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 چکیده 
هاي   ازي شار نوترونی این رآکتور جهت توسعۀ این رآکتورها به دلایل مزیتس هیک رآکتور بسترتوپکی آزمایشی است که شبی -10HTRرآکتور 

رو یکی از موضوعات  ینا  هاي این نوع رآکتور ایمنی و راندمان بالا و ماژولار بودن آن است. ازاهمیت است. از مزیت  متعددي که دارند بسیار پر
تو قابل  و  تکنولوژي هستهمهم  تجاريجه کشورهاي صاحب  به منظور  نوع رآکتورها  این  بر روي   تحقیقات  و  آنها میاي مطالعه  باشد.  سازي 

شوند، بررسی شار نوترونی این  صورت تصادفی در قلب توزیع میهاي کروي است و به  ازآنجاکه سوخت و کندکننده در رآکتور به شکل گوي
ارتفاع لازم براي بحرانیت رآکتور با توجه به نوع چینش سوخت و کندکننده بسیار مهم است. بنابراین، در این    رآکتور از طریق بررسی حداقل

براي چینش توپک نسبت  تحقیق روش جدیدي  با حفظ  سازي  پیشنهاد داده شده است. محاسبات و شبیه  43:57هاي سوخت و کندکننده، 
هاي  در نظر گرفته شده و تغییرات راکتیویته بر اثر ورود میله کنندهاز هلیم به عنوان خنکصورت گرفته است. گ  MCNPقلب با استفاده از کد 

 . کنترل محاسبه شده است
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Abstract  
The HTR-10 reactor is an experimental Pebble Bed Reactor (PBR), where simulating the neutron flux is 
crucial due to the reactor's multiple advantages, including safety, high efficiency, and modularity. As a 
result, studying and researching such reactors is a significant focus for countries with nuclear technology, 
especially for commercialization. Since both the fuel and moderator are in the form of spherical pebbles 
and are randomly distributed in the core, accurately evaluating the neutron flux is vital. This evaluation 
involves calculating the minimum height required for the reactor’s criticality, based on the specific 
arrangement of fuel and moderator. In this study, a new method for arranging the fuel and moderator 
pellets, while maintaining a ratio of 43:57, has been proposed. The calculations were performed using the 
MCNP code. Helium gas was chosen as the coolant, and changes in reactivity due to the insertion of 
control rods were also calculated. 
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 مقدمه .  1
راهسال از  پس  هسته ها  رآکتور  اولین  با  اندازي  کننده  خنکاي 

هال کالدر  در  سال    1گازي  هسته 1956در  انرژي  جایگاه  ،  اي 
است.   کرده  کسب  جهان  برق  تولید  در  را  مجمع  مهمی 

بهبین چهارم  نسل  رآکتورهاي  و المللی  مطالعه  ترویج   منظور 
با ویژگی پیشرفته، منع تکثیر سلاح رآکتورهاي  ایمنی  هاي  هاي 

اقتصاد،  هسته  بهبود  و  کارآمد  سوخت  منابع  از  استفاده  اي، 
کتورها، رآکتور گازي با دماي بسیار آتأسیس شد. از جمله این ر

آن    2بالا گاز  خروجی  دماي  که  درجه   1000تا    900است 
در چرخه اولیه، چرخه تبدیل   گراد است. درجه حرارت بالاسانتی

حرارتی کارآمدي را مانند چرخه بخار فوق گرم و چرخه توربین 
می ممکن  مهمگازي  فناوري  کند.  توسعه  براي  انگیزه  ترین 

باآر دماي  با  گازي  ویژگی3لاکتورهاي  آن  ،  پیشرفته  ایمنی  هاي 
قابلیت کنار  از  در  بعضی  در  است.  بالا  حرارت  درجه  هاي 

ورهاي گازي با دماي بالا، راندمان حرارتی خالص  هاي رآکتطرح 
 . ]1[ قابل دستیابی است% 45بیش از 

مفهومی   و HTGRطراحی  کوچک  اندازه  ذاتی،  ایمنی   ،
اي و متوسط و نیز قابلیت ماژولار بودن (ساخت به صورت قطعه

قلب   است.  آنها  نصب)  در محل  اندازه  HTGRمونتاژ  نظر  از  ها 
بسیار بزرگ است؛ بنابراین چگالی توان قلب آنها بسیار کم است.  

