
 
 ... بررسی و محاسبه آنالیز حساسیت اثر فید بک های دمایی در دو کتابخانه داده                    تابش و فناوری هسته ای                               نشریه 

 ن

 ن 

 

 

47 

 

 

 

 
  

  

 
  

 

 

   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
  7631133131کرمان، کرمان، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فن آوری پیشرفته، برق و کامپیوتر، مهندسی هسته ای، کد پستی 

    hamidkhaleghi81@yahoo.com پست الکترونیکی:

 

 

 

 ایتابش و فناوری هسته نشریه
 

   چکیده

های دمایی کبا در نظر گرفتن اثر فیدب هدف از این پژوهش، محاسبه آنالیز حساسیت پارامترهای سینتیکی راکتور تحقیقاتی تهران 

  (Λ)و زمان متوسط تولید نوترون ( effβ)های تأخیری پارامترهای سینتیکی شامل، کسرمؤثر نوترون. است  MCNPXبا استفاده از کد 

حلیل سزایی در تجزیه و ت هباشند. محاسبه دقیق این پارامترها برای عملکرد ایمنی و کنترل راکتورها بسیار مهم است و اهمیت بمی

 تا C  °20هران ازتبا تغییر دادن دمای سوخت و سایر مواد به کار رفته در قلب راکتور تحقیقاتی در این تحقیق  .دینامیکی سیستم دارد

C ° 100  اثرات این تغییر دما بر روی پارامترهای سینتیکی راکتور برای دو کتابخانه دادهC60  وC70   که هر دو در دمایC °20 یا° 

 K 293  20برای سوختی با غناهای است و% (LEU) % 80و (HEU) .مقدارضریب تکثیرنتایج نشان می دهد که  بررسی شده است)eff(K 

از مقدار  C70کند. و مقدار آن با افزایش دما در کتابخانه داده در هردو سطح مقطع و در هردو غنای مورد نظر با تغییر دما کاهش پیدا می

  eff(β ( و مقدار کسر مؤثر نوترون های تأخیری  (ℓ) و در هر دو غنا بیشتر بوده است. مقدار عمرنوترون آنی C60آن در کتابخانه داده 

در  C60از مقدار آنها در کتابخانه داده  C70یابد و مقدار آنها در کتابخانه داده با افزایش دما در هردو کتابخانه و هردو غنا افزایش می

با اعمال تغییرات افزایشی  C60در کتابخانه داده  (Λ)مقدار پارامتر زمان متوسط تولید نوترون  هردو غنا و در اثر افزایش دما بیشتر است.

روندی افزایشی را در اثر افزایش (ℓ)  آنی بیشتر است ولی به طور کلی مانند پارامتر  عمرنوترون C70دما از مقدار آن در کتابخانه داده 

 دهد.نشان می 80و % 20دما در هردو غنای %

  MCNPX پارامترهای سینتیکی، کد ، راکتور تهران،سطح مقطعفیدبک های دمایی،  واژه های کلیدی:
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نشریه تابش و فناوري هسته اي، دوره 4، شماره 1، بهار 1396

بررسی ومحاسبه آنالیزحساسیت اثر فید بک های دمایی در دو کتابخانه داده 70C و60C بر

روی پارامترهای سینتیکی راکتورتحقیقاتی تهران با استفاده از روش مونت کارلو
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 مقدمه . 1

ای در تعیین پارامترهای سینتیکی برای یک راکتور هسته

محاسبات فیزیک راکتور و تجزیه و تحلیل رفتار ناپایداری آن ها 

نوترون های کسر مؤثر پارامترهای  .]1[اهمیت بسزایی دارد 

از مهم ترین  (ℓ)طول عمر نوترون های آنیو  (effβ)تأخیری

ی روش های مختلف می باشند.راکتور پارامترهای سینتکی یک 

برای محاسبه این پارامترها وجود دارد که یکی از مهمترین این 

 ، یک روشروش. این ]2[می باشدکارلو روش مونتروش ها، 

شود بلکه آن پدیده ای حل نمیمعادلههیچ که در آن آماری است 

. همچنین این شودسازی میفیزیکی به صورت واقعی همانند

جزای دارد. ارا سازی برای حل مسائل پیچیده هیقابلیت شب روش

 کارلو تابع توزیع احتمال و مولدسازی به روش مونتاصلی شبیه

این پژوهش، آنالیز و محاسبه . در اعداد تصادفی هستند

مترهای سینتیکی با در نظر گرفتن اثر فیدبک های دمایی برای پارا

در  ]MCNPX ]3با استفاده از کد  C70و  C60دو کتابخانه داده 

یک کد  کداین  راکتور تحقیقاتی تهران انجام شده است.

