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 چکيده:

شبیه سبات نوترونیک قلب هدف از انجام این تحقیق،  سبک تحت  ،VVER-1000 راکتورسازی و محا که از انواع راکتورهای آب 

ست سی ا شار تیپ رو ستفاده  ف شد. در این تحقیق، با توجه به مزایای زیاد  MCNPX2.6 کد و SuperMC3.2.0 افزارنرم ازبا ا می با
رامترهای های مختلف، برخی از پااعم از سادگی مدلسازی، دقت بالا محاسبات و دسترسی به کتابخانه SuperMCافزار پیشرفته نرم

سیلی میله ضریب تکثیر، راکتیویته مازاد، ارزش انتگرالی و دیفران ستفاده از برنامه نوترونیک مانند  شار نوترونی با ا کنترل و توزیع 
SuperMC  و کدMCNPX  شد و نتایج حاصل، با یکدیگر و با سبات و  FSARبدست آورده  شد تا دقت محا راکتور مطابقت داده 

 مشخص شود. SuperMCافزار رماهمیت استفاده از ن

 ، نوترونیکVVER-1000 ،SuperMC3.2.0 ،MCNPX2.6: کلمات کليدي 
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Abstract: 

 
The purpose of this article is to simulate and calculate neutronic parameters of the VVER-1000 reactor core, which 

is a type of Russian light water reactors, using the SuperMC3.2.0 Advanced software and the MCNPX2.6 code. 

According to the advantages of SuperMC3.2.0 advanced software, including the simplicity of modeling, the high 

accuracy of computing and access to various libraries, some of the neutronic parameters such as K- factor, excess 

reactivity, integral and differential worth of the control rods as well as the distribution of neutron flux were obtained 

with the use of the SuperMC3.2.0 program and MCNPX2.6 code. At the end, the results were matched with each other 

and with the FSAR of the reactor to determine the accuracy of the calculation and the importance of using the 

SuperMC3.2.0 software. 
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 :مقدمه

شد که دارای قدرت حرارتی  VVER-1000راکتور  سی می با شار تیپ رو سبک تحت ف شهر، یک راکتور آب  نیروگاه بو

مگاوات استتتت. در این راکتور از آب ستتتبک به عنواک خنک کننده و کندکننده  1000مگاوات و قدرت الکتریک  3000

استفاده می کند که این آب پس  نوتروک استفاده می شود. مدار اولیه یک راکتور آب تحت فشار از آب برای عبور از قلب

آید. این آب داغ تحت فشار در یک مبدل حرارتی، می رسد اما تحت فشار به جوش نمی از عبور از قلب، به دمای بالایی

چرخاند کند. حال آب به جوش آمده، بخار شده و توربین را می، منتقل میگرما را به مدار دوم که یک چرخه بخار است

 .]2[، ]1[گردد یک ژنراتور، انرژی الکتریکی تولید می و در نهایت توسط

، معادله ترابرد نوتروک را به صتتورت MCNPX2.6کشتتور چین به مانند کد طراحی  SuperMC3.2.0 افزار پیشتترفتهنرم

ماید فاده از کد و یا برنامه احتمالاتی )روش مونت کارلو( حل می ن ما تفاوت و انگیزه استتتت  برای SuperMC3.2.0. ا

های نوترونیک در این زمینه اعم از گرافیک بالاتر برنامه کدبه دیگر  نستتتبت برنامه این برتری و مزایا، برخی از مدلستتتازی

سه شاهده پلات های دوبعدی و  سی به کتابخانهجهت م ستر سخه های مختلف، دلخواه و کاملبعدی مختلف، د تر در ن

تر و های پیچیده و ساده، مدلسازی بسیار سادهختلف اعم از هندسههای ماصلی برنامه، زماک بسیار کمتر جهت مدلسازی

ها و کدهای مختلف، کاربردهای مختلف برنامه در پزشتتتکی و تر با برنامهتر و راحتتر، نحوه کوپلینگ ستتتادهراحت

 .]6[، ]4[باشد در ارائه هندسه و مدل های آماده جهت کار و همچنین دقت بالا و قابل قبول محاسبات می مهندسی

