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 :دهيچک
ث  فیلت  ا به ب رسااای در داخل کارال پ تودهی راکتور تحقیقاتی ته ا ، ی سااا ی هاشاااار روت    افزایشبا هدف  تحقیقدر این 
 .سااایاپ داخته شااادل  ی توپازها  در رزدیکی رموره صااا حه ساااوخی در دیوارل کارال پ تودهی های ح ارتی   افز د روت   

شار روت   )effk(ض یب تکثی  مؤث  از جملهپارامت های مختلف روت  ری   ، (φ )شار  در   راکتیویته   همچنین میزا صد افزایش 
(ρ ) سط کد شار روت    ب ای  MCNPXدر راکتور تحقیقاتی ته ا  تو سی.  شدل ا سبه  با  ،یسوخ با غناهای مختلف هارمورهمحا

سی سه گ دیدل ا سبات هم مقای شا  می دهد. رتایج محا سوختی  پایینهای غنابا  ،توپازهای رموره ب ایکه  ر ه رزدیک به ک  حتی 
شدمی زما  خ  ج از قلب سی ایجاد ی ییتغ شار روت    ر ی ،با در  هاهراف رمواط  در هوا به جای آباگ   که حالیدر  ،رک دل ا

 بد.می یاکاهش  56% به مقدار   شار روت    ح ارتییافته  افزایش 36% به مقدار ت    س ی ، میزا  شار روداخل کارال ق ار گی د

  تحقیقاتی ته ا، راکتور MCNPXی س ی ، کد هاض یب تکثی  مؤث ، راکتیویته، شار روت   ، روت     :کلمات کليدي 
 

 :مقدمه

ست ادل هامختلف جهی تولید رادیوایز توپ های تودهی رمورهپته ا   تحقیقاتی راکتوراز کارب دهای مهم  ییک ی مورد ا

شدمی صنعی   پزشکیدر حوزل  سی  شار روت   میزا  ها،رموره پ تودهی این در تأثی گذار فاکتور مهمت ین. با ب ای . ا

سنگ ،مثال س ی  MeV 1با طیف ار ژی بالای  شار روت    تابشتحی )توپاز( ی قیمتی هاب خی  شار روت     ( تغیی  )

  .هستنددهند که از دید اقتصادی بسیار با ارزش می ررگ

از روع   همگنیساااوخی جامد غ دارای ، باتابندل گ افیتیبا کند کنندل آب سااابک MW5راکتور تحقیقاتی ته ا  با توا  

شدیم ایص حه ستخ  راکتور با ست ادل ق ار  اظبه عنوا  ح ،که آب در   ا . قلب راکتور  دیگمی   خنک کنندل مورد ا

شدیم 1MTRاز روع  یسوخت یهاالما شامل  شبک ص حهکه داخل  با سی.  یم روع سوخی این راکتور از ق ار گ فته ا

                                                 
1 Material Testing Reactor 
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سی که2LEU) نیپائ یبا غنا ومیارا ر ستاردار) هایالما شامل  ( ا  (4CFE) یسوخی کنت ل هایالما (   3SFEسوخی ا

 SFE، 19روع  درکه  باشدیم 20% یغنا با Al-8O3Uاز جنس ص حات سوخی ه  د  روع الما  سوخی دارای . باشدمی

-Ag-Inاز جنس  یکنت ل د  تیغهشامل  CFE ه  الما  گی د.ق ار میص حه سوخی  CFE، 14 در روعص حه سوخی   

Cd ر رد که جهی کنت ل راکتیویته قلب   تنظیم شااار روت    به کار می اساای[i]روع  2قلب از ه   دما ی. در چCFE ها

  SFE باشاادیم 6×9 سیمات  کیها اساات ادل شاادل اساای   قلب به صااورت [ii]یهاجعبه ی. در اط اف قلب تعداد 

