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 چکیده:

 Out ofویژگیهای ترموفیزیکی و ترمومکانیکی قرص سوخت از اهمیت زیادی برخوردار است که با انجام آزمایشات 

Pileارتی، خزش و هدایت حرارتی بوده که در حقیقت گیری رفتار شوک حرگردد. این آزماشات شامل اندازهتعیین می

کند. از طرف دیگر اطلاعات بینی میرفتار سوخت را در صورت وقوع حادثه و تحت تابش اشعه در داخل راکتور پیش

باشد. با انجام این رود، ضروری میبینی رفتار سوخت بکار میای که جهت پیشبدست آمده به منظور تهیه کدهای هسته

بینی و مدیریت آمده میتوان رفتار سوخت مصرفی را در صورت وقوع حادثه احتمالی پیشها و تحلیل نتایج بدستآزمایش

های جدید نیز اهمیت دارد و میزان کارکرد مفید آمده از این آزمایشات، در طراحی سوختنمود. همچنین نتایج بدست

 کند. بینی میسوخت در راکتور را پیش

  ای، رفتار شوک حرارتی، خزش، هدایت حرارتی.قرص سوخت هسته ،Out of Pileایشات آزمها: واژهکلید
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Abstract: 
The thermo-physical and thermo-mechanical properties of the fuel pellet are determined by Out 

of Pile tests. These tests include the measurement of thermal shock behavior, creep and thermal 

conductivity of nuclear fuel, which predict the behavior of the fuel in an accident and radiation 

inside the reactor. On the other hand, the obtained information is necessary to nuclear codes that 

are used to predict fuel behavior. By performing these tests and analyzing the obtained results, it 

is possible to predict and manage the behavior of fuel in the event of a possible accident. Also, 

the results obtained from these tests are important in the design of new fuels and predict the useful 

performance of the fuel in the reactor. 
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 :مقدمه. 1

 ویژگیهای ترموفیزیکی و ترمومکانیکی قرص سوخت از اهمیت زیادی برخوردار است که با انجام آزمایشاتبطور کلی 

Out of Pile همزمان تاثیر قرار دارد از جمله حاد بسیار شرایط در راکتور داخل در ایهسته سوخت .گرددتعیین می 

 شرایط این دربالا.  نوترونی شار شکافت، محصولات ایجاد و شکافت بالای سرعت شدید، دمایی گرادیان بالا، دمای

 در سوخت داخل در همزمان صورت به شیمیایی، متالورژیکی مکانیکی، حرارتی، واکنشهای شامل پیچیده هایپروسه

 عملکرد ارزیابی برای آنجاییکه از. شد خواهد منجر تریبسیار پیچیده فرایندهای به آنها همزمان وقوع که بوده انجام حال

 و انجامنتایج بدست آمده از  است، نیاز مورد اییدهچپی گاها و متنوع فوق کدهای شرایط تحت راکتور داخل در سوخت

 مکانیکی و ترموفیزیکی ویژگیهای بینیبرای پیش مربوطه کدهای دقیق تهیه به منظور Out of Pile   آزمایشات تحلیل

 :[1]استشرح ذیل به  Out of Pileآزمایشات مهمترین . است لازم و ضروری و غلاف سوخت

 گیری و محاسبه ضریب انبساط حرارتی سوخت و بررسی مقاومت در برابر شوک حرارتیندازها

 ( دمای بالا استحکامخزش) 

 رتیضریب هدایت حرا 

ماده به  داخلی درتنشست از تغییرات آنی و سریع دما در یک ماده جامد که نتیجه آن ایجاد ا شوک حرارتی عبارت

باعث جامد جسم سطحدر یکششای هتنششدنگرمیا گرمایش سریع است. در حالت  و  دلیل فرایند سرمایش

داخلی و منشاء ایجاد تنشهای قطعه، سطحنزدیکی بالا در فشاریدن، تنشهایشسردهنگام ر. دشودمیترک ایجاد