ای برحسب خاصیت ذرهه کارلو چند منظوره است کمونت

 انرژی ،زمانه به تبرای محاسبات وابس ، وکندنوترون عمل می

  .داردرا بعدی  های سهدر هندسه ترابرد ذرات مختلفپیوسته، 

 C70و  C60در این مطالعه تغییر دما برای دو کتابخانه داده 

است. تفاوت  K  293 °یا  C °20انجام شده که هر دو در دمای 

این دو کتابخانه در این است که مقدار داده های کتابخانه ای آنها 

ی مثال، تعداد ایزوتوپ ها، محدوده با هم متفاوت است )برا

انرژی و یا دما، تعداد و یا نوع مدل های فیزیکی و یا تجربی، 

ها دقت و صحت داده ها و غیره(. برای هر کدام از این کتابخانه

                                                           
 

 

 

 2شده 1یک انرژی در نظر گرفته K ° 293 یا  C °20 در دمای

و برای   2.5300E-08MeVاین مقدار برابر  C60 است، که برای

C70  اراین مقدMeV     2.5301E-08 برای  طالعه. در این ماست

محدوده دمایی  هر کدام از این دو کتابخانه که در بالا اشاره شد

را در نظر  K  ° 373یا  C  ° 100تا  K  293 °یا  C°20 بین 

است.  C 20 °گرفته شده است، که این محدوده دمایی با اختلاف

 C °20ها علاوه بر دمای یعنی برای هر کدام از این کتابخانه داده

 ° K  یا  C    40 °که همان دمای اتاق است،  K  293 °یا     

313،C      °60 یا K ° 333  ،C   °80 یاK   ° 353  و در نهایت

C ° 100 یاK   ° 373 8است.67شده 5گرفته34در نظر 

 

 مواد و روش ها .2

 تهران شبیه سازی قلب راکتور .2.1

و غیر همگن بوده و  1راکتور تحقیقاتی تهران از نوع استخری

با کند کنندگی آب سبک و سوخت   MW5برای حداکثر قدرت  

که از آب هم برای خنک  طراحی شده است.جامد ناهمگون 

راکتور از مجتمع  کردن و هم برای حفاظ استفاده می شود. قلب

که در یک صفحه مشبک قرار گرفته  2MTRز نوع های سوخت ا

اند، تشکیل گردیده است. سوخت راکتور تحقیقاتی تهران در 

بود  93یعنی % (3HEU)شروع بهره برداری، اورانیوم با غنای بالا 

که پس از تجدید نظر در طراحی به اورانیوم با غنای پایین 

(4LEU)% ت به این سوخشیمیایی تبدیل گردید. ترکیب  20یعنی

هر یک از میله های سوخت روی می باشد.  AL-8O3U صورت

و با ضخامت  cm75cm × 46نگهدارنده به ابعاد  یک صفحه

cm13  خود مستقر می گردد و مجموعه آنها قلب را در محل

1 pool Type  
2 Material Test Reactor 
3 High Enrich Uranium 
4 Low Enrich Uranium 
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متری عمق استخر قرار  8تشکیل می دهد. این مجموعه در حدود 

( مشخصات و پارامترهای فیزیکی راکتور 1جدول). ]1[دارد

 .]4,5[تحقیقاتی تهران را نشان می دهد

 

. مشخصات و پارامترهای فیزیکی راکتور تحقیقاتی تهران1جدول   

 رو باز استخری نوع راکتور

 مگاوات  5 توان اسمی

 93%اورانیوم با غنای بالا  سوخت اصلی

(UAl alloy) 

 20%اورانیوم با غنای پایین  سوخت فعلی
)Al8O3U) 

 1967نوامبر،  زمان اولین بحرانی شدن

زمان اولین بحرانی شدن با 

 سوخت جدید
 1992دسامبر، 

ها در قلب  SFEتعداد 

 اول
14 

ها در قلب  CFEتعداد 

 اول
5 

 جریان آب تحت فشار سیستم خنک کننده

 آب و گرافیت بازتابنده

 آب سبک کند کننده و خنک کننده

مواد جاذب به کار رفته 

 در میله های ایمنی
 عدد میله ایمنی 4

Cd, In, Ag (5%, 15%, 80%) 

 

   چیدمانی از قلب راکتور تحقیقاتی تهران که توسط این کد 

( آورده شده است. این چیدمان قلب 1سازی شده در شکل) شبیه

باشد. این چیدمان شامل شماره یک راکتور تحقیقاتی تهران می

عدد از آن بسته های  5بسته سوخت است که از این تعداد  19

 عدد دیگر بسته های سوخت 14باشد و سوخت کنترلی می

نظر  در هایی هم برای تابش دادن به نمونه ها هستند و مکان

                                                           
 

تابشی می گویند، در این چیدمان  جعبهگرفته شده که به آنها 

   .]5[می باشند2بسته های سوخت تازه 1همگی

 

 

سازی چیدمان قلب شماره یک راکتور تحقیقاتی تهران با شبیه. 1شکل 

 MCNPXاستفاده از کد 

 

 ، از جنس فولاد ضد زنگ  R.Rمیله های کنترل تنظیمی ،

    ای طراحی شده که ارزش راکتیویته کل آنگونهباشند و به می

است. این ارزش به محل استقرار  K  Δ𝐾 6/0/ وK  Δ𝐾 4/0/بین

درت ق آن در قلب بستگی دارد. این مقدار راکتیویته برای تنظیم

راکتور کافی است. مزیت آن این است که اگر این میله به خطا 

 .]4[ودشبحرانیت آنی نمیبیرون کشیده شود راکتور دچار حادثه 

            Al -8O3Uترکیب شیمیایی سوخت راکتور به صورت

می باشد که به صورت میله های سوخت درون مجتمع سوخت 

×  71/7×  7/89ابعاد این میله سوخت   قرار داده  شده است.

