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اثر هموژن سازی هندسه در محاسبات بحرانیت راکتور ماژولار کم قدرت نوعی با سوخت 
FCM 
 

جهانفرنیا، -(2)متاجی کجوری، نعیم الدین-(2)خلفی، حسین -(2)صالحی، علی اکبر-(1)کمال پور، سارا

  (1)غلامرضا

 تهران، ایران.دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، گروه مهندسی هسته ای، ( 1)

   انرژی اتمی ایراننام سازمان ( 2)

 :دهيچک
 ب سبک پیشنهاد شدههبه عنوان یکی از سوخت های مقاوم در برابر حادثه برای استفاده در راکتورهای آ FCM سوخت

سداختار  .پراکندهه شده ه SiCتشکیل شهه که به صدورت تاداد ی در مداتری   TRISOاین سوخت  از ذرات  .است

اثدر  ،در ایدن ماالهده .هلسازی و ا جام محاسبات  وترو یک را پیچیهه و زمان بر کرده اسدت، مFCMخت هتروژن سو
بدر روی پارامترهدای یدری   CITATIONو  MCNPX، WIMS با استفاده از کدههای FCMمهلسازی هموژن سوخت 

مقایسده  MCNPXفاده از کده با اسدت  تایج مهلسازی هتروژن و با بررسی شهه یر موثر و  اکتور پیک قهرت شهاعیتکث
 علاوه بر کاهش زمان محاسبات،  تایج قابل قبولی ارائه می دهه. FCM. مهلسازی هموژن سوخت است شهه

 ، یری  تکثیر موثر.MCNPXکه  مهلسازی هموژن، ،مهلسازی هتروژن، FCMسوخت    :کلمات کليدي

 

Effect of geometry homogenization of FCM fuel in a typical small modular reactor 

criticality calculation 
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Abstract: 

Fully ceramic microencapsulated (FCM) fuel is an enhanced accident tolerant fuel, proposed to 

use in light water reactors. FCM fuel structure consists of TRSIO particles, dispersed randomly 

in SiC matrix. Heterogeneous structure of FCM fuel makes neutronic analysis complex and time 

consuming. In the present paper, geometry homogenization effect on criticality calculations 

were investigated. Effective multiplication factor and radial power peaking factor were 

calculated using MCNPX, WIMS and CITATION codes. FCM fuel geometry homogenization 

presents acceptable preliminary results and reduces calculation time.  

Keywords: FCM fuel, homogeneous model, heterogeneous model, MCNPX code and effective 

multiplication factor. 
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 Oak Ridgeتوسد  آزمایشدهاه ملدی  که مقاوم در برابر حادثه می باشه یکی از ا واع سوخت، 1FCMسوخت 

چنده لایده ملتلد  توسد   شان داده شهه، سوخت هسدته ای  1همان طور که در شکل   پیشنهاد شهه است.

می باشه کده بده صدورت  TRISOحاوی ذرات  FCMرا شکل می دهه. سوخت  TRISOذره احاطه شهه و 

 .]1[پراکنهه شهه ا ه  SiCتااد ی در ماتری  

 
 FCMسوخت مرسوم و  2UOمقایسه ساختار سوخت  ب( وسوخت ذره ای ال (  (1شکل شماره )

ری  تکثیدر مدوثر و  داکتور بر روی دو پارامتر کلیهی ید FCMسوخت  اثر مهلسازی هموژن در این ماالهه،

، بررسدی عملکدرد FCMاسدت. پیچیدهتی سداختار سدوخت مدورد برسدی قدرار تر تده  پیک قهرت شهاعی

بده  وترو یک آن را با استفاده از کههای موجود دشوار ساخته و ماالهه بر روی اثدر همدوژن سدازی هنهسده 

   رسه.یروری به  ظر می  در این زمینه ماالهات بیشتر تسهیل برایمنظور 

 : روش کار

 FCMا تلاب سوخت  .1

ها، ارزیابی ترکی  های سوخت   2LWRدر طی توسهه سوخت های مقاوم در برابر حوادث ماورای طرح در 

در برابر اکسیهاسیون و  SiCو ماتری   TRISO. ذرات ه استدیهر به غیر از اورا یوم اکسیه  یز مارح شه