عنوان کندکننده، ظرفیت حرارتی بالایی  گرافیت مورد استفاده به
آورد که پیش از آنکه دماي  دارد. این امر این امکان را فراهم می

م حد  از  رآکتور  را  قلب  بیشتري  حرارتی  انرژي  رود،  فراتر  جاز 
 جذب کند. 

ویژگی دیگر  میاز  که ها  کرد  اشاره  مسئله  این  به  توان 
خنک و  کندکننده  شیمیایی  سوخت،  نظر  از  رآکتور  این  کننده 

داده شده،   پوشش  دیگر ذرات سوخت  از سوي  و  بوده  غیرفعال 
نگه در  بالایی  اقابلیت  کلیه  دارند.  شکافت  محصولات  ین  داري 

رآکتور   راکتیویته  حرارتی  ضریب  شدن  منفی  موجب  عوامل 
  .]2[ شودمی

هسته  فناوري  شش  میان  مجمع از  توسط  که  جایگزین  اي 
دماي  بین با  رآکتورهاي  است،  شده  توصیه  چهارم  نسل  المللی 

تولید برق با  ترین و تنها مدلی است که براي  نزدیک  4بسیار بالا
اي بازده بالا و همچنین تولید هیدروژن با استفاه از انرژي هسته

امکان میرا  این،  پذیر  بر  علاوه  به    VHTRسازد.  دستیابی  در 
کند و  سطحی از ایمنی فراتر از حوادث مبناي طراحی عمل می

 
1. Calder Hall 
2. Very High Temperature Gas Cooled Reacor (VHTGR) 
3. High Temperature Gas Cooled Reacor (HTGR) 
4. VHTR 

مکانیسم که  آنجا  خنکاز  قلب  هاي  ذوب  از  غیرفعال  کننده 
می هیچجلوگیري  قابل    کنند،  شکافت  قلب  محصول  از  توجهی 

نمی براي  آزاد  ارائه شده  مفاهیم  از  دیگر  یکی  ها،  HTGRشود. 
(غناي   بالا  غناي  سطح  در  پلوتونیم  از  در    %) 95استفاده  که 

هستهسلاح می هاي  استفاده  راي  این  در  به آشود،  کتورهاست. 
قلب به  نسبت  رآکتورها  این  دلیل  مزیت  همین  مرسوم،  هاي 

 هاي اتمی دارند. مهمی در سیاست منع گسترش سلاح
بالا   بسیار  حرارت  درجه  با  رآکتورهاي  طراحی  در 

)VHTR :است گرفته  قرار  مطالعه  مورد  مفهوم  دو  ها)، 
رآکتورهاي  و  بلوکی  سوخت  عناصر  با  منشوري  رآکتورهاي 

یافته    ) با عناصر سوخت کروي. ایمنی افزایشPBRبسترتوپکی (
سوخت   داده بر  HTGRدر  پوشش  سوخت  ذرات  طرح  اساس 

اورانیمی است که با   از ذرات کوچک  شده آن است که متشکل 
ذرات لایه است.  شده  پوشیده  سیلیکون  کربید  و  کربن  هاي 

می شده  داده  به  روکش  شکافت  محصولات  انتشار  بدون  توانند 
کنند.   مقاومت  داخلی  گاز  بالاي  فشار  برابر  در  محیط، 

اینخنک  در  هلیمی  در    کننده  (تنها  بوده  تکفاز  رآکتورها،  نوع 
بی سیال  یک  و  است)  گازي  فعل  حالت  از  بنابراین  است؛  و  اثر 

خنک و  کندکننده  سوخت،  بین  شیمیایی  کننده  انفعالات 
 شود.جلوگیري می

رآکتورهاي گازي است  انواع  از  رآکتورهاي بسترتوپکی یکی 
هاي  يصورت گو  که در این نوع رآکتور، سوخت و کندکننده به

می ریخته  قلب  درون  به  که  هنگامی  که  است  شوند،  کوچکی 
می به توزیع  تصادفی  اهداف  ]1-4[  گردندصورت  از  یکی   .

