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در شرایط  اصفهان (MNSR)مازاد راکتور چشمه نوترون مینیاتوریی راکتیویته ارزیابی

 با روش مونت کارلو (BDBA) ی طراحیوادث فراتر از پایهح

عبادتی  ،جواد؛2فرد ،مهدی، رضوانی ؛1؛ عطااله، ربیعی 1؛ احمد، پیروزمند* 1مسعود، احمدی

 2اصفهانی

 ایمکانیک، بخش مهندسی هسته مهندسی دانشگاه شیراز، دانشکده -1

 ای، راکتور مینیاتوری اصفهانپژوهشکده راکتورها و ایمنی هسته   -2                          

 چکیده:

های ی برلیوماحیای قلب و افزودن کلیه آخرین پس ازی مازاد قلب راکتور مینیاتوری در این مقاله مقدار راکتیویته

در شرایط  و که در اواخر عمر قلب راکتور ی مازادیراکتیویته درصدی 17محاسبه و افزایشحلقوی در بالای قلب 
این جنبه از محاسبات مورد غفلت  از نظر مولفین، پردازد.تواند ایمنی راکتور را تحت تاثیر قرار دهد میحادثه می

با روش مونت کارلو با مذکور سبات محاواقع گردیده است.  ی نوترونمینیاتوری چشمه طراحان و سازندگان راکتور
این مقدار از است. رسیده 85/7± 09/0ی مازادی برابر بابه مقدار راکتیویته  MCNPXاستفاده از کد محاسباتی 

 تواند منجر به بحران جوشش در راکتور گردد.راکتیویته در شرایط حادثه می

  ی طراحیحوادث فراتر از پایه ی مازاد، راکتور مینیاتوری،راکتیویته: های کلیدیواژه

 مقدمه:

ی راکتیویته بیشینهدارا بودن  -1هایی از قبیل ی نوترون با داشتن ویژگیراکتور مینیاتوری چشمه

خنک  -3ی منفی دمایی بالا ضریب راکتیویته -2های تاخیری نوترونموثر مازادی، کمتراز نصف کسر 

نتایج تحقیقات متعددی و  راکتوری با ایمنی ذاتی شناخته شدهشوندگی با گردش طبیعی سیال، به عنوان 

، ایمنی ذاتی منجر به (DBA)در شرایط حوادث پایه طراحی  .[1]ایمنی ذاتی این راکتور را اثبات نموده است

راکتیویته مازادی که در تحلیل حوادث  بیشینه گردد. خاموشی راکتور با پسخورد منفی دمایی خنک کننده می

ی ی فراتر از حوادث پایهی ناشی از حادثهاین راکتور مورد آزمایش قرار گرفته است راکتیویته

ی باشد که راکتیویتهی کنترل میو پائین نیامدن میله از آبهای پرتودهی پر شدن سایت ،(BDBA)طراحی

سانتیمتر بوده و با مصرف  23ارتفاع قلب راکتور مینیاتوری  .[2]کنددر قلب وارد می mk8/6  مازادی کمتر از

ی از دست رفته و احیای دوباره راکتور با افزودن صفحات برلیومی بالای قلب سوخت برای جبران راکتیویته
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 در نظر ی تحقیقات صورت گرفته ارتفاع قلب را در حالت سوخت تازهیابد. کلیهاین ارتفاع افزایش می

آبی که  یارزش راکتیویتهافزایش ،باعث (ناشی از افزایش برلیوم ) اند در حالی که افزایش ارتفاع قلبگرفته

های تنظیم لوله. علاوه بر این، پر شدن گرددمی کند،میرا پر  بیرونیو  درونیهای سایتدر شرایط حادثه 

ی های در نظر گرفته نشده و راکتیویتهراکتیویته از آب در این محاسبات دیده نشده است. مجموع راکتیویته

 جوشش، گردد. با رخداد حادثهباعث بحران جوشش در راکتور در شرایط حادثه مازاد قلب، ممکن است 

گردد که ممکن است دمای قلب گردش طبیعی سیال تحت تاثیر قرار گرفته و انتقال حرارت از قلب مختل می

 سوخت غلافن شده برای راکتورهای تحقیقاتی با یتعی ایمنی مهندسی به بالاتر از دمای استاندارد و معیارهای

 پیش ازت. محاسبه شده اس MCNPXبا استفاده از کد محاسباتی این مقاله  ی محاسباتکلیه آلومینیوم گردد.

