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سوخت  هاياست. توزیع غناي میله اي قلب رآکتورسوخت هسته سازي میزان مصرف سوخت مسئله مهمی در مدیریت و فناوريبهینه یده:کچ

اي محوري مقدار غنا ثابت است. در این مقاله اثرات تغییر غناي سوخت در در راستاي شعاعی قلب یک روش شناخته شده است ولی در راست

کنیم که قسمت تقسیم می 10کنیم. در این بررسی، قلب راکتور را در راستاي محوري به پارامترهاي نوترونی قلب بررسی می را برراستاي محوري 

دهد که ضرایب ماند. نتایج محاسبات نشان میشعاعی بدون تغییر باقی میهر یک داراي غناي متفاوت است. در حالی که غناي سوخت در راستاي 

روز افزایش میابد. علاوه براین، چگالی اسید  30بجزاین، طول عمر قلب قدرت در راستاي شعاعی و محوري نسبت به حالت معمولی کاهش میابد. 

محوري  نايمعمولی است(. توزیع شار نوترون در راستاي شعاعی با توزیع غتر از رآکتور گردد )که کممی g/kg 2/0بوریک در ابتداي سیکل قلب 

 در ابتداي سیکل قلب نسبتاً یکنواخت است.

 

 ای، مدیریت سوخت، نسبت قدرت بیشینه به قدرت میانگین، غنای محوریغنای سوخت هسته :هاهواژ لیدک
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Abstract: Optimization of the fuel burn up is an important issue in nuclear reactor fuel management 

and technology. Radial enrichment distribution in the reactor core is a conventional method and axial 

enrichment is constant along the fuel rod. In this article, the effects of axial enrichment distribution 

variation on neutronic parameters of PWR core are studied. The axial length of the core is divided into 

ten sections, considering axial enrichment variation and leaving the existing radial enrichment 

distribution intact. This study shows that the radial and axial power peaking factors are decreased as 

compared with the typical conventional core. In addition, the first core lifetime lasts 30 days longer than 

normal PWR core. Moreover, at the same time boric acid density is 0.2 g/kg at the beginning of the 

cycle. The flux shape is also flat at the beginning of the cycle for the proposed configuration of the 

axially enrichment distribution. 
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 مقدمه  .1
اي در دنیا، مدیریت سوخت ت انرژي هستهیتوجه به اهم امروزه با
 آورياي در طراحی رآکتورها برخوردار است و فنگاه ویژهاز جاي
سازي مصررف سروخت پریش    اي به سمت بهینههاي هستهنیروگاه

اي طراحری  لذا پارامترهاي نوترونی قلب رآکتور به گونهرود. می
 شوند تا مصرف سوخت به حداقل میزان ممکن برسد.می

دانریم در قلرب رآکترور غنراي سروخت در      طور که مری همان
مثرل شرار نروترون،     یکنرد ترا پارامترهرای   راستاي شعاعی تغییر می

اي هر امرا در طرول میلره   میزان مصرف سوخت و . . . بهینره شروند.   
هاي شود. با توجه به این که میلهسوخت از غناي ثابت استفاده می

گیرند تشرکیل  هاي سوختی که روي هم قرار میسوخت از قرص
رسد که تغییرر غنرا   شده است و با توجه به ابعاد رآکتور به نظر می

 در پرذیر بروده و   امکران نیرز  هراي سروخت   در راستاي طرولی میلره  
 .باشدمؤثر میسازي مصرف سوخت بهینه
 

