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 چکیده
منظور رعایت اصول ایمنی از اهمیت بالایی برخوردار است. برای اطمینان از عملکرد سوخت بهبینی قابلدر طراحی میله سوخت، توانایی پیش

های مختلف عددی و های مختلف مکانیکی و روشها از مدلاند که هر یک از آنشده یهدستیابی به این هدف، کدهای کامپیوتری مختلفی ارا
منظور آنالیز مکانیکی و نویسی فرترن بهای کامپیوتری به زبان برنامهتهیه برنامه حاضرپژوهش بر همین اساس، هدف کنند. تحلیلی استفاده می

کارگیری اصل کار مجازی در تحلیل مکانیکی میله سوخت در شرایط ویژه بهبه ،های عددی( با استفاده از روش2UOهای سوخت )حرارتی میله
هایی از قبیل تورم و المان محدود استفاده شده است. در قسمت تحلیل مکانیکی پدیده دست آمده از روشه. برای حل معادلات بباشدپایا می

زمان، زمان صورت همهای فوق و انجام تحلیل مکانیکی و حرارتی بهاند. سپس با پدیدهنظر گرفته شده تراکم سوخت و خزش در غلاف در
مرکز سوخت، میزان رشد لایه اکسید بر روی غلاف و توزیع دمای تماس سوخت با غلاف، میزان تنش و کرنش در سوخت و غلاف، دمای 

آیند. نتایج این برنامه با نتایج روش دست میهنوشته شده ب سوخت و غلاف در طول کار راکتور در حالت پایا )در یک توان ثابت( توسط برنامه
روزه انجام  1600کی و حرارتی میله سوخت در یک بازه تحلیل مکانی VVER1000سنجی شده و برای راکتور تحلیلی موجود در منابع صحت
 کند.روز با غلاف تماس پیدا می 1250دست آمده، قرص سوخت پس از هپذیرفته است. با توجه به نتایج ب

 میله سوخت، غلاف، قرص سوخت، تحلیل مکانیکی، تحلیل حرارتی، روش المان محدود، اصل کار مجازی :هااژهکلیدو
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Abstract 
In designing the fuel rod, having a reliable prediction of fuel performance is of high importance in order 
to comply with safety principles. Various computer codes have been provided for this purpose. Each of 
these codes uses different mechanical models, numerical and analytical methods. Accordingly, the 
purpose of the present work is to develop Fortran computer software for mechanical and thermal analysis 
of fuel rods using numerical methods, especially applying the principle of virtual work in mechanical 
analysis of fuel rods in steady-state conditions. The finite element method is used to solve the equations. 
The mechanical analysis includes phenomena such as swelling and fuel density and clad creep. Through 
these phenomena and simultaneous performance of mechanical and thermal analysis, fuel-clad 
interaction, stress and strain rate in fuel and clad, fuel center temperature, oxide layer thickness, fuel, and 
clad temperature distribution during operation is obtained by the code. The results of the code are 
compared with the results of the analytical method which are available in other research works. Finally, 
for the VVER1000 reactor, mechanical and thermal analysis of the fuel rod was performed over a 1600-
day interval. According to the simulation, the fuel-clad interaction occurs after 1250 days. 
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 مقدمه. 1
سازی عملکرد میله سوخت، انگیزه اصلی برای شبیهامروزه 

که مبانی  طوریهای چرخه سوخت است؛ بهکاهش هزینه
سازی رفتار و عملکرد میله سوخت در چنین شبیهتئوری و هم

شرایط پایا و گذرای راکتور، سهم مهمی را در تعیین مشخصات 
هم [.1] مطلوب و در نتیجه در طراحی و ساخت آن داراست

چنین اهمیت تحلیل ساختاری میله سوخت و دستیابی به 
یات مربوط به عملکرد میله سوخت از یاطلاعات کمیّ از جز

منظور حصول اطمینان از پایداری میله نظر ایمنی و بهنقطه
برداری، شرایط اضطراری و حتی سوخت در شرایط عادی بهره

های گیری روشکارباشد. بهها میتورپس از وقوع حادثه در راک
عددی در حل معادلات بنیادی در تحلیل حرارتی و مکانیکی 

نویسی است. میله سوخت، مستلزم استفاده از کامپیوتر و برنامه
ای در زمینه تدوین کدهای شبیههای گستردهتاکنون تلاش

یک از این کدها  های انجام گرفته است. هرسازی عملکرد میله
 دهندروشی خاص تهیه شده و گستره متفاوتی را پوشش می با
[2] . 

