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 چکیده

های نوترونی، در آن از جنبه رفته کاربههای هندسی و ابعادی، خواص مواد ای لازم است مشخصههستهمجتمع سوخت سازی طراحی یک برای بهینه

با استفاده  VVER-1000 مجتمع سوخت راکتوریک  سازی طراحیدر این پژوهش، بهینهمکانیکی و ترموهیدرولیکی مورد بررسی قرار گیرد. ترمو

مورد بررسی قرار گرفته است. پارامترهای معیار شامل ضریب تکثیر از نقطه نظر نوترونی    DRAGON4محاسبات سلولی و مصرف سوخت از کد

 یهای عملکردعنوان شاخصبه 149و ساماریوم  135، زینان 242و  241، 240، 239، پلوتونیوم 238و  235های اورانیوم مؤثر، غلظت ایزوتوپ

ای های شکافت، تولید انرژی و همچنین اثرات پسماند هستهها در واکنشدلیل نقش آنها بهاند. اهمیت این ایزوتوپدر نظر گرفته شده سوخت

، تأثیر تغییرات پارامترهای هندسی مجتمع سوخت از جمله قطر حفره مرکزی قرص سوخت، ضخامت مذکور های کدبا استفاده از قابلیت .است

پ بین قرص سوخت و غلاف و ضخامت غلاف بر پارامترهای معیار مورد بررسی قرار گرفته است. دامنه تغییرات این پارامترها قرص سوخت، گ

دهد که ضخامت نتایج تحلیل حساسیت نشان می .در نظر گرفته شده است نسبت به مقدار طراحی فعلی درصد افزایش 240درصد کاهش تا  50از 

عبارت دیگر، تغییرات در ضخامت قرص سوخت باعث تغییرات قابل توجهی ا بر تغییرات پارامترهای معیار دارد. بهقرص سوخت بیشترین تأثیر ر

طور کلی منجر به بهبود شود. همچنین، کاهش در پارامترهای هندسی مجتمع سوخت بههای مختلف میدر ضریب تکثیر مؤثر و غلظت ایزوتوپ

و  VVER-1000 های سوخت راکتورتواند در طراحی بهینه مجتمعهای این پژوهش مییافته .شودمی تسوخپارامترهای معیار و عملکرد بهتر 

 .ها مورد استفاده قرار گیردبهبود عملکرد آن

 

  .های سوخت، تحلیل حساسیتایزوتوپ تغییر غلظت ، ضریب تکثیر مؤثر، DRAGON4کد سازی،، مجتمع سوخت، بهینهVVER-1000راکتور واژگان:کلید

 

 قدمه م. 1

 ی،انرژ یداز منابع مهم تول یکیبه عنوان  یاهسته یراکتورها

 ین. با ا[2،1] کنندیم یفاا یدارپا یانرژ یندر تأم ینقش محور

 یهاراکتورها از جنبه ینمصرف سوخت در ا سازیینهحال، به

 ییبالا یتاز اهم یستیز یطو مح یمنیا ی،مختلف اقتصاد

 یمصرف سوخت به معنا سازیینه. به[4،3] برخوردار است

طول عمر راکتور و  یشافزا گذاری،سوخت هایینهکاهش هز

 .است پرتوزا پسماندهای یدکاهش تول
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عملکرد راکتور، مصرف  یابیدر ارز یدیکل یاز پارامترها یکی