، MCNPXستتاز نریر های بارز این برنامه، نحوه مدلستتازی ستتاده، کوپل ستتاده برنامه با دیگر کدهای شتتبیهاز ویژگی

FLUKA  وGeant شد که بدین منرور میمی شتبا سادگی اجرا شده دیگر را در محیط این نرم هتواک کدهای نو افزار به 

مدلستتتازی را در مدها مختلف انجام داده و در صتتتورت دستتتترستتتی کامل به نمود. همچنین این برنامه قادر استتتت تا 

(، تمامی سطوح مقاطع و دماهای موردنیاز در FENDL3.0 و ENDF-B-VIIهای موجود در نسخه اصلی برنامه )کتابخانه

 .]4[دسترس خواهند بود

های گوناگوک اعم از در زمینه SuperMC3.2.0با برنامه  به تعداد محدودهای مختلف اما های اخیر، مدلستتتازیدر ستتتال

سنجی نتایج برنامه با دیگر اطلاعات موجود انجام شده است های مختلف جهت صحتکوپل هندسهمدلسازی راکتور و 

سوی تیم طراح برنامه،  شتر این موارد از  شارکت تیم مذکور FDS Teamکه بی ست  و یا با م در برخی از نقاط دنیا بوده ا

]4[. 

 :روش کار

باشتتد. قلب این راکتور مگاوات می 1000مگاوات و قدرت الکتریک  3000دارای قدرت حرارتی  VVER-1000راکتور 

میله ستتوخت هستتتند. ستتوخت این راکتور اکستتید  311مجتمع ستتوخت هگزاگونال بوده که هر کدام دارای  163دارای 
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های کنترل، مواد شیمیایی توسط مکانیسم حرکتی میله باشد. کنترل این راکتورمی %3.6و  %2.4، %1.6اورانیوم با غناهای 

باشتتد. این راکتور دارای گروه های های مشتتخص میمحلول در آب، استتید بوریک با غلرت معین و ستتموم با درصتتد

باشد که برای رسیدک به حالت بحرانیت در زماک شروع به کار تنها های کنترل با ارزش راکتیویته متفاوت میمختلف میله

سوخت  6سانتی متر از طول فعال آک، در  35شوند که معادل با وارد قلب می 10از میله های کنترل گروه  10% مجتمع 

 .]2[، ]1[باشد در قلب می

ستفاده از نرم شرفته در این تحقیق، با ا شبیه SuperMC3.2.0افزار پی شده و پارامترهای مختلفی راکتور مورد نرر  سازی 

ضریب تکثیر  شار نوترونی در گروهاعم از  شرایط مختلف،  سیلی و انتگرالی میلهدر  های مختلف انرژی و ارزش دیفران

سپس  سه قلب و  سم گردید. بدین منرور، در این برنامه ابتدا هند شد و نمودارهای موردنرر نیز ر سبه  های کنترل محا

سوخت و تمامی المنت سلولمجتمعات  شخص در حالت ابتداهای موجود در  صات غنای های م شخ سیکل اول )م ی 

سوخت و خنک کننده  سپس مواد، دمای میانگین هر المنت اعم از  سازی گردید و  سیکل اول( مدل سوخت مربوط به 

های برنامه درجه کلوین گپ و ...(در کتابخانه 873درجه کلوین ستتتوخت،  1073درجه کلوین برای خنک کننده،  578)

ENDF-B-VII و  FENDL3.0 .های بحرانیت، برنامه آماده های مشتتخص و چشتتمهدر نهایت، با تعیین تالیتعیین گردید

تواک یکی از ستتته مد اجرای برنامه را به صتتتورت دلخواه انتخاب و برنامه را اجرا کرد. اجرا شتتتد. در این قستتتمت می

سرعت، سادگی و راحتی  های مهم این برنامهدر مزایای این برنامه نیز بداک اشاره شد، یکی از مزیت رطور که پیشتهماک

های بستتیار تواک در زماکهای موجود را میباشتتد، به طوری که ستتخت ترین هندستتهدر مدلستتازی همراه با دقت بالا می

 ها از این دست مدلسازی نمود.کوتاه در مقایسه با دیگر کدها و برنامه

 
 ]VVER-1000 ]2راکتور  قلب سوخت اتمجتمع نوع از نمایی از قلب و یک :(1شکل )
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، این راکتور SuperMC3.2.0برنامه  تشتتخیص برتری و اهمیت طراحی و استتتفادهتعیین دقت و  مقایستته اطلاعات،برای 

ر راکتو FSARنیز مدلستتازی شتتده تا اطلاعات با یکدیگر و در نهایت با  MCNPX2.6رایط یکستتاک با کد یکبار در شتت

 جهت صحت سنجی نتایج مقایسه شود.

