
 
 1394 ، پاییز3 سال دوم ، شماره                 يدواریام مای، نحسن زاده ی، مصطفياصغر محمد               نشریه تابش و فناوري هسته اي         

17 
 

  
  
  
  
 

 در مصرف شده هاي اي محفظه حمل و نگهداري سوخت ایمنی بحرانیت هسته ه و آنالیزمحاسب
 با و بدون برناپ براي دو حالت WWER-1000راکتور 

  
  1 2يدواریام مای، ن2*حسن زاده ی، مصطف1ياصغر محمد

  رانیا ران،یا یسازمان انرژي اتم ،يپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ار،یاستاد 1
   رانیا ران،یا یاتم ي، سازمان انرژ رانیا  يصنعت هسته ا يشرکت پسماندار، کارشناس ارشد 2

   

 23/6/1394تاریخ پذیرش مقاله:  - 29/3/1394(تاریخ دریافت مقاله: 

  
 چکیده

اي مصرف شده است که بایستی به روش  تولید سوخت هستهدر کنار تولید الکتریسته، هاي هسته اي  مشکلات نیروگاهیکی از 
اند که از انتخاب نمودههاي مصرفی  سوختاز همین رو برخی از کشورها، نگهداري به روش خشک را براي مناسب مدیریت گردند. 

اي استفاده می نمایند. یکی از انواع محفظه هایی که براي حمل و  هاي هسته سوختهاي دو منظوره براي حمل و نگهداري این  محفظه
که توانایی حمل و نگهداري  می باشد  TK-13ی شود، محفظهاستفاده م WWER-1000نگهداري سوخت هاي مصرف شده در راکتور 

. در این مطالعه به آنالیز ایمنی بحرانیت هسته اي سبد نگهدارنده داخلی آن براي دو حالت مجمتع سوخت مصرف شده را دارد 12
 نشانبا و بدون برناپ نتایج بدست آمده براي دو حالت پرداخته شده است.   MCNPXبا استفاده از کد با و بدون برناپسوخت 

استیل بوردار نگهدارنده داخلی به ترتیب از جنس سبدهاي  وسانتی متر  28سانتی متر و طول گام  66با شعاع  هایی کسککه  دهد می
  و بدون بور عدم بحرانیت  سیستم را برآورده می سازد. 

  
  TK-13 ،MCNPX2.6، ORIGEN2.1نیروگاه اتمی بوشهر، ،  WWER-1000 مصرف شده،  سوخت: کلیدي هايواژه

                                                 
 133914155: یکد پست ران،یا یاتم يسازمان انرژ ،يتهران، پژوهشکده راکتور، پژوهشگاه علوم وفنون هسته ا*

  m_hassanzadeh2003@yahoo.comپست الکترونیکی: 

  1394 ، پاییز3نشریه تابش و فناوري هسته اي، سال دوم، شماره 
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  مقدمه.1
اي براي تولید الکتریسته داراي  هاي هسته نیروگاهاستفاده از 

    اي  مزایاي بسیار زیادي از جمله عدم تولید گازهاي گلخانه
ها و  تفاده از مواد پرتوزا در نیروگاهاس همچنین باشد. می

کاربرد  است کهاي براي تولید انرژي  راکتورهاي تحقیقاتی هسته
این مواد در پزشکی، صنایع و کشاورزي مانند دیگر صنایع 

میان می باشد. از  همراه با تولید مواد زائد و ضایعات بلااستفاده
با آن مواجه است اي امروزه  مشکلاتی که صنعت انرژي هسته

اي  دام به بزرگی مشکل سوخت هاي هستهاحتمالا هیچک
  .]1[ مصرف شده از کارکرد راکتور هاي هسته اي نمی باشد

با توجه به مطالب  ذکر شده بعضی از کشورها بعد از 
ه را بدور از راکتور میان مدت  انبارشارزیابی  فنی و اقتصادي، 

مصرف شده هاي سوخت  روش خشک براي نگهداري مجتمع
  . ]2[خود را انتخاب می کنند تولیدي از راکتورهاي

هاي سوخت مصرف شده،  در نگهداري میان مدت مجتمع
هاي فلزي دو منظوره براي  کسکاز که  هستند کشورها ناگریز

