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 چکیده 

مورد توجه فراوان در چند    یهسته ا  شرانیبعنوان پ  نیکوچک و قابل حمل بودن و همچن  لیبدل  SMR  یراکتورها 

اند. درا  ریسال اخ به عنوان مبنا قرار داده شده و با    VVER-1000پژوهش مجتمع سوخت راکتور    نیقرار گرفته 

ک مجتمع سوخت بدون بور محلول و با  ی  قی تحق  نیفشرده و کوچک شده است. درا  یخاص  یها  و استدلال ها روش 

شده است.    شنهادیو پ  ی، طراحSMR  یدر قلب راکتور ها  یریمناسب جهت بکار گ  یسوختن  یبر جاذب ها  هیتک

سوخت و ابعاد آنها    یها  لهیتعداد م  نییاز خنک کننده، تع  کیدبوری حذف اسپژوهش به    نیازچشم اندازها و اهداف ا

راهنما درون مجتمع    یسوخت و کانال ها   یها  لهیم  نهیبه  دمانیچ  نییتع  وخت،راهنما درون مجتمع س   یکانال ها

به    یبدون بور برا   یابعاد مناسب مجتمع سوخت شش وجه  نییسوخت، حفظ نسبت حجم سوخت به کندکننده و تع

حفظ نسبت حجم سوخت به کندکننده مجتمع   یطراح نیا یاشاره کرد. از چالش ها  SMR یدر راکتورها  یریکارگ

نکات    تی سوخت بود که با رعا  یها  لهیشده به منظور حفظ گام م  یمجتمع سوخت بدون بور طراح  یمبنا برا   ختسو 

ماه بوده است که    40شده حدود    یمجتمع سوخت طراح  یمورد نظر برا   کلی. طول سدیمرتفع گرد  یمنیو ا  یکی نوترون

افزا  دهیگرد  نییتع   6/6سوخت %  یمنظور غنا  نیبه ا ،  SMR  یسوخت در قلب راکتورها   یغنا  ش ی است. باتوجه به 

از    یکی نکات،    نی. باتوجه به اباشدیم  تهیویراکت   نیبه جبران ا  ازین  جهیبالاست، درنت  اریبس  کلیس  یدر ابتدا  تهیویراکت

توان،    عیتوز  یکنواختیو    کلی طول س  کل،یس  ی درابتدا   تهیویمجتمع سوخت، کنترل راکت  یچالش ها در طراح  نیمهمتر

  ی.  مجتمع سوخت بدون بور طراحدیمرتفع گرد  اینیگادال  یمناسب جاذب سوختن  ی بود که با طراح  کیدبوریاس  ابیدرغ

  ی ساز  هیشب  ی. لازم به ذکر است که براباشدیم  یکانال مرکز   1کانال راهنما و    12وخت،  س  لهیم  156  یشده دارا

 استفاده شده است.   WIMSو    MCNP  ی از کدها  یطراح  حیاز روند صح  نانیاطم  نیسوخت و همچن  یمجتمع ها

 ی جاذب سوختن - ی مجتمع سوخت شش ضلع - مجتمع سوخت بدون بور محلول-SMRراکتور  واژه های کلیدی:

 

 

 مقدمه  .1
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 ی  نادهیآ  یبرا  SMR  یراکتورهاا  تیابااتوجاه باه اهم

  ییایجغراف  طیلازم اسات متناساب با شارا ای  هساته  یانرژ

توساعه داده و اجرا شاود.    یفناور نیا  ،یو امکانات صانعت

  کااربردهاای   و  هاا  وچاالش  ایامزا  ییباا مااالعاه و شااانااساااا

م  نای  مختلف راکتورهاا  کاه   جاهینت  توانینوع  گرفات 

  یکنون  یاز راکتورهاا  شاااتریب  SMR  یراکتورهاا  یایامزا

 ی مدل از راکتورها برا  نیا  اندازی اساات و توسااعه و راه

 ی لازم و ضرور  ای  صنعت و دانش هسته  ،یانرژ  شرفتیپ 

  روگاه یکه امکان سااخت ن  هایی ها در مکان  SMRاسات. 

مناساب و با   نیگزیجا  کیبزرگ قدرت وجود ندارد   های

راکتورها  نیقدرت ا ی  . به خاطر محدودهباشاندیدوام م

  و شااخهاه یطراح ساازی سااده   شاتر،یب  یریو انعااف پذ

و    گاذاری  هیاهاا، سااارمااآن  رفعاالیغ   یمنیا  یذات  هاای

مدت زمان    تر، عیساار هیکمتر، برگشاات ساارما سااکیر

ها به خاطر آن  تیرمدی بودن  وآسااانتر تر ساااخت کوتاه

را فراهم کنند    یفرصات  توانندیمونتاژ شادن درکارخانه م

 .بااشاااناد ترکیانزد  یاصااال انیاباه مشاااتر  هاا  روگااهیتاا ن
PENPP, 2016)) 

