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  طيف نوترون نيروگاه اتمي بوشهر در سيكل اولمحاسبه ضريب پيك قدرت و توزيع 

  

  ،جمشيد خورسندي *رعنا سليمي

  هاراكتورها و شتابدهنده پژوهشكده، ايپژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژي اتمي، 

  

  چكيده

  

گذاري شطرنجي باشد. سوخت اي ويابسته ،ايتواند بصورت حلقهاي ميگذاري در راكتورهاي هستهسوخت

شـود. در ايـن نـوع    شطرنجي به دليل مزاياي آن بيشتر متداول است. در نيروگاه بوشهر نيـز از ايـن روش اسـتفاده مـي    

شـود و سـوختهاي بـاقي مانـده بصـورت      گذاري، سوخت با درجه غناي بيشتر در اطـراف قلـب گذاشـته مـي    سوخت

يك مجتمع سوخت با راكتيويته زيـاد بـا چهـار مجتمـع سـوخت بـا        شوند بطوريكهشطرنجي در داخل قلب چيده مي

شود. اين عمل به منظور ايجاد توزيع دانسيته قـدرت يكنواخـت و جلـوگيري از افـزايش پيـك      راكتيويته كم احاطه مي

نظر به اهميت ايمني راكتور در حـين كـار، لازم اسـت محاسـبات نوترونيـك جهـت        گيرد.قدرت موضعي صورت مي

با توجه مينان از چگونگي توزيع شار و ميزان قدرت توليدي در هر مجتمع سوخت انجام شود. بدين ترتيب حصول اط

و  WIMSD5bسازي هندسي قلب راكتور توسط كدهاي محاسـباتي  به چيدمان سوخت در قلب راكتور بوشهر و با شبيه

CITATION  شود. همچنين توزيع محاسبه مي ردر ابتداي سيكل اول راكتو هر مجتمع سوخت، ضريب پيك قدرت در

ضريب پيك قدرت در اطراف قلب كه سوخت بـا غنـاي بيشـتر قـرار      شود.بررسي مي نيز شار نوترون در قلب راكتور

 Final Safety Analysis Report NPP Bushehr  ، 48/1 مـدرك  گرفته، بيشتر است كه مقدار ماكزيمم آن با توجه بـه  

محاسـبه   57/1خطا  6با حدود %اين مقدار  CITATIONو  WIMSD5bشده توسط كدهاي باشد. با محاسبات انجام مي

  يابد.رويم كاهش ميهمچنين شار نوترون در اطراف قلب بيشتر است و هر چه به سمت داخل قلب مي شود.مي

  ن، طيف نوتروCITATION، كد محاسباتي WIMSD5b، كد محاسباتي مجتمع سوختكليد واژه: ضريب پيك قدرت، 

  

  مقدمه

يكي از فاكتورهاي مهم در مديريت سوخت هر راكتور اتمي، نحوه چيدمان سوخت است بطوريكـه  

-VVERبا هزينه حداقل و رعايت نكات ايمني بتوان به مصرف بهينه دست يافت. نيروگاه اتمي بوشهر از نوع 

و   VVER-1000تـرين تفـاوت بـين راكتورهـاي     غربي اسـت. مهـم   PWRمشابه راكتورهاي كه است  1000

PWR بدين صـورت كـه در راكتورهـاي   هاي سوخت نسبت به يكديگر استدر نحوه قرار گيري ميله . PWR  

گيرند و تشكيل يك مجتمـع سـوخت   هاي سوخت بصورت مربعي و با فاصله معيني در كنار هم قرار ميميله

ثلثـي تشـكيل يـك مجتمـع     هاي سوخت بصـورت م ميله  VVER-1000 دهند در حاليكه در راكتورهايرا مي

  [1] دهند.سوخت را مي
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هاي سـوخت  برداري بهينه از سوخت در راكتورهاي قدرت، استفاده از مجتمعيكي از فاكتورهاي مؤثر در بهره

-هـاي سـوخت مـي   ها در اطراف مجتمـع با غناهاي متفاوت است. اين امر موجب كاهش حداكثر شار نوترون

شـود در سـيكل اول   هاي سوخت بـا غناهـاي متفـاوت اسـتفاده مـي     مجتمعشود.  در نيروگاه اتمي بوشهر از 

% و 6/1هـاي سـوخت بـا غنـاي     گيرند و مجتمع% ، در اطراف قلب قرار مي62/3هاي سوخت با غناي مجتمع

هـاي كنتـرل   شود. همچنين جهت نگهداري راكتور به حالت بحراني، از ميله% در قسمت مركزي چيده مي4/2

شود. بدين ترتيب هفت نوع مجتمع سوخت در سيكل اول وجود دارد. هـر مجتمـع   فاده ميو مواد جاذب است