  . ]2[نگهداري و حمل استفاده نمایند
- WWER  نوعاندازي نیروگاه اتمی بوشهر از  به راهنظر 

مصرف  هاي به تبع آن تولید سوخت وروسی در کشور  1000
میان مدت  انبارشانتخاب گزینه  همچنین در صورتشده و 

هاي فلزي دو منظوره براي ، بایستی از کسکدور از راکتور
نگهداري و حمل مجتمع سوخت هاي  مصرف شده استفاده 

اطلاق می شود  اي مصرف شده به سوختی هستهسوخت  گردد.
پس از تابش دهی از راکتور برداشته می شود؛ یا سوختی که  که

افزایش مواد جذب کننده  و بعلت فقیر شدن مواد شکافت پذیر
دیگر قابل استفاده ذرات یا آسیب ناشی از تابش  ونوترون 
 هاي پارههمچون داشتن دلایلی ه ب اي سوخت هسته .]3[نباشد

به ترتیب داراي خطراتی مانند شکافت و مواد شکافت پذیر 
جنبه  تحقیق،در این . استداشتن آهنگ دز بالا و بحرانی شدن 

بررسی مورد هسته اي مصرف شده هاي بحرانی شدن سوخت 
نکه تخمین دقیق مواد با توجه به ای . ]2[است قرار گرفته

مصرف شده بسیار سخت می  هاي سوختشکافت پذیر در 
اي  محاسبات بحرانیت هسته دنیادر سراسر تاکنون باشد، 
هاي  سوخت مصرف شده را با فرض  مجتمع هاي حامل کسک
پرتودهی  و یا به عبارتیسوخت ها بصورت تازه هستند  اینکه

با وجود اینکه از لحاظ  ،که این فرض دهندنشده اند انجام می 
از لحاظ اقتصادي به ایمنی بسیار محافظه کارانه هست ولی 

اي کسک  بحرانیت هسته مطالعه،لذا در این  . ]4[صرفه نیست
مصرف شده با دو فرض ذکر هاي حامل مجتمع هاي سوخت 

  :قرار می گیرندبررسی  موردشده 
در  سوخت تازه یعنی تمامی مواد شکافت پذیر -

 دارند.  سوخت وجود

یعنی مقداري از ) Burnup(مصرف شده  هاي سوخت -
    . مصرف شده استدر سوخت مواد شکافت پذیر 
که از   MCNPX2.6 مونت کارلو لازم بذکر است که کد

 در این تحقیق روش آماري براي حل مسائل بهره می گیرد،
راکتور سوخت هاي مصرف شده در براي محاسبه بحرانیت 

WWER-1000  .استفاده شده است  

 WWER1000 میله سوخت راکتور هسته اي زنماي کلی ا .1شکل 
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 معیارهاي  طراحی.1.1

طراحـی کسـک بـراي     دراي اصل طراحی بحرانیـت هسـته  
هاي سوخت مصرف شده، فراهم آوردن فضـاي مناسـب   مجتمع

 معیارباشد. هاي سوخت در داخل سازه کسک میما بین مجتمع
نـوترون   مـوثر تکثیر  ضریبپارامتر  اي براي هسته بحرانی ایمنی

)Keff ( ه اسـت محاسبه شـد  مونت کارلو استفاده از روشبا که ،
در  0.98 مقــدار و در بســیاري از شــرایط 0.95 یســتی مقــداربا

 .]5[باشد حادثهشرایط 

بصورت را می توان معیار طراحی بحرانیت ایمنی هسته اي 
  .تعریف کردزیر 

· Keff +2σ < 0.95  شرایط عاديبراي 

· Keff +2σ < 0.98 حادثه  براي شرایط 

 

  سوخت   مشخصات.2.1

مجتمع سوخت  163اي بوشهر، از  قلب نیروگاه هسته
ها شامل  یک از این مجتمع سوخت تشکیل شده است؛ که هر

است.  UO2ها نیز  باشد. جنس قرص میله سوخت میعدد  312
قرار  Zr+%1Nbهاي سوخت در داخل غلافی از جنس قرص

