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(HWZPR) یبا سوخت ترکيب 
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ظيم توان رآکتور، های مربوط به تنگيری سطح آب و سيستمی اضطراری آب سنگين، سيستم اندازهسيستم تخليههای کنترل و ايمني، يلهم چکيده:

 گيرند. بنابراين مقدار کتيويته مورد استفاده قرار ميآبرای کنترل ر (HWZPR) آب سنگينقدرت  -صفرهايي هستند که در رآکتور سيستم

ن رآکتور در خاموش کرد ،های ايمنيايمني بايد معيارهای لازم برای ايمني رآکتور را فراهم نمايند. کاربرد ميلهو های کنترل ميلهمعادل ی رآکتيويته

ی از رآکتيويته ها بايد بيشی معادل ميلهبرداری از رآکتور، مقدار رآکتيويتهبه صورت معمول و نيز در هنگام بروز حادثه است. طبق معيارهای ايمني بهره

گذر کنترل نظور های کنترل به می مثبت را جبران نمايد. ميلهدر هنگام بروز حادثه سريعاً وارد قلب شده و رآکتيويته ،رآکتور باشدذاتي ي مثبت اضاف

ر شرايط دبرداری ايمن از رآکتور، گيرند. طبق راهنمای ايمني رآکتور به منظور بهرهبحراني مورد استفاده قرار مياز حالت زيربحراني به حالت فوق

ی کنترل نيز بايد هر ميلهمعادل ی مقدار رآکتيويته بوده و k/k)/s( 4-91×2ی مثبت نبايد بيش از نزديک به حالت بحراني، آهنگ اعمال رآکتيويته

فراهم شده است. با  قدرت آب سنگين -صفر های انجام شده، اين شرايط در رآکتورگيریباشد. طبق محاسبات و اندازه k/k درصد 2/1 تر ازکم

دست آمده امکان  هگيری و طبق نتايج بهای کنترل اندازهميلهمعادل های تغيير سوخت رآکتور از فلزی به ترکيب فلزی و اکسيد، مقدار رآکتيويته

 .گفته، در ترکيب سوخت جديد تأييد شدبرآورده شدن معيارهای ايمني پيش
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Abstract: Systems related to reactivity control in a heavy water zero power reactor (HWZPR) consist of 

safety rod, control rod, emergency dump, and water level measurement and regulation systems. The control 

rod reactivity worth and safety rods should, therefore, meet the necessary safety criteria. The safety rods are 

used to shutdown the reactor through rapid falls in the emergency of the reactor and for a normal shutting 

down condition. According to the safety criteria, the equivalent rod reactivity worth must be appreciably 

greater than the maximum excess of reactivity which occurs in a reactor. The main applications of the control 

rods are to control the power rising period and the transition from subcritical to supercritical states. 

According to the safety guide for a HWZPR when a reactor is close to the critical state, the reactivity insertion 

rate should not exceed 2×10-4 (∆k/k)/s and the reactivity worth of each control rod should be less than 0.2% 

∆k/k to ensure the safety of the reactor operation. According to the obtained calculational and experimental 

results, these conditions are satisfied for HWZPR. By changing the reactor fuel from natural metal uranium 

to mixed fuel (natural metal uranium fuel and natural oxide uranium), the control rod reactivity worth is 

measured and according to the obtained results, the control rod reactivity worth can meet the above 

provisions. 
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 مقدمه  .1
 که غالباً  ،ی کنترلهاای، رآکتورها با ميلهدر صنعت هسته

معادلي  یشوند. مقدار رآکتيويتهکنترل مي ،ای شکل هستنداستوانه
به  آن باشند بستهفراهم نمودن های کنترل قادر به که بايد ميله

ماهيت و طراحي قلب رآکتورها متفاوت است. اصولاً در 

 های کنترل دو قدرت، ميله -قدرت و صفر -رآکتورهای کم
تند که برای رسيدن به توان هايي هسی اول ميلهدسته اند:دسته

 ند گيرمناسب و يا تنظيم توان رآکتور مورد استفاده قرار مي
هايي که همواره در بيرون قلب ی دوم ميلههای کنترل( و دسته)ميله

هستند و در حالت اضطراری و بروز حادثه برای خاموش کردن 

ند شوآني رآکتور و يا خاموش کردن عادی رآکتور وارد قلب مي
ی ههای ايمني، رآکتيويتهای ايمني(. در حالت کلي بايد ميلهميله)

