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 نتايج تجربي و محاسباتي ی پايهپارامترهای فیزيکي رآکتور زيربحراني آب سبک برتعیین 

 
 زادهزهرا نصرآزاداني، ژاله صادق، *نورا نصیری مفخم

 ، تهران ـ ايران95911-9321ای، سازمان انرژی اتمي ايران، صندوق پستي:  پژوهشگاه علوم و فنون هستهها، تحقیقات و توسعه راکتورها و شتابدهندهپژوهشکده 

 
 

، MCNP4Cسه کد محاسباتي ي آن به وسيلهساختاري چنين مواد کتور زيربحراني آب سبک براساس مشخصات هندسي و همآر چکیده:

WIMSD5B  وCITATION پذيري مقدار واکنشر، ثؤنهايت، ضريب تکثير ماز جمله ضريب تکثير بيآن پارامترهاي فيزيکي  ،سازي شدهشبيه

کتور مورد مطالعه و آخارجي در ر يها به موقعيت چشمهو انحناي شار و وابستگي آنشار نوترون خارجي، توزيع شعاعي و محوري  يچشمه

مورد استفاده، مقادير  هاي مؤثرح مقطعطچنين صحت سکتور و همآسازي رها در شبيهه منظور بررسي ميزان صحت مدلبت. بررسي قرار گرفته اس

براي  ~5و نيز % 11تر از %براي مشاهدات تجربي اين اختلاف کمکه  چنين با نتايج تجربي مقايسه شدديگر و هممحاسباتي حاصل از کدها با يک

  بوده است. CITATIONو  WIMSD5Bکدهاي 

 

 ، پارامترهای فیزيکيCITATIONو  WIMSD5B، کدهای محاسباتي MCNP4Cرآکتور زيربحراني آب سبک، کد محاسباتي  :هاهواژلیدک
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Abstract: This paper is dealing with the reactor parameter determination experiments performed at the 

light water subcritical reactor (LWSCR) in Esfahan. The parameter determination methods are derived 

from a theory based on neutron source position. The LWSCR reactor system is modeled by Monte Carlo 

calculations (MCNP4C), WIMSD5B and CITATION, and the criticality safety and neutron flux 

distribution problems are presented and analyzed. The analysis of the multiplication factors obtained by 

MCNP4C are in fairly good agreement with the results obtained by WIMSD5B and CITATION. For the 

flux distribution calculations, the MCNP4C results differ from the experimental observations by less than 

12% and by ~5% for the WIMSD5B and CITATION. 
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 مقدمه  .9
 يواقع در پژوهشکده (LWSCR)زيربحراني آب سبک رآکتور 

کتور زيربحراني آب سبک موجود در آکتور اصفهان، تنها رآر

و  06کتور به شکل استوانه به شعاع آباشد. تانک اين رکشور مي

کتور آراين است. قلب  و از جنس آلومينيم مترسانتي 166ارتفاع 

به صورت آرايش يافته  هاي سوخت اورانيم طبيعيمتشکل از ميله

 يصفحهست. ا مترسانتي 15شعاعي در حدود  در شش گوش

هاي سوخت از جنس پلکسي گلاس است و ميله يدارندهنگه

هاي اين صفحه عبور کرده و به هاي سوخت از ميان شبکهميله

 يسوخت از يک استوانه يند. هر ميلهگيرصورت آويزان قرار مي

متر تشکيل سانتي 166و ارتفاع  1/1آلومينيمي به قطر خارجي 

شده و در داخل آن پنج کپسول سوخت اورانيم طبيعي فلزي، هر 

متر با غلاف سانتي 11/16متر و ارتفاع سانتي 1يک به قطر 

اين  سازمتر، جاي دارد. کندسانتي 11/6آلومينيمي به ضخامت 

جايي که در يک باشد. از آنآب سبک و پارافين مي ،کتورآر

حضور تواند بدون نمياي واکنش زنجيرهکتور زيربحراني آر

 Am-Be ياز چشمهانجام شود، لذا خارجي  ييک چشمه

کوري معادل با  5فعاليت اي با موجود در بخش مهندسي هسته

n/s160
1/1 استفاده شده  ،سازيها و در شبيهگيريدر اندازه

 است.

