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 راکتور درون تحت تابش UO2تخلخل درسوخت  تحولبر  سوخت ماتریس تحلیل نقش تورم

 

 3، صمد خاکشورنیا2حسین کاظمی نژاد، 1*بهاره روستایی

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

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

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

 چکیده

 )و نیز سایر سوخت ها(  UO2سوخت را برای رابطه تخلخل کل  یک می توان Rest دما پایینبر اساس مدل تورمی 

توسعه  rimیا اصطلاحا در ناحیه  (ساختار مصرف سوخت بالا) HBS صورت دو جمله تخلخل و تخلخل تورمی درب

تولید تخلخل سهم غالب تخلخل کل ناشی از ، rimدر ناحیه   UO2برای سوخت  بدست آمده نشان می دهد ایجنت داد.

تخلخل تورمی تقریبا ثابت بوده و سهم کوچکی از می باشد در صورتیکه  Xeاز تهی شدن زمینه سوخت از  شده
توافق نسبتا خوبی مشاهده  ،تخلخلتجربی تخلخل با مقادیر  تحولتخلخل کل را تشکیل می دهد. در اعتبار سنجی 

  شده است. 

 .Xeتهی سازی ، ساختار مصرف سوخت بالا، تخلخل تورمی، سوخت ماتریسکلیدواژه ها: تخلخل، تورم 

 

 مقدمه .1

در دمای بالا ساخته می شود. با کنترل شرایط  UO2پودر فشرده  1تف جوشی اکسیدی عموماً توسطسوخت 

 در% چگالی اسمی تولید نمود. 90در حدود  بطور معمولمناسب  چگالیبا  یمواد، می توان تف جوشی

همیشه در سوخت تابش دهی نشده وجود دارد. اتم های گاز ناشی از  2هنگام ساخت تخلخل اولیهاین  ،نتیجه

غیرقابل حل بوده و در حباب های درون دانه ای و مرزدانه ای انباشته می  سوخت ماتریسدر فرایند شکافت 

سوخت  ماتریس، با افزایش مصرف سوختکه در تورم سوخت و تولید تخلخل سهیم می باشد.  گردد

تهی می شود که این  Xeتدریج از ه ب UO2از دانه های سوخت  Xe حرارتیغیرپخش حرارتی و بخاطر

سهیم می از ترک گازها در تولید تخلخل ناشی می گردد و فضای خالی   سوخت ماتریسمنجر به افت تورم 

و یک  را گزارش می کند شده استاندازه گیری  Xe[ آزمایشاتی را که در آن غلظت 1و 2مراجع ] .شود

                                                             
1
 Sintering 

2 As-fabricated porosity 
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برحسب مصرف سوخت موضعی پیشنهاد می دهد که زمان شروع و پایان فرایند  Xeمنحنی برای غلظت 

 تعیین می کند.  120MWd/KgUتا  60را در محدوده مصرف سوخت 3تابش ازمصرف سوخت بالا القا شده 

HBSیا  ساختار مصرف سوخت بالا تخلخل در طی تابش، بخصوص بعد از شروع تحولدرک 
بعلت اثر  4

 4] ، حائز اهمیت بالایی می باشدیگذاری مستقیم تخلخل هم بر روی هدایت حرارتی و هم استحکام مکانیک

  [.  5و 6تورم سوخت و رفتار کلی گازهای شکافت امری ضروری بنظر می رسد ] تحولبنابراین مطالعه  .[3و

Spino [ یک رابطه برای 4و همکارانش ]6با چگالی و تخلخل توده سوخت، مرتبط 5تورم کل ماتریس 

و اندازه گیری Rest [5 ] بر اساس مدل تورمی دما پایین تورم کل ماتریسبا محاسبه  که بدست آورده اند

بر حسب مصرف سوخت نشان داده  تابش دهی شده UO2تخلخل در سوخت  تحولچگالی توده سوخت، 

 Spinoاما نکته ای که باید مورد توجه قرار گیرد این است که جمله تخلخل معرفی شده در کار شده است. 

سوخت ندارد  ماتریستورم  سهمی از( است که 7[ در حقیقت تخلخلی )حفره تو خالی4و همکارانش ]

و می  سهیم استکل ناشی از حباب های گاز شکافت در تولید تخلخل  ماتریسدرصورتیکه جمله تورم 

در این مقاله رابطه ای برای تخلخل  تواند بصورت جمله ای به سهم تخلخل )حفره تو خالی( اضافه گردد.

