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 چکیده 
رآکتور،    يکار  کلیطول س  شیآن افزا   یو در پ  ياهسته  يکتورهاآر  يهالهی) م 50GWd/t(بالاتر از    مصرف سوخت  شی افزا  ياز نظر اقتصاد

به    ق، یتحق  ن ی. در ا باشدیعملکرد سوخت م  لیتحل  يسوخت در توسعه کدها  يمصرف بالا  يهاگنجاندن مدل  يبرا  يمحرکه قو  يروین   ک ی
بررس گازه  یمنظور  برا  ي ارفتار  شکافت  از  بالا  يحاصل  مصرف  ن   يساختار  مدل  دو  بالا  لیتشک  فیتوص  ي برا  یتجرب مهیسوخت    ي مصرف 

  ندیا شده است، که شامل فر  يسازادهی)، پی ان ی مزو (م اس یرفتار گاز شکافت در مق لیتحل يبرا  -02MSFGR یدر کد محاسبات ) HBS( سوخت 
اندازه دانه    يموجود در مراجع برا  يهااستفاده از داده  منظور، با  نی ا  ياست. برا  يادانهگاز شکافت درون  هیشدن/ تبلور مجدد و تخل  یچندضلع

اندازه شعاع دانه    يبرا  یتجرب مهیساختار اتفاق افتاده است، رابطه ن   رییکه در آن تغ  یاعشع   ي هاتی) در موقعریشده با پردازش تصو   يریگ(اندازه
غلظت گاز حاصل از    زانیم  راتییتغ  تیشده است. در نها   در سوخت برحسب مصرف سوخت ارائه   افتهی   رساختار ییحجم تغ  زانیم  نیو همچن

از قابل قبول    یکه حاک  دیگرد  سهیارائه شده در مراجع مقا  یتجرب  يهاسوخت با داده  يبه مصرف بالا  دنیشکافت در طول دوره تابش تا رس
 .دباش یم ج یبودن نتا 

 

 ي اگاز حاصل از شکافت، عملکرد سوخت هسته شی سوخت، تبلور مجدد، رها ي مصرف بالا:  هاکلیدواژه
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Abstract  
From an economic perspective, increasing nuclear fuel burnup (up to 50 GWd/t) and thereby extending 
reactor cycles are compelling reasons to develop models that incorporate High Burnup Structure (HBS) 
phenomena into fuel performance codes. This research focuses on investigating the behavior of fission 
gases within HBS by implementing two semi-empirical models in the MSFGR-02 code. These models 
describe the formation of HBS, encompassing polygonization (recrystallization) and the release of intra-
granular fission gas. The study utilizes grain size measurements obtained from references and applies 
them to radial positions where data reconstruction was incomplete. This approach yields semi-empirical 
relationships for grain radius size and restructured volumetric fraction as functions of fuel burnup. 
Comparisons between changes in fission gas concentration during irradiation until HBS formation and 
experimental data from references demonstrate acceptable agreement. 
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 مقدمه .  1
سوخت   شکافت  محصولات  از  کریپتون  و  زنون  خنثی  گازهاي 

2UO   میلهمی عملکرد  در  بسزایی  تأثیر  که  هاي سوخت باشند 
ر ایفا میکتورهاي هستهآدر  از شکافت که  اي  گاز حاصل  کنند. 

در   شکافت  طریق  از  است،  کریپتون  و  زنون  هاي  هدانعمدتاً 
هاي  شوند. متعاقباً، جمعیتی از حباباي تولید میسوخت هسته 

اتماي تشکیل میدانه درون از شوند که  ماتریس سوخت  با  را  ها 
مکانیسم با  طریق  همراه  مجدد،  انحلال  و  انداختن  دام  به  هاي 

کنند.  هاي گاز به سمت مرزهاي دانه مبادله میانتشار خالص اتم
ج دانه،  مرزهاي  حبابدر  از  بینمعیتی  وجود  دانههاي  به  اي 

در  می کنند،  رشد  و  شوند  متصل  هم  به  است  ممکن  که  آیند، 
نهایت یک مسیر متصل به ناحیه آزاد میله تشکیل دهند و باعث  

می شکافت  از  حاصل  گازهاي  شدن  حبابآزاد  این  هاي  شوند. 
سوخت  گازي  تورم  مسئول  شکافت  از  حاصل  گازهاي  از  ناشی 

انحلال کم در ماتریس سوخت، این گازها تمایل   ه علتهستند. ب
به مرزدانهدارند  نیز  و  دانه  داخل  در  حباب  رسوب صورت  ها 

اي، نمایند. براي برسی بهتر رفتار گازهاي زنون در سوخت هسته
درونپدیده فرایندهاي  به  بررسی  قابل  فیزیکی  و  دانههاي  اي 

تقسیممرز میدانه  گابندي  تشکیل  با  از شوند.  حاصل  زنون  ز 
هسته اتم شکاف  این  رشداي،  و  تشکیل  باعث  گازي   هاي 

دانه و نیز مرزدانه شده که باید مورد بررسی  هایی در درونحباب
 قرار گیرند.

میلههنگامی   مصرف  (یا  که  اورانیم  اکسید  سوخت  هاي 
هسته-اورانیم رآکتور  قلب  در  معین  پلوتونیم)  مقدار  یک  از  اي 

برخی   رود،  ویژگیفراتر  اندازه  از  مانند  سوخت  فیزیکی   هاي 
باعث  دانه خود  که  شده  اساسی  تغییرات  دچار  سوخت  بندي 

قابل این  تغییر  شد.  خواهد  سوخت  میله  عملکرد  در  توجهی 
از حاشیه  غالباً  لبتغییرات ساختاري  لبه  ۀهاي   1میله که منطقه 

می مینامیده  شروع  جذب  شود،  پدیده،  این  اصلی  دلیل  شود. 
نوترون توسط  موضعی  حرارتی  فوق  در  می  238Uهاي  که  باشد 

 گیرد. سوخت با احتمال بیشتر انجام می  ۀمیل ۀلب
قله به  توجه  ایزوتوپ  با  جذب  مقطع  سطح  در  تشدید  هاي 

238U  چندین ایزوتوپ ،Pu    239مانندPu    241وPu  خصوص در به
میمن متولد  لبه  ایزوتوپطقه  این  انباشت  دلیل  به  در  شوند.  ها 

