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 چکیده
ها و در نتیجه اي و میزان عمر مفید آنهاي هستهاز شکافت مانند زینان و کریپتون، تأثیر بسزایی در عملکرد سوخترفتار گازهاي حاصل 
ها، امروزه به عنوان چالش اصلی در کتور دارد. دو پدیده مهم رهایش گازهاي حاصل از شکافت و نیز تورم ناشی از آنآطول سیکل کاري ر

اي، یک کد محاسباتی سازي رفتار چندمقیاسی سوخت هستهباشند. در این تحقیق و به منظور مدلي میاهاي هستهبررسی کارایی سوخت
ها در سوخت در شرایط پایا ) و تورم ناشی از آنFGRعملکرد سوخت در مقیاس مزو براي تجزیه و تحلیل رهایش گازهاي حاصل از شکافت (

مقایسه شده و توافق خوبی حاصل  2MWd/tUO 6/5 حاصل از مصرف پایین سوخت تا هاي تجربیتوسعه داده شده است. نتایج کد با داده
و مقیاس ماکروسکوپی در کدهاي عملکرد سوخت  اتمیهاي حاصل از محاسبات مقیاس شده است. در واقع این کد پل ارتباطی بین داده

مستقل مورد استفاده قرار گیرد، قابلیت فراخوانی به عنوان یک زیرروال در  تواند به عنوان یک کدمیکه باشد. این کد علاوه بر اینمیاي هسته
و نیز شرایط  اي را نیز دارا می باشد. قابل توجه است که، توسعه مدل مورد نظر براي مصرف بالاي سوختسایر کدهاي عملکرد سوخت هسته

 .گذرا در حال انجام است
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Abstract  
The behavior of fission gases such as xenon and krypton have a significant effect on the performance of 
nuclear fuels, their active life,  and the length of the reactor operating cycle. Two important phenomena, 
including the release of fission gases from the fuel rod matrix and the resulting swelling, are currently the 
main challenges points in studying the performance of nuclear fuels. In this regard; and in order to 
multiscale modelling of nuclear fuel a meso-scale fuel performance code has been developed to analyze 
Fission Gas Release (FGR) and swelling under steady state conditions. The obtained results are compared 
with experimental data for low burn up to a maximum of 6.5 MWd / tUO2, where good agreement is 
achieved. In fact, this code is a bridge between data from atomic-scale calculations and macroscopic 
scales in nuclear fuel performance codes. The developed code, has the capability to be utilized as a 
standalone code, or to be called as a subroutine in other nuclear fuel performance codes. It is noteworthy 
that the development of the code for high burnup as well as transient conditions is underway. 
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 مقدمه. 1
اي تابش، دینامیک ساختاري پیچیدهاي تحتهاي هستهسوخت

ها سازي آنشبیهي دارند که این موضوع چالشی بزرگ در زمینه
اي، محیطی که در کتور هستهآآید. در قلب یک ربه شمار می

قرار دارد، میکروساختار  معرض تابش شار بالاي نوترون و گاما
 ها و آلیاژهاي اکتنیدي) اي (سرامیکي سوخت هستهاولیه

که منجر به تغییرات طوريهگیرد، بشدت تحت تأثیر قرار میهب
واص ترمومکانیکی و شیمیایی سوخت  اي در ختوجهقابل
تواند در تحلیل شود. بنابراین درك تغییرات میکروساختار میمی

کارایی کلی سوخت نقش مهمی داشته باشد. مطالعات بسیاري 
ي ها پایهیابی به خواص سرامیکدر سطح دنیا براي دست

ي حاصل هاگرفته که عمدتاً شامل برازش داده اکتنیدي صورت
 کتور آیج پرهزینه تجربی براي شرایط کاري متفاوت راز نتا

 باشد.می
اي، تحولات ناشی از پرتو جایی که در سوخت هستهاز آن

هاي الکترونی آغاز شده، و بر دیدن سوخت از مقیاس
سازي باید به صورت گذار هستند، شبیهثیرأتر تهاي بزرگمقیاس

ي هیمقیاسی شامل اراچندسازي چند مقیاسی انجام شود. شبیه
(محاسبات  اي از مقیاس اتمیهایی براي سوخت هستهمدل

به سمت مقیاس مزو  تابعیت چگالی، دینامیک مولکولی)
کارلو، میدان فاز، نظریه سرعت) (محاسبات نظریه سینتیک مونت

محاسبات ماکروسکوپی ( و از آن طریق به سمت مقیاس
ظ ابعاد، از چندین آنگستروم ) است. این گستره از لحامهندسی

(مقیاس اتمی) شروع شده و با گذر از مقیاس میکرو (مزو) در 
رسد. به متر (مقیاس ماکرو) مینهایت به مقیاس چندین سانتی

ماه و یا چند  لحاظ زمانی، این محدوده از حد پیکوثانیه تا چند
 شود.سال گسترده می

سازي چندیهتوان بیان کرد که رویکرد شبترتیب میبدین
 با  ،هاي پرهزینه تجربیکارگیري دادههجاي بهمقیاسی ب

کارگیري دانش بنیادي از خواص مواد، ابزاري قدرتمند جهت هب
هایی پیچیده که سوخت تحت تابش با آن درگیر تحلیل پدیده
 کند.میاست، ایجاد 

عملکرد سوخت در حال حاضر براي این منظور کدهاي 
ها و کشورهاي ندمقیاسی توسط گروهبسیاري با دیدگاه چ

کتور مورد استفاده در حال توسعه آمختلف با توجه به نوع ر
هاي ترموهیدرولیکی و این کدها معمولاً پدیدهباشد. می

بر قرص  هوارد تنشترمومکانیکی که مرتبط با دما، فشار و 
باشد، را مورد بررسی قرار میسوخت و نیز غلاف تحت تابش 

اي هاي درگیر با سوخت هستهدر بین پدیده. ]3-1[ ددهنمی
تحت تابش، پدیده رهایش گازهاي حاصل از شکافت به همراه 

توان به عنوان یک عامل بسیار مهم و میتورم ناشی از آن را 

عمر سوخت درنظر گرفت. به همین ثیرگذار بر عملکرد و طولأت
سازي رفتار گازهاي ناشی از شکافت سوخت یک شبیهدلیل، 

به شود. جنبه حیاتی براي کدهاي عملکرد سوخت محسوب می
هاي جهت مدل کردن فرایند رهایش و تورم گازي در میله

هاي عملکرد سوخت استفاده سوخت، معمولاً دو دیدگاه در کد
 :]6-4[ شودمی
؛ این نوع مدل معمولاً از طریق برازش 1تجربی -مدل همبسته .1

هاي تجربی) از هاي ماکروسکوپی (دادهمستقیم یک رابطه با داده
 شود.میغیره حاصل  قبیل دما، فشار، مصرف سوخت و

شود که می؛ در این دیدگاه تلاش 2پایه -معادلات فیزیک .2
هاي استخراج پدیده قابل وقوع در سوخت با استفاده از رابطه

میکروسکوپی حاکم بر آن پدیده شده از فیزیک و مکانیسم 
ي بلور سوخت، ذ گاز در شبکههاي شبکه، نفو(مانند انواع نقص

 توضیح داده شود.  بندي و بازتبلور سوخت و غیره)دانه
تجربی معمولاً  -سازي در دیدگاه همبستهتبیین و مدلبراي 

