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با استفاده از کد  LOCAدر حادثه  VVERمیله سوخت راکتور  ترمومکانیکی بررسی عملکرد

FRAPTRAN 

 
 *محسن خردمند سعدی، فرنیاغلامرضا جهان ، زادهمعصومه دهقانی

 ایران-ای، تهرانگروه مهندسی هسته ،واحد علوم و تحقيقات، آزاد اسلامیدانشگاه 

 چکيده:
. بدین منظور، کدهای رودشرایط حادثه یک چالش مهم در آنالیز ایمنی به شمار میارزیابی عملکرد سوخت در 

های حاکم بر رفتار میله اند. این کدها به بررسی پدیدهمحاسباتی مختص بررسی عملکرد میله سوخت توسعه یافته

آلیاژ زیرکونیوم  حادثه شامل تغییر فاز غلاف، اکسید شدن زیرکونیوم، تغییر شکل خزشی و شکست حیندر  سوخت

 با استفاده از LOCAدر حین حادثه  VVERپردازند. هدف پژوهش حاضر، بررسی عملکرد میله سوخت راکتور می

در  VVERمیله سوخت راکتور نمونه مورد بررسی باشد. می FRAPTRAN1.5و  FRAPCON4.0کدهای مجموعه 

منتشر شده، مؤید اعتبار کد در  تئوری و تجربی نتایجمقایسه نتایج بدست آمده با دیگر . است IFA-650.6آزمایش 

 باشد.می VVERآنالیز ترمومکانیکی میله سوخت 

 

 FRAPTRAN، کد FRAPCONکد ، یکانیکممود میله سوخت، آنالیز ترعملکر  :کلمات کليدي

 :مقدمه. 1

 در نیز دماهای بالا وسوخت در  ای، امکان آسیب رسیدن به میلههای هستهنیروگاهزمان وقوع حادثه در در 

 مختلف هایوابسته به پدیده شکست مشخصات. دوجود دار ،اختلاف فشار زیاد طرفین غلاف سوختاثر 

های بسیاری به آزمایش. گردنددر کدهای محاسباتی لحاظ می های مختلفدر قالب مدلکه  است،فیزیکی 

راکتورهای آزمایشگاهی و تحقیقاتی انجام برداری در طور پیوسته روی مواد مختلف و شرایط متفاوت بهره

بینی رفتار در ابزارهای تحلیلی برای پیش .گردندروز میهای محاسباتی نیز بهمدل ،گیرد و متناسب با آنمی

قدر ضعیف سوخت در شرایط حادثه معیارهای تجربی وجود دارد که بر مبنای آن زمانی که میله سوخت آن

 .[1] کند( برسند را تعیین میburstشود تا به نقطه شکست )می

و ( کلوین 700بالای )آلیاژ زیرکونیوم در معرض دماهای بالا  ،در راکتورهای آب سبک LOCAدر حادثه 

 (بادکردگیغلاف )تواند منجر به انبساط به سمت خارج این شرایط می. گیردداخل قرار می بسیار زیاد فشار

همچنین باد کردن غلاف سطح مقطع . منجر به شکست غلاف گرددهای خزش شده و نهایتا بر اثر مکانیزم



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 
 

 

2 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

 Refloodو  Refillزیرکانال برای عبور سیال آب را کاهش داده و باعث بسته شدن مسیر جریان در فازهای 

 .[2] شودمی  LOCAیحادثه

و همچنین تنش هوپ و  ،غلافشکست زمان  ،دما ، تا بتوانیک معیار شکست لازم است LOCAدر حادثه 

رفتار غلاف در طول حادثه تحت کنترل تغییر فاز غلاف، اکسید شدن را تعیین کرد. کرنش محل ترکیدگی 

 دهند.رخ میچند دقیقه  عرضدر  بوده که همگیزیرکونیوم، تغییر شکل خزشی و شکست آلیاژ زیرکونیوم 

نیست، اما آنالیز ایمنی حادثه  LOCAش به عنوان موردی از معیارهای پذیر معیار شکست غلاف عموماً

LOCA و ترکیدن میله سوخت با توجه به دمای غلاف و  گیبینی باد کردبایستی شامل مدلی برای پیش

 .[2] دغلاف به صورت تابعی از زمان باش اختلاف فشار بین داخل و خارج

تفاده از کد ا اسب IFA650.6در آزمایش   VVERدر این پژوهش، عملکرد میله سوخت راکتور

FRAPTRAN1.5 [3] مورد بررسی قرار گرفته است. 