 .گردد ل از دو بخش تخلخل و تخلخل تورمی ارائه میمتشک تابش دهی شدهحجمی کل سوخت 

نتایج  3را مرور می کند و سپس در بخش Rest [5 ] ماتریسمدل تخلخل و مدل تورم  2این مقاله در بخش 

 نتیجه گیری از این کار می پردازد.به  4و نهایتا در بخش  تخلخل ارائه می دهد تحولو  ماتریسرا برای تورم 
 

 مدل ها و روش ها .2

 تخلخل 1.2

 تورم تغییرحجم برحجم اولیه است(ولی ) می شودبرحجم کل تعریف  8خالیفضای حجم  بصورت تخلخل

 Pv 9سوخت  هنگام ساخت نیز از دو بخش تشکیل می شود که یکی شامل تخلخل اولیه P. حجم کل[7]

حباب های گاز شکافت القا شده از  که ناشی از ماتریساست و از تورم  Ps است و دیگری تخلخل تورمی

، حجم سوخت بدون احتساب حجم تخلخل ماتریسواقع  در .(P =Ps+Pv) تابش است، نشأت می گیرد

                                                             
3
 Irradiation-induced high burn up process 

4 High burnup structure  
5 Total matrix swelling 
6
 Fuel bulk 

7
  Cavity  

8
  void 

9
  As-fabricated porosity 
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 برایدهی نشده  تعریف شده است. با در نظرگرفتن حجم سوخت تابش 2و 1 معادلهدر   Psو Pv است.

 [ داده شده بدست آید.4که در مرجع ] 1 معادلهمی تواند از  Pvحالت مرجع درمحاسبات تورم سوخت، 

Pv = 1 − (1 + ∆Vmatrix V0
matrix⁄ )(ρ ρth⁄ ),                                                                             (1) 

Ps =  (∆Vgas bubble V0
matrix⁄   )/(1 + ∆Vgas bubble V0

matrix⁄ ),                                                      (2) 

V0که 
matrix  ماتریسحجم اولیه ،∆Vmatrix  ناشی از محصولات جامد ماتریسافزایش حجم 

(∆Vsolid V0
matrix⁄ Vgaseous∆) و گازی ( V0

matrix⁄ ρ، شکافت ( ρth⁄  به چگالی اسمی واقعی نسبت چگالی

  و ناشی از شکل گیری حباب های گاز شکافت ماتریسافزایش حجم  Vgas bubble∆سوخت، 

∆Vgas bubble V0
matrix⁄  می باشد ناشی از حباب های گاز شکافت سوخت ماتریستورمی کسر .

∆Vmatrix V0
matrix⁄   دباشسوخت ناشی از محصولات جامد وگازی بصورت زیر می  ماتریسکسر کلی تورم. 

∆Vmatrix V0
matrix⁄  = ∆Vsolid V0

matrix⁄ + ∆Vgaseous V0
matrix⁄ ,                                                      (3) 

درصد به ازای هر  32/0 [8] است که طبق مربوط به تورم ناشی از محصولات جامد شکافت که جمله اول

10 MWd/KgU حل شده  می شود و جمله دوم کسرکلی تورم گاز ناشی از اتم های گاز منفرد در نظر گرفته

 .(5 معادلهو حباب های گاز شکافت می باشد ) سوخت ماتریس در

∆Vgaseous V0
matrix⁄ = ∆Vgas atom V0

matrix⁄  + ∆Vgas bubble V0
matrix⁄                                               (4)  

 می باشد. ماتریسبالا مستلزم محاسبه جملات مربوط به تورم  معادلهبا استفاده از مطالعه تحول تخلخل 

 در مصرف سوخت پایین ماتریستورم  2.2

چگالی گاز در حباب  ه است.توسعه داده شد[ 5در مرجع ] Restپایین توسط  دما کارکردیک روش برای 

تغییر می کند و می تواند بصورت جمع دو معادله زیر نوشته دهی  همگام با زمان تابش 10های درون دانه ای

