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  در هاي سرامیکی جایگزینسوختمحاسبات نوترونیکی و ترموهیدرولیکی استفاده از 

  US-APWRراکتور 

  

  2بشیريبشیر  ؛1خردمندسعدي محسن
 ایران-تهراندانشگاه آزاد اسلامی،واحد علوم و تحقیقات، اي،گروه مهندسی هسته1

  هسته اي،اصفهان،ایراندانشگاه اصفهان،دانشکده علوم و فناوري هاي نوین،گروه مهندسی 2

  

  :چکیده

معطوف گردیده  هاراکتورو سطح توان حرارتی  هاي طراحی به سمت افزایش طول سیکلهاي اخیر توجه شرکتدر سال 

افزایش راندمان و  سبب و افزایش سطح توان افزایش طول سیکل قلب، افزایش مصرف سوخت را به همراه داشته. است

باشد که یابی به این مهم، تغییر حالت شیمیایی سوخت میهاي دستیکی از راه.گرددي میکاهش بهاي تمام شده برق تولید

ات در تحقیق حاضر اثر. قرار گرفته استUS-APWRدر دستور کار شرکت میتسوبیشی به عنوان طراح راکتور پیشرفته 

در  UO2بجاي سوخت معمول  UN15و UN ،UCهاي سرامیکی نظیراستفاده از سایر سوخت نوترونیکی و ترموهیدرولیکی

که تغییر  شد این موضوع مشخص .راکتورهاي آب سبک مورد بررسی قرار گرفته است و سطح توان افزایش طول سیکل

تأثیر بسزایی در افزایش طول سیکل راکتور دارد، بنحوي که مدت زمان کارکرد نیروگاه وتولید برق  UN15به  UO2سوخت از

محاسبات  به منظور انجام همچنین. هد که کاملاً به لحاظ اقتصادي سودمند استدافزایش می 6/1را با ضریب 

در این کد مورد  MATPROسازي سایر سوخت ها زیرروال و به منظور مدل استفاده شد COBRA-ENاز کد  ترموهیدرولیکی

 یابدبه شدت کاهش می سوختدماي مرکز UN15سوختاستفاده از  با بیانگر این حقیقت است کهنتایج .بازنویسی قرار گرفت

 در مقایسه با این سوخت ضریب هدایت حرارتی بودن ششدلیل این امر  .کندتغییر چندانی پیدا نمی DNBRدر حالیکه معیار 

حرارتی راکتورهاي نسل فعلی را نیز  توان توانمی سوخت جایگزیناین ترکیب  استفاده از نتیجه آنکه با. استUO2سوخت

  .اي افزایش دادبنحو قابل ملاحظه

  

  ، ضریب هدایت حرارتی)Burn up(، طول سیکل، سوخت سرامیکی، مصرف سوخت US-APWRراکتور: هاي کلیديواژه
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  مقدمه

در دستور کار شرکت صنایع سنگین میتسوبیشی قرار  2008توسعه نسل چهارم راکتورهاي آب سبک از سال 

به  2016طراحی پایه این نسل از راکتورهاي آب سبک تا سال بر اساس نقشه راه ارائه شده، بایستی . ]1[گرفت

وري قلب راکتور در این نسل جدید داراي بهره. میسر گردد 2030برداري عملی از آنها تا سال پایان رسیده و بهره

و طول سیکل  GWD/THM 90متوسط مصرف سوخت تا حد . بسیار بالایی است و ترموهیدرولیکی نوترونیکی

که در نتیجه افزایش مصرف سوخت، مقدار سوخت مورد نیاز راکتور در طول ايیابد، بگونهافزایش میماه  24به 

پذیر دستیابی به چنین مصرف سوخت بالایی به دو طریق امکان. ]1[یابدکاهش می% 20عمر نیروگاه در حدود 

و مواد غلاف جدید به  نخست افزایش غناي سوخت مورد استفاده و دیگري استفاده ازترکیبات سوخت: است

هاي مرتبط با مسائل منع استفاده از راهکار اول بنا به محدودیت. منظور افزایش تولید و مصرف درجاي پلوتونیوم

توان به اي که با این سقف از غنا نمیبراي راکتورهاي آب سبک است بگونه% 5گسترش، داراي مقدار ماکزیمم 

در حال . رسدتر بنظر مییافتنیاین وجود، استفاده از روش دوم دستبا . مصرف سوخت بسیار بالا دست یافت

. حاضر بررسی انواع مواد سوخت و غلاف که داراي پتانسیل استفاده در قلب راکتور هستند در دست مطالعه است

