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، تخلخل به وجود آمده در سوخت حین افزایش میزان مصرف سوخت است. در 0UOهای تغییر رسانندگی گرمایی سوخت از عامل یکی چکیده:

سوخت از گاز زنون، تولید تخلخل و باز  یکه ناشی از فرایند تهی شدن شبکه (rim) لبه ی، ساختاری موسوم به ناحیهبالای سوخت هایمیزان مصرف

ده از یک کند. در این مقاله با استفاخود رسانندگی گرمایی سوخت را دست خوش تغییر می یآید که به نوبههای سوخت است،  به وجود میتبلور دانه

فتن اثر باز تبلور گردر نظر با و نیز  پایین و میزان مصرف بالای سوخت معتبر است -ی دمادر محدودهی سوخت ناشی از گاز شکافت که مدل تورم شبکه

. برای شودتعیین می MWd/kgU 090تخلخل کل تا میزان مصرف سوخت  شود و مقداری سوخت محاسبه می، تورم شبکه0UOسوخت  دهیناشی از تابش

ن انتخاب شده است که تجربی رسانندگی گرمایی هالدِ یتابش دیده، رابطه 0UOگیری تخلخل بر روی رسانندگی گرمایی سوخت اثر شکل یمطالعه

که  یابد،یتوسعه م دهیدسوخت تابش یسه فاز یشناسیختبراساس رتخلخل  یبضر یناشود. با یک ضریب تصحیح تخلخل پیشنهاد شده، ترکیب می

رض است و فی سوخت در تورم شبکه یمسه یامرزدانه یهااز حباب یدرشت ناش یهاتخلخل و ی سوختدر تورم شبکه مسهبدون  یهاشامل تخلخل

باشد. با در نظر  فت پراکنده شدهجامد شکا هایو محصول 0UOی سوخت متشکل از شبکه ،ی سوخت چگالدر مادهشود به صورت یکنواخت می

ی میزان مصرف سوخت موضعی در محدوده 0UOدر رسانندگی گرمایی سوخت  05% وخت، کاهشی در حدودگرفتن تحول تخلخل با مصرف س

MWd/kgU 900 که افزایش موضعی دمای سوخت را در بر خواهد داشت شودمشاهده می. 
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Abstract: One of the factors that changes the UO2 fuel thermal conductivity is the generated porosity in 

the fuel due to increasing burnup. At high burnups, the structure known as rim region, is created. This is due 

to the Xe depletion process from the fuel matrix, porosity formation, and fuel grain recrystallization, which 

in turn change the fuel thermal conductivity. In this paper by the use of existing low temperature high burnup 

fission gaseous swelling model with the progressive recrystallization for UO2 fuel, the matrix swelling terms 

are calculated and the evolution of the total volume porosity up to burnup of 120 MWd/kgU is estimated. 

For the study the effect of porosity formation on the irradiated UO2 thermal conductivity, the HALDEN 

correlation of the thermal conductivity is selected. Then, a porosity correction factor is developed  based on 

an assumption that the fuel morphology is a three-phase type consisting of the pores, with no contribution to 

the matrix swelling and large pores due to intergranular bubbles with the contribution to matrix swelling 

dispersed in the fully dense material, composed of UO2 matrix and solid fission products. The predicted 

thermal conductivity, based on the present porosity correction factor, demonstrates an additional degradation 

of 25% due to porosity formation at the burnup levels around 120 MWd/kgU causing an increase in the fuel 

temperature. 
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 مقدمه  .1

است  ایترین خواص سوخت هستهگرمایی یکی از مهمرسانندگی 

ثیر زیادی روی دمای کاری، کارایی و رفتار سوخت دارد. أکه ت

تحت تأثیر  0UOدر کل رسانندگی گرمایی نسبتاً پایین سوخت 

جامد شکافت، تغییر  هایهایی نظیر دما، تخلخل، محصولعامل

(، آسیب HBS)(9)بالا  نریزساختار سوخت و ایجاد ساختار سوخت

ثر ها، امیان این عاملگیرد. از تابشی و استوکیومتری قرار می

تخلخل بر روی رسانندگی گرمایی بسیار پیچیده است. در حقیقت 

در  0UOی پودر فشرده( 0)جوشیسوخت اکسیدی عموماً با تف

توان جوشی میشود. با کنترل شرایط تفدمای بالا ساخته می

 10% هایی با چگالی مناسب به طور معمول در حدودسوخت

د. در نتیجه، تخلخل اولیه هنگام ساخت در چگالی نظری تولید نمو

های گاز حاصل از دهی نشده همیشه وجود دارد. اتمسوخت تابش

 ناپذیر بوده و در ی سوخت انحلالفرایند شکافت در شبکه

شود که در انباشته می (4)ایدانهو مرز (3)ایدانههای درونحباب

سهیم است. با افزایش میزان  (6)و تولید تخلخل (5)تورم سوخت

تحت فرایند  0UOمصرف سوخت در شرایط دمایی پایین، سوخت 

گیرد. باز تبلور از مرز دانه آغاز و به قرار می (7)لقاا -تابش باز تبلور

رود تا این که کل دانه باز تبلور یابد. می سمت مرکز دانه پیش

 بنابراین جذبشود. تر بدل میهای کوچکهای بزرگ به دانهدانه

 نتیجه  گیرد و درتر در مرز دانه صورت میهای گاز بیشاتم

 ای ازای بزرگی تولید خواهد شد که سهم عمدههای مرزدانهحباب

  [.5-9تولید تورم ناشی از حباب گاز و تخلخل نظیر آن را دارا است ]

