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 چکیده 

ای است که تحلیل رفتار آن در شرایط پایا و سوخت به عنوان یکی از مهمترین اجزای یک راکتور هسته همیل

کانیکی سوخت در م–رفتار حرارتی  PARSباشد. در کد محاسباتی گذرا نیازمند ابزارهای محاسباتی قدرتمند می

 گردد. در اینو خروجی کد به صورت نمودارهای تحلیلی مشاهده می شرایط پایا بر اساس اطلاعات ورودی تحلیل شده

های ورودی و مشاهده نمودارهای خروجی توضیح داده کار با واسط کاربر گرافیکی کد برای اعمال داده هگزارش نحو

 است.شده

 کلیدواژه 

 مکانیکی سوخت، شرایط پایا–حرارتی کد محاسباتی، رفتار

 

 اختصارات 

 توضیح عبارت اختصاری عبارت

Performance Analysis of the fuel 

Rod in Steady state 
PARS 

در سوخت  هکد تحلیل عملکرد میل

 شرایط پایا

Pressurized Water Reactor PWR راکتور آب تحت فشار 

Boiling Water Reactor BWR   جوشان راکتور آب 

 

 مقدمه 

سازی است. این کد قابلیت شبیه( برای شرایط پایا توسعه داده شدهPARSکد تحلیل عملکرد میله سوخت )

ای آب تحت فشار باشد و برای راکتورهای هستهغلاف آلیاژ زیرکونیوم را دارا می باهای سوخت اکسید اورانیوم میله

(PWR) و آب جوشان (BWR) بررسی عملکرد میله سوخت در مدت زمان  ،مناسب است. با توجه به این که هدف

افتد، کاری یک یا چند ساله و شرایط کارکرد عادی میله سوخت است و تغییرات در پارامترها به کندی اتفاق می دوره
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به صورت پایا صورت  های کاری مختلف نیزسازی برای زمانله را به صورت پایا در نظر گرفت و مدلأتوان مسمی

زمان توزیع شعاعی توان با حل هماز: توزیع محوری خواص سیال،  عبارتند PARSهای موجود در کد گیرد. مدلمی

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

کرنش -کرنش الاستیک در غلاف در شرایط شکاف باز و بسته، تنش-تنش ،ک و بازیابی آنرَ چگالش، انبساط حرارتی، تَ

پلاستیک غلاف در شرایط شکاف بسته، خزش غلاف، تولید و رها شدن محصولات شکافت گازی، حجم آزاد درون میله، 

 فشار گاز، ضریب انتقال حرارت شکاف گازی، خوردگی غلاف و ترکیب با هیدروژن.

 

 دامنه گزارش 

های این خروجی هو نیز گستر PARSاطلاعات ورودی مورد نیاز برای محاسبات کد  هبه مجموعدر این گزارش 

دسترسی به  هو نحو اقلام موجودهر یک از  داصلی برنامه و مراحل ورود اطلاعات، کاربر هاست. پنجرکد پرداخته شده

 های خروجی به تفصیل آمده است.اطلاعات و نمودار

 اصلی ورود به برنامه هپنجر 

شود که توضیح مختصری درباره کد محاسباتی و اصلی کد وارد می ه، برنامه به پنجرPARS هبا اجرای برنام

 :زیر است هایشستیاست. منوی برنامه شامل اطلاعات مورد نیاز کاربر در آن آمده

 Save Input  وSave Input As ذاری مجدد در برای ذخیره کردن اطلاعات ورودی جهت بارگ

 برنامه،

 Open Input قبلز اشده جهت بارگذاری مقادیر ورودی ذخیره، 

 Run ها و تایید نهایی، فعال شده و با فشردن آن محاسبات کد که پس از اتمام مراحل ثبت ورودی

 پذیرد،انجام می

 Save Plot نمودارها  خروجی و رسم هکه پس از اجرای کد و انجام محاسبات و ورود برنامه به صفح

ذخیره  jpgیا  png شده به صورت فایل با پسوندهایدادهنمایش فعال شده و با فشردن آن نمودارِ

 گردد.می
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 اصلی کد هپنجر: 6شکل 

 های ورودیثبت داده 

شود. در سه مرحله و در در اولین صفحه، برنامه به صفحات ورود اطلاعات منتقل می START شستیبا فشردن 

در پایین هر صفحه برنامه به  Next شستیهای ورودی ثبت شده و با فشردن داده ،به ترتیبِ ذیل صفحات متوالی

فرض برای مسأله در نظر های پیشبارگذاری برنامه، داده بارشود. در هرها وارد میبعدی داده هظر با دستتنام هصفح

قادیر قابل قبول در کد محاسباتی، تغییر دهد. در م هها را با توجه به بازگرفته شده و کاربر قادر است هر یک از آن

 هخطا به کاربر نمایش داده خواهد شد و ضمنِ اشاره به باز هقابل قبول، پنجر ههای خارج از محدودصورت ورود داده

 6جدول شماره های مورد نیاز برنامه در گردد. دادهفرض برای آن داده جایگزین میمورد قبول، بار دیگر مقادیر پیش

 آمده است.

