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م سقف قلب راكتور با وضخامت لاية برلي  اصفهان در اثر تغييرMNSRبررسي تغييرات راكتيويتة راكتور 
   و مقايسه با نتايج تجربي MCNP  وWIMSDاستفاده از كدهاي محاسباتي 

 
  

  ۲ايرج شهابي و ۱ ليلا رنجبر،۱احمد شيراني

 ، اصفهان، ايرانه صنعتي اصفهان فيزيك، دانشگاةدانشكد. ۱
  ها، سازمان انرژي اتمي ايران، اصفهان، ايران پژوهشكدة تحقيقات و توسعة راكتورها و شتابدهنده. ٢

 shirani@cc.iut.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۲/۶/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۸/۱۲/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
  سـال كـار راكتـور      ٧پـس از     سازي گرديده و فرسايش سوخت آن      شبيه WIMSDبا استفاده از كد محاسباتي      ) MNSR( نوترون اصفهان    ة مينياتوري چشم  كار ابتدا راكتور  در اين   

سپس با  .محاسبه شده است  ) اندازيال پس از راه    س ١٤(و همچنين تا زمان حاضر       )متري به بالاي قلب آن احيا شده است        ميلي ٥/١ي  برليومزماني كه رآكتور با افزودن يك لايه        (
متر به بالاي قلب آن، پس  ميلي ۵/۱مي با ضخامت وسازي شده و تغيير راكتيويته ناشي از افزودن يك لاية برليشبيه MCNPدر نظر گرفتن سوخت مصرف شده، راكتور توسط كد 

 همچنين راكتيويتة اضافي اين راكتور در حال حاضر         .دهدخواني خوبي را نشان مي    ازه گيري شده در زمان احيا هم      محاسبه شده است كه با نتايج اند       اندازي، سال از راه   ۷از گذشت   
 حـال  راكتور در دهندنشان مي كه، سازگاري خوبي با يكديگر دارند و،ه به دو روش تجربي و محاسباتي تعيين گرديد   )  سال پس از احياي آن     ٧اندازي راكتور و      سال پس از راه    ١٤(

ها اي اين لايهارزش راكتيويته ،MCNPهاي مختلف به بالاي قلب راكتور در برنامة  ي با ضخامتبرليومهاي در ادامه با افزودن لايه. مي جديد نداردوحاضر نياز به افزودن لاية برلي
  .استفاده كرد آن راكتيويتة حاصل از مصرف سوخت ي قلب رآكتور و جبران كاهشي بعدي به بالابرليومهاي توان براي افزودن لايهميبا استفاده از آنها  اندكه محاسبه شده

  
  WIMSD ، كدMCNPد مي، كوبرليهاي ، راكتيويته، فرسايش سوخت، لايهMNSRراكتور  :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

موجــود در  )١ MNSR( راكتــور مينيــاتوري چــشمة نــوترون   

هاي اصفهان،  شتابدهندهپژوهشكدة تحقيقات و توسعة راكتورها و       

  اي از نوع تانك استخري آب سبك با قـدرت كـم           راكتور پيشرفته 

)kWــصارف آموزشــي،   ) ٣٠ ــراي م ــه ب ــي اســت ك ــي ذات و ايمن

سـازي نـوتروني مـورد    تحقيقاتي و تحليـل مـواد بـه روش فعـال        

 اي اسـتوانه  بازتابندة اطراف قلب اين راكتور    . گيرداستفاده قرار مي  

متـر، قطـر خـارجي     ميلي ٢٣١ با قطر داخلي   مبرليو از جنس    يفلز

راكتيويتـة  . ]۱[باشـد متـر مـي    ميلـي  ٥/٢٣٨متر و ارتفاع     ميلي ٤٣٠

____________________________________________ 
۱. Miniature Neutron Source Reactor 

اي كه   است، به گونه   mk ۴ تا   ۵/۳ در اين راكتور بين      ٢اضافي سرد 

تـوان از  اگر وجود اين مقدار راكتيويتـة اضـافي حفـظ شـود، مـي           

) حداكثر شار قابل دسترس در اين راكتور       n / cm .s)12  استفاده  210

كرد، اما اين راكتيويته با كـاركرد راكتـور در طـي زمـان بـه دليـل                  

 محـصولات شـكافت در قلـب        ٣فرسايش سوخت و نيز انباشتگي    

اي اسـت   يابد، اين كاهش به انـدازه      راكتور به آهستگي كاهش مي    

كه پس از گذشت مدت زمـاني از شـروع بـه كـار راكتـور ديگـر         

بهتـرين راه جبـران     . ثر تـوان آن اسـتفاده نمـود       توان از حـداك   نمي

____________________________________________ 
۲. Cold excess reactivity 

۳. Accumulation 
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ي به بالاي   برليومكاهش راكتيويته در اين راكتور، افزودن صفحات        

