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 راکتور ماژولار کوچک  ه در محاسبات پارامترهای نوترونیک دررسی تاثیر بازتابندبر

 

   2ساز، یاسر کاسه2، احسان ظریفی1زهرا راعی، نازنین1حسین خامه  ،*1سعید زارع گنجارودی

 ای گروه مهندسی هستهدانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشکده فنی و مهندسی، . 1

 ای ای، پژوهشکده راکتور و ایمنی هسته سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته . 2
 

 

 : چکیده
برای اولین    کوچک در دنیا، در این مطالعه،های متوسط و  با اندازهکامل بسیاری از راکتورهای ماژولار    ، توسعه و ساخت با توجه به عدم طراحی

نوترونیبازتابندهمواد    انواع  بار، کوچک  ی  ماژولار  راکتور  آرژانتین  CAREM-25  پیشرفته  برای  شبیه  کشور  از  استفاده  کد  با  سازی 

MCNPX2.7.0    مازاد،    رأکتیویته اعم از ضریب تکثیر،    راکتور   ک قلب. در این مقاله، با پیشنهاد مواد مختلف، پارامترهای نوترونیشدارزیابی

انتخاب    نتایج نشان داد که  .گردیدو تحلیل    محاسبه  محوری  توانتوزیع  نیز  و  های انرژی حرارتی، سریع و کل  محوری و شعاعی در بازهتوزیع شار  

  رأکتیویته ی، ضریب تکثیر قلب و در نتیجه  تآخیرهای  نوترونهای بیشتر کسر  به دلیل تعداد گروه  قلب راکتور،  ی نوترونیبرلیوم به عنوان بازتابنده

دهد.  تر، توزیع شار نوترونی بیشتری را نشان مینوترون کمکندکنندگی بهتر و جذب    است که آب ب ا  دهد. این در حالیرا افزایش میمازاد قلب  

  تمگاوا  14و توان حرارتی را تا  25( mk) مازاد قلب را حدود  کتیویتهرأتواند  می اعم از آب، گرافیت و برلیوم هبازتابندانواع  همچنین استفاده از  

 .دهد افزایش حرارتی 

 MCNPX2.7.0 کد ، CAREM-25 راکتور ، نوترونیکپارامترهای  راکتورهای ماژولار کوچک،های کلیدی:  واژه

Investigating the effect of reflector on the Neutronic parameters 

calculations of the small modular reactor 
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Abstract: 

Due to the lack of complete design, development and construction of many Small and medium sized 

Modular Reactors (SMR) in the world, in this study, some materials for the advanced small modular reactor 

CAREM-25 from Argentina were evaluated as the reflector using MCNPX2.7.0 code simulation for the first 

time. In this paper, by proposing different materials, the neutronic parameters of the reactor core, including 

K-factor, excess reactivity, axial and radial neutron flux distribution (thermal, epithermal and fast) and axial 

thermal power distribution were calculated and analyzed. Results illustrated that the selection of beryllium 

as a neutronic reflector increases the K-factor and excess reactivity of the core due to the large number of 

delayed neutron fraction groups. However, according to the better moderation and lower absorption of the 

light water a neutron flux distribution will increases. Also, the use of reflectors including light water, 

graphite and beryllium can increase the excess reactivity of the core to about 25 (mk) and the thermal power 

up to 14 MW.  

Keywords: Small and Medium sized Modular Reactor (SMR), Neutronic parameters, 

CAREM-25 reactor, MCNPX2.7.0. code. 
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 مقدمه .  1

مگاوات الکتریک( و متوسط )کمتر از  300های کوچک )کمتر از های متعدد راکتورهای ماژولار با اندازهبا توجه به مزیت

بودن، راندمان و ایمنی بالا، صرفه اقتصادی و دیگر موارد    رنقل آسان، ماژولاومگاوات الکتریک( اعم از اندازه، حمل  700

از صنایع و سیستممی تولید حرارت و ای، سیستمهای هستهکنشیرینها نظیر آبتواند نقش مهمی در بسیاری  های 

