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 چکیده

 باشد.ای از نقطه نظر ایمنی و صرفه اقتصادی نیازمند آگاهی از چگونگی رفتار سوخت در شرایط متفاوت میهای هستهارزیابی نیروگاه

افت، کاهش ضریب ازهای حاصل از شکآزادسازی بیش از اندازه گ به دلیل ایهای سوخت هستهای قرصبررسی وضعیت ناحیه حاشیه

باشد. به دلیل رص سوخت از اهمیت زیادی برخوردار میو مصرف بالای سوخت در این ناحیه در مقایسه با نواحی داخلی قهدایتی 

های متفاوتی مانند توزیع محصولات شکافت، مصرف سوخت و ، در این مقاله، کمیتبالای سوخت رفامصاهمیت رفتار سوخت در 
دها و اختلافشان در راستای شعاعی قرص با افزایش مصرف سوخت و سایر عوامل مانند دما و دانسیته توان در یک دانسیته اتمی آکتینی

مطالعه شده است. برای محاسبه توزیع شعاعی دما و  MCNPX2.7در شرایط کارکرد راکتور توسط کد  VVER-1000قرص سوخت راکتور 

نوشته شد، که در آن با استفاده از روابط انتقال حرارت موجود به  FORTRANزبان ای به تحلیل اثر مصرف سوخت بر روی آن، برنامه

ی مذکور را نشان و برنامه MCNPX2.7پردازد. نتایج حاصل، توانایی انجام محاسبات شعاعی با مدل ارائه شده در بررسی رفتار سوخت می
 دهد. می
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 . مقدمه1

