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  )۲/۲/۱۳۹۵ :دريافت نسخة نهايي؛  ۱۶/۲/۱۳۹۳ :(دريافت مقاله

  چكيده

بين غلاف و  ةباشد. در اين راستا، فاصلهاي سوخت به خنک کننده ميانتقال گرما از دانهاي، فرايند از جمله مسائل مهم در راکتورهاي هسته

باشند. از اينرو، در اين مقاله به اي ميگذار در بحث انتقال گرما در ميله سوخت هستهسوخت و شرايط فيزيکي و شيميايي آن از عوامل تأثير

 VVER-1000اي راکتور در فاصله بين سوخت و غلاف در ميله سوخت هستهMev ۵/۰ود هايي با انرژي در حدبررسي توزيع انرژي الکترون

رسانش ها و نيز هاي شکافت مانند کريپتون، برم، زنون، روبيديوم و سزيوم بر توزيع انرژي الکترونبوشهر پرداخته شد. همچنين نقش برخي پاره

پلانک، حاکم بر رفتار  -بررسي قرار گرفت. براي رسيدن به اين هدف، معادله فوکرها در فاصله بين سوخت و غلاف مورد توسط الکترون گرمايي

و اين معادله با استفاده  کار گرفته شده ها بدست آوردن تابع توزيع انرژي الکترونه ها در محيط جاذب بين سوخت و غلاف، در بتصادفي الکترون

ها در اين فاصله ، تابع توزيع انرژي الکترونGEANT4کارگيري کد مونت کارلو ه ب کوتا حل گرديد. از طرف ديگر با - از روش حل عددي رونژ

ها از طريق الکترون رسانش گرماييها و در نتيجه بر ناچيزي بر انرژي الکترون دست آمد. ملاحظه گرديد که قطعات شکافت ذکر شده اثر تقريباًه ب

تحقيقات سازگار است. همچنين مشاهده شد که  ديگر اين نتيجه با نتايج حاصل ازدر فاصله بين سوخت و غلاف دارند. قابل ذکر است که 

  شود.ها ميها در اين فضا منجر به کاهش رسانايي گرمايي از طريق الکترونواهلش الکترون

  

  شکافت يهاالکترون، پاره يانرژ عيتابع توز ،گرمايي رسانشپلانک،  -فوکر ةمعادل هاي كليدي:واژه
  

  

  دمهمق .١

سـوخت و   رسـانش گرمـايي  آب سـبک،   ايهسته يدر راکتورها

 ين ـيبشيدر دقت پ ياژهيت وين سوخت و غلاف از اهميب ةفاصل

غـلاف   يکيله سوخت، اثر سوخت و رفتار مکانيم گرماييواکنش 

 گرمـايي . در مقـالات متعـدد، مقاومـت    ]۳[ برخوردار است يفلز

 يشـگاه يآزماو  يرنظ ـ يهان سوخت و غلاف به روشيب ةفاصل

. ]۷، ۶، ۵، ۴[ قرار گرفته است، مانند مراجع يمختلف مورد بررس

رد يپـذ يانجام م ـ يگوناگون يهاوهيط به شيک محيدر  گرماانتقال 

  د.  باشمياز آنها  يکي هاالکترونق يکه انتقال حرارت از طر

شـکافت   يهـا پـاره ، ذرات بتا و هاالکتروندر اثر وارد شدن 
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ن سـوخت و  يب ةبه فاصل] ۸[ ون بالايزاسيونيه د شده با درجيتول