و  ینیکوچک زم  یراکتورها) SMR یقلاب راکتورها

موجود   یراکتورها( اساااسااا  با  ای هسااته  های  شاارانیپ 

توان را برعهاده    دیاتول  فاهیقادرت کاه و   هاای  روگااهیدرن

  هاای   روگااهین  یدارناد کاام   متفااوت اسااات. راکتورهاا

مگااوات    1600توان تاا    دیاقاادر باه تول  ای قادرت هساااتاه

اساااات کاه توان   یحاالدر  نیا  بااشاااناد،یم  یکیالکتر

 ی کالکتری  مگااوات    چناد صااااد  شااارانیپ   یراکتورهاا

  کنند یها اشاغال مSMRکه    ییجه به فضاا. باتوباشاندیم

قدرت    یکه نساابت به راکتورها یارکوچکیو حجم بساا

کاه در   ییآنهاا نسااابات باه فضاااا  یدیادارناد، توان تول

 ن یا  یعنیبالاسات،   اریکه دارند بسا یو حجم  رندیگیبرم

نکته  نی. اباشاااندیم  ییتوان بالا  یچگال  یاراکتورها دار

راکتورها   نیا  زاتیو تجه  یکه طراح  باشدیمعنا م  نیبه ا

بزرگ  ینساابت به راکتورها  یشااتریب  های  تنش  یدارا

  یکااربرد  هاای  هاا انواع برنااماهSMRقادرت هساااتناد. در  

  ،یصااانعت  ینادهاایآب، فرآ  زدایی  از جملاه نماک  یانرژ

 ه یناح  ینفت شل  ،حرارت مرکز  یابیباز دروژن،یه  دیتول

 ن یبزرگ قادرت معمول ا  یشاااده  کاه راکتورهاا  یبناد

 ((PENPP, 2016 . را ندارند طیشرا

 یاصاال  دهیآب تحت فشااار که ا  یراکتورها نهیدر زم

گرفته شاد، ابتدا در سااخت محفظه   گهاوسیآن از وسات

 را ینوع راکتور به اشااکال برخورد کرد ز نیتحت فشااار ا

  شیبافشاار ب  هایی گید  نیمواد و سااخت چن  یتکنولوژ

برخو  100از   ولاتمسااافار  نبود،  تاادر  یدار    ن یا  جیبااه 

راکتورها  نیتجارب از ا  نیولکرد. ا  دایتوسعه پ   یتکنولوژ

به کار گرفته شد    ییایردریو ز شکن خی یدرساخت کشت

مگااوات در   338و    265باه قادرت    ییو بعاد راکتورهاا

Novo Voronezh قرار گرفت و به نام   یمورد بهره بردار

VVER   روگاه ین  یطراح 1970معروف شاادند. ازسااال  

 ی مگاوات شروع شد که برا  1000با قدرت   VVER یها

از حجم قلب راکتور، مجتمع سااوخت به  نهیبه اسااتفاده

شاود. شاکل قلب    یمنتظم سااخته م  یضالع 6صاورت  

  شاودیباعث م  یضالع  6راکتور در اطراف آن به صاورت  

  گریمخلوط شااود  و د یخنک کننده به خوب الیکه ساا

حادثه و   طیدر هنگام شارا  ادیاز امکان افت فشاار ز نکهیا

  یراکتورهاا   یکل  طور. باه  کنادیم  یریجلوگ  یاضاااارار

VVER  یدما  یضالع 6ساوخت   های  با داشاتن مجتمع  

که راندمان   شودیباعث م نیدارند که ا  یشتریب  یخروج

  شاااتریب  PWR یبا راکتورها ساااهیها در مقاآن  یحرارت

اول  نیبااشااااد. همچن و    هیاحجم آب در گردش مادار 

  روگااه ینسااابات باه ن  VVER  یهاا  روگااهیبخاار ن  یمولادهاا

و    بااشااانادیاز دو برابر م  شیبااهماان قادرت، ب  یغرب  هاای

اضااافه حجم  نیاساات. ا  VVERمولدبخار یایازمزا نیا

زماان   ،یکاه در حاالات اضاااارار  شاااودیآب موجاب م

در دسااترس باشااد. با    یاقدامات ضاارور یبرا یادتریز

 ک یا یبرا  یذکر شاااده، اسااااس طراح  یایاتوجاه باه مزا

مجتمع سوخت شش   هیبر پا  قیتحق  نیدر ا  SMRراکتور

 .باشدیم VVER-1000راکتور  یوجه

ماهاماتار  یکایااماروزه     یطاراحا  هااای  چااالاش  نیااز 

  خناک    از مادار  کیادبوریاحاذف اساااSMR   یراکتورهاا

 سااده ی. براباشادیآنها م  نوترونی  بالانس  حفظ  و  کننده

 ساااتم ی)حاذف لولاه هاا، پما  هاا و سااا یطراح  ساااازی

 ی از خوردگ  یریراکتور و جلوگ یمنیا شی(، افزاهیتهاااف

 ی هابه خهاااوا راکتور ) SMR  یراکتورها یدر طراح

 ک یدبوری( از اسایهساته ا  یها  شارانیمورد اساتفاده درپ 

 ن یا  . بع وه،شاااودیاساااتفاده نم  تهیویکنترل راکت یبرا

راکتورهاا  زین  ینگران کاه   ییایادر  یوجود دارد کاه در 

 ق یرق  شاااود،یکنترل م کیدبوریها با اساااآن  تهیویراکت

  تهی ویراکت  جاادیموجاب ا  ایاشااادن خناک کنناده باا آب در

 ی حاادثاه بحران  جاادیمثبات کنادکنناده شاااده و ساااباب ا
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 ((D. K. Syed Bahauddin Alam et al.2019  .شودیم

  یراکتورها  یبررو  هایی  پژوهش  ریاخ  های در سااال

SMR  اوران ساااوخاات  باادون     نییپااا  یغنااا  ومیبااا  و 

.  شااودیها اشاااره مانجام گرفته که به آن   کیدبوریاساا

از دانشاگاه منچساتر و در  Peakman [3] 2014درساال 

 ن یاول   جیاز دانشاااگااه کمبر Alam[2]  2018سااااال  

راکتورهااا بودنااد.    یمحققااان  بور  و    Peakmanباادون 

مجتمع ساااوخات بادون    کیاخود   قیهمکاارانش در تحق

را   یباا هنادساااه مربع  17×17  ی  هیابور محلول باا آرا

 ی سااوختن  یکردند که با اسااتفاده از جاذب ها یطراح

راکاتا کاناتارل  بااه  و    Peakmanشاااادنااد.    تااهیاویاماناجار 

  هاای  باا اساااتفااده از جااذب  یطراح  نیهمکاارانش در ا

که انتخاب  اند در تخت نمودن شار کرده یسع  یسوختن

 از چالش  یکی  یساوختن  های جاذب  دهنده  لیمواد تشاک

 ج یمواد را یها با بررساابوده اساات. آن یطراح نیا  های

از جمله   یجاذب سااوختن  های لهیمورد اسااتفاده در م

Er2O3 ،Gd2O3  وZrB2  قرار دادند.   یرا مورد بررسااا

Gd2O3  نوترون و    یسااااح مقاع جاذب باالا  لیاباه دل

شااده در  دیتول  ومیآن در برابر گاز هل  تمقاوم نیهمچن

دهنده جاذب   لیماده تشاک  نیطول تابش را مناساب تر

بعنوان   Gd2O3 جهیدانساااتند، و در نت  یساااوختن  یها

( با  یوزن %15شااده )تا غلظت   بیترک یجاذب سااوختن

اوران انتخااب   یطراح  نیدرا  O2(U,Gd)  ومیساااوخات 

 .دیگرد

رساله دکترا خود  تحت عنوان    Alam 2018درسال 

  ییایدر شاارانیپ   یبرا ای  قلب راکتور هسااته  یطراح  "

