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بررسي تغييرات پارامترهاي نوترونيکي و سنتيکي قلب رآکتور صفر قدرت آب سنگين در اثر 

  MCNPXتغييرات گام شبکه با استفاده از کد 
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 ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده رآکتور و ایمنی هسته ایسازمان انرژی اتمی 

 :چکيده

سنگين ) هدف از ارائه این مقاله ارزیابی نوترونی قلب رآکتور شد. HWZPRصفر قدرت آب  شبکه  می با در این تحقيق ( در اثر تغييرات گام 

ستای اطمينان از صحت مدلسازی انجام شده، پارامترهای اصلی رآکتور نظير شبيه سازی گردید و در را MCNPX 2.6راکتور با استفاده از کد 

هزار تاریخچه  100با تعداد  MCNPXتوزیع شار، ضریب تکثير موثر و ارتفاع بحرانی آب سنگين مورد بررسی قرار گرفت. شبيه سازی در کد 

به دست آمد.  0001/0حدود   effK، به طوری که ميانگين خطای نسبی محاسبات انجام شد KCODEسيکل فعال با دستور  300در هر سيکل و

 نتایج نشان دادند که سازگاری خوبی با نتایج ارائه شده در گزارشات ایمنی رآکتور موجود وجود دارد.

 MCNPXتحليل نوترونی، گام شبکه سوخت، کد  رآکتور صفر قدرت آب سنگين، : :کلمات کليدی

Investigation of neutronic and kinetic parameters of Heavy Water Zero Power 

Reactor in the result of fuel pith changes using MCNPX code 
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Abstract: 

The aim of this article is to investigate the neutronic analysis of heavy water zero power reactor in the result of fuel 

pith changes. Reactor were simulated using MCNPX2.6 code and main parameters such as neutron flux distribution, 

effective multiplication factor and critical level of heavy water were investigated as verification of accurate modeling. 

In MCNPX code, the KCODE card was used for critical source calculations, with 100000 histories and 300 active cycles 

to obtain relative error of Keff less than 0.0001. The results showed a reasonable agreement with the reactor Safety 

Analysis Reports (SAR). 
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 :مقدمه

. داشت راکتور نوترونيکی پارامترهای برروی گوناگون تاثيرات به نسبت کلی دید بایستی، راکتور ایمنی بررسی منظور به

شدن و جذب نوترونها و در نهایت تعيين حالت نهایی رآکتور  سيار مهم در بحث فرآیند کند شبکه یکی از عوامل ب گام 

ر صددفر قدرت، آب سددنگين می باشددد در نتيجه نوترون دارای طول مهاجرتی در می باشددد. نظر به اینکه کندکننده رآکتو

صله تقریبا  170حدود  شد که این فا سبک می  5 /8برابر ) 30سانتيمتر می با سانتيمتر( طول مهاجرت نوترونها در آب 

ش بينی شده مختلفی کار باشد. از آنجا که مطابق گزارشات ایمنی رآکتور صفر قدرت، این رآکتور می تواند در گامهای پي

تواند مفيد باشدددد. با این وجود در گزارشدددات ایمنی این کند لذا ارزیابی این فرآیند جهت برآورد رفتار نوترونی آن می

شبکه  ست ] 20و  18رآکتور به غير از گام  شده ا سی خانی و 1سانتيمتر، نتایجی در خصوص گامهای دیگر ارائه ن [. مو

سال 2همکارانش ] ستفاده از کد  2011[ در  ستفاده از روش مونت کارلو و ا سی رفتار  MCNP 4Cطی مقاله ای با ا به برر

شبکه  صفر قدرت در گام  سنگين  سال  18قلب رآکتور آب  [ طی 3جلالی و همکارانش ] 2013سانتيمتر پرداختند. در 

مقاله ای نحوه اندازه گيری توان رآکتور آب سددنگين صددفر قدرت را با اسددتفاده از تابش های گاما و نوترونی تشددری  

برخی پارامترهای قلب  MCNP 4Cطی مقاله ای با اسددتفاده از کد  2014[ در سددال 4نمودند. نصددرآبادی و همکارانش ]

خورسندی و همکارانش  2015رآکتور و بحرانی شدن آن با تغيير سط  آب سنگين را مورد بررسی قرار دادند. در سال 