سوخت   فیزیکی  ساختار  مرکزي،  مناطق  به  نسبت  لبه  منطقه 
بسته به منطقه مورد بررسی متفاوت خواهد بود. لذا در مصرف  

حتماً سوخت سوخت  مصرف  رفتار  شعاعی  وابستگی  بالا،  هاي 
شود گرفته  نظر  در  مق  . باید  در  که  است  ذکر  و  قابل  کم  ادیر 

 
1. Rim Zone 

توان با تقریب نسبتاً خوبی یک توزیع متوسط مصرف سوخت می
هسته سوخت  براي  بررسی  یکنواخت  لذا  گرفت،  نظر  در  اي 

براي  آستانه  مقدار  ندارد.  ضرورت  لبه  منطقه  ساختار  شعاعی 
اي اکسید ایجاد ضرورت در بررسی منطقه لبه در سوخت هسته

حدود   در  مصرف    .باشدمی   2UOGWd/t  60اورانیم  مقدار  این 
به   2UOGWd/t  40-45سوخت در منطقه لبه با مصرف متوسط  

می پیشرفت  دست  با  لبه  ناحیه  عرض  آستانه،  این  از  فراتر  آید. 
 . ]1[ یابدتابش افزایش می

از مهمترین تغییراتی که در منطقه لبه و در مصرف سوخت  
می اتفاق  دانهبالا  ابعاد  در  تغییر  تشکیل افتد،  و  سوخت  بندي 

اولیه دانه  2ریزساختارهاي  از  میکرون  زیر  ابعاد  چندین  با  هاي 
می مصرف  میکرون  در  سوخت  ریزساختارهاي  ایجاد  با  باشد. 

مرز به  دانه  درون  از  زنون  گازهاي  انتقال  بالا،  با  سوخت  دانه 
شد تهی  را  پدیده  این  که  شده  انجام  بیشتري  زنونسرعت   3ن 

تخللمی ایجاد  همچنین  از  نامند.  میکرونی  چندین  هاي 
تغییرات  از  دیگر  یکی  میکرون)  (زیر  اولیه  ریز  ساختارهاي 
طور   به  است.  بالا  سوخت  مصرف  اثر  در  لبه  منطقه  در  اساسی 
پدیده   لبه،  منطقه  در  شده  پدیدار  ساختاري  تغییرات  این  کلی 

ند، که به طورخلاصه  شو) نامیده می4HBSساختار مصرف بالا ( 
 شود:با مشخصات زیر شناسایی می

 از ماتریس سوخت Xeتهی شدن  .۱
 درشت شدن تخلخل گازهاي شکافت به ابعاد میکرومتر. .۲
 هاتبلور مجدد در ساختار کریستالی سوخت و ریز شدن دانه .۳

فرایند   می  HBSبه  گفته  نیز  لبه  این  اثر  آغاز  زیراکه  شود، 
کتورهاي آخارجی سوخت (منطقه لبه) در رفرایند از نزدیک لایه 

این   ) مشاهدهLWR(  آب سبک است که  قابل ذکر  است.  شده 
هاي دیگر به ویژه  ، در انواع سوخت 2UOبر سوخت  پدیده علاوه

سوخت  U-Pu  ،U-Moمانند    MOXهاي  سوخت نیز  هاي  و 
ر در  (آکاربیدي  سریع  زاینده  مشاهده  FBR5کتورهاي  شده  )، 

 است.
مدل چندین  توصیف نیمه  تاکنون  براي  مکانیکی  و  تجربی 

قرار   HBSفرایند   بررسی  مورد  سوخت،  عملکرد  بر  آن  تأثیر    و 
لاسمن است.  سال    6گرفته  در  همکاران  مدل    1992و   یک 

تجربی را براي تعیین رفتار گاز زنون در حال تهی شدن در  نیمه
تجربی برحسب مهنمایی نیاند. در این مدل از یک تابعنظر گرفته

زنون  گاز  غلظت  کاهش  کمی  بیان  براي  سوخت   مصرف 
 

2. Micro-Structure 
3. Xenon Depletion 
4. High Burnup Structure    
5. Fast Breeder Reactor 
6. Lassman 
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این  دانهدرون است.  شده  استفاده  سوخت  بالاي  کارکرد  در  اي 
محاسباتی   در کد  سازي شده  پیاده  TRANSURANUSمدل 

با در نظر گرفتن   1. در تحقیقی مشابه، جرن کویست ]3، 2[ است
محاسب پارامتر حدي جهت  تشکیل    ۀ یک  آستانه  در    HBSحد 

یافته توسعه  مدل  یک  سوخت،  بالاي  براي  مصرف  از لاسمن  تر 
کدهاي  پیش در  که  است  داده  پیشنهاد  زنون  گاز  رفتار  بینی 

مانند   سازي پیاده  FRABCON/FRABTRANمحاسباتی 
 .]4[ گردیده است

لمس همکاران،  2همچنین  توسع  و  نیمه  ۀبا  و روابط  تجربی 
تخلخل بررسی  براي  ایجادمکانیکی  در    هاي  یک  HBSشده   ،

یافت توسعه  کد  مدل  در  که  داده  ارایه  را  لاسمن  مدل  از  تر 
 .  ]6، 5[ سازي شده استپیاده DIONISIOمحاسباتی  

مدل بر  نیمهعلاوه  و  تجربی  مدلهاي  فوق،  هاي  تجربی 
تبلور  و  ریزساختارها  تشکیل  توصیف  براي  نیز  دیگر  مکانیکی 

داده   توسعه  رستمجدد  است.  در    3شده  با  مکانیکی  مدل  یک 
شبکه تکامل  گرفتن  سلولینظر  نابجایی  عنوان به  4هاي 

حبابهسته  با  آنها  تعامل  و  مجدد  تبلور  درونهاي  اي دانههاي 
مدلی   ]7[ . همچنین وشچونوف و ستاك ]3[ پیشنهاد کرده است

نقص ارزیابی  براي  تابش  نقطههايرا  تحت  حجمی  و  خطی  اي، 
تعیین کلیدي  پارامتر  کردند.  تشکیل  پیشنهاد  ،  HBSکننده 

پیش نابهبینیچگالی  آستانه  شده  مقدار  با  که  است  جایی 
دادهدستبه از  تشکیل  آمده  اعلام  براي  تجربی   HBSهاي 