امکان حد  تا  بتوان  که  است  این  بسترتوپکی   رآکتورهاي 
به  نیروگاه را  امر میصورت  ها  این  تواند سهولت ماژولار ساخت. 

 ها و کیفیت آنها را بهبود بخشد.نصب نیروگاه 
وجود، رآکتورهاي بسترتوپکی داراي برخی خطراتی نیز  بااین

هاي سوخت در  هستند که ناشی از نوع سوخت آنها است. توپک
گیرند. همچنین برخورد با یکدیگر در معرض خرد شدن قرار می

و حرکت  دلیل  بدنه    به  با  کندکننده  و  سوخت  ذرات  تماس 
می گرافیت  و  رآکتور،  گرافیتی  غبار  و  گرد  و  شده  ساییده  تواند 

توانند در پایین قلب  تر را ایجاد کند. این ذرات میذرات کوچک 
اجزاء   روي سطوح  بر  تجمع  و  انتقال  نتیجه  در  یا  و  جمع شده 

ازده  مختلف در مدار اول، از جمله مبدل حرارتی موجب کاهش ب
 . ]2[آن شوند 

بازتابنده و  سوخت  عناصر  بین  بین  سایش  سایش  نیز  و  ها 
هاي بارگیري مورد مطالعه قرار گرفته است. عناصر سوخت و لوله 

بررسی مینتایج  نشان  جديها  که  گرافیت  دهد  ساییدگی  ترین 
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راه مراحل  ابتداي  رخ  در  میزان میاندازي  روند،  ادامه  با  و  دهد 
می کاهش  گرافیت  رخ  سایش  دلیل  این  به  اتفاق  این  یابد. 

ادامه سایش،  می با  اما  است،  ابتدا کم  در  تماس  ناحیه  دهد که 
می صاف  و  کرده  رشد  تماس  توزیع  ناحیه  سطح  امر  این  شود. 

 .]5[ دهدفشار را افزایش و میزان سایش را کاهش می
این رآکتور در جدول   پیرامون  انجام شده  آورده    1مطالعات 

است   این  .  ]6-11،  4[شده  دربارة  دیگري  مطالعۀ  همچنین 
براي محاسبۀ  آر توپککتور  نوترون درون  هاي سوخت در  طیف 

  MCNPxدرجه کلوین با استفاده از کد    1200و    900دو دماي  
بسیار   دمایی  تغییرات  محاسبات  نتیجه  که  است،  شده  انجام 

می نشان  را  ر]12[  دهدکمی  نوع  این  در  دما  متوسط  کتورها   آ. 
به   روش  درجه    1000نزدیک  مطالعه  این  در  است.  کلوین 

گوي از  جدیدي  نسبت چینش  حفظ  با  تقریباً  سوخت  هاي 
کندکننده   به  با    43:57سوخت  محاسبات  است.  شده  ارائه 

کد   از  کتابخانه    MCNPاستفاده  محاسبه   7ENDFو  براي 
 سطح مقطع انجام شده است.  

 
 چین  -10HTRرآکتور بسترتوپکی  .  2

خنک  -10HTRرآکتور   با  توپکی  بستر  رآکتور  گاز  یک  کننده 
هلیم و کندکننده گرافیت است. این رآکتور یک رآکتور آزمایشی 

ظرفیت   هسته  10با  فناوري  مؤسسه  در  که  است  اي مگاوات 
است.  1پکن شده  سال    ساخته  در  رآکتور  میلادي    2000این 

اولین  براي  و  شد  به    تکمیل  سال  همان  دسامبر  ماه  در  بار 
در جدول  بحرانی رآکتور  این  اصلی  رسید. مشخصات  آمده    2ت 
 . ]13، 6[است 

سوخت عناصر بارگذاري  مرکزي  لوله  طریق  از   به  سوخت 
شوند. عناصر  بالاي قلب توزیع می و در داخل قلب رآکتور ریخته

می گردش  قلب  در  خارج  سوخت  آن  از  نهایت  در  و   کنند 
بهمی ماکزیمم  گردند.  و کاهش  از سوخت  بهینه  استفاده  منظور 

 " 2چند بار گذر"پیک راکتیویته قلب، از عناصر سوخت به روش  
شود. بدین صورت که عناصر سوخت از ناحیه پایینی  استفاده می
شوند. هر و مجدداً از بالاي قلب به درون آن وارد میخارج شده  

متوسط   طور  به  سوخت  می  5توپک  عبور  قلب  از     کندبار 
]15-14[ . 