کدهای عملکرد سوخت برای حصول اطمینان از عملکرد 
بینی نتیجه حوادث ای، که شامل پیشایمن راکتورهای هسته

دلیل افزایش شود، اهمیت دارند. بنابراین این کدها بهنیز می
توجه کاربران  های سوخت موردینان از عملکرد میلهقابلیت اطم
های میله باشند. از سوی دیگر، این کدها برای توسعهراکتور می

توجه  ها موردسوخت جدید با مواد تازه و قابلیت اطمینان آن
باشند. مدهای حالت های سوخت نیز میتولیدکنندگان میله
، FRAPCON ،TRANSURANUSپایا شامل 

COMETHE و FEMAXI-V های پروفایل دمایی و تنش
کنند که از مکانیکی میله سوخت را در حالت پایا محاسبه می

عمر میله سوخت را ها و طولتوان آسیبنتایج مربوط به آن می
برای هر یک از این کدها با توجه به روابط  [.3]محاسبه کرد

توان نقاط قوت و ضعف را برشمرد. ها، میمورد استفاده در آن
برای  FEMAXI-Vعنوان مثال روابط مورد استفاده در کد به

در پژوهش حاضر، هدف  [.2]مصارف سوخت بالا صادق نیستند
سازی و دستیابی به دانش نوشتن کد کامپیوتری برای بومی

در راکتورهای  (2UO)سازی عملکرد میله سوخت فنی شبیه
 برداری در حالت پایا است. این کدآب تحت فشار در طی بهره

IR-FRA (IRan-Fuel Rod Analyzer) گذاری شده نام
سازی دارای دو بخش اصلی تحلیل حرارتی و است. این شبیه

تحلیل مکانیکی میله سوخت است. در تحلیل مکانیکی، 
و توسط روش دست آمده همعادلات از روش اصل کار مجازی ب

تمایز این کد با شوند که این موضوع وجهالمان محدود حل می
هم باشد. در این مقالهسوخت می سایر کدهای تحلیل میله

 چنین میزان رشد لایه اکسید بر روی غلاف در طول زمان در
-نظر گرفته شده و میزان تغییر دما در این لایه نیز محاسبه می

 شود.

 . روش کار 2
کار رفته در انجام محاسبات های مختصات بهمحورهندسه و 

نظر گرفته شده است. قرص در 1میله سوخت مطابق شکل 
نظر گرفته شده و  های توپر درصورت استوانههای سوخت به

صورت یکپارچه شده بر روی یکدیگر بههای چیدهستون قرص
نمایش داده  2بندی در شکل شود. نحوه مشدر نظر گرفته می

 است.شده 
 

 سازی حرارتی میله سوختشبیه 1 .2

تحلیل حرارتی میله سوخت مستلزم حل معادله انتقال حرارت 
چنین معادله و غلاف و هم 1هدایت در سوخت، گاز درون گپ

در راستای شعاعی میله سوخت بین غلاف و سیال  انرژی
کننده است. در قسمت اول، در ابتدا میله سوخت در خنک

بندی شده و برای هر گره در شعاعی مشراستای محوری و 
شود. در کننده محاسبه میارتفاع میله سوخت، دمای خنک

دست آمده و با نوشتن نتیجه دمای سطح میله سوخت به
معادله انتقال حرارت در غلاف، توزیع دما در راستای شعاعی 

کننده در آید. روش محاسبه دمای خنکدست میغلاف نیز به
کننده و توزیع ضریب انتقال حرارت خنک طول میله سوخت،

 [.4است ] Frapconدما در غلاف مطابق روش محاسبات کد 

 
 

 

 هندسه میله سوخت. .1شکل 

 

 
 بندی سوخت.نحوه مش .2شکل 

                                                           
1. gap 
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 جایی گپ بین سوخت و غلافهضریب انتقال حرارت جاب 1 . 1 .2

 جمله تشکیل شده است:از سه  1این ضریب طبق رابطه 
 

(1                                         )  rad gas solidh h h h 

 

gaph که در آن
هجاب radhجایی حرارتی گاز درون گپ، هجاب 

 solidhجایی حرارتی تشعشعی بین سطح سوخت و غلاف و 
 باشد. جایی حرارتی تماس سوخت و غلاف میهجاب

انتقال حرارت تشعشعی از سوخت به سطح غلاف با فرض 
 2نظر گرفتن دو سطح تابش توسط رابطه  استوانه نامحدود در

توزیع دما در طول میله سوخت در شکل . [4] شودمحاسبه می
 .استنمایش داده شده  3
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که در آن 

cT وfT ترتیب دمای سطح غلاف و دمای سطح به
 باشند.سوخت برحسب کلوین می

c و f ترتیب نیز به
ثابت  دهنده قابلیت انتشار سطح غلاف و سوخت بوده ونشان

 بولتزمن است. -استفان
 
  جایی گاز درون گپهضریب انتقال حرارت جاب 2 .1 .2

نشان داده شده است، افت دما در  4طور که در شکل همان
 دهد:جایی گاز بر اثر دو عامل رخ میهطول گپ بر اثر جاب

  هدما بر اثر عبور از توده گاز. میزان این افت دما به جابافت
 جایی حرارتی گاز بستگی دارد. 

