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فیزیکی معتبر و  توسعه   ،این مقالههدف    چکیده: نتیجه  ی یک مدل  به منظور توصیف پدیده در  ی هایی است که درون میله یک روش عددی 

رآکتور   مدت   -1000VVERسوخت  طول  بهدر  آن  کارکرد  مصرف  زمان  میزان  شرایط  در  می بالای  ویژه  رخ  میله سوخت  عملکرد  های دهد. 

گذارد.  برداری تأثیر می کتور در طی مدت بهرهآر  ای بر عملکرد صورت پیچیدهها به های زیادی بستگی دارد؛ هر کدام از این عاملسوخت به عامل

های بینی دقیق رفتار سوخت امری است ضروری و برای طراحان سوخت بسیار کارساز خواهد بود. به طور کلی رفتار سوخت متأثر از عامل پیش

های گفته و پدیدههای پیش تور، باید عامل متنوع شیمیایی، مکانیکی و ترمونوترونیکی است. برای ارزیابی دقیق عملکرد درست سوخت داخل رآک

اند که پارامترهای های تجربی مورد استفاده به نحوی انتخاب شده های فیزیکی و رابطه سازی شوند. در این مقاله، مدل ها به درستی مدل حاکم بر آن

شبیه از  عملکردی حاصل  نتیجهمیله   سازی اصلی  با  مطابقت خوبی  آزمایشی سوخت،  پهای  عملکرد  های  تحلیل  و خروجی کد  پرتودهی  از  س 
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Describing VVER-1000 reactors fuel rod performance in the normal  

operation and high burn-up conditions 
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Abstract: The main purpose of the work is to develop a valid physical model and an accurate 

numerical technique to describe the occurred phenomenon of the VVER-1000 fuel rod, during its 

lifetime, especially for high burn up conditions. There are many factors involved in the fuel rod 

performance, which each of them, intricately affect its behavior during normal operation. The accurate 

prediction of the fuel behavior is obligatory and will be utilizable for the fuel designers. In geneval, fuel 

rod behavior is affected by the various chemical, mechanical, and thermo neutronic phenomena. For a 

detailed assessment of the fuel behavior inside the reactor core, the mentioned factors and the dominant 

aspects must be modeled accurately. The physical models and correlations used in this paper, are chosen 

in such a way that all the simulation results be in a good agreement with the available post-irradiation 

examination data (PIE) and outputs of the FRAPCON-3.3 fuel rod performance code. 
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 مقدمه  .1
میله طراحی  سوختدر  رعایت  اصلی،  هدف    ،ی  از  اطمینان 

