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با استفاده از  CAREM-25کنترل قلب راکتور پیشرفته ماژولار  محاسبه نوترونی و بررسی ارزش میله

  MCNPX 2.6کد 

  پذیرنده، علی  -*زارع گنجارودی، سعید

 تحقیقات تهران، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی هسته ایدانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و 

 چکيده:

شرفته کوچک از انواع راکتورهای ماژولار، CAREM-25راکتور  شار پی سبک تحت ف سوخت زیر  آب  و تنها راکتور از این نوع در دنیا با غنای 

شدددا اسددت  با توهه به این که سدداخت راکتور هنوز به ات ا   طراحیرژانتین در کشددور آ باشددد کهمگاوات الکتریک می 30و قدرت زیر  4%

سیدا، ضریب تکثیرنوترونی در حالتبرخی از پارامترهای  مقاله برای اولین باردر این  نر شار های مختلف نظیر  میله  ارزشنوترونی، ، توزیع 

 & WIMS-D5و  MCNPX 2.6 کدهای دا ازبا اسدددت ا کنترل، توزیع محوری توان و ضدددریب قله قدرت محوری و معت  ات سدددوخت 

CITATION-LDI2  ها با یکدیگر و با مقالات و گزارشات موهود مطابقت دادا شد بدست آوردا شد  در نهایت، اطلاعات مربوط به مدلسازی 

 CAREM-25 ،MCNPX 2.6 ،WIMS-D5 & CITATION-LDI2  :کلمات کليدي

Neutronic Calculations and Investigation on the Worth of Control Rods in 

CAREM-25 Advanced Modular Reactor Using MCNPX 2.6 Code 

Zare Ganjaroodi, Saeed*; Pazirandeh, Ali 

Science and Research Branch Islamic Azad University (SRBIAU), Tehran, Department of Nuclear Engineering, 

Abstract: 

CAREM-25 is one of the Small Modular Reactors in type of pressurized water reactor that designed in Argentina with 

enrichment of fuel less than 4% and 30 MWe. Considering that the reactor has not yet been constructed completely, 

in this paper neutronic parameters such as K-Factor, neutron flux distribution, worth of control rods, axial power 

distribution in the core and power peaking factors of core and fuel assemblies were calculated by MCNPX 2.6 and 

WIMS-D5 & CITATION-LDI2 codes. At the end, calculated parameters were compared and checked with available 

data and reports.  
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 :مقدمه

مگاوات الکتریک( و متوسدددک )ک تر  300های کوچک )ک تر از های مت دد راکتورهای ماژولار با اندازابا توهه به مزیت

بودن، راندمان و ای نی بالا، صدددرفه اقتیدددادی و      رنقل آسدددان، ماژولاواندازا، ح ل مگاوات الکتریک( اعم از 700از 

ستممی سی صنایع و  سیاری از  شیرینتواند نقش مه ی در ب ستهکنها نظیر آب  ستمهای ه سی های تولید حرارت و ای، 

  ]1[ای و     داشته باشند های هستههیدروژن، زیردریایی

شوند، هز راکتورهای پیشرفته و نسل هدید بودا که چک که در انواع مختلف طراحی و ساخته میراکتورهای ماژولار کو

سته صن ت ه شرو در  شورهای پی سیاری از ک ساخت در ب سیه و ژاپن در حال طراحی و  ای در ههان مانند آمریکا، رو

فشار بودا که توسک سازمان  کشور آرژانتین، یک راکتور ماژولار کوچک آب سبک تحت CAREM-25 راکتور  ]1[هستند

شرکت های CNEAانرژی ات ی آرژانتین ) ست  این راکتور ماژولار کوچک  CNEAو  INVAP( با ه کاری  س ه یافته ا تو

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

  تاکنون مقالات ]4[، ]1[در کن رانسی در کشور پرو مطرح گردید  1984اولین بار پیشنهاد طراحی و ساخت آن در سال 

