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 در ساختار فرسایش بالا  2UOتصحیح مدل هدایت حرارتی سوخت 
 

 3، صمد خاکشورنیا2، حسین کاظمی نژاد1*بهاره روستایی

 پژوهشکده راکتور-پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای-سازمان انرژی اتمی -1

 پژوهشکده کاربرد پرتوها-پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای-سازمان انرژی اتمی -2

 پژوهشکده فیزیک و شتابگرها-پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای-اتمیسازمان انرژی  -3

 

 چکیده:

تحت تابش درون راکتور با افزایش فرسایش به علت ایجاد تخلخل دستخوش تغییرر مری دررددر در ایر   UO2هدایت حرارتی سوخت  

مقاله تحول تورم و تخلخل ماتریس سوخت، با استفاده از یک مدل تورم ماتریس سوخت ناشی از دازهای شکافت که در محدوده دما پایی  
در برای مطالعه تحول تورم و تخلخل بر روی ش( محاسبه HBSفرسایش بالا )و در ناحیه ساختار MWd/KgU 021معتبر است، تا فرسایش 
انتخاب شده است که با یک ضریب تصحیح تخلخل   HALDENتابش دیده، رابطه تجربی هدایت حرارتی  2UOهدایت حرارتی سوخت 

شود در هدایت حرارتی سوخت مشاهده می %22با در نظر درفت  تحول تخلخل با فرسایش، کاهشی در حدود  درددر، ترکیب می یپیشنهاد
 نشان دادر ر همچنی  نتایج محاسبات توافق خوبی را با داده های تجربیکه افزایش موضعی دمای سوخت را در بر خواهد داشت

   ساختار فرسایش بالا، تخلخل، ماتریس سوختهدایت حرارتی، تورم   :کلمات کلیدی

 مقدمه :

تحت عوامل زیادی نظیر دما، تخلخل، محصولات شکافت، تغییر ریزسراختار سروخت و  2UOهدایت حرارتی سوخت 

می دیردر اما در ای  بی  تعیی  اثر تخلخرل برر  ایجاد ساختار فرسایش بالا، استوکیومتری و آسیب تابشی تحت تاثیر قرار

 0تخلخرل اولیره هنمرام سراختروی آن نسبت به سایر عوامل ذکر شده بسیار پیچیده تر استر همانطور که مری دانری  

غیرر  سروخت ماتریسهای داز ناشی از فرایند شکافت در ( از ابتدا در سوخت وجود داردر ات %01تا %3)عموما حدود 

ای انباشته می دردد که در تورم سوخت و تولیرد تخلخرل سرهی  دانهو مرز 2ایدانههای درونقابل حل بوده و در حباب

دیرردر قررار مری 3تحت فرایند تبلور مجدد القایی ترابش 2UOشرایط دمایی پایی ، سوخت  استر با افزایش فرسایش در

هرای برزرب بره تبلور مجدد از مرز دانه آغاز و به سمت مرکز دانه پیش رفته تا ای  که کل دانه تبلور مجدد شرودر دانره

-دیرد و درنتیجره حبرابدانه صورت میهای کوچک تر مبدل می شودر  بنابرای  جذب ات  های داز بیشتر در مرز دانه

های مرزدانه ای بزردی تولید خواهد شد که سه  عمده ای از تولید تورم ناشی از حباب داز و تخلخل نظیرر آن را دارا  

 [ر  0-3است ]

                                                 
1  As-fabricated porosity 
2 Intragranular  
3 Irradiation-induced recrystallization  
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[ و کمپف و 4روابط تجربی و تحلیلی مختلفی برای توصیف اثر تخلخل روی هدایت حرارتی توسعه یافته استر لُئب ]

از ماده متخلخل، به صورت یک مکعب از ماده جامد که یک تخلخل  [ با در نظر درفت  یک سلول واحد2اران ]همک

 دازی را احاطه کرده است،  یک عبارت تحلیلی برای اثر تخلخل روی هدایت حرارتی به دست آوردندر بعد از آن،

مورد استفاده قرار درفت  0سوخت پاشیدهبرای مدل سازی هدایت حرارتی  DARTمدل آنها به صورت متوالی در کد 

[ر مطالعات بر روی هدایت حرارتی ساختار فرسایش بالا و مشاهدات تجربی افزایش تخلخل در ای  ناحیه از قرص 6]

2UO [7[ به طرح روابط مختلفی برای تحول تخلخل با فرسایش در ای  ناحیه انجامید ،]ر در کار دیمری اسپینو و 8]

