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Calculation of the Neutronic Parameters in the Burn up Effect in an Electron 

 Subcritical ALMR Reactor transmutation of LLFP Accelerator Driven1 

 

  ALMRمحاسبات پارامتر نوترونی در اثر مصرف سوخت ) برن آپ ( در یک راکتور زیر بحرانی 

 واداشته با شتاب دهنده الکترونی جهت تبدیل هسته ای محصولات شکافت با عمر بالا
 

 1، داریوش مستی3ر حسین فقهیمیسید ا ،2، مصطفی حسن زاده1کورش رهبری
 گروه راکتور -دانشکده فنی مهندسی -تحقیقات بوشهر دانشگاه علوم و -1

 پژوهشکده راکتور -ای پژوهشگاه علوم و فنون هسته -میسازمان انرژی ات -2

 گروه کاربرد پرتوها–ای هستهدانشکده مهندسی  –دانشگاه شهید بهشتی  -3

 چکیده:

ین . در اباشدمی ایراکتورهای هستهیکی از مهمترین مراحل طراحی در پارامترهای نوترونی بر روی اثر مصرف سوخت  بررسی

تور مصرف سوخت در یک راکمقدار پارامترهای نوترونی شامل: ضریب تکثیر موثر، توزیع مکانی شار نوترون و محاسبه ه، مطالع
گون حالت توزیع مکانی سهمیبرای  MCNPX، با استفاده از کد ALMRدهنده الکترونی موسوم به زیر بحرانی واداشته با شتاب

یر موثر و تکثیکه الکترونی انجام شده است. نتایج این مطالعه نشان می دهد که با افزایش میزان مصرف سوخت، مقدار ضریب بار
ها کاهش ولی مقدار پاره های شکافت افزایش می یابند. با توجه به نتایج، میانگین اختلاف نسبی حاصل از  TRUمیزان جرمی 

 است. %5 مقدار ازمحاسبات با داده های مرجع کمتر 

 و محصولات شکافت با عمر بالا ALMRراکتور ، MCNPXدهنده الکترونی، پارامترهای نوترونی، تبدیل هسته ای، کدشتابکلید واژه: 
 

Abstract  
 

One of the key components in a nuclear reactor is calculation of the neutronic parameters and 

burn up effect on these parameters. In this paper, neutronic parameters such as effective 

re calculated in an , distribution of neutron flux and burn up a)efffactor (kmultiplication 

Accelerator Driven Subcritical ALMR reactor to transmutation of TRUs by using of MCNPX code 

. The findings indicate  that with burn up the parabolic spatial distribution of electron beamfor 

fission products have been the en decreased, but in TRU have beand  effkincreasing, the values of 

increased. According to the results, the average relative difference between the results of 

calculations compared with the reference data are 5.0%.   
 

 
1 lived fission products –Long  
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  مقدمه -1

لانی ی طوای محصولات شکافت بلند مدت یک راهکار امید بخش برای کاهش پسمان رادیواکتیو و دورههستهتبدیل 

تواند بوسیله بمباران کردن یک ماده با ذرات مختلف شامل آلفا، ای میفرآیند تبدیل هسته سمیت رادیواکتیو آن ها است.

ند یک ایزوتوپ به ایزوتوپ مشابه همان ماده و یا به عناصر الکترون، پروتون، دوترون و غیره انجام شود. طی این فرآی

یره را ی گرمایی، سمیت پسمان رادیواکتیو و غتواند جرم، حجم، اکتیویته، بهرهای میشوند. تبدیل هستهدیگری تبدیل می

تشعشعات مخرب، ( به دلیل کاهش 1ADSدهنده الکترونی )در این تحقیق از سیستم واداشته با شتاب .]1و2[کاهش دهد 

ای محصولات شکافت بلند مدت استفاده شده هزینه و تکنولوژی شناخته شده آن در اکثر کشورها، برای تبدیل هسته

 است.

