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 پارامترهای نوترونی قلب رویپروتونی شتابدهنده کی یفیزپارامترهای  آنالیز حساسیت

 یک راکتور زیربحرانی

 

  *(1)حسن زاده، مصطفی

 و ایمنی هسته ای سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده راکتور -1
 

 چكيده
تواند روی  میباشد که می ، پارامترهای فیزیکی شتابدهندهبحرانیدر طراحی راکتورهای زیریکی از مسائل مهم 

. پارامترهای نمود و آنالیز بررسی رااین پارامترها به همین دلیل بایستی پارامترهای نوترونی قلب تاثیر گذار باشد 
انرژی و ثابت تکثیر چشمه، ضریب تقویت چشمه، بهره تولید نوترون، بهره کل ضریب شاملفیزیکی شتابدهنده 

دهد که مینشان این تحقیق . نتایج اند محاسبه شده MCNPXکد  با استفاده ازکه  ه می باشدریان شتابدهندجو  نوترون
تولید ، بهره پروتونباشد. همچنین با افزایش انرژی میMeV1000تقریبا برای شتابدهنده پروتونیبهینه مقدار انرژی 

یابد که این مسئله باعث جریان شتابدهنده کاهش میمقدار یابد ولی افزایش می کل انرژی نوتروننوترون و بهره 

 های زیربحرانی خواهد شد.ها و راکتورهای اقتصادی در طراحی و ساخت شتابدهندهکاهش هزینه
 پارامترهای نوترونی قلب.و پارامترهای فیزیکی شتابدهنده ، MCNPX، کدراکتورهای زیربحرانیکلمات کلیدی: 

 

 :قدمهم

( ADSR) شتابدهندهای موسوم به راکتورهای زیر بحرانی واداشته با های جدید راکتورهای هستهیکی از نسل

ای به های هستهبه دلایل مختلفی مانند توانایی تولید انرژی و همچنین قابلیت به اصطلاح سوزاندن زباله

 ازهمچنین . [1-3اند ]ورد توجه قرار گرفتهگیرد متر از آنچه در حال حاضر صورت میطریقی تمیزتر و ایمن

 تولید منظور به که نوترونی است تلاشی هدف ،شتابدهنده با واداشته یهاسیستم اجزای ترینمهمترین و اصلی

های پر انرژی به عنوان پرتابه در نظر گرفته ها پروتوندر اغلب این طرح شود.می طراحی بهره نوترون بیشینه

ها با عناصر شتابدهندهبه هر حال این فرایند از طریق اندرکنش ذرات پر انرژی بدست آمده از  شوند.می

ها انجام سنگینی نظیر سرب، بیسموت، تنگستن، اورانیوم، توریوم و غیره به منظور تولید شار بالای نوترون

مترهای مهم مانند بهره سازی پارا، تلاش برای بهینهADSRهای طراحی گیرد. همچنین از مهمترین هدفمی

های و کاهش هزینه ADSRتواند در طراحی است که می شتابدهندهنوترون، بهره انرژی نوترون و جریان 

پارامترهای شتابدهنده  آنالیز حساسیت اقتصادی آن کمک نمود. بنابراین هدف اصلی از انجام این تحقیق،

در طراحی و این آنالیز می تواند باشد که می پارامترهای نوترونی قلب یک راکتور زیربحرانی رویپروتونی 

 .[4-6] شته باشدساخت این گونه راکتورها نقش بسزایی دا

 :روش کار
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می تواند روی  شتابدهنده، پارامترهای فیزیکی شتابدهندهدر طراحی راکتورهای زیر بحرانی واداشته با 

مورد بررسی و مطالعه قرار د. به همین خاطر این پارامترها بایستی ننی قلب تاثیر گذار باشپارامترهای نوترو

بهره تولید  ،تکثیر چشمه، ضریب تقویت چشمه: ضریبشامل شتابدهنده. پارامترهای فیزیکی مربوط به گیرند

 که توسط کد می باشند شتابدهندهجریان  و نوترون، بهره کل انرژی نوترون، بهره ثابت انرژی نوترون

MCNPX بحرانی  قلب راکتور زیر برایTRIGA راکتور با اتصال قلب به یک این . [7اسبه شده است ]مح

های پروتونی و قرار دادن یک هدف تنگستنی در مرکز آن، چشمه نوترون لازم برای حفظ واکنش  شتابدهنده

برای  ،گردد. همچنین قلب راکتور شامل یک ساختار حلقوی که در آب غوطه ور شدهای تامین میزنجیره

چیدمان  .( نشان داده شده است1در شکل شماره ) کهاست  در نظر گرفته شدهتوسط این کد سازی شبیه