در  های سوخت راکتورهای موجود در مجتمعبررسی اتم

به جهت اطلاع از مواد موجود  سراسر طول سیکل کارکرد آن،

-های هستهزمانی که سوخت باشد.درون سوخت بسیار مفید می

گیرند، تابش قرار میای در شرایط عملیاتی و در معرض 

در پی در توزیع محتوی سوخت شامل  مجموعه تغییرات پی

گردد. در مواد شکافت پذیر و محصولات شکافت حاصل می

-می U-235سوخت تازه، مواد شکافت پذیر که عمدتا شامل 

است.  باشد، معمولا به طور یکنواخت در سوخت توزیع شده

ن هر دو با اختلاف بنابراین، محصولات شکافت و توزیع توا

-نسبتا جزیی، در راستای شعاعی و محوری سوخت ایجاد می

شوند. به همین صورت، با افزایش مصرف سوخت نیز یک 

از  تهای پلوتونیوم شکافت از ایزوتوپساختار غیریکنواخ

 U-238های فوق حرارتی توسط طریق جذب رزونانس نوترون

های و ایزوتوپ Pu-239و تبدیل به  و بعد از آن با واپاشی 

که  . از آنجایی[1] آیدتر پلوتونیوم به وجود میشکافای سنگین

سوخت به  1ایگیراندازی نوترون در سطح و نواحی حاشیه

دهد، توزیع مواد میزان بیشتری نسبت به نواحی داخلی روی می

شکافت پذیر، آهنگ شکافت و محصولات شکافت به هنگام 

ای ای در ناحیه حاشیهافزایش مصرف سوخت دارای بیشینه

باشد. این شکل توزیع تنها به زمان تابش بستگی سوخت می

سوخت، اندازه سوخت و  U-235ی ندارد، بلکه به محتوی اولیه

ی اخیر توجهات . در دهه[2] طیف انرژی نوترون وابسته است

به  ها به آگاهی از وابستگی مصرف سوختمندیو علاقه

های مکانیکی و حرارتی قلب راکتور که شامل تخمین و تحلیل

باشد ای میهای هستهها در سوختمحاسبات غلظت هسته

. تخمین رفتار سوخت در راکتور در [3] افزایش یافته است

                                                             
1 Rim Region 

، به دلیل وابستگی بسیار زیاد ترکیب مصارف بالای سوخت

 سوخت به تحلیل مکانیکی و گرمایی که آن هم به مصرف

باشد بسیار مشکل است، به عنوان مثال با سوخت مرتبط می

کند، که این افزایش مصرف سوخت غلظت مواد در آن تغییر می

بسیار محسوس  Pu-239ای سوخت برای حاشیه مورد در ناحیه

نیز  Pu-239است و با افزایش مصرف سوخت مقدار تولیدی 

 .[4] یابدافزایش می

و همچنین توزیع غلظت برای تخمین میزان مصرف سوخت 

 RADAR2 های متفاوتی ارائه گردیده است.ها در آن، مدلهسته

را در  Pu-239ی  هایی بود که میزان تولیدیکی از اولین برنامه

-Puتنها  RADARکرد. ی سوخت محاسبه مینزدیکی دیواره

های پلوتونیوم مانند گرفت و مابقی ایزوتوپمیرا در نظر  239

Pu-240 ،Pu-241  وPu-242 داد. سپس را مورد بررسی قرار نمی

توان توسعه یافته ارائه گردید. این مدل را می TUBRNP3مدل 

در نظر گرفت. این مدل جدید توانایی تخمین  RADARمدل 

توزیع شعاعی چگالی توان بر حسب تابعی از مصرف سوخت و 

، U-235 ،U-238 ،Pu-239 ،Pu-240های شعاعی نیز پروفایل

412-Pu  242و-Pu در نهایت، مدل [4] باشدرا دارا می .

RAPID4  که توانایی انجام محاسبات شعاعی، توان و مصرف

های شکافت سوخت را ضمن در نظر گرفتن تغییرات هسته

باشد های شعاعی را دارا میپذیر با مصرف سوخت و موقعیت

های شکافت پذیر را در ی هستههمه RAPIDتوسعه یافت. مدل 

 .[5] گیردمینظر 

سازی در همین زمینه نیز کارهایی با استفاده از همگام

MCNPX  وCINDER'90  .انجام شده استKalcheva  و

 جهت محاسبات مصرف MCNPX2.6های کد همکاران کاربرد

                                                             
2Rating Depression Analysis Routine 
3Transuranus burnup model 
4Radial power and burnup Prediction by following fissile 
Isotope Distribution in the pellet 
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را  BR2حاصل از تست راکتور تحقیقاتی  سوخت و آنالیز مواد

بررسی ی جهت محاسبات . همچنین [6] کردندیک بررسی در بلژ

با استفاده از روش مونت  PSBR1 مصرف سوخت در راکتور

عوامل تاثیرگذار بر روی راکتیویته و نیز کارلو برای مشاهده 

-بهره نیز با Dr.Hall. [7] سازی سوخت انجام شده استتهی

 و مصرف سازیمحاسبات تهی کارلو،گیری از روش مونت

جام ان TRIGA MARK-Fبرای راکتور تحقیقاتی  را سوخت

 .[8] داده است

سازی ، انجام محاسبات مصرف و تهیهدف از این مطالعه

توسط کدهای  VVER-1000سوختی  سوخت یک قرص

MCNPX2.7  وCINDER'90 مصرف ی پروفایل شعاعی و تهیه

U تولید ،Pu ،Xe  وI  و همچنین بررسی پروفایل توزیع دمایی

توسط  سوخت با استفاده از روابط ارائه شده انتقال حرارت

، در مصارف متفاوت  FORTRANبرنامه نوشته شده به زبان 

 باشد.و ارزیابی نتایج می وتحلیل سوخت

 مواد و روش کار .2

 CINDER'90 و MCNPX2.7 . کد1. 2

سازی امروزه روش مونت کارلو، به علت توانایی مدل

های گیری از سطح مقطعهای پیچیده و قابلیت بهرههندسه

ترین یکی از مناسب های بسیار دیگر،انرژی و قابلیتپیوسته در 

گردد، به نحوی محسوب می نوترونی مسائل ها جهت حلروش

های محاسباتی مبتنی بر روش مونت کارلو، برای که از روش

بینی شود. پیشگیری میانجام محاسبات مصرف سوخت بهره

چگونگی تغییرات ترکیب ایزوتوپی سوخت راکتور در طول 

و تحلیل  تجزیهزمان تابش دهی، مدیریت سوخت و  مدت

ت به به آن، مستلزم انجام محاسبات مصرف سوخ ایمنی مربوط

                                                             
1Pennsylvania State University Breazeale research reactor  

از جمله کدهای  MCNPXکد نحوی نسبتا دقیق خواهد بود. 