 .]8[ شوده میمقایس
هاي به دست آمده در زمینه  در این تحقیق با توجه به تجربه

بینی رفتار گازهاي حاصل از  هاي پیشسازي مدلتوسعه و پیاده
شبیه  براي  مدل  دو  ساختار شکافت،  در  مجدد  تبلور  سازي 

تشکیل   هنگام  در  درون   HBSسوخت  شکافت  گاز  تخلیه  و 
هاي توسعه داده شده  گرفته است. مدل   اي مورد بررسی قراردانه

این قابلیت را دارد که هم به تنهایی مورد استفاده قرار گیرند و  
رفتار گاز حاصل شکافت را در مقیاس میانی (مزو) مورد ارزیابی  

این هم  و  میقرار دهند،  براي که  روال  زیر  عنوان یک  به  توانند 
اصل از شکافت، در کدهاي تحلیل عملکرد  بینی رفتار گاز حپیش

سوخت فراخوانی شود. لذا هدف نهایی از تکمیل این کد استفاده  
سوخت   عملکرد  تحلیل  کد  در  آن  باشد.  می  FRAPCONاز 

پیاده مدل  ادامه  در  رفتار همچنین  بررسی  براي  شده  سازي 
 اي تشریح شده است.دانهگازهاي بین

 
1. Jernkvist 
2. Lemes 
3 Rest 
4. Cellular Dislocation Networks 

 استخراج مدل.  2
، ترکیبی از دو پدیده  2UOاي  در ناحیه لبه صفحه سوخت هسته 

که   2UOGWd/t  <  60-50شامل مصرف موضعی بالاي سوخت (
در زیاد  آسیب  ایجاد  محصولات   باعث  تشکیل  و  تشعشع  اثر 

می بالا  غلظت  با  پایینشکافت  دماي  نیز  و  از  شود)    1000تر 
به علت محدودیت در  درجه سانتی بازیابی حرارتی در گراد (که 

در  ریزساختاري  تغییر  یک  است)،  تشعشع  از  ناشی  آسیب  اثر 
می مشاهده  دانهسوخت  تشکیل  به  که  در شود  جدید  بندي 

می منجر  بالا،  سوخت  سوخت  مصرف  در  ساختار  تغییر  شود. 
پدید چهار  است    ةشامل  شدن 1  :]11-9[مشخص  انباشته   (

درهمنابجایی شبکه  یک  که  میها  تشکیل  را   دهد،  تنیده 
هاي میکرومتري اولیه به ) چندضلعی شدن یا تبلور مجدد دانه2

نقصدانه از  عاري  زیرمیکرومتري  گسترده،  هاي  کاهش  3هاي   (
درون شکافت  از  حاصل  گازهاي  و  دانهغلظت  تشکیل  4اي   (

ج حبابغلظت  از  بیندیدي  کروي  به ]12[اي  دانههاي  لازم   .
فر این  رخداد  که  است  ممکن  اذکر  و  نبوده  متوالی  کاملاً  یندها 

 زمان رخ دهند. است تا حدي هم
هاي تجربی براي اندازه دانه در قسمت اول این بخش، از داده 

بر   که  سوخت  بالاي  مصرف  ساختار  تصاویر در  اسکن  اساس 
الکترونی استفاده    5SEM  میکروسکوپ  است،  آمده  دست  به 

اندازه محاسبات،  صحت  و  دقت  افزایش  براي  است.  گیري شده 
دانه متوسط  توزیع  و  علاوهشعاع  سوخت،  ناحیهاي  لبه   ۀبر 

اولیه)  ساختار  (با  سوخت  مرکز  نواحی  در  مجدد)  تبلور  (شامل 
این تحقیق،  نمونه سوخت مو  صورت گرفته است. در  رد بررسی 

. براي ]13[  است  PWRکتور تجاري  آسوخت تابش دیده یک ر
، از 7و نیز مصرف سوخت مؤثر  6مصرف سوخت شعاعی  ۀمحاسب

محاسباتی    TUBRNPمدل   کد  در  موجود 
2TRANSURANUS  ها . بررسی]15،  14[  استفاده شده است

می  محاسبنشان  براي  که  زمان    ۀدهد  در  سوخت  پارامترهاي 
هاي ناشی از مصرف سوخت بالا و نیز دماي پایین،  تجمع آسیب

) مؤثر  استفاده میeffbuمصرف سوخت  این)  از  رو، مصرف  شود. 
سوخت   مصرف  با  مقایسه  در  مؤثر،  کمیت  سوخت  موضعی، 

تشکیل  مناسب آستانه  تعیین  براي  مصرف    HBSتري  است. 
م از ؤسوخت   ثر 

 .]17، 16[ آید به دست می 1 ۀرابط

 
5. Scanning Electron Microscopy 
6. Radial Burnup 
7. Effective Burnup 
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  thTدماي سوخت و    Tمتغیر مصرف سوخت،    buدر این رابطه،  

 باشد.  می 1تابع هویساید H، و  HBSدماي آستانه براي آغاز  
فر توصیف  براي  مدل  یک  توصیف   HBSیند  اارائه  نیازمند 

تغییریافته  به ساختار  اولیه  ریزساختار  از  دانه  اندازه شعاع  رفتار 
اندازه شعاع دانه با زمان (یااست. روابط توصیف   کننده تغییرات 
می  سوخت)  با  مصرف  برازش  یا  و  مکانیکی  محاسبات  از  تواند 

بر  هاي تجربی موجود به دست آید. لازم به ذکر است علاوه داده
توان از مدل تغییرات حجم کل یر اندازه شعاع دانه، میمدل تغی

از    ۀناحی بعد  و  قبل  بررسی  در    HBSمورد  کرد.  استفاده  نیز 
 یات این دو مدل توضیح داده شده است.ئادامه جز

 
 تجربی براي اندازه شعاع دانه : ارائه رابطه نیمه1مدل  2.1

تشکیل مدل  کاهش  HBS  این  با  دانه  را  اندازه  نشان    تدریجی 
 ]19، 18[هاي تجربی براي اندازه دانه که در مرجع دهد. دادهمی

رابط یک  استخراج  براي  است  دانه  نیمه  ۀآمده  شعاع  تجربی 
 شود. سوخت برحسب مصرف سوخت مؤثر موضعی استفاده می

سوخت را برحسب   ۀدیفرانسیل زیر تغییرات شعاع دان  ۀمعادل
  ۀ تغییرات مصرف سوخت مؤثر و براساس شرایط اولیه (شعاع دان 

