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بررسی روش های اندازه گیری و نحوه توزیع  شار نوترونی در قلب نیروگاه بوشهر با استفاده از 

  MCNPXنتایج تست های راه اندازی و مقایسه با نتایج شبیه سازی کد 
  

 (3)وحدانی فر ،سیف اله-(1)زهرا،تبادار - (2)جانی پور، اصغر – (1)مسعود، محسن دخت  - (*1)، مسعودجباری

              انرژی اتمی ، شرکت مهندسین مشاور افق هسته ای سازمان (1)

 شرکت بهره برداری نیروگاه اتمی بوشهر (2)

 مجری طرح نیروگاه بوشهر (3)

 

 چکيده: 

نیروگاه های هسته ای چگونگی توزیع شار نوترون در نقاط مختلف قلب راکتور می باشد.  در نیروگداه در یکی از پارامترهای مهم

و     در  orbit ،qK ،VK  ،axial offsetشار نوترون به صورت پیوسته به وسدیله پارامترهدای متوداوت ن یدربوشهر نحوه توزیع 
چنانچه توزیع شار نوترونی از مح.وده تعریف ش.ه خارج گدردد سدیگنات تریدر ارسدات مدی  داخل قلب راکتور مانیتور می گردد 

له ابت.ا روش های ان.ازه گیری شار نوترونی در داخل قلب راکتور نیروگاه با توجه به اهمیت توزیع شار نوترونی، در این مقا گردد 
، نحوه قرار گیری سنسورها در داخدل و خدارج ها ان.ازه گیری می گردن. ION CHAMBERها و  SPNDبوشهر که به وسیله 

شدار ندوترونی بررسدی مدی  جنس مواد به کار رفته در سنسورها، نحوه پاسخ دهی)تاخیری و آنی( و شناسدایی دد.ت تقدارن قلب،
شبیه سازی می گردد و مق.ار پارامترهای نشدان دهند.ه  MCNPXهمچنین در این مقاله قلب راکتور نیروگاه بوشهر با ک.  گردن. 

درص. مقایسه می  011توزیع شار نوترونی در درون قلب با مقادیر به دست آم.ه در تست های راه ان.ازی نیروگاه بوشهر در توان 
مشاه.ه می گردد  در انتها نیز مزایا و معایب روش های اند.ازه  MCNPXتطابق بالایی بین داده های تجربی و نتایج ک.  گردد که

 گیری شار نوترونی با یک.یگر مقایسه می گردن. 

 MCNPX، ان.ازه گیری شار نوترون ، تست های راه ان.ازی و  SPNDنیروگاه بوشهر ،   :کلمات کليدي
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The distribution of neutron flux in the reactor core is one of the most important parameters in 

nuclear power plants which is monitored continuously based on different parameters such as 

axial offset, KV, Kq, orbit and etc. The trip signal is generated if the distribution of neutron 

flux exceeds the set-points. Regarding to distribution of neutron flux, methods of neutron flux 

measures in the reactor core by SPNDs  and ION CHAMBER , the sensors distribution in and 

out of the core , the material of the sensors , response times (prompt and delay) and detection 

of neutron flux distribution asymmetry are explored in this article. The reactor core is 

simulated by MCNPX code. The parameters that indicate the distribution of neutron flux in 

the reactor core are compared with the results of Bushehr nuclear power plant start-up tests in 

nominal power. The results show a good agreement with the plant data. At the end, the 

advantages and disadvantages of neutron flux measuring methods are analyzed. 

 

Key words: Bushehr nuclear power plant, SPND, Neutron flux measuring, start-up tests and 

MCNPX 

 

 
 مقدمه 

در نیروگاه هسته ای بوشهر شار نوترونی به دو روش ان.ازه گیری می شود   در روش اوت در اطراف قلب راکتور اتاقک 

می باش.  0NFMEاین سیستم تحت دنوان های یونش قرار داده ش.ه ان. که شار نوترون ها را ان.ازه گیری می نماین. 

