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   MNSRهاي پرتودهي راكتور  بررسي تغييرات راكتيويته ناشي از نفوذ آب در سايت
   و مقايسه با نتايج تجربيMCNPتوسط كد 

 
  

  ۲ و ايرج شهابي۱فر شامرادي احمد شيراني، هادي
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  سازمان انرژي اتمي ايران، اصفهان ها،  تحقيقات و توسعه راكتورها و شتابدهندهة پژوهشكد.۲

  
  

  )۳۱/۱/۱۳۸۹: دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۲/۸/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 شبيه سازي شده و ارزش راكتيويتـه ناشـي از نفـوذ آب دراثـر يـك حادثـه در       MCNPحاسباتي با استفاده از كد مMNSR) (  نوترون اصفهانةدر اين كار راكتور مينياتوري چشم

هاي پرتو دهي داخلي، تغييـرات راكتيويتـه    هاي پلي اتيلني پر از آب در داخل سايت       از طريق قرار دادن كپسول     همچنين.هاي پرتودهي داخلي اين راكتور محاسبه شده است           سايت
در اين كار ارزش راكتيويته ناشـي از پـر   . دهند با نتايج محاسبات سازگاري بسيار خوبي را نشان مي      ها  گيري  گيري شده است، كه نتايج اندازه       اي اندازه    حادثه اين راكتور در اثر چنين    

  .ت آمده است به دس٢/mk ۶۱داخلي آن   سايت۵ و ارزش راكتيويته ناشي از آب گرفتگي تمامي ٥٣/٠ mkشدن يك سايت پرتو دهي داخلي از آب 
  

  MNSRسازي به روش مونت كارلو، راكتيويته، راكتور شبيه ،MCNPكد  :ليديكهاي  واژه
  
  

  مقدمه .١
ــشم  ــاتوري چ ــور ميني ــوترون ةراكت ــود در  (MNSR)١ ن موج

هـاي    دهنـده  و شـتاب    تحقيقات و توسعه راكتورها    ةپژوهشكد

يك راكتور تحقيقاتي پيشرفته از نوع تانك اسـتخري         ،  اصفهان

و ايمني ذاتي است كـه بـراي        ) kw٣۰( سبك با قدرت كم      آب

كارهاي تحقيقـاتي، آموزشـي و تحليـل مـواد بـه روش              انجام

 .گيــرد مــورد اســتفاده قــرار مــي (NAA)٢فعالــسازي نــوتروني

 م است و آب طبيعي به عنوان كند كننـده         وبازتابنده آن فلز برلي   

كتور از  قلب اين را  . رود  و خنك كننده دراين راكتور به كار مي       

 باشد   سوخت مي  ة عدد ميل  ٣۴٣يك مجتمع سوخت كه حاوي      

به عنوان بازتابنده  موتشكيل شده و اطراف اين مجموعه را برلي

____________________________________________ 
۱. Miniature Neutron Source Reactor 

۲. Neutron Activation Analysis 

اين راكتور داراي يك ميله كنترل در مركز قلب .فرا گرفته است

م با پوشش استيل است كه به صورت دستي         وو از جنس كادمي   

يت پرتـودهي داخلـي     پنج عدد سـا   . شود  واتوماتيك كنترل مي  

مي و پنج عدد سايت پرتودهي خارجي در ودرون بازتابنده برلي

خارج از آن قرار دارنـد كـه بـا انتقـال نمونـه بـه داخـل آنهـا                

هاي حرارتـي در حـداكثر      شار نوترون . شود پرتودهي انجام مي  

 و در   s۲n/cm۱۰۱۲. توان كار راكتور درسايت پرتودهي داخلـي      

حجم . ]۲ و ١[است s۲n/cm ۱۰۱۱×۵. سايت پرتودهي خارجي

با ( هاي پرتودهي داخلي تا بالاي سطح قلب        هر كدام از سايت   

است كه چنين  ۳cm۱۲۳ حدود) cm۳/۱۶ و ارتفاع cm۱/۳قطر 

تواند در اثر يك اتفـاق از آب پـر شـده و موجـب                 حجمي مي 

با توجه به اهميت موضـوع،      . ]۳[افزايش راكتيويته راكتور شود   

 اصفهان را شبيه سـازي كـرده و         MNSR كتورما در اين كار را    

راكتيويته وارد شده به سيستم در اثر اين اتفاق را، هم از            مقدار  
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و هم از طريـق آزمـايش بـرآورد     MCNPطريق كد محاسباتي    

