
 تعیین و شناسایی مجتمع های سوخت صدمه دیده توسط  برناپ سوخت 

 PWRمدل   WWER-1000 در نیروگاه های اتمی

 
 * واحد علوم تحقیقات بوشهر راکتور –دانشجوی کارشناسی ارشد ههندس هسته ای  : عظین اسوی زاده 

 داریوش هستی 
 (2931سال تْیِ هقالِ ٍاحذ ػلَم ٍ تحقیقات  تَضْش)  -تْیِ ضذُ دس داًطگاُ آصاد اسلاهی

 مقدمه

ضاخع اطویٌاى ، هَسد تَجِ قشاس داسد (PWR)اص هْوتشیي ضاخع ّای فٌی  کِ دس ًیشٍگاُ ّای اتوی 

ایي ضاخع فٌی تیاًگش هیضاى اطویٌاى تِ سَخت هسقش دس قلة ساکتَس تَدُ ٍ تش  .هیثاضذ (FRI)سَخت 

تشایي هثٌا هطخع ًوَدى  اساس تحلیل ها اص هیضاى غذهات ٍاسد تش هجتوغ ّای سَخت تْیِ هی گشدد.

 اص، هیلِ ّای حشاستی آًاى دچاس غذهِ ضذُ است یا تِ ػثاستی ّستٌذ ٍهجتوغ ّایی کِ داسای آسیة 

تذیي تشتیة تؼییي ٍ ضٌاسایی هجتوغ ّای سَخت آسیة دیذُ دس صهاى  اّویت تالایی تشخَسداس است.

اص هْوتشیي هَاسدی است کِ هَسد تَجِ ، دس صهاى تؼویشات اساسی، تَقف  ایي ًَع ساکتَسّای ّستِ ای

 هی تَاًذ دیذُیی کِ جْت ضٌاسایی هجتوغ ّای سَخت غذهِ ّاقشاسهی گیشد . یکی اص اسصضوٌذ تشیي هتذ

 تؼییي هیضاى تشًاج سَخت هجتوغ ّای سَخت هی تاضذ. ،گیشدهَسد استفادُ قشاس 

 

 چکیده: 
تؼییي ٍ ضٌاسایی هجتوغ ّای سَخت آسیة دیذُ دسصهاى ، PWR  -لدسحال حاضشدس تسیاسی اص ًیشٍگاُ ّای اتوی هذ   

تشاساس هجوَػِ ػولیاتی است کِ دسصهاى جاتجایی هجتوغ ّای سَخت هػشفی ٍ تاسگزاسی سَخت تاصُ   تَقف ساکتَس،
134 سضیناًجام هیگیشد.تا تَجِ تِ ایٌکِ سادیَ ًَکلیذّای 

C s  و 
137

Cs 134 تالایی ّستٌذ "داسای ًیوِ ػوش ًسثتا
Cs(2,062 

137سال( ٍ
Cs( 30,174 سال) ، ایي قاتلیت سا داسًذ کِ تِ ػٌَاى ػٌاغش هشجغ دس هحاسثِ تشًاج سَخت ٍ کٌتشل ًطتی

سٍص ًیض تِ ساحتی هَسد استفادُ قشاس گیشًذ .ضوي ایٌکِ ًتایج حاغل اص تحلیل ٍ تشسسی ایي  04هجتوغ ّای سَخت تؼذ اص 
 ػٌاغش تسیاس دقیق هی تاضذ. 

 

 ، دستگاُ کطف ًطتی سَخت، تشًاج سَخت،هجتوغ سَخت آسیة دیذُ :کلید واژه

 

 روش کار:
صهاى  تؼییي ٍ ضٌاسایی هجتوغ ّای سَخت آسیة دیذُ دس، PWR  -دسحال حاضشدس تسیاسی اص ًیشٍگاُ ّای اتوی هذل   

تاسگزاسی سَخت تاصُ  صهاى جاتجایی هجتوغ ّای سَخت هػشفی ٍ  تشاساس هجوَػِ ػولیاتی است کِ دس تَقف ساکتَس،

هَجَد دس آب دستگاُ ًطتی یاب   131-ایي ػولیات تش پایِ ًوًَِ گیشی هیضاى اکتیَیتِ سادیًََکلیذ یذ "اًجام هیگیشد.اغَلا

، ضوي غشف صهاى صیاد، غَست هیگیشد. تکاس گیشی ایي سٍش تشای ّوِ هجتوغ ّا ی سَخت، (FFDS) هجتوغ ّای سَخت



کاسکٌاى دس سالي اغلی ساختواى ساکتَس، دس صهاى تؼویشات اساسی گطتِ ٍ احتوال افضایص هیضاى تاػث کٌذ ضذى فؼالیت 

سٍص  04دس هذت صهاى ، سٍص(  8,01)  تقشیثا 292-پشتَگیشی کاسکٌاى سا دسپی داسد.ایي سٍش تذلیل کَتاُ تَدى ًیوِ ػوش یذ

تَاًذ صهاى ضٌاسایی ٍ ضیَ ُ ّای جذیذ کِ ت دى سٍش ّاتؼذ اص تَقف ساکتَس قاتلیت اجشا داسد ٍ تِ ّویي دلیل تکاس تش