 را نشان می دهد.درحباب  nb تعداد اتم های گاز و cb شود که تحول زمانی چگالی حباب گاز شکافت

dcb(t)

dt
 =

16πfnDgrgcg(t)cg(t)

nb(t)
−

b

2
cb(t)                                                                               (5) 

dnb(t)

dt
= 4πrb(t)Dgcg(t) −

b

2
nb(t),                                                                                 (6) 

به ترتیب چگالی،   rbو  cg ،Dg، rg، درون دانه ای نرخ انحلال مجدد bضریب جوانه زنی حباب،  fn که

اولین جمله سمت  حباب های گاز درون دانه ای می باشد. وشعاع اتم های گاز درون دانه ای  ،ضریب پخش

                                                             
10 Intragranular  
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را نشان می دهد. آخرین جمله سمت  rbنرخ تولید حباب درون دانه ای با شعاع متوسط  6راست معادله 

 به ترتیب  نرخ از دست رفتن  کل حباب و اتم گاز از داخل حباب  را بیان می نماید. 6و 5راست معادلات 

 حل شده است.  nbو  cbبرای تعیین  4کوتا مرتبه -دستگاه معادلات بالا با روش عددی رانگ مقالهدر این 

 [.4بصورت زیر بدست می آید ]نهایتا کسر کلی تورم گاز 

(
∆Vgaseous

V0
matrix )

g
=

cga3

4
+ 

4π

3
(rb

3cb + 
3Rb

2∁b

dg
) .                                                                        (7) 

درون حل شده  تورم ناشی از اتم های گاز ،جمله اول سمت راستاندازه دانه است.    dgثابت شبکه و a که 

 استحباب های گاز درون دانه ای و مرزدانه ای  ناشی ازتورم  ، مجموعو جمله دومسوخت  ماتریس

(∆Vgas bubble

V0
matrix) .برای بدست آوردن در ضمن  که منجر به شکل گیری تخلخل تورمی می گرددcg ،Cb 

شعاع حباب گاز درون ) Rbو  rb)چگالی اتم های گاز روی مرز دانه(، و  Cg)چگالی حباب روی مرزدانه(، 

 [ بکار برد.4-6دانه و مرزدانه ای( می توان مراجع ]

 در مصرف سوخت بالا ماتریستورم  .2.2

سوخت  ماتریسباقیمانده در  Xeتهی می گردد. مقدار  Xeسوخت از  ماتریسبا افزایش مصرف سوخت، 

EPMAبا استفاده از تکنیک 
بعلت را در سوخت اندازه گیری می کند.  Xeتعیین می شود که غلظت 11

(در فرایند ≈ Xe/Kr  8/10)آن به  Xe 8/10سوخت و نسبت تولید  ماتریس( در Xe)علاوه بر  Krحضور 

CXeبصورت و  [ تغییر می کند1در مرجع ] ،Xe ،CXe، رابطه تولید شکافت = 1.595 × 10−2Bu  در می

همچنین . مقاله استفاده می شود(  کلدر  Xe&Krبجای  Xe)که البته برای راحتی از همان اندیس  [9آید ]

باقیمانده در  Krو  Xeو کسر   [1] داده می شود زیر هابطبا ر، NXeسوخت،  ماتریسدر  Krو  Xeغلظت 

fسوخت  ماتریس Xe ، از تقسیمNXe  برCXe .بدست می آید 

NXe(Bu) = ċXe [
1

a
+ (Bu0 −

1

a
) ea(Bu−Bu0)]    Bu ≥ Bu0                                             (8) 

  Kr ،ċXeو  Xeمصرف سوخت آستانه تهی سازی  MWd/KgU ،Bu0مصرف سوخت بر حسب  Buکه 

  .[9] یک ضریب تصحیح است kg/ MWD058/0= a و Krو  Xeنرخ تولید 

fباید ،Xeدرنظرگرفتن تهی سازی  رایبنابراین ب Xe 3معادله دوم جملهدر (∆Vgaseous

V0
matrix ) نیز در و∆Vgas bubble

V0
matrix 

 گردد. اعمال( P =Ps+Pvو نهایتا در تخلخل کل ) 2 ،1معادلات ضرب شده و در 

 

