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تحلیل نوترونی و ترموهیدرولیکی استفاده از سوخت حلقوی در راکتور نیروگاه اتمی  

 انسیس فلوئنتو  MCNPXبوشهر در کد 
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 ( 17/6/1403 :يینها نسخة افتي در ؛ 1403/ 14/3  :مقاله افتي )در

 دهیچک
قلقوی، ستو ت دو کانا  هندستة در قلب راکتور بوشتهر بررستی شتده استت  در   استتااده از ستو ت قلقوی به جای ستو ت روپر  ،در اين مقاله

ی دا لی و  ارجی متااوت به انضتتمام  هاقلقوی با شتتعاعهندستتة    پنج نوع داردکننده رباد  دمای ستتو ت با  نك  دا لی و  ارجی و دوستت  
ستازی، بر ی ستنجی شتبيهصتحتستازی شتده استت  پز از شتبيه MCNPX.2.6.0ای ستو ت روپر فعلی مورد استتااده در راکتور بوشتهر، در کد هستته

قلقوی بهينه معرفی و پيشتنهاد شتده هندستة  قلقوی روست  کد محاستبه شتده استت  با رحليل نتايج،  هندستة  ی با  هاپارامترهای نوررونی برای ستو ت
مورد بررسی قرار گرفته است  فلوئنت  و نرم افزار  کبرا  قلقوی انتخاب شده از ديدگاه ررموهيدروليکی در کد  هندسة  است  پز از رحليل نوررونی، 

واقد نستبت به ستو ت روپر افزايش يافته و از   01/4در قدود  ستو تن مقدار  شتود  میدستت ممده، استتااده از ستو ت قلقوی ستبب ه  ب  طبق نتايج
شتود که بيشتينه دمای مرکز  ستبب می  ،برستد  همننين  نك شتوندگی بهتر GWd/MTUدر واقدهای    34/16در ستو ت روپر، به   33/12مقدار  

در غلاف    5/2در ستتو ت روپر، به مقدار    7/1از مقدار   MDNBRايمنی قاشتتية  شتتود که  ستتبب میمن،  برعلاوه   يابدکلوين کاهش   300ستتو ت  
 در غلاف دا لی، افزايش يابد  7/3بيرونی، و به مقدار 

 انسيز فلوئنت، MCNPX ، سو تن،، مصرف سو تBNPPسو ت قلقوی، سو ت روپر، نيروگاه ارمی بوشهر  :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1

هايی ی ا ير رلاشهاافزايش رقاضتای استتااده از بر ، در ستا با  

ای صورت گرفته است   هستهی  هادر جهت افزايش روان نيروگاه

های افزايش روان راکتور، افزايش درصتد غنای ستو ت يا  ز راها

من، افزايش عمق  برعلاوههای رازه استت  افزايش رعداد ستو ت 

صترفة  کاری راکتور  چر ة مصترف ستو ت استت که با افزايش  

  ]1[اقتصادی نيز دارد 

ستو ت، ستبب افزايش عمق  ميلة  قجم  -به-افزايش نستبت ست  

قجم  -به-شتود  برای افزايش نستبت ست  میمصترف ستو ت  

ستو ت را کاهش داد و در عو  رعداد    ةاندازروان ستو ت، می

در   هادليتل کاهش مقتاومت ميلتهه منهتا را افزايش داد  اما اين کار بت 

روصيه   ،ررها و افزايش اقتما   وردگی غلاف نازک برابر لرزش

  ] 2-3[شود  نمی

ستو ت  هندستة رغيير   ،قجم-به-راه ديگر افزايش نستبت ست  

که   استتت از روپر به قلقوی با قابليت  نك شتتوندگی دو کاناله  

رحقيقاری ستستة  ؤ مپيشتنهاد شتد و با سترمايه گیاری  MITروست   

  ]4[اجرا شد  2006، در سا   U.S. DOEای  هستهانرژی 
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های قلقوی روستت  مقای بلينکوف و همکاران به  همننين، ستتو ت 

(  vesselمنظور دستتيابی به چگالی روان با  بدون افزايش ابعاد ررف ) 

   ]5[( پيشنهاد شد  LWRراکتور، برای راکتورهای مب سبك ) 

رحقيقتات نشتتتان دادنتد کته ستتتو تت قلقوی بتا قتابليتت  نتك  

شتوندگی دوکاناله، ستبب روزيد دمايی بهتر و دستتيابی به مهن  

همننين ديده شتده استت     ]6[شتود  روليد   ی گرمايی با  می

ی قلقوی ستو ت، گازهای شتکافت رها شتده کمتر  هاکه قرص

   ]2[با يی دارند   MDNBRو 

رتثیير هنتدستتتة در کتار ديگری، مقتای کيم و همکتاران در مورد  

در به ويژه  ستتو ت  بيشتتينة  قلقوی ستتو ت بر کاهش دمای  

  ]7[اند دادهرحقيقات انجام   LOCAقادیة  

ميلة  مقای انصتاری فر و همکاران در دانشتگاه اصتاهان برای يك 

رحليتل   VVER-1000ستتتو تت قلقوی در مجتمد ستتتو تت  

و در کار ديگری ایر نانو ستتيا   ]8[اند ررموهيدروليکی ارائه داده

هتای  بتا ستتتو تت   VVER-1000مب/ملومينتا را بر روی راکتور  

  ]9[ اندقلقوی بررسی کرده

  MCNPX.2.6.0( در کد  BNPPدر کار قاضر، قلب راکتور بوشهر ) 

-سازی از سو ت در هر بار شبيه     سازی شده است چندين بار شبيه 

های متااوت سو ت  ی متااوت و طو  گام ها های قلقوی با شعاع 

است    شده  استخراج  نوررونی  پارامترهای  بر ی  و  شده  استااده 

های کنتر   کاری در نظر گرفته شده و ميله   چر ة راکتور در اولين  

شبيه  قلب  با ی  و  نتايج در  ارج  است   شده    1سو تن   سازی 

طو    در  جامد  دادهای    300سو ت  با  راکتور،  کار    FSARروز 

سنجی شده  صحت سازی نوررونی  وسيله شبيه اند و بدين مقايسه شده 

سنجی، بر ی پارامترهای نوررونی مانند: ضريب  است  پز از صحت 

روليد  مؤیر رکثير   نوررون قرارری،  ، روزيد محوری و شعاعی شار 

منای ناشی از منها و عمق مصرف سو ت  راکتيويتة  سموم نوررونی و  

اند  با بررسی نتايج، از  روز کار راکتور، محاسبه شده   300در طو   

هندسه  شده،  بين  پيشنهاد  قلقوی  شده  هندسة  های  انتخاب  بهينه 

سو ت قلقوی، بر اين مبنا بوده  هندسة بهينة  است  معيار انتخاب  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Burnup 