هاي تجربی نیاز است، در صورتی که در دیدگاه به پایگاه داده
اتمی هاي هاي حاصل از محاسبات مقیاسپایه داده -فیزیک

پایه  -هاي فیزیکهاي تجربی شود. مدلتواند جایگزین دادهمی
ستفاده در کدهاي هاي همبسته تجربی براي انسبت به مدل

باشند که در میها و نقاط ضعفی عملکرد سوخت داراي مزیت
هر مورد باید با توجه به نوع عملکرد و کاربرد مورد نیاز، درنظر 

  -هاي همبستهتوان گفت که مدلمیگرفته شود. به طور کلی 
داراي معادلاتی با  ،پایه -هاي فیزیکتجربی نسبت به مدل

تر و نیاز به زمان هاي حل ساده، الگوریتمترپیچیدگی کم
ها در کل داراي تطابق بسیار باشد. این مدلمیتر محاسبات کم
اي که داده تجربی براي هاي تجربی (در محدودهبالایی با داده

ها باشند. اما از طرف دیگر این مدلآن فراهم شده است) می
خص محدود به یک نوع سوخت معین و شرایط کاري مش

کارگیري این هترین مانع در بترین و بزرگچنین مهمهستند. هم
سازي و هاي پرهزینه تجربی براي پیادهها، نیاز به تهیه دادهمدل

پایه  -هاي فیزیکر مقابل مدلد باشد.میها سنجی آنصحت
هاي ها نیاز به الگوریتمسازي آنهایی هستند که پیادهغالباً مدل

است که تا ها، آن هاي این مدلدارد. از مزیتتري حل پیچیده
توانند با میشرایط کاري بوده،  حدودي مستقل از نوع ماده و

هاي مختلف با خواص مشابه و نزدیک اصلاح براي سوختاندکی 
ها معمولاً براي چنین این مدلمورد استفاده قرار گیرند. هم

ه میزان بسیار بالایی هاي تجربی موجود نیست، بنواحی که داده
هاي مبتنی ترین کاربردهاي مدلکاربرد دارند. یکی دیگر از مهم

ها را براي ایجاد اتصال توان آنمیپایه این است که  -بر فیزیک

                                                           
1. Correlation Base 
2. Physics Base 
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 هاي مختلف محاسباتدست آمده از مقیاسبههاي بین داده
نسل تا ماکرو) مورد استفاده قرار داد. به همین دلیل در  اتمی(

جدید از کدهاي عملکرد سوخت تلاش شده است که از 
تجربی  -هاي همبستهپایه به جاي مدل -هاي فیزیکمدل

ها گیري از این مدلاستفاده شود. تاکنون کدهاي بسیاري با بهره
 SIFGRS ]7[اند. براي مثال، مدل رهایش گاز توسعه یافته

 2FISPRO ]10[، مدل BISON ]9، 8[ ده در کدورد استفام
  ، مدلTRANSURANUS ]11[ مورد استفاده در

]12[ CARACAS  براي]13[ ALCYONE، مدل  
]14[ GRSW-A  برايFALCON  و مدلMFPR  براي 
]15[ SFPR  و]16[ BERKUT توان نام برد.را می 

رسیدن طی چند دهه گذشته، به عنوان یک نقشه راه براي 
سازي اي با استفاده از شبیهکتورهاي هستهآبه طراحی کامل ر

هاي مقیاسی، دیدگاهی شکل گرفته است که با ترکیب مدلچند
زمان چندین پدیده فیزیکی مختلف در یک برنامه واحد، هم

سازي و ترین جنبه مدلکنند. اساسیسازي میشبیهفیزیکی را 
هاي آزاد بینی رفتار نوترونپیشاي هاي هستهکتورآسازي رشبیه

شود. با این است که توسط معادله ترابرد بولتزمن توصیف می
سازي دقیق فیزیکی از شبیهوجود، مهم است که براي انجام یک 

هاي فیزیکی دیگر مانند مصرف کتور، بسیاري از پدیدهآیک ر
سوخت، رفتار شیمیایی سوخت، رفتار حرارتی سیال، هدایت 

 امد و مکانیک ساختاري و غیره مورد بررسی قرار گیردحرارتی ج
اي کتور هستهآسازي یک رشبیهسازي و . بنابراین مدل]17-19[

به تجزیه و تحلیل چند فیزیکی نیاز دارد. روش سنتی براي 
هایی اي، توسعه برنامهکتور هستهآسازي رشبیهسازي و مدل

هاي فیزیکی مربوطه به طور سازي هر یک از حوزهمدلبراي 
باشد. این امر به طور کلی نیاز به استفاده از نوعی جداگانه می

هاي موجود در در محاسبات دارد تا محدودیت کاريمحافظه
ها را به حساب درستی مدل و رفتار تقریبی ناشی از بازخورد

د. در حال حاضر، کار در چندین مؤسسه براي کوپل کردن آور
معادله ترابرد نوترون، مصرف سوخت و عملکرد سوخت (به 

هاي مختلف مرتبط) در عنوان مثال ترمومکانیک سوخت و پدیده
به کوپل کدهاي  تواناز جمله میحال انجام است. 

Rattlesnake  وBISON 9[ از طریق[ MAMMDTH  و
براي  DOEاست که توسط کنسرسیوم  1VERAافزار نرم

کتورهاي آب سبک، توسعه داده شده آسازي پیشرفته رشبیه
 . ]20[ است

                                                           
1. Virtual Environment for Reactor Applications 

 بررسی مدل مورد نظر براي بررسی فرایند رهایش گاز. 2
 مقدمه 2.1

هاي براي بررسی مکانیسمکد مورد استفاده در این تحقیق که 
ها در حاکم بر پدیده رهایش گاز حاصل از شکافت و استفاده آن

بر مبناي دو هدف اصلی  کدهاي مهندسی صورت گرفته است،
 سازي شده است:پیاده

این کد امکان بررسی پدیده رهایش گازهاي حاصل از  .1
ها را با ایجاد ارتباط حبابشکافت به همراه تورم ناشی از 

هاي بالا (مزو ) و مقیاسهاي پایین (مقیاس اتمیبین مقیاس
پذیر کرده است. لذا با توجه به توضیحات و ماکرو) امکان

پایه در این کد به  -هاي فیزیکداده شده، استفاده از مدل
 باشد. تري میتجربی داراي اولویت بیش -هاي همبستهمدل

اي، با یک کتورهاي هستهآدر بحث عملکرد رجا که از آن .2
هم وابسته مواجه هستیم، کد توسعه ههاي بسري از پدیده
اي طراحی شده است که بتواند هم به طور یافته به گونه
کرده، و هم به  سازيهاي مورد نظر را مدلمستقل فرایند

عنوان بخشی از یک کد مادر عملکرد سوخت، به سایر 
ه عنوان یک زیرروال اضافه شود. این کدهاي محاسباتی ب

توان میز اهمیت است زیرا در این صورت ینکته بسیار حا
میزان تورم و رهایش گاز در خروجیِ کد مذکور را که اساساً 

باشد، به عنوان ورودي، در کدهاي عملکرد میمیله سوخت 
 باشند، وارد کرد.میها سوخت که وابسته به این کمیت

اي، کتورهاي هستهآسازي عملکرد سوخت در ري شبیهبرا
باید این نکته را مورد توجه قرار داد که ما با یک سري 

