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  )۶/۲/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۹/۹/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 جهـت   يهـاي   استاندارد به راه حـل     يها  کوشيد تا با طرح مسئله     ي اتم ياند، آژانس انرژ   قرار گرفته گرافيت اخيرا بار ديگر مورد توجه        ‐ نسل چهارم از نوع گاز     ياز آنجا که رآکتورها   

در .   شده استارائه -C۴MCNP با استفاده از کد -۱۰HTR و انجام محاسبات اولين بحرانيت رآکتور يساز   جهت شبيهيدر اين مقاله مدل.  اين نوع رآکتورها دست يابديساز  شبيه
 با شرايط مسئله داشته انتخاب شده       ي که تطابق بهتر   ي نظير ميزان نشت، ساختار    ي ممکن و در نظر گرفتن مسائل      يشده با توجه به ضريب تراکم سوخت و ساختارها         يمدل معرف 

 يگر کدها و پژوهـشگران داشـته و بـه درسـت            انجام شده توسط دي    ي با کارها  ي مسايل استاندارد مورد نظر آژانس تطابق خوب       ينتايج حاصل برا  .  انجام گرديده است   يو شبيه ساز  
  .گذارد يروش صحه م

  
  -۱۰HTRر، يب تکثيت، ضري، بحرانPBM يرآکتورها :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

ــا ــالا  يرآکتوره ــا ب ــ)HTR( دم ــطه ، ب ــفي کةواس ــالاي  يت ب

 نـسل   ي رآکتورهـا  ةت شده در آنهـا در دسـت       ي رعا ياستانداردها

 ـ ا ي بـرا  ي دو نـوع طراح ـ    امروزه. اند چهارم قرار گرفته   ن نـوع   ي

 يا لهي با سوخت مينوع اول، رآکتورها. باشد يرآکتورها مطرح م

 در حـال کـار آن       يهـا  که از جمله نمونه   ) prismatic(باشند   يم

 ،گـر ينـوع د  .  ژاپن اشاره کرد   يقاتي تحق HTRتوان به رآکتور     يم

بيـست و   ل قـرن    يدر اوا . باشند ي م ي با سوخت توپک   يرآکتورها

. ن آغاز شد  يدر چ ن نوع   ياز ا  يقاتيک رآکتور تحق  يساخت   يکم

 آن يه سـاز  ي شـب  ةن رآکتور مسئل  ي ا يپس از ساخت و راه انداز     

 ـ موجـود مطـرح گرد     يبا استفاده از کـدها      ـ. دي  ـ  ه  ب ن يدنبـال اول

 به کمک   ي اتم ي آژانس انرژ  ۲۰۰۳ن رآکتور در سال     يت ا يبحران

س، يپـن، سـو   کـا، ژا  يه، آمر ين، فرانسه، ترک  ي چون چ  ييکشورها

 ـ ييه، بـا طـرح و پاسـخگو       ي، هلند و روس ـ   ياندونز ک مـسئله   ي

  را هـا  يه سـاز  ين نوع شب  ي جهت انجام ا   يدند تا استاندارد  يکوش

ن نـوع رآکتورهـا، مـدل        اي ـ يه سـاز  ي در شـب   اصولاً. مطرح کنند 

 ـهـا و توز  ع ذرات درون توپکي کنترل و توز   يها لهي م يسدهن ع ي

ن ي ا يدر ط . باشند ي م يصلل ا ئها درون قلب از جمله مسا      توپک

 ـ ايه سـاز ي مناسـب جهـت شـب   ي مدلة و ارائ  يمقاله به بررس   ن ي

MCNP  کدبا ررآکتو C−4م پرداختي خواه.  