  سازی این راکتور با نتایج تجربی به صورت دقیق صورت گرفت.محاسبات اعتبارسنجی برنامه شبیه

 روش کار:
قلب راکتور مینیاتوری با استفاده از کد محاسباتی دقیق سازی اولین قدم در راستای انجام این تحقیق، شبیه

MCNPX برای اعتبار سنجی این برنامه از نتایج موجود در گزارش آنالیز ایمنی راکتور و همچنین  .باشدمی

-. نتایج این محاسبات و مقایسهه استیداستفاده گرد صورت گرفته در راکتور مینیاتوری اصفهان نتایج تجربی

های از آنجائی که محاسبات راکتیویته ناشی از پر شدن سایت آورده شده است. 1ی آنها در جدول شماره 

باشد در این اعتبار سنجی افزایش برلیوم بالای قلب مورد نظر می پس از، قبل و بیرونیو  درونیپرتودهی 

های متفاوت در با ضخامت برلیومبه ارزش  ،ی ارزش میله کنترلمازاد و محاسبهی ی راکتیویتهمحاسبه پس از

صورت  بیرونیو  درونیهای پرتودهی ی ارزش آب در سایتمحاسبه ،و در انتها هی قلب پرداخته شدبالا

 .گرفت

 .[3]با مقادیر تجربی  MCNPXی ارزش پارامترهای مختلف محاسبه شده با کد : مقایسه1جدول شماره

 اب اختلاف درصد

تجربی مقادیر  

(MK)  پارامتر  ارزش

ره
ما

 ش

MCNPX ایمنی گزاش  کد  تجربی 

59/2  75/3  ± 09/0  4-05/3  85/3 زهتا سوخت مازاد یراکتیویته   1 

42/0  03/7  ± 09/0  80/6  00/7 کنترل میله   2 

53/5  30/5 ± 09/0  50/5  60/5 لبق بالای برلیوم سانتیمتر 1   3 

68/2  01/18 ± 09/0  50/18  60/18  لایبا برلیوم سانتیمتر 95/10 

 قلب

4 
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12/5  85/1  95/1  95/1  5  آب از درونی سایت 5 شدن پر 

31/1  77/0  76/0  76/0 آب از بیرونی سایت 5 شدن پر   6 

نماید. اختلاف ناچیز میان مقادیر محاسبه شده و اندازگیری شده، شبیه سازی دقیق این راکتور را تائید می 

ی مازاد قلب را در شرایط حوادث فراتر از پایه طراحی رقم راکتیویته بیشینه 6و  1،5های ارقام ردیف مجموع

خواهد داشت. لذا  mk  71/6( مقداری برابر با  mk 00/4قلب ) که با احتساب بیشترین راکتیویتهزنند. می

ی قابل در نظر گرفته شده تا بتواند حد بالاتری از راکتیویته mk  00/7ی میله کنترل برابر با ارزش راکتیویته

 تصور در قلب را پوشش دهد.

ی طراحی همچون پائین که در حوادث فراتر از پایه مازاد قلب راکتیویتهافزایش هایی از در ادامه به جنبه

مورد غفلت واقع شده از آب رخ خواهد داد و ها، لولهها و ی سایتکلیهی کنترل و پر شدن نیامدن میله

  .خواهد شدپرداخته 

 های هوای ربیتافزایش راکتیویته ناشی از پر شدن خروجی  -1

( نیز از آب پر خواهند 1)شکل  ی مسیرهای برگشت هواودهی کلیهپرتهای در شرایط حادثه شکستن سایت

ها در جدول ی مربوط به پر شدن این سایتراکتیویتهشد که در محاسبات طراحان دیده نشده است. تغییرات 

 آورده شده است. 2شماره 
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 [3]و مسیر هوای ربیت  راکتور مینیاتوری: نمایی از 1شکل شماره

 [3]های پر شده از آب با در نظر گرفتن مسیر هوای سایتی ارزش راکتیویته: مقایسه2جدول شماره 

افزایش درصد  

 راکتیویته

(MK)  پارامتر  ارزش

ره
ما

 ش

 گرفتن نظر در بدون

هوا خروجی  

 یخروج گرفتن نظر در با

 هوا

32/12  58/1  ± 09/0  11/2 ± 09/0 آب از پر درونی سایت 5   1 

6 77/0 ± 09/0  82/0 ± 09/0 آب از پر بیرونی سایت 5   2 

 

 (Regulating Rod Tube ) های تنظیم راکتیویتهلولهی ناشی از پر شدن تغییرات راکتیویته -2

 تا  50/3ی مازاد بین های تنظیم راکتیویته در راکتور مینیاتوری در راستای تنظیم دقیق راکتیویتهلولهها و میله

mk00/4 ی این میله از استیل ضد زنگ تشکیل شده و دارای راکتیویته به کار گرفته خواهند شدmk 48/0- 

از یک تا چهار عدد متغییر است. در  راکتیویته های تنظیمهر راکتور تعداد میلهبا توجه به شرایط باشد. می

ی تنظیم راکتیویته به کار گرفته شده است. فضای ها همراه با میلهلولهراکتور مینیاتوری اصفهان یکی از این 

 ی مازاد قلب راتواند راکتیویتهاز هوا پر شده است که پر شدن این فضا با آب می لولهخالی بالا و کنار این 
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ی محاسبات بر اساس اطلاعات راکتور مینیاتوری اصفهان صورت گرفته با توجه به اینکه کلیهافزایش دهد. 