کتور مواجه هستیم. به عبارت آدیگر در رهاي مرتبط با یکپدیده
سازي صحیح یک پدیده بدون در نظر گرفتن و تأثیر شبیهدیگر 

باشد. بنابراین پذیر نمیهاي حاکم بر سوخت، امکانسایر پدیده
از لحظه برخورد نوترون به سوخت مورد نظر تا تشکیل 

میکروساختارها در سوخت، محصولات شکافت و نیز نحوه تکامل 
ها باید مورد بررسی قرار بگیرند. به این ترتیب کد تمام پدیده

ها هاي مختلفی است که هر یک از آنمورد نظر شامل زیرروال
 هاي فیزیکی را کی از این پدیدهوظیفه بررسی و پردازش ی

 عهده دارند.هب
هاي مورد بررسی در کد مورد ترین پدیدهترین و اصلیمهم

 نظر شامل:
 میزان تشکیل گازهاي حاصل از شکافت  .1
اي که خود شامل دانهدرونهاي بررسی تشکیل حباب .2

 هاي زیر است:فرایند
 هازایی و تشکیل حبابف) فرایند هستهال     
هاي هاي گازي و رشد حباب) فرایند به دام انداختن اتمب     

 اي دانهدرون
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هاي حباب هاي گازي ازمجدد اتم انحلالفرایند  ج)     
 اي به درون ماتریس سوختدانهدرون

هاي گازي منفرد به سمت هاي گازي و اتمد) انتقال حباب     
 مرزهاي دانه

 ايدانهدرونهاي حبابه) تورم ناشی تشکیل      
اي که خود شامل دانههاي بینبررسی تشکیل حباب .3

 هاي زیر است:فرایند
 اي دانههاي بینالف) تغییرات غلظت حباب 
 اي دانههاي بینب) تغییرات شعاع و حجم حباب 
هاي ج) تغییرات تورم ناشی از فرایند تشکیل حباب 

 اي دانهبین
 گازي در مرزدانه و فرایند رهایش گازهاي د) اشباع حباب 
هاي سوخت بنديبررسی تغییرات، رشد و تبلور مجدد دانه .4

ثیرگذار است أدانه تمرزدانه به درونکه هم بر انتقال گازهاي 
 و هم بر فرایند رهایش گاز.

پایه مورد استفاده در کد  -هاي فیزیکدر این بخش مدل
شود. میر توضیح داده رهایش گاز به طور مختص براي تحلیل

ها به تفضیل در مقالات لازم به ذکر است که جزییات این مدل
. لازم به ذکر است که معادلات ]22، 21[توضیح داده شده است 

شود. را شامل نمی 2Iفوق گازهاي دواتمی حاصل از شکافت 
شان ن 1ر شکل هاي مورد بررسی دچنین شماتیکی از پدیدههم

  داده شده است.
 

 يادانهدرونار گازهاي شکافت مدل رفت 2.2
دانه، اولین و یک از درونسازي رفتار گازهاي شکافت در مدل
هاي مورد نیاز براي تحلیل تورم و رهایش ترین مدلاصلی

هاي عملکرد سوخت میله سوخت در کدگازهاي شکافت از 
اي، انتقال دانهدرونباشد. دو نتیجه مهم و اصلی مدل می

دانه و نیز تورم ناشی از مرزدانه به سمت درونگازهاي پخشی از 
هاي باشد. تورم ناشی از حبابمیاي دانهدرونهاب حباب
هاي متوسط حباباي، به چگالی تعداد و نیز اندازه دانهدرون
ي هاي حباباي بستگی دارد. تشکیل و توزیع اندازهدانهدرون
توان با استفاده میاي در حین فرایند مصرف سوخت را دانهدرون

هاي اي انجام داد. با این وجود، روشمیک خوشهاز دیدگاه دینا
اي از نظر محاسباتی میک خوشهسازي دقیق برمبناي دینامدل

تر، براي هاي با پیچیدگی کمبالایی دارند و معمولاً مدل هزینه
هاي مهندسی تحلیل عملکرد سوخت استفاده کاربرد در کد

شوند. بنابراین، مدل مورد استفاده در این تحقیق مشابه می
که در  تفاوتباشد، با این میاي میک خوشهبندي دینافرمول

 هامتوسط اندازه خوشه تنها توزیع ،سازي مدل فوقجهت پیاده
 هایی مانند:در نظر گرفته شده است. این مدل بر اساس پدیده

هاي منفرد گازي حاصل از شکافت در فرایند گیراندازي اتم .1
 هاي) گازي.هاي (حبابجهت تشکیل خوشه

 هاي گازيزایی در جهت رشد خوشهفرایند هسته .2
بازگشت به هاي گازي و ها از خوشهمجدد اتم فرایند انحلال  .3

 درون ماتریس سوخت،
دانه به سمت درون هاي گازي پخشی ازدر نهایت نفوذ اتم .4

 باشد.میدانه مرز
 2ر شکل زایی و انحلال مجدد دفرایندهاي گیراندازي، هسته

 شان داده شده است.ن
 

 
 

 هاي مورد بررسی توسط مدل مورد نظر.شماتیکی از پدیده. 1شکل 
 

 
 

 اي در فراینددانههاي) گازي درونهاي (حبابشکیل خوشه. 2شکل 
 .)α( ) و انحلال مجددβ( اندازي)، دامν( زاییهسته

 

2α 

3α 
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ها) متشکل از دو یا هاي گازي (حبابکه خوشهبا فرض این
میانگین توزیع و  igNها چند اتم گاز هستند، غلظت کل حباب

هاي هاي گازي درون خوشهو نیز تعداد اتم ignها ي آناندازه
 شود:میگازي به صورت زیر تعریف 

 

)1                                                       (ig nn
N c

∞

=
= Σ

2
 

)2(                                                      ig
n nncn
N

∞
=Σ

= 2 

)3                                             (nn
m n N nc

∞

=
= = Σ

2
 

 

هاي تکی گاز موجود در بیانگر غلظت اتم ncدر این روابط 
 هاي چند اتمی ) و نیز غلظت خوشه =1n(ماتریس سوخت 

)n≥2 (اي در نظر میک خوشهباشد. در معادلات دینامی
 باشد:میشده به صورت زیر گرفته

 

)4(    

n n n n

n
n

( )

( )

n n

n n n n n n n n

c D c G c c
t
c D c c c
t

c D c c c c
t

ν β α

ν β α α

β β α α

∞ ∞

= =

− − + +

∂ = ∇ + − − Σ + Σ ∂
∂ = ∇ + − + +
∂



∂ = ∇ + − + + ∂

21
1 2 2

22
2 2 2 2 2 3 3

2
1 1 1 1

2



      

 

این روابط در 
n ( )sα مجدد اتم گازي از یک انحلال، احتمال 1−

اتم در واحد زمان به ماتریس سوخت است که به  nخوشه حاوي 
شود. میماتریس سوخت وارد 

n ( )sβ احتمال (در ثانیه) که  1−
اتم گیرانداري شود،  nیک اتم توسط یک خوشه حاوي 

(m s )D −2 هاي چند هاي تکی و نیز خوشهضریب نفوذ اتم 1
اتمی، 

n ( )at m sν − −3 هاي شکافت براي زایی گاز، نرخ هسته1
at)هاي چندتایی، و در نهایت تشکیل خوشه m s )G -3 نرخ  1-

