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دازی پس از راه ان در سیکل اول شهرمدلسازی رفتار ترمومکانیکی میله ی سوخت نیروگاه اتمی بو

 FRAPCON-3کد به وسیله 

 (2)امید ،صفرزاده- (1)امیر حسین ،صفاری نوش آبادی  -(1)شیرانی، امیر سعید- (1)الهی، سید محمد

 رآکتوردانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته ای، گروه (1)

 دانشگاه شاهد، دانشکده فنی و مهندسی(2)

 چکیده:

سی      سته ای و تعیین علل خرابی سوختمیله ی پایداری برر جایگاه ویژه ای در ایمنی رآکتور ها دارد. درک  آن نیروگاه های ه

ود بهره رآکتور های هسووته ای را اح حد کاربران هر چه دقیق تر مکانیزم های حاکم بر تخریب میله سوووخت می تواندط اراحان و

بحرانی ترین حرارتی مکانیکی رفتار  مقالهو بهره برداری هدایت نماید. در این  اراحی ول مراحلا در طاح میله سووووخت برداری
گاه بو وووهر در اول دوره اول بهره برداری خت نیرو له سوووو نداحی می عدی  پس اح راه ا ده دوب کد  ووو یک  مک  به ک

(FRAPCON3.1)با یکدیگر برخوردی  در اول سیکل سوخت و غلاف در این تحلیل نشان داده خواهد  د کهمی گردد.  بررسی
 و غلاف سوخت اح دیدگاه پایداری مکانیکی اح حا یه ایمنی مناسدی برخوردار است.  طندا ته

 

 ص سوختط غلافقرط FRAPCON ،بو هرط سیکل کاری اول نیروگاه کلمات کلیدی:

 مقدمه:

حاصله می تواند  گرادیان دمایی طدر سوختط با بالا رفتن حرارت تولیدی  انداحی قلب رآکتور هسته ایدر فرایند راه    

اثرات  نار. در کخواهد خوردترک  یافته وتغییر  کل  که به تدع آن سوخت گرددطبه بروح تنش هایی در سوخت منجر 

نا ی اح تنش های دماییط در اثر وجود تخلخل های اولیه در سوخت و حرکت پاره های  کافت در ساختار قرص 

اح ارفی در  رایط کاری رآکتور )دما و  .د  دنایجاد خواهخت غیر مکانیکی در سو تغییر  کل هایی با منشأسوخت 

یم علاوه بر تغییر  کل های الاستیکط در اثر خزش و بادکردگی غلاف حیرکون فشار بالا و  ار بالای نوترون های سریع(
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با افزایش حجم سوخت و اح ارفی کاهش قطر غلاف تغییر  کل هایی با منشاء غیر الاستیک خواهد کرد. به این ترتیب 

حرارت  لدع آن ضریب انتقاغلاف کمتر  ده و به تدر اثر تنش های وارده به آن رفته رفته فضای  کافت بین سوخت و 

رایند راه ف اول سوخت در مکانیکی-حرارتیبرای  دیه ساحی رفتار . به این ترتیب گاح افزایش پیدا می کندنا ی اح 

 بهره برد. ط و جمع آثار پدیده های فوق می با ند  دیه ساحیبایستی اح کد هایی جامع که قادر به رآکتور  انداحی

بررسی می را  مسئلهبعدی(  5.1 ده دو بعدی )یا  میله سوخت اح دیدگاه برای  دیه ساحی رفتاراکثر کد های رایج     

تنها  FRAPCONکه بعضی اح آنها نظیر  ENIGMA [4]و  TRANSURANUS [3]طFRAPCON-3 [2]. نظیر[5]کنند

) یب ادثهحقادر به تحلیل  رایط و برخی  ) یب کم تغییرات(رفتار میله ی سوخت در حالت پایا  دیه ساحیقادر به 

  می با ند.آنها  هر دو یا حتیو  حیاد تغییرات(

 

 روش کار:

 .در ای سیکل اول پس اح راه انداحی بررسی می گردد بو هر VVER-1000در این مقاله رفتار میله ی سوخت رآکتور     

 سوخت مجتمع 563 دارای رآکتور این قلب.  ود می بندی ادقه فشار تحت سدک آب های رآکتور دسته دراین رآکتورط

 سوخت مجتمع نوع  ش  امل قلب اولیه بارگذاری الگوی. اند  ده چیده یکدیگر کنار در ضلعی  ش آرایش با که بوده

