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 ، تهران ـ ایران1983963113صندوق پستی:گروه چرخه سوخت، دانشکده مهندسی هسته ای ، دانشگاه شهید بهشتی، 

 چکیده:

های تحقیقاتی مورد استفاده باشند که معمولاً در راکتورای میهای صفحهای، سوختهای هستهیکی از انواع سوخت

ت سوخت از دو قسمت سوخت و غلاف تشکیل شده باشند، در این مطالعه هدف شبیه سازی گیرند. اگر صفحاقرار می

، در دو حالت متفاوت که غلاف در آن 2Si3Uیک نوع خاص از صفحات سوختی یعنی سوخت اورانیوم دی سیلیساید 

به عبارتی هدف بررسی رفتارهای مگاواتی با استفاده از نرم افزار آباکوس، است.  20کند، در یک راکتور تحقیقاتیتغییر می

حرارتی و مکانیکی، از قبیل تغییرات دمایی، تنش و کرنش سوخت با دو نوع غلاف آلومینیومی و زیرکونیومی است. بر 

 1/7×10-4پاسکال و  47/6×710اساس نتایج به دست آمده، بیشینه تنش و کرنش غلاف آلومینومی به ترتیب برابر با 

اند ، اختلاف بیشینه تر  بودهتایج بدست آمده برای غلاف زیرکونیومی، بسیار پایین تر و مناسبشده است که در مقابل ن

کلوین دمای سوخت با غلاف آلومینویمی کمتر از غلاف 15دمای حاصل از این دو غلاف نیز نشان داد که حدود 

مکانیکی مناسب غلاف آلومینیومی  -توان گفت بر اساس نتایج به دست آمده و خواص حرارتیزیرکونیومی است؛ پس می

 مناسب تر بوده است. 2Si3Uنسبت به غلاف زیرکونیومی، استفاده از آلیاژ آلومینیومی برای سوخت 

مکانیکی، نرم افزار آباکوس، تغییرات دمایی، تنش وکرنش، اورانیوم دی  _ای، رفتار حرارتیسوخت صفحه : هاواژهکلید
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Abstract: 
One of the nuclear fuels is the fuel plates that are used in research reactors. The fuel plates 

consist of two parts, fuel and cladding. In this study, the main objective is to simulate a specific 

type of fuel plate, U3Si2 fuel with two types of cladding, in a 20 MW research reactor using 

Abaqus software. This study investigates thermal and mechanical behaviors, such as temperature 

changes, stress, and strain on fuel, with two types of aluminum and zirconium cladding. Based on 

the obtained results, the maximum stress and strain of the aluminum cladding are equal to 6.47x-

107 (Pa) and 1.7x10-4, respectively, which are much lower and more appropriate compared to the 

results obtained for the zirconium cladding. The maximum temperature difference between these 

two claddings also showed that the temperature of the fuel with the aluminum cladding is about 

15 kelvins lower than that of the zirconium cladding. So, based on the obtained results and the 

suitable thermal-mechanical properties of the aluminum cladding compared to the zirconium 

cladding, it can be said that the use of aluminum alloy for U3Si2 fuel is more suitable.  

Keywords: Fuel Plates, Thermal-Mechanical Behavior, Abaqus Software, Temperature 

Changes, Stress & Strain, U3Si2 
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 مقدمه. 1

های موجود در سیستم سوخت و غلاف ، ضعفای مانند حادثه فوکوشیما دایچیحوادث مختلف در راکتورهای هستهوقوع 

الملل در حال انجام بود در سطح بین 1(ATF) های متحمل حادثهرا برجسته کرد، همچنین در آن زمان توسعه سوخت

عبارتی ؛ به [1]شدندتبلیغ می ATF، به عنوان کاندیدای 2Si3Uو ترکیبات بین فلزی اورانیوم و سیلیسیوم، در درجه اول 

های ای برای سوختنامزد بالقوه مناسب و بالا،حرارتی  و رسانشبه دلیل چگالی بالای عناصر شکافت پذیر   2Si3Uسوخت

رادیو عمدتاً برای تولید که های تحقیقاتی . از طرفی لازم به ذکر است که در راکتور[2]مقاوم در برابر حوادث هستند

 ایبا غن سوختصفحات از  تصمیم گرفته شد که ،گیرندو آزمایش بر روی مواد مختلف مورد استفاده قرار می هاایزوتوپ

های اورانیومی با چگالی بالا و غنای پایین برای جایگزینی های زیادی برای یافتن سوختتلاش .استفاده شود پایین

لازم به .[3]است 2Si3Uهای قبلی انجام شد که در حال حاضر یکی از بهترین کاندیدها، سوخت سیلیسی مانند سوخت

باشند که های سوختی به صورت مونتاژی از یک سری صفحات سوخت میالمان ،هادر این نوع از راکتور ذکر است که

