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با استفاده از کدهای   SMARTسایز کوچک پیشرفته ماژولارقلب رآکتور  ینوترونترمو تحلیل

WIMS-D5 ،CITATION-LDI2  وCOBRA-EN 
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 ایژوهشکده رآکتور و ایمنی هستهپ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، میسازمان انرژی ات

 

 چکيده
با رآکتور  کی  SMARTباشدددد یم 1SMARTقلب راکتور ماژولار  ی و ترموهیدرولیکینوترونتحلیل پارامترهای  ،مقاله نیهدف از ا

در  محفظه تحت فشددار رآکتور قرار داده شددده ا ددت  داخلمدار اول آن در  زاتیتجه یتمام کهیبوده بطور ابعاد کوچک ماژولار

شده با بکارگ لیتحل شار  عیمؤثر، توز ریتکث بیضر ریرآکتور نظ نینوترونی ا یپارامترها CITATION و WIMS یکدها یریانجام 
مورد ک  ده پارامترهای ترموهیدرولیکی نظیر دمای  دددوخت و دما،  دددرگت و چنالی خ ک COBRAو با بکارگیری کد  ینوترون

د که دنحاصل با گزارشات و مقالات مربوط مقایسه شد  مقایسه نتایج نشان دا ،جیجهت اگتبار   جی نتا   تفته اگر قرار برر ی
 باش د از درصد خطای کمی برخوردار میهمخوانی خوبی با یکدینر دارند و 

 COBRA، کد CITATION، کد WIMS کدتحلیل نوترونی،  ،SMARTرآکتور ماژولار  : :کلمات کليدي

 

 مقدمه

 قاتیتحقیکی از مهمترین مباحث بالا  یم ی( و ا2SMRماژولار با ابعاد کوچک ) یرآکتورها  هیو تو دددعه در زم قیتحق

 یاتیگمل یو در حال تو دددعه  را ها افتهیتو دددعه  یاز کشدددورها یدر برخ کهیبطور در دهه اخیر بوده ا دددت یگلم

شده  ی یب شیپ ازیبا توجه به ن ماژولاررآکتور  یاز  را ها کی هرنوع رآکتورها ارائه شده ا ت   نیاز ا یجالب یمفهموم

 راحی مفهومی رآکتور د   باشیم یو  را م حصر به فرد یتک ولوژ یها، داراو تعداد ماژول یاز جمله توان، نوع کاربر

SMART  شت   راحی پایه این رآکتور نیز از  ال  2005شروع و تا  ال  1997در کره ج وبی از  ال  2002ادامه دا

ادامه داشدددت  این رآکتور هک اک ون در فاز اجرایی قرار دارد و نمونه اولیه آن در حال  ددداخت  2015آغاز و تا  دددال 

ای در ایالات های هسددتهالمللی آی ده  ددیسددتکاز انسددتیتو تحقیقات انرژی کره ج وبی، در ک فرانب بین Changباشددد  یم

را به گ وان یک رآکتور پیشددرفته  ددایز کوچک یکهارچه برای تولید همزمان برآ و آ   SMARTمتحده آمریکا رآکتور 

را  SMARTای،  را مطالعاتی رآکتور تحت فشدددار یکهارچه و همکارانش  ی مقاله Kang[  1شدددیرین معرفی نمود  

                                                 
1 ystem Integrated Modular Advanced ReacTorMART: SS 

2 mall Modular ReactorMR: SS 
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ای در چهارمین ک فرانب بین المللی رآکتورهای  دددایز کوچک و و همکارانش با ارائه مقاله Kim[  2برر دددی نمودند  

  ای در کشورها، به برر ی تو عه  راحی و بازبی ی رآکتورهای آهای هستهمتو ط به گ وان گزی ه های جدید نیروگاه

ای در ک فرانب و همکارانش  ی مقاله Kim[  همچ ین 3پرداخت د   SMARTتحت فشدددار ماژولار یکهارچه از جمله 

 ی  2007در  ال  Zee[  4را ارائه نمودند   SMARTهای تایید و بازبی ی رآکتور رآکتورهای نسل چهارم در ژاپن، برنامه

ستک های رآکتور  شی به برر ی تو عه  راحی  ی ای در مجله  ی مقاله Songو  Hong[  5پرداخت   SMARTگزار

