
 

 

 فناوری و انرژی هسته ای 
Journal home page: http://Nucte.sbu.ac.ir  

  23-9، 1401 بهار ، 1فصلنامه فناوری و انرژی هسته ای، دوره اول، شماره  

 

* Corresponding Author E-mail: le.taghizadeh@mail.sbu.ac.ir 

 

 

های محاسباتی پارامترهای سینتیکی با راکتیویته آزمایشی در ترکیب  اعتبار سنجی روش

 HWZPRجدید قلب راکتور 

 2جواد مختاری ،  1مهدی زنگیان ،1*لیلی تقی زاده

 دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته ای  1
 راکتور،اصفهان،ایران پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده  2

 

 1399/ 6/3  تاریخ دریافت:

 5/6/1399 تاریخ پذیرش:

 

 چکیده 

این   محاسبه  برای  دارد.  نوترون  زمان جمعیت  به  وابسته  رفتار  بررسی  در  زیادی  اهمیت  مؤثر  سینتیکی  پارامترهای  دقیق  محاسبه 

های یقینی و احتمالاتی محاسبه گردد. در این  با روش  تواند باشد که میشار و شار الحاقی در فضای فاز میپارامترها نیاز به محاسبه  

پارامت محاسبه  راکتور  مقاله،  قلب  جدید  ترکیب  سینتیکی  نرم  HWZPRرهای  بسته  با  یقینی،  رهیافت  در   MTR_PCافزاری  در  و 

با کد   احتمالاتی  تکرار شکافت    MCNP5Xرهیافت  احتمال  با روش  پارامترها (IFP) که  انجام شده است.  یافته،  ی سینتیکی توسعه 

ای و مقادیر تجربی برای یک تزریق راکتیویته اعتبارسنجی  تیک نقطه مقایسه پاسخ معادلات سینها بوسیله  محاسبه شده با این روش

 شده است، تطابق خوبی بین نتایج محاسبات و مقادیر تجربی مشاهده گردید. 

 

      MTR_PCافزاریبسته نرم ،MCNP5X ، کدHWZPRشار الحاقی، روش احتمال تکرار شکافت، پارامترهای سینتیکی،  واژه های کلیدی:

 

 مقدمه  -1

نقطه سینتیک  بودن  معادلات  مستقل  فرض  با  ای، 

جمعیت  زمان  به  وابسته  تغییرات  دامنه  شار،  شکل 

وابستگی   حذف  با  پخش  یا  ترابرد  معادله  از  نوترون 

زاویه   و  انرژی  میمکانی،  کل  استخراج  آن  در  و  شود 

می گرفته  نظر  در  نقطه  یک  بعنوان  این  قلب  شود. 

محاسبه بعنوان  زمان  معادلات  به  وابسته  رفتار  گر 

کدهای   همچنین  و  سازها  شبیه  در  نوترون  جمعیت 

و    RELAP ،PARET  ،MCNP ،PARCSمختلف همانند  

تواند تقریب مناسبی برای و می  شود..... بکار گرفته می

هستهگذارها راکتورهای  قلب  در  مختلف  ارائه ی  ای 

 دهد. 

مناسب   دقت  با  سینتیکی  پارامترهای  آوردن  فراهم 

نقش مهمی در حصول نتایج دقیق در این معادلات ایفا  

روشمی دینامیکی  کند.  و  استاتیکی  تجربی  های 

مختلفی برای محاسبه این پارامترها وجود دارد که بعد  

آو فراهم  با  و  برداری  بهره  و  از  آزمایش  شرایط  ردن 

این   مقدار  است.  انجام  قابل  آن  تجهیزات  همچنین 

است  مرتبط  هندسی  و شکل  مواد  ترکیب  با  پارامترها 

توان تا حدودی  ولی با تخمین مناسب این پارامترها می

اکثر  در  را که  نوترون  بودن شکل جمعیت  ثابت  فرض 

 در محاسبه پارامترهای.  دادشود، بهبود  گذارها اغنا نمی

دیس وزن  بعنوان  الحاقی  شار  از  استفاده  با  ر  نتیکی 

معادله پخش می از  مرتبه  توان  انتگرال گیری  تغییرات 

نظر اول شکل جمعیت   نیز در محاسبات در  را  نوترون 

 پارامترهای سینتیکی مؤثرتری را گرفت و بدین ترتیب  
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بنابراین   آورد.  بدست  واقعی  برای محاسبات در شرایط 

های سینتیکی علاوه بر شار نوترون، در محاسبه پارامتر

 (Henry,.1980). ار الحاقی آن نیز باید محاسبه گرددش

پارامترهای  روش تخمین  در  محاسباتی  های 

توان در دو دسته مونت کارلو و یقینی  سینتیکی را می

کرد بندی  در روش  در  .  دسته  آن  قابلیت  که  یقینی، 

همانند   قلب  محاسبات  کدهای  اغلب 

CITATION،PARCS   وDONJON    از دارد،  وجود 

معادله   برپایه  الحاقی  شار  و  مستقیم  شار  محاسبه 

های  گروهی ترابرد یا پخش و بکارگیری آن در انتگرال

می استفاده  سینتیکی  پارامترهای  به  در  مربوط  شود. 

روش برخلاف  کارلو  مونت  در  کدهای  ذره  یقینی،  های 

می ترابرد  پیوسته  فاز  این  فضای  و  باعث  شود  موضوع 

می الحاقی  شار  مستقیم  محاسبه  -پیچیدگی 

بر مبنای مفهوم    را  روش جامعی  . Feghhi(2007)گردد

نوترون اهمیت  اهمیت   ،فیزیکی  تابع  محاسبه  برای 

زیر بحرانی، فوق بحرانی  های بحرانی،  نوترون در حالت

نمود که    .ارائه  روش،  این  عنوان  در  روش  تحت 

MCNIC    ،شد نومعرفی  یک  صورت  اهمیت  به  ترون 

های متوالی  سهم آن در ضریب تکثیر سیستم در نسل

گرفته   نظر  کد  میدر  در  تغییر  بدون  روش  این  شود. 

اجراهای   نیازمند  ولی  است،  انجام  قابل  کارلو  مونت 

هر  برای  نوترون  اهمیت  محاسبه  ازای  به  کد  مجزای 

می مرسوم  (Feghhi et al,.2008). باشدنقطه  روش 

 MCNP5(Kiedrowski  نیی همچودیگری که در کدها

et al.,2011)؛MORET5(Cochet et al,.2015)  ؛
SERPENT(Leppänen et al,.2014)  ؛TRIPOLI-4 

(Truchet et al,.2015)  ؛MVP(Nagaya et al,.2015)  ؛

McCARD( Hoon et al,.2016)  ؛RMC(Qiu et 

al,.2017)  ؛OPENMC(Peng et al,.2019)    برای

الحاقی  محاسبه   پارامترهای سینتیکی وزن شده با شار 

(  IFPبکاربرده شده است، روش احتمال تکرار شکافت )

در این روش اهمیت نوترون در هر نقطه از فضای    است.