های سوختی معمولاً متشکل از تعداد المان کند.ها عبور میجریان آب به عنوان خنک کننده و کند کننده از بین آن

این صفحات سوخت شامل یک  گیرند.به صورت موازی در کنار هم قرار میهستند که  20تا  18صفحات سوخت بین 

 ،کندمیاحاطه  سوخت راکه به طور کامل و یک غلاف 4و حاوی مواد شکافت پذیر 3به عنوان مولد حرارتی 2گوشته

های نیاز است تا با انواع مختلف عکس العمل ،ءجزبرای ساخت و تولید هر سیستم یا که  نکته مهم این است .[4]هستند

بر همین اساس لازم است تا در خصوص صفحات سوخت  امل تاثیرگذار روی آن، آشنا شویم.آن سیستم نسبت به عو

های تحقیقاتی، رفتار حرارتی و مکانیکی و به عبارتی عکس العمل صفحات سوخت نسبت به مورد استفاده در راکتور

ها و نقاط ضعف و قوت آن هیمدمورد مطالعه قرار  را هاه به آنها و نیروهای مختلف واردتغییرات دمایی و همچنین فشار

مورد  در این خصوص افراد و پژوهشگران مختلفی صفحات سوخت را از لحاظ رفتار حرارتی و مکانیکی را شناسایی کنیم.

 :به شرح زیر استها چند نمونه از آن اند کهبررسی قرار داده

خصوص رفتار  هایی درای، آنالیزهای مواد سازنده سوخت صفحهتوجه به ساختار و ویژگی دنگ و همکاران، بایانگبین 

ی حالت جفت برالیآو و همکاران، هاویا . [5]دانغیره را انجام داده حرارتی، محاسبه تنش و کرنش، خمش و پیچش و

 .[6]دانسه بعدی را مورد بررسی قرار داده شده بین سیال خنک کننده و صفحه سوخت تحت تابش، یک شبیه سازی

وترونی بالا را به های مختلف مربوط به انتقال حرارت در یک راکتور تحقیقاتی با شار نداکسینگ دانگ و همکاران، کمیت

خنک کننده و  افشین هدایت و همکاران، حادثه از دست دادن سیال.[7]دانددی مورد تجزیه و تحلیل قرار دادهصورت ع

 .[8]نده ااثرات حرارتی آن را برای صفحات سوخت در راکتور تحقیقاتی تهران مورد تجزیه و تحلیل قرار داد

مگاپاسکال  521/0کاری فشار) مگاوات 20در یک راکتور تحقیقاتی با توان  را  2Si3U ایصفحه سوخت در این پژوهش،اما 

ر آباکوس افزا در نرم ،Zircaloy-4و  Al-6061 یعنی، غلاف متفاوتنوع با دو همراه ( کلوین 15/308دمای ورودی و 

ات مکانیکی تغییر راستای توزیع توان( و همچنیندر ) نقاط مختلف در هاآن تغییرات دماییو سپس  کردیمشبیه سازی 

رسیدیم نتایجی  مورد تجزیه و تحلیل قرار دادیم که در این راستا بهمشخص،  یبرای مدت زمانرا ها یا تنش و کرنش آن

 یل ارائه گردیده است.صکه در ادامه به تف
 

 روش کار. 2

چگالی، توان حرارتی، صفحه سوخت با ابعاد مشخص و خواص ترموفیزیکی و مکانیکی مشخص همچون  ،در این پژوهش

های حرارتی و نظر رفتارها و عکس العملنقطه از  ،رســـانش حرارتی، یرفیت گرمایی، مدول یانگ و ضـــریب پواســـون

ستشده گرفته مورد مطالعه قرار غلاف متفاوت نوع با دو مکانیکی  ستا از نرم افزار  .ا ستفاده آباکوس در این را ه شدا

                                                           
1 Accident Tolerant Fuel 
2 meat 
3 Heat generator 
4 fissile 
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ست سوخت  به این ؛ا صفحه  سه  شش وجهی ها راسپس آنتعریف و و غلافش صورت که ابتدا هند صورت   مش  1به 

ست که اندازه این می بندی سوخت  0077/0ها برابر با مشکنیم، لازم به ذکر ا و برای غلاف  776متر و تعداد آن برای 

ـــد؛ در آخر با وارد کردن می 2194برابر با  ـــوخت مختلف ترموفیزیکی و مکانیکی های کمیتباش به عنوان و غلاف س

 Al-6061با غلافی از جنس  2Si3Uیک بار سوخت  ،برای دو حالتنرم افزار  برای مدت زمان مشخص ،ورودی نرم افزار

در  displacement-Coupled temperature، با مدل  Zircaloy-4با غلافی از جنس  2Si3U و یک بار ســـوخت

