
 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                1   
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 7431  

 -اسفندماه 2و  1

گاه اصف               هاندانش
         

و انتشار گازهای شکافت درون آن برای میله سوخت  حرارتیرفتار بررسی و تحلیل 

 بالا Burnup در FRAPCON-3کد  بوشهر در VVER-1000راکتور 
 

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

 ایهندسی هستهم گروه،دسیدانشکده فنی و مهن،تهران تحقیقات و اسلامی واحد علوم آزاددانشگاه  (1)
 دانشکده مکانیک، گروه مهندسی هسته ای، دانشگاه شیراز (2)

 :دهيچک
  نمحاسبب دقیق ببلقرد مببهیقم  ببدق بباتقسببب سقک و بببکق رقسبب حقاقتح  ببکقکی بباکق ه کتبب قاقممببا  م ق

-تح  بکق ه کتب قیکق ینقپهاژه.ققه کقم قی دقکق ط اراتقمهد قک قیکق بزهق یدن قیکق    اقبالا،قBurnupتحسقشه یطق

  جبا قشبدقاق  بای قققFRAPCON-3باق س فایهق زقودقق[1]مهجعققPWRمما  م ق السقپاید کقم  دق اتقسب سقک و بکق
 کزیباب ققبه کققباقی یهق اتقتجهب قمبجببیقماایسبدقاقمببکیجهسقصحسقسنج قودققبدسسق مدهق زقمدلسازتق اتقود

مدلسازتقگهییدقاق  ای ق نقمببکیقبهکسب قاقتح  بکققVVER-1000یکقمه  دقتقبعدقم  دق اتقسب سقک و بکقق.گهیس
ققه کقگهی دق سس.

ق VVER-1000 ,FRAPCON-3, Thermal - Mechanical Analysis :کلمات کليديق

 

 : مقدمه

 نگام قودقیماتقسب سق یز یشقم قیابد،قتنشق اتقبس اکقزیبایق اشب ق زقگه ییبانقیمبای قبالباقیکقسبب س،ق

ققب شب هسب سقم قشبی.قتهکق باقمب قتب  نبدقشبعار قیباقمح شب قباشبند،ق مباقبارثق یجایقتهکقاقجابجای ق

شبب د،قغ افقجابجباقمب قق-یکانقگپقسب سق  بدقظا هودقتمدق اتقسب سققاق  بصبکتقشعار ق س ند.ق

م قشببی.ق نگبام قوبدقسبب سققغ افقم قباشد،قیکانقسب سقجابجاق- ب د قیکقگپقسب سقیضاتق  أقودق

پهقم قشب د.ق زق  جاقودقزبهتق باقن باق دبب کتقق ناقبه  ق زق فههق اتقیکانقمن سطقشدهق قشبی،قگه قتهقم

شبدهقاق  بزقببدقر بسقم قشبیققشهقسب سقببزک قتبهقق ا(قبشبکقیق لقباق مقته زق د قشب د،قیکق   جدقبارث

،قباربثقمب قشببیقاضقط  ع قشامکق   ساطق ه کت ،قببایوهیگ قاقم به ومقسبازتیاق  ا  ز ق اتق   ساطقمما 

قثهقم اابکقباقغ افقیکقیحقسشحققدکتقپای نقتهق زق  چدقودق   ظاکقم قکایقی ش دقباشد.سب سق 

قمدلسببازتق ه کتبب قاقممببا  م قسببب سقتببهکق بببکیهقاقجابجبباقشببدهقمسبب  ز قمحاسبب دقت   ببه تق  ببد زهق

غ افقناقم عاقبق نقمحاس دقکسا ای قگپ(قاقت   ه تققشهققبه قسبب سقیکق   جبدق ثبه تقق-گپقسب سق

قسقاقغ بببافقمببب قباشبببد.قسبببشحقسبببب سقجابجببباقشبببدهقیبببحق  بببد زهقجدیبببدقگبببپقم ااببببکقسبببب 

گپقاق ثه تقم اابکقمما  م قیه  مقم قوند.قر ااهقبهق یبنقم ا ظبدقق ه کت غ افقک قبه تقمحاس دقق–سب سق

غ افقبدقیکانقتهکق اتققه قسب سق   االقیای دقناقیکق   جبدقق–گپقسب سققگازمبجبیقیکشدهق سسقودق