کند. این کد محاسباتی است که از روش مونت کارلو استفاده می

ا، ای و بررسی ایمنی آنهدر طراحی نوترونی راکتورهای هسته

 محاسبات مصرف سوخت و ... کاربردهای بسیاری دارد.

در برنامه توانایی محاسبه تهی سازی و مصرف سوخت 

MCNPX2.7  بر اساسCINDER90  .پایه گذاری شده است

به آن افزوده  MCNPاین توانایی، که در آخرین نسخه برنامه 

باشد. محاسبات می 2، تنها محدود به محاسبات بحرانیتشده

MCNPX  شامل محاسبات شار حالت پایا درMCNP  و

شود. انجام می CINDER90محاسبات تهی سازی هسته در 

MCNPX یابی به مقدار اسبات حالت پایا را به منظور دستمح

های واکنش برای حالت گروهی، نرخ 63یژه سیستم، شارهای و

انرژی کلی، ضریب تکثیر شکافت و انرژی قابل استحصال به 

مقادیر  CINDER90دهد. سپس، فت انجام میازای هر شکا

را گرفته و محاسبات تهی سازی  MCNPXایجاد شده توسط 

سوخت را به منظور تولید مقادیر جدید دانسیته برای گام بعدی 

آورد. این فرآیند تا زمان رسیدن به انجام واکنش بوجود می

 .[9] یابدآخرین گام زمانی مشخص شده توسط کاربر، ادامه می

CINDER90  احتمال بر هم کنش و واپاشی را در حالت تک

گروهی به همراه اطلاعات درصد تولید محصولات شکافت به 

و تهی سازی مورد  3های موقتمنظور محاسبه تولید هسته

شامل  CINDER90ها در دهد. کتابخانه دادهاستفاده قرار می

ایزوتوپ  3400کنش برای های واپاشی و احتمال برهمداده

 آنهادسته از محصولات شکافت و نتایج درصد تولید  30مل شا

 باشد.محصول شکافت می 1325برای 

 VVER-1000سازی سوخت  . مدل2. 2

                                                             
2Criticality 

3Temporal nuclide 
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یک قرص سوختی  VVER-1000جهت تحلیل سوخت 

ساختار یک قرص  1گیرد. در شکل مورد بررسی قرار می

سوختی در یک محیط شش ضلعی آب کندکننده اطراف 

-VVERهای قرص سوخت ه شده و پارامترسوخت نشان داد

 ذکر شده است. 1در جدول  1000

 

 

 VVER-1000. شمای قرص سوخت 1شکل 

 

 VVER-1000های قرص سوخت . کمیت1جدول 

 مقدار کمیت

 UO2 ماده قرص سوخت
 %6/1 غنای سوخت

 6/10 (g/cm3دانسیته سوخت )

 Zr-1%Nb جنس غلاف

 He گاز پرکننده
 15/0 (cmسوخت )قطر داخلی قرص 

 757/0 (cmقطر خارجی قرص سوخت )

 773/0 (cmقطر داخلی غلاف )

 91/0 (cmقطر خارجی غلاف )

 275/1 (cmاندازه گام )

 

قرص سوخت مورد نظر به 20 قطاع استوان اه ی هم مرکز با 
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های یکسان تقسیم شده است، تا به کمک آن اختلاف شعاع