باشد به چاپ رسیدا است  بنا بر مقالات و و تیم طراح راکتور می ها از کشور آرژانتینو گزارشات مت ددی که اغلب آن

ساختن سایت نیروگاهی  2014مراحل گرفتن گواهینامه برای ساخت راکتور و در سال  2012گزارشات موهود، در سال 

انعا  می  2018گذاری این راکتور در سال   بنا بر گزارشات سازمان انرژی ات ی آرژانتین، اولین سوخت]8[ ]7[آغاز شد

  ]1[شود 

 :روش کار

شار یکپارچه با قدرت حرارتی  CAREM-25راکتور ماژولار کوچک  سبک تحت ف شور آرژانتین، یک راکتور آب   100ک

معت ع سوخت هگزاگونال بودا که هر کدا  دارای  61باشد  این راکتور دارای مگاوات می 27مگاوات و قدرت الکتریک 

سوخت،  108 سید اورانیو  با غناهای نترل و یک کانال اندازامیله ک 18میله  سوخت این راکتور اک ست   و  %1.8گیری ا

شد  در این راکتور از هیچ کنترلمی 3.1% ست ادا ن یبا سید بوریک محلول در آب ا شی یایی نظیر ا شود و کنترل کنندا 

س صورت مخلوط با  صدهای م لو  به  سید گادولونیو  با در سوخت و قلب راکتور توسک اک وخت در برخی معت  ات 
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 326و  284کنندا از قلب به ترتیب گیرد  ه چنین دمای ورود و خروج خنکمیله های کنترل تنظی ی و ای نی انعا  می

  ]9[، ]2[باشد مگاپاسکال می 12.25گراد به صورت تک از در فشار درهه سانتی

های مختلف ورود در حالت WIMS-D5 & CITATION-LDI2و  MCNPX 2.6در این مقاله، قلب راکتور توسدددک کدهای 

 در طول ف ال ه راا با بازتابندا قلب، منطبق بر دادا های گزارشدددات کشدددور آرژانتین های کنترل تنظی ی و ای نیمیله

مدلسددازی گردید و پارامترهای نوترونی قلب نظیر ضددریب تکثیر، توزیع شددار نوترونی، توزیع توان، ضددریب قله قدرت 

تنظی ی محاسبه شد  مدلسازی در این مقاله  لهای کنتروری و معت  ات سوخت و ارزش انتگرالی و دی رانسیلی میلهمح

ست ادا از کد  ستخراج اطلاعات با ا ش ه MCNPX 2.6و ا ست ادا از چ  200در  700000های بحرانیت با ت داد ذرات با ا

سازی، انحراف از م یارانعا  سیکل  سبا شد  با توهه به مدل و خطای اندازا گیری پارامترها  0.00030در حدود  تمحا

به تنها  WIMS-D5 & CITATION-LDI2های  از کد اسددت ادا می باشددند  ه چنین %3نوترونی نظیر شددار و توان ک تر از 

مقالات سنعی با صحت های کنترل ههتهای مختلف ورود میلهمحاسبه ضریب تکثیر و راکتیویته مازاد در حالت منظور

  باشدیم در این مقاله مشابه

 

 ]CAREM-25 ]10ن ایی از مح ظه تحت فشار راکتور و معت ع سوخت  :(1شکل )
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 MCNPX 2.6سازی شدا توسک کد معت  ات سوخت در قلب راکتور شبیه ن ایی از :(2شکل )

 :نتايج 

 ضريب تکثير محاسبه

 MCNPXدر کد  04576/1های کنترل تنظی ی ضریب تکثیر میله %10کردن ین راکتور با وارد قلب ا با توهه به محاسبه کد،

شود می mK 45، بنابراین، راکتیویته مازاد تقریبی آن نیز دارد WIMS-D5 & CITATION-LDI2در کدهای  04832/1، و 2.6