بهرهضابطه و  طراحی  ایمنی،  و  های  عادی  شرایط  تحت  برداری؛ 

است   رآکتور  کارکرد  این[1]اضطراری  از  تحلیل    رو.  برای 

میله  شبیهساختاری  به  نیاز  سوخت  سوخت ی  عملکرد  سازی 

های بینی توزیع دما و توصیف پدیدهمنظور دست یافتن به پیش به

میلهپیچیده  در  پیوسته  وقوع  به  فیزیکی  دیده  ی  پرتو  سوخت  ی 

 شود.  پذیربینی نقص در عملکرد سوخت امکاناست تا پیش

های ی سوخت تحت تأثیر پدیدهرآکتور، میلهبا شروع به کار  

صدمه ساختاری  و  افزایش  فیزیکی  و  دید  خواهد  زیادی  های 

این روند خواهد   نیز باعث سرعت گرفتن  میزان مصرف سوخت 

آن از  آزمایشجاییشد.  دادن  ترتیب  بهکه  بررسی  هایی  منظور 

ی گزافی دربر خواهد داشت،  ی سوخت هزینهاثرهای پرتو بر میله

به تحلیلی  داشتن یک روش  اختیار  شبیهدر  سازی عملکرد منظور 

های احتمالی وارده بینی رفتارها و صدمهی سوخت برای پیش میله 

تنها کدهای   بود.  خواهد  مهم  بسیار  ساختاری  مواد  و  بر سوخت 

شبیه ارایهکامپیوتری  به  قادر  معتبر  رفتار  ساز  از  دقیق  توصیف  ی 

ر هستند. تاکنون کدهای متنوعی به ی سوخت در حالت پایدامیله 

ی سوخت توسعه منظور ارزیابی عملکرد پارامترهای طراحی میله 

، ]2[  توان به کدهای فراپکوناند. از این دست کدها میداده شده

 اشاره کرد.  ]4[ 3-و استارت ]3[ ترانس اورانوس

سوخت   قرص  در  حرارتی  هدایت  انتقال    fuel(k(ضریب  و 

فاصله در  غلاف  حرارت  و  سوخت  قرص  بین  فرایند    gap(h(ی 

میله  درون  حرارت  می انتقال  کنترل  را  سوخت  هر  ی  و  کنند 

حداکثر دمای مرکز سوخت را    gaphو  fuelkکاهشی در مقدارهای 

های . تاکنون مطالعه]5[در طی کارکرد رآکتور تغییر خواهد داد  

پارام این  تأثیر  روی  بر  میلهزیادی  رفتار  بر  کنترلی  ی  ترهای 

است.   شده  انجام  قرص   تِرانی سوخت  حرارتی  هدایت  تأثیر 

میله  پاسخ  بر  حادثهسوخت  در  سوخت  دادن  ی  دست  از   ی 

های گذشته تا چنین از دهههم  .کننده را بررسی کرده استخنک

امروز ارایهپژوهش  به  برای  بسیاری  جامع  گران  مدل  یک  ی 

ریب انتقال حرارت در شکاف بین سوخت سازی ضمنظور مدلبه

شده متمرکز  غلاف  مدل]8-6[اند  و  اکثر  استفاده .  فیزیکی  های 

ای برای توصیف مجموعه فرایندهای  شده در کدهای معتبر هسته 

فاصله انتقال  ضریب  بر  مبنای حاکم  بر  غلاف  و  سوخت  بین  ی 

 ]8[  استوت  -، رس]6[مک دونالد    -های کلاسیک براگتونمدل 

هایی است ها در تصحیحاند و تنها تفاوت آن بنا شده  ]9[  لَسمَنو  

از درون رآکتوربراساس دادهکه   به دست آمده  بر   ،های تجربی 

 -های فوق انجام پذیرفته است. در مدل پیشنهادی رسروی مدل

جابه  اثر  قطعهاستوت  ترک جایی  سوخت  قرص  به  های  خورده 

فاصله سمت جداره حرارت  انتقال  بر ضریب  داخلی غلاف  ی  ی 

در مدل غلاف نادیده گرفته شده است. از سوی دیگر    -سوخت

صرف  -براگتون حرارت  تابشی  انتقال  از  دونالد  شده  مک  نظر 

انتقال تماسی حرارت تنها زمانی که قرص و    لَسمَناست. در مدل  

یک با  سخت  تماس  در  تماسی غلاف  )فشار  باشند  بوده  دیگر 

می محاسبه  نرم  زیاد(،  تماس  حالت  در  حرارت  انتقال  از  و  شود 

فاصله تماسی  سوخت)فشار  محبوس  غلاف    -ی  گاز  فشار  برابر 

 نظر شده است. ی سوخت( صرفدرون میله

قدرت، یک سیستم   و چگالی  نوترونی  شار  به طور خلاصه؛ 

برهم از  پیچیده  پدیدهکنش بسیار  و  میلهها  در  را  رقابتی  ی های 

آورده پدید  ساختار شبکهسوخت  تجدید  باعث  که  بلوری اند  ی 

محصول شدن  رها  سوخت،  حاصلقرص  گازی  فرایند    های  از 

میله  داخلی  فشار  افزایش  و  قرص سوخت  از  ی سوخت شکافت 

 خواهد شد. 

هم مقاله و  فیزیکی  مدل  یک  حاضر،  روش ی  یک  چنین 

پیش برای  میله عددی  عملکرد  رآکتور  بینی  سوخت  ی 

1000VVER-    میزان 1)شکل و  عادی  کارکرد  شرایط  تحت   )

سوخت   بالای  میمصرف  ارایهدهدارایه  با  مدل.  مناسب  های  ی 

هسته  معتبر  کدهای  در  استفاده  نظیر  مورد  اورانوس،  ای  ترانس 

درگیر در انتقال   هایبرای پدیده  3  -، فراکون5  -پ ، ریلَ 3  -استارت

هم و  سوخت،  ارایهحرارت  با  بهینه،  چنین  عددی  روش  یک  ی 

است،  ایمنی  منظر  از  مهمی  پارامتر  که  سوخت  در  دما    توزیع 

کارکرداست    توانسته طول  بالاترین   در  در  ویژه  به  )و  رآکتور 

نتیجه. مقایسهدمیزان مصرف سوخت( به دست آی  های حاصل ی 

ی سوخت  سازی مدل پیشنهادی با کد تحلیلی عملکرد میله از شبیه

نهایی    ]01[  3/3  -فراپکون گزارش  ایمنی  و  نیروگاه  تحلیل 

ی دقت بالای مدل پیشنهادی  دهندهنشان  (FSAR)  ]11[  1بوشهر 

پیش  میله در  حرارتی  پاسخ  سوخت  بینی  در    -1000VVERی 

 طول مدت کارکرد در قلب رآکتور است. 

انرژی  سازمان  توسعه  و  تحقیق  اهداف  راستای  در  مقاله  این 

 باشد.ای میاتمی ایران در زمینه چرخه سوخت هسته

 
1. Final Safety Analysis Report (FSAR)   
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 . -1000VVERسوخت  ی . نمایی از میله1شکل 

 

 های فیزیکی. مدل2

میله معادله رفتار  بر  حاکم  بنیادی  پیچیدههای  سوخت  و   ی  بوده 

راه که  است  آن بدیهی  برای  تحلیلی  و  حل  نیست  ناممکن  ها 

اجتناب عددی  رهیافت  از  هماستفاده  است.  برای ناپذیر  چنین 

میله  عملکرد  از  جامع  تحلیل  یک  برخی  داشتن  سوخت  ی 

 ها اشاره شده است. ها ضروری است که در زیر به آنسازیساده

 ی سوخت؛ه در نظر گرفتن ساختار یکپارچه و متقارن برای میل -

 نادیده انگاشتن انتقال حرارت در راستای محوری؛ -

 نظر کردن از انتقال حرارت در راستای سمتی.صرف -

ی قرص سوخت و غلاف در  بنابراین توزیع دما در دو ناحیه

ی کلی انتقال  شرایط کارکرد عادی رآکتور از حل عددی معادله

ای شعاعی  ای و تنها در راستحرارت در دستگاه مختصات استوانه

 : به دست خواهد آمد زیرهای با استفاده از رابطه 
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رابطه بالا  در  qهای     در شکافت  فرایند  از  ناشی  انرژی  منبع 

حجم،   گرمایی   cladKو    fuelkیکای  هدایت  ضریب  ترتیب  به 

)برحسب   غلاف  و  سوخت  این  K1-m  W-1قرص  در  است.   )

به محدود  تفاضل  عددی  رهیافت  از  معادلهمقاله  حل  های منظور 

شکل   در  است.  شده  استفاده  حرارت  انتقال    2دیفرانسیل 

سطحواره طرح از  میله   ای  عرضی  رآکتورهای  مقطع  سوخت  ی 

VVER  بندی مورد استفاده در حل عددی نشان داده شده و مش

های حاکم بر توزیع دما در  است. شرایط مرزی برای حل معادله

 سوخت و غلاف این است 
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رابطه بالادر  های 
,infpR  ،

,outfpR    و
c,inR  شعاع ترتیب،  های به 

است.   غلاف  و  سوخت  قرص  خارجی  به   fluidhو    gaphداخلی، 

فاصله حرارت  انتقال  ضریب  سوختترتیب،  سیال    -ی  و  غلاف 

 است. (k2W/mکننده )برحسب خنک 

 

mm 3530 = طول فعال mm 252 =  خلأطول 

3842 
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میله مش.  2شکل   سوخت  بندی  تفاضل  در    VVERی  عددی  حل  رهیافت 

 محدود.