کاهش غلظت یزان سوخت است. مصرف سوخت به عنوان م

. [6،5] شودیم یفدر طول زمان تعر یرپذشکافت هاییزوتوپا

 اییچیدهت، از معادلات پمصرف سوخ یقمحاسبه دق یبرا

نموسوم به معادلات ب معادلات  ین. اشودیاستفاده م 1یتم

مختلف را در طول زمان در نظر  هاییزوتوپغلظت ا ییراتتغ

 .[8،7]گیرند یم

به  DRAGONی پژوهش، با استفاده از کد محاسبات ینا در

ی              راکتورها مصرف سوخت در سازیینهبه یبررس

1000 VVER-  کد[10،9] پرداخته شده است . DRAGON 

 مجتمع یکدر  یرفتار نوترون سازییهشب یقدرتمند برا یابزار

از  یاگسترده هاییتکد قابل یناست. ا یاسوخت راکتور هسته

 ی،و چند بعد یجمله محاسبات شار نوترون چند گروه

حفاظی محاسبه خودو  2یزوتوپیا هایتغییر غلظتمحاسبات 

 .را دارا است 3 تشدیدی

عنوان به DRAGONارائه شده، کد  یحاتتوجه به توض با

درون  یزیکیف یندهایفرآ یقدق یسازمدل یابزار کارآمد برا یک

بر مصرف  یطراح یپارامترها ییراتتغ یرتأث یابیراکتور و ارز

 ینپژوهش، با استفاده از ا ین. در ادامه اآیدیشمار مسوخت به

مجتمع  یهندس ایپارامتره ییراتتغیراث تأث یکد، به بررس

ی عملکرد یپارامترها یرسوخت بر مصرف سوخت و سا

 راکتور پرداخته شده است. نوترونی

  DRAGON اعتبارسنجی نتایج کد. 2

 یجنتادر این پژوهش، دقت محاسبات انجام شده  یابیارز برای

متناظر نیروگاه اتمی  یهادادهبا  DRAGON کد با سازییهشب

ارائه  ( آنFSAR4گزارش تحلیل ایمنی نهایی )که در  بوشهر

 
1 Bateman Equations 
2 Isotope Depletion Calculations 
3 Resonance Self-shielding 

غلظت  ییرات، تغ1. در شکل یدگرد یسهشده است، مقا

در  در طول زمان یومو پلوتون یوممختلف اوران هاییزوتوپا

 یمجتمع سوخت با غنا یک یبرا های مختلفمصرف سوخت

شکل،  ینارائه شده است. در ا یدرصد به صورت نمودار 6/3

 یهابا داده  DRAGONدبا ک سازییهحاصل از شب یجنتا

FSAR  شده است یسهمقا. 

 یارتطابق بس شود،یمشاهده م 1که در شکل  طورهمان

ی هاو داده DRAGONبا کد  سازییهشب یجنتا ینب یخوب

. ]11[ وجود داردنیروگاه اتمی بوشهر  FSAR مدركمتناظر در 

محاسبات  ینسب یخطا بیشینهتطابق،  ینا یکم یابیبه منظور ارز

نسبت به  DRAGONمختلف با کد  هاییزوتوپغلظت ا

 ارائه شده است.  1در جدول  FSAR یهاداده

 ها با خطای نسبی محاسبات غلظت ایزوتوپ (: بیشینه1) جدول

 .FSAR هاینسبت به داده  DRAGON کد

 بیشینه خطای نسبی ایزوتوپ

 %1کمتر از  235 یوماوران

 %1کمتر از  238 یوماوران

 %8 239 یومپلوتون

 %1کمتر از  240 یومپلوتون

 %12 241 یومپلوتون

 %1کمتر از  242 یومپلوتون
 

بینی دهد که این کد توانایی بالایی در پیشنشان می فوقنتایج 

های مختلف در طول زمان را دارد. تغییرات غلظت ایزوتوپ

، FSARهای سازی و دادهتطابق خوب بین نتایج شبیه

شود و محسوب می DRAGON اعتبارسنجی مناسبی برای کد

های بعدی را فراهم سازیاطمینان از دقت نتایج حاصل از شبیه

 .آوردمی

4 Final Safety Analysis Report 
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 درصد 3.6برای مجتمع های سوخت با غنای  FSARدر مقایسه با مدارک  DRAGONها محاسبه شده با (: نمودارهای تغییر غلظت ایزوپ1) شکل

 .242)د( پلوتونیوم  241)ث( پلوتونیوم  240)ت(پلوتونیوم  239)پ( پلوتونیوم  238)ب( اورانیوم   235)الف( اورانیوم