هاي بازتابندگي و تكثير كننـدگي      قلب آن و بهره گرفتن از ويژگي      

چنـين وضـعيتي بـراي      ]. ۲[ي است برليومنوترون توسط صفحات    

ازي آن اتفاق   اند سال از زمان راه    ۷ پس از گذشت     MNSRراكتور  

 بـه بـالاي     برليـوم متـري    ميلي ۵/۱كه يك لاية    ) ۱۳۸۰سال  (افتاد  

قلب راكتور اضافه شـد و سـبب بازگـشت راكتـور بـه وضـعيت                

در اين كار ابتـدا وضـعيت راكتـور در زمـان            ]. ۳[مطلوب قبل شد  

دست آمده با نتايج تجربي مقايسه شده       سازي و نتايج به   احياء شبيه 

ة راكتـور در حـال حاضـر نيـز بـه دو روش              و پس از آن راكتيويت    

هـاي  سازي و تجربي تعيين و نيـاز راكتـور بـه افـزودن لايـه              شبيه

  . ي بيشتر مورد بررسي قرار گرفته استبرليوم

  

ــور شــبيه. ۲ ــد MNSRســازي راكت  و WIMSD توســط ك
  محاسبات فرسايش سوخت

بـا   اين كد.  متعلق به خانوادة كدهاي سلولي است١ WIMSDكد

هـاي گروهـي،    دلة ترابرد نوترون، توانـايي توليـد ثابـت        حل معا 

ضرايب تكثير بينهايت و مؤثر و نيـز انجـام محاسـبات مـصرف              

سازي بـا   از آنجا كه براي مقايسة نتايج شبيه      ]. ۴[سوخت را دارد  

بود ميزان سوخت مصرف شده در راكتور در         نتايج تجربي، لازم  

شـود، ابتـدا بـا       سال كار آن تعيـين       ۱۴ سال و نيز     ۷مدت زمان   

 MNSR، قلب راكتور    WIMSDاستفاده از كد محاسبات سلولي      

 ۷شبيه سازي شد و فرسايش سوخت در آن براي مـدت زمـان              

  .  سال محاسبه گرديد۱۴سال و نيز 

ــور      ــب راكت ــوخت،  ۳۴۳ داراي MNSRقل ــة س ــة ۴ ميل  پاي

 براي نگه داشتن صفحات مـشبك بـالا و پـايين روي             ٢نگهدارنده

هـا ازجـنس     سوخت است كـه ايـن ميلـه        ٣لة مجازي  مي ۷قلب و   

هـاي سـوخت    آلومينيوم بوده و از نظر ابعـاد و انـدازه شـبيه ميلـه             

براي . اندهستند و براي پر كردن فضاهاي خالي قلب استفاده شده         

 از مـدل سـلول   WIMSDشبيه سازي قلـب ايـن راكتـور در كـد           

ور، به  در اين مدل كل قلب راكت     . اي استفاده گرديد  سوخت خوشه 

المركـز   دايـرة متحـد    ٥صورت يك خوشه در نظر گرفته شد و به          

____________________________________________ 
۱. Winfrith Improved Multi Scheme 

۲. Tie rods 

۳. Dummy rods 

)Annulus (         ،تقسيم گرديد كه شامل ميلة كنترل، غلاف ميلة كنترل

تعـداد  . باشد حلقوي و مخزن راكتور مي     برليوممجموعة سوخت،   

 انتخـاب  ٤٨هـا   گروه و تعداد كـل مـش  ٦هاي اصلي انرژي   گروه

 WIMSD4سـازي از نـسخة        شبيه لازم به ذكر است كه براي     . شد

پس از وارد كردن همة اجزاي قلب در برنامه         . اين كد استفاده شد   

هاي مورد نياز براي    شامل سوخت، بازتابنده، خنك كننده و كارت      

 گروهـي كـد     ٦٩محاسبة فرسايش سوخت، با استفاده از كتابخانة        

 براي كد شناخته شده است، پارامترهاي       1X.binكه به فرمت فايل     

 در كارت فرسـايش     . محاسبه شدند  DSNلازم با استفاده از روش      

 سـال   ۷سوخت، نياز به زمان كل كاركرد واقعي راكتـور در طـول             

اي كـه انجـام     داشتيم كه با توجه به اطلاعات موجود و با محاسبه         

. روز متوالي تخمين زده شـد       شبانه ۵/۲۶شد، اين زمان در حدود      

 ۵/۲۶ي فرسايش سوخت براي     هابنابراين ورودي كد براي كارت    

ــبانه ــازه ش ــوالي و ب ــاني روز مت ــاي زم ــد۰۴/۲ه ــاده ش .  روز آم