وم پـر شـده   ي ـعملکرد راکتور با گاز هل يکه در ابتدا ]۹[ غلاف

ن يدر ح هاالکترونود. شميل يط پلاسما تشکين محياست، در ا

 ـ ةعبور از فاصل ط جـاذب  ين مح ـي ـن سـوخت و غـلاف، بـا ا   يب

ز خـود را ا  يا تمـام انـرژ  يو  يند و بخشدهميانجام  کنشبرهم

م بـود.  يآنها خـواه  يع انرژيشاهد توز اينروند و از دهميدست 

ن سوخت و يد شده در فاصله بيتول يقابل ذکر است که پلاسما

مهـم رفتـار    يهـا جنبهاز  يکينامتعادل است و  يستميغلاف، س

در آن است  هاالکترون ير تعادلين پلاسما در ارتباط با روند غيا

  .ده استيچيار پيبس ياکه مسئله

 ةدر خصـوص مطالع ـ  يادي ـز يهـا گـر، تـلاش  ياز طـرف د 

زه انجـام شـده اسـت و    يوني ـ يهاگاز ييگرما رسانشپلاسما و 

بـا   يو مطالعـات تئـور   هـا شيهمـراه بـا آزمـا    يمقالات متعدد

ان آنها، ينه منتشر شده است. در مين زميدر ا يمتفاوت يهاکيتکن

 يگازهـا کـل   ييگرمـا  رسـانش بـاره  در که يقاتيتوان به تحقيم

بخـار فلـزات    ييگرما رسانشن، يد. همچنکراشاره  ]۱۰[ زهيوني

. در ]۱۱[ قـرار گرفتـه اسـت    يز مـورد بررس ـ يو آرگون ن ييايقل

 ک گـاز کـاملاً  ي ـده ترابرد در يان به پدتوميترابرد،  ينه تئوريزم

ان ياز مقالات ب ين در برخي. علاوه بر ا]۱۲[ زه اشاره داشتيوني

ز ي ـو ن ]۱۳[ ودش ـميمنتقل  هاالکترونط شده است که گرما توس

  .]۱۰[ ق شده استيت اثر پخش الکترون تحقيدر مورد اهم

در حدود  يبا انرژ يهاالکتروننقش  ين مقاله به بررسيدر ا

MeV ۵/۰ ن سـوخت و غـلاف   يب ةانتقال گرما در فاصل يبر رو

 ـپرداخته شـده اسـت. در ا   ايهستهسوخت  ةليم ن راسـتا، اثـر   ي

 ـتوز يشکافت ذکر شده در بالا بـر رو  يهاپاره  ـا يع انـرژ ي ن ي

توسـط آنهـا    ييگرمـا  رسانشگر بر يا به عبارت ديو  هاالکترون

رات زمـان واهلـش   يين، تغيق قرار گرفته است. همچنيتحق مورد

 ـ يچگال يجيش تدريبا افزا هاالکترون ن سـوخت و  يدر فاصله ب

  .شده است يغلاف بررس

 ـ ةدر فاصـل  هـا الکترون يژع انرين اساس، تابع توزيبر ا ن يب

 VVER-1000راکتـور   ايهسـته سـوخت   ةليسوخت و غلاف م

۱پلانک -بوشهر با حل معادله فوکر
 -رونـژ  يبه روش حل عدد ١

____________________________________________ 

1. Fokker-Planck 

۲کوتا
ه ي ـتجز يبرا يدين معادله ابزار مفيآمده است. ا به دست، ٢

د. از طـرف  باش ـمـي ان دما و فشار يبا گراد ييهاستميل سيو تحل

عمـل شـکافت    GEANT4کد مونت کارلو  يريگکاربه گر، با يد

 يشـده و رفتـار تصـادف    يه سـاز يشـب  ايهستهله سوخت يدر م

  ده است.يگرد ين فاصله بررسيدرون ا هاالکترون

شـکافت وارد شـده در فاصـله     يهاپارهاثر  يسپس به بررس

 ـتوز ين سوخت و غلاف بـر رو يب و در  هـا الکتـرون  يع انـرژ ي

  پرداخته شد.  هاالکترونتوسط جه بر انتقال حرارت ينت

  

  له سوختيم گرماييمقاومت  .۲

ع ي ـدار بودن عملکرد راکتور، درجـه حـرارت و توز  يبه منظور پا

 نتـايج رسد. با توجـه بـه   يبه نظر م يله سوخت ضروريآن در م

 يهـا و با کمک مـدل  يمسئله به صورت تئور يو بررس يتجرب

له سوخت يدر م ييان مقاومت گرميشتريب ]۴[ متفاوت ارائه شده

ن ســوخت و غــلاف يبــ ةن فاصــليه ســوخت و همچنــيــناح در

  .  ]۶[ ودشميمشاهده 

ش يمتعـدد مشـاهده شـده اسـت کـه بـا افـزا        يهاآزمايش يط

۳سوخته شدن
 يش محصـولات شـکافت کـه ط ـ   يجه افـزا يو در نت ٣

ابـد و  ييش م ـيسوخت افـزا  يوند، دماشميد يواکنش شکافت تول

 يد محصـولات شـکافت و آزاد سـاز   ي ـکـه تول  دهـد ينشان م ـن يا

سوخت به هم وابسـته هسـتند.    ييگرما رسانششکافت و  يگازها

 ـ ةپر کردن فاصـل  ينه براين گزيوم بهتريهل ن سـوخت و غـلاف   يب

 يوم داراي ـود که هلشميمشاهده  ۱را با توجه به جدول يد زباشمي

شـکافت در   ي. با ورود گازها]۴[ دباشمي ييگرما رسانشن يبالاتر

 ييگرمـا  رسـانش ن سوخت و غلاف باز اسـت،  يب ةکه فاصل يمانز

 ةر هندس ـيي ـسـوخت سـبب تغ   يد و بـالا رفـتن دمـا   ي ـآين م ـييپا

ــا تغيــســوخت، ذوب شــدن آن و   يگازهــا ير مــدل آزاد ســازيي

ان تـو مـي ن يگردد. بنابراين سوخت و غلاف ميب ةشکافت در فاصل

مـل مهمـي   گرمايي اين ناحيه عا رسانشجه گرفت که تحول در ينت

هـا در انتقـال   توان به بررسي نقش الکتروناست و در اين زمينه مي

 انرژي از سوخت به غلاف و رسانش گرمايي اين فاصله پرداخـت. 

