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 چکیده 
 هاینیروگاه حیات ادامه با نوعی به جدید هایسووت   تولید به نیاز

 گسترده تلاش المللی بین سطح در شده اس . تنیده هم در ایهسته

ستفاده  منظور به جدید سوتتی  یافتن زمینه در ای  رآکتورهای در ا

سته  س .  شده  آغاز ایه  مقالات زیاد تعداد از توان می را امر این ا

ستنباط  اتیر سالهای  در زمینه این در شده  چاپ  این هدف نمود. ا

ستیابی  مطالعات س   سوتتی  به د شخص  مقدار یک در که ا  آن از م

شتری  انرژی مقدار ستحصال   قبلی هایسوت   با قیاس در بی  شود.  ا

 برطرف را قبلی هایگونه معایب باید جدید هایسوت  حال، عین در

سوت  حلقوی با توجه به     . در این مقاله سازند  سازی  شبیه  نوع  6به 

شهر پرداتتیم.   سوت  قلب نیروگاه بو شبیه سازی   ی داده ها مجتمع 
نشان از تطابق شار و... برای    قلب راکتور اتمی بوشهر با سوت  معمول  

قدرت  ی ،شار محور  ی ،شارشعاع   پارامترهایمی دهد.  2UOسوت   

و سوووت   یسوووت  معمول یبرا، محاسووبات بحرانی  و برناپ  قلب
نتایج نشان داد که استفاده از سوت  حلقوی  .ندی مقایسه گردیدحلقو

سبب شار شعاعی و شار محوری بیشتر و در نتیجه افزایش قدرت قلب 

ابعاد سوت  و به  از آنجایی که اس . گردیدهروزه  300در طی سیکل 

باعث تفاوت در  ددار یعمده ا ییراتسوت  تغ  یالحجم متر آن دنبال
شد      سبب  سوت  گردیده که این امر  تا نتوانیم برناپ ها را با  ساتتار 

 هم به طور مطمنئی مقایسه نماییم.

 

 واژه های کلیدی
 ، راکتور بوشهر PWR  ،1000VVERسوت  ، سوت  حلقوی ، 

 

 مقدمه
های           کارائی راکتور که برای بهبود  که  ماتی  قدا  PWRیکی از ا

انجام گرفته اس  همانا تغییر هندسه سوت  در این نوع راکتورها می    

این تغییر هندسووه به نحوی اسوو  که هیی تغییری در ابعاد و . باشوود
شود در نتیجه ابعاد راکتور نیز به       صل نمی  سوتتها حا تعداد مجتمع 

تبعی  از آن تغییری ندارد و تنها موردی که تغییر می کند تعداد میله 

 .های سوت  می باشد

همچنین به منظور پایین تر آوردن ماکزیمم دمای سوووت  در      
ای تح  فشار تکنولوژی سات  سوتتهای حلقوی مورد توجه    راکتوره

مدل طراحی  ۲در طراحی سوووتتهای حلقوی ، به  قرار گرفته اسوو .

 [ که عبارتند از :1برتورد می کنیم ]

 Sinteredسوتتهای حلقوی  .1

 VIPACسوتتهای حلقوی  .2

سته ای تح  تابش و در دماهای بالا از لحاظ     سوت  ه کارآیی توب 
صاد  سته ای می  ایمنی و اقت ی یکی از ملزومات مهم برای هر راکتور ه

شده در        صان ایجاد  سوت  و غلاف، میزان نق شد. با افزایش کیفی   با

سوووت  کاهش یافته و دانسوویته قدرت آن افزایش می یابد. همچنین 

کارآیی سووت  در شورایا از دسو  دادن تنک کننده نیز بهبود می    
ود که در هنگام بروز  یابد. افزایش ایمنی در سووووت  موجب می شووو

کافی برای          نده، سووووت  زمان  نک کن هانی در میزان ت تغییرات ناگ

شته باشد. تحقیقات و پیشرف  های صورت        عکس العمل مناسب را دا

یک طراحی توب برای  گرفته در این زمینه در دهه های اتیر منجر به
با بررسووی مزایا و معایب  شووده اسوو .    PWRسوووت  راکتورهای  

نسب  به سوتتهای حلقوی سینتر شده و  VIPACسوتتهای حلقوی 

با سوووت   PWRبا توجه به هدف این پروژه به بررسووی رفتار راکتور 
حاسوبه نوترونیک  مدر این پروژه به حلقوی سوینتر شوده می پردازیم.   

