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 چکیده

می عملکرد بلند مدت رآکتور  ارزیابیو هسته ای  ین میزان بازدهی سوختییکی از متداول ترین کمیتها برای تع 1بهره وری سوخت      

یکی  که شامل روش های ماتریسی، نیمه عددی و عددی می باشد. بوده موجود سوخت د .روشهای متفاوتی برای محاسبات بهره وریباش

که این روش  بوده که این روش جزو روشهای عددی محسوب می گردد و نرخ شکافت نرخ انتقال حرارت خطی روش از آنها استفاده از

  2آب تحت فشار مجتمع سوخت رآکتورر این مقاله یک می باشد. د یبسیار دقیقروش ی کمتری داشته و در عین حال محاسبات پیچیدگیهای

شده که نتایج طراحی و مقدار بهره وری سوخت به دقت توسط کد محاسبه  MCNPX با استفاده از کدبر اساس اطلاعات تجربی موجود 
بایکدیگر  به منظور تعیین دقت روش پیشنهادینتایج حاصل از کد  و نرخ های انتقال حرارت خطی و نرخ شکافت روشبدست آمده از 

 نتایج بیانگر دقت بالای روش پیش نهادی برای محاسبات بهره وری می باشد.مقایسه شده اند.

 رآکتور آب تخت فشار نرخ شکافت، نرخ انتقال حرارت خطی، بهره وری سوخت،واژه های کلیدی: 
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 مقدمه  .1

بهره وری در واقع کمیتی به منظور ارزیابی عملکرد سوخت 

هسته ای بوده و معیاری برای تعیین مقدار انرژی حاصل از 

 هایبر اساس یکاواحد جرم سوخت می باشد. این کمیت  

GwD/Mtu  تن سوخت  1)تعداد روزی که رآکتور می تواند با

)درصد  FIMA%گیگاوات تولید نماید( و  1توانی معادل 

مهای شکافته شده نسبت به تعداد اتم های اولیه( بیان می ات

 گردد. 

کاملا مشخص است که اصلی ترین هدف از افزایش بهره      

با وری سوخت در طراحی، افزایش مدت زمان فعالیت رآکتور 

و کاهش هزینه های صنعت هسته ای می توان خروجی ثابت 

)مصرف شدن تمامی مواد قابل  مقدار تئوری بهره وریباشد. 

بوده که در رآکتورهای  GwD/Mtu 359شکافت( در حدود 

 قابل دست یابی است. مقدار بسیار کمی از آن امروزی عملا 

روشهای متفاوتی به منظور محاسبه بهره وری سوخت وجود 

 Eulerدارد که مهمترین آنها روش های ماتریسی همچون 

 Origenو  MCNPسباتی نظیر )استفاده شده توسط کد های محا

و  1ل روش ماتریس نماییی مثد( و روش های تا حدودی عد

تمامی این روش ها شامل محاسبات  می باشد. Batemanروش 

 ها توسط کد قابل استفاده است. نسبتاً طولانی بوده و تن

 نرخ انتقال حرارت خطی و روش استفاده شده بر اساس نرخ

ددی محسوب شده و برای بازه شکافت جزء روشهای کاملا ع

دارای نتایجی دقیق می  7های کوتاه دوره سوخت رآکتور

  .]2،1[باشد

 

  روش محاسباتی .2

                                                           
3-Matrix Exponential 

4-Reactor Fuel Cycle 

موجود  هسته ای بهره وری سوخت بیانجهت کلی  دو روش 

 : است

بر اساس نسبت تعداد اتم های شکافته شده به تعداد اتم  -الف

 های سوخت اولیه: 

𝛽( %𝐹𝐼𝑀𝐴) =  
𝑁𝑓 ( 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑑)

𝑁𝑖 (𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠)
 (1)     

بر اساس مقدار انرژی حاصل از سوخت به جرم بحرانی  -ب

 رآکتور 

β (
GwD

Mtu
) =  

𝐸 (𝑅𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐺𝑤𝐷 )

𝑀 (𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑠𝑠)
      (2)                   

به شکل زیر انجام میگیرد که ضریب عددی  هایکااین تبدیل     

 GwD/Mtu  هسته برحسب 1انرژی حاصل از شکافت 

 :  ]2[.باشدمی

β (
GwD

Mtu
) = 𝛽( %𝐹𝐼𝑀𝐴) ∗ 0.95 ∗ 103               (1)  

 :]1[برای محاسبه از نرخ شکافت استفاده می کنیم     

Ḟ (
𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑐𝑚3 ∗ 𝑠
) =  Σ𝑓 ∗ 𝜙 = 𝑁𝑓 ∗ 𝜎𝑓 ∗ 𝜙 