 

 کنندهدمای خنک  2.1

تفاوت از  هندسه  PWRو    VVERهای رآکتورهای  یکی  ی  در 

سیال خنک کانال عبور  مجتمع های  در  سوختکننده  است.  های 

هایی با آرایش مربعی هستند، در دارای کانال  PWRرآکتورهای  

نوع   رآکتورهای  در  که  است.   VVERحالی  مثلثی  آرایش  این 

تنها عملکرد  در آخرین نسخه نیز  فراپکون  ی کد تحلیل سوخت 

نیروگاهمیله سوخت  مجتمع  HWRو    LWRهای  ی  های با 

گرفته   نظر  در  مربعی  آرایش  با  مطابق ]12[است  شده  سوخت   .

یک کانال   e(D(با برابر قرار دادن قطر هیدرولیک معادل    3شکل  

مجتمع سوخت   مجتمع سوخت    PWRمربعی  مثلثی  کانال  دو  با 

VVER  فراپکون می کد  نتایج  از  بعضی  از  منظور  به  3/3  -توان 

داده شد  سنجیصحت توسعه  با  مدل  استفاده کرد.  مقاله  این  ه در 

رهیافت،  این  از  میله فاصله  استفاده  دو  مرکز  تا  مرکز  بین  ی  ی 

)گام   است،    (جدیدسوخت  فراپکون  کد  ورودی  پارامتر  یک  که 

 شود. محاسبه می

بوشهر   رآکتور  قدرت خطی  متوسط  و   m  kw  7/16-1چگالی 

های مختلف،  برای مجتمع سوخت   1ی قدرتبیشینه  توزیع ضریب

است   شکل  [11]متفاوت  در  بهرهتاریخچه  4.  قدرت  برداری  ی 

سه کاری  دوره  یک  در  داده  فرضی  نشان  افت  ساله  است.   شده 

با فرض برداشت حرارت  کننده  نازک سیال خنک   یدما در لایه

 محاسبه خواهد شد.  ]13[بولتر  -ی دیتوساجباری از رابطه 

 
1. Power Peaking Factor   

 گرمایی قرص سوخت  رسانندگی 2.2

سوخت    رسانندگی قرص  دما،   2UOگرمایی  تغییرات  از  متأثر 

تجدید   ساخت،  فرایند  هنگام  در  سوخت  قرص  تخلخل  میزان 

ترک دیدن،  پرتو  طی  در  سوخت  در ساختار  شده  ایجاد  های 

در  است.  سوخت  شیمیایی  ساختار  تغییر  و  سوخت  قرص  سطح 

از   مقاله  شدهاین  پیشنهاد  در    ]14[ایتاگاکی    -اُهیرا  یمدل  که 

نسخه عملکر  یآخرین  تحلیل  فراپکونکد  سوخت  به   0/4  -دی 

نظر   پدیده دلیل در  اثرهای  متنوع در محاسبهگرفتن  ی ضریب  های 

سوخت   قرص  گرمایی  می  2UOانتقال  گرفته  کار  استفاده  به  شود، 

   شده است. 
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آن  که   و    Tدر  سوخت  قرص  مطلق  مصرف    Buدمای  میزان 

)برحسب   سوخت  رابطهMWd kg-1متوسط  است.  زیر  (  ی 

تأثیر به بررسی  برای  گرمایی  هدایت  ضریب  تصحیح  منظور 

 :]16[شود تخلخل پیشنهاد می
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نسبت چگالی قرص سوخت دارای تخلخل به چگالی    dکه در آن  

نیروگاه بوشهر، تنها    FSARدر  fuelkاست. مقدارهای    2UO  اسمی

گزارش   دما  از  مهم   هشدتابعی  که  سوخت  مصرف  اثر  از  ترین  و 

ضریب   تغییر  در  دلیل    رسانندگیرماگ عامل  به  سوخت   قرص 

است،  صدمه مخرب  پرتوهای  توسط  بلوری  ساختار  به  وارده  های 

در  صرف است.  شده  شده  پیشfuelkمقدارهای    5شکل  نظر  بینی 

اُهیرا در    -توسط  شده  گزارش  مقدارهای  و  در   FSARایتاگاکی 

داده  بازه نشان  دمایی عملکردی سوخت رآکتورهای آب سبک  ی 

 شده است. 

 

 کنندهخنک

 غلاف

ی فاصله

سوخت 

 غلاف

 قرص سوخت
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 با کد فراپکون.  VVERهای منظور مدل کردن سوخت ی قطر هیدرولیک معادل، به روش پیشنهادی محاسبه .3شکل 
 

 
 

 ساله. سه تقریباً کاری  ی برای یک دوره فرضی  ی قدرتتاریخچه. 4شکل 
 

 
 

 . 2UOقرص سوخت  گرمارسانندگی ضریب  . 5شکل 
 

 1انتقال گرما در گاف  2.3

مهم نایقینی از  و ترین  سوخت  دمای  توزیع  تعیین  در  که  هایی 
سوخت   در  پیوسته  وقوع  به  کلیدی  فرایندهای  سایر  توصیف 

است. این ضریب به متغیرهای وابسته به   gaphوجود دارد، تخمین  
پهنای گاف ) نظیر  (، فشار و ترکیب گاز محبوس درون  gdزمان 

غلاف  میله  و  سوخت  قرص  سطح  کیفیت  سوخت،  طی  ی  در 
ی برداری از رآکتور و تفاوت بین قرص سوخت دارای حفرهبهره

رآکتورهای   در  متداول  قرص  VVERمرکزی،  بدون و  های 
های پیشنهادی نیز قادر ترین مدل. پیچیده]16[حفره بستگی دارد  

ها در تعیین رسانندگی بین سوخت و غلاف به از بین بردن نایقینی
بهتر   بنابراین  بود،  مدلنخواهند  از  خصوص  این  در  های  است 

استفاده   سوخت  عملکردی  تحلیل  کدهای  در  که  فیزیکی 
های انجام یافته . در این مقاله براساس مطالعهگرفتشود، بهره  می 

gaph  صورت زیر پیشنهاد شده است: به 

 

