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سنجی ساخت یک راکتور تحقیقاتی دانشگاهی با استفاده از سوخت های مصرف  امکان

 راکتور تحقیقاتی تهران   HEUشده
 

 (1)نگارستانی،علی-(3)خوش احوال،فرخ-(1)سیاره،رضا – (2)قریب،مرتضی -(1)*سالاری،فرهاد

 کرمان، دانشکده برق و کامپیوتر، گروه مهندسی هسته ایتحصیلات تکمیلی صنعتی دانشگاه ( 1)                                    

 گروه مهندسی هسته ای( دانشگاه امیرکبیر، دانشکده فیزیک، 2)                                                   

 هشکده راکتورپژو ( ، سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای،3)                                       

 

 چکيده:

راکتور  HEUهای مصرف شده  تحقیق، به امکان سنجی ساخت یک راکتور تحقیقاتی دانشگاهی، با استفاده از سوختدر این 

محاسبه  HEUهای  تحقیقاتی تهران، از دیدگاه محاسبات نوترونیک پرداخته شده است. در ابتدا میزان مصرف هر کدام از سوخت
ها در سطوح توان مختلف به محاسبه پارامترهایی نظیر ضریب تکثیر  شده و سپس با ایجاد یک چیدمان نوعی توسط این سوخت

هد که د شود. نتایج نشان می های سریع و حرارتی و طول سیکل سوخت پرداخته می نوترون، ضریب قله توان، متوسط شار نوترون
ز سوخت توان بدون استفاده ا شده در یک راکتور تحقیقاتی با قدرت پایین امکان پذیر بوده و میهای مصرف  استفاده از این سوخت

  جدید، به طول سیکل طولانی دست یافت.

 سنجی ساخت، محاسبات نوترونیک، راکتور دانشگاهی ، امکانHEUهای مصرف شده  : سوختکلمات کليدي

 :مقدمه

 ، کلیه سوخت1(EULبه غنای پایین ) 2(HEU)غنای بالا در طرح تبدیل سوخت راکتور تحقیقاتی تهران از ، 2731در سال 

طبق . ]2 [جایگزین آنها شدند های جدید با غنای پایین بالا به طور کامل از قلب راکتور خارج شده و سوختهای غنای 

ها به طور کامل سوخته نشده و هنوز دارای  این سوخت شود که گزارش برنامه بهره برداری سالیانه این راکتور دیده می

که بر روی کلیه سوخت ها انجام شده نشتی قابل  . همچنین طی آزمایش های نشت یابی]1 [باشند اورانیوم کافی می

های مصرف شده مجموعه راکتور  ملاحظه ای از سوخت ها مشاهده نشده و در حال حاضر آنها درون استخر سوخت

 .]7 [کنترل و نظارت می باشندبوده و تحت 

                                                 
High Enriched Uranium  1 

2 Low Enriched Uranium 
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راکتور، از  در زمینه تبدیل قلبراکتور تحقیقاتی تهران، ات مختلفی از راکتورهای تحقیقاتی دنیا و از جمله مطالعتاکنون 

سوخت غنای بالا به غنای پایین صورت گرفته که در اکثر آنها به بررسی پارامترهای نوترونیکی و ایمنی قلب پرداخته شده 

طالعات منالیز نوترونیکی قلب ترکیبی نیز، که شامل قلب حاوی سوخت های غنای بالا و غنای پایین می باشد در است. آ

تحقیقاتی  مصرف شده راکتور HEUاما در این مقاله، مطالعه حاضر تنها بر روی سوخت های  .بررسی شده است مختلف

یقاتی دانشگاهی، از دیدگاه برخی پارامترهای نوترونیکی تهران به منظور امکان سنجی اولیه برای ساخت یک راکتور تحق

ط شار نوترون توان، متوس شامل ضریب تکثیر نوترون، ضریب قلهبررسی شده است. پارامترهای نوترونیکی محاسبه شده، 

به طور خلاصه، طراحی و امکان سنجی راکتور مورد بررسی، با سوخت می باشند.  های سریع و حرارتی و طول سیکل

