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 VVER-1000محاسبات فرسایش سوخت راکتور  رویکردی جدید به

 (1)زارعی بیناباج.محمد-(2)متاجی کجوری.نعیم الدین-(1)*خزائی.آرزو

 ی مهندسی هسته ای ، گروه راکتوردانشگاه شهید بهشتی، دانشکده

 پرتوییسازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون ، گروه پژوهشی ایمنی هسته ای و حفاظت 

 چکیده :

ارائه VVER-1000گذاری واقعی رآکتورتر به فرآیند سوخترویکردی سادهمتوسط، یک غنای  معرفیاست با در این مقاله سعی شده
را بر ORIGEN جایی که هدف بررسی تغییرات ماتریس سوختی در حالت تعادلی بوده است، مقدار ورودی برای کد شود. از آن

با مقادیر ارائه شده ORIGEN دست آمده در خروجی کد تعادلی به دست آوردیم. انطباق خوب نتایج به مبنای یک غنای متوسط
کند. روند تغییرات هر ایزوتوپ در گذاری حالت تعادلی تأیید میسوخت ا برایصحت روش ارائه شده ر رآکتور بوشهرFSAR در 

 .قادیر گزارش شده مشاهده شدتایج و مخوانی مناسبی بین نهم و خروجی نیز مورد بررسی قرار گرفت

 VVER-1000 ،Burnup ،ORIGENغنای متوسط، ترکیب تعادلی، کلمات کلیدی:

 مقدمه : -1

سوخت در یک راکتور در حال کار  صورت تابعی از مکان و زمان ترکیب   ردر حین کارکرد راکتور مقدا کند.تغییر میبه 

همزمان یز نمشخصات نوترونی قلب راکتور بر این اساس یابد. ها کاهش و بعضی دیگر افزایش میموجودی بعضی هسته

سوخت دچار تغییراتی می با صرف  سمت در توان به تغییرات توان تولیدیشود که از آن جمله میم لب های مختلف قق

خروج  هنگام در زمان هاهسته 1فعالیت پرتوزایی یامیران . [1,2]و همچنین ضریب تکثیر موثر سیستم اشاره نمود راکتور

سمان سائل پ سباتداری نیز به از قلب و م سته محا سوخت واب صرف  سیکللذا اند. م ک ی سوخت برای تخمین طول 

ست سته بتوان راکتور، لازم ا صورت تابعی از زمان پیشتغییرات غلظت ه میزان و  نمودهبینی های موجود در قلب را به 

سیکل تخمین نیز های خروجی از قلب راایزوتوپ سیکل کاری. [2] بزنیم زد بعد از هر  شی از  راکتور در پایان هر  بخ

های و ایزوتوپاسووت چنان دارای غنایی بالاتر از حد طبیعی هم، ، خروجی ازقلب شووودی که از قلب تخلیه میسوووخت

توان این ترکیب خروجی را می .[2]این سوخت خارج شده وجود دارددر نیز  Pu239,Pu235U,241شکافای ارزشمندی نظیر

سته سل چهارم رآکتورهای ه شنهادیِ ن سوخت تهیه بازفرآوری وای در در چارچوب راهبردهای پی   راکتورهای زایندهی 

                                                 
activity1 
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یری کارگ، بههای آب سووبکی راکتورگذاری پیچیدهفرآیند سوووخت توجه بهداد. بر این اسوواس و با  مورد اسووتداده قرار

برآوردی از سوووخت ی وارائه راکتور حرارتی برای انجام محاسووبات فرسووایش سوووختبا دقت مناسووب روندی سوواده 

سبرای تخمین ترکیب ایزوتوپی سوخت مورد نیاز برای راهتواند می هااین رآکتور درخروجی از قلب  ریع اندازی راکتور 

 .[2]بسیار مدید باشد نسل جدید

 یترکیب سوختی را که بعد از چندین دوره ،گیریمیانگین یکرد مبتنی بریک رو یرائهشده است با ادر این مقاله سعی 

این رهیافتِ کاربردی  مشخص نماییم. ،آیدبه دست میVVER- 1000 گذاری برای حالت تعادلی در قلب راکتور سوخت

ی سوخت رآکتورهای سریع به کار بست. در ی سوخت بسته و طراحتوان در ادامه برای محاسبات لازم در چرخهرا می