 .]20، 17،  16[ دهدسوخت اولیه) نشان می

)2                                      (
( )
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∞= −

=


eff

eff

da a a
dbu
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مصرف سوخت   effbuکروي است،    ۀشعاع دان  m)μ( aکه در آن  

برحسب   موضعی  مصرف   𝜏𝜏 =)  0/7±8/0(و    2UOGWd/tمؤثر 
تشکیل   نرخ  بر  حاکم  مشخصه  برحسب   HBSسوخت 

2UOGWd/t    15/0  ±03/0(و  (= ∞𝑎𝑎    در که  دانه  حدي  شعاع 
باشند.  اند، میدچار تبلور مجدد شده  2UOمصرف بالاي سوخت  

اولی معادل  ۀشرایط  در  استفاده  شامل:  ۀمورد     بالا 
2UOGWd/t 50  = eff0𝑏𝑏𝑏𝑏انداز و    mμ  47/5  =0𝑎𝑎  دانه  ۀاولی  ة، 

ناحیمی به ذکر است که در  پایین  HBS  ۀباشد. لازم  به دلیل   ،
آن  از  نتیجه  در  و  بوده  ناچیز  دانه  حرارتی  رشد  دما،   بودن 

 نظر شده است.  صرف

 
1. Heaviside Function 

نسبی   شعاعی  مختصات  مذکور  مدل  صورت   (ρ)در  به 
ناحی ناحی  HBS  (r)  ۀتغییرات شعاع دانه در   ۀ به شعاع دانه در 

. بنابراین  ρ = r/aشود:  ) تعریف میHBSناحیه قبل از    a;اولیه (
 .]21[ صورت زیر خواهد بوداي به دانهانتشار گاز درون ۀمعادل
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آن در  درون  1c  که  شکافت  از  حاصل  گاز   اي،دانهغلظت 

)2UOGWd/t  2mμD (    ،ضریب پخش مؤثر)1-y (wt. % fiss  
 باشد. نرخ شکافت می s3fiss/m (F(بهره شکافت و 

منجر به مدلی براي تکامل اندازه دانه    3،  2ت  ترکیب معادلا
درون شکافت  از  حاصل  گاز  کاهش  در  دانه و  (زنون)    HBSاي 

اندازمی افزایش مصرف سوخت،  با  این مدل،  شعاع    ة شود. طبق 
از  زنون  گاز  پخش  نرخ  افزایش  به  منجر  که  یافته  کاهش  دانه 

می مرزدانه  به  دانه  ناحیدرون  در  بنابراین  فرایند  HBS  ۀشود.   ،
 دهد. اي رخ میدانهتهی شدن گاز زنون درون

 
نیمه2مدل    2.2 رابطه  ارائه  براي  :  تغییرتجربی  حجم    ساختار  میزان 

   HBSیافته در 
آن در  که  اول  مدل  برخلاف  مدل،  این  براي    در  رابطه  یک 

تغییرات شعاع دانه سوخت برحسب میزان مصرف مؤثر سوخت 
داده   از  ارائه  حجم  تغییرات  براي  تجربی  رابطه  یک  بود،  شده 

از   اولیه (قبل  به ساختار  HBSساختار   (HBS  شده است.    ارائه
یک    HBSهمچنین در این مدل براي اندازه شعاع دانه در ناحیه  

سازي یات پیادهئشود. در ادامه جزمقدار حدي در نظر گرفته می
 این مدل ارایه شده است. 

 
 HBSاستخراج داده براي میزان حجم تغییر ساختار یافته  2.2.1

همکاران  2گرچک  و    ]13[  و  کامل  تجربی  تحقیقاتی  کار  یک 
اند. در این کار یک  انجام داده  HBSروي ساختارهاي    دقیقی بر

سوخت   ر  2UOصفحه  هالدنآدر  سوخت   3کتور  مصرف  تا 
تحت تابش قرار گرفته است. سپس با    2GWd/tUO  76متوسط  

میکروسکوپ از  حجم استفاده  تغییرات  پیشرفته،  الکترونی  هاي 
ناحی از  مورد    ۀریزساختارهاي تشکیل شده  تا مرکز سوخت  لبه 

 
2. Gerczak 
3. Halden 
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نتیج است.  گرفته  قرار  بررسی   ۀبررسی  مورد  تصاویر  پردازش 
با توجه به  ]13[آورده شده است    1ر شکل  توسط این گروه د  .
شعاع شکل،  نسبی  این  با    )ρ(هاي  و   94/0،  82/0،  63/0برابر 

نسبی  به  95/0 شعاع  که  است  ذکر  به  لازم  است.  آمده  دست 
فرایند  99/0 که  که  است  زمانی  به  مربوط   ،HBS    تکمیل شده

هایی با متوسط شعاع  است. در این حالت ریز ساختارهایی با دانه
کامل    200 طور  به  مورد  این  است.  شده  مشاهده   در  نانومتر 

نشان داده شده است. اطلاعات حاصل از برازش تصویر   1شکل  
 . ]19، 18، 13[لیست شده است  1فوق در جدول 

از داد این تحقیق  ارایه شده در  دست آمده  هاي بههدر مدل 
کامل  1جدول  از   طور  به  که  است  شده  در  استفاده  تر 

از  ]22،  20[مرجع   است.  شده  تابش  جاییآن  آورده  دماي  که 
از کمتر  سانتی  1000  نمونه  سوخت درجه  مصرف  است،   گراد 

تعریف مؤثر  سوخت  مصرف  معادل  معادل  موضعی  در  ،  1ه  شده 
عنوان تابعی از موقعیت  باشد. براي تخمین مصرف سوخت بهمی

شده است.    استفاده  ]20[شعاعی از اطلاعات گزارش شده مرجع  
 در مورد تابش نمونه شرایط زیر لحاظ شده است: 

 ،است 2UOGWd/t 76میانگین مصرف سوخت نمونه برابر با  .۱
درصد بیشتر از مرکز است    19نمونه  مصرف سوخت در لبه   .۲

بهینه یک  مصرف تا  تخمین  براي  مشخص  عددي  سازي 
 هاي شعاعی نمونه انجام شود.سوخت در موقعیت 

 

 
 

شعاع  .1شکل   در  مجدد  تبلور  پدیده  لبه  نمایش  به  نسبت  نسبی  هاي 
 .]13[ سوخت 

