبفشار گاز درون ميله سوخت : 89شكل 
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  زمان برحسب حجم گاز درون ميله سوخت: 90شكل 

  

 

  

 فرسايش برحسب محوريمقطع سوم در ضريب انتقال حرارت شكاف : 91شكل 

  

زمان  طيرا در  PARSنتايج كد و  FRAPCON3.1ضخامت لايه اكسيد محاسبه شده توسط كد  92شكل 

يكي از . دهدمي ارائهزمان  طيدر  ppm برحسبغلظت هيدروژن موجود در غلاف را  93شكل  .دهدنمايش مي
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كه  است انتقال خطاي موجود در محاسبه ضخامت لايه اكسيد حاسبه غلظت هيدروژن،وجود خطا در مدلايل 

  .باشدپارامتري مهم در محاسبه ميزان غلظت هيدروژن مي

  

  زمان برحسب در مقطع سوم محوري ضخامت لايه اكسيد: 92شكل 

  

  برحسب زمانمقطع سوم محوري  درغلظت هيدروژن در غلاف : 93شكل 
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هاي  اين تغيير شكل در جهت محوري است و ناشي از پديده. نتايج تغيير طول سوخت آمده است  94شكل در 

شار از نتايج تغيير طول غلاف در طي زمان ناشي  95شكل در . است شدن چگالتورم، انبساط حرارتي و 

نتايج تغيير طول  96شكل  همچنين در. ارائه شده است FRAPCON3.1در مقايسه با كد  ي سريعها نوترون

خزش در مقايسه با كد  و پديده غلاف ناشي از ساير عوامل شامل انبساط حرارتي، كرنش ناشي از تنش

FRAPCON3.1 ي ها پديدهتغيير طول ميله سوخت ناشي از تمامي  97شكل همچنين در . ارائه شده است

محاسبه ميزان تغيير شكل غلاف  .دارد FRAPCON3.1كه انطباق خوبي با نتايج كد  ارائه شده است تأثيرگذار

شكل  همچنين مقدار تغيير. به لحاظ طراحي قيدهاي بالا و پايين ميله سوخت از اهميت خاصي برخوردار است

  . است تأثيرگذار و به تبع آن در فشار گاز درون ميله غلاف در محاسبات حجم آزاد درون ميله سوختسوخت و 

  

  

  در طي زمان  سوختتغيير طول : 94شكل 
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  در طي زمان ي سريعها نوترونشار غلاف ناشي از تغيير طول : 95شكل 

  

 در طي زمان انبساط حرارتي، تنش و خزشتغيير طول غلاف ناشي از : 96شكل 
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  در طي زمان تأثيرگذاري ها پديدهتغيير طول غلاف ناشي از همه : 97شكل 
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  گيري نتيجه -12

 سازي شبيهاين كد قابليت . داده شدتوسعه  (PARS)تحليل عملكرد ميله سوخت در شرايط پايا  در اين پروژه كد

ي سوخت از جنس دي اكسيد اورانيوم و غلاف با آلياژ زيركونيوم را دارا مي باشد و براي راكتورهاي ها ميله

هدف بررسي عملكرد ميله  كه اينبا توجه به . مناسب است (BWR)و آب جوشان (PWR)آب تحت فشار  اي هسته

و شرايط كاركرد عادي ميله سوخت است و تغييرات در  چندسالهكاري يك يا سوخت در مدت زمان سيكل 

كاري  هاي زمانبراي  سازي مدلتوان مسئله را به صورت پايا در نظر گرفت و  افتد، مي پارامترها به كندي اتفاق مي

ملكرد ميله در ع تأثيرگذارهاي  توانايي محاسبات پديده PARSكد . گيرد مختلف نيز به صورت پايا صورت مي

توزيع محوري خواص سيال، توزيع شعاعي توان با حل همزمان معادلات مصرف سوخت، توزيع  ازجملهسوخت 

هاي تورم، چگالش، انبساط حرارتي،  دماي سوخت با روش اختلاف محدود، تغيير شكل سوخت با لحاظ پديده

 كرنش - تنششرايط شكاف باز و بسته،  الاستيك در غلاف در كرنش - تنش ،ترك و بازيابي آنجابجايي ناشي از 

پلاستيك غلاف در شرايط شكاف بسته، خزش غلاف، توليد و رها شدن محصولات شكافت گازي، حجم آزاد درون 

همچنين . باشد را دارا مي ميله، فشار گاز، ضريب انتقال حرارت شكاف گازي، خوردگي غلاف و تركيب با هيدروژن

 را داراميله سوخت در شرايط تغيير توان و شرايط مرزي سيال  مكانيكي-حرارتير رفتامدل سازي  توانايي اين كد

توان به رفتار سوخت در  مياز آن جمله ي خاصي است كه ها و پيچيدگي ها داراي ويژگياين موضوع . باشد مي

هاي  حلقه ي مختلف و شرايط مختلف در پديده خزش، مشكلات همگراييها گام تأثيرهنگام افزايش وكاهش توان، 

جهت بررسي توانايي كد توسعه داده شده در تحليل عملكرد ميله سوخت دو مسئله  .تغيير شكل و دما اشاره كرد

در اكثر نتايج تطابق خوبي . مقايسه شد FRAPCON3.1با نتايج كد  PARSكد نتايج . استاندارد انتخاب گرديد

مربوط به ذكر است هر چند مسائل انتخاب شده  لازم به .مشاهده شد FRAPCON3.1و كد  اين كدبين نتايج 

دهد كه كد توسعه داده  مقايسه نتايج نشان مي ،رسند ميهاي خيلي بالا  فرسايشميله هاي سوختي هستند كه به 

  .است MWd/kgU 60هاي حدود  شده داراي دقت خوبي حتي در فرسايش
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