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کوپلینگ تجزیه و تحلیل نوترونی و ترموهیدرولیکی مجتمع سوخت داغ رآکتور پیشرفته 

 افزار فرترنو نرم MCNPXآلفرد با استفاده از کد 
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 ای، واحد بوشهر،دانشگاه آزاد اسلامی، بوشهر،ایران. گروه مهندسی هسته1

 ای ای،پژوهشکده رآکتور و ایمنی هسته. سازمان انرژی اتمی ایران،پژوهشگاه علوم و فنون هسته2
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 ده:چکی

در این تحقیق به تلفیق کدهای نوترونی و مدل ترموهیدرولیکی در مجتمع سوخت داغ رآکتور آلفرد پرداخته شده 

است. اهمیت کوپل به این دلیل است که پارامترهای ترموهیدرولیکی نظیر دماهای سوخت، خنك کننده و چگالی سیال 

گذارد. با تغییر هر یك از و شرایط بحرانی رآکتور تأثیر می خنك کننده بر روی پارامترهای نوترونی مانند توزیع توان

کند. همچنین با تغییر پارامترهای نوترونی های نوترونی نیز تغییر میپارامترهای ترموهیدرولیکی، اصول حاکم بر واکنش

ای مجتمع سوخت نیز این قضیه صادق است. برای راستی آزمایی، محاسبات نوترونیکی توزیع توان محوری نرمال شده بر

شود. با تغییر در توزیع شار و توان، دمای داغ را به دست آورده و پارامترهای ترموهیدرولیکی متناسب با آن رسم می

 شود.کننده، چگالی آن تغییر کرده و این فرایند به نوبه خود باعث تغییر در کندکنندگی سیال میخنك

 MCNPXکی، پارامترهای نوترونی، کد ، مدل ترموهیدرولیALFREDرآکتور ها:کلیدواژه
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Abstract: 
In this research, the integration of Neutron codes and the Thermal-hydraulics model in the 

Alfred Reactor hot fuel assembly has been discussed. The importance of the coupling is due to 

the fact that Thermal-hydraulics parameters such as fuel temperatures, cooling, and cooling fluid 

density affect Neutronic parameters such as power distribution and critical reactor conditions. By 

changing any of the Thermal-hydraulics parameters, the principles governing Neutronic reactions 

also change. This is also true by changing the Neutronic parameters, for verification, we obtain 

the Neutronic calculations of the normalized axial power distribution for the central fuel complex 

and plot the corresponding Thermal-hydraulic parameters. By changing the flux and power 

distribution, the cooling temperature and density change, and this process in turn cause a change 

in the deceleration of the fluid. 
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 :مقدمه .1
اما  ،گذردمی ALFRED شرفتهیپ یهارآکتور نهیدر زم مفهومی هایطرح شنهادیاز پ چند سالی است کهنیا وجود با

نوتونیك و  زمانهمبخصوص محاسبات ها رآکتورنوع  نیدرباره محاسبات ا یکماریبس لاتمقا و اسناد تاکنون

مشابهی در  وژهکتور پرآید بودن طراحی و ساخت این نوع ربا توجه به جد نیاست. همچنمنتشر شده ترموهیدرولیك 

های رآکتورسرب مذاب در قالب کننده خنكهای سریع پیشرفته با رآکتورطرح استفاده از  داخل کشور انجام شده است.

برای  روپا در کشور اسپانیاا ایهستهدر کنفرانس  ،2010می سال  30[. در 1مطرح گردید] 2000نسل چهارم از سال 

 ،2012[. در سال 2سرب مذاب مطرح شد]کننده خنكیع با های سررآکتوراولین بار طرح توسعه و ساخت 

Gregorini[3]  وMikityuk[4 طی ]رآکتوربه بررسی طراحی مفهومی  هاییگزارش ALFRED  بر اساس پروژه

LEADER .پرداختند Alemberti  های سریع و چرخه رآکتور المللیبیندر کنفرانس  ایمقالهطی  [5]همکارنش و

 رآکتوربه معرفی  ،در شهر پاریس برگزار شد در کشور فرانسه 2013می سال  4-7سوخت مربوط به آن، که در 

ALFRED  و طرحELFR  پرداختند. همچنینGrasso و  [6]و همکارانشBandini هاییمقالهنیز طی  [7]و همکارانش 

 Damiani ایمنی آن پرداختند. هایجنبهو  ALFRED رآکتورمتفاوت در همین کنفرانس به بررسی ابعاد مختلف طرح 