عدد میله کنترل و تنظیم  4عدد میله گرافیت،  11عدد میله سوخت،  108شامل:  TRIGAشبکه قلب راکتور 

( نشان 1شماره ) همچنین مشخصات هندسی هدف تلاشی، قلب و سوخت راکتور در جدول. باشدکننده می 

از روابط زیر استفاده شده است. لازم به ذکر است برای محاسبه پارامترهای فیزیکی  [.1-2] داده شده است

 [.4-6] محاسبه می شود (1( طبق رابطه )skضریب تکثیر چشمه )

(1 ) ks= 1-(1/M) 

 ، ضریب تقویت چشمه است.Mکه در این رابطه، 

 TRIGAزیر بحرانی  هندسی هدف تلاشی، قلب و سوخت راکتور ( : مشخصات1شماره ) جدول
 مقادیر مشخصات

 UZrH ترکیب اولیه سوخت

%20 غنای اولیه اورانیوم  

 115 (MeV) انرژی باریکه پروتون

 2 (mA) بیشینه جریان شتاب دهنده

 108 تعداد میله های سوخت

 4 (B4C) تعداد میله های کنترل

 56 (cm) قطر قلب

 72 (cm) ارتفاع قلب

AISI-304 ضخامت (cm) 508/0  

AISI-304 چگالی (g/cm3) 5/7  

8/5 (g/cm3) چگالی گوشت سوخت  

49/6 (g/cm3) چگالی غلاف زیرکونیم  

25/0 (cm) ضخامت غلاف زیرکونیم  

25/2 (g/cm3) چگالی گرافیت  

7/8 (cm) قطر میله گرافیت  

63/3 (cm) ارتفاع میله گرافیت  
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97/3 (cm) گام شبکه  

 

   MCNPX کد با TRIGA زیر بحرانی راکتور قلب سازیشبیه(: 1شکل شماره )

( عبارت است از انرژی آزاد شده به انرژی باریکه ذرات اولیه تابیده شده به هدف Gبهره کل انرژی نوترون )

 [.4-6بدست آورد ] (2)تلاشی که می توان با استفاده از رابطه 

(2) 
 

n/p f s

s p

Y E K
G

1 K E

   

 و ، انرژی پروتون فرودیpE ،، انرژی شکافتfEها به ازای هر شکافت، ، تعداد نوترونνکه در این رابطه، 

n/pY ،بهره تولید نوترون به ازای هر پروتون فرودی ( 0می باشد. اگر بهره ثابت نوترونG را به صورت زیر )

 [:4-6زیر هم بدست آورد ] توان به صورتتعریف کنیم در این حالت بهره کل انرژی نوترون را می

(3) n/pY



f s
o o

p s

E K
G = ⇒G=G

E 1-K  
 [:4-6را به صورت زیر تعریف نمود ] شتابدهندهعلاوه بر این، می توان پارامتر شدت جریان 

(4) acc eff tot
p

p eff n /pf

1 K
I . .

E K Y *E

  
 

  
، توان کل راکتور زیر بحرانی می باشد. در totPواحد ثانیه و  بر شتابدهندهجریان  Iکه در این رابطه، 

 . [4-6]شود کنترل می  شتابدهندهراکتورهای زیربحرانی واداشته، توان کل راکتور توسط شدت باریکه 

 نتایج:

 ،بهره کل انرژی نوترون ،نوترونتولید  بهرهپروتونی روی پارامترهای  شتابدهندهدر این تحقیق، اثر انرژی 

در قلب  91/0و  97/0برای دو حالت زیر بحرانی با ضرایب تکثیر ریب تکثیر چشمه و ض شتابدهندهجریان 

نشان ( 5( و )4(، )3(، )2شکل های شماره )در محاسبه شده است که نتایج آن  TRIGAبحرانی  راکتور زیر

 گرافیت

AISI-304 

 باریکه پروتونی

 هدف تنگستنی

 آب

 میله های سوخت
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 فاهدا یبرا بر واحد انرژی چشمه پروتونی نوترونتولید  بهره یمنحن( 2شکل شماره )داده شده است. 