در شود.  فاز، معادل جمعیت حدی آن در نظر گرفته می

های حاصل از ، از تعداد چشمداشتی نوترونNFPروش  

بعنوان شار الحاقی آن شکافت یک والد در نسل بعدی  

می اخیر،.  (Ã,.2005)شود  استفاده  کار   Peng etدر 

al.(2019)   های  پارامترهای سینتیکی را علاوه بر روش 

NFP1  ،IFP    با روشCLUTCH  2این   .محاسبه نمودند

ولی  ها  روش بوده  کارلو  مونت  کد  در  تغییرات  نیازمند 

با شار   پارامترهای وزن شده  را  قابلیت محاسبه  الحاقی 

حین ترابرد مستقیم با یکبار اجرای محاسبات بحرانیت 

از (Peng et al,.2019)  ؛(Truchet et al,.2015)  دندار  .

دیگر،   سال  طرف   .Axel laureau et al،  2015در 

جمله   از  سینتیکی  روش    ᴧو    𝛽𝑒𝑓𝑓پارامترهای  با  را 
3TFM  نمودندمحاسبه . 

روش این  بر  روشعلاوه  مها،  ضریب  هایی  بر  بتنی 

است شده  پیشنهاد  نیز  اختلال  و  در  تکثیر   .

دو  با    'Prompt method'و     'Spriggs'روش از  استفاده 

تأخیری   نوترون  مؤثر  کسر  مقدار،  میویژه  -محاسبه 

 Verboomen et) ؛  (Spriggs et al.,2001)شود

al.,2006)  .Meulekamp et al. (2017)   نشان دادند که

همه  Promptروش   سیستمبرای  عمل  ی  خوبی  به  ها 

به    در اکثر موارد  Spriggsروش  کند، از طرف دیگر  می

می عمل  سیستمخوبی  برای  اما  غیرهموژنکند،  ، های 

می برای     Verboomen et al. (2006).باشدضعیف 

جاذب  ᴧ𝑒𝑓𝑓محاسبه    ،1/v    صورت به به  یکنواخت 

کردن تزریق  و سپسسیستم  راکتیویته    د  از  استفاده  با 

جاذب،   این  از  پارامتر  حاصل  غیر  براین  سیستم  ای 

گردید. محاسبه  ؛ Spriggs et al. (2001)  اختلال 

Nagaya et al. (2011)  ؛ Yamamoto et al. (2014) با

پ  اختلال  نظریه  از  را  استفاده  سینتیک  ارامترهای 

 . محاسبه نمودند
در   که  کارهایی  زمینه  ازجمله  این  در  کشور  داخل 

می است  گرفته  نمود:صورت  اشاره  زیر  موارد  به   توان 

Jahanbin(2010)    افزار نرم  ،  MTR_PCبا 

Mehrabi(2010)    با کدهایDARGON-DONJON    و 

Rezaei(2012)  کدهای  و    WIMS-CITATIONبا 

MCNPX را راکتور قدرت بوشهر  پارامترهای سینتیکی 

نمود تحقیقاهمحاسبه  در  راکتور   ند.  پارامترهای  دیگر، 

و    شده استمحاسبه    MTR_PCتحقیقاتی تهران با کد  

بررسی  مورد  نیز  سینتیکی  پارامترهای  بر  دما  تأثیرات 

گرفت است قرار  دیگر،    .(Hosseini., 2010) ه  طرف  از 

قطعیت پارامترهای  عدم  محاسبه  در  موجود  های 

های  های مختلف نوتروناثر طیف  چنینهم  سینتیکی و

بر  تأ  نیز 𝛽𝑒𝑓𝑓خیری  تهران  تحقیقاتی  راکتور  برای   ،

(. در تحقیق دیگر،  (Hosseini,. 2010شده استبررسی  

سازی   شبیه  کارلو  با  روش  مونت  و   Feyman-𝛼دو 



 و همکاران لیلی تقی زاده                                                            HWZPR راکتور قلب جدید   ترکیب در آزمایشی راکتیویته با سینتیکی  پارامترهای محاسباتی های ¬روش سنجی اعتبار

 

 11  

Rossi-𝛼  ، نیز تهران  راکتور  سینتیکی  پارامترهای 

 . (Hosseini,. 2011)شده استمحاسبه 

پارامترهای   مطالعه،  این  صفر در  راکتور    سینتیکی 

جمله   از  اصفهان  سنگین  آب  با    ᴧ𝑒𝑓𝑓و    𝛽𝑒𝑓𝑓قدرت 

رهیافت از  بترتیب  استفاده  احتمالاتی  و  یقینی  های 

و با کد مونت کارلو   MTR_PCتوسط بسته نرم افزاری  

MCNPX    که با روشIFP    توسعه یافته، محاسبه شده

راکتور،  است. گام    این  چهار  در  برداری  بهره  قابلیت 

دارد را  گام   .مختلف  راکتور    شبکه  اخیراً  به    18از  این 

این مطالعه  یافتهتغییر  سانتی متر    20 ابتدا    ،است. در 

گام   برای  شده  محاسبه  مقادیرتجربی    18مقادیر  با 

شد از .  (Nasrazadani et al.,2016)  اند هاعتبارسنجی 

سینتیکی  پارامترهای  اهمیت  به  توجه  با  دیگر  جهت 

تح و  تجزیه  گزارش برای  عدم  و  راکتور  ایمنی  لیل 

حالت برای  سینتیکی  قلب  پارامترهای  مختلف  های 

برای  راکتور پارامترها  این  جدید،  این   ترکیب  در  نیز 

از شبیه    گردید  مقاله محاسبه آن  اعتبارسنجی  برای  و 

داده با  آن  مقایسه  و  راکتیویته  تزریق  یک  های  سازی 

 اندازه گیری استفاده شده است.  

 

 محاسباتی پارامترهای سینتیکیهای  روش -2
 

ای و پارامترهای  معادلات سینتیک نقطه   -2-1

 سینتیکی 

اثر   در  نوترونی  چگالی  تغییرات  میزان  پیشگویی 

بخش   برعهده  تعادلی  شرایط  از  سیستم  انحراف 

می راکتور  راهدینامیکی  طراحی،  در  که  و باشد،  اندازی 

راکتورهای هسته زیادی  راهبری  اهمیت  برای ای  دارد. 

