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 ای بوشهر های سوخت نیروگاه هستهبینی میزان مصرف سوخت مجتمعپیش

   DRAGON5با استفاده از کد
 

   2متولی، سید محمد -2و1  *پایانی،امیر

 )توانا( اتمیشرکت توسعه و ارتقای ایمنی نیروگاه های -1

 دانشگاه مازندران، دانشکده علوم، پایه، گروه فیزیک هسته ای-2

 

 :دهيچک
های سوخت  مجتمع میزان مصرف سوخت پیش بینی نداای با آن مواجههستههای همهمترین مسایلی که نیروگایکی از 

های سرروخت در حال کارپ پارامتری  اصتصررادی و برای  این پارامتر برای  مجتمع در حال کار و مصرررف هررده اسررت 

ست  برای  انجام مجتمع هده یک پارامتر ایمنی ا صرف  سوخت م سباتی های  سوخت کدهای محا صرف  سبات م محا
شگاه پلی تکنیک   DRAGON5یکی از جدیدترین و صدرتمندترین این کدهاپ کد   مختلفی وجود دارند ست که در دان ا

های محاسبات مصرف سوخت مجتمع پجا جهت راستی آزمایی کد مذکورمونترال کانادا توسعه داده هده است در این 
  تاس مقایسه هدهنیروگاه بوههر  طراحیمقادیر  با آن انجام هده و نتایجوسط آن بوههر ت اتمی نیروگاهسوخت 

 مجتمع سوخت -  DRAGON5کد -مصرف سوخت :کلمات کليدي

 : مقدمه

ای معمولاً پس های سوخت هستهمجتمع (آب سبک تحت فشار روسی) WWERدر یک راکتور که راکتور 

و از صلب راکتور خارج هده و برای خنک سازی در استخر  از چند سال صادر به تولید انرژی کافی نبوده

سال( به طول  9تا  3فرآیند خنک سازی  معمولاً چندین سال )بین  گیرند های مصرف هده صرار میسوخت

خارج هده و در انبار مخصوص  های مصرف هدهاستخر سوختهای خنک هده از سپس سوخت و انجامیده

پتعیین میزان مصرف سوخت است  ایهسته های مهم در ارتباط با سوخت هوند  یکی از چالشنگهداری می

 Fuelپارامتر مصرف سوخت یا لازم است  راکتور مصرف هده در سوخت مقدار گیریاندازه برای[  6و 1]

Burnup   این کمیت   کندرا بیان می سوخت توسط هده تولید انرژی مقدار پارامتر ایندر واصع   هودمحاسبه

که سوخت آن اورانیوم است این  WWERیک راکتور  هود  درسنگین بیان میفلز  GW.d/ton  واحد برحسب 

در  MW.d/kgU 35پارامتر مصرف سوخت از حدود  تعریف می هود  میانگین  MW.d/kgUواحد بصورت 

مصرف سوخت بالاتر از  دارایسوخت های   رسیده است MW.d /kgU 45 از بیش امروزه به پیشپ دهه دو

لحاظ اصتصادی به صرفه هستند چون باعث افزایش طول سیکل کاری راکتور هده و تعداد دفعات سوخت 

   [6و3] گذاری کمتری در طول عمر راکتور نیاز دارند
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های  پیش بینی مقدار مصرف سوخت به دلایل اصتصادی و ایمنی بسیار مهم است  این پارامتر برای  مجتمع  

ت تازه و در حال کارپ به لحاظ فرآیند مدیریت سوخت و انتخاب چیدمان مناسب برای صرارگیری مجتمع سوخ

به نحوی صورت می گیرد  راکتور صلبدر  هاسوخت یدمانچ های سوخت در صلب حایز اهمیت است  تعیین

را هامل هده و هم  )qK (های ضریب صله ای محوری توان ای مانند محدودیتکه هم جنبه های ایمنی هسته

های سوخت مصرف هده از طرف دیگراین پارامتر برای مجتمع جنبه های اصتصاد نوترونی مد نظر صرار بگیرند 

یرا با یک پارامتر ایمنی است زاند های مصرف هده صرار گرفتهاند و در استخر سوختکه از صلب خارج هده