در  UNح بسیار مقاوم عمل می کننه. دا ه های سوخت ا تشار محاولات شکا ت طی حوادث مبنای طر

 راهم می کننه که در  2UOبا چهالی بالا، امکان بارتذاری بالاتر مواد شکا ان را  سبت به  TRISOذرات 

 UNبا سوخت  TRISOابهاد دا ه و لایه های پوششی ذره  .]2[ پیشنهادی مورد  یاز است FCMسوخت 

 . شان داده شهه است 1در جهول  LWR برای به کارتیری در راکتورهای

 پیشنهادی در این ماالهه FCM(: طراحی سوخت 1جهول شماره )
 2سوخت  1سوخت  ویژتی ها

 056 066 (μmقار دا ه سوخت )

 UN سوخت

 PyCو  PyC ،PyC ،SiC لایه های پوششی

                                                 
1 Fully Ceramic Microencapsulated 
2 Light Water Reactor 
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 16و  55 ،16 ،55 (μmیلامت لایه ها )

 %80 بسته بنهی  سبت

  FCMبا سوخت  SMARTراکتور  بازطراحی قل . 2

SMART1 یک راکتور آب تحت  شار یکپارچه با قهرت حرارتی ،MWth 556  راکتدور ماژولدار کدم و اولین

و بده همدین دلیدل بده عندوان  باشه که مو ق به اخذ تواهینامه شهه اسدت می LWRطراحی زمینی با  قهرت

بسته سوخت تشکیل شهه است که طراحی  55از  SMARTقل  راکتور  .]5[راکتور مرجع ا تلاب شهه است

 208میله های سوخت می باشه. هر کهام از بسته های سدوخت حداوی  15×15و عملکرد آن بر پایه چیهمان 

لوله راهنما برای میله های کنترل و یک لوله ابزار دقیق می باشه کده بده  m 2 ،28میله سوخت با ارتفاع  هال 

 شان داده شدهه  2آرایش قل  راکتور در شکل  .]8[ار هم قرار تر ته ا ههمان مربهی کنیصورت مکا یکی با چ

سده و چیدهمان قلد  مرجدع با حفظ هنه FCMبا استفاده از سوخت  SMARTبازطراحی قل  راکتور است. 

یکسان باشه. با توجه به این کده بلشدی از  یدای  ،میزان بارتذاری مواد شکا انصورت تر ته به طوری که 

( در مقایسده U235پر می شود، دستیابی به مقهار یکسا ی از مواد شدکا ان ) SiCماتری   توس  FCMسوخت 

دو  دوع بدا  SMARTمتوس  قلد  بدرای راکتدور غنای  مرسوم  یازمنه ا زایش غنا می باشه. 2UOبا سوخت 

 می باشه. 850/5و  62/5به ترتی  برابر با  2و  1پیشنهادی  FCMسوخت 

 FCMر با سوخت مهلسازی هتروژن راکتو 1-2

به صورت هتروژن مهلسازی شهه است. اولین  MCNPXبا استفاده از که  FCMقل  طراحی شهه با سوخت 

سپ  شبکه ای سه بههی با ساح مقاع شه. می با TRISO، مهلسازی یک ذره FCMقهم در طراحی سوخت 

هه اسدت. حجمدی از شش وجهی از این ذرات شکل تر ته که در استوا ه ای با قار قرص سوخت محهود ش

سداح مقاهدی از میلده  5کل شد .]5[پر شهه است SiCاشغال  شهه، توس   TRISOاستوا ه که توس  ذرات 

کده در آن  (الد ) 5را  شان می دهه. روشن اسدت کده شدکل MCNPXشبیه سازی شهه در  FCMسوخت 

کده تنهدا  (ب) 5. شکل  می باشه FCMبلشی از دا ه ها در مرز استوا ه قاع شهه،  مایا هر واقهیت سوخت 

است. با توجه به این که دا ه های کمتدری در  FCMحاوی ذرات کامل می باشه، مهلسازی بهتری از سوخت 

در راستای محوری بایه کاهش پیها کنه تدا  TRISOوجود دارد،  اصله ذرات  (ال ) 5( به شکل ب) 5 شکل

 بسته بنهی بهست آیه.  سبتمقهار صحیح 

                                                 
1 integrated Modular Advanced ReacTor-System 
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 SMARTهمان قل  راکتور ( چی2شکل شماره )