2. FLUENT 

3. ANSYS 

4. COBRA 

های مختلف به قجم  است که قجم سو ت قلقوی در بين هندسه 

- که نسبت س     در عين قالی   ؛ رر باشد سو ت روپر فعلی نزديك 

که روان کارکردی و ابعاد    قجم با يی نيز داشته باشد را بدون اين - به 

قلب رغيير يابد، پارامترهای نوررونی نزديك به قالت فعلی بماند اما  

 عمق مصرف سو ت افزايش يابد   

مشتتابه همين کار روستت  مقای ستتهلملی و همکاران در مرجد  

طراقی    MCNP6ممده استت  منها با استتااده از کد   ]10[شتماره  

نوررونی و پارامترها و ضترايب ايمنی ستو ت قلقوی را بررستی  

های روپر و قلقوی  ای بين استتااده از ستو ت اند و مقايستهکرده

انتد  همننين مقتای مظاری دادهانجتام    PWRدر قلتب راکتورهتای  

پتارامترهتای نوررونی    MCNP5و همکتاران بتا استتتتاتاده از کتد  

هتای قلقوی را برای استتتتاتاده در راکتورهتای نوع  ستتتو تت 

VVER-1000  11[اند کردهبررسی[  

در کار قاضتر، علاوه بر رحليل نوررونی، رحليل ررموهيدروليکی  

رائه شده است  به همين منظور، يکی  از کاربرد سو ت قلقوی ا

 3انستيز  2درفلوئنت ستو ت(  لولة ستو ت قلقوی ) ه هایميل از

ستازی شتده استت و نتايج قاصتل از من با نتايج مربو  به  شتبيه

ستازی ررموهيدروليکی، ستو ت روپر مقايسته شتده استت  در شتبيه

 15گراد، و فشتتتار در قتدود  درجته ستتتانتی  300دمتای کتاری  

مگاپاستتتکا  در نظر گرفته شتتتده استتتت  برای اعتبارستتتنجی  

ستازی ستو ت روپر در شتبيهستازی ررموهيدروليکی، ازنتايج  شتبيه

مقايستة استتااده شتده استت     4د کبراروست  ک   BNPPقلب راکتور  

نتايج نشتتان دادند که دمای بيشتتينه در مرکز ستتو ت قلقوی  

نسبت به سو ت روپر کاهش يافته است  اين نتايج روافق  وبی  

بتا نتتايج رحليلی کتار مقتای جوزف و همکتاران دارد کته روزيد  

 ANSYSدستت مورده و روست  کد ه دمايی ستو ت قلقوی را ب

APDL  12[اند اعتبارسنجی کرده[   

 BNPPهای کلی قلب ویژگی. 2

   3000( با روان قرارری  BNPPقلب راکتور نيروگاه ارمی بوشهر) 
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   BNPPی انواع شش مجتمد سو ت در هاويژگی .1 جدول

 های سو ت ميله رعداد  نوع مجتمد 
  U235 غنای

(Wt %) 

 های ميله رعداد 

BARs 

 جاذب مادة محتوای بورن )طبيعی( در 

)3(g/cm 

 رعداد 

CPS ARs 

 رعداد 

GCs 

FA16 311 6/1 - - 18 2 

FA24 311 4/2 - - 18 2 

FA36 311 6/3 - - 18 2 

24B20 311 4/2 18 020/0 - 2 

24B36 311 4/2 18 036/0 - 2 

36B36 311 6/3 18 036/0 - 2 

 

 رثمين کنندةکه   است (  LWRمگاوات، از نوع راکتور مب سبك )

  اين راکتور از نوع راکتورهای مب رحت فشار  است ای  هستهبر   

   ]13[در روسيه روسعه يافت  1960است که در سا  

 Water-Water Energy Reactorنام راکتور برگرفته از ا تصتتار  

 Voda-Vodaکه در زبان روستتيه از ا تصتتار    (WWER)استتت 

Energo Reactor  گرفته شتتده استتت (VVER)    راکتور  روستتعة

VVER    از هتای  شتتتتا ته  رتثیيرگتیارررينررين و  پررونقيکی 

ستتا ت و طراقی من فناوری  که    استتت ای های هستتتهنيروگاه

  ]14[شمو  است  جهانگسترده و  

هندستة مجتمد ستو ت رشتکيل شتده استت    163از    BNPPقلب 

  هر مجتمد هستتتند ی ستتو ت شتتش ضتتلعی  ها قلب و نيز مجتمد 

کانا  من    311کانا  رشتتکيل يافته استتت که در    331ستتو ت از  

و   استت ها، کانا  مرکزی  ند  يکی از کانا  دار  های ستو ت قرار ميله 

گيری در نظر گرفتته شتتتده انتدازه رعبيتة قستتتگرهتای  يکی هم برای 

های کنتر  و  ی راهنما هستتند که ميله ها کانا  ديگر کانا    18استت   

هتای جتاذب در دا تل منهتا قتابليتت قرکتت  قاتارتت و ميلته   ستتتامتانتة 

%   3/ 6ستتتو ت،  ميلة در   235U  با ررين درصتتتد غنای  ]51[دارند  

کار رفته در  ه  ها و ستاير مواد ب ايزوروپ دربارة   جزئيات بيشتتر  استت 

   ]16[ است   FSARی  ها های سو ت، م ابق داده مجتمد 

  BNPPهای ستو ت مورد استتااده درقلب  جزئيات انواع مجتمد

  ممده است  1جدو  در 

 ممده است   BNPPقلب    ی کلیهاويژگی ،2جدو  در 

 

 
 

   ]BNPP ]16های قلب ويژگی .2جدول

 قلب عمدة ی هاويژگی مقدار 

 هامجتمد شکل هندسی قلب و  شش ضلعی

 ی سو ت هارعداد مجتمد  163

 (cm) بها در قلمجتمد طو  گام  6/23

 (mm) دها در مجتمميله طو  گام  75/12

 (cm) بق ر قل 316

 (C˚) یدمای مب ورود 291

 (cm)سو ت ميلة اررااع فعا   353

2UO  قرص سو ت مادة 

 غلاف سو ت مادة  Zr+1%Nb ملياژ

 (mm) فق ر  ارجی غلا  73/7

 (mm) تق ر  ارجی قرص سو  57/7

 (mm) تق ر سوراخ مرکزی سو  5/1

7/10   4/10  g/cm)3( تچگالی قرص سو  

)2TiO3O2C+(Dy4B  رجاذب دمادة CPS AR 

30 
اررااع   Dy2O3TiO2 در ميلة کنتر 

 (cm)جاذب 

320 
 (cm) درميله کنتر  C4Bاررااع جاذب 

 

+Al2CrB رماده جاذب د BAR 

 

 MCNPXسازی در کد شبیه. 3

سازی  بر مبنای روش مونت کارلو برای شبيه   MCNPXای  کد هسته 

گیاری شده است  اين کد قادر به رديابی  ای پايه و محاسبات هسته 

فورون انواع   مانند  ذرات  مزون مختلف  لپتون ها،   ها  ها، 
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سازی شبيه MCNPXکه در کد   BNPPبرش افقی از قلب .  1شکل 

 شده است  

سازی شبيه  MCNPکه در کد   BNPPبرش عمودی قلب . 2ل شک

   شده است 

 

و در   استتت ها( ها )شتتامل نوررونها( و هادرونالکترون)شتتامل  

برد  رای و ستتاير اهداف کاگیاری و ايمنی هستتتهطراقی، قااظ

محاستتبه   هایای ستت   مق دهای کتابخانهدارد  اين کد از داده

هتای  گيرد  در کتار قتاضتتتر، از دادهبهره می  ENDFشتتتده در  

منبد  عنوان  ه ب ENDF/B-VII.1پاية  نوررونی محاستتبه شتتده بر 

  ستازی شتده در فضتای شتبيههندستة استتااده شتده استت  ابتدا داده 

طراقی هندستة رصتد شتده استت را از صتحت    1ويژوا  اديتور

شتده اطمينان قاصتل شتود  دقت شتده استت که رمامی   و   

نباشتتند را ذرات هنگام رديابی گم نشتتوند    Red Lineها  ستتلو 

صتتورت رو در رو استتتااده شتتده ه ب  Fillبدين منظور از دستتتور  

های با رعريف جداگانه کاهش  رعداد ستتتلو   ،استتتت  با اين کار

طور ه  بت   ويژوا  اديتوريتابنتد و زمتان ررستتتيم هنتدستتتی در  می

قلب  هندستتة افقی و عمودی  نمای يابد  چشتتمگيری کاهش می

ممده استت،   2و1ی  هاشتکلدر    MCNPXستازی شتده در کد شتبيه

و يك ديد افقی از يك چهارم ستا تار قلب با جزئيات بيشتتر در 

   نشان داده شده است  3شکل  

، مصتترف ستتو ت در طی   BURNستتپز با استتتااده از کارت 

روز کارکرد راکتور محاستتبه شتتده استتت  نتايج قاصتتل از   300

صتتتورت نمودار ررستتتيم شتتتده و با  ه های فايل  روجی بداده

 ستازی مقايسته شتده استت  با اين مقايسته، شتبيه  FSARهای  داده
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Visual Editor 

