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 ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱  د اسلامی )واحد بوشهر(دانش

 طراحی نوترونیک مجتمع سوختی و قلب راکتور آب سنگین در توانهای  کاری 

 و ساختار های هندسی مختلف )شش ضلعی و مربعی(

  

 (1)، زهرا پاکزاد اصل(1)، صابرخواجیان (1)*یاشار رحمانی

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساری، دانشکده فنی و مهندسی، گروه فیزیک1

 چکیده:

مجتمعهای سوختی و  در راستای طراحیراهی  مقاله نه فقط تشریح حالتی خاص از طراحی ، بلکه ارائه نقشههدف از ارائه این 

پرداخته شد تا بتواند به محاسباتی  هایبلوک  قلب راکتور آب سنگین در حالات هندسی و ابعاد مختلف بود. بدین منظور به طراحی

تعداد لایه های چینشی قلب راکتور و همچنین ام مجتمعها و مهمتر از همه برآورد بهینه شعاع و گام شبکه میله های سوختی ،گ

تسهیل در  و بدلیل حجم وسیع محاسباتی شایان ذکر است که مجتمع سوختی در دو حالت چیدمانی شش ضلعی و مربعی بپردازد.

پرداخته شد تا تنظیم ورودی فرآیند شبیه سازی نوترونیک مجتمعهای سوختی و قلب راکتور به فرمولیزه سازی ساختار هندسی شان 

حالت از قلب راکتور بحرانی  4 به طراحی در این تحقیق انجام پذیرد. اتوماتیک بصورت CITATION-LDI2و  WIMSD5-Bکدهای 

پرداخته در دو حالت چینشی شش ضلعی و مربعی و مگاوات  1092و 700، 406، 288، رارتی تولیدیآب سنگین با سطوح توان ح

کد  قابلیتهای توان خطی ایمن و همچنین آنالیز ترموهیدرولیکی مجتمع سوختی طراحی شده از اندازه برآورد و بمنظور شد

FRAPCON 3.1 به مقایسه نتایج آنها با  نامه های محاسباتی طراحی شدهج براز صحت نتای استفاده شد. علاوه بر این جهت اطمینان

 حاکی از دقت مطلوب در نتایج داشت. که داده های گزارش مرجع پرداخته شد

 طراحی نوترونیک، مجتمع سوختی، قلب راکتور،  آب سنگین، شش ضلعی، مربعیکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه:

راکتورهای آب سنگین شروع به کار و توسعه نموده اند، اما در خلال این سالها پژوهشها در  میلادی 50گرچه که از دهه 

در این راستا می توان صورت پذیرفته است.  رابطهو بررسی ها و بهینه یابی های متعددی در این  بودهاین زمینه متوقف ن

بهره گیری از میله های  ، [1,2,3]آب سنگینهمچون استفاده از سوختهای توریومی در راکتورهای  اخیریبه تحقیقات 
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بهینه یابی برن آپ باندلهای سوختی راکتورهای آب سنگین تحت استفاده از الگوریتم ژنتیک در یا   [4,5]ویسوخت حلق

  .[6]اشاره داشت فشار 

 روش کار:

تاثیرات ناشی از تغییرات پارامترهای در این تحقیق، بمنظور دستیابی به یک ساختار محاسباتی مناسب در راستای برآورد 

در مدلسازی  WIMSD5-B، به برنامه نویسی با محوریت بهره گیری از کد و قلب راکتور طراحی مجتمعهای سوختی

-WIMSD5. همچنین در بخش طراحی قلب راکتور نیز از کوپلینگ کدهای نوترونیک [8]نوترونیک مجتمع پرداخته شد

B  و CITATION-LDI2 از آنجا که در راستای محاسبات طراحی مجتمعهای سوختی و آنالیزهای حساسیت ده شد. بهره بر

بودیم لذا تنظیم دستی فایلهای ورودی این کد  WIMSD5-Bتابعه، ناگزیر به انجام مدلسازی های بسیار زیاد توسط کد 

ساختار چینش میله های سوختی درون ه فرمولیزاسیون و تابع محور نمودن بامری محال و بسیار زمانبر بود. بدین منظور 

مجتمع سوختی پرداخته شد تا فرآیند تنظیم فایلهای ورودی )در شرایط ابعادی و پارامتریک مختلف( بصورت اتوماتیک 

طراحی نوترونیک حالات مختلف مجتمع سوختی و قلب راکتور آب سنگین بحرانی به طراحی برنامه جهت  انجام گیرد.