 

 وش کارر .3

کتور زيربحراني آب سبک، توسط سه کد آرسازي شبيه

 ،MCNP4C . کد محاسباتيشده استانجام محاسباتي مختلف 

[، کد محاسبات سلولي 1] کارلوبا استفاده از روش مونت

WIMSD5B چنين کد محاسبات قلبو هم CITATION  با

 ترابرد نوترون را حل  يهي معادلياستفاده از روش تفاضل جز

[. نتايج حاصل از اين سه کد با نتايج تجربي مقايسه 1] ندنکمي

  شده است.

 ،MCNP4Cکتور توسط کدهاي آسازي ربراي شبيه

WIMSD5B و CITATION  لازم است که مشخصات

براي کد  نآمختلف ساختاري چنين مواد کتور و همآهندسي ر

از سطح  CITATION سازي با کددر شبيه. تعريف گردد

سازي و در شبيه ،WIMSD5Bتوليد شده توسط کد  هايمقطع

براي  ENDF/B-VIاي هاي کتابخانهاز داده MCNP4C با کد

محاسبات در  S (α, β)و مدل پراکندگي حرارتي  ،هاسطح مقطع

چنين مشخصات چشمه، نوع خروجي و استفاده شده است. هم

هاي مناسب براي کاهش واريانس، در فايل ورودي روش

MCNP4C  با استفاده از خروجي  1در شکل شده است. تعريف

کتور براي دو حالت چشمه داخل و آجانبي ر کد، نماي افقي و

  قلب نشان داده شده است. يخارج ناحيه

کتور از دو روش آگيري پارامترهاي فيزيکي ردر اندازه

سازي نوتروني، روش اول با استفاده از فعالاستفاده شده است. در 

کتور آهاي مناسب در رسيم در مکانوهاي اينديم و ديسپرپولک

پس از  اند.پرتودهي شدهقرار داده شده و براي مدت زمان کافي 

کتور، با استفاده از آشکارساز يدور آها از رخارج کردن آن

 ييبتاپرتوزايي سديم و ساير تجهيزات الکترونيکي وابسته، ميزان 

ها محاسبه شده است. هر يک از پولکفعاليت اشباعي و سپس 

ها براي شمارش نوترون 1BFدر روش دوم از سيستم آشکارساز 

 [. 4 و 1کتور استفاده شده است ]آهاي مختلف ردر مکان
 

 
(a) 

 
(b) 

 

( چشمه aهاي افقي و عمودي رآکتور زيربحراني آب سبک؛ مقطع .9شکل 

 خارج قلب.در ( چشمه bداخل قلب، در 
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  MCNP4Cنهايت با کد ضريب تکثیر بي یمحاسبه. 2
رآکتور زيربحراني آب سبک با  يسازي مجموعهپس از مدل

ساز و با استفاده از دستور با تغيير چگالي کند، MCNP4Cکد 
KCODE، هاي مختلف نهايت در چگاليضريب تکثير بي

در دستور دورها محاسبه شده است. تعداد ذرات و تعداد 

KCODEاي تعريف شده است که نتايج از دقت کافي ، به گونه
د. به منظور کاهش خطاهاي آماري، هر اجرا نبرخوردار باش

داده ( a -1نتايج حاصل در شکل )چندين مرتبه تکرار شده است. 
بسيار ناچيز )هوا( از مقدار کندساز با افزايش چگالي است. شده 

1تا 
g/cm1 )افزايش يافته، نهايت بي ، ضريب تکثير)چگالي آب
به بيان ديگر يابد. کاهش ميمجدداً خود رسيده و مقدار به بيشينه 