 PARSهای ورودی مورد نیاز حل مساله برای کد داده :6جدول شماره 

 توضیحات ورود هنوع پارامتر و نحو نام پارامتر شماره

6 
Reactor type نوع راکتور ایانتخاب گزینه 

2 
Lattice type ها در مجتمعنوع شبکه میله ایانتخاب گزینه 
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 توضیحات ورود هنوع پارامتر و نحو نام پارامتر شماره

9 
Pellet type نوع قرص سوخت ایانتخاب گزینه 

4 
Clad type جنس ماده غلاف ایانتخاب گزینه 

5 
Number of axial intervals Integer سوخت هبندی محوری میلتعداد تقسیم 92تا  4، بین 

1 Number of radial nodes in 
the fuel 

Integer های شعاعی در سوختتعداد گره 42تا  5، بین 

7 Number of time steps Integer 6، برابر یا بزرگتر از 
زمانی و توانی که بایستی  هایتعداد بازه

محاسبه  گرحل در ابتدا قبل از فراخوانی

 شود.

8 Number of axial power 
shapes 

Integer 6، برابر یا بزرگتر از 
 های توزیع محوری توانتعداد منحنی

3 
Gap conductance method ایانتخاب گزینه 

محاسبات ضریب انتقال حرارت روش 

 شکاف

62 
Fast flux coefficient ایانتخاب گزینه 

تبدیل  ثابت یا متغیر درنظر گرفتن ضریب

 توان به شار نوترون در جهت محوری

66 
Axial interval size بندی فواصل محوریروش تعریف تقسیم ایانتخاب گزینه 

62 
Fuel conductivity correlation  ایگزینهانتخاب 

رابطه انتخابی برای ضریب هدایت حرارتی 

 سوخت

69 
Fission gas release model انتخابی برای محاسبات رهایش گاز مدل ایانتخاب گزینه 

64 
Enrichment روش دادن غنای سوخت ایانتخاب گزینه 

65 
Radial mesh generation ایانتخاب گزینه 

 بندیروش انتخابی برای نوع تقسیم

 شعاعی

61 
Geometrical coefficient Real 2/6تا  6، بین 

بندی قدر نسبت هندسی برای تقسیم

 شعاعی

67 
End time of cycle Realتعداد کل روزهای کارکرد میله ، بزرگتر از صفر بر حسب روز 

68 
Total fuel length Real ارتفاع بخش فعال میله سوخت بر حسب متر 4تا  5/2، بین 
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 توضیحات ورود هنوع پارامتر و نحو نام پارامتر شماره

63 
Cladding outer diameter 

Real بر  264/2تا  228/2، بین

 حسب متر
 قطر خارجی غلاف

22 
Cladding thickness 

Real بر  226/2تا  2225/2، بین

 حسب متر
 ضخامت غلاف

26 
gap thickness 

Real بر  2222/2تا  22225/2، بین

 حسب متر
 ضخامت شکاف گازی اولیه

22 
Pellet Height 

Real بر حسب  22/2تا  223/2، بین

 متر
 ارتفاع قرص سوخت

29 
Height of pellet dish 

Real بر  226/2تا  2229/2، بین

 حسب متر
 ارتفاع بشقاب سوخت

24 Pellet end dish shoulder 
width 

Real بر حسب  229/2تا 226/2، بین

 متر
 سوخت پهنای شانه بشقاب

25 
Fuel roughness 

Real 1، بینE10-8  1تاE10-5  بر

 حسب متر
 زبری سوخت

21 
Cladding roughness 

Real 1، بینE10-8 1 تاE10-5  بر

 حسب متر
 زبری غلاف

27 
Coolant flow area 

Real ، 1.35بینE10-5       تا

14.5E10-5 بر حسب متر مربع 

در صورتی باید وارد شود که 

Lattice   از نوعFavourite  انتخاب

 شده باشد.

 سیالسطح عبوری 

28 
Channel wetted perimeter 

Real ، 2.5بینE10-2       تا

10E10-2  بر حسب متر 

 Latticeدر صورتی باید وارد شود که 

انتخاب شده  Favouriteاز نوع 

 باشد.

 محیط تر شده
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 توضیحات ورود هنوع پارامتر و نحو نام پارامتر شماره

23 
Channel heated perimeter 

Real، بر حسب  25/2تا  225/2 بین

 متر

 Latticeدر صورتی باید وارد شود که 

انتخاب شده  Favouriteاز نوع 

 باشد.