 میلی متر می 65/0گرفته است. ضخامت این غلاف در حدود 
باشد. از خصوصیات این نوع غلاف این است که داراي سطح 
 مقطع جذب نوترونی پایین و همچنین انتقال حرارت بالاست

) به ترتیب نشان دهنده مجتمع و میله 2) و (1شکل هاي (). 2(
 می باشند WWER-1000از نوع  بوشهر سوخت نیروگاه اتمی

داراي ارتفاع  WWER-1000مجتمع سوخت راکتور   ]. 6[
هاي سوخت در حدود  سانتی متر می باشد. قطر میله 353فعال 

هاي هگزاگونال  میلیمتر بوده و چیدمان آنها بصورت شبکه 1/9
هاي سوخت در داخل شبکه هگزاگونال  طول گام میله است.

  میلیمتر می باشد.75/12

  
  WWER-1000 یک مجمتع سوخت نوعی از سوخت .2شکل

  
باشد.  نشان دهنده همین موضوع می )4() و 3( هايشکل 

 15هاي سوخت درکنار یکدیگر از  براي نگهداري میله
الاستیک و یک نگهدارنده غیر الاستیک استفاده   نگهدارنده

نیز از همان جنس غلاف ها  شود. جنس این نگهدارنده می
همچنین  WWER-1000مجتمع سوخت . سوخت می باشد

هاي کنترل هستند که جنس  میلهگر  عدد لوله هدایت 18حاوي 
) 4در شکل ( که آنها نیز از همان جنس غلاف سوخت می باشد

  نشان داده شده است.

 
  WWER1000  مجتمع سوخت . 3 شکل 

لوله هدایت کننده میله هاي کنترل و یا میلـه   -2  میله سوخت -1

  لوله مرکزي -3جاذب نوترون 
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میله  -WWER1000 – 1 نماي کلی از مجتمع سوخت . 4 شکل 

لوله  -3لوله هدایت میله هاي کنترل یا جاذب نوترون  -2سوخت 

  قسمت انتهایی -6توري   -5سر مجتمع سوخت   -4مرکزي 
  

) مشخصات میله سوخت و مجتمع سوخت  1جدول (
براي انجام محاسبات ایمنی بحرانیت   WWER-1000اکتور ر

   ]. 6[هسته اي را نشان می دهد
    

مشخصات میله سوخت و مجتمع سوخت راکتور  .1جدول 
WWER-1000  هسته اي اي انجام محاسبات ایمنی بحرانیت بر  

  خصوصیات   مقدار

 )mmطول سطح مقطع مجتمع (   234

  تعداد میله هاي سوخت در مجتمع   312

 )mmطول گام مابین میله هاي سوخت (  75/12

  تعداد طوري هاي نگهدارنده   15

Zr (98.97%), Nb 
(1%), Hf (0.03%) wt  

ماده استفاده شده براي میله هاي سوخت، 

 توري هاي نگهدارنده، کانال هاي کنترل

  وتیوب مرکزي

قطر داخلی و ضخامت غلاف سوخت   1/9×69/0

)mm(  

قطر داخلی و ضخامت کانال هاي هدایت   1/13×1

  )mmکننده  (

قطر داخلی و ضخامت تیوب   1/13×1

  )mmمرکزي(

  )mmفعال میله  سوخت (طول   3530

 235Uدرصد غناي اولیه سوخت نسبت به   4/4

 )kgجرم سوخت در یک میله سوخت (  575/1

  
مشخصات محفظه در نظر گرفته شده براي حمـل و  .3.1

 شده هاي مصرف سوخت نگهداري

مجتمـع سـوخت    13 نیز بـه منظـور حمـل    TK-13محفظه 
طراحی گردیده است. بدنه این  WWER-1000هسته اي راکتور 

مـی باشـد کـه     فـولاد محفظه شامل یک فلاسک فلزي از جنس 
 .بعنوان حفاظ رادیولوژیکی در برابر پرتوهاي گاما عمل می کند

)  نیز 67%اي از محلول اتیلن گلیکول ( اي استوانه همچنین لایه
براي حفاظ در برابر پرتوهاي نوترون در نظر گرفته شده اسـت.  

