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 چکیده 
نظر گرفتن ماهیت تصادفی قرارگیري گلوله-10HTRگاز  -کتور گرافیتآدر این پژوهش ر با در  از کد  ،  استفاده  با  هاي سوخت و کندکننده، 

به  شدهسازي  شبیه  MCNPxکارلویی  مونت بینمنظور راستیاست.  آژانس  با مدارك  نوترونی قلب محاسبه شده و  پارامترهاي  المللی  آزمایی، 
شود.  م انجام میوپلوتونی-موم و سوخت ترکیبی اکسید توری ونوع سوخت اکسید اورانی  شود. محاسبات فرسایش براي دوانرژي اتمی مقایسه می

م دارد و همچنین ازنظر پادمان  وتري نسبت به سوخت اکسید اورانیدرصد طول سیکل بیش  28دهند که سوخت ترکیبی حدود  نتایج نشان می
 .اي نیز استفاده از این نوع سوخت بهتر استهسته

 

 10HTR- ،MCNPxم، وپلوتونی -م وم، اکسید توریوسوخت، اکسید اورانی فرسایش  :هاکلیدواژه
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Abstract  
In this study, the graphite-gas reactor HTR-10 is simulated using the MCNPx Monte Carlo code, 
considering the random placement of the fuel and moderator pebbles. Core neutronic parameters are 
calculated and compared with IAEA documents. Burn up calculations are performed for uranium oxide 
fuel and combined thorium-plutonium oxide fuel. The results show that the combined fuel has a longer 
cycle length about 28 percent more than the uranium oxide fuel. It is also better used in relation to nuclear 
safeguards. 
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 مقدمه .  1
هسته   امروزه انرژي  از  به استفاده  و  اي  پاك  انرژي  یک  عنوان 

حال   در  انرژي  منابعِ  دیگر  به  نسبت  بالاتر  انرژي  چگالی  داراي 
اي با  کتورهاي هستهآگسترش است. بر این اساس نسل جدید ر

ها ایمنی  ترین ویژگی آناند که مهمچهارم معرفی شدهنام نسل  
نسل به  نسبت  ربالاتر  است.  گذشته  دماي  آهاي  با  گازي  کتور 

شده این نسل است. این نوع  یکی از نامزدهاي معرفی  1خیلی بالا
عنوان کننده و از گرافیت بهعنوان خنککتورها از گاز هلیم بهآر

می استفاده  دکندکننده  به  که  مناسبشان  کنند  دمایی  گام  لیل 
ازمی بالاتر  دماهاي  به  برسند.    1200  توانند  نیز  کلوین 

و آر منشوري  نوع  دو  به  خود  بالا  بسیار  دما  با  کتورهاي 
می  2اي گلولهبستر  بستر تقسیم  نوع  در  عناصر  گلولهشوند.  اي، 

گلوله  قطر  سوخت  با  ذره سانتی 6هایی  هزاران  که  هستند  متر 
صورت تصادفی در شبکه گرافیتی ده را بهشسوخت پوشش داده

داده هم1[  اند جا  ر].  قلب  گلولهآچنین  با  و  کتور  سوخت  هاي 
صورت تصادفی و با نسبت غیریکسان پرشده است. کندکننده به

این دو ماهیت تصادفی ر اي در اصطلاح  گلوله کتورهاي بسترآبه 
دوگانه می  3ناهمگونی  دلیل 2[   شودگفته  به  اضافه  راکتیویته   .[

ر در  کار  حین  در  سوخت  تعویض  قابلیت  کتورهاي آوجود 
ایمنی  گلولهبستر  دید  از  موضوع  این  و  است  ناچیز  بسیار  اي 

قابلیت تعویض سوخت در حین ز اهمیت است.  یکتور بسیار حاآر
، داشتن 4منجر به افزایش ضریب ظرفیتکار علاوه بر مزیت فوق 

قلب در  سوخت  و  کندکننده  نسبت  تغییر  ]،  3[  قابلیت 
دیگر فرسایش سوخت  عبارتیتر از سوخت یا بهبرداري بهینه بهره
 شود.تر و درنتیجه اقتصاد سوخت بهتر میبیش