 محیط گرم شده

92 
Lattice pitch 

Real ، بر  264/2تا  228/2بین

 حسب متر
 گام شبکه میله سوخت

96 
Upper plenum length 

Real بر حسب  5/2تا  24/2، بین

 متر
 محفظه بالایی طول

92 Outer diameter of plenum 
spring 

Real دوبرابر قطر ، کوچکتر از

خارجی غلاف و بزرگتر از ضخامت 

 غلاف بر حسب متر

 قطر خارجی فنر

99 Diameter of the plenum 
spring wire 

Real بر  222/2تا  2225/2، بین

 حسب متر

 قطر مفتول فنر

94 Number of turns in the 
plenum spring 

Integer 622تا  5، بین 
 تعداد دور فنر

95 
Lower plenum length 

Real )در صورتی که غیرصفر باشد( ،

 بر حسب متر 5/2تا  25/2بین 

 محفظه پایینی طول

91 Inner diameter of Lower 
plenum 

Real :کوچکتر از ، 

قطر خارجی غلاف منهای دو برابر 

 ضخامت غلاف بر حسب متر

 قطر داخلی محفظه پایینی

97 
Fuel enrichment 

Real حسب بر  62تا  7/2، بین

 درصد
 غنای سوخت

98 
Relative fuel density 

Real بر حسب  622تا  32، بین

 درصد
 چگالی نسبی سوخت

93 The increase in fuel density 
expected during reactor 

operation 

Real بر حسب  222تا  2، بین
3kg/m 

افزایش چگالی سوخت در پدیده 

 جوشی مجددتفت
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 توضیحات ورود هنوع پارامتر و نحو نام پارامتر شماره

42 
Fuel sintering temperature 

Real بر حسب  2222تا  6222، بین

 کلوین
 جوشی سوختدمای تفت

46 Initial gas pressure of fuel 
rod 

Real بر حسب  1تا  6/2، بینMPa فشار گاز اولیه داخل میله سوخت 

42 
Initial crud thickness 

Real ، در این نسخه از برنامه مقدار

آن در محاسبات صفر در نظر گرفته 

 شود.می

 مقدار ضخامت لایه خمیری اولیه

49 Maximum time step limit in 
calculation 

Real حداکثر گام زمانی محاسباتی بر حسب روز 62تا  25/2، بین 

44 
Height of each axial interval 

Realبر حسب  5/2تا  25/2 ، بین

 متر
 ارتفاع هر بخش محوری

45 Fast flux coefficient of each 
axial interval 

Real0.27، بینE+17   1.6تاE+17  ضریب تبدیل توان به شار نوترون 

41 Normalized relative axial 
power factors 

Real2تا  2 ، بین 
ضرایب توزیع توان محوری در زمانهای 

 مختلف

47 
Average linear power history 

Realبر حسب  522تا  2 ، بین
W/cm 

تغییرات توان خطی میله تاریخچه 

)بهتر است تغییر در هر گام  سوخت

 کمتر باشد( W/cm 52زمانی از 

48 Coolant inlet temperature 
history 

Realبر حسب  922تا  222 ، بین°C 

 تاریخچه تغییرات دمای ورودی سیال

)دمای ورودی سیال باید از دمای اشباع 

 کمتر باشد(

43 
Coolant mass flux history 

Realبر حسب  1222تا  522 ، بین
s2kg/m 

 تاریخچه تغییرات شار دبی جرمی سیال

52 
Coolant Pressure history Realبر حسب  67تا  5 ، بینMPa 

تاریخچه تغییرات فشار سیال خنک 

 کننده

56 Fuel Rod Axial power shape 
history 

Integer92تا  6 ، بین  
محوری توان تاریخچه تغییرات شکل 

 میله سوخت
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 های کلی حل مسألههای مربوط به پارامترها و روشهثبت داد -7-1

به کاربر  General Parameters and Methodsمربوط به  ههای ورودی، صفحنخستِ ثبت داده هدر مرحل

بندی مبرای نوع تقسیها در مجتمع، روش انتخابی میله هنوع شبکشود. کاربر در این صفحه، نوع راکتور، نمایش داده می

 کند.سوخت و سایر مقادیر مورد نیاز را انتخاب یا وارد می هشعاعی میل

 بندی فواصل محوری و نیزروش تعریف تقسیم قابل توجه در این مرحله وارد کردن اطلاعات مربوط به هنکت

بندی در که تقسیم صورتی درتبدیل توان به شار نوترون در جهت محوری است.  ثابت یا متغیر درنظر گرفتن ضریب

 Unequal Coefficient ه، کاربر ضمن انتخاب گزین2فواصل متفاوتی در جهت محوری مد نظر باشد، مطابق شکل 

ع ارتفاشده و قادر است مقادیر  Axial Interval هصفح وارد Enter Each Axial Interval شستیبا کلیک بر روی 

طور نشان داده شده است، به 9که در شکل را به طور جداگانه وارد کند. چنانمورد نظر برای هر یک از فواصل محوری 