سوت  راکتور    سته  سوت  های حلقوی به    -1000VVERب شهر با  بو

 تواهیم پردات . MCNP کمک کد

 پیشینه   
با توجه به تجربیاتی که از سوووت  توپر دی اکسووید اورانیوم در   

سوت  حلقوی با دو جریان تنک کننده      شمندان طرح  س  بود، دان د
تارج را پیشنهاد کردند. عملکرد قرص های سوت  حلقوی    از داتل و

روسی و سپس در رآکتورهای تح  فشار    VVERابتدا در رآکتورهای 

 مورد بررسی قرار گرف .  [3و  ۲]

فرم سوووت  های پیشوورفته پلوتونیومی  سوووت  های حلقوی به
APA        شد س   سه ت شور فران سوت  حلقوی     [4]نیز در ک سپس  و

CERCER  [ به فرمPUO _ CEO   صورت حلقه های هم مرکز [ به 

 با غلاف ساتته شد.

اکسید اورانیوم با جریان داتلی و تارجی سوت  سینتر شده دی    
( تعریف شووود تا MITتنک کننده به عنوان پروژه ای در دانشوووگاه  

بتوانند از این سووووت  در رآکتورهای تح  فشوووار فعلی و با افزایش 

 چگالی قدرت در آنها، استفاده نمایند. 

مطالعات و تحقیقات پیشووین توسووا دانشوومندان مختلف مانند:  

.Feng et al .  ،Xu et al . Hejzlar et al    شان داده انجام گرف  و ن

شوود که با تنک کاری همزمان ناحیه داتلی و تارجی میله سوووت   

 PWRدرصد افزایش تولید انرژی در راکتورهای  50حدود  می توان به
سطح به حجم برای هر   دس  یاف . این توانایی ناشی از افزایش میزان  

اهده شد در رسیدن از توان صفر قرص سوت  می باشد. همچنین مش   

کاری صد در صد ، میزان کاهش راکتیویته برای سوت     کاری به توان

های حلقوی کمتر می باشود که این امر ناشوی از پایین تر بودن دمای   
کاری در این سوووت  اسوو . در این نوع سوووت  دو ناحیه مشوخص  
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یشووتر از حاشوویه ای وجود دارد که میزان پلوتونیوم تولیدی در آنجا ب

مقدار میانگین اس  که این دو ناحیه، نواحی هستند که در آن سطوح   

نده می          نک کن بادل حرارتی با ت داتلی و تارجی سووووت  دارای ت

 باشند.

شان داد که در قلب با       سازی قلب راکتور در این تحقیقات ن شبه 

سوت    درصود،  150سووت  حلقوی و دانسویته قدرت    دمای کاری 

دمای تنک کننده نسوب  به قبل تغییری نمی یابد  پایین تر بوده ولی 
ثاب  بودن نسب  توان تولیدی به دبی جریان تنک  که این امر به عل 

شد. به هر حال اگر بخواهیم از اورانیوم  صورت ,  کننده می با در  U02ب

شتن طول سیکلی برابر قبل،      ستفاده کنیم برای دا این نوع سوت  ها ا

ستفاده از  صد وزنی   8تر و تا حدود غنای بالا نیاز به ا  بالاتر  U235در
درصوود کنونی( می باشوود. این افزایش غنا به این    5از محدوده مجاز 

عل  اسووو  که می تواهیم از سووووتتی با حجم کمتر میزان انرژی     

بیشوووتری بگیریم. افزایش غنا باعث ایجاد تغییر و تاثیرات عمده در        

که از این میان می تو       ان به کاهش طیف   پارامترهای قلب می شوووود 
سووخ  نوترون و نتیجتا کاهش راکتیویته منفی ایجاد شووده توسووا   

ستفاده       سوت  نیاز به ا شاره کرد. بنابراین در این نوع  سموم نوترونی ا

 از سموم نوترونی بیشتری اس .

ستفاده از سموم نوترونی بیشتر در سوت  ، عملا کارایی سوت       ا
 5ز سووووت  با غنای کمتر از را پایین می آورد لذا تئوری اسوووتفاده ا

درصد ارائه ، و مشاهده شد که استفاده از اورانیوم با این غنا در سوت  

فاده از      های  ندارد. برای جلوگیری از اسوووت کارایی لازم را  حلقوی ، 

[ 5] 1الیسهایی توسا  تحقیق درصد 5با غنای زیر  2UOسوت  های
ستفاده از سوت  های    اورانیوم نیترات( با چگالی  UN انجام و در آن ا

دارای چندین ویژگی مفید   مورد بررسوووی قرار گرف .  2UOبالاتر از 

سب  به ,  شد.   2UOن سیته تئوری و اتمی بالاتر در   می با این  UNدان
شتری را    40اجازه را به طراح می دهد که به میزان  صد اورانیوم بی  در

فیق این نوع جا دهد. تل 2UOدر حجم ثابتی نسووب  به سوووت  های 

سوووت  به همراه طراحی آن به صووورت حلقوی باعث کارایی بسوویار  

 بالایی از این سوت  می شود.
[ در مقاله ای به طراحی یک     6] ۲013مظفری و فقیهی سوووال 

کتور            و بررسوووی   VVER-1000سووووتو  حلقوی برای قلوب را

گام و محاسوووبات گرم      یک،بهینه سوووازی  ترین میله سوووت   نوترون

 MDNBRتتند.( پردا 
به طراحی   ۲016[ در مقاله ای در سال  7انصاری فر و ابراهیمی ] 

سیال در راکتور   سوت  حلقوی   VVER-1000و تحقیق کاربرد نانو با 

 که دارای دو تنک کننده بود، پرداتتند.