 کتابخانه در MCNPXکدهای مقالاتی که مدلسازی در شرایک تقریباً برابر با است ادا از که این مقدار با نتایج موهود در 

  ]10[، ]9[مطابقت دارد ، انعا  شدا اند C, 51.C, 52.C ,70.C.42دادا های   ENDF/B-V مقاطع سطوح

دلیل اختلاف در مقدار ضریب تکثیر، تنها مربوط به اختلاف هزئی در مدلسازی در انتخاب درصد وزنی مواد گادولونیو  

سید می شد  با توهه به این که اک سوخت به با سبت  شور آرژانتین، ن ست، در گزارش ک شدا ا ساخته ن این راکتور هنوز 

سید در میله شدا( می %8به  %92ها، گادولونیو  اک سازی کنونی انعا   ش ارا )مدل ست که در مرهع  شد  این در حالی با

شدا در این مقاله تغییر یافته  است ادا شدا است که این مقدار در گزارشات به مقدار است ادا 5/7به  5/92، از نسبت ]10[

 است 
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 های کنترل تنظی یمازاد در شرایک مختلف ورود میله (: مقادیر ضریب تکثیر و راکتیویته1هدول )

مقدار محاسبه شده در کد  پارامترهای مورد بررسی
MCNPX 

مقدار محاسبه شده در کد 
WIMS-D5 & CITATION-LDI2 

مقدار موجود در مقالات و 

 گزارشات

شرط رسیدن به حالت 

 بحرانیت

های کنترل میله %50ورود 

های کنترل میله %10تنطیمی و 

 ایمنی

k=1.00176   0.00028 

های کنترل تنطیمی میله %50ورود 

 های کنترل ایمنیمیله %10و 

k=1.00263 

های کنترل میله %50ورود 

های کنترل میله %10تنطیمی و 

 ]9[ایمنی 

ر حالت ورود ضریب تکثیر د

 کنترل تنظیمی میله 10%

k=1.04576   0.00037 

Ex-Reactivity =43.75 (mk) 

k=1.04832 

Ex-Reactivity =46.09 (mk) 

 

k=1.05171   0.0007 

Ex-R =49 (mk) 

]10[ 

سبه تنها برای  سه قلب بدون وهود آب به عنوان بازتابندا ه چنین اگر محا  mKتنها دارای قلب راکتور  انعا  گیرد، هند

قلب    بنابراین، حعم قابل توهه آب به عنوان بازتابندا تاثیر زیادی در ه  یت نوترونیخواهد بودراکتیویته مازاد  27

 افزایش دهد  mK 20در حدود  تواند راکتیویته مازاد راداشته و می این راکتور

 محاسبه شار نوترونی

سددیکل اول خارج از محاسددبه( در کانال  50سددیکل ) 200ردگیری در  ذرا 700000محاسددبه شددار با ت داد با توهه به 

بیشددینه شددار حرارتی مربوط به  گردد که،ا انرژی در حالت بحرانیت مشددخم میگیری معت ع مرکزی در سدده بازاندازا

شد متری از کف قلب میسانتی 57حدود اع ارت  ه درون قلب، های کنترل بتوان نتیعه گرفت که ورود میلهبنابراین می با

  ]10[، ]9[دهدبه س ت پایین انتقال می %40ارت اع بیشینه شار را در حدود 
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 MCNPX 2.6 کد از است ادا با CAREM-25(: توزیع محوری شار حرارتی و کل در قلب راکتور 3شکل )

 

 در حالت بحرانیت حرارتی در کل قلب به ازای یک ذرا نوتروننوترونی در بازا شار (: 4شکل )

 

 

 در حالت بحرانیت کل در کل قلب به ازای یک ذرا نوترون نوترونی شار(: 5شکل )
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شار نوتروتی در این راکتور دارای تقارن یکطور که ملاحظه میه ان شار در برخی گردد، توزیع  سو  بودا و علت افت 