 . در این تحقیق، ساااعی[iii ii] شااادل اسااایجهی کاهش رشااای روت    از قلب ق ار دادل  ازتابندلبه عنوا  ب یتیگ اف

رسبی به منظور بدسی آ رد  تغیی  ررگ در سنگ های قیمتی، هندسه   مواد کارال پ تودهی،  گ دد تا با بهینه سازیمی

 روت  رهای س ی  به روت  رهای ح ارتی تا حد ممکن افزایش یابد.شار 

 : روش کار

به  در ادامهشبیه سازی شدل اسی. MCNPX [i ]با کد سپس ( ب رسی   الف-1شکل ) فعلی در ابتدا رحول عملک د قلب

های ح ارتی ط ح مختلف میزا  شار روت    سهدر ، ی س ی هاروت    یار ژ فیبا ط سنگ های قیمتی یمنظور پ توده

س ی  در    سی.محپ تودهی  کارال   سبه گ دیدل ا سی، در این تحقیق،  ا شدل ا در مواردی که رامی از آب یا هوا ب دل ر

در راستای    ف ض شدل اسیها از مکعب 20×3×3 به صورت مات یسیکه  ارددر   آب ق ار دادل شدل )توپاز(ها رموره

 ارد.محوری کارال پخش شدل

ها در   آب ق ار سازی گ دیدل اسی   رمورهشبیه 1D اق  در  در اط اف کارال پ تودهی C4Bای از در ط ح ا ل، لایه

 سطح مقط  جذب، به دلیل C4B موجود در B10این اسی که ایز توپ  C4Bب(. علی است ادل از جاذب -1شکل داررد )

محسوب  هااین روت   بسیار مناسبی ب ای جاذب ، (n,α)با اردرکنش های ح ارتی ب ای روت   بار   3800 بالا حد د

 .س ی  رداردهای روت   شار ب   یوسمحس شود، در حالی که تأثی می

 

به  های کارال پ تودهییکی از دیوارلپ تودهی، در  کارالدر    ی سااا ی هابه منظور افزایش شاااار روت    د مدر ط ح 

به ها در اط اف رمورهف ض گ دید که در ط ح سوم، (. ج-1شکل ) شدل اسی است ادلص حه سوخی تازل  جای فیلت  از

  .جای آب، هوا ق ار دارد

                                                 
2 Low Enriched Uranium 

3 Standard Fuel Element   
4 Control Fuel Element 
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                                          الف(             )                                 

 ج()                                     ب( )

جعبه به  ج( و C4Bبه همراه فيلتر )توپاز( هاجعبه حاوي نمونه ب( قلب فعلی راکتور تهران،چيدمان الف( : 1شکل 

 همراه صفحه سوخت

 (1)از رابطه سی، اهای کنت ل در   قلب راکتور  ارد ک د  میلهلازم به ذک  اسی مقدار راکتیویته که معیاری ب ای میزا  

 آید:به دسی می

𝜌($) =
𝑘𝑒𝑓𝑓−1

𝑘𝑒𝑓𝑓
(1)                                                                                                            

در راکتورهای آب سبک  با توجه به اینکه که باشدمی $، این رابطه دریکای راکتیویته باشد. می ض یب تکثی  مؤث ب حسب 

 مع فی 5pcmبا یکای راکتیویته  510باشد، بناب این با ض ب این عدد در می عددی کوچک بین ص   تا یک راکتیویته مقدار

 گ دد.می
 

 : نتايج

مقایسه رتایج  ارائه شدل اسی. 1جد ل رتایج محاسبات م بوط به پارامت های روت  ری ض یب تکثی  مؤث    راکتیویته در 

، تأثی  ها جهی پ تودهی در خارج از چیدما  قلبجایگذاری رمورهدهد که رشاااا  می م بوط به قلب فعلی   ط ح مبنا

سیار راچیزی شمدر راکتیویته قلب ایجاد می (pcm7در حد ) ب سی. اما با افز د  فیلت  کند که کاملا قابل چ شی ا  C4Bپو

