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 - DRAGON4با استفاده از دمای کند کننده و سوختراکتیویته ضریب  محاسبه

DONJON4 

 ، امید صفرزاده*، امیر سعید شیرانیفرحناز سعادتیان درخشنده

 راکتورگروه ای، دانشگاه شهیدبهشتی، دانشکده مهندسی هسته

 

 چکیده
برای  .تاس برخوردار و کنترل ایمنی از اهمیت بسیاری از نظر ضریب راکتیویته دمای سوخت و کند کنندهمحاسبات 

پارامترهای نوترونی کدهای مختلفی ارائه شده است. در کشور این محاسبات عمدتا با استفاده از کدهای  اتمحاسب
WIMS   وCITATION  محاسباتی پیشرفته دو کدانجام شده است. اخیرا دانشگاه صنعتی مونترال DRAGON4و 

DONJON4 وسط این تتوزیع توان نسبی . در این مقاله،  ضرایب راکتیویته دمایی سوخت و کندکننده و ارائه داده است
ا استفاده و توزیع نسبی توان ب همچنین، این ضرایب محاسبه گردیده است. بوشهر ایهسته راکتوردو کد پیشرفته برای 

نتایج نشانگر دقت بسیار مناسب این دو کد  شده است. مقایسه FSARمدرک به و با سمحا CITATIONو  WIMSD5 از
 پیشرفته است.

 DRAGON4-DONJON4 هایکد، WIMS-CITATION هایکد ضریب راکتیویته، ،ای بوشهرراکتور هسته  :واژه کلید

 مقدمه -1
حائز  یقابلیت اطمینان و اقتصاد راکتیویته از نقطه نظر ایمنی،ضریب محاسبه توزیع توان در قلب راکتور و 

قدرت با کندکننده آب، همواره ضریب  یرآکتورهادر طراحی قلب به منظور تامین ایمنی  باشد.اهمیت می

ی یک درجه راکتیویته به ازا اتتغییراین ضریب به صورت  راکتیویته دمای کندکننده باید مقدار منفی باشد.

 شود.یر دمای کندکننده، تعریف میتغی

ر اولین د. دگیراکتور در چندین مرحله انجام میبه پیچیدگی شدید هندسه راکتور، محاسبات قلب ر با توجه

 درکه  WIMS کد شود.های چند گروهی انجام میسازی و چگالش برای تولید سطح مقطعگام، فرایند همگن

های نسخه یکی از. [0] آیداز جمله کدهای محاسباتی در این زمینه بشمار میتوسعه یافته است  0691سال 

حل معادله ترابرد نوترون  قابلیت با و گروهی 96دارای کتابخانه استاندارد  است که 5WIMSD این کدموجود 

رد ترابمحاسبات ، روینااز  و را نداشتهسازی دقیق هندسه قابلیت مدلاین کد  باشد.می ijPو  nS یهاروشبه 

البته برای بهبود آید. از معایب آن بشمار می که شودی انجام مییهاسازیها و سادهبا تقریب یخود حفاظو 

در دانشگاه صنعتی مونترال اخیرا ، که  DRAGON4کد  .معرفی شده است نیز ضرایب تصحیح ،نتایج محاسبات

نوشته رترن زبان ف لینوکس و بهدر محیط محاسبات سلولی است که پیشرفته یکی از کدهای  توسعه داده شده،

، بعد سهدر  روش احتمال برخورد باحل معادله انتگرالی ترابرد  توان بهمیکد  این هایقابلیت از است.شده 

به یی، محاسچند بعدی شار نوترونی، محاسبات همگن سازی فضا-محاسبات رزونانس، محاسبات چند گروهی
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های های کدتواند از کتابخانه. این کد میاشاره کرد ،و محاسبات مصرف سوخت های معادلسطح مقطع

WIMSD5 و WIMS-AECL این سطح مقاطع برای محاسبات سراسری قلب  در گام دوم، .[2] دنیز استفاده نمای

نوترونی در سطح  از کدهای محاسبات، CITATIONکد . روندبکار می ،راکتور با استفاده از حل معادله پخش

 روش اختلاف محدود،پخش تابع زمان و مکان را با  یچند گروهقابلیت حل معادلات است که قلب راکتور 

شامل  این کد. [3] استقلب راکتور  محاسباتیکی از کدهای پیشرفته در زمینه نیز ، DONJON4 کد .[4] دارد

های گوناگون از جمله المان محدود را به روشتواند محاسبات کامل قلب میمتعددی است که  هایماژول

 . را محاسبه نماید نوترونیای انجام داده و پارامتره

همچنین محاسبه  .[8] شده استانجام WIMS- CITATIONط عموما توس رآکتورهادر کشور محاسبات نوترونی 

این کدها با توجه به روش انجام محاسبات، با محدودیت . [7ه است ]با این کدها انجام شدنیز ضرایب راکتیویته 

ر درفته پیشکدهای از  بایستی راکتیویته، ضرایب وتوزیع توان  با توجه به اهمیت محاسبهمواجه هستند. 

