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 روث همراه با تعيين ضرائب ا استفاده از متغييرهاي حالت و معيار، بVVER-1000 مگاواتي 3000 رآكتورپايداري قلب در بررسي  :يدهكچ
ضرائب . ك دلار پايدار استايم كه قلب رآكتور در مقابل اعمال رآكتيويته يك دلار و زير ي ي رآكتيويته سوخت و كندكننده نشان دادهيدما

اسيد بوريك در چه غلظت  ايم؛ نتايج حاصل نشان داد كه هر دمايي سوخت و كندكننده را برحسب غلظت اسيد بوريك و دما حساب كرده
  بيش ازهاي به علت جابجايي طيف نوترون حرارتي، اثرهاي متفاوتي بر ضريب دمايي رآكتيويته داشته و براي غلظتكندكننده بيشتر باشد، 

ppm1800بر ضريب دمايي رآكتيويته زيادي  تغيير غلظت اسيد بوريك تأثير اليكه اثر مثبتي بر ضريب دمايي رآكتيويته كندكننده دارد، در ح
هاي  روننوت ميكرو ثانيه، هرچه طول عمر 50 تا 2هاي آني بين  محاسبات نشان داد كه رفتار ديناميكي رآكتور براي طول عمر نوترون. سوخت ندارد

     .آني كمتر باشد خيزش شار سريعتر و بيشتر است ولي روند افت شار كم و بيش يكسان است

  
  VVER-1000 روث، ، معياررآكتور  ديناميك،پايداري :هاي كليدي واژه
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Abstract: In the study of stability of VVER-1000 reactor core the state variables method and Routh 
criterion were used. By calculating temperature reactivity coefficients for fuel and moderator we have 
shown that the reactor core remains stable against 1$ reactivity or less than 1$. The coefficients were 
calculated for different concentration of boric acid as a function of temperature. The concentration above 
1800ppm prevails itself as a positive effect. It should be noted that 1800ppm boric acid concentration had 
minimal effect on fuel temperature reactivity coefficient. The simulation calculation for 1$ reactivity 
insertion showed that the prompt neutron life time between 2 to 50µs causes sharp rise in flux for shorter 
lifetime, while decays remain more or less the same for 2 to 50µs prompt neutron lifetime. 
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٢٩

   مقدمه -1
ــاميكي رآكتــور يدر بررســي مــسا  عوامــل و پارامترهــايل دين

عملكرد   تغييرات آنها بر    و  اغلب تابع زمان هستند    ،قدرت رآكتور
اي از متغييرهـاي      زنجيره در اكثر موارد  . گذارد مي اثر رآكتوركل  

 محــصولات يهــا، چگــال  نــوترونيدمــا، چگــال : از جملــهحالــت
 طي پـيش آيـد كـه ممكـن اسـت          يشوند تا شرا   اعث مي  ب ،شكافت

 بعـضي از     كـه   گـردد   رآكتور منجر به تحولات ديناميكي در قلب     
ايــن تحــولات .  هــستند وابــستهنــوع متغييرهــاي پارامترهــا خــود از

 و در رآكتـور  در قـدرت  است موجب نوسـان يـا اغتـشاش        ممكن
ايـن ميـان     در. دن ـگردآن  دمـاي نقـاط مختلـف قلـب          تغييـر  نتيجه
كننده از عوامـل مـؤثر در پايـداري          كند فيدبك سوخت و     هاياثر

 دچـار   رآكتـور  قلـب    ،طيند ولي در بعضي از شـرا      رآكتورسيستم  
  .دگرد  آند كه ممكن است منجر به ناپايداريشو مي ينوسانات

 بكـار بـردن    روش مناسـب     ، سيـستم  يداري ـپاأله  در بررسي مس  
. است) 1(بلوك ارنمودنظريه پايداري خطي برحسب توابع انتقال و        

فراينـد   ي،بلـوك  نمـودار ذكر اين نكته حائز اهميت است كه يـك          
 يـك سيـستم     در مـورد  . دهـد  جريان اطلاعات را بـه مـا نـشان مـي          

  بــرييگــذار نهــاريث خــود تأيبخــود اخــتلال كيــمقــدار  ،خطــي
حاكم بر رفتار    ، عوامل اصل برهمنهي  يراپايداري سيستم نيست ز   نا

 تمـام   اخـتلال، خـتلال يـا عامـل       بـه محـض حـذف ا      . سيستم است 
ايـن   .ينـد آ   تـابع زمـان درمـي       از  خطي يها به صورت تركيب    جواب