   تأثیر تغییرات هندسی مجتمع سوخت بر پارامترهای . 3

  نوترونی و ایزوتوپی

معمولاً شامل  VVER-1000 های سوخت در راکتورهایمجتمع

. اندقرار گرفتهشش ضلعی  که در یکمیله سوخت هستند  311

کانال  18و  در مرکز این مجتمع، یک کانال مرکزی وجود دارد

، برش افقی یک مجتمع 2که از آب پر شده است. شکل  راهنما

 .دهدسوخت را نشان می

 

 .VVER-1000سوخت راکتور  (: برش سطح مقطع میله و مجتمع2) شکل

چهار پارامتر هندسی  ،شودمشاهده می 2طور که در شکل همان

اصلی بر رفتار نوترونی و ایزوتوپی یک مجتمع سوخت تأثیرگذار 

  :[14-12 ،9]ند که عبارتند از هست

قطر این حفره بر توزیع شار نوترونی و در  :قطر حفره مرکز. 1.3

و تولید محصولات شکافت تأثیر  مصرف سوختنتیجه بر نرخ 

 .گذاردمی

سوخت، بر احتمال وقوع ضخامت لایه : ضخامت سوخت. 2.3

 .های ثانویه تأثیرگذار استهای شکافت و تولید نوترونواکنش

وجود گپی بین سوخت و غلاف، بر  :ضخامت شکاف. 3.3

ها و همچنین بر انتقال حرارت از سوخت به احتمال نشت نوترون

 .گذاردکننده تأثیر میخنک

ضخامت غلاف، بر مقاومت مکانیکی و : ضخامت غلاف. 4.3

 . ها تأثیرگذار استخوردگی غلاف و همچنین بر جذب نوترون
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 ،DRAGONمحاسباتی کد از استفاده با پژوهش، این در

 پارامترهای رفتار بر کلیدی پارامتر چهار تغییرات تأثیر

 06/4 غنای با سوخت مجتمع در ایزوتوپی و نوترونی

. است گرفته قرار بررسی مورد جامع طوربه اورانیوم درصدی

 بین ایگسترده تغییرات دامنه پارامترها، این از یک هر برای

 نظر در فعلی استاندارد حالت به نسبت درصد +240 تا -50

 و هندسی تغییرات به سیستم حساسیت تا است شده گرفته

 که هاسازیشبیه این نتایج. شود ارزیابی دقیق طوربه فیزیکی

 و پیچیده رفتار دهندهنشان اند،شده ارائه 6 تا 3 هایشکل در

 .است مختلف پارامترهای تغییرات برابر در سیستم غیرخطی

دهنده نسبت ها، محور عمودی نمودارها نشاندر این شکل

میانگین غلظت ایزوتوپ مورد نظر بر میانگین غلظت 

 های اورانیوم است.ایزوتوپ

 رفتار شود،می استنباط نمودارها از که طورهمان 

 تغییرات برابر در هاایزوتوپ سایر با مقایسه در 238اورانیوم

 موضوع این. دهدمی شانن خود از معکوس رفتار هندسی،

 هایمکانیزم و واکنشی مقاطع سطح در تفاوت از ناشی تواندمی

 توجه قابل نکات از یکی. باشد ایزوتوپ این در نوترون جذب

 در شکست نقاط وجود ها،ایزوتوپ غلظت نمودارهای در

 انرژی هایبازه برخی در وضوحبه که است تغییرات روند

 اثرات دلیلبه عمدتاً شکست نقاط این. شودمی مشاهده

 دهندمی رخ ایهسته هایواکنش مقاطع سطح در تشدیدی

 انرژی هایبازه از برخی در دیگر، عبارتبه[. 16،15]