هیچ گونه سوخت جدیدی وارد قلب نشود و تا انتهای دوره کاری راکتور از همین سوخت  شود که این معیار انجام می

 کنترلسوخت  بسته 7 ،3(SFE) استاندارد سوخت بسته 11شامل ها در قلب راکتور استفاده شود. سوخت های غنای بالا 

(CFE)4  یئجزسوخت  بسته 1و (PFE)5 ( برخی از مشخصات سوخت های استاندارد و کنترلی 2در جدول ) .می باشند

ن تفاوت باشد، با ای سوخت استاندارد می همان مشخصات بسته نیز دقیقا یئجزسوخت  بستهآورده شده است. مشخصات 

که از آوردن مشخصات آن  بسته سوخت استاندارد بودهنصف  یئجزکه تعداد صفحات و مقدار وزن اورانیوم در سوخت 

 در جدول صرف نظر شده است.
 

 ( مشخصات اصلی سوخت های استاندارد و کنترلی2جدول )

 پارامترها (CFE)سوخت کنترل  (SFEستاندارد )اسوخت 

U-AL آلیاژ U-AL سوخت آلیاژ 

 U235درصد فراوانی  25/37 25/37

 تعداد صفحات فعال 8 21

 تعداد صفحات دامی 1 1

 (cm) ضخامت صفحه 213/0 213/0

 (cm) ضخامت سوخت 0508/0 0508/0

 (cm) ضخامت پوشش سوخت 0782/0 0782/0

 (cm) میانگین ضخامت کانال آب 7205/0 7205/0

                                                 
3 Standard Fuel Element       3 Partial Fuel Element 
4 Control Fuel Element 
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 )g(در هر مجتمع سوخت U235وزن 1/33 1/235

 (g)وزن اورانیوم کل هر مجتمع سوخت 3/204 55/103

 (cm) سوختابعاد بیرونی هر مجتمع  002/8×12/3×72/83 002/8×12/3×72/83

 

 : روش کار

 رغنای بالای راکتو های در ابتدا محاسبات میزان مصرف سوخت شود. می تقسیمدو مرحله  بهانجام کار در این تحقیق 

ر مرحله دشود. سپس  از وضعیت میزان غنای هر بسته سوخت محاسبه میلازم تهران به منظور داشتن اطلاعات  تحقیقاتی

در این  می شود.نوعی چیدمان یک در  چینش آنها، اقدام به ه هر کدام از این سوخت هامربوط ببا داشتن اطلاعات ، بعد

 لیمحاسبات سلو ، از کدهایر و محاسبه پارامترهای نوترونیکیهای مذکو برای انجام محاسبات مصرف سوختتحقیق، 

WIMS-D4 ] 4[ محاسبات قلب و CITATION ] 5[ از کد  .استفاده شده استWIMS-D4 های گروهی  برای تولید ثابت

شود و هدف از انجام محاسبات قلب  برای انجام محاسبات قلب استفاده می CITATIONنواحی مختلف قلب و از کد 

باشد. این ثابت  ، محاسبه توزیع شار نوترون در داخل قلب و محاسبه ضریب تکثیر موثر قلب میCITATIONکد  در

(، سطح مقطع ماکروسکوپی پراکندگی نوترون به گروه های دیگر )D) نوترونعبارتند از: ضریب پخش گروهی های 

,s g g ( و سطح مقطع ماکروسکوپی جذب )
a

 و حاصل ضرب متوسط تعداد نوترون های حاصل از شکافت )

در سطح مقطع ماکروسکوپی شکافت )
f

 .)  