: هايي كه با استفاده از اين برنامه محاسبه شـدند، عبارتنـد از    كميت

 و Pu۲۳۹،Pu ۲۴۰ ، Pu۲۴۱ مصرف شـده، مقـدار   U۲۳۸  وU۲۳۵ مقدار

Pu۲۴۲             توليد شده و نيز غلظت سموم حاصـل از شـكافت پـس از 

ها اسـتفاده از آنهـا      هدف از محاسبة اين كميت    . سوختفرسايش  

 و تعيين راكتيويتة راكتور در زمان احيـا و محاسـبة     MCNPدر كد   

 لازم جهت احياي راكتور بـا اسـتفاده از ايـن كـد              برليومضخامت  

  .بوده است

و نيز  ) قبل از فرسايش سوخت   ( چگالي اتمي اوليه     ۱ جدول   

 WIMSDاسـتفاده از كـد    چگالي اتمي نهايي محاسـبه شـده بـا          

را بـراي   )  سـال از عمـر راكتـور       ۷پس از گذشت مدت زمـان       (

. دهـد هاي پرتوزاي درون قلب راكتور نشان مـي       ترين هسته  مهم

ترين سموم   نيز چگالي اتمي اوليه و نهايي را براي مهم         ۲ جدول

طور كه مـشاهده    همان. دهدتوليد شده در قلب راكتور نشان مي      

 ۱۶۷/۲×۱۰-۳  از مقـادير  به ترتيـب U۲۳۸ و  U۲۳۵غلظت  شود،  مي

 اتـم   ۴۱۰۶/۲×۱۰-۴ و ۱۶۴۵/۲× ۱۰-۳ به مقادير    ۴۱۱۰/۲×۱۰-۴و  

هـاي   همچنين غلظت ايزوتـوپ   . اند متركاهش يافته سانتي.بر بارن 

به اين ترتيـب مقـدار     . اند پلوتونيوم با گذشت زمان افزايش يافته     

U۲۳۵ باشـد   گرم مي  ۹۸۴۵/۰ شده بر حسب گرم برابر با         مصرف

  خـواني دارد،   كه با توضيحات موجود در مدارك اين راكتور هـم         
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  ۳، شمارة دهمجلد    . . . ثر تغييراصفهان در ا MNSRبررسي تغييرات راكتيويتة راكتور   ۲۷۵

  

  

  

  . سال از عمر راکتور۷ غلظت عناصر مهم پرتوزا در قلب راکتور پس از گذشت .۱جدول

 عنصر
چگالي اتمي اوليه 

(Atoms/b.cm)  

چگالي اتمي نهايي 

(Atoms/b.cm)  

  ميزان مصرف

  بر حسب گرم

 ميزان توليد

  بر حسب گرم

U۲۳۵  ۳-۱۰×۱۶۷/۲ ۳-۱۰×۱۶۴۵/۲ ۹۸۴۵/۰ -  

U۲۳۸  ۴-۱۰×۴۱۱/۲  ۴-۱۰×۴۱۰۶/۲ ۰۴۵۱۸/۰ - 

Pu۲۳۹  ۰/۰  ۸-۱۰×۲۵۵/۱ - ۰۰۵۶/۰  

Pu۲۴۰  ۰/۰  ۱۲-۱۰×۱۲۵/۴ - ۶-۱۰×۸۶۴/۱ 

Pu۲۴۱  ۰/۰  ۱۵-۱۰×۴۳۶/۳ - ۹-۱۰×۵۵۲/۱ 

Pu۲۴۲  ۰/۰  ۱۹ -۱۰×۷۹۹/۴ - ۱۳ -۱۰×۱۶۸/۲  

  

  . سال از عمر راکتور۷از شکافت در قلب راکتور پس از گذشت  غلظت سموم حاصل .۲جدول

 (Atoms/b.cm)چگالي اتمي نهايي   (Atoms/b.cm)چگالي اتمي اوليه   نام عنصر

Xe۱۳۵  ۰/۰ ۹-۱۰×۲۹۴۵/۲ 

I۱۳۵  ۰/۰ ۹-۱۰×۷۵/۱ 

Sm۱۴۹  ۰/۰ ۷-۱۰×۲۵۸/۱ 

  

    
  . بر حسب زمان فرسايش سوختI ۱۳۵وXe۱۳۵چگالي اتمي . ۲شکل  .بر حسب زمان فرسايش سوخت U۲۳۵چگالي اتمي . ۱شکل 

  

 ۱در طـول     MNSRدر اين مدارك عنوان شده چنانچـه راكتـور          

ت كـار كنـد    سـاع ۵/۲ روز در هفته و هر روز به مـدت      ۵سال،  

   U۲۳۵ درصـد از     ۱روز كـاري متـوالي،        شبانه ۲۷يعني در حدود    

 ـ۱مصرف شده و پس از )  گرم آن ۱( ]. ۲[ه احيـا دارد  سال نياز ب

 اصفهان به طور مداوم و هر روز كـار    MNSRاز آنجا كه راكتور     

 پيدا كرده اسـت كـه بـا         ء سال نياز به احيا    ۷نكرده است پس از     

روز  شـبانه  ۵/۲۶توجه به مدت زمان ثبت شدة كـاركرد راكتـور           

  .  آن در شرايط اسمي استي سال كار۱كاري و تقريباً معادل با 

، U۲۳۵ به ترتيب تغييـرات غلظـت   ۴ و ۳، ۲،  ۱هاي  شكلدر     

Xe۱۳۵   ،I۱۳۵   ،Pu۲۳۹   و Sm۱۴۹       بر حسب زمان فرسايش سـوخت

انـد، نـشان داده      محاسـبه شـده    WIMSDكه بـا اسـتفاده از كـد         

  شود كه با گذشت زمان غلظـت        مشاهده مي  ۱در شكل   . اند شده
  

  

ي 
تم
ي ا

گال
چ

]
ن 
ار
ر ب
م ب

ات
 .