 توجهی قابل طوربه ایهسته واکنش مقاطع سطح ها،نوترون

 مصرف نرخ بر سزاییبه تأثیر تواندمی امر این که کند،می تغییر

 پدیده این. باشد داشته شکافت محصولات تولید و سوخت

 سایر به نسبت سوخت قرص ضخامت تغییرات در ویژهبه

 دهندهنشان که است، مشهود بیشتر هندسی پارامترهای

 سوخت قرص ضخامت به سوخت مصرف بالای حساسیت

 کاهش با کلی، طوربه .است خاص انرژی هایبازه از برخی در

 غلظت میانگین استاندارد، حالت به نسبت هندسی پارامترهای

 از ناشی تواندمی کاهش این. یابدمی کاهش هاایزوتوپ اکثر

 در و سوخت هایهسته با هانوترون برخورد احتمال کاهش

 با دیگر، سوی از. باشد ایهسته هایواکنش نرخ کاهش نتیجه

 شکست، نقطه به رسیدن تا هندسی، پارامترهای افزایش

 دهندهنشان که یابدمی افزایش هاایزوتوپ اکثر غلظت میانگین

 رسیدن از پس حال، این با. است سوخت مصرف نرخ افزایش

 شویممی مواجه هاایزوتوپ غلظت کاهش با شکست، نقطه به

 شار توزیع در تغییر و رزونانسی اثرات دلیل به امر این که

  [.18،17] است راکتور درون نوترونی

 کلیدی پارامترهای از یکی عنوانبه (𝐾𝑒𝑓𝑓) مؤثر تکثیر ضریب

 تغییرات تأثیر تحت شدتبه راکتور، بحرانی وضعیت ارزیابی در

 هندسی پارامترهای کاهش با کلی، طوربه[. 19] دارد قرار هندسی

 افزایش مؤثر تکثیر ضریب ،(سوخت قرص ضخامت جز به)

 برخورد احتمال افزایش از ناشی تواندمی افزایش این. یابدمی

 تعداد افزایش نتیجه در و سوخت هایهسته با هانوترون

 ضخامت مورد در. باشد شکافت فرآیند در شده تولید هاینوترون

 یک به رسیدن تا مؤثر تکثیر ضریب ضخامت، افزایش با سوخت،

 بیشتر افزایش با نقطه، این از پس اما. یابدمی افزایش بیشینه مقدار

 پدیده این. یابدمی کاهش مؤثر تکثیر ضریب سوخت، ضخامت

 با هایسوخت در[ 21،20] هانوترون خودحفاظتی اثرات دلیل به

 به رسیدن از قبل هانوترون آن در که دهد،می رخ زیاد ضخامت

ها سازیشبیه نتایج .دشونمی پراکنده یا جذب سوخت، هایهسته

 هندسی تغییرات که دهدمی نشان وضوحبه (6-3های )شکل

 ایزوتوپی و نوترونی رفتار بر توجهی قابل تأثیر سوخت مجتمع

 .دارد راکتور
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 238Uب(  235Uقطر حفره مرکزی سوخت الف( سب تغییرات حهای مختلف، و ضریب تکثیر مؤثر بر تغییرات میانگین غلظت ایزوتوپ(: 3) شکل

 .𝑲𝒆𝒇𝒇ط(  149Smح(  135Xeز(   242Puو(  241Puه( 240Puد(  239Puج( 

 
 

 238Uب(  235Uضخامت قرص سوخت الف( های مختلف، و ضریب تکثیر مؤثر بر حسب تغییرات تغییرات میانگین غلظت ایزوتوپ(: 4) شکل

.𝑲𝒆𝒇𝒇ط(  149Smح(  135Xeز(   242Puو(  241Puه( 240Puد(    239Puج( 
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ضخامت گپ میان غلاف و سوخت در یك میله های مختلف، و ضریب تکثیر مؤثر بر حسب تغییرات تغییرات میانگین غلظت ایزوتوپ(: 5) شکل

 .𝑲𝒆𝒇𝒇ط(  149Smح(  135Xeز(   242Puو(  241Puه( 240Puد(  239Puج(  238Uب(  235Uالف(  سوخت

 
            238Uب(  235Uضخامت غلاف میله سوخت الف( های مختلف و ضریب تکثیر مؤثر بر حسب تغییرات تغییرات میانگین غلظت ایزوتوپ(: 6) شکل

 .𝑲𝒆𝒇𝒇ط(  149Smح(  135Xeز(   242Puو(  241Puه( 240Puد(  239Puج( 



  
                             73                         ...    با رویکرد بهبود عملکرد VVER-1000های سوخت راکتور طراحی مجتمع سازیبهینه                   2، شماره همدچهارجلد          

 

 