 ب  بدققهقیکقتهکق ا،قیشاکقت   هقم قیابد(قاقیکقمحاسب اتق ه کتب قاقممبا  م قبباز بکیبدقیل کقیماتقبالات
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یحقمحاس دقیق لق زقت   هقشمکقسب سقاقغ افقیکق هقتح  کقا ونشقم  دقسبب سقربهاکتق سبس قی شس.ق

غ بافقتبابع ق زق  بد زهقمبوثهقاق دچنب نقیشباکقیصبکقق-زیه قرهیبق   االق ه کتقیکقرهضقگپقسب سق

محاس دقیق لق زقتنشق اقیکغ افقبدقمنظبکقمحاسب دقیق بلق غبازقشمسبسق قباشد.قر ااهقبهق ین،ق نقممش هکق

ق[2] نق ز یسازتقمحصبلاتقشمایس(قمبکیق  ازق سس.قبد  الغ افقناق

 : روش کار

 مهبعب قش ک یقشهقگه قشب دگ قمعایلقبه تقزیهوا الق نحقونندهقباققFRAPCON-3یکقکا بطق ه کت قودق 

 مث ث قشباق ک یقVVER-1000هق سس قبنابه ینقلاز ق سسقبه تقمدلسازتقم  دقسب سقک و بکقیک ظهقگهی دقشد

 به بهققه کقی ینققشهقگه قشب دگ قمعایلقیکق ک یبشقماالد ص ا  اتقلاز ق  جا قشبی.قکاشقپ شنهایتقیکق ینق

ه تق یبنق ک یبشقمث ث قباققشهقگه قشب دگ قمعایلقیکق ک یشقمهبع قم ناظهقاقیکق هایسقیبای نقگبا قشب مدقبب

 .معایلقم قباشد.قشهحق ینقکاشقیکق ی مدقتبر حقی یهقم قشبی مهبع 

قمحاس اتقک قبه تقیحقزیهوا بالقمهبعب قوبدقیکقمجدببکقتشبم کقیبحقم  بدقسبب سقک ق FRAPCON-3ودق

زیهوا بالق م قتب نقیا VVER-1000یک ظهقم قگ هی.ق زق ینقکاقبه تقمدلسازتق ک یشقمث ث قک و بکق م قی د،

 .یک ظهقگهیسق(1ک قودقیکقمجدبکقیحقم  دقسب سقک قتشم کقم قی ند،قمشابلقشمکقن  قمجااکمث ث

 
 ق

شداتقوا القمهبع قمعایلقیک ظهقگهی دقشدهقاق VVER-1000شداتقیاقزیهوا القمث ث قمجااکقیکقک و بکق : (1شکل )

 VVER-1000به تقیاقزیهوا القمث ث قمجااکقیکقک و بکق

  :محاس دقم قشبی(ق2(قاقن1نقمهبع قمشابلقکا بطمث ث قاقه تقوا الققشهقگه قشب دگ قمعایلقب

 ققققققققققققق    ق(1ک بشدقن

 ققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققق       قققق(2ک بشدقن 

 ک ق(ق1محاس دقشدهقیکقک بشدقنقبه تقیای نقگا قش مدقیکق ینقوا القمهبع قمعایل،قبایدققشهقگه قشب دگ قمعایل

قبه بهقباققشهقگه قشب دگ قمعایلقوا القمهبع ققه کقی ی

 ققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققق        قققق(3ک بشدقن



 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                3   
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 7431  

 -اسفندماه 2و  1

گاه اصف               هاندانش
         

  : م قتب نقگا قش مدقیکقوا القمهبع قمعایلقک قمحاس دق دبیق(ق2اقنق(1 القباق س فایهق زقک بشدقن

= 11.865 (mm) eqP 

م  دقسب سق  طه ف مبکیق  ازق سسق هخقجهیانق نحقونندهقFRAPCON-3اک م هقییگهتقودقیکقاکایتقودقپ

معایلقجهیانقر بکتق زقیحقمج دعق م قباشدقودقباق س فایهق زقی  س  دق نحقونندهقیکقاکایتقق بقاق  زقسشح

 قابکقمحاس دق سسقVVER-1000سب سقیکقک و بکق

QFA = 515 (m3/h)               ,                ρ = 743 (Kg/m3)                ,            AFA = 254 E-4 (m2) 