نحوه  شار نوترون را ان.ازه گیری نمای.  containmentداخل  در 0.49MPaو فشار C 0150که می توان. تا دمای 

نشان داده ش.ه است کارکرد هریک از  0شکل در اطراف قلب راکتور در  NFMEچی.مان سنسورهای مربوط به سیستم 

 های داخل قلب راکتور جهت ان.ازه گیری  2SPNDتوضیح داده ش.ه است در روش دوت از  0این سنسورها  در ج.وت 

                                                      
1 Neutron Flux Monitoring Equipment 
2 Self-Powered Neutron Detector 

 اطراف قلب NFMEعملکرد سنسورهای  -1دول ج

 عملکرد کانال اندازه گیری  شماره کانال 

1, 6, 12 1-st set of equipment, start-up and working ranges 

4, 9, 15 2-nd set of equipment, start-up and working ranges 

3, 7, 11 1-st set of equipment, source range 

5, 10, 14 2-nd set of equipment, source range 

9 1-st set of equipment of physical start-up 

2, 13 2-nd set of equipment of physical start-up 

13 redundant channel for equipment of  the 1-st set 
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 اطراف قلب NFMEچی.مان سنسورهای  -0شکل 

 VVER-1000ها در برخی از مجتمع های سوخت راکتورهای  SPNDشار نوترون مورد استواده قرار می گیرد  این  

و سه د.دترموکوپل می گردد به گونه  SPNDشامل هوت  NTMCقرار داده می شون.   هر  3NTMCدر کانات های 

ها در  NTMCنوع از این  64قرار داده می شود  NTMCدر خروجی کانات ای که یک د.د در ورودی و دو د.د 

ها دو نوع دیگرنیز وجود دارد   در نوع  NTMCقرار داده ش.ه است  دلاوه بر این نوع از  V-446داخل قلب راکتور 

دیگر  د.د ، یک ترموکوپل در ورودی مجتمع سوخت ، دو د.د در خروجی و یکی 7ها برابر با  SPNDدیگر تع.اد 

ها  SPNDمی باش.  در نوع آخر تع.اد  6ها برابر با  NTMCدر بالای سر قلب راکتور قرار دارد که تع.اد این نوع از 

د.د ترموکوپل را شامل می گردد که در سه نقطه متواوت در مسیر جریان خنک کنن.ه به من ور ان.ازه  5، و  7برابر با 

 0211قلب قرار گرفته و یک ترموکوپل که در راستای کنترت دما تا دمای گیری سطح خنک کنن.ه در شرایط حادثه در 

نشان داده ش.ه   2ها در داخل قلب راکتور در شکل  SPNDدرجه سانتی گراد در ن ر گرفته ش.ه است  چی.مان 

اتصات این  نشان دهن.ه 4و 5، 6تریر راکتور و اد.اد  0ها به کانات  SPNDنشان دهن.ه اتصات این  3و2، 0است اد.اد 

SPND  [1]کنن.این دتکتورها ب.ون ولتاژ کار میتریر راکتور متصل می گردن.  2ها به کانات                                                                                                          

                                                                  روش کار  

                                                      
3 Neutron Temperature Monitoring Channel 

 

8 redundant channel for equipment of  the 2-nd set 
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های داخل قلب راکتور بررسی می گردد و سپس با استواده از شبیه سازی قلب  SPNDدر این مقاله ابت.ا نحوه دملکرد 

ها که از نتایج تست های راه ان.ازی  SPNDمقادیر ان.ازه گیری ش.ه به وسیله  MCNPXراکتور بوشهر به وسیله ک. 

 مقایسه می گردد  MCNPXز ک. با نتایج حاصل احاصل ش.ه است 

  

 

 

 

  

 

 ها SPNDساختار  -3شکل            در درون قلب                                              SPNDچی.مان دتکتورهای   -2 شکل

        

 ها  SPNDعملکرد بررسی  

 نماین. یک نمونه از این تولی. می تابش برخوردی شامل نوترون و گاما متناسب با تع.اد برخورد جریانها  SPNDدر 

SPND نشان داده ش.ه است  رسانای مرکزی  3ها در شکلEmitter 

و  Emitterشود  بین نامی.ه می Collectorباش. و رسانای خارجی می

Collector  نیز دایق قرار دارد  در اثر برخورد نوتورن و گاما باEmitter 

گیری ان.ازهو جریان برقرار  Resistorالکترون ج.ا ش.ه و از طریق 

شود حساسیت ها تعریف میSPNDگردد  پارامتر مهمی که برای می

  :[2]شودمی باش. که براساس رابطه زیر تعریفمی

جریان دتکتور   φΔ=شار برخورد کنن.ه      



 )()1(

)(
)( tI

tI
ts


 

 مناسب بای. خواص زیر را داشته باش.: Emitterیک    



 

 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                5   
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2  P:0741                      دانش

 -اسفندماه 2و  0

گاه اصف               هاندانش
         

                                                                               هاحساسیت نوترون -6پاسخ آنی  -3کمتر Burn upنرخ  -2 حساسیت بالا -1

ها براساس پاسخشان به دو نوع  SPNDاهم در دمای کاری راکتور باش.    109تا  1012های دایق بای. بین مقاومت 