. بنابراين در ]9[ ی ايمني آن را کنترل نماينداضافي به علاوه حاشيه
ای هميلهمعادل ی کتيويتهآای، مقدار راکثر رآکتورهای هسته

 . 2ی اضافي قلب باشد ايمني بايد بيش از رآکتيويته
های ميله (HWZPR) (9)آب سنگينقدرت  -صفر در رآکتور

کنترل از جنس آهن ضدزنگ هستند که سطح مقطع جذب نسبتاً 
بالايي دارد. در اين نوع رآکتور، گذر از حالت زيربحراني به 

های يلهی محراني و رسيدن به توان مناسب به وسيلهب -حالت فوق

 شود.مي، کنترل کنترل

 86گزين نمودن در رآکتور با سوخت ترکيبي، پس از جای
ا های سوخت فلزی مرکزی مطابق بمجتمع سوخت اکسيدی با ميله

 يابديمهای کنترل و ايمني تغيير ن، ساختار و موقعيت ميله9شکل 
ور و ، ارتفاع بحراني رآکتولي به علت تغيير نوع و چگالي سوخت

نوترون  . علاوه براين شارکندميها تغيير در نتيجه ارتفاع مؤثر ميله
ها نيز تغيير يافته و مجموع اين عوامل، منجر به تغيير ر محل ميلهد

 گيریجا که اندازه. از آنشودميها ميلهمعادل ی رآکتيويتهمقدار 

های کنترل و ايمني در رآکتور از ميلهمعادل  یمقدار رآکتيويته

 (HWZPR)برای رآکتور  کاراين  ،اهميت بالايي برخوردار است
با سوخت فلزی انجام و نتايج آن به صورت گزارش و مقاله ارايه 

 بنابراين، قبل از رسيدن به حالت بحراني و  .شده است
رايط ها را در شميلهمعادل ی بحراني، بايد مقدار رآکتيويته -فوق

ی يلههر ممعادل ی رآکتيويتهگيری نمود. مقدار زيربحراني اندازه

 موقعيت ميله در رآکتور و موقعيت آن کنترل به ساختار رآکتور،
های ديگر، توزيع فضايي و طيف انرژی نوترون نسبت به ميله

قدرت آب  -صفرلازم به ذکر است در رآکتور  .8 بستگي دارد
 .سطح ارتفاع آب نقش مهمي در کنترل رآکتور داردسنگين 

ف چنين از کارتفاع آب رآکتور از روی ستون آب کنار قلب و هم
ور بر روی کنسول اتاق کنترل رآکت رقميرآکتور به صورت  تانک

 قابل مشاهده است.

 

 
 

 سوخت ترکيبي. با قدرت آب سنگين -صفر سطح مقطع افقي قلب رآکتور. 1شکل 

 (13) های سوختميله

 2OU (86)مجتمع سوخت 

 کنترل یميله

 ايمني یميله

 کنترل هایميله
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 قلب (ديناميکیپوياي ) . مشخصات پارامترهاي2

 اصفهان(HWZPR)مشخصات ساختاري رآکتور  2.1

ی اآب سنگين اصفهان مجموعهقدرت  -صفررآکتور تحقيقاتي 
  سازبحراني با سوخت اورانيم طبيعي فلزی، کند

 ی شعاعي گرافيتي با حداکثر توان آب سنگين و بازتاباننده
محاسباتي به دليل پايين بودن شار  وات است. در اين بررسي 911

متر مربع در ثانيه( از مسائل نوترون در سانتي 191نوترون )حداکثر 
نظر شده است. اين مصرف سوخت و انتقال حرارت صرف

زيک فيی برای آموزش، انجام مطالعات پايه در زمينهکه  ،رآکتور
رآکتور آب سنگين با سوخت اورانيم طبيعي، اعتبارسنجي کدهای 

 قابليت انجام  ،گيردمحاسباتي و ... مورد استفاده قرار مي
های بحراني در چهار گام )فاصله بين دو سوخت مجاور آزمايش

مربعي  یدر رآکتور( مختلف را دارد.  با استفاده از  دو جفت شبکه
ام توان به چهار گلب رآکتور قرار دارند( مي)که در بالا و پايين ق

 93متر دست يافت. در گام سانتي 21و  94/94، 93، 78/92مختلف 

 ی سوخت در داخل رآکتور قرار ميله 924متر، تعداد سانتي
 گيرد. مي

عدد مجتمع سوخت  86ی سوخت ترکيبي رآکتور، در پروژه
های گزين ميلهایج 8g/cm 94/91اورانيم اکسيد طبيعي با چگالي 