بررسی دقیق دینامیک راکتور نیاز به حل معادله ترابرد  

وابسته به زمان با در نظر گرفتن تغییرات در ترکیب و 

باشد. حل این معادله در حالت کلی  هندسه سیستم می

زمان و  می پیچیده  انحرافبر  برای  ولی  های باشد، 

می بحرانی  حالت  از  سیستم  مدل  کوچک  از  توان 

 ای استفاده کرد.  هسینتیک نقط 

  

 

به   که  مدل،  این  در  استفاده  مورد  پارامترهای 

کلی   حالت  در  هستند،  معروف  سینتیکی  پارامترهای 

باشند و محاسبه دقیق  وابسته به شکل شار سیستم می

زمان آن هر  در  شار  شکل  تغییرات  داشتن  مستلزم  ها 

از آنجایی اثر یک گذار کوچک، شکل شار  است.  که در 

توان با انتخاب یک تابع وزن کند، میجزئی میتغییرات 

مناسب در محاسبه پارامترهای سینتیکی، از شکل شار  

زمان  پارامترهای سینتیکی در کل  برای محاسبه  اولیه 

عنوان   به  الحاقی  از شار  استفاده  با  نمود.  استفاده  گذار 

می وزن  دقت تابع  با  را  سینتیکی  پارامترهای  توان 

داده  بیشتری محاسبه کرد.   پارامترهای سینتیکی وزن 

نوترون موثر  کسر  جمله  از  الحاقی  شار  با  های شده 

نوترون    𝛽𝑒𝑓𝑓تأخیری   نسلی  زمان  زیر    ᴧو  روابط  با 

 شوند. محاسبه می

(1) 𝑑𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝜌−𝛽

ᴧ
𝑛(𝑡) + ∑ 𝜆𝑖𝐶𝑖(𝑡)𝐼

𝑖=1

𝑑𝑐𝑖

𝑑𝑡
=

𝛽𝑖

ᴧ
𝑇(𝑡) − 𝜆𝑖𝐶𝑖(𝑡)                  

  

 

(2) 
ᴧ =

<𝜓ϯ.
1

𝑣
𝜓>

<𝜓ϯ.𝐹𝜓>
     

(3) 𝛽𝑒𝑓𝑓 =
<𝜓ϯ.𝐵𝜓>

<𝜓ϯ.𝐹𝜓>
   

 

روی کل فضای فاز،    Aانتگرال    <A>  در روابط فوق،

 𝜓  ،مستقیم الحاقی،    𝜓ϯ  شار  نوترون،𝑣شار    F  سرعت 

اپراتور شکافت   Bاپراتور شکافت کل )آنی یا تأخیری( و  

می عبارتتأخیری  > های  باشد.  𝜓ϯ.
1

𝑣
𝜓 > ، <

𝜓ϯ. 𝐵𝜓 >و   < 𝜓ϯ. 𝐹𝜓  شوند. بصورت زیر بیان می <

بترتیب معرف   𝜓(r,Ω,E)،  𝜒𝑑  ،χ،   𝛽   ،در روابط فوق 

انرژی  و  جهت  موقعیت،  از  متغیری  که  نوترون  شار 

می تأخیری،  نوترون  نوترون  گسیل  طیف  طیف باشد، 

نوترون تأخیری  و  هاگسیل کل  نوترون  -می  کل  کسر 

 باشد. 

از  نوترون کوچکی  سهم  تأخیری  های نوترونهای 

می  بر  در  را  شکافت  فرآیند  از  توانایی  حاصل  گیرند، 

مؤثر نوترون کسر  را  شکافت  ایجاد  در  تأخیری  های 

می تأخیری  گسیل نوترون  از  زمان  متوسط  نامند. 

می شکافت  به  منجر  که  جذبی  تا  زمان  نوترون  شود، 

 .(Duderstadt,.1942)شودنسلی گفته می

 

 های احتمالاتی رهیافت   -2-2

مدل ر قابلیت  کارلو  مونت  هندسهوش  های  سازی 
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هم و  ترابردپیچیده  بصورت  چنین  فاز  فضای  در 

باشد. در  پیوسته)انرژی، مکان، راستا وزمان( را دارا می

پارامترهای   انرژی پیوسته محاسبه  کدهای مونت کارلو 

باشد. برای رفع این  سینتیکی وزن داده شده دشوار می

گستر طور  به  تحقیقات  است.  مشکل  گرفته  صورت  ده 

سینتیکی پارامترهای  پژوهش  این  رهیافت    در  در 

 k-ratioو  شکافت  احتمال تکرار    هایبا روش  احتمالاتی

. در ادامه به طور خلاصه به معرفی این  محاسبه گردید

 . شوداخته میدو روش پرد

الف( محاسبه شار وزن شده الحاقی به روش احتمال 

 (IFP)تکرار شکافت

از   وزن  روشیکی  شار  محاسبه  برای  کارآمد  های 

روش   الحاقی،  شار  با  در  می  IFPشده  روش  این  باشد. 

کد  ویرایش جدید  است    MCNPهای  شده  گرفته  بکار 

Kiedrowski,et.al.,2010).)    اهمیت روش  این  در 

نوترون در هر نقطه از فضای فاز، معادل جمعیت حدی  

بلآن در نظر گرفته می بر روی  این روش  از شود.  وکی 

مینسل سازی  پیاده  شکل  ها  در  که  همانطور    1شود. 

نشان داده شده است شار وزن شده الحاقی در الگوریتم  

 شود.بصورت زیر محاسبه می IFPای سه مرحله

یک   از  نوترون  ترابرد  بلوک،  این  از  اول  نسل  در 

شود آغاز شده و با  ، نامیده می4چشمه نوترونی که والد 

ح نوترون  هر  )مولودتولید  شکافت  از  شاخص 5اصل   )

جاری   می  (P)والد  داده  تخصیص  آن  این  به  در  شود. 

تالی پارامترهای  مرحله  از  یک  هر  به  مربوط  های 

و   محاسبه  است،  شده  ذکر  زیر  در  که  سینتیکی، 

 شود. نگهداری می

 

(7)  < 1. 𝐹𝜓 > = 1 

(8)  < 1. 𝐵𝜓 >𝑃= 1 − 𝛿𝑚𝑃0 

(9)  < 1. 𝐵𝑖𝜓 >𝑃= 𝛿𝑚𝑃𝑖  

(10)  < 1.
1

𝑣
𝜓 >𝑃= ∑𝑡∈𝑝

𝑑

𝑣
  

 

روابط،   این  جاری،    pدر  والد  دلتای    𝛿𝑖𝑗اندیس 

والد   m  کرونکر، از  شده  تولید  تأخیری  نوترون  گروه 

می تأخیری(  نوترون  تولید  ))درصورت  رابطه  (،  7باشد. 