ک سازی سوخت را محاسبه کرده و در موصع مناسبپ سوخت دانستن این پارامتر می توان زمان تقریبی برای خن

   [6و4] انتقال داد میانی مصرف هده را  از استخرسوخت  به انبارسوخت

 DRAGON  [2] معرفی کد 

در دانشگاه پلی تکنیک مونترال کانادا که  است و مصرف سوخت یک کد محاسبات سلولی DRAGONکد 

تهیه هد و در حال حاضر برای انواع  CANDUتوسعه داده هده است  این کد ابتدا برای راکتورهای نوع 

 باهد راکتوهای آب سنگینپ آب سبک و     صابل استفاده می

 یابی سطحرونپ درونها و توابع مختلفی نظیر معادلات ترابرد نوتای از مدلهامل مجموعه  DRAGONکد  

های استانداردپ محاسبات هار نوترون به صورت چند گروهیپ  محاسبه مقطع میکروسکوپی توسط کتابخانه

باهد که رفتار نوترون را در مصرف سوخت و     می های انرژی کمترپ محاسباتپارامترها براساس تعداد گروه

  کندسازی مییک سلول سوخت و یا یک مجتمع سوخت هبیه

پ روش احتمال برخورد و     برای حل معادلات انتگرالی  J±های مختلفی نظیر روش در این کد از الگوریتم 

 توان به موارد زیر اهاره نمود:های این کد میهود  از جمله صابلیتترابرد نوترونها استفاده می

 ای و هش ضلعیپ های مختلف مانند استوانهامکان توصیف هندسه 

 محاسبات در محاسبه ثوابت گروهی سوختپ دصت بالای 

 عی از ها بر حسب تاببینی تغییرات مقدار ایزوتوپصابلیت انجام محاسبات مصرف سوخت و پیش

 زمانپ

 هایای مانند کتابخانهصابلیت استفاده از کتابخانه سطح مقاطع مختلف هستهENDF, IAEA, JEFF  

 و سه بعدی های سوخت به صورت دو سازی سلولتوانایی هبیه 

  64های پردازندهتوانایی استفاده از حافظه رم بالا بدلیل توانایی اجرا بر روی سرعت اجرای بالا و 

 (5بیتی )فقط در نسخه 

 توان به موارد زیر اهاره نمود:از پارامترهای مهم ورودی کد می
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 یر ده و ساهرایط فیزیکی مسئله هامل دمای سوخت و غلاف سوختپ دما و چگالی سیال خنک کنن

 اجزای میله و مجتمع سوختپ غلظت اسید بوریک 

  نحوة صرار گرفتن سلولهای سوخت در کنار یکدیگر و هرایط مرزیپ 

 توان و گامهای زمانی برای محاسبات مصرف سوخت 

همچنین خروجی کد هامل پارامترهای مختلفی نظیر نرخ واکنشپ ضریب تکثیرپ سطح مقاطع مختلف سلولیپ  

که  DRAGON نسخه کد این پژوهش از آخرین باهد  درمی های فرسایش سوختداده ضرایب پخش و

 آن است استفاده هده است  5نسخه 

  DRAGON5 اي بوشهر با استفاده از کدهاي سوخت نيروگاه هستهمدلسازي مجتمع 

مجتمع  163است که از  WWERمگاواتی از نوع  1000 صدرت بوههر یک راکتور اتمیراکتور نیروگاه  

است  در سیکل اول کاریپ هش نوع مجتمع سوخت با غنای مختلف از ضلعی تشکیل هدهسوخت هش

های کنترل و برخی دارای میله های در صلب راکتور وجود دارد که برخی از انواع آنها دارای میله 235اورانیوم 

ت فقط نتایج مدلسازی پرکاربردترین مجتمع جم محاسباحجاذب سوختنی نیز هستند  در این مقاله بدلیل 

 است   سوختنی ارایه هده  FA36سوخت نیروگاه بوههر یعنی مجتمع سوخت 

 

 
مجتمع سوخت )سبز: میله سوختپ سیاه: میله کنترل یا میله جاذب سوختنیپ آبی:کانال مرکزیپ  -1هکل

 [1]( گیریسفید: کانال تجهیزات اندازه
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آوری هده و در ورودی صرارداده جمع DRAGONبرای مدلسازی کلیه اطلاعات مورد نیاز برای ورودی فایل 