  افت دما در هر سطح بر اثر انتقال ناقص انرژی از گاز به
 گویند.می 1سطح. به این افت دما، پرش دمایی

آید. در دست میهبا ترکیب این دو مفهوم، یک فرمول واحد ب
ر از مقدار واقعی در نظر گرفته میتاین کار پهنای گپ بیش

شود تا افت دمای ناشی از پرش دمایی را پوشش دهد؛ به 
میزان پهنای اضافه شده به گپ، فاصله پرش دمایی گفته می

  [.5] نشان داده شده است 2g و 1g ، با4شود که در شکل 
جایی توسط راس و استوت برای محاسبه جابه 3رابطه 

 [: 6حرارتی گپ ارایه شد ]
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/ /
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k
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دست که در آن پهنای گپ، که توسط تحلیل مکانیکی به
و سوخت برحسب  ترتیب پرش دمایی سطح غلافآید، بهمی

باشند.متر می
effd  هنگام بسته بودن گپ برابر

/exp  ( 0001125 )( )f cp R R  و در صورت باز بودن آن
)برابر  )f cR R باشد، کهمی p  فشار تماس سطح سوخت و

                                                           
1. Jump temperature 

ترتیب زبری سطح سوخت به cRو  fRغلاف برحسب پاسکال و 
 برحسب متر هستند.و غلاف 

برای محاسبه پرش دمایی سوخت و غلاف از مدل ارایه 
صورت زیر ، که پرش دمایی را به GAPCONشده در کد
 [:4کند، استفاده شده است ]محاسبه می
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 gasPدمای متوسط گاز برحسب کلوین و  gasTدر این رابطه

فشار گاز برحسب پاسکال است. این فشار با توجه به میزان گاز 
چنینشود. همرها شده اصلاح می

iM  وزن مولی جزi ام گاز
درون گپ و 

i جز  2ضریب همسازیiگپ است  ام گاز درون
 [:6شود]صورت زیر محاسبه میکه برای دو گاز هلیم و زینان به

 
(5    )                          He gasa T  -4

/ /0425-2 3 10  
                                  / /Xe gasa T   40749 2 5 10 

 

if  کسر مولی جز  4در رابطهi ام گاز درون گپ است که این
 شود.مقدار با محاسبه میزان گاز آزاد شده اصلاح می

 

 

 نمایش توزیع دما در راستای شعاعی. .3شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 
 افت دما در طول گپ و نمایش فاصله پرش دمایی. .4شکل 

                                                           
2. Aaccommodation ccoefficient 
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صورت در نقطه تماس بین سوخت و غلاف انتقال حرارت به
باشد و بر همین اساس میزان انتقال تماس جامد به جامد می

حرارت از سوخت به غلاف افزایش یافته و در نتیجه دمای 
شود؛ این افزایش دما باعث افزایش رشد لایه غلاف زیاد می

اکسید و کاهش مقاومت مکانیکی و در نهایت سوراخ شدن 
با انتقال رو از یک گپ حاوی گاز معین غلاف خواهد شد. از این

حرارت بالا، که در برابر انتقال حرارت جامد به جامد نوعی عایق 
جایی هکنند. بنابراین بحث جابشود، استفاده میمحسوب می

حرارتی تماس سوخت و غلاف در هنگام بسته شدن گپ مطرح 
ه شده است که یهای متنوعی اراشده و برای محاسبه آن مدل

ا تابعی از فشار تماس بین ها این انتقال حرارت رهمگی آن
سطح سوخت و غلاف، زبری سطح سوخت و غلاف، و متوسط 

کنند. همانضریب هدایت حرارتی سوخت و غلاف تعریف می
دهد، با افزایش فشار تماس میزان نشان می 5طور که شکل 

کند که موجب نقاط تماس و سطح تماس افزایش پیدا می
 د.شوجایی حرارتی میهافزایش ضریب جاب

صورت ه شده در این زمینه بهیهای اراشکل کلی همه مدل
 :[5]رابطه زیر است و فقط در ضرایب با یکدیگر تفاوت دارند

 

(6  )/ / , ,
n

solid m i ih Ak F L and or R P H i  ( ) ( ) 1 2 
 

fuel در رابطه فوق clad
m

fuel clad

k k
K

k k

 




2
( )

 ،P  فشار تماس دو

 Fباشند. معیار سختی مایر برحسب پاسکال می Hسطح و 
صورت فاصله دو قله موج، که بهتابعی از زبری سطح و یا طول

تواند شود، است و برای هر مدل میدر سطح زبر تعریف می
های اعداد ثابتی هستند که برای مدل Aو  nمتفاوت باشد. 

