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 جابه جايي محفظة قلب  محاسبةبراي  WWER-1000رآكتور  1محاسبة ضريب تنظيم

  وحيد فرهنگ فلاح  -*ناصر وثوقي

  انرژي مهندسي دانشكدة ،دانشگاه صنعتي شريف

  :چكيده

. بـراي محاسـبة ضـريب    شـده اسـت  محاسبه  به روش تحليلي WWER-1000در اين پژوهش ضريب تنظيم رآكتور
جهت هاي گسستة معادلة ترابـرد و   شكل استفاده ازدر حالت مرجع و اختلال، با  خارج قلب تنظيم، پاسخ آشكار ساز

توزيـع  ، . در روش مسـتقيم توزيـع مكـاني چشـمة ثابـت     شده استاستفاده از روش هاي مستقيم و الحاقي محاسبه  با
روش الحـاقي، مكـان    . درشـده اسـت  طيف شكافت در نظر گرفتـه   آنتوزيع  انرژي  و مكاني قدرت در قلب رآكتور

خارج قلب و توزيع وابسته به انرژي آن سطح مقطـع ماكروسـكوپي    در محل آشكارساز (چشمة الحاقي) چشمة ثابت
 ، توافق خوبي را نشان مي دهد.  ]1[مقايسة نتايج بدست آمده با نتايج مرجع .شده استآشكارساز در نظر گرفته 

روش الحـاقي، روش   ،آشكارسـازهاي خـارج قلـب    محفظـة قلـب،  ضريب تنظـيم،   قلب رآكتور، واژه هاي كليدي:
  مستقيم

  :مقدمه

استفاده مي شود بر اساس آناليز نويز  آبيروشي كه براي محاسبه ميزان تكانش محفظه قلب در راكتورهاي 

 هم مقابل دو آشكارساز از استفاده با اين روشدر  .]1[سيگنال هاي آشكارسازهاي قدرت خارج قلب است

طيف توان بدست آمده از سيگنال آنها، مي توان مولفه هاي مشترك  داده هاي آناليز و قلب سوي دو در

 تكانش (ناشي از تكانش محفظه قلب) را از مولفه هاي غير مشترك سيگنال نويز بيرون كشيد. سپس ميزان

مي  تبديل تكانشميزان  به را آشكارساز پاسخ كه مناسب تنظيم ضريب يك اعمال با توان مي را قلب محفظه

D∆�براي مثال اگر  .كرد تعيين كند، D� آشكارساز ناشي از تكانش نسبي پاسخ  نسبيكسر نشان دهنده   �

 × 10-3واحد كسر نسبي پاسخ آشكارساز به ازاي جابه جايي در(ضريب تنظيم)  SFمحفظه قلب باشد و 

   برابر خواهد بود با: 
	∆�تكانش  باشد، سانتيمتر 54/2
 

)1(  �∆	
 � �1 SF� ��∆D D� � 
را مي توان  SF ، چنانچه نشان خواهيم داد،)سانتيمتر 27/1 كمتر از( بعلاوه، براي تكانش هاي كوچك

از روش هاي مختلف براي با استفاده تا كنون داده هاي متعددي  .مستقل از تكانش واقعي فرض كردو ثابت 

  ]1[.منتشر شده است (PWR)محاسبة ضريب تنظيم رآكتورهاي آبي تحت فشار 
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  :كارروش 

كه از  WWER-1000 در روش مستقيم توزيع مكاني چشمة ثابت از توزيع مكاني قدرت در قلب رآكتور 

، با استفاده از سطح مقاطع توليد شده در شرايط گرم قدرت نامي MCNPشبيه سازي قلب رآكتور توسط كد 

چشمة ثابت نيز طيف توزيع وابسته به انرژي  .بدست مي آيد، محاسبه مي شود ،NJOY-97توسط كد 

(در مرز  خارج قلب شكافت در نظر گرفته مي شود. در روش الحاقي، مكان چشمة ثابت در محل آشكارساز

,He�nانرژي آن سطح مقطع ماكروسكوپي اندركنش  هو توزيع وابسته ب حفاظ بيولوژيكي) p
 H	�	�  در نظر

ده در درون قلب و آشكارساز قرارگرفته گرفته مي شود. براي محاسبة پاسخ آشكارساز براي چشمة توزيع ش

و شار  )KNK-14(مستقيم  ز به محاسبة شار بر روي آشكارسازدر مرز حفاظ بيولوژيكي (و يا بالعكس) نيا