های توزیع شعاعی ایزوتوپ بینی دقیقی از پروفایلبتوان پیش

ای مختلف، مصرف سوخت و دما مخصوصا در ناحیه حاشیه

انتخاب  W/cm 167بدست آورد. آهنگ خطی تولید حرارت 

در این مطالعه برای صرف نظر کردن از  .[10] تشده اس

سانتیمتر از  1 ،اختلاف آهنگ تولید حرارت در راستای محوری

در  در نظر گرفته شده است. VVER-1000ی سوخت طول میله

بیتی  64و کامپیوتر  MCNPX2.7این مطالعه، از ورژن 

Core(TM)i3  با قدرت پردازشGHz20/3  و ازRAM 4  گیگ

 استفاده شده است.

 . بررسی معادلات انتقال حرارت3. 2

در بررسی انتقال حرارت قرص سوخت با توجه به وجود 

د در گپ و سه عامل مجزا شامل قرص سوخت، گاز موجو

بایست نسبت به چگونگی انتقال حرارت غلاف زیرکونیومی می

با توجه به خواص فیزیکی همچنین در این اجزا آگاهی داشت. 

متفاوت هر جزء و تاثیر متفاوت فرسایش سوخت بر ضرایب 

بایست به انتقال حرارتی در هر یک از این مواد این تغییرات می

های ارائه ن با توجه به مدلصورت مجزا محاسبه شوند. بنابرای

و روابط  FRAPCONشده برای ضرایب هدایت حرارتی در کد 

 Olander  یمواد در کتابها نیخواص ا راتییتغ یارائه شده برا

 . [13-11] شودبه بررسی این تغییرات پرداخته می  Riveraو

 . محاسبه انتقال حرارت سوخت1. 3. 2

تابش دیده از  برای محاسبه ضریب انتقال حرارت سوخت

 .[11] شوداستفاده می 1معادله 

(1)           _ ( * * * )un irrk k FD FP FM FR 

ضریب تصحیح و یک ضریب انتقال  4شامل  1معادله 

un_هدایت حرارتی irrk باشد، کهمی_un irrk  2در معادله 
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آورده  6ا ت 3تعریف و ضرایب تصحیح به ترتیب در معادلات 

 شده است.

(2)   
_ 4

9

2

1
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FD های شکافت ضریب تصحیح برای در نظر گرفتن اثر پاره

 پخش شده در ماتریس سوخت

(3)            
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FP های شکافت ته ضریب تصحیح برای در نظر گرفتن اثر پاره

 نشین شده در سوخت
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FR   ضریب تصحیح برای در نظر گرفتن اثر تابش دیدن

 سوخت

(5)                 
0.2
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FP ضریب تصحیح درنظر گرفتن اثر تخلخل سوخت 

(6               )                       1

1 ( 1)

p
FM

s p




 
 

T دمای میانگین سوخت 

B مصرف سوخت 

p کسر تخلخل 

s 5/1برای حفره برابر  فاکتور شکل 

پس از محاسبه ضریب انتقال حرارت سوخت با توجه به معادله 

که مربوط به انتقال حرارت در استوانه با در نظر گرفتن  7
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حرارت  تولید  شده  در  سوخت  م بی اشد،  م تی وان  میزان  انتقال

حرارت را محاسبه کرد.

(7)

'''q حرارت تولید شده

fT s دمای سطح خارجی

rfs شعاع سطح خارجی

2. 3. .2  محاسبه انتقال حرارت گاز موجود در گپ

 فاصله موجود بین قرص سوخت و غلاف زیرکونیومی را به

دو  دلیل  عمده  هدایت  حرارتی  بالا  و  سطح  مقطع  جذب  پایین

 نوترونی،  با  گاز He پر  م کی نند. به مرور  زمان  و  با  آزاد  شدن

 پار هه ای  شکافت  گازی،  بخشی  از  این  گازها  به  درون  گپ  راه

پیدا  م کی نند  و  بخشی  درون  حفر هه ای  تخلخل  سوخت  حبس

 میشوند. با آزاد شدن این گازها که مهمترین آنها Xe و Kr می-

،He باشند،  هدایت  حرارتی  گاز  داخل  گپ  ترکیبی  از  هدایت 

Xe و Kr خواهد  بود  و به  دلیل  پایینتر  بودن  هدایت  حرارتی

Xe و Kr نسبت  به H، e هدایت  گاز  درون  گپ  کاهش  پیدا

م کی ند. با توجه به مطالب بالا، انتقال حرارت برای مخلوطی از

 گازها، در رابطه 8 آورده شده است.