____________________________________________ 
2  . Runge- Kutta 

3. Burnup  
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تجديـد نظـر    URGAPهاي گاز مورد استفاده در مـدل  داده .۱جدول 

  .]۴[شده 

  گاز
)گرمایی  رسانش ( ))b W

a T
mK


   

a  b  

  77163/0  17632/0×10-2  ومیهل

  71948/0  29961/0×10-3  آرگون

  80079/0  9838/0×10-4  کریپتون

  84256/0  46556/0×10-4  زنون

  

  هاروش .۳

ن سوخت و يب ةدر فاصل هاالکترون يع انرژيتابع توز يدر بررس

شهر از معادلـه  بو VVER-1000راکتور  ايهستهغلاف سوخت 

 يبا انـرژ  يهاالکترون يع انرژيپلانک استفاده شد و توز -فوکر

 ـ يدر مح MeV ۵/۰ در حدود ن سـوخت و غـلاف   يط جـاذب ب

کوتـا   -رونـژ  ين معادله از روش عدديد. در حل ايمحاسبه گرد

 يوتريق بودن حل معادله، برنامه کامپيو به منظور دق شداستفاده 

  وشته شد.ن C++ به زبان

، رفتـار  GEANT4کد مونـت کـارلو    يريگبه کارن با يهمچن

ه ين سوخت و غلاف شـب يدرون فاصله ب هاالکترونن يا يتصادف

بـه   هاالکترون يع انرژيز تابع توزين روش نيد و با ايگرد يساز

  آمد. دست

ل در قسـمت بعـد   يهر دو روش به کار گرفته شده به تفص ـ

 ح داده شده است.يتوض

  

با استفاده از معادله  هاالکترون يع انرژيتوز يررسب. ۱. ۳

  پلانک   -فوکر

 ييهـا سيسـتم ترابرد در  ةديپد يبولتزمن به منظور برررس ةمعادل

  :]۱۴[ روديم به کارهستند،  يان دما و چگاليگراد يکه دارا

)۱(  
 

 r
coll

F x w
v w x,

t
,v, t

t

   
       

   
v

m
  

که  rv, F x ,m, w(x, v, t)  و ـبه ترت  ع در ي ـب تـابع توز ي

ت يو موقع ان نسبت به دمايرو، سرعت، گراديفاز، جرم، ن يفضا

در  يکوچـک پراکنـدگ   ياي ـب زوايهستند. با در نظر گرفتن تقر

پلانـک   -بولتزمن به معادلـه فـوکر   ة، معادليکولن يهاکنشبرهم

ات ياض ـيو در ر ]۱۵[ معادله پخش اسـت ک يود که شميل يتبد

  ود.شميخوانده ۱٤ ۱به نام معادله کولموگروف

۲اليمو -پلانک را از بسط کرامرز -ان معادله فوکرتومي
بـه   ٥

  : ]۱۴[ آورد دست

)۲(    .
w

D x w
t x










  
  

  
 1

  

 ـبطـه ز بـر اسـاس را   xن معادلـه،  يدر ا  ۳نير از معادلـه لانگـو  ي

۳
  :  ]۱۴[ کنديت ميتبع٦

)۳(   Γ .v v t   

)ن رابطـه  يدر ا )t،   و  ـبـه ترت   ـن ةدهنـد  ب نشـان ي  يروي

زمان واهلش و سرعت هستند. با صفر در نظـر  ن، عکس يلانگو

 يبرا D بيه ضرايگرفتن کل  ال بـه  ي ـمو -، بسط کرامرز3

)ود. ش ـميل يپلانک تبد -معادله فوکر )D x1  ب رانـش و  يضـر

( )D x2 ود.شميب پخش خوانده يضر  

ع ي ـن تـابع توز يـي پلانک در تع -ن مقاله از معادله فوکريدر ا

 ـ ةدر فاصـل  MeV ۵/۰ حـدود  يبا انـرژ  يهاالکترون يانرژ ن يب

ب يسوخت و غلاف استفاده شده اسـت. پـس از انتخـاب ضـرا    

 ـ يپخش و رانش و قرار دادن آنها در شـکل کل ـ   -ه فـوکر معادل

 يهـا الکتـرون  ين مقالـه بـرا  ي ـمورد استفاده در ا ةپلانک، معادل

عبـارت اسـت از    ن سوخت و غـلاف يط جاذب بياز مح يعبور

]۱۶[ : 

   
( , )

, , .
w c t dE kT

w c t w c t
t mc dx mc

 
 

 

       
       

        

