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 طبق HWZPRراکتور  جدیدگام  میله های کنترل و ایمنی دربررسی اثر همپوشانی 

 نتایج شبیه سازی و تجربی

 جمشید ،خورسندی-، افروزعسگری-*، پروینکاویانی

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

 

 چکیده

 هار گام مختلفچ برداری دربا قابلیت بهرهراکتور صفر قدرت آب سنگین اصفهان، یک راکتور تحقیقاتی با توان پایین 
. به منظور بررسی این پارامترها در اندازه گیری شده است 81 (Cm) پارامترهای فیزیكی این راکتور در گام. باشدمی

تغییر کرده است. به منظور بررسی بحرانیت و ایمنی قلب جدید، سانتیمتر  02به  81اخیرا گام شبكه از های دیگر، گام

ست آمده، دی و نتایج آن با نتایج تجربی مقایسه شده است. طبق نتایج بهسازشبیه  MCNPساختار جدید با کد محاسباتی
باشد. تاثیر یک میله کنترل و می K/K 0/2%و کمتر از K/K 8%میله ایمنی و کنترل به ترتیب بیشتر از ارزش هر 

یه دیگر  )اثر همپوشانی و غیر هم پوشانی( نیز براساس نتایج تجربی و شب ایمنی به ترتیب بر ارزش میله کنترل و ایمنی
 سازی بررسی گردید.

 ، ارزش راکتیویته، اثر MCNPسنگین، گام شبكه، کدراکتور صفر قدرت آب  واژه: لیدک

Investigation of the control and safety rods shadowing for HWZPR 

based on simulation and experimental calculations 

 

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

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

Abstract: 

The heavy water zero power reactor (HWZPR) is a low power research reactor which can be arranged in 

four lattice pitches. The lattice pitch of the core has been recently changed from 18 cm to 20 cm. The 

physical parameters of this reactor were measured in lattice pitch of 18 cm. In order to investigate 

criticality and safety of the new core, its configuration has been simulated by MCNP-4C code and some of 

the important reactor physics parameters have been calculated and experimentally measured. The 

experimental and calculated physical parameters in HWZPR are compared. The reactivity worth of each 

safety rod is higher than 1%K/K and the reactivity worth of each control rod is less than 0.2%Δk/k. In 

addition, the shadowing and anti-shadowing effect are investigated.  

 
Key words: HWZPR, Lattice Pitch, MCNP, reactivity worth, shadowing effect, anti-shadowing effect. 
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ورانیوم اسوخت  و وع راکتورهای تانكی با کندکننده آب سنگینن راکتور صفر قدرت آب سنگین اصفهان از

در  .]8[ده استمتر و سوخت ترکیبی انجام شسانتی 81راکتور در گام مطالعاتی بر روی  .استفلزی طبیعی 

 به منظور کنترل راکتور از دو میله. ه استمیله سوخت تغییر کرد 880با  سانتیمتر 02حال حاضر گام شبكه به 

و کمتر  K/K 8%که باید ارزش هر میله ایمنی و کنترل به ترتیب بیشتر از  شدهاستفاده  و دو میلة ایمنی کنترل

 از اهمیت ،در راکتور جاذب نوترونهای گیری ارزش راکتیویتة میلهاندازه جا کهاز آن .]0[باشد K/K 0/2%از 

شرایط  را درها این میلهلذا قبل از گذر به حالت بحرانی و فوق بحرانی، بایستی ارزش  ،خاصی برخوردار است

 میله قتیوکه دیگر بستگی دارد، به طوری یبه محل قرارگیری میله ارزش هر میلهگیری نمود. اندازه زیربحرانی

های مجاورش را جذب نموده و باعث اغتشاش در توزیع شار نوترون ،گرددوارد قلب می و یا ایمنی کنترل

استفاده  8وشانیهمپ دیگر از اصطلاح روی ارزش راکتیویته میلهبرای توصیف تاثیر یک میله بر  گردد.نوترون می

 ر ناحیهد هامیله ،دو میله کمتر از مجموع ارزش هر کدام به تنهایی باشد راکتیویتة که ارزش. درصورتیشودمی

وجود  هم قرار گرفته و به علت افتد که دو میله در نزدیكیاین حالت موقعی اتفاق می اند.همپوشانی قرار گرفته

گیرد میله در مكانی قرار می ،دو میله از یكدیگر ةبا افزایش فاصل ، شار در محل میلة دیگر کاهش یابد.یک میله