پروتونی را نشان می دهد. همان گونه که در این شکل  شتابدهندهمتفاوت  یهای انرژ بامختلف تلاشی 

، GeV 1مشاهده می شود با افزایش عدد جرمی ماده هدف و انرژی چشمه پروتون تا انرژی های کمتر از 

مقدار بهره تولید نوترون به طور خطی افزایش می یابد. البته مقدار افزایش این پارامتر در انرژی های کمتر از 

GeV 5/0های بیش از  ، به شدت زیاد می باشد ولی برای انرژیGeV 1  ًمقدار افزایش این پارامتر تقریبا

داف تلاشی برای مواد مختلف با باریکه پروتونی، پارامتر در اهاین ثابت است. لذا مقدار انرژی بهینه برای 

های صورت علاوه بر این، در این شکل مشاهده می شود که به دلیل شکافت  است. GeV 1کمتر از مقدار 

های مورد  گرفته در نواحی انرژی مورد نظر، در هدف تلاشی اورانیوم، بهره نوترونی این ماده از سایر هدف

دارای بهره نوترونی  LBEو  Pbاز طرفی تنگستن به خاطر چگالی بیشتر نسبت به باشد. بررسی بیشتر می 

 تواند به عنوان هدف نوترونی ها مینقطه ذوب بالای آن در مقایسه با سایر هدف  و همچنینبالاتری است 

 نینهمچ و غیره گزینه مناسب تری باشد.  TRIGAبحرانی مانند های زیر در راکتورهای کم برای ضخامت 

، بهره کل انرژی MeV1000به  100با افزایش انرژی از  نشان می دهد که (4( و )3های شماره های )شکل 

یابد که این مسئله کاهش می 8/96به مقدار % شتابدهندهیابد ولی جریان افزایش می 2/205به مقدار % نوترون

 های زیر بحرانی خواهد شد.راکتورها و شتابدهندههای اقتصادی در طراحی و ساخت باعث کاهش هزینه

پروتونی روی پارامترهای ضریب تکثیر چشمه و شکافت در قلب  شتابدهندهاثر انرژی ( 5شکل شماره )

شود مقدار پارامتر را نشان می دهد. همان گونه که در این شکل مشاهده می TRIGAبحرانی  راکتور زیر

ر شکافت بیشتر می باشد به دلیل اینکه این پارامتر تحت ضریب تکثیر چشمه در مقایسه پارامتر ضریب تکثی

 . است شتابدهندهاست ولی برای پارامتر ضریب تکثیر شکافت مستقل از انرژی  شتابدهندهتاثیر انرژی 
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 با متفاوتتلاشی نوتورنی  فاهدا یبرا بر واحد انرژی چشمه پروتونی نوترونتولید  بهره یمنحن (:2شماره )شکل 

 پروتونی شتابدهنده مختلف یهایانرژ

 
 پروتونی روی پارامتر بهره کل انرژی نوترون   شتابدهندهاثر انرژی (: 3شماره )شکل 

 
  شتابدهندهثر انرژی پروتون روی پارامتر جریان (: ا4شماره )شکل 
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 پروتونی روی پارامترهای ضرایب تکثیر چشمه و شکافت  شتابدهندهاثر انرژی (: 5شماره )شکل 

 بحث و نتيجه گيری:

اثر بسیار  شتابدهنده، پارامترهای فیزیکی شتابدهندهراکتورهای زیر بحرانی واداشته با و ساخت در طراحی 

مورد مهمی روی پارامترهای نوترونی قلب راکتور زیر بحرانی دارند لذا بایستی این پارامترهای فیزیکی را 

، نوترونتولید  بهرهدر این تحقیق، اثر انرژی شتابدهنده پروتونی روی پارامترهای . بنابراین مطالعه قرار داد

بهره کل انرژی نوترون، جریان شتابدهنده و ضریب تکثیر چشمه برای دو حالت زیر بحرانی با ضرایب تکثیر 

فزایش عدد با انتایج نشان می دهد که  .محاسبه شده است TRIGAبحرانی  در قلب راکتور زیر 91/0و  97/0

مقدار اما ، مقدار بهره تولید نوترون به طور خطی افزایش می یابد و انرژی چشمه پروتون جرمی ماده هدف

همچنین ماده  است. GeV 1 حدوددر اهداف تلاشی مختلف با باریکه پروتونی،  پارامتراین انرژی برای بهینه 

نقطه ذوب بالای آن  و همچنینرونی بالاتری بهره نوتو  LBEو  Pbتنگستن به خاطر چگالی بیشتر نسبت به 

و   TRIGAبحرانی مانند های زیر راکتور در تواند به عنوان هدف نوترونی ها میدر مقایسه با سایر هدف 

، MeV1000به  100با افزایش انرژی از علاوه بر این نتایج این تحقیق نشان می دهد که  باشد.مناسب غیره 

کاهش  8/96به مقدار % شتابدهندهیابد ولی جریان افزایش می 2/205به مقدار % بهره کل انرژی نوترون

های زیر ها و راکتورشتابدهندههای اقتصادی در طراحی و ساخت یابد که این مسئله باعث کاهش هزینهمی

نه در نهایت با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق می توان گفت که مقدار بهی .بحرانی خواهد شد

 می باشد. 97/0ضریب تکثیر موثر در یک راکتور زیربحرانی در حدود 
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