الحاقي (قلب) داريم. به علت وجود نواحيِ با چگالي كم در بين قلب رآكتور و  الحاقي بر روي آشكارساز

مسانگرد بودن پراكندگي ها در بين اين دو ناحيه معادلة پخش معتبر مرز حفاظ بيولوژيكي و همچنين غير ه

نيست لذا بايد از محاسبات الحاقي براي محاسبة شار و شار الحاقي استفاده كرد. در محاسبات انجام شده  

كه معادلة ترابرد را به  DOTو دوبعدي  ANISNبراي يافتن شار و شار الحاقي از كدهاي ترابرد يك بعدي 

  جهت هاي مجزا حل مي كنند استفاده شده است.روش 

 MCNPبا استفاده از كد WWER-1000 محاسبة توزيع چگالي قدرت در قلب رآكتور

قدرت توليد شده در مجموع سوخت (از طريق محاسبه هاي قدرت توليد شده در مجتمع  MCNPدر كد 

حجم آن ر آورد و با تقسيم نتيجه ببدست مي توان با كارت چند منظوره مجتمع) را  هرهر ميله سوخت در 

براي اين كار چگالي قدرت توليد شده توسط آن مجتمع را محاسبه كرد.  )SDn(در كارت  مجتمع سوخت

است و چگالي قدرت در هر يك از  ناحيه تقسيم شده 8در جهت شعاعي به  )1( رآكتور مطابق شكل قلب

 )1( ناحية شكل 8محاسبه شده براي هر يك از  نهايت با چگالي قدرتدر  .نواحي بدست آورده شده است

 ANISN,DOTبراي حل معادلة ترابرد مستقيم توسط كدهاي ه چشمجملة ) 2( رابطةجايگذاري آن در  و

   محاسبه مي شود.

)2(  ��� ���������� �. ��� " � 3.1 $ 10&'(̅	*�+,�
-.�
� �
 

متوسط تعداد نوترون هاي  ,ν)، 1چگالي قدرت متوسط در هر يك از نواحي شكل ( P0 )،2(در رابطة 

 13كتابخانة دربر روي بازه هاي انرژي نوترون  2از انتگرال بر روي طيف وات  χ3حاصل از شكافت و

     .بدست مي آيد گروه گاما) 6گروه نوترون،  IRAN4.LIB )7گروهي 
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  پاسخ آشكارسازروش هاي مستقيم و الحاقي براي يافتن 

  تعريف مي شود: )3ابطة (پاسخ آشكارساز به صورت ر

    

): هندسة شبيه سازي شده در محاسبات 3شكل(

 [ANISN]بعدي  يك

 

): هندسة شبيه سازي شده 2شكل(

 [DOT]محاسبات دو بعدي  در

رآكتور ): تقسيم بندي قلب 1شكل(

در جهت شعاعي براي محاسبة 

 چگالي قدرت

  

)3(  D � 4 dr77778	
9:

		4 dE	
<==	>

	4 dΩ778	
<==	@778	

	σB�r8, E
ϕ�r8, E, Ω778�							 
  

  ) است.4رابطة (شكل عملگري معادلة ترابرد مستقيم به صورت و 

)4(  H	ϕ3 � q3 
به   σB,3با در نظر گرفتن سطح مقطع وابسته به انرژي پاسخ آشكارساز همگن همچنين معادلة الحاقي غير

 .) است5رابطة (عنوان چشمة الحاقي به صورت 

)5(  HEϕ�E � σF,3 
 انتگرال گيريو و تفريق دو رابطة بدست آمده  ϕ3	و  ϕ3Eبه ترتيب در  )5(و) 4(با ضرب طرفين روابط 

  زير: و با توجه به تعريف عملگر الحاقي به صورتبر روي تمامي متغيرهاي مستقل  از معادلة حاصل

)6(  〈ϕ�E, Hϕ3〉 � 〈ϕ3, HEϕ�E〉 
 .خواهيم رسيد) 7( به رابطة

 

)7(  D � 〈ϕ3	σB,3	〉 � 〈ϕ3E	q3	〉 
به معني انتگرال گيري بر روي تمامي متغيرهاي مستقل  <>( ) شكل عملگري پاسخ آشكارساز است.7رابطة (

   ).است

 روش مستقيم كسر نسبي پاسخ آشكارساز بامحاسبة 

,�R	هندسة  و  (ANISN)يك بعدياستوانه اي در روش مستقيم معادلة ترابرد مستقيم در هندسة  θ
دو  