ارتفاع    اي هاي سوخت در قلب استوانهتوپک با  شکل رآکتور 
قطر  سانتی  197متوسط   تقریبی  سانتی  180متر،  حجم  و  متر 

  1گیرند. نماي کلی این رآکتور در شکل  مترمکعب قرار می  0/5
 نشان داده شده است. 

 
1. INET 
2. Multi Pass 

 مقایسه مطالعات انجام شده قبلی .1جدول 

 مرجع مطالعه  ردیف 
حداقل ارتفاع  

بحرانیت  
)cm ( 

تفاوت  
 k نسبی

دانشگاه   1
Hanyang 

125 0672/0 00002/1 

2 
مؤسسه  

 00050/1 0855/0 5/127 ماساچوست 

دانشگاه صنعتی   3
 شریف 

126 075/0 00049/1 

 0042/1 056/0 765/123 کشور چین  4
 02531/1 13/0 374/133 کشور ترکیه  5

6 
دانشگاه آزاد  

علوم و تحقیقات  
 تهران 

883/126 08/0 1٫0001 

 1٫00488  6/116 کار حاضر  7
 

 -10HTRمشخصات اصلی رآکتور  .2جدول  
 -10HTRخصوصیات طراحی رآکتور 

 10 (MW)توان گرمایی 
 197 (cm)ارتفاع قلب 

 180 (cm) قطر قلب
 3 (MPa) فشار هلیم مدار اول

 C)◦( 250دماي ورودي هلیم 
 C)◦( 700دماي خروجی هلیم 

 57:43 هاي سوخت به کندکنندهتوپکنسبت 
 10 هاي کنترل تعداد میله

 7 هاي جاذب هاي توپکتعداد حفره

 

 
 

 .هاي کنترلنمایی از یک رآکتور بسترتوپکی و محل قرارگیري میله .1شکل 
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 سوخت کروي رآکتور بسترتوپکی.  3
گوي داده شده،  پوشش  سوخت  قطر  ذرات  به  ریزي  بسیار  هاي 

(میلییک   میلیارد  یک  از  بیش  هستند.  سوخت 910متر  ذره   (
 رود. معمولی به کار می HTGRپوشش داده شده در یک رآکتور 

شکل توپک به  سوخت)  (عناصر  رآکتور  این  در  سوختی  هاي 
آنها   قطر  و  بوده  (شکل  میلی  60کروي  است  بخش 2متر   .(

قطر   به  عنصر  این  سوخت میلی  50سوخت  ذرات  شامل  و  متر 
است که   2TRISOاصطلاح ذرات  ) و یا به1CFPي پوشش (دارا

 .]1[ اندبه طور تصادفی در یک ماتریس گرافیتی پخش شده
ذره پوشش داده شده    8335هر توپک سوخت حاوي حدود  

غنی شده با غناي    2UOاز    TRISOهاي  است. دانه  TRISOیا  
ساخته شده است که با دولایه داخلی پیرولیتیک کربن و    17%

خارجی   لایه  یک  مجدداً  و  سیلیسیم  کربید  میانی  لایه  یک 
لایه تراکم  است.  شده  داده  پوشش  کربن  هاي  پیرولیتیک 

جدول   در  سوخت  مشخصات  دارند.  تفاوت  هم  با   3پیرولیتیک 
است در شکل  شبیه   TRISOذرات  .  ]6[  آمده  و    3سازي شده 

شبیهتوپک سوخت  مطالعههاي  این  توسط  شده   در    سازي 
 نشان داده شده است. 4شکل 

ر این  توپکآدر  صورت  به  گرافیتی  کندکننده  از  هاي  کتور 
 متر استفاده شده است. سانتی  6کروي با قطر 