های تجربی و تحلیلی مختلفی برای توصیف اثر تخلخل رابطه

[ و 6وئب ]لتوسعه یافته است.  سوخت ی گرماییروی رسانندگ

ی از ماده [ با در نظر گرفتن یک سلول واحد7کمپف و همکاران ]

ی جامد که یک تخلخل متخلخل، به صورت یک مکعب از ماده

گازی را احاطه کرده است، یک عبارت تحلیلی برای اثر تخلخل 

ئب ولمدل  روی رسانندگی گرمایی به دست آوردند. بعد از آن،

سازی برای مدل DARTو کمپف به صورت متوالی در کد 

[. 8د استفاده قرار گرفت ]مور (8)رسانندگی گرمایی سوخت پاشیده

بالا و  نبر روی رسانندگی گرمایی ساختار سوخت هاهمطالع

، به 0UO (1)یلبه یتجربی افزایش تخلخل در ناحیه هایهمشاهد

تخلخل با مصرف سوخت در های مختلفی برای تحول طرح رابطه

[ اثر تخلخل در 09[. لی و همکاران ]1این ناحیه انجامیده است ]

ای از سوخت که در آن تغییرات )ناحیه 0UO یلبه یناحیه

های اولیه و درشت شدن ریزساختاری به صورت ریز شدن دانه

ر بشود( ها به علت میزان مصرف سوخت بالا، مشاهده میتخلخل

ای هی اتمکه همهرا با فرض ایننندگی گرمایی روی کاهش رسا

های این ناحیه باقی بماند مورد مطالعه گاز تولید شده، در تخلخل

 ،(09)نی رسانندگی گرمایی هالدِقرار دادند و با استفاده از رابطه

ا ر ی قرص سوختلبه یرسانندگی گرمایی در ناحیه 00% کاهش

[ براساس مقدارهای 99، لمس و همکاران ]نتیجه گرفتند. اخیراً

[، برای تخلخل 90تجربی به دست آمده توسط اسپینو و همکاران ]

یک عبارت تجربی را به صورت تابعی از میزان  0UOسوخت 

با  MWd/kgU 300 تا 60ی مصرف سوخت موضعی در محدوده

 کنش مکانیکی غلاف و قرصنظر گرفتن اثرهای احتمالی برهم در

 اند. توسعه دادهسوخت، 

ای را برای تورم [ رابطه93در کار دیگری اسپینو و همکاران ]

ی کلی شبکه به دست آوردند که مرتبط با چگالی و تخلخل توده

ی تورم کلی شبکه و ها با محاسبهاست. در این کار، آن سوخت

ی سوخت، تحول تخلخل در سوخت گیری چگالی تودهاندازه

0UO حسب میزان مصرف سوخت تعیین ربدهی شده را تابش

ای که باید مورد توجه قرار گیرد این است که . اما نکتهکردند

تخلخل معرفی شده در کار اسپینو در حقیقت تخلخلی 

ی سوخت ندارد در ( است که سهمی از تورم شبکه(99)خالیحجم)

ولید های گاز شکافت در تی ناشی از حبابصورتی که  تورم شبکه

ای به سهم تواند به صورت جملهسهیم است و میتخلخل کل 

( اضافه شود. کار اسپینو، باعث ایجاد انگیزه خالیحجمتخلخل )

ای برای تخلخل حجمی کل سوخت شد تا در این مقاله رابطه

متشکل از دو بخش تخلخل و تخلخل تورمی  ،دهی شدهتابش

ر ل بچنین در این مقاله سعی شده است، اثر تخلخ. همشودفراهم 

به طور کمی تعیین  0UOی سوخت روی رسانندگی گرمایی شبکه

یابی به این مهم، از مدل تخمین تخلخل اسپینو و شود. برای دست

ی تورم همراه [ برای محاسبه5 ،4، 0[ و مدل رست ]93همکاران ]

استفاده شده است. البته کار  0UOی سوخت با باز تبلور شبکه

 تبلور است. سپس به عنوان یک مورد برای باز یاسپینو فاقد مدل

[ برای سوخت 94ن ]ی رسانندگی گرمایی هالدِمطالعاتی، رابطه

0UO لیلی یافته از روش تحانتخاب و با یک ضریب تخلخل توسعه

 ترکیب شده است.  DARTبه کار رفته در کد 
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ی ی کامپیوتربرای انجام محاسبات در این مقاله، یک برنامه

های به کار رفته در مدل شده است که در آن دستگاه معادله هیهت

[ به منظور یافتن تورم سوخت ناشی از 5 ،4، 0تورم سوخت رست ]

کوتای -ای سوخت با روش عددی رانگدانههای درونحباب

های حل شده است و برای به دست آوردن سایر جمله 4ی مرتبه

ه جسته شده است. های تحلیلی بهرسهیم در تورم سوخت از مدل

ی [ با تصحیح تخلخل کل همراه با رابطه93مدل تخلخل اسپینو ]

 ن در این برنامه به کار رفته است.رسانندگی گرمایی هالدِ
 

 هاها و روشمدل. 2

 تخلخل 2.1

بر حجم کل تعریف  حجم خالیتوان به صورت تخلخل را می

 شود که یکی شامل نیز از دو بخش تشکیل می Pنمود. حجم کل 

 Pvی سوخت ا همان تخلخل اولیهی (09)هنگام ساخت حجم خالی

( 39)است و دیگری تخلخل تورمی
sP  است و از تورم شبکه که

ست، تابش ای به وسیلههای گاز شکافت القا شده ناشی از حباب

، حجم سوخت بدون احتساب (49)گیرد. در واقع شبکهنشأت می

تعریف شده  0 و 9های در معادله sP و Pvحجم تخلخل است. 

