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بر طبق مطالعات  HWZPRراکتور  جدیدمحاسبه توزیع شار شعاعی و محوری در گام 

 تجربی و شبیه سازی

 مختاری، جواد-جمشید خورسندی،-پروین کاویانی، -*افروز عسگری،

 پژوهشکده راکتور و ایمنی هسته ای  ای، هسته فنون و علوم پژوهشگاه اتمی، انرژی سازمان

 چکیده 

ي اين ای فيزيكهپارامتر. را داراستچهار گام مختلف  برداری درقابليت بهره ،سنگين اصفهانآب ت راكتور صفر قدر

كه از اخيرا گام شب ،های ديگردر گام پارامترها اين ، به منظور بررسياندازه گيری شده استمتر سانتي 81 راكتور در گام
 دكتوسط   HWZPR راكتور قلب جديد برای محاسبة پارامترهای فيزيكي راكتور، است. يافتهتغيير سانتيمتر  02به  81

MCNP  هايي از لويف ،و نسبت كادميوم در قلب راكتور نوترون شار توزيع نسبي گيریمنظور اندازهبه .شد شبيه سازی
ز مرك، ارتفاع بحراني .قرار داده شد در دو جهت شعاعي و محوری و كادميوم با پوشش آلومينيوم (Mn-Ni)ممنيزيجنس 

 كهحویندر تطابق خوبي با هم هستند، به  سازی و تجربيشبيهنتايج  حاصل از محوریو  ، انحنای شار شعاعيفيزيكي
 باشد.درصد مي 82سازی و تجربي كمتر ازبيشترين خطای بين نتايج شبيه

 شار شعاعي، انحنای شار محوری.، نسبت كادميوم، انحنای MCNP، كدHWZPRكليد واژه: راكتور

Determination of radial and axial flux distribution of the HWZPR based on 

simulation and experimental studies  

 

Asgari, Afrooz1; Kaviani, Parvin1,*; Khorsandi, Jamshid1, Mokhtari, Javad1 

1 NSTRI, P.O.Box 81465/1589, Isfahan, Iran 

Abstract: 

The Isfahan heavy water zero power reactor (HWZPR) can be operated in different lattice pitches from 12 

cm to 20 cm. Recently, the HWZPR core configuration has been changed from lattice pitch of 18 cm to 20 

cm. The MCNP Monte Carlo code is used to calculate the physical parameters of the new core 

configuration. The foils of magnesium with aluminum and cadmium cover are used to measure relative 

distribution of neutron flux and cadmium ratio in the radial and axial directions. According to the 

simulation and experimental calculations, the critical water level, the physical center of the core, the radial 

buckling, and the axial buckling are in good agreement (maximum difference is less than 10%). 

 
Key words: HWZPR, MCNP, Cadmium ratio, Radial buckling, Axial buckling. 
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و سدوخت  وع راكتورهدای تدانكي بدا كندكنندده آب سدنگينند راكتور صفر قددرت آب سدنگين اصدفهان از

 220 تفدداعار و سددانتيمتر 802 تانددر راكتددور از جددنس آلومينيددوم بدده شددعاعاوراندديم يبيعددي فلددزی اسددت. 

در اسددت.  sec2/cmn 982.نددوتروني  وات در شددار 822برابددر بددا ور حددداك ر تددوان راكتدد .اسددت سددانتيمتر

، تعددداد سددانتيمتر 81يابددد. در گددام تغييددر مددي سددانتيمتر 02سددانتيمتر بدده  81از  گدددام شبكدددهحدداح حا،ددر، 

گرفددت، همینددين در مرحلدده ی بعدددی از سددوخت تركيبددي در سددوخت در داخددل راكتددور قددرار  ميلدده 801

سددانتيمتر و سددوخت  81در قلددب راكتددور بددا گددام يراحددي قلددب اسددتفاده شددده كدده پارمترهددای فيزيكددي 

 02سددانتيمتر بدده  81از  بددا تغييددر گددام شددبكهدر حدداح حا،ددر . [8] تركيبددي مددورد بررسددي قددرار گرفددت

توزيدع شدار شدعاعي  .[0]شددميلده سدوخت در قلدب راكتدور چيدده  880مطابق مددار  موجدود ، سانتيمتر

 روشبدده در گددام جديددد از يريددق شددبيه سددازی و، كدده و محددوری از مهمتددرين پارامترهددا در راكتددور اسددت

بدده توزيددع  نيددازو اثددر بازتابنددده،  8بددرای بدسددت آوردن انحنددای شددار .مددورد بررسددي قددرار گرفددتتجربددي 

در  و بدودهپايددار راكتدور ای اسدت كده در آن ييدف مجدانبي ناحيده ناحيده. اسدت 0يناحيده مجدانب شار در

عندوان م داح هدای مختلدف، ثابدت اسدت. بدهبدا اندرژی هداييهای متفاوت از اين ناحيه، نسبت نوترونمكان

 كندد.هدا، تغييدر مديماندد هرچندد كده شدار كدل ندوترونثابدت مديحرارتدي، فوقبه كل های نسبت نوترون