 ]13[ گیري شده از ناحیه تبلور مجددکسري حجمی اندازه .1جدول 

حجم ناحیه تبلور  
 مجدد شده 

ناحیه پوشیده  
شده با تبلور  

مجدد (تخمین  
 زده شده) 

مصرف سوخت  
 مؤثر

شعاع  
 نسبی

 (/)  (/) )2UOt/(GWd  (/) 
22/0 15/0 7/64 63/0 
54/0 41/0 2/71 82/0 
69/0 54/0 4/88 94/0 
76/0 61/0 8/90 95/0 

00/1 00/1 4/129 99/0 

 
فرمولاسیون مدل براي تشکیل ساختار مصرف بالاي سوخت و    2.2.2

 تهی شدن گاز شکافت
گرفته شده براي تشکیل   بندي مدل درنظردر این بخش فرمول

HBS  درون شکافت  گاز  رفتار  میدانه و  داده  شرح  شود.  اي 
شود که  تجربی توصیف میاز طریق یک مدل نیمه   HBSتوسعه  

سوخت  مصرف  به  را  یافته  ساختار  تغییر  سوخت  از  کسري 
 کند. موضعی مؤثر مرتبط می

شده از مراجع براي برازش عبارتی براي  هاي استخراج از داده
  عی از مصرف سوخت مؤثر استفادهعنوان تاب به HBSنرخ تشکیل 

است به]20،  13[  شده  فرمول.  خاص،  کلموگروف طور  -بندي 
براي مدلKJMA(  1اورامی  -مهل  -جانسون پدیده)  هاي  سازي 

 .  ]23[ بازسازي نوعی و انتقال فاز استفاده شده است

)4                                           (exp( . )= − −a k tγ1 
 

آن   در  بازسازي  αکه  حجمی  )شده،    کسر  )k s γ−    نرخ ثابت 
زمان است. در این کار، کلیات    t (s)، و  2ثابت آورامی  γتبدیل،  

را حفظ شده و فقط مصرف سوخت مؤثر موضعی    KJMA  ۀرابط
و    Kجاي زمان در نظر گرفته شده است. همچنین دوثابت  را به 
γ  شده  تعیین    هاي تجربیبا روش برازش حداقل مربعات از داده

را به دست    γ=35/3و    E77/2=k-07  است. روش برازش، مقادیر
 شود.به صورت زیر بازنویسی می 4 ۀدهد. به این ترتیب معادلمی

)5                              (exp( .( ) )= − − × effa bu /3 35-7
/1 2 77 10 

 

به ضرایب  اگرچه  که،  داشت  توجه  از    دستباید  ناشی  آمده 
می حفظ  را  فیزیکی  معناي  است،  برازش  روش  که  یک  کنند، 

 واقع، مقدار   است. در   KJMAبندي نظري  نتیجه مستقیم فرمول
γ  می ظاهر  سوخت  مصرف  متغیر  توان  در  میکه  تواند  شود 

 اطلاعاتی در مورد ماهیت انتقال فاز ارائه دهد. 
 

1. Kolmogorov-Johnson-Mehl-Avrami (KJMA) 
2. Avrami 
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 HBSسازي تهی شدن گاز حاصل از شکافت در مدل 2.2.3
میهمان انتظار  که  بهطور  مدل  در    دسترود  سرانجام  آمده 

این تحقیق دامنه کدهاي عملکرد سوخت گنجانده می شود. در 
تکبهحل   یک  می  1دانه صورت  گرفته  نظر  معادلدر  (شود.    )5ه 

پدیده   در  بازسازي  تحت  که  حجمی  کسر  میزان  تعیین  براي 
HBS  گرفته است، اتخاذ شده است. در این مدل دو فاز در    قرار

است. این   HBSشود که شامل ریزساختار اصلی و  نظر گرفته می
دانه اندازه  با  فاز  میدو  مشخص  مختلف  ریزساختار شوهاي  ند. 

دانه داراي  معمولاً  اندازاصلی  با  است،    ةهاي  میکرومتري 
دانهدرحالی شعاع  در  که  با    HBSها  نانومتر   150برابر 

گاز درون]18[  است رفتار  فاز،  از طریق مدل دانه. در هر دو  اي 
می توصیف  محاسبمکانیکی  آن  در  که  شامل: پدید   ۀشود    هایی 

درونهسته  شکافت  از  حاصل  گاز  حباب  به  دانهزایی  رشد  اي، 
برهم  از  ناشی  تخریب  گاز،  اتم  افتادن  دام  به  با  دلیل  کنش 

اتمپاره انتشار  و  از درون دانه به سمت  هاي شکافت،  هاي گازي 
 شود.مرزهاي دانه درنظر گرفته می

 .]25، 24[ باشدمکانیکی به صورت زیر می ۀاین معادل
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آن   در  اتمی،    s  2m(D-1( که  تک  گاز  پخش   ضریب 

)3atom/m  (c  ،غلظت گاز تک اتمی  )3atom/m  (m    غلظت گاز
حباب حباب  3bubble/m  (N(ها،  درون  تعداد   ها،  چگالی 

)1-(s ng    ،انداختن دام  به  مجدد،    s nb)-1(نرخ  انحلال   نرخ 
)1-s3-m(ν   هسته حباب،نرخ  گاز    y  (atom/fiss)  زایی  بهره 

 چگالی نرخ شکافت است.   )  1s3fiss/m( و  حاصل از شکافت
اتم تعداد  حباب،  میانگین  یک  در  حبابnها  شعاع  و    ها ، 

R(m)،آنها از  حاصل  تورم  و   ، ∆
 
  ig

V
V

تعریف     زیر  صورت  به 

 شوند. می
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1. Single Grain 

Ωکه در آن  =  
 

B
π

33
4

Ω  و m3( است که توسط یک اتم  حجمی(

حباب داخل  در  شکافت  درونگاز  در  دانه هاي  اشغال    2UOاي 
 شده است. 

شبه پایا اتخاذ شده است، بدین معنی    در این تحقیق رویکرد
که نرخ به دام انداختن و انحلال مجدد در حالت تعادل در نظر  

معادل  .شودمی  گرفته گاز    ) 6(  ۀبنابراین،  کل  غلظت  براي 
)  اي،دانهدرون ) = +tc m c m-3شود. صورت زیر بازنویسی می، به 
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.که در آن  
eff

D bD
b g

=
+

باید تأکید کرد  ضریب پخش مؤثر است.  