وان دهی به عنتابشقبل از است. با در نظر گرفتن حجم سوخت 

محاسبه چنین د توانمی Pvحالت مرجع در محاسبات تورم سوخت، 

 [93شود ]

 

(9                         )  matrix matrix

v thP V / V ρ / ρ  1 1 

(0    ) gas bubble matrix gas bubble matrix

sP  ( V / V   ) / V / V  1 
 

افزایش حجم  matrixVشبکه،  یحجم اولیه matrixVبه طوری که 

solidجامد  هایناشی از محصول یشبکه matrix( V / V )  و گازی
gaseous matrix( V / )V ،شکافت

thρ / ρ  نسبت چگالی واقعی به

ناشی  یافزایش حجم شبکه Vgas bubble∆چگالی نظری سوخت، 

gas bubbleهای گاز شکافت و گیری حباباز شکل matrix  V / V

های گاز شکافت سوخت ناشی از حباب یکسر تورمی شبکه

matrixاست. matrixV / Vسوخت ناشی از یکسر کلی تورم شبکه 

 شودمی دادهچنین جامد و گازی  هایمحصول
 

 

(3 )matrix matrix solid matrix gaseous matrixV / V   V / V V / V    

مربوط به تورم ناشی از سمت راست ی اول که در آن جمله

شود تعیین می 4ی جامد شکافت است که با معادله هایمحصول

رد های گاز منفی دوم کسر کلی تورم گاز ناشی از اتم[ و جمله95]

های گاز شکافت است ی سوخت و حبابحل شده در شبکه

 (.5ی )معادله

 

(4)          solid matrix

/V / V Bu MWd / KgU /  00032 10 
 

gaseous matrix gas atom  matrix gas bubble matrixV / V V / V   V / V     
(5 ) 
 

دهد. برای یزان مصرف سوخت را نشان میم  Buبه طوری که

گازی شکافت، در این کار از  هایلتخمین تورم ناشی از محصو

( K 850> Tپایین ) -ی دما[ برای محدوده96، 5روش رست ]

 :آیدچنین به دست می = vP + sP P. تخلخل کل شده استاستفاده 

 
matrix matr

th

ixP = -( + V / V )( / )   1 1  
gas bubble  matrix gas bubble matrixV / V  )/( )/ V ,V( 1 

(6 ) 

 

 6ی ی تحول تخلخل با مصرف سوخت با استفاده از معادلهمطالعه

 مربوط به تورم شبکه است. هایلهی جممستلزم محاسبه
 

 قبل از باز تبلور مجدد تورم شبکه 2.2

ی میزان مصرف سوخت پایین توسط برای محدودهیک روش 

[ توسعه داده شده است که در آن 93، 5، 4های ]رست در مرجع

افت های گاز شکها و حبابتورم گاز شکافت تابعی از غلظت اتم

های سوخت است. چگالی گاز در حباب (59)یو ثابت شبکه

ورت به ص تواندکند و میدهی تغییر میای با زمان تابشدانهدرون

نوشته شود که تحول زمانی چگالی حباب  8و  7های جمع معادله

 ا را نشان هدر حباب bn های گازو تعداد اتم bc گاز شکافت

 دهد.می

 

(7 )                            

 
 n g g g gb

b

b

πf D r c t c tdc t b
  c t

dt n t
 
16

2
 

(8                        ) 
     b

b g g b

dn t b
πr t D c t n t ,

dt
 4

2
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 نرخ انحلال مجدد bزنی حباب، ضریب جوانه nfهای بالا، در رابطه