 مگاواتی 360سازی قلب یک رآکتور قدرت . مدل2

( PWRآب تحت فشرار )  قلب یک رآکتوربتدا در این پژوهش ا

مگراوات   360رآکترور  سازي شد. رآکترور مرورد نظرر یرک     مدل

مجتمرررع سرررروخت مربعررری )طراحرررری    32الکتریکررری شررررامل  

( شامل 17×17ها )که هر یک از مجتمع ]1[وستینگهاوس( است 

عدد کانال هردایت و یرک عردد کانرال      24ي سوخت و میله 264

هراي سروختی   کاربردي است. با توجه به طراحی رآکتور، مجتمع

 هراي هردایت قررار   ي سم سوختنی دارند در کانرال که نیاز به میله

 هايو قطر میله cm4173/21ي مجتمع سوخت گیرند. گام شبکهمی

 از  cm2598/1هرراي سرروخت  اسررت. میلرره  cm7844/0سرروخت 

 هراي دیگر فاصله دارند. سرم سروختنی بره کرار رفتره در مجتمرع      یک

( 2SiO- 3O2Bي جاذب از نرو  پیررک) )  سوخت به عنوان میله

هراي  انتخاب شده است. جزییات مربوط به ساختار قلب و ویژگی

شود. در ایرن قلرب سره غنراي     مشاهده می 1فیزیکی آن در شکل 

 اند.شعاعی توزیع شدهدر راستاي  2/3و  4/2، 9/1

سازي قلب، پر) از هماهنرک کرردن ورودي کرد     براي مدل

WIMSD4      ،با مواد مختلف موجرود در قلرب از جملره سروخت

هراي  بازتاباننده و . . . کد اجرا شد. سپ) با استفاده از سطح مقطع

 ورودي کرررررد ]WIMS ]2داده شرررررده در فایرررررل خروجررررری 

CITATION ]3[ داده شرده   وفر  هاي سوخت موجود با مجتمع

 و کد اجرا گردید. 

 
 

 بندي و نماي قلب رآکتور مورد مطالعه.مش. 1شکل 
 

سطح در این مرحله طول هر مجتمع به ده قسمت مساوي تقسیم و 

ایرن ده  برراي   CITATIONي کرد  هاي ارایه شده به وسیلهمقطع

 هرا گیري از این سطح مقطع. سپ) با میانگینمدقسمت به دست آ

براي کل قلب اجرا  CITATIONبراي یک مجتمع سوخت کد 

 سازي گردید.کتور مدلآشد. در نهایت قلب ر

و  CITATIONو  WIMSهاي ورودي کدهاي ي فایلتهیه

هرا  هاي خروجی و ارتباط میان آناستخراج اطلاعات لازم از فایل

هراي  انجام شد و با کمک گررفتن از توانرایی   90در محیط فرترن 

تغییرر   ايبه گونره  CITATIONروند اجراي کد  ،نآنویسی برنامه

داده شد که در راستاي محوري هر یک از ده قسمت طولی یرک  

روند انجام این کار  .غناهاي متفاوتی قرار گرفت ،مجتمع سوخت

براي غناهاي جدید اجرا شد،  WIMSگونه بود که ابتدا کد بدین

بررراي هررر مجتمررع   CITATIONسررپ) بررا اسررتفاده از آن کررد  

در نهایرت برا اسرتفاده از    سوخت با غناهاي جدیرد اجررا گردیرد.    

 سرازي قلب رآکترور مجردداً مردل    ،هاي حاصل از آنسطح مقطع

از ده قسرمت   کردام برا ایرن تفراوت کره ایرن برار در هرر         ،گردید

کره در راسرتاي   توزیع گردید اي محوري، غناهاي جدید به گونه

 شعاعی توزیع غناي اولیه حفظ شد. 
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 های سوختروش تغییر غنای سوخت در راستای محوری میله 2.1

 روددر قلب یک رآکتور متعارف، معمولاً سه نو  غنا به کار مری 
در این پژوهش به منظور تغییر محوري غنا چند غنراي دیگرر    .]4[
ر حد غناهاي به کار رفته در قلب معمولی تعریف گردید. به این د

ترتیب که سه غناي به کار رفته در قلب به صورت سره دسرته غنرا    
ترر از  در هر دسته غنراي اول یرک دهرم درصرد کرم     تعریف شد. 

کار رفته در قلب و غناي  غناي معمولی، غناي دوم غناي اصلی به
 ترر از غنراي معمرولی بره کرار رفتره       سوم یرک دهرم درصرد بریش    

چه یکی از غناهاي به کار رفته در باشد. به این ترتیب که چنانمی
 1/3، غنراي اول % 2/3بندي غناها برراي % در دستهباشد،  2/3قلب %

در ایرن   اسرت. بره ایرن ترتیرب     3/3و غناي سوم % 2/3غناي دوم %
ي غناي دهندهنشان 2و عدد  1/3ي غناي %دهندهنشان 1عدد دسته 

 (. به2باشد )شکل یرم 3/3اي %ري غندهردهنانرنش 3دد رو ع %2/3

همین ترتیب براي هر یک از دو غناي اصلی دیگر به کار رفته در 

هدف تعریف شد.  تاییسه  يیک قلب معمولی نیز یک دسته غنا

از این کار حفظ توزیع غنا در راستاي شعاعی در هرر مقطرع برود.    