-دهشفرض متناسب با اطلاعات ورودی کاربر مقادیر یکسانی برای ارتفاع هر یک از فواصل محوری در نظر گرفتهپیش

حاوی داده،  Excel هبازکردن یک صفحتواند به طور جداگانه هر یک از این مقادیر را تغییر داده و یا با است. کاربر می

کپی کرده و سپس  Clipboardبر روی   Excelههای صفحهای جدول از سلولمقادیر را متناظر با سطر و ستون هکلی

 در برنامه انتخاب کند.  Axial Interval هرا در صفح Insert Values From Clipboard شستی

 

 یمحور فواصل یبندمیتقس فیتعر روش: 2شکل 
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  22 از 03صفحه   

 

 محوری : مقادیر ارتفاع مورد نظر برای هر یک از فواصل9شکل 

که مقادیر کند. در صورتیهای ورودی را تایید میداده Apply شستیقبل از خروج از صفحه، کاربر با انتخاب 

های جدول داده قالببا  Clipboardشده از روی  Insertهای مقادیر مورد قبول نبوده و یا داده هوارد شده در باز

کند در کدام سطح، مقادیر وارد پیغام خطا داده و مشخص میبه کاربر  4باشد، برنامه مطابق شکل مطابقت نداشته

 باشد. شده مورد قبول نمی

 

 

 : پیغام خطا در صورت ثبت مقادیر ارتفاع خارج از بازه4شکل 
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در قسمت  5نیز مطابق شکل  ت محوریتبدیل توان به شار نوترون در جه ثابت یا متغیر درنظر گرفتن ضریب

Fast Flux Coefficient که کاربر این ضریب را ثابت در نظر بگیرد، با انتخاب گردد. در صورتیتوسط کاربر تعیین می

و وارد کردن مقدار مورد نظر در جعبه متن مقابل آن، ثبت داده را انجام  Same for All Axial Intervals کلید

شرایطی که کاربر در نظر دارد در سطوح متفاوت محوری مقادیر متفاوتی را برای ضریب تبدیل توان وارد دهد. در می

 Enter Fast Flux Coefficient for Each Axialشستیبر روی  Unequal Coefficientکلید ضمن انتخاب  ،کند

Interval  شود. با ورود به این صفحه، کاربر یجدیدی برای ثبت داده هدایت م هبه صفح 1کلیک کرده و مطابق شکل

 تواند به همانکند و میمشاهده می ،فرض را که به طور یکسان در نظرگرفته شده استدر جدول، ابتدا مقادیر پیش

 شد، مقادیر مورد نظر را وارد کند.توضیح داده Axial Interval هترتیب که در مورد صفح

 

 نوترون )یکسان برای همه سطوح( در جهت محوری: تعیین ضریب تبدیل توان به شار 5شکل 
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 : تغییر مقادیر مربوط به ضریب تبدیل توان به شار نوترون برای هر یک از سطوح در جهت محوری1شکل 

بعد  هدر پایین صفحه به صفح Next شستیکاربر با کلیک بر روی  ،های ورودی این مرحلهپس از تکمیل داده

های وارد شده را در قبل بازگشته و داده هبه مرحل Back شستیتواند با زدن مرحله میشود. کاربر در هر هدایت می

 صورت لزوم تغییر دهد. 

 های مربوط به مشخصات سوختهثبت داد 

است، در این قسمت کاربر شدهنشان داده 7که در شکل سوخت است. چنان ههای مربوط به میلدوم ثبت داده همرحل

چگالی و  ، غنا،انتخابی برای ضریب هدایت حرارتی سوخت هرابطغلاف،  هقرص سوخت، ماد اطلاعات مربوط به نوع

ها در برخی موارد، کاربر با حرکت دادن ماوس بر روی پارامتر کند. هنگام ورود دادهسایر مشخصات سوخت را وارد می

 د.تصویر در صفحه مشاهده نمای هتواند شکل متناظر آن را نیز در جعبمورد نظر می
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 سوخت ههای مربوط به مشخصات میل: ثبت داده7شکل 

به آخرین مرحله از ثبت  Nextهای مربوط به مشخصات سوخت، کاربر با کلیک بر روی شستی پس از ثبت داده

شود. در این صفحه نشان داده شده است وارد می 8که در شکل  Operating Historyهای ورودی مرتبط با داده

ا ر حداکثر گام زمانی محاسباتی و های توزیع محوری توانتعداد منحنی، تعداد کل روزهای کارکرد میلهکاربر ابتدا 

های توزیع محوری تعداد منحنیپس از مشخص نمودن  های مختلفضرایب توزیع توان محوری در زماننماید. وارد می

با فشردن این به صورت جدول قابل تعیین است.  Normalized Relative Axial Power شستیبا فشردن  توان

های شود که جدول ضرایب توزیع توان محوری برای زمانصفحه جدیدی برای کاربر باز می 3شستی مطابق شکل 

