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اصفهان  MNSRدر راکتور ) βeff(خیري کسر موثر نوترون هاي تاو محاسبه اندازه گیري تجربی 

  با استفاده از اختلال در راکتیویته

  

؛ بهرام، سلیمانی ؛ جواد، عبادتی؛ مهدي، رضوانی فرد ؛ خورسنديجمشید، ؛  قهرمانی ،اسماعیل؛  احمدي ،مسعودنظري ؛  نامی،محمد 

  ستاد فرهاد، یزدان

  اي،پژوهشگاه علوم و فنون هسته ،سازمان انرژي اتمی ایران

  

  :چکیده

گیـري و  اصـفهان انـدازه   MNSRبراي راکتور ) βeff(هاي تاخیري  در این مقاله مقدار کسر موثر نوترون

بـه وسـیله یـک     اختلال در راکتیویته راکتـور ایجاد با استفاده از گیري این پارامتر اندازه. محاسبه شد

،  βeffمیانگین مقـدار انـدازه گیـري شـده بـراي      . ی با راکتیویته مشخص انجام گرفتکادمیمکپسول 

 محاسبه MCNPXبا استفاده از کد مونت کارلوي  βeffمقدار  همچنین.به دست آمد 00802/0 %10±

محاسـبه   MCNPX   ،00007/0 ± 00798/0سـازي کـد    مقدار این پارامتر با محاسـبات شـبیه  . شد

راکتـور  کـه برابـر     SARنتایج توافق بسـیار خـوبی بـا مقـدار ذکـر شـده در        ،در هر دو مورد. گردید

  .است دارند 00808/0

  . MCNPXهاي تاخیري، کد ، کسر موثر نوترونMNSRراکتور  :کلیدواژه

  مقدمه

است که به صـورت نسـبت   ) βeff(هاي تاخیري  کسر موثر نوترون ،یکی از پارامترهاي سینتیکی راکتور

ایـن پـارامتر   . ]1[ف می شودیهاي حرارتی تعرهاي حرارتی تاخیري به تعداد کل نوترون تعداد نوترون

رود، معمـولا بـراي تجریـه و تحلیـل     که یکی از مهمترین پارامترها در کنترل راکتـور بـه شـمار مـی    

به طور قابل ملاحظـه اي   βeffزه گیري اندا. ]2[گذارهاي راکتور تحقیقاتی مورد استفاده قرار می گیرد

اي راکتور و همچنین تقریب پـرش آنـی،    توان با استفاده از تقریب سینتیک نقطه دشوار است ولی می

ی کـه راکتیویتـه   تدر حال. با ایجاد اختلال در راکتیویته محاسبه کرد MNSRاین پارامتر را در راکتور 

. دهـد  بوده و راکتور در حالت پایدار به کار خود ادامه مـی راکتور بینهایت  توانصفراست، پریود تغییر 

شرایط پایدار بر هم خورده و شـرایط گـذرا جـایگزین     اعمال یک راکتیویته مشخص به قلب راکتوربا 

قسمتی  دو قسمت پرش آنی و بهبا تقریب خوبی توان  توانرا میحالت گذرا، نحوه تغییرات در . شود می

هاي آنـی و   پرش اولیه متاثر از نوترون. پریود پایدارتقسیم بندي کرد که داري شیب ثابتی است یعنی

عمر متوسط آن بوده در حالی که تحول بعدي راکتور، کـه بلافاصـله در امتـداد پـرش اولیـه حاصـل       
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هـاي   نـوترون در میـان  . هاسـت  هاي تاخیري و بـه میـدان آمـدن آن    گردد، متاثر از حضور نوترون می

هاي تـاخیري کـه داراي بیشـترین نیمـه عمـر اسـت تعیـین         اثر غالب با اولین گروه نوترون تاخیري،

 .شود پریود پایدار راکتور نیز با استفاده از همین گروه تعریف می. گردد می

ر در راکتـو ) βeff(هاي تاخیري  گیري کسر موثر نوترونعرضه روشی تجربی براي اندازههدف این مقاله 

MNSR یـک رشـته   جاسـازي  آزمایش از طریق اعمال یک راکتیویته پله با اسـتفاده از  . اصفهان است