آنی می  یا  و  تأخیری  نوترون  تولید  و چون بیانگر  باشد 

می شکافت  به  منجر  که  والدهایی  اندیس  شوند  تنها 

می برابر گذاری  والد  هر  برای  پارامتر  این  مقدار  شوند، 

می )یک  رابطه  ت 8باشد.  بیانگر  نوترون  (،  بودن  أخیری 

شکافت از  )  حاصل  رابطه  نوترون (9و  گروه  بیانگر   ،

تأخیری است. در آخر، عمر مربوط به هر والد با توجه 

 آید. بدست می (10) هایش توسط رابطهبه پیمایش 

 

 
گر شار وزن شده الحاقی به روش احتمال بلوک تخمین -1شکل   

 

 

 

(4) < 𝜓∗. 𝐹𝜓 >= ∫ ∫ ∫ 𝜓∗
4𝜋𝑉

∞

0
(𝑟. 𝛺. 𝐸)

𝜒(𝑟.𝐸)

4𝜋
∫ ∫ �̅�∑𝑓(𝑟. 𝐸′)𝜓(𝑟.

4𝜋

0

∞

0
𝛺′. 𝐸′)𝑑𝛺′ 𝑑𝐸′ 𝑑𝛺 𝑑𝑉 𝑑𝐸  

(5) < 𝜓∗. 𝐵𝜓 >= ∫ ∫ ∫ 𝜓∗
4𝜋𝑉

∞

0
(𝑟. 𝛺. 𝐸)𝛽

𝜒𝑑(𝑟.𝐸)

4𝜋
∫ ∫ �̅�∑𝑓(𝑟. 𝐸′)𝜓(𝑟.

4𝜋

0

∞

0
𝛺′. 𝐸′)𝑑𝛺′ 𝑑𝐸′ 𝑑𝛺 𝑑𝑉 𝑑𝐸  

(6) < 𝜓∗.
1

𝑣
𝜓 >= ∫ ∫ ∫ 𝜓∗(𝑟. 𝛺. 𝐸)

1

𝑣
𝜓(

4𝜋

0

∞

0𝑉
𝑟. Ώ. �́�)𝑑𝛺 𝑑𝐸 𝑑𝑉  

 

والدها برای رسیدن  از این  میدر گام بعدی چند نسل  گذاشته  کنار  حدی  جمعیت  های  شوند)نسلبه 
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ها تنها شاخص والدها به مولودها  . در این نسل6پنهان(

می بلوک    یابد.انتقال  از  آخر  نسل  در  ، IFPسرانجام 

می محاسبه  زیر  بصورت  تاریخچه  هر  حدی  -جمعیت 

 گردد: 

 

(11) 𝑓𝑛 = ∑ 𝑣∑𝑓𝑤𝑑

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑠∈𝑛

 

 

اهمیت مربوط به هر والد از مجموع جمعیت حددی 

وسدط رابطده زیدر تاریخچه مولدهایش در نسل حدی ت

 آید:بدست می

 

(12) < 𝜓ϯ. 1 >=  ∑𝑛∈𝑝𝑓𝑛 

 

تعداد   باید  حدی  جمعیت  درست  تخمین  برای 

بلوکسیکل در  پنهان  اما  IFPهای  های  باشد.  زیاد   ،

تواند چندان افزایش  ها به دو دلیل نمیتعداد این سیکل

 یابد. 

روش  .1 بدلیل  در  چشمه  تکرار  مرسوم  تغییر های 

چشمه سیستمتعداد  در  شکافت  غیربحرانی،  های  های 

نگهشبیه ثابت  با  و  نسل  به  نسل  بصورت  داشتن سازی 

چشمه میوزن  انجام  شکافت  سبب های  امر  این  شود. 

بلوکمی طول  افزایش  با  افزایش  شود  والدها  حذف  ها، 

آن توزیع  در  را  ناتوازنی  نوعی  و  تعداد یابد  برای  ها 

 سیکل کم شاهد باشیم. 

روش2 در  بلوک.  مرسوم،  بصورت    IFPهای  های 

می آورده  دیگری  پایان  از  پس  یکی  و  سری  شوند 

سیکل تعداد  طول  افزایش  افزایش  باعث  پنهان  های 

داشتن تعداد  شود. این امر با فرض ثابت نگهها میبلوک

بلوکسیکل تعداد  کاهش  سبب  فعال  در  های  و  ها 

افزایش واریانس مینت والدها و    شود. یجه کاهش تعداد 

 ارائه شده است.  2در شکل  IFPروش مرسوم 

الگوریتم در  تغییر  کمی  میبا  مرسوم   توان های 

شان  ن  3داد. همانطور که در شکل  بهبود  را  مشکل دوم  

است، می بلوکداده شده  با همپوشانی  ،  IFPهای  توان 

کرد. با این روش  هر بلوک را در یک سیکل فعال آغاز  

بلوک  واریانس  تعداد  و  افزایش  همپوشانی  بدلیل  ها 

روش به  نسبت  شده  محاسبه  مرسوم  پارامترهای  های 

ها تاثیر  یابد، از طرف دیگر تغییر طول بلوککاهش می 

 ها نخواهد داشت.چندانی بر تعداد آن

چشمه روش  این  سیکل در  هر  در  شکافت  های 

خود و مولود بلوک قبل خود  بعنوان والدی برای بلوک  

می داشتن  شناخته  و  اول  بلوک  پایان  از  پس  شود. 

اطلاعات مربوط به تالی و اهمیت والدهای آن، محاسبه 

می آغاز  سینتیکی  بعدی  پارامترهای  سیکل  در  شود. 