  . ايم كرده

 
 محاسبات .۲
 MCNPكد . ۱. ۲

يك كد پرقـدرت چنـد منظـوره انـرژي           MCNP١كد محاسباتي   

كـارلو  است كه براسـاس روش مونـت      پيوسته و وابسته به زمان      

در اين كد تعداد ذراتي را كه خواسـتار ترابـرد آنهـا             . كندكار مي 

كد پس از ترابرد ذرات،     . كنيمهستيم به صورت ورودي وارد مي     

كنـد و در نهايـت      گيـري مـي   از اطلاعات به دست آمده ميانگين     

در اينجا بـه    ( ورودي   ةاطلاعات خواسته شده را به ازاي يك ذر       

. كنددر خروجي چاپ مي   ) زاي يك نوترون حاصل از شكافت     ا

 اسـتفاده شـده     ]۴[ ايـن كـد      MCNP4Cدر اين كار از ويـرايش       

  .است

 
  سازي رآكتورشبيه. ۲. ۲

 اصفهان شامل جزئيات مربوط     MNSRمشخصات كامل رآكتور    

 ]۱[ آن در مرجـع   ة تـشكيل دهنـد    ي دقيق اجـزا   ةبه مواد و انداز   

ب ايـن رآكتـور از يـك پوسـته      قـسمت اصـلي قل ـ    . آمده اسـت  

و قطـر   mm ۲۳۱  داخلـي مي بـه قطـر   واي شـكل برلي ـ اسـتوانه 

تـشكيل شـده كـه بـه      mm ۵/۲۳٨  و ارتفاعmm ۴۳۵  خارجي

 ۳۴۳در فضاي داخـل ايـن پوسـته         . كندعنوان بازتابنده عمل مي   

در ده   mm ۳/۴ و قطـر   cm ۲۳  سوخت، هر يك به ارتفـاع      ةميل

ور متقارن بين دو شبكه آلومينيـومي    مركز به ط  اي هم رديف دايره 

 سوخت داراي غلافي از جنس آلومينيـوم        ةهر ميل . اندقرار گرفته 

م ويك ميله جاذب از جنس كادمي .باشد ميmm ۶/۰ با ضخامت

 بـه  mm ۹/۳  و قطـر   mm ۲۶۶ با غلافي از جنس استيل به طول      

. عنوان ميله كنترل مركزي روي محور استوانه قرار گرفتـه اسـت        

هاي سـوخت بـه طـور متقـارن، دو          له در رديف هشتم ميله     مي ۴

انـد و بـه عنـوان     داشـته شبكه آلومينيومي را به هـم محكـم نگـه         

ميلـه سـوخت مجـازي از        ۷ تعـداد . كنند هاي قلب عمل مي    پايه

محور استوانه  جنس آلياژ آلومينيوم نيز به طور متقارن در اطراف          

مي وصفحات برلي . هاي سوخت قرار دارند    و در رديف دهم ميله    

____________________________________________ 
۱. Monte Carlo N-Particle 

انـد كـه آنهـا نيـز بـه          اي را پوشانده  نيز بالا و كف پوسته استوانه     

هـاي پرتـودهي داخلـي و       سـايت . كنند عنوان بازتابنده عمل مي   

اي شكل در جـدار پوسـته       هاي استوانه  خارجي به صورت حفره   

نماهايي از قلب اين رآكتـور      . مي و در خارج آن قرار دارند      وبرلي

  .]۵[اند  شده نشان داده۲ و ۱هاي شكلدر 

 يك فايـل    MNSRسازي قلب رآكتور    در اين كار براي شبيه       

 ورودي كه شامل مشخصات كامل و دقيـق قلـب رآكتـور بـود،             

به علت عدم وجود نظمي خـاص   . تهيه گرديد  MCNPبراي كد   

هاي سوخت، امكـان اسـتفاده از دسـتورهاي شـبكه در            بين ميله 

 قلب رآكتور وجود نداشـت و       فايل ورودي براي تعريف هندسه    

. تنها از دستورهاي تكرار در تعريف هندسه قلـب اسـتفاده شـد            

هـاي  پس از كامل شـدن فايـل ورودي، برنامـه بـراي وضـعيت             

 كنترل اجرا گرديد تـا محـل دقيـق ميلـه كنتـرل در               ةمختلف ميل 

وضـعيت مطلـوب بـــراي      . حالت بحراني رآكتور تعيـين شـود      