(9                           )( )gap rad solid gash h F h F h= +  + − 1 
 

آن   در  گرما،    radhکه  تابشی  انتقال  در  solidhضریب  رسانایی 
و  نقطه غلاف  با  سوخت  قرص  تماس  گاز    gashی  رسانایی 

میله درون  )محبوس  سوخت  هم(  K2-W m-1ی    Fچنین  است. 
کسری از محیط قرص سوخت است که بعد از تشکیل ترک در  

 گیرد.تماس با غلاف قرار می

 
1. Gap 

4 

5 

6 

3 

1 

2 

 ی سوختمیله

 گام جدید گام

 زیرکانال مثلثی زیرکانال مربعی

 

 

2 

1 

500 

° 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

ر )
تو

آک
 ر

ت
در

ق
M

W
) 

° 200 400 600 800 1000 

 زمان )روز(

3000 500 1000 1500 2000 2500 ° 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

ت )
خ

سو
ی 

مای
گر

ی 
دگ

انن
رس

fu
el

k
()

W
/m

k
) 

 kg Mwd °° = Bu-1ی حاضر(، ایتاگاکی )مطالعه -هیرااُ

 (Kدما )

 kg Mwd 30 = Bu-1ی حاضر(، ایتاگاکی )مطالعه -هیرااُ

 FSARمقدار گزارش شده در 
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 radhضریب انتقال گرما    2.3.1

کم رآکتور  عادی  کارکرد  در  تابش  طریق  از  گرما  ترین انتقال 

ی زیر  ای رابطهرا دارد. در اکثر کدهای هسته   گرماسهم از انتقال  

 :]17[پیشنهاد شده است radhیبه منظور محاسبه

 

rad

fpout

f

c in c

h
R

e
R e

=  
   

+ −    
    

1

1 1

 

(10    )fp out c in fp out c inT T T T   + +   
2 2 

 

آن  در  استفان  که  بولتزمن،   -ثابت 
fe   و

ce   ترتیب  به 

سوخت    ضریب )%  2UOانتشار  آلیاژ  با  غلاف     Nb -Zr(1و 

استفاده   رآکتورهای  مورد  محاسبه    VVERدر  چنین  که  هستند 

 ]19، 18، 15[شوند می

 

( )f / /e T−= +  −60 836 4 321 10 3120  

(11  )                                                                     
c /e =0184 

 

ضریب انتقال گرما    2.3.2
solidh 

تکه سوخت،  قرص  در  ترک  تشکیل  اثر  به  بر  سوخت  از  هایی 

سمت جدار داخلی غلاف منحرف شده و با سطح آن تماس پیدا  

میزان مصرف سوخت   افزایش  با  فشاری که    مقدارخواهند کرد. 

تکه طرف  دیوارهپارهاز  به  سوخت  میهای  وارد  غلاف  شود  ی 

؛ بنابراین یک مدل فیزیکی دقیق که ]20[ابد یرفته افزایش میرفته

با  قرص  تماس  در  پیوسته  وقوع  به  پدیدهای  توصیف  توانایی 

غلاف را داشته باشد در تعیین ضریب انتقال گرما در گاف تأثیر 

به سزایی خواهد داشت. به منظور مدل کردن  
solidhهایی ، تصحیح  

گارنیر اصلی  رهیافت  روی  فراپکون   ]21[بیگی    -بر  کد  در  که 

ترین تطابق  گیرد، انجام شده است؛ که بیشمورد استفاده قرار می 

 استوت دارد.  -های رسهای آزمایشرا با نتیجه

( )( )

( )( )

contact
/ m /

clad contact
solid /

clad/ / /

/ m contact
solid /

clad/ / /

contact
/ m

cl

solid

P
k

H P
h

HR exp ln R

k P
h

HR exp ln R

P
k

H
h

−

 
   

  
=   

 −    

 
=    

 −    

 

=

7

6
7

0 4166 1 5
0 003

5 738 0 528 3 937 10

0 00125 0 003 9 10
5 738 0 528 3 937 10

0 4166

( )( )

/

ad contact

clad/ / /

P

HR exp ln R

−

 
 

  
  

 −    

0 5

6
7

9 10
5 738 0 528 3 937 10

(12 ) 

 

رابطه بالادر  های 
contactP  و تماسی  فشار 

cladH   سختی ضریب 

نقطه  رسانندگی  mk(،  MPa)  1ر یِمِ میانگین  تماس گرمایی  ی 

کیفیت سطح تماس    Rو  (  K1-W m-1سوخت و غلاف )قرص  

 ( سوخت  و  fuelRقرص   )( رابط  cladR  )(m)غلاف   های هاست؛ 

 : ]19[حاکم بر این پارامترها در زیر داده شده است 

 

clad / /H exp− −=  −  
6 1 210 2 6034 10 2 6394 10  

/ /T T T− − +   −   
5 2 8 34 350 10 2 5621 10 

fuel clad
m

fuel clad

k
k K

k K
=

+

2
 

(13                                                       )fuel CladR R R= +2 2 

 

 ( contactPبررسی تأثیر فشار تماسی )

ترین عامل تأثیرگذار در تعیین  فشار تماسی مهم 
solidh  دما است .

هدایت   ضریب  تغییرات  بر  تأثیر  با  سوخت  مصرف  میزان  و 

برصورت غیرمستقیم  به   cladHحرارتی قرص سوخت و غلاف و  

solidh    .بین  رابطه  6در شکل  تأثیر خواهند گذاشت ی 
solidh و

 شده است.  فشار تماسی نشان داده

 

 ( Fدار قرص سوخت با غلاف )تعیین کسر تماس سطح ترک 

جابه و  سوخت  قرص  در  ترک  تشکیل  اثر  قطعهبر  های  جایی 

شعاعی راستای  در  %  ،سوخت  حدود  در   30در  قرص  سطح  از 

می قرار  غلاف  با  با  تماس  و  سوخت  مصرف  ازدیاد  با  گیرد؛ 

 
1. Meyer   
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براگتون یافت.  خواهد  افزایش  مقدار  این  زمان،  مک    -گذشت 