ي
انت
س

 
تر
م

[ 

ي 
تم
ي ا

گال
چ

]
ن 
ار
ر ب
م ب

ات
 .

ي
انت
س

 
تر
م

[ 

 ]روز[زمان   ]روز[زمان 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 ۲۷۶  و ايرج شهابي  ليلا رنجبر،احمد شيراني  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

  

    
  .بر حسب زمان فرسايش سوخت Sm۱۴۹ چگالي اتمي .۴ل شک  .بر حسب زمان فرسايش سوخت Pu۲۳۹چگالي اتمي  .۳شکل 

  

سوخت به صورت خطي كاهش يافتـه بـه طـوري كـه پـس از                

 ءنياز به احيا  ) روز كاري متوالي    شبانه ۵/۲۶( سال كار    ۷گذشت  

شود غلظت يد و زنـون       مشاهده مي  ۲ شكلدر  . پيدا كرده است  

 و بـه حالـت      در ابتدا افزايش يافته و پس از مدتي ثابـت مانـده           

رسد كه با توجه به نيمه عمر كوتاه اين عناصر با آنچه            تعادل مي 

شود كه محاسبات كـد     ادآوري مي ي. انتظار داريم همخواني دارد   

WIMSD              غلظت زنون را فقط در طـول زمـان فرسـايش نـشان 

متـوالي كـه زمـان        شبانه روز  ۵/۲۶دهد، يعني در مدت زمان      مي

.  سـال بـوده اسـت      ۷ در طـي     واقعي كار راكتور بر حـسب روز      

شوند، اما اولاً مقـدار     بنابراين يد و زنون در اين راكتور توليد مي        

است و ثانياً به دليل نيمه عمر كوتـاه يـد و زنـون              آنها خيلي كم    

 از خـاموش كـردن      ، پـس  )h۲۱/۹ و براي زنون     h ۷/۶براي يد   (

 ساعت پس   ۵۰ نيمة عمر اين عناصر يعني       ۶ تا   ۵حدود  (راكتور  

. رونـد واپاشـي كـرده و عمـلاً از بـين مـي           ) خاموشي راكتور از  

 سال، عملاً يد و زنوني در راكتور بـاقي          ۷بنابراين پس از مدت     

ايـم،   دسـت آورده   بـه  WIMSDماند و مقاديري كه ما از كد        نمي

 سال  ۷اند اما پس از     مقاديري هستند كه از نظر عملي توليد شده       

براين زنون توليـدي در قلـب       بنا. چيزي از آنها باقي نمانده است     

راكتور بر وضعيت در حال كار راكتور و زماني كه راكتور روشن 

پـس ايـن     است تأثير گذار است و نه در مـدت زمـان طـولاني،            

بايـد توجـه   . سموم در كاهش راكتيويتـة راكتـور نقـشي ندارنـد       

داشت كه در مورد ساماريوم چنين نيست، يعني ساماريوم توليـد   

مانـد، پـس در     يدار بودن در قلب راكتور باقي مي      شده به دليل پا   

تدريج انباشته شده اسـت، بنـابراين        سال مرتب توليد و به     ۷طي  

تواند در كاهش راكتيويتة راكتور نقش مؤثري داشته باشد كه          مي

هـاي  همچنـين غلظـت ايزوتـوپ     . در واقعيت نيز چنـين اسـت      

يار كـم    سال، بـس   ۷پلوتونيوم توليد شده در قلب راكتور پس از         

 بنابراين تنهـا    .باشند و در تغيير راكتيويتة راكتور نقشي ندارند       مي

ساماريوم به عنوان يكي از محـصولات حاصـل از شـكافت، در             

دست آمده در اين كار با نتايج       نتايج به .  لحاظ شد  MCNPبرنامة  

با ] ۵[ سوريه انجام شده     MNSRكار مشابهي كه بر روي راكتور       

ي از اختلافـات جزئـي بـين دو راكتـور           اندك اختلافي كـه ناش ـ    

MNSR    پس  ]. ۶[باشد، همخواني خوبي دارد    ايران و سوريه مي

، نتايج MNSRاز انجام محاسبات فرسايش سوخت براي راكتور        

 لحاظ شد كه در بخـش بعـدي         MCNPآن در فايل ورودي كد      

  .ارائه خواهد شد

  