-در حالت ORIGENهای ورودی برای کد ، سپس مقدار ایزوتوپمعرفی شده استراکتور مورد بررسی  قسمت نخست،

، غنای متوسط سیکل اول( محاسبه نیروگاه بوشهر FSARهای مختلف مد نظر )سیکل اول با غناهای دقیق ارائه شده در 

.در مقایسه گردید که از انطباق خوبی برخوردار بود FSARهای استخراج و با داده ORIGENشد. نتایج بدست آمده از کد 

 ORIGENو ترکیب ایزوتوپی بدست آمده را به عنوان ورودی کد  هغنای متوسط را برای حالت تعادلی محاسبه نمودادامه 

 . محاسبات بعدی نیز با مقادیر گزارش شده مقایسه و دقت مناسبی مشاهده شدنتایج  یم.تعریف نمود

 معرفی قلب رآکتور بوشهر  -2

شهر دارای  VVERراکتور  سوخت می 163نیروگاه بو سوختمجتمع  صات این مجتمع ها برای  شخ شد که م گذاری با

 .سیکل اول و حالت تعادلی در جداول ذیل آمده است

 [3]گذاریمشخصات سوخت : (1)جدول شماره

 سیکل تعادلی سیکل اول مشخصاتمجتمع های سوخت با غنای متوسط

1.1 45  

2.2 76  

2.12 54 14 (11) 

2..2 454 (50.1) 

77 (106) 

17 

 10.4 4054 غنای متوسط سوخت جدید %
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 )فرسایش کل( 5404 14 در هر مجتمع سوخت 
 

گذاری پیچیده، غنای متوستت ی تعریش شتتد که اا  ق ه   ر ستتوختدر این پژوهش به جای استتتداده اا این رو د 

شده در های خروجی و ویژگیمحتوای ایزوتوپ شابهی با رو د ارائه  سوختی،  تایج م سایش  شته  FSARهای فر دا

 باشد

 روش پیشنهادی   -2

می  𝜀𝑖ها تعداد مجتمع های سوخت با غنای متوسط  𝑁𝑖برای بدست آوردن غنای متوسط از رابطه زیر استداده شد، که 

 : [4]باشد 
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نخسووت با اسووتداده از غناهای دقیق مطره شووده برای هر FSAR های موجود در دادهو  1جدول های با اسووتداده از داده

. سوووپس با در نظرگرفتن غنای متوسوووط، ایمنموده شووود برآورد راهای ورودی مقدار ایزوتوپ ،مجتمع در سووویکل اول

 است. درج شده 4نتایج در جدول  محاسبات انجام شد.

 کنیم:را محاسبه می 𝑈𝑂2ابتدا جرم متوسط عنصر اورانیوم را بدست می آوریم، سپس جرم  ε%غنای یدر محاسبه

1

𝑀𝑈
=

𝜀 × 0.01

𝑀𝑈235

+
(100 − 𝜀) × 0.01

𝑀𝑈238

→ 𝑀𝑈𝑔𝑟,   𝑀𝑈𝑂2
𝑔𝑟 = 𝑀𝑈 + 2𝑀𝑂 → 

𝑤𝑓𝑈235 = ε × 0.01 ×
𝑀𝑈𝑔𝑟

𝑀𝑈𝑂2𝑔𝑟
, 𝑤𝑓𝑈238 = 𝜀 × (100 − 𝜀) × 0.01 ×

𝑀𝑈𝑔𝑟

𝑀𝑈𝑂2𝑔𝑟
, 𝑤𝑓𝑂 =

2𝑀𝑂𝑔𝑟

𝑀𝑈𝑂2𝑔𝑟
 

کنیم و مقدار هر ایزوتوپ را میضرب های بدست آمده را در جرم کل سوخت ورودی قلب درصد وزنی همدر نهایت 

 ارائه شده است.  4نتایج این محاسبات در جدول  آوریم.بدست می

𝑈235 = 𝑤𝑓235 × 𝑀𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒𝑔𝑟 , 𝑈238 = 𝑤𝑓238 × 𝑀𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒𝑔𝑟, 𝑂 = 𝑤𝑓𝑂 × 𝑀𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒𝑔𝑟 
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بر این اساس، هدف اصلی معرفی قلبی با غنای معادل است که از نقطه نظر محاسبات فرسایش سوخت و موجودی 

