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 چکیده
کتور تحقیقاتی تهران از دیدگاه نوترونی آسازي آن در راز این مقاله، بررسی امکان استفاده از سوختی با هندسه حلقوي به منظور بهینههدف 

تري است. بنابراین در این تر، نیاز به بارگذاري سوخت کمراکتیویته بیشهاي حلقوي، به دلیل تولید شار بالاتر و است. در استفاده از سوخت
اي است، کتور تحقیقاتی تهران از سوختی جدید با هندسه حلقوي جهت جایگزینی با سوخت فعلی که داراي هندسه صفحهآپژوهش، در ر

باشد. براي این منظور، پارامترهاي نوترونی قلب شامل ضریب کتور تهران میآاستفاده شده است. این سوخت از لحاظ موادي مشابه با سوخت ر
هاي کنترل، با استفاده از کدهاي گروهی، ضریب بیشینه توان، ضریب ایمنی راکتیویته، ارزش میلهثر، راکتیویته، توزیع شار نوترون سهؤتکثیر م

MCNPX2.7  وWIMS-CITATION تایج گزارش آنالیز ایمنی (محاسبه شده است. سپس نتایج حاصله این کدها با نSARکتور آ) ر
دهد که مقدار درصد اختلاف نسبی براي پارامترهاي راکتیویته و ضریب بیشینه توان ) مقایسه گردید. نتایج نشان میTRRتحقیقاتی تهران (

ه چنین نتایج بباشد. هممی درصد -22و  2/0به ترتیب در حدود  SAR-TRRدر مقایسه با نتایج  MCNPXکتور تیوبلار حاصل از کد آبراي ر
، میزان pcm 6916کتور تحقیقاتی تهران یعنی حدود آدهد که براي رسیدن به راکتیویته معادل قلب اول ردست آمده در این مقاله نشان می
هاي پرتودهی تا حدود یابد. از سوي دیگر، با استفاده از سوخت حلقوي شار نوترونی در کانالکاهش می %17جرم سوخت قلب تیوبلار تا حدود 

تایی میله  6بسته  7یی و حداقل تا 16 دمانیچچنین با توجه به نتایج این تحقیق، قلب پیشنهادي تیوبلار، قلبی با یابد. همافزایش می 14%
 .کنترل جهت رسیدن به معیارهاي ایمنی لازم است

 

 WIMS-CITATIONو  MCNPX2.7کدهاي  نوترونی،پارامترهاي  کتور تحقیقاتی تهران،آر سوخت حلقوي، :هااژهکلیدو
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Abstract 
The purpose of this paper is to investigate the possibility of using fuel with annular geometry (Tubular) 
in Tehran research reactor (TRR) from a neutronic perspective. The use of annular fuels requires less fuel 
load due to higher flux generation and higher reactivity. It is noteworthy that one of the most important 
advantages of this type of fuel is the creation of an area in the center of the fuel complex for irradiation 
of materials and production of radiopharmaceuticals. Therefore, in the TRR, a new fuel with annular 
geometry has been adopted to replace the current fuel with cubic geometry. This fuel is similar to TRR 
fuel in terms of materials. For this purpose, the neutron conditions of the core are simulated using 
MCNPX2.7 and WIMS-CITATION codes. Then the obtained results from these codes were compared 
with the SAR results of the TRR. The obtained results in this paper show that to achieve the reactivity 
equivalent to the first core of the TRR, the critical mass of the tubular core fuel is up to 17% less than the 
critical mass of the first core fuel. On the other hand, using annular fuel, the neutron flux in the radiation 
channels increases up to about 14%. Also, according to the results of this study, the proposed tubular 
core, a core with an arrangement of 16 and at least 8 packages of 6 control rods are needed to achieve 
safety standards. 
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 مقدمه. 1
هاي بحرانی کتورهاي تحقیقاتی، مجموعهآاي (رهستهتأسیسات 

آوردن دانش در فیزیک دست و زیربحرانی) نقشی کلیدي در به
کتور آکنند. یکی از اجزاي اصلی هر راي را بازي میهسته
هاي سوختباشد. تنوع اي، سوخت مورد استفاده در آن میهسته
کتور، انواع مختلفی از آاي بسیار زیاد است و بسته به نوع رهسته
شود. یکی از هاي سوخت تولید میهاي سوخت و مجتمعالمان

هاي حلقوي (تیوبلار) سوختهاي سوخت، عاین نوع مجتم
اند و امروزه در هستند که در شوروي سابق طراحی شده

کتورهایی که این کشور در آکتورهاي تحقیقاتی روسیه و رآر
ها دخالت داشته است از جمله لهستان، چکسلواکی، طراحی آن

ترین طیف گیرد. گستردههلند و غیره، مورد استفاده قرار می
 هاي سوخت حلقويهاي سوخت طراحی شده با المانمجتمع

)M2IVV- MR, MIR, WWR-TS, M,3M, IRT-2IRT- 
,5, WWR-M2WWR-M( در کشور روسیه  %20ي بالاي ا غناب

اند. این نوع سوخت از چندین صفحه مورد استفاده قرار گرفته
اي ضلعی یا دایرهسوخت خمیده با مقطع عرضی مربعی، شش

دیگر قرار صورت هم محور در داخل یکبه تشکیل شده است که
. در هر یک از این صفحات سوخت قسمت )1شکل اند (گرفته

گوشت سوخت با دو لایه غلاف از جنس آلومینیم احاطه شده 
 .]1[) 2(شکل است 

 1973کشور روسیه از سال  NCCP1کارخانه تولید سوخت 
نوع مختلف براي  56مجتمع سوخت در  30000تاکنون بیش از 

چنین کتورهاي تحقیقاتی کشور روسیه و شوروي سابق و همآر
کشورهاي دیگري در اروپا، آسیا و خاورمیانه ساخته است. این 
کارخانه یکی از تولیدکنندگان اصلی سوخت حلقوي با انواع 

کتورهاي تحقیقاتی آت آن در رمختلف است که محصولا
کشورهاي متعدد از جمله روسیه (از همه انواع سوخت)، 

)، VVR-SM)، مجارستان (-15LWRجمهوري چک (
)، -1IRT)، لیبی (MARIA)، لهستان (VVR-Kقزاقستان (

شود. ) استفاده میVVR-SM) و ازبکستان (VVR-Mاوکراین (
اي روسی و هاي سوخت میلهسطح مقطع مجتمع 3 شکل در