  MCNP توسط كد MNSRسازي راكتور شبيه .۳
 با توجه بـه ابعـاد دقيـق آن و بـا     MNSR راكتور   در اين مرحله،  

هاي سـوخت،   جزئيات كامل شامل ميلة كنترل، آرايش دقيق ميله       

هاي هاي نگهدارندة قلب، بازتابندههاي مجازي سوخت، پايهميله

هـاي پرتـودهي داخلـي و       ي كف، بالا و حلقـوي، سـايت       برليوم

. دسازي ش شبيه] MCNP] ۷خارجي و ساير جزئيات توسط كد       

  مقاطعي از هندسة راكتـور را كـه بـه كمـك            ) ۶ و   ۵(هاي   شكل
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 برليوم كف قلب

برليوم بالاي قلب

برليوم حلقوي

 ميلة كنترل

  

 قلب راكتور

 سايت پرتودهي داخلي

برليوم حلقوي

 مخزن راكتور

 سايت پرتودهي خارجي

  
 يهــا ، کــه در آن قلــب راکتــور و بازتابنــده=۰y صــفحه . ۵شــکل 

  ). مقطع قائم قلب راکتورينما(اند  ي اطراف آن مشخص شدهبرليوم

 و  ي حلقـو  برليـوم ، کـه در آن قلـب راکتـور،           =۰zصـفحة    . ۶شکل  

  ). قلب راکتوري مقطع افقينما(اند شده مشخص ي پرتودهيها تيسا

  

. دهداند، نشان مي   رسم شده  MCNPهاي گرافيكي كد    قابليت

پس از تعريـف هندسـة راكتـور و اطمينـان از درسـتي آن از                

طريق مقايسه با شكل واقعي آن، با استفاده از كـارت چـشمة             

 و تنظيم دقيق محـل ميلـة كنتـرل در فايـل             KCODEبحراني  

 محـل قـرار گـرفتن آن در هنگـام كـار راكتـور               ورودي كد با  

، راكتور را در حالت بحراني قرار       )متر از كف قلب    ميلي ۱۳۰(

سـازي شـده بـا      داده و براي اطمينان از درسـتي برنامـة شـبيه          

هـاي  هـا در محـل     نـسبت شـار نـوترون      ۴Fاستفاده از كارت    

پرتودهي داخلي به خارجي در دو بازة انرژي، جهت مقايـسه           

هـاي زيـر    نسبت شار نـوترون   . ج تجربي محاسبه شدند   با نتاي 

eV۱۰   و نيـز نـسبت      ۲ك محل داخلي به خارجي تقريباً       ي در 

 ـهـا در    شار نوترون    ك محـل داخلـي بـه خـارجي در بـازة            ي

eV ۴/۰   تا eV۱۰   به دست آمد كه اين نتايج با نتايج         ۵ حدود 

همچنين . مطابقت دارند ] ۸[گيري شده براي اين راكتور    اندازه

   نوشـته شـده،    MCNPراكتيويتة اضافي بـا اسـتفاده از برنامـة          

mk ۹۲/۳              به دست آمد كه به مقدار آن در حالت واقعـي كـار 

ــور  ــسيار نزديــك اســت و در نهايــت  ] mk ۸۶/۳(] ۳(راكت ب

ــد     ــتفاده از ك ــا اس ــرل ب ــة كنت  MCNP ،mk ۱۸/۷ارزش ميل

خـواني  هـم ] mk ۷] (۱( آمد كه با مقـدار واقعـي آن          دستبه

دسـت آمـده در ايـن بخـش نـشان      دارد و مجموعة نتـايج بـه    

تـوان  قابـل اطمينـان اسـت و مـي        ،  سـازي دهند كـه شـبيه     مي

  .وسيلة آن انجام دادمحاسبات مراحل بعد را به

   به بالاي قلب راكتوربرليوم mm ۵/۱لزوم افزودن لاية  .۱ .۳
 بـه بـالاي قلـب راكتـور در سـال            برليومت افزودن   قبل از عمليا  