گیرد که به علت وجود میلة کنترل میله کنترل در مكانی قرار می. در این ناحیه است 0غیرهمپوشانی که ناحیه

و د در این شرایط، نصف ارزش راکتیویتة افزایش یافته است. clean coreشار نوترون نسبت به حالت  ،دیگر

هدف از این مطالعه اندازه گیری ارزش راکتیویته  .]3[ ها استتک تک میلهبزرگتر از مجموع ارزش  میله با هم

پدیده  بررسی چنینهم و بیهای تجرو مقایسه با داده MCNPمیله کنترل و ایمنی از طریق آب سنگین، 

  .استهای کنترل و ایمنی همپوشانی و غیرهمپوشانی میله

 روش کار .2

 شبیه سازی مونت کارلو .2-1

الف  8شبیه سازی گردید. شكل   MCNPمتر از طریق کدسانتی 02ور با شبكه مربعی و گام قلب راکتدر ابتدا 

 شده را نمایش می دهد. شبیه سازیاز قلب راکتور محوری و شعاعی ی و ب به ترتیب نما

و میله کنترل از جنس استیل ضد میلیمتر  0232و طول فعال  20کادمیوم با قطر خارجی جنس میله ایمنی از 

ترتیب به 3و  0شبیه سازی گردید، شكل میلیمتر،  0222و طول کل  32( با قطر خارجی 1Cr18Ni9Tiزنگ )

 نمایش می دهد.را  قرارگیری آنها در قلب راکتور موقعیتدو میله کنترل و و  نمایی از دو میله ایمنی

                                                           
1 Shadowing 
2 Antishadowing   
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                (ب)                                                     (الف)                   

 .MCNP. نمایی شعاعی از قلب راکتور شبیه سازی شده با کد (ب). نمای محوری (الف). 8شكل 

                                                                                                   

                (ب)                                                     (الف)                   

میله  موقعیت یک افقی از. نمایی (ب) HWZPR های ایمنی در قلبموقعیت قرارگیری میله. (الف). 0شكل 

 .MCNPسازی شده با کد شبیهایمنی در مجاورت دو میله سوخت 

                                                      
                (ب)                                                     (الف)                   

میله موقعیت یک افقی از . نمایی (ب) HWZPR های کنترل در قلبموقعیت قرارگیری میله. (الف). 3شكل 

 .MCNPسازی شده با کد شبیهکنترل در مجاورت دو میله سوخت 

 بحرانیت اتآزمایش 2-2

Y 

X 

Z 

X 

مکان قرارگیری میله های 

 در قلب راکتور کنترل

 

مکان قرارگیری میله های 

 ایمنی در قلب راکتور
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 ،پس از آنو  شودمییابی( محاسبه در راه اندازی راکتور، ارتفاع بحرانی در حالت زیر بحرانی )روش برون

 =0.996ارزش دو میله ایمنی و کنترل در 
effK گردد. به منظور اندازه گیری ارزش آب و ارتفاع محاسبه می

بحرانی  فوق شرایطراکتور به یابد و ارتفاع آب افزایش میبحرانی در حالت فوق بحرانی )روش درون یابی(، 

 .]4[رسدمی

 نتایج .3

 آب سنگین از طریق تجربی و شبیه سازی راکتیویته محاسبه ارزش .3-1

ه بیش از سنگین ب ارزش راکتیویته آب سنگین از طریق تجربی، با افزایش ارتفاع آب گیریاندازهبه منظور 

رابر شدن دو ب ارتفاع، پریودو در هر  رودمیبا پریودهای مختلف به حالت فوق بحرانی  ارتفاع بحرانی، راکتور

ریود دو برابر پراکتیویته و بین  ة. با توجه به رابطآیددست میبهسیستم اندازه گیری توان توان با استفاده از 

گردد. این آزمایش سه مرتبه انجام شده و می محاسبه بحرانی، راکتیویتة متناظر با هر ارتفاع فوقشدن توان

آب سنگین برحسب ارتفاع آب سنگین محاسبه و در  میانگین نتایج آورده شده است. نمودار ارزش راکتیویتة

 بحرانی ارتفاع در سنگین آب ةراکتیویت ارزش 4دار شكل نموشیب طبق  نشان داده شده است. 4شكل 

(k/k/cm)∆ 22830/2 است. 