  

  -۱۰HTRتشريح رآکتور . ۲

HTRرآکتور    MW10 بـا قـدرت      يقـات يک رآکتـور تحق   ي 10−

   cm۳  بـا شـعاع    ييهـا  ن نوع رآکتور از توپک    ي در ا  .]۱[ باشد يم



 ۱۷۸  ميترا اطهري علاف و سيد علي حسيني  ۲، شمارة ۱۳جلد 
  

  

    
HTR رآکتـور    ي از مدل هندس   ي نماي .۱شکل    ي در شـبيه سـاز     10−

  .انجام شده

  

: شـوند  يم م ـ ي مذکور به دو نوع تقس     يها توپک. شود ياستفاده م 

هـر توپـک سـوخت      .  سـوخت  يها  و توپک  يتي گراف يها توپک

ه ي ـباشد کـه بـه دو ناح       يت م ي از جنس گراف   يسيمتشکل از ماتر  

شاهد حضور ذرات    cm۵/۲ از مرکز کره تا شعاع    : شود يم م يتقس

کـه از    در حـالي  م،  يباش ـ ي م يتيس گراف ي ماتر يسوخت در لابلا  

ذرات . اين شعاع به بعـد فقـط شـاهد حـضور گرافيـت هـستيم       

در مرکـز کـره     . باشـند  يم ـ mm۹/۹  بـا شـعاع    ييها سوخت کره 

g ي با چگال  UO2سوخت   / cm3۱۰   درصـد قـرار     ۱۷ ي و غنـا 

 ـ  يت ـيروليت پ ي ـ گراف يپيا پ ةي دو لا  ةليوسه  ه ب ين ناح يا. دارد ه  و ب

 ـ تـاً يد و نها  ي ـکن کارب يلي س ةيک لا يدنبال آنها     ـک لا ي  ـي ب ةي  يرون

 ـسـاختار لا  . ده شـده اسـت    ي پوش يتيروليت پ يگراف  مـذکور   يا هي

  .شود ي شناخته مTRISO با نام وماًعم

 ـن متـشکل از     ييه پـا  يقلب رآکتور در منتها ال         ـ ي  ةي ـ تخل ةک لول

 ةي ـناح. باشـد  يف م ـ يه به صورت ق   يک ناح يدنبال آن   ه  توپک و ب  

 قلـب   يقسمت تحتان . شود يک استوانه ختم م   يت به   ي در نها  يفيق

ت ي ـاف گريهـا   توپکةليوسه  ب يا  و استوانه  يفي ق ةيان ناح يتا مرز م  

 ي مخلـوط  ةلي به وس  يز تا حد مقتض   ي ن يا  استوانه ةيناح. شود يپر م 

 .شـود  ي پر م ـ  ۴۳ به   ۵۷ت با نسبت    ي سوخت و گراف   يها از توپک 

 ـ    توپـک  ي قلب حاو  ةمجموع  ـ لا ةليوس ـه  هـا ب ت و  ي ـ از گراف  يا هي

   .]۱[  شده استاحاطهت بورات دار شده ي گرافيآجرها

باشد که در اطراف قلب      ي کنترل م  ةلي م ۱۰ ين رآکتور دارا  يا   

B(از  . اند ه شده ي تعب يتي گراف ةدر بازتابند  C4 (عنـوان جـاذب    ه  ب

 جـاذب  ة کنترل شامل پنج حلق ةليهر م . شود ي استفاده م  ينوترون

 ي و خارج  يک پوشش داخل  ين  ي ب ةيشود که در ناح    ي م ينوترون

 ةليوســه  بــتايــنهــا در نهيا. انــد فــولاد ضــدزنگ قــرار گرفتــه

  .]۳ و ۲[ شوند يگر متصل ميکديه  بي فلزيها اتصال

  

   قلب رآکتوري برايمدلساز. ۳
ــام ــايدر تمـ ــبات انجـ ــده از کـــد م محاسـ ــبات شـ  يمحاسـ

