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  یهابا بسته TVS-2Mسوخت  یها بسته دینسل جدجایگزینی  تحلیل رفتار نوترونی

 بوشهرنیروگاه  VVER-1000  کتورادر ر AFA  سوخت

 *2سعید زارع گنجارودی،  1احسان ظریفی

 ای هسته ای، پژوهشکده راکتور و ایمنی سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته . 1

 ای دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی هسته. 2
 

 : چکیده

شبیه مطالعه،  این  انجام  از  نوترونیهدف  پارامترهای  تحلیل  و  راکتور    سازی  با    هنیروگا  VVER-1000قلب  بوشهر 

باشد. در این راستا، قلب راکتور در می  AFAسوخت    یهابستهبا    TVS-2Mسوخت    یهابسته  دینسل جدجایگزینی  

بسته چیدمان  حالت  سوخت  دو  کد    AFAو    TVS-2Mهای  از  استفاده  پیشرفته   MCNPX2.7.0با  برنامه  و 

SuperMC3.4.0 مازاد،  تهنظیر ضریب تکثیر موثر، راکتیوی راکتور سازی شد و برخی از پارامترهای نوترونی قلبشبیه

با تعداد    تمامی حالات به طور یکساندر    یسازهیشب  ش میله کنترل محاسبه و تحلیل شد.شار نوترونی و ارز  تحلیل

 ی نسب  یخطا  نیانگ یکه م  یانجام شد، به طور  KCODEفعال با دستور    کلیس  180  کلیدر هر س   خچهیتار 700000

در صوت عدم ورود  نشان داد،  حاصل از مدلسازی  نتایج    به دست آمد.  0001/0حدود  قلب      تکثیر موثرضریب  محاسبات  

-TVSسوخت    های بسته  با چیدمان  VVER-1000قلب راکتور  مازاد    هراکتیویت های کنترل به داخل قلب راکتور،  میله

2M حدود  در(mK) 15  سوخت  هایبسته چیدمان ازبیشترAFA باشد. می 

 VVER-1000 ،TVS-2M ،AFAنوترونی،   تحلیلهای کلیدی:  واژه

Neutronic Evaluation of New Generation TVS-2M Fuel Assemblies 

Replacements with AFA Fuel Assemblies in VVER-1000 Reactor of 

Bushehr Power Plant  

E. Zarifi1, S. Zare Ganjaroodi2* 

1. Reactor and Nuclear Safety Research school, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran 

2. Faculty of Engineering Science and Research Branch, Islamic Azad university, Tehran, Iran 

Abstract: 

The purpose of this study is to simulate and evaluate the neutronic parameters of the VVER-1000 reactor 

core of Bushehr power plant by replacing the new generation of TVS-2M fuel assemblies with AFA fuel 

assemblies. In this regard, the reactor core was simulated in two modes of arrangement of TVS-2M and 

AFA fuel assemblies using the MCNPX2.7.0 code and the SuperMC3.4.0 advanced software. In this way, 

neutronic parameters of the reactor core such as k-factor, excess reactivity, neutron flux distribution and 

control rod worth were calculated and analyzed. Simulation was performed in all cases in the equal 

situation with one hundred thousand histories per 180 active cycles. The mean relative error of the K-factor 

calculations was about 0.0001. Results showed that in the absence of control rods entering into the reactor 

core, the VVER-1000 reactor core with TVS-2M fuel arrangement has an excess reactivity of about 15 

(mK) more than the AFA fuel arrangement. 