حاصل از استفاده از چشمة ثابت وابسته به مكان و انرژي كردن قلب رآكتور و با همگن با   (DOT)بعدي
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حل شده است. پاسخ آشكارساز خارج قلب وابسته به اندركنش نوترون هاي حرارتي است و ) 2معادلة (

لذا از سهم پرتوهاي گاما در پاسخ  ]3[است 1نقش پرتوهاي گاما در پاسخ آشكارساز خارج قلب كمتر از %

آشكارساز صرفنظر شده است. در نهايت با استفاده از شار مستقيم به دست آمده و با استفاده از سطح مقطع 

,He�nاندركنش  ماكروسكوپي وابسته به انرژي p
 H	�	� )7 با  ،گروهي) در مكان آشكارساز خارج قلب

  محاسبه شده است.  حالت مرجع و اختلال  برايپاسخ آشكارساز  )8(استفاده از رابطة 

)8(  D � 4 ϕ	�x, y, z, E
	σF�x, y, z, E
dx	dy	dz	dE	
	
O∀	و	:9

P Q ϕ3,R	σB		3,R	ΔVR	
U9V∈	9:3X&,Y

 

  

 VB  حجم آشكارساز (سانتيمتر مكعب)
,�x	ϕ در محل آشكارساز (در مرز حفاظ بيولوژيكي) شار وابسته به مكان و انرژي y, z, E
 

,σF�x	  (بر سانتيمتر)  He-3وابسته به مكان و انرژي آشكارساز سطح مقطع ماكروسكوپي y, z, E
 
 ΔVR (سانتيمتر مكعب)آشكارسازام  iحجم سلول 

براي جابه جايي هاي كوچك محفظة قلب از روش مستقيم  ضريب تنظيمسپس با استفاده از رابطة زير 

 .مي شودمحاسبه 

)9(  SF � Z〈σBϕ[〉 	\ 	〈σBϕ]〉�∆	
	〈σBϕ]〉 Z 
  است. اختلال (ناشي از تكانش محفظة قلب)) علامت پريم به معناي 9در رابطة (

  محاسبة كسر نسبي پاسخ آشكارساز با روش الحاقي

از انتگرال گيري سطح مقطع (ر روش الحاقي معادلة ترابرد الحاقي با استفاده از چشمة الحاقي د

,He�nماكروسكوپي وابسته به انرژي اندركنش  p
 H	�	� بر روي بازه هاي انرژي  آشكارساز خارج قلب

حل مي شود. از حل اين معادله تابع اهميت در سراسر فضاي فاز (كه بيانگر اهميت  )IRAN4.LIBكتابخانة 

است) بدست مي آيد. در نهايت پاسخ آشكارساز با استفاده از تابع  He-3نقاط مختلف در پاسخ آشكارساز

  .محاسبه مي شود )10(از رابطة  اهميت بدست آمده و چشمة مستقيم

)10(  
D � ^ ϕBE	�x[, y[, z[, E
	q�x′, y′, z′, E�dx[	dy[	dz[	dE		

<∀	و	_9 P
∑ ϕB		3,RE 	q	3,R	ΔVR	U9V∈	9_3X&,Y

  

 Va  (سانتيمتر مكعب) چشمهحجم 

,]�x	ϕBE  (بر روي ناحية قلب رآكتور) وابسته به مكان و انرژيالحاقي شار  y[, z[, E
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#( و انرژيچشمة مستقيم وابسته به مكان 
سانتيمتر	مكعب	$	ثانيه

(  q�x′, y′, z′, E
 
 ΔVR ]مش شعاعي تقسيم شده است 53قلب رآكتور به  [(سانتيمتر مكعب) درون قلب رآكتور ام iحجم سلول 
ضريب تنظيم براي جابه جايي هاي كوچك محفظة قلب از روش ) 11( با استفاده از رابطة در نهايت

  .مي شودالحاقي محاسبه 

)11(  SF � Z〈ϕ∗[S〉 \	〈ϕ]∗ S〉�∆x
	〈ϕ]∗ S〉 Z 
هندسة ) نوشته شده است. 10) و (8در هر مرحله از محاسبات يك برنامه براي محاسبة انتگرال روابط (

 آورده شده است. )3( و) 2(شبيه سازي شده براي محاسبات يك بعدي و دو بعدي در شكل هاي 

  :نتايج

با استفاده از روش هاي مستقيم  WWER-1000ضريب تنظيم راكتور  تحليلي نتايج بدست آمده از محاسبة