هاي هاي گازي حاصل از شکافت است. نرخ تولید اتمتولید اتم
اي به صورت حاصل ضرب گازي حاصل از شکافت سوخت هسته

y ،(FyGدر بهره شکافت گاز ( )F(نرخ شکافت  ×= حساب ،
 شود.می

، دستگاه 4در دسته معادله  3تا  1 با قرار دادن معادلات
 شود:میمعادلات دیفرانسیلی زیر حاصل 

 

)5(       

n

n n

n n

nn

n nn n

n nn n

N c
t
m c n c
t
c D c yF c n c
t

ν α

ν β α

ν β α

∞

=

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

∂ = − Σ ∂
∂ = + Σ − Σ
∂
∂

= ∇ + − − Σ + Σ ∂

2

2 2

21
1 2 2

2

2

 

هاي توان در روابط فوق تقریبمیطابق بسط تیلور م
)(n nαα n)(و نیز ≈ nββ تواند اعمال شود. براي ضریب می ≈

آید بسط میدست به 12ي )، که از رابطهnα)(مجدد (انحلال
 باشد:میتیلور به صورت زیر 

 

)6 (                
/ /

/

n
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nn n
n n n,n n

n ff

(n n) (n)
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d
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1 3
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3
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/ه در این رابطه تعاریف ک /

n n ; ( / )R B B π= = Ω1 3 1 33 مورد  4
هاي شعاع حباب nRچنین اند. هماستفاده قرار گرفته

 . ]23[ حجم اتم گازي در حباب است Ωاي و دانهدرون
چنین رابطه مشابهی براي ضریب گیراندازي گازي تعریف به هم

 شود:میصورت زیر 
 

)7(                        
n

n n

n n n,n n

(n n) (n)
n

n
n

n

d
d
ββ β

β β ψ β

 
= + − + ≈ 

 
 + = ≈ 
 

2 1
3 3



 

 

میانگین هایی که در آن توزیع مقادیر در نهایت براي حالت
با تقریب  nn,ϕو  nn,ψنزدیک به پیک توزیع باشد، دو ضریب 

هاي فوق و بسیار خوبی یک خواهند بود. با استفاده از تقریب
 شود:میبه صورت زیر بازنویسی  5بسط تیلور دستگاه معادلات 

 

)8             (

n

n n

n n

N N
t
c D c N m G
t
m N m
t

ν α

β α ν

ν β α

∂ = − ∂
∂ = ∇ − + + −
∂
∂

= + − ∂

21
1 2

2

 

 

ثابت در این تحقیق در نظر یک رویکرد به اصطلاح شبه
هاي گاز و که، گیراندازي اتمآن اینگرفته شده است، و 

معادلات . دستگاه شوندمیمجدد در تعادل در نظر گرفته انحلال
باشد، در میهاي تولید و نابودي که بر اساس ترم 8دیفرانسیلی 

 آیند:میدست بهنهایت به صورت دو معادله دیفرانسلی زیر 
 

)9            (( ) ( )c m D c m yF
t r r

α
α β
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+ = + +

∂ + ∂1 12
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)10(                                                igig NN
dt
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غلضت گاز در  1c، ضریب نفوذ گاز تک اتمی D، 9که در معادله 
اي و دانههاي درونغلظت گاز در حباب mماتریس سوخت، 

  باشد.میاي دانهدروننیز غلظت کل گاز )1c+  m(مجموع 
 صورت زیر تعریفهبه عنوان ضریب نفوذ مؤثر ب effDچنین هم
 :]23[ شودمی

 

)11                                                  (DD
βα

α
+

=eff 
 

باشد. از میاي دانهدرونهاي غلظت حباب igN،10ي ر معادلهد
شکافت و ، تغییرات غلظت گازهاي 9ي دیفرانسیلی حل معادله

دست بهدانه درونها در تغییرات غلظت حباب ،10ي از معادله
هاي حل آیند. براي حل این معادلات دیفرانسیلی، الگوریتممی

هاي نرخ تولید خوشه ،10ي متفاوتی وجود دارد. براساس معادله
زایی و نرخ اي متناسب با ضریب هستهدانهها) درونگازي (حباب

مجدد متناسب است. از انحلالها با ضریب از بین رفتن حباب
طرف دیگر، تغییرات گازهاي موجود در ماتریس سوخت نیز به 

دانه) و مرزبه سمت اتمیمیزان انتقال گازهاي ثر (ؤضریب نفوذ م
اي بستگی دارد. براي ز نرخ تولید در اثر فرایند شکافت هستهنی

هاي متفاوتی تاکنون مجدد در معادلات فوق، تعریفانحلالنرخ 
ها براي سوخت غیرفلزي ارایه شده است، که پرکاربردترین آن

2UO 24[ به صورت زیر تعریف شده است[: 
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نیز به ترتیب طول متوسط و شعاع  ffRو  effµدر این معادله 

نیز شعاع حباب  igRباشند.میهاي شکافت متوسط مسیر تکه
روابط براي ضرایب  چنین پرکاربردتریناي است. همدانهدرون

 :]25[ شوندتعریف میزایی به صورت زیر گیراندازي و هسته
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sgR  26[ باشدمیشعاع یک اتم گازي در شبکه[. 
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هاي تولید شده به ازاي هر پاره ، کسر حبابηدر این معادله 

مشخص است،  9ي طور که در معادلهباشد. همانمیشکافت 

دانه، ضریب نفوذ دانه به مرزبراي انتقال گازهاي شکافت از درون
D  براي سوخت مورد نظر نیاز است، این ضرایب نفوذ از روابط

 :]27[آیند میدست به 15
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fiss)که در این معادله  m s )F − −3 1

  ،نرخ شکافت(K)T  دما و
(J K )Bk شود که میثابت بولتزمن است. در مدل فوق فرض  1−

 igRاي کروي هستند، در این صورت دانهنهاي دروحباب
 شود:می(شعاع حباب) به صورت زیر تعریف 

 

)16                                              (ig igR Vπ = 
 

1 33
4

 
 

اي است. حجم دانهدرونحجم حباب  igVدر این رابطه
هاي گازي نیز حاصل جمع دو عبارت به صورت زیر است حباب

هاي گازي شکافت و عبارت دوم که در آن عبارت اول سهم اتم
 باشد.هاي شبکه در حجم کل حباب میسهم نقص

 
)17                                           (vigig nnV ω+Ω= 
 

به ترتیب حجم واندروالس اتم گازي  ωو  Ωدر این رابطه نیز 
هاي هاي زنون و کریپتون) و نقص(در این تحقیق حجم اتم

توان از عبارت دوم میباشند. با یک تقریب میدرون شبکه بلور 
به  ignچنین نظر کرد. همهاي درون شبکه صرفبراي حباب

ب به تعداد کل هاي موجود در حباصورت نسبت تعداد اتم
 شود:میها تعریف حباب
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 داریم: 16در معادله  18در این صورت با جایگزینی معادله 
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تورم ناشی از  16و  19در نهایت با ترکیب کردن معادلات 

دست هاي به صورت رابطه زیر بدانهدرونهاي تشکیل حباب
 آید:می
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اثري عادلات توصیف شده در این بخش، رفتار گازهاي بیم
اي مانند کریپتون و زنون را که حاصل از شکافت هسته

کند. میسازي هاي سوخت مدلدانهدرونباشند، براي محیط می
)igها با حل این معادلات چگالی تعداد حباب (bubm ))N -3 ،

