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  چکيده
در پایان سیکل سوم کاری محاسبه  VVER1000(V-446)دز معادل چاهک راکتور  هایآهنگدر این مقاله 

ر د پرتوزاهای حجمی جدار حفاظتی، محفظه داخلی و محفظه تحت فشار به عنوان چشمه . برای این منظورندگردید

و محاسبه  یکارسوم  کلیسپایان در  ORIGENبا استفاده از کد  یحجم یچشمه ها نیا یانرژ فیط نظر گرفته شدند.
 جینتاد. یمحاسبه گرد ورچاهک راکت هیناح معادل ناشی از چشمه های حجمی درنرخ دز  MCNPXبا استفاده از کد 

و در  سیورت بر ساعتمیلی 222/8 کف چاهک راکتور برابردز معادل در  حداکثردهد  ینشان م یحاصل از مدل ساز

 است. میکروسیورت بر ساعت 16/61 تراز اصلی برابر
   ORIGEN، MCNPX ،، چاهک راکتور:آهنگ دز معادلکلمات کلیدی

Calculation of equivalent dose rate in cavity of VVER1000 (V446) reactor 
Saied Norouzi1, Mohammad Hasan Jalili Bahabadi2* 

1Bushehr nuclear power plant 
2Young Researchers and Elite Club, Yazd Branch, Islamic Azad University, Yazd, Iran. 

Abstract 
In this paper, the equivalent dose rates in the cavity of VVER1000 (V-446) reactor were calculated at the 

end of the third cycle. For this purpose, the core barrel and baffle and the reactor pressure vessel were 

considered as radioactive volumetric sources. The energy spectrum of these volumetric sources were 

calculated by the ORIGEN code at the end of third cycle. Then, by using the MCNPX code, the equivalent 

dose rates from the volumetric sources in the cavity of the reactor were calculated. The results of modeling 

show that the maximum equivalent dose rates in the bottom of reactor cavity is 8.227 
𝑚𝑆𝑣

ℎ
 and at the main 

level of reactor is 19.61
𝜇𝑆𝑣

ℎ
. 

Keywords: Equivalent dose rate, Reactor cavity, ORIGEN, MCNP  

 مقدمه

 ساخت و بهره برداریدر صنعت  شرفتیمهم پ یهااز چالش ویواکتیتشعشعات رادانتشار از  ینگران

 ای یک نیروگاه برق هسته یواقع یها هیسرما از نیروهای متخصص. ایمن نیروگاه های هسته ای می باشد

های قسمتپرتوها در  زانیاز نوع و م یاست. آگاه که حفظ سلامت آنها از اهمیت ویژه ای برخوردار، هستند

 کند.یحفاظت در برابر اشعه کارکنان کمک م ریبه اتخاذ تداب VVER-1000 یهسته ا روگاهین کی مختلف

ریفلو و غلامپور، دز پرتودهی در ش انجام شده است. VVERبرای راکتورهای کارهای متفاوتی در این زمینه 

را  و راکتور تحت فشار آلمانی معادل آن، در زمان کاری راکتور VVER1000نواحی مختلف ساختمان راکتور 

بررسی حفاظ های بیولوژیک استخر نگهداری سوخت مصرف یوبیان و همکارانش به . ا ]6[ مقایسه کردند

دز معادل نوترون  نرخ ،و همچنین جاویدی و همکاران انو همکار علی زاده پرداختند. ]2[ شده نیروگاه بوشهر
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 ]4و  3[ ندمحاسبه کرد بوشهر در زمان اولین تعویض سوخت VVER -6۱۱۱در تراز اصلی راکتور را و گاما 

 .است پرداخته ]5[ بوشهر (WWER-1000) وگاهارزیابی نقش حفاظ ثانویه در نیربه  نیز . رفیع خیری

از محفظه فنی شده  یزیسوخت راکتور ، بازرسی های دوره ای برنامه ر یاز هردوره بارگذار پس  

و تجهیزات داخل راکتور انجام می شود. بازرسی های فنی محفظه تحت فشار، پس از انتقال تجهیزات  یاصل

انتقال این تجهیزات از طریق چاهک راکتور مملو از  انجام می گیرد. (یبازرسراکتور به استخر میانی ) یداخل

