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 میله سوخت در کد  درونناشی از شکافت تلف انتشار گازهای های مخمدلبررسی 
FRAPCON-3 

 

  (2) سلطان محمدی، سعید -(1)عبداللهی، مهدی - (1) *ره گشای، محمد

 گروه مهندسی هسته ای،  دانشکده فنی و مهندسی، تهران تحقیقات و دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم (1)

 ایانشکده مکانیک، گروه مهندسی هستهد دانشگاه شیراز، (2)

 

 :دهيچک
 مربوط به دمای سوخت و غلاف، فشاار اااد داخلای م،لاه،و بصورت متوالی اثرات وابسته به هم  FRAPCON-3کد 

حرارتای  تغ،،ر شکل سوخت و غلاف، آدادسادی محصولات شکافت اادی، بادکردای و متراکم شدن سوخت، انبساط

قادرت  را بصاورت تااب ی اد دماان وcrud 1 ش، خاوردای غلااف و رساوذ اا اری لا اهغلاف و رشد ناشی اد تاب
در پژوهش حاضر به بررسی ماد  هاای مختلان انتشاار اادهاای شاکافت . مخصوص م،له سوخت محاسبه می کند

دو حالت پا دار م،له های سوخت  برای و مقا سه نتا ج عملکرد آنها با داده های تجربی  FRAPCON-3موجود در کد 
 مرجع صورت ارفته است. PWRراکتور 

 اد شکافت یناش یانتشار اادها،  FRAPCON-3آنال،ز ترمومکان،کی م،له سوخت، کد  :کلمات کليدي

 

 

Analysis of different diffusion models for fission product gases released 

inside fuel rod using FRAPCON-3 code 

 
(2) saiedSoltanmohammadi,  -(1) MahdiAbdollahi, -1) *( Rahgoshay, Mohammad 

, Engineering Faculty, Nuclear Engineering Islamic Azad university of science and researchTehran   (1)

Department 

Shiraz university, Mechanical Engineering Faculty, Nuclear Engineering Department (2) 

 Abstract: 

FRAPCON-3 code sequentially calculates related effects of fuel and clad temperature, 

internal gas pressure of fuel rod, deformation of fuel and clad, release of gaseous 

fission product materials, densification and swelling of fuel, thermal expansion of the 

clad and growth caused by radiation, clad corrosion and deposition of crud layer as a 

function of time and specific power of fuel rod. In this research, we have investigated 

the various fission gas release models in the FRAPCON-3 code and compared their 

performance results with experimental data for two reference PWR reactor’s fuel rods 

in Steady state situation.  

Keywords: Fuel Rod Thermo-Mechanical Analysis, FRAPCON-3 code, Fission Product Gas 

Release 
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 : مقدمه

در ا الاات متحاده U.S.NRC 3بارای PNNL 2و INEEL 1توسط آدما شاااه هاای ملای  FRAPCON-3کد 

توس ه داده شده است و جهت تحل،ل رفتار م،له سوخت راکتور آذ سبک در حاالتی کاه تغ،،ارات قادرت و 

ماد  هاای  .شاود در نظر ارفت، اساتااده مایشرا ط مردی به حدی آرام باشند که بتوان آن را حالت پا دار 

را محاسبه می کند، بلکاه انتشاار  He)و Xe) ، Kr نه تنها انتشار ااد شکافت FRAPCON-3آدادسادی ااد در 

را ن،ز در نظر می ا،رد؛ ن،تروژن اد شبکه بلور سوخت آداد می شود کاه ا ان ن،تاروژن در  ای (N2) ن،تروژن 

آدادسادی ن،تروژن در نت،جه  اک مکاان،زم انتقاا  . [1]فرا ند ساخت، در شبکه بلور سوخت به دام افتاده است 

اتااق می افتد که بر فشار داخلی م،له و رسانا ی ااد داخال م،لاه اثار مای اا ارد. مدلساادی انتشاار  4پخش

 ن،تروژن مبتنی بر فرض،ات د ر است:

 غلظت اول،ه ماده منتشر شده در  و  ش اع پخش مؤثر،  کنواخت است.( 1

 اد خارجی )ن،تروژن اادی( به درون مح،ط حامل اول،ه )سوخت( اتااق نمی افتد.انتقا  ماده اد ف( 2