بدرای بندابراين . ثابدت اسدتفدوق حرارتدي  هدای كدل بده نسدبت ندوترون ( 2نسبت كدادميم ،در اين شرايط

شددود و تای محددوری و شددعاعي محاسددبه مددينسددبت كددادميم در دو راسدد ،تعيددين ناحيدده مجددانبي راكتددور

   است.ناحية مجانبي ، باشدمينواحي كه اين نسبت ثابت 

 روش کار .2

 محاسبات شبیه سازی .2-1

 8. شكل[1، 2] گرديدشبيه سازی  MCNP محاسدباتي كد توسدطدر گام جديد  HWZPRقلب راكتور در ابتدا  

   دهد.سازی شده را نمايش ميشبيهاز قلب راكتور محوری و شعاعي ی ترتيب نماالف و ب به

د ك توسط در دو راسدتای شدعاعي و محوری نسدبت كادميمو  نوترونتوزيع شدار  ،ارتفاع بحرانيپس از آن، 

MCNP به ها هداد برازش ،انحنای شار شعاعي و محوری و مركز فيزيكي راكتور ةمنظور محاسبمحاسبه شد. به

  شد. انجام Matlabنرم افزار  توسطترتيب با تابع كسينوسي و بسل 

 

                                                           
1  Buckling 
2  Asymptotic 
3  Cadmium Ratio 
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                (ب)                                                     (الف)                  

 .MCNP. نمايي شعاعي از قلب راكتور شبيه سازی شده با كد  ب). نمای محوری  الف). 8شكل 

 محاسبات تجربی .2-2

در فواصل ا ربا پوشش آلومينيوم  منيزيوم های يكسدانبرای تعيين نسدبت كادميم در جهت محوری، ابتدا فويل

 ها در توان وپس از پرتودهي نمونه. گيرندميمسدداوی بر روی ير اسددترينب چسددبانده و داخل راكتور قرار 

ها توسط آشكارساز بتا يا گاما و انجام و با شدمارش واپاشدي آن نمودهراكتور خارج  ها را اززمان مناسدب، آن

ای ديگر از آزمايش، همان در مرحله. گرددمحاسددبه ميها نسددبي آن محاسددبات و تيددحيحات لازم، اكتيويته

قبل،  مانند مرحلةو  گيرندميها، تحت تابش دهي يكسددداني قرار پوشدددش كادميم و در همان مكاندرها فويل

 .گرددمحاسبه مي توزيع نسبت كادميم 8 استفاده از رابطه آيد. در نهايت بادست ميهنسبي باكتيويته 

          (8                                                                                       

توان راكتور در هنگام  Pاكتيويتة فويل با پوشش كادميم،   cdA<فويل با پوشش آلومينيوم،  اكتيويته Aكه در آن 

نسبت  cdRتوان راكتور در موقع پرتودهي فويل با پوشش كادميم و  cdPپرتودهي فويل با پوشش آلومينيوم، 

ديگر با پوشش بار با پوشش آلومينيوم و بارير MN-Ni های يكسانصورت فويلهمينبه باشد.كادميم مي

 ،بيمجان د و ناحيهنشوقلب راكتور قرار داده مي ختلف ازهای يكسان اما در فواصل شعاعي مارتفاع كادميم در

 .گرددمحاسبه ميدر جهت شعاعي نيز 

در ارتفاع با پوشش آلومينيوم  MN-Ni های يكسانفويل ،نوترون دست آوردن توزيع شار شعاعيبهمنظور به

 MN-Ni كسانيای هفويل ،نوترون نيز گيری توزيع شار محوریاندازهبرای  و فهای مختليكسان و در شعاع

 نيتروژن قرص سوخت آب سنگين گرافيت هوا

Y 

X 

Z 
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P
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A
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 .ندگيريم قرارراكتور  های پرتودهيمكان داخلمختلف  هایارتفاعولي در يكسان  شعاعدر  با پوشش آلومينيوم

يل هر فو اكتيويتة شوند.ميخارج  داخل راكتوراز  سپسپرتودهي شده، در شار و مدت زمان مناسب ها فويل

ه بدستيابي به انحنای شار محوری و شعاعي، . گرددميشمارش  بتا يا گاما آشكارسازجداگانه توسط  يوربه

 شود.نجام مياتوزيع شار نسبي محوری و شعاعي  نتايج تجربي به كسينوسي و بسل توابع ترتيب با برازش

 نتایج .3

در در راستای شعاعي و محوری و تجربي    MCNPمنحني تغييرات نسدبت كادميم محاسدبه شده از يريق كد

 نشان داده شده است. بالف و  0شكل 

 802تا  02ود كه از ارتفاع ملاحظه مي شالف  0 حسب ارتفاع در شكل با بررسي تغييرات نسبت كادميم بر

در تمام راستای شعاعي قلب راكتور نسبت  ب، 0همینين مطابق با شكل متر نسبت كادميم ثابت است. سانتي

بنابراين ييف پايدار و تئوری تر گروهي صادق است. ( Asymptotic)كادميم ثابت و در نتيجه در اين ناحيه 

 در نواحي فوق، توزيع شار شعاعي و محوری محاسبه مي گردد.

