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 چکیده:

ها را ای است، که اساس طراحی آنترین پارامترهای ایمنی راکتورهای هستهضرایب راکتیویته دمایی یکی از مهم

ساماریوم(  سموم نوترونی ) زینان، CITATIONو  WIMSای دهند. در این تحقیق با استفاده از دو کد هستهتشکیل می

امین آرایش راکتور تهران با در نظر گرفتن چهار عنصر اصلی  61بروی ضرایب راکتیویته راکتور تهران بررسی شده است. 

سازی شده است. محاسبات های سوخت کنترلی، بازتابنده گرافیتی و آب سبک مدلهای سوخت استاندارد، بستهبسته

با و بدون در نظر گرفتن اثر سموم نوترونی بررسی شده ست. از مقایسه  MW5 نوترونیک برای  دو حالت قلب گرم با توان

درصدی  4.7و  4.5، 3.5مطالعه است. اثر سموم نوترونی به ترتیب باعث افزایشدو حالت اثر بالا آمدن سموم نوترونی قابل

برداری از راکتور نهایی اینکه بهرهبروی ضرایب راکتیویته دمایی سوخت، کند کننده و ضریب راکتیویته خلأ گردید. نتیجه 

راستا کند که با معیارهای طراحی همهای با توان بالا و توأم با سموم نوترونی ایمنی ذاتی بیشتری ایجاد میتهران در حالت

 است.
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Abstract: 
Reactivity feedbacks are the main safety parameters of nuclear reactors that determine the basis 

of their design. In this paper, the neutronic poisons effects are analyzed on TRR reactivity 

feedbacks with use two WIMS and CITATION codes. The 61th of TRR core configuration 

simulated with considering four major elements: standard fuel, control fuel, graphite reflectors 

and light water coolant and moderator. Neutronic analysis has been done for hot full power and 

hot full power with Xe. The percentage changes of reactivity feedbacks due to rise of neutronic 

poison for fuel, coolant and vacuum are 3.5, 4.5 and 4.7%, respectively. 
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 مقدمه . 1

 لحاظ به  پارامترها این. هستند مهم بسیار برداریبهره و طراحی یهاجنبه از ایهسته راکتورهای ایمنی پارامترهای

 برای ایمنی پارامترهای اهمیت همچنین. هستند ضروری ایهسته هاینیروگاه اطمینان قابلیت و ایمنی از اطمینان

 ایمنی پارامترهای ینترمهم از[. 1] هستند مهم بسیار راکتورها در کاررفتههب هاییستمس نوع انتخاب برای راکتور طراحان

 [.2]کرد اشاره خاموشی حاشیه همچنین و خلأ دمایی، راکتیویته ضرایب ،( 1PPF)توان قله یشینهب به توانیم نوترونیک

 شودیم گرفته نظر در یاهسته راکتور ذاتی ایمنی ارزیابی برای ایمنی پارامترهای ینترمهم از یکی راکتیویته ضرایب

 است کننده کند و کنندهخنک سوخت، دمای تغییرات دلیل به قلب کل راکتیویته تغییرات شامل راکتیویته ضرایب[.3]

 منفی توان، افزایش حالت در راکتور کنترل برای کندکننده دمای راکتیویته ضریب و سوخت دمای راکتیویته ضریب[. 4]

 منفی بازخوردهای ،یابدیم افزایش راکتور توان افزایش دلیل به کننده کند یا سوخت دمای کهیهنگام. شوندیم طراحی

 ویژگی این. ماندمی باقی ایمن شرایط در همچنان راکتور و شده ایهسته یهاواکنش کاهش به منجر خودکار طوربه

 کنندهخنک چگالی مؤثر کاهش صورتبه  ،خلأ راکتیویته ضریب[ . 5[ ]6]شودیم شناخته راکتور ذاتی ایمنی عنوانبه

 موضوع این. گذاردیم تأثیر آب کندکنندگی در مستقیماً  هوا، یا بخار یهاحباب دایشیپ یا دما افزایش با راکتور در