MCNP C−4   افـزار    نـرم . استفاده شده استMCNP C−4  از 

 ـ ا يط ـدر ا . کنـد  ي استفاده م  ENDFسطوح مقطع با فرمت      ن ي

 ـ، بـر پا   MCNPمحاسبات از کتابخانه اسـتاندارد        ENDF6 ةي

  .]۴[ استفاده شده است

 شـده در گـزارش      ارائـه ن رآکتور از مدل     ي ا يجهت مدلساز    

CRP − در مـدل مـورد اسـتفاده       .  آژانس استفاده شـده اسـت      5

  کـاملاً  ي تابش ده  يها هيناحوم و   ي هل يها  کنترل و لوله   يها لهيم

شـکل قلـب     .]۲[ انـد   شـده و در نظـر گرفتـه شـده          يه ساز يشب

  .باشد ي قابل مشاهده م۱ شکلف شده در کد در يتعر

ار يل بـس  ي از مـسا   يکيطور که در ابتدا بدان اشاره شد،         همان   

ها در قلب    ع توپک ي توز ةن نوع رآکتور، نحو   ي ا يه ساز يمهم در شب  

راه اول  : شـوند  ي امر دو راه حل مطرح م      يبتدادر همان ا   .باشد يم

جـستن   و راه دوم بهره      ها ف تک به تک توپک    ي و تعر  يه ساز يشب

 .]۴[ باشـد  ي م ـ ي تکـرار  يد سـاختارها  ي در تول  MCNP يياز توانا 

هم پيچيده،  ار  يندي بس ي روشن است که در حالت اول با فرآ        کاملاً

 ـ   ق هـر توپـک و     ي ـگذاري دق يلحاظ انجام محاسبات جا   ه  ب ه  هـم ب

  .اجراي برنامه مواجه هستيمافزار لازم براي  لحاظ زمان و سخت

ک تــک ســلول حــاوي تعــداد يــف يــدر حالــت دوم بــه تعر   

 ـمحدودي توپک پرداخته و داخل قلب را با ا         ن تـک سـلول پـر       ي

نکـه  ياول ا: د به دو نکته توجه داشتيدر پر کردن قلب با    .ميکن مي

 ـکم با ب ترا يبنا به محاسبات انجام شده ضر      باشـد و دوم     ۶۱/۰د  ي

 .د حفظ شود  يهاي سوخت و کند کننده با      ان توپک ينکه نسبت م  يا

در  .ميپـرداز  ن راسـتا بـه بررسـي سـاختارهاي موجـود مـي            يدر ا 

 ـ ا ک سـلول عمومـاً    يگذاري تعدادي توپک در     يجا ن سـاختارها   ي

 اول به   ةدر مرحل  .SC  ،FCC  ،BCC  ،SH  ،HCP١: شوند مطرح مي 

ن ســاختارها يــک از ايــ تــراکم در هــر بيبررســي فــاکتور ضــر

  ن يتـر   اضلاع در متـراکم  ة انداز ةن راستا به محاسب   يدر ا  .ميپرداز مي

____________________________________________ 
۱. SC: Simple Cube, FCC: Face Centered Cube, BCC: Body Centered 

Cube, SH: Simple Hexagon, HCP: Hexagonal close-packed  



  ۲، شمارة ۱۳جلد    چينHTR-10رآکتور : MCNPاي نوع بستر توپکي با کد  سازي رآکتورهاي هسته شبيه  ۱۷۹

  

  

  . مختلفي سلولي ضرايب تراکم ساختارهاةمقايس .۱جدول 

  SC BCC  FCC  SH  HCP  نوع ساختار

  ۷۴/۰  ۶۰/۰  ۷۴/۰  ۶۸/۰  ۵۲/۰  ب تراکميضر

  