محاسبه برای بلوک دوم انجام شده و این روند تا اتمام  

 یابد. های فعال ادامه می سیکل

دن حافظه مورد نیاز برای محاسبات  برای کمینه کر

در این روش، با تولید هر نوترون ناشی از شکافت تالی  

تا    7مربوط به پارامترهای سینتیکی با استفاده از رابطه  

شود. در سیکل پایانی بلوک  محاسبه و نگهداری می  12

پارامترهای   شکافت  از  نوترون  هر  تولید  با  اول، 

او بلوک  به  مربوط  با  سینتیکی  اهمیت  ل  به  توجه 

تالی محاسبه شده  ( و  11مربوط به تاریخچه آن )رابطه

آن اصلی  والد  اندیس  در  به  توجه  با  آن  اصلی  )والد 

شود.  شود( محاسبه میوالدها و طول بلوک مشخص می

بلوک برای  محاسبات  روند  سیکلاین  در  بعدی  -های 

 یابد های فعال ادامه می

 

 
 IFPشماتیکی از روش  -2شکل 
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 .IFPدر روش  AW-PKSگر الگوریتم تخمین -3شکل 

 

توجه  باید  والد  هر  به  مربوط  اهمیت  محاسبه  در 

تأثیرگذار  نیز  انرژی آن  والد،  بر مکان  داشت که علاوه 

های نوترونباشد. از آنجائیکه طیف انرژی مربوط به  می

نرم میتأخیری  آنی  نوترون  از  بر  تر  علاوه  باید  باشد 

اندرکنش مقاطع  سطح  به  مربوط  اطلاعات  اطلاعات  ها 

نوترون به  باشد.  مربوط  دسترس  در  نیز  تأخیری  های 

برای  را  دقیق  جزئیات  با  سازی  شبیه  امکان  امر  این 

 سازد. های تجربی فراهم میراستی آزمایی

و  MCNP-4Cویرایش   قابلیت یرایش و  آن  بعد  های 

باشند.  های تأخیری را دارا میمدل سازی ترابرد نوترون

پیاده کد  برای  در  روش  این  باید    MCNP5Xسازی 

،  bankit  ،colidk  ،transptهای  تغییرات لازم در زیرروال

history  وacedel اعمال شود.(Zangian,.2014) 

 k-ratioب( روش 

 𝛽𝑒𝑓𝑓روشی برای محاسبه    Keepin،  1965در سال  

کرد، روش،  که  مطرح  این  با  محاسبه    برای  مطابق 

-نیاز به محاسبه شار الحاقی میپارامترهای سینتیکی  

سال    باشد. تقریب   Bretscher،1997در  برخی    ، هابا 

براساس روش   ارائه    𝛽𝑒𝑓𝑓برای محاسبه    keepinروشی 

 نمود. 

 

(13) 

𝛽𝑒𝑓𝑓 =
<𝜒𝑑𝑣𝑑>

<𝜒𝑣>
= 1 −

<𝜒𝑣−𝜒𝑑𝑣𝑑>

<𝜒𝑣>
=

<𝜒𝑣𝑝−(𝜒𝑑−𝜒)𝑣𝑑>

<𝜒𝑣>
≅ 1 −

<𝜒𝑝𝑣𝑝>

<𝜒𝑣>
   

 

معادل نوترون  χ،  13هدر  انرژی  طیف  های معرف 

نوترون 𝑣،   شکافت کل  کننده  از بیان  حاصل  های 

انرژی نوترون  𝜒𝑝،   شکافت  𝑣𝑝،  های آنی شکافتطیف 

شکافتنوترون آنی  نوترون  𝜒𝑑،  های  انرژی  های طیف 

شکافت   شکافت  نوترون  𝑣𝑑 و  تأخیری  تأخیری  های 

تقریبمی مرحله   های باشد.  آخرین  در  شده  بکاربرده 

استدلال  13،  رابطه است:  براساس  زیر  ترم  های  بزرگی 
(𝜒𝑑 − 𝜒)𝑣𝑑    از مرتبه  می  𝜒𝑣𝑝دو  زیرا ،  باشدکوچکتر 

𝑣𝑝    دو مرتبه از𝑣𝑑  کل نوترون  شارباشد و  کوچکتر می-

  ها و نوترون آنی عملاً یکسان در نظر گرفته شده است.

معادله تقریبات  این  بیان  می  13با  زیر  رابطه  با  تواند 

 گردد

 

(14) <𝜒𝑝𝑣𝑝>

<𝜒𝑣>
=

𝑘𝑝

𝑘
  →  𝛽𝑒𝑓𝑓 = 1 −

𝑘𝑝

𝑘
   

 

رابطه   در  که  است،    14همانطور  شده  داده  نشان 

𝛽𝑒𝑓𝑓    با نسبت𝑘𝑝    و𝑘  شود، به همین دلیل،  ارزیابی می

شود. این روش،یک روش  نامیده می  K-ratioاین روش  

 .باشدتقریبی می

 

 های یقینیرهیافت  -2-3

روش در  سینتیکی  پارامترهای  محاسبات  های  برای 

یقینی، نیاز به محاسبات سلولی و قلب است. محاسبات 

باشد  هایی که تغییرات فضایی شار زیاد  سلولی در ناحیه

گروه  تعداد  برای  ترابرد،  روش  و  با  شده  حل  بالا  های 

می بدست  شده،  همگن  محیط  مقاطع  آید.  سطح 

جمله از  کدهایی  توسط  سلولی  و     WIMSمحاسبات 

DRAGON  بعد محاسبات  صورت می مرحله  در  گیرد. 

می انجام  قلب  کل  روی  جایگزین  بر  بدلیل  و  شود 

ه امکان  های پر تغییر با سطح مقاطع همگن شدمحیط

امکان پخش  معادله  از  میاستفاده  سبب  پذیر  که  باشد 

شود. محاسبات قلب توسط  کاهش حجم محاسبات می

جمله   از    CITATION ،PARCS ،DRAGONکدهایی 

 شود. انجام می
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شرکت    MTR_PCکد   منظور   INVAPتوسط  به 

و   نوترونیک،ترموهیدرولیک  محاسبات  دادن  انجام 

های  در کامپیوتر  MTRحفاظ سازی راکتورهای از نوع  

است.   شده  داده  توسعه  پارامترهای شخصی،  محاسبه 

و تأخیری  نوترون  مؤثر  کسر  جمله  از  زمان   سینتیکی 

 MTR-PCنسلی نوترون با استفاده از بسته نرم افزاری  

v3.0  .شار مستقیم و الحاقی توسط کد    قابل انجام است

( قلب  پارامترهای    (CITVAPمحاسبات  از  استفاده  با 

ی و سطح مقاطع میکروسکوپی تولید شده توسط  گروه

 ( سلولی  محاسبات  کد   (WIMSکد  از  استفاده  با  که 

قالب بندی شده است، قابل محاسبه   BORGESواسط  

پارامترهای سینتیکی    MTR_PCافزاری  . بسته نرماست

از  را با -نظریه اختلال مرتبه اول محاسبه می  استفاده 

با طول    کند.  اختلال  زمان  نظریه  آنی،  نوترون  عمر 

با روابط    تأخیری  هایکسر مؤثر نوتروننسلی نوترون و  

 . شودمحاسبه می17و  16،15

i    ،معرف موقعیتV    ،حجمv    ،سرعت نوترونg    و n  

تابع توزیع  𝜒(𝑔)شار الحاقی،   ∗𝜑شار و   φگروه انرژی،  

آنی،   نوترون،     k نوترون  تکثیر  سطح    𝑓.𝑛∑ضریب 

گروه   برای  ماکروسکوپی  شکافت  تعداد    n  ،𝑣مقطع 

.𝜒′(𝑗های آزاد شده در هر شکافت،  میانگین نوترون 𝑔) 

نوترون توزیع  و  تابع  تأخیری  مقطع   𝜎𝑓های  سطح 

های تأخیری کسر نوترون  𝛽𝑏.𝑗شکافت میکروسکوپی و  

  است.b و برای هسته   jگروه 

توصیف راکتور صفر قدرت آب سنگین   -2-4

 اصفهان

نوع  از  اصفهان  سنگین  آب  قدرت  صفر  راکتور 

می تانکی  تحقیقاتی  برای راکتورهای  راکتور  این  باشد. 