آغااز کرد.    "یتجاار تحق  Alamرا  برا  قااتیدر   ی خود 

که از نوع  AP1000راکتور   شاران،یقلب راکتور پ  یطراح

و   ریتحت فشاار اسات را مبنا قرارداد و با تداب  یراکتور آب

به کوچک شادن و فشارده   جرمن  یخاصا  های اساتدلال

  Alamسااوخت و قلب راکتور شااد.   یشاادن مجتمع ها

را با برداشاتن  AP1000راکتور   17×17مجتمع ساوخت  

  یمربع  هیاباا آرا  یباه مجتمع ساااوخت  هاا  لاهیدور از م  2

 توان یم  یطراح  نیا  هاای  کرد. از چاالش  لیاتباد13×13

  یغناا  نتعیی  کنناده،  از خناک  کیادبوریاباه حاذف اسااا

  هاای   راکتور و انتخااب جااذب  کالیساااوخات، طول سااا

انجام شده مشخص  های یاشاره کرد. از بررس ،یساوختن

  ه،یااول  تهیویاز نظر کاهش راکت  کپاارچهیشاااد که جاذب 

 ی مانده کمتر در انتها  یو مقدار باق  تهیوینوساااانات راکت

رو از جاذب   نی. از اباشادیم ومیموثرتر از گادالون کلیسا

بعنوان جاذب مخلوط شاده درساوخت    اینیگادال  یساوختن

از جااذب   از   یا  هیابعنوان لا  زین    ZrB2  کپاارچاهیو 

 ((S. B. Alam , 2018 سوخت استفاده شده است.

باه  8ژوآن و همکاارانش   2019درسااااال   [ موفق 

کم    یلیبادون بور باا برن آخ خSMRقلاب راکتور   یطراح

 یژگیماه( شاادند. از و  37)حدود    نییپا کلیو طول ساا

درصد و   95/4ساوخت    یبه غنا  توانیم یطراح نیا  های

تخت کردن توان و   یاشاااره کرد. برا  نییتوان پا  یچگال

  با مجتمع هیناح   3حداکثر توان قلب به  بیکاهش ضاار

  یمختلف جاذب ساااوختن   های ساااوخت با غلظت  های

 شده است. میتقس  اینیگادال

  یبررو   ییپژوهش ها  ریاخ  یدرساال ها  یبه طور کل

بدون بور صاورت گرفته اسات   SMR  یراکتورها یطراح

باا مجتمع   یراکتور هاا  یهاا برا  یطراح  نیا  یکاه تماام

شده است  یسع  قیتحق  نیبوده است. درا یسوخت مربع

بدون    یمجتمع شاوخت شاش وجه  کیبار  نیاول یتا برا

 ی حطرا  SMR یابور محلول جهت اسااتفاده در راکتوره

  ((D. K. Syed Bahauddin Alam et al.2019  شاود. شانهادیو پ 

  ی اضاااف  تهیویبدون بور جبران راکت  SMR یدر راکتورها

 ن ی. در اردیگیانجام م یسااوختن  های جاذب لهیبه وساا

ساااوختن  یطراح  یبرا  قیتحق مجتمع   یبرا  یجاااذب 

قرار گرفته  یجاذب مورد بررسا SMR  ،2ساوخت راکتور  

  دیبور ید  یجاذب سااوختن لهیم 12اسااتا اسااتفاده از 

راهنماا باه   هاای  درکااناال (CrB2+Al)  ومینیکروم آلوم

با    اینیگادال یصاورت گساساته. اساتفاده از جاذب ساوختن

 کپارچه یمختلف به صااورت    های و غلظت  ها لهیتعداد م

 (.ومی)مخلوط با سوخت اوران

 

 روش کار.  2

ساوخت   یهامجتمع  یساازمدل یبرا  قیتحق نیدرا

اساتفاده شاده اسات.   MCNPXو    WIMS5B  یاز کدها

 (WIMS5B  ینیقی)کد   یتیمحاسبات قاع  دییبعنوان تا

اساتفاده   (MCNPX یاز روش مونت کارلو )کد احتمالات

که    باشادیعلت م نیدو کد به ا نیشاده اسات. انتخاب ا

شاده هم با    اصالح جیو نتا  ها ساازی هیشاده تا شاب  یساع

مااابقات    یکاد احتماالات  کیاو هم باا    ینیقیکاد    کیا

  ییآزما یمشاخص و راسات  جیداشاته باشاد تا صاحت نتا

 انجام شود.  
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 ی اب دا  متمع  ودد بدا ب ا  نییروندد ع   .1.2

 یشنها یپ SMRراکم ر  

راکاتاور  هااای  ماجاتاماع   VVER-1000ساااوخاات 

کانال با    ،ی)شااامل کانال مرکز  یشااش وجه  331یدارا

راهنماا و کااناال    هاای  ساااوخات، کااناال  یهاا  لاهیم

  هی آرا   10که در   باشاادیشااار نوترون( م  یآشااکارساااز

 (FSAR,2003)  .رندیگیقرار م 1ماابق شکل 

 

 
 VVER-1000مجتمع سوخت راکتور . 1شکل 

مجتمع سااوخت    یبا محاساابه اط عات لازم و معرف

سااوخت   های لهیم دمانی، نحوه چVVER-1000راکتور

روناد کوچاک کردن   توانیدر مجتمع ساااوخات م باه 

 ن یپرداخات. در ا  SMRراکتور    یمجتمع ساااوخات برا

و کوچک کردن مجتمع ساوخت، چند   یمرحله از طراح

  های ساوخت از دور مجتمع  های لهیم  یها  دور از کانال

ساوخت ) با شارط حفظ نسابت ساوخت به کندکننده(  

 .شوندیکم م

-VVERمجتمع سوخت راکتور  های با توجه به داده

 4078/1ساوخت برابر با   لهیکانال م کی، مسااحت 1000

 .باشدیم  متریسانت
𝑆𝐹𝑅 = 1.4078  [𝑐𝑚2] 

کانال   331مجتمع سوخت با   کی یشعاع معادل برا

 .دیآیبدست م ریاز راباه ز

331 × 𝑆𝐹𝑅 = 𝜋𝑟2 → 𝑟 = √
331 × 𝑆𝐹𝑅

𝜋

= 12.1789 [𝑐𝑚] 

ساه دور از    ،یمجتمع ساوخت شاش وجه یدر طراح

ساااوخت از دور مجتمع ساااوخت    های لهیم  های  کانال

  کانال  169  به  ها  تعداد کانال  نیبنابرا  شاوند،یبرداشاته م

 ن یمجتمع ساوخت با ا کی. شاعاع معادل  ابدیمی  کاهش

 تعداد کانال برابر است با

𝒓 = √
169 × 𝑺𝑭𝑨

𝝅
= 8.7023 [𝑐𝑚]  

  یمقدار کاهش شااعاع معادل مجتمع سااوخت به ازا 

 ر یساوخت برابر با مقدار ز  لهیبرداشاتن ساه دور کانال م

 اباشدیم
𝒓 = 12.1789 − 8.7023 = 3.4766 [𝑐𝑚]  

شااد، مجتمع سااوخت راکتور    حیهماناور که تشاار

VVER-1000    3با برداشااتن    هیآرا 10در   لهیم 331با  

ساااوخات از دور مجتمع ساااوخات، باه    هاای  لاهیدور از م

.  دیاگرد  لیاتباد هیاآرا  7و   لاهیم  169باا   یمجتمع ساااوخت

شااده را  یطراح SMRمجتمع سااوخت راکتور  2شااکل 

 .دهدینشان م

 

 
 شده  یطراح  SMRمجتمع سوخت راکتور .2شکل 

 % 50سااوخت    های  لهیم  ینساابت کاهش کانال ها       

درهر  %49ها   لهیدر هر مجتمع سااوخت و کاهش کل م

مجتمع ساااوخات نسااابات باه مجتمع ساااوخات راکتور  

VVER-1000  ساااوخاات باااشاااادیم مجتمع  در   .