و گام میله های سوختی، گام سلول ای محاسباتی پرداخته شد که به صورت همزمان به برآورد مقدار مطلوب شعاع 

به تشریح  1کتور بپردازد. در شکل مجتمع، تعداد لایه های چینشی مجتمعهای سوختی و همچنین لایه های چینشی قلب را

شماتیکی فرآیند محاسباتی در نظر گرفته شده بمنظور طراحی حالات مختلف مجتمع سوختی دایروی و قلب راکتور آب 

از آنجا که در این تحقیق مقرر شده که طراحی  سنگین بحرانی ) در دو حالت شش ضلعی و مربعی( پرداخته شده است.

ر دو حالت شبکه های مربعی و شش ضلعی انجام گیرد، لذا بمنظور محاسبه گام بهینه مجتمع قلب راکتور آب سنگین د

های سوختی در قلب، فضای کالاندریا به سلولهای شش ضلعی و مربعی تقسیم می گردد و در هر یک این سلولها به 

شود. بمنظور درک بهتر  محاسبه ضخامت مطلوب کند کننده آب سنگین اطراف تیوب حاوی مجتمع سوختی پرداخته می

البته به نمایش این سلولهای شش ضلعی  و مربعی پرداخته شده است. 2نحوه سلول بندی فضای قلب راکتور، در شکل 

در پروسه محاسباتی در نظر  گام بین مجتمعها برابر با دو برابر مقدار گام یک سلول می باشد. لازم به تاکید است که

جتمعهای سوختی با لایه های چینشی مختلف به اعمال ضخامتهای متفاوت کند کننده آب گرفته شده در این بخش، در م

سنگین پیرامون این مجتمعها ) در شبکه های مربعی و شش ضلعی( پرداخته و متعاقبا ضریب تکثیر موثر سلول در هر یک 

ی مجتمعهای سوختی، گام شبکه از این حالات محاسبه می گردد. بدین ترتیب در هر یک از این حالات مختلف از طراح

بترتیب  4و  3در شکلهای  ای مطلوب خواهد بود که ضریب تکثیر موثر مجتمع سوختی در آن اندازه از گام ماکزیمم باشد.
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به تشریح تغییرات ضریب تکثیر موثر مجتمع سوختی بر حسب تغییرات گام سلولهای مربعی و شش ضلعی  پرداخته شده 

است. شایان ذکر است که در خلال انجام محاسبات فوق الذکر، غنای میله های سوختی طبیعی بوده و مجتمعهای با لایه 

گرفتند که البته تعداد میله های سوخت در هر یک از این حالات طراحی  یا چهارگانه مورد بررسی قرار 3، 2های  چینشی

به ترتیب به تشریح تغییرات ضریب تکثیر مجتمع سوختی دایروی   5 علاوه بر این در شکل بود.  61و  37، 19به ترتیب 

از مشخص شدن   آب سنگین پرداخته شده است. پس وختی با استفاده از کند کنندهبر حسب تغییرات شعاع میله س

پارامترهای طراحی مجتمع سوختی و برآورد گام مطلوب بین آنها در راکتور آب سنگین، به انجام محاسبات در راستای 

بررسی تاثیرات ناشی از افزایش لایه های چینشی قلب راکتور بر ضریب تکثیر موثر آن پرداخته شد. با بهره گیری از نتایج 

رد حداقل تعداد مجتمعهای سوختی لازم الاستفاده در قلب )بمنظور تامین بحرانیت آن( این شبیه سازی می توان به برآو

به ترتیب به تشریح تغییرات ضریب تکثیر موثر راکتور آب سنگین با شبکه های شش  7 و 6دست یافت. در شکلهای 

  ضلعی و مربعی) در گامهای متفاوت( بر حسب لایه های چینشی قلب پرداخته شده است.

 
 

( نحوه سلول بندی قلب 2شکل )

راکتورآب سنگین با شبکه های الف( 

 شش ضلعی و ب( مربعی

(  فلوچارت شماتیکی فرآیند محاسباتی در نظر گرفته شده بمنظور طراحی حالات مختلف مجتمع 1شکل )

 مربعی(سوختی دایروی و قلب یک راکتور آب سنگین بحرانی ) در دو حالت شش ضلعی و 
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( تغییرات ضریب تکثیر سلول مربعی حاوی مجتمع سوختی با 4شکل )

 و چهارگانه بر حسب  گام سلول 2،3لایه های 

( تغییرات ضریب تکثیر سلول شش ضلعی حاوی مجتمع سوختی با 3شکل)

