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 در خلال فرسایش سوخت تماس سوخت و غلاف زمان  عددي پیش بینی

  

  ، احمدرضا ذوالفقاري*انلوغی ایمانی، مهدي آقایی ممرتض

  دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته اي، گروه چرخه سوخت

  

   :چکیده

رعایت  عملکرد سوخت به منظور ازبینی  قابل اطمینان داشتن یک پیش ،در طراحی میله سوخت

براي تحلیل حرارتی و در این مقاله بر همین اساس . ایمنی از اهمیت بالایی برخوردار است اصول

هایی پدیده که ،شده اي کامپیوتري به زبان فرترن نوشتهبرنامه ،در حالت پایامکانیکی میله سوخت 

تحلیل حرارتی و  را در نظر گرفته وخزش در غلاف  همچنین و از قبیل تورم و تراکم سوخت

و پارامترهاي مهمی از قبیل  ،انجام داده مکانیکی میله سوخت را بصورت همزمان در طول زمان

در پایان  .دهدگپ مابین سوخت و غلاف را طول زمان ارائه میتغییرات دماي مرکز میله سوخت، 

  .ارائه شده است VVER1000بدست آمده از این برنامه براي راکتور نتایج 

  تحلیل مکانیکی و حرارتی، تورم ، تراکم، خزشاصل : واژهکلید 

   

  :مقدمه

سوخت  هايبراي طراحی و بررسی ایمنی میله ،هاي سوختي پیش بینی عملکرد میلهکدها 

 بر همین اساس. باشدو اپراتورهاي راکتورها می میله سوخت دگانسازناهمیت داشته و مورد توجه 

براي تحلیل IR-FRA(IRan Fuel Rod Analaizer)  به زبان فرترن با نام کامپیوتري کد در این مقاله

این کد شامل دو بخش تحلیل . حرارتی و مکانیکی میله سوخت در حالت پایا نوشته شده است

 .بایست در هر بازه زمانی بصورت همزمان این دو تحلیل انجام شودحرارتی و مکانیکی بوده که می

 توان کرنش ناشی از تراکم سوخت در ابتداي شرایط کاريین کد میا هاي مدل شده دراز پدیده

تحلیل حرارتی و مکانیکی این کد . نام برد را رشد خزشی غلاف و راکتور، کرنش تورمی سوخت

از  .شودبراي هر مقطع محوري انجام می ،بصورت تک بعدي بوده و محاسبات در راستاي شعاعی

و در طول زمان محاسبه دماي مرکز سوخت  ،توانین کد میمهم ترین نتایج بدست آمده توسط ا
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در پایان با استفاده از . اشاره کرد را همچنین محاسبه زمان بسته شدن گپ مابین سوخت و غلاف

  .شودارائه می  VVER1000حرارتی و مکانیکی براي راکتوراین کد نتایج تحلیل 

- بخش تحلیل حرارتی و مکانیکی می کدهاي پیش بینی عملکرد میله سوخت داراي دو:روش کار

. بایست به طور همزمان انجام شودباشند که انجام این دو تحلیل به یکدیگر وابسته بوده و می

، سوخت بصورت نمایش داده شده است) 1(در شکل هندسه در نظر گرفته شده براي میله سوخت 

  .باشدد سوخت میبندي براي غلاف نیز هماننطریقه مش  شده، وتوپر در نظر گرفته 

       
  مش بندي سوخت  نمایش هندسه و): 1(شکل

به دلیل پایا در نظر گرفتن کد، میزان نرخ تولید حرارت خطی براي هر مقطع محوري در ورودي به 

الگورتیم کد نوشته شده مشاهده ) 2(در شکل. باشدثابت میبرنامه داده شده و تا پایان محاسبات 

  .شودمی

در قسمت تحلیل حرارتی در یک مقطع محوري توزیع دما در راستاي شعاعی  :تحلیل حرارتی

باشد و با توجه به میزان نرخ تولید حرارت خطی و دماي توده سیال خنک می) 3(مطابق شکل 

باشند به ترتیب دماي سطح غلاف، اختلاف دما در لایه اکسید شکل کننده که ورودي محاسبات می

دما درون غلاف، هدایت حرارتی گاز درون غلاف و در پایان توزیع دما  گرفته بر روي غلاف، توزیع

از  ،روابط مورد استفاده قرار گرفته براي این قسمت از محاسبات. شوددرون سوخت محاسبه می

رشد لایه اکسید بر روي غلاف در نظر گرفته  مطابق مراجع ذکر شده .باشدمی ]2[و  ]1[جع امر

و  شود،محاسبه میهدایت حرارتی سوخت بصورت تابعی از مصرف سوخت و دما  و همچنینشده 

ابت استفاده شده و توزیع توان در راستاي براي محاسبه توزیع دما در داخل سوخت از مش بندي ث

    .شودع سوخت ثابت در نظر گرفته میشعا
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و معادله همسازي در تحلیل مکانیکی با استفاده از معادله تعادل و قانون هوك : تحلیل مکانیکی

انبساط حرارتی و تنش هاي  ناشی ازتوان جابجایی میکرنش و قرار دادن این روابط در یکدیگر 

سوخت که در ابتداي  یکرنش تراکمبراي محاسبه . ]3[سوخت و غلاف را محاسبه کردبر اعمالی 

- تجربی زیر استفاده میآید از رابطه به وجود میشرایط کاري به دلیل سینتر شدن مجدد سوخت 

  .]4[شود

)1(  
ln(0.01)

0 1D D

Bu

C Bu
D e 

 
   

 
 

  

بصورت ( تواند رخ دهدحداکثر تراکمی که در سوخت می 0،کرنش بر اثر تراکم Dدر رابطه بالا

پایان میزان مصرف سوختی که در آن تراکم سوخت  DBu،)شودکسري از دانسیته تئوري وارد می

MWday/بر حسب  پذیردمی kg u وDC  تدرجه سلسیوس بصور 750براي دماي سوخت کمتر از

 7.2 0.0086 25DC T   شودشود و براي بیشتر از این دما برابر یک در نظر گرفته میمحاسبه می.  