اندازي آن راكتيويتة اضافي قلـب،       سال پس از راه    ۷ يعني   ۱۳۸۰

mk ۹/۲            دقيقـه   ۳۰ و حداكثر زمان كار راكتور در تـوان بيـشينه 

 از راكتيويتـة    mk۱بوده است، اين به آن معنا اسـت كـه حـدود             

ي برليـوم لاية راكتور كاسته شده است، بنابراين در اين زمان يك       

به بالاي قلب راكتـور افـزوده شـد و سـبب افـزايش راكتيويتـة                

گونه كه ذكر   همان]. ۳[ گرديد mk ۸۵/۳راكتور تا مقدار مطلوب     

سـازي شـد و بـا منظـور         شد وضعيت راكتور در اين زمان شبيه      

در نظـر   ( سـال كـار راكتـور        ۷نمودن فرسايش سوخت پـس از       

ساماريوم توليد شده در    گرفتن ميزان سوخت مصرف شده و نيز        

   برليـوم راكتيويتة اضـافي قبـل از افـزودن لايـة           ) MCNPبرنامة  

mk ۹۴/۲      و پس افزودن آن mk ۸۲/۳ دست آمد كه با مقـادير       به

، و به اين ترتيب     )۳ جدول(خواني بسيار خوبي دارد     تجربي هم 

 به بـالاي قلـب      برليوم نيز لزوم افزودن     MCNPبا استفاده از كد     

تـوان ارزش   با استفاده از اعداد فـوق مـي       . شودقق مي راكتور مح 

  :دست آورد را بهبرليوم mm ۵/۱ ةلاي

 mk۹۵/۰=۹۰/۲-۸۵/۳ :  ارزش لايةmm ۵/۱ تجربي (برليوم(  

mk ۸۸/۰=۹۴/۲-۸۲/۳ :  ارزش لايةmm ۵/۱برليوم) MCNP(  

  

   تعيين راكتيويتة راكتور در حال حاضر به روش تجربي.۲ .۳
   محل بحراني ميلة كنترل در هنگام كار راكتور         در اين روش ابتدا   
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 ۲۷۸  و ايرج شهابي  ليلا رنجبر،احمد شيراني  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

  

  .برليوم mm ۵/۱قبل و بعد از افزودن لاية MNSR  سازي راکتور  نتايج حاصل از شبيه.۳جدول 

ρ برليوم پس از افزودن  

[mk] 
ρ برليوم قبل از افزودن 

[mk]  

 ميلة كنترل بيرون قلب
[mk]  

  ]MCNP[محاسباتي   ۹۴/۲  ۸۲/۳

  ]۳[تجربي   ۱/۰±۹۰/۲  ۱/۰±۸۵/۳

  
  

را پيدا كرده و با استفاده از نموداري كه راكتيويته را بـر حـسب               

، ]۶ و   ۲[دهـد   دسـت مـي   محل ميلة كنتـرل در ايـن راكتـور بـه          

به اين ترتيب كه راكتـور را روشـن         . راكتيويتة راكتور تعيين شد   

)كرده و شار آن بر روي شار پايين          n / cm .s)9  قرار داده شد    210

در ايـن   .  در طول آزمـايش دمـاي درون راكتـور ثابـت بمانـد             تا

اي منفي  است زيرا دما اثر راكتيويته    يراكتور دما عامل بسيار مهم    

آيـد، دمـاي    داشته و با بالا رفتن دما راكتيويتة راكتور پـايين مـي           

ه  بالا رود، در اين مرحل     C۵۰ تواند تا درون قلب راكتور كه مي    

در ابتدا شار كمي ناپايدار بود، .  بودC۵/۲۸ گيري شد كه  اندازه

هاي تـأخيري نقـش خـود را كامـل          مدتي صبر كرديم تا نوترون    

بـا روشـن كـردن راكتـور در حالـت           . كنند و شار پايـدار شـود      

آهـستگي از راكتـور خـارج شـده و          ، ابتدا ميلة كنترل به    خودكار

دوباره ميلة   ۱۰۹با نزديك شدن به شار      .  قلب بيرون آمد   كاملاً از 

تدريج پايين آمـد و در نهايـت در نقطـة بحرانـي قـرار               كنترل به 

 از كف قلب كه در اين حالـت         mm ۱۳۰گرفت يعني در فاصلة     

۱ =keff است و راكتيويتة اضافي صفر خواهد بود . 

دمـاي  در اين راكتور راكتيويتة اضافي در هر زمان نـسبت بـه                

شود، بنـابراين   تعيين مي ) اندازي راكتور زمان راه (حالت سرد اوليه    

با توجـه   . براي تعيين راكتيويته بايد تصحيحات دمايي را انجام داد        

 دمـاي   ۱۳۷۳انـدازي راكتـور در سـال        به اينكه درشرايط اولية راه    

، با استفاده از نمودار راكتيويتـه  ]۳[ بوده استC  ̊۵/۱۵قلب راكتور

، راكتيويتة مربـوط بـه ايـن    ]۶ و   ۲[ب دما براي اين راكتور      بر حس 

 mk ۴۶/۱ و راكتيويتة مربوط بـه دمـاي فعلـي           mk ۰۶/۲وضعيت  

تغيير راكتيويتة ناشي از    ) mk ۶/۰(است كه اختلاف اين دو مقدار       

همچنين راكتيويتة مربوط بـه     . دما نسبت به حالت سرد اوليه است      

 اسـت   mk ۶/۲برابر بـا    ) ب از كف قل   mm ۱۳۰(محل ميلة كنترل    

 مربوط به تـصحيح اثـر دمـا، مقـدار           mk ۶/۰كه با در نظر گرفتن      

 خواهـد   mk ۲/۳راكتيويتة اضافي راكتور در حال حاضـر حـدود          

نيـست امـا همچنـان نيـازي بـه       mk ۴ تا ۵/۳بود كه در محدودة 

 به بالاي قلب راكتور نيست زيرا همچنان راكتيويتـة          برليومافزودن  

جايي ميلة كنترل   ي در قلب راكتور وجود دارد و با جابه        اضافي كاف 

  . توان به شار مورد نظر دست يافتمي

  