هجتوغ ّای سَخت سا کن کشدُ ٍ دس صهاى تَقف ساکتَس غشفِ جَیی ًوایذ تسیاس تا اّویت هی تاضذ.تا تَجِ تِ ایٌکِ سادیَ 

134ًَکلیذّای سضین 
Cs  و 

137
Cs 134 تالایی ّستٌذ "داسای ًیوِ ػوش ًسثتا

Cs(2,062 ٍ )137سال
Cs( 30,174 سال) ، ایي

سٍص ًیض  04قاتلیت سا داسًذ کِ تِ ػٌَاى ػٌاغش هشجغ دس هحاسثِ تشًاج سَخت ٍ کٌتشل ًطتی هجتوغ ّای سَخت تؼذ اص 

ق هی تاضذ. تشایي هثٌا تِ تِ ساحتی هَسد استفادُ قشاس گیشًذ .ضوي ایٌکِ ًتایج حاغل اص تحلیل ٍ تشسسی ایي ػٌاغش تسیاس دقی

 استفادُ اص سٍش تؼییي هیضاى تشًاج سَخت هجتوغ ّای سَخت آسیة دیذُ تتَاًذ تِ ػٌَاى یکی اص هتذ اسصًذُسسذ  ًظش هی

 .دس کطف ًطتی ٍ تؼییي هجتوغ ّای سَخت آسیة دیذُ هَسد استفادُ قشاس گیشد، ) کِ دس اداهِ تطشیح خَاّذ ضذ(
َخت  غذهِ دیذُ، ٍ تشاساس  تؼییي قذس  ًسثت  هقذاس ّشهجتوغ س، تشًاج سَخت  هػشفی، ایي ضیَُ تش پایِ تؼییي هیضاى

، ( Spike - effectsدس ٌّگام  ثثت اثش)   PWRهَجَد دسآب خٌک کٌٌذُ ساکتَس 137Cs و 134Csاکتیَیتِ سادیَ ًَکلیذّای  

دسصهاى ، یذُاًجام  هیگیشد. یؼٌی دسست صهاًی کِ  هیضاى خشٍج سادیًََکلیذ ّای یذ ٍسضین  اص هیلِ ّای  سَخت غذهِ د

دچاس سضذ ضذیذی هی گشدد.سادیًََکلیذ سضین   ، هتَقف  ضذى کاس ساکتَس ٍ یا صهاى تَقف ساکتَس تشای  جاتجایی  سَخت 

137Cs ، آخشیي هحػَل ٍاکٌص سادیَ اکتیَ تتاصای(β،) هحسَب هی  131پاسُ ّای ضکافت تا ضواسُ ، صًجیشُ سادیًََکلیذ ّا

هحسَب هی گشدد ٍ اخشیي هحػَل ،  133Csایضٍتَج پایذاس ،  (n,)، حاغل ٍاکٌص اص ًَع 134Csگشدد. ٍ سادیًََکلیذ

 .هحسَب هی گشدد 299صًجیشُ ٍاکٌص ّای سادیًََکلیذ ّای تا ضواسُ 

 :(UB)محاسبه میزان برناپ سوخت 

اص لحاظ ًیوِ ػوش تاػث هی ضَد کِ دس تطخیع 137Cs و 134Csّواًگًَِ کِ ػٌَاى ضذ خػَغیات سادیَ ًَکلیذّای 

اص ًوًَِ کِ   ًَکلیذ اص ًسثت تغییشات ایي دٍ سادیَ، هجتوغ ّای سَخت غذهِ دیذُ هَسد استفادُ قشاس گیشًذ .تِ ػثاست دیگش

دس ، (دسغذ ًاهی 04قذست ّای تالای )% هیضاى اٍلی14ِصهاى تغییشات قذست ساکتَس تِ هیضاى حذاقل  دس گیشی هیضاى اکتیَیتِ

هجتوغ ،(2)(، ساتطِ UB) تشًاج سَخت دس هحاسثِهیتَاى   صهاى کاس ساکتَس ٍ یا ضشٍع کاّص قذست ساکتَس تِ جْت تَقف،

 .ًوَد استفادُ   PWRهذل  WWER-1000دسًیشٍگاُ ّای اتوی هزتَس 

تشًاج سَخت تِ دٍ غَست صیش ، دسایي استثاط )دسًیشٍگاّْای  اتوی داسای قشظ حاٍی سَساخ دس هشکض سَخت(    

 هحاسثِ هیطَد:

تشًاج سَخت دس هحل ًطتی ٍ آسیة دیذُ گی هیلِ سَخت  134Cs ٍ 137Cs. تشای سَخت حاٍی سادیَ ًَکلیذّای  2

 :تػَست  صیش تیاى هی گشدد

 (2) spikespikeU KKB  555,10365,10 2  

  دسایٌجا داسین :    