 بین مؤثر حمان  .[1].می با د هادی کانال 51 و سوخت ی میله 355 دارای مجتمع ها این اح کدام هر کهاستط  متفاوت

 صفر گرم حالت اح رآکتور انداحی راه فرایند را دوره این اح روح 577 که بوده ساعت 0777 سوخت اریذبارگ هر

 .[6]دهد می اختصاص خود به (2HFP) حرارتی مگاوات 3777 نامی توان به رسیدن تا( 5HZP)قدرت

اده  ده استفبرای تحلیل رفتار ترمومکانیک سوخت نیروگاه بو هر در سیکل اول  FRAPCON 3.1در این مقاله اح کد     

مصرف سوخت های خیلی بالا اح مرتده  به احای میله ی سوخت هسته ای پایایاین کد قادر به  دیه ساحی رفتار . است

آب خنک می خنک  ونده با  یدیه ساحی رفتار رآکتورهااین کد ابزاری مناسب برای   می با د. GWd/MTU 62ی 

                                                 
Hot Zero Power 1 

Hot Full Power 2 
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داتی تمام مدل های محاس کند به اوریکه می  دیه ساحی بعدی دو  ده صورت به را سوخت ی میله رفتار کد این با د.

 اب این کد برای  دیه ساحی رفتار حرارتی و مکانیکی میله ی سوخت به صورت یک بعدی در راستای  عاع می با دط که

ی را برای هر بخش محوری به یک بعدی در راستای  عاعمحاسدات ط آن ردر راستای محو سوخت تقسیم کردن میله

 .صورت مجزا انجام می دهد

 رایط  ط مشخصات هندسیط FRAPCON 3.1برای  دیه ساحی رفتار ترمومکانیک سوخت نیروگاه بو هر در کد     

خطی متوسط تولید حرارت در ساخت سوخت و غلاف ط فشارط دما و دبی جرمی سیال ورودی به قلبط تغییرات نرخ 

وختط س میله یمتوسط تولیدی هندسه و روند تغییرات پارامتر های ترموهیدرولیکی )توان  .[2]بایستی تعریف گردد. طقلب

میله اح بحرانی ترین  دکه ی سوخت با  برای داغ ترین و توحیع محوری تولید توان فشار و دمای سیال ورودی قلب(

-FRAPCON( الگوریتم محاسداتی کد 5) ماره  کل. ددبرای ورودی کد تعریف می گر [6]مرجع  بهره گیری اح االاعات

 .بیان می کندخلاصه را به اور  3

های کاری در اول روح قلب را  در حرارت تولید وروند تغییرات دمای سیال ورودی ( به ترتیب 3( و )2های ) کل     

 سیکل اول کاری نشان می دهد. را در اولآن 

 
 FRAPCON: الگوریتم محاسباتی کد (1شماره ) شکل

 
تغییرات دمای سیال ورودی به قلب رآکتور بوشهر در سیکل ( :1شماره)شکل 

 اول

 کل اول رب رآکتور قلب تولیدی حرارتی توان میزانبایستی  حمانیط باحه هر در محوری توان متوسط نرخ محاسده برای    

برای اعمال توحیع توان محوری در داغ ترین میله ی سوخت اح توریع های و  . ود تقسیم قلب سوخت های میله تعداد
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 با توجه به محدودیت در تعداد توحیع توان قابل تعریف در کد .بهره گرفته می  ود  [6]محوری معرفی  ده در

FRAPCON3.1تشابه در منحنی تولید نسدی پیش فرض ط پنج منحنی با [6]های محوری معرفی  ده در اح بین توحیع ط

( منحنی های توحیع توان محوری در داغ 4)  ماره .  کلتوان و میزان متوسط تولید توان در کل میله انتخاب می  ود

 ترین میله ی سوخت را در باحه های حمانی مختلف کاری رآکتور را نشان می دهد.