 ترتیب، چگالی، ضریب پخش و  به grو  gc، gDای، دانهدرون

ای ودانههای گاز درونشعاع اتم
br های گاز شعاع حباب 

نرخ  8ی ی سمت راست معادلهای است. اولین جملهدانهدرون

ای با شعاع متوسطدانهدرونهای تولید حباب
br دهد. را نشان می

به ترتیب نرخ  از  8و  7های ی سمت راست معادلهآخرین جمله

 اید.نمدست رفتن کل حباب و اتم گاز از داخل حباب را بیان می

د نمایها را به روش تحلیلی حل میست این دستگاه معادلهرِ

  ها وکند نرخ افزایش غلظت حبابمیصورت که فرض بدین 

 ی ها بعد از گذشت زمان طولانی به اندازههای گاز درون آناتم

رض، رسد( و طبق این فمیتوجهی کاسته شود )به حالت ثابتی قابل

ها را برای را برابر صفر قرار داده وآن 8و  7های سمت چپ معادله

یافتن
bcو bn ی حاضر دستگاه [. در مقاله4کند ]حل می

برای  4ی کوتای مرتبه -های مذکور با روش عددی رانگمعادله

 تعیین
bcو bn تا 0ی زمانی در بازه هابهحل شده است. محاس  

sec 709×5/7 = t تا  0ی میزان مصرف سوخت با محدوده تناظر)م

MWd/kgU 900از  هابهمحاسکه ( انجام شده است. به علت این

از حباب گاز شکافتی آغقبل از تولید یعنی زمانی  sec 0 = tزمان 

 ،هاشده است شرایط اولیه برای حل این دستگاه معادله
bc و 

bn  7ی ی تکین در معادلهاجتناب از نقطه رایاست که ب 

برای
bnشود.یک مقدار غیرصفر کوچک در نظر گرفته می 

چنین [ 0ست ]مطابق با رِ cgای دانههای گاز درونچگالی اتم

 :شودتعیین می
 

(1      ) 
   s s n g g

g

n g g

f f πf r D αft / b
c t

πf r D / b

     
 

1
2 21 1 64

32
 

 

تعداد  αشکافت، رخ چگالی ن              برحسب fکه در آن

کسر گازهای پخش  fsهای گاز تولید شده در هر شکافت و اتم

های تقریبی رابطه ااست و ب dgهایی به قطر شده به مرز دانه با دانه

 :[4شود ]بیان میزیر 
 

(09)                      g g

s g

g g g

D t π D t
f D t            

d π d d

 
   

 

1
22

2 2

48 6
1 

(99)  g g g g

s

g g g g

d d π D t π D t
f exp           

D t D t d d

 
      

 

2 2 2 2

2 2

4 4
1 1

60 2
  

 ، Cbها روی مرز دانه، برای به دست آوردن چگالی حباب

 :[93 ،5 ،4را به کار برد ] زیری تقریبی توان معادلهمی
 

(90                                                         ) b

g

a
 z( ) K

C t
π ξD δ

 
 

  
 
 
 

1
13 2
3

2

8
12  

 

aبه طوری که  3

12
 zثابت شبکه،  0UO [93 ،]aحجم اتمی متوسط  

ر ازای هه است که توسط اتم گاز در مرز دانه ب هاییتعداد موضع

افزایش پخش  ضریب ξ، عرض مرز دانه δ، شودپرش طی می

های گاز پخش شده از دانه به مرز دانه است شار اتم Kدانه و  مرز

 [93] شود محاسبه می چنینکه 

 

(93                                                 )
 g g s

d dc d f t
K  

dt dt


3
 

 که

(94                             )g g s

s n g g g

dc αf c df / dt

dt f πf r D c / b




 1 32
 

  

 شودتعیین میچنین ، gCچگالی اتم گاز روی مرز دانه، 

 

(95                                          )     g

g s g

d
C t f t c t

3
 

 

 ای داریمگاز در یک حباب مرزدانههای و برای تعداد متوسط اتم

 

(96                                                                 ) 

 
g

b

b

C t
N

C t
 

 

ی تواند با استفاده از معادلهای میدانههای گاز درونشعاع حباب

 واندروالس به دست آید یاصلاح شده حالت

 

(97                         )
b b s b b/ r (( r ) / h Bn ) n kT   32 4 3 

 

دمای  Tثابت بولتزمن،  Xe ،kثابت واندروالس برای  Bکه در آن 

است که برای یک ضریب تصحیح  hsکشش سطحی و  γمطلق، 

 شکافت 
ecs 3-m 
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ی ی حالت کرهرا با معادله 97ی ، معادلهTی دمای داده شده

 [.93سازد ]معادل می (69)سخت

 ینانو یک حل تقریبی معادله هایندازههای در ابرای حباب

 :تاین اس 97
 

(98                                            ) 
 

/

s b

b

h Bn t
r t

π

 
  
 

1 3
3

4
 

 

ی تواند از حل عددی معادلهنیز می( bRای )شعاع حباب مرزدانه

 روی مرز دانه به دست آید. 97

به صورت زیر به دست  5ی کسر کلی تورم گاز در معادله نهایتاً

 :[93آید ]می
 

(91            )
gaseous

g b b
b bmatrix

gg

c a RV π
  r c  

C

V d

  
      

   

3 2
3 34

4 3
 

 

های گاز تورم ناشی از اتم 91ی ی اول سمت راست معادلهجمله

 Psی سوخت است که در تخلخل تورمی حل شده در درون شبکه

ی دوم به ترتیب مربوط به تورم ناشی از شرکت ندارد و جمله

ای است که منجر به ای و مرزدانهدانههای گاز درونحباب

 شود. گیری تخلخل تورمی میشکل
 

 با باز تبلور دانه تورم شبکه 2.3

پایین و با افزایش میزان مصرف سوخت، فرایند باز  -در شرایط دما

ر حدود های اولیه با قطباعث انتقال ساختار از دانه القا -تابشتبلور 

شود که زیرمیکرون می هایندازههای جدید با امیکرون به دانه

آن  و دلیل گرددگاز شکافت می منجر به افزایش تورم ناشی از

تر و به دنبال آن افزایش امکان تهی شدن پخش کوچک هایهفاصل

زنون، افزایش مساحت به واحد حجم مرزدانه و بزرگ شدن نرخ 

 های ای در مقایسه با شرایط برای حبابهای مرزدانهرشد حباب

ی باز تبلور عمدتاً شود شروع پدیدهای است. مشاهده میدانهدرون

که به  Fdxچگالی شکافت های اولیه در یک در امتداد مرزدانه

 دهد:رخ می [5، 0شود ]ورت زیر تخمین زده میص
 

(00  )                                                           
dxF f 

2
24 154 10 

 