.  دهد قرار تأثیر تحت مثبت یا منفی روش به را  راکتیویته کننده، کند/  سوخت حجم نسبت به بسته است ممکن

 طورمعمولبه سوخت/  آب نسبت کاهش که اندشده طراحی یاگونهبه تهران راکتور مانند MTR تحقیقاتی راکتورهای

 در خلأ. دارد بستگی نیز راکتور در خلأ موقعیت  به خلأ راکتیویته ضریب حالینباا. شودیم راکتیویته کاهش به منجر

 را راکتیویته است ممکن بازتابنده و قلب بین در خلأ ولی دهدیم کاهش را  راکتیویته قلب داخل در سوخت منطقه

 دلیل همین به. است غالب منفی اثر ، شدن خنک یا شدن گرم از ناشی آب چگالی تغییرات به توجه با. دهد افزایش

  [.7]است منفی آب دمای راکتیویته ضریب

و تجمع  سویک. مصرف سوخت از شوندیمهای شکافت در صفحات سوخت تولید پاره یجیتدردر اثر کارکردن راکتور، 

ره وسیعی از شکافت گست یهاپاره. شوندیمشکافت جاذب نوترون، باعث ایجاد راکتیویته منفی در قلب راکتور  یهاپاره

توپ خاص ان دو ایزومقطع مربوط به خود را دارند که از این می سطح هاآنمختلف هستند که هریک از  هاییزوتوپا

Xe135 وSm149 اکتور رمقطع بالای جذب نوترون از اهمیت بالایی برخوردار هستند.. افزایش توان  سطح یلبه دل

 .شودیمنوترونی پرداخته  در این مقاله تنها به اثر سمومهمراه با دو اثر وابسته به هم افزایش دما و سموم نوترونی است که 

در  یامطالعهاکنون خواهد بود که ت اثرگذاربر پارامترهای ایمنی راکتور تهران  یرمستقیمغو  زینان از دو طریق مستفیم

کتور تهران است این زمینه در راکتور تهران صورت نگرفته است. اثر مستقیم زینان، تغییر طیف جذب نوترون در قلب را

ست. بررسی اثر اکنترل جهت جبران اثر تولید زینان و ساماریوم  هاییلهمتغییر موقعیت  واسطهبهآن  یرمستقیمغو اثر 

ضرایب  [8]. کنترل بروی پارامترهای نوترونیک و ترموهیدرولیک راکتور تهران مطالعه شده است هاییلهمموقعیت 

ارامترهای ایمنی ی پهای کنترل بروحضور میله شوند. اثرمیبیشتر  یتوجهقابل طوربههای کنترل راکتیویته با حضور میله

هران بررسی شد. تمیلی وات از راکتور  و در حالت گذرا با توان اولیه یک MW5ترموهیدرولیکی در حالت ایستا با توان 

، غلاف و های کنترل در قلب باعث جابجایی و افزایش  قله توان و به تناسب آن بیشینه دماهای سوختحضور میله

های مجاز حدودهماز پارامترهای ترموهیدرولیکی از  یکیچه افزایش قله توان باوجود. شودیمدر شرایط ایستا  کنندهخنک

بود پارامترهای های کنترل باعث به. در بخش گذرا حضور میلهفراتر نرفته و همگی با معیارهای ایمنی سازگاری دارند

ای کنترل در قلب هافزایش میزان حضور میلهایمنی راکتور تهران گردید. افزایش مقادیر مربوط به ضرایب راکتیویته با 

ا کرده و راکتور در بیشینه توان و دماها کاهش پید یجهدرنتبیشتر گردیده  خلأراکتور، باعث اعمال بازخوردهای دمایی و 

 .[9] تری به سر خواهد برد.شرایط ایمن

  ژاپن اتمی انرژی تحقیقات موسسه در )2HTTR (دمابالا مهندسی تحقیقاتی راکتور مورد در دیگری که تحقیقات در

. [10]است Xe بدون مدل از تربزرگ Xe باوجود کننده کند راکتیویته دمایی که ضریب دهدیمصورت گرفته، نشان 
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. است شده نیز انجام رومانیایی TRIGA مگاواتی 14 راکتور ضریب راکتیویته دمایی آنی سوخت بر Xe135 ریتأث مطالعه

