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 چکیده

 لگیریم. در این روش از پرتو گاما و نوترون حاصل از ک کارقدرت به روراکت نتوا یگیرکوشیم تا روش جدیدی را برای اندازهدر این پژوهش می

ای طور لحظهگیری و بهدرنگ اندازهتواند توان راکتور را بیکه در ساختارش تغییری داده شود. این روش میشود، بی آنساختار راکتور استفاده می

 کارلو مونت سازی، با استفاده از کدی شبیهمیزان تابش نشتی نوترون و گاما به وسیله تور ورت راکبین قدی  دست آوردن رابطهبرای بهگزارش کند.  

MCNP5    مقادیر تالیF5  ی تغییییرات را مشییاهده کنیم تییا نحییوهدست آورده و نمودار آن را رسم میییی راکتور بهرا در فواصل مختلف از دیواره

تابش نشتی نوترون با  ،متری از بدنه چهاری که در فاصلهنماید تا جاییی ذرات تابشی افت میرژش و هم انمیزان تابنماییم. با دور شدن از راکتور 

ابش نشییتی بییه با تعیین نقطه دامنه کییاهش تیی  متر است. 5/2رسد و این عدد برای تابش گاما فقط حدود بندی خوب آن به صفر میعنایت به عایق

گیری شار در نقطه مورد نظر توان را محاسبه توان در هر لحظه برای راکتور با اندازهن نقطه مینشتی در ای   تابش زمینه و رابطه خطی قدرت و شار

 نمود.
 

 .کارلومونت کد  ،تابش نوترون ،تابش گاما ،VVER-1000راکتور   ،قدرت  ،سازیمدل :واژگانکلید

مقدمه . 1

ات دقییت اط عیی   ،بانی راکتورترین عامل در راهبری و دیدهمهم

تییوان   یگیرتوان آن در هر لحظه است. صحت انییدازه  یدرباره

 امبلکییه بییرای انجیی  ،تنهییا بییرای اهییدای ایمنییی نیسییت   ،راکتور

هییای پژوهشییی راکتییور منظور کاربریهای گوناگون بییهآزمایش

راکتییور معیارهییایی ماننیید   نتییوا  یگیرلازم است. بییرای انییدازه

ی و در پذیرانعطایفراوانی، تنوع، دقت، سرعت، اعتمادپذیری،  

به هییر حییال، بییرای مقاصیید   .گیرندمی  نظر  دسترس بودن را در

گیریش هایش انییدازهراکتور دو معیار فراوانی و تنییوعش شیییوه  ایمنی

اند و باییید بییرای افییزایش سییطی اییین معیارهییا توان بسیار مهم

طور معمول با ابییزار نوترونیییک بانی توان راکتور بهکوشید. دیده

هییای شییکافت گرمییایی کییه بییا تابششییود یجییام مای انهسییته

عبارت دیگییر، تییوانش راکتییور در هییر بندی شده است. بهمقیاس

، اتاقییک 1لحظه در اتاق فرمان با ابزاری ماننیید اتاقییک شییکافت 

 و 3، اتاقییک یییونی جبییران نشییده2(CIC) یییونی جبییران شییده

 
1 Fission Chamber 
2 Compensated Ion Chamber 
3 Uncompensated Ion Chamber 

mailto:m.tawanpour@gmail.com


 
 5جلد هشتم، شماره                       نشوندلالیآبادی و محمدرضا جحاجی، مجید جلالی*مجید توانپور                                                     68