که   ،-10HTRکتور تحقیقاتی  آهاي ردر این پژوهش از داده
ر گرافیتآیک  بستر  -کتور  نوع  از  استفاده  گلولهگاز  است،  اي 

کارلویی  کتور با استفاده از کد مونتآ] و این ر5،  4،  1[  شودمی
MCNPx  هم دوگانه و  ناهمگونی  گرفتن  نظر  در  با  چنین 

منظور حصول اطمینان از صحت  ازآن بهپس  شود.سازي میشبیه 
محاسبه شبیه  ازجمله  قلب  نوترونیک  محاسبات  انجام  به  سازي 

می پرداخته  بحرانی  میارتفاع  مقایسه  مراجع  با  و  شود.  شود 
ه بررسی و تحلیل محاسبات فرسایش سوخت براي دو درنهایت ب

م پرداخته وپلوتونی  -موم و اکسید توریونوع سوخت اکسید اورانی
 شود. می

 

 -10HTRاي  کتور بسترگلولهآ. معرفی ر2
متر  سانتی 180 ، داراي قطر-10HTRگاز  -کتور گرافیتآقلب ر

حجم   بازتابنده  5و  توسط  که  است  گرافیتی  هاي  مترمکعب 
توسط  احاطه  و  است  شده  گلوله   27000شده  در    پر  است. 

 
1. Very High Temperature Reactor 
2. Pebble Bed 
3. Stochastic Double Heterogeneity 
4. Capacity Factor 

اورانیگلوله  از  سوخت  غناي  وهاي  با  استفاده   17م  شده    درصد 
 مگاپاسکال است. 3است و فشار هلیم در مدار اولیه 

شده در  عنوان ماده استفادهکتور، گرافیت بهآدر طرح کلی ر
و پایین و اطراف   شده است که در بالاساختار اولیه قلب انتخاب

به دادهقلب  قرار  بازتابنده  بازتابنده  عنوان  ضخامت  است.  شده 
متر است که شامل یک لایه بلوك کربنی حاوي بور  سانتی  100

کانال است.  بازتابندهنیز  داخل  در  سرد  هلیم  جانبی  هاي  هاي 
هاي کروي کندکننده و  کتور توسط گلولهآاند. قلب رشدهطراحی 

است،   5TRISOمتر) که حاوي ذرات  سانتی  6سوخت (با قطر  
با شکل   ها ذرات پوشش داده  TRISO،  1پرشده است. مطابق 

متر  میلی  1ها تقریباً  شده حاوي ماده شکافا هستند که قطر آن 
قطر   با  کانال  ده  فعال،  قلب  نزدیک  جانبی  بازتابنده  در  است. 

اي  ههاي کنترل، هفت کانال براي توپمتر براي میلهمیلی  130
افکنی  متر براي اهداف پرتومیلی  130جاذب و سه کانال با قطر  

رتعبیه  شماتیک  است.  شکل  آشده  در  آن  هندسه  و  و    2کتور 
 .قابل مشاهده است 1کتور در جدول  آمشخصات کلی ر

 

 
 . ]TRISO ]1نمایی از گلوله سوخت و  .1شکل 

 
 

 .-10HTRگاز   -شماتیک رآکتور گرافیت .2شکل 
کنترل  1( میله  کانال  گلوله2.  کانال  جاذب  .  هلیم  3هاي  کانال  کانال  4.   .

 . کانال تخلیه). 5پرتودهی 

 
5. Tristructural Isotropic 
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 ]1سازي [مشخصات هندسی و مواد مورد استفاده در شبیه .1جدول 
 مقدار  پارامتر (واحد) 

 10 قدرت حرارتی رآکتور(مگاوات) 

 3 فشار گاز هلیم (مگا پاسکال) 
 180 متر) قطر قلب رآکتور (سانتی

 197 متر) متوسط ارتفاع قلب (سانتی
 700 متوسط دماي هلیم خروجی (درجه سلسیوس) 

 250 (درجه سلسیوس) متوسط دماي هلیم ورودي 
 10 هاي کنترل اطراف قلب تعداد میله

 7 هاي جاذب اطراف قلب تعداد کانال گلوله
 5 وزن ماده شکافا در هر گلوله سوخت (گرم) 

