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  چکیده

ساخت سوخت رآکتورهای            موردی اهسته عملکرد ایمن و افزایش سطح مصرف سوخت از مواردی هستند که در صنعت 

سازندگان   توجه سیب در بدنه میله    قرارگرفتهطراحان و  ست. وقوع هرگونه آ شی از بادکردگی بیش از حد    ا سوخت نا های 

کننده موجود در سوخت و غلاف با یکدیگر منجر به ورود محصولات شکافت به خنک ر تماسی زیاد قرصغلاف و یا  فشا

های سوخت  بینی کارکرد صحیح میله قبول است. جهت پیش شود که این اتفاق از نظر ایمنی یک امر غیرقابل قلب راکتور می
سته        ستفاده در راکتورهای ه شده برای ا شبیه ساخته  ستفاده می سا ای از کدهای  شبیه ز ا  سازی بخش گردد، در این مقاله 

سوخت راکتور   ستوانه جدار         1000مکانیکی میله  ستفاده از مدل ا سوخت و با ا صلب بودن قرص  شهر با فرض  مگاواتی بو

 گردد. روابط تجربی مورد استفاده و همچنین الگوریتم عددی حل معادلات حاکمنازک برای پیش بینی رفتار غلاف انجام می

سوخت و تنش و کرنش      پارامترهاتا  اندشده  انتخاببه نحوی  شعاع خارجی قرص  سوخت از قبیل  صلی مکانیکی میله  ی ا

سبی  دقا بغلاف  ست بهبینی گردند. نتایج یشپت منا سوخت  یهشب از  آمدهد تطابق  VVER-1000 سازی عملکرد مکانیکی میله 
سوخت      سیار خوبی با خروجی کد تحلیل عملکرد  شده در این اثر می توان   هایدارد. از مدل FRAPCON-3.3ب به کار رفته 

 در بررسی عملکرد سوخت رآکتورهای بومی آینده کشور استفاده کرد.

  یدگیسوخت، تورم، چروک لهیتنش، کرنش، م :کلیدی هایواژه

 1396بهار ، 1شماره ، 4دوره ته ای، نشریه تابش و فناوری هس
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 مقدمه: .1

، 3، تراکم2سوخت اعم از تورم لهیموجود در م یکیمکان یهادهیپد

و  5قرص های ترک خوردهجابجایی قسمت  ،4یانبساط حرارت

موجود بر  یبارهااز  یناش یهاکرنش ،یانبساط حرارت نیهمچن

شوند و اگر کنترل  داریخود پد منیدر محدوده ا دیغلاف و...  با

ممکن است  ،دنرو منیآنها از دست خارج شود و به محدوده ناا

با ذوب  مخاطرات معمولاً نی. اایجاد شود یادیمخاطرات ز

 انیکانال نما نیترغلاف در داغ یپارگ ایو  قرص سوخت یمقطع

 شیافزا جهیبه خنک کننده و در نت پرتوزاسبب ورود مواد و  دهش

 .گرددیم یاحتمال وقوع مخاطرات انسان

در طراحی میله سوخت هدف اطمینان از رعایت  نیبنابرا

ی؛ تحت شرایط عادی و برداربهرهضوابط ایمنی، طراحی و 

تاثیر  یبررس  . امروزه جهت[1]استاضطراری کارکرد راکتور 

 یسازهیشب یسوخت از کدها لهیبر عملکرد م یطراح یپارامترها

   ،FRAPCON ،FRAPTRAN ،FEMAXI-V  مانند

COMETHE  ها از سه که هر یک از آن ،[2] گرددیاستفاده م

ی لهبینی رفتار میمنظر حرارتی، مکانیکی و شیمیایی به پیش

کدها براساس  نیا ردازند،پسوخت مورد نظر در راکتور می

  د.شونیم میتقس ایو پا گذراکارکرد راکتور به دو بخش 

بررسی رفتار عملکرد راکتورهای  منظوربهاکثر کدهای موجود 

LWR یی مرسوم به نوع شرقراکتورهااند. غربی توسعه داده شده 

یی در ساختار هاتفاوتدارای  (VVER)و ساخت کشور روسیه 

 باشندیم (PWR) ف با راکتورهای نوع غربیهندسه و جنس غلا

ارائه مدلی که  در کشور، VVER. با توجه به وجود نیروگاه [1]

را داشته  VVERسوخت راکتورهای  ی عملکردسازهیشبتوانایی 

باشد یک نیاز اساسی برای تحلیل عملکرد میله سوخت در طی 

 مدت کارکرد خود در قلب راکتور قدرت بوشهر است.