فیلت  را در این کارال  یابد که اث  مستقیم  جودمی کاهش pcm259در این کارال پ تودهی، راکتیویته اضافی قلب به میزا  

شا  سوخی، موجب افزایش راکتیویته قلب در حد د می ر ص حه   pcm100دهد. جایگزینی یک ط ف فیلت  توسط یک 

های ساا ی  گ دد. اما رتایج این شااد که  جود این صاا حه سااوخی موجب افزایش شااار روت   پیش بینی میگ دد. می

س س ی  ر شار  شا  داد که در میزا   سبات ر بی به ط ح ا ل، تغیی  قابل توجهی ایجاد رگ دید. علی این ام ،  جود محا

های حاصل از شکافی تولید شدل در این ص حه سوخی آب در داخل کارال پ تودهی اسی که موجب کند شد  روت   

                                                 
5 Per cent mille 
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دیگ ، در از سااوی تغیی  غنای سااوخی این صاا حه، تأثی  چنداری در مقدار راکتیویته کل قلب ردارد. همچنین گ دد. می

سوخی با غنای  ص حه  سوم با هما   سبات ب ای ط ح  حالتی که آب داخل کارال پ تودهی با هوا جایگزین گ دد   محا

یابد که دلیل این موضاااوع، حذف کاهش می pcm100، حد د یته قلب در مقایساااه با ط ح د متک ار گ دد، راکتیو 20%

 میزا  کند کنندگی در داخل کارال اسی.خنک کنندل در داخل کارال پ تودهی   دررتیجه کاهش 

 

 .D1 های مختلف با کارال پ تودهیدر ط حقلب مقدار ض یب تکثی  مؤث    راکتیویته : 1جد ل 

 طرح اول طرح مبنا قلب فعلی پارامتر
 طرح دوم با غناي سوخت:

 طرح سوم
%12  %16  %20  

effk 

(± 0.00008) 
05562/1 05554/1  05266/1  05370/1  05390/1  05383/1 05273/1  

ρ (pcm)  5269 5262 5003 5096 5114 5108 5009 

(pcm) 𝜌Δ - - 259-  165-  147-  154-  226-  

 

 

در ب ای پنج گ  ل ار ژی   ط ح د م  ط ح مبنا، ط ح ا لب ای  هاداخل رمورهدر  شار روت    رتایج محاسبات م بوط به

های ح ارتی   آخ ین به عنوا  شار روت    eV025/0بازل ار ژی ص   تا  2ا لین رمودار در شکل ارائه شدل اسی.  2شکل 

در رظ  گ فته )به منظور پ تودهی سنگ های قیمتی( های س ی  وت   به عنوا  شار ر MeV1ی بیشت  از هارمودار، ار ژی

حد د تا  شار روت  رهای ح ارتیبه کارال پ تودهی،  C4Bشود، با اضافه شد  فیلت  همارطور که ملاحظه میشدل اسی. 

از این رمودارها چنین ب   لذاشود. یابد، در حالی که تأثی  زیادی در سه گ  ل دیگ  ار ژی ایجاد رمیب اب  کاهش می 10

گ دد که از این دیدگال بسیار مناسب ی ح ارتی میهاموجب کاهش قابل توجه شار روت    C4Bحضور فیلت  آید که می

 های  اق  در م کز کارال پ تودهی   در راستای محوری کاراللازم به توضیح اسی که این رمودارها ب ای مکعباسی. 