 از كف قلب قرار cm ۲ /۱۲  فاصلهحــالتي كـه ميله كنترل در  

اين مقداز با تقريب بسيار خوبي نزديك  گيرد به دست آمد، كه

در (به محل واقعي قرار گرفتن اين ميله در هنگام كار راكتـور             

 بعـد بـراي     ةدر مرحل ـ . باشد  مي)  از كف قلب   cm۳/۱۲ ةفاصل

سازي شـده، راكتيويتـه     اطمينان از عملكرد صحيح برنامه شبيه       

 كنترل در سطح بالايي قلـب       ة راكتور را هنگامي كه ميل     اضافي

 براي آن بـه دسـت       mk٨٢/٣ باشد، توسط كد محاسبه و مقدار     

اضـافه  . مطابقت خـوبي دارد  ٣/٨۶ mkآمد كه با مقدار تجربي

نمايد كه مقادير محاسبه شده فـوق توسـط كـد بـا منظـور                 مي

شـرايط   .انـد   نمودن سوخت مصرف شده راكتور به دست آمده       

كه اخيراّ با اسـتفاده از كـد         (]۶[علي سوخت راكتور از مرجع    ف

Wims        گرفتـه شـده اسـت     )  براي اين راكتـور محاسـبه شـده .

 ٧ mk ،همچنين ارزش ميله كنترل از طريق محاسبه توسط كـد  

 ۶/٨ mkبه دست آمد كه مقدار تجربي براي اين راكتور حدود           

د شـبيه  خود دليلي بر قابل اطمينـان بـودن ك ـ   اين نتايج. است

  .سازي شده است

  

 نتايج محاسبات. ۳. ۲
  اكتيويتـــه ناشـــي از نفـــوذ آب در ارزش ر ةبـــراي محاســـب
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 .رو ههاي پرتودهي رآكتور از روب  نمايي از سايت. ۱شكل 
  

                             
  .)z=۰( نمايي از قلب رآكتور از بالا .۲شكل 

  

ف سلولي جديـد در يـك       پرتو دهي داخلي با تعري     هاي  سايت

باشـد، كـد را اجـرا         سايت پرتو دهي داخلي كه حاوي آب مي       

كـرده و ضـريب تكثير و ارزش راكتيويته مـــربوط بــه ايـن             

بــا توجــه بــه توزيــع محــوري شــار . حالــت بــه دســت آمــد

هاي پرتو دهي داخلـي و        هاي حرارتي در داخل سايت      نوترون

، )۳شـكل ( سـايت    با فاصله گـرفتن از مركـز       ها  كاهش نوترون 

ارتفاع آب موجود در سلول تعريف شـده را تـا بـالاي سـطح               

هاي بالاتر از سطح قلب تـأثير    ارتفاعزيراقلب در نظر گرفتيم،    

در . ]۳[چنداني بر روي ضريب تكثير سيستم نخواهنـد داشـت         

 بعد با وجود سلول اول در سـايت داخلـي اول، سـلول       ةمرحل

 است، تعريـف كـرده و       ديگري را در سايت دوم كه شامل آب       

 و ارزش راكتيويته ناشـي از  در اين حالت نيز كد را اجرا كرده

ــراي   ــه دســت آورديــم و ب پــر شــدن دو ســايت داخلــي را ب

 .دمحاسبات بـه همـين ترتيـب انجـام ش ـ         هاي ديگر نيز      سايت

ارزش راكتيويته ناشي از پر شدن دو سايت خـارجي بـزرگ و             

يـز از آب توسـط      ن هاي خارجي   كوچك وهمچنين تمام سايت   

، ۲ و ۱هـاي     جـدول نتايج اين محاسـبات در      . كد محاسبه شد  

هـا     خطاهاي محاسباتي ارائه شده در اين جـدول        .اند  ارائه شده 

 ١٠٠٠٠اجراي برنامه در هر مـورد بـراي      ، با   ) درصد ۲حدود  (

  .اند رويداد حاصل شده

م حلقويوبرلي
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 .يت داخلي به ازاي يك نوترون با فاصله گرفتن از مركز يك سايت داخليهاي حرارتي در امتداد محور يك سا توزيع شار نوترون. ۳شكل 