 رآكتيويتـه  اعمال   با ، است كه يك سيستم خطي پايدار       معني دانب
ش يمنجر بـه افـزا     رآكتور بطور خطي افزايش يافته و        ، توان ييجز
ــده مــوخت و كند ســيدمــا ــد. دشــو يكنن ــيهيب ن ي اســت در چن
 .گـردد  يستم به حالت تعادل برم   ي س ،دبكي ف  وجود  در اثر  يطشراي

اين تغييـرات ممكـن اسـت غيرخطـي باشـند، در ايـن صـورت بـا                  
تغييرات را به تابع خطي       تابع »)2(سازي  خطي«هاي    استفاده از روش  

بنـابر ضـوابط كنترلـي، شـرط لازم و كـافي بـراي              . كنند  تبديل مي 
 تبـديل   هـاي تـابع     پايداري يك سيستم اين اسـت كـه تمـام قطـب           

  . منفي باشنديهاي حقيق سيستم داراي بخش
 چندين روش بـراي بررسـي پايـداري وجـود           ،در نظريه كنترل  

، پاسخ فركانـسي شـامل نمـودار        )3(وان از معيار روث   ت  دارد كه مي  
 دامنه برحسب فاز، نمـودار      ي، نمودار قطبي و نمودار لگاريتم     )4(دب

 ،)6(ه نايكوئيـست  هـا، ضـابط    ، نمودار مكان هندسي ريـشه     )5(نيكولز
 متغييـر حالـت نـام    ) فيـدبك ( و ماتريس    )7(ضابطه پايداري لياپانف  

گيـري شـده       در ايـن بررسـي از معيـار روث بهـره           .]3 و   2،  1[ برد
ايم كه سيستم در صورت اعمال رآكتيويته يـك    است و نشان داده   
  .دلار پايدار است

  
   اي تك گروهي مدل سينتيك نقطه -2

 در رآكتيويتـه اي با دوشاخه فيدبك  قطهمعادلات سينتييك ن  از  
نـوع سيـستم    ايـن   . ]1[ شـود   مـي  اسـتفاده هـا بـسيار      بررسي سيستم 

هاي بهـم    مبناي مطالعه بسياري از سيستم      و  بظاهر مستقل  ،اي شاخه
توان به صورت زيـر      اي را مي   معادلات سينتيك نقطه  . وابسته است 
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 و 1« سينتيك معادلات ديفرانسيلي ،با استفاده از تبديل لاپلاس 
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را   »2« و كندكننـده     »1« معادلات حرارتي نرخ تغيير دماي سوخت     
  :]1[ نويسيم به صورت زير مي
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T1   و T2    ،1  دماهاي سوخت و كندكنندهα 2  وα    به ترتيب ضريب 
ها پس از   چگالي نوترون  n،  كنندهي رآكتيويته سوخت و كند    يماد

 در رآكتيويتــه oρ و T  در دمــايرآكتيويتــه ρ اعمــال رآكتيوتيــه،
ي هـا يـب عكـس گرما     ترت بـه  K2 و K1 ن، درجه كلـوي   293 دماي

ه ترتيب ضرائب واهلش سوخت      ب 2γ  و 1γكننده  ژه سوخت و كند         وي
  :شود صورت نوشته مياين ابع تبديل فيدبك به ت .اند و كندكننده
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  .  . . كتيويته بر رفتار ديناميكي قلبآبررسي اثر ر
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  داراي يك صفر و دو قطب اسـت و          سيستم تابع تبديل فيدبك  

  بهره  از قلب،   در هر ناحيه   رآكتيويتهي  يبسته به علامت ضريب دما    
تابع تبديل فيدبك ممكن است مثبت يا منفي باشد و صفر سيـستم             

  .در سمت چپ و يا راست محور موهومي قرار گيرد
  
  قلب يويتهيي رآكت ضرايب دما2-1

، يكي  كننده دارد  ندين مشخصه خود كنترل   اي چ   هسته رآكتور
ست كه بـه عنـوان عامـل اصـلي           ا رآكتيويتهاز آنها ضريب دمايي     

را در  هــا آنچــه كــه ايـن مشخــصه . شـود  پايدارسـازي شــناخته مــي 
 رآكتيويتـه دهـد اثـر منفـي آنهـا بـر            ثر جلوه مي  مهم و مؤ   رآكتور
شـدگي دوپلـري، كـاهش        ان پهن تو   از عوامل مهم ديگر مي     .است

چگالي كندكننده و كاهش يا افزايش غلظت اسـيدبوريك را نـام            
سـبب  كتيويته و دو مورد بعدي     آاول باعث كاهش ر   دو مورد   . برد

در عمـل بـراي آنكـه       . دن ـگرد  افزايش يـا كـاهش رآكتيويتـه مـي        
 در   قلـب  ضرايب دمايي رآكتيويته  كتور پايدار بماند لازم است      رآ
  .نفي باشند شرايط مةهم