 گردن. می پاسخی آنی و تاخیری تقسیم

 SPND هاي با پاسخ تاخيري 

گردد که های داخل قلب استواده میSPNDدر داخل  Emitterبه دنوان  Rhodiumدر نیروگاه بوشهر از دنصر 

Decay خواه. بود  همانطور که در شکل مشخص است  6آن براساس شکلß  2.5آزاد ش.ه با انرژیMev توان. می

 :[3]برابر خواه. بود tلح ه رادیواکتیو در اتم هایتع.اد  تب.یل به جریان گردد در این صورت

 

 

 

 

 self-shieldingنمودار  -5شکل   Rh                                                              دنصر  decay heatزنجیره  -6شکل        

)()()0N  )2=تعداد اتم های اولیه    0 tts

a

e ee
Ns

tN a 



 



 

6a= absorption cross section of emitter 6وe= گرددمنجر به شرکت در سیگنال می  cross section 

S= self-shielding factor (S<1) 

های داخلی نسبت سطح مشارکت کمتری در اکتیو ش.ن دارن. که این باش. که اتمدر واقع نشان دهن.ه این می Sپارامتر 

یک  decayنشان داده ش.ه است  اگر به ازای هر  5در شکل  Self-Shieldingباش.  نمودار می 0مق.ار کوچکتر از 

 آزاد گردد براساس رابطه زیر مق.ار جریان برابر خواه. بود با: qبار 



 

 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                6   
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2  P:0741                      دانش

 -اسفندماه 2و  0

گاه اصف               هاندانش
         

)3()(
/1

)()( 0 tt

a

e ee
Ns

kqtkqNtI a 




 




 

-)expرود  پاسخ دتکتور برابر است با فاکتور باش. که در دایق از دست میمیهایی الکترون  تع.ادمیزان  kمق.ار که 

λt) پاسخ  باش.  در این صورت به ازای افزایش با کاهش شار نوترون در داخل قلبمیSPND 4ها بر اساس شکل  

سایر باش.  در نیروگاه بوشهر ومی Emitterمربوط به  up-Burnبرابر با میزان   خواه. بود 

برخی از مشخصات دناصر  گردد در ج.وتها استواده میSPNDدر  Emitterبه دنوان  Rhای از های هستهنیروگاه

  [4]ها آورده ش.ه استSPNDمربوط به  Emitterمورد استواده در 

 
 توان کاهشهای قلب نیروگاه بوشهر با استواده از سیستم کنترلی به  SPNDنحوه پاسخ دهی  -4شکل 

 های قلب راکتور SPNDهای به کار رفته در  Emitterمشخصات  -2جدول 

 Emitter حساسیت نوترون بر ثانیه متر مربع 2×1710بر سال به ازای شار برابر با  burn upنرخ  هینوع پاسخ د

 Rh 2.4×10-6 5 تاخیری 

 V 1.5×10-7 0.3 تاخیری

 Co 3.4×10-8 2.3 آنی 

 Mo 1.7×10-8 0.9 آنی

 Pt 2.6×10-7 0.2 آنی

SPND با پاسخ آنی 

 و  Co59ها از SPNDنمای. در این نوع از می ساطع ه و سپس نوترون را جذب نمود Emitterدر این حالت 

Mo95 نمای. و الکترون ن الکترون تولی. میپتویا کام توالکتریکگردد  گاما خارج ش.ه از طریق پ.ی.ه فواستواده می

  [5]های تاخیری حساسیت کمتری دارن.SPNDها در مقایسه با SPNDنمای.  این نوع ایجاد ش.ه جریان ایجاد می

 توزیع شار نوترون در داخل قلب راکتور نيروگاه بوشهر به وسيله پارامترهاي توزیع 
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 :نیروگاه بوشهر بر اساس پارامترهای زیر تعریف می گرددتوزیع شار نوترونی در 

lq : 166.7متوسط نرخ حرارت خطی میله سوختW/cm  ،rq : 59.2متوسط توان حرارتی میله سوختKw  

0K رارت خطی در میله سوخت به مق.ار متوسط در قلب ، :نسبت مق.ار حqk :power peaking factor for Fas 

برای  engk :engineering safety factor:نسبت ماکزیمم توان میله سوخت به مق.ار متوسط در قلب ،  rkدر قلب ،

این صورت مق.را ماکزیمم : مق.ار ضریب د.ت قطعیت در تعیین توان حرارتی ، در  nkحرارت خطی درمیله سوخت ، 

 n       (4)                                                                           kengkzkkkqkl=qlQنرخ حرارت خطی تولی. ش.ه برابر خواه. بود با :