قسرمت   10در واقع هر مجتمرع سروخت در راسرتاي محروري بره      

توجه به غناي آن براي تغییر غنا در راستاي محوري از تقسیم و با 

دسته غناي شامل غناي اصلی آن مجتمرع اسرتفاده شرد. بره عنروان      

 غنراي برا  محوري مجتمرع سروختی   مثال براي تغییر غنا در راستاي 

از دسته غناي مربوطه استفاده شد، به این ترتیب که در یک  %2/3

هاي مربوط به غنراي  قرار داده شد سطح مقطعمش اگر عدد یک 

هراي مربروط بره    قرار داده شد سطح مقطع 2، هر جا که عدد %1/3

هراي  ، سرطح مقطرع  فرت قررار گر  3و هر جا کره عردد    2/3غناي %

هراي برا   د. براي مجتمعشدر محاسبات وارد  3/3غناي %مربوط به 

غناهاي دیگر هم به همین صورت عمل شد. به این ترتیب، در هر 

ي مربروط بره همران غنرا     از دسرته براي تغییرر غنرا   مجتمع با هر غنا 

از تقسریمات  استفاده شد. باید توجه داشت کره برراي هرر قسرمت     

ي مختلرف(  نره ي سوخت سه غناي مختلف )سره گزی عمودي میله

ي سوخت به ده قسمت تقسریم شرده و   وجود دارد. طول یک میله

ي سوخت، تغییرات با فرض متقارن بودن توزیع شار در طول میله

ي سوخت، به عبارت دیگر پنج قسمت بالایی غنا براي نصف میله

. به این گردیدي دیگر تکرار اعمال شد و این براي نیمهیا پایینی، 

و برراي هرر قسرمت سره انتخراب وجرود دارد.       ت مترتیب پنج قس

 (. 3×3×3×3×3=243ها )تعداد کل حالت

 
 

 ي قرارگیري غناهاي مختلف در راستاي محوري در بهترین حالت.نحوه. 2شکل 

 

ترین هایی بر پارامترهاي نوترونی، مناسببا اعمال محدودیت

شرد. ایرن انتخراب     نتخراب حالرت موجرود، ا   243ها از میان حالت

 مبتنی بر نتایج محاسبات به دست آمده است.

در هر مقطرع از قلرب حتری برا غناهراي جدیرد، توزیرع غنراي         

نظر توزیع غناي شرعاعی   شعاعی حفظ شد. در قلب رآکتور مورد

کنرررد. در ( تبعیرررت مررری 2/3% و 4/2، 6/1از الگررروي متعرررارف ) 

محاسبات، غناها به صورتی تغییر داده شد که مرثلاً اگرر در اولرین    

قرار گیررد،   3مش در راستاي محوري در هر مجتمع غناي شماره 

در راستاي شعاعی حفظ شرود. لازم بره ذکرر    این الگوي متعارف 

است که با فرض تقارن شار در راستاي محوري، در محاسبات نیز 

شویم که در عمل چنرین  شد. یادآور می غنا متقارن در نظر گرفته

فرضی ممکن است به علرت توزیرع نامتقرارن دمرا ترا حردي خطرا        

 5تعرداد   ي سروخت، ایجاد نماید. با تغییر دادن غنرا در طرول میلره   

ي سوخت( در نظر گرفتره  مش )نصف بالایی یا نصف پایینی میله

از ي دیگر همین الگو تکرار گردید. نتایج حاصل شد و براي نیمه

هرایی در برنامره گلنرین شرد و     این تغییررات برا قررار دادن شررط    

 هرایی کره شررایط را   برراي حالرت  ي تمام پارامترهرا فقرط   محاسبه

: نسبت از اندکردند انجام پذیرفت. این شرایط عبارتمی برآورده

قدرت شعاعی و محوري میرانگین بره قردرت شرعاعی و محروري      

رآکتور در دوره اول(  ي طول عمرکل. محاسبات کامل )محاسبه

ترر از حرد   ها این دو پارامتر کمهایی که براي آنبراي تمام حالت

 .]6و  5[ مجاز داده شده در برنامه بود انجام گرفت
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 ساختار الگوریتم برنامه برای انجام محاسبات  2.2