در  .را که حاوی سوخت های غنای بالا می باشد نشان می دهد( اولین چیدمان قلب راکتور تحقیقاتی تهران 2در شکل )

حفاظ   Lead Shied:آب، W:جزئی، بسته سوخت  P:بسته سوخت کنترل،  C: بسته سوخت استاندارد، S:این شکل، 

 چشمه نوترونی می باشند. .N.S:سربی، 
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 (HEU( اولین چیدمان قلب راکتور تحقیقاتی تهران )2شکل )

 

  : نتايج

این میزان مصرف هر کدام از  .حضور داشته انداین راکتور چیدمان قلب  11در  راکتور تحقیقاتی تهران HEUهای  سوخت

سوخت محاسبه شده . توسط میزان مصرف شده است نشان داده( 1در جدول )که از محاسبات بدست آمده  ،ها سوخت

است، اقدام به ایجاد یک  اینکه کدام یک از آنها از مقدار اورانیوم بیشتر یا کمتری برخوردار برای هر سوخت و اطلاع از

بسته سوخت  HEU، 14 بسته سوخت 72مجموع  در این چیدمان، از .( آورده شده است4شده که در شکل ) چیدمان نوعی

یک کانال  همچنینباشند.  بسته دیگر سوخت کنترلی می 4های سوخت استاندارد و  عدد از آنها بسته 10استفاده شده که 

ون شار نوتردر چینش این سوخت ها سعی شده است که میزان . است گرفته نیز در مرکز قلب قرار 1(IR BOXپرتودهی )

تا دور قلب و سوخت هایی که  هایی که بیشتر مصرف شده اند، دور سوخت ابراینبالا باشد. بن محل کانال پرتودهی در

های استاندارد،  از میان سوخت 1مرکز قلب چیده شده اند. طبق جدول  کمتر مصرف شده اند و اورانیوم بیشتری دارند، در

مصرف را داشته اند که از بیشترین میزان  C6و  C1 ،C7سوخت 7و از میان سوخت های کنترلی  S20و S19 سوخت  1

 همچنیناین چیدمان استفاده نشده و از آنها صرف نظر شده است.  جزئی نیز در های آنها استفاده نشده است. از سوخت

                                                 
6  Irradiation Box 
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رار ق گردند، به گونه ای که در قلب راکتور مفید واقع قلب در چهار ناحیه متقارن ی کنترلها سوخت سعی شده است تا

برای  چیدمان های دیگری نیز تواند می، همانطور که اشاره شد این چیدمان نوعی بوده و است لازم به ذکر شوند.داده 

 .، استفاده شودHEUهای مصرف شده  استفاده از این سوخت
 HEU  ( میزان مصرف سوخت های1جدول )

 باقیمانده   U235 مصرف شده  U235 سوخت باقیمانده   U235 مصرف شده  U235 سوخت

S1 01/23 28/238 S17 34/23 11/235 

S2 15/21 35/238 S18 03/22 27/284 

S3 32/10 43/234 S19 14/40 55/254 

S4 88.72 71/217 S20 42/42 33/257 

S5 01/15 27/230 S21 74/43 30/210 

S6 17/12 53/237 S22 02/77 23/211 

S7 22/13 08/218 C1 22/17 48/34 

S8 18/17 51/232 C2 37/22 81/85 

S9 03/18 22/213 C3 71/23 13/80 

S10 55/70 15/214 C4 35/28 84/38 

S11 82/8 78/281 C5 04/1 55/32 

S12 87/72 73/217 C6 37/23 11/33 

S13 13/13 37/213 C7 73/23 11/38 

S14 21/23 08/231 P1 37/3 8/83 

S15 87/77 73/212 P2 34/5 1/32 

S16 51/75 18/253 Total 84/320 32/4412 

 

تهران، سوخت جدیدی وارد قلب تحقیقاتی های مصرف شده راکتور  به جز سوخت فرض شده است که از آنجایی که

قدار متوسط م .شود سوخت ها طولانیطول سیکل راکتور در توان پایین کار کند تا ، بنابراین بایستی این راکتور نشود

 راکتور همچنین طول سیکلو کل قلب و در محل کانال پرتودهی  در سریعشارهای نوترونی  ،نوترونی حرارتی هایشار

وح در این سطمقدار ضریب تکثیر نوترون و ضریب قله توان  شده است.( نشان داده 7، در جدول )مختلف توانسطوح  در