منتاظر، با  Excelمختلف در آن مشخص شده و مقادیر هر یک از ضرایب توسط کاربر تعیین شده و یا از روی فایل 

که کاربر شود. در صورتیدر جدول مربوطه وارد می Insert Values From Clipboardو  Clipboardکپی بر روی 

 شود.فرض در جدول نمایش داده میهای توزیع توان را تغییر ندهد مقادیر پیشفرض تعداد منحنیمقدار پیش
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  22 از 07صفحه   

 

 سوخت هعملکرد میل هتاریخچهای مربوط به : ثبت داده8شکل 

 

 های مختلفتوزیع توان محوری در زمانضرایب تعیین : 3شکل 

سوخت در  هعملکرد میل هانتخابی برای وارد کردن تاریخچ هایبرگهدر منوی سمت چپ صفحه، 

تواند از دو طریق جدول و نمودار مقادیر مورد نظر برای حل مسأله را است. در این قسمت کاربر میشدهنظرگرفته

طی میله سوخت، دمای ورودی سیال، شار جرمی سیال، فشار سیال خنک تغییرات توان خ هایتاریخچهتعیین کند. 

در  62کننده و نیز شکل محوری توان میله سوخت پارامترهایی هستند که با انتخاب صفحات منتاظر مطابق شکل 
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  22 از 08صفحه   

ت در آن لازم به ذکر است که در تمام موارد بالا مقادیر ابتدای هر بازه زمانی ملاک محاسباگردد. این بخش وارد می

 بازه زمانی است.

 

 کارکرد سوخت هانتخاب صفحات برای تعیین مقادیر تاریخچ: 62شکل 

شود. همچنین مطابق شکل مقادیر وارد شده در جدول بلافاصله به صورت متناظر در نمودار نشان داده می

متناظر با آن در جدول به صورت صعودی وارد  هبه صورت متقابل با کلیک کردن در هر نقطه از محیط نمودار نقط 66

شود که از طریق آن منویی برای کاربر باز می 66با کلیک راست روی اعداد مد نظر در نمودار، مطابق شکل  گردد.می

ی کردن عملیاتی که بر روی نقاط نمودار انجام داده، قفل کردن نقطه Redoیا  Undoتواند اقدام به حذف نقطه، می

چین در صفحه نمودار همچنین نماید. نقاط نقطه Settingظر و یا تغییر اندازه نقاط روی نمودار از طریق گزینه مورد ن

اند. و در جدول مربوطه وارد شده انتخاب شده 62های شکل نماینده تاریخچه سایر نقاطی است که در دیگر برگه

نیز بر روی صفحه کلید   Deleteشستیفشردن حذف نقاط از طریق جدول و انتخاب شماره ردیف مورد نظر و 

 پذیر است.امکان

در پایین صفحه،  Confirm Input شستیهای ورودی، کاربر با فشردن در انتها پس از کامل شدن داده

کند برنامه برای اجرا آماده است. در آخر کند که به کاربر اعلام میهای کد را تأیید کرده و پیغامی دریافت میورودی
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 هرا صادر کرده و به صفح انجام مجاسبات(، دستور 62در منوی بالای برنامه )شکل  Run شستیربر با فشردن کا

 شود.های برنامه و نمایش نمودار وارد میخروجی

 

 حذف نقاط از روی نمودار: 66شکل 

 

 ها و اجرای برنامهتأیید ورودی: 62شکل 
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 ناگهانی توان و شرایط سیالتغییرات ها و هملاحظات مربوط به ثبت داد 

لازم به ذکر است که همواره بایستی تناسبی بین توان تولیدی در میله سوخت و توانایی سیستم خنک کننده در 

میله وجود داشته باشد و با توجه به گستره زیاد آن امکان بررسی توسط کد قبل از اجرا وجود ندارد  ازبرداشت حرارت 

تواند منجر به دمای بالا در سوخت و دوفاز شدن سیال گردد. در این صورت پس از می توسط کاربر و عدم رعایت آن

چنانچه توان تولیدی زیاد باشد به نحوی که دبی  ،شود. به طور مثالمیخروجی کد ظاهر در ی یخطا اجرای کد پیغام

که در صورت مافوق گرم شدن شود میو حتی مافوق گرم  هدوفاز شد سیال ،و دمای سیال ورودی متناسب با آن نباشد

شود. همچنین افزایش و کاهش ناگهانی توان منجر به انبساط و اجرای کد متوقف و پیام آن به کاربر نمایش داده می

ممکن است منجر به عدم همگرایی کد در حلقه  ،انقباض سوخت و غلاف شده و چنانچه بیش از حد معقول باشد

شود. در به کاربر نمایش داده میقبل از واگرایی نتایج تنها تا  ،در این حالت .شود یمکانیک-محاسباتی کوپل حرارتی

تر کوتاه هایبه صورت پلهتر و تغییرات توان و شرایط مرزی نیز های زمانی را کوتاهگردد که بازهاین حالت پیشنهاد می

رد شده توسط کاربر بایستی او. همچنین دمای سیال های فرضی جدید برای ورودی کد تعریف شوددر یک سری گام

 کمتر از دمای اشباع در فشار مربوطه باشد.