ين و همچن CITATIONو  WIMSو کوپل کدهای  MCNP 4C[ طی مقاله ای با اسددتفاده از محاسددبات توسددی کدهای 5]

شبکه  صفر قدرت در گام  سنگين  سانتيمتر را مورد بررسی  18اندازه گيری های تجربی رفتار نوترونی قلب رآکتور آب 

ستفاده از کد  سنگين در  MCNPXقرار دادند. در این تحقيق با ا صفر قدرت آب  سی رفتار نوترونيکی قلب رآکتور  به برر

سنتيکی  گامهای مختلف پرداخته و پارامترهای نوترونی قلب شار و پارامترهای  ضریب تکثير موثر، توزیع  رآکتور نظير 

 تعيين شده است.

 

 :روش کار

که حدکثر  تيو بازتابنده گراف نيکندکننده آب سنگ ،یفلز یعيطب وميبا سوخت اوران ستیرآکتور صفر قدرت مجموعه ا

مورد استفاده قرار می رآکتور  کیزيف نهيمدر ز هیآموزش و انجام مطالعات پا یرآکتور برا نیاوات است.  100قدرت آن 

 ی،بروز حوادث احتمال در باشد. یمختلف قلب را دارا م یبا شبکه ها یبحران شاتیانجام آزما تيرآکتور قابل نیا .گيرد
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نشان  1مشخصات فنی این رآکتور در جدول  کند کننده، کنترل رآکتور را به عهده دارند. یکنترل و خروج اضطرار لهيم 4

 داده شده است.

 [1( مشخصات فنی رآکتور صفر قدرت آب سنگين ]1جدول )

 مقادیر مشخصات ردیف

 تانک نوع رآکتور 1

 W 100 حداکثر توان حرارتی 2

 اورانيوم طبيعی فلزی نوع سوخت 3

 آب سنگين نوع کند کننده 4

 گرافيت نوع باز تابنده 5

 Alميله ای با غلاف  شکل سوخت 6

 mm 37 سوختقطر ميله  7

 mm 102 ارتفاع ميله سوخت 8

 Kg 1.79 وزن ميله سوخت 9

 استوانه ای شکل قلب 10

 mm 2380 ارتفاع قلب 11

 mm 2050 قطر قلب 12

 استيل ضدزنگعدد ميله  2 ميله کنترل 13

 عدد ميله کادميمم 2 ميله ایمنی 14

 sec2n/cm 910 شار نوترون حرارتی 15

 

تواند دارای [ می1( ]SARبوده که مطابق گزارشات ایمنی ) m 38/2و ارتفاع  m 05/2قلب رآکتور دارای قطری در حدود 

ميله  253این رآکتور دارای  cm 73/ 12سانتيمتر( باشد. بطوریکه در گام شبکه  20و  18، 14/14، 12/ 73گام شبکه ) 4

 ميله سوخت می باشد. 112دارای  cm 20نهایت در گام شبکه  سوخت و در 124دارای  cm 18سوخت، در گام شبکه 
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[، توسی کد 1در این تحقيق، رآکتور صفر قدرت آب سنگين در گام های مختلف شبکه با استفاده از اطلاعات موجود ]

MCNPX 2.6  (. در این کد قلب رآکتور با استفاده از دستور 1شبيه سازی شده است )شکلKCODE  که برای چشمه

سيکل فعال شبيه سازی گردید.  300هزار تاریخچه در هر سيکل و تعداد  100سبات بحرانی استفاده می شود با تعداد محا

 همچنين اهميت ذرات در تمامی سلول های تعریف شده یکسان و برابر یک در نظر گرفته شده است. 

ی خنک کننده( است و از ویژگی پراکندگی درجه سانتيگراد )متوسی دما 20دمای در نظر گرفته شده در تمامی محاسبات 

S(α,β)  کارت(MTn .جهت در نظر گرفتن پراکندگی حرارتی در آب سنگين و بازتابنده گرافيتی استفاده شده است )

در فایل  C.70و  C ،59.C ،66.C.50و کدهای شناسایی پایگاه داده  ENDF/B-VIهمچنين از کتابخانه سط  مقطع پيوسته 

MCNPX  استفاده( شده است. پارامترهای نوترونی که در این تحقيق محاسبه شده است عبارتند از: ضریب تکثير موثرeffk )

( و توزیع شار محوری و lp( ، عمر نوترون های آنی )effβبه ازای ارتفاع بحرانی آب، کسر موثر نوترونهای تاخيری )

 شعاعی نوترون.