2

2 2

1 1  

)۴(  

ب برابـر بـا   ي ـب پخش به ترتيب رانش و ضرين رابطه ضريدر ا

توان توقف بته و 
kT

m


در نظر گرفته شده است و توان توقـف   

 برابـر  ] گرفته شده است. همچنـين  ۱۸] و [۱۷بته از مراجع [

نيز عکس زمان واهلـش   نسبت سرعت ذره به سرعت نور و 

  باشد.مي

 کند شدن با توجـه بـه   در محاسبة ضريب پخش، ابتدا زمان

 ] محاسـبه گرديـده و بـا معکـوس کـردن آن     ۲۰] و [۱۹مراجع [

____________________________________________ 
.۱  Kolomogrove equation 

.۲  Kramers-Moyal 

.۳  Langevin equation 
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هاي تابع توزيع انرژي الکترون(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۱شکل 

سـوخت   ةليبين سوخت و غلاف در م ةدر فاصل MeV ۵/۰در حدود 

فاصـله) و کـد    -پلانـک (خـط   -اي از طريق حل معادله فـوکر هسته

GEANT4 ر).(خط پ  

  

. لازم بــه ذکــر اســت کــه در آمــده اســت بــه دســت مقــدار 

شـکافت در   يهـا پـاره آوردن کسر  به دست يمحاسبات بالا برا

  استفاده شده است. ]۲۱[ ن سوخت و غلاف از مرجعيب ةفاصل

کوتا حل شده و  -رونژ ي) با استفاده از روش عدد۴معادله (

 C++بـه زبـان    يوتريلا بردن دقت محاسبات برنامـه کـامپ  با يبرا

 يهـا الکترون يع انرژينوشته شده است. با حل معادله، تابع توز

  آمد. به دسته ين ناحيدر اMeV ۵/۰ حدود يبا انرژ

  

 ـآوردن توز به دستدر  GEANT4استفاده از کد  .۳. ۲ ع ي

  MeV ۵/۰در حدود يبا انرژ يهاالکترون يانرژ

بـه منظـور محاسـبه     GEANT4ن مقاله از کد مونت کارلو يدر ا

استفاده  MeV ۵/۰در حدود  يبا انرژ يهاالکترون يع انرژيتوز

است کـه بـا    يه سازيک ابزار آشکارساز شبين کد يشده است. ا

در  هـا الکتـرون  ينوشته شده و قادر است رفتار تصادف C++زبان 

، ۱در شـکل  کنـد.  يه سـاز يسوخت و غـلاف را شـب  ن يفاصله ب

پلانـک بـا اسـتفاده از روش     -ج حاصل از حل معادله فـوکر ينتا

ــدد ــژ يحــل ع ــا (خــط -رون ــ -کوت ــله) و همچن ــد يفاص ن ک

GEANT4 اند. (خط پر) رسم شده  

ل اسـت  ي ـن دليقابل ذکر است که اختلاف مشاهده شده به ا

 يهـا ينـرژ از تـابش در ا  ياتلافـات ناش ـ  GEANT4که در کد 

ن پـژوهش  ي ـدر ا يدر نظر گرفته شده است، ولMeV۱۰بالاتر از

 يبا انـرژ  يهاالکترون ]۲۲[ با توجه به جدول ذکر شده در منبع

فرض شـده و عـلاوه بـر اتلافـات      يتينسب MeV ۵/۰در حدود 

  ز در نظر گرفته شده است.ين ي، اتلافات تابشيبرخورد

  

 ةدر فاصل ييگرما رسانششکافت بر  يهاپارهاثر  .۴

  ن سوخت و غلافيب

لـه  ين سوخت و غـلاف در م يب ةفاصل گرمايي رسانش يدر بررس

  در حــدود  يبــا انــرژ يهــاالکتــرونق يــاز طر ايهســتهسـوخت  

MeV ۵/۰بـه نظـر    يضـرور  هـا الکترون يع انرژي، رفتار تابع توز

شـکافت همچـون    يهـا پـاره ن پژوهش اثر يدر ا اينرورسد. از يم

ن دسـته  يا يع انرژيوم بر توزيوم و سزيدينون، روبپتون، برم، زيکر

 ـقـرار گرفـت. در ا   يمـورد بررس ـ  هاالکتروناز  ن راسـتا، از کـد   ي

GEANT4     يهـا پـاره از  يک ـياستفاده شد و در هـر مرحلـه اثـر 

 در حـدود  يانـرژ  يکه دارا ييهاالکترون يع انرژيشکافت بر توز

MeV ۵/۰  ،محصولات  ثيرتأنشان دادن  يآمد. برا به دستهستند

ع، در هر شکل، نمـودار حاصـل از هـر پـاره     يشکافت بر تابع توز

وم در ي ـکه تنها هل يهنگام هاالکترون يع انرژيشکافت با تابع توز

 يهـا ج حاصل در شکليد. نتايسه گرديه حضور دارد، مقاين ناحيا

شـکافت   يهـا پارهه ين، اثر کليش داده شده است. همچنينما ۷- ۲

  رسم شده است. ۸ر شکل دMeV ۱۰يتا انرژ

  