 برای ترسیم نتایج PARSی خروجی کد پارامترهابندی دسته 

نماید. کاربر سه برگه متفاوت برای رسم نمودارها در سمت چپ مشاهده می 69ها مطابق شکل خروجی هدر صفح

های تعیین از طریق کلیدهای کد ودارهای مورد نظر برای هر یک خروجینوع نمابتدا  لازم استها یک از برگه در هر

 .تا نمودارهای متناظر نمایش داده شوند شده توسط کاربر انتخاب شود
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 های برنامهخروجی هصفح: 69شکل 

 و رسم نمودار تغییرات در طول زمانی عمومی پارامترها -11-1

شعاعی خاصی نبوده و ترسیم آنها تنها بر حسب زمان این پارامترها مربوط به سطح محوری خاص یا گره 

با انتخاب هر یک از این پارامترها به صورت گروهی  Plot During the Timeدر اولین برگه با عنوان  باشد.مطلوب می

ها در جدول شود. این دسته از خروجیو یا به صورت تکی، نمودار متناظر در سمت راست صفحه نمایش داده می

 آمده است. 2 هشمار

 برای رسم نمودار تغییرات در طول زمانی عمومی پارامترها :2جدول شماره 

 نام پارامتر شماره
گیری واحد اندازه

 پارامتر
 توضیحات

1 
Gas pressure MPa فشار گاز 

2 
Void volume 3cm حجم فضای خالی میله 

3 
Fuel stack length cm طول ارتفاع فعال سوخت 

4 
Clad elongation mm 

نمامی پدیده افزایش طول محوری غلاف ناشی از 

 های تاثیرگذار
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 نام پارامتر شماره
گیری واحد اندازه

 پارامتر
 توضیحات

5 
Total fission gas release % کسر رهایش گاز 

6 
Helium fraction - سهم گاز هلیوم 

7 
Xenon fraction - سهم گاز زنون 

8 
Krypton fraction - سهم گاز کریپتون 

9 Upper plenum gas 
temperature 

K دمای محفظه بالای میله سوخت 

11 Lower plenum gas 
temperature 

K دمای محفظه پایین میله سوخت 

 

توان همزمان با هم انتخاب و در گیری یکسانی دارند را میپارامترهایی که از یک جنس بوده و واحد اندازه

 64گردند. شکل شماره نمودار ترسیم مییک نمودار مشاهده کرد. سایر پارامترها هر یک به صورت جداگانه در 

 دهد.پارامترهایی را که به صورت همزمان بر حسب زمان قابل رسم هستند در یک مستطیل نشان می

 

 پارامترهای متغیر با زمان: 64شکل 
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 ترسیم نمودار دینامیک تغییر پارامترهای خروجی در جهت محوری -11-2

هستند که تغییرات آنها هم در جهت محوری و هم در طول ای دیگری از پارامترهای خروجی به گونه هدست

ها مطابق شکل خروجی هدوم در صفح برگهافتد. در در سوخت اتفاق می فرسایش سوخت زمان و هم با تغییر در مقدار

لیست  9نماید. جدول شماره کاربر ابتدا نوع نمودار مورد نظر خود را مشخص می Select Plot Typeدر قسمت  65

 دهد.نشان می ،مترهای خروجی را که تغییرات آنها در جهت محوری با زمان در نمودار قابل ترسیم استپارا

 در جهت محوری Burn upپارامترهای خروجی متغیر با زمان یا  :9جدول شماره 

 توضیحات گیری پارامترواحد اندازه نام پارامتر شماره

6 
Cladding hoop stress MPa تنش محیطی غلاف 

2 
Cladding axial stress MPa تنش محوری غلاف 

9 
Cladding hoop strain m/m کرنش محیطی غلاف 

4 
Cladding axial strain m/m کرنش محوری غلاف 

5 
Cladding radial strain m/m کرنش شعاعی غلاف 

1 
Fuel outer radius mm شعاع خارجی سوخت 

7 
Cladding inner radius mm غلاف شعاع داخلی 

8 
Fuel relocation μm جابجایی سوخت ناشی از ترک 

3 
gap thickness μm ضخامت شکاف گازی 

62 
Clad and fuel Contact pressure MPa فشار تماسی بین سوخت و غلاف 

66 
Oxide layer thickness μm ضخامت لایه اکسید 

62 
Hydrogen concentration ppm غلظت هیدروژن 

69 
Burn up  MWd/kgU میزان فرسایش 

64 
coolant temperature K دمای سیال 
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 توضیحات گیری پارامترواحد اندازه نام پارامتر شماره