  .ميآور ميدست ه حالت براي هر سلول پرداخته و حجم را ب

 و  SC ساختارهاي   دي آ ي بر م  ۱ جدولج  ياز نتا طور که    همان   

SH  سـاختارهاي  . د حذف شوند  ين با ييب تراکم پا  ي ضر ةبه واسط

HCP   و FCC باشند  ب تراکم مي  يز اگرچه داراي حد نساب ضر     ي ن

ب يضـر . د حـذف شـوند    ي بالا با  رايب تراکم بس  يل ضر يدله  ولي ب 

دن يدارد تا جهـت رس ـ      را بر آن مي    ن دو ساختار، ما   يتراکم بالاي ا  

جـاد  يهـا ا   ان توپک يادي را م  ي ز ة فاصل ،ب تراکم مورد نظر   يبه ضر 

 کمک به نشت نوتروني، اثـر نامناسـبي را روي           ةبه واسط م که   يکن

ــد. ر خواهــد گذاشــتيــب تکثيضــر ــن ترتيب  BCCب ســلول ي

  .باشد ه سازي ميين شبينه جهت انجام اين گزيتر مناسب

 سـوخت و    يهـا  ان توپـک  ي نسبت م  ة مسئل گر به ي د ياز سو    

 ـن مسئله سه راه دار  يجهت حل ا  . ميخور يکند کننده بر م    بـا  : مي

ستند، ي ـ درصـد دور ن    ۵۰ از   يل ـيهـا خ   ن نسبت ينکه ا يتوجه به ا  

دن يت را جهت رس   ي گراف يها  توپک يا چگال ي اندازه و    يمتوان يم

توپک  با صد    ييها نکه ابرسلول يا ا ي ]۱[ مير ده يين نسبت تغ  يبه ا 

 ةر در انداز  يي تغ يعني از راه اول     يه ساز ين شب يدر ا  .ميف کن يتعر

 ـ کـه در ا    يا ن مسئله يآخر. ميا بهره جسته ت  ي گراف يها توپک ن ي

 يهـا  جاد شده در لبه   ي ا يها مه توپک يشود بحث ن   يباب مطرح م  

 ـها از ا   ن توپک يا .]۱[ باشد يقلب م  ر در  يي ـن جهـت باعـث تغ     ي

در . انجامنـد  يب تـراکم م ـ   يش در ضر  يشوند که به افزا    يجه م ينت

 مطـرح شـده     ي مختلف ـ يهـا  ن مسئله راه حل   يح ا ي تصح يراستا

 مـورد اسـتفاده     MCNP-BALLن راه حل که در کـد        ياول. است

 شتر از ي ـ ب ي کم يب تراکم يست که قلب با ضر     ا رد آن يگ يقرار م 

 ـ که بـا د    ييها  توپک ي پر شده و تمام    ۶۱/۰ واره تـداخل دارنـد     ي

 بـر   ي مبن ـ يگـر ي از راه حـل د     يه ساز ين شب يدر ا . حذف شوند 

ب ي از توپـک جهـت بازگـشت بـه ضـر           ي خال ةيک ناح يق  يتزر

  .]۱[ تراکم مورد نظر استفاده شده است

ه توانند ب  يتر در فضا، م    نييواسطه تراکم پا  ه  ذرات سوخت، ب     

محاسبات انجـام شـده،     .  مدل شوند  SH و   SC يها  سلول ةليوس

 ـ   ينشان م   ذره ۸۵۵۳ط در هـر توپـک   طـور متوس ـ ه دهنـد کـه ب

 ـ مقا يدر راسـتا   .سوخت حضور دارند    ـ يسه و بررس ـ  ي رات يثأ ت

 يع ذرات سوخت در توپک به انجـام محاسـبات هـم بـرا             يزوت

  .ميا  پرداختهSH و هم SC رساختا

  

  نتايج. ۴
/اولين بحرانيت اين رآکتور در عمل در ارتفاع          cm123  توپک  06

ذکر است که اين ميزان را بر واحد توپک         ه  لازم ب . رخ داده است  

  :توان بيان کرد يم) ۱( ةنيز از طريق معادل
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 ي حـاو ة شـعاع اسـتوان  R شـعاع توپـک سـوخت و        rکه در آن    