راکتور   فیزیک  زمینه  پایه در  انجام مطالعات  و  آموزش 

است.   گرفته  قرار  بررسی  اسمی توان    حداکثرمورد 

109  یشار نوترون  و  100wراکتور برابر   n

cm2∙sec
،  باشدیم  

ندارد    کردنخنک  جریان اجباری برای  به    از ینبنابراین  

گرمای تولیدی از طریق انتقال حرارت طبیعی)جریان و  

راکتور    گیرد.طبیعی( صورت می این  دلبدر    توان   لیه 

میله  نییپا   یاسم راکتور، غلاف و  های سوخت  محفظه 

شده ساخته  آلومینیوم  آلیاژ  از برای  اند.  از  جلوگیری 

تبخیر   از  جلوگیری  نیز  و  راکتور  قلب  به  رطوبت  ورود 

های سوخت و آب سنگین داخل قلب آب سنگین، میله

مشخصات اصلی    شوند.تحت گاز نیتروژن نگه داشته می

 نشان داده شده است. 1در جدول  HWZPRراکتور 

 
 Esfahan)مشخصات اصلی راکتور صفر قدرت آب سنگین  -1جدول

Safety Department,.2012) 

 mmتوضیحات/مقادیر،  مشخصه

 اورانیوم طبیعی سوخت 

 آلومینیوم غلاف

 آب سنگین  کند کننده/ خنک کننده 

 آب سنگین/ گرافیت  بازتابنده 

 2380 قطر فعال قلب 

 2051 ارتفاع فعال قلب 

 1 ضخامت غلاف سوخت 

 35 قطرکپسول سوخت 

 100 طول کپسول سوخت 

 فولاد ضد زنگ  دو میله از جنس  میله کنترل

 دو میله از جنس کادمیوم  میله ایمنی

 

برای کنترل جمعیت نوترون، از    HWZPR  راکتور  در

  ه یتخل  ستمیسو    کنترل  های لهیم  ، یمنیا  یهالهیم

می  یاضطرار بهره  استفاده  قابلیت  راکتور  این  شود. 

ب دارد.  را  مختلف  گام  چهار  در    دو   از  استفاده  ا برداری 

-یم   دارند،   قرار  قلب  ن ییپا  و   بالا   در  که  مشبک  صفحه

را به خود بگیرد.توان آرایش چهار گام مختلف    ن یاول  د 

 20cmیبا گام شبکه ا  یمربع   یهاشبکه،  صفحات  جفت

،  14.14 cm  دوم شبکه  نیو  صفحات  با    ییهاجفت 

حال    .دهندیم  ل یتشک را  18cm ، 12.73cmگام در 

شبکه گام     20cmبه   18cmاز  HWZPRراکتور  حاضر، 

-مطابق با مدارک حداکثر تعداد میله  .یافته است  رییتغ

قرار 20 و  18cmدر گام های سوخت که در قلب راکتور 

بترتیب  گرفته سوخت   .باشدمی  112و124اند،  میله  هر 

می  20شامل   سوخت  آب   باشد.کپسول  بازتابنده 

بخش فعال    ینییقسمت پا   در   35cm  به ارتفاع  نیسنگ

ارتفاع   75cmبا ضخامت    یوجود دارد بازتابنده شعاع  و 

240cm  آلوم تانک  است   یوم ین یاطراف  گرفته    قرار 
(Esfahan Safety Department,.2012)  شکل در   .4  

نشان    20در گام    HWZPRنمای افقی و عمودی راکتور

 داده شده است.

 

 



 و همکاران لیلی تقی زاده                                                            HWZPR راکتور قلب جدید   ترکیب در آزمایشی راکتیویته با سینتیکی  پارامترهای محاسباتی های ¬روش سنجی اعتبار

 

 16  

 

 

(15) 𝑙 =
∑𝑖

𝑉𝑖
𝑉(𝑛)

𝜑𝑖.𝑔
∗ 𝜑𝑖.𝑛

∑𝑖𝑉𝑖∑𝑔𝜒(𝑔)𝜑𝑖.𝑔
∗ ∑𝑛𝑣∑𝑓.𝑛𝜑𝑖.𝑛

  

(16) ᴧ =
𝑙

𝑘
=

∑𝑖
𝑉𝑖

𝑉(𝑛)
𝜑𝑖.𝑔

∗ 𝜑𝑖.𝑛

∑𝑖𝑉𝑖∑𝑔𝜒(𝑔)𝜑𝑖.𝑔
∗ ∑𝑛𝑣∑𝑓.𝑛𝜑𝑖.𝑛

  

(17) 𝛽𝑒𝑓𝑓 =
∑𝑖𝑉𝑖∑𝑔𝜒′(𝑗.𝑔)𝜑𝑖.𝑔

∗ ∑𝑏𝛽𝑏.𝑗𝑁𝑏.𝑖∑𝑛𝑣𝜎𝑓.𝑛.𝑏.𝑖𝜑𝑖.𝑛

∑𝑖𝑉𝑖∑𝑔𝜒(𝑔)𝜑𝑖.𝑔
∗ ∑𝑛𝑣𝜎𝑓.𝑛𝜑𝑖.𝑛

  

 

 

 

 
 MCNPشبیه سازی شده با  HWZPR)الف( و )ب( نمای افقی و عمودی از راکتور  -4شکل 

 

 نتایج و بحث  -3

راکتورهای   بحرانی    ZPRدر  حالت  به  رسیدن  برای 

افزایش  یا  سوخت  میزان  تدریجی  افزایش  روش  دو  از 

استفاده راکتور در  .  شودمی  تدریجی میزان کند کننده 

HWZPR   بحرانیت به  رسیدن  برای  دوم  روش  از 

می روش،  استفاده  این  در  سوختشود.  و  ابتدا  ها 

گرفتهبازتابنده قرار  راکتور  در  وارد  ها  با  سپس  و  اند 

حالت   به  راکتور  تدریجی،  طور  به  کندکننده  کردن 

 شود. بحرانی نزدیک می

ارتفاع   ابتدا  سینتیکی  پارامترهای  محاسبه  برای 

افزایش سطح آب سنگینبحرانیت   با  ،  محاسبه گردید. 