استر در  2به دست آوردند که مرتبط با چمالی و تخلخل توده سوخت ماتریسه ای برای تورم کلی [ رابط9همکاران ]

تابش دهی  2UOو اندازه دیری چمالی توده سوخت، تحول تخلخل در سوخت  ماتریسای  کار، با محاسبه تورم کلی 

ای  است که  تخلخل معرفی شده در شده بر حسب فرسایش تعیی  می شودر اما نکته ای که باید مورد توجه قرار دیرد 

سوخت ندارد در صورتی که تورم  ماتریس( است که سهمی از تورم 3کار اسپینو در حقیقت تخلخلی )حج  خالی

ای به سه  تواند به صورت جملههای داز شکافت در تولید تخلخل کل سهی  است و میناشی از حباب ماتریس

[ رابطه ای برای 01ینو، باعث ایجاد انمیزه شد تا در مقاله قبلی نویسنددان ]تخلخل )حج  خالی( اضافه درددر کار اسپ

دهی شده متشکل از دو بخش تخلخل و تخلخل تورمی فراه  درددر در مقاله حاضر تخلخل حجمی کل سوخت تابش

ی به ای  بطور کمی تعیی  درددر برای دستیاب 2UOسعی می شود، اثر تخلخل بر روی هدایت حرارتی ماتریس سوخت 

سوخت  ماتریس[ برای محاسبه تورم همراه با تبلور مجدد 6و  3[ و مدل رست ]9مه ، از مدل تخمی  تخلخل اسپینو ]

2UO درددر سپس به عنوان یک مورد مطالعاتی، رابطه هدایت حرارتی استفاده میHALDEN [00 برای سوخت ]2UO 

 درددر ترکیب می DARTروش تحلیلی به کار رفته در کد شود و با یک ضریب تخلخل توسعه یافته از انتخاب می

برای انجام محاسبات در ای  مقاله یک برنامه کامپیوتری تهیه شده است که در آن دستماه معادلات به کار رفته در مدل 

-رانگای سوخت با روش عددی دانههای درون[ به منظور یافت  تورم سوخت ناشی از حباب3تورم سوخت رست ]

حل شده است و برای به دست آوردن سایر جملات سهی  در تورم سوخت از مدل های تحلیلی استفاده  4کوتای مرتبه 

در ای   HALDEN، همراه با رابطه هدایت حرارتی [01] [ با تصحیح تخلخل کل9می شودر مدل تخلخل اسپینو ]

 برنامه به کار رفته استر

 مدل ها و روش ها .1

 تورم و تخلخل 1.1

روش برای محاسبات تحول تورم بر حسب فرسایش برای محدوده با دمای پایی  و فرسایش پایی  و نیز محدوده یک 

[ توسعه داده شده است که در مقاله های قبلی نویسنددان 9و  3با دمای پایی  و فرسایش بالا توسط رست در مرجع ]

                                                 
1 Dispersion fuel 
2 Fuel bulk 
3 Void   
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-وش، چمالی ات  و حباب های داز شکافت درون[ بطور مبسوط شرح داده شده استر با استفاده از ای  ر02و  01]

 ها و در مرزدانه تعیی  می درددردانه

پس از محاسبه تورم ماتریس سوخت که ناشی از دازهای شکافت است نوبت به محاسبه تحول تخلخل با افزایش 

نیز از دو بخش  Pتخلخل به صورت حج  خالی بر حج  کل تعریف می شودر حج  کل فرسایش استر 

است و دیمری   VPیا همان تخلخل اولیه سوخت  0شود که یکی شامل حج  خالی هنمام ساختتشکیل می

های داز شکافت القا شده از تابش است و از تورم ماتریس سوخت که ناشی از حباب SP 2تخلخل تورمی

[ ذکر دردیده 02و  01قبلی نویسنددان ای  مقاله ]در کارهای  SPو   VPدیردر روابط مربوط به است، نشأت می

نمایش داده شده استر مقادیر مورد نیاز در محاسبات، در  0است اما منحنی های آن به دلیل اهمیت در شکل 

 [ آورده شده استر02مرجع ] 0جدول 

ان تابعی از نامیده می شود، به عنو Pو جمع آنها که تخلخل کل  vP، تخلخل sPدر ای  شکل تخلخل تورمی 

های داز تجمع حباب شود که در فرسایش های بالا به علت افزایشفرسایش تعیی  شده استر مشاهده می

  sPای در مرز دانه تبلور مجدد شده، تورم حباب دازی مربوطه و در نتیجه تخلخل ناشی از آن یعنی دانهمرز