 

   
 (ب)                                      (الف)                

 .شعاعي . ب). محوری  الف)و تجربي    MCNPتغييرات نسبت كادميم محاسبه شده از يريق كد. 0شكل 

 

در  به ترتيبو تجربي  MCNP كد توسطسازی شبيهو شعاعي حاصل از  نسبي محورینتايج توزيع شار 

 .نشان داده شده است الف و ب 2شكل 
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 MCNPشبيه سازی با كدوتجربي  روشاز حاصل شده  بهنجارتوزيع شار . 2شكل 

 .شعاعي . ب). محوری  الف) 

ر يور كه انتظا. هماندارندخوبي با هم  خوانيهم ،سازی و تجربيفوق نتايج حاصل از شبيه يبق نمودارهای

به عنوان  β2به عنوان مركز فيزيكي و z0مقدار  .، نمودار شار محوری به صورت تابع كسينوسي استرفتمي

  محاسبه شد. 0 ةرابط براساس وشار محوری  توزيع به تابع كسينوسيبا برازش  ،محوری انحنای شار

φ = φ0 Cosβ(z − z0)                                                                                               (0  

بسل به تابع با برازش شعاعي،  به عنوان انحنای شار 𝛼2. مقدار شار شعاعي به صورت تابع بسل است توزيع

 محاسبه شد. ،2 ةرابط و براساسشار شعاعي  توزيع

φ (𝑥) = a × [((1-( 𝛼2 × 𝑥2)/4)) + ( 𝛼4 × 𝑥4/64) - ( 𝛼6 × 𝑥6/2304) + ( 𝛼8 × 𝑥8/147456  ( - (𝛼10 ×

𝑥10/14745600)]                                                                                                                           (2                                                                                                                        

 88/11به ترتيب مركز فيزيكي  0و برازش هر ير از منحني های شكل  يبق محاسبات شبيه سازی و تجربي

 1e-02/2و  1e-12/2بر سانتيمتر مربع و محوری  1e-02/0و  1e -22/0سانتيمتر، انحنای شار شعاعي  0/92و 

 بر سانتيمتر مربع محاسبه شد.

 بحث و نتیجه گیری .4

و  ری نوتروني محاسبات تجربيبه دليل مواردی همیون آناليز فعالسازی نوتروني، خسارات پرتودهي و دزيمت

ار از پارامترهای بسيار مهم و سازی توزيع شار شعاعي و محوری، مركز فيزيكي در راكتور و انحنای ششبيه

 بنابراين اين پارامترها از يريق شبيه سازی و تجربي محاسبه گرديد.  .،روری است

به محاسراكتور در اين گام،  مجانبي ناحيهتای محوری و شعاعي، نسبت كادميم در دو راس دست آوردنبا به

و در راستای شعاعي سانتيمتر  802تا  02كه در راستای محوری، اين نسبت از ارتفاع  دهدمينتايج نشان . شد
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 توزيع شار شعاعي و محوری از يريق تجربي با محاسبة بعد سانتيمتر ثابت است. در مرحلة 820 تا شعاع تقريبا

ي و بسل به ستوابع كسينونتايج در تطابق خوبي با هم هستند. با برازش  مشخص گرديد كه ،سازیو شبيه

بدست آمد و با مقادير مربوط به راكتور  8، نتايج به صورت جدوح های شار محوری و شعاعيتوزيعترتيب به 

HWZPR  مقايسه گرديد.سانتيمتر  81در گام 

 بامقايسه و سانتيمتر  02. پارمترهای فيزيكي محاسبه شده از يريق تجربي و شبيه سازی در گام 8 جدوح

 سانتيمتر 81گام  نتايج

 پارامتر فيزيكي
 كد نتايج محاسبات با

MCNP 
 %خطا نتايج تجربي

 سانتيمتر 81گام 
 سانتيمتر 02گام 

 861 8/878 81/2 0/801  (cm)ارتفاع بحراني

 88/11 02/92 28/0 7/10 (cm)مركز فيزيكي 

 1e-22/0 1e-02/0 98/0 1e-12/0 (cm-2)انحنای شار شعاعي

 1e-12/2 1e-02/2 22/0 1e-87/1 (cm-2)انحنای شار محوری

 

خطای شترين بيكه به صورتي ،نتايج حاصل از شبيه سازی و تجربي در تطابق خوبي با هم هستند 8يبق جدوح 

 over-moderateسانتيمتر در ناحية 81و  02گام  هر دو باشد.درصد مي 82كمتر از سازی و تجربيشبيه بين نتايج

يگر، گردد. از يرف دهای راكتور ميقرار دارند بنابراين افزايش گام، منجر به كند شدن و جذب بيشتر نوترون

 و يابد كه اين مسئله منجر به  افزايش ارتفاع بحرانيهای سوخت كاهش ميبا افزايش گام راكتور، تعداد ميله

افزايش ارتفاع بحراني، منجر به گستردگي بيشتر در توزيع شارمحوری  .شودميمركز فيزيكي در گام جديد 

 گردد. نوترون و در نتيجه، كاهش انحنای شار و افزايش نشت نوترون از راكتور مي
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