(8           )                         
( )

gap

rad gas solid

q z
T

h

h h h h


 

  

 

q'' شار حرارتی 

 

       

    

  

2. 3. .2  محاسبه انتقال حرارت غلاف

در راکتورهای آب سبک از آلیاژ زیرکونیوم به عنوان غلاف

 استفاده  م شی ود. از  جمله مهمتر نی دلا لی انتخاب  ا نی آ یل اژ می

 توان  به  ضر بی هد یا ت حرار یت بالا،  عدم  تما لی به  جذب

 نوترون و مقاومت مناسب در برابر خورد یگ اشاره کرد. خواص
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ثابت بوده و  بایتقر یبا گذر زمان و پرتوده یمیکونریغلاف ز

توان  یدما دارد. با توجه به موارد ذکر شده، م تیفقط تابع

محاسبه  9غلاف را با توجه به رابطه  یحرارت تیهدا بیضر

  کرد.

(9)             

2

5 2

9 3

7.51 2.09 10 T
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ck
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T
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 10رابطه با استفاده از ضریب انتقال حرارت غلاف و با توجه به 

  محاسبه نمود. غلاف را در نقاط مختلف آن یدماتوان می

(10           )          
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 سازی و تحلیل نتایجشبیه .3

قرص سوختی که  MCNPXجهت انجام محاسبات با کد 

شود. مطابق با شرایط مذکور مدل سازی شده، در نظر گرفته می

بحرانیت و  بایست توجه کرد که در انجام محاسباتهمچنین می

مصرف سوخت در راستای شعاعی، شرایط مرزی به صورت 

شود. توزیع شعاعی مصرف سوخت بازتابنده در نظر گرفته می

 آورده شده است.  2در شکل  رف متفاوت سوختصامبرای 

 

دهد که توزیع کمیت مصرف سوخت در این شکل نشان می

قرص در راستای شعاعی به صورت غیریکنواخت بوده و میزان 

برابر  5/1ای قرص تقریبا مصرف سوخت در ناحیه حاشیه

حساسیت این روش برای  باشد.ترین قسمت سوخت میداخلی

نوترونی و  رسیدن به دقت و سرعت مناسب در انجام محاسبات

مصرف سوخت قابل قبول، متاثر از تخمین پارامترهای مختلف 

های شعاعی و محوری های موجود در جهتمانند تعداد گره

های مصرف سوخت و انتخاب محتوای سوخت، تعداد گام

های مورد استفاده برای وت )ایزوتوپمحصولات شکافت متفا

باشد. توزیع شعاعی می MCNPXانجام محاسبات( در مدل 

مصارف متفاوت در  6تا  3های در شکل Puهای ایزوتوپ

 نمایش داده شده است.  سوخت
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های حرارتی در جذب نوترون کند کهاین نمودار بیان می     