 :]22[اند  یر پیشنهاد داده به شکل ز F ایی بر ا دونالد رابطه
 

/
/F

/

fp ,out

F

dg
F

R


= +

 
  +  







3 5
1 0 3
1002 1 429

 

(14                                  )F
Bu −

= −
  −

+ 
 

 43

11
10 600 1
1000

 

 

را  کسر    7شکل   غلاف  با  سوخت  قرص  سطح  به  تماس 

از   تابعی  خارجی  صورت  شعاع  به  گاف  مؤثر  ضخامت  نسبت 

مصرف میزان  در  سوخت  نشان  قرص  سوخت  مختلف  های 

 دهد. می 
 

 
 

 برحسب فشار تماسی. solidhمقدار  .6شکل 
 

 
 

نسبت  به عنوان تابعی از کسر سطح تماس قرص سوخت با غلاف   .7شکل 

 ضخامت مؤثر گاف به شعاع خارجی قرص سوخت. 

 gashضریب انتقال گرما    2.3.3

مدل منظور  گازهای به  در  رسانش  راه  از  گرما  انتقال  سازی 

میله در  محبوس   رهیافتدرون  از  سوخت  در ی  پیشنهادی  های 

 0/43  -و فراپکون  ]9[  2رانوس او ، ترانس  ]32[  51  -پکدهای ریلَ

اثر تماس قرص    5  -پکد ریلَ  در  استفاده شد. در مدل انتقال گرما

ولی فرضی مبنی بر عدم تقارن  با غلاف در نظر گرفته نشده است  

قرص  جابهمحوری  دلیل  به  غلاف  و  سوخت  جایی های 

میپارهتکه باعث  که  دارد  وجود  سوخت  قرص  شود  های 

میله  امتداد  در  گاز  فرض  رسانندگی  این  کند.  تغییر  سوخت  ی 

واقع و  دقت  افزایش  خواهد بینانهباعث  گرمایی  تحلیل  شدن  تر 

 ]23[شود چنین تعیین می  5  -پشد. رسانندگی گاز در کد ریلَ
 

(15   )
( ) ( )

N
g

gas

n n / f fuel cuel cla ld ad

k
h

N d R R g g=

=
+  + + +


1

1
3 2

 

 

تعداد    Nهای جدا شده از قرص سوخت،  تعداد تکه  nکه در آن  

تکه ) کل  سوخت  قرص  مخلوط   N  ،)gk=8های  رسانندگی 

میله مؤثر   nd،  (K1-W m-1ی سوخت )گازهای درون  ضخامت 

به ترتیب طول امتداد   cladg  ،fuelg( و  mغلاف )  -ی سوخت فاصله

و   غلاف  سطح  در  گاز  گرمایی  جهش  یا  و  سوخت قرص  یافته 

(m  )َریل به  5  -پاست. کد  را  صورت زیر  ضخامت مؤثر  گاف 

 :]23[پیشنهاد داده است 
 

(16                                 )
n g g

n
d d d

N

 −  
= + − +   

  

2 11 
 

آن  در  فاصله  gdکه  سوختضخامت  زمان   -ی  در  غلاف 

میله  شمار  ساخت  به  طراحی  پارامترهای  از  و  است  سوخت  ی 

و  می  فاصله  gdرود  هندسی  مؤثر  سوختضخامت  غلاف   -ی 

ی قرص سوخت است که  های جدا شدهجایی قطعهناشی از جابه

اورانوس   ترانس  کد  توسط  پیشنهادی  رهیافت  برای    ]9[از 

می محاسبه استفاده  آن  فاصلهی  گاز  شود.  گرمایی  جهش  ی 

میله درون  رابطهمحبوس  توسط  سوخت  می ی  تعیین  زیر  شود  ی 

]12[: 
 

(17                           )
/

/

/ g g

gas i i ii

 k T 
g g

P x a M
−

=

+ =
 

1 2

1 2 3 1 2
1

0 024688 

 
1. Relap-5   

2. Transuranus   

3. Frapcon-4.0 

10 ° 20 30 40 50 
0/0 

310×5 

410×1 

410×5/1 

د
ام

ج
ی 

ما
گر

ل 
قا

انت
ب 

ری
ض

- 
د )

ام
ج

2-
K1-

m 
W) 

 (MPaفشار در سطح مشترک )

K 623  =T 

mµ 1  =fσ 

mµ 5/0  =cσ 

 های قرص سوخت و غلافمشخصه

 (1962استون ) -یج تجربی اِسانت 

 مدل اصلی فراپکون

 ی حاضرمطالعه

005/0 010/0 015/0 020/0 025/0 030/0 000/0 

0/0 

2/0 

4/0 

6/0 

8/0 

1 

ف، 
لا

 غ
 با

ت
خ

سو
ص 

قر
ح 

سط
س 

ما
ر ت

کس
F

 

 نسبت ضخامت گاف به شعاع قرص سوخت

 
 gk Mwd 6/0-1تر از براگتون )میزان مصرف سوخت کم -مک دونالد

 gk Mwd 10-1تر از براگتون )میزان مصرف سوخت کم -دونالدمک 
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آن   در  درون    gTکه  گاز  متوسط  مطلق  فشار   gasPگاف،  دمای 

به ترتیب    iMو    ia  ،ix(،  Paی سوخت )گاز محبوس در درون میله

است. ضریب وزنی برای   iضریب وزنی، کسر و وزن مولی گاز  

رابطه از  کریپتون  و  زنون  هلیم،  می گازهای  محاسبه  زیر  شود ی 

همین بخش   یو مقدار سایر پارامترهای معرفی شده در ادامه ]24[

 شود: تعیین می 

 

He / / g

Xe / / g

a T

a T

−

−

= − 

= − 

4

4

0 425 2 3 10

0 740 2 5 10
 

(18             )( )

( )
( )i He

i He Xe He

Xe He

M M
a a a a

M M

−
= +  −

−
 

 

 gdجایی سوخت و ضخامت مؤثر گاف تعیین مقدار جابه 

انحراف اثر  جدارهپارهتکه  بر  سمت  به  سوخت  داخلی های  ی 

جایی در راستای مقدار جابهیابد.  غلاف عرض گاف کاهش می

relشعاعی، 

fp ,outR3[شود ، چنین داده می[ 

 