1بيش از براي چگالي کندساز 
g/cm1ي کندساز در سيستم ، ماده

 هاي سوخت به صورت مجزا عمل است که ميله دآن قدر زيا

 ∞Kتغييرات يابد. در ادامه کاهش مي ∞kکنند و در نتيجه مي
( نشان b -1برحسب تغيير گام شبکه محاسبه و نتايج در شکل )

 cm0/4در گام  ∞K شودطور که ديده ميداده شده است. همان
 را دارد. 9519/6بيشينه مقدار 

 

  ثرؤتغییرات ضريب تکثیر م یمحاسبه. 5
براي دو  ،KCODEو دستور  MCNP4Cبا استفاده از کد 

رآکتور، قلب  خارجي در يچشمهبا و بدون حالت مختلف 
محاسبه شده آب تغييرات ضريب تکثير مؤثر برحسب ارتفاع 

گونه نشان داده شده است. همان 1است. اين تغييرات در شکل 

تکثير  کتور، ضريبآ، با افزايش ارتفاع آب رفترکه انتظار مي
اي ملاحظهقابل مؤثر تا ارتفاع خاصي زياد شده و پس از آن تغيير

در ارتفاع  ،خارجي يه، با حضور چشمKeff ندارد. بيشينه مقدار
در  ،خارجي يو بدون چشمه 901/6برابر با و متر سانتي 116

  د.مآدست ه ب 940/6برابر با و متر سانتي 146ارتفاع 
و بدون  CITATIONبا کد چنين همضريب تکثير مؤثر 

محاسبه شد. نتايج محاسبات  950/6برابر با  خارجي، يچشمه
کدهاي ي به وسيله رآکتور زيربحراني آب سبکحالت بحراني 

 کهتجربي مقايسه شده است  ديربا مقا 1در جدول  ،محاسباتي
 ي محاسبهدهد. با را نشان مي 5/1%حدود در اختلافي 

بدون با و به ترتيب براي دو حالت  1ρو  1ρهاي يپذيرواکنش
ه چشمه را بپذيري واکنشمقدار توان مي زير ياز رابطه چشمه
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 ( گام شبکه.b( چگالي آب، aنهايت برحسب تغييرات ضريب تکثير بي .3شکل 

 

 
 

ي : بدون چشمه1S ؛آب عمؤثر برحسب ارتفاتغييرات ضريب تکثير  .2شکل 
 .ي خارجيبا چشمه :1Sخارجي، 
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 رآکتور زيربحراني آب سبک keffضريب تکثير مؤثر  .9جدول 

 مقدار تجربي

 ي)با چشمه

 خارجي(

n/s 160×1/1=Sext 

WIMSD5B 

& 
CITATION 

 ي)بدون چشمه

 خارجي(

MCNP4C 

 يا چشمه)ب

 خارجي(

n/s160×1/1=Sext 

MCNP4C 

 ي)بدون چشمه

 خارجي(

/ کد
 تجربي

661/6 ±  995/6 6661/6±950/6   6664/6 ± 901/6     6664/6±940/6   keff 

 
ضريب تکثير  1kو ، چشمهبدون ثر ؤضريب تکثير م 1kکه در آن 

 دهد که نشان مي 1چشمه است. نتايج جدول  اثر بؤم

 است. 615/6(k/k)خارجي برابر با  يچشمهپذيري واکنش
 

 توزيع شار شعاعي و محوری با کد یمحاسبه. 1
MCNP4C 

توزيع شار و  ،کتورهاي زيربحرانيآکه در ر با توجه به اين
کتور بستگي دارد، براي دو آانحناي شار به موقعيت چشمه در ر

بيرون قلب، با در درون قلب و چشمه در موقعيت مختلف چشمه 
متغيرها و اعمال تفکيک پخش نوترون به روش  يحل معادله

از روابط زير با استفاده شرايط مرزي، شار نوترون در هر نقطه 
 :[5 و 4]شد ه محاسب

 















)z ( cos 

)z ( exp 

  )r (J A)r( 
0


 