راهنماا و    VVER-1000،18راکتور کااناال    1کااناال 

درصاااد از کانال ها را   6قرار دارد         ) حدود یمرکز

  یساااع  SMRراکتور    دیاجاد  ی(. در طراحردیگیدربرم

مجتمع ساوخت    یطراح ینسابت برا نیشاده اسات تا هم

 ی کااناال راهنماا برا 12  نیشاااود، بناابرا تیارعاا زین  دیاجاد

(  ها  لهیدرصااد از م7کنترل) حدود    های لهیم  یریقرارگ

ساااوخات قرار دارد.  ساااوخات در مجتمع    لاهیم  156و  

مجتمع ساااوخات    یپاارامترهاا  ساااهیباه مقاا  1جادول

راکاتاور    VVER-1000تاورراکا ساااوخاات  ماجاتاماع  و 

SMR شده پرداخته است. یطراح 
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و راکتور     VVER-1000راکتور  یپاارامترهاا  ساااهیمقاا  .1جددو 

SMR  شده  یطراح 

 پارامم 

 پارامم  اولیه 

) راکم ر  
VVER-

1000  ) 

پارامم  های 

ط احی  

 شده

)راکم ر  

SMR ) 

نسبا 

 )%( کاهش

مساحت  

مجتمع  

سوخت،  
2cm 

482.24 233.42 52 

تعداد میله  

 pcs 331 169 49ها، 

تعداد میله  

های  

سوخت،  
pcs 

312 156 50 

ارتفاع 

مجتمع  

 mسوخت، 

3.53 1.75 50 

 

حفظ نسددبدا ودد بدا بده کنددکنندده  .  2.2

 شده  یط اح  ی رمتمع  و با شش وجه

مجتمع    یبرا  تیانهاایب  ریتکث  بیامحااساااباات ضااار

و    WIMSساااوخات بادون بور محلول توساااط دو کاد  

MCNP  و    ها  سااازی  هیانجام شااب ی. براگرددیانجام م

و    WIMS  یتوساط کدها تینهایب ریتکث بیضار قیتاب

MCNP  کساان یهر دو کد   یدر ورود  ها تیکم  ی، تمام 

 سابت ها شاامل هندساه، ن تیکم  نیوارد       شاده اند. ا

عناصر  مختلف،    یحجم سوخت به کندکننده، درصد وزن

.  باشااد یم  کسااانی  یشااناسااه مواد مختلف، دما و چگال

 ی برا  MCNPو    WIMS  یکادهاا  جینتاا  قیهادف از تاب

  د یی به منظور تا  ستمیس  تینهایب  ریتکث بیمحاسابات ضر

که    باشادیمجتمع ساوخت بودن بور محلول م  یمدلسااز

که روند    دهدیم اننشا  MCNPو    WIMS  یکدها  جینتا

انجام شاده    یمجتمع ساوخت به درسات  یسااز هیانجام شاب

 است.

ف  ینوترون  یپاارامترهاا  نیاز مهمتر  یکی   کیازیدر 

.  باشاد یم ساتمی( ساتینهای)ب  یذات ریتکث بیراکتور، ضار

(L. Hamilton,2011)  پارامتر مساقل از شاکل و هندساه   نیا

مواد سااوخت و کندکننده    رندهیراکتور اساات و در برگ

که در   باشادینشات نوترون م  زانیبدون در نظر گرفتن م

 اشودیراکتورها بکار برده م یطراح
𝐾∞ = 𝑓. 𝑝 . 𝜂 . 𝜀 

(1 ) 

   f  ت،یانهاایب  ریتکث  بیاضااار ∞_Kرابااه    نیکاه در ا

 p   ،یحرارت  ریتکث بیضاار  η ،یحرارت وری بهره بیضاار

 ع یشاااکافت سااار بیضااار   εاحتمال فرار از رزنانس و   

 .باشدیم

ساوخت از    های لهیلازم به ذکر اسات که با کاهش م

  د یاابعااد جاد  نییتع  یساااوخات برا  هاای  دور مجتمع

محااساااباه   یبرا  p  ،η   ،ε  یمجتمع ساااوخات پاارامترهاا

)در هر دو مجتمع ساااوخات(   تیانهاایب  ریتکث  بیاضااار

 ی بهره ور بیپارامتر ضاار  سااتبای  یبوده و م  کسااانی

 که شااامل نساابت حجم سااوخت به حجم کند  یحرارت

شاااود و در هر دو نوع مجتمع   تیرعا  باشاااد،یم  دهکنن

 ز ین ساتمیسا تینهایب ریتکث بیساوخت ثابت باشاد تا ضار

نسابت  یبهره حرارت بیدر تمام حالات ثابت باشاد. ضار

در سااوخت به نرخ کل جذب  یوترون حرارتنرخ جذب ن

شااار  زانیوابسااته به م ینوترون در همه مواد و پارامتر

که تنها کند    یمتوساط در کندکننده و ساوخت )در حالت

( اسات هماناور گفته میریکننده و ساوخت را در نظر بگ

 باشدا  یم ریتکث بیضر فیتعر یازفاکتورها  یکیشد  

𝑓 =
∑𝑎

𝐹  

∑𝑎
𝐹 + ∑𝑎

𝑀 𝑉𝑀

𝑉𝐹

𝜑𝑀̅̅ ̅̅
𝜑𝐹̅̅ ̅̅

 
 

(2 ) 