ناشی از واپاشی نیز توسـط انتقـال حـرارت هـدایتی  و     گرماي 
  .] 4[طبیعی به بیرون منتقل می گرددبصورت تابشی 

) به ترتیب نشـان دهنـده شـماي کلـی     6) و (5شکل هاي (
و طراحـی شـده در کـد     ]6[ را براساس مرجـع   TK-13کسک 

MCNPX   8[نشان  می دهدرا[.  
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 راکتوردر مخزن حمل و نگهداري سوخت مصرف شده . 5 شکل

WWER-1000  
  

 
نماي کلی از یک محفظه حمل و نگهداري سوخت  .6شکل 

  MCNPX مصرف شده در کد

  
 روش انجام محاسبات .2

 مونـت کـارلو  اي با استفاده از کـد   محاسبات بحرانیت هسته
MCNPX2.6  دهـه   در ،]4[. بر اسـاس مرجـع   ه استشدانجام

هـاي نگهـداري و حمـل     طراحی سیستم ،میلادي 70و  60هاي 
، براي انجام محاسبات یافتسوخت هاي مصرف شده گسترش 

بحرانیت بسیار محافظه کارانه عمـل مـی شـد. یعنـی فرضـیات      

 سوخت مصرف شـده یـا   هیچ گونه که بودبر این اساس مسئله 
Burnup   .ایـن   در طراحی کسک حامل در نظر گرفته نمـی شـد

 معنـی داري با حالت واقعـی اخـتلاف    که موجب می شدفرض 
شـود محاسـبات ایمنـی     . از اینـرو اخیـرا سـعی مـی    شته باشددا

اي کـه مصـرف    اي براي حالتی که سوخت هسته بحرانیت هسته
ضریب تکثیر بحرانیت سـوخت   شود. در نظر گرفته است شده 
داراي اختلاف محسوسی بـا   زیر دلایلاي مصرف شده به  هسته

  .]7[است تازهانیت سیستم در حالت ضریب تکثیر بحر
 مصرف شدن مواد شکافت پذیر  -

 تجمع آکتینیدها -

هاي شکافت که تعدادي از آنها  افزایش غلظت پاره -
 داراي سطح مقطع جذب نوترونی بالا هستند.

 هاي سوختنی کاهش جاذب -

دو حالت ســــوخت  ازلذا در ادامه به نتایج بدست آمده 
همانطور که قبلا ذکر  می گردد.تازه و مصرف شده اشاره هاي 

می که حاوي مواد شکافت پذیر  یگردید بحرانیت یک سیستم
  به عواملی مانند:باشد 
 پذیر غلظت مواد شکافت -

 هندسه سیستم -

 غلظت مواد کند کننده  -

هاي سوخت در یک سیستم تکرار  فاصله مجتمع -
 شونده 

غلظت مواد جاذب در محفظه در برگیرنده مواد  -
 پذیر  شکافت

 و.... -

یکی از پارامترهایی که براي تحلیل بحرانیت همچنین 
اي اهمیت دارد، انعطاف پذیري و آسان بودن فاکتور مورد  هسته

از اینرو در ابتدا با تغییر در فاصله  .باشد  تحلیل مینظر براي 
طول گام شبکه با تغییر هاي سوخت یا به عبارتی  مابین مجتمع

توان بحرانیت  ي سوخت) میها (فاصله مرکز تا مرکز مجتمع
. بدست آوردسیستم را مورد ارزیابی نمود و فاصله بهینه را 

  می دهد. ) نمایی از طول شبکه یا گام را نشان 7شکل (
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  نماي کلی از گام یا طول شبکه .7شکل 

 
هاي سوخت  مجتمع) 5(شکل همانگونه که قبلا ذکر شد طبق    

قرار داده می شوند  فولاددر داخل یک سبد نگهدارنده از جنس 
که ضخامت صفحات سازنده آن با تغییر طول گام تغییر خواهد 

هاي مختلف مورد بررسی  سیستم با طول گام ،کرد. لذا در ادامه
گیرد که به پیروي از آن ضخامت صفحات نگهدارنده  قرار می

از طرفی  بحرانیت یک سیستم با در نظر نیز تغییر خواهد کرد. 
  .]6[انجام گیرد زیر بایستیگرفتن سه شرط 

داخل و بیرون محفظه کاملا خشک یا در هواي آزاد  -
 باشد.