 
 

 مدل سازی هدف و قلب زیر بحرانی-2

ی پارامترهای نوترونی یک راکتور زیر بحرانی واداشته انتخاب هدف مناسب یکی از مهمترین مراحل طراحی و محاسبه     

که در  cm11و  cm4با شتاب دهنده می باشد، در این طراحی از یک هدف اورانیومی استوانه ای شکل با قطر و ارتفاع 

 .]1[و توزیع مکانی سهمی گون قرار گرفته، استفاده شده است  MeV1111معرض شارش باریکه ی الکترون با انرژی 

مجتمع سوخت  121باشد که شامل:اصلاح شده )راکتور زیربحرانی( بدین صورت می 2ALMRچیدمان شبکه قلب راکتور 

میله سوخت تشکیل شده است. سوخت این  234عدد میله سوخت و یک مجتمع مرکزی که شامل هدف و  271با تعداد 

باشد. نمایی از مجتمع سوخت با خنک کننده سدیم مذاب و بازتابنده گرافیت می % 3TRU11%  +Zr98راکتور شامل

 .] 1-3 [، نشان داده شده است 1در شکل  MCNPXمرکزی و قلب شبیه سازی شده با کد 

                                                 
Driven SystemAccelerator 1 

Advanced 2  Liquid Metal Reactor 

 Transuranic Element 3 
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)الف( مجتمع سوخت مرکزی، )ب( نمای کلی قلب با  MCNPXشبیه سازی شده با کد  ALMR: قلب راکتور  1شکل

 بازتابنده.

 

 نشان داده شده است. 3تا  1 ولادر صد فراوانی ایزوتوپ های به کار رفته در هر مجتمع سوخت در جد

 

 

 ]Np-Pu ]1در مجتمع سوخت  TRU: ایزوتوپ های 1جدول 

 TRUایزوتوپ های  در یک مجتمع سوخت TRUدرصد کل ترکیب 

3.57251 237Np 

7.356948 238Pu 

26.85437 239Pu 

42.0224 240Pu 

7.780805 241Pu 

12.41296 242Pu 

 ]Am ]1در مجتمع سوخت  TRU: ایزوتوپ های 2جدول 

 TRUایزوتوپ های  در یک مجتمع سوخت TRUدرصد کل ترکیب 

60.56701 241Am 

7.731959 242Am 

31.70103 243Am 
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 ]Cm ]1در مجتمع سوخت  TRU: ایزوتوپ های  3جدول

 TRUایزوتوپ های  در یک مجتمع سوخت TRUدرصد کل ترکیب 

78.97023 244Cm 

15.79405 245Cm 

4.817184 246Cm 

0.418542 247Cm 

  ی محاسبات مصرف سوختنحوه-3

آن برای محاسبه میزان مصرف سوخت استفاده شده است. الگوریتم محاسبه  6/2نسخه  MCNPXدر این مقاله از کد  

قرار  MCNPXباشد و در داخل کد می CINDERکه نسخه ارتقاء یافته کد  CINDER90مصرف سوخت توسط کد 

های تباشد که شامل کارمی BURNگیرد. کارت مناسب برای محاسبه مصرف سوخت، کارت داده شده است، انجام می

TIME  ،)انتخاب بازه زمانی مناسب برحسب روز(MAT  ،)انتخاب مواد مورد نظر جهت مصرف سوخت(POWER 

 MATVOLباشد(، )کسر توانی و یا گاهی ضریب نرمالیزاسیون هم می PFRAC)توان کل راکتور برحسب مگاوات(، 

تواند در نظر گرفته نشود و یا چندان یهایی که م)ایزوتوپ OMIT)حجم کل مواد سوخت برحسب سانتی متر مکعب(، 

 AFMINهای کنترلی جهت چاپ خروجی مثلا برحسب کسر اتمی و یا جرمی و غیره(، )کارت BOPTباشند(، مهم نمی

باشند. ضمنا واحد مصرف سوخت در شود( و غیره می)کسر اتمی ایزوتوپ هایی که در محاسبه ترابرد در نظر گرفته می

   .] 3و4[گیگا وات روز بر متریک تن است  MCNPXکد 

 

 نتایج شبیه سازی -4

در حالت  اصلاح شده ALMRبحرانی زیربرای محاسبه پارامترهای نوترونی برحسب میزان مصرف سوخت در راکتور 