ابعااد    نییتع یداده شاااد، برا حیهمااناور کاه توضااا

دور از   کیااول    ی  در مرحلاه  د،یامجتمع ساااوخات جاد

عادد( از دور مجتمع   60ساااوخات )    لاهیم  یکااناال هاا

 ر یتکث بیو محاساابات ضاار شااودیسااوخت برداشااته م

و    WIMSمجتمع سااوخت توسااط دو کد   یبرا تینهایب

MCNP   لاهیدور از م  2مرحلاه دوم،  . در  گرددیانجاام م  

.  شاااودیساااوخات از دور مجتمع ساااوخات کم م  هاای

ساااوخات از دور    هاای  لاهیدور از م  3درمرحلاه ساااوم،  

 ی مرحله از طراح نی. در اشااودیمجتمع سااوخت کم م

 ر یتکث بیضاار %4/2 یمجتمع سااوخت با غنا کی یبرا

انجام    یاساات. برا  دهیمحاساابه گرد  سااتمیساا تینهایب

 توساط   تینهایب  ریتکث بیضار قیو تاب  ها ساازی  هیشاب

  یدر ورود  ها تیاکم  ی، تماام  MCNPو    WIMS  یکدها

ها شااامل   تیکم نیوارد شااده اند. ا  کسااانیهر دو کد  
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  یهندساه، نسابت حجم ساوخت به کندکننده، درصاد وزن

  یعناصاار  مختلف، شااناسااه مواد مختلف، دما و چگال

  هی ساوخت شاب   یمجتمع ها 3. شاکل باشادیم کساانی

 .دهدیشده را نشان م یساز

 
 271،217،  331مجتمع ساوخت با    های  یساازمدل .3شدکل 

 لهیم  169و 

ساوخت که فقط   های  مجتمع یبرا  جینتا 2درجدول

کتابخانه    یو به ازا  باشااندیسااوخت م  یها لهیشااامل م

  جیآورده شاااده اسااات. نتاا  WIMSمختلف کاد    یهاا

 ستم یس  تینهایب  ریتکث  بیکه ضر  دهدینشان م  2جدول

 ن یا  انگریو ب  باشادیمساتقل از هندساه و ابعاد راکتور م

  مجتمع نیدرا تینهایب ریتکث بیکه ضاار  باشاادینکته م

 به مواد دارد.  یسوخت تنها بستگ  های
با کد    سااهیدر مقا  WIMSکد   ریتکث  بیضاار  جینتا  .2جدو 

MCNP 

 

گرفت با برداشاااتن   جهینت توانیم  2جدول  جیاز نتاا

 ر یتکث بیساوخت از دور مجتمع ساوخت، ضار  یها لهیم

نساابت   یعنی  گریثابت مانده اساات، به عبارت د تینهایب

حجم ساوخت به کندکننده حفظ شاده اسات. باتوجه به 

داشاتن نسابت حجم ساوخت به کندکننده گام  ثابت نگه

 ی برا توانیرا م  VVER-1000سااوخت راکتور  یها لهیم

 استفاده کرد. زیشده ن یطراح SMRراکتور

 ارعفاع متمع  و با  نییع   .3.2

الزاماات طراح  یکی ا  یاز  حفظ    قیتحق  نیقلاب در 

 ی ، براVVER-1000نسااابات ارتفااع به قار قلاب راکتور  

راکتور   یبرا  H/D. نسابت باشادیم زین  SMRقلب راکتور  

VVER-1000 باشدیم ریبرابر با مقدار ز.   
(S. B. Alam,2018) 

𝐻

𝐷
=

3.53

3.16
= 1.11 

  نی و همچن H/Dداشاتن نسابتبا ثابت نگه جهیدر نت

ما  نیاتاخاما ساااوخاات    تاوانیاقااارقالااب  ماجاتاماع  ارتافاااع 

 نمود. نییتع ریرا طبق راباه ز SMRراکتور

1.11 =
𝐻

1.58
→ 𝐻 = 1.75 [m] 

 راهنعا یکانا  ها یابیجا .2.4

راهنماا،   هاای  بعاد از مشاااخص کردن تعاداد کااناال

د راهنماا در   هاای  کااناال  یریمحال قرارگ  گریچاالش 

کاار ارزش محال    نیا  ی. برابااشااادیمجتمع ساااوخات م

مختلف   هاای  تیاراهنماا در موقع  هاای  کااناال  یریقرارگ

  یر ی مشاخص کردن محل قرارگ یشاده اسات. برا یبررسا

  هاای  کااناالکنترل( در    هاای لاهیم  یکااناال راهنماا )برا  12

قرار داده شاااده    دبوریاکرب  ایا   B4Cراهنماا مااده جااذب  

راهنما در   های  کانال راهنما از دور آخر کانال   6اساات. 

کانال راهنما  12مجتمع ساوخت حذف شاده اسات. حال 

  کااناال   ناهیبه  تیاموقع  نییتع  یقرار دارناد. برا  هیادر دو لا

قرار   4طبق شاااکال    هیالا  2کااناال در    12راهنماا    هاای

-4bل که که شک  باشدیامر م نیا  انگریب  جیاند. نتا هگرفت

  جاه یرا دارد. در نت  یمنف  تاهیویارزش راکت  نیشاااتریب  4

کنترل   هاای  لاهیم  یریبعنوان محال قرارگ  4b-4شاااکال  

 (M. A. Rahman Gharari,2016)  .شودیانتخاب م

 
مجتمع ساوخت ساوخت    یراهنما برا  یکانال ها  یاب یجا .4شدکل 

 شده  یطراح  یشش وجه

 

مشاااخهاااات مجتمع ساااوخت بدون بور   نیهمچن

ابددمدد    

نددمددایدد   

ب حسدد  

 رصدددد) 

∆𝑲/𝑲) 

ندمدابد   
MCN

P 

 کمابخانه WIMSنمای   

ع دد

مدید ده   ا  

هددددای  

 و با

0.2489 

0.3009 
0.4531 

1.3246

2 

E+00 

1.321323E+

00 

1.328606E+
00 

1.330623E+

00 

WIMS5

B 

WLUP-
69 

WLUP-

172 

331 

0.2774 

0.2718 

0.4268 

1.3248

7 

E+00 

1.321194E+

00 

1.328471E+
00 

1.330525E+

00 

WIMS5

B 

WLUP-
69 

WLUP-

172 

271 

0.2878 

0.2610 

0.410 

1.3247

9 

E+00 

1.320977E+
00 

1.328248E+

00 
1.330222E+

00 

WIMS5
B 

WLUP-

69 
WLUP-

172 

217 

0.3403 

0.2075 

0.3612 

1.3252
5 

E+00 

1.320739E+
00 

1.328001E+

00 
1.330038E+

00 

WIMS5
B 

WLUP-

69 
WLUP-

172 

169 
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نشااان   3در جدول  قیتحق نیشااده درا  یمحلول طراح

 .داده شده است
 شده  یمشخهات مجتمع سوخت بدون بور طراح .3دو   ج

 