- هاي شکافت نیز از روابط تجربی زیر استفاده میپارهبراي محاسبه ترم کرنش تورم ناشی از تجمع 

  .]5[شود

)2(  137.435*10sw s Bu 
    

)3(  
1039 11.73 ( 0.0162.(2800 )) ( 2.4*10 . Bu)2.617*10 . . (2800 ) .e .eT

sw g Bu T  
   

   

swدر روابط بالا s  هاي شکافت جامدنرخ کرنش تورم حجمی بر اثر پاره،sw g  نرخ کرنش تورم 

 و شود،بازه مصرف سوخت که تورم در آن محاسبه می Bu،هاي شکافت گازيحجمی بر اثر پاره

3دانسیته سوخت بر حسب 
kg

m
براي محاسبه کرنش ناشی از رشد خزشی  و در نهایت .می باشد 

تفاده باشد مورد اسمی FRAPCONدر کد  موجودغلاف نیز از رابطه تجربی زیر که اصلاح شده رابطه 

  .]6[گرفته استقرار 

)4(  0 .5
1 2 3( ) (T ) ( t) tf f f      

22
3 ( t) exp( 2.8*10 * * )f t   2

15000
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 2.95

1( ) 150f    

/2هاي سریع برحسب فلاکس نوترون نرخ کرنش خزشی مماسی،در رابطه بالا  .n m s،t  زمان بر

 .باشددما بر حسب کلوین می Tو MPaتنش مماسی بر حسب ،حسب ساعت
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 توزیع. ]7[شودبراي برنامه تولید میفایل ورودي   VVER1000با استفاده از اطلاعات راکتور :نتایج

  .باشدمی) 4(یله سوخت مطابق شکلنرخ انتقال حرارت خطی در ارتفاع میله سوخت م وديور

   ]7[برنامه هاي مورد استفاده در ورودي: 1جدول 

Value  Parameter  Value  Parameter  
170 w/cm  Average linear power  1600 day  Operating time  

200  Time step  80 μm  Gap width  

3.58 m  Heating length  3.785mm  fuel  Redius  

15. 7 MPa  Coolant pressure  0.91cm  Fuel rod diameter  

100  
No. of radial segments 

for fuel  
291 oC  

Coolant inlet 

temprature  

50  
No. of radial segments 

for cald 
10  

No. of axial segments 

in fuel rod  

 
 

در ارتفاع   دماي سطح سوختي توده سیال، سطح داخلی و خارجی غلاف و توزیع دما) 5(در شکل

شود دماي سطح سوخت شکلی مشابه نمایش داده شده است، همانطور که مشاهده می میله سوخت

تغییرات دماي مرکز سوخت ) 6(در شکل  .باشدشکل نرخ تولید حرارت خطی وارده شده را دارا می

ت تراکم سوخدر ابتداي شرایط کاري راکتور به دلیل . شودبر حسب مصرف سوخت مشاهده می

حرارتی گاز درون گپ ایش پیدا کرده و متعاقب آن هدایت میزان گپ مابین سوخت و غلاف افز

سوخت متورم شده  ،با از بین رفتن اثر تراکم ،یابدکاهش پیدا کرده و دماي مرکز سوخت افزایش می
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درنهایت با بسته شدن  .کندکند و در نتیجه دماي سوخت کاهش پیدا میو طول گپ کاهش پیدا می

 .شودمیمشاهده و کاهش هدایت حرارتی افزایش دما کیفیت سوخت تدریجی اثر کاهش بر  ،گپ
 

در 

براي  ]8[نتایج تجربی موجود در مقاله و همچنین  ،محاسبه شده شعاع سوخت و غلاف) 7(شکل 

 .توان به درستی محاسبات انجام شده پی بردبا استفاده از آن میکه  ،شده استقرار داده  مقایسه

با یکدیگر تماس  MWday/kgu8/50  سوخت و غلاف در مصرف سوختشود همانطور که مشاهده می

در ادامه منجر به وقوع نقص در که این تماس  ،رودغلاف از بین می گپ مابین سوخت وپیدا کرده و 

  .شودمیله سوخت می

 

   :گیريبحث و نتیجه

ابل ق تصویرکد نوشته شده در این زمینه  ،با توجه به ضرورت پیش بینی عملکرد میله سوخت

میله سوخت و همچنین پیش بینی وقوع نقص تماس سوخت  حرارتی و مکانیکی از عملکرد اطمینانی

موجود در برنامه را با  جربیتوان روابط تبدست آوردن نتایج دقیق می براي .کندو غلاف ارائه می

دو و  بصورت  را انجام شده يهاگزین کرده و در آینده همچنین تحلیلروابط به روز در این زمینه جای

  .یا سه بعدي انجام داد
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