د. چيدمان ش 8g/cm 12/93سوخت اورانيم طبيعي فلزی با چگالي 
 نشان داده شده است.  9جديد در شکل 

سوخت ترکيبي با سازی رآکتور ی طراحي، با شبيهدر مرحله
 و CITATIONو  D4 WIMS توسط کدهای محاسباتي

MCNPX 4-1  ،معادل ی کتيويتهمقدار رآارتفاع بحراني 

های کنترل و ايمني و ساير پارامترهای فيزيکي رآکتور به ميله
 .دست آمد

 
 هاي کنترلمشخصات ميله 2.2

 يابي به سه هدف عمدهسيستم کنترل رآکتور به منظور دست

 شود:طراحي مي
ايجاد تغيير در رآکتيويته برای رسيدن به حالت بحراني با توان  -

های اين عمل توسط ميله (HWZPR)مناسب. در رآکتور 
 شود.کنترل انجام مي

 منفي اضافي و جبران تغييرات ذاتي ی کتيويتهآذب رج -

خود رآکتيويته در اثر مصرف سوخت، مسموميت خودبه
 دمايي.  اثراتناشي از محصولات شکافت و 

تفاع با تغيير ارقدرت آب سنگين  -صفر جا که رآکتوراز آن
وان اسمي آن صفر است، بنابراين و ت شودميآب سنگين بحراني 

 .های جاذب نيستدر اين نوع رآکتور نيازی به اين دسته از ميله
ای برای خاموش نمودن تدريجي و سريع رآکتور ايجاد وسيله -

اين عمل به   (HWZPR)در رآکتور  .در شرايط اضطراری
 شود.های ايمني انجام ميی ميلهوسيله

 
 . عملکرد رآکتور3

ه ، گذر از حالت زيربحراني بقدرت آب سنگين -صفر در رآکتور
های يلهی مبحراني و رسيدن به توان مناسب به وسيله -حالت فوق

ی اسيستم ايمني اين نوع رآکتور به گونه شود.مي، کنترل کنترل

ثانيه  92تر از ی تناوب رآکتور کمطراحي شده است که اگر دوره
توان تنظيم شده باشد، 921%توان به دست آمده بيش از اگر و يا 
سريعاً داخل قلب رآکتور شده و و خودکار  های ايمني به طورميله

ه منفي زياد، از بروز حادثغيرذاتي ی با اعمال سريع رآکتيويته

  کنند. طبق گزارش تحليل ايمني رآکتورجلوگيری مي
 ی معادل هر يک از، مقدار رآکتيويتهقدرت آب سنگين -صفر
 تغييرات از باشد.  mK2تر از کنترل بايد کمهای ميله

قدرت  -برای رآکتور صفرتناوب( برحسب رآکتيويته ی دوره)
ثانيه  92ی شود که دوره، مشاهده مي(2 شکل)طابق آب سنگين م

است که تقريباً معادل  k/k 11931/1 ی مثبتمتناظر با رآکتيويته
آکتور کنترل است. بنابراين اگر ری ی معادل يک ميلهکتيويتهآبا ر

از  ی کنترلسازی تنها يک ميلهدر حالت بحراني باشد با خارج
يابد ولي برای ثانيه افزايش مي 92ی قلب، توان رآکتور با دوره

های ايمني سريعاً به داخل رآکتور جلوگيری از بروز حادثه، ميله
 کنند.سقوط مي

 
 تيويتهگيري رآکاندازههاي تجربی روش 3.1

ترل های کنميلهمعادل ی گيری مقدار رآکتيويتهبه منظور اندازه
ای هرآکتور با سوخت ترکيبي، پس از انجام آزمون سيستم

برداری به صورت عادی انجام و با شمارش حفاظتي رآکتور، بهره
ارتفاع آب سنگين داخل رآکتور، ارتفاع برحسب ها نوترون

يعني ارتفاعي  effk =116/1مراحل تا شود. يابي ميبحراني برون
تغييرات عکس تعداد نوترون از رسم يابد. ادامه مي H˳برابر با 

 ی خط مربوطه به دست ( معادله8برحسب ارتفاع آب )شکل 
 آيد.مي
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 .HWZPRی رآکتور رابطه بين رآکتيويته و دوره .2شکل 

 

 
 

قدار گيری ميابي ارتفاع بحراني آب سنگين در آزمايش اندازهبرون .3 شکل

 های کنترل.ی معادل ميلهرآکتيويته

 