انتشار  و وابسته استتوان حرارتی سوخت هل،وم تول،د شده به ت داد اتم های اادی شکافت تول،د شده و 

ا ه در برخی اد  راحی های سوخت،  ک لآن بر فشار داخلی م،له و ن،ز رسانا ی ااد اثر می ا ارد. همچن،ن 

بکار برده می  )IFBA ) 5روی سطح قرص ها به عنوان جاذذ سوختنی جدا ی ناپ  ر سوخت  2ZrBنادک 

 IFBAتوسط آستر  نرخ تول،د هل،ومشود که استااده اد ا ن قب،ل روکش ها مقدار د ادی هل،وم تول،د می کند. 

مصرف می   B10همچنانکه  می باشد.  B10درون قلب و ن،ز درصد غنای  IFBAتاب ی اد ت داد م،له های 

درون آستر وجود نداشته باشد. در کد چن،ن فرض می   B10شود، هل،وم تول،د می شود تا دمانی که د ار ه،چ 

  مستق،ما به حجم آداد م،له انتشار می  ابد. IFBAآستر شود که هل،وم تول،د شده در 

 :شامل سه مد  اخت،اری می باشد FRAPCON-3انتشار ااد شکافت در 

 FRAPFGRد  ( مForsberg-Massih            3د  اصلاح شده ( مANS-5.42          مد   (1

 ماد  ، است شکافت در حالت پا دار توص،ه شده برای محاسبات آدادسادی ااد PNNLتوسط  Massihمد  

ANS-5.4   جهت محاسبه انتشار هسته های راد واکت،و اادی با عمر کوتاه ما،د می باشد و مادFRAPFGR 

 .ما،اد اسات FRAPTRANن،ز به منظور مقداردهی اول،ه برای مد  آدادسادی ااد در حالت ا را بارای کاد 

در آن غ،ر  FRAPFGRاست و مد   3.1مورد استااده در ا ن مقاله  FRAPCON)لادم به ذکر است که نسخه 

ای ش اعی ساوخت و کسر آدادسادی ااد شکافت بصورت تاب ی اد دمان، دم ANS-5.4در مد  ف ا  است(. 

                                                 
1 Idaho National Engineering and Environmental Laboratory 
2 Pacific Northwest National Laboratory 
3 United States Nuclear Regulatory Commission 
4 ort mechanismdiffusion transp 
5 Integral Fuel Burnable Absorber 
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در جهت محوری محاسبه می شود که در ا ن مد  ااد شاکافت مساتق،ما اد م،اان مااتر    فرسا ش سوخت

پخش می شود. ا ن مد  به دو بخاش اصالی آدادساادی ا زوتاوی هاای پا ادار و  سوخت به سطح سوخت

باه منظاور  Forsberg–Massihماد  اصالاح شاده  .[3]کوتاه تقس،م می شود آدادسادی ا زوتوی های با عمر

شرا ط ا رای آرام  راحی شده است که هر  انتشار ااد شکافت تحت شرا ط عمل،اتی پا دار وهمچن،ن تحت

می کند اما فقط ا زوتوی های پا دار در نظار  دو نوع ااد شکافت آداد شده حرارتی و غ،ر حرارتی را محاسبه

دو مرحلاه ای بارای اااد شاکافت آداد شاده  تماه،ا ANS-5.4ارفته می شوند. در ا ن مد  بر خلاف مد  

 :درنظر ارفته می شود

 جا درون در اول،ن مرحله اادهای شکافت تول،د شده به مرددانه های شبکه بلور پخش می شوند و در آن (1

 .حباذ های ب،ن دانه ها رسوذ می کنند

ساوخت  هاای انباشاته شاده دردر دوم،ن مرحله حالت اشباع حباذ های مرددانه ها اتااق می افتد و ااد( 2 

  .[1] م،شود ک مکان،زم سر ع مدلسادی  می شوند که آدادسادی ااد به محض اشباع،ت مرددانه ها ب نوان آداد

 