                                                             
2 Swelling 

3  Densification 

ی بر عملکرد میله کیمدل جامع مکانرو یک تحقیق پیش در

( تحت شرایط 1شکل بوشهر )  VVER-1000نیروگاه   سوخت

است  یشنهادشدهپرف سوخت کارکرد عادی و میزان بالای مص

سوخت و استفاده از روابط با فرض صلب بودن قرص  که در آن

ی اهستهی موجود درکدهای معتبر هامدلتجربی مناسب و 

 FRAPCON-3 , FRAPTRAN2.0 , START-3)نظیر

TRANSURANUS )    بینی تورم، تراکم، انبساط ویشمنظورپبه 

 شده است؛ همچنین جابجایی فضای ترک قرص سوخت استفاده

توان مزیت  مدل  مکانیکی ارائه شده را در پیش بینی تغییرات می

غلاف سوخت دانست چرا که در کدهای موجود خواص 

وم نئوبی-مکانیکی غلاف بوشهر که از جنس آلیاژ زیرکونیوم

(Zr+1%Nb)  ،شود اما در این مدلسازی در نظر گرفته نمیاست

ر انتها مقایسه نتایج حاصل از مدل مورد استفاده قرار می گیرد. د

پیشنهادی حاضر با کد تحلیلی عملکرد میله سوخت 

FRAPCON-3.3 دقت بالای روش حل پیشنهادی در  دهندهنشان

طی مدت   VVER-1000 بینی پاسخ مکانیکی میله سوختیشپ

 .استدر قلب راکتور  آن کارکرد

 
 VVER-1000 نمایی از میله سوخت .1شکل 

 

های مکانیکی موجود در سوخت ازی پدیدهسمدل .2

 و غلاف
کرد ار مکانیکی میله سوخت در طول کارسازی رفتجهت شبیه

راکتور، میله سوخت را به دو قسمت قرص سوخت و غلاف 

ی هر قسمت های موجود را براسوخت تقسیم و معادلات و پدیده

در نهایت برهم کنش این دو را بر  به صورت مجزا حل کرده

4  Thermal expansion 

5 Relocation 



 
 ... بوشهر با استفاده یمگاوات 1000سوخت راکتور  لهیم نیترداغ یکیرفتار مکان یبررس              تابش و فناوری هسته ای                               نشریه 

35 

 

)فضای خالی بین قرص سوخت  6در فضای گپ ریکدیگ

سوخت و غلاف  یکیمکان لیتحلآوریم. به دست می وغلاف(

تنش و کرنش  عیتوز نیی. تعالف :شودیم ریشامل دو موضوع ز

فشار  نییتع .ب ی.اصل یشکل مربوطه در سه راستا رییتغ زیو ن

سوخت و غلاف در صورت در تماس قرار گرفتن  نیتماس ب

 غلاف.سوخت با 

های شوند در تحلیلخت و غلاف وارد میبارهای زیر که به سو

 مکانیکی در نظر گرفته خواهد شد:

 فشار خنک کننده و فشار داخلی میله سوخت 

 تورم و چروکیدگی سوخت 

  خزش ایجاد شده در سوخت و غلاف 

 انبساط حرارتی سوخت و غلاف 

 های رشد ناهمسانگرد غلاف زیرکالوی براثر برخورد نوترون

 سریع

 سازی رفتار مکانیکی قرص سوختشبیه. 1و2
های مکانیکی حاکم بر قرص سوووخت در حل معادلات و پدیده

ساط        شکافت، چروکیدگی، انب صولات  شی از مح اعم از تورم نا

ها از  دمایی و همچنین ترک خوردگی و فضوووای خالی بین ترک  

 برکنیم؛ در این مدل فرض اسووتفاده می  ]3[روش قرص صوولب 

س  شود    هیچ ت کهاین ا شی که منجر به خزش  در قرص گونه تن

ط و اهای چروکیدگی، تورم، انبسووو  دیده پ افتد و تنها   اتفاق نمی 

سبه میزان تغییر  . ]4[ ترک خوردگی در آن وجود دارد جهت محا

شووکل رد داده در قرص سوووخت،  آن را در راسووتای شووعاعی  

ام جکنیم و برای هر مش محاسووبات مربوط را انبندی میتقسوویم

بات فرض       حاسووو به ذکر اسوووت در طول م خواهیم داد. لازم 

همسانگرد بودن قرص کماکان برقرار است. شعاع حرارتی قرص 

 سوخت با استفاده از این روش عبارت است از:

(1) 
1

1 ( )
N

s d

H i T i ref i i

i

R r T T  


        

 Tشعاع قرص سوخت داغ برحسب متر،  HRکه در آن 

/1)ضریب انبساط دمایی برحسب  )K ،iT دمای نود i  وrefT  

                                                             
6 Gap 

دمای اولیه برحسب کلوین،
ir  ،عرض مش شعاعی بر حسب متر

N های شعاعی، تعداد مشs

i  کرنش مثبت ناشی از تورم وd

i 

 باشد.کرنش منفی ناشی از چروکیدگی سوخت می

باید مقدار  7در نهایت برای محاسبه شعاع دقیق مکانیکی

جابجایی قرص سوخت ناشی از ایجاد ترک در سطح آن به شعاع 

 دد.اضافه گر( 1)محاسبه شده از معادله 

 