Annals of Nuclear Energy  با ا ددتفاده از کدهایMASTER  وDORT های ک ترل در به برر ددی و تعیین ارزم میله

را به گ وان نخسددتین  SMARTو همکارانش در مجله مه د ددی انرژی و قدرت،  Kim[  6پرداخت د   SMARTرآکتور 

شرفت که  SMART ازی قلب راکتور ماژولار شبیه ق،یاین تحق در[  7ه مجتمع دارای مجوز برر ی نمودند  رآکتور پی

 قرار گرفته ا ت  یای ا ت مورد پژوهش و برر اجزای نیروگاههای هسته نیترییکی از اصل

 

 روش کار

و قدرت الکتریکی مناوات  330با قدرت حرارتی  فشارآ  تحتیک راکتور یکهارچه  SMARTولار ژراکتور پیشرفته ما

دمای  ،ک  ده و ک دک  ده این راکتور آ   بکخ ککه در کشور کره ج وبی تو عه یافته ا ت   باشدمناوات می 100

در شکل  باشد منا پا کال می 15.5 آن اولیه مدارنراد و فشار درجه  انتی 323و  296ب به ترتیب ورودی و خروجی قل

بسته  وخت مربعی  57شامل  SMART  قلب رآکتور رآکتور نشان داده شده ا ت نیاز محفظه تحت فشار ا ییا( نم1)

هر بسته  وخت این  ( نشان داده شده ا ت 2باشد  نمایی از قلب این رآکتور در شکل )می mm 2000با  ول فعال 

باشد  بسته های  وخت این راکتور گیری میکانال اندازه 1ک ترل و کانال راه مای میله 24میله  وخت،  264رآکتور شامل 

با ترکیب  3O2Gdهای جاذ   وخت ی باشد  رآکتیویته قلب رآکتور با ا تفاده از میلهمی فشارآ  تحتمشابه رآکتورهای 

کد  ازیمورد ن یگروه بی، ضراWIMS-D5از کد  یریگدر مرحله اول با بهرهگردد  درصد وزنی ک ترل می 8/1اورانیوم با 

CITATION-LDI2  های  وخت در یک بسته  وخت، به بدین م ظور با توجه به  اختار و چیدمان میله  شدمحا به

های بد ت آمده از این  ریق جهت محا بات شار نوترونی و و داده WIMS ازی انواع  لولهای محا باتی در کد شبیه

( نشان داده 3در شکل ) CITATIONدر کد  SMARTدی قلب رآکتور ب لی ک گردید  نحوه مش CITATIONتوان به کد 

 یتوان حرارت عی، از توزSMARTمجتمع  وخت رآکتور  کی یکیدرولیرفتار ترموه یجهت برر  هب  شده ا ت 

ب دی یک مجتمع  وخت در کد ( نحوه مش4در شکل ) ک ترل ا تفاده شد  یهالهیدر حالت بدون ورود م آمده بد ت

COBRA  ارائه شده ا ت 
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 [SMART  6نمایی از قلب رآکتور  (2شکل ) [SMART  6نمایی از محفظه تحت فشار رآکتور  (1)شکل 

  
 یک مجتمع  وخت ب دیمش (4شکل ) CITATIONب دی کل قلب در کد نحوه مش (3شکل )
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 نتایج

 ا ت [ مقایسه شده 8( مقادیر ضریب تکثیر موثر با مراجع  1در جدول )

 مقایسه ضریب تکثیر موثر (1جدول )

درصد خطا نسبت 
 به مرجع

effK  با ا تفاده از کد
COREDAX  8] 

effK  محا به شده با
 CITATIONکد 

 مدل

1.4196 % 1.088338 1.072887 
های ک ترل در بدون وارد شدن میله

 قلب رآکتور

1.4168 % 0.808174 0.796723 
ک ترل در های با وارد شدن تمامی میله

 قلب رآکتور

 mk 72حدوداً داری  SMARTقلب رآکتور  CITATIONدهد بر ا اس محا بات کد مقایسه ضریب تکثیر موثر نشان می

 mk 88[ رآکتیویته مازاد قلب در حدود COREDAX  8باشد این درحالیست که برا اس نتایج کد رآکتیویته مازاد می

دو کد دانست با  های متفاوت درو ا تفاده از کتابخانها ت  اختلاف حاصل را می توان به متفاوت بودن روم محا باتی 