هاي سرامیکی تک لیگاندي بجاي سوخت سنجی استفاده از سوختها، امکانترین این طرحیکی از امیدبخش

هاي سرامیکی جایگزین بر اساس پیشنهادات دیگر کارها و نیز پیشینه مهمترین این سوخت. باشدمی UO2ول معم

هاي سرامیکی جایگزین داراي این سوخت. ]UN15]2,3و  UC ،UN: استفاده در راکتورهاي تحقیقاتی عبارتند از

گردد تا نسبت هیدروژن ویژگی سبب می این. چگالی بالاتري دارند UO2این ویژگی مهم هستند که در مقایسه با 

در مقاله حاضر سعی شده است تا با مطالعه این چهار . به فلز سنگین کاهش یافته و زایش پلوتونیوم مؤثرتر گردد

 US-APWRراکتور  درتغییر حالت شیمیایی سوخت  ات نوترونیکی و ترموهیدرولیکینوع سوخت سرامیکی، اثر

  .مورد بررسی قرار گیرد

  سوخت سرامیکی 

دو لیگاندي بودن این ترکیب سبب . باشدمی UO2اي، سوخت سرامیکی مورد استفاده در قلب راکتورهاي هسته

چگالی . هاي سرامیکی باشدشده است تا چگالی فلز سنگین اورانیوم در این ترکیب بشدت کمتر از سایر سوخت

به ترتیب  UCو  UNالیکه چگالی اورانیوم در ترکیب باشد در حمی gr/cm367/9برابر  UO2اورانیوم در ترکیب 

گردد که تنها با تغییر شکل شیمیایی سوخت از بدین ترتیب ملاحظه می. باشدمی 95/12و  gr/cm352/13برابر 

افزایش یافته و در نتیجه کسر % 40حالت اکسیدي به نیتریدي یا کربیدي میزان فلز سنگین موجود در سوخت تا 

باشد که در آن می UNکاملاً مشابه  UN15ترکیب شیمیایی . تا حد بسیار زیادي افزایش پیدا کند تواندزایش می

داراي سطح مقطع گیراندازي  N14بر خلاف N15.غنی شده است N15از % 9/99تا % 5/99نیتروژن مورد استفاده بین 
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هستند و پیش از این به عنوان  هاي نیتریدي وکربیدي داراي مزایاي متعدديسوخت.نوترونی بسیار پائینی است

- سوخت پیشنهادي در راکتورهاي سریع با خنک کننده سدیم و نیز راکتورهاي قدرت فضایی در نظر گرفته شده

دماي ذوب، . ]2[گونه برهمکنشی ندارندبا خنک کننده فلز مایع هیچ UO2اندچراکه این دو نوع سوخت بر خلاف 

) 1جدول(هاي اکسیدي بسیار بالاتر است سنگین آنها در مقایسه با سوختضریب هدایت حرارتی و نیز چگالی فلز 

ترموهیدرولیکی  لحاظ بهاین نکته . ]3[یابدضریب هدایت حرارتی آنها با افزایش دما افزایش می UO2و بر خلاف 

رکز انتقال حرارت و کاهش محسوس دماي م نرخ ، چراکه افزایش این ضریب سبب افزایشحائز اهمیت استبسیار

  .گرددسوخت می

  خواص سوختھای سرامیکی مختلف: ١جدول

 UO2 UN-UN15 UC  

  چگالی تئوریکی

gr/cm3  
96/10  32/14  6/13  

چگالی فلز 

  gr/cm3سنگین
67/9  52/13  95/12  

  2800  2700  2350 (oC)نقطه ذوب 

هدایت حرارتی 

(W/mK)  

19/7  

 )OC 200در (

12   

  )OC 200در (

4/22   

  )OC 200در (

35/3   

  )OC 1000در (

20   

 )OC 1000در (

1/23   

  )OC 1000در (

  US-APWRراکتور 

نسل (شرکت صنایع سنگین میتسوبیشی در راستاي نیل به چشم انداز طراحی نسل جدید راکتورهاي آب سبک 

به عنوان یک راکتور پیشرفته نسل سوم را به پایان رساند و  US-APWRطراحی راکتور  2011، در سال )چهارم

ارائه ) US-NRC(اي آمریکا مدارك کنترل طراحی را جهت بازبینی و اخذ پروانه به کمیسیون نظام هسته

بوده و افزایش دماي خنک کننده در خروجی قلب در کنار افزایش  MW 4451توان حرارتی این راکتور.]4[کرد