 سوخت قرص یدگیچروک از یناش یمنف کرنش. 1و1و2

های برداری از سوخت،  بر اثر محو سریع تخلخلدر ابتدای بهره

اکسید های دیمیکرومتر( موجود در قرص 2)با قطر کمتر از  ریز

یابد. چرا که اورانیوم، سوخت متراکم شده و حجم آن کاهش می

های شکافت، حتی در های ریز در اثر برهم کنش با پارهتخلخل

های سوخت راکم قرصت شوند.دمای پایین به سرعت محو می

2UO افتد:به سه دلیل زیر اتفاق می 

  فشار هیدرواستاتیک بالا که سبب سینترینگ فشاری

 شود.می

 شود.دماهای بالا که سبب سینترینگ حرارتی می 

 وزین شدن بر اثر تابش 

 توانیحو تخلخل را محجم سوخت بر اثر م ینسب راتییاساسا تغ

ز استفاده ا، اما نمود نییتع یتجرب ایو  ینظر یهابه کمک مدل

د ک کیسوخت در  یدگیچروک زانیم نییتع یبرا نظریرابطه 

 قیدق عیبه دانستن توز ازیچراکه ن ستین ریپذبزرگ امکان

؛ لذا در تحلیل حاضر از رابطه باشدیها در سوخت متخلخل

قدار رولستد م این کرنش استفاده شد.تجربی زیر جهت محاسبه 

حداکثر مجاز کاهش تخلخل بر اثر چروکیدگی در واحد طول را 

 :]5[کنددر رابطه زیر معرفی می

(2) 
max

(100 )
22.2*

( 1180)

L TD

L TS

 



 

TD  :  2چگالی تئوری قرصUO برحسب درصد 

TS :دمای سینترینگ بر حسب سانتیگراد 

 شود.شعاعی که جهت تشخیص لحظه تماس و فشار تماسی استفاده می 7
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 عبارت است از: 8آپبرنل مقدار چروکیدگی براساس در این مد

(3) 
353.0 .093 2.07BU BUL

e e
L

 
      

: ( / )BU burnup GWd t U  

 درجه کلوین است. 2000دمای سینترینگ در حالت پیش فرض 

 

 سوخت قرص تورم زانیم هیمحاس. 2.1.2

بر اثر بوجود آمدن محصولات گازی و نیز جامد حاصل از 

برداری از سوخت به ویژه در انتهای بهره شکافت در داخل

سوخت و بوجود آمدن حجم زیادی از محصولات شکافت، 

شود. البته بر اثر تورم، تخلخل جدیدی در سوخت متورم می

آید بلکه بخشی از تورم سوخت ناشی از سوخت بوجود نمی

در زمینه سوخت و بزرگ شدن  های شکافتانباشته شدن پاره

اشته باشد و بخش دیگر نیز بر اثر انبوخت میشبکه کریستالی س

در تخلخل موجود در سوخت و بزرگ  های شکافتشدن پاره

ون های گوناگباشد. محققان بسیاری با انجام آزمایششدن آنها می

اند بینی میزان تورم سوخت به دست آوردههایی جهت پیشمدل

اده استف MATPRO11که در این تحقیق از مدل ارائه شده در 

 :]6[ گردید

292.5*10s sS B   

   
11.7356

27

8.8*10 2800 exp 0.0162 2800

*(exp( 8.0*10 ))*

g

s

S T T

B B





     


  

(4     ) 

 که در آن:

𝑆𝑠:   های شکافت جامدتورم ناشی از پاره

𝑆𝑔: های  شکافت گازیتورم ناشی از پاره   

𝐵𝑠:    مصرف سوخت در هر گام زمانی 

𝐵: تکل میزان مصرف سوخ (fission/m3) 

𝑇: در هر نقطه برحسب کلوین دما  

                                                             
8 Burn up 

9 Dished-pellets 

کرنش ناشی از تورم سوخت در راستای شعاعی و یا محوری را     

 آوریم:یکسان در نظر گرفته و از رابطه زیر به دست می

εSW = 1/3(Ss + Sg) 

همچنین معادلات مورد اسووتفاده در محاسووبه میزان انبسوواط  

وخت از های قرص سووودمایی قرص سووووخت و جابجایی تکه

 گردد.استفاده می 1رائه شده در جدول منابع ا

 

ساز رفتار مکانیکی قرص شبیه مورد استفاده در. منابع 1جدول 

 سوخت

 توضیحات منبع مورد استفاده پدیده مدل شده

 -- MATPRO 11[6] انبساط

های  جابجایی تکه

 قرص
Frapcon [3] relocation 

 