= 𝑒 ∗ 𝑁𝑢 ∗ 𝜎𝑓 ∗ 𝜙                                               (7)  

 fσسطح مقطع ماکروسکوپیک شکافت ، fΣ که در این رابطه

 گالی اتمی بارور، چ fNسطح مقطع میکروسکوپیک شکافت،

Nu  ،درصد غنای سوخت و چگالی اتمی اورانیم φ   شار قلب

  5بوده و در طول دورهقلب کمیتی ثابت نالبته شار د.نمی باش

می توان آن را برای بازه های زمانی کوتاه ، اما  می باشد متغیر

 .نمودریبا ثابت فرض قتکه در آنها چگالی قدرت ثابت است ، 

 :]1[داریم حجمیخطی و انتقال حرارت  هایبا استفاده از نرخ

 

𝑞‴ (
𝑗

𝑐𝑚3∗𝑠
𝑜𝑟

𝑤

𝑐𝑚3) = Ḟ ∗ 3.2 ∗ 10−11                   (5)  

                                                           
5-Cycle Length 
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𝑞′ (
𝑤

𝑐𝑚
) = 𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ 𝑞‴ 

= 𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ Ḟ ∗ 3.2 ∗ 10−11                                    (6)  

𝑞′ = 𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ 𝑒 ∗ 𝑁𝑢 ∗ 𝜎𝑓 ∗ 𝜙 ∗ 3.2 ∗ 10−11    (4)  

𝐸 (
𝐺𝑤∗𝐷

𝑐𝑚
) = 𝑞′ ∗ 𝑡𝑑 ∗ 10−9                                    (1)  

𝑊𝑢 (
𝑇𝑜𝑛 𝑈

𝑐𝑚
) =  𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ 𝜌 ∗ 10−3                        (3)  

𝛽 =
𝐸

𝑊𝑢
=

 𝑞′∗𝑡𝑑∗10−6

𝜋∗𝑅2∗𝜌∗10−3
                          (19)  

𝛽 (
𝐺𝑤∗𝐷

𝑇𝑜𝑛 𝑈
) = 𝑒∗𝑁𝑢∗𝜎𝑓∗𝜙∗𝑡𝑑∗3.2∗10−14

𝜌 (11)    

 ،رآکتور  مدت زمان فعالیت td شعاع قرص، R که در این روابط

 E  نتقال انرژی خطی، ا Wu و جرم خطیρ  سوخت می چگالی

  : نیز قابل دستیابی استهمچنین این رابطه به شکل زیر  باشد.

و با فرض ثابت ماندن نرخ شکافت در   7با استفاده از رابطه 

 :]1[داریمبازه زمانی کوتاه 

𝐹 (
𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐷

𝑐𝑚3 ∗ 𝑠
) = ∫ Ḟ ∗ 𝑑𝑡 ≈  Ḟ ∗ 𝑡𝑑                      

=  𝑒 ∗ 𝑁𝑢 ∗ 𝜎𝑓 ∗ 𝜙 ∗ 𝑡𝑑                                    (12)  

𝜀 (
𝑗∗𝐷

𝑐𝑚3∗𝑠
𝑜𝑟

𝑤∗𝐷

𝑐𝑚3) = 𝐹 ∗ 3.2 ∗ 10−11      (11)           

 𝐸(𝑤 ∗ 𝐷) = 𝜀 ∗ 𝑉                                              (17)  

𝛽(
𝐺𝑤 ∗ 𝐷

𝑇𝑜𝑛 𝑈
) =

𝐸

𝑀

=
𝑒 ∗ 𝑁𝑢 ∗ 𝜎𝑓 ∗ 𝜙 ∗ 𝑡𝑑 ∗ 3.2 ∗ 10−11 ∗ 𝑉 ∗ 10−9 

𝑀 ∗ 10−3 ∗ 10−3
 

𝛽 (
𝐺𝑤 ∗ 𝐷

𝑇𝑜𝑛 𝑈
) = 

𝑒∗𝑁𝑢∗𝜎𝑓∗𝜙∗𝑡𝑑∗3.2∗10−14

𝜌
              (15)  

چگالی انرژی  εبوده و در آن ( 11)شماره که همان رابطه قبل 

 . حجم کل سوخت است V شکافت و

 

 روش کار 3.2

مقادیر واقعی از اطلاعات مربوط به  انتایج ب مقایسهبه منظور  

استفاده شده است که  آب تحت فشار مجتمع سوخت رآکتور 

 و نتایج توضیحات مربوط به آنها آورده شده است 1در جدول 

 .]7[مربوط به محاسبات بهره وری آن موجود می باشد تجربی

می نمای مجتمع سوخت طراحی شده را نشان  1همچنین شکل 

رآکتور  به منظور شبیه سازی شرایط MCNPX 2.6ر کددهد . د

 و ( استفاده شده KCODEاز چشمه محاسبات بحرانی )