-باشند. در کد تهیه شده از مدل میکیسمختلف متفاوت می
های تجربی ترین تطابق را با دادهدرس اصلاح شده، که بیشتا

  [.5] دارد، استفاده شده است
 
 محاسبه توزیع دما در سوخت 3 .1 .2

در یک مقطع محوری، توزیع دما در راستای شعاعی مطابق 
است و با توجه به میزان نرخ تولید حرارت خطی و  3شکل 
باشند، کننده که ورودی محاسبات میتوده سیال خنک دمای

 ترتیب دمای سطح غلاف، اختلاف دما در لایه اکسید شکلبه
گرفته بر روی غلاف، توزیع دما درون غلاف، هدایت حرارتی گاز 
درون غلاف و در پایان توزیع دما درون سوخت محاسبه می

از کد  شود. روابط استفاده شده برای این قسمت از محاسبات
FRAPCON  [.4] برداشته شده است  

 

 
 نمایش تماس و زبری سطح سوخت و غلاف. .5شکل 

در ادامه برای محاسبه توزیع دما در سوخت، هدایت 
نیاز است که برای این  حرارتی گپ بین سوخت و غلاف مورد

فشار گاز و بایست دمای گاز، میزان گازهای آزاد شده، کار می
پهنای گپ محاسبه شده باشند؛ این پارامترها از بخش تحلیل 

آیند. با دست میهمکانیکی و تعیین میزان گاز آزاد شده ب
محاسبه دمای سطح سوخت و شرط صفر بودن مشتق دما 

صورت به شعاع در مرکز سوخت، معادله انتقال حرارت به تنسب
وری مشخص، حل بعدی و در راستای شعاعی برای گره محیک
صورت زیر شود. معادله انتقال حرارت برای سوخت بهمی

  [:5]است
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 صورت زیربه 7برای حل به روش المان محدود، رابطه 

 شود:بازنویسی می
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صورت زیر درنظر برای حل این معادله، توابع تقریب به

 اند )روش گلرکین(:گرفته شده
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حال با توجه به توابع تقریب، میزان خطا برای یک المان به

 شود:صورت زیر، برابر صفر قرار داده می
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 خواهیم داشت: 10با انجام محاسبات رابطه 
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صورت زیر حاصل میکه در نهایت برای یک المان محلی به
 شود:
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ها گسترش داد و به توان برای تمام المانرابطه بالا را می
یک دستگاه معادلات خطی رسید که با حل آن میزان دما در 

آید. برای حل این دستگاه شرایط مرزی بهدست میهها بگره
 صورت زیر است:

 

(13              )

_

_

Fuel surface

fuel center

T
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برای تعیین مقدار ضریب هدایت حرارتی سوخت در ابتدا 
برای سوختی که تحت تابش قرار نگرفته است، ضریب هدایت 

شود. سپس با اعمال ضرایب تصحیح، ضریب هدایت ه مییارا
حرارتی سوخت برای شرایط کاری راکتور و سوخت تابش دیده 

 شود.محاسبه می
ه شده توسط یبرنامه مدل ارامدل مورد استفاده در این 

ای )از قبیل است که توسط اغلب کدهای هسته 1لاکوتا
FRAPCON, FROBA گیرد. و ...( مورد استفاده قرار می 

اثر مجموع این ضرایب را در دماها و مصرف سوخت 6شکل 
که از شکل پیداست، با طوردهد. همانهای متفاوت نشان می

 کند.کاهش پیدا میافزایش مصرف سوخت ضریب هدایت 

 
 سازی رفتار مکانیکی میله سوختشبیه 2 .2

در تحلیل مکانیکی، عملکرد مکانیکی میله سوخت تحت 
بارهای مرزی )فشار گاز درون گپ بین سوخت و غلاف و فشار 

کننده( و بارهای بدنه مانند بارهای ناشی از ناشی از خنک
تراکم سوخت و های ناشی از تورم، های حرارتی و کرنشتنش

ها و شود. با استفاده از این پدیدهخزش در غلاف پرداخته می
ها روی شعاع سوخت و غلاف، میزان پهنای بندی اثرات آنجمع

 شود.  گپ و وقوع آسیب تماس سوخت و غلاف محاسبه می
 

 
نمایش ضریب هدایت حرارتی سوخت در دماها و  .6شکل 

  [.7مصارف سوخت مختلف ]
 کرنش تورمی، تراکمی و خزشی سوخت 1 .2 .2

                                                           
1. Lucuta 

در تحلیل مکانیکی برای محاسبه کرنش تراکمی سوخت، که در 
وجود دلیل سینتر شدن مجدد سوخت بهابتدای شرایط کاری به