توپکبه قراردادن  و  منظور  سوخت  باید  هاي  کندکننده، 
سپس   گرفت.  نظر  در  را  رآکتور  این  طراحی  شرایط 

به  پیچیدگی اقدام  آنها  براساس  و  شده  شناسایی  موجود  هاي 
 سازي رآکتور نمود.شبیه 
 

 
 

 . هاي سوخت واقعیتوپک .2شکل 
 
 

 
1. Coated Fuel Particles 
2. Tristructural Isotropic 

 -10HTRمشخصات سوخت کروي رآکتور  .3جدول 
 cm ( 6قطر توپک سوخت (

 cm ( 5/0گرافیتی (ضخامت پوسته خراجی 
 gr ( 5مقدار فلزات سنگین در هر توپک سوخت (

تعداد ذرات سوخت پوشش داده شده در هر  
 توپک سوخت 

8335 

 % 17 غناي سوخت 
 2UO  )cm ( 025/0شعاع هسته  

 2UO )3gr/cm ( 4/10چگالی 
 PyC/PyC/SiC/PyC ها دهنده لایهمواد تشکیل

 ) cmها (ضخامت لایه
004/0 ،0035/0  ،

004/0 ،009/0 
 3gr/cm ( 9/1 ،18/3 ،9/1 ،1/1ها ( دهنده لایهچگالی مواد تشکیل

 ppm ( 4غلظت بور درون اورانیم (
 ppm ( 3/1غلظت بور درون گرافیت (

 cm ( 6هاي کندکننده (قطر توپک
هاي کندکننده  چگالی گرافیت توپک

)3gr/cm ( 
73/1 

 ppm ( 3/1غلظت بور درون کندکننده (

 

 
 

 . TRISOسازي شده یک ذره هاي شبیهمغزي اورانیمی و لایه .3شکل 
 

 
 

 با چیدمان همگن.  TRISOتوپک سوخت حاوي ذرات  .4شکل 
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توزیع   که  کرد  توجه  موضوع  این  به  باید  اول  گام  در 
به  توپک قلب  درون  کندکننده  و  سوخت  تصادفی  هاي  صورت 

تعداد   که  کرد  توجه  مسئله  این  به  باید  دوم  گام  در  است. 
این  توپک بلکه  نیستند،  برابر  هم  با  کندکننده  و  سوخت  هاي 

توپک  57:43نسبت   تعداد  و  از  است  کمی  سوخت  هاي 
نمیهاي  توپک بنابراین  است.  بیشتر  بهکندکننده  با  توان  راحتی 

، قلب را با  MCNPاستفاده از ویژگی تکرارشونده موجود در کد  
 هاي سوخت و کندکننده پر کرد. نسبت برابر توپک

توپک دیگر  سوي  نوع از  دو  از  و  نیستند  یکسان  کاملاً  ها 
ساخته شده کندکننده  و  چیدماسوخت  بر  علاوه  بنابراین  ن  اند؛ 

ها، باید نوع آنها نیز در نظر گرفته شود. ویژگی  مخلوط این توپک
توان آنها اعداد اول بوده و نمی  43و    57دیگر این است که اعداد  

 تري تقسیم نمود.را به اعداد کوچک
 این رآکتور داراي دو نوع ناهمگونی مجزا و مستقل است: 

ناحیه  به  TRISO  ذرات -۱ درون  تصادفی   5/2صورت 
 . )4اند (شکل متري توپک سوخت پخش شدهسانتی

صورت تصادفی درون قلب  هاي سوخت و کندکننده بهتوپک -۲
 شوند.ریخته می

انجام   با  و  شرایط  مجموع  درنظرگرفتن  با  بنابراین 
 سازي شده است: شبیه -10HTRهاي زیر، قلب رآکتور سازي ساده 
ذرات   -۱ همگون  سوخت   TRISOقرارگیري  توپک  درون 