سانتی متر است. تعداد میله های سوخت موجود در هر   01/8

عدد  و تعداد صفحات سوختی موجود در  24مجتمع سوخت 

( نمایی از یک میله 2)عدد می باشد. در شکل 19یله سوخت هرم

 ی سوخت راکتور تحقیقاتی تهران نشان داده شده است.

1Fresh Fuel  
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 ابعاد میله سوخت راکتور تحقیقاتی تهران به سانتی متر .2شکل

                                                         

 MCNPXمحاسبه پارامترهای سینتیکی با کد  .2.2

 خیریأهای تنوترون مؤثرکسر .2.2.1

های سینتیکی در راکتورها، کسر نوترونپارامترهای  یکی از

د توان این پارامتر را با کباشد که بطور مستقیم نمیخیری میتأ

MCNPX توان از نتیجه اجرای دوباره کارت محاسبه کرد ولی می

KCODE  متوالی مقداری)effβ)  را به صورت تقریبی محاسبه

 .] 5 [کرد

 (1)                                                                  
K3

K1
  -= 1  effβ                            

 3K می باشد و پارامتر effK همان 1K پارامترکه در این رابطه،   

 می باشد.ضریب تکثیر آنی 

سر نوترون برای سبه ک ز توان اهای تاخیری موثر را میمحا

 Kcodeهای روش زیر بهره برد. ابتدا یک بار با استفاده از کارت

عدد  Physو  گذاشتتتتن  با  له در نظر گرفتن طیف  -1) به منز

را بدست K1 مقدار  Totnuهای تاخیری و آنی( و کارت نوترون

کارت فاده از  با استتتت            Physو  Kcode های آورد و ستتتپس 

های )با گذاشتن عدد صفر به منزله در نظر نگرفتن طیف نوترون

با خاموش کردن کارت   K3 توان مقدار می Totnuتاخیری( و 

سر نوترون ست آورد. بنابراین مقدار ک ا های تاخیری موثر برا بد

 . ] 5-7 [شود( بدست آورده می1استفاده از رابطه )

 

 پارامترهای زمانی  محاسبه .2.2.2

های بالاتر آن، دو نوع پارامتر  و نستتخه MCNP4Bدر کد 

زمانی متفاوت در نظر گرفته شتتتده استتتت. یکی طول عمر یا     

Life span  و دیگری نیمه عمر یاLife time عمرمقدار  باشد.می 

توستتط کد به طور مستتتقیم محاستتبه می شتتود.  (ℓ)نوترون آنی 

البته بایددر نظر داشتتتت که مقدار طول عمر نوترون با عکس 

 .]10[سطح مقطع ماکروسکپیک متناسب است

 (2           )                                                               = 
1

𝑣 ∑   
ℓ 

 

سطح مقطع  (Ʃ)( سرعت نوترون و 𝑣که در این رابطه)

 برای محاسبه زمان متوسط تولید نوترون ماکروسکپیک می باشد.

(Λ) ( استفاده شده است.3از رابطه ی ) 

(3                                                              )Λ = 
ℓ

𝐾
 

 

ضریب تکثیر مؤثر  ((Kو عمر نوترون آنی  (ℓ)که در این رابطه 

 می باشد.

 

 محاسبه پارامترهای نوترونی .2.3

 محاسبه انرژی نوترون و دما .2.3.1

 در برنامه Tmpبرای اعمال انرژی نوترون و دما از کارت 

در این تحقیق با تغییر دادن دما  .استفاده شده است ورودی کد

)بیشینه تغییرات دمایی در راکتور تحقیقاتی  C ° 100تا C °20از

درجه است( و اثر آن بر روی پارامترهای سینتیکی  40تهران 

برای  بررسی شده است.  80و % 20برای دو حالت % راکتور
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به این  C70تغییرات در برنامه برای اعمال کتابخانه داده  اعمال

گونه عمل شده که ابتدا در جلو تمامی مواد )عناصر( که در شبیه 

قرار داده  C70سازی راکتور تهران از آنها استفاده شده عبارت 

شود که دلیل این کار این است که اثر تغییرات دما بر روی می

پارامترهای سینتیکی در یک سطح مقطع خاص به دست آورده 

و انرژی   C°20برای  MCNPXکد این کتابخانه را  شود،

2.5300E -08 MeV یی که کد است. از آنجا تعریف کرده

MCNPX  برای دماهای بین°C20 تاC °100  که با آنها کار شده

 C70بعد از کتابخانه  MCNPXسطح مقطع ایجاد نکرده است )در 

است و  K° 600تعریف شده که برای دمای  C71، کتابخانه داده 

است( و نیز تعریف شده K°600 بقیه نیز برای دماهای بالاتر از

دما در قلب راکتورهای تحقیقاتی و من جمله راکتور تحقیقاتی 

( و این حرارت نیز از C ° 45)حد اکثررود تهران زیاد بالا نمی

، به علاوه اینکه در دمای ]6[شودمنتقل می طریق هدایت طبیعی

ا کند، لذا بنسطوح مقاطع خیلی تغییر نمی C°100تا  C 20°بین

از  C ° 100تا C°20به دلایل ذکر شده در بالا برای دمای بین 

استفاده شده است، ولی در اثر تغییر دما  C70همان کتابخانه داده 

پارامترهای دیگری از جمله چگالی مواد به کاررفته در قلب 

کند که این راکتور و انرژی نوترون برخوردی نیز تغییر می

 تغییرات برای هر دما به طور مجزا در برنامه اعمال شده است.