)غلظت گازهاي درون حباب  (at m ))m هاي ، غلظت حباب3-
)درون ماتریس سوخت  (at m ))c ))m((ها ، شعاع حباب3- igR

هاي تر درصد تورم ناشی از تشکیل حباب، و از همه مهم
)اي دانهدرون ) (\))( igV

V∆ آید. براي حل این میدست ه ب
سازي شده است. پیادههاي متعددي مجموعه معادلات، الگوریتم

اثر از یک در این تحقیق براي تحلیل عملکرد گازهاي بی
هاي حل عددي و تحلیلی الگوریتم. حل که ترکیبی از روش

است، و با دقت بالایی، زمان محاسبات را تاحد قابل قبول کاهش 
 دهد، استفاده شده است.می

 
 ايدانهرفتار گاز بین 2.3

در این مرحله مدل مورد استفاده براي بررسی رفتار گازهاي 
دانه مورد بررسی قرار حاصل از شکافت سوخت در مرزهاي

گیرد. مدل مورد استفاده در این کد به عنوان مدل اصلی در می
و  BISONبرخی از کدهاي عملکرد سوخت مانند 

TRANSURANUS  سازي شده است. بعد از فرایند پیادهنیز
اي، گازهاي دانههاي دروناي و تشکیل حبابشکافت هسته

به سمت مرزهاي دانه حرکت کرده و تشکیل حباب اتمی
دانه به مرزها روي دهند. بنابراین تشکیل حبابمیاي دانهبین

رسند، میدانه مرزدانه به درونهاي گازي که از نرخ شار اتم
 :]22[ آیدمیدست بهي زیر بستگی دارد که از معادله

 

)21(           ( )
r a

q D c m R
t a r

α
α β

=

 ∂ ∂
=− + − ∂ + ∂ 

1

3 

 
 Rهاي سوخت، اندازه (شعاع) متوسط دانه αدر این معادله 

هاي پخشی رسیده نرخ اتم qدانه و مرزمیزان گاز رها شده از 
ي فوق چندین باشد. براي حل معادلهمیدرون دانه  دانه ازمرزبه 

 شود:میفرض در نظر گرفته 
دانه، در مرزدانه به درونکل غلظت گازهاي رسیده از  .1

کنند. یا به میاي شرکت دانههاي گازي بینتشکیل حباب
رسند مستقیماً دانه میرزهاي گازي که به معبارت دیگر، اتم
 کنند.میزایی شرکت در فرایند هسته

مرز دانه بسیار بالاتر از نرخ  هاي گازي درنرخ گیراندازي اتم .2
مجدد و انحلالها بوده و در نتیجه از مجدد آنانحلال

دانه) هاي گازي به ماتریس سوخت (یا درونبازگشت اتم
 شود.مینظر صرف

اي عدسی شکل بوده، دانهدرونهاي که حبابشود میفرض  .3

)(هاي دانه روي وجه ها بردر نتیحه تصویر این حباب gfA 
بر  ها علاوهچنین در فرایند رشد حبابباشد. هممیکروي 
هاي شبکه نیز هاي گازي، سهم نقصفتن سهم اتمردرنظرگ

 شود.میگرفته نظر دانه درمرز هايدر تشکیل حباب
اي علاوه بر فرایند رشد به دلیل دانههاي بینحباب .4

دانه، امکان اتصال هاي گازي رسیده از درونگیراندازي اتم
هایی با دانه و تشکیل حبابتر در مرزهاي کوچکحباب

هاي تر را نیز دارند. به این ترتیب با اتصال حبابشعاع بزرگ
ها افزایش پیدا کرده در ین حباباي، اندازه متوسط ادانهبین

 یابد. میها کاهش که غلظت آنحالی
ي زیر دانه از معادلههاي مرزتورم ناشی از تشکیل حباب

 شود:میمحاسبه 

)22                                     (gf gf
gf

V N R
V a

π∆  = 
 

33 4
3

 

gfR  ،شعاعgfN دانه و در نهایت هايها در وجهغلظت حباب
a هاي باشد. شعاع حبابمیهاي سوخت اندازه متوسط دانه

 شود:میي زیر محاسبه از معادله مرزدانه
 

)23                                              (gf
gf ( )

V
R

πφ θ
 

= 
 

1 33
4

 
 

gfV چنین باشد. هممیدانه هاي مرزحجم حباب)(θϕ  نیز
هاي هاي عدسی نسبت به حبابهندسی مربوط به حباب فاکتور

 شود:میکروي شکل است که به صورت زیر تعریف 
 

)24                        (/ /( ) cos( ) cos ( )φ θ θ θ= − + 31 15 05 
 

θ هاي باشد. حجم حبابدانه میمرزهاي دوجهی حباباویه ز
 شود:میمرزدانه نیز از رابطه زیر حساب 

 

)25                                              (vnnV ω+Ω= gfgf 
 

جا به ترتیب حجم واندروالس اتم گازي (در این ωو  Ωکه 
، gfnباشد. میهاي درون شبکه بلور زنون و کریپتون) و نقص

ها دانههاي روي وجهنسبت به کل حباباتمینسبت گازهاي 
 آید:دست میه باشد که از معادله زیر بمی

 

)26                                                      (gf

gf

q an
N

=
3

 

 :]28[ شودمیبه صورت زیر تعریف  vnچنین هم
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انرژي ویژه سطح،  γدما،  Tثابت بولتزمن،  bk در این معادله
hσ  ،تنش هیدرواستاتیکیq دانه درونهاي رسیده از شار اتم

 gbδدانه،مرزها در ضریب نفوذ نقص vDgbبه مررز دانه، 
یک ضریب وابسته به پوشش  Sدانه، مرزلایه نفوذ در  ضخامت

 کند:باشد که از رابطه زیر پیروي میمیدانه سطحی مرز
 

)28        (/ gf gf gf( ) ( ) log ( )S F F F =− − × − + × 025 3 1 2 
 

ها، دو فاکتور دانهها در وجهغییرات اندازه و تعداد حبابت
vباشد. میثیرگذار در فرایند رهایش گاز از سطح سوخت أت

gbD 
 باشدمی ايدانههاي بینضریب نفوذ نقایص به درون حباب

]27[: 
 

)29                 (gb / /exp( )vD T−= × − ×4 46 9 10 3 88 10 
 

هاي دانه در این صورت کمیتی به نام سطح پوشش نسبی وجه
)( gfF  شود که به صورت حاصل ضرب سطح تصویر میتعریف

)(حباب  gfA  هاي ها در غلظت حبابدانهمرزروي)( gfN 
 شود:میاي تعریف دانهبین

 

)30                                                    (gfgfgf ANF = 
 

به نام حد اشباع  یک حد آستانه gfFچنین براي کمیت مه
شود که بعد از میتعریف  satgf,Fهاي دانه پوشش نسبی وجه

رسیدن به این مقدار، فرایند رهایش گاز از سطح سوخت آغاز 
جمله  هاي مختلفی ازشود. این مقدار حدي به پدیدهمی

در دانه بستگی دارد. هاي وجهندازه و غلظت حبابتغییرات ا
دانه خارج مرزفرایند رهایش از  هایی که درنهایت غلظت اتم