 6 متر) ها (سانتیقطر گلوله
 84/1- 73/1 متر مکعب) چگالی گرافیت در گلوله کندکننده (گرم بر سانتی

 ppm( 4سوخت ( مقدار ناخالصی بور موجود در 
 ppm( 3/1مقدار ناخالصی بور موجود در  گرافیت گلوله سوخت (

 4/10 ) متر مکعبگرم بر سانتیم (وچگالی اکسید اورانی
 

 روش کار .  3
با  شبیه  کتور هستند، آترین جزء رها که کوچک TRISOسازي 

می شبیه شروع  ذرات  این  آنسازيشود.  تعداد  که  بین  شده  ها 
صورت کاملاَ تصادفی  شده است، به در نظر گرفته   9000تا    8000

به اورانی نحويو  جرم  سوخت  وکه  گلولۀ  داخل  باشد،    5م  گرم 
 ]. 7، 6[  اندشده سوخت قرار داده درون گلوله 

همراه   به  سوخت  گلوله  این  ادامه،  با    گلولهدر  کندکننده 
  کتور قرار آطور کاملاَ تصادفی درون قلب رنسبت غیریکسان و به 

بهگرفته تصادفی  اند.  قرارگیري  گلولۀ  TRISOمنظور  درون  ها 
هم و  گلولهسوخت  تصادفی  قرارگیري  و  چنین  سوخت  هاي 

]،  1[  کتورآدرون قلب ر  43به    57کندکننده با نسبت غیریکسان  
شود. این  هایی تولید مینویسی فرترن ماتریسبا استفاده از برنامه

اند، به فایل ورودي کد  صورت تصادفی تولیدشدهها که بهماتریس
MCNPx   قلب موردنظر  هندسه  درنهایت  که  شدند  منتقل 

 شود.  سازي میشبیه  3کتور مطابق با شکل آر
 

 . نتایج و بحث 4
از   اولین گام جهت راستی آزمایی  شبیهپس  سازي قلب رآکتور، 

محاسبه مقدار ارتفاع بحرانی است. محیط از جنس هلیم و دماي  
درجه سلسیوس یعنی حالت کاري    20صورت یکنواخت  قلب به

قدرت  گرفته   1سرد صفر  نظر  با جدول  در  مطابق  است.  ،  2شده 
که نتایج  متر صورت گرفته است  سانتی  125بحرانیت در ارتفاع  

 ] دارند. 1آمده تطابق خوبی با مرجع [دستبه

 
1. Cold Zero Power 

 

 
 

 (الف) 
 

 
 (ب) 

 . -10HTRکتور آ) قلب رب ) و عرضی ( الف برش طولی ( .3شکل 
 

 م وضریب تکثیر برحسب ارتفاع قلب براي سوخت اکسید اورانی .2جدول  
ارتفاع  

 متر) (سانتی
 انحراف معیار  ضریب تکثیر  

ارتفاع مرجع  
 متر) (سانتی

ضریب تکثیر  
 مرجع 

125 00247/1 00434/0 567/123 00479/1 
155 06535/1 00473/0 970/152 08270/1 
191 12531/1 00542/0 162/192 15683/1 

 
شار از   توزیع  بخش،  این  در  گرفته  صورت  محاسبات  دیگر 

کانال با حضور  و  بدون حضور  نوترونی  است که  کل  هاي جاذب 
چنین  اند. همشده  نشان داده  4طور کیفی در شکل  نتایج آن به

شکل   در  نیز  محوري  شار  است.  5توزیع  مشاهده  در    قابل 
بسترگلوله آر رکتورهاي  برخلاف  میله کتورهاي  آاي  هاي  مرسوم، 

نمی قرار  قلب  داخل  مطابق شکل  کنترل  بلکه  یک    3گیرند  در 
استوانه  کانالمقطع  درون  و  قلب  حول  قرار  اي  جاذب  هاي 

ارزش انتگرالی یک میله کنترل براي   ،3گیرند. مطابق جدول  می
و    416/1، برابر با  ]1[  شدهقلب کامل در مقایسه با کارهاي انجام