، طرح مفهومی مولدهای 2014در سال  Nuclear Engineering and Designدر ژورنال  ایمقالهطی  [8]همکارانش و 

در ژورنال  ایمقالهطی نیز [ 9و همکارانش ] Ponciroli قرار دادند. بررسی مورد ALFRED رآکتوربخار دوار را برای 

Progress in Nuclear Energy  رآکتورو بررسی رفتار دینامیکی  سازیشبیهبه  2014در سال ALFRED .پرداختند 

 
 :کار روش. 2

با  ALFRED شرفتهیپ رآکتورقلب  یکیدرولیو ترموه یرفتار نوترونتحلیل  و و تجزیهدر این تحقیق، به بررسی 

قلب  ی. هدف از انجام محاسبات نوترونشودمیپرداخته آن  ترموهیدرولیکی و مدلنوترونی وکوپل کد کننده سرب خنك

با توجه به لزوم انجام محاسبات  .باشدمی مؤثر، محاسبه توزیع شار نوترون در قلب و محاسبه ضریب تکثیر رآکتوریك 

سوخت،  هایمیلهسوخت، گام شبکه، شعاع و ارتفاع  یو غنا بیقلب، ترک یواقع است هندسه ازیدقیق نوترونی، در ابتدا ن

 ،رآکتورسوخت در قلب  هایمجتمع شیکنترل، آرا هایمیله قرارگیریانواع و مکان  ،یسوختن هایجاذبو مکان  بیترک

استفاده خواهد  MCNPXاز کد  ینوترون تو مشخص گردند. جهت انجام محاسبا نییتع ،یو محور یشعاع هایبازتابنده

 .پذیردمیمحاسبات صورت  نیا کارلومونت یاز روش آمار گیریبهرهبا  MCNPXشد. در کد 

سوخت و  نیب جابجاییبودن مکانیزم انتقال حرارت از طریق  دهیچیبا توجه به پ یکیدرولیموهردر محاسبات ت اما

با توجه به اینکه در . نمایدمیاطراف آن عملًا تحلیل ریاضی و ارائه مدل ترموهیدرولیکی آن را مشکل سرب کننده خنك

 هایویژگیخواص ترموهیدرولیکی و  RELAP5 ایو  COBRA-EN رینظ در دسترس ایهستهکدهای ترموهیدرولیك 

ها رآکتورن مرحله از پروژه یك برنامه ترموهیدرولیکی برای این کلاس از یدر ا ،وجود نداردکننده خنك عنوانبهب فلز سر

 ،یحرارت یهندسه قلب، ساختارها قی، ابتدا مشخصات دقباشدمیگونه  نیطرح بد یرا. روند اجشودمیتوسعه داده 

 اتیو خصوص یمرز طیشرا درنهایت( و Grid spacerسوخت ) لهینگهدارنده م هایشبکههندسه و نوع  ،یمواد هایویژگی

 یاستفاده از کدها با لب،به ق یورود انیجر ی. سپس با توجه به الگوگرددمی نییبه قلب، مشخص و تع یورود انیجر

 درنهایتو  رآکتوردر قلب کننده خنكرفتار  لیتحلفرترن  نام به یکیدرولیبرنامه ترموه كینوشتن  باو  ایهسته یمهندس

 .شودمیآن پرداخته  یکیدرولیترموه یپارامترها نییتع

 رینظ ینوترون یپارامترها MCNPXاز کد اطلاعات و در نظر گرفتن اکثریت جوانب، با استفاده  آوریجمعپس از انجام 

و نوشتن یك معادلات بقا  یحل عدد هایروشو با استفاده از  یو حرارت عیسر هاینوترونشار  عی، توزمؤثر ریتکث بیضر

 رآکتوردر کننده خنك یجرم تیفیو ک یفشار، آنتالپنظیر  رآکتورقلب  یکیدرولیترموه یپارامترها راتییتغبرنامه 

و  هاگزارشارائه شده در  جیآمده با نتا به دست جیو نتا گرددمیمحاسبه  ایپا یکار طیشرا یدر ط ALFREDپیشرفته 

 و مدلو سپس جهت راست آزمایی تلفیق کد نوترونی  ارائه رآکتوراز رفتار قلب  یلیو تحل هیو تجز سهیمقالات مقا

 .گرددمیانجام  داغترموهیدرولیکی برای یك مجتمع سوخت 
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 ترموهیدرولیکی مدل و نوترونی کدهای کوپل الگوریتم 2-1