متمع  ود با شدش    یمحاودبا  ب   پ  ب ا  .5.2

 شده یبدو  ب ر ط اح  یوجه

ماه لازم اسات تا   40 کلیبه طول سا  یابیدسات یبرا

 ی محاساابات مربوط به برن آخ با هردو کد مورد بررساا

 جیتا صحت نتا  رد،یقرار بگ

به  5شااود. نمودار رساام شااده در شااکل   مشااخص

را   MCNPو   WIMS  یبرن آخ در کدها ساهیمقا بیترت

را   6/6%  یشاااده باا غناا  یمجتمع ساااوخات طراح  یبرا

 (IAEA,2018)و   (  (IAEA,2016( و  , (X. Ha,2019 .دهدینشان م

 ((L. v. d. Merwe,2018و 

 

 
و   WIMS  یبا کدها  6/6% یغنا  یبرن آخ برا  سااهیمقا .5شدکل 

MCNP 

 ی منداودد  ب ا  یجداب   ودد بمن  نییع   .6.2

 شده  یمتمع  و با ط اح

بدون بور    یمجتمع ساوخت شاش وجه  نکهیپس از ا

 ی ابتادا  تاهیویراکت  ساااتیباایم  د،یاگرد  یمحلول طراح

لذا   رد،یقرار گ یآن مورد بررسا  کلیو در طول سا کلیسا

ا  ی برا  یساااموم ساااوختن  یطراح  یبرا  قیتحق  نیدر 

قرار گرفته اسااتا         یجاذب مورد بررساا SMR  ،2راکتور  

کروم   دیبور  ید  ینجاذب ساوخت لهیم 12اساتفاده از   -1

راهنما به صاااورت    های  درکانال (CrB2+Al)  ومینیآلوم

با    اینیگادال  یاسااتفاده از جاذب سااوختن  -2گسااسااته.  

 کپارچه یمختلف به صااورت    های و غلظت  ها لهیتعداد م

ها  -چالش نیاز مهمتر  یکی(. ومی)مخلوط با سوخت اوران

 ن ییتع   SMRراکتور  یبرا یسااموم سااوختن یدر طراح

. با  باشادیم  یاساتفاده بعنوان جاذب ساوختن ردماده مو

اتوجاه با ا  SMRراکتور  یاساااااس طراح  نکاهیه   ن یدر 

راکتور قدرت صورت گرفته است، ابتدا  ی  هیبر پا  قیتحق

شااده اساات که امکان اسااتفاده از جاذب   نیبر ا  یسااع

در  (CrB2+Al)  ومینیکروم آلوم  دیابور  ید  یساااوختن

 شود.  یراهنما بررس  های  کانال

 (CrB2+Alبور) ی)الف( جاذب سوختن

 هاای  جااذب نوترون باه شاااکالعنهااار بور بعنوان  

قاااباال    ZrB2   ،B4C   ،CrB2+Alماااننااد  یمختلف و... 

  دیبور یقسمت بور به صورت د نی. در اباشدیاستفاده م

  تاهی و یباه منظور کااهش راکت (CrB2+Al)ومینیکروم آلوم

مورد   تهیویشااروع قلب و کاهش نوسااانات راکت  یاضاااف

از   توانیم  ییایمیشا بیترک  نی. دراردیگیاساتفاده قرار م

 % 19 با یتقر  یبور اسااتفاده کرد که حاو یعیمخلوط طب

شاده با    یمخلوط غن نیو همچن 11-بور  %81و   10-بور

( اسااات. زوتوخیا  نیاز ا  %75تاا  زانیباا م) B10  زوتوخیا

بارن   750حدود   یعیبور طب  یبیسااح مقاع جذب ترک

ا  یمخلوط غن  یو برا درحادود    B10  زوتوخیشااااده باا 

 .باشدیم بارن 4010

 لهیم 12  یساموم ساوختن یقسامت از طراح نیدر ا

به   ومینیکروم آلوم دیبور یبا جنس د  یجاذب سااوختن

  مختلف بور، درون کانال   های  صاورت گسسته و با غلظت

که    دهدینشااان م  5. شااکل رندیگیراهنما قرار م  های

  نیقاادر باه تاام  زی( ن%50بور)  یباالا  هاای  غلظات  یحت

مجتمع ساااوخات   کالیسااا  یمورد نظر ابتادا  تاهیویراکت

  5شاکل   نی. همچنباشادینم  SMRشاده راکتور   یطراح

 کمیت پارامتر
هندسه مجتمع  

 سوخت 
 شش ضلعی 

تعداد میله های  

 pcsسوخت درهرمجتمع،  
156 

گام میله های سوخت،  
mm 

12.75 

جرم سوخت درمجتمع  

 Kgسوخت،  
121.80 

تعداد کانال های  

 pcsراهنما،  
12 

 pcs 1کانال مرکزی،  

جنس ماده قرا  

 سوخت 
2UO 

 %6.6 غنای سوخت 

 Zr+1%Nbآلیاژ  جنس غ ف 
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با    اینیگادال  یاسااتفاده از جاذب سااوختن  دهدینشااان م

 ی درابتادا  یاضااااف  تاهیویآن)کااهش راکت  یایاتوجاه باه مزا

کاهش نوساانات    نیو همچن کلیطول سا شیافزا  کل،یسا

 تر  مناسب SMRراکتور یبرا  قیتحق نی(، در ا  تهیویراکت

جاذب    یصورت گرفته برا های  یادامه بررس در.  باشدمی

 .شودیم  انیب لیبه تفه اینیگادال یسوختن

 
 