همچنین کتابخانه سطح مقاطع  اند  این ورودی ها هامل مواردی هستند که در بخش صبلی به آن اهاره هد هده

 ندین کتابخانه مختلف ماننداست  جهت انتخاب کتابخانهپ چ ENDFB7هسته ای که در این جا استفاده هده 

ENDF, IAEA, JEF  استفاده هد که بهترین نتایج با کتابخانه که بهترین نتایج با کتابخانه سطح مقاطع

ENDFB7 [ 4بدست آمد ] 

 

 [1] ای بوههرهای سوخت نیروگاه هستهمشخصات مجتمع -1جدول 

نوع مجتمع 

 سوخت

ی غنا

 متوسط

تعداد میله 

 سوخت

تعداد میله جاذب 

 سوختنی

 بورون

)3gr/cm( 

16 6/1 311 - - 

24 4/2 311 - - 

36 62/3 311 - - 

40 02/4 311 - - 

24B20 40/2 311 18 020/0 

24B36 40/2 311 18 036/0 

36B20 62/3 311 18 020/0 

36B36 62/3 311 18 036/0 

 

نتایج مصرف سوخت در گامهای زمانی  پDRAGON5تولید هده برای کد  پس از مدلسازی و اجرای ورودی

 از پیش تعیین هده برای تعداد زیادی از اکتنیدها و محصولات هکافت بدست آمد  

برای انجام محاسرربات مصرررف سرروخت   DRAGON5ار آنجا که هدف از این پژوهش راسررتی آزمایی کد 

های طراحی مقایسه هوند  با توجه راکتور بوههر است لازم است نتایج بدست آمده با مقادیر تجربی و یا داده

های مختلف زمانی در مدرک های مشررخو و در بازههای مصرررف سرروخت برای چند ایزوتوپبه اینکه داده

FSAR  [ ههر ست از آنها بعنوان داده1نیروگاه اتمی بو هده ا ستفاده [ داده  ستی آزمایی ا های مرجع برای را

 اند عبارتند از :هده مقایسهFSAR ده های هایی که با داهده است  از این رو ایزوتوپ

 U-238   وU-235 پ 

 Pu-239 پ Pu-240پ Pu-241و Pu-242  
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 نتایج

 DRAGON5توسط کد مدلسازی با  که FA36سوخت  مصرف سوخت مجتمعمحاسبه نتایج فقط در اینجا 

ارایه هده 7تا  2روز کاری موثر(  در هکل های  300بدست آمده در طول سیکل اول کاری نیروگاه )حدود 

مجتمع لازم بذکر است  اند آورده نشده هانهای سوخت بدلیل رفتار مشابهنتایج برای سایر مجتمعو  اند

در حالتی مدل هده است که کانالهای هدایت آن خالی از میله کنترل و میله جاذب سوختنی سوخت مذکور 

 بوده و در آنها آب وجود دارد 
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 برحسب مصرف سوخت U-235تغییرات  -2هکل
 

 برحسب مصرف سوخت U-238تغییرات  -3هکل

  

 برحسب مصرف سوخت Pu-239تولید  -4هکل
 

 برحسب مصرف سوخت Pu-240تولید  -5هکل

  

 برحسب مصرف سوخت Pu-241تولید  -6هکل
 

 برحسب مصرف سوخت Pu-242تولید  -7هکل
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  گيرينتيجه

  اورانیوم نسبت به نتایج مشابه برای ایزوتوپهای پلوتونیم دارای دصت نتایج مصرف سوخت ایزوتوپ های

 بالاتری هستند 

  درصد و در  3و 6خطای نسبی در نتایج مصرف سوخت ایزوتوپ های اورانیوم بترتیب  میانگینحداکثر و

 درصد است  8و 15نتایج مصرف سوخت ایزوتوپ های پلوتونیم بترتیب 

 یابد یابد میزان خطای نسبی افزایش میزان مصرف سوخت افزایش میمیزان روز کارکرد یا  می هرچه 

  بندی موارد مذکورپ کد  جمعباDRAGON5 توان گزینه مناسبی جهت انجام محاسبات مصرف را می

 سوخت به حساب آورد 
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