 .ANO-2 [2]راکتور  یات،عمل ط و شرا TSQ002سوخت  له،م یمشخصات هندس: (1جدول )

 (MPa) 15.51 فشار س،ستمی س،ا  خنک کننده Zircaloy-4 نوع غلاف
 (K) 563.0 دمای ورودی س،ا  خنک کننده (mm) 9.70 قطر خارجی غلاف

 5900.0 نرخ جر ان خنک کننده ا راف م،له (mm) 8.43 قطر داخلی غلاف

.s)2(kg/m 
 (mm) 12.70 اام شبکه   (µm) 0.508 م،انا،ن دبری سطح غلاف

 UO 2.00 نوع سوخت  (%) 20 سرد غلاف -کار

 (mm) 8.26 قطر قرص سوخت  (ppm) 10.0 مقدار ه،دروژن غلاف
 (mm) 9.91 ارتااع قرص سوخت  (m) 3.81  و  مؤثر م،له سوخت

 (mm) 0.343 عمق ناح،ه تق ر قرص سوخت (µm) 5.08 روی م،له crudضخامت لا ه 

 (mm) 7.7 قطر ناح،ه تق ر قرص (cm) 27.2 در حالت سرد plenum و  ناح،ه 
 (µm) 0.762 م،انا،ن دبری سطح قرص  plenum 8.38 (mm)قطر ب،رونی فنر موجود در 

 (K) 1870 دمای د نترسادی قرص سوخت plenum 1.40 (mm)قطر س،م فنر 
 (TD%) 95 جرم حجمی واق ی سوخت دور plenum 8ت داد اردش های فنر 

 سوخت   235Uدرصد غنای  (mm) 0.178 غلاف-ضخامت اپ سوخت
3.48 (%) 

 kg/m) 3150.0( محدود ت در افزا ش دانس،ته قرص هل،وم ن م،لهنوع ااد اول،ه پرشده درو
 (%) 5 محدود ت در بادکردای قرص  (MPa) 2.62 فشار ااد اول،ه پرشده درون م،له

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                4   

 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 3431  

 -اسفندماه 2و  1

گاه اصف               هاندانش
         

 .Oconee [2]ی راکتور اتعمل، طو شرا  15309سوخت شماره  لهمشخصات هندسی م،: (2جدول )

 (MPa) 15.17 نک کنندهفشار س،ستمی س،ا  خ Zircaloy-4 نوع غلاف
 (K) 564.0 دمای ورودی س،ا  خنک کننده (mm) 10.9 قطر خارجی غلاف

 3526.0 نرخ جر ان خنک کننده ا راف م،له (mm) 9.58 قطر داخلی غلاف

.s)2(kg/m 
 (mm) 14.2 اام شبکه   (µm) 0.500 م،انا،ن دبری سطح غلاف

 UO 2.00 نوع سوخت  (%) 20 سرد غلاف -کار

 (mm) 9.32 قطر قرص سوخت  (ppm) 10.0 ار ه،دروژن غلافمقد
 (mm) 17.8 ارتااع قرص سوخت  (m) 3.58  و  مؤثر م،له سوخت

 (mm) 0.356 عمق ناح،ه تق ر قرص سوخت (µm) 5.08 روی م،له crudضخامت لا ه 

 (mm) 6.78 قطر ناح،ه تق ر قرص (cm) 26.7 در حالت سرد plenum و  ناح،ه 
 (µm) 0.599 م،انا،ن دبری سطح قرص  plenum 9.4 (mm)نی فنر موجود در قطر ب،رو

 (K) 1870 دمای د نترسادی قرص سوخت plenum 1.40 (mm)قطر س،م فنر 
 (TD%) 95 جرم حجمی واق ی سوخت دور plenum 20.0ت داد اردش های فنر 

 سوخت   235Uدرصد غنای  (mm) 0.254 غلاف-ضخامت اپ سوخت
3.0 (%) 

 kg/m) 3150.0( محدود ت در افزا ش دانس،ته قرص هل،وم وع ااد اول،ه پرشده درون م،لهن
 (%) 5 محدود ت در بادکردای قرص  (MPa) 3.31 فشار ااد اول،ه پرشده درون م،له