ک د در حالیکه بسط نودال معادله پخش ا تفاده میاز روم  COREDAXاین نتایج به یکدینر نزدیک می باش د  زیرا کد 

( توزیع فاکتور پیک 5) در شکلعادله پخش ا تفاده شده ا ت  از روم اختلاف محدود برای حل م CITATIONکد 

[ 8های ک ترل نشان داده شده و با مرجع  در حالت بدون وارد شدن میله  SMARTشعاگی در قلب رآکتور  (3PPF) توان

های در حالت ورود میلهSMART توزیع فاکتور پیک توان شعاگی در قلب رآکتور نیز( 6) در شکل مقایسه شده ا ت 

ها مربوط به کد وجود دارد و اختلاف 2ن نتایج دهد که همخوانی خوبی بیمقایسه نتایج نشان می  ک ترل ارائه شده ا ت

ماکزیمک توان مربوط به بسته  وخت  COREDAXباشد  در حالیکه مطابق نتایج کد متفاوت بودن روم حل دو کد می

ماکزیمک توان به یک لایه پب از مرکز م تقل شده و در  CITATIONباشد برا اس نتایج کد می PPF=1.24597مرکزی با 

های حرارتی در حالت بدون وارد شدن میله ک ترل ( توزیع شار نوترون7)در شکل باشد  می PPF=1.18014این حالت 

 نشان داده شده ا ت 

در قله شار  و ی بوده و همچ ینهای حرارتی دارای شکل تقریبا گاگردد توزیع شار نوترون( ملاحظه می7مطابق شکل )

مچ ین در شکل هباشد  های جاذ   وخت ی اکسیدگادولونیک میدلیل وجود میلهبه ،های وجود دارد که گلت آنفرورفتنی

 نشان داده شده ا ت های ک ترل به قلب رآکتور ورود میلههای حرارتی در حالت ( توزیع شار نوترون8)

 

                                                 
3 PPF: Power Peaking Factor 
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0.95831 

0.91345 

4.91 % 

0.82159 

0.77044 

14.50 % 
 

CITATION 

COREDAX [8] 

Error 
0.96342 

1.10517 

12.85 % 

1.07621 

1.05127 

2.37 % 

0.96813 

0.796 

21.62 % 
 

1.05976 

1.13649 

6.59 % 

0.98425 

1.05004 

6.26 % 

1.13102 

1.0745 

5.26 % 

0.98067 

0.796 

23.19 % 
 

0.95847 

1.18329 

18.99 % 

1.18014 

1.1901 

0.83 % 

0.98643 

1.05004 

6.05 % 

1.06987 

1.05127 

1.72 % 

0.81967 

0.77044 

6.38 % 
1.03474 

1.24597 

16.94 % 

0.95862 

1.18329 

18.98 % 

1.05784 

1.13649 

6.92 % 

0.96298 

1.10517 

12.86 % 

0.95108 

0.91345 

4.11 % 
 های ک ترلحالت بدون ورود میلهدر  یفاکتور پیک توان  شعاگ عیتوز (5)شکل 

 

1.11031 1.01092  CITATION 

0.91407 1.18749 1.17105  

0.82279 0.87261 1.22374 1.17201  

0.71496 0.97693 0.87350 1.18814 1.01142 
0.68153 0.70982 0.82198 0.92241 1.11528 

 های ک ترلحالت ورود میلهدر  یفاکتور پیک توان  شعاگ عیتوز (6)شکل 

 

  
حالت در حرارتی  شار نوترونهای عیتوز (7)شکل 

 ورود میله های ک ترلبدون 

حالت ورود میله در  شار نوترونهای عیتوز (8)شکل 

 های ک ترل
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های نوتونی، شار در مرکز دهد در حالت ورود تمامی میله ک ترل به قلب رآکتور به گلت افزایش جاذ نتایج نشان می

یابد و در این حالت ماکزیمک توان حرارتی مربوط به بسته و شار ا راف افزایش می( کاهش 8قلب رآکتور مطابق شکل )

در نهایت با ا تفاده توزیع توان حرارتی بد ت آمده در حالت بدون  باشد می PPF=1.17201های  وخت ا راف قلب با 