 روش شناسي 
سته   یکی از قوی MCNPکد  سباتی ه س   ترین کدهای محا ای ا

طراحی نوترونی  ند. این کد درککه براسوواس روش مون  کارلو کار می
ها، محاسبات مصرف سوت ،   بررسی ایمنی آن  ای وراکتورهای هسته 

ای ، طراحی هدف پیمایی هسته طراحی حفاظ، طراحی آشکارساز، چاه  

                                                 
1 Ellis 

شتابدهنده  سیاری دارد   در شکی و ... کاربردهای ب برای  [8] .ها ، پرتوپز

ستفاده از  شامل اطلاعات   ا سه،    این کد یک فایل ورودی  سئله  هند م

با درنظر گرفتن       که  یه گردد.  مه، نوع تروجی وغیره( ته مواد، چشووو

ستفاده از  اطلاعات فایل ورودی و سطح مقطع  ا سئله را  کتابخانه  ها، م
محاسبات   در این تحقیق. کردیمحل و نتایج را در فایل تروجی تولید 

تواص سوویال ثاب  پذیرف . (  انجام Steady stateدر شوورایا پایا  

سه و ابعاد شد و  درنظر گرفته  شخص   طبق جدول زیر تعریف و هند م
تعداد و شد. لازم به ذکر اس  سوت  مورد بررسی سینتر شده اس  و 

ه آرایش میله های سوووت  ،کانال های هدای  کننده ،ابعاد و هندسوو 

ته اسووو .همچنین          یاف ت  تغییر  های سوووو له   Underراکتور می

Moderate .می باشد 
 ت هندسی قلب راکتور با سوت  معمولی و حلقویمشخصا: 1جدول 

 سوخت حلقوی سوخت معمولی نوع سوخت

 مقدار هندسی مشخصه

 رآکتور قلب

 cm 340  cm  340 رآکتور قطر

 cm 400  cm  400 رآکتور ارتفاع

 سوت  مجتمع
 شش ضلعی  شش ضلعی  سوخت مجتمع شکل

 سوخت هایمجتمع تعداد

 قلب درون

163 163 

6/23 سوخت هایمجتمع بین گام   cm 6/23   cm 

 درون سوخت هایمیله تعداد

 مجتمع سوخت

311 119 

 سوت  میله

57/7 قطر بیرونی قرص سوخت   mm 82/11   mm 

1/9 غلاف خارجی قطر   mm 3/51   mm 

 + Zrآلیاژ غلاف جنس

1%Nb 

 + Zrآلیاژ

1%Nb 
mm 94/1  12/75 سوخت هایمیله گام   cm 

ته در راکتور         کار رف به  ت   مشوووخصوووات انواع مجتمع سوووو
1000VVER     صه در شهر به طور تلا س .     ۲جدول بو شده ا آورده 

مختلف، متفاوت  یهاسوووت  در چرته  یهامجتمع نیاسووتفاده از ا 

و  ۲4،  16نوع  یها. به عنوان مثال در چرته اول تنها مجتمعباشد یم

 .رندیگیدرون راکتور قرار م 36
 های سوت  راکتور بوشهرنواع مجتمعا: ۲جدول 

نوع مجتمع 

 سوت 

 غنای سوت   درصد وزنی(

 1نوع 

 غنا  تعداد(

 ۲نوع 

 غنا  تعداد(

 میانگین

  درصد وزنی(
16 1.6 (311) - 1.6 
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24 2.4 (311) - 2.4 

36 3.7 (245) 3.3 (66) 3.62 

40 4.1 (245) 3.7 (66) 4.02 

24B20 2.4 (311) - 2.4 

24B36 2.4 (311) - 2.4 

36B20 3.7 (245) 3.3 (66) 3.62 

36B36 3.7 (245) 3.3 (66) 3.62 

40B20 4.1 (245) 3.7 (66) 4.02 

40B36 4.1 (245) 3.7 (66) 4.02 

40B50 4.1 (245) 3.7 (66) 4.02 

و  مباحث اسووتخراج مقالات مرتبا با موضوووع و   آوری و مطالعهجمع

ستفاده از    صورت پذیرف  و   معادلات مورد نیاز سی با ا اطلاعات کدنوی

 MCNPهای کد شده و استفاده از قابلی  استخراجمعادلات  موجود و

مقایسوه نتایج بدسو  آمده از کد نوشوته شوده با     انجام پذیرف .نهایتا 
 انجام گرف . سنجیصح  منظوراطلاعات موجود به

 نتايج
سوت  ک  سا کد  در  ابتدا نماهایی از انواع مجتمع  مدل  MCNPه تو

 شده اس  را نشان تواهیم داد.