65 
Fuel average temperature K دمای متوسط سوخت 

61 Fuel center temperature K دمای مرکز سوخت 

67 Fuel surface temperature K دمای سطح خارجی سوخت 

68 Clad inner surface temperature K  داخلی غلافدمای سطح 

63 Cladding outer surface temperature K دمای سطح خارجی غلاف 

22 Cladding oxide temperature K دمای سطح خارجی لایه اکسید 

26 Crud temperature K دمای سطح خارجی لایه خمیری 

22 
Gap heat transfer coefficient K2W/m ضریب انتقال حرارت شکاف 

29 
fraction  of conduction heat transfer  - سهم انتقال حرارت هدایتی 

24 
Solid contact heat transfer fraction - سهم انتقال حرارت تماسی 

25 
Radiation heat transfer fraction - سهم انتقال حرارت تشعشعی 

 

 جهت محوری رسم نمودار دینامیک تغییرات پارامتر متغیر با زمان در: 65شکل 
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 ترسیم نمودار دینامیک تغییرات پارامتر در جهت محوری با گذشت زمان -62-2-6

تواند انتخاب کند که تغییرات پارامتر یا پارامترهای مورد نظر خود را هم در جهت در این حالت کاربر می  

 Parameter axial همحوری و هم در طول زمان به صورت دینامیک مشاهده کند. بدین منظور،  با انتخاب گزین

distribution during the time   و نیز انتخاب پارامتر یا پارامترهای مورد نظر، در سمت راست صفحه باPlay 

 صورت دینامیک مشاهدهمختلف به زمانی هایگام نمودن نمودار، تغییرات پارامتر مورد نظر را در جهت محوری و برای

 گام زمانی نمودار را در یک Pause شستیتواند با کلیک بر روی دار کاربر مینماید. در هر لحظه از تغییرات نمومی

معین نگاه داشته و تغییرات پارامتر را تنها در جهت محوری بررسی کند. مقادیر پارامتر مورد نظر در محور افقی و 

 شوند.می تغییرات سطوح محوری در محور عمودی دیده

 ر در طول زمان برای یک سطح محوری معینترسیم نمودار استاتیک تغییر پارامت -62-2-2

 Parameter changes during the time in a هبا انتخاب گزین 61در این حالت کاربر مطابق شکل 

selected axial level تواند تغییرات پارامتر یا پارامترهای مد و نیز تعیین سطح محوری و پارامترهای مورد نظر می

در یک سطح محوری معین در طول زمان به صورت استاتیک مشاهده نماید. محور افقی نظر خود را به طور همزمان 

تغییرات مقادیر پارامتر مورد نظر است.  هدهندتغییرات زمان و محور عمودی نشان هدر این نوع از ترسیم نمایند

رای آن سطح محوری همچنین کاربر با تغییر دادن سطوح محوری مد نظر خود تغییرات پارامتر در طول زمان را ب

 خواهد دید.



 (PARS)میله سوخت در شرایط پایا   عملکردتحلیل  کد محاسباتی

 

  22 از 26صفحه   

 

 رسم نمودار استاتیک برای تغییر پارامتر با زمان در یک جهت محوری معین: 61شکل 

 برای یک سطح محوری معینرحسب فرسایش سوخت ترسیم نمودار استاتیک تغییر پارامتر ب -62-2-9

در آن سطح خت فرسایش سواین شکل از نمودار، تغییرات پارامتر را در یک سطح محوری معین بر حسب 

 Parameter vs burn up changes in a selected هکاربر با انتخاب گزین 67دهد. مطابق شکل محوری نشان می

axial level تواند تغییرات پارامتر یا پارامترهای مد نظر خود را و نیز تعیین سطح محوری و پارامترهای مورد نظر می

به صورت استاتیک مشاهده نماید.  فرسایش سوخت نسبت به تغییراتبه طور همزمان در یک سطح محوری معین 

تغییرات مقادیر پارامتر  هدهندو محور عمودی نشان فرسایش سوخت میزان همحور افقی در این نوع از ترسیم نمایند

خت وفرسایش سمورد نظر است. همچنین کاربر با تغییر دادن سطوح محوری مد نظر خود، تغییرات پارامتر بر حسب 

 را برای آن سطح محوری خواهد دید.