بـا انجـام ايـن      . باشـد  يهـا م ـ    ضريب تراکم توپـک    fها و    توپک

دست آمـده در    ه  نتايج ب . رسيم ي توپک م  ۱۶۸۹۰محاسبه به عدد    

 INEEL بـا نتـايج حاصـل از محاسـبات         ۲جـدول   اين کـار در     

  .]۲[ اند مقايسه شده

 ارتفـاع لازم در     ةشـود در محاسـب     يطور که ملاحظه م    همان   

ذکر است کـه    ه  البته لازم ب  .  درصد خطا داريم   ۳بحرانيت حدود   

اسـتفاده از   شتر اشاره شد، سـطوح مقطـع مـورد          ي که پ  طور  همان

MCNP ةکتابخان C− کـه   ي درجه بودند در حـال     ۲۷ ي در دما  4

 نـشت   يخطابه  د  ين با يهمچن . درجه بوده است   ۱۵ مسئله   يدما

هـا    توپـک  ةر انـداز  ييب تغ يها و تقر   ان توپک ي م ةحاصل از فاصل  

جهت حصول نسبت مورد نظر توپک سـوخت بـه کنـد کننـده              

  .توجه داشت

تغييـرات ضـريب تکثيـر       ني کـه مب ـ   ۲ شـکل طور که از     همان   

حدود (آيد شاهد تفاضل بسيار اندکي     برميباشد   يمبرحسب ارتفاع   

 ـ  ) طور متوسط ه   درصد ب  ۱/۰ دسـت آمـده بـراي دو       ه  ميان مقادير ب

نتايج حاصـل از ايـن شـبيه سـازي را     . باشيم  ميSH و  SCساختار  

اي ذرات سوخت داخل ماتريس کند       توان به توزيع کاتوره    حتي مي 

ثيرات توزيع  أدر طي سري مقالات خود در باب ت       . م داد کننده تعمي 

اي نواحي حاوي سوخت درون کنـد کننـده، آقـاي ويليـامز              کاتوره

. اي محاسـبه کـرد     هـاي کـاتوره    ضريب تکثير را بارها براي سيستم     

    نمودارةقل.  حاصل توزيع شبه گاوسي براي ضريب تکثير بودةنتيج
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CRP ة مسئليرا نتايج حاصل بة نمودار مقايس.۲جدول  − 5 ]۲[.  

  نتايج حاصل در چين  )MCNP-4C(نتايج کار حاضر

  SC  MCNP4A  VSOPذرات   SHذرات 
  شمارة مسئله

  ۸۸۳/۱۲۶  ۱۱۶/۱۲۶  ۸۰۴/۱۲۵  )B1heigh[cm](  

۱۲۶۸۶/۱  ۱۲۵۸۳/۱    ۱۱۹۷۴۷/۱  B۲۱(k) 

      ۱۱۰۴۳۵/۱  B۲۲(k) 

      ۰۹۵۹۶۱/۱  B۲۳(k) 

B۲ 

  ۴۳/۱۵%  ۵۶/۱۶%  ۲۴/۱۵%  B۳۱(∆k/k) 

    ۴۱/۱%    B۳۲(∆k/k) 
B۳ 

  ۵۲/۱۸%  ۳۶/۱۹%  ۲۷/۱۸%  B۴۱(∆k/k) 

    ۷۹/۱%  ۶۲/۱%  B۴۲(∆k/k) 
B۴ 

  

  
  . ذرات سوختSH و SC توزيع ي تغييرات ضريب تکثير برحسب ارتفاع توپک برا.۲شکل 

  