 .گیری و مقایسه شودتواند اندازهمی  1گرماسنجی نوترون و گاما

بنییدی کییرد. مقیاس  صورت منظم بازرا باید بتوان بهابزارها    ینا

بنییدی و بانی، مقیاسهای بسیییاری بییرای دیییدهها و روششیوه

وجود آمییدن صیینعت راکتورهییای گیری تییوان پیی  از بییهاندازه

اند. در صییورت توفیییق و رفیی  ای معرفی و استفاده شییدههسته

دیگییر   تییوان بییراییش پیشیینهادی، آن را میهای این شیوهکاستی

اسییاس   راکتورهای قدرت شکافتی طراحی کرد. اییین روش بییر

گیری هر زمانش نوترون و گاما در راکتور و امکانش اندازهتولیدش هم

استفاده از این روش بییرای   شود.گذاری میدو با آشکارسازش پایه

که تنها راکتورش قییدرت   VVER-1000گیری توانش راکتورش  اندازه

از این وجه مهم و ضروری   ،ران است ی اس می ایفعالش جمهور

 تواند ضریبش ایمنی و اعتمادپذیریش راکتوررسد که میظر مینبه

طور نسبی، اطیی عش دقیقییی از بهرا بالا برده و با یک روش ایمن  

ی همییه  توانش تولید شده توسط راکتور در هر لحظه به ما بدهد.

ایش هگیریدازهها و انییی سازیبیهی هیییا، شییی محاسیییبات، طراحی

کنش نوترون داخل قلییبش راکتییور هایش راکتور رویش برهمکمیت 

هییایش دیگییر هییی  نقییشش مهمییی در شییود، ذرهگییذاری میپایه

کیش راکتییور ندارنیید. جییز نییوترون هایش استاتیکی و دینامیکمیت 

هایش راکتییور یریش کمیت ی گ های دیگر برایش اندازهندرت از ذرهبه

گیری و های انییدازهی روشهمه  1جدول    شود. درتفاده میی اس

ر د  بنییدی شییده اسییت.بندی توان راکتور خ صه و طبقهمقیاس

عنوان بهتییرین و بییهراکتورهییای قییدرت از روش گرماسیینجی 

یش شود. همییهگیری توان استفاده میترین روش برای اندازهکامل

بنییدی گیریش تییوان بییا اییین روش مقیاسابزارهایش دیگییرش انییدازه

کوشیم تا روشش جدیییدی را بییرای ن پژوهش میدر ای  .شوندمی

کارگیریم. در اییین روش از گیریش توانش راکتورش قییدرت بییهاندازه

صییورت بهپرتو گاما و نوترون حاصل از کییلش سییاختار راکتییور  

کییه در سییاختارش تغییییری داده شود، بی آناستفاده میزمان  هم

 
1 Neutron and Gamma Calorimetry 

نییگ دررجییا و بیتوانیید تییوان راکتییور را دشود. اییین روش می

 .ای گزارش کندطور لحظهگیری و بهاندازه

 . بندی توان راکتور شکافتی گیری و مقیاسهای اندازهشیوه (:1) جدول

ر
ف

دی
 

 ویژگی 
نوع 

 کاربری 

نوع 

 راکتور 
 مرجع  نوع شیوه 

درون خط،   1

 تاخیری

قدرت و  گیریِ مطلقاندازه 

 پژوهشی 

 .Mesquita et al گرماسنجی

(2011)[1] 

خط،   ون در 2

 آب سبک  آنی،

  پژوهشی بندی مقیاس 

 حوضچه آبی 

قدرت تابش  

 چرونکوف

Arakani and 

Gharib (2009)[2] 

درون خط،   3

 تاخیری

قدرت و  بندی قیاس م

 پژوهشی 

نوترون میزان 

 تاخیری

Mogil'ner and 

Shvetsov 

(1967)[3] 

درون خط،   4

مایع   تاخیری،

سردکننده آب  

 سبک 

قدرت و  بندی مقیاس 

 پژوهشی 

خیری از  گاماهای تا

N16 

Sadeghhi 

(2010)[4], Lu 

(1964)[5], 

Armozd et al. 

(2011)[6], Tsypin 

et al. (2003)[7] 

درون خط،   5

مایع   تاخیری،

سردکننده آّب  

 سبک 

گاماهای تاخیری از   پژوهشی  بندی مقیاس 

F18N , 16 

Beeley et al. 

(1997)[8] 

درون خط،   6

مایع   تاخیری،

سردکننده 

 سدیم 

راکتور قدرت   بندی مقیاس 

  سریع،

 پژوهشی 

گاماهای تاخیری از  

Ne23F , 20 

Coulon et al. 