به طور کلی واژه ماژولار به این دلیل به این نوع    .]2-1[ای و دیگر موارد داشته باشند  های هستههیدروژن، زیردریایی

ساخته در کارخانه موردنظر ساخته شده و سپس  شود که اجزای مختلف این راکتورها به طور پیشراکتورها اطلاق می

ای سازی، اقتصاد ساخت و طراحی و امنیت هستهین رو، مساله تجاریشوند. از اجهت نصب به سایت نیروگاهی منتقل می

 . ]2[باشد ها به مراتب بیشتر میدر این نوع نیروگاه 

کشور آرژانتین، یک راکتور ماژولار کوچک آب سبک تحت فشار بوده که توسط سازمان انرژی   CAREM-25  راکتور

توسعه یافته است. این راکتور ماژولار کوچک وابسته به سازمان دولتی آرژانتین    هایبا همکاری شرکت 1اتمی آرژانتین 

باشد، برای می  %4مگاوات الکتریک و غنای سوخت کمتر از    30تنها راکتور در حل طراحی در دنیا با قدرت کمتر از    هک

تاکنون مقالات و   .]1-2[در کنفرانسی در کشور پرو مطرح گردید 1984اولین بار پیشنهاد طراحی و ساخت آن در سال 

باشد به چاپ رسیده است. بنا بر مقالات و  ها از کشور آرژانتین و تیم طراح راکتور میگزارشات متعددی که اغلب آن

ساختن سایت نیروگاهی    2014تن گواهینامه برای ساخت راکتور و در سال  مراحل گرف  2012گزارشات موجود، در سال  

 دهد. را نشان می CAREM-25نمایی از کل محفظه راکتور یکپارچه  (،1)شکل  .] 4-5[آغاز شد

 

 . ]CAREM-25  ]2نمایی از راکتور  .1شکل

 روش کار .  2

الکتریکی  مگاوات   27و  حرارتیمگاوات   100، یک راکتور آب سبک تحت فشار یکپارچه با قدرت CAREM-25راکتور 

  % 3.1و    %1.8غناهای  درصد  اکسید اورانیوم با    با سوخت  مجتمع سوخت هگزاگونال  61  راکتور دارای  این  قلب   باشد. می

در این    گیری است.کنترل و یک کانال اندازهمیله    18میله سوخت،    108دارای    این راکتور  هر مجتمع سوخت  باشد. می

کنترل قلب راکتور  زیرا    ،شودشیمیایی نظیر اسید بوریک محلول در آب استفاده نمیهای  کنندهکنترل  از هیچ نوع  راکتور

این مقاله،  و مدلسازی کنونی در    کشور آرژانتین  خرین گزارشآ)مطابق با    مشخصتوسط اکسید گادولونیوم با درصدهای  

به    سوخت  92% اکسید  اکسید  8%اورانیوم  در  ]6-7[گادولونیوم  با سوخت  مخلوط  صورت  به  و   24(  مجتمع سوخت 

. جنس میله های کنترل ایمنی و تنظیمی در  گیردمجتمع سوخت انجام می   25های کنترل تنظیمی و ایمنی در  میله

  6باشد. به طور کلی، میله های کنترلی ایمنی در میها  این راکتور با هم فرقی نداشته و تنها تفاوت در نحوه چیدمان آن

 
1- Commission National energy Argentina (CNEA) 



 

 
 
 
 
   

3 
 

 دانشگاه فردوسی مشهد )مجازی( -1399اسفند  14الی  11

در   تنظیمی  کنترل  های  میله  و  مجتمع    19محتمع سوخت  )هر  وارد    18مجتمع سوخت  راکتور  این  قلب  در  عدد( 

 . ]5-4[ شوندمی

راکتور   این مطالعه،  به صورت پیش  CAREM-25در  استفایکبار  با  بازتابنده آب سبک  با    MCNPXاز کد    دهفرض 

سازی  با استفاده از مواد برلیوم و گرافیت، تحت شرایط یکسان، مدلآب  مدلسازی شد. سپس در دفعات بعدی به جای  