ت محوری قرص سوخت نیز جهت به دست آوردن تغییرا

های ناشی از چروکیدگی، تورم و دمایی داخل نودهای کرنش

محاسبات انجام  2همانند شکلشوند. محوری در نظر گرفته می

 10های دارای سطح صافو قرص 9های دارای پخیشده در قرص

باهم متفاوت است، به نوعی که در قرص با سطح صاف میزان 

ش با حجم میانگین به دست تغییرات محوری را برای یک م

دهیم اما در محاسبات های دیگر تعمیم میآوریم و به کل مشمی

هایی که در خود پخی دارند ابتدا محاسبات را مربوط به قرص

های سطح قرص انجام داده و سپس مش دارای برای تمام مش

 دهیم.ها تعمیم میبیشترین تغییرات را به سایر مش

الف( قرص دارای پخی 

 ردس

 

10 Flat-ended 
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 ب( قرص دارای پخی داغ

 
 قرص دارای پخی در حالت سرد و داغ. 2شکل

 

 سازی رفتار مکانیکی غلاف و گپشبیه  .2.2

توان فشار می 11گپ بازبارهای وارد به غلاف را در شرایط     

های خنک کننده از بیرون، فشار گاز گپ از داخل، برخورد نوترون

 ر حالتی که تماسسریع دانست، برای حل معادلات تنش و کرنش د

ای با شرایط مرزی فشار افتد از مدل پوسته نازک استوانهاتفاق نمی

. نیمکز هلیوم از داخل استفاده میخنک کننده از بیرون و فشار گا

این در حالیست که در شرایط وجود تماس میان غلاف و قرص 

سوخت، شرایط مرزی برای داخل غلاف را جابجایی ناشی از تورم 

در نظر خواهیم گرفت؛ فرض جدار نازک بودن قرص سوخت 

محفظه زمانی قابل قبول است که نسبت شعاع داخلی غلاف به 

 ]7[باشد. 10ضخامت آن بزرگتر از 

(5) 

in in out out

clad

r p r p

t


  
      

2 2

2 2

* *in in out out

z

out in

r p r p

r r






 

ا ای بلی نیز در تئوری پوسووته نازک اسووتوانهصووهای اکرنش

 ی دیواره غلاف رابطه مستقیم دارد:جابجایی نقطه میان

(6) 
z

w

z






  ،  u

r
   

همانطور که گفته شوود با فرض بالا تنش شووعاعی در غلاف  

های محوری و محیطی شود اما با توجه به تنش نادیده گرفته می

موجود، هنگامی که خمیدگی اتفاق بیفتد مقدار ضوخامت غلاف  

یز ثابت نخواهد بود؛ لذا کرنش شعاعی نیز ناشی از اثر پواسون    ن

                                                             
11 open gap 

تنش و کرنش با در در سراسر ضخامت وارد خواهد شد. روابط     

بارهای وارده در شووورایط کاری راکتور در یک     م نظر گرفتن تما 

  زمانی به صورت زیر تعریف می گردد:گام 

(7) 

(8) 

(9) 

 
1

* pl th

z
E

              

  pl th

r z r r
E




    


      

  
1

* pl th

z z z z
E

          

plدر معادلات بالا 

i  عبارت است از مقدار کرنش پلاستیک

pl در بازه زمانی قبل به اضافه

id  مقدار کرنش پلاستیکی ایجاد

plباشد. محاسبهشده در این بازه زمانی می

id  یکی از مراحل

 باشد و عبارت است از:سازی مکانیکی غلاف میپیچیده شبیه

الف. ابتدا با استفاده از مقادیر تنش اصلی  مقدار تنش موثر 

e آوریم.را به دست می 

(10)      
1

2 2 2 21

2
e z z         

 
 

ب. اگر مقدار کرنش موجود را 
el pl    و تابع تنش-

بدانیم، مقدار تنش تسلیم از تکرار در رابطه زیر به  fکرنش را 

 آید:دست می

(11) 
y p

y f
E


 

 
  

 
 

اکنون با استفاده از مقدار تنش تسلیم و همچنین تنش موثر 

 رمحاسبه شده در غلاف، مقدار کرنش پلاستیک کل به شرح زی

 خواهد شد:

(12) 

( )

pe

e y
p p

new old

e

p e

e y new

p p p

new old

if E

f

if
E

d


 

 

 

 


   

  


 

 
 

 



  


 


 

پ. توزیع کرنش پلاستیکی در جهات مختلف را با استفاده 

 آوریم:از قانون جریان پرانتل روسو به دست می
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(13) 

(14) 

3
; , ,

2

p
p

i i

e

d
d S i r z


 


   

 
1

, ,
3

i i zS i r z        

 مقادیر محاسبه شده کرنش پلاستیک، در محاسبات مربوط به

تعیین مقدار تنش و کرنش غلاف پس از تجمیع مقادیر کرنش

شوند. همچنین میزان تغییر شکل ناشی های خزشی استفاده می

thاز حرارت موجود در غلاف که با 

i  مشخص گردید، از روابط

 ].6[ گرددمحاسبه می MATPROارائه شده در 

میزان جابجایی  گپ بازبا توجه به معادلات فوق، در حالت  

 شعاع داخلی غلاف از رابطه زیر به دست خواهد آمد: 

(15) 
. .