سوخت موجود در قلب  هایمجتمعز ، در ابتدا هر یك اشدهبرای تلفیق کدهای نوترونی با مدل ترموهیدرولیکی نوشته 

بخش تقسیم  10. در این پروژه، هر مجتمع سوخت را در راستای محوری به شوندمیمدل  MCNPXکتور، توسط کد رآ

مختلفی از  هایبخشمقادیر توزیع توان شعاعی و محوری را در  MCNPXکردیم، پس از محاسبات نوترونیکی در کد 

. این شودمیقلب نیز در این مرحله تعیین  مؤثرهر مجتمع سوخت خواهیم داشت. همچنین، مقدار ضریب تکثیر 

به دست آمدن مقادیر توان در هر  باید شامل توان میانگین مجتمع سوخت و توزیع توان محوری باشد. پس از هاخروجی

و به محاسبه دماهای سوخت، خنك  ورودی کد ترموهیدرولیك قرار داده عنوانبهکتور، این مقادیر را آبخش از قلب ر

. در این مرحله دماهای اولیه ورودی پردازیممیف و همچنین چگالی سیال خنك کننده در سطح قلب رآکتور کننده، غلا

 عنوانبهکه برای این قیاس، دمای سوخت را  کنیممیحدس زده شده را با دماهای محاسبه شده در این قسمت مقایسه 

باشد، مجدداً  تربزرگو این مرحله، از مقدار معینی  اختلاف دمای سوخت مرحله قبل کهدرصورتیو  دهیممیمعیار قرار 

که میزان اختلاف دماهای  کندمی. این روند تا جایی ادامه پیدا نماییممیمراحل فوق را با دماها و چگالی جدید تکرار 

که در هر مرحله محاسبات ترموهیدرولیکی فقط برای یك مجتمع  شود سوخت از مقدار معیار کمتر شود. باید دقت

توسط ماژول نوترونیکی  هامجتمعهای توزیع توان محوری جداگانه برای تمامی بنابراین باید فایل .شودمیسوخت انجام 

 ساخته شود.

 ALFRED [3] رآکتورمشخصات اصلی . 1جدول 
Values Unit Parameter 

300 MW Thermal power 
60 cm Active height 
2 mm Pellet hollow diameter 

4.5 mm Pellet radius 
0.15 mm Gap thickness 
0.6 mm Clad thickness 

10.5 mm Pin diameter 
4 mm Wrapper thickness 
5 mm Distance between 2 wrappers  

~1.4 1-ms Coolant velocity 
13.86 mm Lattice pitch (hexagonal) 
127 - Pins per FA 
165 Cm Inner vessel radius 

 

  
 

 ALFRED [3] رآکتورنمایی از قلب . 1شکل 
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دارای یك شبکه  رآکتورآورده شده است. قلب این  1 در جدول ALFRED رآکتوربرخی از پارامترهای هندسی 

میله ایمنی  4( به رنگ بنفش، CRکنترل )میله  12( به رنگ سبز روشن، FAبسته سوخت ) 171شامل  ضلعیشش

(SR و )5((از جنس بازتابنده با رنگ بی سبز فسفری  عنوانبهمیله خالی  108%( 3O2Y -) 95%( 2ZrO( باشدمی .

 .نشان داده شده است 1 در شکل رآکتورنمایی از قلب این 

 
 آلفردرآکتورسوخت مجتمع  و مشخصاتترموهیدرولیکی  هایکمیت هایورودی 2-2

 ALFRED رآکتورمجتمع سوخت  و مشخصاتموهیدرولیکی تر ایکمیتهورودی . 2 جدول

Input Parameters کمیت ورودی واحد 

400.0 ('C)  دمای ورودی 

1.4 (m/sec) سرعت خنک کننده 

0.1 (MPa) فشار ورودی خنک کننده 

سوخت در قلب هایمجتمعتعداد  (#) 171  

سوخت درهر مجتمع هایمیله تعداد (#) 127  

ها در هر مجتمعتعداد تیوب (#) 0  

 تعداد مش های محوری (#) 10

 تعداد مش شعاعی در میله سوخت (#) 10

13.86 (mm)  سوخت هایمیلهگام  

0.6 (m)  ارتفاع قلب 

10.5 (mm) شعاع خارجی غلاف 

9.3 (mm) شعاع داخلی غلاف 

9.0 (mm) قطر میله سوخت 

2.0 (mm)  حفره وسط قرص سوختقطر  

300.0 (MWth)  رآکتورتوان حرارتی کل  

 
و دمای خروجی و ورودی غلاف سوخت ودمای سوخت و تغییرات کننده خنککمیت های خروجی )دمای  2-3