 آورده شده است. 3محاسبه گردید که نتایج آن در جدول شماره لولهاین افزایش فقط برای یک  است

 تنظیم راکتیویته با آب لوله: تغییرات راکتیویته ناشی از پر شدن 3جدول شماره 

 درصد افزایش راکتیویته پر شدن آب پس از پر شدن از آب پیش از 

Keff 00009/0± 00378/1 00009/0± 00390/1 17/3 

 

 با تغییر ارتفاع قلب.آب،  ها ازلولهو  هاسایتی کلیهی ناشی از پر شدن تغییرات راکتیویته -3

درنظرگرفته ی مازاد قلب راکتور مینیاتوری در محاسبات راکتیویته ی کههای بسیار اثر گذاریکی از نقص

 باشد.، تغییر ارتفاع قلب با گذر زمان میاستنشده

ی راکتیویتهباشد، پذیر نمیگذاری مجدد در راکتور مینیاتوری با مصرف سوخت امکان از آنجائیکه سوخت

سانتیمتری برلیوم بالای  95/10گردد. افزایش جبران میبا افزودن برلیوم بالای قلب، ی قلب مازاد کاهش یافته

سال عمر قلب به صورت تدریجی به آن  10افزاید که در طول به قلب می mk 5/18ای معادل قلب راکتیویته

-می هالولهها و ی سایتکلیهی آب درون ارزش راکتیویته افزایششود. افزایش ارتفاع قلب باعث افزوده می

 افزودن ضمناز آب  هالولهها و ی سایتکلیهبا پر کردن    MCNPXکد با استفاده ازسبات گردد. این محا

نتایج در جدول  .صورت گرفت (Burn Up، با اعمال کارت مصرف سوخت )صفحات برلیومی بالای قلب

 آورده شده است. 4 شماره

  MCNPX [3]در سوخت تازه و سوخت مصرف شده با کد ی راکتیویته: محاسبه و مقایسه4جدول شماره 

(MK)  پارامتر  ارزش

ره
ما

 ش

 راکتور طراحان محاسبات

تازه سوخت در  

 و سوخت مصرف از پس

برلیوم افزایش  

تازه سوخت در  

95/1  62/2 ± 09/0  11/2 ± 09/0  1  آب از درونی سایت 5 شدن پر 
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76/0  08/1 ± 09/0  82/0 ± 09/0 آب از بیرونی سایت 5 شدن پر   2 

- 15/0 ± 09/0  12/0 ± 09/0  با ویتهراکتی تنظیم لوله شدن پر 

 آب

3 

 

 ایج:نت

ی مازاد قلب راکتیویته بیشینهبا ) ستون پنجم ( مجموع ارقام محاسبات طراحان راکتور در سوخت تازه 

(mk 4  )ی راکتیویته بیشینهmk 71/6 درنظرگرفته نشدههای زند اما محاسبات مربوط به مکانرا رقم می 

پر شدن مسیرهای ی تنظیم راکتیویته با آب، راکتیویته لولهشدن پر ی در این محاسبات شامل: راکتیویته

ی مازاد در راکتیویته mk 04/7مقدار ی مازاد قلب )ستون سوم( به راکتیویته بیشینههوای ربیت از آب و 

 mkرسد این مقدار از راکتیویته در اثر مصرف سوخت و افزایش ارتفاع قلب به مقدار سوخت تازه می

 درصد نسبت به محاسبات طراحان افزایش دارد.  17رسد که تقریبا می 85/7

 گیری:نتیجهبحث و 

برای راکتور مینیاتوری اصفهان صورت ی مازاد قلب با شرایط ذکر شده در این تحقیق افزایش راکتیویته

 4تا  بیشینههای تنظیم راکتیویته در طراحی این راکتور لولهها و گرفته است و از آنجایی که تعداد میله

ها نیز باید به این عدد لولهی آب وارد شده در این تواند افزایش یابد، افزایش ناشی از راکتیویتهعدد می

عامل بحران جوشش در قلب گردد. که باید  تواند در شرایط حادثهاضافه گردد. این مقدار از راکتیویته می

 مورد بررسی قرار گیرد.
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