 

 اول کلیس در بوشهر رآکتور قلب یدیتول یحرارت توان: (3شماره ) شکل

 

 توان محوری در طول سیکلنسبی تولید های  توزیع منحنی :( 4شماره ) شکل

 نتایج:   

معیار بحرانی ترین ناحیه ی میله ی سوخت در راستای محوریط بالاترین دمای میله FRAPCON-3 اح دیدگاه کد      

. اح آنجایی که توحیع محوری توان در اثر مصرف سوخت [2]سوخت به نسدت دیگر ناحیه ها در هر گام حمانی می با د

غییر دستخوش تدر ای سیکل تغییر می کندط لذا موقعیت محوری بحرانی ترین ناحیه میله سوخت هم در ای سیکل 

ایج حاصله اح  دیه ساحی میله ی سوخت ناحیه ای اح میله که رفتار بحرانی تری در گام های لذا برای بیان نت .خواهد  د

غلاف  ( به ترتیب تغییرات قطر داخلی6( و )1 کل های )و نتایج حاصله ارایه می گردد.   ده انتخابدط انتهایی تحلیل دار

داخلی و خارجی سوخت و غلاف به احای  رایط کاری رآکتور در  طر خارجی قرص سوخت و دما روی سطوحو ق

دما در بحرانی ( به ترتیب توحیع  عاعی 0 کل )و نشان می دهند. را  )روی بحرانی ترین ناحیه میله ی سوخت(اولسیکل 

ل در اثر تغییرات  عاع خارجی سوخت را در اول سیک( 1ترین ناحیه میله سوخت را به احای چند گام حمانیط و  کل )

 کرنش های غیر الاستیک را نشان می دهند.
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منحنی تغییر شعاع خارجی سوخت در اثر کرنش های غیر : (7شماره ) شکل

 الاستیک به ازای مصرف سوخت
 

 منحنی توزیع دما در میله ی سوخت: (8شماره ) شکل

تنش رفتار مکانیکی و  بررسی درنگرانی ها یکی اح   (535ید نظیر در پشت غلاف )گاحی حضور محصولات  کافت     

ش تننسدت  اح غلاف حا یه ی ایمنی ( می با د.حادثه  رایط و عادی کار طی را در) برای غلاففرسایش ترک در 

( به دست 5برای غلاف پرتو دیده در  رایط کاری رآکتور به کمک رابطه ی ) تنش محیطیه ب ترک ی فرسایش آستانه

 [1] .می آید

 (5)رابطه ی 

 
   , 1.2SCCK K K






  

 
تغییرات قطر داخلی غلاف و قطر خارجی سوخت در طول : (5شماره ) شکل

 سیکل

 

 غلاف در طول سیکل وتغییرات دمای سوخت  (:6شماره ) شکل 
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رسایش اح ف آستانه یوارده بر غلاف و تنش  محیطیتنش  ضریب اامینانط برابر ترتیببه  SCCو طKبه اوریکه    

تنش های محیطی و داخلی میله ی سوخت (به ترتیب تغیرات فشار 57( و )9 کل های ) .[1] می با د (MPa 230) ترک

ا های خالی اثر کاهش فضدر با می  ود که ملاحظه  .نشان می دهنددر اول دوره اول بهره برداری را  و محوری غلاف را

 طافزایش یافته و به تدع آن ی سوختفشار گاح درون میلهمیله داخلی افزایش دمای فضای و موجود در میله ی سوخت 

میله ف غلاارده بر و محیطی و محوری های تنشمی یابد. به این ترتیب رفته کاهش -رفته ارف غلاف دو فشار نسدی 

. اح آنجایی در اول دوره )علامت منفی به صورت قرار دادی نشان دهنده تنش فشاری است( وندمی ی سوخت کم تر 

کلیه تنش های اعمالی به غلاف اح نوع فشاری  (و غلاف )به خاار عدم برخورد مکانیکی بین سوخت اول بهره برداری

 ک برای غلاف پیش نمی آیند. رایط فرسایش تر لذا می با ند

 بحث و نتیجه گیری:

 FRAPCON-3نیروگاه بو هر اح دیدگاه ترمومکانیکی به وسیله کد میله سوخت در این مقاله نتایج  دیه ساحی رفتار     

اول  در طاین رآکتور سوخت در بحرانی ترین ناحیه اح داغ ترین میله یدیده  د که  و بررسی قرار گرفت. مورد بحث

 بین سوخت و غلاف رخ نخواهد داد. برخورد مکانیکی دوره ی اول بهره برداری

میله ی سوخت این نیروگاه اح حا یه ی ایمنی مناسدی برخوردار بودهط و تنش های اعمالی به غلاف اح آستانه ی تحمل     

 .نمی کنندعدور  آن

 
در طول دوره اول سوخت  : تغییرات فشار گاز درون میله  (9شماره ) شکل

 داری بهره

 
تغییرات تنش محیطی و محوری در طول دوره اول بهره :  (11شماره ) شکل

 برداری
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