Keywords: Neutronic Analysis, VVER-1000, TVS-2M, AFA. 
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 مقدمه .  1

راکتور آب سبک تحت فشار    VVER-1000راکتور   دارای قدرت حرارتی  روسی می  نوعبوشهر، یک   3000باشد که 

کننده و کندکننده نوترون مگاوات است. در این راکتور از آب سبک به عنوان خنک  1000  کیمگاوات و قدرت الکتری

که این    شودقلب استفاده می  کنندگیخنکبرای  سبک  مدار اولیه یک راکتور آب تحت فشار از آب  در  شود.  استفاده می

  مولد این آب داغ تحت فشار در یک  آید.  رسد اما تحت فشار به جوش نمیآب پس از عبور از قلب، به دمای بالایی می

به جوش در اثر دریافت حرارت از مدار اول  د. آب  نمایرا به مدار دوم که یک چرخه بخار است، منتقل می  حرارت،  بخار

 .]1-2[  گرددچرخاند و در نهایت توسط یک ژنراتور، انرژی الکتریکی تولید میآمده، بخار شده و توربین را می

  ی ربرداکتور در حال بهرهار   60ساخته شده است و در حال حاضر    VVERتور  اکر  69از    شیتا کنون ب  1964  سال  از

  ی قاتیمراکز تحق  یبا همکار    هیشرکت سازنده سوخت روس  ، VVER  یکتورهاار  نیا   یوربهره  ش یافزا  جهت  . باشدیم

نسل    ی هاتیمز  نی. از مهمتر]4-3[  اندرا توسعه داده  TVS  تحت عنوان  هااز سوخت  یدی جد  یهانسل  1کورچاتو   رینظ

فعل  TVS-2M  رینظ  TVS  یهاسوخت  دیجد استاندارد  به سوخت  )نسبت  ف  الاترب  ،(AFAی  مقاومت  و    یکیزیبودن 

طول  شیامکان افزا ر،یپذمواد شکافت یبودن طول فعال سوخت و محتو شتریب د،یبودن طول عمر مف شتریو ب ییایمیش

مگاوات به    1000کتور از  اسطح توان کل ر  شیافزاهمچنین  ماه و    18تا    12به    ماه   10  حدود  کتور ازار  یکار  کلیس

جایگزینی جاذب سوختنی  سوخت،    شتریب  یورکتور، بهرهامدت ر  ی کل و عملکرد طولان  یزمان کاربر  ش یمگاوات، افزا  1200

+Al2CrB    3باO2Gd،  یهاسوخت  [. طرح استفاده از1-2-3-4-5-6باشد ]ی م  موارددیگر  کمتر و    یبرداربهره  نهیهز 

TVS یکتورهاادر ر VVER  مورد استفاده   2بالاکووا روگاه ین یک در واحد  2003و در سال  د یمطرح گرد 1997از سال

 [. 3قرار گرفت ]

انجام شده است. هسیتو در این زمینه در دنیا  مقاله در سال   یط  تاکنون برخی مطالعات در    2006و    2005  ی هادو 

-6[پرداخت    ORIGEN-Sاز کد    ده با استفا  VVER-1000در رآکتور    TVSAو    TVSM  یهاسوخت  یبه بررسمیلادی  

  یگرما  لیبه تحل  Nuclear Engineering and Designدر ژورنال    یامقاله  ی بلغارستان ط  درو همکارانش    پلامن   .]7

 تویو همکارانش از انس  کوسوروف[.  8پرداختند ]  VVER-1000کتور  ادر ر  TVSAو    TVSM  یهادر سوخت  ی واپاش

هشتم  یامقاله  ی طکورچاتو    یقاتیتحق ب  نیدر  سوخت VVER  یهاکتورار  یهاسوخت  یالمللنیکنفرانس  چرخه   ،

  یمورد بررس  فنی و    ی از لحاظ اقتصاد  TVS  یهاسوخت  د ینسل جد  یریبکارگ  جهیرا در نت  VVER-1000  یهاکتورار

ای در دنیا در روسیه این چیدمان تاکنون برای برخی از راکتورهای هستهذکر این نکته ضروری است که  [. 9قرار دادند ]

انجام شده و شان داده است که ضرایب راکتیویته در محدوده ایمنی طراحی باقی    ]4-5-7[و بلغارستان و دیگر موارد  