هاي كنترل و جـاذب سـوختي، يـك لولـه     لوله هادي ميله 18ميله سوخت،  311سوخت راكتور بوشهر شامل 

ن ها و يك لوله در وسط آن كه سيال خنك كننـده از آ گيري درجه حرارت و فلاكس نوترونجهت ابزار اندازه

-مشخصات قلب و مجتمـع  2هاي سوخت، در جدول مشخصات مجتمع 1در جدول   باشد.كند، ميعبور مي

مجتمع سوخت است كه به شكل  163قلب راكتور بوشهر شامل شود. هاي سوخت راكتور بوشهر مشاهده مي

ر نوع سـوخت واقـع د   1شكل . در و چيدمان سوخت داراي تقارن يك ششم است شودشش گوش چيده مي

   [2]شود.براي يك ششم قلب راكتور مشاهده مي ،هر مجتمع سوخت

  

  . مشخصات انواع سوختهاي راكتور بوشهر در سيكل اول1جدول

نوع مجتمع 

  سوخت

متوسط غناي 

  سوخت(%)

هاي تعداد ميله

سوخت نوع 

اول (غناي 

  سوخت)

هاي تعداد ميله

سوخت نوع 

دوم (غناي 

  سوخت)

جاذب 

  سوختي

تعداد جاذب 

ر سوختي د

مجتمع 

  سوخت

غلظت بورون در 

جاذب سوختي 

(gr/cm
3
)  

16 1.6 311(1.6) -  -  -  -  

24 2.4 
 

311(2.4) -  -  -  -  

36 3.62 245(3.7) 66(3.3) -  -  -  

24B20 2.4 311(2.4) -  +  18 0.020 

24B36 2.4 311(2.4) - +  18 0.036 

36B36 3.62 245(3.7) 66(3.3)  +  18 0.036 

  

گيري درجه حرارت و فلاكس، كانال مركزي و شـبكه نگهدارنـده   كانال تجهيزات اندازه هاي هادي،جنس لوله

 B4Cو  Dy2O3-TiO2هاي كنترل راكتور بوشـهر تركيـب   است. مواد جاذب ميله Zr+1%Nbهاي سوخت ميله

  هاي جاذب سوختي تركيب كربيد بور و آلومينيم استباشد و ميلهمي
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  سوخت راكتور بوشهر هاي. مشخصات قلب و مجتمع2جدول

  واحد  پارامتر 

  قلب

 pcs  163  هاي سوخت در داخل قلبتعداد مجتمع

 pcs  85  گذاريدر اولين سوخت تعداد سوختهاي شامل ميله كنترل

 pcs  42  گذاريتعداد سوختهاي شامل ميله جاذب سوختي در اولين سوخت

 Kg  79870  در يك سيكل (UO2)جرم سوخت 

 Cm  6/23  گام شبكه  

  Cm  355  ارتفاع قلب در حالت نرمال

  Cm  353  ارتفاع قلب در حالت سرد

  Cm  316  قطر معادل قلب

  مجنمع سوخت

 Mw  27  حداكثر قدرت توليدي

  شش ضلعي  هاي سوختشكل مجتمع

  مثلثي  هاي سوختنحوه قرارگيري ميله

 m  57/4  ارتفاع مجتمع سوخت

  UO2  نوع سوخت

  g/m3  4/10-7/10  چگالي وزني سوخت

 Cm  353  ارتفاع سوخت در حالت سرد

   6/1، 4/2، 3/3، 7/3، 1/4  %  غناي سوخت

  mm 75/12  گام شبكه  

  pcs 311  هاي سوخت يك مجتمع سوخت  تعداد ميله

  Kg 1.575  جرم سوخت موجود در يك ميله سوخت

 Zr+1%Nb  جنس غلاف سوخت

  mm 1/9  قطر خارجي غلاف 

  mm 73/7  قطر داخلي غلاف 

  UO2  رص سوختجنس ق

  mm 57/7  قطر خارجي قرص سوخت

  mm 5/1  قطر سوراخ موجود در قرص سوخت

  mm 11  ارتفاع قرص سوخت  
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  در هر مجتمع سوخت براي يك ششم قلب راكتور.  واقع نوع سوخت. 1شكل

  

  روش كار

وشهر بايد معادلات ترابـرد را  يك قدرت در راكتور بگيري توزيع شار نوترون و ضريب پجهت اندازه
حل كرد. حل اين معادلات توسط روشهاي يقيني در كل راكتـور و منظـور كـردن جزئيـات آن و نيـز بـدليل       

شـود و  وابستگي سطوح مقاطع به انرژي، در عمل ممكن نيست. بدين منظور از كدهاي محاسباتي استفاده مي
شـود. محاسـبات سـلولي بـا كـد      تقسـيم مـي    روش حل به دو مرحله محاسبات سـلولي و محاسـبات قلـب   