راکتیویته  ضریب در مثبتی سهم  Xe135 که رودیم انتظار ، eV 0.1 زیر  Xe135 مقطع جذب سطح بالا بودن دلیل به

 در را  Xe135 مثبت سهم درواقعمقاله  این. شوندیم Xe جذب کمتر بالاتر انرژی با یهانوترون زیرا. باشد داشته دمایی

 یهانوترون جذب  برای کمی 167Er که ، بالا یهاآببرن  برای ژهیوبه ،دهدیم سوخت را نشان دمایی ضریب راکتیویته

 CANDU6 راکتور ضریب راکتیویته توان از تجربی ارزیابی در مطالعه دیگری یک .[11]است مانده باقی بالاتر انرژی با

 راکتور توان تغییر واحد در راکتیویته تغییر صورتبه( 3PCR) راکتیویته توان ضریب. شد انجام 2012 سال در کره در

 راکتورها بایستی  ایمنی و ذاتی ثبات برای  و است یاهستهراکتورهای  برای مهمی ایمنی پارامتر که شودیم تعریف

 .[12]شده استاین پارامتر  باعث کاهش  CANDU6 در راکتور PCR تجربی ارزیابی در Xe135 ریتأث. باشد منفی

بدون در  راکتیویته ضرایب ، روی در اثر افزایش توان بر Sm149 وXe135 بالا آمدن اثر ارزیابی مقاله این اصلی هدف

 .است راکتور تهران  درآپ نظر گرفتن اثر برن

 

 روش کار . 2

 قدقی مشخصات. شوندمی چیده 9 در6 شبکه یک در که است MTR نوع از سوخت هایبسته شامل تهران راکتور قلب

سته ست آمده [14]و[13]مراجع در تهران راکتور قلب به مربوط پارامترهای و سوخت هایب  شماره ادلیتع قلب آرایش. ا

ست شده آورده 1شکل در  61 سبات انجام برای. ا  CITATION 2[16] و[ WIMS-D/415[ کد دو از نوترونیک محا

 اندارتباط در یکدیگر با شدهنوشته  Fortran زیان یه که رابط برنامه یک توسط که است شده استفاده
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SFE: Standard Fuel Element, CFE: Control Fuel Element, GR: Graphite Box 

 E.B: Empty Box, SR: Shim Safety Rod    RR: Regulating Rod 

 راکتور تحقیقاتی تهران 61. آرایش قلب 1شکل 

سکوپیک هایمقطع سطح طورمعمولبه WIMS-D/4 کد   در رفته بکار مواد تمام برای   را انرژی از گروه 69 در ماکرو

 معادله CITATION  قلب محاســبات کد. کندمی فشــرده انرژی گروه ســه در نهایتاً و کرده محاســبه راکتور قلب کل

ـــه در را گروهی چند پخش ـــب ، انرژی گروه 3 در و X-Y-Z بعد س ـــ با متناس  کتابخانه از 69-45-5 یبندمیتقس

WIMSساً تهران راکتور قلب نوترونیک یسازمدل. کندیم حل را راکتور قلب در سا سبات انجام شامل ا  سلول 4 محا

صلی، سته ا ستاندارد، سوخت یهاب سته ا ست دهیشبتا هایکانال و هابازتابنده کنترلی، هایب ساس بر و ا [ 14] مرجع ا

ــبه ــباتی کد. گرددمی محاس ــبه برای   CITATION محاس  چند معادله و رودمی بکار قلب نوترونی پارامترهای محاس

                                                           
3 Power Coefficient of Reactivity 
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ـــی پارامترهای بر علاوه کد این ورودی در. کندمی حل FDM محدود اختلاف روش با را نوترون پخش گروهی  هندس

شکیل مواد گروهی ثوابت قلب، ست موردنیاز نیز آن دهندهت سبات به نیاز گروهی، ثوابت یافتن برای. ا ست سلولی محا  ا