 نتایج 

های تاخیری  SPNDر از های تاخیری بیشتر از آنی می باش. در قلب راکتور بوشه SPNDبا توجه به اینکه حساسیت 

توان می باش. که با مق.اری تاخیر تغییرات ها پاسخ به  SPNDاستواده می گردد  مشکل این نوع از  Rhاز جنس 

پاسخ آنها به افزایش و یا کاهش توان  dynamic compensatorخواه. بود که در نیروگاه بوشهر با به کارگیری 

شبیه سازی می گردد و با نتایج حاصل از  MCNPXر بوشهر به وسیله ک. در ادامه قلب راکتومتناسب تر خواه. ش. 

اربیت بر اساس در ن ر  01در این مرحله کل قلب راکتور به  ددتوزیع توان از تست های راه ان.ازی مقایسه می گر

ش.ه است   اربیت ها نشان داده نحوه قرار گرفتن 7تقسیم می گردد  در شکل 01گرفتن ورود میله های کنترت گروه 

به  qKنشان داده ش.ه است  در این مرحله ضرایب  8در شکل  MCNPXنحوه شبیه سازی قلب راکتور به وسیله ک. 

مقایسه  MCNPX( با نتایج حاصل از ک.  SPNDدست آم.ه از نتایج تجربی )محاسبه ش.ه به وسیله دتکتورهای 

سط شار نوترون واز مجتمع های سوخت محاسبه و بر متشار نوترون در هریک  7گردی.ه است در واقع با توجه به شکل

تقسیم گردی.ه است  همچنین یکی از پارامترهای مهم که به صورت پیوسته در اتاق کنترت مانیتور می گردد تقارن شار 

 در ن ر گرفته ش.ه ان. بای. 01نوترونی در داخل قلب راکتور می باش.   در این حالت که فقط میله های کنترت گروه 

اوربیت(یکسان باش.  براساس شکل و محاسبات به دست  01مقادیر شار نوترون در هریک از گروه های اوربیت )شامل 

مقادیر شار نوترون در هریک از اوربیت ها یکسان و توزیع شار متقارن می باش.    MCNPXآم.ه از خروجی ک. 

و شار حرارتی خطی می باش.   DNBR ،V Kانپارامترهای دیگر که به صورت پیوسته بررسی می گردن. شامل میز

لایه تقسیم می گردد و نسبت توان حرارتی در هر لایه از مجتمع سوخت نسبت به متوسط شار  04مجتمع سوخت به 
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ها قرار داده ش.ه  SPNDهمچنین در مجتمع های سوخت داخل قلب که   [6]حرارتی در همان لایه مقایسه می گردد

قسمت در ن ر گرفته ش. و مق.ار شار در هریک از این قسمت ها  04رینگ نیروگاه بوشهر ان. مانن. سیستم مانیتو

 محاسبه و با مقادیر نتایج تست های راه ان.ازی مقایسه گردی.  
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 ی قلب راکتور بوشهر توزیع شار نوترون به وسیله شبیه ساز -8، شکل نحوه قرار گیری اوربیت های داخل قلب با توجه به ورود میله های کنترت – 7شکل 

 MCNPXبه وسیله ک.                                                                                                                                 

 نتیجه گیری بحث و 

ها و  SPNDروگاه بوشهر که به وسیله در این مقاله ابت.ا روش های ان.ازه گیری شار نوترونی در داخل قلب راکتور نی

ION CHAMBER  ها ان.ازه گیری می گردن. بررسی گردی.  در واقع  نحوه قرار گیری سنسورهایSPND  در

در داخل قلب،جنس مواد به کار رفته در سنسورها، نحوه پاسخ دهی)تاخیری و آنی( و شناسایی د.ت تقارن شار نوترونی 

های تاخیری در قلب راکتور بوشهر و چگونگی  SPND  در واقع توجیه به کارگیری گردی.ن.بررسی نیروگاه بوشهر 

تصحیح پاسخ این نوع از دتکتورها به تغییرات توان در قلب راکتور تعیین گردی. در ادامه قلب راکتور بوشهر به وسیله 

درون قلب با مقادیر به دست و مق.ار پارامترهای نشان دهن.ه توزیع شار نوترونی در  گردی.شبیه سازی  MCNPXک. 

گردی. که نتایج نشان می ده. تطابق بالایی درص. مقایسه  011آم.ه در تست های راه ان.ازی نیروگاه بوشهر در توان 

   و نتایج تست وجود دارد MCNPXبین خروجی ک. 
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