(19                                                   )rel rel

fp ,out fp ,outR R=  

 

relکه در آن  

  جایی سوخت بر اثر  کرنش محیطی ناشی از جابه

 ]3[آید تشکیل ترک است که چنین به دست می

 

(20)     ( )rel

/ / /exp Bu / = + − −  0 0065 0 0085 1 188 67 

 
 رسانندگی گرمایی مخلوط گازهای محبوس درون گافی محاسبه

رابطه برای  از  زیر  مخلوط   یمحاسبههای  گرمایی  رسانندگی 

 :]12[شد گازهای محبوس در گاف استفاده 

 

( )

i i
g

i ji j ij
j i

x k
k

[ x   x Φ ] = =




=

+ 




3

3
1 1

 

(21)        i i i
ij /

j j j

M k M
Φ

M k M

−  
      

=  +  +            
      

 

21 1 1
2 2 4

0 3765 1 1 

 صورت جداگانهبه  iرسانندگی گرمایی گاز    ik  بالا  هایدر رابطه

 شود: صورت زیر محاسبه می به واست 

 

(22                                                                 )iB

i i gk A T=  

 

استفاده  Bو    Aهای  ثابت مورد  گاز  سه  در  برای  مقاله  این  ی 

 . ]25[اند شده درج 1جدول 

 

 یافته به گاف گازی راه شکافت  های مقدار محصول 2.4

که  طوریهای شکافت، گازی شکل هستند، بهبخشی از محصول

آید.  می  اتم گازی جدید به وجود 31/0شکافت فرایند  به ازای هر 

های گازی، زنون و مقدار کمی کریپتون  ی محصولبخش عمده

های گازی در اتمو مقدار ناچیزی از سایر گازها است. کسری از  

ی پخش به بر اثر پدیده مانده و مابقیی بلوری سوخت باقیشبکه

بیرون از سوخت نفوذ نموده و موجب تغییر فشار و ترکیب گازها  

می در   همانگاف  دیگر  از طرف  پیشین  شود.  بخش  در  که  طور 

ی سوخت به ترکیب و فشار داخلی میله   gashب  بررسی شد، ضری 

محا با  دارد.  ) سبهبستگی  متوسط  قدرت  چگالی  از  q'''ی   )

بهرهتاریخچه قدرت  محصول،  برداریی  شکافتمقدار    های 

  ی زیر از سوخت از رابطه تولید شده در هر قسمت محوری گازی

 : ]10[ آیدبه دست می

 

 fuel X

''

/ e

v

Kr

'GP( z ) q ( z ) V t( )
A

PR PR  =   +12 10 6242 10

(23 ) 

 

آن   در  )که  )GP z  محصول کل  گازی مقدار  شکافت  های 

ارتفاع   در  میله   zتولید شده  )برحسب از  (، mole s-1  ی سوخت 

vA    ،عدد آووگادروfuelV  ،حجم قرص سوختt    گام زمانی

بهره   KrPR،  XePRو    روز()برحسب   ترتیب  گاز    یبه  شکافت 

 کریپتون و زنون است.
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 22ی بعد رابطه های ثابت بی ضریب. 1جدول 

 های ثابت ضریب گاز
A B 

 0/ 7146 2/ 531×3-10 هلیم 

 0/ 7334 9/ 825×5-10 زنون

 0/ 7006 1/ 966×4-10 کریپتون 

 

اتمی تک  پخش  رهاشدن   فرایند  توصیف  منظور   به 

در  محصول گازی  شکافات  قرار   مقاله   اینهای  استفاده  مورد 

بر طبق دست است.  نوتلیگرفته  با   ]26[  آورد  زمانی  در هر گام 

می  مواجه  گاز  نوع  گام دو  همان  در  شده  تولید  گازهای  شویم، 

آهنگ   ساختار سوخت؛  در  انباشته شده  پیشین  گازهای  و  زمانی 

 دیگر متفاوت است. نشت این دو نوع گاز با یک

D t / a  2 2 1  
/

/f ( D t / a ) D t / a=  − 
1 22 24 1 5  

D t / a  2 2 1  
(24)         a a D t

f exp
D t D t a





 − 
= − +  

   

2 2 2

4 2
61
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زمانی   f  ،بالا  روابطدر   گام  در  شده  تولید  تازه  گازهای  کسر 

ضریب پخش اتم    Dحاضر است که به بیرون نشت نموده است،  

منفرد ) )دانه شعاع  s  2m)  ،a-1گازی  قرص سوخت  و  mبندی   )

t   گازهای نشت  آهنگ  تعیین  برای  است.  )ثانیه(  زمانی  گام 

=ی زیر در زمان  انباشته شده از رابطه +1t t t  (t   کل زمانی

انباشته  حاضر،  زمانی  گام  ابتدای  تا  قدیمی  گاز  آن  در  که  است 

 شده است( استفاده شد: 

 

Dt / a , 2 2
1 1  

/f ( Dt / a ) Dt= −
1 22

1 1 16 3  

Dt / a , 2 2
1 1  

(25)                                      Dt
f exp

a





 −
= −  

 

2
1

1 2 2
61 

 

2t=برای     2fگاه کسر  آن t  ماندهشود. کسر باقی از آن کم می 

از گاز قدیمی است که در گام زمانی   یدهندهنشان  tکسری 

می کردننشت  اضافه  با  تازه   کند.  گازهای  مقدار  به  کسر  این 

زمانی   گام  در  شده  راهΔtتولید  گازهای  کل  در  ،  گاف  به  یافته 

 این گام زمانی محاسبه خواهد شد. 

با تعیین کسر گازهایی که در هر گام زمانی به گاف راه پیدا  

بهرهمی  داشتن  اختیار  در  با  و  کریپتون کند  و  زنون  تولید   ی 

رکیب )کسر مولی( گازهای محبوس توان به ترتیب مقدار و تمی

 بینی کرد.ی سوخت را پیشدرون میلهدر 

 

 (D)ضریب پخش اتم گازی منفرد   2.4.1

مسیح    -ی ضریب پخش، از رهیافت فورسبرگبه منظور محاسبه 

ضریب  ]27،  12[ مدل،  این  در  شد.  از    D  پخش  استفاده  تابعی 

 دمای قرص سوخت و میزان مصرف متوسط سوخت است. 