 آید:میدست بهشوند از رابطه زیر می
 

)31                                          (( )R G q c m= − − +1 
 

)ه ک )c m+1  اي، دانهدرونغلظت گازq  دانه مرزغلظت گاز در
باشد میغلظت کل گازهاي تولید شده حاصل از شکافت  Gو 

 شود:میکه از معادله زیر محاسبه 
 

)32                                                       (Fy
dt
dG

×= 
 

یه شده در این قسمت رفتار تشکیل روابط ارا ا استفاده ازب
ها، هاي دانه (شامل غلظت حبابهاي گازي روي وجهحباب

هاي هاي دانه، تورم ناشی از این حبابسطح پوشش نسبی وجه
ها محاسبه دانهمرزمرزدانه) به همراه فرایند رهایش گاز از 

   شود.می

ر فرایند رهایش ثر دؤهاي مترین پدیدهیکی دیگر از مهم
ها به ویژه در شرایط هاي ایجاد شده در مرزدانهتركمیکروگاز، 

باشد. در شرایط غیرپایا (حالت گذرا) به علت ایجاد میگذرا 
هایی در سوخت ایجاد شده که مسیرهایی براي ، تركتنش

 تواند برها در نهایت میند. این میکروتركکرهایش گاز ایجاد می
ها براي کركمیکروثیر بگذارد، لذا تغییرات این أت gfFروي 

بررسی فرایند رهایش گاز در حالت گذرا بسیار مهم است. این 
فرایند در کار بعدي که در آن فرایندهاي گذرا بررسی خواهند 

 شود.شد، به تفصیل توضیح داده می
 

 ها)تبلور دانهتغییرات ریزساختارها (رشد دانه و باز  2.3.1
هایی است ترین پدیدهها در سوخت یکی از مهمفرایند رشد دانه

گذارد. فرایند رشد میثیر أکه مستقیماً بر فرایند رهایش گاز ت
) تغییرات 1ثیر دارد: أبلورها در دو مورد بر فرایند رهایش گاز ت

 ي سوخت باعث تغییر در فرایند نفوذ گاز از درون بهدانهاندازه 
ها مستقیماً بر تورم ناشی از ) تغییر اندازه دانه2شود دانه میمرز

گذارد. لذا بررسی میثیر أها تدانهمرزهاي گازي در تشکیل حباب
این پدیده در جهت مطالعه فرایند رهایش گاز یک امر حیاتی 
است. مدل استفاده در کد عملکرد سوخت در این مقاله، یک 

 : ]29[ شودمیت که به شکل زیر تعریف تجربی اس -مدل نیمه
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اندازه  aجایی مرزهاي دانه، ضریب جابه Mدر این معادله که 

است و  Tها در دماي حد آستانه اندازه دانه maها، متوسط دانه
)(bug باشد. میتجربی براساس مصرف سوخت یک تابع نیمه

و در عملکر  هاي پایین سوختمعادله فوق براي نرخ مصرف
 هاي بالاي سوختکتور کارایی دارد. اما در نرخ مصرفآعادي ر

هاي سوخت، یک فرایند (دماي پایین) علاوه بر رشد طبیعی دانه
ها را تغییر افتد که عملاً اندازه دانهمیدانه نیز اتفاق باز تبلور 

هاي مربوط اي نزدیک در مدلدهد. این فرایند نیز در آیندهمی
مورد بررسی قرار خواهد  به ساختارهاي مصرف بالاي سوخت

ي بین برناپ و زمان به شکل رابطه گرفت. لازم به ذکر است که
 زیر است:

 

)34            ()//M()( hsdhEF
dt
bud F 360024106 ××

×
=

ρ


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fiss/mنرخ شکافت برحسب  Fدر این رابطه که  s3 1 ،
)fiss/J( 1310312 −×FE   ،انرژي شکافتKg/m )310970(ρ 

 باشد.چگالی سوخت می
 

 ورودي کد مورد نظر. 3
بررسی سوخت از لحظه صفر (مصرف کد ارایه شده امکان 

باشد. براي اجرا و حل معادلات توضیح سوخت صفر) را دارا می
هاي اده. دباشدمیهاي اولیه داده شده در بخش قبل، نیاز به داده

 . توان به کلی به سه دسته اصلی تقسیم کردمیمورد نیاز را 
 ا، کتور در حالت ایستآهاي مربوط به کارکرد ر) داده1
هاي اولیه مربوط به خواص سوخت مورد استفاده در ) داده2
دانه و درونهاي مورد استفاده در مدل ) مقادیر کمی3کتور آر

کتور، آترین پارامترهاي مورد نیاز براي کارکرد راي. مهمدانهبین
کتور در مصرف سوخت مورد نظر و نیز آنرخ شکافت، دماي ر

ترین پارامترهاي اولیه مربوط از مهمکتور است. آزمان کارکرد ر
هاي سوخت به سوخت، چگالی اولیه سوخت و اندازه متوسط دانه

ترین باشد. اما از مهممیقبل از تحت تابش قرار گرفتن، 
توان به ضرایب میپارامترهاي مورد نیاز براي حل معادلات فوق 

ذ، حجم زایی، ضرایب نفومجدد، گیراندازي گازها، هستهانحلال
ها، ضخامت لایه نفوذ، و نقصواندروالس گاز، حجم واندروالس 

 انرژي ویژه سطح اشاره کرد.
 

 نتایج حاصله از کد مورد نظر. 4
طور که قبلاً اشاره شد، کد توسعه داده شده، توانایی همان

تحلیل رفتارهاي گاز شکافت شامل تورم و رهایش گاز از سطح 
 بررسیبراي باشد. گذرا را دارا میسوخت براي شرایط ایستا و 

سازي شبیهنتایج حاصل از کد توسعه داده شده، در این قسمت 
را براي  ]26[هاي تحقیقاتی سوخت در شرایط پایا یکی از نمونه

اعتبارسنجی نتایج خود کد مورد نظر انتخاب کردیم. در نمونه 
مورد نیاز از جمله غلظت و اندازه شعاع هاي مورد نظر، داده

میکروسکوپ الکترونی تجزیه و اي با استفاده از دانهحباب درون
 براي یک نمونه تحتبراي شرایط پایا، کد  تحلیل شده است.

 s3-fiss m 1910×1-1 ساعت با نرخ شکافت ثابت 005/5تابش تا 
است) و در  2UOGWd t 5/6و  fiss m 2610×2-3(که معادل 
و بدون تنش هیدرواستاتیکی تنظیم شده  K 1300دماي ثابت 

 است.
روند تغییرات چگالی تعداد و نیز شعاع  ،3در شکل 

اي با مصرف سوخت رسم شده و با نتیجه دانهدرونهاي حباب
در مصرف  ]26[ دست آمده از کار بکر و همکارانشبهتجربی 
مقایسه شده است که از تطابق خوبی  2MWd/tUO 5/6سوخت 

گونه که در شکل فوق مشخص است، در برخوردار است. همان
اي به صورت حدي دانهدرونهاي ابتداي تابش، غلظت حباب

حباب بر واحد  3/1×2410یابد و به مقدار ماکزیمم میافرایش 

ها حاصل از فرایند رسد. این افزایش اولیه تعداد حبابمیحجم 
کنترل  1باشد که نرخ آن با استفاده از معادله میزایی هسته

هاي شود. با افزایش مصرف سوخت، غلظت حبابمی
پیروي  12مجدد که از معادله انحلالاي به دلیل فرایند دانهدرون