 
 سازی شده  شبيه MCNPXبرش افقی قلب، که در کد . 3شکل 

 

ستتنجی در صتتحت شتتود  جزئيات  میستتنجی  اعتبارانجام شتتده 

 .به نمايش درممده است   4شکل

های  پنج نوع ستو ت قلقوی پيشتنهاد شتده استت  هندسته   ، در اينجا 

ی دا لی و  ارجی متااوت دارند و در دا ل ها پيشتتنهادی، شتتعاع 

   دارند های سو ت متااوت  های سو ت طو  گام مجتمد 

، قلب    MCNPXستتازی در کد شتتبيهپز از اطمينان از صتتحت 

 ی قلقوی طراقی شده و سپز هاراکتور با استااده از سو ت 
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   های قلقوی و روپری سو تهاويژگی .3جدول 

جرم کل  

  بسو ت در قل
(t) 

جرم کل سو ت  

 (kg) ددر مجتم

ها سو ت رعداد 

 در مجتمد 
ت  قجم سو 

)3(cm 

ضخامت 

 (mm)ت سو 

شعاع 

ی  ارج
(mm) 

ی  شعاع دا ل
(mm) 

نوع 

 سو ت

895/53 65/330 210 955/149 37/1 62/5 25/4 type 1 
576/41 07/255 162 955/149 37/1 62/5 25/4 type 2 
57/41 03/255 162 93/149 3/1 85/5 55/4 type 3 
314/41 466/253 162 01/149 25/1 6 75/4 type 4 
038 /41 418/190 120 126/151 15/1 5/6 35/5 type 5 

245/81 436/498 311 637/152 035 /3 785/3 
شعاع سوراخ  

 75/0ی مرکز
Solid 
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MCNPX Album

و   MCNPXمقادير مصرف سو ت محاسبه شده روس  کد   .4 شکل

 بوشهر  در راکتور  FSARی هاداده

 

 ستتازی شتتده با  های شتتبيهستتازی شتتده استتت  مجتمدشتتبيه

 5شتکل  نمايی شتده در  صتورت بزر ه های قلقوی، بستو ت 

های  های کلی ستتتو ت   همننين ويژگیاندنشتتتان داده شتتتده

   اندممده 3جدو  قلقوی و سو ت روپر در 

بر مبنتای انتختاب قجم ستتتو تت    هامعيتار انتختاب اين هنتدستتته

 کته نستتتبتت  درقتالی،  استتتت نزديتك بته ستتتو تت روپر فعلی  

يابد  در اين قالت قجم مب موجود  قجم افزايش می-به-ست  

 های دا لی و  ارجی نيز متااوت  واهد بود در کانا 

ها قلب و مجتمد  ةانداز  ،سازیشتود که در اين شتبيهمیرثکيد البته 

متاننتد و  ( دستتتت نخورده بتاقی میcm 23هتا )و طو  گتام مجتمد

سو تهندسة کار رفته نيز بدون رغيير هستند  فق  ه  نوع مواد ب

 های  ا متااوت در نظر گرفته شتتده استتت و بنابراين رعداد ميلهه

 

       
type 1                                     type 2                      

         
                     type 3                            type   

         
                     type 5                                       Solid              

انواع سو تهای شبيهمجتمد.  5شکل   با  های قلقوی و  سازی شده 

 روپر  

 

هتا متاتاوت هستتتتنتد   مجتمددا تل  هتا در  هتای ميلتهطو  گتام

داده شتده  4جدو   ها در مشتخصتات با جزئيات بيشتتر ستو ت 

 است 
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 های سو ت در مجتمد  ميله هندسة جزئيات بيشتر   .4 جدول

 type1 type2 type3 type4 type5 solid 

 94/15 64/16 1/17 4/17 6/18 75/12 (mm)ت طو  گام سو 

 در مجتمد  هاسو ت  عدادا
210 162 162 162 120 311 

 کانا  دا لی ندارد  7 7 6/7 8 02/9 (mm) یق ر کانا  دا ل

 3 7/3 7/3 7/3 7/3 65/3 (mm)ه های همساي غلاف بين فاصلة کمترين 

 37/1 37/1 3/1 25/1 15/1 035 /3 (mm)ت ضخامت سو 

 8/0 8/0 8/0 8/0 9/0 685/0 (mm)ی ضخامت غلاف بيرون

 بدون غلاف دا لی  7/0 7/0 7/0 7/0 8/0 (mm)ی ضخامت غلاف دا ل

 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 08/0 (mm)م ضخامت فضای بيرونی هليو

 75/0 شعاع هليوم= 05/0 05/0 05/0 05/0 04/0 (mm) مضخامت فضای دا لی هليو
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 رغييرات زمانی ضريب رکثير ناشی از مصرف سو ت  . 6شکل 

 

 تحلیل نوترونی   4

 تکثیر. تغییرات زمانی ضریب  1.  4

اگر رنها عامل مصترف ستو ت در نظر گرفته شتود، ضتريب رکثير با 

های  روجی  گیشتت زمان روند کاهشتی  واهد داشتت  ررستيم داده 

همين م لب استت  از بين پنج نوع ستتو ت  مؤيد   6شتکل کد در  

ررين مقتادير ضتتتريتب رکثير بته مورد قلقوی, موردی کته نزديتك 

شتتود  در اين شتتکل ديده می   6شتتکل ستتو ت روپر را دارد، در  

 ها را به سو ت روپر دارد  ررين داده نزديك   type1سو ت قلقوی  

شتيم شتيميايی  با روش کنترلی معروف به  البته کاهش ضتريب رکثير  
شتتود و راکتور در قالت بحرانی و با کاهش غلظت بورن جبران می 1

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. chemical shim 

 شود  ه داشته می نگ 

 . تهی شدگی ایزوتوپ های اورانیوم2.  4

هتای  هتای  روجی کتد، جرم ايزوروپ بتا در دستتتت داشتتتتن داده 

طور دستی محاسبه  چگالی ارمی منها به   ة اورانيوم با استااده از محاسب 

  300در طو    238Uو   235Uهای  شتده استت  رغييرات جرم ايزوروپ 

های قلقوی محاستتبه  در انواع ستتو ت   تن ستتو  روز کار راکتور، و  

 اند  نشان داده شده   8و    7شکل های  اند و در  شده 

دهند که ستتو ت  وضتتون نشتتان میه ب 8و  7و   6های  شتتکل 

بته نزديتك  type1قلقوی   نوررونی  پتارامترهتای  مقتادير  ررين 

 سو ت قلقوی را دارد 

 239Pu. تولید  3.  4

، با طی زمان کارکرد راکتور و با افزايش ستو تن  9شتکل  م ابق  

 شود   روند افزايشی مشاهده می 239Puدر رمام موارد، در مقدار 

قاصتل جیب نوررون   239Puکه روليد  اين م لب درستت استت چون 

 است که اين ربديل با کارکرد راکتور ادامه دار است   238Uروس  

با  استت، اما به مرور   239Puدر رمام موارد، در ابتدا شتيب روليد 

دهد  اين نتيجه در روافق  زمان شيب روليد روند کاهشی نشان می

که طی کارکرد  صحي  است چون با نتايج رئوری و رجربی بوده و 

 و در واقد    های قرارری شتکافته با نوررون  239Puراکتور، ايزوروپ  
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 بر قسب زمان کار راکتور   235Uرهی شدگی . 7شکل 
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 بر قسب زمان کار راکتور   238Uشدگی رهی . 8شکل 
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 برقسب زمان   239Puروليد . 9شکل 
 