  .و سیستم ربیت پانوماتیک موجود در راکتورانجام گرفت تیلنیا کادمیمی در کپسول پلی

 روش کار

هاي تاخیري می توان از تئوري پرش آنـی در سـینتیک راکتـور سـود      جهت تعیین کسر موثر نوترون

، راکتیویته از طریق کپسول کادمیمی به داخل قلب راکتورناگهانی یک  اعمالدر این روش با . جست

تـوان شـامل دو مرحلـه قابـل تمیـز از       تغییـر اما همان طور که ذکر شـد،  . یابد می تغییرتوان راکتور 

سـریع و   )یا افزایش در صورت اعمال راکتیویته مثبت( ه ابتدا یک کاهشیکدیگر است بدین معنی ک

آنی در قدرت مشاهده خواهد شد که عمدتا متاثر از اثر نوترون هاي آنی بـوده و سـپس تغییـرات بـا     

با توجه به اینکـه رفتـار   . باشد، ظاهر می شود هاي تاخیري می شیب کمتر که ناشی از عملکرد نوترون

هـایی چـون   رضسازي مطلـب ف ـ راکتور، درون قلب بسیار پیچیده است لذا براي ساده توانتابع زمان 

هاي درون قلب راکتور و اینکه هر نیاهسته نوترون تاخیري فقط با وتروننتوزیع  مستقل از مکان بودن

و بـا اسـتفاده از تقریـب    ها سازيبا توجه بهاین ساده. گیریم کند، را درنظر مییک نوترون واپاشی می

آنـی  (ها هاي مولد نوترون جمعیت هستهاي راکتور، رفتار وابستگی زمانی توان راکتور و  سینتیک نقطه

  :]1[توان با مجموعه معادلات دیفرانسیلی زیر توصیف کرد میرا ) و تاخیري
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زمـان   Λهـاي تـاخیري،    کسـر مـوثر نـوترون    βراکتیویته،  t ،ρتوان راکتور در لحظه  P(t)که در آن 

ام در هـر  iهـاي گـروه    چگالی نیاهسته Ci(t)ام وiثابت واپاشی نیاهسته گروه  λiمیانگین تولید نوترون،

بـا  . دهنـد  تشکیل یک دستگاه معادلات دیفرانسیل مرتبـه اول را مـی  ) 2(و ) 1(معادلات . است لحظه
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، گـذار فرض راکتیویته پله و حل این دستگاه با توجه به ایـن واقعیـت کـه در لحظـات اولیـه پـس از       

  :تقریبا برابر صفر است، داریمتغییرات توان 
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از طـرق کپسـول   ) مثبت یا منفـی (اعمال راکتیویته به عنوان توان راکتور قبل از  P0با درنظر گرفتن 

اعمال راکتیویته راکتور بلافاصله پس از  1قدرت شبه پایدار P1با استفاده از سیستم ربیت و  یکادمیم

00و نیز با توجه به اینکه  و 1است در این صورت خواهیم داشت:  
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ی به درون قلـب  کادمیمکه در آن علامت منفی مربوط به اعمال راکتیویته منفی با فرستادن کپسول 

. باشـد  مـی است و علامت مثبت مربوط به اعمال راکتیویته مثبت بـا خـارج کـردن کپسـول از قلـب      

بنابراین در اثر اعمال یک راکتیویته پله و با داشتن توان راکتور قبل و بعد از اعمال راکتیویتـه، کسـر   

  . قابل محاسبه است) effβ(هاي تاخیري  موثر نوترون

 mkو  mk 04/1يی کالیبره شده بـا ارزش راکتیویتـه  کادمیمهاي  ا استفاده از کپسولها ب گیري اندازه

تـوان اسـمی    05/0% سطح تـوان اولیـه راکتـور حـدود     . انجام شد هاي متفاوت راکتور در توان 57/0

).s2n/cm 1012 (در ابتدا راکتور با استفاده از مد خودکار شـروع بـه کـار کـرد و     . در نظر گرفته شد

سپس اطلاعات پیوسته توان راکتور پـس از اعمـال راکتیویتـه از    . سپس به مد دستی تغییر داده شد