حالت   𝑘𝑒𝑓𝑓  مقدار فوق  در  زیربحرانی،بحرانی،  های 

شد محاسبه  بار بحرانی  سه  کد  اجرای  مورد  هر  در   ،

یابی خطی ارتفاع بحرانی تخمین  تکرار گردید و با درون

زده شد. سپس پارامترهای سینتیکی در ارتفاع بحرانی  

مقالهمحاسبه شدند.   این  محاسبات  در  گام    یبرا  ابتدا 

  است، انجام گردید. در دسترس    آن  یتجرب  جیکه نتا  18

پایان   روال  در  به همین  انجام    20گام    برایمحاسبات 

نتایج   گردید.  مقایسه  تجربی  گذار  با  سپس  و  گردید 

درگام   راکتور  قلب  جدول  18تجربی  در  شده  2،  درج 

 است 

سنگین  آب  قدرت  صفر  راکتور  قلب  مقاله  این  در 

شبیه سازی شد.    MCNP5Xاصفهان در سه بعد با کد

صفر  راکتور  قلب  بعدی  سه  نوترونی  سازی  شبیه  در 

  N,Pبرای ذره    MCNP5Xقدرت آب سنگین اصفهان با  

انرژ  های¬داده  از مقاطع  کتابخانه   وستهیپ   یسطوح 
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ENDF/B-VII ،   پراکندگ حرارتی  مدل    S(α.β)ی 

  35سیکل فعال،  10000با  MCNP5Xاستفاده شد. کد  

غیرفعال،   سیکل   10000سیکل  هر  در  با    تاریخچه  و 

اجرا گردید. ارتفاع   ℃27در دمای اتاق    30سایز بلوک  

سانتی متر محاسبه   72/157، 18بحرانی راکتور در گام 

  k-ratioو    IFPبا دو روشپارامترهای سینتیکی    . گردید

 .تارائه شده اس 3محاسبه گردید و نتایج در جدول  

، k-ratioگردد که در روش  ملاحظه می  3از جدول  

𝛽𝑒𝑓𝑓  بالا دقت  شکافت   تریبا  احتمال  روش  به  نسبت 

می محاسبه  روشگردد.  تکراری  برای     k-ratioدر 

نوترونمحاسبه   مؤثر  تأخیریکسر  الحاقی    های  شار 

نمی مفهوم  بکاربرده  انگار  اما  این  شود،  در  الحاقی  شار 

است.   نهفته  روشروش  معایب  به     k-ratioاز  نسبت 

بر بودنش می   IFPروش   این روش  زمان  زیرا در  باشد، 

باشد. بیشترین نیاز به دوبار اجرا می 𝛽𝑒𝑓𝑓برای محاسبه 

 باشد. درصد می 4کمتر از این دو روش،   اختلاف

نوترون MCNP5X کد نسلی  نشده   زمان  داده  وزن 

محا میرا  رفتار    کند.سبه  کننده  تعیین  پارامتر  این 

با   راکتورهایی  برای  بخصوص  نوترون  جمعیت  زمانی 

محاسبات برای این  باشد.  بازتابنده بزرگ و گرافیتی نمی

که زمان نسلی نوترون وزن داده نشده   داد  راکتور نشان

شده است. خطای  برابر زمان نسلی وزن داده    13تقریباً  

که سطح مقطع    به این علت استها  بالا در این سیستم

نوترون است،  کم  کربن  بازتابنده  جذب  به  که  هایی 

می برای گرافیتی  بازتابنده  درون  است  ممکن  رسند 

  مدت نسبتاً طولانی قبل از جذب شدن، پراکنده گردند. 

نوترون این  شکافتبنابراین،  در  در  ها  شده  انجام  های 

نمی و  نکرده  شرکت  رفتار سوخت  بر  زمانی    توانند 

بگذارند. اثر  نوترون  5شکل    راکتور  نسلی  زمان  وزن  ، 

نشده  ازای ضخامت  داده  از گرافیت  به  مختلفی  را های 

گردد  ملاحظه می  5همانطور که از شکل  دهد.  نشان می

روش   با  شده  محاسبه  نوترون  نسلی  دارای IFPزمان   ،

 باشد. تر میخطای کمتری و به مقدار تجربی نزدیک

این   پارامترهای  در  محاسبات  برای  پژوهش 

، سه نوع سلول  MTR_PCافزاری  سینتیکی با بسته نرم

ساختار  شد.  بکاربرده  گرافیت  و  سنگین  آب  سوخت، 

کد   در  شده  بکاربرده  گروهی  برای    WIMS-5Bانرژی 

 ارائه شده است. 4سه سلول ذکر شده، در جدول 

کد   مقاطع    BORGESسپس  سطح  تولید  برای 

با   گردید.  CITATIONفرمت  میکروسکوپی    اجرا 

نوترون آزاد  پویش  و MFP)7میانگین  سنگین  آب   )

به ازای   CITATIONباشد، در کد  می  cm 2.5گرافیت  

کد  1MFPهر   سپس  شد.  زده  مش    CITATIONیک 

انرژی   ساختارهای  و    3برای  اجرا    6گروهی  گروهی 

جدول   از  که  همانطور  می  5گردید.  هر  ملاحظه  گردد 

بالاتر  چه تعداد گروه  بیشتر باشد، دقت محاسبات  های 

 است.

هدای مختلدف به ازای تعداد مدش  CITATIONکد

برای ساختار انرژی شش گروهی اجرا گردید. همدانطور 

هدا گردد، هر چه تعداد مدشملاحظه می  6که از شکل  

بیشتر، دقت محاسبات بالاتر است. زیدرا هدر چده سدایز 

-هدا را مدیها بیشتر انددرکنشمش کمتر باشد، نوترون

 بینند.

گدام   نتایج کلی محاسبات با کدهای ذکر شده برای

 6ارائه گردید. همدانطور کده از جددول    6در جدول  18

و   MCNPاختلاف بین کدد  گردد، بیشترین  مشاهده می

MTR_PC    سپس به همدین باشدمیدرصد    3کمتر از .

انجددام گردیددد. ارتفدداع  20روال محاسددبات بددرای گددام 

 سانتی متر است. 171.7، 20بحرانی در گام  

پارامترهای سینتیکی محاسبه شده با کدها بوسدیله 

مقایسه پاسدخ معدادلات سدینتیک نقطده ای و مقدادیر 

تجربی برای یک تزریق راکتیویته اعتبارسنجی گردیدد. 