عبارت هب .انقباض متفاوت ماده در نقاط مختلف استو  ها نتیجه انبساطاین تنش .شودمیداخلی در جسم  هایترک

گیرد به ترتیب انبساط و یا انقباض در ماده ایجاد یک ماده در معرض تنش کششی و یا فشاری قرار میکه دیگرهنگامی

مختلف ماده باعث  جهاتانقباض در و  توان گفت که اختلاف انبساطمی و کرنش مفهوم تنش . با توجه به دوشودمی

واردشده از مقاومت کششی نهایی ماده بیشتر باشد، ترک در بدنه ماده ایجادگردد.  که در نقاطی از ماده که تنش شودمی

توجه به این که  با .شودمیساختار ماده  ها باعث تخریبترک رشد تدریجیها نشود، اگرعاملی مانع ازانتشار این ترک

 است، آزمون شوک حرارتی برای کنترل کیفیبه روش بازرسی ماکروسکوپی قابل پیگیری در ماده حرارتی شوک اثرات

از  موادمهمخصوصیاتازیکیعنوانبهشوک حرارتیهای مهندسی اهمیت زیادی داشته و مقاومت در برابر سرامیک

عوامل مختلف از جمله استحکام، ضریب الاستیک ماده و ضریب  .استمطرح اکسید اورانیم  ایهستهسوخت قرص  جمله

ترین ویژگی ماده که بر مقدار شوک حرارتی موثر است مهمولی انبساط حرارتی ماده بر مقدار شوک حرارتی موثر بوده 

 قابل محاسبه است.  1مقدار شوک حرارتی با رابطه  باشد.ضریب انبساط حرارتی ماده است که قابل اندازه گیری می

   

                                                                                         𝜎 =
𝐸.𝛼.∆𝑇

1−𝜇
                  (1) 

 

مقدار   σضریب پواسون و  μاختلاف دما،  𝑇∆ضریب انبساط حرارتی ،  αمدول الاستیک ماده،  Eکه در این رابطه 

 شوک حرارتی است.

 عبارتست از تغییر شکل پلاستیک خزش [.2]ای خزش استهستهسوخت  Out of Pileپارامتر مهم بعدی در آزمون 

این پدیده در دماهایی بالاتراز نصف نقطه ذوب ماده و در محدوده تنشی کمتر از حد الاستیک  ،زمانپارامتر ماده نسبت به 

باشد و با گذشت قل از زمان می، خواص کششی اغلب مواد تقریبا مست) دمای پایین(افتد. در دمای اتاقماده اتفاق می

زمان مشاهده  و اعمالی بارگردد. اما با افزایش دما، وابستگی استحکام به تغییری در خواص کششی ماده ایجاد نمی نزما

زمان خواص مکانیکی آن که تحت بار کششی قرار دارد، با گذشت اکسید اورانیمو در این شرایط و در دمای بالا  شودمی

میافتد به جنس ماده و نقطه خزش اتفاق  دمایی که در آن .شودمیاز جمله استحکام کاهش یافته و پدیده خزش ظاهر 

توان گفت در صورتیکه دمای لذا می درجه سانتیگراد است. 2865. دمای ذوب اکسید اورانیم ذوب ماده بستگی دارد

البته زمان نیز حائز  ،درجه سانتیگراد برسد، خزش در این ماده اتفاق خواهد افتاد 1000قرص سوخت به هر دلیل حدود
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توان گفت مفهوم خزش عبارتست از تغییرشکل آهسته، تدریجی و پیوسته ماده با گذشت میه بیان دیگر اهمیت است. ب

شود رابطه ای که برای سرعت خزش پیشنهاد می د.افتفاق میدماهای بالاتر از دمای اتاق اتزمان تحت تنش ثابت که در 

 رابطه سه متغیره بشرح ذیل است:

𝜀° = (𝜎. 𝑡. 𝑇) 
 دمای نمونه است. Tزمان و  tبار اعمال شده بر نمونه،   σسرعت خزش،  ε°در این رابطه  

