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 چکیده:

 033کمتر از  یدیتوان تول یدارار جز نسل های سه پلاس و چهارم راکتورها می باشند که کوچک ماژولا یراکتورها

 مطالعه نوترونیکی قلب یک قیتحق نیمورد توجه قرار گرفته اند. هدف از ا اریبس ریاخ یدر سالها بوده و یمگاوات حرارت

شبیه سازی شده  CAREM25 راکتورده که بر اساس راکتور پیشرفته آبی تحت فشار کوچک ماژولار نسل سه پلاس بو

تمع ، توزیع توان در مجتوزیع شارنوترونی حرارتی، شبه حرارتی و سریعو خنک کننده،  است. ضرایب راکتیوتیه سوخت

 انجام گرفته است. MCNPX2.7های سوخت و داغترین میله سوخت بوسیله شبیه سازی مونت کارلو بوسیله کد 

 ضرایب راکتیویته، CAREM25سه پلاس، نوترونیک،  نسل ماژولارراکتورکوچک   :کلمات کلیدي 

Neutronic Study of a Generation III+ Small Modular Advanced Pressurized 

Water Reactor Core   

Erfaninia, Ali1,* 
1 Shiraz University, School of Mechanical Engineering, Department of Nuclear Engineering, Nuclear 

Safety Research Center  

Abstract: 

Small Modular Reactors (SMRs) belong to the generation III+ and IV of nuclear reactors which 

generate thermal power less than 300 MWth and have been paid more attention during recent 

years. The aim of this paper is neutronic study of a generation III+ small modular advanced 

pressurized water reactor core which is simulated based on CAREM25 reactor. The fuel and 

moderator coefficients of reactivity, thermal to fast neutron flux distribution and power 

distribution in fuel assemblies as well as in the hottest fuel rod were calculated using MCNPX2.7 

monte-carlo code.     
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 مقدمه: .1

 یدیتوان تول یکه معمولا دارامتعلق به راکتورهای نسللل سلله پلاس و چهار راکتور ها بوده  کوچک ماژولار یراکتورها

و اندازه راکتور،  زیسلللا ه،یاول های نهیکوچک ماژولار از نظر هز ی. راکتورهامی باشلللند یمگاوات حرارت 033متر از ک

 یشلللتریب ایایمز دارای و ترناسلللبم اریبسللل یروزبزرگ ام ینسلللبت به راکتورها ییوانعطاف در جابجا تیامن ی،منیا

شندیم صل نیبه ا "ماژولار". واژه با شاره دارد که اجزا مهم و ا شده و  دیتول ستمیس یموضوع ا ساخته  بخار در کارخانه 

نوع  نیا یای. از مزاگرددیمحفظه قرار گرفته و به محل مورد نظر حمل و نصلللب م کیمدار اول درون  زاتیتجه یتمام

و  یاثربخشللل ،یریدر به کارگ یریانعطاف پذ ،یگذار هیسلللرما نهیبودن هز نیی: پالیاز قب یبه موارد توانیم رهاراکتو

سته یبازده شاعه مواد ه س یمنیا شتر،یبهتر و ب یالملل نیب یبازارها جادیا ،ایبالاتر، عدم ا  ستمیبالاتر به علت وجود 

س یها شت حرارت همراه با گردش طب ویپ  یساده و کاهش نواح یموجود کمتر، طراح ویاکت ویمواد راد ارمقد ،یعیبردا

س کیدر  زاتیتجه یخطرناک، پک بودن تمام ضاف نگیپیپا یها ستمیمحفظه و کاهش  شاره نمود] یا [. راکتور 1و... ا

یرا اخ و برندیبه سر م قیو تحق یدر مراحل طراح شتریکه ب باشندیم دیجد یبا طراح ییکوچک ماژولار راکتورها یها

ساخت یا بهره برداری سیده اند در کره جنوبی و آرژانتین و آمریکا در مراحل اولیه  سالهای اخیر این نوع راکتورها . ر در 

 انجام گرفته و منتشر شده قاتیاز جمله تحقمورد توجه زیادی قرار گرفته و تحقیقاتی در خصوص آنها انجام شده است. 