  

  .MCNPهاي داخلي توسط كد   ناشي از پر شدن سايتة ارزش راكتيويتة محاسب.۱جدول 

پر شدن پنج سايت 

 داخلي از آب

پر شدن چهار سايت 

 داخلي از آب

از  سايت سه شدن پر

 آب

از  سايت دو شدن پر

 آب

از  يك سايت پرشدن

 آب

 

۰۰۲۶۱/۱ ۰۰۱۹۱/۱ ٠٠۱۴٠٠٠ ٧/١۹٧/۱ ٠٠٠۵٣/١ K 

mk۰٢ /  ±۶۱/۲ mk۰٢ /  ±۹۱/۱ mk۰٤٧/١±  / ٢ mk۰٩٧±  / ٢/۰ mk۰٢ /  ±۵٣/۰ ۱k-= ρ 

 
  .MCNPهاي خارجي توسط كد   محاسبه ارزش راكتيويته ناشي از پر شدن سايت.۲جدول 

  از آب خارجي بزرگ سايت يك پرشدن از آب خارجي كوچك سايت يك پرشدن پر شدن پنج سايت خارجي از آب

mk۰٢ /  ±۷۶/۰ mk۰١٣±  / ٢/۰ mk۰٢ /  ±۲١/۰ ۱k-= ρ 

  

  هاگيرينتايج اندازه .۳
هاي   كه براي انجام آزمايش، امكان پر كردن سايت       با توجه به اين   

 تـايي از    ۴ ةپرتودهي داخلي از آب وجود نداشت، يـك زنجيـر         

هـا بـه داخـل        اي ارسـال نمونـه    كه بر (هاي پلي اتيلني را       كپسول

پر از آب كرده و     ) گيرند  هاي داخلي مورد استفاده قرار مي       سايت

حجم هـر  . آماده كرديم جهت ارسال به داخل يك سايت داخلي

 و بنابر اين حجم كل آب موجود در يك زنجيـره            ۳cm٧كپسول  

بعد از روشن كردن راكتور و تنظيم راكتـور         .  بود ۳cm٢٨  تايي ۴

 كپسول پلـي اتيلنـي      ۴ حاوي   ة، زنجير s۲n/cm۱۰۹×۱ روي شار 

پرتودهي داخلي فرسـتاده   پر از آب به طور دستي به يك سايت

 كنتـرل بـه سـمت       ةاين عمل باعث حركت محـسوس ميل ـ      . شد

داخل قلب براي جبران راكتيويته مثبت وارد شده به سيستم شد           

 روند تغيير وضعيت ميله كنترل در حين وارد شدن اين           ۴ شكل.

 با استفاده   .دهد  ها به داخل يك سايت داخلي را نشان مي          ولكپس

ــ ــي ميل ــردن  ةاز وضــعيت بحران ــل و بعــد از وارد ك ــرل قب  كنت

هاي پر از آب، ارزش راكتيويته ناشي از وارد شـدن ايـن               كپسول

، كـه   ۵ شـكل نمودار   ها در يك سايت داخلي را از روي         كپسول

راكتيويتـه   زشدر اسناد و مدارك اين رآكتور موجود اسـت و ار          

دهد، به دست مي    كنترل از كف قلب آن     ة ميل ةرا بر حسب فاصل   

 شرايط كاري راكتور را قبـل       ۴ و ۳هاي    جدول. به دست آورديم  

  ارزش راكتيويتـه بـه     ۵ جـدول ها و     و بعد از وارد كردن كپسول     

  هاي   كپسول و همچنين (هاي پر از آب       دست آمده را براي كپسول    
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 ۱۰۷۹ ثانيه تا حدود ۷۵۹ كنترل در زمان ةوضعيت ميلتغيير  .۴شكل 