  تعيين راكتيويتة راكتور در حال حاضر به روش محاسباتي. ۳. ۳
ــا اســتفاده از كــد   بــه محاســبة WIMSDدر ايــن روش ابتــدا ب

فرسايش سوخت راكتور تا زمان حاضر پرداختـه شـد و مقـدار             

U۲۳۵   شده و   مصرفSm۱۴۹     به دست آمد     توليد شده تا اين زمان

 ،  MCNPو سپس با قرار دادن سوخت جديد در ورودي برنامة           

ميلة كنترل را خارج از قلب راكتور قرار داده وبا اجـراي برنامـة              

دسـت آمـد كـه بـه         بـه  mk ۱۹/۳ فوق، راكتيويتة اضافي برابر با    

قـدار كمتـر از     اين م . گيري شده بسيار نزديك است    مقدار اندازه 

mk ۵/۳         بـه بـالاي     برليـوم  است، اما همچنان نيازي به افـزايش 

جـايي  گونه كه اشاره شد بـا جابـه       قلب راكتور نيست زيرا همان    

در راكتـور   . توان به شار مورد نظـر دسـت يافـت         ميلة كنترل مي  

MNSR        معمولاً وقتي كه راكتيويته به زير mk ۳ برليومرسد،   مي 

بنـابراين بـا توجـه بـه مقـادير          ]. ۲[شودميبه بالاي قلب اضافه     

نتيجــه  گيــري شــده و محاســبه شــدة راكتيويتــة راكتــور،انــدازه

 سـال   ۷اندازي راكتور و     سال از زمان راه    ۱۴گيريم اكنون كه    مي

 بـه  برليـوم از زمان نخستين احياي آن گذشته نيازي بـه افـزودن       

كتـور  بالاي قلب آن نيست و در واقعيت نيز چنين است زيـرا را            

 سالة اول در حـال كـار بـوده و           ۷ سالة دوم بسيار كمتر از       ۷در  

  . باشد سالة اول مي۷هاي آن بسيار بيشتر از مدت زمان خاموشي

  

  ي بالاي قلببرليومهاي مختلف اي لايهتعيين ارزش راكتيويته .۴
  ي كه بـراي راكتـور   برليومهاي مختلف  در اين مرحله ارزش لايه    
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 .MNSRي افزوده شده به بالاي قلب راکتور برليومهاي  لايهياتهيويراکت ارزش .۴جدول 

K (MCNP), mk K(exp), mk ] ۲[  ]۲[ K (Cal), mk ضخامت Be)cm( 

۸۸/۵  ۶/۵  ۵/۵  ۱  

۰۳/۱۰  ۷/۹  ۱/۹  ۲  

۷۹/۱۳  ۴/۱۲  ۴/۱۱  ۳  

۶۷/۱۵  ۳/۱۴  ۳/۱۳  ۴  

۶۱/۱۷  ۶/۱۵  ۷/۱۴  ۵  

۹۴/۱۸  ۶/۱۶  ۸/۱۵  ۶  

۰۱/۲۰  ۳/۱۷  ۷/۱۶  ۷  

۶۰/۲۰  ۸/۱۷  ۳/۱۷  ۸  

۵۶/۲۰  ۱/۱۸  ۹/۱۷  ۹  

۵۳/۲۱  ۴/۱۸  ۳/۱۸  ۱۰  

۷۶/۲۱  ۵/۱۸  ۶/۱۸  ۹۵/۱۰  

  

  
  . قلب راکتوري افزوده شده با بالايبرليوم يهاهير در ضخامت لاييته بر حسب تغيويرات راکتييتغ يمنحن .۷شکل 

  