 

 MCNPX( نمایی از طرح رآکتور صفر قدرت آب سنگين در کد 1شکل )

 نتایج:

 راکتور بحرانيت . محاسبات1

( با در نظر گرفتن ارتفاع آب بحرانی در داخل قلب، برای گام های شبکه مختلف انجام شد که effkضریب تکثير موثر )

به  0001/0( در همه محاسبات، حدود effkموثر )آمده است. خطای نسبی محاسبات ضریب تکثير  2نتایج آن در جدول 

 دست آمد.
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 ( محاسبات ارتفاع آب بحرانی و مقادیر ضریب تکثير موثر در گام های شبکه مختلف2جدول )

 73/12 14/14 00/18 00/20 (cmگام شبکه سوخت )

 00/141 00/143 50/143 00/152 (cmارتفاع آب بحرانی )

 00071/1 00073/1 00078/1 00075/1 (effkضریب تکثير موثر )
 

ملاححظه همانطور که  زیر نشان داده شده است. (2شکل )تغييرات ضریب تکثير موثر بر حسب تغييرات گام شبکه در 

بوده  under-moderatedسانتيمتر به عنوان نواحی  18با گام شبکه کمتر از  د نواحیندهنشان می شبکه راتييتغگردد می

یک رآکتيویته منفی به  کاهش یافته و( ضریب تکثير موثر voidبطوریکه با افزایش دمای کندکننده و یا افزایش کسرخلاء )

که گردد میمنفی ( و یا کسر خلاء)رآکتور تزریق خواهد شد که در نتيجه آن باعث ایجاد ضریب رآکتيویته فيدبک دمایی 

می  over-moderatedنواحی  ،سانتيمتر 18که در نواحی بالاتر از گام شبکه حالیبرای پایداری سيستم الزامی است. در 

ضریب تکثير افزایش و باعث تزریق یک رآکتيویته مثبت خواهد  ،باشد که با افزایش دمای کند کننده و یا افزایش کسزخلاء

در  نمود که باعث ایجاد ناپایداریمثبت ایجاد خواهد ( و کسرخلاء)ضریب رآکتيویته فيدبک دمایی آن شد که در نتيجه 

 افزایش دما خواهد شد. اثر های فيدبک منفی )نظير پهن شدگی دوپلر( دردیگر مکانيزم سيستم نسبت به

 
        تغييرات ضریب تکثير موثر برحسب گام شبکه (2) شکل
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 راکتور سينتيک . محاسبات2

است. کسر  (pl) یآن نوترونهای عمر و (effβموثر ) خيری تا های نوترون کسر راکتور سينتيک محاسبات در مهم پارامتر دو

 استفاده و  MCNPX کد درو کارت فيزیک نوترون  No ورودی با TOTNU کارت گرفتن نظر در با تاخيری نوترونهای

 می شود. رابطه زیر محاسبه از

(1                                                                                                       )
eff

peff

eff
k

kk 
 

نوترونهای  ازای به موثر تکثير ضریب 𝑝𝑘 و آنی و تاخيری نوترونهای مجموع ازای به موثر تکثير ضریب effk فرمول دراین

 ازای به موثر تکثير ضریب محاسبه با کد استاندارد درخروجی  2.6MCNPX کد ( درplآنی ) های نوترون است. عمر آنی

آمده است. ميانگين  3در جدول  (plو  effβاست. نتایج محاسبات پارامترهای دیناميکی قلب ) حصول قابل آنی نوترون های

 به دست آمد. E0/1-6و   E0/2-6برای گام های شبکه مختلف به ترتيب   plو  effβخطای نسبی محاسبات 

 ( کسر نوترون های تاخيری موثر و عمر نوترون های آنی3جدول )

 73/12 14/14 00/18 00/20 (cmگام شبکه سوخت )

 3-E0250/7 3-E0449/7 3-E1744/7 3-E1846/7 (effβکسر نوترون های تاخيری موثر )