 و چهارگانه بر حسب  گام سلول 2،3لایه های 

 

 

 بر حسب تغییرات شعاع شش ضلعی با مجتمع سوختی دایرویتغییرات ضریب تکثیر موثر سلول (  5شکل )

 

 تغییرات ضریب تکثیر یک قلب راکتور آب سنگین با شبکه شش ضلعی بر حسب لایه های چینشی و گامهای متفاوت (6) شکل
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 متفاوتبر حسب لایه های چینشی و گامهای  تغییرات ضریب تکثیر یک قلب راکتور آب سنگین با شبکه شش ضلعی (7شکل )

 

به انجام مقایسه دو پارامتر گام در این تحقیق، بمنظور اطمینان از صحت نتایج برآمده از فرآیند محاسباتی طراحی شده 

 -مجتمع سوختی دایروی )با سه لایهراکتور آب سنگین با شبکه مربعی و قلب سلول سوختی و شعاع میله سوخت  یک 

، در حالیکه برای یک  سانتی متر بود 14طراحی میزان گام سلول بهینه  پرداخته شد.در این حالت ازمیله سوخت(  37

و بدین ترتیب  است cm 14.3این پارامتر برابر با  ( CANDU-900و  CANDU-600)راکتورهای نوع  راکتور مرجع

برابر مقدار گام یک  البته لازم به یادآوری است که گام شبکه بین مجتمعها برابر با دو. می باشد %2.1میزان خطا کمتر از  

بود که دقیقا منطبق با شعاع سوختی  cm 0.6میزان شعاع بهینه برآورد شد در حدود  همچنین .سلول مربعی می باشد

 .[9]اعلام شده در گزارش مرجع بود

 ،406 آب سنگین در دو حالت شش ضلعی و مربعی و ابعاد و سطوح مختلف توانی طراحی قلب راکتور

  مگاوات  700 و 288 ،1092

 4به استخراج  ،راکتور آب سنگین بحرانی قلبو پس از انجام آنالیزهای حساسیت و محاسبات طراحی سلول سوختی 

حالت  4شایان ذکر است که چگونگی انتخاب این  پرداخته شد که از راکتیویته مازاد مطلوبی برخوردار بودند.حالت بهینه 

شایان ذکر است که در طراحی های صورت گرفته  می باشد. 7و  6متفاوت طراحی بر اساس نتایج ارائه شده در شکلهای 

 کندکننده و خنک کننده آب سنگین می باشد. 

 از : ندعبارت ی طراحیاین حالتها
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 13گام سلول  ومیله سوخت(  19لایه ای )مشتمل بر  2با مجتمع سوختی  مجتمع ( 305ارای )د لایه ای 5. قلب راکتور بحرانی مربعی 1

، میزان ضریب تکثیر لایه ای قلب 6که در حالت برخوردار است. البته شایان ذکر است    1.02738 ضریب تکثیر موثر  که از  سانتیمتری

 افزایش می یابد. 1.04158به مقدار قابل توجه  موثر

 16گام سلول  ومیله سوخت(  37لایه ای )مشتمل بر  3با مجتمع سوختی مجتمع(  421)دارای لایه ای  6. قلب راکتور بحرانی مربعی 2

 می باشد. 1.03265  ضریب تکثیر موثر  که دارای سانتیمتری

گام سلول و میله سوخت(  19مشتمل بر لایه ای ) 2با مجتمع سوختی  مجتمع(  216)دارای  لایه ای 9 شش ضلعی. قلب راکتور بحرانی 3

 .دارد 1.02313ی برابر با ضریب تکثیر موثرکه  سانتیمتری 14

گام  ومیله سوخت(  37لایه ای )مشتمل بر  3با مجتمع سوختی  مجتمع(  270)دارای  لایه ای 10 شش ضلعی. قلب راکتور بحرانی 4

 می باشد. 1.0277 اشضریب تکثیر موثر  که سانتیمتری 17سلول 

ایمن از  بمنظور تعیین سطوح توانی کاری راکتورهای طراحی شده، در ابتدا بایستی به برآورد ماکزیمم توان حرارتی خطی

شبیه سازی ترموهیدرولیکی به  FRAPCON 3.1نظر ترموهیدرولیکی پرداخته می شد. در این راستا با استفاده از کد 

و از این طریق آستانه توان حرارتی خطی    توانهای حرارتی خطی پرداخته شدبر حسب مقادیر مختلف سوختی  مجتمع