ميزان روليد  شتود که ، مشتاهده می 9شتکل شتود  از مصترف نيز می 

مقادير را   ررين نزديك   type1پلورونيوم در مورد ستتو ت قلقوی  

 به مورد سو ت روپر دارد 

 منفی راکتیویتۀ . سموم نوترونی و 4. 4

دليل دارا بودن س   مق د بزر   ه  بعضی از محصو ت شکافت ب

طور  ه  قرارری و باستاادة  قرارری، بر روی ضريب    جیب نوررون

عبارری هگیارند  بایر مینيز  قلب    محسوسی بر روی ضريب رکثير

رثیير  برداری راکتور  منای، بر روی بهرهراکتيويتة  ديگر، با رزريق  

  ، گیارند  چنين محصو ری سموم راکتور هستند  در اين بخشمی

(  149Sm( و ساماريوم )135Xeمنای ناشی از سموم زنون )راکتيويتة  

های قلقوی محاسبه شده است و با مورد سو ت  برای سو ت 

 روپر مقايسه شده است   

 kميزان انحراف ضتتريب رکثيردهندة  نشتتان   "راکتيويته"کميت  

 د:شو مینشان داده  ρقلب از قالت بحرانی است و با نماد 

 1
,

k

k


−
=                                                     )1( 

135Xe     135علاوه بر روليد مستتتتقيم در راکتور، از واپاشتتتیI  نيز

منای ناشتی از ستم زنون، طبق  راکتيويتة  شتود  مقدار  میقاصتل  

 :]17[شود  میزير محاسبه  راب ة 

 ( ) 0

0

,
I X

X
X
a





  






+
 −

 
 + 
 
 

                                              )2( 

)که در من   )% /
I

 = 6 )و  386 )% /
X

 =0 به ررريب ستتهم   228

     هستند ناشی از شکافت    135Xeو   135Iروليد 

/ 2 ی مزاد شتتده از يك شتتکافت  ها رعداد متوستت  نوررون   4

/استتتت  
X hr

−
=

10 /و  0753
X

a
b = 
62 7 بته ررريتب یتابتت   10

   هستتتند  135Xeواپاشتتی و ستت   مق د جیب  
0

   شتتار نوررون

   است قرارری  

149Sm طور مستتتقيم از شتتکافت و همننين از واپاشتتی  ه نيز ب
149Pm  منای نتاشتتتی از ستتتم راکتيويتتة  شتتتود  مقتدار  روليتد می

 :]17[ ميددست میه زير براب ة ساماريوم، از 

  ( )01 1 exp ,

S
aP

P
P

t


 




 
  = − + − −  
 

                )3( 

)که در من   )% /
P

 =1 و   235Uسهم روليد ناشی از شکافت    13

/
P hr

−
=

10 واپاشی  0128 S  .است   149Pmیابت 

a
b = 58500 

   است  149Smس   مق د جیب 

، از  منای سموم زنون و ساماريومراکتيويتة دستی محاسبة برای 

 :]18[رواب  زير استااده شده است 

 a,Xe

Xe
a,U235

f , = −



                                            )4( 

,

, 235

,
a Sm

Sm
a U

f = −



                                           )5( 

 که در منها: 

f:  ضريب استااده قرارری 
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   135Xeمنای ناشی از روليد راکتيويتة  .10شکل 

 

a,: 135س   مق د جیب ماکروسکوپی زنون  Xe  

a, : 149س   مق د جیب ماکروسکوپی ساماريوم  Sm  

,: 235س   مق د جیب ماکروسکوپی اورانيوم  235a U  

رر و نزديك به  از منجا که ضريب استااده قرارری عددی کوچك

در    1دستی، مقدار من به طور رقريبی برابر با    است، در محاسبة  1

ارمی  نظر گرفته شده است، و چون در فايل  روجی کد، کسر  

رواب   ايزوروپ است،  ارائه شده  و)4)ها  نيز  (  5(  زير  به شکل 

شده بنوشته  ارمی  کسر  منها  در  را  کد  دادة  عنوان  هاند   روجی 

 طور صري  لحاظ شود:  هب

(6  )                             , ,

, 235 235 , 235

,
a Po a PoPo

a U U a U

N

N




= 




  

(7   )                              2

235 2 235

,Po Po UO

U UO U

N N N

N N N
=  

 که در منها: 

a, :س   مق د جیب ماکروسکوپی سم   Po  

 PoN  چگالی ارمی سم:  

  235UN: 235چگالی ارمی اورانيوم 

  2UON  چگالی ارمی سو ت :  

 و طبق محاسبات دستی: 

(8    )                                235 20.0244 ,U UON N= 

بنابراين با  واندن مقادير کسر ارمی  
2

Po

UO

atomfraction
N

N
= 

های  روجی کد، مقادير راکتيويتة منای از راب ة زير از روی داده

 محاسبه شده است: 

(9                            ),

, 235

,
0.0244

a Po

Po
a U

atomfraction 



=   
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   149Smمنای ناشی از روليد راکتيويتة . 11شکل 
 

 11- 10های  شکل رزريق راکتيويتة منای روس  سموم نوررونی در 

شده  داده  با   نشان  دستی  محاسبات  قاصل  نمودارها  اين  اند  

داده از  اين محاسبات،  در  استااده شده هستند   کد  های  روجی 

سم است  راکتيويتة منای قالت اشباع در مورد سو ت روپر، برای  

 0/ 0039و برای سم ساماريوم در قدود    0/ 031زنون در قدود  

به  مربو   مقادير،  اين  ا تلاف  بيشترين  است   شده  محاسبه 

است )با ا تلاف   type5منای در مورد سو ت قلقوی  راکتيويتة  

سو ت 0/ 001و    0/ 06قدود   به  مربو   ا تلاف  کمترين  و   )

  است (  0/ 0005و    0/ 01) با ا تلاف قدود   type1قلقوی  

می  11و    10ی  ها شکلمقايسة   موارد، نشان  رمام  در  که  دهد 

  149Smرسد اما  میبه پايداری    149Smزودرر از    135Xeايزوروپ  

کند  اين نتايج  میرری را به راکتور رزريق  منای بزر راکتيويتة  

  ]18[ هستندهای رئوری و رجربی روافق با دادهدر 

 . شار نوترون حرارتی 5. 4

ای  استوانه روزيد شار نوررون قرارری در قلب، با استااده از مش رالی  

شعاعی رعيين  (، در راستای محوری و  z=0و در وس  اررااع قلب ) 

 نشان داده شده است    13- 12های  شکل شده است و در  

  ]18[شود  میروان کاری راکتور روس  س   شار نوررونی رعيين  

بنابراين روان موضعی به س   شار موضعی نوررون بستگی دارد   

روان گات که برای دستيابی به روزيد مس   روان،  زم میپز  

باشد  مس    نوررونی  شار  روزيد    13و    12های  شکل است 

دهند که روزيد محوری و شعاعی شار نوررون صراقتاً نشان می

 ها همواررر است  نسبت به ساير سو ت   type1در مورد سو ت  
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از    (HFDروزيد محوری شار نوررون قرارری ).  13شکل   با استااده 

 مش رالی  

 سوختن . محاسبات 6. 4

سو ت  انواع  سو ت  برای  مصرف  محاسبات  پيشنهادی،  های 

روز کارکرد راکتور انجام شده است  محاسبات روس     300برای  

شکل  انجام شده است و نتايج در    GWd/MTUکد در واقدهای  

در    14 است   شده  داده  برای    سو تنمقادير    14شکل  نشان 

ی قلقوی مختلف و روپر مقايسه شده است  همننين  هاسو ت 

 اند نيز مقايسه شده FSARبا  هاداده

در سو ت   سو تنديد، مقدار   14شکل روان از همان ور که می

قدود    type1قلقوی   روپر    4/ 01در  سو ت  به  نسبت  واقد 

در سو ت روپر، به    12/ 33افزايش پيدا کرده است و از مقدار  

 رسيده است   GWd/MTUدر واقدهای  16/ 34
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 قلقوی و روپر های  بين انواع سو ت  سو تنمقادير  مقايسة  .  14کل  ش