نظر   در  با  منفرد  پخش  معادله  یک  حل  یعنی  رویکرد،  این  که 
(معادل مؤثر  پخش  ضریب  به8ه  گرفتن  معادل)  حل  ،  6ه  جاي 

عملکرد   پیشرفته  در کدهاي  حاضر  حال  در  که  است  رویکردي 
اتخاذ است    سوخت  کارکرد   ]26،  24[شده  شرایط  اکثر  در  و 

 شود. عادي و حادثه استفاده می
یندهاي  افر  سازيهایی در مدلحال، این مدل محدودیتبااین

گذراي سریع در دماهاي نسبتاً بالا مانند حوادث ناشی از اعمال  
داردRIA(  2راکتیویته  کل ]27[  )  که  است  ذکر  به  لازم   .

دماي   در  تحقیق  این  سانتی  1000محاسبات  که درجه  گراد 
فرایند    کهباشد، انجام شده است. تا زمانیهمان دماي آستانه می

HBS   به طور کامل شکل نگرفته است، ساختار سوخت موردنظر
(زیر    HBS  ۀومتري) و ناحیشامل دو فاز ریزساختار اولیه (میکر

*غلظت کلی گاز،   ةکنندتوصیف  ۀمیکرومتري) است. لذا معادل
tc ،  

 این ساختار دو فازي از دو بخش اصلی تشکیل شده است.  
)9                                         (* ( ). .= − +NR HBS

t t tc c cα α1 
 

این معادله، بالانویس به ترتیب نواحی   HBSو    NRهاي  که در 
اشاره دارند. با افزایش مصرف سوخت،    HBSریزساختار اصلی و  

هاي با ساختار اولیه (منطقه با دانه  ۀانتقال گازهاي زنون از منطق 
ساختار   با  منطقه  سمت  به  با    HBSمیکرومتري)   (منطقه 

میهاي  دانه افزایش  گاز  زیرمیکرومتري)  غلظت  تغییرات  یابد. 
م سوخت  مصرف  تغییرات  با  انتقال  این  از  حاصل  از  ؤزنون  ثر 

 کند. زیر پیروي می ۀمعادل

 
2. Reactivity  Initiated Accidents 

F
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)10       (( )
∂ ∂−

= − +
∂ ∂

HBS NR
NR HBSt t
t t

eff eff effR

c cd c c
bu dbu bu

α α
α α
1 1 

 
جمل اولین  معادله  این  نشان   ۀدر  راست  انتقال  سمت  دهنده 

مؤثر گاز بین دو منطقه به دلیل تغییر ساختار است. در استخراج  
فر10ۀ  معادل که  است  شده  فرض  گاز  ا،  غلظت  تکامل  یند 
از معادله  دانه درون اثرات ساختار محاسبه می  8اي (که  از  شود) 

این، فرض شده است که   بر  بازسازي شده، مستقل است. علاوه 
  یند بازسازي ثابت است.اگاز در حجم دانه در طول فرغلظت کل  

  HBS  ۀکنار افزایش تدریجی حجم ناحی  ها درکاهش شعاع دانه
باعث فرایند تهی شدن گاز زنون از درون دانه به سمت مرزدانه 

 شود. می HBSدر حین تشکیل 
 

 اي دانهرفتار گاز بین  .3
بررسی   براي  استفاده  مورد  مدل  مرحله  این  گازهاي در  رفتار 

مرزهاي در  سوخت  شکافت  از  قرار حاصل  بررسی  مورد  دانه 
اي مورد استفاده در این کد محاسباتی به  گیرد. مدل مرزدانهمی

مانند   سوخت  عملکرد  کدهاي  از  برخی  در  اصلی  مدل  عنوان 
BISON    وTRANSURANUS    است.  پیادهنیز شده  سازي 

اي، دانههاي دروناي و تشکیل حباببعد از فرایند شکافت هسته
تشکیل  اتمی  گازهاي   و  کرده  حرکت  دانه  مرزهاي  سمت  به 

بین حبابمیاي  دانهحباب  تشکیل  بنابراین  روي  دهند.  ها 
اتم مرز انتقال  نرخ  به  از  دانه  به  درونهاي گازي که  نه دامرز دانه 
(می مرزدانه  غلظت گازهاي  دارد.  بستگی  زیر qرسند  رابطه  از   (

 : ]28[آید دست میهب

)11           (
r a

q D (c m) R
t a r =

 ∂ α ∂
=− + − ∂ α +β ∂ 

1
3 

 
این معادله   میزان گاز    Rهاي سوخت،  شعاع متوسط دانه  aدر 

از   شده  ومرزرها  اتمی    c1  دانه  تک  گازهاي  باشد.  میغلظت 
زیرروال بین  کد  ارتباط  شکل    MSFGRهاي  داده    2در  نشان 

 شده است. 
 

 نتایج .  4
ارائه مدل  نتایج  بخش،  این  پیش  در  براي  گاز  شده  رفتار  بینی 

داده با  مؤثر  از مصرف سوخت  تابعی  برحسب  تجربی  زنون  هاي 
مدل   نتایج،  آوردن  دست  به  براي  است.  شده  مقایسه  موجود 

کدمحاسباتی   عنوان  تحت  زبان    MSFGRمذکور   در 
کد محاسباتی    ۀتوسعه یافته است. نسخه اولی  ++Cنویسی  برنامه

MSFGR  از حاصل  گاز  رفتار  سوخت ،  مصرف  در  را  شکافت 
 کند. پایین توصیف می 

اولیه   مقادیر  کردن  وارد  به  نیاز  نظر،  مورد  کد  اجراي  براي 
  2ر جدول  باشد. این مقادیر درفته در مدل می  پارامترهاي به کار

 ذکر شده است.
 