ه سمت  ی خارجی دانه ب، باز تبلور به صورت رو به جلو از لبهمتعاقباً

نهایت تمامی دانه دست خوش نماید تا در حرکت می آن مرکز

از زمان  تابعی یافتهباز تبلور  یتغییر شود، کسر حجمی ناحیه

عیین تزیر به صورت  که ی دانه استی اولیهدهی و نیز اندازهتابش

 :[5، 0شود ]می
 

(09                         )   d dx

r

g A ρ

γB F F f ν
V

d C C π

 
   

  

3

296
1 1

2
 

 

dxو dFکه در آن،  xF ft ه بچگالی شکافت وابسته به ترتیب

tx»ی باز تبلور و زمان شروع پدیده «t»دهی زمان تابش
   است، «

     f ν ν / / ν  1 2 در آن ضریب پواسون است، νکه  1

ACو  3مکعبی برابر  یبرای شبکهρC [ 5، 0برابر واحد است ،]0B 

εاست، القا -تابشیک پارامتر مرتبط با خزش  B fσ  ، و تنش2

"σ" ،تابعی است از ثابت شبکهσ EΔa / a ،که در آن E  مدول

با گذشت  ،تبلورباز[. بعد از شروع 3سوخت است ] ییانگ ماده

های ریزتر تبدیل اولیه به دانه هایدهی بخشی از دانهزمان تابش

شود و بخشی هنوز تبدیل نشده است، در آن زمان کسر کلی می

 ]0[این است تورم گاز 

 

 
gaseous gaseous gaseous

r rmatrix matrix matrix

TOT g gx

V V V
V V

V V V

       
       

     
1 

(00          ) 

 

gaseous آید،به دست می 09ی از معادله Vr که در آن

matrix

g

V

V

 
 
 

تورم  

 های است که شامل حبابنیافته باز تبلور ی گاز در ناحیه

 تعیین شده است و 91ی ای است و با معادلهای و مرزدانهدانهدرون
gaseous

matrix

gx

V

V

 
 
 

 را نشان یافته ی باز تبلور تورم گاز در ناحیه 

ی سوخت از زنون است و دهد که ناشی از تهی شدن شبکهمی

 ودمحاسبه شچنین تواند ای است و میهای مرزدانهشامل تنها حباب

[0، 5] 

 

(03              )
gaseous

b bx
bxmatrix

g gx gxgx

V
  πR  

V d d

C C

d

  
      

   

3
3

14
3
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و   bxRکه در آن 
bxC ی ابه ترتیب شعاع و چگالی حباب مرزدانه

است. برای از باز تبلور  دانه بعد یاندازه gxdگاز شکافت و 

ی محاسبه
bxC شود که در آن استفاده می 90ی از معادلهgd  باgxd 

 گزینیبا جای 97ی سه ی درجهگزین شده است و معادلهجای
br 

و 
bn  به ترتیب باbxR  وbxN این بار برای ، به صورت عددیbxR 

کوی و  ی اصلاح شده توسطبا معادله نیز bxNشود. حل می
 شود.تعیین می [97همکاران ]

 

(04                                         )
bx

b bx

g gx gx

αft
N

 
d d d

C C


 
   

 
3

13
3

 

 

خت، از سویافته ی باز تبلور شود در ناحیهفرض می 04 یدر معادله
شود. این ها تولید میی گاز شکافت روی مرزدانهقسمت عمده

 99ی ها با استفاده از معادلهبا کسر گاز رها شده به مرزدانهفرض 
 [.4شود ]اعمال می

 
 نمدل رسانندگی گرمایی هالدِ 2.9

[  98] نهالدِ، که از نتایج تجربی 0UOرسانندگی گرمایی سوخت 
ی مصرف سوخت روی آن به دست و با در نظر گرفتن اثر کاهنده

 آیدبه دست میآمده است، چنین 
 

  
 

/ / / /

k
Bu Bu T

 
    

95 7

1
01148 00035 00002474 8 24 10 273

 

(05  )  / /exp T00132 000188 273 
 

چگالی  15% در 0UOرسانندگی گرمایی سوخت  15k که در آن

میزان مصرف  W/mK ،Bu( برحسب cm g 16/09-3)نظری 

MWdسوخت برحسب 

kgU
 دما برحسب کلوین است.  Tو  

 

 ضریب تخلخل 2.1

روی رسانندگی گرمایی سوخت  Pبرای در نظر گرفتن اثر تخلخل 
ن تعریف شده است، ی هالدِکه توسط رابطه 0UO یدیدهتابش

شناسی، سوخت دارای یک شود که از لحاظ ریختفرض می

)که دخالتی در  ،vPهای کروی ساختار سه فازی شامل تخلخل
)دخیل در تورم  sPتورم شبکه سوخت ندارد( و تخلخل تورمی 

ل گاچ ی سوخت کاملاًشبکه( باشد که به طور یکنواخت در ماده
ه جامد شکافت، پراکند هایی سوخت و محصولمتشکل از شبکه

 شده است.