(2011)[9] 

خارج از   7

ساختمان  

اکتورها، ر

درون خط،  

 آنی

 Klimov نوترینوالکترون آنتی قدرت بندی مقیاس 

(1994)[10], 

Lhuillier 

(2009)[11] 

برون خط،   8

  تاخیری،

 تاقکِ شکافتا

گیری آهنگ اندازه  هشی پژو بندی مقیاس 

 شکافت غیرمستقیم 

Mogil'ner and 

Shvetsov 

(1967)[3] 

برون خط،   9

  آشکارسازِ

مسیر جامد 

 تاخیری

پژوهشی   گیریِ مطلقاندازه 

 قدرت پایین 

گیری آهنگ اندازه 

 شکافت مستقیم 

Yongqian Shi 

(1993)[12] 

برون خط،   10

 تاخیری

های فعالیت پاره  پژوهشی  گیریِ مطلقاندازه 

 شکافت

Snyder 

(1956)[13], Sono 

(1997) 

درون خط،   11

 آنی

پژوهشی   گیری ِمطلقاندازه 

 قدرت پایین 

ی استاندارد چشمه

 نوترون 

Yamamoto and 

Miyoshi 

(1999)[14] 

سازی فعال 12

 ورقه طلا،

برون خط،  

 تاخیری

نگاشت جریان   پژوهشی  گیریِ مطلقاندازه 

 نوترون 

Mogil'ner and 

Shvetsov(1967)[3

],  Nakamura and 

Miyoshi (2001) 

درون خط،   13

 آنی

ی آماری شیوه پژوهشی  گیریِ مطلقاندازه 

 آلفا -روسی

Mogil'ner and 

Shvetsov 

(1967)[3] 

درون خط،   14

 آنی

ی آماری شیوه پژوهشی  گیریِ مطلقاندازه 

 فاینمن

Mogil'ner and 

Shvetsov 

(1967)[3] 

درون خط،   15

 آنی

 oP Mogil'ner andی آماری شیوه پژوهشی  قیِ مطلگیره انداز

Shvetsov 

(1967)[3] 

درون خط،   16

 آنی

ی آماری شیوه پژوهشی  گیریِ مطلقاندازه 

 دیفرانسیلی

Mogil'ner and 

Shvetsov 

(1967)[3] 

درون خط،   17

 آنی

ی آماری شیوه پژوهشی  گیریِ مطلقاندازه 

 فراوانی 

Mogil'ner and 

Shvetsov 

(1967)[3] 

درون خط،   18

 آنی

اعوجاج چگالی   پژوهشی  گیریِ مطلقاندازه 

طیف قدرت 

 نوترون 

Oliveira 

(1970)[15] 

درون خط،   19

 آنی

های گاما و  تابش پژوهشی  بندی مقیاس 

 نوترون 

Jalali et al. 

(2013)[16] 

درون خط،   20

 آنی

 .Jalali et al گامای آنی پژوهشی  بندی مقیاس 

(2013)[17] 
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 VVER-1000 لب راکتورسازی قشبیه. 2

که بییا   است   فشارتحت  آب  یک راکتور    VVER-1000راکتور  

طراحییی آن ان دارد و  مگاوات تییو   1000کند،  آب سبک کار می

 ،VVER-1000. در راکتورهای است انجام شده   1975در سال  

از آب تحت فشییار فییرو رفتییه و  قلب راکتور در استخر عظیمی

رفتییه اسییت. آب درون آن را دربرگ  محفظییه فییولادی عظیمییی

شییود تییا در بییازه مگاپاسکال نگهییداری می  15خر در فشار  تاس

گراد درجییه سییانتی  300تییا    220دمایی فعالیت راکتور که بییین  

و هییم   1کننییدهجا هم نقش خنکیاید. آب در اینناست، جوش  

کنیید. نمییای کلییی اییین راکتییور را را ایفا می  2کنندهنقش تعدیل

 .]18[ ده کنیدمشاه 1شکل   توانید درمی

 

 .]VVER-1000 ]18راکتور  قلب(: 1)شکل 

 