 پیچیدگی دهندهنشان نمودارها، در شده مشاهده شکست نقاط

 گرفتن نظر در اهمیت و راکتور درون ایهسته فرآیندهای

 دقیق هایتحلیل در ایهسته واکنش مقاطع تشدیدی اثرات

 راکتور طراحان و مهندسان به تواندمی هایافته این. است

 بر هندسی پارامترهای تأثیر از بهتر درك با تا کند کمک

 بروز از و دهند ارائه را تریبهینه هایطراحی راکتور، عملکرد

. کنند جلوگیری برداریبهره حین در نامطلوب شرایط

 مطالعات برای ایپایه عنوان به تواندمی پژوهش این همچنین،

 و سوخت هایمجتمع هندسی سازیبهینه زمینه در آینده

 .گیرد قرار استفاده مورد ایهسته راکتورهای عملکرد بهبود

 

پارامترهای نوترونی و ایزوتوپی حلیل حساسیت . ت4

 نسبت به تغییرات هندسی مجتمع سوخت

در بخش قبلی، تأثیر تغییرات هندسی مجتمع سوخت بر 

پارامترهای نوترونی و ایزوتوپی بررسی شد. در این بخش، به 

تر حساسیت هر یک از پارامترها به منظور ارزیابی دقیق

ت نموداری ارائه ها به صورسازیتغییرات هندسی، نتایج شبیه

 .شده است

 
(: نسبت تغییرات نوترونی و ایزوتوپی به حالت استاندارد در 7)شکل 

 .ی مرکز سوختتغییرات قطر حفره

 

نسبت تغییرات نوترونی و ایزوتوپی به حالت استاندارد در  (:8)شکل 

 .تغییرات ضخامت قرص سوخت

 

نسبت تغییرات نوترونی و ایزوتوپی به حالت استاندارد در (: 9)شکل 

 .تغییرات ضخامت گپ میان سوخت و غلاف در یك میله سوخت

 
استاندارد در نسبت تغییرات نوترونی و ایزوتوپی به حالت (: 10)شکل 

 .تغییرات ضخامت غلاف میله سوخت
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تغییرات ، تغییرات نسبی پارامترهای 10تا  7 هایدر شکل

نسبت به  به ترتیب مؤثرغلظت ایزوتوپی و ضریب تکثیر 

تغییرات قطر حفره مرکزی، ضخامت سوخت، ضخامت گپ، 

در این نمودارها، و ضخامت غلاف نمایش داده شده است. 