 . انجام یافته است Burnمحاسبات مصرف سوخت توسط کارت 

کمک   Cinder90این کارت برای انجام محاسبات از فایل      

 1599گیرد که این فایل شامل اطلاعات واکنش مربوط به می

نحوه انجام  محصول شکافت می باشد. 1125و ایزوتوپ 

های ها، نرخشارمحاسبات به این شکل است که کد محاسبات 

و انرژی  الت انرژی کلی، ضریب تکثیر شکافتواکنش برای ح

قابل دستیابی به ازای هر شکافت را انجام داده و سپس داده ها 

منتقل  Cinder 90برای انجام محاسبات مصرف سوخت به فایل 

 .]4[شده و محاسبه دامه می یابد

این نوع دوره اول سوخت برای  بهره وری سوختمقدار    

می باشد که در  GwD/Mtu 25تا  29 بینروز( ما  732)رآکتور 

چرخه های بعدی سوخت این عدد ، به علت کاهش سوخت 

تازه در قلب ، کاهش یافته و بهره وری کل بعد از طی تعداد 

چرخه های طراحی شده برای سوخت در یک بازه بلند مدت 

 .]7[محاسبه می گردد
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 [،،6] ه برای شبیه سازیاطلاعات تجربی استفاده شد .3جدول

 

     

شار نوترونی متوسط بر اساس اطلاعات موجود در رابطه با 

این رآکتور بهره وری سوخت با استفاده از رابطه پیش نهادی 

محاسبه شده و نتیجه با نتیجه حاصل از شبیه سازی کد مقایسه 

ترسیم شده  2شده است.نتایج حاصل از این مقایسه در شکل

 است.

 

مجتمع سوخت طراحی شده حاوی میله های سوخت  .3شکل

لوله های  عدد(و22عدد( ، میله های کنترل)صورتی 261-)قرمز

  visedx تصویر برداری شده توسط –عدد( 22هدایت )زرد 

 

 

و شبیه  رابطه بدست آمده مقایسهنتایج بدست آمده از  .2شکل

 MCNPXانجام گرفته توسط  سازی

  گیری. نتیجه1

معادله بکار گرفته شده عملکرد باتوجه به مقادیر بدست آمده، 

 بسیار خوبی داشته و نتایج حاصل از هر دو روش تطابق زیادی

2 12 62 152 292 492

شبیه سازی 0.085 0.51 2.65 6.5 12.5 21.1

رابطه  0.086 0.518 2.68 6.57 12.62 21.2
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)

(روز)زمان سپری شده 

 cm  115 ارتفاع کل مجتمع

    cm  16561 ارتفاع سوخت

 14*  14 آرایه میله ها

 267 تعداد میله سوخت 

 5 تعداد میله کنترل

  241 تعداد قرص داخل هر میله

  cm  1626 گام میله های سوخت

  cm  161762 ارتفاع قرص

  cm  961131 شعاع خارجی

  cm  962 شعاع داخلی

  r/cm g  1961 3 چگالی 

 % 21 درصد غنا

  cm  96165 غلاف بین قرص ومقدار گاف 

 Zircaloy 4 جنس غلاف

 131 تعداد کل مجتمع داخل قلب

  Mw1565   توان کل رآکتور
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یکدیگر دارند. بنابر این می توان از این مدل محاسباتی به  با

روشی کارآمد و ساده برای محاسبه بهره وری سوخت در  عنوان

 د.بازه های زمانی کوتاه استفاده نمو
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ABSTRACT 

Fuel burn-up is one of the usual and also important methods for examine fuel performance and 

long term behaviors of light water reactors. There are lots of method for calculating the Fuel Burn-

up which  are matrix methods, semi numerical methods and numerical methods. One of the simplest 

and also accurate methods for calculation of this quantity is based on the heat transfer rate and 

fission rate which is assumed as a numerical burn-up calculation method. In this article a 

Westinghouse pressurized water reactor was simulated by MCNPX code based on experimental 

benchmark data and fuel burn-up was calculated carefully by the MCNPX code. The results of 

MCNPX code calculation were compared with the results of the method based on fission rate and 

heat transfer rate for validating the method accuracy. The results of combination of the method 

based on fission and heat transfer rates and the MCNPX result shows high accuracy of the proposed 

method for fuel burnup calculations. 

Keywords: Fuel Burnup, Heat Transfer Rate, Fission Rate, PWR Westinghous
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