 

 .از طریق تجربی ارزش راکتیویته آب سنگین برحسب ارتفاع آب سنگین محاسبه شده .4شكل 

، جزئیات راکتور سازیشبیه پس از ، MCNPتوسط کد محاسباتی  به منظور محاسبه ارزش راکتیویته آب سنگین

ضریب تكثیر تغییرات نمودار  2در شكل  .یر ارتفاع آب سنگین محاسبه گردیدضریب تكثیر موثر با تغیتغییرات 

متر است و سانتی 32است. فاصلة انتهای سوخت تا کف تانک  سب ارتفاع سوخت نشان داده شدهبرحموثر 

 861ر با آب سنگین براب بق نمودار زیر ارتفاع بحرانیط کند. بنابرایناین ناحیه به عنوان بازتابانگر عمل می

 .باشدمی سانتیمتر 833برابر سوختموثر ارتفاع سانتیمترو 

ارتفاع بحرانی  در حدودابتدا ارتفاع آب راکتور را  MCNPه منظور محاسبة ارتفاع بحرانی راکتور توسط کد ب

برابر با یک باشد، ارتفاع  effkگردد. ارتفاعی که در آن،می محاسبه (effk) در نظر گرفته و ضریب تكثیر موثر
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و  861±0/2به ترتیب برابر % clean coreسازی و تجربی در حالت بحرانی است. ارتفاع بحرانی از طریق شبیه

قع اآب سنگین، با تغییر ارتفاع آب، در و راکتیویتهة ارزش رای محاسبب .]2[استدست آمدهبه %8/2±8/808

ضریب تكثیر موثر ) و کندارتفاع موثر سوخت تغییر می
effk)  راکتیویته مربوط  .گرددمیمحاسبه متناظر با آن

 رموث برحسب ارتفاع  ρمنحنی تغییرات  آید.دست میهب 8ةاز رابط سنگین بالاتر از ارتفاع بحرانی،آب  ارتفاعبه 

 0سوخت با تابعی درجه موثرحسب ارتفاع ر ب ρمنحنی تغییرات . نشان داده شده است 6 سوخت در شكل

 ، تغییرات ارزش راکتیویته آب سنگین بر حسب ارتفاع آباین تابعبا مشتق گیری از  و سپس برازش گردید

 .نشان داده شده است 0 بر حسب ارتفاع سوخت در شكل h /آید. منحنی تغییرات بدست می

effrefeff

effrefeff

kk

kk






)(

)(
                                                                                              )8( 

 22831/2 (∆k/k/cm) برابر با بحرانی ارتفاع در سنگین آب راکتیویته ارزش که دهدمی نشان کد محاسباتی نتایج

(، با 0دست آمده)شكل( دارد.طبق نتایج به22830/2 (∆k/k/cm)خوبی با نتایج تجربی ) خوانیاست  که هم

 یابد.افزایش ارتفاع آب سنگین، ارزش راکتیویتة آن کاهش می

 

 .MCNPبا کد  منحنی تغییرات ضریب تكثیر موثر برحسب ارتفاع سوخت محاسبه شده .2شكل 

 
 .MCNPبا کد  سوخت محاسبه شدهموثرمنحنی تغییرات راکتیویته برحسب ارتفاع  .6شكل 
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 .MCNPبا کد  سوخت محاسبه شدهموثرمنحنی ارزش راکتیویته آب سنگین برحسب ارتفاع  .0شكل 

 سازیاز طریق تجربی و شبیه و اثر هم پوشانی محاسبه ارزش میله کنترل و ایمنی .3-2

 effk 0.996 =ارتفاع آب سنگین را مرحله به مرحله تا  (ایمنی) های کنترلگیری ارزش میلهبه منظور اندازه

نمودار برون یابی عكس  ، سپسگیردنوترون را اندازه می شمارش 3BFز افزایش داده و در هر مرحله آشكارسا

( وارد راکتور شده و ایمنی) کنترلهای دست آمد. در این مرحله میلهشمارش نوترون بر حسب ارتفاع آب ب

ترون ب با این شمارش نوارتفاع آب سنگین متناس ،برون یابی نمودار طبقو  شدنوترون اندازه گیری  شمارش

 8جدول باشد.یم (ایمنی) کنترلای همیله ةویتی. اختلاف ارتفاع آب سنگین متناسب با ارزش راکتگردیدمحاسبه 

به  هد.دصورت تنها را طبق نتایج تجربی نشان می( و بهایمنی) ترلهای کننصف ارزش راکتیویته میله مقادیر