2 2

clad n n

clad in clad clad

in r

r t t
u  


   

0(1 )*n

clad rt t   
n

cladt  ضخامت غلاف در لحظهn   وu  میزان جابجایی شعاع

 باشد.داخلی غلاف می

ر توجه به اینکه فشا همانطور که گفته شد در حالت تماس با

مستقیم قابل محاسبه نیست، شرایط طوربهداخلی ناشی از تماس 

مرزی را تغییر داده و برای جدار داخلی غلاف مقدار جابجایی 

سوخت را با مقدار جابجایی غلاف یکسان گرفته و به عنوان 

شود. در مدل عدم شرایط مرزی داخلی غلاف در نظر گرفته می

 میانی غلاف عبارت است از: تماس جابجایی صفحه

(16) ( )
2

r n r

t
u r      

در معادله شماره  (16)و  (8)های شماره با جایگذاری معادله

 خواهیم داشت: (7)

(17) 
( )

4

1 1
2 2

p th p th

r n r r

z

E t
u

r

t t

r r

 



   


  

 
           

 

   
     

   

  

 (17)و  (9)های با استفاده از ماتریس ایجاد شده در معادله

 ی کنیم:های اصلی را به صورت زیر محاسبه ممقادیر تنش
A BC

D EC






   ،  

z

BD AE

D EC



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
                        )18( 

 

   
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A d E d

r r
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 p p th

z z z zB E d         

( 1)
2

t
C

r
     1

2

t
D

r


     E    

در معادلات بالا میزان
z  برابر است با مقدار کرنش محوری

با توجه  .شودقرص سوخت که به طور مستقیم به غلاف وارد می

تنش محوری و شعاعی، مقدار کرنش  به در دست نداشتن مقادیر

plپلاستیک

id  در این بخش با اندکی تغییر نسبت به مدل عدم

 شود:تماس محاسبه می

plادیری برای الف. مق

id شود.حدس زده می 

 کرنش غلاف مقدار-ب. با استفاده از رابطه زیر و نمودار تنش
pd  و

e آوریم.را به دست می 

(19) 
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,مقادیر  (18) پ. حال با استفاده از روابط معادله z   را

 کنیم.محاسبه می

های پلاستیکی رسانی کرنشروزبهمعادلات زیر جهت ت. از 

را تا همگرا شدن مقادیر این کنیم و این روند غلاف استفاده می

  خواهیم داد.ها ادامه کرنش

(20) 
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دن مقادیر فوق از رابطه میزان فشار تماسی بعد از همگرا ش

 آید:زیر به دست می

(21) 
int

out out

in

t r p
P

r

 
  

های محوری و محیطی، غالبا فشار با توجه به نابرابر بودن تنش

 شود، در این حالت فشارتماسی از فشار گاز در شرایط تماس کمتر می

و معادلات را  فرض کردهتماسی را برابر با فشار گاز موجود در گپ 

ها را بازنویسی مجددا مانند حالت عدم تماس حل کرده و جواب

 .خواهیم کرد

در حل معادلات فوق نیز مانند حل معادلات مکانیکی قرص، 

از عبارات تجربی برای به دست آوردن میزان مدول یانگ، نمودار 
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کرنش غلاف زیرکالوی، انبساط دمایی غلاف، رشد  -تنش

های سریع، خزش ناشی از نمحوری غلاف بر اثر برخورد نوترو

شود. منابع استفاده شده در فشارهای محیطی موجود استفاده می

ر باشد؛ داین معادلات تجربی که خاص غلاف راکتور بوشهر می

 مشخص است. 2جدول 

های ها و ثابت. منابع مورد استفاده جهت شبیه سازی پدیده2جدول

  E110مکانیکی موجود در غلاف

 شده مدل استفاده منبع

B.Yu.Volkov e. a. [8] مدول یانگ و مدول برشی 

LYegorova, [9] کرنش-نمودار تنش 

Hesketh[10] 
رشد غلاف بر اثر برخورد 

 نوترونهای سریع

A.S.Zaimovsky et. al. 
[11] 

 انبساط دمایی غلاف

Franklin[12] خزش غلاف 

 