MNSR       هـاي آينـده بـا توجـه بـه           در نظر گرفته شده و در سال

راكتـور و پـايين آمـدن راكتيويتـة آن،     فرسايش بيـشتر سـوخت    

استفاده از آنها براي افزايش راكتيويتـة راكتـور ضـروري اسـت،             

 برنامه اجرا شد كه در هر يـك بـه           ۱۱بدين منظور   . محاسبه شد 

 به بالاي قلـب     ۴ جدولي مطابق   برليومهاي مختلف   ترتيب لايه 

 cmفاصـلة   (راكتور افزوده شد، ميلة كنترل در مركز قلب راكتور          

 رويـداد   ۱۰۰۰۰قرار داده شد و برنامـه بـراي         )  از كف قلب   ۱۲

 آمـده   ۴ اجـرا در جـدول       ۱۱اجرا شد كه نتايج حاصـل از ايـن          

در اين جدول همچنين مقادير تجربي و محاسباتي مربوط         . است

ــه ــه ارزش لاي ــف ب ــاي مختل ــومه ــناد و برلي ــود در اس ي موج

ــزارش ــور    گ ــن راكت ــه اي ــوط ب ــاي مرب ــسه ]۲[ه ــت مقاي   ، جه

 نيـز بـه صـورت نمـودار بـا نتـايج             ۷ شكلاند و در    آورده شده 

انـد كـه از نظـر رفتـاري         دست آمده در اين كار مقايـسه شـده         به

هـاي عـددي را     دليـل اخـتلاف   . سازگاري نـسبتاً خـوبي دارنـد      

ــي ــع    م ــبات مرج ــام محاس ــي از انج ــوان ناش ــدهاي  ۲ت ــا ك  ب

HAMMER   و EXTERMINATOR        دانست كه در مقايـسه بـا 
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همچنين نتـايج تجربـي     .  داراي دقت كمتري هستند    MCNPكد  

هستند، در حالي    MNSR مربوط به راكتور صفر قدرت       ۲مرجع  

 كـه شـرايط كـاري       kW ۳۰كه محاسبات اين مقالـه در قـدرت         

 دسـت آمـده   در نتـايج بـه    . انـد واقعي راكتور است انجام گرفتـه     

 برليـوم شود كه اثر بازتابندگي     مشاهده مي ) ۷ و شكل    ۴جدول  (

 بـه   برليـوم با محدوديت همـراه اسـت و بـا رسـيدن ضـخامت              

بنـابراين  . رسـد مقداري معين، بهرة راكتيويته به حـد اشـباع مـي          

طـور مـداوم راكتيويتـه را        به برليومسادگي با افزودن    توان به نمي

 ۷ و شـكل     ۴گونـه كـه در جـدول        همچنين همـان  . افزايش داد 

 ۲ تـا    ۱هـاي   امتضـخ (ي  برليومهاي اولية   شود لايه مشاهده مي 

اي زيـادي بـوده و هـر چـه          داراي ارزش راكتيويته  ) متريسانتي

شـود، ارزش راكتيويتـة آن كـاهش         بيـشتر مـي    برليـوم ضخامت  

متـر ديگـر     سـانتي  ۱۰كه بعد از ضخامت حدود      طورييابد به مي

همـين دليـل بيـشينه      شـود، بـه   اي مشاهده نمـي   اثر قابل ملاحظه  

ــرا    ــاني ب ــدة فوق ــخامت بازتابن ــور ض  MNSR ،۹۵/۱۰ي راكت

 MCNPمتر انتخاب شده است كـه طبـق محاسـبات كـد              سانتي

  . باشد ميmk ۷۶/۲۱ارزش راكتيويتة آن برابر 

  

  گيرينتيجه .۵
سـازي شـده و پـس از         اصفهان شبيه  MNSRدر اين كار راكتور     

انجــام محاســبات مربــوط بــه فرســايش ســوخت توســط كــد  

WIMSD     زماني (پس از راه اندازي    سال   ۷، راكتيويتة اين راكتور

 ءي به بـالاي قلـب آن احيـا        برليوم ةكه راكتور با افزودن يك لاي     

 محاسبه گرديده كه با نتايج      MCNPبا استفاده از كد     ) شده است 

گيري شده در زمـان احيـاي رآكتـور سـازگاري خـوبي را               اندازه

همچنين رآكتيويته اضـافي ايـن رآكتـور در حـال           . دهد  نشان مي 

هم از طريق محاسبه، توسط     ) ل پس از راه اندازي     سا ۱۴(حاضر  

 ، وهم از طريق اندازه گيري تعيين گرديده كه نتايج           MCNPكد  

دهند راكتور    به دست آمده،ضمن سازگاري با يكديگر، نشان مي       

در ادامـه تغييـرات     . در حال حاضر به احياي مجدد نيـاز نـدارد         

ي بــا ليــومبرهــاي  كتــور در اثــر افــزودن لايــهاكتيويتــه ايــن رار

هاي مختلف به بالاي قلـب آن ،توسـط بـر نامـه شـبيه                ضخامت

دهنـد بـا      سازي، محاسبه شده كه نتايج به دست آمده نشان مـي          

 ۵هـاي تـا حـدود       ي اوليـه بـا ضـخامت      برليومهاي  افزودن لايه 

ابــد و پــس از آن تغييــرات يمتــر راكتيويتــه افــزايش مــي ســانتي

 ۱۰ در ضـخامت حـدود       كـه باشد، به طـوري   راكتيويته ناچيز مي  

دسـت آمـده    از نتايج به  . رسدمتري تقريباً به حد اشباع مي      سانتي

ي به بالاي قلب    برليومهاي  توان در هر زمان براي افزودن لايه      مي

راكتور و جبران كاهش راكتيويتة حاصل از فرسايش سوخت آن          

 .استفاده كرد
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