انجام شده ا ت   COBRAاز کد  ابا ا تفاده PPF=1.18014ورود میله ک ترل، تحلیل زیرکانال گرمترین مجتمع  وخت با 

دو نوع کانال وجود دارد، یک مدل  ،ملاحظه می گردد در تحلیل زیرکانال یک مجتمع  وخت (4در شکل ) همانطور که

باش د که در یک گوشه آن یک هایی میمیله  وخت وجود دارد و نوع دینر، کانال 4های آن کانال مربعی که در گوشه

م جر  SMARTیک مجتمع  وخت رآکتور  17×17بزرگتر وجود دارد  همچ ین با توجه به چیدمان کانال راه ما با قطر 

میله فاقد هرگونه تولید  25میله دارای توان حرارتی و  264میله شده ا ت که از میان آنها  289نال همراه با ازیرک 256به 

 رگت و دما در گرمترین کانال ارائه  ،یال( به ترتیب توزیع محوری چن12( الی )9های )در شکل باشد حرارت می

 اند شده

  
 الی   رگت یمحور عیتوز( 10شکل ) الی  چنالی یمحور عیتوز( 9شکل )

  
 دمای  وخت شعاگی عیتوز( 12شکل ) ک  دهدمای خ ک یمحور عیتوز( 11شکل )
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( افزایش می 11به دلیل انتقال حرارت از میله های  وخت به خ ک ک  ده دمای  یال مطابق شکل ) ده دمینتایج نشان 

ر د  درجه  انتینراد می 324درجه  انتینراد می باشد و دمای خروجی به حدود  296یابد  دمای ورودی در حدود 

 3kg/m 650به حدود  3kg/m 730از افزایش دما در  وال کانال باگث کاهش چنالی  یال شده بطوریکه چنالی  یال 

هر چقدر چنالی  طح مقطع کانال ثابت ا ت،   کهیو با توجه به ا 2v2A2=1v1A1ر د  همچ ین ب ابر قانون پیو تنی می

درجه  980کثر دمای مرکز  وخت در حدود ایابد  حد یال کاهش یابد به تبع آن  رگت  یال در قلب افزایش می

 باشد ( میCo 2700که این میزان بسیار کمتر از حد ایم ی دمای ذو   وخت رآکتور )در حدود  ا ت انتینراد 
 

 نتيجه گيري

 CITATIONدهد در حالیکه بر ا اس محا بات کد مقایسه نتایج حاصل از شبیه  ازی نوترونی قلب رآکتور نشان می

این رآکتیویته مازاد قلب به حدود  COREDAXباشد برا اس نتایج کد می mk 72رآکتیویته مازاد قلب رآکتور در حدود 

mk 88 ر د  همچ ین برا اس نتایج کد میCITATION  ماکزیمک توان مربوط به یک لایه پب از مرکز قلب با

PPF=1.18014 در کد  باشدمیCOREDAX  ماکزیمک توان مربوط به بسته  وخت مرکزی باPPF=1.24597 باشد  می

و  CITATIONدهد که همخوانی خوبی بین نتایج نوترونی بد ت آمده از کد مقایسه نتایج حاصل نشان مین همچ ی

متفاوت  هایو ا تفاده از کتابخانهها مربوط به متفاوت بودن روم محا باتی [ وجود دارد و اختلاف8مرجع موجود  

از روم اختلاف محدود در حل معادله پخش ا تفاده شده ا ت در حالیکه در کد  CITATIONباشد  در کد می

COREDAX شود  همچ ین در تحقیق حاضر از کد محا بات  لولی از روم بسط نودال معادله پخش ا تفاده میWIMS 

مذکور از کد  برای ا تخراج  طح مقا ع ا تفاده شده ا ت، این درحالیست که در مرجع ENDF-B.VIبرا اس کتابخانه 

HELIOS  جهت تولید  طح مقا ع و ثوابت گروهی ا تفاده شده ا ت که مجموع این گوامل باگث به وجود آمدن نتایج

درجه  980مرکز  وخت در حدود  یدهد که حدکثر دمای وخت نشان م کیدما در  عیتوز یبرر  متفاوت شده ا ت 

 هیباشد که گوامل نشان از حاشیذو   وخت رآکتور م یدما یم یکمتر از حد ا اریبس زانیم نیگردد که ایم نرادی انت

 باشد یرآکتور م نیا یبالا یم یا
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