 الگوریتم روش محاسبه .3

 3ر این مطالعه در شووکل الگوریتم محاسووباتی مورد اسووتفاده د 

 چهخیمواد مورد استفاده، و تارجنس هندسه، شود، نشان داده می 

شده  یورود ریسوخت به عنوان مقاد  لهیقدرت م سپس در   داده 

های  شوووار نوترونآپ، زمانی و نود محوری مقادیر برن   گام هر 

سریع و در نهایت دمای سطح میله سوخت محاسبه شده که در       

ر مرحله بعد با اسوووتفاده از باشووود. دبحث نمیاین مطالعه محل 

تغییرات شووعاعی و  1و جدول شووماره  (4)،  (3)، (1) تمعادلا

 آید.محوری قرص سوخت بدست می

ز ابه تنش و تغییرات شعاعی و محوری غلاف  اس پس از مح 

توان ضوووخامت گپ را    می (2)و جدول   (15)تا   (5)معادلات  

تماس و شورط  گپ محاسوبه کرد؛ حال با اسوتفاده از ضوخامت    

عدم تماس میان قرص سوووخت و غلاف سوونجیده شووده و در  

نهایت اگر تماس رد داده باشوود محاسووبات مربوط به غلاف در 

گردد، این محاسووبات در یک حالت تماس مجددا محسووابه می

سرانجام با   شود. نودهای محوری اجرا می استپ زمانی برای کل 

ستفاده از تغییرات حجم  شکافت مقدار  ها، دما و میزان پارها های 

 گامفشوووار داخلی محاسوووبه و اطلاعات را به عنوان ورودی به    

 زمانی بعد منتقل خواهد کرد.
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 . الگوریتم روش محاسبه3شکل

 

                                                             
12 Frapcon3.3 

 

 نتایج : .4

با  شهرراکتور بوسازی مکانیکی شبیهنتایج  بررسی. 1و4

جنس غلاف راکتورهای غربی و مقایسه روش حل با کد 

 3.312فرپکن

ی میله سوخت راکتور بوشهر که در این مقاله مشخصات عملیات

ارائه شده و تاریخچه  3گیرد در جدول مورد بررسی قرار می

مگاوات  1000قدرت فرضی راکتور به صورت یکنواخت در 

باشد. دمای سطح قرص سوخت و غلاف برای الکتریک می

شرایط کاری مشابه با استفاده از کد فرپکن لحاظ شده است؛ در 

یج به دست آمده در این مقاله برای تحلیل مکانیکی میله ادامه نتا

به مقایسه گذاشته  3.3 سوخت با نتایج به دست آمده از کد فرپکن

لارم به ذکر است که جنس غلاف در این ورودی جهت  شود.می

یعنی غلاف 413یتست صحت روش حل ارائه شده، زیرکالو

یر خش تاثموجود در فرپکن در نظر گرفته شده که در انتهای ب

ارائه  2تفاوت جنس غلاف با استفاده از منابع ذکر شده در جدول 

 خواهد شد.

-ر گرفته شده برای آزمایش کد شبیه. مشخصات درنظ2جدول 

 ساز

 مقدار/ نوع موضوع

 VVER نوع راکتور

 Mpa 15.7 فشار خنک کننده

 1000MW توان

 Mpa 2 فشار داخل میله سوخت

2UO ماده سوخت %2.4 

 7.57mm قطر خارجی قرص سوخت

13 Zircaloy_4 

دریافت 

ورودی

 شروع

حلقه محاسبه 

زمانی

حلقه نودهای 

روننوت پ، شارآمحاسبه برن  

 محاسبات دمای سوخت و غلاف

محاسبات شعاعی و محوری سوخت: 

  ...تورم، چروکیدگی، انبساط دمایی

محاسبات محوری و شعاعی غلاف: 

تنش، کرنش حرارتی، کرنش 

محاسبه ضخامت 

شرط تماس 

 سوخت وغلاف

محاسبه 

 ضخامت گپ

محاسبه فشار داخل 

 پایان

شار محاسبه ف

محاسبات 

محوری و 

ye

s 

No 
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 1.5mm قطر داخلی قرص سوخت

%94.9 چگالی تئوری قرص سوخت  

 3.53m ارتفاع میله سوخت

 9.1mm قطر  میله سوخت

 7.73mm قطر داخلی غلاف

 12.75mm فاصله مرکز تا مرکز میله سوخت

 4یزیرکالو جنس غلاف

 

    هر بوش متوسط چگالی قدرت خطی مورد استفاده در راکتور

kw/m 7/16 برای مجتمع  14توزیع ضرایب ماکزیمم قدرت و

 توزیع 4. در شکل[13] های مختلف، متفاوت استسوخت

ترین میله برای داغ (qfپروفیل ضریب حداکثر قدرت محوری )

 .[13] شده استسوخت نشان داده
 

 