حرارت مرکز سوخت  ترین پارامترهای سوخت برای تعیین و تخمین درجهارزیابی هدایت حرارتی سوخت یکی از مهم

از لحاظ را محصولات شکافت  حرارتی سوخت در حقیقت نحوه انتشاررفتار هدایت. نسبت به نواحی اطراف آن است

ریزساختارهای جدید  ایجادسوخت، دیفوزیون و یا انتشار آن، رفتار خزش در سوخت و میزان بادکردگی های غالبمکانیزم

و  ی سوختادمپارامتر همگی این اتفاقات در سوخت به  کند کهدر سوخت، نحوه توزیع محصولات شکافت را ارزیابی می

حرارتی سوخت قابل گیری هدایتاین مسئله تنها ازطریق اندازه تگی دارد ودر اکسید اورانیم بسنحوه توزیع پارامتر دما 

 .[3]ضروری میباشدع جهت اتخاذ تصمیم مناسب در مواقو تحلیل نتایج حاصل ی تحلیل و ارزیاب
 

 

 

 روش کار . 2

شهای مختلفی برای اندازهدر مراجع مختلف و معتبر  شدهرو شاره  ست. آورده گیری پارامترهای ا سید اورانیم  شده ا اک

ستهیک بعنوان  شع ای تسرامیک ه شع شع بقرار داردبطور همزمان حت تاثیر دما و ت شع  ر ویژگی. لذا با توجه به تاثیر ت

ه شییده که در اسییتانداردهای در نظر گرفتگیری و بررسییی رفتار اکسییید اورانیم برای اندازهای های ویژهروش های فوق،

  .شرح داده شده استو اسناد آژانس بین المللی انرژی اتمی  ایهستهمراکز تولیدکنند سوخت  ای،هسته

شوک حرارتی قرص سید اورانیممعمولا آزمون  سوخت اک سفر هوا و در C433°تا دمای   )2UO(های  دماهای  در اتم

سیون  سبت اکسیژن به اورانیوم همچنین و سطحیبیشتر برای جلوگیری از اکسیدا  ( O/U)،، اطمینان از عدم تغییر ن

مشییخصییات  1در جدول  .[4]میگردددر اتمسییفر کنترل شییده خنبی )با خلوص بالا و فاقد اکسیییژن و رطوبت( انجام 

 TE-1416 ارائه شده است. در سند که در آزمون شوک حرارتی اهمیت دارند  )2UO (قرصهای سوخت اکسید اورانیم

سوختآزمون  صهای  شده م out of pile در گروه آزمون های  شوک حرارتی به عنوان یک آزمون مهم برای قر عرفی 

 .[5]است

 

 مشخصات قرص اکسید اورانیم مورد استفاده درآزمون شوک حرارتی: 1جدول 

G=4 )2(j/mFracture Surface Energy 

T)4-K=(0.117+2.65*10 
3(T+273)11-10*2.14+ 

C)2Conductivity(W/mThermal  
 

T9-10*+4.066-10*8.37=α C)o(1/ExpansionThermal  
T)4-1.131*10-(111E=2.26*10 

(1-2.62P) 
Young’s Modulus(Pa) 

 

=0.316υ Poisson’s ratio 
3H=4.187*10 C)2(W/m coeff. Surface heat transfer 

C)o(T: Temperature P: Porosity 
 

 

لهای رفتار خزش در اکسید اورانییم که است. یکی از معتبرترین مدشده ه ارائ مختلفی مدلهای تئوریاما در مورد خزش 

ساس نفوذ جاهای خالی در تنشاهمیت تنش و میزان آنرا در خزش بیان می کند،  صعود نابجاییها در  های پایین وبر ا

در ای عیوب نقطه شکافت سبب تشکیلمحصول تشعشع و در نتیجه همزمان های بالا است. این در حالیست که تنش