  پتونيکر. ۱. ۴

هـا  در واکـنش  ييايمياثر و از لحاظ ش يب، بينج يپتون گازيکر

در  يکم ـ ييگرمـا  رسـانش  ين گـاز دارا يف است. ايار ضعيبس

پتون به علت دارا بودن ساختار يد. کرباشمي W/mK۰۱/۰حدود 

 ياست و به راحت ييون بالايزاسيوني يانرژ يدارا يکامل الکترون

توزيـع   پتون بـر تـابع  ياثر کر ۲د. شکل دهميالکترون از دست ن

دهـد. در ايـن شـکل توزيـع انـرژي      انرژي الکترون را نشان مي

الکترون در گاز هليـوم (خـط فاصـله) و گـاز هليـوم همـراه بـا        

  کريپتون (خط پر) آورده شده است.

  

  . برم۲. ۴

ايي هـا قـرار دارد و داراي رسـانش گرم ـ   برم در خانواده هالوژن

باشد. همچنين الکترون خواهي برم برابر مي W/mK۱۲/۰برابر با 
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ن سوخت يدرفاصله ب هاالکترون يع انرژيپتون بر توزياثر کر .۲شکل 

در حضور  GEANT4با استفاده از کد  ايهستهله سوخت يو غلاف م

  پتون (خط پر).يوم همراه با کريوم (خط فاصله) و گاز هليگاز هل

  
فاصله بين سوخت و  ها دربرم بر توزيع انرژي الکترون رتأثي .۳شکل 

در حضـور   GEANT4اي با به کارگيري کد غلاف ميله سوخت هسته

  گاز هليوم (خط فاصله) و گاز هليوم همراه با برم (خط پر).

  

است. اين اتم با جذب يک الکترون در تـراز آخـر خـود     -۳۲۵

ز اينـرو الکتـرون   دهـد. ا تشکيل يک ساختار الکتروني کامل مـي 

ل ين است که برم قادر به تشـک يدهنده ا بزرگ برم نشان يخواه

ــ ــي ــپا يون منف ــا  ۳دار اســت. در شــکل ي ــارب ــه ک ــد  يريگب ک

GEANT4 ،گـاز   يالکتـرون بـرا   يع انـرژ يبرم بر تابع توز تأثير

ش يوم در حضور بـرم (خـط پـر) نمـا    يوم (خط فاصله) و هليهل

  داده شده است.

  

  زنون .۳ .۴

سـاختار   يب اسـت و دارا ي ـنج يز جزو خانواده گازهايزنون ن

 ـباش ـمـي  يکامل الکترون ـ  ييگرمـا  رسـانش  ين، دارايد. همچن

 يد و الکتـرون خـواه  باش ـمـي  W/mK۰۰۵۶/۰ن در حدود ييپا

ل احتمـال جـذب الکتـرون و    ين دلي+ است، به هم۴۱آن برابر 

 ۴ف اسـت. شـکل   يار ضعين اتم بسيتوسط ا يون منفيل يتشک

 ـ ةفاصـل  يهـا الکتـرون  يع انـرژ يتوزانگر ينما ن سـوخت و  يب

وم همراه بـا زنـون   يوم (خط فاصله) و گاز هليغلاف در گاز هل

را  هـا الکتـرون  يع انـرژ ي ـزنون بـر توز  تأثير(خط پر) است و 

  د.دهمينشان 

  

  وميديروب. ۴..۴

ف در تـراز آخـر   يضـع  يک الکترون با بسـتگ ي يوم دارايديروب

در از دسـت دادن آن   يادي ـل زي ـن اسـاس، تما يخود است. بر ا

ــدارد. ا ــم داراي ــا رســانش ين ات  W/mK ۵۸در حــدود ييگرم

کـه در بـالا ذکـر شـده اسـت،       يد که نسبت بـه عناصـر  باشمي

وم را يدياثر روب ۵ان در شکل توميدارد.  ييبالا ييگرما ييرسانا

ز تـابع  ين نمودار نيد. در اكرمشاهده  هاالکترون يع انرژيبر توز

 ةل ـين سوخت و غلاف در ميدر فاصله ب هاالکترون يژع انريتوز

 ـيدر حضور گاز هل ايهستهسوخت  ن يوم (خط فاصله) و همچن

  ره) رسم شده است.يوم (خط تيديوم و روبيگاز هل

  

  وميسز. ۵ .۴

 ياست و در تـراز آخـر خـود دارا    ييايفلزات قل ةوم از خانواديسز

 ـا د.باش ـمـي تک الکتـرون    برابـر  يياگرم ـ رسـانش  ين اتـم دارا ي

W/mK۳۶ ين اتم به علـت انـرژ  ياست. ا - ۴۵ يو الکترون خواه 

بـه از دسـت دادن الکتـرون و     ياديل زين خود تماييون پايزاسيوني

 ـا تأثير ۶ون مثبت دارد. در شکل يل يتشک ع ي ـن اتـم بـر تـابع توز   ي

وم ي ـکه تنها گـاز هل  يالکترون نشان داده شده است و با حالت يانرژ

غــلاف حضــور دارد،  ن ســوخت ويصــله بــ(خــط فاصــله) در فا

    مقايسه شده است.