 

می نتيجه  اينجا  را  که  بنابراين    type1قلقوی  هندسة  شود 

  ، ررين مقادير پارامترهای نوررونی را به سو ت روپر داردنزديك

که مصرف سو ت با رری را نسبت به سو ت روپر    در قالی

می بنابراين  نشان  در    type1قلقوی  هندسة  دهد   استااده  برای 

می  پيشنهاد  بخشراکتور  در  بعدیشود   رحليل    ،های  به 

دمايی سو ت قلقوی  م العة  ررموهيدروليکی و    type1روزيد 

 پردا ته شده است  

 . تحلیل ترموهیدرولیکی5

نتيجه از  از  پز  قاصل  نوررونی م العة  گيری  رفتارهای  بر ی 

سو ت  قلقویانواع  سو ت  دا ل  type1ها،  شعاع   ی با 

 mm  25 /4    و شعاع  ارجیmm  62 /5    و ساير جزئياری که در

ممده است، برای استااده در راکتور انتخاب و    4و    3های  جدو 

شود  اما  زم است که رفتار همين سو ت از ديدگاه  معرفی می

 ررموهيدروليکی نيز مورد م العه قرار گيرد   

روپر در کد هاروزيد دمايی سو ت م العة  برای   ابتدا سو ت   ،

سازی شده است  اما سو ت قلقوی در کد کبرا قابل  شبيه   کبرا

نيست شبيه سو ت   چون  ؛سازی  برای  کد  اين  روپر  که  های 

طراقی شده است  به همين دليل سو ت قلقوی در نرم افزار  

فلوئنت  از صحت  شبيه  انسيز  اطمينان  برای  است   سازی شده 

 فلوئنت  یانسيس ، درکبراسازی، سو ت روپر، علاوه بر کد شبيه

با هم    فلوئنت و   کبرا در    سازی شده است و نتايج قاصلنيز شبيه

 اند مقايسه شده
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   1ای ان-کد کبرا . محاسبات دمایی سوخت توپر در 1. 5

ان-کبراکد   معاد ت   ای  که  کانا  جريان است  بر روش  مبتنی 

بقای جرم، انرژی، رکانه را همراه با معاد ت کمکی )معاد ت 

ساده  شکل  کند   روليد بخار، لغزش، و غيره( با سه روش قل می

برای رکانه  معاد ت وابسته به زمان بقای جرم و انرژی و  شدة  

 : ی زير است هايك قجم کنتر  به شکل

 جرم: بقای ةمعادل

( ) 1 0,
j

i k iij ij j ik kjij ijt

x
m m x e wA   −


− + − + =


  

(10) 

، اولين جمله مربو  به انباشتگی جرم در قجم کنتر   ( 10معادلة ) در  

است، و دومين جمله مربو  به جريان جرم ورودی و  روجی در  

است    محوری  جريان جملة  جهت  مجموع  نيز  عرضی  ها سوم  ی 

     ]19[  دهد ی م ورودی و  روجی در جهت عرضی را نشان  

 بقای انرژی:ة معادل

( ) ( )i
ij ij ijij ij ijt

A
h h h   − + − +
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( ) ,ij nj Q irk k rj
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qC s T T r
 

− − +                     )11( 

او  مربو  به انباشتگی انرژی جملة  فو ،  معادلة  در سمت چپ  

دوم مربو  بته منتتالپی ورودی بته  جملتة  در قجم کنتر  استتتت   

جملة  قجم کنتر  و  روجی از من در جهت محوری استتت  و 

ی عرضتی  هاستوم برابر مجموع منتالپی ورودی و  روجی جريان

او  برابر مجموع شتار  جملة  فو ،  معادلة استت  در ستمت راستت 

ی دوم هااستت  جمله iی ستو ت کانا  هاقرارری ناشتی از ميله

همساية  ی هاو کانا   iو سوم برابر رباد  انرژی عرضی بين کانا   

n   استتتت که به ررريب ناشتتتی از رباد  جرمی متلاطم و هدايت

م ر کسر روان ناشی از شکافت است  جملة قرارت سيا  است   

  ]19[شود  میراهر  iدر سيا  موجود در کانا    که مستقيماً

 رکانه عرضی:معادلة موازنة 
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او  نيروی ناشتتی از ا تلاف جملة فو ،  معادلة در طرف راستتت 

دوم ناشتتی از افت فشتتار در جريان  جملة  فشتتار جانبی استتت و  

جملة  فو ، معادلة عرضتی عبوری از شتکاف استت  در طرف چپ  

های دوم و او  مربو  به انباشتتتگی رکانه در قجم کنتر  و جمله 

   ]19[ورودی و  روجی در جهت عرضی هستند رکانة سوم 

ای همگن که معاد ت معادلهبرای راکتور بوشتتتهر، روش ستتته 

ه  جرم، انرژی و رکتانته را برای متد  همگن جريتان دوفتازی بت 

 کند، انتخاب شده است میصورت همزمان قل  

عبتاررنتد از: روزيد روان روليتدی   کبراپتارامترهتای مهم ورودی کتد  

ای، دما و دبی ستتيا  ورودی،  واص  هستتتهناشتتی از شتتکافت  

 سو ت، و مشخصات هندسی سو ت ميلة  فيزيکی قرارری 

برای راکتورهای مب رحت فشار غربی طراقی شده است    کبرا کد  

قارة    که سو ت در راکتور بوشهر   که سو ت روپر دارد در قالی 

شعاع  به  هليوم  گاز  با  شده  پر  اين  دارد   mm75 /0   مرکزی  در    

کوچك مرکزی، سو ت، روپر  قارة  پوشی از  سازی، با چشم شبيه 

در نظر گرفته شده است  برای ساير مشخصات هندسی سو ت از  

و    C291  استااده شده است  دمای سيا  ورودی   2جدو   ی  ها داده 

 در نظر گرفته شده است    s2kg/m3850  دبی جرمی سيا  

کار برده شتده استت که  ه روش رحليل قلب ب  ،ستازیشتبيهدر اين 

ی درون يك  هاميلهنمايندة همة طور متوستت   ه در من يك ميله ب

روزيد روان محوری در  شتتود میمجتمد ستتو ت در نظر گرفته  

 در نظر گرفته شده است  5جدو  قلب م ابق  

در مد  قرارری استتتااده شتتده در اين کد، در هر بازة محوری،  

معاد ت هدايت قرارری با روش رااضتل محدود فق  در جهت  

بازة  20ستازی اررااع ميله به شتود  در اين شتبيهمیشتعاعی قل  

محوری رقستيم شتده استت و برای ناقية ستو ت در راستتای  

 2گره در نظر گرفته شتده استت  کد به طور  ودکار   4شتعاعی، 

گيرد  پز از رنظيم فتايتل ورودی و  گره برای غلاف در نظر می

های  روجی  اجرای من، محاستبات روست  کد انجام گرفته و داده

 هتای شتتتود  طبق دادهبرای هر گره در فتايتل  روجی ارائته می

  



 4، شمارة 24جلد   ر .... تحلیل نوترونی و ترموهیدرولیکی استفاده از سوخت حلقوی در راکتور نیروگاه اتمی بوشه 365
 

 

 