 

ام،ن -iبا استااده اد نرخ تول،د داده شده برای اادهای منتشر شده مهم، مقدار ااد شکافت تول،د شده در 

fuelو حجم سوخت )( iBu) سوخت متوسط فرسا شبخش محوری م،له، متناسب با 
iV  در آن بخش می )

 باشد:

                    (1)                                                        

ی هر شاکافت( مرباوط )ت داد اتم های اادی تول،د شده به ادا ب،انار بهره شکافت  KrYو  XeY  ،HeYکه در آن 

و کر پتون می باشد که اد اادهای منتشر شده مهم سوخت هستند. لادم به ذکر است کال اااد  به د نان، هل،وم

شکافت تول،د شده آداد نمی شود بلکه بخشی اد آن در سوخت به دام افتااده و بخشای اد آن باه درون ااپ 

ت جهت محاسبه فشار ااد داخلی م،له استااده غلاف آداد می شود که تنها بخش آداد شده ااد شکاف-سوخت

 [.4می شود ]

 : روش کار

 لاه،م 2 یتجربا ج اد نتا FRAPCON-3شده توسط کد  ین،ب ش،انتشار ااد شکافت پ زان،م یاب به منظور ارد

 (2( و )1)جاداو  کاه در  شاده استااده Oconee Rod 15309و ANO-2 Rod TSQ002 یبا نام ها سوخت

  سوخت شرح داده شده است. له،هر م یراکتور برا یات،عمل ط شرا ز،نو  یمشخصات هندس
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م،لاادی   1988تاا 1979 اد سا  16*16 با آرا ش CE در  ک بسته سوخت استاندارد TSQ002 م،له سوخت 

تاابش 2815  (MW)باا تاوان حرارتای    Arkansas Nuclear One-Unit 2 مدت پنج س،کل در راکتور برای

اد بساته  15309م،له ساوخت شاماره  .رس،ده است(GWd/MTU) 57.08 رسا ش سوخت د ده و به م،زان ف

م،لادی باه مادت پانج سا،کل کامال در راکتاور 1893 سا اد  ساخته شده و15*15 با آرا ش  1D45سوخت 

Oconee  50.32 بااه م،اازان فرسااا ش متوسااط  رود مااؤثر در قاادرت کاماال 1553تااابش د ااده و  اای 

(GWd/MTU).( نمودار تغ،،رات تود اع تاوان محاوری بارای راکتاور هاای 1کل شماره )در ش رس،ده است

ANO-2 Rod TSQ002  وOconee Rod 15309  .نما ش داده شده است 

 
 .[2] در پنج س،کل کاری Oconee Rod 15309 و  ANO-2 Rod TSQ002 هایتود ع توان محوری م،له سوخت  :(1شکل )

 

پ،ش ب،نی م،زان حجم فضاهای خالی موجود در م،له سوخت در  در FRAPCON-3جهت ارد ابی قابل،ت کد 

 انتهای عمر کاارکرددر فرسا ش های بالا، فا ل ورودی کد برای محاسبات حجم فضاهای خالی م،له سوخت 

شامل  ک باده دمانی ماداد در دمای اتاق، فشار اتمسار و قدرت صار می باشد که باه منظاور مقا ساه حجام 

دمای اتاق با حجم انداده ا،ری شده توسط آدما ش های پا  اد تاابش دهای )کاه در  خالی محاسبه شده در

 شرا ط دمای اتاق،فشار اتمسار و قدرت صار انجام شده( لحاظ شده است.

 : نتايج

 ی شاده توساطناب، شبا مقدار پ، [2]ی شده انتشار ااد شکافت رمقدار انداده ا، سهمقا ( 3)در جدو  شماره 

 یشده حجام فضااها یر،مقدار انداده ا سه مقا (4)ودر جدو  شماره  FRAPCON-3 مد  های مختلن کد

 ANO-2هاای ساوخت مرجاع  لهی م،برا مد  های مختلن کدشده توسط  ین،ب ش،با مقدار پ [1] له،م یخال