اعم از تغییرات دمایی نقاط مختلف و همچنین تغییرات تنش و  ،ای از نتایجیت مجموعهدر نهاکه ه قرار گرفتاجرا  تحال

ستای توزیع توان،  هاآنکرنش  صل در را سی  .شودمیحا سوخت، برابر با  ابعاد هند سازی  شبیه  ستفاده برای  مورد ا

ست با  75×16/6×076/0 سانتی متر و برای غلاف این ابعاد برابر ا مشخصات و همچنین  77×16/7×152/0بر حسب 

 .باشدمی 1ول دجمطابق با اطلاعات موجود در ، نظر دو غلاف مورد با 2Si3U سوخت مکانیکی صفحه - حرارتی

 
 [10, 9, 7]ها مشخصات حرارتی و مکانیکی متوسط صفحه سوخت و غلاف .1جدول 

 2Si3U Al (6061) Zircaloy-4 خواص ترموفیزیکی

 03/50 01/176 5/21 (W/m.K)رسانش حرارتی

 6030 2700 6550 (3kg/m)چگالی

 4/338 56/998 285 (J/kg.K)یرفیت گرمایی

 910×151 910×9/68 910×3/99 (Paمدول یانگ)

 37/0 33/0 2/0 ضریب پواسون
 

 

 

 1,2معادلات و فرمولهای ریاضی:

ابطه زیر بهره گرفتیم لازم به ذکر است که در نرم افزار آباکوس، برای تعریف نرخ تولید حرارت در هر صفحه سوخت از ر

 :[7]دهدرا نشان می zکه توزیع حرارت در راستای 

0( ) . .cos( . )avgq z q q z
H


                                                                                                                       (1( 

0q  وavgq  باشند و همچنین مگاوات می20و  5/2 مقدار برای راکتور تحقیقاتی مورد بررسی ما برابر بابه ترتیبH  برابر

توجه شود که در خصوص محاسبه دما و تنش و کرنش از طریق نرم  .باشدمی zبا اندازه صفحه سوخت در راستای محور 

تنش و کرنش بصورت زیر  ،دما آناست که در  2افزار آباکوس، روش مورد استفاده، تحلیل از طریق روش المان محدود

 .[11]دنمحاسبه می شو
'{ } [ ]{ } [ ]{ }F K T M T                                                                                                                          (2) 

( ماتریس [M]{( بردار نیرو و )Fماتریس سختی، )} ([K]) {( محاسبه شود،T)}دما  بردار 2اگر با استفاده از رابطه 

با بردار برای دفعات متوالی مورد محاسبه قرار می گیرد که آن را  دماجرم است؛ لازم به ذکر است که در رابطه فوق 

{('Tمعرفی کرده )}از طریق آن کرنش حرارتی  توانحال با محاسبه دما می؛ ایم{(T )}:را محاسبه کرد 

{ } { }T T                                                                                                                                                 (3) 

تانسیل پرا از طریق روش انرژی  ({d})اگر مقادیر بردار جابجایی ؛ باشدضریب انبساط حرارتی می در رابطه فوق 

 نیز دست یافت:{( )}توان در نهایت به کرنش مکانیکی بدست آوریم، می
{ } [ ]{ }B d                                                                                                                                                (4) 

شتن کرنش در آخر با داو ؛ آید(، با استفاده از مختصات سطوح مش بندی شده به دست می]B[توجه شود که ماتریس )

 : را محاسبه کرد(}{)توان بردار تنش وارده بر صفحه سوخت مکانیکی می حرارتی و

{ } [ ]({ } { })TD                                                                                                                                (5) 

                                                           
1 Hex-structured 
2 Finite element numerical method 
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 باشد.(، رابطه بین کرنش و تنش و وابسته به مقدار رسانش حرارتی می]D[ماتریس )که در آن 
 

 

 

 نتایج. 3

، در هر دو حالت 2Si3U، و با توجه به این که نرخ تولید حرارت برای صفحه سوخت 1بر اساس نمودار موجود در شکل

که توزیع دما در سوخت با غلاف آلومینیومی در زمان فعالیت راکتور، دارای  شودمی اینگونه استنباطغلاف یکسان است، 

ر گفت غلاف آلومینیومی د توانمیباشد و به عبارتی حد کمتری نسبت به زمانی که غلاف از جنس زیرکونیوم است، می

پایین تری نگه  خصوص انتقال حرارت به سیال خنک کننده بهتر عمل کرده و حرارت و دمای سوخت را در مقادیر

 .استنیز قابل مشاهده  2ها در جدول دارد. این موضوع با توجه به مقادیر رسانش حرارتی غلافمی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 صفحه سوخت Zمحور توزیع دما در راستای  .1شکل

 

همان طور که  و ایمآوردهدر نقاط مختلف از سوخت تکرار اجرای نرم افزار ، تغییرات دمایی را این بار براساس 2در شکل