: توزیع ضرایب قدرت ماکزیمم محوری برحسب ارتفاع میله 4شکل 

 ترین مجتمع سوخت راکتور بوشهرسوخت برای داغ

 

اولین آثار مصرف سوخت و افزایش دما به صورت تغییر شکل 

تغییرات شعاع  5شکلکند که در دا میدر قرص سوخت نمود پی

 .گرددخارجی قرص سوخت ارائه می

                                                             
14Power Peaking Factor 

 لهیم نیترداغ یبحران سوخت قرص شعاع راتییتغ. 5 شکل

راکتور سوخت  

در ابتدای کار راکتور اثر چروکیدگی بر اثر تورم و انبساط 

روز بعد از کارکرد راکتور با پرشدن  80سوخت غالب بوده و تا 

ر قرص از گازهای ناشی از شکافت، قرص های موجود دتخلخل

 کند.شروع به متورم شدن می

جهت ادراک بهتر تغییرات ایجاد شده در شعاع قرص 

رسم  6شکل سوخت، اثر هر یک از پدیده های موجود  در 

 باشد:گردیده است که حاوی نکات زیر می

در ابتدای شوووروع کار راکتور با توجه به اینکه پدیده           -

رص بوده و شوووعاع قرص کاهش   غالب چروکیدگی ق   

قال حرارت در فضوووای گپ کاهش        یدا کرده لذا انت پ

یابد که باعث یافته و دمای مرکز سووووخت افزایش می

ساط دمایی قرص می  گردد. این افزایش دما افزایش انب

و انبساط دمایی با افزایش شعاع در روزهای بعد تقلیل 

 کند.پیدا می

 80شویم  تا  جه میبا توجه نمودار مربوط به تورم متو -

های موجود در روز بعد از شووروع کار راکتور، تخلخل

شکافت پر می     شی از  سط گازهای نا شود و  قرص تو

تورمی در قرص رد نداده اما بعد از پر شوودن فضووای 
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های موجود، قرص شوووروع به متورم شووودن    تخلخل 

 کند.می

 

 

های مکانیکی . تغییرات شعاع ایجاد شده توسط پدیده6شکل 

 وجود در شعاع سوختم

 
ها توان در تنشآثار مکانیکی مصرف سوخت بر غلاف را می

های ایجاد شده در آن مشاهده کرد، در اشکال ذیل و تغییر شکل

غلاف که رابطه مستقیمی با اختلاف فشار ماده  محیطیهای تنش

خنک کننده و گاز هلیوم داخل میله سوخت دارد، نشان داده 

پلاستیک ناشی از  ها در کرنشاز این تنش شود. مقادیر هریکمی

 های الاستیک وارده به غلاف موثر می باشند.خزش و کرنش

 

 
ترین میله سوخت راکتور غلاف در داغ محیطی. تنش 7شکل

 بوشهر

 

 1000. تنش محوری وارده به غلاف میله سوخت راکتور 8شکل 

 مگاواتی برحسب روز

 

طی در انتهای سیکل های محوری و محیکاهش مقدار تنش

برداری از غلاف به علت افزایش فشار داخلی میله سوخت بهره

و در نتیجه کاهش اختلاف فشار منفی وارده به غلاف است. به 

های الاستیک و پلاستیک غلاف را اعم از طور کلی اثرات کرنش

توان در تغییر شعاع خارجی کرنش خزشی،  کرنش دمایی و ... می

 به نمایش گذاشته شده است. 9شکلکه در  غلاف مشاهده کرد

 

 
 

 

ترین بخش محوری از داغ ترین میله بحرانی خارجی . شعاع9شکل

 راکتور بوشهر  سوخت
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با به دست آمدن شعاع داخلی غلاف و شعاع خارجی قرص 

توان مقدار فضای خالی گپ و سنجش برقراری سوخت می

مشاهده  10شکل تماس میان قرص و غلاف را انجام داد، در 

غلاف یک تماسی با قرص دارد و بعد از آن  639شد که در روز 

و به بیان  relocationماسی ایجاد شده، مقدار به علت فشار ت

یابد و قرص و غلاف ها کاهش میدیگر فضاهای میان ترک

 شوند.مجددا از یکدیگر جدا می

د سازی شود، رشاز موارد مهم دیگری که باید به درستی شبیه

های سوخت و غلاف است چراکه به محوری مجموعه قرص

 و در نتیجه فشار گاز طور مستقیم بر روی حجم محفظه پلنوم

 گذارد.داخل گپ تاثیر می

مشووخص اسووت تغییرات طولی   11همانطور که در شووکل 

های سووخت در ابتدا به علت دمای زیاد افزایش  مجموعه قرص

ما در همان لحظات آغازین اثر چروکیدگی بر انبسووواط           ته ا یاف

که مجموع تغییرات محوری در   ایلحظه دمایی غالب شوووده تا     

رسووود، در ادامه با روی کار    ترین حالت خود می  ه کمب  69 روز 

شیب       شکافت، افزایش طول  آمدن اثر تورم ناشی از محصولات 

 کند.صعودی پیدا می

 