به همراه معادل سوخت  2MTRاي آمریکایی از نوع سوخت میله
اند، نشان جایگزین شده 3LEUحلقوي هر کدام که با سوخت 

 با تغییر شکل مقطع سوخت حلقوي و  .]1[ داده شده است
موجود در هر  چنین تعداد صفحات هم محور، جرم اورانیمهم

اند بازه توکند که این موضوع میمجتمع نیز تغییر می
                                                           
1. Novosibirsk Chemical Concentrate Plant 
2. Material Test Reactor 
3. Low Enriched Uranium  

کتورهاي تحقیقاتی مختلف را پوشش اي از نیازهاي رآگسترده
 .دهد

اطلاعات چند نوع متداول از این نوع سوخت  1ر جدول د
ترین کاربردهاي سوخت حلقوي قرار ه شده است. یکی از مهمیارا

 13/2فره مرکزي به قطر هاي پرتودهی در حگرفتن نمونه
ها است که به ویژه در تولید سوختاین نوع از  ]2[ مترسانتی

ز اهمیت است. لازم به توضیح یهاي مختلف حارادیوایزوتوپ
تا  1کتورهاي با توان بین آها اغلب در رسوختاست که این نوع 

 . ]2[ اندقرار گرفتهمگاوات مورد استفاده  20
 

 
 

انواع سوخت حلقوي (راست) و یک مجتمع سوخت حلقوي از نوع  .1شکل 
4IRT (چپ) ]1[. 
 

 
، MARIAکتور آ(ر 5MRساختار سوخت حلقوي از نوع . 2شکل 
 .]1[ ) غلاف داخلیج) سوخت و ب) غلاف بیرونی، الف ،لهستان)

 

 
 

روسی هاي سوختهاي طرح واره مقطع عرضی سطح مقطع مجتمع .3شکل 
 .]1[ هابه همراه معادل آن MTRاي آمریکایی از نوع و میله

 
 

                                                           
4. In-Reactor Thimble 
5. Module Redial 

 (الف)

 )ب(

 )ج(

M3IRT- 2VVR-M VVR-C 
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 ]2[ مشخصات برخی انواع متداول سوخت حلقوي .1جدول 
 انواع رآکتور شکل هندسی انواع نوع سوخت

IRT 

M2IRT- 
M3IRT- 
M4IRT- 
M6IRT-  

, WWR-SM7IWW- ,15LWR- ,8IR- 

M2IVV- 
M2IVV- 

10IVV- 
 

Russian research  reactors only 

VVR VVR-Z 
 

VVR-K reactor 

MR WWS-M 

 
MARIA reactor 

 

با توجه به مطالعات انجام شده در این راستا، به طور خلاصه 
هاي حلقوي یا تیوبلار هاي سوختویژگیها و ترین مزیتمهم
 ].2، 1تواند موارد زیر باشد [می
تر کننده بیشنرخ انتقال حرارت از سوخت حلقوي به خنک •

است. دلیل این امر زیاد بودن سطح انتقال حرارت در سوخت 
 حلقوي است. 

بیشینه دماي سوخت در سوخت حلقوي کم است. لذا حاشیه  •
ایمنی و اطمینان در طی حوادث نیز براي سوخت حلقوي 

 زیاد است. 
 تر است.اي در سوخت حلقوي بیشانحراف از جوشش هسته •

 چون برداشت حرارت از سطح سوخت حلقوي زیادتر است.
تر است. به همین دلیل، بیشینه استرس سوخت حلقوي کم •

 تر است.هاي حلقوي پایینسوختمال شکست سوخت در احت
استحکام مکانیکی و مقاومت مناسب در برابر جریان بالاي  •

 ].2کتورها است [آاین نوع رکننده از خصوصیات مناسب خنک
هاي هاي سرامیکی در مجتمعسوختبه دلیل استفاده از  •

امکان ساخت ترکیبات مختلف سوخت با سوخت حلقوي، 
بسته به نظر  3g/cm 3تا  3g/cm 25/1هاي مختلف از چگالی

 مشتري وجود دارد.
کتورها، به دلیل تولید شار بالاتر و چرخه کاري آدر این نوع ر •

 تر است.تر نیاز به بارگذاري سوخت کمطولانی
هاي سوخت و در ایجاد مراکز پرتودهی در مرکز مجتمع •

تر است. به خصوص براي تولید رادیوایزوتوپ اطراف قلب بیش
 ) مناسب است.Silicon dopingو سیلیکون داپینگ (

ها محدودیت در ترین عیب این نوع از مجتمعاما مهم
بارگذاري اورانیم است که این امر به دلیل ابعاد بسیار نازك 

 اي باسوخت است و براي رفع این مشکل از نوعی سوخت میله
) MTRهاي آمریکایی از نوع طراحی جدید (استفاده از سوخت

استفاده شده است. بنابراین هدف از انجام این پژوهش، بررسی 
تور تحقیقاتی تهران از آکان استفاده از این نوع سوخت در رامک

باشد. در این راستا سعی شده است تا پس از دیدگاه نوترونی می
کتورهاي تحقیقاتی آربررسی چندین نوع سوخت حلقوي در 

ها، روند مختلف دنیا و با الهام از الگوي استفاده شده در آن
مناسبی جهت جایگزینی سوخت فعلی با هندسه مکعبی با 

کتور تهران اتخاذ گردد. آسوختی جدید با هندسه حلقوي در ر
ت از لحاظ موادي مشابه با سوخت قابل ذکر است که این سوخ

اي این منظور، پارامترهاي نوترونی قلب باشد. برکتور تهران میآر
ثر، راکتیویته، توزیع شار نوترون سه ؤشامل ضریب تکثیر م

گروهی، ضریب بیشینه توان، ضریب ایمنی راکتیویته و ارزش 
 و 7/2MCNPXهاي کنترل با استفاده از کدهاي میله

WIMS-CITATION سپس نتایج  ].4، 3[ محاسبه شده است
کتور آ) رSARحاصله این کدها با نتایج گزارش آنالیز ایمنی (

) براي پارامترهاي راکتیویته، ضریب TRRتحقیقاتی تهران (
 ایمنی راکتیویته و ضریب بیشینه توان مقایسه گردید.