 

/D max Bu _Factor −=    
1312 2 14 10  

( ) ( )/ /exp / T , exp / T− −   − 
1722884 115 109 10 6614 

(26  )                                           
Bu

Bu _Factor
−

=
21

40100 

 

 ی سوخت ی فشار گاز محبوس در درون میلهمحاسبه 2.5

میله درون  گاز  فشار  نیز مقدار  و  گاز  مقدار  دما،  به  سوخت  ی 

میله  درون  در  موجود  خالی  دارد.  فضاهای  بستگی  سوخت  ی 

می  فرض  کامل  گاز  محبوس،  با  گازهای  صورت  این  در  شوند، 

 شود: ی سوخت محاسبه میی زیر فشار گاز درون میلهتوجه به رابطه

                    


=

+ +

(27)
p gap ch

p gap ch

M R
P

V V V

T T T

 

وزن مولی تمامی گازهای زنون، کریپتون و هلیم،    M،  آنر  که د

R    ،ثابت جهانی گازهاpV    وpT  ی  به ترتیب حجم پلنوم )محفظه

میلهجمع  بالای  در  گاز  بهآوری  و  است  سوخت  یک  ی  عنوان 

شود( و دمای متوسط گاز متناظر با آن،  ورودی در نظر گرفته می 

gapV    وgapT    و گاف  فشار  با  متناظر  دمای  و  حجم 
chV   و

chT 

 هستند.حجم و دمای متوسط گاز کانال مرکزی سوخت 
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 حل مسأله   1روندنمای . 3

مورد  روندنمای عددی  شکل   حل  در  شده   8استفاده  داده  نشان 

داده هندسه،  تاریخچه است.  و  بهرهها  قدرت  میلهی  ی برداری 

کننده به چنین شرایط مرزی مثل دمای ورودی خنک سوخت؛ هم

شار جرمی خنک و ضریبقلب،  میلهکننده  محوری  قدرت    ی های 

شوند. پارامترهایی نظیر  عنوان ورودی در نظر گرفته میبه  سوخت  

ویژه گرمایی  ظرفیت  و  دمای چگالی  و  فشار  به  که  آب  ی 

وابستخنک  جدول  اندهکننده  سایر از  و  ترموهیدرولیکی  های 

ضریب  مثل  هستند  وابسته  ماده  خواص  به  که  هم  پارامترهایی 

 شوند. استخراج می  112 -غلاف از متپروگرمارسانندگی 

ی سوخت با یک مقدار اولیه،  ی میله اول، شرایط اولیه  گامدر  

مثال طور  خنک  ؛به  ورودی  پاییندمای  در  قسمت کننده  ترین 

مقداردهیمیله  سوخت،  در  می اولیه    ی  میله  گام شود.  ی  بعدی 

به تقسیم  سوخت  قسمت  چندین  به  شعاعی  و  محوری  صورت 

میله می  دمایی  پاسخ  زمانی شود.  گام  هر  برای  سوخت  ی 

معادلهتاریخچه عددی  حل  تکرار  طریق  از  قدرت  انتقال  ی  ی 

صورت تفاضل محدود تا زمانی که افت  گرما در حالت پایدار به

گرایی برای  شود. معیار همگرا شود، مشخص می هم   پدما در گ

نسبی  زمانی تحقق می   روندنمای داخلی  حلقه افت دمای  یابد که 

به   گاف  هم  001/0در  شرط  شدن  محقق  از  بعد   گرایی برسد. 

قسمت تمام  میلهدر  محوری  تولید های  آهنگ  سوخت،   ی 

آنمحصول خروج  آهنگ  و  شکافت  گازی  گهای  به  با    پ ها 

شوند و در پایان هر گام  محاسبه می   26تا    23های  استفاده از رابطه

میله  درون  محبوس  گاز  فشار  از زمانی،  استفاده  با  سوخت  ی 

دست  27ی  رابطه پایامی  به  تا  فرایند  این  تمامی  آید.  یافتن  ن 

تاریخچهگام زمانی  میهای  ادامه  قدرت  جدول  ی  در    2یابد. 

نیروگاه بوشهر    -1000VVER  رآکتور  عملیاتیپارامترهای اصلی  

 درج شده است. 

 
1. Flowchart 

2. Matpro-11   

 
 

 روندنمای حل عددی.  .8شکل 

 ی سوخت ی میلهمشخصات هندسه
 برداری از رآکتورشرایط بهره

 برداریی پارامترها براساس شرایط بهرهمقداردهی اولیه

 ی سوختی توزیع دما در میلهمحاسبه

 همگرا است؟

 

 خیر

 ی مقدار و ترکیب گازهای رها شدهمحاسبه
 ی سوختی سطح فشار گاز محبوس در درون میلهمحاسبه

 بلی

 خیر

1+t = t 

 همگرا است؟

 های زمانی؟اتمام گام خیر

 بلی

 پایان

 

 

 بلی

 

 

 شروع
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 نیروگاه بوشهر  VVER-1000پارامترهای رآکتور  .2دول ج

 مقدار پارامتر

  برداری شرایط بهره
 157 ( barکننده در قلب )فشار خنک

 291 (C˚کننده )دمای خنک
 41700 ( sec2-kg m-1کننده )جرمی خنکشار 

  مجتمع سوخت 
 شش ضلعی  های سوخت شکل مجتمع 

  ی سوخت میله
 5/1 (mmی مرکزی قرص سوخت )قطر حفره

 57/7 ( mmقطر خارجی قرص سوخت )
 68/0 ( mmضخامت غلاف )
 08/0 (mmضخامت گاف )

 10-4×98/7 ( mmزبری سطح سوخت )
 10-4×00/7 ( mmزبری سطح غلاف ) 

 75/12 ( mmی سوخت ) ی مرکز تا مرکز دو میلهفاصله
 3530 ( mmی سوخت ) طول فعال میله
 2UO جنس سوخت 