 
 

 

 
. تغییرات محوری مجموعه قرص های سوخت در طول 11شکل

 میله سوخت راکتور هزار مگاواتی

 

 بررسی تاثیر جنس غلاف راکتور بوشهر در نتایج  .4.2

با استفاده از  E110خش با وارد کردن مشخصات غلاف در این ب

موجود و با  روش حلبه  2در جدول شماره اشاره شده منابع 

ثابت نگه داشتن مشخصات ورودی در بخش پیشین به بررسی 

 پردازیم.تفاوت موجود در محاسبهنتایج حاصل از این تغییرات می

ه در تغییرات شعاع داخلی و خارجی در دو نوع غلاف فوق ک

مشخص است ناشی از تفاوت موجود در  12و  11های شکل

باشد که های انبساط دمایی، خزش و کرنش پلاستیک میمدل

یی کرنش پلاستیک و انبساط دما بینبیشترین تاثیر را در این 

 گذارد.می

 
  E110. شعاع داخلی غلاف در راکتور بوشهر با دوجنس 12شکل

 Zircaloy4و 

 

 ترین میله سوخت راکتور بوشهر. اندازه گپ داغ10شکل 
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 E110رجی غلاف در راکتور بوشهر با دو جنس . شعاع خا13شکل

 Zircaloy4 و

 

نسبت به حالت پیشین گپ تغییرات شعاع داخلی و ضخامت 

موجب تغییر در دمای سطح سوخت و غلاف، تغییر در فشار گاز 

های اصلی وارد بر داخل میله سوخت و در نهایت تغییر در تنش

وت ایجاد تفا 14و  13های گردد که در شکلمیله سوخت می

 شود.های اصلی نمایش داده میشده در تنش

 
وارده بر غلاف در راکتور بوشهر با دوجنس محیطی . تنش 14شکل

E110  وZircaloy4 

 

 

 
 E110. تنش محوری غلاف در راکتور بوشهر با دو جنس 15شکل

 Zircaloy4 و

 

 بحث ونتیجه گیری : .5
رسم شده در های به عمل آمده و نمودارهای با توجه به بررسی

ی سازی مکانیکاین مقاله، الگوریتم عددی ارائه شده برای شبیه

میله سوخت کارآیی  خوبی دارد. تغییرات مکانیکی مشهودی که 

افتد نشان از اهمیت فراوان در هندسه میله سوخت اتفاق می

سازی هر نوع میله سوخت پیش از بکارگیری آن برای شبیه

توان با استفاده از کد همچنین مینخستین بار در راکتور دارد. 

ای از نظر مصرف برن آپ بالا نوشته شده میله های سوخت بهینه

و تغییرات مکانیکی مجاز، طراحی کرد؛ لازم به ذکر است تغییرات 

مجاز هندسی و مکانیکی تحت عنوان استانداردهایی در آژانس 

 [14]بین المللی انرژی اتمی ارائه شده است. 

در بخش نهایی نتایج مشاهده شد هنگامی که جنس غلاف از 

های غلاف سوخت کند کرنشتغییر می E110به  4زیرکالوی

تری دارند، این تفاوت ایجاب مقادیر بیشتر و در نتیجه ناایمن

سازی راکتورهای شرقی حتما جنس غلاف کند که در شبیهمی

ساز بومی استفاده گردد چرا که دهای شبیهلحاظ شده و از ک

همانطور که در ابتدای این  FRAPCONسازی مانند کدهای شبیه

پژوهش اشاره شد جنس غلاف سوخت راکتور بوشهر را در 

 [2] کتابخانه خود ندارند.
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ABSTRACT  

Safe operation and maximum burning of fuel material are two issues that are recently considered in 

nuclear fuel rod fabrication industry. Any failure in nuclear fuel and cladding, such as fuel rod 

ballooning or pellet-clad high contact pressure, may cause release of radioactive fission fragments to 

the reactor coolant, which is an undesirable issue from the reactor safety point of view. To have a 

correct prediction of fuel rod performance used simulator codes, In this paper the simulation of 

mechanical part of Bushehr VVER-1000 fuel rods operation done with the rigid pellet and thin 

cylindrical model. 

Empirical relationships and numerical algorithms to solve equations somehow have been selected to 

mechanical parameters such as the fuel rod’s outer radius and stress-strain of clad are carefully 

prediction. Mechanical performance Simulations Results of VVER-1000 fuel rod in good agreement 

with FRAPCON-3.3 output. The models used in this paper can be used to evaluate the performance 

of future native reactor fuel rods. 
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