Rod TSQ002  وOconee Rod 15309 ،فته است.صورت ار له، در انتهای عمر م 
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  FRAPCON-3[ با مقدار پ،ش ب،نی شده توسط 2ا،ری شده انتشار ااد شکافت ]مقا سه مقدار انداده  :(3جدول )

 برای مد  های مختلن Oconee Rod 15309و  ANO-2 Rod TSQ002برای م،له های سوخت مرجع 

  (%)درصد انتشار ااد شکافت در انتهای عمر م،له

 

فرسا ش متوسط 

 م،له

(GWd/MTU) 

 نام راکتور نام م،له
ی شده  توسط پ،ش ب،ن مقدار 

 ANS-5.4مد  

  اصلاح پ،ش ب،نی شده  توسط مد مقدار 

 Forsberg-Massihشده 

 

  مقدار انداده ا،ری

 شده
1.2 1.88 1 53.2 TSQ002 ANO-2 

0.36 0.38 0.8 50 15309 Oconee 

 

 FRAPCON-3توسط[ با مقدار پ،ش ب،نی شده 2مقا سه مقدار انداده ا،ری شده حجم فضاهای خالی م،له ] :(4جدول )

 Oconee Rod 15309و  ANO-2 Rod TSQ002برای م،له های سوخت مرجع 

 حجم فضای خالی در انتهای عمر م،له

(cm3) 

 

 

 حجم فضای خالی در آغاد عمر م،له

(cm3) 

 

 

فرسا ش متوسط 

 م،له

(GWd/MTU) 

 نام راکتور نام م،له
 مد 

 ANS-5.4 

 مد  

Massih 

 

مقدار انداده 

  شده  ا،ری

 

 مد 

 ANS-5.4 

 مد  

Massih 

 

مقدار انداده 

 شده  ا،ری

18.62 18.63 17.8 25.3 25.4 25.4 53.2 TSQ002 ANO-2 

26.26 26.27 26.22 35.1 35.07 35.07 50 15309 Oconee 

 

 و  ANO-2 Rod TSQ002 م،له های سوختدرصد انتشار اادهای شکافت برای ( م،توان 2در شکل )

Oconee Rod 15309   با مدMassih .( و 3شکل های شماره ) را بر حسب فرسا ش سوخت مشاهده نمود

( ن،ز به ترت،ب روند انتشار اادهای شکافت بر حسب فشار و رسانا ی اپ بر حسب فرسا ش سوخت را 4)

 نشان می دهند.

 
 Massihبا مد   Oconee Rod 15309 و  ANO-2 Rod TSQ002 سوختهای م،له درصد انتشار اادهای شکافت برای  : (2شکل )
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 Oconee و  ANO-2 Rod TSQ002 سوختهای م،له برای بر اساس تغ،،رات فشار درصد انتشار اادهای شکافت   :(3شکل )

Rod15309   با مدMassih 

  
 Oconee Rod و  ANO-2 Rod TSQ002 سوختهای م،له برای  روند تغ،،رات رسانا ی اپ در  ی فرسا ش سوخت:  (4شکل )

 Massihبا مد   15309

 : بحث ونتيجه گيري

مد  توان مشاهده کرد که نتا ج مربوط به ها و نتا جی که در قسمت قبل آورده شده است میبا توجه به داده

تر اد د دااه ا منی می باشند و جهت بررسی دارای مقاد ری محافظه کارانه Forsberg-Massihاصلاح شده 

لادم به ذکر است تغ،،رات مشاهده شده در م،زان . شکافت اد آن می توان استااده نمودم،زان انتشار اادهای 

در اادهای شکافت مقدار انتشار  رتاث،ناشی اد  ((4در مد  های مختلن )جدو  ) فضای خالی شکل ارفته

. دارد ااددر فشار  رتاث، زشکل غلاف ن، رتغ،،اد  رفی  استن هم در مقدار تنش و کرنش غلاف آفشار ااد و 

همانطور که در بخش های قبل ااته شد نشت ااد های حاصل اد شکافت مانند هل،وم بر م،زان رسانا ی اپ 

را برحسب فرسا ش سوخت  رسانا ی اپتوان روند تغ،،رات ( می4تاث،ر ا ار است که در شکل شماره )

 .مشاهده نمود
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