  [:6]شودآید، از رابطه تجربی زیر استفاده میمی
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کرنش بر اثر تراکم،  Dدر  این رابطه  بیشینه تراکمی که  0
تئوری  چگالیصورت کسری از تواند رخ دهد )بهدر سوخت می

میزان مصرف سوختی که در آن تراکم  DBuباشد(، وارد می
 DC است. u-MW day /kgبرحسب  پذیردسوخت پایان می

صورت درجه سلسیوس به 750تر از برای دمای سوخت کم
(25-T)0086/0- 2/7=DC تر از شود و برای بیشمحاسبه می

 شود.این دما برابر یک در نظر گرفته می
های ناشی از تجمع پارهبرای محاسبه جمله کرنش تورم 

  [:6]شودشکافت نیز از روابط تجربی زیر استفاده می
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swدر روابط بالا  s  های نرخ کرنش تورم حجمی بر اثر پاره
شکافت جامد،

sw g های نرخ کرنش تورم حجمی بر اثر پاره
بازه مصرف سوخت که تورم در آن  Buشکافت گازی، 

  چگالی سوخت برحسب شود، محاسبه می

3kg/m  و دما
باشد. در نهایت برای محاسبه کرنش ناشی از برحسب کلوین می

رشد خزشی غلاف نیز از رابطه تجربی زیر، که اصلاح شده 
است، استفاده شده  FRAPCONرابطه موجود در کد 

  [:8،7]است
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c f f T f t t   
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های فلاکس نوترون نرخ کرنش خزشی، cدر رابطه بالا 

تنش   زمان برحسب ساعت، s.2n/m  ،t سریع برحسب
 باشد.حسب کلوین میدما بر T و MPaمماسی برحسب 

 
 کار مجازیجایی توسط اصل همحاسبه جاب 2.2.2

شود که اگر یک جسم اصل کار مجازی به این صورت بیان می
جایی مجازی در تعادل باشد، تغییرات در هوسیله یک جاببه

شده برابر تغییرات کار خارجی تمام نیروها انرژی کرنش تولید
صورت ریاضی به شکل زیر بیان میباشد. این اصل بهمی

 [:9]شود
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v s
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تانسور کرنش  سطح، Sحجم سیستم،  Vدر رابطه بالا 
نیروهای سطحی وارده به  sfجایی مجازی وهجابمجازی،

سیستم موردنظر برای حل و اعمال اصل کار  .جسم هستند
توان آن را ای بوده و با اعمال شرایط مرزی میمجازی استوانه

 هم برای سوخت و هم برای غلاف مورد استفاده قرار داد. 
نظر کرده و از راستای محوری صرف 18برای حل رابطه 

شوند. نظر گرفته می های شعاعی و مماسی درفقط کرنش
توان مجموع کرنش الاستیک و در سیستم را می میزان کرنش

 [: 10]غیرالاستیک در نظر گرفت 
 

(19                                            ).elas n elas    

 
توان بهرابطه تنش و کرنش را برای حالت الاستیک می

 :[12،11] صورت زیر نوشت
 

(20                                                      )elasD  
 

باشد که برای سوخت ماتریس الاستیسیته می Dکه در آن 
 شود:صورت زیر نوشته مینخورده بهترک
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و سپس قرار دادن معادله  20در رابطه  21با قرار دادن رابطه 

 شود:، رابطه زیر حاصل می18حاصل در رابطه 
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با قرار دادن روابط
u

r
   وr
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dr
   22در رابطه ،

 آید:دست میهرابطه زیر ب
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(23         ) 

 
رابطه بالا برای یک المان شعاعی نوشته شده است که برای 

 صورت زیر نوشت:هتوان باین المان بردار کرنش را می
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(24 ) 

جایی مجازی هو حذف جاب 23در رابطه  24با قرار دادن رابطه 
 آید:دست میهاز طرفین برای یک المان سوخت رابطه زیر ب
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نظر گرفته شده،  در این حل، تنها کرنش غیرالاستیک در
راستای شعاعی و باشد و مقدار آن برای کرنش حرارتی می

شود. )جمله کرنش نظر گرفته می یکسان در مماسی
تواند شامل کرنش پلاستیک و کرنش ناشی از غیرالاستیک می

خزش نیز باشد که در این مقاله درنظر گرفته نشده است(. با 
اعمال این فرضیات در نهایت برای یک المان رابطه زیر حاصل 

 (: ir-jr=L) شودمی
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ها گسترش داد و توان برای تمام المانرا می 26رابطه 
دستگاه معادله خطی تولید شده را با استفاده از شرایط مرزی 

 باشد:صورت زیر میحل نمود. شرایط مرزی برای سوخت به
 1=0 جایی مرکز سوخت توپر برابر صفرهجابu  
  گاز گپتنش سطح سوخت برابر فشار gasP=(surface)r ، 