 شود.نتیجه می 009/0انحراف معیار 
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 (الف) 

 

 
 (ب) 

 

 توزیع شار نوترونی شعاعی بدون (الف) و با (ب) وجود کانال جاذب.  .4شکل 
 

 
 توزیع شار نوترونی در راستاي محوري.  .5شکل 

 

 م و اورانیارزش انتگرالی یک میلۀ کنترل براي سوخت اکسید  .3جدول 
 فرانسه  آلمان  چین این پژوهش   -

 350/1 480/1 343/1 416/1 ارزش انتگرالی (%) 
 

شده، به بررسی  سازي کتور شبیه آآزمایی قلب رپس از راستی
ر سوخت  کاملآفرسایش  قدرت  با  گرم  کاري  حالت  در   1کتور 

می سوخت پرداخته  با  پرشده  قلب  براي  منظور  این  براي  شود. 
شده که  درصد محاسبات انجام  17م و با غناي  واکسید اورانیتازه  

  6تغییرات ضریب تکثیر برحسب فرسایش سوخت مطابق شکل  
همدستبه است.  با  آمده  برابر  سیکل  طول  و    350چنین  روز 

GW.dفرسایش تخلیه برابر  
MTU

نتیجه شده است. تغییرات   76/45

اورانی  به    7م براي این حالت نیز مطابق شکل  وپلوتونیم و  وجرم 
می هماندست  میآید.  انتظار  که  وجود  طور  دلیل  به  رفت 

پلوتونی 238م  واورانی جرم  به   239م  و،  لازم  دارد.  صعودي  روند 
تولیدي در انتهاي سیکل برابر   239م  وذکر است که جرم پلوتونی

 گرم است.   360
 

1. Hot Full Power 

گلوله نوع  تغییر  ازبا  قلب  سوخت  اورانی  هاي  به  واکسید  م 
توری بهواکسید  پلوتونیم  اکسید  فرسایش  وعلاوه  محاسبات  نیز  م 

انجام این منظور  سوخت  براي  نسبت TRISOشده است.  به  ها 
و    60/37 پلوتونی  40/62درصد  اکسید  از  ترتیب  به  و  ودرصد  م 

توری پرشدهواکسید  به  م  علت  به  درصدها  این  از  استفاده  اند. 
متري است. براي این نوع سانتی  125ارتفاع بحرانی دست آوردن 

سوخت، تغییرات ضریب تکثیر برحسب فرسایش سوخت مطابق  
هاي مهم ازجمله  به دست آمد و تغییرات جرم ایزوتوپ   8شکل  
شکل    233م  واورانی مطابق  نیز  حالت  این  شده    9براي  نتیجه 

تولید   233م  وم، اورانی واست. مطابق انتظار با توجه به وجود توری
دهنده  رند نزولی دارد که نشان  239م  وچنین پلوتونیشود هممی

توری اکسید  سوخت  براي  است.  آن  طول  وپلوتونی-مومصرف  م، 
چنین فرسایش سوخت تخلیه برابر باروز و هم  450سیکل برابر  

GW.d
MTU

  به دست آمد. 92/58 
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شکل غلظت    11و    10هاي  در  هاي  ایزوتوپتغییرات 
سوخت وپلوتونی نوع  دو  براي  ترتیب  به  سوخت  فرسایش  با  م 

اورانی توریواکسید  اکسید  و  دادهوپلوتونی-م وم  نشان  اند.  شدهم 
شکل   پلوتونی10مطابق  اتمی  چگالی  با  و،  کارکرد  حالت  در  م 

م با افزایش فرسایش سوخت روند صعودي  وسوخت اکسید اورانی
  238م  وم به دلیل وجود اورانیو یدارد. روند صعودي غلظت پلوتون

در است.  اولیه  بارگذاري  در  بالا  خنثی  جذب  مقطع  سطح    با 
است،   11شکل   ترکیبی  سوخت  با  کارکرد  حالت  براي  که 

به صورت نزولی است. این روند نزولی به    239م  وتغییرات پلوتونی 
چنین  باشد. هماز طریق شکافت می  239م  ودلیل مصرف پلوتونی