از پروژه  یارشل، رونسلر و همکارانش گز2311اشلاره نمود. در سلال ریچند مورد زبه  توانیراکتورها م نیدر خصلوص ا

CAREM 25  کارکرد راکتور پرداخته شلللده  یو چگونگ یمنیا هایسلللتمیسللل یایمزا انیارائه دادند که در آن به ب

ست] سال 2ا سبات عدد میک 2311[. در  پرداختند  SMARTدرون قلب راکتور  کیدرولیترموه یو همکارانش به محا

 نیونگمی[. 0قلب محاسبه نموده اند] ینام طیرا تحت شرا یکیدرولیترموه یپارامترها ریسرعت و فشار و سا راتییو تغ

سال  یبا سمت پا انیجر یالاتیس کیمکان لیتحل 2310و همکارانش در   SMARTقلب راکتور  نییخنک کننده در ق

قلب راکتور  یدر قسلللمت ورود یکینامیدرودیه یو پارامترها سلللرعت دانیم عیتوز یعدد یرا انجام داده و به بررسللل

SMART کرده  انیو ب یکوچک ماژولار را بررس یراکتورها یریگ سنسیپروسه لا 2310[. رامانا در سال 4]رداختندپ

 2314[. در سال 5نوع راکتورها پرداخته است] نیبه ا یده سنسیمختلف در لا یکشورها یتفاوت ها یاست و به بررس

 ها پرداخته و یرانش کشلت یروین دیتول یکوچک ماژولار برا یاسلتفاده از راکتورها یو همکارانش به بررسل سیرداریه

و همکارانش  این یعرفان 2312و  2316[. در سال 6کردند] یبررس یهانوع راکتور ها را درکشت نیاستفاده از ا یامکانسنج

ساز در [. 8و2پرداخته اند] یسوخت هگزاگونال و مربع نشینوع راکتورها با چ نیا کیدرولیو ترموه کینوترون یبه مدل

سازی  2318سال  شبیه  ستفاده از  سوخت توریومی در راکتورهایکوچک ماژولار را با ا ستفاده از  اکبری و همکارانش ا

ل سللیکل و نودوسللت و همکارانش توجه خود را به مطالعه نوترونیک طو 2323در سللال  [.9نوترونی بررسللی نمودند]

سوخت در  قلب راکتور  صرف  سال  [.13آمریکایی معطوف نمودند] Nuscaleم ، دکتر هدایت مطالعه مروری 2323در 

صوص راکتورهای کوچک ماژولار انجام داده اند ] سازی و مطالعه عبارتند از  پژوهش نیهدف ا  [.11ای را در خ شبیه 

ولار نسلللل سللله پلاس که بر اسلللاس راکتور کوچک ماژولار ژنوترونیکی قلب یک راکتور آبی تحت فشلللار کوچک ما

CAREM25 ابتدای سللیکل بوسللیله کد  کاری . با شللبیه سللازی قلب راکتور با سللوخت تازه و شللرایطباشللدمی

MCNPX2.7ته سوخت و خنک کننده، توزیع شار نوترونی حرارتی، شبه حرارتی و سریع و همچنین ی، ضرایب راکتیو

 گردد.می گزارشی سوخت و داغترین میله سوخت محاسبه توزیع توان در مجتمع ها
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 روش کار: .2

بر  یسللاز هیوشللب شللدهبه عنوان مرجع در نظر گرفته   CAREM25راکتور  ها،یسللاز هیانجام شللب یبرا قیتحق نیدر ا

ساس  سط کد ا صات قلب این راکتور تو شخ ست. MCNPX2.7م  یتکنولوژ هیبر پا این راکتور طراحی انجام پذیرفته ا

 نیاولقرار بوده که شلروع شلده و  1984از سلال  نیآرژانت یاتم یانرژ یمل ونیسلیآب سلبک و توسلط کم یراکتورها

سالآن  یریسوخت گ  یغنا عیسوخت و توز لهیسوخت، م یمجتمع ها نشیساختار قلب، چ.  گیردانجام  2323در 

 نشان داده شده است. 1سوخت در قلب راکتور در شکل

 

 
 مرجع سوخت در قلب راکتور یغنا عیسوخت و توز لهیم، مجتمع ها نشیقلب، چساختار ( 1شکل)

 

از قلب، مجتمع سوخت و میله های سوخت نشان  MCNPمدلسازی شماتیک مشخصات راکتور و همچنین  2در شکل 

ست. شده ا ستای محوری قلب، ارتفاع قلب ب داده  سازی به منظور در نظر گرفتن تغییرات دمایی در را شبیه   16ه در 

شده در کد  سلول تعریف  سط مربوطه در  سمت دمای متو شده و در هر ق سیم  ساوی تق سمت م لحاظ  MCNPXق

ا تنظیم این کار ب گردیده تا برای انجام محاسبات ترابرد نوترون از کتابخانه سطح مقطع مربوط به آن دما استفاده نماید.