 
 ) الف(

 
 (ب) 

زیرروال.  2شکل   بین  ارتباط  از  کد  شماتیکی   جهت    MSFGRهاي 
  2اي که در  هاي هستهرفتار گازهاي حاصل از شکافت در سوختسازي  مدل
 اي نشان داده شده است. دانه) بینب اي و (دانه) درونالف ( ۀدست

 
 مقادیر اولیه براي اجراي مدل مورد نظر  .2جدول  

 پارامتر  ردیف 
مقدار  
 اولیه 

 7 (µm) مقدار اولیه شعاع دانه 1
 ° ) 3at/m( مقدار اولیه گاز تولیدي  2
 ° ) 3at/m(  مقدار اولیه گاز موجود در دانه  3
 ° ) 3at/m( مقدار اولیه گاز موجود در ساختار سوخت  4
 ° ) 3at/m(  ايدانهمقدار اولیه گاز موجود در حباب درون 5
 ° ) 3at/m( مقدار اولیه گاز موجود در حباب مرز دانه  6
 ° ) 3at/m(  مقدار اولیه رهایش گاز 7
 ° ) 2MWd/kgUOت ( مصرف سوخمقدار اولیه  8
 ° )2MWd/kgUO(  ثر سوختؤمقدار اولیه مصرف م 9
 3kg/m ( 10970(  مقدار اولیه دانسیته سوخت 10
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کثر ا  ۀیر اولیطور که در این جدول مشخص است مقادهمان
سازي را باشد، زیرا مدل مورد نظر شبیهپارامترهاي مدل صفر می

می انجام  صفر  سوخت  مصرف  از  پارامترهاي  را  همچنین  دهد. 
شبیه براي  کد  این  در  استفاده  سمورد  رفتار  تحت سازي  وخت 

آمده است. باید یادآور    3، در جدول  2تابش ذکر شده در بخش  
که   می  HBSشد  تشکیل  سوخت  از  قسمتی  در  که تنها  شود 

گراد)  درجه سانتی  1000دماي آن کمتر از دماي آستانه (حدود  
شمی معمولاً  که  ر باشد،  در  سوخت  لبه  نواحی  کتورهاي آامل 

LWR کتورهاي تحقیقاتی است. آو همچنین ر 
جدول  همان در  که  ضریب    3طور  است،  شده  داده  نشان 

  ریزساختار اصلی متفاوت درنظر  ۀاز ناحی  HBS  ۀپخش در ناحی
مانده  گرفته شده است تا بتوان توصیف دقیقی از غلظت گاز باقی

شبک که    ۀدر  کرد  نشان  خاطر  باید  همچنین  داد.  ارائه  سوخت 
 باشد.  می 19E0/1)=s3fiss/m (F میزان نرخ شکافت برابر

اي تا مصرف سوخت بالا  دانهتغییرات غلضت گاز زنون درون
مدل از  آمده  دست  در  به  تحقیق،  این  در  بررسی  مورد   هاي 

داده  3  شکل با  و  است.  رسم  شده  مقایسه  تجربی  شعاع  هاي 
میکرومتر درنظر    5/7و    5سوخت در این تحقیق،    ۀهاي اولیدانه

همان است.  شده  شده  گرفته  داده  نشان  شکل  این  در  که  طور 
این تحقیق روند کلی نتایج   از محاسبات در  است، نتایج حاصل 

دهد. به هرحال انحراف کمی از نتایج تجربی  تجربی را نشان می
متفاوت  می شرایط  از  حاصل  دادهاندازهتواند  تجربی  گیري  هاي 

اینجا   در  آنها  یک  به  یک  دقیق  کردن  فراهم  امکان  که  باشد 
گاز  امکان غلظت  تغییرات  شده،  ارایه  شکل  طبق  نیست.  پذیر 

درون تا  دانهزنون  صفر  سوخت  مصرف  از  شکافت،  از  حاصل  اي 
حدود   تا  سوخت  فرایند   2UOGWd/t  50مصرف  شروع  یعنی 

HBS زنون گاز  غلضت  آن،  از  بعد  است.  یافته  افزایش   ، 
یابد. دلیل این امر آن است که اي به شدت کاهش میدانهدرون

هاي  بعد از این مصرف سوخت، فرایند باز تبلور شروع شده و دانه
دانه سمت  به  میمیکرومتري  تبلور  باز  نانومتري  لذا  هاي  شوند. 

اي کاهش یافته  دانه درونگاز زنون    ةدراین شرایط، توانایی ذخیر
دانه به سمت مرزدانه، غلظت  ونرو با افزایش انتقال گاز زنون از د

زنون درون فرایند تهی  اي کاهش میدانهگاز  را  این فرایند  یابد. 
می  زنون هم  در مصرف سوختشدن  انتها  در  بسیار  نامند.  هاي 

از   بعد  غلظت گاز درو2UOGWd/t  120بالا در حدود  ي ادانهن، 
ثابت باقی می ماند. در این حالت میزان تولید گاز زنون و  نسبتاً 
درون از  آن  است. انتقال  برابر  تقریباً  مرزدانه  سمت  به   دانه 

هاي قبلی اشاره شد، براي بررسی فرایند  طور که در قسمتهمان
HBS بر مدل  دو  (مدل    ۀپای  ،  دانه  شعاع  اندازه  نیز  1تغییر  و   (

) در کد محاسباتی گنجانده شده  HBS  )2  ۀتغییرات حجم ناحی
یک    که در آن  1برخلاف مدل    2 بود. به عبارت دیگر، در مدل

مؤثر   مصرف  میزان  برحسب  سوخت  دانه  شعاع  براي  رابطه 
داده   ارائه  پوشش سوخت  میزان  براي  تجربی  رابطه  یک  شده، 

پدیده   از  سوخت  در    ارائه  HBSحجمی  همچنین  است.  شده 
یک مقدار حدي    HBSع دانه در ناحیه  براي اندازه شعا  2مدل  

این مدل یک توصیف پایدار و پیوسته از   شود.در نظر گرفته می
اي وابسته به آن را  دانهو رفتار گاز شکافت درون  HBSتشکیل  
دهد. در این شکل نتایج مربوط به دو مدل نیز با یکدیگر  ارائه می

به طور کلی در مدل   است.  از ،  1مقایسه شده  زنون  گاز  انتشار 
به دست آمده است.    1ز مدل  ا دانه به سمت مرزدانه کمتر  درون

مدل  آاز   دو  هر  در  زنون  گاز  تولید  و  شکافت  فرایند  که  نجا 
یکسان،  سوخت  مصرف  یک  ازاي  به  نتیجه  در  است،   یکسان 

درون  1مدل   زنون  گاز  کمی  نشان دانهمقدار  بیشتر  را   اي 
نتایمی دیگر،  طرف  از  می دهد.  نشان  آمده  دست  به  که  ج  دهد 

اندازه افزایش  با  مذکور،  مدل  دو  هر  از  براي  دانه    5/7به    5اي 
دانه به سمت مرزدانه کاهش  میکرومتر، انتقال گاز زنون از درون