صورت بایست بهاین رابطه برحسب تنش است که می
جایی نوشته شود. برای این کار، از قانون هوک همعادله جاب

صورت و معادله همسازی کرنش شکل نهایی شرط مرزی به
دست هطور مشابه بزیر حاصل خواهد شد )برای غلاف نیز به

 آید(:می
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صورت مشابه با شرط دوم برای غلاف هر دو شرط مرزی به

 آیند:دست میهسوخت ب
 تنش سطح داخلی برابر فشار گاز داخل گپ
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 کنندهتنش سطح خارجی غلاف برابر فشار خنک
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 محاسبه ضخامت لاید اکسید  3 .2

 دلیل داشتن خصوصیات موردنیاز برایآلیاژهای زیرکونیم به

طور گسترده در های سوخت راکتورهای اتمی بهساخت میله
روند، تشکیل لایه اکسید زیرکونیم بر روی این زمینه کار می

کننده و میله سوخت، باعث کاهش سطح تماس بین خنک
سوخت، کاهش بازده حرارتی راکتور های مقاومت مکانیکی میله

کننده و از طریق ایجاد محدودیت بر روی دمای ورودی خنک
-کننده میهای شیمیایی خنکاعمال محدودیت بر روی ویژگی

خوردگی در آلیاژهای زیرکونیم در محیط آبی  [.13] شود
اکسیژن موجود در  شدن زیرکونیم توسطدلیل اکسیدعموماً به

شده در زیرکونیم و یا اکسیژن تولیدکننده، اکسیژن حلخنک
پذیرد. فلز زیرکونیم شده از طریق رادیولیز آب صورت می

توانایی حل شدن مقدار بسیار ناچیزی اکسیژن را دارد که در 
بر روی فلز تشکیل می 2ZrO صورت عبور از حد مشخص

شده همانند لایه عایق عمل کرده و اکسید تشکیل [.14]شود
برای محاسبه میزان . شودتر فلز میمانع از اکسیدشدن بیش

که میزان رشد لایه اکسید در مرحله پیش از زمان گذر و زمانی
کند، از رابطه زیر رشد لایه اکسید از نرخ مکعبی پیروی می

 شود:استفاده می
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زمان بر t حسب متر،میزان ضخامت لایه اکسید بر S که در آن

متر مکعب بر روز، انرژی  6×910ثابت با مقدار  Aحسب روز، 
ثابت با  R کالری بر مول، 32289سازی با مقدار ثابت فعال

دمای سطح مابین  1T بر مول بر کلوین و کالری 98/1مقدار 
 باشد. لایه اکسید و غلاف برحسب کلوین می

پس از رسیدن به ضخامت مشخص که زمان گذر بین 
باشد مراحل بوده و برای آلیاژهای مختلف زیرکونیم متفاوت می

ضخامت زمان گذر بین  4 -عنوان مثال برای زیرکالویبه)
  [:4]شودرابطه زیر استفاده می باشد( ازمیکرومتر می 2مراحل 
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و( s2n/cm.) حسبهای سریع برشار نوترون  در این رابطه
Q2 کالری بر مول  27354سازی است که برابر انرژی فعال
کد و مراحل انجام محاسبات  1یروندنما 7در شکل باشد. می

 نمایش داده شده است.
 

 . نتایج3

 سنجی تحلیل مکانیکیصحت 1 .3
دست برای بررسی صحت تحلیل مکانیکی، از مقایسه نتایج به

را  CYRANO3آمده با نتایج گیوچرت و همکاران که کد 
[. روش حل این برنامه 15شود]اند، استفاده میکار بردهبه

چنین جایگذاری معادلات تعادل، معادله سازگاری کرنش و هم
قانون هوک در یکدیگر و حل معادله حاصل به روش تحلیلی 

همین اساس برای مقایسه روش برنامه  باشد. برمی
CYRANO3  حاضر، با با روش مورد استفاده در پژوهش
ارایه شده، نتایج این  1های یکسانی که در جدول اعمال ورودی

اند. نتایج این مقایسه با تعداد دو روش با یکدیگر مقایسه شده
 رسم شده است. 8گره بر روی یک نمودار در شکل  50

 

 
 IR-FRAروندنمای کد  .7شکل 

 

 
 حسب شعاع سوخت.جایی محاسبه شده از دو روش برنمایش جابه. 8شکل 

                                                           
1. Flowchart 
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جایی شود جابهمشاهده می 8که در شکل طورهمان
یکدیگر مطابقت داشته و بیشینه خطای شده کاملاً با محاسبه