طور که اشاره شد در این پژوهش اثرات تغییر محروري غنرا   همان
مرورد بررسری قررار گرفتره      قلرب رآکترور  بر پارامترهاي نوترونی 

است. محاسبات پارامترهاي نوترونی برراي قلرب رآکترور برا آب     
وستینگهاوس به صورت تابعی از توزیع غنا انجام  360تحت فشار 

انجام شده است. در  90شده است. این محاسبات در محیط فرترن 
 شده و برخری از  سازياین محاسبات در قدم اول قلب رآکتور مدل

پارامترهاي نوترونی آن محاسبه گردیرد. رونرد ایرن کرار بره ایرن       
 citationو  wimsصررورت بررود کرره ابترردا بررا اجررراي کرردهاي   

مختلرف برا    هايهاي میانگین براي مجتمعاز سطح مقطع ايکتابخانه
طرول عمرر    يههاي مختلف بوریک اسید به منظور محاسرب غلظت

قسرمت از  ایرن   نمراي رونرد  ي اول تهیه گردیرد.  رآکتور در دوره
 شود.مشاهده می 3برنامه در شکل 

برررا اسرررتفاده از  citationدر ادامررره و در قسرررمت دوم، کرررد 
ي به دست آمده در قسمت قبل براي کل قلرب در طرول   کتابخانه
 ي نخست، اجرا و پارامترهاي نوترونی آن استخراج گردید.دوره

انره  برراي محاسربات بره کتابخ    ترري در قدم دوم غناهاي بریش 
برنامه براي قررار گررفتن غناهراي     ،اضافه گردید و در قسمت دوم

جدید به صورت ترکیبی از چنرد غنرا در راسرتاي محروري تغییرر      
 گاه، پارامترهاي نوترونی قلب محاسبه گردید. داده شد، آن

هراي  لازم به توضیح است که با توجه بره تعرداد زیراد حالرت    
ري، محاسربات کامرل   قرارگیري غناهاي مختلف در راستاي محو

هایی که پارامترهراي نروترونی   فقط براي حالتطول عمر رآکتور 
ي مشخص شده در برنامه بود انجام ها در روز اول در محدودهآن

ترا   هاهایی که محاسبات آنپذیرفت. در نهایت پارامترهاي حالت
 یي اول انجام شده بود با قلرب معمرول  آخر عمر رآکتور در دروه

بهترین حالرت قرارگیرري غناهراي مختلرف در راسرتاي      و مقایسه 
 ایرن قسرمت از برنامره در    رونرد نمراي  محوري استخراج گردیرد.  

 شود.مشاهده می 4شکل 
 

 هایافته .3
هرا انجرام شرده    هایی که محاسربات کامرل برراي آن   از میان حالت

غنراي  در آن بهترین چیدمان مربروط بره حرالتی اسرت کره       ،است
 2در شرکل  مشخص شرده   محوري به صورت سوخت در راستاي

ترا   5هاي نتایج حاصل از این الگو و قلب معمولی در شکلاست. 
غلظرت بوریرک اسرید در طرول      5. در شکل آورده شده است 11

در ي اول کار رآکتور براي دو حالرت مقایسره شرده اسرت.     دوره
تغییرات نسبت قدرت کل بیشینه به قردرت کرل میرانگین     6شکل 

ي اول کار رآکتور براي دو حالت داده شده اسرت.  رهدر طول دو
شرعاعی  تغییرات نسبت قدرت شعاعی بیشینه به قدرت  7در شکل 

میانگین در طول دوره اول کار رآکترور برراي دو حالرت مقایسره     
تغییررات نسربت قردرت محروري بیشرینه بره        8اند. در شرکل  شده

برراي   ي اول کرار رآکترور  محوري میانگین در طول دورهقدرت 
تغییررات   11و  10، 9هراي  دو حالت نشان داده شده اسرت. شرکل  
بره ترتیرب، در ابتردا، در    را  محوري شار نوترون برراي دو حالرت  

 دهند.اواسط و در انتهاي کار رآکتور نشان می
 

 
 

 ها.ي سطح مقطعایجاد کتابخانهروند نماي  .3شکل 

هاي مختلف براي غلظت
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 ها را در کتابخانه قرار بدهآن
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عنصر افزایش یا  CTو چگالی بوریک اسید  BDمحاسبات طول دوره و انتخاب بهترین الگوي قرارگیري غناهاي مختلف در راستاي محوري ) روند نماي .4کل ش