 ج مشخص شدل اسی.-1شکل د ب رسی در ردیف مور ،ارائه شدل اسی
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و تغيير غنا با حالت پرتودهی  B4Cجعبه پرتودهی، مقايسه بين فيلتر درگروه انرژي  5: شار نوترون در 2شکل 

 .D1 در کانالها نمونه
 

تغیی   ،20% به 12% از غنادهد که با تغیی  می رشا ، ار ژی به خصوص در آخ ین رمودارل گ   5مقایسه شار روت    در 

به دلیل کم ، دوها، هوا ق ار دادل شرموره در ط ح سوم، به جای آب در اط اف حال اگ گ دد. میقابل توجهی مشاهدل ر

ها خواهد روت    س ی  بیشت ی به رمورهشار ، هاشد  آب در فضای داخل کارال   در رتیجه، کاهش کند کنندگی روت   

 آ ردل شدل اسی. 3شکل در  رتایج این محاسبات رسید.
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 آب و هوا.ي اول و سوم با هابراي طرح D1گروه انرژي در مکان  5: شار نوترون در 3شکل 

 

  سط. ردیفهای ب ای رموره D1در کارال ات شار یتغیرسبی   درصد : 2جد ل 

 طرح سوم صفحه سوخت و تغيير غنا() طرح دوم طرح اول نوع طرح

 D1 مشخصات
Filter 

D1 
12% FP 

D1 
FP  16% 

D1 
FP  20% 

D1 
20% FP with 

air 
ФF̅̅ ̅̅

ФT̅̅ ̅̅
⁄  0760/2 9979/0 0192/1 0419/1 0288/5 

شار س ی  میزا  تغیی ات 

 56% 12% 11% 9% - رسبی به ط ح ا ل

شار ح ارتی رسبی  میزا  تغیی ات

 -36% 123% 126% 126% - به ط ح ا ل

 

ی ح ارتی، هاافزایش   شار روت    56رسبی به ط ح ا ل، % ط ح سومی س ی  هاشار روت    دهد کهمیرشا   3شکل 

، ردیف د م ط ح هما در ی ساا ی  به ح ارتی هارساابی شااار روت    2جد ل . ردیف ا ل در یافته اساایکاهش  %36



 

7 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

صد افزایش روت    س ی    ردیف آخ  هادر شاری  سه با ط ح ا لهاروت    میزا  تغیی ات  شا   ی ح ارتی در مقای را ر

 . دهدمی

 

 :نتيجه گيري بحث و 

، های قیمتیسنگ پ تودهیبه منظور  ی س ی  رسبی به ح ارتیهاشار روت    افزایشدر راکتور تحقیقاتی ته ا  با هدف 

رتایج  .شااادل اسااای ق ار دادلبور در جعبه پ تودهی  ای از ک بیدلایه ،ی ح ارتیهاروت   ط ح ا ل به منظور حذف در 

شا  می سبی هد که ر شد کهمی 52% مقدار یس ی  به ح ارتی ها   روت شارمیارگین ر سبی به  با شدت  ط ح مبنار به 

سی. شته ا سوم در   جعبه پ تودهی با فیلت  ک بیدبور  افزایش دا سوخی   در ط ح  به جای آب، هوا ق ار دادل ص حه 

سی س ی  به ح ارتیهاشار روت   میارگین ، شدل ا سوم ب اب  می 5حد د  در آ  ط ح ی  شد. در ط ح  سبیبا به ط ح  ر

شار روت   ا ل س ی  ها،  شار روت   افزایش  36%ی  شا   56ی ح ارتی %ها   همارطور که بناب این  .دهدمیکاهش را ر

شا   شار روت  رهای دهدمیرتایج این تحقیق ر سوخی در یک ط ف فیلت  چندا  تأثی  محسوسی ب   ص حه  ست ادل از  ، ا

ی ساا ی  را به شاادت هاشااار روت    ،در   جعبه پ تودهیگزین ک د  هوا به جای کندکنندل آب یجاساا ی  ردارد. اما 

توا  چنین ادعا رمود که کارال ها با هوا، میکنندگی رمورهاز این ر ، در صاااورت ب آ ردل شاااد  خنک .دهدمیافزایش 

 .کندمی   رهای س ی  بالا ف اهمهای مختلف با شار روتپ تودهی پیشنهادی، مکا  مناسبی جهی پ تودهی رموره
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