 

 هامواد و روش .2
 کتور تهران از دیدگاه نوترونی آایمنی قلب رمعیارهاي  2.1

به طور کلی براي تغییر یا طراحی سوخت یا کندکننده باید 
جمله ضرایب بازخورد، راکتیویته، طول کارکرد  هایی ازکمیت

هاي (چرخه)، میزان مصرف سوخت، شار نوترون و ارزش میله
کنترل را مقایسه و بررسی کرد. ضرایب بازخورد شامل ضریب 

کننده و ضریب ازخورد دمایی سوخت، کندکننده و خنکب
است که وابسته به مصرف سوخت هم هستند.  بازخورد خلأ

شار نوترون شامل بررسی یکنواخت بودن توزیع شار  تحلیل
نوترون، امکان داشتن سطح شار مورد نظر یا تولید شار بالاتر و 

حی وابستگی شار به میزان مصرف سوخت از نکات مهم در طرا
نوترونی است. بررسی ارزش راکتیویته براي درنظر گرفتن ایمنی 

شود. مصرف سوخت سالانه، کتور و اقتصاد سوخت انجام میآر
حاشیه خاموشی، مناسب بودن براي آزمایش و سطوح بیشینه 

هاي هایی است که براي مقایسه طرحجمله کمیت توان از
. ارزیابی برقرار بودن این معیارها ]5[ شودمختلف استفاده می

. بنابراین ]6[ براي هر قلبی با انجام محاسبات امکان پذیر است
کتور تهران از آدر این مقاله نیز برخی از معیارهاي ایمنی قلب ر

که این جايدیدگاه نوترونی با سوخت فعلی بررسی شده و از آن
کتوري با سوخت حلقوي که چیدمان، ابعاد قلب و آمعیارها در ر

کنترل و سایر تجهیزات آن  هايسوخت، نوع کندکننده، میله
تفاده شده است. معیارهاي باشد، اسکتور تهران میرآمشابه 

 .]7[ آمده است 2جدول  کتور تهران درآطراحی ر
 

 کتور تهرانآمعیارهاي طراحی نوترونی ر .2جدول 
 مقدار کمیت

 نوترونی
 

 6916 قلب اول 1راکتیویته اضافی
 3000تر از بیش )pcm( 2حاشیه خاموشی

 خیريأهاي تثر نوترونؤتر از کسر مکم ارزش میله کنترل تنظیمی
 5/1تر از بیش )3SRFضریب ایمنی راکتیویته (

 3تر از کم )1TPPFضریب قله توان کل (

                                                           
1. Excess Reactivity 
2. Shut Down Margin 
3. Safety Reactivity Factor (SRF) 
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کتور تحقیقاتی تهران با سوخت جدید با آسازي قلب اول رشبیه 2.2
  MCNPXکد 

سازي قلب اول هاي ورودي جهت شبیهدر این قسمت فایل
کتور تهران و تیوبلار از طریق کد مذکور تهیه شده و سپس آر

ثر و راکتیویته ؤاي نوترونی از جمله ضریب تکثیر مپارامتره
دست آمده براي قلب اول مقایسه شده ه نتایج بمحاسبه شده و 

 کتور تهران و تیوبلار آقلب اول رالف و ب  4شکل  است.
مجتمع سوخت و  14با  MCNPXسازي شده توسط کد شبیه

 دهد.مجتمع کنترلی را نشان می 5
 19داراي که  ]1[کتور تهران آابتدا با توجه به قلب اول ر

 ) بوده است قلب 3CFE 5و  2SFE 14مجتمع سوخت (
هاي حلقوي نیز با تعداد برابر مجتمع سوختسازي شده از شبیه

کتور آ) و با آرایش قلب اول رTub 5-56و  Tub 14-48سوخت (
). قابل ذکر است که 4شکل تهران در نظر گرفته شده است (

سوخت ه با و مشاب -M4IRTسوخت تیوبلار از نوع هندسه 
در نظر گرفته شده است. مزیت این  Al-8O3Uکتور تهران آر

 .نوع سوخت می تواند موارد زیر باشد
تر از سایر بیش -M4IRT قطر هیدرولیکی سوخت •

 VVR-C ,2VVR-M هاي حلقوي روسی مانندسوخت
M,2IRT- M,3IRT-  وMR است. 

در مقایسه با  -M4IRT یند ساخت مجتمع سوختادر فر •
اجازه   -M2IRT- M,3IRT هاي روسی از نوعسوختسایر 

داده شده است.   -M4IRT ایجاد فاصله بین عناصر سوخت
  یعنی ضخامت صفحات سوخت افزایش یافته است.

هاي سوختتر از سایر بیش -M4IRT مساحت سطح مقطع •
 -VVR-C ,2IRT-VVR-M M,3IRT حلقوي روسی مانند

 است.
 

 
 (الف)                                             (ب)                 

 5مجتمع سوخت و  14با  MCNPXسازي توسط کد شبیه .4شکل 
 ر.تیوبلا )ب ،کتور تهرانآقلب اول ر )مجتمع کنترلی الف

                                                                                             
1. Total Power Peaking Factor (TPPF) 
2. Standard Fuel Element 
3. Control Fuel Element  
تایی 8المان    .4  
تایی6المان   .5  

ها و مطالعات انجام شده در این زمینه، با توجه به بررسی
 کتورها از نوع آدر این نوع ر کار رفتههاي بهتر سوختبیش

چنین تایی (بسته سوخت) هستند. هم8تایی (بسته کنترلی) و 6
 هاي پرتودهی به تعداد تایی به عنوان باکس4هاي از المان

شود که در ادامه این نوع تري در اطراف قلب استفاده میکم
هاي هاي بعدي اضافه شده است. میلهسوخت به اطراف قلب

اي با شعاع استوانه C4Bهاي حلقوي از جنس سوختکنترل در 
 6هاي سوخت با باشد که در مرکز مجتمعمتر میسانتی 05/1

  شود. حلقه وارد می
ثر، ؤپارامترهاي نوترونی قلب شامل ضریب تکثیر م

راکتیویته، توزیع شار نوترون سه گروهی، ضریب بیشینه توان، 
هاي کنترل با استفاده از و ارزش میله ضریب ایمنی راکتیویته

محاسبه شده  CITATION-WIMSو  7/2MCNPXکدهاي 
است که در ادامه نحوه محاسبه برخی از این پارامترها شرح داده 

 شده است.
 شود.) استفاده می1براي محاسبه راکتیویته از رابطه (

)1                                                       (eff

eff

k
k

ρ
−

=
1 

 