در این مقاله یک مدل برای تعیین ضریب تخلخل براساس مدل 
مورد استفاده قرار  DARTرسانندگی گرمایی به کار رفته در کد 

ی جامد یک ، یک ماده9این مدل مطابق شکل گیرد. در می

تخلخل گازی منفرد را در برگرفته است و یک سلول واحد از 
[. طبق این مدل وقتی که 95، 8دهد ]ی سوخت را تشکیل میذره
در  VPی جامد و تخلخل گازی به ترتیب، سوخت و تخلخل ماده

سلول  ثرؤگاه برای یافتن رسانندگی گرمایی منظر گرفته شوند، آن

 واحد خواهیم داشت
 

(06                 )
V

( ) ge
v

( )

v

kk
( P )

k
k ( P )

 
  

     
   

  

2
3

1
3

31 1
4 32

4

 

 

keکه در آن 
V  ر سوخت شامل تخلخل ثؤمرسانندگی گرماییVP 

چگال  رسانندگی گرمایی سوخت کاملاW/mK،kًبرحسب 

0UO  وkg  .چون رسانندگی گرمایی گاز داخل تخلخل است
جا شود در اینکاملاً خالی است و گازی را شامل نمی VPخلخل ت

kg .برابر صفر است 
برای سهیم کردن تخلخل تورمی در رسانندگی گرمایی 

ار گیریم که این بسوخت، یک بار دیگر سلول واحد را در نظر می
را در بر دارد )با  VPی جامد شامل سوختی است که تخلخل ماده

keرسانندگی گرمایی 
Vل گازی، تخلخل تورمی ( و تخلخSP  .است

 آیدچنین به دست میتخلخل در نتیجه ضریب 

 

( ) ( )
geff

v S
( )

v

kk
( P ) ( P )

k
k ( P )
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3 31 1 1
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(07) 

 
 

 .[95، 8ی جامد و تخلخل گازی ]سلول واحد شامل ماده. 1شکل 
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های ثر سوخت شامل تخلخلؤرسانندگی گرمایی م effk که در آن

VP  وSP  است. برای تخلخل تورمیSP ،kg  رسانندگی گرمایی

 [91شود ]تعیین میچنین است و  Krو  Xeمخلوط 
 

(08)                             /

Xe /k T W / mK 
0 87254 0288 10 

(01                          )   /

Kr /k T W / mK 
0 92354 726 10 

(03                                            )n

i
g

n ji

ijj ,  j i
i

k
k

X
Ψ

X



 






1

1
1

 

(39             )  

 
i j i / j
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i j

M M M M
Ψ
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2

0142
1 2 41 

(30                                         )

i i

j j
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j
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k M

M
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21 1
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1
2

3
2

1
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 کسر مولی  i ،Xiرسانندگی گرمایی گاز  kiهای بالا در رابطه

Xe گاز
/

Kr

X
~ i

X

 
 
 

108 [99 ،]Mi جرم مولکولی گاز i  

 Xe / Kr /M ,M 131 3 83 های مخلوط تعداد مؤلفه n[ و 91] 80

با نسبت  Krو  Xeمخلوط  رسانندگی گرمایی. n) = 0است )

8/92Xe/Kr ~  [99 در دمای ]K 822 رسانندگی ، در مقایسه با

 W/mK 2284/2 است برابر با W/mK 2937/2که  Xe گرمایی

 محاسبه شده است.
 

 ها و بحثیافته. 3
 تورم شبکه 3.1

درج  9مقدارهای پارامترهای استفاده شده در این مقاله در جدول 

را به عنوان  0UOی سوخت ، تورم کلی شبکه0شده است. شکل 

های های مختلف دانهمیزان مصرف سوخت برای اندازه تابعی از

روع شود بعد از شکه دیده میچناندهد. همنشان می یافتهتبلور  باز

وه با یابد. به علای سوخت افزایش میشبکهباز تبلور نرخ تورم 

زوده ، بر نرخ تورم سوخت افیافتهی باز تبلور ی دانهافزایش اندازه

ی ی مقدارهای تجربی تورم کلی تودهچنین مقایسهشود. هممی

 یی سوخت محاسبه شده از معادله[ با تورم کلی توده00سوخت ]

 .دهدبی را نشان میتوافق خو mμ 95/0 = gxd[ برای 93مرجع ] 0

bulk ی سوختجا تورم کلی تودهدر این bulkV / V به صورت  )(

 رنظیدر میزان مصرف سوخت  ،حجم کل سوخت نسبی تغییر

 شود.یف میتعر

عنوان تابعی از دما ه ی سوخت را ب، تورم کلی شبکه3شکل 

دهد. در واقع  نشان میسوخت مختلف  هایبرای میزان مصرف

ود شای با شعاع بزرگ میهای مرزدانهدمای بالا باعث ایجاد حباب

 شود.های گاز شکافت میکه منجر به افزایش تورم حباب

 
 تولید تخلخل 3.2

gas تورم حباب گاز bubble matrixV / V یشبکه به همراه تورم کلی 

matrix سوخت matrix/V Vتوان تخلخل تعیین شده است. حالا می

را به ترتیب با  Pو تخلخل کل  vP، سهم تخلخل sPتورمی 

گالی برای چ 33 ی تجربی، و با استفاده از رابطه6و  0، 9های رابطه

 نسبی
thρ / ρ تا  95 یکه در محدوده/kgUdMW 009  به دست

 [.93آمده است، محاسبه نمود ]
 

(33                            )
th / /ρ / ρ Bu

 
   
 

1
3 2

4 20 9383 1 71 10 

 

 (MWd/kgU برحسب)مصرف سوخت میزان  Buکه در آن 

 است.
 