ق:لقزیهقمحاس دقم قشبیبباقتبجدقبدقی یهق اتقیبق،ق هخقجهیانق نحقونندهق طه فقم  دقسب سقمشا

= ρ . QFA = 106.29 (Kg/sec)                         ,                   G =  = 4184.65 (Kg/m2.sec) 

مشخصاتق ندس قم  دقسب س،قشه یطقک و بک،قتاکیخچدقتب نقاق  زقتبزیعقتب نقمحبکتقم  دقسب سقبه تق

ق(ققابکقمشا دهق سس.2(قاقن1یکقجد القنقHalden اققVVER-1000 ک و بک اتق

 بصببکتقتبابع ق زقFRAPCON-3بدقمنظبکق کزیاب قت   ه تقیماتقمهوزقسب سقپ شقب ن قشدهقتبسبطقوبدق

 س فایهققFramatome ANPشهوسقسا سقIFA-677.1 Rod2یهسایشقسب س،ق زق  ای قتجهب قم  دقسب سق

 تاقم ز نقیهسایشقسب سق2007قتاقسپ ام هق2004 زقیسام هققHaldenشدهق سسقودقیکقک و بکق زمایشگا  ق

 32 (GWd/MTU) لاز قبدقتبر حق سسقک و ببکق .باکگذ کتقشدهق سسHalden   یبحقک و ببکق زمایشبگا-

تحا اات قم قباشدقودق کتفاکقق بق نق س سقبدقک و بک اتقتجاکتقوببکم هق سبس قلبذ قم  بدقسبب سقمببکیق

ققق سس. زمایشق زق ظهق کتفاکقمجدی ًقبازسازتقشدهق
ق.VVER-1000[3] ک و بکقرد  ات قمشخصاتق ندس قم  دقسب سقاقشه یط  :( 1جدول )

ق(cm) 25.2قیکق السقسهیقplenum  دقطبلق ا UO 2.00ق بکقسب سق
ق(mm) 7.57ق[5]ققplenumقشهقب ها  قینهقمبجبیقیکقق(mm) 7.57ققشهقب ها  ققه قسب سق

ق(mm) 1.27ق[5]قققplenumقشهقس مقینهقق(mm) 1.5ققشهق فههقمهوزتققه قسب سق
قیاکق28ق[5]ققplenumتعد یقگهیشق اتقینهقق(mm) 9.8ق[قق4 کتفاکققه قسب سق]

ق(mm) 12.75ققگا قش مدقیکق ک یشقمث ث قق(TD%) 95ق جد قا قع قسب سجه ق

ق غناتقم بسطقسب سقتازه
ق   ب ق بکقگازق ال دقپهشدهقیکانقم  دق3.62 %

ق(MPa) 2.25قیشاکقگازق ال دقپهشدهقیکانقم  دق(µm) 0.90ق[قق4م ا گ نقزبهتقسشحققه ق]

ق(MPa) 15.7قیشاکقس س د قس الق نحقوننده Zircaloy-4ق بکقغ اف
ق(K) 564.15قیماتقاکایتقس الق نحقونندهقبدقق بق(mm) 9.1ققشهق اکج قغ اف
ق(K) 594.15قیماتق هاج قس الق نحقونندهق زقق بق(mm) 7.73ققشهقی    قغ اف

قKg/m) 3743(قی  س  دق نحقونندهقیکقاکایتقق بق(ppm) 15قماد کق  دکاژنقغ اف

 84800قیب ق جد ق نحقونندهقیکقق بق(µm) 0.51 [قق5م ا گ نقزبهتقسشحقغ افق]

/h)3(mق
قh)3515 (m/ققFAیب ق جد ق نحقونندهقیکقیحقق(m) 3.53قطبلقموثهقم  دقسب س

 (mm) 0.080قغ اف-رخامسقگپقسب س
E 254- 4قFAسشحقمعایلقجهیانقر بکتق زقیحق

)2(m 
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ق.[6]ققHaldenمایشگا  ق زقاقشه یطقک و بکقIFA-677.1 Rod2مشخصاتق ندس قم  دقسب سق  :( 2جدول )