سط برنامه سازینمایی از قلب و دیگر اجزای مدل(، 2شکل ) شاک می MCNPX2.6 و کد SuperMC3.2.0 شده تو را ن

 .دهد

 
 MCNPX2.6توسط کد  در قلب راکتور سازی شده(: نمایی از مجتمعات سوخت شبیه2شکل )
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 الف

 
  ب                                     ج                                                                        

بعدی از بعدی و سهالف: قلب  ب: نمای دو  SuperMC3.2.0سازی شده با برنامه ( نمایی از اجزای شبیه3شکل )

 مجتمع سوخت   ج: میله سوخت

 :نتايج

سبات کد، قلب این راکتور  سوخت تازه با توجه به محا شرایط اولیه  به حالت  10کنترل گروه  هایهمیل %10با ورود در 

های در صورتی که تمامی میلهرسد که این مقدار کاملاً با مقادیر موجود در گزارشات مطابقت دارد. همچنین بحرانیت می

ضتتتریب تکثیر  MCNXP2.6و کد  01543/1ضتتتریب تکثیر  SuperMC3.2.0کنترل بالا باشتتتند، محاستتتبات برنامه 

دارای خطای  SuperMC3.2.0، راکتور، نتایج برنامه FSARه مقادیر موجود در دهد که با توجه برا نشتتتاک می01281/1
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های موجود لحاظ شده در مدلسازی با توجه به شباهت کد و برنامه استفاده شده، تعداد ذرات و سیکل باشد.کمتری می

شابه بوده و از  سیکل ) 700000سیکل با ردگیری  200م سبات( 50ذره در هر  سبات  سیکل خارج از محا در تمامی محا

 پارامترهای نوترونیک استفاده شده است.

 MCNPXو کد  SuperMC3.2.0برنامه  ط(: مقادیر ضریب تکثیر محاسبه شده توس1جدول )

 K- Factor FSAR درصد ورود ميله کنترل 

- MCNPX2.6 SuperMC3.2.0 - 

0% 1.01281 

0.00027 

1.01543 
0.00018 

1.018 

 

و این برنامه و فواصل به صورت مستقیم وارد شده  ها، مقادیر تمامی هندسهSuperMC3.2.0با توجه به این که در برنامه 

های رسم شده دارد، احتمال بروز خطا در هندسه سههند ی دوبعدی و سه بعدی جهت نشاک دادکهاتوانایی گرفتن پلات

-ENDFهای مختلف برنامه دسترسی به کتابخانهگرفتن این نکته که در  باشد. همچنین با در نررر کمتر میمدل شده بسیا

B-VII و FENDL3.0  می در دماها و ستتطوح مقاطع مختلف وجود دارد، محاستتبات انجام شتتده داری تقریب کمتری

کنترل  به دروک قلب راکتور، ارزش انتگرالی میله 10گروه  لهای کنترباشتتند. با توجه به درصتتدهای متفاوت ورود میله

صد ورود میله  10گروه  سب در صد تغییرات راکتیویته اعمالی بر ح ست. نمودار زیر در شده ا سبه  صورت زیر محا به 

 نشاک می دهد. 10کنترل گروه 

 10(: محاسبات ارزش انتگرالی میله کنترل گروه 2جدول )
Integral Worth FSAR 

SuperMC3.2.0 MCNPX2.6 - 

0.73 0.67 0.77 

 
 2.6MCNPX و کد 3.2.0SuperMCبا استفاده از برنامه  10کنترل گروه ارزش انتگرالی میله : (4شکل )
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و  10های کنترل گروه در دو حالت ورود )نمودار آبی( و عدم ورود )نمودار قرمز( میلهحرارتی  شعاعیشار (، 6نمودار )