   ]19[قلب راکتور  در  روزيد روان محوری. 5جدول 

 روان قلة ضريب  مختصات از پايين قلب راکتور )%( 

5 36/0 

15 82/0 

25 12/1 

35 31/1 

45 39/1 

55 39/1 

65 31/1 

75 12/1 

85 82/0 

95 36/0 
 

ها، بيشتتتينه دما در مرکز ستتتو ت در قدود  روجی برای گره

کلوين و    1040کلوين و بيشتتينه دمای ستت   ستتو ت   1506

کلوين    602کلوين و بيشتينه دمای مب  610بيشتينه دمای غلاف 

دستت ممده استت  جزئيات بيشتتر نتايج محاستبات دمايی در ه ب

 است صورت نمودار ارائه شده ه ی بعد بهاو شکل هابخش

 فلوئنت سازی در شبیه. 2. 5

، اما  نيستت فعلی کد کبرا قابل شتبيه ستازی  شتکل  ستو ت قلقوی در  

قابليت    1د صتتتدف مقايان صتتتاتاری و استتتماعيلی با طراقی ک   ا يراً

مقالة   در  ]20[اند  داده روستتعه  کبرا ستتو ت قلقوی را بر روی کد  

انسيز سازی سو ت قلقوی از نرم افزار مهندسی شبيه قاضر، برای  

کدهای ديناميك    استتااده شتده استت که يکی از قدررمندررين   فلوئنت 

، روش  2ت نويراستتتوکز برای قل معاد  استتت و   CFDستتيا ری  

  در اين کتار يکی از  ]21[گيرد  می کتار  ه  را بت   FVMقجم محتدود  

و ستو ت روپر در انستيز فلوئنت    type1های ستو ت قلقوی  ميله 

علاوه بر هندستة قلقوی، هندستة روپر نيز که يك   اند  ستازی شتده مد  

شتود   ستازی می ستازی شتده استت، در فلوئنت نيز شتبيه بار در کبرا شتبيه 

برای اين که مقايستة نتايج مربو  به ستو ت روپر در فلوئنت و کبرا 

عملی و امکان پیير باشتد، هندستة من که در کبرا بدون قارة مرکزی  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. SADAF 

2. Navier-Stokes 
3. Post-Processing 

4. ANSYS MESHING 

 
 .)سمت چپ( سو ت روپر )سمت راست( سو ت قلقوی  .15شکل  

 

 
 مش بندی سو ت روپر    برش افقی از. 16شکل 

مرکزی در نظر گرفته  قارة طراقی شتده استت، در فلوئنت نيز بدون  

را    ها شتده ستو ت ستازی  هندستة شتبيه نمايی از    15شتکل شتده استت  

 ، دهد  در اين شتکل می شتان ن  CFD  3پروستستين  - پستت ی در فضتا 

اند و قرکت ستيا ، به شتکل  شتده   و  جريان ستيا  نيز نشتان داده 

 شوند  های کوچك در   و  جريان ديده می کره 

با    هابرشتی افقی از شتبکه بندی ستو ت  17و  16های  شتکلدر 

65/0Orthogonal Quality≈ نشتان    4مشتين   ی انستيزدر فضتا

 اند شدهداده 

ستتتو ت روپر و نيز برای هر ديوارة  برای   y-plusنمودار کميت  

دو ديوارة ستتتو ت قلقوی از فلوئنت استتتتخراج شتتتده و در 

اند  بيشترين مقدار اين کميت  نشان داده شده 19و   18های  شکل

در قتدود   روپر  ديوارة ستتتو تت  دا لی  1/ 75در  ديوارة  در   ،

استت  رندی  6/ 55و در ديوارة  ارجی من   3/ 1ستو ت قلقوی 

در نظر گرفته شتتده استتت  قرکت مب در   m/s5 ورودی ستتيا 

در نظر گرفتته شتتتده    2sm/8 /9   لاف جهتت گرانش بتا شتتتتتاب

 رعيين  SST k-omega (2-eqn)استتتت  برای روش قتل، متد   
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 برش افقی از مش بندی سو ت قلقوی  . 17شکل 

 
 سو ت روپر  ديوارة در  y-plusکميت  . 18شکل 

 
   ی سو ت قلقویهادر ديواره  y-plusکميت  . 19شکل 

 

 شراي  کاری در نظر گرفته شده در فلوئنت   .6 جدول

ایپيمانهفشار  فشار دما شراي  کاری   

 K 564     مقدار
2200psia=15169000Pa 

 

15067768 Pa 

 

 

شتده استت  ستپز شتراي  کاری راکتور رعريف شتده استت که  

ممتده استتتت  مواد بته کتار رفتته در   6جتدو   بر ی از منهتا در  

رعريف   UDFدر کد  Cستو ت و بر ی مشتخصتات منها به زبان 

 ممده استت  از   7جدو  ها در  و وارد فلوئنت شتده استت  اين ويژگی 
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   ]22[کار رفته در فلوئنت ه  های مواد بويژگی .7ل جدو

 (kg/m.s) وشکسانی (W/m.K) رسانش گرمايی (J/kg.K) گرمای ويژه  kg/m)3(چگالی  ماده

714 5650 545/0 ( C̊ 300)در دمای   مب  59/8 e 5 -  

6450 183 7/10 (Zircalloy-IV) غلاف  - 

He 17/0  5193 2/0  - 

UO2 10500 221 4/2  - 

 

 رعريف معيارهای همگرايی  . 8جدول

 ماندهباقی معيارهای م لق 
 پيوستگی  7-10
 xمولاه   -سرعت 5-10
   yمولاه   -سرعت 5-10
   zمولاه  -سرعت 5-10
 انرژی  6-10

 کا 001/0

 امگا 001/0
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   BNPPسو ت در ميلة روزيد روان  متوس . 20شکل 

 

روان کتاری راکتور بتدون رغيير نگته داشتتتتته  در اين مقتالته  منجتايی کته 

ممده   5روزيد روان محوری در قلب راکتور که در جدو    شده است، 

های سو ت  متوس  روزيد روان محوری در طو  ميله   است، بعنوان 

ستور  عنوان  ه  و ب در نظر گرفته شتده استت   type1روپر و قلقوی  

روزيد روان محوری متوست    رعريف شتده استت   UDFدر کد    1ررم 

 نشان داده شده است    20شکل ها در  در طو  ميله 

در مرقلتة بعتد، مقتداردهی اوليته بته روش هيبريتدی انجتام شتتتده و  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Source term 

اجرا شتده و در نهايت همگرايی قل   فلوئنت محاستبات در فضتای 

 معيارهای همگرايی ممده است    8جدو   قاصل شده است  در  

 اند شدهنشان داده   22-21ی  هاشکلنمودارهای همگرايی در 

 فلوئنت . محاسبات توزیع دمایی در 3. 5

دمای  انگيزة  ررين  مهم کاهش  قلقوی،  سو ت  بيشينة  طراقی 

برای جلوگيری    LOCAقادیة    اين مسئله در  است مرکز سو ت  

از ذوب شدن سو ت، اهميت بسيار با يی دارد  بنابراين پز از 

داده فلوئنت،  در  مسئله  درها قل  دمايی  - پست CFD ی 

 رجزيه و رحليل شده است   روسسين پ

ی  هااندازهجهت بررسی استقلا  از مش نتايج، مسئله با انتخاب  

نتايج    هامش   اندازهمختلف مش قل شده است  در هر بار رغيير  

ممده بررسی  ه  ب از  شدهدست  ديده   9جدو   اند و همان ور که 

در  می نهايت  در  جواب  200مش    ةاندازشود،  ها  ميکرومتر 

پيدا   چندانی  رغييرات  نکردهرغييرات  نتايج  و    ةاندازاند   مش 

 ارائه شده است   9جدو  در   هارغييرات جواب

(  z=0سو ت ) ميلة  در اين بخش، روزيد شعاعی دما در وس  اررااع  

 ارائه شده است  همننين روزيد محوری دما در نواقی:    مرکزی  
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 ستقلا  از مش نتايج ا .9جدول 

 1200 900 600 400 220 200 ( μmمش ) ةانداز

 5/2 2/2 8/1 4/1 1/1 7/0 ميليون(1×رعداد مش )