 ). 4(شکل 
الگوي  شبیه  -۲ یک  از  استفاده  با  رآکتور  قلب  کامل  سازي 

هاي سوخت و کندکننده با  تکرارشونده براي قرارگیري توپک
 . 53:47رعایت نسبت 

 
 روش کار  .4
نسبت  به دقیق  رعایت  و  توپک  57:43منظور  سوخت  هاي 

اول بوده و داراي که این اعداد، اعداد  به این توجه  کندکننده و با
باشند، توزیع سوخت و کندکننده یک  مقسوم علیه مشترك نمی

شبیه و  طراحی  در  مهمی  بسیار  رمسئلۀ  این   کتورها آسازي 
 باشد.   می

 
 سلول واحد  4.1

هاي لایه  ها، مرکز توپکازآنجاکه در زمان پرکردن قلب با توپک
توپک مرکز  راستاي  در  دقیقاً  پایینبالاتر  لایه  قرار هاي  تر 

هاي  گیرند و هر توپک لایه بالایی در فضاي خالی بین توپکنمی
گیرد، در این تحقیق پیشنهاد شده است که لایه پایینی قرار می

توپک بهچیدمان  کندکننده  و  مرکز  هاي سوخت  مکعبی  صورت 
بدین صورت که   نظر گرفته شود.  در  و  توپک در گوشه   8پر  ها 

سازي شود. در این شبیه می  یک توپک در مرکز یک مکعب فرض
1  با قراردادن

8
دهیم  ها، ساختاري را تشکیل می هر کره در گوشه  

 نشان داده  5نامیم. این طرح در شکل  که آن را سلول واحد می
 شده است. 

 
 ابرسلول واحد  4.2

توپک سالم و     1توپک (شامل    2از آنجا که در هر سلول واحد،  
س) وجود دارد، با کنار  أر  8قسمت برابر یک هشتم توپک در    8

توپک    16سلول واحد، یک سلول بزرگ شامل    8هم قرارگرفتن  
می تعریف  واحد  را  ابرسلول  را  آن  که  بزرگ  سلول  این  کنیم. 

جايمی در  را  حیاتی  نقش  توپکنامیم،  و  گذاري  سوخت  هاي 
نسبت   حفظ  نیز  و  این  ها  توپک  57:43کندکننده  حفظ  دارد. 
شبیه در  مهمی  نقش  از  نسبت،  یکی  و  دارد  قلب  دقیق  سازي 

سازي در خصوص این نوع رآکتور  هاي شبیهترین پیچیدگیمهم
این سلول در شکل   شده است.  داده    نشان  6است. شماي کلی 
توپک کلیه  که  کرد  نشان  خاطر  تشکیلباید  این  هاي  دهنده 
بلکه نبوده؛  یکسان  یکدیگر  با  و   سلول  مواد  جنس  نظر  از 

 چیدمان، با یکدیگر متفاوت هستند. 
 

 
 سلول واحد.  .5شکل 

 

 
 

 عدي.ب ها در ابرسلول واحد با نماي سه نحوه قرارگیري توپک .6شکل 
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 ها در ابرسلول واحد مواد و چیدمان توپک 4.3
شود که داراي دو ویژگی  اي تعریف میگونهاین ابرسلول واحد به

 زیر باشند: 
 هاي مرکزي هر سلول از جنس سوخت باشد. توپک -۱
هاي شکسته که در یکی از رئوس سلول واحد یکی از توپک -۲

توپک باقی  و  سوخت  جنس  از  دارد،  جنس  قرار  از  ها 
 کندکننده باشد. 

و سلولسلول  -۳ مجاور  بههاي  دیگر،  واقع در لایه  اي گونههاي 
شوند که توپک شکسته سوخت آنها، در مجاورت  تعریف می

هم  کنار  با  و  بوده  توپک    هم  یک  تشکیل  آنها،  قرارگیري 
 ). 7سوخت کامل دهد (شکل 

  9توپک، شامل    16بدین صورت هر ابرسلول مجموعاً داراي  
خواهیم    توپک کندکننده خواهد بود؛ بنابراین  7توپک سوخت و  

 داشت:
 توپک 16هاي موجود در هر ابرسلول: تعداد کل توپک -۱
 توپک 9هاي سوخت در هر ابرسلول واحد: توپکتعداد کل  -۲
 توپک 7هاي سوخت در هر ابرسلول واحد: تعداد کل توپک -۳