 يدو ميلهمعادل ي رآکتيويتهمقدار گيري ندازها

در ی کنترل را کاملاً دو ميله H˳ آب درثابت در ارتفاع . کنترل

 نموده و پس از ثابت شدن شرايط، شمارش داخل آکتور ر

اد معکوس ميانگين تعد وارد نمودن کنيم. باها را ثبت مينوترون

ی قبل، ارتفاع در مرحلهبه دست آمده ی خطي شمارش در معادله

.  با کم کردن اين دو ارتفاع مدآبه دست مي( 9H)متناظر با شمارش 

ين معادل آب سنگی آب سنگين و ضرب آن در مقدار رآکتيويته

ی هدو ميلمعادل ی توان مقدار رآکتيويتهمتر ميبه ازای هر ميلي

جا که رآکتور در حالت آن را به دست آورد. از( 92ρ) کنترل

 زيربحراني است تغيير دمايي صورت نگرفته است، يعني 

 است. انجام شدهها در دمای ثابت گيریاندازه
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ثابت است  H˳ که ارتفاع آب دری دوم در حاليدر مرحله

خارج و پس از ثابت شدن  کاملاًرآکتور از ی کنترل اول ميله

ي . با انجام محاسباتشودثبت ميها نوترونشمارش شرايط، تعداد 

معادل  یتوان مقدار رآکتيويتهی پيشين مينظير محاسبات مرحله

 ی کنترل دوم را به دست آورد. ميله

ثابت است   H˳ که ارتفاع آب دری سوم در حاليدر مرحله

ارد وکنترل اول  یخارج و ميلهکاملاً ی کنترل دوم از رآکتور ميله

بت ثها نوترونشمارش . پس از ثابت شدن شرايط، تعداد شودمي

ی هرآکتيويتتوان مقدار پيشين مي هایه. با تکرار مرحلشودمي

 ی کنترل اول را نيز به دست آورد.ميلهمعادل 

 

 . نتايج و بحث4

گفته شد با شمارش تعداد پيشين ی گونه که در مرحلههمان

آب سنگين داخل رآکتور و رسم های مختلف ها در ارتفاعنوترون

تغييرات عکس تعداد نوترون برحسب ارتفاع آب، ارتفاع بحراني 

آيد. شمارش تعداد ی خط به دست ميمعادله شده،يابي برون

ی در بازتابانندهقرار گرفته  8BFدو آشکارساز ، با هانوترون

( به 9 در شکل 1 و 8های )موقعيت گرافيتي اطراف قلب رآکتور

انجام رسيد. نتايج به دست آمده، حاصل اين چهار شمارش است 

 درج شده است. با توجه به  9ها در جدول و ميانگين شمارش

در هر  گيری شدهی اندازهترين مقدار رآکتيويتهترين و بيشکم

گيری شده را به توان درصد خطای نسبي مقدار اندازهرديف مي

مربوط به ورود معادل ی دست آورد. سطر اول مقدار رآکتيويته

رم مجموع  های کنترل به داخل رآکتور و سطر چهازمان ميلههم

در ستون آخر جدول  مقدار مربوطه به دو ميله به طور مجزا است.

 برای مقايسه درج شده است. MCNPXمقدار محاسبه شده با کد 
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  های کنترلی معادل ميلهگيری مقدار رآکتيويتهنتايج اندازه .1جدول 

ی معادل مقدار رآکتيويته
(k/k)  of 

 کامپيوتر
((I)8BF) 

 کامپيوتر
((II)8BF) 

 دستي
((I)8BF) 

 دستي
((II)8BF) 

 ميانگين
درصد خطای 

 نسبي
  محاسبه با

(MCNPX) 

 11883/1±2% ±2% 11823/1 11892/1 11829/1 11842/1 11888/1 ی کنترلدو ميله

 11961/1±2% ±99% 11963/1 11947/1 11911/1 11926/1 11931/1 2ی کنترل ميله

 11963/1±2% ±99% 11961/1 11931/1 11928/1 11931/1 11922/1 9ی کنترل ميله

 11887/1±2% ±8/2% 11883/1 11823/1 11844/1 11842/1 11888/1 2ی کنترل + ميله 9ی کنترل ميله

 
در ، 9ابق با شکل مط 8BF(II)و  8BF(I)آشکارسازهای 

در داخل گرافيت اطراف قلب رآکتور قرار  1و  8های موقعيت
به  2ی کنترل و ميله 8BF(I) به آشکارساز 9ی کنترل گرفته و ميله