مجتمع سوخت  257قلب این راکتور از .]4[را براي این نیروگاه رقم زده است% 38ر و توربین، بازده بازده مولد بخا

هاي سوخت هر میله. تشکیل یافته است که توسط یک بازتابنده محوري از جنس استیل ضد زنگ احاطه شده است

کانال هدایت  24سوخت،  میله 264هر مجتمع سوخت شامل . اندچیده شده 17×17مجتمع در یک آرایش مربعی 

شرح مفصل مشخصات یک مجتمع سوخت . گیري می باشدکننده میله کنترل و یک محل قرار گیري ابزار اندازه

  .نمایش یافته است 1و شکل 2نوعی به همراه نمایی از آن به ترتیب در جدول 
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 US-APWRراکتوریمشخصاتمجتمعسوختنوع: ٢جدول

  17×17مربعی   هاي سوختآرایش میله

  264  هاي سوختتعداد میله

  دي اکسید اورانیوم غنی شده  نوع سوخت

  628/10(gr/cm3)  چگالی سوخت

  819/0(cm)  قطر قرص سوخت

  8358/0 (cm)  قطر داخلی غلاف

  95/0 (cm)  قطر خارجی غلاف

 ZIRLO  جنس غلاف

 26/1 (cm)  گام شبکه

  42/21 ×(cm) 42/21 (cm)  ابعاد مجتمع سوخت

    420 (cm)  ارتفاع مجتمع سوخت
  

  US-APWRنمایي از مجتمع سوخت نوعی راکتور : ١شکل

  روش کار

انتخاب گردیده و  US-APWRهاي سرامیکی مختلف،یک مجتمع سوخت راکتور به منظور بررسی رفتار سوخت

هاي مختلف در افزایش طول سیکل اثر استفاده از سوخت X-Yدر راستاي  تناوبیبا در نظر گرفتن شرایط مرزي 

سوخت اصلی مورد استفاده در این مجتمع . شبیه سازي شد MCNPX2.6راکتور توسط کد مونت کارلوي 

سازي غناي سوخت تغییري نکرده و صرفاً بنابراین به هنگام مدل. باشدمی% 05/2با غناي  UO2سوخت از نوع 

در نظر گرفته شده که  MW319/17همچنین سطح توان حرارتی این مجتمع  .گرددجنس سوخت تعویض می

از آنجائیکه به منظور انجام محاسباتترموهیدرولیکی نیازمند  .باشدمتوسط توان حرارتی تولیدي توسط هر مجتمع می

محاسبه F6الی میله با استفاده از ت توان حرارتی تولید شده در هر،باشیممحاسبه توان حرارتی هر میله سوخت می

در ادامه  .قسمت تقسیم شد 10استابه این رهمچنین به منظور لحاظ کردن اثر توزیع توان محوري، هر میله در .گردید

 ازسوخت انتخابی با استفاده  ترموهیدرولیکی با انتخاب مناسبترین سوخت سرامیکی به لحاظ نوترونیکی، محاسبات

این کد تنها شامل  از آنجائیکه کتابخانه. گیردصورت می COBRA-ENکد در  SUB-CHANNELسازيمدل

در این کد مورد  MATPROسازي سایر سوختها زیرروال باشد، به منظور مدلمی UO2خواص حرارتی سوخت 

  .بازنویسی قرار گرفته است

  نتایج

همانگونه که . روزه نشان داده شده است 720نمودار تغییرات ضریب تکثیر مؤثر در طول یک دوره  2در شکل  

ها، رفتاري خطی و هایی متفاوت براي تمامی انواع سوختدلیل مصرف سوخت، این نمودار با شیبهرود بانتظار می

همانگونه که ملاحظه .نمایش داده شده است 3سوخت تازه در جدول مقادیر راکتیویته اضافیهمچنین . نزولی دارد

این موضوع  .ابتداي سیکل هستند داراي راکتیویته اضافی بیشتري در UO2و  UN15گردد، دو نوع سوخت می
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حائز اهمیت است، چرا که تفاوت این دو نوع سوخت تنها به  UN15و  UNبخصوص در مورد دو نوع سوخت 

هاي مختلف نیز طول سیکل مربوط به سوخت.گردددر اتم نیتروژن بکار برده شده برمی N15میزان غناي ایزوتوپ

کشد تا مقدار ضریب تکثیر در اینجا طول سیکل، به صورت مدت زمانی که طول می. نمایش یافته است 4 در جدول

 UN15شود، طول سیکل مربوط به سوخت همانگونه که ملاحظه می. گرددبینهایت به زیر حد یک برسد تعریف می