با  vPانجامد در صورتی که سه  تخلخل ناشی از تخلخل های یابد که به افزایش تخلخل کل میافزایش می

رود زیرا تخلخل های اولیه در های بالا کاهش یافته و نهایتا از بی  میشروع پدیده تبلور مجدد در فرسایش

 استر     sPدر حال تبدیل به سه   vPحال پر شدن با داز شکافت هستند و سه  تخلخل 

 HALDENمدل هدایت حرارتی  1.2

[  و با در نظر درفت  اثر کاهنده فرسایش روی آن 03]  HALDEN، که از نتایج تجربی 2UOیت حرارتی سوخت هدا

 ( استر0به دست آمده است، به صورت معادله )

k95 =
1

0.1148+0.0035Bu+(0.0002474−8.24×10−7Bu)(T−273)
+ 0.0132 e 0.00188(𝑇−273)         (0) 

فرسایش بر   W/mK ،Bu( بر حسب 3g/cm 96/01چمالی نظری ) %92در  2UOهدایت حرارتی سوخت  95k که در آن

 و دما بر حسب کلوی  استر  MWd/KgUحسب 

 ضریب تخلخل 1.3

تعریف  HALDENکه توسط رابطه  2UOروی هدایت حرارتی سوخت تابش دیده  Pبرای در نظر درفت  اثر تخلخل 

های کروی ریخت شناسی، سوخت دارای یک ساختار سه فازی شامل تخلخلشود که از لحاظ شده است، فرض می

vP  سوخت ندارد( و تخلخل تورمی  ماتریس،)که دخالتی در تورمsP  ( باشد که به طور ماتریس)دخیل در تورم

                                                 
1 As-fabricated voids   
2 Swelling porosity 
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در  سوخت و محصولات جامد شکافت،  پراکنده شده استر ماتریسیکنواخت در ماده سوخت کاملا چمال متشکل از 

مورد استفاده   DARTای  مقاله یک مدل برای تعیی  ضریب تخلخل بر اساس مدل هدایت حرارتی به کار رفته در کد 

دیردر در ای  مدل یک ماده جامد یک تخلخل دازی منفرد را در بردرفته است و یک سلول واحد از ذره قرار می

در  VP[ر طبق ای  مدل وقتی که ماده جامد و تخلخل دازی به ترتیب سوخت و تخلخل 6دهد ]تشکیل میسوخت را 

 ( را خواهی  داشتر2نظر درفته شوند، آنماه برای یافت  هدایت حرارتی موثر سلول واحد معادله )

 

 
[ برای 7به همراه مقادیر تجربی تخلخل کل ] K 811ب فرسایش در دمای سحبر  P، و sP، تخلخل تورمی  vPر شکل دیری تخلخل 0شکل 

 مقایسهر

ke
V

k0
= 1 − [π (

3

4π
 Pv)

2

3
] [1 −

kg

2k0(
3

4π
  Pv)

1
3

]   ,                                                                                 (2) 

keبه طوری که 
V  هدایت حرارتی موثر سوخت شامل تخلخلVP  بر حسبW/mK ،k0   هدایت حرارتی سوخت

هدایت حرارتی داز داخل تخلخل استر به دلیل ای   kgو ( k0به  k95( پس از تبدیل از 0)معادله ) 2UOکاملا چمال 

 برابر صفر استر kgکاملا خالی است و دازی را شامل نمی شود در اینجا  VPکه تخلخل 

ار دیمر سلول واحد را در نظر می دیری  که برای سهی  کردن نقش تخلخل تورمی در هدایت حرارتی سوخت یک ب 

keرا در بر دارد )با هدایت حرارتی  VPای  بار ماده جامد شامل سوختی است که تخلخل 
V و تخلخل دازی، تخلخل )

 درددر( حاصل می3استر در نتیجه ضریب تخلخل معادله ) SPتورمی 

keff

k0
= [1 − π (

3

4π
Pv)

2

3
] {1 − [π (

3

4π
Ps)

2

3
] [1 −

kg

2k0(  
3

4π
 Ps)

1
3

]}   ,                                                (3)     

در ای  مقاله اثر  SP  ،kgاستر برای تخلخل تورمی  SPو  VPهای هدایت حرارتی موثر سوخت شامل تخلخل  keffکه 

 شکل دیری تخلخل با فرسایش روی هدایت حرارتی سوخت با استفاده از معادلات بالا بررسی خواهد شدر

 نتایج و  بحث  .2

 ضریب تخلخل 2.1
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مقایسه شده استر همان  2[ در شکل 02و  04رایج ] ضریب تخلخل به دست آمده در ای  مقاله با چند ضریب تخلخل