ال شده با اعم C70نوع تغییراتی که در برنامه برای کتابخانه داده 

اعمال شده یکسان  C60تغییراتی که در برنامه برای کتابخانه داده 

است فقط در برخی از موارد از نظر عددی با هم متفاوت است 

 .متفاوت بودن داده های کتابخانه ای این دو استکه این به خاطر 

ی های سینتیکیکی از نکاتی که در مورد اثر دما بر روی پارامتر

باید به آن توجه شود تغییر سطح مقطع رزونانسی در اثر افزایش 

دما است. در واقع سطح مقطع به انرژی وابسته است و با آن 

نسبت عکس دارد. در اثر افزایش دما در یک انرژی خاص 

                                                           
 

یابد صورتیکه بیشینه آن کاهش میشود در تر میعریض رزونانس

ر های رزونانسی که بکه به این پدیده اثر دوپلر و به سطح مقطع

 1عریض شده-دوپلر  گیری شده اندای میانگینهای هستهسرعت

( تغییر سطح مقطع رزونانسی در اثر تغییر دما 3)شکلگویند. می

 2.دهددر یک انرژی خاص را نشان می

 

  
 

 ]11[ها با افزایش دماشدن دوپلری رزونانس. گسترده 3شکل

 

چون دما خیلی زیاد شده است، بنابراین C°100در مورد دمای

استفاده کرد چون  C70و  C60های داده توان از کتابخانهدیگر نمی

دهد. برای رفع این مشکل برنامه را برنامه جواب درستی نمی

         K   600°دمایکه برای  C 71، با کتابخانه دادهC 100°برای دمای

سپس با تعریف شده است اجرا کرده و  MCNPدر  C ° 300یا

شده  به دست آورده  C ° 100برایبی عدد مورد نظر  یادرون

 .]9[است 

 محاسبه چگالی .2.3.2 

کند و متعاقب آن چگالی مواد با افزایش دما کاهش پیدا می

کند. دلیل این امر این است با کاهش دما چگالی افزایش پیدا می

یک  کند و چون حجم،که با تغییر دما حجم مواد نیز تغییر پیدا می

1 Doppler Broadening 
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عامل مؤثر بر روی چگالی مواد است و همچنین با چگالی رابطه 

د یابدمای یک جسم افزایش می معکوس دارد، بنا براین وقتی

شود و چون حجم با چگالی رابطه عکس حجم آن نیز زیاد می

برای تغییر چگالی  .]9[یابد دارد بنابراین چگالی آن کاهش می

( استفاده شده 4مواد به کار رفته در قلب از رابطه )

                                است.

0 0 0

0

: : : : :
(1 3 ) 1 3 1 3 1

m
Vm m

V V

 


              
 

  (4)                                                  0:
1




  
 

چگالی ماده )عنصر( در دمای اولیه )دمای  0 که در این رابطه،

نیز به ترتیب ضریب انسباط طولی   و  درجه( است و  20

 و ضریب انسباط حجمی مواد )عناصر( هستند که البته مقدار

نیز تغییرات دما و است. متغیر برابر مقدار  3به اندازه 

مقدار چگالی عنصر را در دمای جدید یا دمای مورد نظر ما نشان 

  . ]8[دهد می

ماده دیگر استفاده شده در قلب راکتور تحقیقاتی تهران آب 

دماهای مختلف از  است برای به دست آوردن چگالی آب در

  منابع موجود استفاده شده است.

    چون سوخت به صورت ترکیب است در مورد سوخت 

( برای به دست آوردن چگالی آن در دماهای 4)نمی توان از رابطه 

مختلف استفاده کرد. روشی که در این پژوهش برای محاسبه 

چگالی سوخت در دماهای مختلف استفاده شده است به این 

صورت است که چون اکثر ماده تشکیل دهنده سوخت اورانیوم 

ر دماهای مورد نظر ( چگالی اورانیوم د4است، بنابراین از رابطه )

به دست آورده شده، سپس عدد به دست آمده از چگالی اورانیوم 

یا همان دمای اتاق کم شده و در نهایت عددی  C°20در دمای 

آید همان مقداری است که باید از چگالی سوخت که به دست می

برای هر دمای مورد نظر کم شود تا مقدار چگالی سوخت در 

 .ددمای مورد نظر بدست آی

 