 با چگالی به ترتیب C4Bو  Cd-In-Agبا در نظر گرفتن 
3gr/cm 17/10 3 وgr/cm 53/2  به عنوان ماده جاذب براي

هاي کنترل و حاشیه خاموشی هاي کنترل، ارزش میلهمیله
کتور محاسبه شده است (قابل ذکر است که در قلب تیوبلار آر

شود ولیکن میله کنترل استفاده می C4Bمعمولاً از میله کنترل 
و هاي کنترل باشد). ارزش میلهمی Ag-In-Cdکتور تهران آر

) 3و () 2استفاده از رابطه (حاشیه خاموشی رآکتور به ترتیب با 
 .]8[ دست آمده استه ب

)2                                                    (i
w

i

k k
k k

ρ −
=

×




 
 

kکه در آن


کتور به ازاي بیرون بودن تمام آثر رؤضریب تکثیر م 
کتور آثر رؤ، ضریب تکثیر مikکتور وآهاي کنترل از قلب رمیله

 هاي کنترل در داخل قلب میلهداخل بودن تمامیبه ازاي 
  باشد.می

)3                                                      (s wρ ρ ρ= − 
 

به ترتیب ارزش میله کنترل و  sρو  wρکه در این رابطه، 
 باشند.حاشیه خاموشی می

 
کتور تحقیقاتی تهران با سوخت جدید به آسازي قلب اول رشبیه 2.3

 CITATIONو  WIMSکمک کدهاي 
 براي انجام محاسبات سلولی سوخت حلقوي از نوع 

M4IRT- کتور آجهت استفاده از آن در رTRR کد محاسبات ،
جاکه کد آن گیرد. ازاستفاده قرار می مورد 5WIMS-Dسلولی 
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5WIMS-D گروهی  دست آوردن ثوابتبعدي است، براي بهیک
تاي به همراه تایی، ششموردنیاز مجموعه سوخت هشت

چنین مجموعه سوخت هاي کنترلی و یا بدون آن و هممیله
که داراي  -M4IRT هاي مجموعه سوختچهارتایی، حلقه

به یک سري از هاي گرد هستند، مقطع مربع شکل با گوشه
کننده، غلاف سوخت و مواد اي متحدالمرکز شامل خنکدایره

 .  )5(شکل  شوندوخت تبدیل میس
هاي دست آوردن ثوابت گروهی شامل آب و بازتابندهبراي به

 ايصفحه دهی، از هندسههاي تابشگرافیتی و یا بریلیوم، کانال
(SLAB)  5کدWIMS-D ] با استفاده 4استفاده شده است .[
 ثوابت گروهی مورد استفاده در کدهاي فوق، از فایل

CITATION ر هاي آن ددر شش گروه انرژي که مرزهاي گروه
 شده، تهیه شده است.شخصم 3جدول 

 

 بحث و تحلیل نتایج .3
محاسبه پارامترهاي نوترونی براي چیدمان با سوخت حلقوي با  3.1

  MCNPX و WIMS-CITATIONکدهاي 
 MCNPXمحاسبه پارامترهاي نوترونی با کد  3.1.1

براي محاسبه پارامترهاي نوترونی قلب تیوبلار و تهران ابتدا نیاز 
است که میزان جرم سوخت اورانیم در دو قلب مورد بررسی قرار 

کتور آاطلاعات مربوط به چیدمان اولین قلب ر 4جدول  گیرد.
را نشان اي و حلقوي هاي صفحهتهران براي دو حالت سوخت

ثر و راکتیویته ؤضریب تکثیر مپارامتر مربوط به نتایج دهد. می
 5بسته سوخت و  14) با TRRکتور تهران (آبراي قلب اول ر

بدون  آن، ) مشابه باTubularبسته کنترلی و قلب تیوبلار (
میلیون  50براي تعداد  MCNPXهاي کنترل با کد میله

) در 100000ذرات سیکل و تعداد کل  500تاریخچه (تعداد 
طور که این جدول نشان نشان داده شده است. همان 5جدول 

) در قلب ρ) و راکتیویته (effKثر (ؤدهد مقدار ضریب تکثیر ممی
اول تیوبلار در مقایسه با قلب اول تهران به دلیل جرم سوخت 

کتور تهران براي قلب اول حدود آبالاتر (جرم کل سوخت ر
کیلوگرم  45/49قلب تیوبلار در حدود کیلوگرم و براي  30/41

تر است. بنابراین با توجه به )، بیش4جدول  آست، مطابق با
درصدي میزان جرم سوخت قلب تیوبلار در شرایط  %17 افزایش

کتور تحقیقاتی تهران، موجب افزایش ضریب آمشابه با قلب اول ر
ثر قلب تیوبلار شده است. قابل ذکر است که در این ؤتکثیر م

قیق، مقدار انحراف معیار محاسبات براي پارامتر ضریب تکثیر تح
چنین نتایج حاصل از کد با است. هم pcm 12ثر در حدود ؤم

مقایسه شده است که مقدار اختلاف  SARنتایج ذکر شده در 
  درصد است. 2/0یا  pcm 150نتایج در حدود 

 
 .)mm :(ابعاد دوایر متحدالمرکز -M4IRTتبدیل مجموعه سوخت  .5شکل 

 

 5WIMS-Dهاي هاي انرژي ورودي فایلمشخصات گروه .3جدول 
 گروه مرز پایینی مرز بالاي

 MeV10 MeV 821/0 1 
MeV 821/0 keV 530/5 2 
keV 530/5 eV 3/3 3 
eV 3/3 eV 625/0 4 
eV 625/0 eV 100/0 5 
eV 100/0 eV  º 6 

 

کتور تهران براي دو آقلب راطلاعات مربوط به چیدمان اولین  .4جدول 
 اي و حلقويهاي صفحهحالت سوخت

جرم در اولین قلب رآکتور با سوخت 
 (kg)تیوبلار 

جرم در اولین قلب عملیاتی 
 ماده )kg( 1رآکتور تهران

62/24 56/20 238U- 
15/6 14/5 235U- 
53/5 62/4 O 
15/13 98/10 Al 
45/49 30/41 Total 

 

کتور آثر براي قلب اول رؤضریب تکثیر مپارامتر مربوط به نتایج  .5جدول 
 تهران و تیوبلار

 راکتیویته 
(pcm) 