 داخل سیستم پر از آب و بیرون سیستم خشک باشد. -

 کل سیستم یعنی هم داخل و هم بیرون در آب باشد.  -

  

  

نتایج محاسبات ایمنی بحرانیـت بـدون در نظـر     .3
  Burnupگرفتن 

 
هاي محاسبه ضریب تکثیر بحرانیت  یکی از روش

هاي حمل و نگهداري سوخت مصرف شده، در نظر  محفظه
) 2جدول ( .باشد ها بصورت تابش ندیده می سوختگرفتن 

هاي مختلف را با  گاممحاسبات ضریب تکثیر بحرانیت با طول 
  شرایط ذکر شده را  نشان می دهد. 

  

نتایج محاسبات ضریب تکثیر بحرانیت براي طول  .2جدول 
 فولادهاي مختلف سوخت تازه در محفظه اي از جنس  گام

m) طول گام
m

) 

  مختلفحالت هاي ضریب بحرانیت براي 

بیرون و داخل محفظه 

  کاملا خشک  باشد.

از  پرداخل محفظه 

آب و بیرون کاملا 

  خشک باشد.

داخل و بیرون 

محفظه پر از آب 

  باشد.

σ Keff  Σ  Keff  σ  Keff   

٢۵
  00021
/0

  

2397
/0

  00069
/0

  

1249
/1

  00074
/0

  12457
/1

 

٢۶
 00021

/0
 

23492
/0

 

00071
/0

 

08861
/1

 

00071
/0

 

08861
/1

 

٢٧
 00019

/0
 

23157
/0

 

00069
/0

 

06668
/1

 

00071
/0

 

06965
/1

 

٢٨
 00019

/0
 

22913
/0

 

00065
/0

 

05126
/1

 

00069
/0

 

05312
/1

 

  

شود با افزایش طول  مشاهده میدر این جدول همانگونه که 
اي بصورت نامحسوسی  ضریب تکثیر بحرانیت هستهشبکه   گام

ذکر اي  معیار بحرانیت هستهکاهش می یابد. برآورده نمودن 
از طریق  افزایش طول گام بدلیل افزایش وزن و حجم شده 

محفظه ناممکن می باشد، لذا بایستی از روشهاي دیگري استفاده 
  گردد. 

   یکی از روشهاي معمول دیگري که جهت این امر استفاده 
می شود استفاده از مواد جاذب نوترون در ساختار محفظه 

لذا در ادامه  .دداخلی نگهدارنده براي کاهش راکتیویته می باش
) %95/0ی عنصر بور طبیعی (کمتر از با افزایش مقداري ناخالص

استفاده شده براي محفظه داخلی به بررسی ضریب  فولاددر 

 طول گام 

 مجتمع 
 سوخت 



  
  ... مصرف شده در يها سوخت يمحفظه حمل و نگهدار يا هسته تیبحران یمنیا زیمحاسبه و آنالنشریه تابش و فناوري هسته اي                        

 

23 

 

 هاي مختلف پرداخته می شود. تکثیر بحرانیت با طول گام
هاي  ) محاسبات ضریب تکثیر بحرانیت با طول گام3جدول (
ردار به عنوان  نگهدارنده با در نظر گرفتن فولاد بومختلف 
  را با شرایط ذکر شده را  نشان می دهد.داخلی 

  
نتایج محاسبات ضریب تکثیر بحرانیت براي طول  .3جدول  
  فولاد بوردارهاي مختلف سوخت تازه در محفظه اي از جنس  گام

m) طول گام
m

) 

  مختلف حالت هاي  ضریب بحرانیت براي

بیرون و داخل محفظه 
  باشد.کاملا خشک  

داخل محفظه مملو 
از آب و بیرون 

  کاملا خشک باشد.

داخل و بیرون 
محفظه پر از آب 

  باشد.