اي ود. این فرایند انحلال مجدد به پدیدهشمیکند، کاسته می
مختلفی از جمله گرادیان دما اطراف حباب، برخورد محصولات 

هاي پرانرژي به حباب، بستگی دارد که شکافت، نوترون و اشعه
ها برخورد محصولات شکافت پرانرژي است. ترین آنمهم

  10و  9اي از معادله دانهدرونهاي تغییرات غلظت حباب
کنند، بنابراین با افزایش مصرف سوخت و با در نظر میروي پی

dNگرفتن حال حدي  dt → 
به سمت  10معادله  

ff ig ff( )igN R Rν α η π µ → ≈ + 
سمت  کند. درمیمیل  22

اي به دانهي درون هایعنی شعاع حباب igRراست این رابطه تنها 
عنوان یک متغییر وابسته به زمان (مصرف سوخت) وجود دارد. 
با گذشت زمان و افزایش مصرف سوخت و نیز فرایند گیراندازي 

)، اندازه و شعاع 7 گازهاي شکافت (با نرخی مطابق معادله
یب با یابد. به این ترتمیاي نیز افزایش دانههاي درون حباب

، غلظت 20اي مطابق معادله دانهدرونهاي افزایش شعاع حباب
  یابد.میها نیز کاهش این حباب

 

 برخی پارامترهاي مورد استفاده در مدل رهایش گاز در مقیاس مزو .1جدول 
3kg/m 10970 دانسیته ي سوخت 
1-GWd tU 5/6 میزان مصرف سوخت 

K 1300 دماي سوخت 
1-s3-fiss m 1910 × 1 نرخ شکافت 

µm 0/5 اندازه شعاع اولیه دانه 
µm 22/6  دانه نهاییاندازه شعاع 

 xe(y(ثابت شکافت زنون  27/0
 Kr(y(ثابت شکافت کریپتون  03/0
 satgf,Fهاي دانه حد اشباع پوشش نسبی وجه 5/0

3m /
−× 294 4581  )Ωحجم واندروالس اتم گازي ( 10

 

 
 

دانه با مصرف درونهاي تغییرات چگالی تعداد و شعاع حباب. 3شکل 
هاي تجربی مشخص شده در شکل فوق، براي مصرف سوخت سوخت. داده

2UOMWd/t 5/6 باشد.می 
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هاي گازي شامل تغییرات تغییرات غلظت اتم 4ر شکل اما د 
غلظت کل گازهاي شکافت تولید شده در سوخت، سهم غلظت 

اي (شامل گازهاي درون ماتریس سوخت و نیز دانهدرونگازهاي 
اي) و سهم غلظت دانهدرونهاي گازهاي موجود در حباب

ت اي به سمدانهدرونهاي دانه حاصل از شار اتممرزگازهاي 
دانه، و میزان رهایش گاز حاصل از شکافت برحسب میزان مرز

مصرف سوخت نشان داده شده است. مطابق این شکل تولید 
گازهاي شکافت به صورت خطی با افزایش مصرف سوخت، 

آید. افزایش میدست هب 21و  9هاي یابد که از معادلهمیافزایش 
و تا  ایین سوختاي در مصرف پدانهدرونغلظت گازهاي 

2GWD/tUO 5/0  خطی و سپس با افزایش انتقال گازهاي
شود. غلظت کل میدانه از حالت خطی خارج مرزاي به دانهدرون

 اي نیز تا مصرف سوخت حدود دانهگازهاي بین
2GWD/tUO 1/3  یابد اما بعد میبه طور تقریباً خطی افزایش

شود. مصرف سوخت با مقدار میاز این مقدار تقریباً ثابت 
2GWD/tUO 1/3یند رهایش گاز ااي است که در آن فر، نقطه

دانه را مرزهاي افتد و این پدیده غلظت حبابمیدانه اتفاق از مرز
 دارد.میحدودي ثابت باقی نگه 

تغییرات سهم گازهاي درون ماتریس سوخت و نیز  5کل ش
اي را به طور مجزا نشان دانهدرونهاي گازهاي موجود در حباب

دوي این موارد با افزایش مصرف سوخت، افزایش  دهد که هرمی
اي باعث دانهدرونهاي یابند. افزایش تعداد گازهاي حبابمی

  شد. ها خواهدافزایش شعاع این حباب
اي دانههاي بینبراي آغاز رهایش گاز ابتدا باید غلظت حباب

جا به یک حد اشباع برسد. مقدار حد اشباع در این
,gf gf gf gf satF N A F= = =  gfFتعیین شده است. تغییرات  05/

آورده شده است که نشان  6ر شکل با مصرف سوخت نیز د
دهد این کمیت با افزایش مصرف سوخت افزایش یافته و در می

اي که رهایش دقیقاً در نقطه .2GWD/tUO 1/3مصرف سوخت 
gf, به مقدار آستانه). 6(شکل افتد میگاز اتفاق  satF = رسیده  05/

  مانده است.و از آن به بعد ثابت باقی
هاي رسیده از درون دانه به تغییرات تعداد اتم 7در شکل 

ها، نشان هاي مرزدانه به ازاي تعداد حبابدانه و نیز نقصمرز
داده شده است که براي هر دو مورد افزایش خواهد بود. اما 

ورده شده آ 8در شکل اي که دانههاي بینتغییرات غلظت حباب
زهاي مرزدانه، دهد که حتی با فزایش تعداد گامیاست نشان 

اي با افزایش مصرف سوخت کاهش دانههاي بینغلظت حباب
افتاد، ابتدا به دلیل مییابد. این کاهش به دو دلیل اتفاق می

هاي تشکیل شده در در مرزدانه که باعث فرایند اتصال حباب
ها بر روي مرزدانه خواهد افزایش شعاع و نیز تصویر سطح حباب

باشد. میسوخت  لیل فرایند رهایش گاز ازشد، و دوم به د

اي با افزایش شعاع و تصویر این دانههاي بینکاهش غلظت حباب
ها بر روي مرزدانه جبران شده و در نهایت با افزایش حباب

 شود.میکمیت 
 

 
 

دانه، درون)، گازهاي Xe, Krتغییرات گازهاي حاصل از شکافت (. 4شکل 
 .دانه با تغییرات مصرف سوختمرزشده از  دانه و نیز گازهاي رهابین

 

 
 

دانه شامل گازهاي موجود درونتغییرات گازهاي حاصل از شکافت . 5شکل 
  .ايدانهدروننیز مجموع گازهاي ها ماتریس سوخت و در حباب

 

 
هاي گازي روي تغییرات سطح پوششی نسبی و تصویر حباب. 6شکل 
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هاي ها و نیز تعداد نقص مرزدانه به ازاي حبابغییرات تعداد اتمت .7شکل 
 .تشکیل شده به تغییرات مصرف سوخت

 

 
تغییرات مصرف اي با دانهبینهاي حبابغلظت و شعاع غییرات ت .8شکل 
 .سوخت

 
هاي گازي نیز فرایند تورم سوخت ناشی از تشکیل حباب

اي و دانهدرونهاي حاصل جمع تورم گازي ناشی از حباب
شان داده شده ن 9ر شکل باشد که دمیاي دانههاي بینحباب

هاي گازي با افزایش از حباب است. مطابق این شکل، تورم ناشی
یابد که به دلیل افزایش شعاع و میمصرف سوخت نیز افزایش 