ر، تکثیر موثاین پارامترهای نوترونی شامل: ضریب .شده است استفاده MCNPXکد  از 83/1تکثیر زیربحرانی با ضریب 

تکثیر موثر  ضریبپارامتر  های موجود در قلب می باشند. TRUمیزان مصرف سوخت برایتوزیع مکانی شار نوترون و 

روزه محاسبه و  721برحسب زمان برای یک سیکل  اصلاح شده ALMRقلب راکتور  برای  83/1حالت زیربحرانی در 

با افزایش  دهدنشان می 2شکل طوری که . هماننشان داده شده است 2که در شکل  مرجع مقایسه شده است با داده های

یابد، دلیل این کاهش به خاطر کم شدن میزان تکثیر موثر کاهش میزمان یا با افزایش میزان مصرف سوخت مقدار ضریب 

 .است %5 مقدار ت با داده های مرجع کمتر ازسوخت می باشد. متوسط اختلاف نسبی نتایج بدست آمده از محاسبا



    بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران 
  

  دانشگاه یزد 4931اسفندماه  6و5 
 

 

 

25Feb 2016 University of Yazd-Iranian Nuclear Conference 24 nd22 5 

 

 
. با توجه به نتایج، ]2[در مقایسه با مرجع  83/1زیربحرانی  تکثیر موثر برحسب زمان برای حالت: منحنی های ضریب 2شکل 

 است. %5میانگین اختلاف نسبی حاصل از محاسبات با داده های مرجع کمتر از مقدار 

برحسب زمان  اصلاح شده ALMRدر قلب راکتور  83/1بحرانی حالت زیربرای  سوختپارامتر میزان مصرف همچنین 

با افزایش زمان، میزان مصرف  دهدنشان می 3شکلطوری که هماننشان داده شده است.  3محاسبه شده است که در شکل 

تنیدها پارامتر مقدار جرمی آکعلاوه بر این، . باشدیابد، دلیل این افزایش به خاطر مصرف سوخت میسوخت نیز افزایش می

اصلاح شده برحسب زمان برای نپتونیوم، پلوتونیوم، آمرسیوم و کوریوم محاسبه شده  ALMRدر قلب راکتور زیر بحرانی 

دهد با افزایش زمان، مقادیر جرمی پلوتونیوم، نشان می 4همانطوری که در شکل  .نشان داده شده است 4است که در شکل 

 . یابندسیوم به دلیل مصرف سوخت کاهش  مینپتونیوم و آمر
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 بر حسب زمان TRU: منحنی مقدار جرمی ایزوتوپ های  4شکل 

 
 : منحنی مقادیر جرمی ید و تکنیسیوم بر حسب زمان 5شکل

محاسبه توزیع شعاعی و محوری شار نوترون در طراحی راکتور از اهمیت بالایی برخوردارند. لیکن در این مطالعه، توزیع 

اصلاح شده  ALMRقلب راکتور  83/1مکانی شار نوترون در حالت سه بعدی برای حالت زیر بحرانی با ضریب تکثیر 

رسم شده است. همان طوری که در  6شده است که در شکل  برای توزیع مکانی سهمی گون باریکه ی الکترون محاسبه

شود در نتیجه جمعیت نوترون کاهش نشان می دهد با افزایش فاصله از مرکز قلب میزان جذب نوترون زیاد می 6شکل 

 شود. می یابد بنابراین شار نوترون کم می
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 83/1ر : توزیع مکانی شار نوترون برای حالت زیر بحرانی با ضریب تکثی6شکل

 نتیجه گیری -5

 توان به طور زیر دسته بندی نمود:به طور کلی نتایج این مطالعه را می

  یابد.تکثیر موثر کاهش میبا افزایش میزان مصرف سوخت مقدار ضریب 

  با افزایش زمان، میزان جرمیTRU یابندها کاهش ولی پاره های شکافت افزایش می. 

 یابدشار نوترون کاهش می همچنین با افزایش شعاع قلب میزان. 
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