 نتایجیافته ها و  .3

 نتایج حاصل از شبیه سازی  .1 .3

ی پارامترهایکی از به عنوان های تأخیری نوترون ثرمؤ کسر

ر نقش بسیار مهمی د ،ایهای هستهسینتیکی مهم در تمام راکتور

ن تحقیق در ایتجزیه و تحلیل رفتار دینامیکی راکتورها دارد. لیکن 

، (effK)ر ثسینتیکی نظیر ضریب تکثیر مؤونی و پارامترهای نوتر

و  (ℓ)طول عمر نوترون ،(fefβ)خیری ؤثر نوترون های تأکسر م

با در نظر  80و % 20در غنای % (Λ) زمان متوسط تولید نوترون

سبه محا MCNPXاستفاده از کد با  گرفتن  اثر فیدبک های دمایی 

 5و4و LEU برای( 3( و )2شده است و نتایج آن در جداول)

   برای( 7( و )6)و درجداول  C70برای کتابخانه داده   HEUبرای

LEU  (8( و )9) برایHEU    برای کتابخانهC60  آورده شده

 .است

 20. اثر فیدبک های دمایی بر روی  پارامترهای سینتیکی در دمای 2جدول 

 C70کتابخانه داده  در 20درجه در غنای % 100تا 

 دما                              پارامترهای سینتیکی

effβ خطا effK C )       o ) 

00752/0 00025/0 09202/1 20 

00772/0 00025/0 08976/1 40 

00789/0 00025/0 08697/1 60 

00802/0 00025/0 07675/1 80 

00810/0 00025/0 06331/1 100 
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 20در دمای  . اثر فیدبک های دمایی بر روی  پارامترهای سینتیکی3جدول 

 C70کتابخانه داده  در 20درجه در غنای % 100تا 

 دما پارامترهای سینتیکی

Λ(sec) خطا ℓ(sec) C ) o ) 

  8/34× 10- 5   2/75× 10- 8   9 /1× 10- 5 20 

  8/41× 10- 5   2/75× 10- 8   9/19× 10- 5 40 

  8/56× 10- 5   2/75× 10- 8   9/29× 10- 5 60 

  8/70× 10- 5   2/75× 10- 8   9/41× 10- 5 80 

  8/85× 10- 5   2/75× 10- 8   9/55× 10- 5 100 

 

 

 20. اثر فیدبک های دمایی بر روی  پارامترهای سینتیکی در دمای 4جدول 

 C70کتابخانه داده  در 80درجه در غنای % 100تا 

 دما پارامترهای سینتیکی

effβ خطا effK C )       o ) 

00695/0 00029/0 28520/1 20 

00725/0 00029/0 28290/1 40 

00746/0 00029/0 28138/1 60 

00766/0 00029/0 26393/1 80 

00777/0 00029/0 26279/1 100 

 

 

 

 20. اثر فیدبک های دمایی بر روی  پارامترهای سینتیکی در دمای 5جدول 

 C70کتابخانه داده  در 80درجه در غنای % 100تا 

 دما                              پارامترهای سینتیکی

Λ(sec) خطا ℓ(sec) C ) o ) 

  5/48× 10- 5   2/90× 10- 8   7 /05×10- 5 20 

  5/55× 10- 5   2/90× 10- 8   7 /11×10- 5 40 

  5/62× 10- 5   2/90× 10- 8   7 /20×10- 5 60 

  5/75× 10- 5   2/90× 10- 8   7 /30×10- 5 80 

  5/91× 10- 5   2/90× 10- 8   7 /46×10- 5 100 

 

مقدار پارامترهای سینتیکی راکتور ( 3) و( 2جداول)

  و  C70و در کتابخانه داده  20تحقیقاتی تهران را در غنای %

و  80مقدار پارامترهای سینتیکی را در غنای %( 5( و )4جداول)

می دهد. داده های به  نشانبا افزایش دما  C70در کتابخانه داده 

         دست آمده از این جدول ها نشان می دهد که در هر دو حالت

%20 (LEU)  % 80 و  (HEU)  با افزایش دما مقدار ضریب تکثیر

(  این به دلیل افزایش 3کاهش یافته است که با توجه به شکل )

لی وپلر(، و)اثر دسطح مقطع رزونانسی به خاطر افزایش دماست

آن  دلیل کسر مؤثر نوترون های تأخیری افزایش می یابدمقدار 

مقطع  آید یعنی سطحاین است که با افزایش دما اثر دوپلر پیش می

های رزنانس بزرگتر شده که باعث افزایش پیشرو های نوترون 

در مورد زمان متوسط تولید نوترون و های تأخیری شده است. 