  UB = هَسد کٌتشل جْت تؼییي غذهِ ٍ آسیة ٍاسد ضذُ تِ آى تشًاج سَخت  هجتوغ  (МWт.DAY/кg.U)                    

    spikeK  =(   Spike - effects، ٌّگام  ثثت اثش) 134Cs ٍ 137Csًسثت تغییشات سادیًََکلیذّای  

دس قشظ سَخت  134Cs ٍ 137Csسادیَ ًَکلیذّای   تشًاج سَخت حاغل ضذُ تطَس هستقین اص اکتیَیتِ ٍیژُ ّوچٌیي.   1

 :تػَست  صیش تیاى هی گشدد



                            (1)    

دقیق  هجتوغ ّای   "کِ تتَاًین تػَست تقشیثا اّویت است  داسایکٌتشل هجتوغ ّای سَخت ایي هَضَع  مٌگااها دس ّ

تطخیع دّین  (هؼیَب)سا اص هجتوغ ّای  هجتوغ ّای حاٍی هیلِ سَخت  (ًطتی گاصی)سَخت حاٍی هیلِ ّای داسای 

تٌْا تِ هقادیش هشتَط تِ هجتوغ ّای هؼیَب  تطخیع دادُ ضذُ دس دستگاُ کطف  ""Kا ٌّگام هحاسثِ هیضاى ػذدی .تشایي هثٌ

 _Spike) هطاّذُ اثش ًوی گشدد. تلکِ هتَسط تغییشات اکتیَیتِ ٍیژُ ایي سادیَ ًَکلیذّا دس صهاىتَجِ  ، (CLC)ًطتی

effects) ،(9دس صهاى کاس ساکتَس تؼٌَاى هقادیش هتَسط)    ٍآًیشداهق ( ْا دس صهاى ثثت اثشSpike_ effects)  دس صهاى تَقف

 اکتیَیتِ دسایٌجا داًستي هقادیش تغییشات  ذ. ًهحاسثِ هی گشد  (0ساتطِ )تَسط ساکتَس  تا هقادیش هاکضیون ایي سادیَ ًَکلیذّا 

صهاى تَقف ساکتَس ٍ  سٍتغییشات آًْا د (، stac)تا اًذیس  دس صهاى کاس ثاتت ساکتَس (،A)ّشکذام اص ایي سادیَ ًَکلیذّا ٍیژُ

  (، ًوایص دادُ ضذُ است.spikeتا)اًذیس، (  Spike - effectsثثت اثش ) 

                       (0         )
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دس هؼادلات  قثل تَسط    رکش ضذُ هقادیش ضشیة  خطا ّش کذام اص ایي (، Kجا تشای تؼییي دقیق هیضاى ضشیة )دس ایٌ

 هی گشدد: استفادُ ، (0(ٍ)6)دلات اهؼ
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تیاى (  a-2هؼادلِ کاهل تش )( تػَست 1(،)2هؼادلات اسائِ ضذُ دس ساتطِ ّای )، ایي هقادیشهحاسثِ  غَستدس          

کٌتشل  سدهَدس هجتوغ کِ تاص گَ کٌٌذُ دقیق احتوال ٍجَد ًطتی ٍ تواس هستقین سَخت دسهیلِ حشاستی هَجَد  خَاٌّذ ضذ

Cs

stac

Cs

spike

Cs

stac

Cs

spikeavrege

spike

AA

AA
K

137137

134134






2
max,

max,max,

max,

max,

max

137137

137137134134

137137

134134







 







 





 







Cs

stac

Cs

spike

Cs

stac

Cs

spike

Cs

stac

Cs

spike

Cs

stac

Cs

spike

Cs

stac

Cs

spike

spike

AA

AAAA

AA

AA
K

2
137137

137137134134

137137

134134






 






 




 







Cs

stac

Cs

spike

Cs

stac

Cs

spike

Cs

stac

Cs

spike

Cs

stac

Cs

spike

Cs

stac

Cs

spikeAVREGE

spike

AA

AAAA

AA

AA
K

spikespikeU KKB  971,14127,12 2



%(، هجتوغ ّای سَخت 30لایی )اتَاى تا ضشیة ت، هی اص طشیق هیضاى غٌای هحاسثِ ضذُ سَختتشتیة ِ ایي هی تاضذ ٍ ت

 : آسیة دیذُ دیگش سا ضٌاسایی کشد تذٍى آًکِ تَسط دستگاُ کطف ًطتی هَسد کٌتشل ٍ تاصتیٌی قشاس گیشًذ.

(2-a                                        )                                                 spikespikeU KbaKB  )2( 

(، هی تاضٌذ کِ دس ایي هؼادلات ػٌَاى ضذُ ٍ تِ هحاسثات 1(،)2ضشایة هَسد استفادُ دس ساتطِ ّای )  a،b دسایٌجا  هقادیش 

 اص ایي هؼادلات استفادُ هی گشدد.

 هٌاتغ هَسد استفادُ:

 ( هذسک جاهغ دس کٌتشل ًفَر ًاپزیشی غلاف سَخت(RD AО 1.1.2.10.0521-2009 

 

1. Leak detection systems Nuclear Fuel Complex 

2. Nuclear power plants with pressurized water 

3. Factor is reliability of nuclear fuel  