در  DRAGON4-DONJON4 معرفی و استفاده ازهدف این مقاله  .استفاده شودقلب راکتور  محاسبات سلولی و

 است.ای بوشهر نیروگاه هسته FSARو مدرک  WIMSD5-CITATIONاین محاسبات و مقایسه نتایج با 

 مورد بررسیراکتور  -2
قلب راکتور . باشدآب تحت فشار روسی می از نوع واتمگا  0111الکتریکی ای بوشهر با قدرت نیروگاه هسته

ایزوتوپ های سوخت بر حسب غنای مجتمع ،در سیکل اول .باشدمی شش ضلعی مجتمع سوخت 093 با

 09های جاذب سوختنی در شش نوع متفاوت های سوخت و میلهاورانیوم موجود در میله ، اکسید235اورانیوم 

 ،24  ،39  ،21B24  ،39B24  ،39B39 .ه ب که، است جاذب سوختنی میله 08 مجتمع حاویهر  وجود دارند

های آن را نشان مشخصات مجتمع سوخت و میله 0جدول . گیرندر میهای راهنما قراکانال شکل ثابت درون

 دهد.چیدمان قلب راکتور را در سیکل اول کاری نشان می 0شکل  دهد.می

 ]5[ سوخت درون قلب راکتور مشخصات مجتمع -0 جدول

 میله سوخت مجتمع سوخت

 شش ضلعی            شکل هندسی مجتمع سوخت         -

  300        های سوخت                      تعداد میله -

                                            75/02   (         متریلیمهای سوخت )گام شبکه میله -

                                08        های راهنما                        تعداد کانال -

                                               0        گیری شار نوترون         تعداد کانال اندازه -

                                                                               0         تعداد  کانال مرکزی                           -

                                                        2UO                    جنس قرص سوخت         -

                                              5/0    (                 متریلیمقطر حفره مرکزی ) -

                                                57/7     (                     متریلیمقطر خارجی ) -

                                      4/01 -7/01     (         گرادیسانتگرم/چگالی ) -

                                                       Zr+%1 Nbآلیاژ      جنس  غلاف                          -

                                                         73/7     (                      متریلیمقطر داخلی ) -

                                                       0/6      (                    متریلیمقطر خارجی ) -
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 روش محاسبات -3

ای )جایگزینی خوشههای سوخت با مدل سوخت هر یک از مجتمع، WIMSD5برای تولید ثوابت گروهی در 

سازی و معادله ترابرد در دو گروه انرژی با روش های هم مرکز( مدلهای سوخت با دایرههای میلهضلعیشش

PIJ+PERSEUS  محاسبات سلولی حل شده است. اما درDRAGON4 ،های هندسی موجود با توجه به قابلیت

 300ضلعی شامل شش 330ک شبکه متشکل از های سوخت با هندسه واقعی، یعنی ی، مجتمع:GEO در ماژول 

سازی گیری شار نوترون، شبیهعدد کانال اندازه0عدد کانال مرکزی و 0عدد کانال راهنما، 08سوخت،  عدد میله

 :SYBILTضلعی دو بعدی، از ماژول اند. جهت حل معادله ترابرد انتگرالی در دو گروه انرژی و هندسه شششده
، CITATIONبرای محاسبات قلب ، استفاده شده است.  WIMSD5اثر نشت و کتابخانه برای  %Bهمراه با مدل

های محوری های سوخت و بازتابندهبرای مجتمع WIMSD5سطوح مقاطع دو گروهی محاسبه شده توسط کد

شوند. اما به دلیل تقارن هندسی موجود در قلب های ورودی استفاده میو شعاعی )سه بعد(، به عنوان داده

مجتمع سوخت( از تقارن  093سازی کل قلب )اکتور بوشهر، جهت کاهش حافظه مورد نیاز کد، بجای شبیهر

، کل قلب مدل شده و DONJON4ایم. در محاسبات قلب مجتمع سوخت( استفاده نموده 28یک ششم آن )

وزی مش شبه ل 018با در نظر گرفتن  DUALهمراه روش  ،:TRIVAT جهت حل معادله پخش از ماژول 

سطح  دهد.سازی شده را نشان میقلب مدل 2شکل  شده است. ضلعی و المان محدود، استفادهبرای هر شش

  بکار رفته است. DONJON4به عنوان ورودی  DARGON4مقاطع تولیدی 

برای محاسبه ضرایب راکتیویته دمایی سوخت و کندکننده در حالت گرم صفر قدرت نیز از ضریب تکثیر موثر 