 4-E7434/5 4-E4639/6 3-E0446/1 3-E2252/1 (secعمر نوترون های آنی )
 

 

 

 

 . توزیع شار محوری و شعاعی3

نوع یک که برای محاسبه شار به کار می رود استفاده شده  Mesh Tallyاز  MCNPXبرای محاسبه توزیع شار در کد 

در نظر گرفته  cm 5× cm 5× cm 5است. مش بندی از نوع مربعی و ابعاد مش ها در راستاهای مورد نظر به صورت 

 4توزیع شار محوری کل به ازای یک نوترون در قلب رآکتور نشان داده شده است. همچنين در شکل  3شد. در شکل 

 شار شعاعی به ازای یک نوترون در قلب رآکتور در محل ماکزیمم شار محوری نشان داده شده است. توزیع
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 ( توزیع شار محوری قلب رآکتور3شکل )

 
 ( توزیع شار شعاعی به ازای یک نوترون در قلب رآکتور در محل ماکزیمم شار محوری4شکل )

 

بارن، سط  مقطع  0026/0های حرارتی در حدود ای نوترونآب سنگين بر سط  مقطع ميکروسکوپيک جذباز آنجایيکه 

، 51/0( در آب سنگين در حدود ζکاهش لگاریتمی انرژی در هر برخورد )، بارن 5/10آن  ميکروسکوپيک پراکندگی

سانتيمتر  100و طول پخش نوترونها در آب سنگين در حدود  7/35 ميانگين تعداد برخورد تا رسيدن به حالت حرارتی

بایستی طول بيشتری را با تعداد برخوردهای بيشتر طی نموده تا به نسبت به آب سبک نوترونها در آب سنگين  ،باشدمی
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فضای بهتری برای کاهش  ،آب سنگين سط  بحرانیبا افزایش گام شبکه و افزایش همزمان حالت حرارتی درآیند. بنابراین 

 گردد.شار نوترونها در قلب رآکتور میامر باعث افزایش انرژی نوترونها فراهم شده و این 

 

 :بحث و نتيجه گيری

باشد. نتایج هدف از این تحقيق بررسی رفتار نوترونی قلب رآکتور صفر قدرت آب سنگين  در گام های مختلف شبکه می

کافان، نشان می دهند که با افزایش گام شبکه به دليل کاهش تعداد ميله های سوخت و در نتيجه کاهش موجودی مواد ش

 20کندکننده بيشتری جهت رسيدن به حالت بحرانی مورد نياز است بطوریکه ارتفاع بحرانی آب سنگين در گام شبکه 

(. از طرفی 2سانتيمتر می باشد )جدول  73/12درصد بيشتر از ارتفاع آب سنگين در گام شبکه  7سانتيمتر در حدود 

(، همچنين افزایش فاصله بين ميله های 3آنی بيشتر شود )جدول  افزایش گام شبکه باعث می گردد طول عمر نوترونهای

 ،گام شبکه شیبا افزاگردد، زیرا سوخت و افزایش ارتفاع بحرانی کندکننده سبب افزایش کسر نوترونهای تاخيری نيز می

ها در شکافت نوترون زانيم جهيکنند در نتیم دايدرسوخت را پ شتريشدن و جذب ب یجهت حرارت ینوترونها فرصت کاف

 ی)واپاش ميمستق ريشکافت غ ندیکه از فرآ یینوترونها زانيبه تبع آن میابد که می شیافزا زيموثر ن ريتکث بیسوخت و ضر

که برآیند این عوامل سبب می گردد که  افتیخواهد  شیافزا زي( نیريتاخ ی)نوترونها وندشیم ديدختر هسته ها( تول

درصد شار کل در قلب رآکتور  30کنترل رآکتور بهتر انجام شود. همچنين افزایش گام شبکه باعث می گردد به ميزان 

 14/14گام شبکه  توان نتيجه گرفت کهمی under-moderated لزوم بهره برداری در حالتبا توجه به افزایش یابد. 

بالاتر، از زمان  ایشبکه یدر گام ها شتريب یشار نوترون زانيمناسبتر است، اما با توجه به م من،یا یداربراز لحاظ بهره

 قرار گرفته است. یردارمورد بهره ب متريسانت 18رآکتور با گام شبکه  نیتا کنون ا اندازیراه
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