  

هـاي بـا   . تحقيق بر روي زمان واهلـش الکتـرون  ۵

در فاصلة بين سوخت و  MeV ۵/۰انرژي در حدود 

  ايغلاف ميلة سوخت هسته

 هنگــامي کــه ذره اي درون يــک سيســتم داراي رفتــار تصــادفي



 ۳۴۰  يان، علي پذيرنده و سعيد محمديفرشته گل  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

  
از گـاز زنـون در    هـا پذيري تابع توزيع انرژي الکترون تأثير .۴شکل 

 اي توسـط کــد بـين ســوخت و غـلاف ميلـه ســوخت هسـته     ةفاصـل 

GEANT4    در حضور گاز هليوم (خط فاصله) و گاز هليوم همـراه بـا

  زنون (خط پر).

  
بـين   ةفاصـل  هـا در اثر روبيديوم بر توزيـع انـرژي الکتـرون    .۵شکل 

 GEANT4اي با به کارگيري کـد  سوخت و غلاف ميله سوخت هسته

ر گاز هليوم (خط فاصله) و گاز هليوم همـراه بـا روبيـديوم    در حضو

  (خط پر).

  
بـين   ةفاصـل  هـا در سزيوم بر تابع توزيع انـرژي الکتـرون   تأثير .۶شکل 

، در GEANT4اي توسـط کـد   سـوخت هسـته   ةسوخت و غـلاف ميل ـ 

  حضور گاز هليوم (خط فاصله) و گاز هليوم همراه با سزيوم (خط پر).

  
/هاي با انرژي در حدود لش الکترونزمان واه .۷شکل  MeV0 بـه   5

  عنوان تابعي از چگالي فاصله بين سوخت و غلاف.

  

ه ذره، به حالـت تعـادل خواهـد    ياست، بدون توجه به حالت اول

 ـ، زمـان واهلـش نام  يندين فرايچن يبرا ياس زمانيد. مقيرس ده ي

 يبه عنوان تابع هاونالکترن يزمان واهلش ا ۷ود. در شکل شمي

ن سوخت و غلاف رسم شـده اسـت. شـکل    يفاصله ب ياز چگال

 يچگـال  يجيش تـدر ين موضوع است که با افـزا يا ةدهند نشان

شکافت، زمان  يهاپارهن سوخت و غلاف در اثر ورود يب ةفاصل

  ابد.  ييکاهش م هاالکترونواهلش 

  هابحث. ۶

ن سوخت و غـلاف از  يدر فاصله ب هاالکترون يع انرژيتابع توز

کوتـا   -پلانـک بـه روش رونـژ    -معادله فوکر يق حل عدديطر

کـد   يري ـگ بـه کـار  گـر، بـا   يد. از طرف ديمحاسبه گرد ۴مرتبه 

 ةدر فاصـل  هـا الکترون يع انرژيز توزين GEANT4مونت کارلو 

ج يآمـد ونتـا   به دست يه سازين سوخت و غلاف با روش شبيب

  اده شد. ش دينما ۲حاصل از دو روش در شکل 

گردد، با حرکت به سمت يهمان گونه که درشکل مشاهده م  

ابـد.  ييم ـ کاهش هاالکترون، شار يف انرژيدر ط بالا يهايانرژ

 ـ ةط جاذب فاصـل يبا مح هاالکترونکنش ن امر، برهميل ايدل ن يب

هـر   يد. انـرژ باش ـمـي  يسوخت و غلاف و از دست دادن انرژ

ابـد و  ييصـف کـاهش م ـ  بـه ن  يالکترون در اتلافـات برخـورد  

خـود را از   يکل انرژ باًيتقر ين الکترون در اتلافات تابشيهمچن

  د.دهميدست 

با حرکت خـود از سـوخت    هاالکترونلازم به ذکر است که   

ن سوخت و غلاف، قـادر بـه   يب ةبه خنک کننده و عبور از فاصل

از سوخت به خنک کننده هستند که در واقع بحث  يانتقال انرژ
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له سوخت است. با توجـه  يدر م هاالکترونق ياز طر يانرژانتقال 