 مانند. می

 روش کار.  2

مجتمع سوخت هگزاگونال بوده که هر کدام    163دارای    AFAهای سوخت  با بسته  VVER-1000راکتور    یک قلب  

می  %3.6و    %2.4،  % 1.6این راکتور اکسید اورانیوم با غناهای    AFAهای سوخت  . بستهباشند میمیله سوخت    311دارای  

و  اسید بوریک با غلظت معین   نظیر  شیمیایی محلول در آبجاذب  های کنترل، مواد  اشد. کنترل این راکتور توسط میلهب

 . ]1-2[باشد های مشخص میبا درصدنوترونی سموم 

مجتمع سوخت هگزاگونال   163  یدارا  AFAهای  همانند سوخت  TVS-2Mهای  با سوخت  VVER-1000قلب راکتور  

  یهابستهنیز    یاز لحاظ هندسبیشتر دارد.    AFAمجتمع یک میله سوخت نسبت به سوخت  هر    است با این تفاوت که

انتها  یکسان  یباتقر  AFAبا سوخت    TVS-2M  یدسوخت جد و  ابتدا  مگر در ساختار  و   یهابسته  یهستند  سوخت 

 یموجودبا این شرایط،  است.  یافته یشافزا یلیمترم  368به  یلیمترم  353که از بوده عامل طول فعال سوخت  ینمهمتر

 
1- Kurchatov 

2- Balakova 
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  یکار  یکلس، افزایش  سوخت  یورزمان بهره  یشکار باعث افزا  یناست، که ا  یافته  یشافزادر قلب رآکتور    یرپذمواد شکاف

 ی جاذب سوختن  یگزینیجابا توجه به افزایش رآکتیویته مازاد قلب  به علاوه    شود.میماه    18تا    12به    ماه   10کتور از  ار

+Al2CrB  3باO2Gd6-5-4-3[دهد را کاهش می یبرداربهره ینه، هز[. 

دهد. همچنین، را نشان می  TVS-2Mو    AFAهای سوخت  ن قلب راکتور با استفاده از بستهچیدما(، دو نما از  1در شکل )

 (، مقایسه پارامترهای دو نوع بسته سخت آورده شده است.1در جدول )

 

 در قلب راکتور  TVS-2M( bو )  AFA (a) چیدمان نمایی از  .1 شکل

  TVS-2Mو  AFA  سوخت های مشخصات بسته .1جدول 

 مشخصات 
 مقدار 

 TVS-2Mسوخت  AFAسوخت 

 شش ضلعی )هگزاگونال(  شکل مجتمع سوخت 

 235.1 (mmبیشینه ابعاد مجتمع سوخت با در نظر گرفتن قاب )

 4570 (mmارتفاع مجتمع سوخت )

 3530 3680 ( mmطول فعال میله سوخت )

 (mmقطر خارجی غلاف سوخت ) -

 ( mmقطر داخلی غلاف سوخت ) -

 ( mmخارجی قرص سوخت )قطر  -

 ( mmقطر داخلی قرص سوخت ) -

 

9.1 

7.73 

7.57 

1.5 

 

9.1 

7.73 

7.6 

1.2 

 312 311 تعداد میله های سوخت و میله های جاذب 

 دارد  ندارد  در هر مجتمع  گادولونیومتعداد میله های دارای ماده جاذب 

 2UO ماده سوخت 
UO2     یا

3O2+Gd2UO 

 5.0 4.4 اورانیوم غنی شده )%( بیشینه مقدار 

سازی شده و پارامترهای  راکتور شبیه  MCNPXو کد    SuperMC3.4.0افزار پیشرفته  در این تحقیق، با استفاده از نرم

کشور چین به مانند کد    FDS teamطراحی    SuperMCافزار پیشرفته  نرممختلف رفتار نوترونی قلب محاسبه گردید.  
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MCNPX نماید. اما تفاوت و انگیزه استفاده از ترابرد نوترون را به صورت احتمالاتی )روش مونت کارلو( حل می، معادله