ای بسیار تاثیر مخصوصا در ناحیه حاشیه بالای سوختمصارف 

-Puرود، در مورد ایزوتوپ ر که انتظار میگذار است. همانطو

ای قرص به نسبت میزان مصرف سوخت در ناحیه حاشیه 239

باشد و نیز در مورد تمامی برابر می 2نواحی داخلی آن بیش از 

، با افزایش میزان مصرف سوخت، دانسیته اتمی Puهای ایزوتوپ

  یابد.ها افزایش میایزوتوپ

به دلیل اهمیت مصرف سوخت بر روی آزاد سازی گازهای 

در  Xe-135و  I-131حاصل از شکافت، تغییرات غلظت 

نشان داده شده  8و  7های در شکل متفاوت سوختمصارف 

  .است

ای رود تجمع این گازها در ناحیه حاشیههمانطور که انتظار می

باشد که دلیل آن نرخ نسبت به نواحی داخلی قرص بیشتر می

ای است. با این وجود، برای حاشیه بالاتر شکافت در ناحیه

افت از قرص های حاصل از شکشرایط واقعی بدلیل خروج گاز

ای نسبت به در ناحیه حاشیه Xe-135سوخت، میزان غلظت 

 باشد.نواحی داخلی قرص سوخت کمتر می
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آورده  10و  9های در شکل U-235و  U-238توزیع شعاعی 

 شده است. 

ها در ناحیه همانطور که مشخص است غلظت این ایزوتوپ

ای نسبت به نواحی داخلی سوخت کمتر است که دلیل حاشیه

 U-238ن وجود تعداد بیشتر جذب نوترون فوق حرارتی برای آ

 باشد.در این ناحیه می U-235و نرخ بالای شکافت برای 

 U-238همچنین با افزایش میزان مصرف سوخت، کاهش مقدار 

ای قرص به دلیل افزایش در نواحی حاشیه U-235نسبت به 

  دهد.های حرارتی، شدت بیشتری را نشان مینوترون

ت، یکی از پارامترهای مهمی است هدایت حرارتی سوخضریب 

باشد. که متاثر از رفتار حرارتی راکتور در حین کارکرد می

مخصوصا دمای سوخت، انبساط گرمایی، آزاد سازی گازهای 

ترین عوامل تاثیر گذار حاصل از شکافت و تورم سوخت از مهم

. در [15, 14] باشندهدایت حرارتی سوخت میبر روی ضریب 

این مطالعه برای مشخص کردن هدایت حرارتی در راستای 

 Riveraو Olander یکتابهاکه در  9و  8، 1شعاعی از معادلات 

باشد استفاده شده موجود می FRAPCONدستورالعمل کد  و

و تحلیل اثر  یشعاع یدما در راستا عیتوزاست. برای محاسبه 

بررسی  ای جهتصرف سوخت بر روی دمای آن برنامهمیزان م

رفتار سوخت با استفاده از روابط انتقال حرارت مذکور  به زبان 

FORTRAN  نوشته شده است. بدین منظور مقدار پارامترهای

موجود در روابط بالا شامل دمای میانگین سوخت، غلاف و آب 

ر در نظ K65/577و  K15/1063 ،K590کندکننده به ترتیب 

 .[10]گرفته شدند
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 یتوان در راستا تهیدانس عیتوزبه ترتیب  12و  11 های شکل

و ضریب هدایت حرارتی سوخت که برای محاسبه توزیع  شعاع

 دهد. راستای شعاع مورد نیاز است را نشان میدما در 

مصارف بالای محصولات گازی حاصل از شکافت در      

  گردد.باعث کاهش هدایت حرارتی می سوخت

های دما در راستای شعاعی قرص را به پروفایل 13شکل 

دهد. همانطور که انتظار نشان می ازای مصارف متفاوت سوخت

 یمتفاوت ییدما یهالیپروفارود با افزایش مصرف سوخت می

در اینجا فرض بر این است که در  .گرددیدر قرص مشاهده م

، میزان توان ثابت نگه داشته شود و دما مصارف متفاوت سوخت

در  ییدما یهالیپروفاروی سطح غلاف تغییری نداشته باشد. 