سیکل با  200اک بحرانیت را با در نرر گرفتن در زمرا در کل قلب راکتور (، شار حرارتی دوبعدی و سه بعدی 7نمودار )

سیکل ) 700000ردگیری  سب ) 50ذره در هر  سبات( بر ح شاک می (/#s2cm.سیکل خارج از محا سم ن دهد. هدف از ر

شار حرارتی همراه با ورود میله سی تغییرات  سی رفتار بحرانیت در ابتدای  10های کنترل گروه این نمودارها، برر و برر

افزار ستتوخت تازه می باشتتد. یکی از دلایل اختلاف مربوط به محاستتبات دو مدلستتازی این استتت که در نرمکارکرد با 

SuperMC3.2.0 شتتود تا از این رو بتواک محاستتبات کامل اجزای هندستته به صتتورت خودکار توستتط  برنامه انجام می

شتباهات دستی را کم نمود. همچنین در کد  %3شده در تمامی محاسبات کمتر از  گیریانحراف از معیار و خطای اندازه ا

 باشد.و برنامه می

 

 SuperMc3.2.0 با 10کنترل گروه  های ورود و عدم ورود میله(: شار حرارتی شعاعی در حالت5شکل )

باشد که باید در شدت چشمه متناسب با راکتور وک میرذره نوتمقادیر بدست آمده از محاسبات کد و برنامه به ازای یک 

حرارتی و ف حرارتی، فوقی به عنواک، طیفباید در طیف تعری نیزسازی نمودار رای نرمالمدلسازی شده ضرب گردد و ب

 تقسیم گردد که این مواد در نمودار بالا لحاظ شده است. ک در قلبورسریع نوت
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 ر حرارتی راکتور به ازای یک ذره نوتروک در حالت بحرانیت شا دوبعدی و سه بعدی نمودار: (6شکل )

سه سم نمودار دوبعدی و  سباجهت ر ستقیم محا صورت م ستخراج و با نرم تبعدی، به  شده ا سم نمودار کوپل  افزار ر

ست، از این رو، به ازای یک ذره نوتروک می شمه در آک لحاظ گردد. ا شدت چ شد و باید  سم  با توجه به نمودارهایبا ر

صورت یکنواخت در کل قلب، آب و همچنین وجود مخلوط  شده سید بوریک به  شار در برخی از نقاط،و ا  دلیل افت 

 .و میله های حاوی جاذب نوتروک می باشد 10ورود میله های کنترل گروه 

 :نتيجه گيري

 SuperMC3.2.0رنامه پیشرفته با توجه به اهمیت دقت در محاسبات نوترونیک قلب راکتور هسته ای و همچنین مزایای ب

سه با  صرف زماک کمتر، گرافیک بالاتر برنامه در مقای سازی،  سادگی در مدل در تحلیل رفتار نوترونیک اعم از دقت بالا، 

شبی سترسی به کتابخانه سازی از این دست،هکدهای  سطوح مقاطع، در این تحقیق و د های مختلف جهت انتخاب دما و 

ین برنامه مدلسازی گردید. برای تعیین دقت و صحت نتایج این انیروگاه بوشهر با استفاده از  VVER-1000قلب راکتور 

نیز شبیه سازی گردید تا نتایج حاصل از کد و برنامه با یکدیگر  MCNPX2.6برنامه، قلب راکتور در شرایط یکساک با کد 

، قلب راکتور با ستوخت تازه در SuperMC3.2.0با توجه به مدلستازی، توستط برنامه  راکتور مقایسته شتوند. FSARو 

ضریب تکثیر  سیکل دارای  ست که کد می 01543/1ابتدای  شد. این در حالی را  01281/1ضریب تکثیر  MCNPX2.6با

 SuperMC3.2.0نیز در برنامه  10دهد که دارای خطای بیشتری است. همچنین ارزش انتگرالی میله کنترل گروه نشاک می

شین 73/0 شد. بی سبات کد دارای دقت بالاتری می با سه با محا ست که در مقای شده ا سبه  شار حرارتی در قلب در  همحا

باشد. همچنین مقدار بیشینه شار حرارتی در قلب نیز با متری از کف قلب میسانتی 145حالت بحرانیت در حدود ارتفاع 

 می باشد. 1.63E14بندی کروی، مقدار مش
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