توان گفت طول سیکل در مقایسه با سوخت اي که میبگونه .ها بیشتر استاي از دیگر سوختبنحو قابل ملاحظه

  .برابر شده است 6/1طول سیکل UO2معمول 

  

  
  تغییرات ضریب تکثیر بینهایت بر نسبت به زمان: 2شکل

  

  

  کلیسیابتدایتھاضافیویمقدارراکت: ٣جدول 

  
�(راکتیویته اضافی   نوع سوخت

∆�

�
(  

UO2 0/177  

UN15  7/186  

UN 0/69  

UC 7/104  

در . جهت ارزیابی ترموهیدرولیکی انتخاب گرددUN15سوخت گردد تا به لحاظ نوترونیکی این موضوع سبب می

همانگونه که ملاحظه . بر اساس مصرف سوخت، نشان داده شده است 239Puتغییرات چگالی اتمی ایزوتوپ  3شکل

باشد، درحالیکه در مورد داراي بیشترین مقدار می UNگردد، نرخ تولید این ایزوتوپ شکافان در سوخت می

رغم ماکزیمم سازد که علیاین نکته را آشکار می 4مقایسه این شکل با جدول . رفتاري میانی دارد UN15سوخت 

ور با این نوع سوخت بیشترین مقدار ، ارزش پلوتونیوم تولیدي در راکتUN15در سوخت  239Puنبودن نرخ تولید 

  . را دارد
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 ھای مختلفمقادیر طول سیکل سوخت: ۴جدول 

  )روز(طول سیکل  نوع سوخت
 Burn(مصرف سوخت 

up(  

UO2 450 1/26  

UN15 720  0/30  

UN 330  67/13  

UC 300  0/13  
  

  
  با گذشت زمان٢٣٩Pu ایزوتوپتغییرات چگالی اتمی : ٣شکل 

را در راستاي  ترین میله سوختمرکز گرم به ترتیب توزیع شار حرارتی و توزیع درجه حرارت 5و  4هاي شکل

از مقایسه این دو شکل واضح است که علی .دهندع سوخت نیتریدي و اکسیدي نشان میمحوري براي دو نو

تر از سوخت اکسیدي دماي مرکز سوخت آن به مراتب کم، شار حرارتی بیشتر در سوخت نیتریديتولیدرغم

مهمترین دلیل .درجه سانتی گراد است 761و  1536به ترتیب UN15و  UO2بیشترین دماي مرکز سوخت هاي .است

با این  .این مسئله می تواند ضریب انتقال حرارت هدایتی بالاي سوخت نیتریدي نسبت به سوخت اکسیدي باشد

. کندمیبا تعویض سوخت تغییر چندانی پیدا ن DNBRمعیاردهد کهنشان می COBRAوجود نتایج محاسبات کد 

گرادیان  6در شکل . می باشد 75/1و  837/1به ترتیب UN15و  UO2کمترین مقدار این کمیت در سوخت هاي 

 UO2سوخت  گرددمیهمانگونه که ملاحظه  .استنشان داده شده هاي نیتریدي و اکسیدي شعاعی دما براي سوخت

  .تحت گرادیان دمایی شدید تري قرار دارد UN15نسبت به 

  
، مربوط بھ گرم ترین توزیع شار حرارتي در در راستاي محوري: ۴شکل 

  
بھگرم ترین ، مربوط در راستاي محوريسوخت توزیع دماي مركز : ۵شکل 
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  میلھ سوخت  میلھ سوخت

  
  گرم ترین میلھ سوخت مربوط بھ دما گرادیان شعاعي: ۶شکل 

  بحث و نتیجه گیري

 است،تأثیر مثبتی در افزایش طول سیکل راکتور داراي بوضوحUO2بجاي سوخت معمول UN15استفاده از سوخت 

شش  UN15ضریب هدایت حرارتی سوخت . افزایش خواهد یافت 6/1که طول سیکل راکتور با فاکتور نحویه ب

که در عملکرد ترموهیدرولیکی راکتور تأثیر بسزایی داشته و گرادیان دمایی  است UO2برابر بزرگتر از سوخت 

این موضوع بدین  .کندپیدا نمیکاهش چندانی DNBRدرحالیکه معیار  کاهش می دهدبشدت قرص سوخت را 

قادر خواهیم بود توان حرارتی راکتورهاي نسل فعلی  UN15معنی است که در صورت استفاده از سوخت جایگزین 

  .اي افزایش دهیمرا نیز به مقدار قابل ملاحظه
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