  
  WIMSD4استفاده از كد  ي باي دماب رآكتيويتهيمحاسبه ضرا 2-1-1

 اقــدام بــه ،كتــورب در كنتــرل رآين ضــرايــت ايــعلــت اهم ه بــ
  :ايم  دمايي رآكتيويته با استفاده از رابطه زير كردهبيمحاسبه ضرا
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 را برحـسب غلظـت اسـيدبوريك، بـه          kكه در ايـن رابطـه مقـدار         

  حساب كرده سپس تغييـرات آن را برحـسب         WIMSكمك كد   
ــم   ــت آوردي ــيط بدس ــاي مح ــبه  . دم ــراي محاس  αCl  وαF ،αMب

تغييرات ضريب تكثير مـؤثر مربـوط را بـه ترتيـب در نتيجـه تغييـر          
ابتــدا اثــر . تيمدمــاي ســوخت، غــلاف و كندكننــده در نظــر گــرف 

اي افزايش اسيدبوريك محلـول در كندكننـده را بـراي             رآكتيويته
  رآكتيويتـه ي ضـريب دمـاي  )a-1(شـكل   . سوخت حساب كـرديم   

، 1000،  500 صـفر،    يهـا   غلظـت  يبـرا   را  سـوخت  ناشي از دماي  
ــ ppm2000 و 1500 ــاي ك يدبورياس  تــا 500ن ي بــيدر بــازه دم

K2250ضــريب مقــدار ه شــود كــ ي مــمــشاهده. دهــد يرا نــشان مــ
  .است ي منفppm2000 ن صفر تاي بيها غلظتدر تمام رآكتيويته 

 نـشان داده شـده اسـت افـزايش     ) b-1(همانگونه كه در شـكل      
 ي بـر ضـريب رآكتيويتـه      ي ـاسيدبوريك در هر دمـا اثـر بـسيار جز         

  .سوخت دارد
با افزايش غلظت اسيدبوريك ضريب دمايي غلاف نيز همواره         

است به همين دليـل     ) pcm/K3-10(اچيز  منفي است و مقدار آن ن     
   .نقشي در پايداري رآكتور ندارد

 تغييــرات ضــريب دمــايي رآكتيويتــه ناشــي از دمــاي  2شــكل 
هــاي مختلــف اســيدبوريك در دماهــاي  ســوخت را بــراي غلظــت

  .دهد مختلف نشان مي
 نشان داده شده ضريب دمـايي رآكتيويتـه         3بطوريكه در شكل    

  هـاي پايين اسيدبوريك در  ده در غلظتنـاشـي از دمـاي كنـدكننـ
  

  
هـاي مختلـف      ضـرايب دمـايي رآكتيويتـه سـوخت در غلظـت           -)a-1(شكل  

  .اسيدبوريك
  

  
هـاي    ضرايب دمايي رآكتيويته سوخت برحسب دما در غلظت        -)b-1(شكل  

  .مختلف اسيدبوريك
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٣١

  
هـاي مختلـف     ضـريب دمـايي رآكتيويتـه سـوخت برحـسب غلظـت         -2شكل  

  .اسيدبوريك در دماهاي مختلف سوخت
  

  
 ضرايب دمايي رآكتيويته ناشي از دماي كندكننده با درنظـر گـرفتن             -3شكل  

  .هاي مختلف اسيدبوريك تغييرات چگالي كندكننده در غلظت
  

 منفي است، اما با افزايش غلظـت        K2250 تا   500 دمايي بين    هاي  بازه
رآكتيويتـه مثبـت     ضريب دمـايي     ppm1500اسيدبوريك به بيش از     

اين محاسبات نشان داد كه مقدار اسـيدبوريك موجـود در   . گردد  مي
كندكننــده بايــد داراي حــد مجــازي باشــد كــه از آن مقــدار تجــاوز 

  در شــرايط ثابــت مانــدن چگــالي كندكننــده همانگونــه كــه . ننمايــد
هـاي اسـدبوريك ضـريب       دهد بـراي كليـه غلظـت         نشان مي  4شكل  
  .ز دماي سوخت منفي استناشي اكتيويته آ ردمايي
  

   خيريأفيدبك دو مسيره با يك گروه نوترون ت 2-2
 ،حالـت قلب رآكتور در نتيجـه تغييـر متغييرهـاي          براي بررسي   

  :هستند ربه صورت زيتابع تبديل سيستم و تابع تبديل فيدبك 
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ضرايب دمايي رآكتيويته ناشـي از دمـاي كندكننـده بـدون در نظـر                 -4 شكل

  .هاي مختلف اسيدبوريك گرفتن تغييرات چگالي كندكننده در غلظت
  

  . به ترتيب توابع تبديل سيستم و فيدبك هستندH(s) و G(s)كه 
 معادلـه (و حلقه بسته    ) 11 معادله(در نتيجه تابع تبديل حلقه باز       