 مجتمیی  سییوخت  163، شییامل VVER-1000قلب راکتور  

سیسییتم محافظییت و   صییورتبهها نیز  ، هر یک از مجتم است 

شییوند. اییین مرتب می  3سموم سوختی  های کنترل یاکنترل، میله

خته قلب راکتور مطابق با طرح یک قلییب در حییال قییدرت سییا
 

1 Cooler 
2 Moderator 
3 Burnable Poison 

های سوخت توسط قطعات انتهییایی مجتمیی  . مجتم شده است 

دارنییده لولییه و در در یک منشییور شییش گوشییه در بخییش نگه

انیید. از یکدیگر فاصله گرفته  4راکتورقلب    داخل  انتهایی  قسمت 

فشار   های سوخت از راهجلوگیری از در رفتن و لرزش مجتم 

دارد و   رراقیی   سوخت هر مجتم   بالای    هایی که درالاستیکی فنر

شییود. مشخصییات تضمین می  ،به سر بالای راکتور متصل است 

نشییان داده   2  در جدول  VVER-1000  (V-446)قلب راکتور  

 .]19[  شده است 
 

 . ]VVER  ]18، 20-0100برخی از مشخصات قلب راکتورِ  (:2) جدول

 مقدار مشخصه مقدار مشخصه

های تعداد کل مجتم  

 سوخت 
163 

  های شاملشتعداد مجتم  

 جاذبش سوختنی هایش میله 
85 

 355 ( Cm) ارتفاعش قلب
ی حرارت سیالش  درجه 

 (Cْورودی به قلب)
291 

 316 (Cm) قطرش معادل قلب
دبیش سیالش ورودی به  

 ( cm3/hrقلب)
84800 

گام شبکه مجتم   

 ( Cm) سوخت
 7/15 (Mpaفشارش سیستم) 6/23

 

در  VVER-1000مشخصات اصلی هندسی قلییب راکتییور 

 است:داده شده ر زی لجدو
 

 .]VVER-1000 ]20مشخصات اصلی هندسی قلب راکتور (:  3)جدول  

 هاپارامتر مقادیر 

 مجتمع  163

 میله  121

 

 میله   85

 میله  103

 

 میله  42

 میله  18

4/14     m² 

3/16    m 

0/236  m 

3/53    m 

 های سوخت در قلب تعداد مجتم  

 های کنترل متحرک تعداد میله 

 و کنترل تحت  یستم محافظت تعداد میله جاذب س

 برای شارژ سوخت اولیه 

 شارژ سوخت پایا  برای 

 شدنی های مصری های سوخت با زهر تعداد مجتم  

 برای شارژ سوخت اولیه 

 شارژ سوخت پایا  برای 

 مساحت گردش قلب 

 قطر معادل قلب 

 های سوخت مجتم   فواصل میان 

 ( ارتفاع قسمت گرم شده )در حالت سرد

 

 
4 Core 
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 .]20[برای بارگذاری اول  ختسو هایجتمعتوصیف م :(4)جدول 

 مشخصات سم مصرفی 
غنا   تعداد میله ها ی سوخت

U235 درصد  به 
 نوع مجتمع 

 محتوی  

بور طبیعی 
3cm/g 

سم   تعداد

در   مصرفی

 مجتمع 

میله  

سوخت نوع  

2 

میله  

سوخت نوع  

1 

   311 ( 6/1 ) 16 

   311 ( 6/1 ) 24 

  66 ( 3/3 ) 245 ( 7/3 ) 36 

020/0  81   311 ( 4/2 ) 20B24 

036/0  18  311 ( 4/2 ) 36B24 

036/0  18 66 ( 3/3 ) 245 ( 7/3 ) 36B36 

 

، 36B36،  36،  24،  16هییای سییوخت  نحوه چیدمان مجتم 

،24B36    24وB20  اولیه در سییطی قلییب در   برداریبرای بهره

 نشان داده شده است. 2شکل  

 . ]18[ در سطح قلب های سوخت حوه چیدمان مجتمعن(: 2)شکل 

 