 
1 ه در آن،ک

α  1و
γ، انحناي شار شعاعي و محوري  ،به ترتيب

1 ،کتورآشار هندسي ر يانحنا ،γو  α است. با داشتن
B،  به ترتيب

1براي دو حالت موقعيت چشمه، از 
γ±

1
α=1

B آيد. دست ميه ب 
کتور توسط کد ترابرد آسازي رمحاسبات، با مدل يدر ادامه

 حالت در هر دوشار توزيع شعاعي و محوري  MCNP4Cبعدي سه
، محاسبه شد. ابتدا (1شکل )چشمه در داخل و خارج قلب 

ها( واقع در سوخت ابتداينوترون در ارتفاع صفر ) يهچشم

، شار براي توزيع شعاعي .مرکز تانک در فايل ورودي تعريف شد
براي توزيع هاي مختلف و خروجي در ارتفاع يکسان و در شعاع

ه مختلف ب هاي، خروجي در شعاع يکسان و در ارتفاعشار محوري
صفر،  يهبا تابع بسل مرتبشار دست آمد. با برازش توزيع شعاعي 

1 شار، و انحناي شعاعي αپارامتر 
α،  و با برازش توزيع محوري

1 شار، و در نتيجه انحناي محوري رامتر پانمايي، تابع باشار 
γ، ه ب

 4مقادير تجربي در شکل  به همراهنتايج حاصل  .دست آمد
 .نداآورده شده

 
(a) 

 

 
(b) 

 

( نمودار نيمه aو تجربي )چشمه داخل قلب(،  ينتايج محاسبات .5شکل 

 .( توزيع شعاعي شارbلگاريتمي توزيع محوري شار 

 

 Am-Beکوري  5 يچشمهمحاسبات براي در حالت دوم، 
از  مترسانتي 96در ارتفاع حدود و کتور آبيرون از قلب ردر وضعيت 

د. در اين شرايط توزيع شعاعي يردگکتور تکرار آکف تانک ر
از تابع کسينوسي تبعيت آن  تابع بسل و توزيع محورياز شار 

کند و در نتيجه تقريب روابط تئوري پخش به خوبي برقرار مي
نشان داده شده  5 در شکلشار وزيع شعاعي و محوري تاست. 

آلبدو در آب اطراف قلب به خوبي ديده  يقلهاست که در آن 
 شود.مي

با کد شار توزيع شعاعي و محوري  يبراي محاسبه
CITATION،  ،ابتدا نواحي سوخت، قسمت آب بالاي سوخت

کتور براي آآب اطراف ر يندهبانکتور و بازتاآقسمت پاييني ر

ورودي اين کد داده شد. سپس در تعريف و  WIMSD5Bکد 
هاي سازي و براي سطح مقطعشبيه CITATIONکتور با کد آر

 WIMSD5B، از خروجي کد 1نواحي مختلف، مطابق جدول 
در راستاي تند و گرمايي استفاده شد. تغييرات شار نوترون 

 .استنشان داده شده  0در شکل  ،کتورآمحوري و شعاعي ر
از برازش شار براي انحناي شعاعي و محوري به دست آمده نتايج 
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ها با تابع بسل براي توزيع شعاعي، نمايي و کسينوسي براي داده
ورده آ 1ها در جدول آنچنين مقادير تجربي توزيع محوري و هم

 .شده است
 

 
(a) 
 

 
(b) 

 