د دریچه کانال ارتباطی بسته خواهد شگیرد سپس آب و کانال ارتباطی چاهک راکتور به استخر میانی انجام می

 گردد.ای تخلیه میهای دورهجهت بازرسیفشار تحت بالای محفظه  سطح تاو آب درون چاهک راکتور 

استخر نگهداری  های مصرف شده بهدهد با وجود انتقال سوختمشاهدات میدانی نشان میها و گیریاندازه

های واکنشرسد به نظر می درون چاهک راکتور وجود دارد.قابل توجهی  نرخ دز معادلهای مصرفی سوخت

یو را به یک چشمه رادیواکت هاآن، ، محفظه داخلی و جداره حفاظتیای در آلیاژ محفظه تحت فشارهسته-نوترون

در زمان  ]4و  3[در مراجع و نرخ دز معادل موجود در چاهک راکتور ناشی از این مساله باشد.  کندتبدیل می

دز  و شدهسوختهای مصرف شده در نظر گرفته های مجتمعتعویض سوخت تنها دز معادل ناشی از پرتوزایی 

سعی شده  ،در این کار تحقیقاتی گرفته نشده است. نظر رد تورو دیگر تجهیزات راک محفظه تحت فشارمعادل 

وتون فمحاسبه گردد. برای این منظور طیف  سیکل سوم کاریپایان دز معادل چاهک راکتور در نرخ است میزان 

 کاری روز 1۱۱ در مجموعروزه،  3۱۱ کاری ظتی در پایان سه سیکلمحفظه داخلی و جداره حفامحفظه فشار، 

همچنین تجهیزات محفظه و محاسبه گردید. سپس محفظه تحت فشار  ،گذاری مجددروزه سوخت 1۱دوره  2و 

دند. های رادیواکتیو در نظر گرفته شاند به صورت چشمهداخلی و جداره حفاظتی که به استخر میانی منتقل شده

های اطراف آن همراه حفاظهای رادیواکتیو و ساختمان چاهک راکتور و استخرمیانی به با مدلسازی این چشمه

پایان در دز معادل در نقاط مختلف چاهک راکتور )در منطقه بالای محفظه فشار( ،  MCNPX2.6توسط کد 

  محاسبه گردید. سیکل سوم کاری

 روش کار

 3۱۱۱آن معادل  یباشد. توان حرارت یاز نوع آب سبک تحت فشار م قیتحق نیراکتور مورد نظر در ا

در  وگاهرین نیا باشد. یم هیکشور روس یهسته ا یها روگاهین یراکتورها نیتر شرفتهیمگا وات بوده و از پ

فشار تحت محفظه است.  دهیگرد تثب V-446و با راکتور مدل  VVER-1000به نام  هیکشور روس ستمیس

(Pressure vessel استوانه ای به قطر )وش درپاست. بالای محفظه فشار  گونبیضویاست و پایین آن متر  62/4

نگام در ه و فشار متصل شده استتحت توسط فلنج و پیچ و مهره به محفظه  قرار دارد که بیضوی گونی

 استخر بازرسی یا میانی تعبیه شده ،چاهک راکتورشود. در مجاورت این درپوش برداشته میبارگذاری سوخت 

 (Core baffle) جداره حفاظتی(، Core barrelقلب ) ی راکتور از جمله محفظه داخلیاست که تجهیزات داخل

شود. در کنار استخر بازرسی، به درون آن منتقل می( Protective tube unit (PTU)محافظ ) هایلوله بلوکو 

https://ganj.irandoc.ac.ir/articles/616274
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مجدد داخل راکتور در زمان بارگذاری  شده های مصرفکه سوختقرار دارد  سوخت مصرف شده استخر

 گیرد. سوخت در آنجا قرار می

طیف انرژی فوتون در تجهیزات  ORIGENدز معادل چاهک راکتور، ابتدا توسط کد نرخ جهت محاسبه 

فشار در پایان سومین سیکل کاری راکتور تحت داخلی راکتور نظیر محفظه داخلی، جداره حفاظتی و محفظه 

روز  1۱روز و دوره بارگذاری مجدد سوخت  3۱۱محاسبه گردید. در این محاسبات هر سیکل کاری راکتور 

 ]6[در داخل محفظه داخلی، جداره حفاظتی و محفظه فشار از مرجع  یک گروهیمتوسط لحاظ گردید. شار 