ثیر مقدار آنها عمر نوترون آنی هم به دلیل کاهش ضریب تک

 افزایش یافته است.    
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 20. اثر فیدبک های دمایی بر روی  پارامترهای سینتیکی در دمای 6جدول 

 C60کتابخانه داده  در 20درجه در غنای % 100تا 

 دما                              پارامترهای سینتیکی

effβ خطا effK C )       o ) 

00686/0 00026/0 08826/1 20 

00692/0 00026/0  08550/1 40 

00706/0 00026/0  08277/1 60 

00730/0 00026/0  07271/1 80 

00758/0 00026/0  06451/1 100 

 

 

 

 

 20. اثر فیدبک های دمایی بر روی  پارامترهای سینتیکی در دمای 7جدول 

 C60کتابخانه داده  در 20درجه در غنای % 100تا 

 دما                             سینتیکیپارامترهای 

Λ(sec) خطا ℓ(sec) C ) o ) 

  8/36× 10- 5   2/80× 10- 8   9/11× 10- 5 20 

  8/46× 10- 5   2/80× 10- 8   9/20× 10- 5 40 

  8/58× 10- 5   2/80× 10- 8   9/31× 10- 5 60 

  8/80× 10- 5   2/80× 10- 8   9/45× 10- 5 80 

  9/01× 10- 5   2/80× 10- 8   9/61× 10- 5 100 

 

 

 

 

 

 

 20. اثر فیدبک های دمایی بر روی  پارامترهای سینتیکی در دمای 8جدول 

 C60کتابخانه داده  در 80درجه در غنای % 100تا 

 دما                             پارامترهای سینتیکی

effβ خطا effK C )       o ) 

00742/0 00028/0 28379/1 20 

00745/0 00028/0  28270/1 40 

00757/0 00028/0  27950/1 60 

00778/0 00028/0  26308/1 80 

00795/0 00028/0  26150/1 100 

 

 
 

 

 20. اثر فیدبک های دمایی بر روی  پارامترهای سینتیکی در دمای 9جدول 

 C70کتابخانه داده  در 80درجه در غنای % 100تا 

 دما                              پارامترهای سینتیکی

Λ(sec) خطا ℓ(sec) C ) o ) 

  5/49× 10- 5   2/77× 10- 8   7 /05×10- 5 20 

  5/54× 10- 5   2/77× 10- 8   7 /12×10- 5 40 

  5/63× 10- 5   2/77× 10- 8   7 /21×10- 5 60 

  5/80× 10- 5   2/77× 10- 8   7 /35×10- 5 80 

  5/95× 10- 5   2/77× 10- 8   7 /50×10- 5 100 

 

مقدار پارامترهای سینتیکی راکتور تهران ( 7( و )6جداول)

مقدار  9و  8و جداول  C60ودر کتابخانه داده  20را در غنای %

    نشان می دهد. C60ودر کتابخانه داده  80آنها را در غنای %

گونه که در این جداول مشخص است مقدار ضریب تکثیر  همان
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با افزایش دما در هر دو غنا کاهش داشته است که به این دلیل 

( در اثر افزایش دما سطح مقطع 3است که چون با توجه به شکل )

های رزونانسی افزایش می یابد)اثر دپلر( مقدار شکافت کم شده 

ر نوترون دار کسر مؤثدر نتیجه ضریب تکثیر کاهش یافته است. مق

ت دلیل آن این اسهای تأخیری با افزایش دما افزایش یافته است 

آید یعنی سطح مقطع های که با افزایش دما اثر دوپلر پیش می

رزنانس بزرگتر شده که باعث افزایش پیشرو های نوترون های 

در مورد زمان متوسط تولید نوترون و عمر تأخیری شده است. 

به دلیل کاهش ضریب تکثیر مقدار آنها افزایش نوترون آنی هم 

 یافته است.    

 آنالیز حساسیت پارامترهای سینتیکی  .2 .3 

و زمان   (effβ) کسر مؤثر نوترون های تأخیریروش محاسبه 

( آورده شده است. این 2) در بخش (Λ)متوسط تولید نوترون 

  Al-8O3U سوختحقیقاتی تهران که با محاسبات برای راکتور ت

سوخت گذاری شده است انجام شده است. نتایج به دست آمده 

( آورده شده است. در این بخش 3.1از این پژوهش در بخش )

به تجزیه و تحلیل داده های به دست آمده پرداخته شده است و 

نمودار تغییرات پارامترهای سینتیکی با تغییر دمای قلب برای هر 

  C70و  C60تابخانه داده و برای هردو ک 80و % 20دو غنا ی %

 ترسیم شده است. 

 

 

 

 

 

 

 20با غنای %سوخت برای   بر حسب افزایش دما نمودارضریب تکثیرمؤثر. 4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 کسر مؤثر نوترون های تأخیری بر حسبنمودار. 5شکل

 20%برای سوخت با غنای افزایش دما

 

 

 

 

 

 

 برایدما بر حسب افزایش عمر نوترون آنی نمودار. 6شکل

 20سوخت با غنای %

 

 

 

 

 

 

 برحسبنمودار زمان متوسط تولید نوترون . 7شکل

 20افزایش دما برای سوخت با غنای %
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 دما افزایش برحسبنمودار ضریب تکثیر مؤثر .  8شکل

 80برای سوخت با غنای %

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 کسر مؤثر نوترون های تأخیری بر حسبنمودار. 9شکل

 80%برای سوخت با غنای دماافزایش 

 

 

 

 

 

 دما برایبر حسب افزایش عمر نوترون آنی نمودار. 10شکل

 80سوخت با غنای %

 

 

 

    

 

 

 

 
 برحسبنمودار زمان متوسط تولید نوترون .  11شکل

 80افزایش دما برای سوخت با غنای %

 