 پارامتر ضریب تکثیر مؤثر

6776 00012/0±07268/1 TRR 
6916 07429/1 TRR-SAR 

11620 00012/0±13148/1 TRR-Tubular 
 

کتور تحقیقاتی آثر قلب رؤلذا با توجه به ضریب تکثیر م
توان با کاهش جرم سوخت قلب تیوبلار به )، می5جدول تهران (

همان مقدار رسید. در نتیجه در این مقاله سعی شده است با 
استفاده از ترکیبات مختلف از سه نوع مجتمع سوخت حلقوي 

ثر ؤتایی) منتخب براساس ضریب تکثیر م 8و  6، 4هاي (المان
شده و  هاي مختلف در نظر گرفتهقلب، گام بهینه و چیدمان

)، پارامترهاي مختلف -6Tubهاي کنترل (نحوه قرارگیري میله
کتور تیوبلار بررسی و محاسبه شده است. آنوترونی در قلب ر

کتور آترکیبات مختلف براساس معیارهاي نوترونی و ایمنی ر
)، مطالعات انجام شده در 2(جدول  SARتهران بیان شده در 

) 4کتور تهران (جدول آ) و میزان جرم سوخت ر4-1این زمینه (
کتور تهران انتخاب آقلب ر ثر و راکتیویته مازادؤو ضریب تکثیر م

 اند:شده
کیلوگرم  41تا  37کتور بین آجرم اورانیم موجود در قلب ر .1

داراي  CFE 4و  SFE 15کتور تهران با آباشد (قلب اول ر
 است)، Kg 3/41جرم 

                                                           
1. First Operating Core 
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در قلب موجود باشد  -6Tubمجتمع سوخت  4حداقل  .2
 (حداقل تعداد ابزار کنترلی)،

در قلب موجود باشد  -8Tubمجتمع سوخت  4حداقل  .3
 (حداقل جرم سوخت جهت بحرانی شدن).

هاي سوخت براساس تعداد لذا ترکیب بهینه مجتمع
المان، به چندین دسته تقسیم  8و  6، 4هاي سوخت با مجتمع

شده شوند. در این  تحقیق، بر اساس محاسبات مختلف انجام می
 9آرایش قلب در نظر گرفته شده، تعداد  100براي نزدیک 

آرایش قلب بر اساس شروط بالا انتخاب شده که براي مثال، یک 
 6المان  4تایی،  4یک المان  ]1 4 11[نمونه از آرایش قلب (

نشان داده شده است. نتایج  6شکل ) در تایی8المان  11تایی و 
هاي کنترل ، ارزش میلهثرؤدست آمده براي ضریب تکثیر مبه
)1C4B2هاي سوخت، ضریب بیشینه توان)، مقدار جرم مجتمع 

ها محاسبه شده که در در مجتمع 3و ضریب ایمنی راکتیویته
که در هنگام ورود نشان داده شده است. با فرض این 6جدول 

هاي کنترل در قلب، ضریب تکثیر حداقل بایستی کامل میله
کتور تهران مقدار آر SARشود، تا با استناد به  9/0تر از کم

SRF هاي کنترل به (برابر است با نسبت مجموع ارزش میله
چنین با توجه به این هم گردد. 5/1تر از راکتیویته اضافی) بیش

 SARکتور تهران آجدول، مقدار ضریب بیشینه توان براي قلب ر
مقدار آن در تر از درصد بیش 22باشد که حدود می 1/2حدود 
) است. البته قابل ذکر است که هر چه 71/1کتور تیوبلار (آقلب ر

تر باشد از نظر ایمنی بهتر است. علاوه بر مقدار این پارامتر کم
کتور آشود که براي کنترل رمشاهده می 6جدول این، از نتایج 

) افزایش یابد. دلیل -6Tubهاي کنترل (بهتر است تعداد میله
هاي کنترل در هنگام ورود کامل زش تمام میلهآن است که ار

است، بنابراین  pcm 12541کتور تهران بیش از آها در قلب رآن
در این  C4Bشود براي قلب تیوبلار با میله کنترل مشاهده می
چنین در توان انتخاب نمود. همها را میتر آرایشجدول بیش

مختلف  هايشود که اختلاف بین حالتاین جدول مشاهده می
باشد در بررسی شده در مقدار ضرایب بیشینه توان بسیار کم می

هاي کنترل و ضریب ایمنی حالی که براي پارامترهاي ارزش میله
متفاوت  -6Tubهاي راکتیویته به دلیل تغییر تعداد مجتمع

ها شرایط تر آرایشبیش، 6بنابراین با توجه به جدول است. 
کنند. ولی راکتیویته را پاس میحاشیه خاموشی و ضریب ایمنی 

تر مقادیر پارامترهاي بیش توان گفت که تقریباًبه طور کلی می
باشند، نوترونی محاسبه شده در این جدول نزدیک هم می

 انتخاب قلب مناسب جهت ادامه کار بسیار سخت خواهد بود.

                                                           
1. Density = 2.53 g/cm3 
2 .Power Peaking Factor 
3. Safety Reactivity Factor 

 
تایی،  4یک المان کتور تهران با سوخت حلقوي با آچیدمان قلب ر .6شکل 

 .تایی8المان  11تایی و  6المان  4
 

المان  19کتور تهران با آچیدمان قلب اول ر 7شکل  در
) و نیز قلب CFEالمان  5و  SFEالمان  14سوخت (شامل 
تایی،  8المان  5المان سوخت حلقوي (شامل  16منتخب حاوي 

تایی) نشان داده شده است. این  4المان  4تایی و  6المان  7
کتور تهران آنظر راکتیویته بسیار نزدیک به قلب اول ر قلب که از

تري دارد. جهت مقایسه میزان جرم سوخت کم %67/16است، 
 تغییر شار در قلب تیوبلار نسبت به قلب اول، شار محوري

هاي حرارتی، فوق حرارتی و نوترون براي سه گروه انرژي نوترون
ستفاده از کد با ا 9Dواقع در موقعیت  IR-boxسریع در کانال 

MCNPX  با فرض توان یکسان محاسبه شده است که نتیجه
ه گردیده است. نتیجه محاسبات نشان یارا 8شکل آن در 

در قلب  9Dدهد که شار نوترون در راستاي محوري کانال می
هاي حرارتی، فوق حرارتی و سریع به طور تیوبلار براي نوترون