 می باشند. 02/1و  0171011/2به ترتیب برابر  توان، ثابت بدست آمده و
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 HEU( چیدمان قلب نوعی توسط سوخت های مصرف شده 4شکل )

 

 (s2n/cm.( طول سیکل، متوسط شارهای نوترونی در قلب و در محل کانال پرتودهی )7جدول )

 توان سطوح

(kW) 

شار متوسط 

 نوترونهای سریع 

 در کل قلب  

شار متوسط 

 نوترونهای حرارتی

 در کل قلب   

شار نوترون های 

کانال  سریع در

 پرتودهی 

شار نوترون های 

کانال  حرارتی در

 پرتودهی 

 طول سیکل

 )سال(

500 

200 

50 

2/11105E +14 

1/4512 E +17 

2/11105 E +17 

2/42243 E +14 

1/8113 E +17 

2/4224 E +17 

7/421 E +17 

1/8140 E +17 

7/421 E +11 

8/3148 E +17 

2/3370 E +17 

8/3148 E +11 

511/0 

1/1 

1/5 

40 3/8084 E +11 2/21328 E +17 1/3131 E +11 3/2328 E +11 5/1 

70 3/7517 E +11 8/41881 E +11 1/0431 E +11 5/7383 E +11 3/8 

10 4/3041 E +11 5/1458 E +11 2/7148 E +11 7/5853 E +11 2/27 

25 7/1382 E +11 4/17442 E +11 2/0171 E +11 1/1834 E +11 5/23 

20 1/4512 E +11 1/81134 E +11 1/8140 E +12 2/3370 E +11 7/11 

5 2/111 E +11 2/4224 E +11 7/4210 E +12 8/3148 E +12 1/51 

2 1/4512 E +12 1/8113 E +12 1/8140 E +10 2/3370 E +12 117 
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 ( با توجه به سطوح توان، مشاهده می شود که هر چه راکتور در توان پایین تری کار کند، طول7جدول )طبق 

تر می شود، اما متوسط شارهای نوترونی در کل قلب و شارهای نوترونی در محل کانال پرتودهی  سیکل سوخت طولانی

 می یابد. کاهش

 

 بحث و نتيجه گيري

راکتور  HEUهای مصرف شده  با استفاده از سوخت دانشگاهیدر این مقاله، امکان سنجی ساخت یک راکتور تحقیقاتی 

 با استفاده از نتایج حاصل از محاسبه میزانمورد بررسی قرار گرفت.  ،تحقیقاتی تهران از دیدگاه محاسبات نوترونیک

ک چیدمان نوعی، ضریب تکثیر موثر نوترون، ضریب قله توان، در ی آنهاها و قرار دادن  مصرف هر کدام از این سوخت

شاهده م .متوسط شارهای نوترونی سریع و حرارتی و طول سیکل سوخت در سطوح توان مختلف راکتور محاسبه شدند

 های سریع و شود، اما میزان شار نوترون میبالا  های تواناز  طولانی ترپایین،  های در توان سوختطول سیکل شد که 

می یابد. ضریب تکثیر نوترون و ضریب قله توان نیز در در محل کانال پرتودهی کاهش  حرارتی در کل قلب و همچنین

، از دیدگاه بدست آمدهطبق نتایج  .شدند 02/1و  0171011/2به ترتیب برابر  این سطوح توان ثابت بدست آمدند و

می باشد. لذا، چنانچه امکان پذیر  ]1[ شار نسبتا مناسبو  ینتوان پایاین راکتور، در  ساخت و طراحینوترونیک، امکان 

فاده از هیچ تواند بدون است در مطالعاتی دیگر پارامترهای ایمنی راکتور نیز مورد ارزیابی و تایید قرار گیرد، این راکتور می

آزمایشات دانشگاهی های مرتبط و انجام  گونه سوخت جدید به مدت چندین سال به منظور یادگیری دانشجویان رشته

  .مورد بهره برداری قرار گیرد

 مراجع
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راکتور تحقیقاتی  های مصرف شده دستورالعمل تست نشتی از سوخت ،رانیا یاتم یانرژ سازمان قاتیتحق مرکز. 7
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