سیال  انجام گرفته است. MCNPXدر کد  TMPچگالی سیال خنک کننده در هر سلول و همچنین استفاده از دستور 

درجه سللانتیگراد قلب را ترک می نماید و  021درجه سللانتیگراد وارد قلب شللده و با دمای  284خنک کننده با دمای 

 .وارد فضای بالای قلب موسوم به رایزر میگردد
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 MCNPXشده توسط  یساز هیسوخت شب لهیقلب، مجتمع و م کیمشخصات راکتور و شمات( 2شکل)

 نتایج: .3

 راکتیویته سوخت ) داپلر( و خنک کنندهدمایی ضرائب  -1

ضرایب  سبات  شی به انجام محا صه های قلب راکتور مرجع، برای اعتبار بخ شخ ساس م سازی ها بر ا شبیه  بعد از انجام 

سبه شد و با نتایج گزارش شده توسط آژانس بین المللی انرژی اتمی برای  راکتیویته دمایی سوخت و خنک کننده محا

سیار خوبی همراه با خطای قابل قبولی ملاحظه گردید. نتایج در جدول  CAREM25راکتور  مقایسه گردید که تطابق ب

 ضریب داپلر و ضریب دمایی راکتیویته خنک کننده توسط رابطه های زیر تعریف می شوند. آورده شده است. 1

𝐷𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝐷𝐶 =
1

𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇𝑓𝑢𝑒𝑙
=

𝜕𝑙𝑛(𝑘𝑒𝑓𝑓)

𝜕𝑇𝑓𝑢𝑒𝑙
 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑀𝑇𝐶 =
1

𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑛𝑡
=

𝜕𝑙𝑛(𝑘𝑒𝑓𝑓)

𝜕𝑇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡
 

 

بنابر رابطه های بالا برای محاسللبه ضللرایب دمایی راکتیویته، ضللریب تکبیر قلب برای دمای های  متوسللط سللوخت و 

سط در یک  سب دماهای متو شده بر ح سبه  ضریب تکبیر محا سم لگاریتم  سبه گردید. با ر همچنین خنک کننده محا

ه تغییرات ضریب تکبیر موثر قلب نسبت ب مود.نمودار و محاسبه شیب خط می توان ضرایب دمایی راکتیوته را محاسبه ن

نشللان داده شللده اسللت. برروی  هر یک از تغییرات یک  4و  0دمای متوسللط سللوخت و خنک کننده در شللکل های 

ضللریب داپلر مقدار   نمودارخطی برازش شللده اسللت که شللیب این نمودار بیان کننده ضللرایب راکتیوته می باشللد.

−1.9(𝑝𝑐𝑚 ℃⁄ 𝑝𝑐𝑚)34.8−یویته خنک کننده مقدار و ضریب دمایی راکت ( ℃⁄  محاسبه گردید.  (
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 تغییرات ضریب تکبیر قلب نسبت به دمای متوسط سوخت و نمودار فیت شده بر آن( 0شکل)

 

 

 تغییرات ضریب تکبیر قلب نسبت به دمای متوسط خنک کننده و نمودار فیت شده بر آن( 4شکل)

 

 برای راکتور مرجع IAEAمقایسه ضرائب راکتیویته محاسبه شده و گزارش شده توسط ( 1)جدول

 درصد خطا IAEAگزارش  شبیه سازی پارامتر

𝑝𝑐𝑚)ضریب داپلر  ℃⁄ ) -1.9 -2.1 9.5 
𝑝𝑐𝑚)  ضریب دمایی راکتیویته خنک کننده ℃⁄ ) -34.8 -40 13 

 شارنوترون های حرارتی، شبه حرارتی و سریع -2

را در قلب راکتور با واحد   ی، شللبه حرارتی و سللریعحرارت یشللار نوترون ها سلله بعدی عیتوز ترتیببه  2و  5،6شللکل 

(
𝑛

𝑐𝑚2 𝑠
شان م ( با  ینوترون های، حرارت یالکترون ولت به عنوان نوترون ها 0تر از  نییپا یبا انرژ یدهد. نوترون ها ین

ز ا شتریب یبا انرژ ینوترون ها ی وشبه حرارت ینوترون هامگاالکترون ولت به عنوان  3.1الکترون ولت  و  0 نیماب یانرژ

که  دهدیشکل نشان م  در نظر گرفته شده اند.در نظر گرفته شده اند. عیسر یمگاالکترون ولت به عنوان نوترون ها 3.1

 ادیدر مرکز قلب ز ها مقدار آن که باشللدیم 1014و  1013ی، شللبه حرارتی و سللریع  از مرتبه حرارت یشللار نوترون ها

 شود.  یبه صورت متقارن از مقدار آن کاسته م یشعاع یاست و در راستا
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. اثر دهدیمنشان  x=0در مقطع قلب و در صفحه  نوترهای حرارتی و شبیه حرارتی و سریع راشار  راتییتغ زین 8شکل

صورت  یریجلوگ یبرا بفلو  برل ست که به  شخص ا قدار در م شیافزا کیاز فرار نوترون ها و برگرداندن آنها به قلب م

 یدیاست که به تبع آن مقدار شکافت و توان تول نهیشیب یاست. مقدار شار در مجتمع سوخت مرکز انینما یشار حرارت