تر از قلب درصد بیش %3/12و  %2/10، %1/16متوسط به ترتیب 
باشد. به عبارت دیگر در قلب تیوبلار با کتور تهران میآاول ر

درصد  3/14تر، افزایش شاري در حدود جرم سوخت کم 67/16%
دست آمده است که این کتور تهران بهآنسبت به قلب اول ر

دستاورد براي کاربردهاي نوترونی به خصوص براي پرتودهی 
 ایزوتوپ قابل ملاحظه است. مواد و تولید رادیو

 

 CITATION و WIMSمحاسبه پارامترهاي نوترونی با کدهاي  3.1.2
همانند  U235تایی با فرض نزدیکی مقدار جرم  16آرایش قلب 

شده است. سیستم حفاظت کنترلی  در نظر گرفته TRRکتور آر
(CPS)، ایی از جنس فولاد زنگ نزنمیله )L SS316AISI- (

با چگالی  )C4B(هایی از جنس براي تنظیم دقیق توان، میله
  هایی از جنسمتر مکعب و میلهگرم بر سانتی 53/2

(Ag-In-Cd)  براي جبران راکتیویته اضافه قلب، هستند. غلافی
هاي براي میله) -L SS316AISI( از جنس فولاد زنگ نزن

 م دریطور دابه -M4IRT سیستم حفاظتی در مجموعه سوخت
شده جا در نظر گرفته شده است. چیدمانی که این نظر گرفته

 تایی 6سوخت حلقوي  8 تایی، 4سوخت حلقوي  1است شامل: 
 9در  6ها در یک ناحیه سوخت .تایی 8سوخت حلقوي  7و 

توانند قرار گیرند و علاوه بر فضاي خالی ناحیه صفحه می
 عنواندارنده بهدارنده دولایه از طرفین صفحه نگهنگه

شود. سوخت در نظر هاي جانبی در نظر گرفته میبازتابنده
در ادامه ضریب  باشد.می Al-8O3U گرفته شده در این چیدمان
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هاي سوخت، توزیع توان کتور، شار متوسط مجتمعآتکثیر قلب ر
هاي کنترل با در نظر گرفتن هاي سوخت، ارزش میلهدر مجتمع

هاي به ترتیب با چگالی C4Bو  Cd-In-Agدو نوع میله کنترلی 
3-gr.cm 17/10  کتور محاسبهآر سازيحاشیه خاموش و 53/2و 

 تمامی بایستشده است. براي یافتن راکتیویته اضافی می
ثر قلب، ؤهاي کنترلی بیرون باشند. ضریب تکثیر ممیله

و  WIMSهاي توان با کدهاي راکتیویته اضافی و ضریب پیک
CITATION  آمده است. 7جدول محاسبه شده که در 

 

 C4Bهاي سوخت با میله کنترل هاي مختلف مجتمعکتور تیوبلار براي آرایشآپارامترهاي نوترونی قلب ر. 6جدول 
No. ]8Tub-   6Tub-   4[Tub- Total Fuel Mass (kg) (kg) 235Mass U- effK Control Rod Worth (pcm) SRF PPF 

1 ]5   8   3[ 678/37 69/4 0696/1 95/19264 95/2 70/1 
2 ]4   9   3[ 346/37 65/4 0686/1 45/19893 10/3 72/1 
3 ]6   8   2[ 581/38 80/4 0711/1 63/20303 06/3 70/1 
4 ]5   9   2[ 249/38 76/4 0697/1 99/21512 30/3 71/1 
5 ]4   10   2[ 917/37 72/4 0684/1 41/22817 56/3 70/1 
6 ]7   8   1[ 484/39 91/4 0723/1 74/20247 3 70/1 
7 ]6   9   1[ 152/39 87/4 0710/1 43/21439 23/3 70/1 
8 ]5   10   1[ 820/38 83/4 0701/1 68/22764 47/3 71/1 
9 ]11   4   1[ 488/38 79/4 0683/1 48/24192 78/3 71/1 

 
 

 
 (ب)                                        (الف)                                                                       

 قلب منتخب تیوبلار ، ب)کتور تهرانآچیدمان قلب اول رالف)  .7شکل 
 

 
 (ج)                                                  (ب)                                                                      (الف)                   

 .کتور تهران و قلب تیوبلارآدر قلب اول ر 9Dواقع در  IR-boxدر کانال  ،(ج) سریع ،(ب) حرارتیوقف ،(الف) هاي حرارتیمقایسه شار نوترون .8شکل 
 

بدون  Al-8O3U تایی سوخت 16پارامترهاي نوترونی چیدمان  .7جدول 
 هاي کنترلیمیله

 مقدار پارامترهاي نوترونی
 080796/1 ثر ؤضریب تکثیر م

 224/1 ضریب قله شعاعی توان
 599/1 ضریب قله کل توان

 306/1 ضریب قله محوري توان
 

 هاي دمایی سوخت و کندکنندهمحاسبه ضرایب فیدبک 3.1.3
کتور بحرانی فیدبک آترین فیدبک راکتیویته در یک رمهم

هاي مربوط به داپلري است که با افزایش دما یا توان، رزنانس
حرارتی هاي فوقتر شده در نتیجه جذب نوترونشکافت پهن

ویته ناشی گردد. لذا در این مقاله، فیدبک دمایی راکتیتر میبیش

براي قلب  و اثر زینان از مجموع اثر دماي سوخت و کندکننده
  ) با سوخت)4-6-8(ها تایی (ترتیب لایه 16تیوبلار با چیدمان 

Al-8O3U  از طریق کدهايCITATION-WIMS  محاسبه
آورده شده است. نکته قابل ذکر این است که  8جدول شده و در 

در طول زمان  Xe135قادر به محاسبه مقدار  5D-WIMSکد 
عمر هاي با نیمهبراي محاسبات برناپ، ایزوتوپکد نیست (این 

گیرد). بنابراین در یک ساعت را اشباع در نظر می 19تر از کم
زمان یا مقدار زینان صفر است و یا مقدار آن برابر زینان تعادلی 

جا مقدار تعادلی زینان در هر سطحی از توان است (در این
مگاوات محاسبه شده است). با توجه به  5سطح توان  متناسب با

ثوابت گروهی براي هر  5WIMS-Dکه در کتابخانه کد این

9D 
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 ایزوتوپ در دماهاي مختلف داده شده است، لذا این کد با 
هایی که در درون سورس اصلی خود دارد، قادر است ثوابت روش