σ Keff  σ  Keff  σ  Keff   

٢۵
  0002
/0

  23894
/0

  

00082
/0

  

97201
/0

  

00074
/0

  97343
/0

 

٢۶
 0002
/0

 

23306
/0

 

00077
/0

 

95298
/0

 

00077
/0

 

95250
/0

 

٢٧
 00018

/0
 

22832
/0

 

00076
/0

 

93953
/0

 

00076
/0

 

94073
/0

 

٢٨
 00020

/0
 

22316
/0

 

00080
/0

 

93373
/0

 

00071
/0

 

93224
/0

 

  

با در نظر مشاهده می شود در این جدول همانطور که 
سانتیمتر معیار ذکر شده  28با طول حداقل  گرفتن فولاد بوردار

   .براي بحرانیت هسته اي بر آورده می شود

  

نتایج محاسبات ایمنی بحرانیت بـا در نظـر گـرفتن    .1.3
Burnup  

راکتیویته یک سیستم بحرانی با مصرف شدن مواد 
پذیر، افزایش غلظت  پذیر بدلایل کاهش مواد شکافت شکافت

یابد.  هاي شکافت جاذب نوترون، تجمع اکتینیدها کاهش می پاره
اي  انجام محاسبات ایمنی بحرانیت هسته از نقطه نظر ایمنی

باشد که  کارانه میبسیار محافظه  Burnupبدون در نظر گرفتن 
هاي ساخت می شود. لذا جهت  این امر باعث بالارفتن هزینه

کاهش هزینه این موضوع با در نظر گرفتن اینکه مقدار ماده 
  پذیر کاهش یافته است بررسی می گردد.  شکافت

جهت محاسبه غلظت رادیونوکلئیدهاي سوخت مصرف شده از 
انجام محاسبات . ]10، 9[ ه استاستفاده شد ORIGEN2.1کد 

بر اساس  Burnupاي با در نظر گرفتن  ایمنی بحرانیت هسته
در چندین سطح  قابل بررسی می باشد. بر اساس  ]4[مرجع

ده است که فقط انجام محاسبات فرض شجهت  ]4[مرجع 
در ) U-235،U-238  ،Pu-239 ،Pu-240 ،Pu-241(آکتینیدهاي 

) 4جدول ( یک مجتمع سوخت مصرف شده وجود دارند.
غلظت آکتینیدهاي ذکر شده را در یک مجتمع سوخت نشان 

   دهد.  می

 غلظت آکتینیدها در یک مجتمع سوخت مصرف شده. 4جدول 
WWER-1000 ) گرم)برحسب  

U-235  U-238  Pu-239  Pu-240  Pu-241  
3.63E3  3.99E5  2.466E3  1.12E3  7.13E2  

  

 بیمحاسبات ضربه ترتیب نتایج  )6) و (5جدول هاي (
شده را سوخت مصرف  مختلف هاي گام يبرا تیبحران ریتکث

با در نظر گرفتن  بوردار فولاد و فولاداي از جنس  در محفظه
  د.نده نشان میبرناپ 



  
 1394 ، پاییز3 سال دوم ، شماره                 يدواریام مای، نحسن زاده ی، مصطفياصغر محمد               نشریه تابش و فناوري هسته اي         

 

24 
 

نشان می دهند در ) 6) و (5جدول هاي (همانگونه که 
از میزان مواد  یعنی با در نظر گرفتن برناپحالت واقعی 

می شود و به پیروي از آن شکافت پذیر بدلیل مصرف آن کاسته 
اي سیستم کاهش  هستهضریب بحرانیت و راکتیویته  به ترتیب 

در هر دو صورت یعنی هم حالتی که جنس پیدا می کند. لذا 
بوردار  فولادو هم حالتی که جنس محفظه از  فولادمحفظه از 

   اي محقق می گردد. نیت هستهباشد، معیار مربوط به بحرا
 
 
  

 هاي گام يبرا تیبحران ریتکث بیمحاسبات ضر جینتا . 5جدول 
نظر گرفتن سوخت تازه در محفظه اي از جنس فولاد با در  مختلف

  برناپ  
 

 
  

 هاي گام يبرا تیبحران ریتکث بیمحاسبات ضر جینتا . 6جدول 
با در   بوردار  سوخت تازه در محفظه اي از جنس فولاد مختلف

  نظر گرفتن برناپ

  