 شـــده بروز گروهی 69 کتابخانه با همراه بعد یک در نوترون ترابرد معادله حل با WIMS-D5 کد توســـط کار این که

 از اعم قلب ناحیه هر گروهی ثوابت آوردن دست به برای. شودمی انجام  (IAEA) اتمی انرژی المللیبین آژانس توسط

 . است شدهاستفاده WIMS-D5  کد از هابازتابنده نواحی و کنترل میله سوخت، ناحیه

ستند ضرایبی دمایی، راکتیویته ضرایب شخص را قلب کل راکتیویته بروی دما تغییرات اثر که ه  این مقادیر. کنندمی م

 ضرایب محاسبه برای[. 17. ]آیدمی به دست حرارت درجه تغییر ازای در قلب کل راکتیویته تغییرات محاسبه با ضرایب

 سطح آن اجرای با سپس شود،می داده تغییر WIMS ورودی برنامه در کنندهخنک یا سوخت در دما پارامتر راکتیویته،

ـــدهیتول جدید هایمقطع ـــوندمی جایگزین CITATION کد در و دش  جدید دمای ازای به قلب جدید راکتیویته و ش

سبه سب دمایی راکتیویته ضرایب و شده تکرار موردنظر دمایی یهابازه برای عمل این. شودمی محا سبه دما برح  محا

(  5XHFP)زینان اثر و کامل توان با گرم و (4HFP) کامل توان با گرم شرایط در قلب از حالت دو مطالعه این در. شودمی

ــده گرفته نظر در ــت ش ــوخت و کنندهخنک برای فوق یهاحالت از هریک به مربوط دمایی یهابازه. اس  1جدول در س

 .است شده آورده
 

 . نتایج و بحث3

ست که در اآورده شده  1نتایج محاسبات صورت گرفته در مورد اثر سموم نوترونی بروی ضرایب راکتیویته در جدول 

 .شودیمپرداخته  هاآنادامه به تحلیل هریک از 

میزان تغییر راکتیویته کل قلب راکتور به ازای یک درجه تغییر دما :  ) T,fα( 6ضریب راکتیویته دمایی سوخت  -1-3

افزایش قدرت راکتور آنا وارد  نامند. فیدبک دمایی سوخت در حادثهدر سوخت را ضریب راکتیویته دمایی سوخت می

در اثر افزایش . علت فیدبک منفی است تهیویراکتاز سایر ضرایب  ترمهمشود و به همین دلیل این ضریب بسیار عمل می

مقطع جذب رزونانسی اورانیوم  سطح. افزایش دما باعث پهن شدن گرددیبرمدمای سوخت به پدیده داپلر در سوخت 

سریع به  یهانوترونباعث افزایش جذب  رزونانسی شده و احتمال فرار  جهیدرنتموجود در سوخت شده  و  238

راکتور تهران  f,Tαبروی . مطالعه اثر زینان دهدیمترونی را کاهش حرارتی را کاهش داده و میزان شکافت نو یهانوترون

 یبرداربهرهحالت  درو ایمنی ذاتی راکتور را  گرددیمدرصدی این ضریب  3.5وجود زینان باعث افزایش  دهدیمنشان 

. واکنش جذب رزونانسی شودیمکننده کند در. وجود زینان باعث سخت شدن طیف نوترونی دهدیمنرمال افزایش 

مقطع جذب رزونانسی در شار وابسته به انرژی است. با افزایش دما پهنای رزونانسی افزایش و شار  سطح ضربحاصل

. با افزایش میزان شار بدون آنکه بازه دهندیماین دو پارامتر میزان نرخ جذب را نمایش  ضربحاصلو  ابدییمکاهش 

 238در  رزونانساحتمال فرار از  جهیدرنتمیزان واکنش جذب رزونانسی بیشتر  شودیم تغییرات دما تغییری کند؛ باعث

  .شودیمنرخ شکافت کمتر  جهیدرنتکاهش و 

میزان تغییر راکتیویته قلب راکتور به ازای یک درجه تغییر دما (:  mα) 7کنندهضریب راکتیویته دمایی خنک -2-3