WIMSD5b [3]     و محاسبات قلـب بـا كـدCITATION  [4]   شـود. ثابتهـاي گروهـي حاصـل از     انجـام مـي
محاسـبات قلـب راكتـور بوشـهر     روند. محاسبات سلولي، براي محاسبه ضرايب معادلات مرحله دوم بكار مي

در  WIMSD5bهاي حاصل از خروجي كـد  مقطعحو با استفاده از سط CITATIONآن با كد  ششم براي يك
درهـر يـك   توان توليدي  دو گروه سريع و حرارتي انجام شده است. بدين ترتيب ضريب تكثير مؤثر راكتور و

با توجه به متوسط توان در هر  راكتور، محاسبه شده است.  Hot Full Powerت لاز مجتمهاي سوخت در حا
ضـريب پيـك    2ت را در هر مجتمع سوخت محاسـبه كـرد. شـكل    توان ضريب پيك قدرمجتمع سوخت، مي

 شار نـوترون  4و  3 هاي دهد و در شكلي يك ششم قلب راكتور نشان ميقدرت را در هر مجتمع سوخت برا
شـار نـوترون   در هر مجتمع سوخت، در ابتداي سيكل اول و براي يك ششم قلب آمده است.  حرارتي وسريع

 باشد.مي1010از مرتبه  Cold Zero Powerو در حالت   1014رتبه از م  Hot Full Powerدر حالت 

لذا تمـام قلـب    سازي شود. شبيه CITATION براي رسم طيف نوترون لازم است تمام قلب راكتور توسط كد
هاي خروجي كد،  نمودار توزيـع شـار نـوترون در مركـز     با استفاده از دادهسازي كرده و سپس راكتور را شبيه
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 4اسـت. شـكل  نمودار شار براي دو گـروه سـريع و حرارتـي رسـم شـده      .شودميب راكتورترسيم فيزيكي قل
  نمايانگر طيف نوترون سريع و حراراتي در راكتور بوشهر است.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي سوختدر هر يك از مجتمع Hot Full Power. ضريب پيك قدرت در حالت 2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  در ابتداي سيكل اول Hot Full Powerدر هر مجتمع سوخت در حالت  حرارتي. شار نوترون 3شكل
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  در ابتداي سيكل اول Hot Full Powerدر هر مجتمع سوخت در حالت  سريع. شار نوترون 4شكل
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   Hot Full Powerدر مركز فيزيكي راكتور بوشهر در حالت و سريع . نمودار توزيع شار نوترون حرارتي 5شكل
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  گيريبحث و نتيجه

گذاري به نحوي است كه سوخت با درجـه غنـاي بيشـتر در اطـراف قلـب      درراكتور بوشهر سوخت

شوند بطوريكه يك مجتمع بصورت شطرنجي در داخل قلب چيده ميشود و سوختهاي باقي مانده گذاشته مي

شود. اين عمـل در راسـتاي ايمنـي    سوخت با راكتيويته زياد با چهار مجتمع سوخت با راكتيويته كم احاطه مي

راكتور و به منظور ايجاد توزيع دانسيته قدرت يكنواخت و جلوگيري از افزايش پيك قدرت موضعي صـورت  

كنواخت است. همچنـين  ي "درت در قلب راكتور بوشهر نسبتادهد كه توزيع قحاصل نشان مي گيرد. نتايجمي

ضريب پيك قدرت در اطراف قلب كه سوخت با غناي بيشتر قرار گرفته، بيشتر است كه مقدار ماكزيمم آن بـا  

حاسـبات  باشـد. بـا م  مـي  48/1، ارئه شده توسط روسـها،   Final Safety Analysis Reportتوجه به مدرك 

  شود.  محاسبه مي 57/1خطا  6اين مقدار با حدود % CITATIONو  WIMSD5bانجام شده توسط كدهاي 

سـازي شـود. در   شبيه  CITATIONبراي رسم نمودار توزيع شار نوترون لازم است كل قلب راكتور توسط كد

تفاعـات مختلـف   اين صورت خروجي كد شامل توزيع توان و شار نـوتروني درنقـاط مختلـف قلـب و در ار    

طيف توزيع شار نوترون سريع و حرارتي قلب راكتور را در مركز فيزيكـي آن و در   5باشد.  شكلسوخت مي

هاي سوخت بـا غنـاي   دهد. شارنوترون و توان در اطراف قلب كه مجتمعنمايش مي  Hot Full Powerحالت

يابـد. در ارتفاعـات   تـوان كـاهش مـي    اند، بيشتر است و هر چه به سمت داخل برويم شـار و بيشتر واقع شده

  شود.  رفتار طيف مشابه است با اين تفاوت كه قله پيك كوتاهتر مي سوختديگر
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