است که دلیل آن عدم شکافت    یافزایش  240م  ونی تغییرات پلوتو
است.   239م  وو تولید از راه جذب خنثی پلوتونی  240م  وپلوتونی

م واز جذب خنثی پلوتونی  241م  ولازم به توضیح است که پلوتونی
می  240 مقطع  تولید  سطح  دلیل  به  سیکل  طول  در  اما  شود 

 شود. شکافت بالا مصرف می
 

 
 

سوخت    .6شکل   براي  سوخت  فرسایش  برحسب  تکثیر  ضریب  تغییرات 
 . مواکسید اورانی

 
اورانی  .7شکل   پلوتونیوتغییرات جرم  و  براي  وم  فرسایش سوخت  برحسب  م 

 م. وسوخت اکسید اورانی

 
سوخت  .8شکل   براي  سوخت  فرسایش  برحسب  تکثیر  ضریب    تغییرات 

 م.و م و توریواکسید پلوتونی
 

 
اورانی  .9شکل   پلوتونیوتغییرات جرم  و  براي  وم  برحسب فرسایش سوخت  م 

 م. وپلوتونی-موسوخت اکسید توری 
 

 
 

ایزوتوپ  .10شکل   غلظت  پلوتونیتغییرات  براي  و هاي  سوخت  فرسایش  با  م 
 م. وسوخت اکسید اورانی
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 م. وپلوتونی-موم با فرسایش سوخت براي سوخت ترکیبی اکسید توری وهاي پلوتونیتغییرات غلظت ایزوتوپ .11شکل 

 
 گیري . نتیجه5

گازي   -کتورهاي گرافیتآکتورهاي نسل چهارم، رآیکی از انواع ر 
و   بالا  ایمنی  طولانی،  عمر  دلیل  به  که  هستند  بالا  دماي  با 

مورد بهینه  سوخت  قرار  فرسایش  همین گرفته   توجه  به  اند. 
کتور تمرکز شد و فرسایش  آمنظور در این پژوهش بر این نوع ر

اورانی  سوخت  اکسید  نوع  دو  براي  توریوسوخت  اکسید  و  -موم 
 .م بررسی شدوپلوتونی
ناهمگونی    -10HTRگاز  -کتور گرافیتآر نظر گرفتن  در  با 

از کد   و با استفاده  منظور سازي شد. بهشبیه   MCNPxدوگانه 
رراستی شبیه آآزمایی  ارزش سازيکتور  و  بحرانی  ارتفاع  شده، 

مطابق   شد.  مقایسه  مراجع  با  و  محاسبه  کنترل  میله  انتگرالی 
متر سانتی  125، به ترتیب ارتفاع بحرانی برابر  3  و  2هاي  جدول

 درصد به دست آمد.  416/1و ارزش انتگرالی میله کنترل برابر  
راستی از  شبیه پس  قلب  محاسبات  سازيآزمایی  شده، 

اکسید   نوع سوخت  دو  براي  اکسید واورانیفرسایش سوخت  و  م 
م انجام شد و مشاهده شد که طول سیکل براي  وپلوتونی  -موتوری

یافته  درصد افزایش  28م، حدود  وپلوتونی  -موسوخت اکسید توری
هم اکسید   است.  سوخت  از  استفاده  با  که  شد  مشاهده  چنین 

م روند صعودي دارند وهاي پلوتونیم، چگالی اتمی ایزوتوپ واورانی
نشان تکه  پلوتونیدهنده  سوخت  وولید  نوع  این  از  استفاده  در  م 

م، چگالی  وپلوتونی-مواست ولی با استفاده از سوخت ترکیبی توری
ایزوتوپ  پلوتونیاتمی  نتیجه هنگام  وهاي  در  دارند.  نزولی  روند  م 

پلوتونی از سوخت ترکیبی،  آمیز مصرف  صورت صلح م به واستفاده 
شود.  م تولید میونیم، پلوتووشود ولی در سوخت اکسید اورانیمی

پس استفاده از سوخت ترکیبی علاوه بر مزایاي اقتصادي، ازنظر 
 .اي نیز بهتر استپادمان هسته
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