براي گروهی مواد را در هر دماي مورد احتیاج محاسبه نماید. 
انجام محاسبات نوترونی  و با در نظر گرفتن تغییرات دمایی سه 

 حالت زیر در نظر گرفته شده است.
• Cold Zero Power (CZP) در این حالت، براي تمام مواد :

 در نظر گرفته شده است.  K 15/293کتور دماي آقلب ر
• Hot Zero Power (HZP) در این حالت، براي تمام مواد :

 در نظر گرفته شده است.  K 95/310 ايکتور دمآقلب ر
• Hot Full Power (HFP) در این حالت، دما براي : 

و براي سوخت و غلاف  K 15/316 کننده یا کندکنندهخنک
  کتورآدهنده رو براي سایر مواد تشکیل K 15/338 آن
K 15/316  .در نظر گرفته شده است 

 
مقایسه نتایج پارامترهاي نوترونی حاصل از کدها با نتایج  3.1.4

SAR کتور تحقیقاتی تهرانآر 
نتایج پارامترهاي مختلف نوترونی شامل  10و  9ر جدول د

)، U Mass235( )، مقدارجرم سوختeffKثر (ؤضریب تکثیر م
) و ضریب ایمنی راکتیویته PPFفاکتور بیشینه توان کل (

)SRF تایی  16آرایش مختلف قلب تیوبلار با چیدمان  5) براي
که با  AL-8O3Uبا سوخت  تایی 8و  6، 4هاي المانشامل 

محاسبه شده  MCNPXو  WIMS-CITATIONکدهاي 
دهد آرایش قلبی که طوري که این جدول نشان میاست. همان

بالاتري است، مقدار ضریب تکثیر  U235داراي جرم سوخت 
چنین مقادیر فاکتور بیشینه توان کل ري دارد. همتثري بیشؤم

تر از معیارهاي نوترونی و ایمنی و ضریب ایمنی راکتیویته کم
 است. 2جدول بیان شده در 

اختلاف نتایج پارامترهاي نوترونی محاسبه شده  11جدول 
از  AL-8O3U تایی سوخت 16براي قلب تیوبلار با چیدمان 

را نشان  WIMS-CITATIONو  MCNPXطریق کدهاي 
ترین اختلاف بین نتایج دو کد براي دهد. در این جدول، بیشمی

ثر و میزان جرم سوخت به ترتیب ؤپارامترهاي ضریب تکثیر م
تواند ناشی از باشد که این خطا میدرصد می 04/0و  87/0

ساده شده  و فرضیات MCNPXخطاي آماري کد مونت کارلو 
بندي انرژي و یا شراي مرزي براي کد براي مثال هندسه، گروه

باشد. اما براي پارامتر بیشینه  WIMS-CITATIONیقینی 
درصد است و براي پارامتر  10توان، اختلاف دو کد در حدود 

SRF تواند ناشی درصد است که می 33، به طور میانگین حدود
 از نحوه محاسبه این پارامتر در این دو کد، ابعاد هندسه 

ها، براي هاي موجود در آنرض شده، کتابخانه دادههاي فشکل
بندي انرژي و یا خطاهاي محاسباتی مثال، نحوه و تعداد گروه

دلیل این اختلاف ناشی  SRFچنین براي پارامتر نتایج باشد. هم
هاي کنترل است که عامل اصلی از خطاي محاسبه ارزش میله
 با کدهاي یقینی  MCNPXتفاوت کد مونت کارلو 

WIMS-CITATION .در محاسبه این پارامتر است 
 

فیدبک دمایی راکتیویته ناشی از مجموع اثر دماي مقایسه نتایج . 8جدول 
 تایی سوخت 16و اثر زینان براي قلب تیوبلار با چیدمان  سوخت و کندکننده

AL-8O3U  باSAR 

Parameter 
7-8-1 4-9-3 SAR 

]7[ 
Relative 

difference% 
Fuel and Coolant 

temperature 
to  1coefficient (CZP

), pcm/k2HZP 

3/10- 9/9 8- 

25 

Power Effects (HZP 
), pcm/MW3to HFP 

82- 81- 72- 13 

Xe Effects  (HZP to 
), pcm4HFX 

3308- 3353- 3150- 5 

 
 خلاصه نتایج پارامترهاي نوترونی براي قلب تیوبلار با چیدمان  .9جدول 

 CITATION-WIMSبا استفاده از کدهاي  AL-8O3U تایی سوخت 16
)8-6-4 (Tub effK U Mass (kg)235 PPF SRF 

7-8-1 0815705/1 915/4 597/1 999/3 
6-9-1 0798390/1 874/4 586/1 293/4 
4-10-2 0755099/1 720/4 554/1 957/4 
5-8-3 0764230/1 691/4 549/1 903/3 
4-9-3 0747460/1 649/4 546/1 110/4 

 
 خلاصه نتایج پارامترهاي نوترونی براي قلب تیوبلار با چیدمان  .10جدول 

 MCNPXبا استفاده از کدهاي  AL-8O3U تایی سوخت 16
)8-6-4 (Tub 00012/0±effK U Mass (kg)235 PPF SRF 

7-8-1 07229/1 914/4 696/1 003/3 
6-9-1 07101/1 873/4 699/1 234/3 
4-10-2 06841/1 719/4 704/1 564/3 
5-8-3 06962/1 689/4 703/1 960/2 
4-9-3 06857/1 648/4 722/1 100/3 

 
 16اختلاف نتایج پارامترهاي نوترونی براي قلب تیوبلار با چیدمان  .11جدول 

 CITATION-WIMS و MCNPXاز طریق کدهاي  AL-8O3U تایی سوخت
)8-6-4 (Tub  (%)effK (%)U Mass 235  (%)PPF SRF 

7-8-1 87/0 02/0 84/5- 17/33 
6-9-1 82/0 02/0 65/6- 75/32 
4-10-2 66/0 02/0 80/8- 09/39 
5-8-3 64/0 04/0 04/9- 86/31 
4-9-3 58/0 02/0 22/10- 58/32 

 
                                                           
1. Cold Zero Power 
2. Hot Zero Power  
3. Hot Full Power 
4 . محاسبات در حالت تعادل زینان  
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نتایج پارامترهاي نوترونی براي قلب تیوبلار با  چنینهم
از طریق کدهاي  AL-8O3U تایی براي سوخت 16چیدمان 