 
 . ال ( با در  ظر تر تن ذرات  اقص ، ب( حذف ذرات  اقصFCMمهلسازی میله سوخت  (5شماره )شکل 

که بلشی از آن با توجه به ساختار شبکه در  TRISOکامل و حذف ذرات  TRISOاثر مهلسازی ذرات 

،  تایج (ب) 5 ی مشابه با شکلمهلساز .]0[هنهسه سوخت حذف شهه در مقالات ملتلفی بررسی شهه است

لازم به   زدیک تری به واقهیت را  شان می دهه که در این تحقیق  یز از این مهلسازی بهره تر ته شهه است.

به صورت تااد ی در میله سوخت پراکنهه شهه ا ه اما با توجه به اثر جزئی  TRISOذکر است که ذرات 

در مقالات ملتل  تزارش شهه، چیهمان منظم ذرات پراکنهتی ذرات به صورت تااد ی یا منظم که 

TRISO  ا تلاب شهه تا زمان محاسباتMCNPX 0[کاهش یابه[. 

 FCMمهلسازی هموژن راکتور با سوخت  2-2

 به صورت هموژن مهلسازی شهه است.  CITATIONو  WIMS-D/4قل  طراحی شهه با استفاده از کههای 

تولیده شدهه و سدپ   WIMS-D/4تفاده از مهل خوشه ای در که ثابت های تروهی هموژن شهه سلولی با اس

پارامترهای  وترو یک مورد  ظدر  ،قرار تر ته تا با استفاده از مهادله پلش CITATION تایج آن در اختیار که 

 WIMS-D/4میله های سوخت در کده  15 × 15در مهل خوشه ای کل بسته سوخت با آرایش  محاسبه شود.

مهلسازی شهه است. میله های سوخت در حلقه هدایی در آرایدش خوشده ای قدرار تر تده و هتدروژن بدودن 

آرایش میله ها حفظ شهه است. شهاع مهادل حلقه ها از مرکز با  سبت مقایسه ای ساح مربدع و سداح دایدره 

 هه.آرایش خوشه ای مهادل با بسته سوخت مربهی را  شان می د 8شکل  .]5[محاسبه شهه است
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 ب( مهل خوشه ای بسته سوخت( بسته سوخت،. ال WIMSدر که  آرایش مهادل (8شماره )شکل 

در هدر میلده  SiCدر مداتری   TRISOقادر به مهلسازی سداختار هتدروژن ذرات سدوخت  WIMS-D/dکه 

 و با در  ظر تر تن شهاع مهادل بدرای 5 ماابق با شکل FCMسوخت  می باشه. مهلسازی میله های سوخت 

، IPyCهر جزء تشکیل دهنهه به صورت هموژن ا جام شهه است که عبارتنه از: دا ه سوخت، لایه بدا ر، لایده 

 .]5[، تپ و غلافSiC، ماتری  OPyC، لایه SiCلایه 

مجتمع های سوخت بدا آرایدش  و 5در شکل  FCMهنهسه هموژن میله سوخت  مهلسازی قل  با استفاده از

اسدت.  صدورت تر تده ENDF/B-VIIو کتابلا ده  MCNPXره تیدری از کده با به )ال ( 8مربهی در شکل 

قایسده شدهه م TRISO بدا چیدهمان هتدروژن ذارت MCNPX تایج با مهلسازی ا جام شهه توس  که  سپ ،

 است.

 
 WIMSمهلسازی شهه در که  FCMساح مقاع میله سوخت ( 5شماره )شکل 

 : جينتا

برای راکتور با  CITATIONو  WIMS-D/4و کههای  MCNPXیری  تکثیر موثر بهست آمهه توس  که 

 تزارش شهه است.  2در جهول  1پیشنهادی جهول  FCMسوخت دو 
و  WIMS-d/4و کددههای  MCNPXیددری  تکثیددر مددوثر محاسددبه شددهه توسدد  کدده  (2شددماره )جددهول 

CITATION 
 MCNPX سوخت / یری  تکثیر موثر

 )مهل هتروژن(

MCNPX 
 )مهل هموژن(

WIMS-D/4 و  
CITATION 

 52055/1 51881/1 ± 66610/6 55665/1 ± 66618/6 1سوخت 

 51682/1 56081/1 ± 66610/6 52505/1 ± 66610/6 2سوخت 
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و  D/4-WIMSکدههای و  MCNPXمدهل همدوژن بدا اسدتفاده از کده بهست آمهه بدرای  effkاختلاف مقهار 

CITATION ، به ترتی  برابر با 2و 1برای سوخت pcm 000  وpcm 588  که تفاوت موجود  اشدی می باشه

مدهل  سدبت بده مهل هتروژن  برایبهست آمهه  effkمقهار از تفاوت روش حل در دو که ا تلاب شهه است. 