های کنترل و میله 3و  0مطابق شكل سازی، از طریق شبیه (ایمنی) های کنترلگیری ارزش میلهمنظور اندازه

 .شدمحاسبه  0مطابق رابطه  هاارزش هر کدام از میلهازی گردید و سشبیهایمنی 

0

0

kk

kk

eff

eff




                                                                                             )0( 

0k وeffk میله ایمنی(حضور میله کنترل )با  ضریب تكثیر موثر راکتور بدون حضور میله کنترل )میله ایمنی( و 

 .دهد( با هم و به صورت تنها را نشان میایمنی) ترلهای کنارزش راکتیویته میله مقادیر 8جدول  باشد.می

 و تجربی سازیاز طریق شبیهکنترل )میله ایمنی( ارزش راکتیویته میله محاسبة . 8 جدول

 روش مطالعه

راکتیویته دو ارزش نصف 

12میله ایمنی )
2

1

SR) 

 از یارزش راکتیویته یك

 (SR)1(های ایمنی)میله

ارزش راکتیویته دو میله نصف  

12کنترل )
2

1

CR) 

از  یارزش راکتیویته یك

 (CR)1(های کنترل )میله

 %2/8±0.001759 %3/4±0.001799 %4/2±0.015976 %4/8±0.014693 تجربی

 %3±0.001705 %3/3±0.001880 %4/9±0.017501 %5±0.016295 سازیشبیه

 3.17 4.31 8.71 9.83 درصد خطا

ش نصف ارزچنین . همدهدرا نشان میسازی خوبی با نتایج شبیه خوانیهمنتایج تجربی  ،طبق جدول فوق

پوشانی برای اثر هم ةدهنداست که نشان های ایمنیارزش راکتیویته یكی از میلهکمتر از  راکتیویته دو میله ایمنی
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 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2                       دانش
P: 7901  

 -اسفندماه 2و  1

گاه  دانش

                      اصفهان

با شعاع سانتیمتری از مرکز قلب راکتور  08/02 (0r)های ایمنی در شعاع، از طرفی میلهباشدهای ایمنی میمیله

(R) 802 21.20(19.0)80.22( د ونسانتیمتری قرار دار(
0

cmRcmr  های میله ست که،امی باشد که نشان دهنده این

 48/62( 0rدر شعاع )های کنترل این در حالی است که میله .]6،3[ایمنی در ناحیه همپوشانی قرار دارند

)60.41 (19.0)80.22(ی )در منطقه غیرهمپوشانو سانتیمتری از مرکز قلب راکتور 
0

cmRcmr (  د و طبق نقرار دار

 .]6،3[ستا ارزش راکتیویته یكی از میله های کنترلکمتر از  نصف ارزش راکتیویته دو میله کنترلنتایج فوق 

 های بیان شده در زمینة فیزیک راکتور دارند.خوانی خوبی با تئوریدست آمده همنتایج به

 جه گیریبحث و نتی .4

های فیزیكی راکتور ربرخی از پارامت،  HWZPRو ایمنی گام جدید شبكه قلب راکتور  به منظور بررسی بحرانیت

د نهدسازی محاسبه شد که نتایج در تطابق خوبی با هم هستند. همچنین نتایج نشان میاز طریق تجربی و شبیه

طور که باشد. همانمی K/K 0/2%کمتر از  و K/K 8%ترتیب بیشتر از که ارزش هر میله ایمنی و کنترل به

 ،نهاییبه ت ایمنی ةمجموع ارزش هر میل ،های ایمنی در ناحیه همپوشانیمیله قرارداشتنرفت، به علت انتظار می

در  نترلکهای میله قرارگرفتنبه علت  که است و این درحالی استبا هم ایمنی ارزش دو میله  نصف از بیشتر

به علت  .است کنترل ارزش دو میلة نصف از کمتر ،به تنهایی کنترل ، مجموع ارزش هر میلةهمپوشانیغیر ةناحی

و در  سانتیمتر(8/808به  2/821سانتیمتر )از  81نسبت به سانتیمتر  02افزایش ارتفاع بحرانی در گام جدید 

 هایلهین ما، ارزش ها در دو گام(های ایمنی )بدون تغییردر موقعیت شعاعی میلهنتیجه، افزایش ارتفاع موثر میله

 افزایش یافته است. (28.67E=12SR-03سانتیمتر) 81( نسبت به گام 29.385E=12SR-03سانتیمتر) 02در گام 
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