بور    یحاو یسااوختن یاسااتفاده از جاذب ها  یسااهیمقا .5شدکل  

 %4با غلظت    اینیوگادال

بور)باا غلظات   یحااو  هاای  لاهیم  نکاهیباا توجاه باه ا

باه جبران راکت50% در مجتمع   یاضاااااف  تاهیوی( قاادر 

در   ها  لهیم  نیا  جهی% نبودند، در نت  6/6  یساوخت با غنا

  تواننادینم  زیباالاتر ن  یساااوخات باا غنااهاا  هاای  مجتمع

محهااولات  نکهیرغم ا  ی. علرندیمورد اسااتفاده قرار بگ

اثر جاذ  یدیاتول  هیاثاانو از   بدر  نوترون در جااذب بور 

  نییبرخوردار اساات اما به علت پا  ینییساااح مقاع پا

  تاهی ویبودن سااااح مقاع جاذب آن قاادر باه جبران راکت

 .  باشدینم  یاضاف

 (Gd2O3)ومینیگادال ی)ب( جاذب سوختن

  یتر  بیابه صاااورت ترک ینوع جاذب ساااوختن نیا

که   شاااودیم هیته یعیطب  اینیبا گادال  اینیگادال دیاکسااا

دارد.   160تا   152از  یمختلف با جرم اتم زوتوخیاشش 

 ی برا  یمقدار متوساط سااح مقاع جذب نوترون حرارت

 ق یتحق  نی. در اباشدیبارن م  46600عنهر درحدود    نیا

بر  هاای  مجتمع  یدر طراح  SMRراکتور  یاساااوخات 

  هاای   باا تعاداد و غلظات  ایانیگاادال یساااوختن  هاای  جااذب

 دماان یاقرار گرفتاه اناد. در ابتادا چ  یمختلف مورد بررسااا

  ایانیگاادال  یحااو  یجااذب ساااوختن  هاای  لاهیم  ناهیبه

سااوخت صااورت    های  )مخلوط با سااوخت( در مجتمع

ساوخت با    های  مجتمع یبرا  ها یگرفته اسات. مدلسااز

جااذب باا    لاهیم  54و  42،  36،  30،  24،  18،  12تعاداد  

 انجام شده است. %25-%2  های غلظت

  جااذب درون مجتمع  هاای  لاهیم ناهیبه  دماانیاچ  یبرا

  -1عامل مورد توجه قرار گرفته اسااتا  4سااوخت    های

 ی جااذب در مجتمع ساااوخات دارا  هاای  لاهیم  یریقرارگ

  یجاذب ساوختن   های  لهیم  -2شاشام باشاد. کیتقارن 

  -3داشااته باشااند.    گریکدیرا با    یهم پوشااان نیکمتر

 ی دارا  کاه  رنادیقرار بگ  یتیجااذب در موقع  یهاا-لاهیم

 نش یدر زمان چ -4باشاند و  تهیویارزش راکت  نیشاتریب

 ی توان در راساااتاا  کیادر قلاب راکتور قاادر باه کنترل پ 

و   یعامل، طراح 4 نیباشاند. با در نظر گرفتن ا  یشاعاع 

ساااوخات    هاای  مجتمع  یجااذب برا  هاای  لاهیم  نشیچ

 له می  ها  شاکل  یانجام شاده اسات. در تمام  SMRراکتور  

  های لهیو ساوخت و م  یجاذب ساوختن  یحاو اهیسا  یها

  دمانیچ 55. شاکل باشاندیساوخت م یقرمز فقط حاو

 42،  36، 30،  24، 18، 12سوخت با تعداد    یمجتمع ها

 .دهدیرا نشان م یجاذب سوختن  یها لهیم 54و

 

 
،  30، 24،  18، 12ساوخت با تعداد    یمجتمع ها  دمانیچ  .6شدکل

 یجاذب سوختن  یها  لهیم 54و 42،  36

متمع    یمناود  ب ا  ی رصدد ونن  یب رود   .7.2

 و با بدو  ب ر مح    یها

 یجااذب، درصااادهاا  هاای  لاهیتعاداد مختلف م  یبرا

درحالت سارد توان صافر  مجتمع   اینیمختلف گادال  یوزن

 توان یم  7شاده اسات. با توجه به شاکل  یساوخت بررسا

 له یم  42و 54ساااوخت با    های گرفت که مجتمع  جهینت

و در حاالات سااارد    ایانیگاادال  یوزن  %3باا    یجااذب حت

و   تینهایب ریثتک بیو ضار  شاوندینم یبحران زیمجتمع ن

  دایبه شاادت افت پ  کلیساا یدو حالت در ابتدا نیدر ا

 % 25 ی)برا  باشااادیحالت قابل قبول نم نیکه ا  کندیم

توجه    7انجام شااده اساات. به شااکل  یبررساا زین  یوزن

و   52داده شاده اساتفاده از   حاتی(. با توجه به توضادیکن

 ن ی. همچنباشاادیممکن نم یجاذب سااوختن لهیم 42

انجام شاده    ها  یبررسا زین  یجاذب ساوختن لهیم 12 یبرا

  لهیم  یساوخت با تعداد بالا  های اسات. برخ ف مجتمع
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را به  کلیشاروع سا  تهیویکه راکت  یجاذب ساوختن  های

مجتمع   کردند،یمواجه م یرگی شاادت با کاهش چشاام

  یوزن %25با   یحت  یجاذب ساوختن لهیم 12ساوخت با  

 ی ابتدا  یاضااااف  تهیویقادر به جبران راکت زین  اینیاز گادال

اساتفاده از مجتمع ساوخت با   جهی. در نتدباشاینم کلیسا

 .ستیممکن ن زین یجاذب سوختن لهیم 12

 

 
  12، 42،  54  یبرا  تینهایب  ریتکث  بیضاار  جینتا  سااهیمقا. 7شدکل 

 اینیگادال یجاذب سوختن لهیوبدون م

جاذب  لهیم 30مجتمع سااوخت با   یبرا  ها یبررساا

انجام گرفته  زیمختلف ن یوزن  های با درصااد  یسااوختن

مربوط باه    جیو نتاا  هاا  یبررسااا  نکاهیاسااات. باا توجاه باه ا

  تینهایب  ریتکث بیضار جهیدر نت  باشاند،یحالت سارد م

 ن یاساتقاده از ا ی. براباشادیساوخت بالا م  های  مجتمع

  ست یبا  یم SMRاکتورسوخت درون قلب ر  های  مجتمع

مورد    یدرحالت گرم توان نام  جیو نتا  ها یسااز هیتا شاب

 ی ساوخت برا  های  مجتمع  جهی. درنتردیقرار بگ یبررسا

  یاضاف  تهیویراکت  دیتوان  با یدما و کاست  یغلبه بر کاست

ارائه   حاتیداشاته باشاند. با توجه به توضا زیمورد نظر را ن

جاذب   لهیم 18و   24، 30ساوخت با    های  شاده مجتمع

 ن یا یهماناور که در ابتدا نی. و همچنشاوندیانتخاب م

  ها    یجاذب ساوختن لهیم 30 یگفته شاد برا زیبخش ن

 .شودمی داده  نشان 8شکل در

 

 