 C)̊( 8/920 8/924 9/925 4/926 8/926 9/926بيشينه دمای مرکز سو ت قلقوی

 C)̊( 1217 5/1221 7/1223 1/1225 6/1226 8/1226بيشينه دمای مرکز سو ت روپر

 C)̊( 2/320 8/324 1/325 4/325 7/325 8/325بيشينه دمای غلاف بيرونی سو ت قلقوی

 C)̊( 8/335 6/339 3/340 7/340 341 1/341دمای غلاف دا لی سو ت قلقوی بيشينه

 C)̊( 4/331 3/334 8/335 3/336 7/336 8/336بيشينه دمای غلاف سو ت روپر

 
 نمودار همگرايی برای مورد سو ت روپر  . 21شکل 

 
 نمودار همگرايی برای مورد سو ت قلقوی  . 22شکل

 

غلاف  بيرونی  س    سو ت،  س    راستای  سو ت،  در  و  ها 

ها  دا ل کانا  استخراج و ارائه شده است  اين داده  محوری مب 

 اند  به صورت نموداری نشان داده شده   27- 23های  شکل در  

اررااع    ، مقايسه بين روزيد شعاعی دما در وس 23شکل  نمودار  

دهد  می( را نشان  z=0)در  type1و قلقوی    ميله سو ت روپر

کلوين    1500بيشينه دمای سو ت در مرکز قرص سو ت روپر  

سو ت، بيشينه  قلقة دست ممده است و در وس  ضخامت ه ب

درجه کاهش دما    300شده است که    کلوين محاسبه  1200دما  

نشان   راستای  میرا  در  سو ت  مرکزی  انتخاب     با  دهد  

محوری، روزيد دمای محوری در سو ت بررسی شده است  
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 سو ت  ميلة ( اررااع  z=0روزيد شعاعی دما در وس  ). 23شکل 
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   هاروزيد محوری دما در مرکز سو ت . 24شکل 

 

 نمايش داده شده است   24شکل که نتيجه در 

مشخص است، دمای بيشينة    24و    23های  شکلهمان ور که از  

به طور چشمگيری    type1مرکز سو ت در سو ت قلقوی  

سو ت روپر  رر از سو ت روپر است  بيشينه دمای مرکز  پايين

کلوين محاسبه شده    1500در فلوئنت و در راستای محوری  

قالی  ،است  در    در  قلقوی  سو ت  مرکز  دمای  بيشينه  که 

 دست ممده است   ه کلوين ب  1200راستای محوری در قدود 

و   روپر  سو ت  س    در  دما  محوری  روزيد  نمودار  همننين 

رسم شده    25شکل  س ون بيرونی و دا لی سو ت قلقوی در  

کلوين،    1030است  بيشينه دمای س    ارجی سو ت قلقوی  

است   ممده  دست  ه  کلوين ب   1150و بيشينه دمای س   دا لی من  

دليل اين است که گرمای روليد شده در س    ه اين ا تلاف دما ب 

رری نسبت به س    ارجی پخش  دا لی، در مساقت کوچك 

شود، بنابراين من قی است که دمای س   دا لی سو ت با رر  می 

از س   بيرونی من باشد  دمای س   سو ت روپر در فلوئنت و  

 است  ممده  دست  ه  کلوين ب   1040کد کبرا در قدود  

ه کلوين ب  460ا تلاف دمای بين مرکز و س   سو ت روپر،  

دست ممده است  ا تلاف دمای بين مرکز و س ون دا لی و 

دست ه  کلوين ب   170و    50 ارجی سو ت قلقوی به ررريب  

ه ممده است  ا تلاف دمای بين مرکز و س ون سو ت قلقوی ب 

سو ت   از  کمتر  محسوسی  ب طور  اين  و  است  علت ه  روپر 

 ( قلقوی  سو ت  کم  و  mm37 /1ضخامت  بين فاصلة  (  کمتر 

ت ( در مقابل ضخامmm685 /0 مرکز و س ون سو ت قلقوی ) 

 ( است mm035 /3 و فاصلة بين مرکز و س   سو ت روپر ) 
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   هاروزيد محوری دما در س ون دا لی و بيرونی سو ت  .25شکل 
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 روزيد محوری دمای غلاف  . 26شکل 

 

سو ت از طريق غلاف سو ت انجام  ميلة  رباد  گرما بين مب و 

گيرد  بنابراين دمای س   غلاف يکی از کميات مهم است و  می 

 س   غلاف را دارد  نقش مهمی در رحليل شارش گرما از  

در   غلاف  س    دمای  محوری  شکل    26شکل  روزيد  به 

 نموداری رسم شده است  

قلقوی   سو ت  دا لی  غلاف  دمای  بيشينه  محاسبات،  طبق 

دست  ه  کلوين ب  599کلوين و بيشينه دمای غلاف  ارجی    614

 ممده است   

دست ه  کلوين ب  610بيشينه دمای غلاف سو ت روپر قدود  

بنابراين غلاف  ارجی   است   را    11ممده  دما  کاهش  کلوين 

است    در قالی  اين   دهدمینسبت به غلاف سو ت روپر نشان  

با رر از    درجه  4که بيشينه دمای غلاف دا لی سو ت قلقوی  

دست ممده است  با  بودن دمای بيشينه غلاف  ه  سو ت روپر ب

ب راکتور  ايمنی  نظر  از  روپر مشکلی  به غلاف  نسبت  ه  دا لی 

همننان    هادست ممده غلافه  چرا که دماهای ب  ؛موردمیوجود ن

رر از دمای ذوب غلاف هستند  مننه که در ايمنی راکتور  پايين

رر بودن  پايينو بهينه بودن سو ت مورد بررسی اهميت دارد،  

ر است، که   ت روپدمای مرکز سو ت قلقوی نسبت به سو 

البته نتايج به دست ممده در اين مورد به طور چشمگيری کاهش 

 دهند  دما را نشان می
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 روزيد محوری دما در مب  .  27ل شک

 

 
 کانتور دمای سو ت  قلقوی )سمت راست( و روپر )سمت چپ(  . 28شکل 

 

 ذوب و جوش بر ی مواد در شراي  کاری راکتور   ة نق  .10جدول 

 MPa 5/15 623 Kنق ه جوش مب در فشار قدود 

 2UO 3073 Kدمای ذوب 

 K 1405 دمای ذوب اورانيوم فلزی 

 K 2123 ( ملياژ زيرکونيومدمای ذوب غلاف ) 

 

نقا     MPa  5 /15نق ه جوش مب در فشار    10جدو    نيز  و 

  دهد میرا نشان ذوب بر ی مواد 

روزيد محوری دما در دا ل مب بررسی شده   ، در قدم بعدی 

نمودار   در  بررسی  نتيجه  شده   27شکل  است   داده  نشان 

است  م ابق اين شکل، روزيد دمايی در راستای محوری مب  

روپر يکسان است اما    در سو ت قلقوی رقريباً  با سو ت 

دمای بيشينه در کانا  دا لی کمی با رر است  دمای بيشينه  

دا لی   کانا   در  بيرونی    604مب  کانا   در  و    594کلوين 

روپر   سو ت  به  مربو   کانا   در  و  ب   601کلوين  ه  کلوين 

مب در کانا  دا لی  بيشينة  است  با  بودن دمای ممده  دست  

  ه که البته ب  است دليل با  بودن دمای بيشينه غلاف دا لی ه ب 

اين  در فشار  پايين که همننان    دليل  دمای جوش مب  از  رر 

وجود  ه  ايمنی ب کلوين( است، مشکلی از نظر    623راکتور ) 

وس     ميد  می ن  در  و  افقی  برش  در  سو ت  دمای  کانتور 

نشان داده    28شکل  در    ( z=0اررااع سو ت قلقوی و روپر ) 

 شده است   

داده قاصل  شکل  از  اين  شده  استخراج  - ست پ   CFDهای 

 است   روسسين پ
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 ی مختلف عبور سيا  هافشار در کانا  افت . 29شکل 

 