 آلفردرآکتورو تغییرات فشار جزیی( درچگالی 

و تغییرات  چگالیتغییرات و ورودی غلاف سوخت ودمای سوخت و  و دمای خروجیکننده خنكکمیت های خروجی )دمای . 3جدول

 ALFREDرآکتورفشار جزیی( در

Pressure(Bar) Density(kg/m3) Tfuel(c) Tcladin(c) Tcladout(c) Tcoolant (c) Height (cm) 

.9936 10562.9900 895.2603 411.4306 406.1623 400.8829 3.0000 

.9809 10560.8800 1265.2420 434.9121 419.7218 404.3425 9.0000 

.9681 10554.7200 1540.4500 458.7454 435.1266 410.9801 15.0000 

.9553 10545.0300 1727.4650 480.9974 451.0885 420.2535 21.0000 

.9425 10532.5700 1837.9220 499.9226 466.2949 431.4017 27.0000 

.9298 10518.3900 1877.3380 514.0712 479.5105 443.5038 33.0000 

.9172 10503.6600 1847.0620 522.3708 489.6701 455.5526 39.0000 

.9047 10489.6100 1744.5420 524.1838 495.9536 466.5377 45.0000 

.8923 10447.4200 1562.6420 519.3445 497.8464 475.5308 51.0000 

.8801 10468.1300 1286.9310 501.1775 495.1785 481.7673 57.0000 
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 : نتایج. 3

خروجی  ایکمیتهو محاسبات  1در جدول آلفرد رآکتوربنابراین با محاسبه پارامترهای نوترونی باتوجه به مشخصات قلب 

 عنوانبهمی توان  2در جدول رآکتورو مشخصات مجتمع سوخت ترموهیدرولیکی  ایکمیتهبا توجه به ورودی  3جدول

محاسبات نوترونیکی توزیع توان محوری نرمال  در شکل زیر به دست آورد. داغنمونه کوپلینگ را برای مجتمع سوخت 

 آمده است. به دست به صورت زیر ،قرار دارد آلفرد رآکتورقلب  شده برای مجتمع سوختی که در مرکز

 
 MCNPXبا کد  داغ سوخت مجتمع محوری نرمال شده توان توزیع. 2شکل 

بصورت  داغبرای این مجتمع سوخت کننده خنكدمای سوخت، غلاف و از جمله نتایج خروجی کد ترموهیدرولیك که 
 .باشدمیزیر 

 
 داغمجتمع سوخت  در سوخت دمای محوری تغییرات .3شکل
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 داغمجتمع سوخت  در کنندهخنك و غلاف دمای محوری . تغییرات4شکل

 : گیریتیجه. ن4 

 شوووده پرداخته آلفرد رآکتور داغ سووووخت مجتمع در ترموهیدرولیکی مدل و نوترونی کدهای تلفیق به تحقیق این در

کننده کننده و چگالی سیال خنكکه پارامترهای ترموهیدرولیکی نظیر دماهای سوخت، خنك دهدنتایج نشان می. است

گذارد. با تغییر هر یك از پارامترهای میکتور تأثیر رآبر روی پارامترهای نوترونی مانند توزیع توان و شووورایط بحرانی 

. عکس این قضوویه نیز صووادق شووودمیسووتخوش تغییرات های نوترونی نیز دترموهیدرولیکی، اصووول حاکم بر واکنش

 عنوانبه. کندپیدا می تغییر امترهای ترموهیدرولیکی نیزارامترهای نوترونیکی، پاریعنی با تغییر هر یك از پ باشووودمی

کنندگی سوویال د به نوبه خود باعث تغییر در کندکننده، چگالی آن نیز تغییر کرده و این فراینتغییر دمای خنك با مثال

شار و توان را در قلب رآشده و به این ترت ستی آزماییبرای  کند.می کتور دچار تغییریب توزیع  سبات نوترونی، را  محا

سوخت  توزیع توان محوری نرمال سترا  داغشده برای مجتمع  دمای پارامترهای ترموهیدرولیك از جمله  وآورده  به د

 توانبا تغییر درتوزیع  .شووده اسووت متناسووب با آن رسووم داغبرای این مجتمع سوووخت کننده خنكسوووخت، غلاف و 

 شود.سیال می تغییر کرده و این فرایند به نوبه خود باعث تغییر در کندکنندگی چگالی آن ،کنندهدمای خنك ،محوری

 :مراجع. 5
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