)آهنگ انتشار  فوتون انرژی در انجام محاسبات طیفشده است. ( نشان داده 6استخراج گردید که در جدول )

𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛فوتون )

𝑠
شار  برای 1۱24/8 × 636۱ مقدار محافظه کارانه، ORIGENتوسط کد  ( بر حسب انرژی(

محفظه تحت  یبرای شار نوترون 4284/3 × 636۱و مقدار متوسط  محفظه داخلی و جداره حفاظتیی نوترون

ط کد توسچاهک راکتور و استخر میانی به همراه تجهیزات درون آنها مجموعه  سپسدر نظر گرفته شد. فشار 

 و مجموعه محفظه تحت فشار ( نشان داده شده است.6که در شکل ) سازی گردیدمدل MCNPX2.6محاسباتی 

انرژی این های های حجمی در نظر گرفته شدند. طیفبه صورت چشمه محفظه داخلی و جداره حفاظتی

اند. برای نشان داده شده 3و  2های در شکل (محاسبه گردیدند ORIGENتوسط کد که ) حجمیهای چشمه

در هر  نتشار فوتونتعداد کل ابرابر  SDEFدر کارت  )وزن ذره( wgtمقدار ، MCNPکد  بهنجارسازی نتایج

دز معادل در چاهک راکتور  نرخ ،مذکورپس از طی مراحل  در نهایت هر چشمه در نظر گرفته شد. ثانیه برای

به  MCNPX2.6 و ORIGEN هایکتابخانه مورد استفاده در کدمحاسبه گردید.  پایان سیکل سوم کاریدر 

 باشد.می endf70c و PWRUترتیب 

شده است  استفاده سانتیمتر 3۱به قطر معادل بافت بدن کره استاندارد از دز معادل نرخ برای محاسبه 

این کره استاندارد در امتداد پوسته  ( مشخصات این کره استاندارد نشان داده شده است.3جدول )در  .]1[

محفظه تحت فشار و در ارتفاعات مختلف قرار داده شد. زیرا در این امتداد حداکثر دز معادل در هر ارتفاع 

 از توابع دز استاندارد استانداردمحاسبه دز معادل در کره در و  و میلیارد ذرهدر این محاسبات از د موجود است.

ICRP-21 1971 .استفاده گردید 

 ]6[شار نوترونی نقاط مختلف و در زمان کار راکتور   (6جدول )

 نقاط محاسبه شده
 نوترون شار

1

𝑐𝑚2. 𝑠
 

 636۱ ×1۱24/8 (baffleبعد از جداره حفاظتی )

 666۱×1834/2 (Core Barrelبعد از محفظه داخلی )

 51۱2/2×16۱ محفظه فشار راکتورقبل از 

 2331/66×86۱ بعد از محفظه فشار راکتور

 4325/66×86۱  قبل از لایه داخلی بتون
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 8811/5×26۱  بعد از لایه داخلی بتون

 1216/2×26۱ بعد از حفاظ بیولوژیکی

 
 ( هندسه چاهک راکتور و استخر میانی6شکل )

 ]1[ میانی( مواد ساختمانی راکتور و استخر 2جدول )

 ترکیب مواد تجهیزات

 Stainless steel 08X18H10T (Baffleجداره حفاظتی )

 Stainless steel 08X18H10T (Core Barrelمحفظه داخلی )

 Stainless steel 12X18H10T محفظه فشار راکتور

 بتن سرپانتی حفاظ بتونی

 Stainless steel 12X18H10T (12Cr18Ni10T) حفاظ جدا کننده چاهک راکتور و استخر میانی

 

 ]2[( مشخصات کره استاندارد معادل بافت بدن 3جدول )

 کسر جرمی ماده

 6۱6/۱ هیدروژن

 666/۱ کربن

 ۱21/۱ نیتروژن

 212/۱ اکسیژن

 

 

 نتایج
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فشار و مجموعه محفظه داخلی و جداره حفاظتی  تحت ( طیف فوتون در محفظه3( و )2) هایشکلدر 

نشان چاهک راکتور  ودر صفحه جداکننده از استخر میانی دز معادل خ ( نر4در جدول )نشان داده شده است. 