MCNPX  وWIMS-CITATION  براي حالت بحرانی تکرار
نشان داده شده و مقایسه شده است.  12جدول شده و در 

اختلاف نتایج دو کد در این جدول براي پارامترهاي ضریب 
و  187/0) به ترتیب برابر با Tɸو شار نوترون ( )effKثر (ؤتکثیر م

هاي باشد که این اختلاف با توجه به روشدرصد می 0/2
هاي مورد استفاده در هر یک از این کدها، محاسباتی و کتابخانه

 قابل قبول است.
ثر ؤشامل ضریب تکثیر مدر نهایت نتایج پارامترهاي نوترونی 

  تایی سوخت 16چیدمان  براي قلب تیوبلار باو راکتیویته 
AL-8O3U  با کدهايMCNPX  وCITATION-WIMS  با

 دست آمده در ه ب Ag-In-Cdدرنظر گرفتن میله کنترل 
 نشان داده شده است. براي درك اختلاف زیاد ارزش  13جدول 

هاي کنترل بین دو کد ناشی از چند میله کنترل، یک میله میله
کنترل در داخل قلب قرار داده شده و مقدار تفاوت ارزش آن با 

آورده شده است.  12دو کد محاسبه شده که نتایج آن در جدول 
و  effKاختلاف نتایج دو کد در این جدول، براي پارامترهاي 

 درصد و 23/0ارزش یک میله کنترل برابر با مقادیر به ترتیب 
pcm 841 تواند باشد. لذا این اختلاف قابل قبول است و میمی

ناشی از خطاي آماري و کتابخانه مربوط به توزیع دمایی کدها 
 باشد.

محاسبات مصرف سوخت و طول سیکل براي  9شکل 
در  MCNPXز کد هاي مختلف قلب تیوبلار، حاصل اچیدمان

اي هاي صفحهکتور تهران با سوختآمقایسه با مصرف سوخت ر
شود، طول سیکل ناشی طور که دیده میدهد. همانرا نشان می
اي کمی هاي صفحههاي تیوبلار نسبت به سوختاز سوخت

کاهش داشته است که با توجه کاهش میزان موجودي اولیه در 
شود ملاحظه می ر است. ضمناًپذیکتور، این پدیده توجیهآقلب ر

ثر براي چند ؤعبارتی تغییرات ضریب تکثیر مکه رفتار، یا به
چیدمان مختلف با سوخت یکسان و هندسه حلقوي بسیار 

ثیر قابل أعبارتی دیگر، تغییر چیدمان تم است. بههنزدیک به
 در  ثرؤتوجهی بر روي منحنی تغییرات ضریب تکثیر م

 است.هاي حلقوي نداشته سوخت
 

 16. مقایسه نتایج پارامترهاي نوترونی براي قلب تیوبلار با چیدمان 12جدول 
 CITATION-WIMSو  MCNPXبا کدهاي  AL-8O3U تایی سوخت

 براي حالت بحرانی
AL-8O3U effK )s2n/cm (Tɸ 

MCNPX 00012/0±99785/0 14±E47/1 
WIMS-CITATION 99971/0 14±E44/1 

Error % 187/0 2 

 

مقایسه نتایج پارامترهاي نوترونی براي قلب تیوبلار با چیدمان  .13 جدول
 CITATION-WIMSو  MCNPXبا کدهاي  AL–8O3Uتایی سوخت  16

 Ag-In-Cd با درنظر گرفتن میله کنترل

AL-8O3U ارزش میله کنترل ضریب تکثیر مؤثر 
(pcm) 

MCNPX 00012/0±03752/1 2782 
WIMS-CITATION 035178/1 3623 

Error  23/0% 841 

 

 
هاي چیدمانمحاسبات فرسایش سوخت و طول سیکل براي  .9شکل 

در مقایسه با فرسایش سوخت  MCNPXمختلف قلب تیوبلار حاصل از کد 
 .کتور تهرانآر
 

 بنديجمع .4
هاي ترین انواع مجتمعدر این مقاله، ابتدا به بررسی برخی از مهم

ها بیان شده سوخت حلقوي پرداخته شده و مشخصات کلی آن
توان به ایجاد میها ترین مزایا این نوع سوختاست. از مهم

هاي در مرکز مجتمع سوخت براي تولید رادیوداروهاي حفره
هاي مفید در آینده براي مختلف اشاره کرد. لذا یکی از گزینه

کتورهاي تحقیقاتی با توجه به کاهش غناي سوخت، استفاده آر
ها است. در این مقاله، ابتدا شرایط نوترونی سوختاز این نوع 

حقیقاتی تهران و سپس قلب تیوبلار با چیدمان کتور تآقلب اول ر
 و  7/2MCNPXمشابه آن با استفاده از کدهاي 

WIMS-CITATION سازي شده است. سپس نتایج شبیه
کتور تحقیقاتی آقلب اول ر SARحاصله این کدها با نتایج 

دست آمده از این مقاله نشان ه تهران مقایسه گردید. نتایج ب
ن مورد نیاز با راکتیویته یکسان قلب دهد که حداقل چیدمامی

باشد. می Al–8O3Uتایی با سوخت  16اول تهران، چیدمان 
توان نتیجه گرفت چنین در این تحقیق، با توجه به نتایج میهم

درصد  3/14ها در قلب تیوبلار بیش از که مقدار شار نوترون
شار، کتور تهران است و این مقدار افزایش آنسبت به قلب فعلی ر

براي کاربردهاي نوترونی به خصوص براي پرتودهی مواد و تولید 
باشد. علاوه بر این، ز اهمیت مییرادیوایزوتوپ بسیار حا
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 SRFو  effK ،ρ ،Tɸ ،PPFپارامترهاي مختلف نوترونی مانند 
تایی براي قلب تیوبلار  16هاي مختلف با چیدمان براي آرایش

 CITATION-WIMSاز طریق کدهاي  AL–8O3Uبا سوخت 
دست آمده ه محاسبه شده است و اختلاف نتایج ب MCNPXو 

چنین حاصل از این کدها براي این پارامترها قابل قبول است. هم
جرم  %67/16نتایج این تحقیق نشان داد که در قلب تیوبلار با 

درصد نسبت به قلب  3/14تر، شار نوترونی به میزان سوخت کم
 یافت. ایشکتور تهران افزآاول ر
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