 راتییگپ، با توجه به تغ هیدر ناح رف متفاوت سوختامص

-یم یراتییغت ی، دما و خواص گاز موجود در آن، دارابیترک

 گاز  یفرض بر ثابت بودن دما مطالعه، نیباشد اما از آنجا که در ا

 سهیمقا رد راتییتغ نیا زانیم ،شده استاشته درون گپ گذ

 است. افتهیکاهش  اریبس دما در قرص سوخت راتییتغ زانیبا م

سوخت  بایستمی ،موجود اتیکه طبق فرض ییاز آنجا     

 جادیکه سوخت تازه ا ییتوان گرما زانیهمان م افتهی شیفرسا

به  شیفرسا زانیم شیرود با افزایانتظار م د،ینما دیکند را تولیم

، مقدار اتلاف دما ستمیس یحرارت تیهدا بیکاهش ضر علت

 شیتوان ثابت، سوخت فرسا زانیم دیتول یلذا برا شتر شود.یب

 نینسبت به سوخت تازه داشته باشد. ا یبالاتر یدما دیبا دهید

قابل  یخوب سوخت به یبالا یهاشیفرسا زانیماختلاف در 

 است. تیرو

 . نتیجه گیری4

پروفایل توزیع تعدادی از آکتینیدها و محصولات شکافت 

های توزیع دمایی، و نیز پروفایل در مصارف متفاوت سوخت
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 . پروفایل توزیع شعاعی ضریب هدایت حرارتی12شکل 
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 یغلاف، گپ و سوخت در راستا ییدما عیتوز. 13شکل 

 یتوان حرارت دیتول یبرا متفاوت یهاشیدر فرساشعاع و 
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 توان دانسیته. پروفایل توزیع شعاعی 11کل ش
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پین  ضریب هدایت حرارتی و دانسیته توان در راستای شعاعی

و  MCNPX2.7توسط کد محاسباتی  VVER-1000سوختی 

 FORTRAN یسینوشته شده کاربر به زبان برنامه نوبرنامه 

 بدست آورده شد.

ای نسبت به میانگین حاشیه مصرف سوخت در ناحیه

 باشد.های آب سبک بیشتر میراکتورمصرف قرص سوخت در 

و دیگر محصولات  Iو  Xeشود که تولید این امر موجب می

افزایش یافته که  در این ناحیه U-235در اثر شکافت  گازی

-احیه میباعث افزایش تخلخل سوخت و خروج گاز در این ن

در نواحی پیرامونی قرص ناشی  Pu-239تجمع موضعی  گردد.

ای است که به های شبه حرارتیاز جذب رزونانسی نوترون

یابد. با افزایش مصرف افزایش می U-238 علت مصرف سوخت

( در )و دیگر محصولات شکافت Xeو  Puسوخت، میزان تولید 

دهد که این ان میای افزایش قابل توجهی را نشی حاشیهناحیه

موضوع ضرورت توجه و ملاحظات ایمنی بیشتر در این 

 دارد.خصوص را لازم می

در راستای  رای مصارف متفاوت سوختهای دما بپروفایل

ای قرص سوخت شعاع، کاهش محسوسی را در ناحیه حاشیه

دهد، که به عنوان یک موضوع مهم در تحلیل عملکرد نشان می

باشد. به علاوه، می ف بالای سوختدر مصارسوخت مخصوصا 

، بت در مصارف متفاوت سوختبه ازای یک مقدار توان ثا

را  یقابل توجه شیافزا ،شعاع یقرص در راستا یدما انیگراد
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ABSTRACT 

A fundamental knowledge of fuel behavior in different situations is required for safe and 

economic assessment nuclear power generation. Analysis of nuclear fuel pellet rim region is most 

importance, due to excessive fission gases release, reduce conductivity and high burnup in this 

region compared to inside regions the pellet. Due to the importance of a fuel rod behavior 

modelling in high burnup, in this study, the radial distribution of fission products, burnup and 

actinides atom density and their variations by increasing burnup and other factors such as 

temperature, enrichment and power density are studied in a fuel pellet of a VVER-1000 reactor in 

an operational cycle using the MCNPX 2.7 Monte Carlo code. To calculate the radial distribution of 

temperature and analyze the impact on burnup, the program was written in FORTRAN, which uses 

heat transfer relationship to investigate the behavior of fuel. The results, has been shown ability to 

do radius calculations with the model presented in MCNPX2.7 and mentioned program. 
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