، 9نتايج جدول براساس تر است. نزديک 8BF(II) آشکارساز
تگي به ی کنترل بسبه دست آمده برای هر ميلهمعادل ی رآکتيويته

آشکارساز دارد و اين مسئله منجر به افزايش موقعيت آن نسبت به 
به  شود.هر ميله ميمعادل ی گيری مقدار رآکتيويتهخطای اندازه

آشکارسازی که در نزديکي يک ميله قرار دارد تأثير عبارت ديگر، 
ساز تری را در مقايسه با آشکارتری از آن گرفته و مقدار بيشبيش

چندين آشکارساز در نقاط دادن  کند. با قراردورتر، برآورد مي
ادل توان مقدار معها ميگيری از نتايج آنمختلف قلب و ميانگين

 ايجنتبراساس گيری کرد. قبولي اندازهها را با دقت قابلميله
گيری توزيع شار شعاعي و محوری رآکتور با سوخت اندازه»

، توزيع شار شعاعي نوترون در محل تغيير سوخت 1 «ترکيبي
ن دو ی کنترل در مرز بيستگي قابل توجهي است و ميلهدارای شک

 (. بنابراين انتظار 4سوخت اکسيدی و فلزی قرار دارد )شکل 
نترل ی کرود که به علت کاهش شار نسبي نوترون در محل ميلهمي

د. اما ها کاهش يابدر رآکتور با سوخت ترکيبي، مقدار معادل ميله
خت سوبا ني در رآکتور از طرفي به علت افزايش ارتفاع بحرا

ابد که اين يهای کنترل نيز افزايش ميترکيبي، ارتفاع مؤثر ميله
شود. در های کنترل ميميلهمعادل ی مسئله باعث افزايش رآکتيويته

 ینهايت، تأثير اين دو عامل، منجر به کاهش مقدار رآکتيويته
ز اسوخت ترکيبي شده است. با رآکتور در های کنترل ميلهمعادل 

لت گذار رآکتور از حاکنترل های کنترل تنها برای که ميله جاآن
بحراني استفاده شده و نقشي در کنترل توان زيربحراني به فوق

ها در لهيی معادل مرآکتيويتهلي يديفرانسمقدار  ،رآکتور ندارند
 ورد نظر نيست.م جااين

 
 گيرينتيجه. 8

مقدار خطای آزمايش، با در نظر گرفتن و  9 نتايج جدول براساس
درصد  2/1 از تری کنترل کمميله هرمعادل ی مقدار رآکتيويته

k/k بوده و با توجه به ارتفاع مؤثر و سرعت حرکت cm/s 6 
 ينزديکدر ی مثبت های کنترل، آهنگ اعمال رآکتيويتهميله

 k/k.s 4-91×2 یتر از مقدار توصيه شدهارتفاع بحراني نيز کم

 های کنترل در رآکتور با سوخت ترکيبي نيزبنابراين ميلهاست. 
مقدار  2. در جدول سازندمعيارهای ايمني را برآورده مي

بي های کنترل برای رآکتور با سوخت ترکيی معادل ميلهراکتيويته
 ديده  2 از جدول. و رآکتور با سوخت فلزی مقايسه شده است

های کنترل و نيز مجموع معادل هر يک از ميلهشود که مقدار مي
ها در رآکتور با سوخت ترکيبي در مقايسه با رآکتور با سوخت آن

ر دفلزی کاهش يافته است زيرا به علت کاهش چگالي و تغيير 
ار ر مقايسه با سوخت فلزی، شداکسيدی ترکيبي ی سوخت هندسه

 نترلهای کر ميلهبه رغم افزايش ارتفاع مؤثها نوترون در محل ميله
 .استکاهش يافته 

 

 
 

 924ی توزيع شار نوترون در راستای شعاعي در رآکتور با مقايسه .4شکل 
 سوخت ترکيبي. بای سوخت فلزی و ميله

 

 با لزی وسوخت فبا  های کنترل در رآکتوری ميلهکتيويتهآمقادير ر .2جدول 

 سوخت ترکيبي
ی ميله 924با رآکتور 

 سوخت فلزی
 سوخت ترکيبي

ی معادل مقدار رآکتيويته
(k/k)  

 ی کنترلدو ميله %2±118238/1 118872/1

 2ی کنترل ميله %99±119633/1 221197/1

 9ی کنترل ميله %99±119619/1 11966/1

 2ی کنترل + ميله 9ی کنترل ميله %8/2±118831/1 921184/1

 

 نوشتپی
1. HWZPR: Heavy water zero power reactor 

 

 ی کنترلموقعيت ميله
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