کننده به دو طریق باعث ایجاد گویند. تغییرات دما در خنککننده میخنککننده را ضریب راکتیویته دمایی در خنک

کننده در ای واکنش، ب( کاهش چگالی خنکهود: الف( اثر دما بروی سطح مقطعشمی راکتیویته منفی در قلب راکتور

سبه ضریب راکتیویته یابد. برای محاکننده، افزایش میکننده با افزایش دمای خنکاثر افزایش دما. ضریب دمایی خنک

 تهیدانس. شودیمتغییر داده  1مطابق با جدول  شدهفیتعر یهامحدودهکننده در ، دمای خنککنندهخنک  دمایی

 زمانهمتواند کند. نتایج حاصل از این تغییرات دما ) الف، ب(  میکننده نیز با توجه به این گستره دمایی تغییر میخنک

                                                           
4 Hot Full Power 
5 Hot Full Power with Xe 
6 Fuel Temperature Coefficient 
7 Coolant Temperature Coefficient 
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نتایج ضرایب راکتیویته دمایی  1بکار رود و ضریب راکتیویته محاسبه شود. جدول  CITATIONمجزا در  صورتبهیا 

اثر وجود سموم نوترونی بروی . دهدیمناشی از اثر مستقیم دما و چگالی و مجموع این دو اثر  را نمایش  کنندهخنک

 .شودیمو ساماریوم  درصدی نسبت به حالت بدون زینان 4.5باعث افزایش  mαمجموع اثر دمایی بروی 

بوده  منفی (، T,mα)فقط دما تهیویراکتکه ضریب  دهدیمنشان  1جدولنتایج  :(T,mα) کتیویته دماییاضریب ر -الف

منفی است.  1 در بازه تغییرات دمایی مطابق با جدولولی همچنان  کندیمکاهش پیدا  و  با افزایش دمای کنند کننده

ه کدمای نوترونی  کند کننده. با فزایش دمای گرددیبرمبه کاهش جذب نوترون توسط آب سبک  T,mαکاهش دلیل 

ون بوده و با افزایش یابد. افزایش دما متناسب با افزایش سرعت نوتربرابر با دمای محیط راکتور است افزایش می معمولاً

مقایسه . ابدییمکاهش سرعت نوترون هست  vکه در آن  (v/1) باقاعدهمقطع جذب آب مطابق  سطحسرعت نوترون 

. براساس نتایج دهدیمرا نشان  T,mαاثر حضور زینان بروی ضریب راکتیویته  1جدول در  HFPXو HFP نتایج دو سطر 

حرارتی در  یهانوترون. دلیل این افزایش جذب شودیم T,mαوجود زینان در قلب راکتور باعث افزایش  آمدهدستبه

بیشتر  هاوننوتراحتمال فرار  هانوترونفوق حرارتی و سریع است. با افزایش سرعت  یهانوترونزینان و افزایش طیف 

که دلیل  ابدییم. در حالت وجود زینان نیز این ضریب با افزایش دما کاهش شودیمشده و باعث کاهش بیشتر راکتیویته 

  آن ذکر گردید.
 

 

 ضرایب راکتیویته راکتور . 1جدول 

 [pcm/ 0C]ضرایب راکتیویته رنج تغییرات دما حالت راکتور تغییرات% 

HFPX HFP 

3.5 

1.55- 1.99- 1.46- 1.97- 338-388  T,fα 

 متوسط  -1.71 -1.77

4.5 

24.3- 17.2- 23.3- 16.3- 366-316 mα 
 

20.7- 19.8-  
 متوسط

4 

7.6- 8.1- 7.3- 7.7-  T,mα 

 متوسط  -7.5 -7.8

4.9 

16.5- 9.1- 15.7- 7.8-  D,mα 

 متوسط  -12.2 -12.8

4.7 

583- 181- 558- 172-  0 - 40%   /dvoidVα 
[pcm / %] 

 متوسط  -365 -382

ر دمای که درواقع ناشی از تغیی دهدیمرا نشان  D,mα  1جدول :(D,mα)  تهیدانس کتیویته دماییاضریب ر -ب

 یهاهستهته کاهش دانسی یابد. دلیل این موضوع افزایش می D,mαاست. با فزایش دما و کاهش دانسیته  کنندهخنک

. این شوندیمهای کمتری به حرارتی تبدیل تعداد نوترون جهیدرنتکنند کننده و کاهش نسبت کند کنندگی است. 