  بحث و نتیجه گیري .4
 اي براي ، محاسبات مربوط به بحرانیت هستهاین مطالعه در

با کد WWER-1000در راکتور دو حالت با و بدون برناپ 

MCNPX با  نتایج نشان می دهدهمانگونه که . انجام گردید
اي  ضریب تکثیر بحرانیت هستهشبکه   افزایش طول گام

معیار بصورت نامحسوسی کاهش می یابد. برآورده نمودن 
در از طریق  افزایش طول گام ذکر شده اي  بحرانیت هسته

   بدلیل افزایش وزن و حجم محفظه ناممکنمحفظه فولادي 
نگهدارنده به عنوان  لذا با در نظر گرفتن فولاد بوردار .می باشد
سانتیمتر معیار ذکر شده براي  28با طول حداقل  داخلی

نتایج نشان  همچنین  .دسازبر آورده می را بحرانیت هسته اي 
از میزان مواد  با در نظر گرفتن برناپ می دهد براي حالت

می شود و به پیروي از آن شکافت پذیر بدلیل مصرف آن کاسته 

m) طول گام
m

) 

  ضریب بحرانیت براي حالت هاي  مختلف

بیرون و داخل محفظه 

  کاملا خشک  باشد.

داخل محفظه مملو از 

آب و بیرون کاملا 

  خشک باشد.

داخل و بیرون 

محفظه پر از آب 

  باشد.

Σ Keff  σ  Keff  σ  Keff   

٢۵
  00018
/0

  

18464
/0

  

00067
/0

  

78740
/0

  

00068
/0

  78760
/0

 

٢۶
 00017

/0
 

17698
/0

 

00068
/0

 

77049
/0

 

00068
/0

 

77128
/0

 

٢٧
 00016

/0
 

17060
/0

 

00065
/0

 

76053
/0

 

00072
/0

 

76095
/0

 

٢٨
 00016

/0
 

16550
/0

 

00070
/0

 

75501
/ 00065
/0

 

75377
/0

 

m) طول گام
m

) 

  ضریب بحرانیت براي حالت هاي مختلف

کاملا  بیرون و داخل محفظه

  خشک  باشد.

داخل محفظه مملو از 

آب و بیرون کاملا 

  خشک باشد.

داخل و بیرون 

محفظه پر از آب 

  باشد.

σ Keff  σ  Keff  σ  Keff   

٢۵
  00019
/

0
18488

/

0

00062
/

0
91303

/0
  

00063
/0

  91384
/

0

٢۶
 00019

/17864
/00068
/

88323
/0

 

00068
/0

 

88323
/0

 

٢٧
 00016

/17328
/00064
/

86572
/0

 

00063
/0

 

86536
/0

 

٢٨
 00016

/16941
/00060
/

85112
/0

 

00061
/0

 

85101
/0
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اي سیستم کاهش  هستهت ضریب بحرانیو راکتیویته  به ترتیب
ه کاست در این تحقیق این اهمیت حائز ولی نکته  پیدا می کند.

سوخت در صورت استفاده از نتایج بدست آمده براي حالت 
از  بایستیهاي مالی  براي کاهش هزینه ،برناپ باهاي مصرفی 

واقعی برناپ سوخت مصرف شده اطمینان حاصل نمود میزان 
و  FAMOS-IIIکه این کار با استفاده از تجهیزات ویژه اي مانند 
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ABSTRACT 
 

One of the problems of nuclear power plants beside electricity generation is the product of spent 
fuels that should be managed in a proper manner. Therefore, some countries have chosen dry 
storage for their spent fuel in which double purposed casks are employed for transportation and 
storage of these spent fuels. TK-13 is one of the casks used for transportation and storage of spent 
fuels in WWER-1000 reactor which can transport and store 12 assemblies of spent fuels. In this 
study, the safety of nuclear criticality of inner holding basket for the fuel in two cases of burn-up 
and fresh fuels by MCNPX2.6 and ORIGEN2.1 codes has been calculated and analyzed. According 
to results of two modes of burn-up and fresh fuels show that casks with 66 cm radius and 28 cm of 
pitch and inner holding baskets made of bore bearing and bore less steel, respectively fulfill non-
criticality of system. 
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