 ـان بتـو مـي ، ۱آمـده از شـکل    بـه دسـت  ج يبه نتا ان کـرد کـه   ي

را از سـوخت بـه خنـک کننـده منتقـل       يکم ـ يانرژ هاالکترون

خود را به علت  ياز انرژ ياديکنند و در اثر واهلش، بخش زيم

 ـ ةدر فاصل يمتوال يبرخوردها سـت  ن سـوخت و غـلاف از د  يب

  ز اشاره شده است.ين ]۲[ ن موضوع در مرجعيند که به ادهمي

 ـپتون بر توزياثر کر ۲در شکل    نشـان داده   هـا الکتـرون  يع انـرژ ي

پتـون  يود، بـا ورود کر ش ـميده يشده است. همان گونه که در شکل د

 ـتغ يع انـرژ ين سوخت و غلاف، تابع توزيب ةبه فاصل  ير محسوس ـيي

 يتـأثير پتـون  يجه گرفت کـه کر يان نتتومين يد. بنابرادهميرا نشان ن

بـرم بـر    تـأثير  ۳ندارد. شـکل   هاالکترونق ياز طر ييگرما رسانشبر 

ن سـوخت و غـلاف را   يدرون فاصله ب يهاالکترون يع انرژيتابع توز

ز هماننـد  ي ـود کـه بـرم ن  ش ـمـي ن شکل مشـاهده  يد. در ادهمينشان 

از  ييگرمـا  ييرسـانا  جـه يو در نت يع انـرژ يبر تابع توز يپتون اثريکر

 ـ هاالکترونق يطر  ۴ن سـوخت و غـلاف نـدارد. شـکل     يدر فاصله ب

 ـ يع انرژيانگر اثر زنون بر توزينما ن سـوخت و  يالکترون در فاصله ب

را  يشـتر يب تـأثير وم يديود که روبشميده يد ۵غلاف است. در شکل 

 ـاکه تا کنـون ذکـر کـرده    ييهانسبت به اتم  م، دارد. در انتهـا نمـودار  ي

درون  يهـا الکتـرون  يع انرژيوجود آمده در توزه رات بييتغ ۶شکل 

د. ده ـمـي وم نشـان  ين سوخت و غـلاف را در حضـور سـز   يب ةفاصل

ن ي ـر در ايي ـن تغيشـتر يگـردد، ب يگونه که از نمودار مشاهده م ـ همان

 ـيود. در اشميده يشکل د ون يزاس ـيوني ين انـرژ ين قسمت نسبت اول

ت شکافت ذکر شـده محاسـبه شـده    محصولا يثر هسته براؤبر بار م

 ـپتـون، بـرم، زنـون، روب   يکر ين نسـبت بـرا  ي ـاست. مقـدار ا  وم و يدي

د. بـا توجـه   باش ـمـي  ۵۹و  ۸۱، ۹۴، ۱۲۷، ۱۴۳ب برابر يوم به ترتيسز

ن يشـتر يوم کـه ب يجه گرفت که سـز يان نتتوميآمده  به دستبه اعداد 

 ـ ةدر فاصـل  هاالکترونق ياز طر ييگرما رسانشاثر را بر ن سـوخت  يب

  د.  باشمين نسبت ين مقدار ايکمتر يو غلاف دارد، دارا

 تـأثير ، ۷-۳ يلازم به ذکر است که بـا توجـه بـه نمودارهـا      

  کمتـر از  يکـه انـرژ   ييهـا الکتـرون  يشـکافت بـر رو   يهاپاره

MeV ۵/۰ ان بالا بـودن  تومين امر را يل ايدارند، بارزتر است. دل

ن ي ـان کرد و ايکم ب يهايژه انريون در ناحيزاسيونيسطح مقطع 

 ـتا ]۲۴[ و ]۲۳[ ادعا توسـط مطالـب ارائـه شـده در مراجـع      د يي

  گردد.يم

در  يبـا انـرژ   يهـا الکتـرون رات زمان واهلـش  ييتغ ۷شکل   

 ـ ةفاصـل  يرا بـر حسـب چگـال    MeV ۵/۰حدود ن سـوخت و  يب

 يهـا پـاره ان کرد کـه بـا ورود   يان بتوميد. دهميش يغلاف نما

ن يابد و اييش ميج افزايآن به تدر ي، چگالهين ناحيشکافت به ا

ا بـه  يش برخوردها و کاهش زمان واهلش و يموضوع سبب افزا

ن راستا، يگردد. در ايم يع انرژيگر از دست دادن سريعبارت د

  گردد.  يد مييتا ]۱۳[ جه حاصل توسط مرجعيصحت نت

ــد نشــان ۸شــکل    ــتوز ةدهن ــرژي ــرژ هــاالکتــرون يع ان ــا ان   يت

MeV ۱۰  د. در نمـودار باش ـمـي  يتميو لگـار  ياس عـاد يمقدر )a۸ (

شـکافت بـر    يهـا پـاره  تـأثير  ياس عـاد يگردد که در مقيملاحظه م

 يتـا انـرژ   يتمياس لگاريز است و در مقيناچ هاالکترون يع انرژيتوز

بـارز   يع انـرژ ي ـشـکافت بـر توز   يهـا پاره، اثر MeV ۵/۰ در حدود

  ود.شميده نيد يمحسوس أثيرتز يبالاتر ن يهايگردد و در انرژيم