بر  (effK)نمودار تغییرات ضریب تکثیر مؤثر  (4شکل)

راکتور تهران برای دو  20حسب افزایش دما را برای سوخت %

نشان می دهد همانطور که مشاهده   C60و  C70کتابخانه داده 

شد در این نمودار در هر دو حالت مقدار این پارامتر کاهش یافته 

علت کاهش ضریب تکثیر در هر دو کتابخانه داده این است است، 

سطح مقطع رزونانسی  (3شکل)که با افزایش دما با توجه به 

بیشتر است.  238یابد، که این افزایش در اورانیوم افزایش می

ار ها به مقدشود نوترونقطع رزونانسی باعث میمافزایش سطح 

شوند، یعنی جذب  238های اورانیوم زیادی جذب در رزونانس

افتد. بنابراین میزان نوترون تولیدی کاهش اتفاق میپرتوزا 

هر چه دما افزایش یابد باعث  دلیل دیگر این است که یابد.می

ن شود مقدار نوتروشود، که سبب میکاهش چگالی کند کننده می

شود که این کاهش در نوترون های   کمتری کند )حرارتی(

در نتیجه کاهش ضریب   کاهش فرایند شکافت و حرارتی باعث

 تکثیر می شود.

         (effβ)های تأخیری نمیزان تغییرات کسر مؤثر نوترو( 5شکل)

داده   ی  برای دوکتابخانه 20ر حسب افزایش دما، در غنای %ب

C70  وC60 دهد. این نمودار نشان داد که مقدار کسر را نشان می

های تأخیری با افزایش دما در هر دو کتابخانه بیشتر مؤثر نوترون

شده است. دلیل آن این است که با افزایش دما اثر دوپلر پیش 
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 (3ونانس با توجه به شکل)آید یعنی سطح مقطع های رزمی

شکافت نیز تغییر  شود و در نتیجه میزان جذب وبزرگتر می

ا به های نوترون تأخیری رکند. افزایش شکافت افزایش پیشرومی

ته های تأخیری افزایش یافدنبال دارد در نتیجه کسر مؤثر نوترون

 است. 

 را بر حسب افزایش دما (ℓ)مقدار عمر نوترون ( 6شکل)

دهد. نشان می  C60و  C70برای دو کتابخانه داده  20در غنای %

شود مقدار عمر نوترون با افزایش دما در همانطور که مشاهده می

یابد. دلیل این افزایش این است که هردو سطح مقطع افزایش می

عمر نوترون با ضریب تکثیر نسبت عکس دارد بنابراین چون 

ضریب تکثیر با افزایش دما کاهش یافته است مقدار عمرنوترون 

 ست. افزایش پیدا کرده ا

را بر حسب ( Λ) نمودار زمان متوسط تولید نوترون( 7)شکل

نشان  C70و  C60در دو کتابخانه  20افزایش دما در غنای %

دهد. در این نمودار زمان متوسط تولید نوترون در اثر افزایش می

گردد. بر مبنای بر می 3دما بیشتر شده است که دلیل آن به رابطه 

این رابطه زمان متوسط تولید نوترون با ضریب تکثیر نسبت 

عکس دارد یعنی کاهش ضریب تکثیر افزایش زمان متوسط تولید 

 نوترون را در پی خواهد داشت.

بر  (Keff)نمودار تغییرات ضریب تکثیر مؤثر  (8شکل)

و برای دو کتابخانه داده  80حسب افزایش دما را برای سوخت %

C70  وC60  در   4نشان می دهد. در این نمودار نیز مانند شکل

علت کاهش هر دو حالت مقدار این پارامتر کاهش یافته است، 

ی پلر و کاهش چگالوضریب تکثیر در هر دو کتابخانه به اثر د

 (            4ما بر می گردد که در توضیحات شکل)کننده در اثر افزایش د

 به تفصیل به آن پرداخته شده است.

های تأخیری میزان تغییرات کسر مؤثر نوترون (9)شکل

(effβ)  داده  دوکتابخانه برای 08دما، در غنای %برحسب افزایش 

C70  وC60 دهد که مقدار دهد. این نمودار نشان میرا نشان می

های تأخیری با افزایش دما بیشتر شده است. کسر مؤثر نوترون

ه است ک یسطح مقطع های رزنانس و افزایشدلیل آن اثر دوپلر 

 افزایش کهکند. میزان جذب و شکافت تغییر می در نتیجه آن

ر در نتیجه کسر مؤث های نوترون تأخیری را به دنبال داردپیشرو

 های تأخیری افزایش یافته است.نوترون

 را بر حسب افزایش دما (ℓ)مقدار عمر نوترون  (10)شکل

 دهد.نشان می  C60و  C70برای دو کتابخانه داده  80در غنای %

دلیل این افزایش این است که عمر نوترون با ضریب تکثیر نسبت 

عکس دارد چون ضریب تکثیر با افزایش دما کاهش یافته است 

 مقدار عمرنوترون افزایش پیدا کرده است. 