ترین  مناسبها،  در نهایت بتوان با تحلیل دادهمشخص شود و    تا تاثیر این مواد در پارامترهای نوترونیکی قلب  شدانجام  

 را پیشنهاد داد.   نوترونیماده جهت بازتابنده  

 . نتایج   1.  2

 نوترونی   ضریب تکثیرمحاسبات 

 C, 51.C, 52.C ,70.C.42های  داده  ENDF/B-V  های سطح مقطعتوجه به مدلسازی انجام شده و انتخاب کتابخانه  با  

باشد. دلیل  بازتابنده می ، بیشینه مقدار ضریب تکثیر قلب مربوط به استفاده از برلیوم به عنوان  MCNPX2.7.0در کد  

افزایش مقدار وجود   برای فوتونوترون  9و    2هاگروه برای نیاهسته  6ی،  تآخیرهای  گروه نوترون  15این  ها برلیوم گروه 

ی دارد.  تآخیرگروه نوترون    7ست، که آب تنها  ا  . این در حالیمنجر به بهبود وضعیت نوترونی شودتواند  باشد که میمی

های کنترل تنظیمی  میله  %50همچنین، در صورت استفاده از آب به عنوان بازتابنده در اطراف قلب، قلب راکتور با ورود 

 . ]7-8-9[رسد های کنترل ایمنی به حالت بحرانیت میمیله %10و 
 CAREM-25 مازاد قلب راکتور  رأکتیویتهمحاسبات ضریب تکثیر و   .1جدول 

 ماده بازتابنده ضریب تکثیر پارامتر 

 گرافیت  برلیوم  آب -

 k=1.04576   0.00037 میله کنترل تنظیمی  %10ورود 

Ex-R =43.75 (mk) 
k=1.05831   0.00037 

Ex-R =55.09 (mk) 
k=1.05134   0.00037 

Ex-R =48.83 (mk) 

 تا  20(  mk) مازاد راکتور در حدود  رأکتیویتهدر اطراف قلب، مقدار  نوترونی  از بازتابنده    ه همچنین در صورت عدم استفاد

(mk) 30  .کاهش خواهد داشت 

 توزیع شار نوترون

حدودی افزایش دهد که این  تا  تواند شار راکتور را  استفاده از آب به عنوان بازتابنده می 5و   4،  3  های شکلبا توجه به  

اشد. هرچند که تعداد  ب پراکندگی بالا و در نتیجه کندکنندگی مناسب آن میمقطع جذب پایین و  افزایش به دلیل سطح

نوترون از آب میتآخیرهای  گروه  پارامتر سطح مقطع نیز بسیار حائز اهمیت  ی برای برلیوم بیشتر  اما  و به    بوده باشد 

. همچنین، بیشینه نمایدتوجیه مینتیجه افزایش یا کاهش شار و دیگر پارامترهای نوترونیک را    ،عبارتی، برآیند همه موارد

رو،  باشد. از اینمتری از کف قلب میسانتی  57شار حرارتی قلب در هر سه حالت مواد بازتابنده مربوط به ارتفاع حدود  

به سمت پایین انتقال    %40به قلب، ارتفاع بیشینه شار را در حدود    ایمنی و تنظیمی  های کنترلمیلههر دو مکانیسم  ورود  

   .]9[دهد می
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 بازتابنده در حالت بحرانیت   تتوزیع محوری شار نوترون حرارتی به ازای سه ماده متفاو .2شکل 

 
 بازتابنده در حالت بحرانیت   تتوزیع محوری شار نوترون سریع به ازای سه ماده متفاو  .3شکل 
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 بازتابنده در حالت بحرانیت   تتوزیع محوری شار نوترون کل به ازای سه ماده متفاو  .4شکل 

 
 به ازای یک ذره نوترون   نمای دوبعدی از توزیع شار کل نوترون در قلب راکتور با بازتابنده آب .5شکل 

 
 به ازای یک ذره نوترون  ازتابنده برلیوم در قلب راکتور با ب نمای دوبعدی از توزیع شار کل نوترون   .6شکل 
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 به ازای یک ذره نوترون  نمای دوبعدی از توزیع شار کل نوترون در قلب راکتور با بازتابنده گرافیت .7شکل 