 . افت فشار 4. 5

از  ها دادهصدور  با    ،بعدمرقلة  در   فشار،  به  مربو    CFDی 

فضا  پروسسين  -پست  در  1پريسمی  به  فشار  افت  نمودار   ،

به  هاکانا  با نمودار مربو   ی دا لی و  ارجی رسم شده و 

روپر مقايسه  هاداده نتايج در  شدهی فشار در سو ت  اين  اند  

 اند شدهنشان داده   29شکل 

شر  مرزی  از منجا که برای قل مسئله در فلوئنت در قسمت  

کانديشن( مورلت    ، شر  )باندری  انتخاب شده است،    2پرشر 

يکسان    هاسه مورد، فشار در  روجی کانا برای همين در هر  

بر همين مبنا    هادر نظر گرفته شده است و افت فشار در کانا 

م ابق   کد محاسبه شده است   افت    ،29شکل  روس   متوس  

کانا  دا لی سو ت قلقوی در قدود و    bar65 /0  فشار در 

متوس  افت فشار در کانا   ارجی     کمتر از سو ت روپر است

قدود در  قلقوی  بيشتر    bar8/1  سو ت  روپر  سو ت  از  و 

است  برای جبران اين رغييرات افت فشار در سو ت قلقوی  

   شودبايد روان پمپاژ مب به طور مناسب رنظيم 

 DNBای هسته. انحراف از جوشش 5. 5

ای محاستبه شتده هستتهکستر انحراف از جوشتش   ،در اين بخش

يکی از پارامترهای مهم ايمنی   DNBRايمنی  قاشتتية  استتت   

صورت نسبت شار قرارری بحرانی ه    اين کميت باست راکتور 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1 Prism 
2 Pressure Outlet 

CHF به شتتتار قرارری واقعی ،
act

q     ستتتو ت  ميلة  ستتت

  ]23[د  شو میرعريف 

(13     )                                         
act

CHF
DNBR

q
=
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جنز و لورز استااده  راب ة  شار قرارری بحرانی از محاستبة  برای  

 :]23[شود  می

(14   )                                    
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پتارامترهتای رتابد فشتتتار بتا مقتادير بته ررريتب   mو    Cکته در من  

subT  دبی جرمی ستتتيا  و    Gهستتتتند   0/ 5671و  0/ 441

 قجم سيا  و دمای موضعی من است ا تلاف بين دمای کل  

در فتايتل  روجی ارائته   را مستتتتقيمتاً  DNBRمقتادير    کبراکتد  

مقادير   ،فلوئنت کند  اما در صتتتورت استتتتااده از نرم افزار می

DNBR  محاستتتبه   (13راب ة )طور دستتتتی با استتتتااده از ه ب

مقدار شار قرارری واقعی اين راب ه،  شود  در  می
act

q     روس

شتتود و مقدار شتتار قرارری میمحاستتبه و استتتخراج    فلوئنت 

 شود میمحاسبه   (14راب ة )بحرانی از 

نزديك شتتود، جوشتتش فيلمی    CHFاگر شتتار قرارری واقعی به  

جوشتتتش فيلمی، رجميد بختار مب در  پتديتدة  افتتد  در  می اراتا   

کند و اين اراا  سبب  می سو ت عايق قرارری ايجاد  ميلة اطراف  

شتود و رداوم من ممکن استت منجر می ستو ت  ميلة دمای   افزايش 

که جوشتش فيلمی    برای رضتمين اين   ستو ت شتود  ميلة به ذوب 

بايد   DNBRای هستتتته اراا  نياتد، کستتتر انحراف از جوشتتتش  

باشتد  کمترين مقدار کستر انحراف از جوشتش    1رر از عدد بزر  

ستتو ت راکتور بوشتتهر، طبق ميلة در طو     MDNBRای  هستتته 

FSAR    مقای انصتتتاری فر و همکتاران با ]16[استتتت   1/ 75برابر  

 1/ 9ی عصبی مصنوعی، اين مقدار را در قدود ها استتااده از شتبکه 

و مقای صتاايی و همکاران با استتااده از کد    ]9[اند  مورده دستت ه  ب 

مقالة   در  ] 24[اند کرده محاستتبه   2/ 16اين مقدار را در قدود   کبرا 

ه ب  1/ 7اين مقدار با استتااده از کد کبرا برای ستو ت روپر    ، قاضتر 

ت قلقوی، اين کميت با استتااده از  دستت ممده استت  برای ستو  

دا لی   فلوئنتت  برای غلاف  کته  استتتتت  شتتتتده   محتاستتتبته 
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 قلقوی  ی سو ت روپر و هادر طو  ميله DNBRمقادير  .30شکل 

 

 ميانگين دما در مرکز سو ت   .11جدول

 نوع سوخت   )•(Cمیانگین دما

 کبرا روپر در  953

 فلوئنت روپر در  949

 type1قلقوی  647

 

 ميانگين دمای غلاف   .12جدول

 نوع سوخت   )•(Cمیانگین دما

 کبرا روپر در  327

 فلوئنت روپر در  326

 غلاف دا لی قلقوی  325

 بيرونی قلقوی غلاف  316

 

 ميانگين دما در مب   .13جدول

 نوع سوخت   )•(Cمیانگین دما

 کبرا روپر در  313

 فلوئنت روپر در  312

 کانا  دا لی در سو ت قلقوی  313

 کانا  بيرونی در سو ت قلقوی  308

 

دست ممده است که نسبت به سو ت روپر مقدار  ه  ب  3/ 7 مقدار 

دهتد، و برای غلاف  تارجی  میا نشتتتان  ر  افزايش  واقتد ر  2

واقد  0/ 8دستت ممده استت که افزايش به مقدار  ه ب  2/ 5مقدار  

محاستتبه شتتده در   DNBRدهد  جزئيات مقادير  میرا نشتتان 

 ممده است دربه نمايش  30شکل  

 

 ميانگين افت فشار   .14 جدول

 نوع سوخت  (bar) افت فشار

 کبرا روپر در  2/1

 فلوئنت  روپر در 3/1

 کانا  دا لی در سو ت قلقوی  65/0

 کانا  بيرونی در سو ت قلقوی  8/1

 

   ای  کمينه کسر انحراف از جوشش هسته 15جدول 

MDNBR  نوع سوخت 

 FSARروپر در  75/1

 کبرا  روپر در 7/1

 غلاف دا لی در سو ت قلقوی  7/3

 غلاف بيرونی در سو ت قلقوی  5/2

 

 ای از تحلیل ترموهیدرولیکی خلاصه. 6. 5

در  انگين کميات بررستی شتده در با ای از مي لاصته ،در اينجا

  ممده است  15-11ی هاجدو 

 گیری. نتیجه6

  mm2 /4 در اين مقاله، استااده از سو ت قلقوی با شعاع دا لی

روپر در راکتور    mm  62 /5و شعاع  ارجی   به جای سو ت 

در  ررموهيدروليکی  و  نوررونی  رحليل  شد   بررسی  بوشهر 

MCNPX    نشان دادند که با استااده از سو ت    فلوئنت  انسيزو

واقد نسبت به سو ت روپر    4/ 01در قدود    سو تنقلقوی،  

پيدا   از سو ت میافزايش  استااده  همننين  ی قلقوی  هاکند  

کاهش   سو ت  درجه  300سبب  مرکز  دمای  بيشينه  در  ای 

از دست رفتن  نك    ةقادی  شود که اين م لب از نق ه نظرمی

اينها با استااده  برعلاوه   است بسيار قائز اهميت  (  LOCAکننده )

سو ت  قلقوی،  از  در   MDNBRايمنی  قاشية  های  راکتور 

واقد افزايش    0/ 8واقد و در غلاف  ارجی    2غلاف دا لی  

کانا می در  فشار  افت  ميزان  اما  و  ارجی  هايابد   دا لی  ی 

کند که در اين  میسو ت قلقوی نسبت به سو ت روپر رغيير  

   شودطور مناسبی رنظيم ه ب هامورد بايد قدرت پمپ 
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