سازی ارائه (. نتایج محاسبات و مدل4و1داشته باشد)شکل VVER-1000اری مشابه قلب رآکتور های شکافا، رفتایزوتوپ

 کند. های بعدی، صحت چنین رویکردی را تأیید میشده در بخش

  
 : آرایش مجتمع های سوخت با مدل پیشنهادی(4)شکل [3]: آرایش اصلی مجتمع های سوخت (1)شکل

 ORIGENبرای کد  ورودی محاسبه شده:  (2)جدول

 غنا
تعداد 

 هامجتمع
 Oمقدار  238Uمقدار  235Uمقدار 

1.6  54 Kg210×3.70 Kg310×22.93 Kg310×3.121 

2.4  67 Kg210×6.89 Kg310×28.22 Kg310×3.872 

3.62  
423.3 Kg210×1.26 Kg310×3.719 Kg310×0.515 

423.7 Kg210×5.28 Kg310×13.756 Kg310×1.912 

ها با روش ایزوتوپتجمعی مقدار 

 دقیق یمحاسبه
163 Kg210×17.13 Kg310×68.63 Kg310×9.42 

ها با لحاظ کردن مقدار ایزوتوپ

 2.22غنای متوسط 
163 Kg210×17.56 Kg310×68.62 Kg310×9.42 
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کد  راهای جدول فوق داده لت را و ترکیب ایزوتوپی  نموده تعریف ORIGENبه عنوان ورودی برای  حا برای هر دو 

واپاشووی  ، یک کد فرسووایش وORIGENاید توجه داشووت که کد ب .نمودیم شوود روزه اسووتخرا  4.5برای یک سوویکل 

سوووخت و نیز و در این پژوهش نیز صوورفا برای محاسووبه فرسووایش  مسووتقل از هندسووه اسووت و گروهیتکرادیواکتیو 

در این کد برای راکتور های  اسووتخراج ترکیب ایزوتوپی سوووخت خروجی راکتور حرارتی مورد اسووتداده قرار گرفت.

  سووطم مقطعهای مختلف کتابخانه در غناهای مختلف و مصوورف سوووختPWR,  BWR, CANDU)-(USمختلدی نظیر

اسووتداده نمودیم و برای حالت تعادلی از  PWRUS. برای محاسووبات سوویکل اول از [5]ارائه شووده اسووت سووطوه مقاطع

غناهای  با توجه به این کتابخانه ها بیشترین شباهت را ،با توجه به غناهای محاسبه شده .استداده شد PWRUEکتابخانه 

 . [6]داشتند دارند VVER-1000به راکتور  محاسبه شده،

سوخت در کد  سایش  صل ORIGENمقدار فر صورت حا مگاوات( در تعداد روزهای  ...1)ضرب توان حرارتی به 

 :  [7](روز 4.5شود )سیکل محاسبه می

𝐵𝑢(𝑀𝑊𝐷) = 𝑃(𝑀𝑊) × 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒𝐿𝑒𝑛𝑔ℎ(𝐷𝑎𝑦) 

𝐵𝑢 (
𝑀𝑊𝐷

𝐾𝑔
) =

𝐵𝑢(𝑀𝑊𝐷)

𝐼𝑠𝑜𝑡𝑜𝑝𝑒𝑀𝑎𝑠𝑠(𝐾𝑔)
 , 𝐵𝑢 (

𝑀𝑊𝐷

𝑇𝑜𝑛
) =

𝐵𝑢(𝑀𝑊𝐷)

𝐼𝑠𝑜𝑡𝑜𝑝𝑒𝑀𝑎𝑠𝑠(𝑇𝑜𝑛)
 

میزان تغییرات  .[5]گیردهای شکافا و شکافت پذیر را در نظر میایزوتوپ ORIGENفرسایش سوخت کد  اتمحاسب در

 FSAR، 4-4.3جدول در مقادیر مختلف فرسایشهای شکافا به ازای هر تن در هر نوع مجتمع سوخت به ازای ایزوتوپ

توجه به اینکه این کد و با  انجام شد ORIGENمصرف سوخت به وسیله کد  ،با استخراج نتایج محاسبات .آمدهاست

 12 را حدود Burnupمقدار 
𝑀𝑊𝐷

𝐾𝑔
در  به نظیرمقادیر فرسایش نظیر با  رادست آمده ه های بمحاسبه نموده است، داده 

FSAR نمودیم شد مقایسه. 