 یک بارتوان راکتور در دو مرحله، در هر آزمایش . طرق جاذب کادمیمی به داخل راکتور، ثبت گردید

پرتـودهی    به وسیله سیستم ربیت پانوماتیـک بـه درون سـایت    با فرستادن جاذب کادمیمی بلافاصله

  .ثبت شد داخلی و بار دیگر بلافاصله با خارج کردن جاذب کادمیمی

                                                
1Quasi-Stable  
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از یک مدل سـه بعـدي نوترونیـک طراحـی      هاي تاخیري با استفاده همچنین مقدار کسر موثر نوترون

یـک بـار بـا     MCNPXاین کار بـا دو بـار اجـراي    . محاسبه گردید MCNPXشده با کد مونت کارلوي 

در حالت روشن و با دیگر بدون ایـن کـارت و اسـتفاده از رابطـه زیـر       TOTNUتعریف کارت فیزیک 

  .]3[تعیین شد

noyes

noyes

eff
KK

KK 
 )6(  

در . روشـن اسـت   TOTNUدر حالتی است که کارت فیزیک ) Keff(ضریب تکثیر موثر  Kyesکه در آن، 

 Kno. شـوند  گرفتـه مـی    هاي تاخیري در نظـر   هاي آنی و نوترون هم نوترون Keffاین حالت در محاسبه 

است که در این حالت  MCNPXضریب تکثیر موثر در حالت خاموش بودن این کارت در فایل ورودي 

  .دخیل هستند Keffهاي آنی در محاسبه  فقط نوترون

  نتایج

آمـده  ) 1(هاي مختلف در جدول  به ازاي اعمال راکتیویته )βeff( هاي تاخیري نوترونمقدار کسر موثر 

به دسـت   00798/0± 00007/0)6(با استفاده از رابطه  βeffهمچنین مقدار محاسبه شده براي . است

. ، توافق خوبی دارد]4[است 00808/0که برابر  راکتور SARدر  آمد که در مقایسه با مقدار ذکر شده

هاي تـاخیري بـه ازاي اعمـال راکتیویتـه هـاي       گین مقادیر محاسبه شده براي کسر موثر نوترونمیان

است که توافق بسیار خوبی با مقدار ذکـر شـده در    00802/0 ± 7/4% مختلف در قلب راکتور حدود 

SAR راکتور دارد.  

  بحث و نتیجه گیري

در . شـود  کنترلی در راکتور محسوب مـی کسر موثر نوترون هاي تاخیري به عنوان یکی از پارامترهاي 

در ایـن روش از تقریـب سـینتیک    . گیري تجربی این پارامتر عرضـه شـد   این مقاله روشی براي اندازه

از طریق ایجـاد اخـتلال در    βeffگیري پارامتر  اندازه. اي راکتور و تقریب پرش آنی استفاده گردید نقطه

مقدار میـانگین محاسـبه   . اتیلن حاوي کادمیم انجام شدراکتیویته قلب با استفاده از یک کپسول پلی 

همچنین مقدار این پارامتر . به دست آمد 00802/0 ±10%هاي تاخیري  اي کسر موثر نوترونشده بر

و استفاده از یـک مـدل نوترونیـک سـه بعـدي بـراي راکتـور         MCNPXبا شبیه سازي مونت کارلوي 

MNSR   ،00007/0 ±  00798/0   گیـري شـده از طریـق آزمـایش و      ادیر انـدازه مق ـ. محاسبه شـد

راکتـور کـه برابـر     SARتوافق بسـیار خـوبی بـا مقـدار ذکـر شـده در       ، MCNPXمحاسبه شده با کد 

  .دارند ،است 00808/0
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  .به ازاي اعمال راکتیویته هاي مختلف βeffمقادیر اندازه گیري شده ): 1(جدول

  ]δρ (]mk( راکتیویته 
توان اولیه 

)P0(].s
2

n/cm108×[  

توان ثانویه 

)P1(].s
2

n/cm108×[  
effβ 

04/1-  13/5  52/4  00771/0  

04/1-  03/5  42/4  00753/0  

57/0-  06/7  59/6  00799/0  

04/1+  00/5  72/5  00826/0  

04/1+  99/4  76/5  00778/0  

57/0+  02/7  50/7  00890/0  
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