را بر ( Λ) نمودار زمان متوسط تولید نوترون (11)شکل

 C70و  C60در دو کتابخانه  80حسب افزایش دما در غنای %

دهد. در این نمودار زمان متوسط تولید نوترون در اثر نشان می

زمان  (3)به رابطه  با توجه چونافزایش دما بیشتر شده است 

متوسط تولید نوترون با ضریب تکثیر نسبت عکس دارد یعنی 

کاهش ضریب تکثیر افزایش زمان متوسط تولید نوترون را در پی 

 خواهد داشت.

 نتیجه گیریبحث و .4

ای پارامترهای های هستهطراحی و ایمنی تمامی راکتوردر 

های کسر نوترونو  (Λ) سینتیکی مانند زمان متوسط تولید نوترون

بنابراین در این تحقیق نقش بسیار مهمی دارند.   (effβ) یتاخیر

تحقیقاتی تهران  پارامترهای نوترونی و سینتیکی برای قلب راکتور 

 کلی نتایج به طور.  محاسبه شده است MCNPXبا استفاده از کد 

     این تحقیق را می توان به صورت زیر دسته بندی کرد:

سبت  C70دلیل افزایش مقدار پارامترها در کتابخانه داده  -1 ن

نه داده  خا نه  C60به کتاب خا مواد و  C70این استتتت که کتاب



 

 دوره 4، شماره 1، بهار 1396                                                             حمیدرضا خالقی                                              نشریه تابش و فناوری هسته ای       

 ننن

 تتت

58 

گیرد و نیز انرژی نوترون های بیشتتتری را در نظر میایزوتوپ

نیز در آن بیشتتتتر استتتت و خطای کمتری دارد به طور کلی 

نستتتبت به کتابخانه داده  C70توان گفت که کتابخانه داده می

C60 ای تر است. دلیل آن این است که با توجه به مقایسهدقیق

با  C70و  C60 های به دستتتت آمده از کتابخانهکه بین داده

FSAR  شان داده سه ن ست این مقای شده ا راکتور تهران انجام 

به مقادیر  C70است که مقادیر به دست آمده در کتابخانه داده 

از کتابخانه  C70واقعی نزدیکتر است. به همین خاطر کتابخانه 

C60 12تر است.دقیق 

  (effβ)های تأخیریاز نظر کمی، مقدار کسر مؤثر نوترون -2

نسبت به   8، به میزان % C70در کتابخانه داده   20در غنای %

 C70افزایش داشته است. در کتابخانه داده   C60کتابخانه داده 

و در کتابخانه  7های تأخیری با افزایش دما %کسر مؤثر نوترون

 80در غنای % افزایش داشته است. 9به اندازه %  C60داده 

به   C70یری در کتابخانه داده های تأخمقدار کسر مؤثر نوترون

بیشتر است و همچنین کسر   C60کتابخانه داده  از 13%اندازه 

  C70های تأخیری با افزایش دما در کتابخانه داده نوترونمؤثر 

افزایش  6به اندازه %  C60و در کتابخانه داده  11به اندازه %

 یافته است.

در  20در غنای % (Λ)مقدار زمان متوسط تولید نوترون  -3

 2/0به اندازه  % C70نسبت به کتابخانه داده   C60کتابخانه داده 

افزایش داشته است. مقدار زمان متوسط تولید نوترون با افزایش 

 C60و در کتابخانه داده  5به اندازه % C70دما در کتابخانه داده 

زمان   80هم چنین در غنای %افزایش داشته است.  4به اندازه %

کتابخانه نسبت به   C60کتابخانه داده سط تولید نوترون در متو

کتابخانه داده افزایش داشته است. در  6/0، به میزان  %  C70داده 

C70  % کتابخانه و در  6مقدار زمان متوسط تولید نوترون به اندازه

                                                           
 

افزایش را  5زمان متوسط تولید نوترون به اندازه %  C60داده 
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ABSTRACT  

     The Purpose of this study was to calculate kinetic parameters Tehran Research Reactor sensitivity 

analysis taking into account the effect of temperatures feedback using the code MCNPX. Kinetic 

parameters including effective delayed neutron fraction (βeff) and the mean generatin time (Λ). The 

exact calculation of these parameters is very important for immune function and Reactors control. 

And to play an important role in the analysis of the system dynamic. In this study by changing the 

temperature, and other materials used in the core of Tehran Research Reactor from  20 O C to 100 O 

C The effects of temperature change on the reactor kinetic parameters for both 70C and 60C library 

which are at   20 O C or 293 O K and for fuel enrichment 20% (LEU) and 80% (HEU) have been 

investigated. Results show that The effective multiplication factor (Keff) by changing temperature is 

reduced for both cross section and for both enrichment. And its value by increasing temperature in 

70C library is more than 60C library in both Enrichment. The prompt life time (ℓ) and effective delayed 

nutron fraction(βeff) values rising temperature increases in both library and both enrichment. And the 

amount of them by increasing temperature in 70C library are more than 60C library in both enrichment. 

The amount of mean generation time (Λ) considering changes in temperature rise in 60C library is 

more than 70C library But generally such as prompt life time (ℓ) parameter by incrasing temprature 

shows an increasing trend in both 20% and 80% enrichment. 
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