وجود زینان کمک به  .شودیمموضوع باعث سخت شدن طیف نوترونی و افزایش احتمال فرار نوترون از محیط راکتور 

  . گرددیم D,mαسخت شدن طیف نوترونی کرده و باعث کاهش هرچه بیشتر 
دمای  ازحدشیبدر اثر افزایش  MTRای قلب راکتورهای هسته بخار درتشکیل : (Vα) 8خلأضریب راکتیویته  -3-3

شود. سنجیده می خلأشود که با ضریب راکتیویته می یتربزرگ مراتببهکننده، باعث اعمال راکتیویته منفی خنک

شود. این ضریب در راکتورهای نامیده می خلأ، ضریب راکتیویته خلأ حجم رییتغتغییرات راکتیویته کل قلب به ازای درصد 

 ریتأخبا توجه به اینکه این فیدبک دمایی با کنند خیلی مهم است. آب سبک که در شرایط نزدیک به دمای اشباع کار می
                                                           
8- Void Coefficient  
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در حوادثی مانند تزریق  شود نسبت به فیدبک دوپلری از اهمیت کمتری برخوردار است.طولانی وارد عمل می نسبتاً

 به خاطرشود. می یدوفازکننده و رسیدن به وضعیت مثبت، افزایش توان راکتور باعث بالا رفتن دمای خنک راکتیویته

 کندکنندهدر  هانوتروناین امر باعث کاهش عمل کنند سازی  استاز دانسیته آب  ترکوچکبسیار  بخارآباینکه دانسیته 

مورد محاسبه ضریب در دهد.ها را کاهش مینرخ انجام واکنش جهیدرنتکند. شود و طیف نوترونی را سخت میآب می

در دانسیته آب افزایش  خلأمیزان  %40تا  0کننده با توجه به میزان تغییرات دانسیته از نیز دانسیته خنک خلأراکتیویته 

منحنی تغییرات شود و از روی می داده CITATIONبه  %10به ازای هر بازه  جادشدهیاهای شود و سطح مقطعداده می

را در  خلأنتایج ضریب راکتیویته  1جدول  .است محاسبهقابل خلأضریب راکتیویته  خلأراکتیویته اضافی برحسب درصد 

شبیه  قهیدق. توصیف نتایج این بخش دهدیممختلف نشان  یهاحالترا برای  کنندهمیزان کاهش دانسیته  %40تا  0بازه 

درصد نسبت  4.7با تعادل زینان در حدود  خلأبخش دانسیته ضریب راکتیویته دمایی کند کننده است. ضریب راکتیویته 

 . به بدون زینان بیشتر است

 

 یریگجهینت.  4

بررسی  MW5، بروی ضرایب راکتیویته راکتور تهران در حالت ایستا با توان سموم نوترونیدر این مقاله اثر بالا آمدن 

سموم  نیز اثر کنندهخنکدر بخش . درصدی شد 3.5بروی ضریب راکتیویته دمایی سوخت باعث افزایش  سمومشد. اثر 

، دمای تنها، دانسیته تنها و کنندهخنکدمایی  بروی ضرایب راکتیویته 4.5و  4.9، 4نوترونی به ترتیب باعث افزایش 

گردید.  خلأدرصدی ضریب راکتیویته  4.7همچنین وجود سموم نوترونی در قلب راکتور باعث افزایش   گردید. درمجموع

ایمنی ذاتی بیشتری  سموم نوترونیم با با توان بالا و توأ یهاحالتاز راکتور تهران در  یبرداربهرهنتیجه نهایی اینکه 

 است. راستاهمکه با معیارهای طراحی  کندیم ایجاد
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