رو روش تر از یک درصد بوده و از ایننسبی بین دو منحنی کم
باشد. در ادامه سایر نتایج از قبیل استفاده شده مورد تأیید می
چنین کرنش شعاعی و مماسی که تنش شعاعی و مماسی و هم

-باشند بهمحاسبه می دست آمده قابلجایی بهاز میزان جابه

 نمایش داده شده است.  10و  9های ترتیب در شکل
شود، تقریباً نیمی از مشاهده می 9که در شکل طورهمان

سوخت تحت تنش مماسی منفی )فشاری( و نیمی دیگر تحت 
تنش مماسی مثبت )کششی( قرار گرفته است که علت آن 

همین دلیل در باشد. بهمی تغییر گرادیان دما در طول سوخت
دلیل شکننده شرایط واقعی و کاری راکتورها، قرص سوخت به

 شود.بودن در قسمت تحت کشش دچار ترک می

 
 سنجی تحلیل حرارتیصحت 2 .3

سنجی تحلیل حرارتی از نتایج ویلیامسون و کد برای صحت
Frapcon [ پارامترهای ورودی در 16استفاده شده است .]

دمای مرکز سوخت،  11ارایه شده است. در شکل  2جدول 
دمای سطح سوخت و دمای سطح داخلی غلاف با یکدیگر 

دست شود، نتایج بهکه مشاهده میطوراند. همانمقایسه شده
آمده با یکدیگر مطابق بوده و بیشنه خطا در کل فرایند 

د. دلیل این اختلاف ناشی باشدرصد می 8تر از سازی کمشبیه
کار رفته برای هدایت حرارتی، خزش های بهاز اختلاف در مدل

سنجی باشد. صحتسوخت و محاسبه ضخامت لایه اکسید می
دهنده صحت تحلیل حرارتی که نشانشده علاوه بر اینانجام

کار رفته است، حل همزمان تحلیل حرارتی و مکانیکی کد به
 کند.ید مینوشته شده را نیز تأی

 
 شده برای قرصدر دو روش مقایسه استفاده مورد هایورودی .1جدول 
 سوخت.

 مقدار پارامتر

CoT شدهپروفایل دمای اعمال r r   235 10 1000 

سوخت توپر با شعاع 

 خارجی
 (mm )4 

 مدول یانگ
/ / MPaE T T    5 4( ) 2 29 10 (1 14 10 ( 20)) ( ) 

/ ضریب انبساط حرارتی / / CoT T

T


  
     




4 6 9 2
11723 10 6 797 10 2 896 10

( ) 

/ فشار سطح خارجی MPagasP  2 5 ( ) 

 
 

 
 نمایش تنش شعاعی و مماسی در سوخت برحسب شعاع.. 9شکل 

  
 نمایش کرنش شعاعی و مماسی در سوخت برحسب شعاع. .10شکل 

 
 مقایسه نتایج تحلیل حرارتی.. 11شکل 

 

 سنجی حرارتی.های مورد استفاده در برنامه برای صحتورودی .2جدول 

 مقدار پارامتر

 w/cm 200 یمتوسط توان خط

 W/m2K 7500 کنندهضریب هدایت خنک

 MPa 15/5 کنندهفشار خنک

 ºC 257 خنک کننده یورود دمای

 MPa 2 گاز یهاول فشار

 1/19m سوخت یلهفعال م طول

1% تراکم سوخت بیشینه  of theoretical density 

 0/95cm سوخت یلهم قطر

  3/785mm  قرص سوخت شعاع
 μm  80 گپ پهنای

 0/57mm  ضخامت غلاف

 
 VVER1000سازی رفتار میله سوخت راکتور شبیه 3.3

مطابق  VVER1000برای مشاهده رفتار میله سوخت راکتور 
های گرهشود. تعداد فایل ورودی برای برنامه تولید می 3جدول 

 باشد.می 50های شعاعی و تعداد گره 10محوری 
میزان ضریب انحراف از توان خطی میانگین  12در شکل 

در طول میله نمایش داده شده است. برای انجام محاسبات از 
مقدار متوسط ضرایب در ابتدا و انتهای سیکل کاری راکتور 

VVER1000 شود و با ضرب این ضرایب توزیع استفاده می
مشاهده  12که در شکل طورشود. همانوان محوری حاصل میت

باشد؛ این می 4شود، بیشینه نرخ تولید توان در گره شماره می
عنوان گره بحرانی انتخاب شده و نتایج تحلیل مکانیکی و گره به
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ها از پایین گذاری گرهه شده است )شمارهیحرارتی برای آن ارا
 گیرد(.میله صورت می
توزیع دمای توده سیال، سطح داخلی و  13در شکل 

خارجی غلاف و دمای سطح سوخت در ارتفاع میله سوخت 
شود دمای که مشاهده میطورنمایش داده شده است. همان

سطح سوخت رفتاری مشابه رفتار نرخ تولید حرارت خطی 
کننده مطابق شکل در وارده شده را داراست. دمای سیال خنک

گراد بوده و در طول میله رجه سانتید 291پایین میله سوخت 
کننده کند. بیشینه دمای سیال خنکسوخت افزایش پیدا می

درجه سانتی 324( 10در بالای میله سوخت )در گره محوری 
 گراد توسط کد محاسبه شده است.