هاي پلي اتيلني  ثانبه بعداز روشن كردن راكتور به دليل ورود كپسول

  .پر از آب به داخل يك سايت داخلي

 كنترل از كف ة ميلة نمودار ارزش راكتيويته بر حسب فاصل.۵شكل 

  .قلب راكتور

  
  .هاي پلي اتيلني پر از آب به داخل يك سايت داخلي رد شدن كپسولقبل و بعد از وا شرايط كاري راكتور. ۳جدول

 
 هاي پر از آب بعد از وارد شدن كپسول هاي پر از آب قبل از وارد شدن كپسول

 ٠٠٣/۱ ×١٠٩ ٠٠۵/۱ ×١٠٩  شار نوترونبيشينة

 mm ۱١٧ mm ۱٢٣  ميله كنترل از كف قلب راكتورةفاصل

 ٢٠/c˚۹۵۹ ٢٠/c˚۹٨۴  ورودي دماي آب

 ٠۵٣/٢۱˚c c˚۹۶٣/٢٠ دماي آب خروجي

  

 .هاي خالي به داخل يك سايت داخلي شرايط كاري راكتور قبل و بعد از وارد شدن كپسول ۴جدول 

 هاي خالي بعد از وارد شدن كپسول هاي خالي قبل از وارد شدن كپسول

 ٠٠٣/۱ ×١٠٩ ٠٠۵/۱ ×١٠٩  شار نوترونبيشينة

 mm ۱٢۴ mm ۱۲۰ ر كنترل از كف قلب راكتوة ميلةفاصل

 ٢۴/٢۴ c˚۹۴۲/c˚۹۳۶ دماي ورودي

 ٢۴/٢۴ c˚۹۴۷/c˚۹۲۴ دماي خروجي

  

  . آب خالصةارزش راكتيويت اتيلني خالي و پر از آب و هاي پلي براي ارزش راكتيويته كپسول MCNPها و محاسبات توسط كد  گيري نتايج اندازه. ۵جدول

   از آب پر هاي كپسول هاي خالي كپسول آب خالص

mk۰۴ /  ±١١/۰ mk۰۴ /  ±۱۴/۰ mk۰۴ /  ±۲۵/۰ (mk)۱ρ =k- گيري اندازه 

mk۰٢ /  ±۰۸/۰ mk۰٢ /  ±۱۶/۰ mk۰٢ /  ±۲۴/۰ (mk)۱ρ =k- MCNP 

  
  

  

  



 ۶۰  و ايرج شهابي فر شامرادي  هادي،احمد شيراني  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

  .]۳[در مرجع   CITATION وWIMSهاي داخلي توسط كدهاي   به دست آمده ناشي از پر شدن سايتة ارزش راكتيويت.۶جدول 

  از آب سايت يك پرشدن از آب دو سايت شدن پر باز آ سايت سه پر شدن

mk۳۷/۱ mk۹۵/۰ mk٥٢/۰ (mk)۱ρ =k- 

  