 هاهای مختلف به کار رفته در محاسبهمقدارهای پارامتر .1جدول 
 پارامتر مقدار واحد مرجع

[95] - 06/0 α 

[93] 3m 03-09 bo*
9 

[93] 5m 31-09 × 0/9 Do*
0 

[95] m 09-09 × 96/0 rg 

[93] - 309 × 65/9 ξ 

[0] m 1-09 × 0 δ 

[95] 0-Jm             9 γ 

[95] 9-atom3m             01-09 × 5/8 B 

[93] - 0-09  fn 

[93] - 6/0 hs 

[5] m 6-09 × 5 dg 

 sec 3-m             9109 × 0 ḟ-9 کار حاضر

[0] 9-N5m             34-09 × 9 0B  

[00] - 39/0 ν 

[09] m 6-09 × 95/0 dgx 

* b b f ,1  
g* D D f2  
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با  09 ی، حاصل از جمع معادلهK 008در دمای  یافتهباز تبلور  یهای مختلف دانهبرای اندازهبرحسب میزان مصرف سوخت،  0UOی سوخت تورم کلی شبکه. 2شکل 

 4ی معادله
gaseous solid

ToTmatrix matrix

V V
( ) ( ))

V V

 
   )سوخت محاسبه شده در کار حاضر ی[ و تورم توده00سوخت ] یبه همراه مقدارهای تجربی تورم تودهتورم شبکه 

 .(mμ 95/0 =gxd[( برای 93( مرجع ]0 ی)از معادله

 

 
 

.mμ 95/0 =gxdبا  سوخت های مختلفحسب دما برای میزان مصرفبر 0UOی سوخت کلی شبکهتورم . 3 شکل

ها که و جمع آن vP، تخلخل sPتخلخل تورمی  4در شکل 
شود، به عنوان تابعی از میزان مصرف نامیده می Pتخلخل کل 

شود که در سوخت نشان داده شده است. در این شکل مشاهده می
های تجمع حباب به علت افزایش ی سوختهای بالامیزان مصرف

، تورم حباب گازی یافتهتبلور بازی ای در مرز دانهدانهگاز مرز
 افزایش   sPمربوط و در نتیجه تخلخل ناشی از آن یعنی 

انجامد در صورتی که سهم یابد که به افزایش تخلخل کل میمی
ی باز تبلور در میزان با شروع پدیده vPهای تخلخل ناشی از تخلخل

زیرا  روداز بین می کاهش یافته و نهایتاً ی سوختهای بالامصرف

های اولیه در حال پر شدن با گاز شکافت هستند و سهم تخلخل
 است. sPال تبدیل به سهم در ح vPتخلخل 

 ضریب تخلخل 3.3

ضریب تخلخل به دست آمده در این مقاله با چند ضریب تخلخل 
 طور که مقایسه شده است. همان 5[ در شکل 04، 03رایج ]

 ها شود، ضریب تخلخل جدید نسبت به سایر ضریبمشاهده می
قطعاً با د. کنبینی میتری را پیشبوده و مقدار کم ترکارانهمحافظه

، نی رسانندگی گرمایی هالدِثیر این ضریب تخلخل بر رابطهأت
سایر  ثیرأتری در رسانندگی گرمایی نسبت به تکاهش بیش

شود رسانندگی گرمایی ها ایجاد خواهد شد که باعث میضریب
به  6بینی شده برای سوخت متخلخل مطابق با شکل ثر پیشؤم

 تر شود.مقدارهای تجربی نزدیک

  kgU)/(MWd  میزان مصرف سوخت

µm 9/0= gxd    تورم شبکه 

µm 95/0= gxd    تورم شبکه 

µm 5/0= gxd    تورم شبکه 

 [00]Exp.     ی سوختتورم توده 

µm 95/0= gxd    ی سوختتورم توده 

µm 0/0= gxd    تورم شبکه 
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MWd/kgU 900  =میزان مصرف سوخت 

 MWd/kgU 900 =میزان مصرف سوخت 
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به همراه مقدارهای  K 008ب میزان مصرف سوخت در دمای س( برح6 ی)معادله Pتخلخل کل  ( و0 ی)معادله sP(، تخلخل تورمی 9 ی)معادله vPتخلخل . 9 شکل

 .[ برای مقایسه90تجربی تخلخل کل ]
 

 
 

 .]04، 03[ضریب تخلخل کار حاضر و چند ضریب تخلخل رایج  یمقایسه. 1 شکل
 

 
[ در 00نظر گرفتن تحول تخلخل )کار حاضر( با حالت تخلخل ثابت و مقدارهای تجربی ] با در نهالدِ یرابطهبا  0UOی رسانندگی گرمایی سوخت مقایسه. 8 شکل

.K 410دمای 
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 رسانندگی گرمایی  3.9

 ن برای سوخت با چگالی نظریی هالدِرسانندگی گرمایی در رابطه
ای هاست. برای استفاده از این رابطه برای سوخت تعیین شده %15