 
 16مجتمع سوت  نوع نمایی شبیه سازی شده از :  1شکل

 
 ۲4مجتمع سوت  نوع   نمایی شبیه سازی شده از: ۲شکل 

 
 36مجتمع سوت  نوع نمایی شبیه سازی شده از : 3شکل 

 
 YZو   XZنمایی از شبیه سازی راکتور در محور : 4شکل 

حلقوی ، می توان به مقایسه شار   به عنوان چند نتیجه مهم از سوت   

 شعاعی ،شار محوری ، قدرت قلب ، بحرانی  و برناپ اشاره کرد.

 
 سوت  معمولی و سوت  حلقوی مقایسه شارشعاعی برای: 5شکل 

سوت  حلقوی ، بالاتر از         شعاعی در  شار  شود همانطور که دیده می 

سوت           شعاعی در  شار  س  به نجوی که میانگین  سوت  معمولی ا

  میانگین شووار شووعاعی در سوووت  معمولی   و  45/8*1310 حلقوی
 اس . 68/7*1310

شار محوری برای    سه  سوت  حلقوی    مقای نیز در  سوت  معمولی و 

 ادامه آورده شده اس .
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مقایسه شارشعاعی برای سوخت معمولی و سوخت حلقوی

سوخت معمولی

سوخت حلقوی
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 سوت  معمولی و سوت  حلقوی مقایسه شار محوری برای: 6شکل

شار  شار  43/5*1310 حلقویسوت   محوری در  میانگین   و میانگین 

 اس . 15/4*1310 محوری در  سوت  معمولی

 
سوت  معمولی و سوت  حلقوی در طول یک  برای قدرت قلب: 7شکل 

 روزه 300دوره 

بحرانی  در سوت  معمولی بالاتر از سوت  حلقوی اس  اما همچنان    

 .مزایای سوت  حلقوی ، آن را به یک نمونه قابل اعتنا بدل کرده اس 

 
در طول  سوت  معمولی و سوت  حلقوی برایمقایسه بحرانی  : 8شکل 

 روزه 300دوره 

آمده  یو سوت  حلقو یسوت  معمول یبرناپ برا سهیمقا در انتها نیز

س . از آنجا  سوت  و به دنبال آن حجم متر  ییا سوت    الیکه ابعاد 

سوت  گرد    یعمده ا راتییتغ ساتتار   نیکه ا دیدارد باعث تفاوت در 
 سهیمقا یبرناپ ها را با هم به طور مطمنئ میشود تا نتوان یامر سبب م

 .میینما

 
 سوت  معمولی و سوت  حلقوی مقایسه برناپ برای: 9شکل 

 بندیگیری و جمعنتیجه
نوع مجتمع  6شبیه سازی سوت  حلقوی با توجه به      در این مقاله به

سازی قلب         شبیه  شهر پرداتتیم. پیش از آن  سوت  قلب نیروگاه بو

س    شهر با  صورت پذیرفته بود که داده  راکتور اتمی بو وت  معمول نیز 

هایتا    2UOها نشوووان از تطابق شوووار و... برای سووووت       می دهد. ن
شعاع    سبات بحرانی  و برناپ   قدرت قلب ی ،شار محور  ی ،شار ، محا

 ی مقایسه گردید.و سوت  حلقو یسوت  معمول یبرا

ستفاده از سوت  حلقوی سبب شار شعاعی و شار         نتایج نشان داد که ا
 300محوری بیشووتر و در نتیجه افزایش قدرت قلب در طی سوویکل   

 روزه نموده اس .

 ییراتسوت  تغ یالحجم متر آن ابعاد سوت  و به دنبال از آنجایی که

باعث تفاوت در سووواتتار سووووت  گردیده که این امر  ددار یعمده ا
 سبب شد تا نتوانیم برناپ ها را با هم به طور مطمئنی مقایسه نماییم.
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 استفاده راهنمای. بهزاد ،پاکروح ؛ یمهد ، وفابخش یاشار؛ یاضی،ر [8]
 برای کارلویی مون  روش MCNP4C سازی شبیه کد از

.1390 تیر ، ای هسته محاسبات
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