 ـ ) آب خالص  خالي و  كـه  بـا در نظـر گـرفتن اين       . دهـد   شان مـي   ن

هاي پلي اتيلني كه خود، كنـد كننـده قـوي             آزمايش توسط كپسول  

هـا را نيـز در افـزايش          شود، بايد اثر ايـن كپـسول        هستند انجام مي  

 كپـسول   ۴بنابر اين در ادامه كـار       . اكتور در نظر بگيريم   راكتيويته ر 

 تايي وارد يك سايت     ۴پلي اتيلني خالي را به صورت يك زنجيره         

با توجه به وضعيت ميله كنتـرل ارزش راكتيويتـه          داخلي كرده و    

هاي خالي را نيز بـه دسـت آورديـم كـه بـا                ناشي از اين كپسول   

هـاي   از آب و كپـسول  هاي پـر      تفاضل راكتيويته ناشي از كپسول    

خالي ارزش راكتيويته ناشي از آب خـالص بـه دسـت آمـد كـه                

 .باشـد  درصد مـي  ۴آزمايش در هر مورد در حدود       خطاي نسبي 

كه امكان وارد   با توجه به اين   . اند   ارائه شده  ۵اين نتايج در جدول     

ها براي انجام آزمايش به داخـل          ديگري از كپسول   ةكردن زنجير 

شت، بنـابراين بـا در نظـر گـرفتن شـرايط            سايت اول وجود ندا   

 ۴ ةكاري راكتور در حال انجام آزمايش و تعريـف يـك زنجيـر            

هاي پلي اتيلني پر از آب در يك سايت داخلـي،             تايي از كپسول  

 ناشي از اين زنجيره     ة شبيه سازي شده، ارزش راكتيويت     ةدر برنام 

هـاي     ناشـي از كپـسول     ةبه دست آمد و همچنين ارزش راكتيويت      

لي اتيلني و آب خالص به طور جداگانـه توسـط كـد محاسـبه               پ

 ارائـه   ۵گرديد كه نتايج حاصل از اين محاسبات نيز در جـدول            

در هر مـورد در     ) آماري(خطاي نسبي  در اين محاسبات  . اندشده

 كه به ترتيب    ۵با توجه به نتايج جدول      . باشد   درصد مي  ٢حدود  

توان   اند، مي   آمدهمحاسبه توسط كد به دست       از طريق آزمايش و   

قابـل   MCNPنتيجه گرفت محاسبات انجـام شـده توسـط كـد            

بنابر اين بـا توجـه بـه        . اطمينان و منطبق بر نتايج تجربي هستند      

انـد، ارزش راكتيويتـه        كه توسط كد محاسبه شده     ۱نتايج جدول   

، دو سايت   ٥٣/٠ mkپر شدن يك سايت داخلي از آب         ناشي از 

نتـايج بـه    .  است mk ۴۷/۱خلي  و سه سايت دا    mk۹۷/۰ داخلي

 )۶ جدول( ]۳[ با نتايج مرجع  ) ١جدول( دست آمده در اين كار    

 بــراي CITATION  وWIMSكــه توســط كــدهاي محاســباتي 

 MNSRكه اختلاف جزئـي بـا راكتـور         ( سوريه   MNSRراكتور  

  .دارند به دست آمده مطابقت خوبي) ايران دارد

  

  گيرينتيجه .۴
 ناخواسته به   ةفوذ آب در اثر يك حادث      ناشي از ن   ةارزش راكتيويت 

از كـد   بـا اسـتفاده   MNSRسايت پرتودهي داخلـي راكتـور   يك

گيـري بـه دسـت     از طريق انـدازه   و همچنينMCNPمحاسباتي 

هـا سـازگاري      گيـري   نتايج محاسبات با نتايج انـدازه     . آمده است 

ارزش راكتيويته ناشي از پـر   در اين كار .دهند خوبي را نشان مي

.  به دست آمـده اسـت  ٥٣/٠ mk سايت داخلي از آب شدن يك

هـاي   توان محاسـبات را بـراي حـالتي كـه تمـام سـايت          البته مي 

پرتودهي داخلي به طور هم زمـان از آب پـر شـوند نيـز انجـام                 

داد،كه ما توسط كد محاسبات را براي حالتي كه پنج سـايت بـه              

ويتـه   وارزش راكتي  ايـم   طور هم زمان از آب پر شوند انجـام داده         

 بـه دسـت     mk۶۱/۲پنج سايت داخلـي از آب        ناشي از پر شدن   

هاي پرتودهي خـارجي   همچنين اگر تمام سايت ).۱جدول  (آمد  

 بـه   mk ۷۶/۰راكتور نيز به طور هم زمان از آب پر شوند، حدود          

كـه  با توجـه بـه اين     ). ۲جدول  ( شود  راكتيويته سيستم افزوده مي   

 ـ         ةه راكتـور توسـط ميل ـ     كل ارزش راكتيويته منفي قابل اعمـال ب

توان نتيجه گرفت در صـورت پـر           است، مي  mk ۳كنترل حدود   

هاي داخلـي هنـوز راكتـور ايمـن اسـت، در              شدن تمامي سايت  

هاي   هاي داخلي و سايت     صورتي كه اگر به طور هم زمان سايت       

 راكتيويتـه   mk۳۷/۳ به دليل وارد شدن    خارجي از آب پر شوند،    

كردن راكتور توسط ميله كنتـرل      مثبت به سيستم، امكان خاموش      

وجود ندارد و براي ايمن سـاختن راكتـور در ايـن شـرايط لازم             

هاي ايـن     است مواد جاذب نوترون مثلاً كادميوم به داخل سايت        

فرستاده  راكتور ،براي خنثي كردن اثر اين راكتيويته مثبت اضافي،   

  .شود
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