 باشد میاز نقاط، ورود میله های کنترل و س و  گادولونیو  اکسید با سطح مقطع هذب بالا 

 محاسبه ضريب قله قدرت

سازی قلب  ضریب قله قدرتبا توهه به مدل سیکل در حالت بحرانیت،  سوخت در ابتدای  شد  معت  ات  سبه  با  محا

بودا که مربوط  1.419باشد  بیشترین مقدار نیز می 0.497 تمعت  ا ضریب قله قدرت، ک ترین مقدار (5توهه به شکل )

 بودا و گادولونیو  اکسید در آن وهود ندارد  %3.1غنای به معت  ی است که دارای 

 

 CAREM-25معت  ات سوخت راکتور  ضریب قله قدرت :(6شکل )

 

 CAREM-25راکتور قلب  محوری ضریب قله قدرت :(7شکل )



 

8 
 

 ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱  د اسلامی )واحد بوشهر(دانش

 

 CAREM-25راکتور قلب  محوری توان در توزیع :(8شکل )

 محاسبه ارزش انتگرالی ميله کنترل تنظيمی

و راکتیویته موهود در هر  نظر تئوری، ارزش انتگرالینقطه ته در طول میله کنترل تا نقطه مورد نظر را از راکتیویمع وع 

شددود  در ادامه، ن ودار ارزش انتگرالی و دی رانسددیلی گ ته می میله کنترل واحد از طول میله کنترل را ارزش دی رانسددیلی

ست   CAREM-25میله کنترل تنظی ی در قلب راکتور  شدا ا سم  سبه کد با توهه بهر  های، ارزش کل راکتیویته میلهمحا

باشددد  با توهه به ن ودار، تقریباً در وسددک ارت اع موثر، مقدار ارزش دی رانسددیلی به می mK 130.74، تنظی ی نیزکنترل 

 رسد مقدار بیشینه می

 

 CAREM-25راکتور میله کنترل تنظی ی  و دی رانسیلی ن ودار ارزش انتگرالی :(8شکل )
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 :نتيجه گيري بحث و 

، با است ادا از شبیه CAREM-25قلب راکتور  های کنترلنوترونی و بررسی ارزش میله انعا  محاسبه، تحقیقهدف از این 

ت محاسددبه ضددریب ههتنها  WIMS-D5 & CITATION-LDI2 )ه چنین کدهای  MCNPX 2.6سددازی با کد مونت کارلو 

صحت  شد  نتایجمی( سنعی با مرهعتکثیر به منظور  سبه کد با ست که با محا  های کنترلمیله %10ورود  حاکی از آن ا

راکتیویته اضدددافی خواهد بود که دلیل این امر می تواند سدددیکل  mK 45 مقدار حدودی ، قلب دارایتنظی ی به داخل

ه چنین حعم قابل توهه آب به عنوان بازتابندا، راکتیویته  ماا اسددت، باشددد  14طولانی کاری این راکتور که در حدود 

افزایش دادا و تاثیر زیادی در ه  یت نوترونی قلب دارد  توزیع شددار محوری نیز نشددان  mK 20مازاد قلب را تا حدود 

شار حرارتی در زمان بحرانیت درمی شینه  شمتری از کف قلب راکتور میسانتی 57حدود  ارت اع دهد که بی د و ورود با

، ارزش کل محاسبه کدبنا بر  به س ت کف قلب انتقال دهد  %40تواند ارت اع بیشینه شار را در حدود های کنترل میمیله

شد  می mK 130.74میله کنترل تنظی ی  سازیبا شترین و ک ترین مقدار با توهه به مدل مربوط به  ضریب قله قدرت، بی

ذکر این نکته ضدروری اسدت که ههت برآورد کاملتر از رفتار   باشدندمی 0.497و  1.419سدوخت، به ترتیب معت  ات 

 نوترونی، تحلیل رفتار ترموهیدرولیک با است ادا از مقایسه نتایج دو کد ترموهیدرولیکی انعا  شدا است 
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