تر از حالتی است که غلاف از آلومینیومی کم سوخت با غلافنقاط مختلف دهد که دما در شود نشان میمشاهده می

انتقال حرارت با غلاف آلومینیومی  با وجود نرخ تولید حرارت یکسان در سوخت مورد بررسی،است و  جنس زیرکونیوم

 بهتر صورت گرفته است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Al-6061و  Zircaloy-4های با غلاف نقاط مختلف صفحه سوخت در راستای توزیع توانیی در تغییرات دماحداقل و حداکثر . 2شکل
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 دهد:را نشان میاز شبیه سازی صفحه سوخت  تنش و کرنش حاصل، 3شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                                                             (                            الف)                            

 ( تغییرات کرنش ب( تغییرات تنشالف Al-6061و  Zircaloy-4تغییرات زمانی تنش وارده و کرنش حاصل از آن بر غلاف های  .3شکل

و همچنین فشار اعمالی از سوی سوخت به ، 2Si3Uفشار و نیروی اعمالی از سوی سیال خنک کننده بر صفحه سوخت 

مشاهده  3توان آن را در شکلکه مید گردکلی در سرتاسر صفحه سوخت میتنش باعث وقوع یک غلاف به دلیل تورم، 

شود که اگر غلاف مورد استفاده، حال با مقایسه دو حالت مربوط به غلاف های زیرکونیومی و آلومینیومی، مشاهده میکرد. 

تر از تنش در غلاف زیرکونیومی در اژ آلومینیوم باشد، تنش موجود در یک زمان و مکان مشخص، بسیار کماز جنس آلی

لازم به ذکر است که تغییرات دمایی به وجود آمده در صفحه سوخت، باعث ایجاد یک کرنش همان زمان و مکان است. 

 152/0شود که این کرنش حرارتی و تنشی که حاصل از فشار وارده از سوی سیال خنک کننده )حدود حرارتی می

الف -3توان آن را در شکلشود که میباشد، در نهایت باعث یک کرنش نهایی میمیغلاف بر و سوخت مگاپاسکال( 

 مشاهده کرد.

 وارده برحاصل از تنش  کرنشتوان دریافت کرد که ، میحالت مربوط به غلاف آلومینیومی و زیرکونیومیبا مقایسه دو 

توان نتیجه گرفت پس در نهایت می .سوخت شامل غلاف آلومینیومی، بسیار کمتر از حالت غلاف زیرکونیومی است صفحه

که غلاف آلومینیومی از نظر رفتار حرارتی و مکانیکی در شبیه سازی حاضر بهتر از غلاف زیرکونیومی عمل کرده است و 

بین قید ، ی فوق)در شبیه سازی آباکوس باشد.می ترمناسب،  2Si3Uگفت استفاده از این نوع غلاف برای سوخت  توانیم

   (در نظر گرفته شده است Tie الحاقی یاقید  به دلیل عدم وجود شکاف گازی یا گپ، سوخت و غلاف

 به قرار زیر است:تصاویر مربوط به رفتار مکانیکی، گرفته شده از نرم افزار آباکوس 

 

 

 Al-6061کرنش با غلاف  (الف)
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 Al-6061تنش با غلاف   )ب(

 

 Zircaloy-4کرنش با غلاف  )پ(

 

  zircaloy-4تنش با غلاف  )ت(

 

 Al-6061و  Zircaloy-4های با غلافتصاویر مربوط به تنش و کرنش صفحه سوخت   .4لشک
 

 گیری. نتیجه4

و  Al-6061 با دو غلاف متفاوت مگاوات 20در یک راکتور تحقیقاتی با توان  2Si3Uسوخت  در این تحقیق، صفحه

4-Zircaloy  و سپس  هاآن رفتار حرارتی و مکانیکی که هدف از این کار اول بررسیشد در نرم افزار آباکوس شبیه سازی

به دست  یجبر اساس نتا. دیگر بودیک نسبت به مقایسه رفتار حرارتی و مکانیکی دو غلاف آلومینیومی و زیرکونیومی 

شده است که در مقابل  1/7×10-4پاسکال و  47/6×107برابر با  یببه ترت ینومیتنش و کرنش غلاف آلوم یشینهآمده، ب

همانطور که بر در این شبیه سازی  .دان¬بوده  تر¬تر و مناسب یینپا یاربس یرکونیومی،غلاف ز یبدست آمده برا یجنتا

شد، ( و خواص مکانیکی خوب آن پیش بینی میW/m.K01/176حرارتی بسیار بالای آلیاژ آلومینیومی )اساس رسانش 

بهتری نسبت به های مکانیکی این سوخت با غلاف آلومینیومی، دارای رفتار حرارتی و عکس العمل شد که  دریافت

 .است سوخت با غلاف زیرکونیومی 

 

 
 

 جعامر. 5
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