ق(MPa) 3.4قیشاکقس س د قس الق نحقوننده Zircaloy-4ق بکقغ اف
ق(K) 508.0قیماتقاکایتقس الق نحقونندهق(mm) 10.70ققشهق اکج قغ اف
قh)20.0 (kg/m.ق هخقجهیانق نحقونندهق طه فقم  دق(mm) 9.30ققشهقی    قغ اف

ق(mm) 46.0قگا قش مدققق(µm) 0.50قم ا گ نقزبهتقسشحقغ اف

 UO 2.00ق بکقسب سقق(%) 50قسهیقغ افق-واک

ق(mm) 9.13ققشهققه قسب سقق(ppm) 10.0قماد کق  دکاژنقغ اف
ق(mm) 11.0ق کتفاکققه قسب سقق(m) 0.399ق طبلقموثهقم  دقسب س

ق(mm) 0.221قردلق ا  دقتاعهققه قسب سق(cm) 4.55قیکق السقسهیقplenumطبلق ا  دق
ق(mm) 6.39ققشهق ا  دقتاعهققه ق(mm) 8.0قplenumبجبیقیکققشهقب ها  قینهقم

ق(mm) 1.80ققشهق فههقمهوزتققه قسب سقق(mm) 1.27قplenumقشهقس مقینهق
ق(µm) 2.0قم ا گ نقزبهتقسشحققه ققیاکق10.0قplenumتعد یقگهیشق اتقینهق

ق(K) 1870قیماتقزین هسازتققه قسب س (mm) 0.170قغ اف-رخامسقگپقسب س
ق(TD%) 95.2قجه ق جد قا قع قسب سق   ب قزق ال دقپهشدهقیکانقم  د بکقگا

قسب س ق 235Uیکصدقغناتقق(MPa) 1.35قیشاکقگازق ال دقپهشدهقیکانقم  د
ق(%) 4.93

 : نتايج

قایژهق قتأث ه قیل ک قیا قبد قشمایس قگاز ق   شاک قیق ل قب ن  قیماتققپ ش ق   جد قیک قا قگپ ق ه کت  قکسا ای  کات

   هاتقردهقواکوهیقشاکقگازقی    قم  دقسب سقنودقبهقتح  کقیشاکقم  دقسب سقیکقسب سقاقبه تقمحاس دقی

 (ق اکیهقشدهق سس.6(قتاقن1 اتقنسایهق  ای قیکقشمک [4] .  ثهقم قگذ کی(قرهاکتق سس نق

ققFRAPCON-3باقماد کقپ شقب ن قشدهقتبسطقق[1]ماایسدقماد کق  د زهقگ هتقشدهق جمقیضا اتق ال قم  دق :(3جدول )

 قVVER-1000،قاق  زقم  دقسب سققOconee Rod 15309اققANO-2 Rod TSQ002به تقم  دق اتقسب سقمهجعق

ققFRAPCON-3[قباقماد کقپ شقب ن قشدهقتبسطق1ماایسدقماد کق  د زهقگ هتقشدهق   شاکقگازقشمایسق] :(4جدول )

 یکق   هاتقردهقم  دقVVER-1000،قاق  زقم  دقسب سققOconee Rod 15309اققANO-2 Rod TSQ002سب سقمهجعقبه تقم  دق اتق

 نام راکتور
 نام 

 ميله
قفرسايش متوسط ميله

(GWd/MTU)ق

 cm)3( جمقیضاتق ال قیکق غازقردهقم  دق
قم  د  جمقیضاتق ال قیکق   هاتقرده

) 3(cmق
 پيش بينی [1]قاندازه گيري پيش بينی [1]قاندازه گيري

ANO-2قTSQ002ق18.63ق17.8ق25.4ق25.4ق53.0ق
Oconeeق26.27ق 26.22ق35.07ق35.07ق50.0ق15309ق

VVER-1000 70.29 18.40 بببببببب 30.7قبببببببب 

قفرسايش متوسط ميله نام ميله نام راکتور

(GWd/MTU)ق

قم  د یکصدق   شاکقگازقشمایسقیکق   هاتقرده

ق (%)

مقدار پيش بينی شده توسط  [1]قمقدار اندازه گيري
FRAPCON-3 

ANO-2قTSQ002ق1.88ق1.0ق53.0ق

Oconeeق1.2ق 0.8ق50.0ق15309ق

VVER-1000 70.293.2 ببببببببق 
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پ شقب ن قشدهقتبسطققودققVVER-1000ت   ه تقیماتقسب سقبهق سبقیهسایشقم بسطقم  دقبه تقم  دقسب سق :(2شکل )