دانه که  است  علت  بدان  این  است.  و  یافته  شعاع  با  کروي  هاي 
لاز دارند.  را  بیشتر  زنون  گاز  ذخیره  توانایی  بزرگتر،  به  حجم  م 

درصد وزنی گاز زنون از    ۀذکر است که در این شکل براي محاسب
 زیر استفاده شده است. ۀرابط

)12(,int ( ) ( )
( %)

( ) ( )
×

= ×
Xe Xe
atm

UO
g

atm m M g mol
Xe Wt

N mol g m
ρ

ρ 2

3

3
100

1
 

 

رابطه این  در  int,که 
Xe
atmρدرون زنون  گاز  تعداد  اي  دانهچگالی 

سطح)،  واحد  بر  اتم  زنون    XeM(تعداد  گاز  مولی   جرم 
)g/mol  293/131،(  N   و آورگادرو  UO  عدد 

gρ
جرمی    2 چگالی 

 ) است.2UO )3g/m 10970000سوخت 
 

 بیان پارامترهاي مدل   .3جدول 
 پارامتر  توضیح  مرجع 

]29[ 
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هاي ارائه شده در این  اي حاصل از مدله دان مقایسه غلظت گاز درون .3شکل 
 . ]37، 36[ی هاي تجرب تحقیق و داده

 
درصد رهایش گاز زنون برحسب مصرف سوخت    4در شکل  

ه شده است. براي درك بهتر رهایش گاز، تغییرات دثر نشان داؤم
اول (کمتر از    ۀناحیه تقسیم شده است. در ناحی  3این کمیت به  

2UOGWd/t  50  اشباع حد  به  زنون  گاز  غلظت  میزان  چون   ،(
اتفاق   مرزدانه  از  گاز  رهایش  فرایند  لذا  است،  نرسیده  موردنظر 
به   ایجاد شده  زنون  گاز  غلظت  تمام  ناحیه  این  در  است.  نیافته 

حباب یا  و  اتمی  تک  گازهاي  درونصورت  در  گازي  و  هاي  دانه 
قرار می اشبمرزدانه  به حد  رسیدن  از  بعد  (ناحیگیرند.  بین   ۀاع 

2UOGWd/t  50    با  120تا و  شده  شروع  گاز  رهایش  فرایند   ،(
یابد. در  افزایش مصرف سوخت با شیب نسبتاً زیادي افزایش می

ناحی در  تبلور  ۀنهایت،  فرایند  که  جایی  یعنی  و    سه  مجدد 
تشکیل ریز ساختارها تا حدودي کامل شده است، شیب تغییرات 

دهد که  یابد. این نشان مییدرصد رهایش گاز تا حدي کاهش م
 ثر است.ؤروي شیب تغییرات رهایش گاز مر ب  HBSفرایند 

مصرف    5شکل   برحسب  را  سوخت  تورم  نسبی  تغییرات 
م میؤسوخت  نشان  بهتر  ثر  درك  براي  نیز  شکل  این  در  دهد. 

پدیده  اثر  در  تورم  مختلف،  فرایند  از   3هاي  قبل  یعنی،  ناحیه 
فرایند از  بعد  رهایش،  تبلور،   فرایند  باز  فرایند  از  بعد  و  رهایش 

با   نسبی  تورم  رهایش،  فرایند  از  قبل  است.  شده  گرفته  درنظر 
یابد، که این به دلیل تشکیل افزایش مصرف سوخت افزایش می

هاي گاز زنون حاصل از شکافت در درون و مرزدانه است. حباب
به   (نزدیک  گاز  رهایش  فرایند  از  یک 2UOGWd/t  50بعد   ،(

که  شکستگی   است  شده  ایجاد  تورم  تغییرات  منحنی   در 
از    ة دهندنشان بعد  نهایت  در  است.  گاز  رهایش  فرایند  شروع 

تورم   تغییرات  شیب  بالا،  سوخت  مصرف  در  تبلورمجدد  فرایند 
 نسبی نیز تا حدودي تغییر کرده است.

 
 

 
 . ثرؤتغییرات درصد رهایش گاز زنون برحسب مصرف سوخت م .4شکل 

 

 
 

 . ثرؤتغییرات تورم نسبی برحسب مصرف سوخت م .5شکل 
 

 گیري نتیجه.  5
ثیر آن بر خواص أ رفتار گازهاي حاصل از شکافت (گاز زنون) و ت

مدل بالا  سوخت  مصرف  تا  تابش  تحت  کد  سوخت  به  و  سازي 
در مقیاس میانی (مزو) الحاق شده    ++Cزبان    ۀمحاسباتی بر پای

پدیده شامل  بالا  سوخت  مصرف  فرایند  از  است.  مختلفی  هاي 
دانه تبلور  باز  فرایند  زنون جمله  غلظت  شدن  تهی  و   ها 

قراردانهدرون برسی  مورد  تحقیق  این  در  که  است  و    اي  گرفته 
مصرف سوخت بالا، از    ةسازي شده است. براي بررسی پدید مدل

سوخت استفاده شده    HBS  ۀجهت توصیف ناحی  مدل مجزا  دو
است. در نهایت تغییرات غلظت گاز زنون، تورم نسبی و رهایش  
گاز تا مصرف سوخت بالا توسط مدل مورد نظر بررسی و نتایج  

هاي تجربی موجود مقایسه شده است. نتایج حاصل از  آن با داده 
نتایجمدل کلی  روند  محاسباتی،  کد  این  در  شده  ارایه    هاي 

کند. نتایج کد توسعه یافته، روند فرایند تهی  یید میأ تجربی را ت
نتایج فرایند   از  را که  زنون  به درستی نشان    HBSشدن  است، 

میمی نشان  حاصله  نتایج  همچنین  مصرف  دهد.  در  که  دهد 
تبلور فرایند  بالا،  دانه  سوخت  شیب  مجدد  بر  سوخت  هاي 

ذار است. همچنین ثیرگأ تغییرات رهایش گاز و نیز تورم نسبی ت
اي در مصرف در این تحقیق اثر اندازه دانه بر رفتار سوخت هسته

نشان   نتایج  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نیز  بالا   سوخت 
اندازمی افزایش  با  که  گاز    ةدهد  انباشت  فرایند  دانه،   شعاع 

 . یابداي نیز افزایش میدانهدرون
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