شود، ضریب تخلخل جدید نسبت به سایر ضرایب محافظه کارانه تر بوده و مقدار کمتری را پیش طور که مشاهده می

، کاهش بیشتری در هدایت حرارتی HALDENابطه هدایت حرارتی کندر قطعا با تاثیر ای  ضریب تخلخل بر ربینی می

نسبت به تاثیرسایر ضرایب ایجاد خواهد شد که باعث می شود هدایت حرارتی موثر پیش بینی شده برای سوخت 

 شود،( به مقادیر تجربی نزدیک تر شودر)که در بخش بعد ترسی  می 3متخلخل مطابق با شکل 

 هدایت حرارتی 2.2

 به صورت تابعی از فرسایش برای دو حالت HALDENرا با رابطه  2UOدایت حرارتی سوخت تحول ه 3شکل 

 
 ر[ بر حسب فرسایش02و  04خل رایج ]مقایسه ضریب تخلخل کار حاضر و چند ضریب تخلر 2شکل 

 کندمیو تخلخل متغیر با فرسایش که با روابط بالا محاسبه دردیده است، مقایسه  %2تخلخل حجمی ثابت با مقدار 

شود، در نظر درفت  تحول تخلخل با فرسایش به کاهش هدایت حرارتی تا ر همان طوری که مشاهده می(0)جدول

منجر می شود که سازداری بهتری با مقادیر  K 491و دمای  MWd/kgU 021،  در فرسایش موضعی %22حدود 

هدایت حرارتی محاسبه شده از رابطه  4[ را داردر  شکل 06تجربی هدایت حرارتی تعیی  شده توسط واکر و همکاران ]

HALDEN  دهدر کاهش های مختلف نشان میرا با احتساب تحول تخلخل به صورت تابعی از دما برای فرسایش

 درددر ی از فرسایش و دمای بالا بطور واضح در ای  شکل مشاهده میهدایت حرارتی ناش

و هدایت حرارتی سوخت نسبت به تغییرات پارامترهای مختلف  ماتریسباشد که حسایت سنجی تورم شایان ذکر می

 [ انجام شده استر02در مقاله قبلی نویسنددان ای  مقاله ] 0ذکر شده در جدول 
 

 (( و کار حاضر0)معادله ) HALDEN[، رابطه 06یت حرارتی بدست آمده از تجربه ]ر مقایسه مقادیر هدا0جدول

 2/22 8/22 121 (MWd/kgU)فرسایش

 W/mK) 81/1 61/1 88/1[ )11هدایت حرارتی واکر ]

 HALDEN 22/2 13/2 88/1هدایت حرارتی 

 32/1 61/1 83/1 کار حاضر



 

 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                6   
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2                       دانش
P: 3311  

 -اسفندماه 2و  1

گاه اصف               هاندانش
         

 

 
حالت تخلخل ثابت با در نظر درفت  تحول تخلخل )کار حاضر( با  HALDENرابطه  2UOر مقایسه هدایت حرارتی سوخت 3شکل 

 ر%5±با خطای  K 491[ در دمای 06مقادیر تجربی ]برحسب فرسایش 

 
 های مختلفرر هدایت حرارتی بر حسب دما برای فرسایش4شکل 

 نتیجه گیری .3

تابش دیده، رابطه تجربی  2UOبرای مطالعه اثر محاسبات تحول تخلخل با فرسایش بر هدایت حرارتی سوخت 

HALDEN دردد ر ای  ضریب  بر اساس انتخاب شده است که با یک ضریب تصحیح  پیشنهادی تخلخل ترکیب می

 هایسوخت و تخلخل ماتریسهای سهی  نشده در تورم ریخت شناسی سه فازی سوخت تابش دیده که شامل تخلخل

سوخت با توزیع یکنواخت در ماده سوخت کاملا چمال  ماتریسای سهی  در تورم های مرزدانهدرشت ناشی از حباب

یابدر  با در نظر درفت  تحول تخلخل با و محصولات جامد شکافت است، توسعه می 2UOسوخت  ماتریسمتشکل از 

و  MWd/kgU021در محدوده فرسایش موضعی  2UOدر هدایت حرارتی سوخت  %22فرسایش، کاهشی در حدود 

شودر همچنی  سازداری در نظر درفته شود، تعیی  می %2در مقایسه با حالتی که تخلخل ثابت و برابر با  K 491ی دما

 درددرهای بالا مشاهده میخوبی بی  مقادیر تجربی و هدایت حرارتی پیش بینی شده در ای  مقاله در فرسایش
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