ای هدست آمده از روش غنای متوسط را با حالت استداده از ترکیب ایزوتوپی دقیق و دادهه انطباق خوب نتایج ب 1 شکل

FSAR یک غنای متوسووط با توجه به کارگیریبه سووازیتوان اذعان داشووت که در مدلمی. بر این اسوواس، دهدنشووان می

سوخت سبی  VVER-1000رآکتور گذاری در حالت تعادلی شرایط  سوخت، دقت منا سایش  سبات فر از نقطه نظر محا

  تک بخشووی بوده و با سوووخت مشووابه VVERبرای حالت تعادلی که قلب راکتور  1های جدول با دادهلذا، مطابق  دارد.

ست FSARدر که حالت تعادلی  ست ،آمده ا شده ا  % 1074مجتمع دارای غنای متوسط  51یا  51 یعنی .سوخت گذاری 

ستند و  سط  144یا  .14ه ستند % 50.4مجتمع نیز دارای غنای متو سط ). به ستداده از رابطه تعیین غنای متو ( که در 1ا ا

پس کل قلب را با این غنا در نظر گرفته . سرسیدیمدست آمدبه % .10غنای متوسط  بهابتدای محاسبات به آن اشاره شد 
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همان مقدار مرجع  تعریف کردیم. ORIGENبه عنوان ورودی برای کد و ترکیب ایزوتوپی اولیه را بدسوووت آوردیم و 

 12فرسووایش سوووخت 
𝑀𝑊𝐷

𝐾𝑔
،  4-3-4ل در جدو .10را برای بررسووی نتایج خود در نظر گرفتیم، با توجه به اینکه غنای  

FSAR  بررسی مقایسه کردیم  % 50.4و  % 1074وجود نداشت، لذا نتایج خود را با مقادیر ارائه شده برای مجتمع با غنای

  .(5)شکل  داشت % 50.4های مربوط به غنای که نتایج انطباق خوبی را با داده ،نمودیم

 ها در سیکل تعادلی با غنای متوسط(: تغییرات ایزوتوپ5ها در سیکل اول            شکل)(:  تغییرات ایزوتوپ1شکل)

نیز بر مبنای روش پیشوونهادی در این مقاله  .41و پلوتونیم  414های اورانیم موجودی ایزوتوپ مقدارچگونگی تغییرات 

دهد نتیجه را ببینید( نشووان می 7و  4های نیز مقایسووه شووده اسووت که نتیجه مقایسووه )شووکل FSARبا مقادیر موجود در 

 دهد.ان می( نش4دقت مناسبی را در شکل )حاصل از روش پیشنهادی رفتارش مناسب است.  
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( 4ل)شک

   موجودی ایزوتوپ در اثر فرسایشقایسه تغییرات :م

 گیری : تیجه

ای در خارج از قلب، داشتن تخمینی صحیم از پسمان خارج شده از قلب راکتور با توجه به اهمیت مدیریت سوخت هسته

کارگیری مدلی که بتواند میزان سوخت . در این میان، به[2]های کاری موضوع مطالعات زیادی بوده استدر طول سال

خروجی بعد از هر سیکل را پیش بینی نموده و برآورد مناسبی از آن ارائه دهد، ضروری است. اطلاعات در دسترس برای 

، یشامل ترکیب ایزوتوپی دقیق سیکل اول و ترکیب ایزوتوپی سیکل تعادلی )تنها برای بخش ورود VVER-1000راکتور 

گیری ی رویکردی مبتنی بر متوسطیک سوم مجتمع های قلب( است. بر این اساس، در این مقاله سعی شده است تا با ارائه

برآوردی از  ORIGENهای ورودی را محاسبه نماییم. سپس با استداده از کد غنای ترکیب سوختی اولیه، مقادیر ایزوتوپ

بدست آوردیم.  FSARرا با در نظر گرفتن میزان فرسایش مطره شده در ترکیب ایزوتوپی سوخت بعد از یک سیکل کاری 

منطبق بود که صحت مدل ارائه شده را تأیید  FSARهای های اورانیم و پلوتنیم با دادهمیزان و روند تغییرات ایزوتوپ
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