محور افقی درصد تغییر هر پارامتر هندسی نسبت به حالت 

استاندارد و محور عمودی تغییرات نسبی پارامتر مورد نظر را 

ر که در طوهمان. دهدنسبت به حالت استاندارد نمایش می

نمودار است  9شامل  شکلشود، هر مشاهده می هاشکلاین 

 هایایزوتوپ ترتیب تغییرات نسبی میانگین غلظتکه به

، زینان 242 تا 239، پلوتونیوم 238، اورانیوم 235اورانیوم 

و ضریب تکثیر مؤثر را نسبت به تغییرات  149، ساماریوم 135

 .دهدپارامتر هندسی مربوطه نشان می

با جمع نقاط هر نمودار به نتایج  10تا  7های شکلبا توجه به 

این جدول بیشترین تغییرات  دررسیم. می 2مندرج در جدول 

ترتیب مربوط به ضخامت قرص نسبت به حالت استاندارد به

سوخت، قطر حفره مرکزی، ضخامت غلاف و در انتها ضخامت 

ازای میزان تغییرات نسبی به ،اف میان سوخت و غلافشک

ترین پارامترهای مورد ، حساس2جدول  در. است هندسی یکسان

غلظت  ترتیب مربوط به بررسی نسبت به تغییرات هندسی به

، 135، زینان239، پلوتونیوم 149های ساماریومایزوتوپ

 مؤثر، ضریب تکثیر 240، پلوتونیوم242، پلوتونیوم241پلوتونیوم

.است 238و اورانیوم  235های اورانیوم و ایزوتوپ

 
   .شده نسبت به حالت استانداردمجموع تغییرات در پارامترهای ارزیابی (:2)جدول 

Hole Fuel Gap Clad 

Sm149 53۸۶/24  Sm149 14۸2/۷9  Sm149 ۷311/0  Sm149 1۷4۷/۷  

Pu239 ۶۸1۶/20  Pu239 ۸01/4۶  Pu239 ۷99۸/0  Pu239 1922/۸  

Pu241 ۶0۸1/13  Pu241 9253/15  Pu241 ۷949/0  Pu241 ۷۶5۷/۶  

Xe135 153/13  Xe135 ۸25/31  Xe135 4۷۸2/0  Xe135 341۸/4  

Pu240 2345/5  Pu240 9۸12/9  Pu240 2۸۸9/0  Pu240 1543/3  

Keff  1۸11/3  Keff  5502/5  Keff  1599/0  Keff  2459/2  

Pu242 34۸2/2  Pu242 539۷/11  Pu242 1۷۶۷/0  Pu242 0۷4۷/1  

U235  5411/0  U235  954/0  U235  0305/0  U235  2059/0  

U23۸ 0۸91/0  U23۸ 1۸۶/0  U23۸ 0039/0  U23۸ 03۶/0  

 گیری و پیشنهادات. نتیجه۵

مجتمع سوخت  یطراح سازیینهمطالعه حاضر با هدف به

از دیدگاه نوترونی و بهبود عملکرد آن  VVER-1000 راکتور

که کاهش ضخامت  دهدینشان مدست آمده هب یجانجام شد. نتا

بر  یقابل توجه یرتأث تواندیدرصد م 25 یزانقرص سوخت به م

داشته باشد. با کاهش برداری در طی بهره سوختبهبود عملکرد 

 یبضر یششاهد افزا ینگیانضخامت قرص سوخت، به طور م

 یکاهش غلظت سموم نوترون ی،کار یکلمؤثر در طول س یرتکث

 یدو کاهش تول 149 یومو سامار 135 های زینانایزوتوپمانند 

 .یمهست یومیپلوتون یپسماندها

 یریپذبهبود کنترل یبه معنا یغلظت سموم نوترون کاهش

است که منجر  یچیدهکنترل پ هاییستمبه س یازراکتور و کاهش ن

 یدکاهش تول ین،ن. همچشودیم برداریبهره هایینهبه کاهش هز

دفع پسماند  هایینهکاهش هز یبه معنا یومیپلوتون یپسماندها

 .است محیطییستز هاییو کاهش نگران یاهسته



  
               7۵               ...          با رویکرد بهبود عملکرد VVER-1000های سوخت راکتور طراحی مجتمع سازیبهینه                      2، شماره همدچهارجلد 

 

 

که کاهش ضخامت  دهدیپژوهش نشان م ینا هاییافته

بهبود  یبرا مؤثرراهکار  یکبه عنوان  تواندیقرص سوخت م

. با یردمورد استفاده قرار گ VVER-1000 یعملکرد راکتورها

 حال،  ینا

در  ییراتتغ یندر مورد اعمال ا یینها یماتخاذ تصم یبرا

 است. یضرور رتو جامع یشترراکتور، انجام مطالعات ب یطراح

شود موارد زیر نیز مورد برای ادامه کار در این زمینه پیشنهاد می

 بررسی قرار گیرد:

این : با انجام ترمومکانیکی و ترموهیدرولیکی هایسازیشبیه

در  ییراتتغ توانیم ها در کنار شبیه سازی نوترونی،سازییهشب

 یمختلف کار یطرا در طول زمان و در شرا برداری سوختبهره

 کرد. بینییشبهتر پبا دقت 

کاهش  یایکامل مزا یابیارز یجامع: برا یاقتصاد بررسی

جامع شامل  یاقتصاد یلتحل یکضخامت قرص سوخت، انجام 

دفع پسماند،  هایینهسوخت، هز یدتول هایینهمحاسبه هز

 است. یمرتبط ضرور هایینههز یرو سا یاتیعمل هایینههز

مجدد  یساخت: در طراح هاییتبه محدود توجه

 ینو همچن یدساخت و تول هاییتسوخت، محدود یهامجتمع

 به دقت در نظر گرفته شود. یدبا یمنیالزامات ا
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