واضح است، سوای استفاده از مواد برلیوم، آب و گرافیت جهت بازتابندگی، توزیع شار   7و   6  ،5  هایشکلطور که از  همان

های کنترل تنظیمی و ایمنی در  سوم بوده و علت افت شار در برخی از نقاط، ورود میلهدر این راکتور دارای تقارن یک

 باشد. سوخت میمجتمع  24اکسید با سطح مقطع جذب بالا در مجتمع سوخت و سموم گادولونیوم 25

 توزیع توان 

ست  ا  این در حالی  . ]9[مگاوات حرارتی می باشد  8/101توان تولیدی در قلب در صورت استفاده از بازتابنده آب در حدود  

 مگاوات حرارتی خواهد شد.  8/102و  3/103گردد، توان تولیدی به ترتیب  هو گرافیت استفاد مکه اگر از برلیو

 
 بازتابنده  ت توزیع محوری توان به ازای سه ماده متفاو   .8شکل 

گروه برای    9ها و  گروه برای نیاهسته  6های تآخیری،  گروه نوترون  15برلیوم دارای  همان طور که بدان نیز اشاره شد،  

توان راکتور گردد.  تواند باعث افزایش راکتیوته مازاد تولیدی و در نتیجهتواند می، که این مورد میباشدها میفوتونوترون

از سوی دیگر، ذکر این نکته ضروری است که، تولید توان یکی از پارامترهای مورد بحث در انتخاب ماده مناب جهت 

بازتابندگی نوترون در قلب راکتور ماژولار بوده و باید تمامی موارد، اعم از ایمنی، اقتصاد و موارد کنترلی نیز مورد تحلیل  

 قرار گیرند.

  گیرینتیجه.  5

در راکتورهای ماژولار کوچک   نوترون  جهت بازتابندگی ترین ماده  مناسبهدف از انجام این مطالعه، ارزیابی و انتخاب  

باشد، به عنوان فشار می  تکشور آرژانتین که از انواع راکتورهای آب تح  CAREM-25باشد. راکتور ماژولار کوچک  می
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انتخاب شده است. در این مقاله، پس از مدلسازی راکتور،  MCNPX2.7.0با استفاده از کد  جهت مدلسازی پایهراکتور 

  انتخاب و مدل فرض، مواد برلیوم و گرافیت جهت بازتابندگی در اطراف قلب راکتور  پیش  ماده  آب سبک به عنوان  علاوه بر

مازاد، توزیع شار نوترون و    رأکتیویتهقلب اعم از ضریب تکثیر،    شدند تا بتوان تاثیر مواد را بر روی پارامترهای نوترونیک

ی برای برلیوم، استفاده از برلیوم به  تآخیرهای  گروه نوترون 15تحلیل نمود. محاسبات کد نشان داد، به دلیل وجود    توان

ابندگی نوترونی این ماده  بهتر بودن خاصیت بازتتواند ضریب تکثیر را افزایش دهد که این به مفهوم  عنوان بازتابنده می

همچنین گرافیت نیز ماده مناسبی با توجه به   . باشدمورد استفاده در قلب می  نوترون  ی در مقایسه با سایر مواد بازتابنده

 های کنترلمیله  هر دو مکانیسم  سوم بوده و ورود باشد. توزیع شار در این راکتور دارای تقارن یکجذب پایین نوترون می

به سمت   %40های مختلف، ارتفاع بیشینه شار را در حدود  به قلب، در هر سه حالت استفاده از بازتابنده  ایمنی و تنظیمی

تواند توان راکتور را در حدود دو مگاوات افزایش  دهد. استفاده از برلیوم و گرافیت به عنوان بازتابنده میپایین انتقال می

، ملاحظات ترموهیدرولیکی و ایمنی باید برآورده  ی نوترونیی بازتابندهترین مادهمنظور انتخاب مناسب  ،بهدهد. از این رو  

   شده باشد. 
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