 1یگوشییهششحسییب هندسییه  بییر فایییل کییداز نوشییتن   پیی 

، کنتییرل، 2های سییوخت ه میلییهاقلب راکتور و جایگزنبوری  لانه

شییکل   بنییدی قلییب،هییا و نییوع عایقهدایت و مییواد داخییل آن

( مطابق بییا 2اساس آرایش قلب راکتور)شکل  خروجی برنامه بر

 .]23 ،21 ،19[  خواهد بود 3  شکل
 

 
1 Honeycomb 
2 Fuel rods 

 

، براسدداس ازتابندددهب و VVER 1000اکتور طرح قلب ر(: 3) شکل

 باشند.ها می دهنده سلولها نشانگر ماده تشکیلرنگ MCNPفرمت کد 
 

 سییازی خروجییییید محاسبات بر حسب اییین شبیهجهت تأ

بییا برای میییزان مصییری سییوخت  حاصل از فایل نوشته شده را

وترونیک یک راکتور مشابه در سیکل استخراجی از آلبوم ن  نتایج

 (4)شکل    .طابق خوبی داشت دیم که تقایسه کرم ]26 ،24[اول 

 

صل از میزان مصرف سوخت قلب، حا  مقایسه نتایج (:4)شکل 

سیکل    VVER-1000و آلبوم نوترونیک راکتور MCNP5سازی شبیه 

 .اول
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 محاسبات توزیع شار گاما و نوترون . 3

بین قدرت راکتور و میییزان تییابش ی  دست آوردن رابطهرای بهب

سازی، بییا اسییتفاده از کیید ی شبیهوسیلهبه  1اماون و گ ری نوتنشت

MCNP5  مقییادیر سازی در سیییکل اول راکتییور  و اجرای شبیه

 2راکتییور پوشییشرا در فواصییل مختلییف از  F5*و  F5تییالی 

ی تغییییرات هکنیم تا نحو دست آورده و نمودار آن را رسم میبه

ییین ی اابییر( 8 و 7، 6، 5  شکل).  ]23،22،21[  را مشاهده نماییم

و   کنیماجرا می  MCNP5سازی شده را در کد  اکتور شبیهکار ر

 برای کاهش میییزان خطییا از روش کییاهش واریییان  و رولییت 

 . ایمروسی بهره برده

راکتییور  دیواره بیرونی بینید، با دور شدن ازکه می  طورهمان

نماییید تییا هم میزان تابش و هم انییرژی ذرات تابشییی افییت می

نه تابش نشتی نوترون بییا متری از بد  چهاری  صلهکه در فاجایی

رسیید و اییین عییدد بندی خوب آن به صییفر میایت به عایقی عن

 .]27 ،25[  است  متر دو و نیمبرای تابش گاما فقط حدود 
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 حسبدر آشکارساز بر نوترون  ایتغییرات شار نقطه  (:5شکل )

 . F5تالی با استفاده از  مکان آشکارساز

 
1 Neutron and Gamma Leakage 
2 Reactor Coverage 

 

حسب فاصله  در آشکارساز برگاما  ایتغییرات شار نقطه  (:6شکل )

 . F5از بدنه راکتور با استفاده از تالی 

ی تغییرات شار نوترون و گاما به صفر در راکتور و  در دامنه

ین است که تغییرات شار نوترون در نزدیکی این نقطه، انتظار ا

ناشی از  اکتور  ور خطی باشد زیرا قدرت رت درت راک حسب قبر

ازدست  و  ذرات  کلی  آن شار  توسط  انرژی  درون دادن  در  ها 

این به  با عنایت  و  احتمالی )سطی  راکتور است  کمیت  که یک 

به یک تاب     nی  مقط  واکنش( برای رسیدن از یک تاب  درجه

تبدیل   یک  درجه  تاب   یک  به  مسیر  دامنه  از  جایی  در  ثابت 

دیم نقطهاین  ر شود  در  نیز  و  جا  راکتور  قدرت  بین  ارتباط  ای 

بود. خواهد  خطی  و  یک  درجه  از  تابش  شار  بیشترین    میزان 

نقطه یافتن  این روش،  تغییر  دشواری  این  متن  در  که  ای است 

  دقیقاً منطبق بر تاب  خطی باشد.