سازی، برخی از مزایا این برنامه نسبت به دیگر کدهای نوترونی در این زمینه اعم از گرافیک  برای مدل  SuperMCبرنامه  

سازی، زمان بسیار کمتر جهت مدلهای مختلف،تابخانه، دسترسی به کو سه بعدی های دو  بالاتر جهت مشاهده پلات

در ارائه هندسه و   تر با کدهای مختلف، کاربردهای مختلف در پزشکی و مهندسی تر و راحت، کوپلینگ سادهای مختلفه

ب  قلسازی  (، نمایی از مدل2)شکل    .]12[باشد  های آماده جهت کار و همچنین دقت بالا و قابل قبول محاسبات میمدل

 دهد. را نشان می MCNPXو کد  SuperMC3.4.0افزار پیشرفته با نرمبوشهر  VVER-1000رآکتور 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 MCNPX (b) و کد SuperMC (a) افزار پیشرفته مدلسازی مختلف انجام شده با نرمنمایی از  .2 شکل

 نتایج .  3

 ضریب تکثیر محاسبات  1.3

در کد    C, 51.C, 52.C ,70.C.42های  داده  ENDF/B-Vکتابخانه سطوح مقاطع  انتخاب    و   هایسازیبا توجه به شبیه

MCNPX2.7.0    و کتابخانه سطوح مقاطعFENDL3.0    وENDF-B-VII  71های  داده.C  ،72.C    30و.y   در برنامه

SuperMC3.4.0  ،سوخت استاندارد    هایبا چیدمان مجتمع  قلب این راکتورAFA  های کنترل،در حالت عدم ورود میله  

تکثیر   برنامه    01543/1و  ،  MCNPX 2.7.0در کد    1/ 01281ضریب  در   دارد.  SuperMC3.4.0در  از سوی دیگر، 

شبیه یکسان  مجتمعشرایط  چیدمان  با  راکتور  این  قلب  میله  TVS-2Mسوخت    هایسازی  ورود  عدم  های  در حالت 

خواهد داشت. به    SuperMC3.4.0در برنامه    03143/1و    MCNPX 2.7.0در کد    02732/1ضریب تکثیر    کنترل،
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به طور کلی، مقادیر حاکی از   یابد.افزایش می   15(  mK)عبارت دیگر، راکتیویته مازاد تقریبی نسبت به حالت قبل حدود  

-2[  مقالات و گزارشات داردو همچنین مطابقت با نتایج موجود در  با یکدیگر    %2.5و اختلاف جزئی    همخوانی کد و برنامه

1[. 
  TVS-2Mو  AFAهای سوخت ضریب تکثیر قلب با جیدمان های بسته .2جدول  

 پارامتر
 مقدار 

AFA TVS-2M 

SuperMC3.4.0 MCNPX2.7.0 SuperMC3.4.0 MCNPX2.7.0 

 K= 1.01543 عدم ورود میله کنترل 

EX.R= 15.19 (mK) 

K= 1.01281 

EX.R= 12.64 (mK) 
K= 1.03143 

EX.R= 30.47 (mK) 

K= 1.02732 

EX.R= 26.59 (mK) 

 K= 1.00118 میله کنترل گروه دهم 10%

EX.R= 1.17 (mK) 

K= 1.00276 

EX.R= 2.75 (mK) 
K= 1.01433 

EX.R= 14.12 (mK) 

K= 1.01688 

EX.R= 16.59 (mK) 

 

 نوترون محاسبات شار   2.3

مربوط به   محوری  بیشینه شار حرارتی  دهد کهنشان می  در حالت بحرانیتمحاسبه شار نوترون  ،  (3به شکل )با توجه  

متری در  سانتی  149و ارتقاع حدود      AFA  سوخت  هاین بستهدر چیدما  متری از کف قلبسانتی   142ارتقاع حدود  

  . ]1-2[که این مقدار با مراجع و گزارشات پیشین مطابقت کامل دارد    باشد.می TVS-2M های سوختبستهچیدمان  