( توزيع aو تجربي )چشمه خارج از قلب(،  يي نتايج محاسباتمقايسه .1شکل 

 ( توزيع شعاعي شار.bمحوري شار 
 

 WIMSD5Bهاي توليد شده توسط کد سطح مقطع .3جدول 

Σs νΣf Σa ناحيه گروه انرژي 

1-E1059/1 1-E9119/0 1-E1915/1 تند 
 سوخت

6/6 1-E4954/9 1-E0499/0 گرمايي 

0-E1041/1 6/6 5-E6491/1 تند 
 مرکزي مجراي

6/6 6/6 4-E5609/4 گرمايي 

1-E1911/4 6/6 4-E5106/0 ي بازتاباننده تند

 گرمايي E9055/1-1 6/6 6/6 بالايي )آب(

1-E5900/5 6/6 4-E1601/9 ي بازتاباننده تند

 گرمايي E9611/1-1 6/6 6/6 اطراف )آب(

1-E1564/0 6/6 1-E6111/1 ي بازتاباننده تند

 گرمايي E9609/1-1 6/6 6/6 پايين )آب(

 
(a) 
 

 
(b) 

 

( توزيع a؛ CITATIONو  WIMSD5Bنتايج حاصل از کدهاي  .6شکل 

 ( توزيع شعاعي شار.b ،محوري شار

 
 سبات توزيع شار نوترون در رآکتور زيربحراني آب سبکنتايج محا .2جدول 

 انحناي شعاعي شار

(1-cm) 

 انحناي محوري شار

(1-cm) 
 کد / تجربي

1-16×109/1 

%5/0± 

1-16×405/1 

%5± 

MCNP4C، داخل قلب  يچشمه

 رآکتور

1-16×614/1 

%4/1± 

4-16×014/9 

%9/4± 

MCNP4C، خارج قلب  يچشمه

 رآکتور

1-16×099/1 

%0/4± 

4-16×990/9 

%1/1± 

WIMSD5B و 

CITATION 

1-16×090/1 

%1± 

1-16×6914/1 

%9± 
 داخل قلب رآکتور يچشمه ،گيرياندازه
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ضريب  يکتور با کدهاي محاسباتي، محاسبهآسازي رپس از مدل

 که  دادنشان  ساز، با تغيير چگالي کند∞K نهايتتکثير بي

1در چگالي  ∞K ترين مقدار برايبيش
g/cm 1  95/6حدود و در 

شد برحسب تغيير گام شبکه محاسبه  ∞Kاست. در ادامه تغييرات 

)گام فعلي  cm0/4در گام  ∞Kفت رگونه که انتظار ميو همان

. سپس با انجام محاسبات شترا دا 9519/6کتور( بيشينه مقدار آر

برحسب ارتفاع  Keff ، تغييرات ضريب تکثير مؤثرحالت بحراني

 يدر حضور چشمه Keffداد که که نشان  مددست آه آب ب

اين پارامتر با مقدار  است. 901/6خارجي، داراي بيشينه مقدار 

را نشان  5/1%قبولي برابر تجربي نيز مقايسه شد و اختلاف قابل

 615/6(k/k) چشمه برابرپذيري مقدار واکنشچنين . همداد

براي دو  MCNP4Cسازي با کد . در ادامه، مدلتعيين گرديد

در هر حالت رفتار . خارجي انجام شد يموقعيت مختلف چشمه

گونه که نتايج . همانودنممعادلات پخش تبعيت ميتوزيع شار از 

ي خارجي از کانال جا کردن مکان چشمهه، با جابدادنشان 

قلب، رفتار کلي شار شعاعي تغيير نکرده و از  يمرکزي به کناره

کند. اما رفتار توزيع شار محوري از تابع تابع بسل پيروي مي

به ذکر است که به کند. لازم نمايي به تابع کسينوسي تغيير مي

ثير نقاط نزديک به چشمه و مرز در رفتار شار نوترون، در أعلت ت

مقادير  يها اين نقاط در نظر گرفته نشد. مقايسهبرازش داده

د که اختلاف مقادير محاسبه شده و اتجربي و محاسباتي نشان د

محوري و  گيري شده براي ضريب تکثير، انحناي شاراندازه

است. با توجه به ميزان  11%و  1، 5/1برابر شعاعي به ترتيب 

 آورده شده 1گيري که در جدول خطاي محاسبات و اندازه

  خطا و قابل قبول ي، اين مقدار اختلاف در محدودهاست

  باشد.مي
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