 49/9 میزان تخلخل )%( 
   Nb %1  +Zrآلیاژ  جنس غلاف 

 20 ( barی سوخت )هلیم( )ی گاز میله فشار اولیه

 

 سازی شبیه ایج. نت4

میله رفتار  بخش  این  داغ  در  کانال  در  سوخت   رآکتور  ی 

1000-VVER    برای متوسط  گرمایی  چگالی  با  بوشهر  نیروگاه 

نشان داده شده در شکل  تاریخچه ارزیابی  4ی قدرت  منظور  به   ،

پیشنهادی   گاز  پیش  برایمدل  فشار  سوخت،  مرکز  دمای  بینی 

میله  درون  در  تغییرمحبوس  و  سوخت  گازه  هایی  ای ترکیب 

میله درون  در  )مهممحبوس  عملکرد ی سوخت  پارامترهای  ترین 

شبیه  نتگرمایی(،  از  است.  شده  فراپکون  ایجسازی  و    3/3  -کد 

تجربی  داده بوشهر    FSARهای  منظور    ]11[نیروگاه   به 

سازی استفاده شده است. دمای مرکز  های شبیه سنجی یافتهصحت

مهم از  سوخسوخت  عملکردی  پارامترهای  شمار  ترین  به  ت 

میله باید در مرحلهکه می  ]1[رود  می  ی سوخت مورد ی طراحی 

شکل   در  گیرد.  قرار  داغ  9توجه  در  سوخت  مرکز  ترین دمای 

میله  محوری  مشاهده  قسمت  است.  شده  داده  نشان  سوخت  ی 

نتیجهمی  بین  خوبی  تطابق  که  مدل شود  استفاده  ی  فیزیکی  های 

مای مرکز سوخت و خروجی شده در این مقاله به منظور تخمین د

فراپکون دارد.  3/3  -کد  در    10شکل    وجود  محبوس  گاز  فشار 

میله از رابطه  ،ی سوختدرون  استفاده  با  را    27ی  به دست آمده 

می  بسیار  نشان  گاز  فشار  بر  دما  توزیع  اثر  که  شد  مشخص  دهد. 

محصول عامل  از  درون مؤثرتر  در  محبوس  شکافت  گازی  های 

 ی سوخت است. میله 

راهشبیه  ایجنت  11کل  ش گازی محصول  یابیسازی  های 

میله  فضاهای خالی  به  رابطهشکافت  از  استفاده  با  های ی سوخت 

های گزارش شده در  و نتیجه  3/3  -فراپکون، خروجی کد  25و    24

FSAR  بوشهر درون    نیروگاه  در  محبوس  گازهای  ترکیب  برای 

بودن  میله  ساده  است.  میزان مصرف سوخت  برحسب  ی سوخت 

بهتر در تخمین ترکیب گاز  به زبان ماشین و عملکرد سازیپیاده 

های گزارش  ی سوخت در مقایسه با نتیجهدرون میلهمحبوس در  

پیشنهادی نوتلی در این  های انتخاب مدلترین دلیلشده، از مهم

 اله بوده است. مق
 

 
 

 ی سوخت. ترین قسمت محوری میله دمای مرکز سوخت در داغ   .9شکل 
 

 
 

 ی سوخت برحسب زمان.فشار گاز محبوس در درون میله .10شکل 

 زمان )روز(
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   مدل توسعه داده شده
   3/3 -فراپکون
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مولی  رابطه  .11شکل   کسر  بین  میلهی  درون  در  محبوس  سوخت  گاز    وی 

 میزان مصرف سوخت. 

عملکرد رهیافت معرفی شده به منظور استفاده از    12در شکل  

فراپکون با مجتمع  سازیشبیه   برای  3/3  -کد  سوخت  های 

کننده،  ی دمای حجمی سیال خنک های مثلثی برای محاسبهکانال

 نشان داده شده است. 
 

 بندی. جمع5

مقاله پیشهای گوناگون  ی حاضر مدلدر  منظور  به  بینی  فیزیکی 

محصول ترکیب  و  سوخت  مرکز  شکافت دمای  گازی  های 

ی آن در ی سوخت معرفی و نتیجهیافته به فضاهای خالی میله راه

به مدل  یک  گرمایی قالب  عملکرد  پارامترهای  تحلیل  منظور 

نیروگاه بوشهر ارایه شد. مدل و   VVERی سوخت رآکتور  میله 

قادر نهایی  پدیده  رهیافت عددی  توصیف  فیزیکی حاکم  به  های 

میله  رآکتورهایبر  سوخت  سطح  -1000VVER  های  های در 

مقایسه است.  سوخت  مصرف  میزان  نتیجهبالای  مدل  ی  های 

پیش  در  شده  گرمایی  مهم  بینیمعرفی  عملکرد  پارامترهای  ترین 

)دمای مرکز سوخت، فشار، مقدار و ترکیب گازهای محبوس در  

 FSARو    3/3  -های کد فراپکون، با نتیجهی سوخت(درون میله 

بوشهر مدلدهندهنشان نیروگاه  که  است  مطلب  این  های ی 

در   خوبی  بسیار  عملکرد  مقاله  این  در  شده  انتخاب  فیزیکی 

میله پیش  پایای  حالت  عملکرد  بر  حاکم  رفتار  سوخت بینی  های 

VVER  مدل رآکتور  دارند.  پایدار  شرایط  برای  شده  ارایه  های 

برای  بوده   نیستند.  مناسب  سوخت  گذرای  رفتارهای  برای  و 

آن می تکمیل  روشها  شبیهتوان  برای  را  شده  ارایه  سازی  های 

حادثه طی  در  سوخت  این،  عملکرد  بر  علاوه  داد.  توسعه   ها 

میپاسخ را  پایا  حالت  مدل  توان  های  برای  اولیه  شرایط  عنوان  به 

   ی سوخت در نظر گرفت.گذرای میله
 

 
 

مدل 12شکل   منظور  به  شده  پیشنهاد  رهیافت  ارزیابی  زیرکانال .  های سازی 
 .3/3 -مثلثی توسط کد فراپکون
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