 ـ ي ـک بـه م   يار نزد ي بس ير مقدار يب تکث يع ضر يتوز دسـت  ه  زان ب

 و يا ت کـاتوره  يبا توجه به ماه   . ع منتظم بود  يوزستم ت يآمده از س  

 يهـا  ستمي ـ س -هـا  ج حاصـل و تعـدد توپـک       يع نرمـال نتـا    يتوز

جه گرفـت کـه     يتوان نت  ي م يراحته   در قلب رآکتور ب    -يا کاتوره

 يعن ـي ،يع گاوسيزان متوسط توزير در کل قلب به ميب تکث يضر

 ـهمان مقدار حاصـل از توز      ل ي ـ م ، سـوخت  يهـا  ع منـتظم ذره   ي

 ذکر است که مطالعات انجـام شـده بـر         ه   لازم ب  .]۵[ هد کرد خوا

 سوخت و کنـد کننـده       يها  توپک يا ع کاتوره يرات توز يثأ ت يور

 و کتابخانـه    MCNPن رآکتور خاص با استفاده از کد        يدر قلب ا  

  .]۶[ ن رفتار بوده استيد ايؤ مENDF7سطح مقطع 

 ي مطـرح در بررس ـ يرامترهـا ل و پايگر از مسا ي د يکيد  يشا   

ب و  ياز جمله ضرا  . ک آنها باشد  ينامي د يا  هسته يقلب رآکتورها 

ب يب بتا و ضـر    يتوان به ضر   ينه م ين زم ي مطرح در ا   يپارامترها

 مورد  .اشاره نمود ) ، سوخت و کند کننده    کل (يته حرارت يويرآکت

ن يب مب ـ ين ضـر  يا. ن پارامترها باشد  ين ا يتر  مهم ءد جز يآخر شا 

ر و قدرت بوده و نقـش       يب تکث يش ضر يلب در برابر افزا   رفتار ق 

 ـانجـام محاسـبات مربـوط بـه ا     . کند يفا م ي ا يمني در ا  ياساس ن ي

 بالاتر از  يب، با توجه به عدم وجود سطوح مقطع در دماها         يضر

MCNP اتاق در کتابخانه يدما c−4ر يپذ ن پژوهش امکاني در ا

 ـالبتـه ا  . نبوده اسـت    ـ بـا اسـتفاده از ا      ب قـبلاً  ين ضـر  ي   ن مـدل   ي
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  .ي شار نوتروني سه گروهيع شعاعي توز.۳شکل 

  

  
)Mev (انرژي  

  .ي بر واحد لتارژي شار نوترونيع انرژيتوز  .۴شکل 

  

 ـ مقا ير واقع ي محاسبه و با مقاد    ENDF7 و کتابخانه    يهندس سه ي

  ]۷[ .شده است

ريب تکثير قلب به محاسبة توزيـع       همچنين در کنار محاسبة ض       

واحـد  هـا بـر      شعاعي سه گروهي نوتروني و توزيع انرژي نوترون       

 ۴ و   ۳هـاي    شـکل دست آمده در    ه  نتايج ب . لتارژي نيز پرداخته شد   

شد قسمت اعظم    بيني مي   که پيش  طور  همان. باشند قابل مشاهده مي  

 در هاي حرارتي تشکيل شده که شار نوتروني داخل قلب از نوترون

  . مسطحي دارند با ديگر رآکتورها توزيع شعاعي نسبتاًةمقايس
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ه سازي با محاسبات مرجع انجام ين شبيج حاصل از ا   ي نتا ةسيمقا

توانـد در     شـده مـي    دشنهايدهد که مدل پ    ن نشان مي  يشده در چ  

 .لحاظ امکانات و زمان لازم باشده  ق و کارا ب   ين حال مدلي دق   يع

 به SCع ذرات سوخت از يدر توزر  يين مشاهده شد که تغ    يهمچن

SH ـا .شـود  نمـي ر موجـب    يب تکث ير چنداني را در ضر    يي تغ  ن ي

ست  اآندهنده  نشانهاي مطرح شده در مراجع     و تئوري موضوع  

ثير چنداني بر ضريب    أتع ذرات سوخت در توپک      ي توز ة نحو که

 اميد است تـا گـرايش بـه بررسـي و            اما نهايتاً . گذارد تکثير نمي 

 رآکتورها در ايران نيز بمانند ديگر کـشورهاي         ساخت اين دست  

جهان افزايش يابد، چرا که طراحي آنها در مواجهه بـا حـوادث             

حوادث اخير در   . است )Passive( غيرفعالهاي   مبتني بر سيستم  

اي جهـت     هـسته  ةکشور ژاپن نيز شايد زنگ خطري براي جامع       

  . ها باشدPBMRتر مانند   رآکتورهاي ايمنةتوسع

  

  اريسپاسگز
  يافــزار کمکـ ـ  انجــام شــده از نــرم  يهــا يه ســازيدر شــب

MCNP visual editorبـدان  يم کـه دسترس ـ يار بهره جـست ي بس 

در . بـود  ير نم ـ يپـذ   امکـان  ي دکتر وثوق  يبدون کمک جناب آقا   

 ـ ي ـقـات بـه تول    يگـر از تحق   ي د يقسمت  سـطوح مقطـع     ةد کتابخان

 ـ پرداخته شد کـه از طر      NJOY کد   ةليوسه   ب ينوترون ق جنـاب   ي

 ـاز ا . رنده فـراهم آمـد    ي دکتر پذ  يقاآ  ـ ا يهـا  ن رو از کمـک    ي ن ي

  .ميد محترم کمال سپاس و تشکر را دارياسات
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