حسب مصرف سوخت در تغییرات دمای مرکز سوخت بر
تور بهشود. در ابتدای شرایط کاری راکمشاهده می 14شکل 

دلیل تراکم سوخت میزان گپ مابین سوخت و غلاف افزایش 
کند. متعاقب آن هدایت حرارتی گاز درون گپ کاهش پیدا می

یابد. با از بین رفتن پیدا کرده و دمای مرکز سوخت افزایش می
کند و اثر تراکم، سوخت متورم شده و طول گپ کاهش پیدا می

د. درنهایت با بسته کندر نتیجه دمای سوخت کاهش پیدا می
شدن گپ، بر اثر کاهش تدریجی کیفیت سوخت و کاهش 

 شود.هدایت حرارتی افزایش دما مشاهده می
شعاع سوخت و غلاف محاسبه شده و  15در شکل  

چنین نتایج تجربی موجود در منابع  برای مقایسه قرار داده هم
توان به درستی محاسبات شده است و با استفاده از آن می

شود، سوخت و که مشاهده میطورجام شده پی برد. همانان
 u-MWday/kg)معادل مصرف سوخت  1250 در روز غلاف

( با یکدیگر تماس پیدا کرده و گپ بین سوخت و غلاف از 8/50
رود. این تماس در ادامه منجر به وقوع نقص در میله بین می

توسط  3سازی با شرایط جدول شود. با انجام شبیهسوخت می
روز  1025، زمان تماس سوخت و غلاف FRAPCONکد 

های وجود آمده ناشی از مدلشود، که خطای بهمحاسبه می
مختلف در نظر گرفته شده از قبیل، خزش، تراکم و تورم 

 سوخت است.
 

 [. 17های مورد استفاده در برنامه ]ورودی .3جدول 

 مقدار پارامتر

 w/cm 170 یمتوسط توان خط

 kg s-1 m-2 3850 کنندهخنک یالس یجرم یدب متوسط

 MPa 15/7  کنندهفشار خنک

 C˚ 291 کنندهخنک یورود دمای

 MPa 2 گاز یهاول فشار

 m 3/58 سوخت یلهفعال م طول

 of theoretical density  8/%2 تراکم سوخت بیشینه

 9/1mm  سوخت یلهم قطر

 3/785mm  قطر قرص سوخت

 μm 80 گپ پهنای

 1/8283e-5 m3 سوخت یلهم یگاز در بالا حجم

 

 
 توزیع توان در ارتفاع میله سوخت.  .12شکل 

 

 
 توزیع دما در ارتفاع میله سوخت. .13شکل 

 

 
 دمای مرکز سوخت برحسب مصرف سوخت.. 14شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 شعاع سوخت و غلاف بر حسب مصرف سوخت. .15شکل 
 

 

تنش محوری و مماسی در غلاف برحسب  16در شکل 
 زمان برای گره میانی در ارتفاع میله سوخت ترسیم شده است. 

شود قبل از تماس سوخت و غلاف، طورکه مشاهده میهمان
غلاف تحت تنش فشار بوده و بعد از آن، غلاف تحت تنش 

 کششی قرار گرفته است.
ضخامت لایه اکسید تشکیل شده بر روی  17در شکل 

غلاف برحسب زمان نمایش داده شده است. زمان گذر بین 
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طورکه باشد. همانروز می 290مراحل تشکیل لایه اکسید 
طور خطی شود، پس از این زمان، لایه اکسید بهمشاهده می

 کند.افزایش پیدا می
 

 گیرینتیجه. 4
 ه شده در مقاله با عنوانیحرارتی اراکد تحلیل مکانیکی و 

IR-FRA باشد. با ابزار مناسبی جهت تحلیل میله سوخت می
توان پارامترهای حرارتی و مکانیکی استفاده از این کد می

سوخت و غلاف را برحسب زمان و در ارتفاع میله محاسبه کرده 
سازی بینی نمود. با شبیهو زمان تماس قرص و غلاف را پیش

زمان تماس قرص و غلاف   VVER1000سوخت راکتورمیله 
 در شرایط پایا محاسبه شد. 1250در روز 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 تنش محوری و مماسی در غلاف برحسب زمان. .16شکل 
 

 

 

 

 

 

 
 

 شعاع سوخت و غلاف برحسب مصرف سوخت. .17شکل 
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