علت  و  یابد  به سمت پایین انتقال می   %40های کنترل به درون قلب، ارتفاع بیشینه شار را در حدود  ورود میلهبا    ،بنابراین

در   ی آنبالابسیار  سطح مقطع جذب  علت  با    یهای کنترل و سموم گادولونیومشار در برخی از نقاط، ورود میله  افت

 باشد. می TVS-2M چیدمان قلب

 TVS-2Mو  AFAسوخت   هایدر دو حالت چیدمان بسته توزیع شار نوترونی حرارتی .3 کلش
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 محاسبات ارزش میله کنترل 3.3

  10به درون قلب راکتور، ارزش انتگرالی میله کنترل گروه   10گروه  لهای کنتربا توجه به درصدهای متفاوت ورود میله

 محاسبه شده است.)برای اولین بار(  TVS-2Mو  AFA های سوختبستههای برای هر دو حالت چیدمان

 (b)                                                                                              (a ) 

 سوخت هایبستهدر دو حالت چیدمان  MCNPX و کد SuperMC افزار پیشرفتهبا نرم  شده محاسبهمیله کنترل  انتگرالی ارزش  .4 کلش

(a )AFA  و(b )TVS-2M 

 
 گیری . نتیجه4

آن در    یعملکرد  هایی ژگیو و  ی بوده مهندس  هایحلراه  بارو اعت  نانیاطم  تیبر اساس قابل  TVS  هایسوخت  یطراح
موجود در سوخت    ومیاوران  یمحتوا  شیبر اساس افزا  TVS  هایمشخص شده است. توسعه سوخت  برداریطول دوران بهره

موثرتر چرخه سوخت    یو اجرا  یبحران  یحرارت  نوترون  شار  شیاز افزا  نانی اطم  ی موثر برا  نگهدارنده  هایو استفاده از شبکه
کالو  باشد. در این مقاله سعی بر آن شد تا با بکارگیری روش مونتمیسوخت    هایلهیتوان مجاز م   شیبا افزا  تریاقتصاد

مازاد، توزیع شار نوترونی و ارزش میله کنترل    تهقلب راکتور نظیر ضریب تکثیر موثر، راکتیوی  برخی از پارامترهای نوترونی
تحلیل ش و  راستاومحاسبه  این  در  از کد  جهت شبیه  ،د.  راکتور  قدرتمنو    MCNPX2.7.0سازی  و  پیشرفته    د برنامه 

SuperMC3.4.0   .سازی قلب راکتور لازم به ذکر است که شبیهاستفاده شدVVER-1000 های سوخت جدید  با بسته
TVS-2M    با استفاده از برنامهSuperMC3.4.0    ج ینتا  سهیمقا،  نهایتبرای اولین بار در این مقاله انجام شده است. در  
موثر    ریتکث  بینشان داد که ضرمنتشر شده در این خصوص    و گزارشات  گریکد یبا    های انجام شدهسازیشبیهحاصل از  

نتایج  همچنین    .باشنددارند و از درصد خطای کمی برخوردار می  و مراجع  با یکدیگر  خوبیار همخوانی  ش  عیو رفتار توز
دی نسبت به  مازاد قلب را تا حدو  هشار نوترونی و راکتیویت  TVS-2Mهای سوخت  از بسته  استفادهبا  حاصل نشان داد،  

و زمان    سیکلکه این افزایش رآکتیویته امکان افزایش طول    یابدافزایش می   AFAهای سوخت  زمان استفاده از بسته
تر از پارامترهای نوترونی و ترموهیدرولیکی  در ادامه، می توان جهت برآورد دقیق  . برداری سوخت را منجر خواهد شد بهره

قلب راکتور، انجام کوپلینگ آنلاین کدهای نوترونی و ترموهیدولیکی و محاسبات ضرایب راکتیویته جهت تایید مارژین  
 ایمنی قلب را پیشنهاد داد.  
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