هاي سوخت به کندکننده در هر  بنابراین نسبت تعداد توپک
 ابرسلول برابر خواهد بود با: 

 ها: هاي سوخت به تعداد کل توپکالف: نسبت توپک

)1  (                                                       =
9 0 5625/16

 

 
 ها: هاي کندکننده به تعداد کل توپکب: نسبت توپک

)2                                                         (=
7 0 4375/16

 

 
می کندکننده  مشاهده  به  سوخت  نسبت  که  شود 

قابل25/56):(75/43( طور  به  که  بود  خواهد  نسبت  )  به  قبولی 
  57:43هاي سوخت به کندکننده یعنی مقدار  واقعی تعداد توپک

 نزدیک است.
سلول تعریف  با  بعد  مرحله  ابرسلول در  ابعاد  با  شبکه  هاي 

می داده  پوشش  رآکتور  قلب  کل  قلب  واحد،  کل  ارتفاع  شود. 
تغیسانتی  190رآکتور   با  که  است  ناحیهمتر  ارتفاع  با یر  که  اي 

توان مقدار سوخت و کندکننده را  شود، میابرسلول واحد پر می
گام   افزایش  با  کرد.  حداقل  به  تنظیم  محدوده،  این  ارتفاع  گام 

 شود.ارتفاع لازم جهت بحرانیت رآکتور محاسبه می
افقی و نماي جانبی قلب  9و    8  هايدر شکل ، سطح مقطع 

این  هاي هلیم و میلههمراه با چیدمان کانال هاي کنترل که در 
 اند، نشان داده شده است.سازي شدهتحقیق شبیه 

 
 

 ها در ابرسلول واحد در نماي دوبعدي. چیدمان توپک .7شکل 
 

 
 

 سطح مقطع افقی قلب. .8شکل 
 

 
 نماي جانبی رآکتور.   .9شکل 

 
 نتایج   .5

 در این مطالعه موارد زیر بررسی شده است: 
به  • ارتفاع سوخت  با حداقل  رآکتور  در  بحرانیت  ایجاد  منظور 

 کننده هلیمی. خنک 
 (شار محوري و شار شعاعی).  شار درون قلب •
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به  5.1 لازم  سوخت  ارتفاع  حداقل  در  بررسی  بحرانیت  ایجاد  منظور 
 کننده گاز هلیم خنکرآکتور با 

شبیه  این  گامدر  در  قلب  در  موجود  سوخت  ارتفاع  هاي  سازي 
این فاصله در نزدیکی  سانتی  5/3 افزایش داده شده است.  متري 

پیش بحرانیت  ارتفاع  ارتفاع  افزایش  با  و  شده  انجام  شده  بینی 
عبور   و  مقدار    kسوخت  به  1از  را  ارتفاع  افزایش  گام   ، 

یک ابرسلول واحد) افزایش دادیم. این روند    متر (ارتفاعسانتی  7
 تا پرشدن قلب ادامه یافته است.

اضافه شده توپک با  براي هر لایه  هاي سوخت و کندکننده، 
کد   از  (  MCNPاستفاده  مؤثر  تکثیر  ضریب  محاسبه  kمقدار   (

 شده است. 
ارتفاع سوخت   به  تغییرات ضریب تکثیر مؤثر نسبت  بررسی 

از   بهدر حالتی که  استفاده شود مورد  عنوان خنک   هلیم  کننده 
  10و شکل  4بررسی قرار گرفته است که نتایج حاصل در جدول 

 آورده شده است. 
می نشان  جدول  این  در  مندرج  صورت  نتایج  در  که  دهد 

به هلیم  گاز  از  خنک استفاده  ارتفاع عنوان  در  رآکتور  کننده، 
 رسد. متر به بحرانیت میسانتی  6/116

 
 شار درون قلب رآکتور  5.2
 شار محوري 5.2.1

شبیه  از  حاصل  در  نتایج  رآکتور  قلب  درون  شار  مقدار  سازي 
جدول   در  قلب  محور  شکل    5راستاي  شده    11و  داده  نشان 