 (PARS)میله سوخت در شرایط پایا   عملکردتحلیل  کد محاسباتی

 

  22 از 27صفحه   

 

 در یک سطح محوری معین Burn upرسم نمودار تغییرات پارامتر با تغییرات : 67شکل 

ترسیم نمودار دینامیک تغییرات پارامتر خروجی در جهت شعاعی با گذشت زمان در یک سطح  -11-3

 محوری معین

در جهت شعاعی با گذشت زمان در این  تغییرات برخی از پارامترهای خروجی در یک سطح محوری معین

 Plot during the Time هبا انتخاب گزین 68بخش قابل مشاهده است. به این منظور کاربر لازم است مطابق شکل 

for Axial and Radial Level  خروجی، سطح محوری و پارامتر مورد نظر را انتخاب کرده و  هسوم صفح برگهدر

استای شعاعی با گذشت زمان در آن سطح محوری به صورت دینامیک مشاهده نماید. با تغییرات آن پارامتر را در ر

تواند تغییرات را به صورت استاتیک در آن مقطع زمانی مورد نظر کاربر می متوقف کردن نمودار در هر گام زمانی

تغییرات مقادیر  هدهندشعاعی و محور عمودی نشان هفاصل هبررسی نماید. محور افقی در این نوع از ترسیم نمایند

پارامتر مورد نظر است. همچنین با تغییر سطوح محوری مد نظر توسط کاربر تغییرات پارامتر در جهت شعاعی برای 

شعاعی، خود با گذشت زمان تغییرات بسیار  هآن سطح محوری رسم خواهد شد. لازم به ذکر است از آنجا که فاصل

صل شعاعی برای اولین گام زمانی محاسبات مد نظر قرار گرفته است. جدول کمی خواهد داشت در ترسیم نمودار، فوا

 دهد.ده در این قسمت را نشان میهپارامترهای خروجی قابل مشا 4 هشمار

 



 (PARS)میله سوخت در شرایط پایا   عملکردتحلیل  کد محاسباتی

 

  22 از 28صفحه   

 پارامترهای خروجی متغیر با زمان در جهت شعاعی :4جدول شماره 

 نام پارامتر شماره
گیری واحد اندازه

 پارامتر
 توضیحات

6 
Fuel strain due to swelling, 

densification and thermal 

expansion 

m/m 
کرنش کلی سوخت ناشی از تورم، چگالش و 

 انبساط حرارتی

2 
Normalized radial power 

profile 
 توزیع نرمال شده شعاعی توان -

9 
Radial distribution of  

temperature  in  the fuel rod  
m/m سوخت توزیع شعاعی دما در میله 

 

 

 نمودار دینامیک تغییرات پارامتر در جهت شعاعی با زمان در یک سطح محوری معین: 68شکل 

 ذخیره نمودن نمودار 

از منوی بالای صفحه،   Save Plot شستیتواند با کلیلک بر روی نمودار کاربر می هها پس از مشاهدخروجی هدر صفح

سازی نمودارها را نشان ذخیره هنحو 63 ذخیره نماید. شکل pngیا  jpgنمودار مورد نظر خود را به صورت فایل 

مقادیر خروجی به صورت فایل متنی  ،در بالای نمودار Save Resultsهمچنین با کلیلک بر روی منوی  دهد.می

 گردد. ذخیره می
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 سازی نمودارهای خروجیذخیره: 63شکل 

 افزارامکانات منوی نرم 

سازی فایل ورودی به فرمت قابل خواندن برای ذخیره Save Inputهای افزار امکان انتخاب شستیدر منوی بالای نرم 

 Open Inputسازی مجدد فایل ورودی با اسم دلخواه، شستی برای ذخیره Save Input Asبرای برنامه، شستی 

برای بازگشت به  New Inputو شستی  در برنامه وارد و ذخیره شده است برای باز نمودن فایل ورودی که از قبل

به  همهای برنامه است. خروجیهای جدید در نظر گرفته شدهفرض برنامه و ثبت مجدد ورودیهای پیشحالت ورودی

سازی است و در هر مرحله از برنامه کاربر با فشردن قابل مشاهده و ذخیرهصورت فایل متنی و هم بهصورت نمودار 

ا در هر مرحله بکاربر  نماید.مجدد توسط برنامه ذخیره می هورودی برنامه را برای استفادسازی تنها های ذخیرهشستی

 Technicalو با فشردن شستی ی کاربر در منوی پایین برنامه به راهنمای استفاده Helpبر روی آیکون  کلیک

Report شستییابد. به گزارش فنی برنامه دسترسی می Run همرحل 9گردد که کاربر تمامی در برنامه زمانی اجرا می 

به کاربر  Runصورت با کلیک بر روی شستی ها را انجام داده و در نهایت آنها را تأیید نماید. در غیر اینثبت ورودی

را برای اجرای برنامه و  Runها را کامل نموده و تأیید نماید و سپس شستی پیغام داده خواهد شد که ابتدا ورودی

غیرفعال بوده و به محض اجرای برنامه و در صفحات ورودی برنامه  Save Plot شستییک کند. انجام محاسبات کل

ها، کاربر خروجی هها یا مشاهدشود. در هر مرحله از ثبت ورودیرسم نمودارهای خروجی، فعال می هورود به صفح

 د.اجرا کنها ه را پس از تایید ورودیهای ورودی را تغییر داده و مجدد برنامتواند با برگشت به صفحات قبلی دادهمی