 سازيمدل روش. 2

برای چهار سیکل  1انتخاب شده که در نیروگاه لوویزا VVERاز یک میله  IFA-650.6میله سوخت آزمایش 

. بعد از این مرحله و بازسازی سوخت، باشدمی GWd/MTU 55.5 میزان مصرف سوخت این میله تابش و

 . [4] گیردقرار می 2در راکتور هالدن LOCAمیله سوخت در معرض حادثه 

تا راکتور  توان، LOCAپیش از انجام آزمایش این صورت است که، به  IFA-650.6آزمایش  کلیروش 

در فاز  گردد.روشن میسپس گرمکن با توان ثابت تنظیم شده، ی سوخت در میله یک سطح معین رسیدن به

پس از رسیدن به  .کندکار می با استفاده از مدار جریان خارجی )در اثر چرخش اجباری)سازی، راکتور آماده

شود تا دماها در اثر آزمایش از مدار خارجی جدا شده و اجازه داده می تجهیزات ،توان دلخواه سوخت

از طریق باز   blowdownفاز .، پایدار شوندLOCAی چرخش طبیعی برای چند دقیقه پیش از وقوع حادثه

 .[2] کندبه سرعت افت می فشار خنک کننده این فاز درد. شوآغاز می کردن شیرها به تانک تخلیه

 هداد (1)مورد استفاده قرار گرفته، در جدول  IFA-650که در آزمایش  2UOی میلهمشخصات و شرایط کلی 

 ابعاد میله سوخت و تاریخچه توان از اطلاعات میله سوخت اولیه بدست آمده است. شده است. 

( وجود ندارد، بنابراین برای دوره زمانی Zr-1%Nb) E110خصوصیات غلاف FRAPCON4.0 [5 ]در کد 

دارد. پروفایل  E110در نظر گرفته شده است چرا که ترکیب شیمیایی یکسانی با  M5پرتودهی اولیه ماده 

اجرا شده و  FRAPCON4های فوق کد توان محوری به صورت یکنواخت فرض شده است. براساس داده

های دادهکه از گردد. این فایل شامل همان گازی است ایجاد می FRAPTRANدر نهایت فایل آغازین کد 

                                                           
1 Lovissa 
2 Halden  
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میله سوخت، دوباره میله  اولیه استخراج شده است. اما بعد از پرتودهی اولیه، در مرحله ساخت مجدد

شود. بنابراین به صورت دستی این مقادیر در فایل آغازین بار از آرگون و هیدوژن پر می 30سوخت با فشار 

FRAPTRAN گردد. برخلاف کد اصلاح میFRAPCON4 خصوصیات غلاف ،E110 کد  در پایگاه داده

FRAPTRAN  .موجود است 

 IFA 650.6 [6]زمایش آدر های میله سوخت داده: (1)جدول 

 پارامتر  مقدار پارامتر  مقدار 

 (mmسوخت ) قرصقطر  55/7 (mm)ضخامت گپ  111/0

2UO  قطر سوارخ داخلی پلت  484/1 جنس سوخت(mm) 

E110 (Zr-1%Nb)  پلت طول 10 جنس غلاف ( سوختmm) 

 (mmسوخت )میله طول  480 گاز داخل میله هلیوم 5% -آرگون %95

 (mmقطر خارجی غلاف ) 13/9 (MPaداخل )فشار  0/3

 (mmضخامت غلاف ) 679/0 (MWd/kgUمیزان مصرف سوخت ) 5/55

 

باشد که نوعی می LOCAکننده برای این آزمایش یک شرایط حادثه هندسه خنکطور که ذکر شد، همان

شود، و شامل یک میله سوخت داخل یک لوله داغ است. برای شروع آزمایش آب از داخل این لوله تخلیه می

گردد تا آزمایش به پایان برسد. به جای مدل کردن این در نهایت اسپری فعال شده و راکتور خاموش می

گیری شده قادیر دمای سطح غلاف اندازهای تنظیم شده است که مبه گونه FRAPTRANشرایط، ورودی کد 

را به عنوان شرایط مرزی به کار ببرد. تاریخچه دمای سطح غلاف برای دو نقطه محوری موجود است. برای 

های دمایی برای هر کدام از ارتفاع کننده، میله به دو ناحیه تقسیم شده و تاریخچهمدل کردن شرایط خنک

به منظور ارضای این  ناحیه محوری در نظر گرفته شده است. هماندر کننده محوری برابر با دمای خنک

کننده، کننده و دمای سطح غلاف یکسان شود، ضریب انتقال حرارت بین غلاف و خنکحالت که دمای خنک

 بزرگ انتخاب شده است. 