 
 

حسب انرژی ذرات برای  برنوترون  ایشار نقطه  تغییرات (:7شکل )

های  محور افقی گام) .F5*تلف از راکتور با استفاده از تالی خفواصل م

 دهد.( کد برای محاسبه با تعداد ذرات مختلف را نشان می 
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حسب انرژی ذرات برای فواصل  بر گاما  ایتغییرات شار نقطه  (:8شکل )

های کد برای  محور افقی گام. )F5*مختلف از راکتور با استفاده از تالی 

 دهد.( د ذرات مختلف را نشان می ابا تعد محاسبه 
 

ی ی راکتور بییا محاسییبهمتری از بدنه  3/ 5ی  اکنون در نقطه

را های حرارتی در قلب راکتییور  نوترونشار کل    F7و    F4تالی  

مگییاوات راکتییور  832و  616، 362، 143های بییرای قییدرت

 .]29  ،28[کنیم محاسبه می

(1)                                                    = f
FR  

از  را    (FR)ی بییالا آهنییگ شییکافت در راکتییور  از معادله f
 

 حرارتییی  هایرونی وتیی ی بییرای ن  کوپیکی کروسیی ماطی مقطیی   ی س

(m/s 2200 ) آیددست میبه  شکافت. 

ت خمیلییه سییو   163تعییداد    VVER-1000راکتور  قلب  در  

 42کییه    کیلییوگرم سییوخت دارد  490هر مجتمیی   و    وجود دارد

 مجتم   56و    2/ 54غنای    مجتم   67درصد،    3/ 67غنای    مجتم 

گیریم که تعییداد کییل ذرات اورانیییوم دارد، نتیجه می  1/ 6غنای  

از رابطه   fΣباشد. سپ   می  5/ 1948×2710  در قلب راکتور  235

 =
f fN،  610×0395 /3  آید.دست میبه     شار کل محاسبه

بییا  شییود ومی حاصلهای حرارتی برای نوترون F7شده از تالی

کنیید و انییرژی آزاد می  Mev  200که هر واکیینش  عنایت به این

پیی  مقییدار مگاژول اسییت  3/ 2×10-17 این مقدار انرژی معادل

 آیییددسییت میوات بهاحسب مگ  ی زیر برتوان راکتور از رابطه

 :(5)جدول 

(2)                             )(102.3 17 MWFRP −= 

 .محاسبات مربوط به توان راکتور (:5) جدول

 توان راکتور 

(MW ) 

 آهنگ شکافت 

 

 شار کل 

(2neutron/cm) 

143 1810×4633/4 1210×4684/1 

362 1910×1325/1 1210×7258/3 

616 1910×9248/1 1210×6233/6 

832 1910×6009/2 1210×5569/8 

 

بییرای اییین قییدرتها و رسییم   F5  سپ  با محاسییبه ی تییالی

 آشکارسییاز(در )شار نقطه ای   F5نمودار قدرت بر حسب تالی  

از این سه نقطییه را بییا میییزان خطییای آن   برازشی خط    معادله

 بدست می آوریم.

 

 گیرینتیجهبحث و . 4

حسییب راکتییور بر  تدار قییدرو خوب قدرت نم  مطابقت نسبتاً

 (9شییکل )  بییا یییک تییاب  خطییی  نییوترون و گامییاشار نشییتی  

ی یییافتن نقطییهبا بتوان در عمل نیز  ی این است کهدهندهنوید

نظر از هصورت بییرخط و صییرفمناسب در بیرون از راکتور، به

ی قلییب قییدرت های کنتییرل و هندسییهآرایش سوخت، میلییه

ذرات نوترون   لتعداد ک   بر حسب تاب  خطی    با یکراکتور را  

محاسبه نمود. البته بییرای و گامای شمارش شده با آشکارساز  

-VVERهای راکتورز به دادهنیا  مورداین  پژوهش تجربی در  

 های تجربی است.و رسم نمودار خطی بر حسب داده 1000

 

 

بر حسب شار کل نوترون و  VVER-1000قدرت راکتور  (:9شکل )

 . متریو نیم سه  حدود  در مکان (−3910)   گامای نشتی 
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