ن ي ـان شـود ا ي ـد بي ـکه با ي، نکته قابل ذکريد کليک ديدر   

الکتـرون   يع انـرژ ي ـشکافت، تابع توز يهاپارهاست که با ورود 

 يهـا پـاره جه گرفت کـه  يتوان نتين ميماند. بنابرايبا ثابت ميتقر

در فاصله  هاالکترونق ياز طر ييگرما رسانشبر  يتأثيرشکافت 

ن ي ـجه حاصل از اين رابطه، نتيسوخت و غلاف ندارند. در ان يب

 ـ   يجه تجربيپژوهش با نت  ـيارائه شده در کـار آژانـس ب  ين الملل

  مطابقت دارد. ]۱[ ياتم يانرژ

  

  گيري. نتيجه۷

 هاي شکافت مانند کريپتون، بـرم، زنـون،  در اين مقاله نقش پاره

ي بـا  هـا روبيديوم و سزيوم بر رسانش گرمايي توسـط الکتـرون  

/انرژي در حـدود   MeV0 در فاصـله بـين سـوخت و غـلاف      5

بوشهر مورد بررسـي قـرار گرفـت. بـراي      VVER-1000راکتور 

 پلانـک کـه حـاکم بـر     -رسيدن به اين منظـور از معادلـه فـوکر   

حرکت تصادفي ذرات در يـک محـيط جـاذب اسـت، اسـتفاده      

صـله بـين سـوخت و    هـا در فا گرديد و توزيع انـرژي الکتـرون  

نيـز مـورد اسـتفاده     GEANT4غلاف محاسبه شد. همچنين کد 

اي در ميلـه  قرار گرفت و با شبيه سـازي عمـل شـکافت هسـته    

 ها به دست آمد. نتايج حاصـل در سوخت، توزيع انرژي الکترون
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م (خط چين قرمز)، زنون (خط پر آبي)، روبيـديوم (خـط   مقايسه بين اثرات ناشي از کريپتون (خط پر سياه)، بر(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۸شکل 

، در GEANT4بين سوخت و غلاف بـا بـه کـارگيري کـد      ةپر قرمز)، سزيوم (خط پر سبز) و هليوم (خط نقطه) بر تابع توزيع انرژي الکترون در فاصل

  ).a۸( مقياس لگاريتمي و عادي

  

 ـين نتاين ايآورده شده است. همچن ۱شکل   ياه ـين ـيبشيج با پ

ف گسـترده  يز سازگار است. با توجه به طين] ۲۶[ و] ۲۵[ مراجع

ع آنهـا از  ي ـود که توزشميمشاهده  ۱، از شکل هاالکترون يانرژ

کـنش  ها بواسطه بـرهم دور است و اکثر الکترون يع ماکسوليتوز

ن سوخت و غلاف و واهلـش در  يط جاذب فاصله بيخود با مح

 يهـا پـاره گر، اثر يطرف د رسند. ازيم يحرارت يط، به انرژيمح

 يمورد بررس ـ هاالکترون يع انرژيتوز يشکافت ذکر شده بر رو

وم يو سـز  تـأثير ن يپتون کمتـر يقرار گرفت و مشاهده شد که کر

ه دارد. با ين ناحيدر ا هاالکترون يع انرژيرا بر توز تأثيرن يشتريب

 تـأثير ثر هسـته،  ؤون به بار ميزاسيوني ين انرژينسبت اول يبررس

 ـقابل توج هاالکترون يع انرژيشکافت بر توز يهاپاره ه اسـت.  ي

انجام شده  ين است که با توجه به بررسيگر اينکته قابل توجه د

 يجيش تـدر يبـا افـزا   هـا الکترونرات زمان واهلش ييتغ يبر رو

ود ش ـمـي جه حاصل ين نتين سوخت و غلاف ايفاصله ب يچگال

ن سوخت و يدر فاصله بکه  يمتوال يها با برخوردهاکه الکترون

خـود را از دسـت    ينـد، بـه سـرعت انـرژ    دهمـي غلاف انجـام  

کـه   وند. همچنانشميل يتبد يحرارت يهاالکترونند و به دهمي

ع ي ـشـکافت بـر توز   يهـا پـاره  تأثيرود شميمشاهده  ۱از شکل 
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جـه  يان نتتـو مـي ن يابرز است و بنـا يار ناچيبس هاالکترون يانرژ

در  هـا الکتـرون ق ياز طر يحرارت رسانش بر يگرفت که آنها اثر

 ـ  يهــاتهيدانس ـ ن ســوخت و غـلاف ندارنــد.  يمتفـاوت فاصــله ب

 ـن ]۱[ جـه ارائـه شـده در مرجـع    ين موضوع بـا نت يدرضمن، ا ز ي

  دارد. يخوانهم
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