FRAPCON-3یماتقمهوزقسب سق  د زهقگ هتقشدهقاقپ شقب ن قشدهقتبسطقاققFRAPCON-3تقم  دقسب سقبهق IFA-677.1R2یکقق

ق.[1]قق(GWd/MTU) 32طبلقردهقم  دقتاقم ز نقیهسایشق

ق
رخامسقگپق ت   ه ت اقVVER-1000   شاکقگازقشمایسق زقسب سقیکقطبلقیهسایشقسب سقبه تقم  دقسب سق یکصد :(3شکل )

قVVER-1000غ افقاقکسا ای ق ه کت قگپقیکقطبلقیهسایشقسب سقبه تقم  دقسب سق-سب س

ق
پ شقVVER-1000ت   ه تقیماتقسشحقلایدق وس دتقاقیماتق نحقونندهقبهق سبقیهسایشقم بسطقم  دقبه تقم  دقسب سق :(4شکل )

-VVERبه تقم  دقسب سققرخامسقلایدق وس دتقپ شقب ن قشدهقبصبکتقتابع ق زق کتفاکقم  دقاقFRAPCON-3ب ن قشدهقتبسطققودق

 قق(GWd/MTU) 70.29یکقس مکقپنجمقباقیهسایشقم بسطقق1000
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ق
یکقس مکقپنجمقباقیهسایشققVVER-1000به تقم  دقسب سققرخامسقلایدق وس دتقپ شقب ن قشدهقبصبکتقتابع ق زق کتفاکق :(5شکل )

قVVER-1000ماد کق  دکاژنقماز یقغ افقیکقطبلقزمانقبه تقم  دقسب سقاقق(GWd/MTU) 70.29م بسطق

 
غ افقاققدکتق-رخامسقگپقسب س ت   ه تاققب سقبه سبقیهسایشقسب سیشاکقگازقی    قم  دقس ت   ه ت: (6شکل )

 VVER-1000م بسطقم  دقیکقطبلقزمانقبه تقم  دقسب سق

ق: بحث ونتيجه گيري

به تقیحق هخقتبل دق ه کتقی یهقشده،قیماتققه قسب سقیکقطببلقیهسبایشقسبب سقشبیقودقمشا دهقم 

د دقکشدقلایدق وس دتقیکقسشحقب ها ب قغ باف،قوبا شق یز یشقم قیابدقودقیل کق نقمهببطقبدقکندقرامکق زقج

(،قاقوبا شقکسبا ای ق ه کتب قیکق ببیقKrاققXeکسا ای ق ه کت قگپقن اش ق زقتبل دقاق   شاکقگازقشمایسق

 40 شانقی یهق  دقودقتاقیهسایشق VVER-1000 دچن نق  ای قم  دقسب سققسب سقیکق ثهقیهسایشقم قباشد.

(GWd/MTU)دکاژنقماز یتقمحاس دق شبدهق سبسق مباق زقق(5نمشابلقشمکقکقسب ،ق دای قیکق   هاتقس مق  

اقبارثقسخسقشدنقغ افقم قشبیقودق زقلحاظق یدنب قماز یق یز یشقیای دق ینقمه  دقبدقبعدقغ ظسق  دکاژنق

بباقتجدبعقق(6 دچنب نقمشبابلقشبمکقنقمناسبق د قباشدقاقپدیدهقشمسسقغ افقک قبدق ده هق ب  بدقی شبس

دهقیکق جمق ال قی  کقم  د،قیشاکقگازقی    قم  دقسب سق یبز یشقمب قیاببد.قر ب قگاز اتقشمایسق ز یقش
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کغمق یز یشقکشدگ هق   شاکقگازقشمایسقیکق   هاتقردهقم  د،قمشهبیق سسقودقیشاکقگازقی    قم  دق یبز یشق

ی بدقاقیکق  بزقوبا شقیاقplenumقیماتق ا  بدق   هاتقردهقواکوهییکقق اگها  ق د کی قبع اکت قباق یسقتب نقم  د

ق   جدق ثهق یز یشقماد کقگازقشمایسقک ق نث قم قوند.

ق
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