 

4 

سید اورانیم  ساختار اک گیری خزش از برای اندازهاما در حالت کلی  .شدسرعت خزش خواهد سبب تغییر شده که ریز

 .شودمیکشش دمای بالا استفاده دستگاه 

 

 گیری خزش اکسید اورانیم نشان داده شده است. تصویر شماتیک دستگاه اندازه 1در شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 خزش : نمایش شماتیک دستگاه1شکل 

 

شکل قرص در محل مورد نظر قرار گرفته، تنش نمونه مورد آزمایش بهگردد همانطور که در تصویر مشاهده می 

دمای آزمایش توسط یک کوره در اطراف نمونه کنترل  .گرددشده از دو فک بالایی و پایینی به نمونه وارد میاعمال

 2در شکل  ردد.گسرعت کرنش و خزش را نشان میدهد، ثبت می گردد. در نهایت منحنی تغییر شکل نمونه کهمی

 نشان داده شده است.مرز دانه  حفره درای و نقطهبصورت همزمان بر تجمع عیوب بار اعمال شده تشعشع و تاثیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

درجه  1465میکرون تحت آزمایش خزش در دمای  10از نمونه اکسید اورانیم اندازه دانه  SEMتصویر : 2شکل 

 [.6]مگاپاسکال 50بار  b)مگاپاسکال    25بار  a)سانتیگراد 

 

افتد منحنی رفتار خزشی خزش با مکانیزم های مختلف بر حسب دما و تنش اعمال شده در نمونه اتفاق میاز آنجاییکه 

شان داده شده است. این منحنی توسط اکسید اورانیم نسرعت کرنش -الگوی تنش 3گردد. در شکل مواد مختلف رسم می

-و مکانیزم های غالب خزش را در شرایط مختلف دمان تهیه و ارائه شده است و شرایط وقوع خزش یگروهی از محقق

 دهد. در اکسید اورانیم نشان میتنش -زمان
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 (6)میکرون 10با اندازه دانه  2.00UOسرعت کرنش در -: الگوی تنش3شکل 

 

ت. به جرات میتوان گفت مهمترین اس ، هدایت حرارتی آنایهستهاز مهمترین فاکتورهای حرارتی سوخت  دیگر کیی

ای اهمیت است. در صنعت هسته هدایت حرارتی آن ای که در دمای بالا کاربرد دارد ویژگیویژگی ترموفیزیکی ماده

ارزیابی رتی و یش راندمان غلاف و مبدلهای حراافزا، یان حرارتی سوختمیزان گرادهای هدایت حرارتی را میتوان از جنبه

هدایت حرارتی اکسید اورانیم را با افزایش دما شدید کاهش  4شکل  (7)برشمرد. ایانتقال حرارت در سوختهای لایه

 نشان می دهد.

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (8)سید اورانیم با دما: تغییرات هدایت حرارتی اک4شکل     

 
 

  گیری. نتیجه5
ای طی هسته ای، آگاهی از یکپارچگی خواص فیزیکی سوختیکی از موضوعات بسیار مهم برای ایمنی راکتور هسته

 Out of عنوان آزمون های ای باهستهارزیابی خواص ترمومکانیکی و ترموفیزیکی سوخت  .عملکرد آن در راکتور است

Pile  با  این آزمونها کاملا. گرددمیانجام ای در مراکز تولید سوخت هستقبل از قراردادن سوخت در داخل راکتور
آزمونهای کنترل کیفی سوخت متفاوت بوده و شامل اندازه گیری هدایت حرارتی سوخت در دماهای مختلف، اتحلیل 

 باشد.رفتار خزشی سوخت و اندازه پیری میزان شوک حرارتی سوخت می
 
 تشکر و قدردانی. 6

اند قدردانی و را بر عهده داشته Out of Pileاز شرکت سوره که حمایت مالی انجام پروژه  نویسندگان مقالهبدینوسیله 
 .نمایدتشکر می
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