ی ی متفاوت )در این مقاله تخلخل اولیهاولیه دیگر با تخلخل
توان از ضریب در نظر گرفته شده است(، می 0UO، %3سوخت 

استفاده نمود )در  35ی به صورت معادله 07 یتخلخل معادله

sP شرایطی که هنوز حباب گازی تولید نشده باشد یعنی ) .
نیز از ضرب  0UOچنین رسانندگی گرمایی سوخت متخلخل هم

 شودحاصل می 34ی در معادله 07ی معادله
 

(34)                                      
  /k  k    π

π
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(35                                      )
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 009% به ترتیب، رسانندگی گرمایی در 15kو  kهای بالادر رابطه
رسانندگی گرمایی در درصد  dkچگالی نظری است و  51% و

است. ضریب dچگالی نظری 
/π

π



 
    

  
 

12
331 005

4
، رسانندگی  

 گرداند. چگالی نظری برمی 900% به 15گرمایی را از %
ی با رابطه 0UOتحول رسانندگی گرمایی سوخت  6شکل 

به صورت تابعی از میزان مصرف سوخت برای دو حالت را ن هالدِ
و تخلخل متغیر با میزان مصرف  3% تخلخل حجمی ثابت با مقدار
ور طکند. همانهای بالا، مقایسه میسوخت محاسبه شده با رابطه

ف لخل با میزان مصرشود، در نظر گرفتن تحول تخکه مشاهده می
، در میزان 05% سوخت به کاهش رسانندگی گرمایی تا حدود

منجر  K 410و دمای  MWd/kgU 900مصرف سوخت موضعی 
شود که سازگاری بهتری با مقدارهای تجربی رسانندگی می

 7[ دارد. شکل 00گرمایی تعیین شده توسط واکر و همکاران ]
 ن را با احتسابدِی هالرسانندگی گرمایی محاسبه شده از رابطه

 تحول تخلخل به صورت تابعی از دما برای میزان مصرف 
دهد. کاهش رسانندگی گرمایی های مختلف نشان میسوخت

طور واضح در این شکل ه ناشی از مصرف سوخت و دمای بالا ب
 یشود. لازم به یادآوری است که برای انجام مقایسهمشاهده می

چگالی نظری با استفاده  17% به 15% تجربی واکر از هایدادهدرست، 
های کروی شکل بهنجار شده برای تخلخل 35 و 34های از رابطه

 است. 

 
 

 .های مختلف سوختبرای میزان مصرفرسانندگی گرمایی بر حسب دما . 7شکل 

 

انندگی و رس سنجی تورم شبکهیتسشایان ذکر است که حسا
ده پارامترهای مختلف ذکر ش هایگرمایی سوخت نسبت به تغییر

 [ انجام شده است.05در مقاله قبلی نویسندگان این مقاله ] 9در جدول 
 

 گیرینتیجه. 9

خلخل ت هایهو انجام محاسببا اصلاح مدل تخلخل اسپینو در این مقاله 
های مشاهده شد که در میزان مصرف 0UO مطابق با آن برای سوخت

 ، تخلخل کل در حدودMWd/kgU 900سوخت در حدود بالای 

است که به طور عمده ناشی از تخلخل تورمی ایجاد شده به خاطر  %95
های باز تبلور یافته ای روی مرز دانههای مرزدانهگیری حبابشکل
ی باز های اولیه با شروع پدیدهدر حالی که از سهم تخلخل ،است

خلخل اثر تحول ت یشود. برای مطالعهتبلور تا حدود زیادی کاسته می
 0UOبا میزان مصرف سوخت بر روی رسانندگی گرمایی سوخت 

ن انتخاب شد که با یک ضریب ی تجربی هالدِتابش دیده، رابطه
 گردید. این ضریب براساسترکیب تصحیح پیشنهادی تخلخل 

دون بهای ی شامل تخلخلشناسی سه فازی سوخت تابش دیدهریخت
 های ناشی از ی سوخت و درشت تخلخلسهم در تورم شبکه

ی سوخت با توزیع ای سهیم در تورم شبکههای مرزدانهحباب
وخت ی سی سوخت کاملاً چگال متشکل از شبکهیکنواخت در ماده

0UO با درنظر جامد شکافت، توسعه یافته است.  هایو محصول
در  05% گرفتن تحول تخلخل با مصرف سوخت، کاهشی در حدود

ی میزان مصرف در محدوده 0UOرسانندگی گرمایی سوخت 

در مقایسه با حالتی  K 410و دمای  MWd/kgU900سوخت موضعی 
 ینچن. همشددر نظر گرفته شود، تعیین  3% که تخلخل ثابت و برابر با

بینی سازگاری خوبی بین مقدارهای تجربی و رسانندگی گرمایی پیش

 .سوخت مشاهده شدبالای مصرف  هایشده در این مقاله در میزان
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 هانوشتپی
1. High Brn-Up Structrue (HBS) 
2. Sintering 
3. Intragranular 
4. Intergranular 
5. Fuel Swelling 
6. Porosity 
7. Irradiation-Induced Recrystallization 
8. Dispersion Fuel 

9. Rim Stracture 
10. Halden 
11. Void 
12. As-Fabricated Voids   
13. Swelling Porosity 
14. Matrix 
15. Lattice Parameter 
16. Hard Sphere   
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