در آرایدش ( 1)، مقهار بیشتری را  شان می دهه. اختلاف موجود  اشی از دو دلیدل عمدهه مدی باشده: هموژن

را  effkمیزان مکا ی، پیها می کنه. ا زایش اثر خودحفاظی  ا زایش مکا ی ، اثر خودحفاظیشهها تلاب هموژن 

، میزان کنهکنندهتی FCMموجود در ساختار واقهی سوخت هتروژن  هنهسه( 2)کاهش می دهه. علاوه براین، 

پایین تر بدودن میدزان  به این ترتی  می توان تفت که .بالاتری می شود effkداده و منجر به دستیابی را ا زایش 

بیشدتر و کنهکنندهتی کمتدر  مکا ی  اشی از اثر غال  خودحفاظی ،در مهل هموژنیر محاسبه شهه یری  تکث

 2سدوخت   سدبت بده 1سدوخت بدرای  مهل همدوژن و هتدروژندو  بیشتر بین effkمقهار  اختلاف. می باشه

ی کدوچکتر مد TRISOبه دلیل قار دا ه  1مشاههه می شود که  اشی از اثر خودحفاظی مکا ی کمتر سوخت 

 باشه.

را بدا اسدتفاده از دو مدهل  2و  1ترتی   اکتور پیک قهرت شهاعی برای بسته هدای سدوخت  به 5و  0شکل 

 شان داده  2در شکل  SMARTشماره بسته های سوخت برای قل  راکتور هموژن و هتروژن  شان می دهه. 

کسا ی را  شان می دهده کده با استفاده از دو مهل، رو ه ی بهست آمهه  اکتور پیک قهرت شهاعیشهه است. 

 بیا هر قابلیت مهل هموژن در محاسبه این پارامتر می باشه.

 
 1برای سوخت  SMARTدر قل  راکتور   اکتور پیک قهرت شهاعی( 0شکل شماره )
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 2برای سوخت  SMART اکتور پیک قهرت شهاعی در قل  راکتور ( 5شماره )شکل 

 : بحث ونتيجه گيري

منظدور بهبدود عملکدرد حرارتدی خت های مقاوم در برابر حادثه می باشده کده بده یکی از سو FCMسوخت 

یکدی از چدالش هدای  FCMن و پیچیدهه سدوخت هتدروژسداختار پیشنهاد شهه است.  راکتورهای آب سبک

در این ماالهه، محاسبات بحرا یت برای قل  راکتور می باشه. بررسی عملکرد  وترو یک آن  موجود به منظور

SMART ایهزین ساختن دو سوخت با جFCM  دو مهل همدوژن و هتدروژن بهره تیری از با ابهاد ملتل  با

دو مهل همدوژن و با استفاده از  هرچنه، بین مقهار یری  تکثیر تایج  شان می دهنه که است.  صورت تر ته

یده  دراهم اما می توا ه تلمین مناسبی را برای محاسدبات اولاختلاف وجود دارد  FCMبرای سوخت  هتروژن

دو مدهل همدوژن و مقهار و رو ه تغییرات  اکتور پیک قهرت شهاعی در قل  با استفاده از  کنه. علاوه بر این،

 TRISOو حذف ذرات  FCMساده سازی ساختار هتروژن سوخت  .ماابقت خوبی را  شان می دهههتروژن 

با استفاده از مهل  MCNPXر که در میله سوخت، زمان محاسبات ا جام شهه د SiCپراکنهه شهه در ماتری  

 به یک چهارم زمان لازم برای ا جام محاسبات با استفاده از مهل هتروژن کاهش می دهه.تقریباً هموژن را 

 : مراجع 
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