گرم  33/7( با غلظت اسید بوریک بحرانیC281˚بالاتر و پایینتر از دمای معمول) C 5˚ ده در بازه دمایتولید ش

ای مختلف ههمچنین ضریب راکتیویته دما کندکننده، برای غلظت ایم.به ازای یک کیلوگرم سیال، استفاده نموده

 محاسبه شده است. C281-21˚اسید بوریک در توان صفر و بازه دمایی 

𝜌 ≡
𝐾−0

𝐾
 (0)  

𝛼𝑇 =
∆ρ

∆T
=  

(
K2−%

K2
)−(

K%−%

K%
)

T2−T%
 (2)  

 ضریب راکتیویته دمایی Tα وراکتیویته  ρ ،دمای سوخت یا کندکننده T ضریب تکثیر موثر، K ،(2(و)0در روابط )

 .باشدمی

www.sid.ir
http://daneshresan.com/


 

121 

 

 

 راکتور بوشهر در کدمدل شش ضلعی قلب  -2شکل

DONJON4 

 
 ]5[یک ششم قلب راکتور بوشهر در سیکل اول -0شکل

 نتایج -4

، در ن کدهاای، حاصل از و ضرایب راکتیویته شعاعی نسبی ی و مقایسه نتایج توزیع توانبخش به بررسدر این 

مقایسه  ]9-5[نیروگاه با مدرک  حاصله. نتایج دپردازمی سیکل اول کاری راکتور بوشهرابتدای پایدار  شرایط حالت

نیز در مجتمع  CITATION-WIMSD5نتایج حاصل از  دهد.نشان می توزیع توان نسبی را 3شکل   .شودمی

ه بندی صحیح هندسسوخت مرکزی شاهد خطای قابل توجهی هستیم که دلیل اصلی آن، محدودیت این کد در مش

شود، مشاهده میکه  طورهمانمقایسه شده است.  FSARهر یک از کدها با مدرک نتایج  2جدول شش ضلعی است.

 دارد.به مراتب بهتر و با مدارک نیروگاه خوبی  بسیار تطابق DRAGON4-DONJON4نتایج 

 در شرایط پایدار ابتدای سیکل اول راکتور بوشهر توزیع توان شعاعی مقایسه نتایج -2جدول

 بیشینه خطای محاسبات بیشینه توان نسبی شعاعی ضریب تکثیر موثر بحرانی نوترونیهمبسته کدهای 

WIMSD5-CITATION 119665/0 24/0 62/7 % 

DRAGON4-DONJON4 113806/0 32/0 13/4 % 

 - FSAR (5) - 26/0 مرجع
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  DONJON4و CITATION توزیع توان نسبی یک ششم قلب راکتور بوشهر حاصل از کدهای  -3شکل

 .درج شده است 3در جدول ضرایب راکتیویته دمایی سوخت و کندکننده در حالت گرم صفر قدرت محاسبه و 

های مختلف اسید بوریک در توان صفر و بازه دمایی محاسبه کندکننده، برای غلظتهمچنین ضریب راکتیویته دما 

ار مناسب و اختلاف کمتری با بسی DRAGON4 - DONJON4نتایج حاصل از نشان داده شده است. 4و در شکل 

 مدرک نیروگاه دارند.

  حالت گرم صفر قدرتابتدای سیکل ضرایب راکتیویته دمایی سوخت و کندکننده در  –3جدول

 FSAR (6) مرجع WIMSD5 & CITATION DRAGON4 & DONJON4 همبسته کدهای نوترونی

 -C5-%1  25/3- 65/2- 71/2°/ضریب راکتیویته دمای سوخت

 -C5-%1  96/4- 73/4- 01/4°/راکتیویته دمای کندکنندهضریب 

 
 های مختلف اسید بوریکدر غلظت بدون سموم کننده در ابتدای سیکل،ضریب راکتیویته دمای خنک -4شکل

(˚c / 5-%1, mt∂/ρ∂) -  سمت (4: چپ& DONJON 4DRAGON  ،مرجع راست سمت :FSAR [5] ) 
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  گیریبحث و نتیجه -5

ابتدای سیکل اول و ضرایب راکتیویته دمایی سوخت و کندکننده حالت گرم محاسبات توزیع توان  ،در این مقاله

 WIMSD5-CITATIONو  DRAGON4-DONJON4 کدهایاز  بوشهرای هستهراکتور  ،)بدون سموم( صفر قدرت

وانایی نتایج نشانگر، تشد.  یسهبوشهر مقابا مقادیر موجود در مدارک نیروگاه اتمی  هنتایج حاصل ه است.شد انجام

 .است DRAGON4-DONJON4 کدهای جدیداستفاده از با و دقت بالای محاسبات نوترونی 
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