 ]8[ باشدبا توجه به اینکه آهنگ دز معادل بافت بدن تقریبا معادل با آهنگ دز معادل هوا  میداده شده است. 

 4که در شکل  ه شدبه دست آورد  در ارتفاعات مختلف چاهک راکتورهوا دز معادل نرخ  توزیع شعاعی

ر شار و ددر امتداد پوسته محفظه تحت ف کهنرخ دز معادل کره استاندارد معادل بافت بدن  شود.مشاهده می

 .شودمشاهده می 5در جدول قرار گرفته شده است ارتفاعات مختلف 

 
 محفظه تحت فشار یبرا ORIGENفوتون توسط کد  فیمحاسبه ط( 2) شکل

 
 و جداره حفاظتی یمحفظه داخل یبرا ORIGENفوتون توسط کد  فیمحاسبه ط( 3) شکل

 

 

 

 یانیدر استخر مو جداره حفاظتی  یاز محفظه داخل یناش چاهک راکتور معادلدز  نرخ( 4جدول )
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)بر و چاهک راکتور  در صفحه جدا کننده هدز جذب شد نرخ

 (بر ساعت حسب سیورت

 چاهک راکتور صفحه جدا کننده
5.75336E-01 0 

 

 
 در پایان سیکل سومنرخ دز معادل در ارتفاعات مختلف چاهک راکتور توزیع ( 4شکل )

 

 ( حداکثر نرخ دز معادل در ارتفاعات مختلف چاهک راکتور5جدول )
 (cmارتفاع ) (Sv/hrنرخ دز معادل ) خطای نسبی

۱۱82/۱ 3-6۱×222/8 6۱52 

۱611/۱ 3-6۱×321/6 6652 

۱213/۱ 4-6۱×836/1 6252 

۱333/۱ 4-6۱×۱55/4 6352 

۱4۱3/۱  4-6۱×845/2 6452 

۱421/۱ 4-6۱×121/6 6552 

۱543/۱ 4-6۱×335/6 6152 

۱112/۱ 5-6۱×611/1 6252 

۱285/۱ 5-6۱×116/5 6852 

۱123/۱ 5-6۱×۱۱2/4 6152 

6365/۱ 5-6۱×116/6 2635 

 

 گيری نتيجه
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کد با استفاده از   VVER-1000مدل  روگاهیچاهک راکتور ن معادل دردز  نرخ، محاسبه مقاله  نیادر 

MCNPX2.6 توان موارد زیر را نتیجه گرفت:با توجه نتایج به دست آمده از مدلسازی می. انجام گرفت 

اشد. در بپرتو گاما میمنبع نسبتا قوی  ،محفظه تحت فشار در زمان تعویض سوخت و تعمیرات اساسی

موجب شده است  نرخ دز معادل محاسبه شده در  ]4و  3[در مراجع  نظر نگرفتن پرتوزایی محفظه تحت فشار

  این مراجع مخصوصا در قسمت بالایی محفظه تحت فشار بسیار کمتر از مقدار واقعی آن باشد.

. باشدهر تراز در امتداد پوسته محفظه تحت فشار میدهد حداکثر آهنگ دز معادل در نشان می 4شکل 

شود. تر میبا فاصله گرفتن از محفظه تحت فشار میزان آهنگ دز معادل کاهش و توزیع شعاعی آن یکنواخت

 . به طوریکهیابددهد. میزان آهنگ دز معادل با دور شدن از محفظه تحت فشار کاهش مینیز نشان می 5جدول 

 . میکروسیورت بر ساعت است 16/61تراز اصلی برابر در آهنگ دز معادل 

به  با توجه)صفحه )حفاظ( جدا کننده  یطراحدو عامل فاصله مناسب استخر میانی تا چاهک راکتور و 

اهک چ هیاز انتشار پرتوها به ناح (در جذب پرتوها دارد ییبالا تی(که قابل12Cr18Ni10Tآن ) یاژینوع فولاد آل

 کند. یم یریراکتور جلوگ

محفظه  ییاز پرتوزا یدهد که دز موجود در منطقه چاهک راکتور ناش یمحاسبات انجام شده، نشان م

 یابد.فشار کاهش می تحت و نرخ دز معادل با دور شدن از محفظه باشد یتحت فشار م
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