بدین ترتیب از آنجا که ماکزیمم ضریب بیشینه قدرت محوری راکتور  ات بر متر شناسایی شد.و کیلو 29.217در حدود 

ی دو و سه لایه ای به بود لذا ماکزیمم توان حرارتی تولیدی ایمن هر مجتمع سوختی در حالتها 1.49تقریبا در حدود 

سوخت بارگذاری کل قلب با غنای ثابت و در حد طبیعی بودن غنای با توجه  .محاسبه شدمگاوات  3.243و  1.665ترتیب 

% پایین تر از  20در راکتورهای آب سنگین، مرسوم بر این است که توان خطی حرارتی متوسط کل قلب را در حدود 

سطح توان حرارتی تولیدی تعیین شده برای در نظر گرفت، بدین ترتیب  "برآورد شدهماکزیمم توان حرارتی خطی ایمن  "

 4لازم به ذکر است که در هر  .در نظر گرفته شد مگاوات 700و  288، 1092، 406حالت طراحی به ترتیب برابر با  4این 

در شکل  .باندل سوختی استفاده شد 10و در هر کانال از  در نظر گرفته شد متر 3طول اکتیو قلب در حدود حالت طراحی 

متوسط میله سوختی و همچنین خنک کننده در راستای محوری قلب  دمای مرکزی و ضخامت گپ، به تشریح تغییرات  8

مجتمعهای مرکزی قلب راکتور دارای ضریب بیشینه قدرت و در دو توان خطی متوسط و آستانه ایمن پرداخته شده است. 

می باشند. طبق روال مرسوم برای تسطیح توزیع شعاعی توان حرارتی تولیدی قلب راکتورهای آب سنگین،  2اعی بالای شع

یا باید از میله های تنظیم کننده عمودی) که موقعیت تعبیه مواد جاذب درونشان منطبق با مجتمعهای مرکزی می باشد( 

 بش دیده در نواحی مرکزی قلب پرداخته شود. استفاده شود و یا به بارگذاری مجتمع های سوختی تا
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( بررسی تغییرات الف( ضخامت گپ، ب( دمای مرکزی و ج( دمای متوسط میله سوختی و همچنین د( دمای خنک 8شکل )

 کننده در راستای محوری قلب و در دو توان خطی متوسط و آستانه ایمن

 بحث و نتیجه گیری:

و چهار لایه  2،3طراحی مجتمعها و قلب راکتور آب سنگین،  برای سه حالت مختلف از مجتمعهای سوختی) راستایدر 

مشاهده می شود، با افزایش  4و  3ای( به برآورد گام شبکه مطلوب پرداخته شد. در این راستا همانگونه که در شکلهای 

ه افزوده می شود که البته دلیل ساده آنرا می توان در مجتمع سوختی دایروی )آب سنگین( بر میزان گام شبک چینشی لایه

این دانست که با افزایش ضخامت لایه چینشی اضافه شده به مجتمع، بالطبع به همان اندازه نیز بایست بر ضخامت بهینه 

اگرچه با افزایش لایه های چینشی به مجتمع سوختی آب سنگین، علیرغم  کند کننده یِ سلول )گام شبکه( افزوده شود.

از  مقدار ضریب تکثیر سلول به مقدار بسیار اندکی کاسته می شود ، اما افزایش  "گام شبکه متناسب مطلوب"بهره مندی از 

ضمن حفظ توان خطی در تعداد میله های سوختی و مجتمعها به راکتور هسته ای آب سنگین این توانایی را می دهد که 

نشان می دهد که  همچون  7و  6آستانه ایمن، به افزایش توان حرارتی تولیدی بپردازد.در این راستا، بررسی نمودارهای 

پدیده رخ داده در مجتمعهای سوختی، علیرغم اینکه با افزایش لایه های چینشی قلب بر مقدار ضریب تکثیر راکتور افزوده 

زایشی رفته به رفته شیب ملایمتری به خود می گیرد. بدین ترتیب، همانگونه که پیشتر گفته شد، می شود، اما روند اف

افزایش لایه های چینشی قلب با هدف افزایش ضریب تکثیر راکتور فقط تا مرحله ای منطقی به نظر می رسد و پس از 
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 ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱  د اسلامی )واحد بوشهر(دانش

شی قلب را فقط و فقط می توان در راستای آن تنها دلیل افزایش تعداد مجتمعهای سوختی و متعاقبا رشد لایه های چین

  ارتقاء توان حرارتی تولیدی راکتور دانست.
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