.اسید براي رسیدن به حالت بحرانی( کاهش بوریک

 

 
 

 ي اول کار رآکتور.تغییرات غلظت بوریک اسید در طول دوره. 5شکل 

 

 
 

تغییرات نسبت قدرت کرل بیشرینه بره قردرت کرل میرانگین در طرول        . 6شکل 
 ي اول کار رآکتور.دوره
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تغییرات نسبت قدرت شعاعی بیشرینه بره قردرت شرعاعی میرانگین در      . 7شکل 

 ي اول کار رآکتور.طول دوره

 

 
 

تغییرات نسبت قدرت محوري بیشینه به قردرت محروري میرانگین در    . 8شکل 

 ي اول کار رآکتور.طول دوره

 

 
 

 ي اول کار رآکتور.تغییرات محوري شار نوترون در ابتداي دوره. 9شکل 

 
 

 ي اول کار رآکتور.تغییرات محوري شار نوترون در اواسط دوره. 10شکل 

 

 
 

 ي اول کار رآکتور.تغییرات محوري شار نوترون در اواخر دوره. 11شکل 

 
 گیری. بحث و نتیجه4

کل از جمله پارامترهراي مهرم در    نسبت قدرت میانگین به قدرت

طراحی رآکتور است که به نوعی معیار مصرف سوخت و ایمنری  

آیرد. هرر چره ایرن پرارامتر در راسرتاهاي       رآکتور بره حسراب مری   

ترر شرود، بره همران     نزدیرک و در کل بره یرک   محوري و شعاعی 

ترر و  زیرا مصرف سوخت یکنواخرت تر خواهد بود. اندازه آرمانی

ترر شرده و در نتیجره کنتررل     رآکترور یکدسرت  تغییرات در سطح 

شود. در رآکتوري که این تغییرات برر روي  سیستم بهتر انجام می

غنا در راستاي  3کار رآکتور ي اول آن انجام شد در ابتداي دوره

، 18/1شعاعی، محوري و کل قلب رآکترور بره ترتیرب برابرر برا %     

بررراي  بررود. ایررن در حررالی اسررت کرره ایررن غناهررا  74/1% و %48/1
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چیرردمانی کرره در راسررتاي محرروري آن غنررا تغییررر داده شررد و      

و  17/1، %18/1%انرد از  پارامترهاي آرمانی به دست آمرد، عبرارت  

%39/1. 

شود با تغییر غنا در راستاي محروري  طور که مشاهده میهمان

از جمله عوامل دیگرري کره    اند.ها به یک نزدیکتر شدهاین نسبت

شود طول کار رآکترور در دوره اول  میها به آن دقت در طراحی

ي اول کترور در دوره آر نظرر طرول کرار    کتور مرورد آاست. در ر

در حالی که با تغییرر غنرا در راسرتاي    روز محاسبه شده است  530

رسرد کره از   روز مری  550هاي آرمانی این به محوري در چیدمان

پرارامتر  برداري از رآکتور مسرلماً بهترر اسرت.    نظر طول زمان بهره

دیگري که قابل بحث و بررسی است، توزیع شار محوري اسرت.  

توزیع شار محوري در آغاز عمرر رآکترور کسینوسری اسرت و برا      

 يیشرینه گذشت زمان از حالت کسینوسی خرارج شرده و نسربت ب   

شود. با تغییر غنا مقدار آن به مقدار میانگین آن به یک نزدیک می

ان ابتداي کار رآکتور قابرل  در راستاي محوري، این حالت از هم

کتور نسربت بره   آابتداي شرو  کار رمشاهده است و شار از همان 

 تررر حررالتی کرره غنررا در راسررتاي محرروري ثابررت اسررت یکنواخررت 

میزان مصرف سوخت در راستاي باشد. این نکته براي تغییرات می

 تررر شررود. ایرن تغییررات نیرز یکنواخرت    محروري هرم مشراهده مری    

 .شودمی

رسد که تغییر غنا در به نتایج به دست آمده به نظر می با توجه

 ترروجهی برره راسررتاي محرروري عررلاوه بررر ایررن کرره کمررک قابررل  

کند، حتی از نظر مسائل کنترلری و  سازي مصرف سوخت میبهینه

 اقتصاد نوترونی هم تأثیرگذار است.
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