                                                             
11 Electron Probe Micro-Analysis 
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 بحث و نتایج .2

  ماتریس. تورم 2.1

  [ می باشد.4مرجع ] 1جدول از  ،مقادیر پارامترهای استفاده شده در محاسبات

را بر حسب مصرف نشان می دهد. مشاهده می شود که تورم  ماتریس، تورم حباب گاز و تورم کل 1شکل 

و این  کاهش می یابد و نهایتا ثابت باقی می ماندمصرف سوخت آستانه یکمرتبه  بعد ازحباب گاز 

، در مصرف سوخت های بالا به مقدار مجانبی میل می کند ماتریسباقیمانده در  Xeغلظت  ست کهدرصورتی

کمی کاهش می یابد ولی بعد  ،HBSبعد از مصرف سوخت آستانه بعلت تشکیل  ماتریسو تورم کلی 

 .با شیب کمتری افزایش می یابد محصولات جامد شکافت، با Xeتهی سازی بخاطر جبران 
 

 سوخت.  .تغییرتورم کلی ماتریس بامصرف2شکل.  K900درتورم کلی ماتریس برحسب مصرف سوخت  .تورم حباب گازو1شکل

را برای مصرف سوخت های مختلف نشان می دهد. مشاهده می گردد  ماتریساثر دما بر تورم کلی  2شکل 

 بد.همانطور که انتظار می رود با دما افزایش می یا ماتریسکه برای یک مصرف سوخت موردنظر، تورم 
    

 . تحول تخلخل3.2

و نیز با بکار بردن رابطه  1با استفاده از معادله را  Pvتخلخل می توان  ماتریسبا تعیین شدن کسر تورم کلی 

ρتجربی  ρth⁄ [ 4ارائه شده در مرجع] .محاسبه نمود 

 بر حسب مصرف سوخت نشان داده شده است. Pو تورم کل  Ps، تخلخل تورمی Pv، تخلخل 3در شکل 

همانطور که مشاهده می شود در مصرف سوخت های بالا، بعلت تخلخل تولید شده توسط گاز بیرون آمده 

 تا حد زیادی افزایش می یابد. Psاز تخلخل کل نسبت به تخلخل تورمی  Pv، سهم تخلخل از دانه ها

 Pvتخلخل  و P[ با تخلخل کل 3همچنین از مقایسه مقدار تخلخل اندازه گیری شده در آزمایشات مرجع ]
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تخلخل کل  Pv[، 4)در مرجع ]دارد  تجرییبا نتایج  Pvتطابق مناسبتری نسبت به  Pملاحظه می گردد که 

 دارد. 3بعلاوه دریافت شد که دما اثر خیلی کمی روی نتایج نشان داده شده در شکل فرض شده است (. 

 
 [ و کار حاضر3] کل تخلخلتجربی مقایسه بین نتایج  و تخلخل کل بر حسب مصرف سوخت، . تخلخل، تخلخل تورمی3شکل

 نتیجه گیری .4

[ اضافه 4و همکارانش ] Spinoدر این مقاله، یک جمله تخلخل تورمی به رابطه تخلخل داده شده توسط 

ناشی از حباب های درون دانه ای و  )سوخت  ماتریستورم  از شراکت شده است. این تخلخل تورمی

تحول تخلخل بر حسب مصرف تحلیل  .حاصل می شود تخلخل کل در تولید ( مرزدانه ای گاز شکافت

، سهم سوخت، نشان می دهد که در مصرف سوخت پایین و قبل از شروع پدیده های مصرف سوخت بالا

در  Xeعمده تخلخل به تخلخل تورمی مربوط می شود. اگرچه در مصرف سوخت های بالا، تهی سازی 

محو  ماتریساز تولید تخلخل کل بخاطر کاهش تورم  Ps خلخل تورمیباعث می شود که سهم ت ماتریس

 ماتریسدر  Xeدر تولید تخلخل کل بخاطر تهی سازی  Pv سهم تخلخل شود  در حالیکه در همان زمان 

 توافق خوبی مشاهده گردید.[ 3تجربی ]در مقایسه مدل تخلخل این مقاله با نتایج  سوخت، افزایش می یابد.

نتایج بدست آمده از این تحقیق می تواند همچنین برای بهبود پیش بینی هدایت حرارتی سوخت تابش دهی 

 شده تحت مصرف سوخت های بالا مورد استفاده قرار گیرد.  
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