می نشان  محاسبات  نتایج  هماناست.  که  انتظار دهد  که  طور 
شدن    رفت شار در مرکز قلب بیشترین مقدار را دارد و با دورمی
 یابد. مرکز در راستاي محور، شار کاهش میاز 
 

 کننده هلیمتغییرات ضریب تکثیر مؤثر براساس ارتفاع سوخت با خنک .4جدول 
ارتفاع سوخت  

)cm ( k 
ارتفاع سوخت  

)cm ( k 

6٫88 87365٫0 1٫127 02062٫1 
1٫92 93548٫0 6٫130 05733٫1 
6٫95 92665٫0 1٫134 05606٫1 
1٫99 95347٫0 6٫137 05356٫1 
6٫102 96658٫0 6٫144 09136٫1 
1٫106 95099٫0 6٫151 08506٫1 
6٫109 9967٫0 6٫158 11147٫1 
1٫113 97347٫0 6٫165 13949٫1 
6٫116 00488٫1 6٫172 13746٫1 
1٫120 00873٫1 6٫179 13324٫1 
6٫123 0468٫1 6٫188 15218٫1 

 
 

براي    .10شکل   قلب  در  ارتفاع سوخت  براساس  مؤثر  تکثیر  تغییرات ضریب 
 کننده هلیم.خنک

 

 شار محوري .5جدول 

  شار  ) cmارتفاع از کف قلب ( 
.

 
 
 2

neutons

cm s
 

5/3 1610×41/1 
5/17 1610×61/1 
5/31 1610×73/1 
5/45 1610×78/1 
5/59 1610×75/1 
5/73 1610×60/1 
5/87 1610×39/1 
5/101 1610×10/1 
5/115 1510×16/6 

 

 
 

 شار محوري.  .11شکل 
 

 شار شعاعی 5.2.2
شبیه  از  حاصل  در  نتایج  رآکتور  قلب  درون  شار  مقدار  سازي 

جدول   در  قلب  شعاع  شکل    6راستاي  شده    12و  داده  نشان 
دهد که شار در  است. نتایج محاسبات در این حالت نیز نشان می

دور با  و  دارد  را  مقدار  بیشترین  قلب  در    مرکز  مرکز  از  شدن 
 . یابدراستاي شعاع، کاهش می

Fuel height (cm) 

of
f

k 
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 شار شعاعی  .6جدول 

  شار  ) cmفاصله از مرکز قلب (
.

 
 
 2

neutons

cm s
 

75- 1410×90/8 
60- 1410×98/9 
45- 1510×15/1 
30- 1510×26/1 
15- 1510×31/1 
0 1510×34/1 
15 1510×32/1 
30 1510×26/1 
45 1510×18/1 
60 1410 ×2٠/1 
75 1410×94/8 

 

 
 

 شار شعاعی.  .12شکل 
 

 گیري بحث و نتیجه.  6
کندکننده و  سوخت  چیدمان  مطالعه  این  کرويدر  در  ها  شکل 

با  آر چین  توپکی  بستر  نرمکتور  از     MCNPافزار  استفاده 
که  شبیه گرفت  صورت  طریقی  به  چیدمان  نوع  و  گردید  سازي 

توپک نسبت  نسبت  یعنی  کندکننده  به  سوخت    57:43هاي 
ارتفاع سوخت لازم  بررسی حداقل  پارامترهاي نظیر  حفظ شود. 

ایجاد بحرانیت در رآکتور، شار شعاعی و شار محوري   به منظور 
ا حداقل  شدند.  برابر  محاسبه  بحرانیت  به  رسیدن     6/116رتفاع 

خنک عنوان  به  هلیم  از  که  حالتی  به در  شود  استفاده  کننده 
جدول   در  که  قبلی  نتایج  با  که  آمد  قابل    1دست  است،  آمده 

دهد که با  مقایسه و مقداري کاهش یافته است. این نتایج نشان می
رانیت توان ارتفاع بحبهبود چیدمان سوخت و کندکننده در قلب می

 . تري باشدرا کاهش داد که از نظر اقتصادي مقرون به صرفه
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