  .است نهیشیمجتمع ب نیدر ا زین

 
 در قلب راکتور یحرارت یشار نوترون ها عی( توز5شکل)

 

 

 
 در قلب راکتور یحرارتشبه  یشار نوترون ها عی( توز6شکل)
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 در قلب راکتور سریع یشار نوترون ها عی( توز2شکل)

 
 x=0در مقطع قلب و در صفحه  ی و سریعشبه حرارت ی،شار نوترون حرارت عی( توز8شکل)

 توزیع توان در مجتمع های سوخت و داغترین میله سوخت -0

سبات نوتروناز  سبه گرد یمجتمع ها یتوان کیپ بیضرا کیمحا سپس م دیسوخت محا سط و   هلیو مجتمع داغ و متو

 .شدمحاسبه  یتوان محور کیپ بیداغ و متوسط ضرا های لهی. در مدیگرد نییمزبور تع های داغ و متوسط در مجتمع

 شد. محاسبه  1.846و 1.228 بیداغ به ترت لهیتوان مجتمع داغ و م کیپ بیضر

 
 کی. )راست( ضرائب پو مشخص نمودن مجتمع سوخت داغ و متوسط یحرارت یشار نوترون ها عی)چپ( توز( 9شکل )

 ششم قلب )به علت تقارن(. کیسوخت موجود در  یمجتمع ها یتوان
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 یتوان محور کیداغ و متوسط به صورت ضرائب پ لهیم یمحور یدر راستا یتوان نسب راتییتغ( 13شکل )

سط ن لهیمجتمع و م یتوان کیپ بیضر ش 1و 3.980بیبه ترت زیسوخت متو شد. در  سبه  شار  عی)چپ( توز 9 کلمحا

 یتوان کیپ بیشللده اسللت و ضللرا دهیکشلل ریالکترون ولت( به تصللو 0کمتر از  یبا انرژ یی) نوترون ها ینوترون حرارت

شم قلب )تقارن  کیسوخت موجود در  هایمجتمع شکل  کیش شم قلب( در  شده ا9ش شان داده  ست( ن  در . ست)را

سب راتییتغ 13شکل  ستا یتوان ن ضرا لهیم یمحور یدر را صورت  سط به  شان داده  یتوان محور کیپ بیداغ و متو ن

 یتیسوخت در موقع یدما ممیو به تبع آن ماکز یدیتوان تول ممیکه ماکز افتیدر توانیشده است. با توجه به شکل  م

 دهد. یسوخت رخ م لهیم یانیتر از خط م نییپا

 بحث و نتیجه گیری:

در این مقاله مطالعه نوترونیک قلب یک راکتور آبی تحت فشار کوچک ماژولار نسل سه پلاس با استفاده از شبیه سازی 

MCNPX2.7  انجام گرفته است. شبیه سازی ها بر اساس راکتور ماژولارCAREM25   به عنوان مرجع، انجام پذیرفته

ست. ست. ا سبات لحاظ گردیده ا ستای محوری قلب در محا سوخت تازه و  تغییرات دمایی در را سبات برای  تمامی محا

ست. سیکل انجام پذیرفته ا سه با راکتورهای توان  1.4ارتفاع فعال این قلب  شرایط کاری ابتدای  ست که در مقای متر ا

 بسیار کوچک است. VVER-1000بزرگ سایزی همچون 

ضرای سبه  شده  از راکتور مرجع تطابق خوب با محا سه آنها با مقادیر گزارش  سوخت و خنک کننده و مقای ب راکتیویته 

منفی بودن ضرایب راکتیویته تضمین کننده ایمنی راکتور بر اساس  بین نتایج نشان از معتبر بودن شبیه سازی ها دارد.

 محدوده های اساسی طراحی قلب می باشد.

ی، شللبه حرارتی و سللریع محاسللبه گردید و به صللورت سلله بعی و دو بعدی نمایش داده شللد. حرارت یشللار نوترون ها

اسللت و در  ادیدر مرکز قلب ز ها مقدار آن که دنباشللیم 1014و  1013شللارهای نوترونی در قلب این راکتور از مرتبه 

 شود.  یبه صورت متقارن از مقدار آن کاسته م یشعاع یراستا

 لهیمجتمع و م یتوان کیپ بیمحاسللبه شللد. ضللر 1.846و 1.228 بیداغ به ترت لهیغ و متوان مجتمع دا کیپ بیضللر

سط ن شد. 1و 3.980بیبه ترت زیسوخت متو سبه  سب راتییتغ محا ستا یتوان ن سط به  لهیم یمحور یدر را داغ و متو

 شد.نشان داده محاسبه گردید و به صورت گراف  یتوان محور کیپ بیصورت ضرا
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