  سازينتایج مدل. 3

و با ارائه شده  FRAPCON/FRAPTRANبا استفاده از کد  آزمایشسازی در این بخش، نتایج حاصل از مدل

کننده و فشار گاز داخل میله سوخت ( تغییرات فشار خنک1شکل ) دیگر نتایج منتشر شده مقایسه شده است.

افزایش  مگاپاسکال 8/8دهد. چنانچه از شکل مشخص است، فشار داخل میله تا فشار را با زمان نشان می

رسد. در این زمان فشار داخل سریعا کاهش یافته و ثانیه می 420 که به نقطه شکست در زمانیابد تا اینمی

نشان داده شده  پلنوم گاز موجود در دمای متوسط سوخت و تغییرات (2شکل ) در رسد.به فشار سیستم می
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ها در این شکل .باشدمی (های مختلفدر ارتفاع) دمای سطح غلاف بیانگر تغییرات (3شکل )است. همچنین 

( تغییر طول 4در شکل )کاملا مشخص است. ( s 560سازی )( و زمان خاموشs 120گرم شدن )زمان شروع 

 های مختلف نشان داده شده است. ( میزان کرنش هوپ غلاف در ارتفاع5غلاف و سوخت و در شکل )

  

 

 کننده و گاز داخل میله سوختتغییرات فشار در خنک :1شکل 

 

 
 تغییرات دمای متوسط سوخت و گاز پلنوم :2شکل 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 
 

 

5 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

 
 های مختلفدمای غلاف در ارتفاع تغییرات :3شکل 

 

 
 تغییر طول غلاف و سوخت :4شکل 
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 های مختلفکرنش هوپ غلاف در ارتفاع :5شکل 

( ارائه شده است. لازم به 2پارامترهای کلیدی محاسبه شده و مقایسه آن با سایر نتایج منتشر شده در جدول )

توان در طول آزمایش به صورت تجربی بدست آورد، ذکر است که مقدار مطلق سطح فشار داخل میله را نمی

دهد که قایسه نتایج نشان میمیابد. اما به محض شکست غلاف فشار سریعا تا سطح فشار سیستم کاهش می

های بسیار نزدیک است و با توجه به عدم قطعیت FRAPTRAN2.0سازی انجام شده با نتایج کد نتایج مدل

 باشد.سازی قابل قبول میهای مدلهای تجربی و تقریبگیریموجود در اندازه

 مقایسه نتایج محاسبات با سایر نتایج منتشر شده: (2)جدول 

 محاسبات پارامتر
FRAPTRAN1.5 

 تجربی

[6] 

FRAPTRAN

2.0 [4] 

FRAPTRAN

-GENFLOW 

[6] 

FRAPTRAN-

QT1.4c [6] 

 420 525 419 530 455 (Sزمان شکست )

 8/8 4/6 8/8 2/4 1/4 (MPaفشار قبل از شکست )

 840 853 - 830 794 (℃) دمای غلاف قبل از شکست

 89 72 36 36 36 ماکزیمم افزایش قطر غلاف

 5/3 5/1 2/1 0/2 2/1 افزایش ضخامت لایه اکسید

 

 گيرينتيجه. 4

 مجموع با استفاده از IFA 650.6در آزمایش  VVERدر این پژوهش آنالیز ترمومکانیکی میله سوخت راکتور 

انجام گرفت. برخی از پارارمترهای کلیدی ارائه شده و با دیگر  FRAPTRAN1.5و  FRAPCON4کدهای 

موجود معتبر بوده و قابلیت  FRAPTRAN1.5که کد  دهدمی این مقایسه نشاننتایج منتشر شده مقایسه شد. 

 در آن وجود دارد.  VVERمیله سوخت راکتور  سازی و تحلیل ترمومکانیکیمدل
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