 
جاذب    لهیم30  یبرا  تینهایب   ریتکث  بیضار  جینتا  ساهیمقا  .8شدکل

 جاذب  لهیمتفاوت وبدون م  یبا غلظت ها یومینیگادال

که استفاده از    دهدینشان م  جی، نتا8با توجه به شکل

مجتمع ساوخت   ی( برا%25و   %15بالا )  یوزن  یدرصادها

تا مجتمع  شااودیباعث م  ،یجاذب سااوختن لهیم 30با  

 ن یشاود و همچن یبحران ریز کلیسا یساوخت در ابتدا

باشااد.   یبحران ریز زیمورد نظر ن کلیطول ساا یدر انتها

و   %2  اینیگادال یوزن رصادد  نیب ی  ساهیدر مقا نیهمچن

  ا یانیگاادال %2  یمجتمع ساااوخات باا درصاااد وزن زین  4%

قابل   زیحالت ن نیکه ا  باشادیم  ییبالا  یاضااف  تهیویراکت

با توجه به نکات ذکر شااده و    جهی. در نتباشاادیقبول نم

مجتمع  یکه برا  گرددیمشاااخص م  8شاااکل نیهمچن

  لیبه دل  اینیگادال %4 یشاده درصاد وزن یساوخت طراح

 ن یو همچن کلیسا یمورد نظر در ابتدا  تهیویراکت  نیامت

 کل ساای طول در  سااوخت مجتمع داشااتن نگه یبحران

 .شودیانتخاب م

 . نمیته گی ی3

  VVER-1000مجتمع سااوخت راکتور  قیتحق نیدرا

شاادن به   لیتبد یبرا  یخاصاا  یواسااتدلال ها ریبا تداب

فشارده   SMRمجتمع ساوخت جهت اساتفاده در راکتور 

با   VVER-1000و کوچک شاد.  مجتمع ساوخت راکتور  

  های  لهیدور از م 3با برداشاااتن   هیاآرا 10در   لهیم 331

با   یختسااوخت از دور مجتمع سااوخت، به مجتمع سااو

  هاای   لاهی. تعاداد مدیاگرد  لیاتباد  هیاآرا  7و    لاهیم  169

ساااوخت   لهیم  156ه ساااوخت ب لهیم 311ساااوخت از 

،  VVER-1000. در مجتمع سااوخت راکتورافتیکاهش  

  6قرار دارد )حادود    یکااناال مرکز  1کااناال راهنماا و    18

  د یاجاد  ی(. در طراحردیگیرا دربرم  هاا  لاهیدرصاااد از م

 ی نسابت برا نیشاده اسات تا هم  یمجتمع ساوخت ساع

  نیشاود، بنابرا  تیرعا زین  دیمجتمع ساوخت جد یطراح

راهنماا برا  12 کنترل )    هاای  لاهیم  یریقرارگ  یکااناال 

ساااوخات در   لاهیم  156هاا( و    لاهیدرصاااد از م  7حادود  

  هاای  لاهیمجتمع ساااوخات قرار دارد. نسااابات کااهش م

و کاهش کل کانال ها   %50ساوخت در مجتمع ساوخت  

به مجتمع ساوخت   نسابتدر هر مجتمع ساوخت   49%

 ق یتحق نیدرا  نی. همچنباشااادیم VVER-1000راکتور  

ها و محاسابات مشاخص شاد که    یسااز  هیباتوجه به شاب

شااده نساابت به  یطراح یمجتمع سااوخت شااش وجه

کاهش کوچکتر شده است. طول  %50حدود   هیحالت اول

شااده   یمجتمع سااوخت طراح یمورد نظر برا کلیساا

ساااوخت    یمنظور غناا نیا یمااه بوده، کاه برا 40حادود  
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مختلف   یپاارامترهاا.  دیاگرد  نییتع  6/6پژوهش %  نیا  در

مجتمع   تیانهاایب  ریتکث  بیااز جملاه ضااار  یکینوترون

و محاسبات برن   کلیس یابتدا و انتها  تهیویسوخت، راکت

 ی ذکر شاااده نشاااان دهنده    جیکه نتا  دیآخ انجام گرد

. با  باشادیم  جیمجتمع ساوخت و نتا یسااز  هیصاحت شاب

سوخت    یمجتمع ها تهصاورت گرف  یها  یتوجه به بررسا

  4باا درنظر گرفتن    یجااذب ساااوختن  یهاا  لاهیم  یحااو

  جیشااادند. با توجه به نتا یسااااز  نهیو به  یعامل طراح

 با غلظت  CrB2+Al یکه جاذب ساوختن  دیمشاخص گرد

مورد   تاهیویراکت  نیقاادر باه تاام  زی( ن%50بور)  یباالا  هاای

 یشااده نم یمجتمع سااوخت طراح کلیساا ینظر ابتدا

  چون  هم  یلیبه دلا  اینیگادال  یساوختن باما جاذ  باشاد،

  ن پایی جذب مقاع ساح  بالا، جذب مقاع ساح داشتن

مناساب درطول   تهیویو کنترل راکت هیثانو یدیعنهار تول

 ق یتحق  نیدر ا  یبعنوان مااده جااذب ساااوختن  کالیسااا

مجتمع  یمشااخص شااد که برا  نیشااد. همچن نییتع

جااذب باا غلظات    هاای  لاهیاز م  نییپاا  یساااوخات باا غناا

 .شودیاستفاده م %4  اینیدالگا

 م اج  
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Abstract 
In recent years SMRs have received a lot of attention due to their small size and portability, as 

well as some nuclear propulsion. In this research, VVER-1000 fuel assembly has been used as a 

basis and has been compacted and reduced by special methods and arguments. In this paper, a 

hexagonal fuel assembly without soluble boron and rely on suitable burnable absorbers has been 

designed and proposed for use in the SMRs. The objectives of this research are elimination of 

boric acid from the coolant, determine the number of fuel rods and guide channels inside the fuel 

assembly, determine the optimal arrangement of fuel rods and guide channels inside the fuel 

assembly, keeping the fuel to moderator ratio and determine the appropriate dimensions Boron-

free hexagonal fuel assembly for use in SMR reactors. Also, one of the challenges of this design 

was to keeping the ratio of fuel volume to moderator of the VVER-1000 reactor fuel assemblies 

for SMR reactor, which was solved with neutronics and safety considerations. Due to the 

maintenance of the fuel volume to moderator ratio, pitch of fuel rods of the VVER-1000 reactor 

is also intended for the boron-free fuel assembly. Also the desired cycle length for the designed 

fuel assembly is about 40 month, for which the fuel enrichment has been set at 6.6%. According 

to increase in fuel enrichment in the SMR cores, the reactivity at the beginning of the cycle is 

very high, therefore, this reactivity needs to be compensated. One of the most important 

challenges and concerns in this research is the control of reactivity at the beginning of the cycle, 

during the cycle and the reduction of the radial power distribution In the absence of boric acid, 

the burnable absorber of gadolinium was solved problem with proper design. The designed boron-

free fuel assembly has 156 fuel rods, 12 guide channels and 1 central tube. It should be noted that 

MCNP and WIMS codes have been used to simulate fuel assembly and also to ensure the correct 

design process. 

Keywords: Small Modular Reactor-soluble boron free fuel assembly-hexagonal fuel assembly-

burnable absorber 

 

 

  