اي است. اما به طور کلی سهم دانههاي درون و بینحجم حباب
اصلی در تورم کل ناشی از گازهاي شکافت مربوط به سهم 

اي دانهدرونهاي باشد و سهم حبابمیاي دانهمرزهاي حباب
هاي تر است. دلیل این امر این است که اساساً حباببسیار کم

هاي که حبابمیکرون رشد کرده در حالیدانه تا چندین مرز
کنند. شعاع میدانه تنها در حدود چند آنگستروم رشد درون

اي هاي بین دانهاي نسبت به حبابدانهدرونهاي کوچک حباب
دانه به علت وجود درونباشد که میمجدد انحلالبه علت فرایند 

 افتد میهاي شکافت پرانرژي چندین برابر مرزدانه اتفاق پاره
دانه بسیار کند و قابل مرزمجدد در انحلالکه فرایند طوريهب

چنین در این نمودار یک شکستگی باشد. همنظر کردن میصرف
 و تغییر رفتار تورم کل سوخت در مصرف سوخت 

2UOWD/tG 1/3 شود که به دلیل آغاز فرایند مشاهده می
  باشد.میدانه مرزرهایش گاز از 

دست آمده از بهروي نتاج  چنین براي بررسی اثر دما برهم
غییرات شعاع، چگالی تعداد و نیز ت 2ر جدول کد مورد نظر، د

 1273دانه در دماهاي مختلف از درونهاي تورم ناشی از حباب
چنین با درجه کلوین محاسبه شده است. این نتایج هم 2073تا 

 مقایسه شده است. ]11[ کار حاصل از کار تجربی
ي تغییرات چند پارامتر مهم با تغییر اندازه 3در جدول 

شعاع دانه آورده شده است. طبق این جدول، با افزایش شعاع 
میکرون، چگالی تعداد گازهاي  6میکرون تا  4ي سوخت از دانه

دهد با افزایش اي افزایش یافته است که این نشان میدانهدرون
داشتن گازهاي حاصل از شکافت حجم دانه، ظرفیت آن براي نگه

یابد. این موضوع باعث کاهش نرخ دانه نیز افزایش میدرون
رهایش گاز گازهاي رسیده به مرزدانه و در نتیجه کاهش درصد 

دانه هاي درونچنین کاهش نرخ انتقال اتمشود. هممرزدانه می
 هاي به سمت مرزدانه باعث کاهش چگالی تعداد حباب

اي شده که در نهایت باعث کاهش درصد تورم نسبی دانهبین
ي سوخت در نهایت باعث شود. بنابراین افزایش شعاع دانهمی

شود. لازم به ذکر است میکاهش فرایند رهایش گاز و نیز تورم 
هایی دهد که استفاده از افزودنیتحقیقات امروزي نشان می

بندي سوخت اورانیم مانند کروم و مگنز باعث افزایش شعاع دانه
اکساید شده و در نهایت باعث افزایش بازدهی سوخت در دي

  شود.کتورهاي قدرت میآر
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 ]11[دست آمده از مرجع بهاي تجربی دانه در دماهاي مختلف با دادهدرونهاي مقایسه تغییرات اندازه (شعاع)، چگالی تعداد و نیز تورن ناشی از حباب. 2جدول 

T(K) ( )igVV∆ EXP 
 خطاي نسبی

(%) (nm)ig R EXP 
 نسبی خطاي

(%) 
)3-bub m (2310×igN EXP 

 خطاي نسبی
(%) 

1273 03/0 06/0 0/50 52/0 55/0 5/5 8/5 7/8 3/33 
1373 05/0 07/0 6/28 61/0 6/0 7/1- 2/5 8/7 3/33 
1473 07/0 08/0 5/12 7/0 65/0 7/7- 6/4 7 3/34 
1573 09/0 09/0 0/0 83/0 7/0 6/18- 4 4/6 5/37 
1673 13/0 12/0 3/8- 97/0 8/0 3/21- 4/3 7/5 4/40 
1773 16/0 15/0 7/6- 1/1 88/0 0/25- 1/3 3/5 5/41 
1873 18/0 18/0 0/0 16/1 98/0 4/18- 9/2 8/4 6/39 
1973 2/0 24/0 7/16 21/1 1/1 0/10- 7/2 4/4 6/38 
2073 21/0 31/0 3/32 24/1 25/1 8/0 6/2 8/3 6/31 

 
اي، درصد تورن کل و درصد رهایش دانههاي بیناي، چگالی تعداد حبابدانهوابستگی برخی از پارامترهاي مدل مورد نظر از جمله میزان تجمع گاز درون .3جدول 

 بندي سوختگاز به اندازه ي شعاع دانه

 درصد رهایش گاز
 درصد تورم نسبی کل

( ) totalVV∆ 
 ايچگالی تعداد حباب بین دانه 

1110)×2m/(bubble gbN 
 ايدانهگاز درون چگالی تعداد

2510)×3m+c (atm/m  
 بندي سوختشعاع دانه

r(µm) 
49/28 67/7 14/9 074/3 0/4 
44/26 12/7 72/8 28/3 5/4 
59/24 73/6 38/8 47/3 0/5 
93/22 31/6 10/8 64/3 5/5 
44/21 92/5 86/7 79/3 0/6 

 
 گیري. نتیجه5

اي و در سازي چند مقیاسی سوخت هستهشبیهبراي بررسی 
میکروسکوپی از هاي جهت ایجاد یک پل ارتباطی بین داده

) و محاسبات محاسبات مقیاس پایین (مقیاس اتمی
ماکروسکوپی، یک کد در جهت بررسی فرایند تورم و رهایش گاز 

مزو توسعه اي در مقیاس هاي هستهحاصل از شکافت سوخت
ه شده است. این کد صفر بعدي بوده و با درنظر گرفتن ابعاد داد

دانه سوخت قادر است به عنوان یک کد مستقل و یا به عنوان 
اي در یک زیروال در کدهاي مدرن عملکرد سوخت هسته

فراخوانی شود. این کد که  FRPCONمقیاس ماکرو مانند کد 
-تهپایه به جاي معادلات همبس -در آن از معادلات فیزیک

تجربی استفاده شده است تا حد زیادي به نوع سوخت بستگی 
اتمی جهت نداشته و در صورت کوپل شدن با کدهاي مقیاس 

هایی با تواند براي سوختمیي پارامترهاي مورد نیاز، محاسبه
و غیره  2UO ،UN ،2Si3U ،8O3Uخواص نزدیک به هم مانند 

بررسی فرایند رهایش  مورد استفاده قرار بگیرد. این کد در جهت
) و تورم ناشی از ایجاد Krو  Xeگازهاي حاصل از شکافت (

 اي در مصرف پایین سوختدانهاي و بیندانهدرونهاي حباب
گیرد. نتایج کد مورد نظر با نتایج تجربی میمورد استفاده قرار 

کتور در حالت ایستا مورد راستایی آموجود براي شرایط کار ر

قرار گرفته است که در نهایت توافق خوبی حاصل شده آزمایی 
چنین لازم به ذکر است گسترش کد مورد نظر براي است. هم
کتور در حالت آهاي بالاي سوخت و نیز شرایط کار رفرسایش

زودي ارایه خواهد شد. در نهایت هگذرا در دست انجام است که ب
ر کد سعی خواهد شد کد مورد نظر به عنوان یک زیرروال د

 .فراخوانی شود FRPCONاي عملکرد سوخت هسته
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