برای راکتورهدای آب   WIMSدانیم، کد  همانطور که می

هدا در سبک نوشته شده است بنابراین سهم فوتونوترون

شدود. در ایدن مقالده، سدهم این کد در نظر گرفته نمدی

محاسدبه گردیدد و بده   MCNP5Xها با کدد  فوتونوترون

 MTR_PCکسر مؤثر نوترون تأخیری محاسبه شده بدا  

گردد، ملاحظه می  7اضافه گردید. همانطور که از شکل  

ج محاسددبات و مقددادیر تجربددی از تطددابق خددوبی نتددای

 .باشندبرخوردار می
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 (Nasrazadani et al,. 2016) 18در گام HWZPR. نتایج تجربی راکتور 2جدول 

 زمان نسلی نوترون  کسر مؤثر نوترون تأخیری  ارتفاع بحرانی  پارامترها

 7.84e-03 8.84e-04 158.3 مقادیر تجربی 

 

 
   5X MCNPمحاسبات با کد نتایج -3جدول 

 زمان نسلی نوترون  خطای نسبی%  کسر مؤثر نوترون تأخیری  روش 

(ᴧ = 𝒍/𝒌) 

 خطای نسبی% 

k-ratio 7.74e-03 1.27 1.141e-03 29.00 

IFP 7.47e-03 4.71 8.4321644E-04 4.61 

 

 

 
 WIMS-5B. ساختار انرژی گروهی بکابرده شده در کد 4جدول 

شماره  (Ev)حدود انرژی 

 گروه

 کد  شماره گروه (Ev)حدود انرژی 

1.045000e-00 to 9.5000e-01 10 1.00000e+07 to 1.35300e+06 1  

9.50000e-01 to 6.25000e-01 11 1.35300e+06 to 1.83000e+05 2  

6.25000e-01 to 2.80000e-01 12 1.83000e+05 to 1.50300e+04 3  
2.80000e-01 to 1.40000e-01 13 1.50300e+04 to 2.23945e+03 4  

1.4000e-01 to 6.700000e-02 14 2.23945e+03 to 1.48729e+02 5 WIMS 

6.70000e-02 to 4.20000e-02 15 1.48729e+02 to 1.59680e+01 6  

4.2000e-02 to 2.500000e-02 16 1.59680e+01 to 2.60000e+00 7  

2.50000e-02 to 1.00000e-02 17 2.60000e+00 to 1.15000e+00 8  

1.00000e-02 to 0.00000e+00 18 1.15000e+00 to 1.045000e-00 9  
 

 

 

 
 

 

 

 های مختلفی از گرافیت زمان نسلی نوترون بر حسب ضخامت-5شکل
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 های مختلف به ازای مش MTR_PCنتایج محاسبات با کد -6شکل

 

 

 

 

 

 شار نوترون بر حسب زمان -7شکل
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 CITATIONهای مختلف انرژی در کد نتایج محاسبات به ازای تعداد گروه .5جدول 

 

 
 20و  18با گام  HWZPRنتایج محاسبات برای راکتور  .6جدول

 های محاسباتیروش پارامترها گام شبکه 

 یقینی احتمالاتی 

  MCNP5X MCNP5X-IFP MTR_PC 

18 𝐻𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  157.72±0.00011 - 155.83 

 3.6e-01 - 1.56 خطای نسبی %  

 𝛽𝑒𝑓𝑓  7.74e-03 7.47e-03 7.35143e-03 

 1.3e-01 4.7 6.23 خطای نسبی %  

 ᴧ 1.141e-03 8.4321644e-04 8.65874e-04 

 2.05 4.61 29 خطای نسبی %  

20 𝐻𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  168.47±0.00011 - 164.48 

 4.2 - 1.8 خطای نسبی %  

 𝛽𝑒𝑓𝑓  7.7796e-03 7.58e-03 7.34968e-03 

 ᴧ - 1.02730e-03 1.04123e-03 

 
. 

 گیری نتیجه -4

مقاله،   این  کسر  در  جمله  از  سینتیکی  پارامترهای 

با دو  ها  تأخیری و زمان نسلی نوترونهای  مؤثر نوترون

یقین و  احتمالاتی  گردیدرهیافت  محاسبه  در  .  ی 

روشرهیافت با  بترتیب  یقینی  و  احتمالاتی  های  های 

پارامترهای   اختلال  نظریه  و  شکافت  تکرار  احتمال 

دو  این  اختلاف  بیشترین  گردید.  محاسبه  سینتیکی 

از   کمتر  اث  3روش،  یقینی  رهیافت  در  است.  ر درصد 

ها نیز مورد بررسی قرار  ها و سایز مشتغییر تعداد گروه

چه   هر  گردید  ملاحظه  و  و  گرفت  بیشتر  گروه  تعداد 

 سایز مش کمتر باشد، دقت محاسبات بالاتر است.

راکتور  قلب  جدید  ترکیب  سینتیکی  پارامترهای 

مؤثر   کسر  جمله  از  اصفهان  سنگین  آب  صفرقدرت 

نوترو نسلی  زمان  و  تأخیری  باکد  نوترون  و    MCNPن 

نرم  ،  7.58e-03بترتیب    MTR_PC  یافزاربسته 

1.02730e-03  7.56968وe-03  ،1.04123e-03  حاسبه  م

گردید.   مقایسه  تجربی  گذار  با  نتایج  سپس  گردید، 

تجربی   مقادیر  و  محاسبات  نتایج  بین  خوبی  تطابق 

 گردید. مشاهده 

 

 پی نوشت ها
1 Next Fission Probability approximation 
2 Contribution-Linked eigenvalue 

sensitivity/Uncertainly estimating via 

Tracklength importance CHaracterization 
3 Transient Fission Matrix 
4 Progenitor 
5 Progeny 
6 Latent Generations 
7 Mean Free Path 
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Abstract 

The accurate calculation of effective kinetic parameters is very important in the study of 

time-dependent behavior of neutron populations. To calculate the parameters, it is 

necessary to calculate the flux and adjoint flux in the phase space, which can be 

calculated with deterministic and probability methods. In this paper, calculation of 

kinetic parameters of the new HWZPR core composition in the deterministic approach, 

with the MTR_PC package, and in the probabilistic approach with the MCNP5X code, 

has been done with the extended iterated fission probability method. The kinetic 

parameters calculated by these methods are validated by comparing the response of the 

point kinetics and experimental values for a reactive injection, and a good agreement 

was found between the results of the calculations and the experimental values. 

 

Keywords: Adjoint flux, Iterated Fission Probability, Perturbation theory, MCNP5X 

code, MTR_PC package, HWZPR. 
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