   ) آورده شده است.1در جدول (و الحاقي، در هندسة يك بعدي و دو بعدي 

  :بحث و نتيجه گيري

جابه جايي محفظة قلب در هندسة يك بعدي (استوانه اي) در  غيير پاسخ نسبي آشكارساز به ازاينحوة ت

ل مشخص است، فرض خطي بودن پاسخ نسبي ) آورده شده است. همانطور كه از اين شك4شكل (

 27/1سانتيمتر تا  127/0آشكارساز نسبت به جابه جايي محفظة قلب براي جابه جايي هاي كوچك (

  سانتيمتر) برقرار است (به عبارتي ضريب تنظيم مستقل از تكانش واقعي است).

 
از ): كسر نسبي پاسخ آشكارساز به ازاي جابه جايي محفظة قلب 4شكل(

نتايج محاسبات الحاقي و مستقيم در [ (يك بعدي)روش هاي مستقيم و الحاقي 

  ]حالت يك بعدي بر هم منطبق شده اند

 
 ): كسر نسبي پاسخ آشكارساز به ازاي جابه جايي محفظة قلب5شكل(

  (دو بعدي) از روش هاي مستقيم (نقاط قرمز) و الحاقي (نقاط آبي)

ضريب تنظيم به زاويه اي كه آشكار ساز در آن قرار گرفته وابسته است و بيشينة در محاسبات دو بعدي، 
θمقدار آن به ازاي  � پاسخ آشكارساز نسبت به جابه جايي نسبي كسر به دست مي آيد. نتايج محاسبة  0

شده است. نتايج حاصل از محاسبات دوبعدي نشان مي  ) آورده5شكل () در 	x	محفظة قلب (در راستاي
براي جابه  اما كه فرض خطي بودن در تحليل دو بعدي نسبت به تحليل يك بعدي اعتبار كمتري دارددهد 

جايي هاي كوچك اين فرض با تقريب خوبي برقرار است. در محاسبات دو بعدي نتايج محاسبات مستقيم و 

y = 0.2435x - 0.0051

R² = 0.9995

y = 0.243x - 0.0051

R² = 0.9995
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افزايش جابه جايي، ) با يكديگر برابرند ولي با سانتيمتر 127/0الحاقي در جابه جايي هاي كوچك (كمتر از 
  . اختلاف نتايج اين دو روش بيشتر مي شود

همانطور كه انتظار مي رود بيشينة ضريب تنظيم در حالت دوبعدي (براي آشكارساز قرار گرفته در زاوية 
 است چون اختلال] 43/2% (بر ميليمتر) [كمتر از حالت يك بعدي] 029/2% (بر ميليمتر) [صفر درجه)

هندسي به وجود آمده در حالت دو بعدي مشابه حالت يك بعدي نيست. در تحليل يك بعدي اجازه مي 
) در حالي كه در x∆دهيم كه محفظة قلب به صورت يك استوانه منبسط شود (در همة جهات به اندازة 

ال بين تحليل دو بعدي شبيه سازي جابه جايي محفظة قلب واقعي تر است. به طور خاص اگر ضخامت سي
ش ضخامت سيال قلب رآكتور و آشكارساز خارج قلب در يك طرف قلب كاهش يابد اين امر معادل با افزاي

خارج قلب در سمت ديگر قلب خواهد بود كه تنها تحليل دو بعدي توانايي مدل  بين قلب و آشكارساز
   كردن چنين حالتي را دارد.

 و مقايسة نتايج آن با ضريب تنظيم در هندسة يك بعدي و دوبعدي WWER-1000رآكتور  ): نتايج بدست آمده از محاسبة ضريب تنظيم1جدول(

 ]1[ در مرجع PWR هايرآكتور داده شده براي

-WWERنتايج محاسبات براي رآكتور  PWRبراي رآكتور هاي  ]1 [مرجعداده شده در نتايج 

1000 

)% برميليمتر(ضريب تنظيم  روش 
دو بعدي 

 برميليمتر)%(

 يك بعدي
5/1 برميليمتر)%(  

بر  از طريق بررسي حساسيت اتاقك يونيزان

 اثر تراكم سيال

7/1  
بين شتاب سنج هاي درون  ارتباطاز طريق 

 محفظة قلب رآكتور و آشكارسازهاي خارج قلب 
روش 

 الحاقي
روش 

 مستقيم
روش 

 الحاقي
روش 

 مستقيم
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