  : توان به صورت زير نوشت  را ميسيستم) 12
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   نتايج -3
 قلــب  محاســبات دينــاميكي بــراي يــك، مــدل ايــناســاس بــر
هـاي منـدرج در      ستفاده از كميت  و با ا  ك   با دو مسير فيدب    رآكتور
  تغييـرات شـار نـوترون و       نتـايج . ]5[ انجام گرفتـه اسـت     1جدول  

 8 تـا  5 هـاي  كنده در شـكل   كندتغييرات اختلاف دماي سوخت و      
  .دان  نشان داده شده1$  اعماليرآكتيويتهبراي 
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  .هاي مورد استفاده در محاسبات  كميت-1جدول 

MF=75000kg Tce=560K  
kgK
JCF=302 Tci=592K 

s
kgm=13600  

kgK
JCp=5610  αF=-3.1×10-5K-1  αM=-10×10-5K-1 

β=0.0072 2×10-5s=Λ =0.080s-1λ  
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  .تغييرات جمعيت نوترون آني در فرايند گذرا -5شكل 
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  . تأخيري در فرايند گذرا تغييرات جمعيت نوترون-6شكل 
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  .تغييرات دماي سوخت در فرايند گذرا -7شكل 
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  .تغييرات دماي كندكننده در فرايند گذرا -8شكل 

  
  :]2 و 1[نتيجه حاصل از معيار ورث بصورت آرايه زير است 

  
   گيري بحث و نتيجه -4

 رآكتيويتـه اساس معيار روث براي      هاي انجام شده بر    با بررسي 
لـب  قدهـد سيـستم        نـشان مـي    2ه جـدول    همانگونه ك ـ  1$ورودي  

اسـاس معيـار روث تغييـر علامتـي در           رآكتور پايدار است زيرا بر    
د كـه   ن ـده نتـايج نـشان مـي     . دهـد   خ نمي وث ر  ر لستون اول جدو  

اي در سـوق دادن      ملاحظـه  خيري نقـش قابـل    أهاي ت  وجود نوترون 
سـي  هـاي مـورد برر     در تمام مـدل   . دنه سمت پايداري دار   سيستم ب 

تـوان    حالت مي   متغيير ه از روش فيدبك   شود كه با استفاد    ديده مي 
اي بهبـود     تـا انـدازه    ،رآكتيويتـه اي   پاسخ سيستم را بـه ورودي پلـه       

   .بخشيد
 هـاي مختلـف    حالتبراي   سوخت را    رآكتيويتهي  يب دما يضرا

كننده ثابت بوده است     مقدار اسيد بوريك در كند      در هرحالت  كه
دمـايي  ضـرايب    مقـدار كـه   نشان داد   ات  محاسبنتايج  .  شد حساب

ل بر  دليو اين  منفي است     دماي سوخت همواره   ازرآكتيويته ناشي   
ي ي ضـريب دمـا   در مورد كندكننده  . پايداري رفتار قلب بوده است    

هـاي مختلـف    بـراي غلظـت   كننـده    كند  ناشـي از دمـاي     رآكتيويته
ضـمن افـزايش     )ppm2000 صـفر تـا      زغلظت بور ا  (دبوريك  ياس
  ده ـدكننـهاي حرارتي در كن ك جذب نوترونـوريـدبيـست اـغلظ

  

  . آرايه روث-2جدول 
3/08E-3  67.70E-3  20E-6  

0  113E-3  7.37E-3  
0  3.0E-3  67.39E-3 
0 0 113.46E-3 
0 0 3.08E-3 
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٣٣

هاي حرارتي افت نسبي   يابد در نتيجه جمعيت نوترون      افـزايش مـي 
سـمت  ه  ننـده ب ـ  كندك ضـريب دمـايي   علـت   كند به همـين       پيدا مي 
 كند در حاليكه ضـريب دمـايي سـوخت بطـور            شدن ميل مي   مثبت

يابد زيرا عامل اصلي تغيير ضريب رآكتيويته در          جزيي كاهش مي  
بوريك اثـر   دشـدگي دوپلـري اسـت و افـزايش اسـي            سوخت پهـن  

  . هاي فوق حرارتي ندارد اي بر شار نوترون ملاحظه قابل
ارتي باعث انتقال   هاي حر  از طرف ديگر افزايش جذب نوترون     

 معـروف   شود كه اصـطلاحاً     قله توزيع ماكسول به انرژي بالاتر مي      
 ايـن باعـث جـذب كمتـر       . اسـت  (Tn)به افـزايش دمـاي نـوترون        

  .گردد هاي كند مي نوترون
  

)1(
∑
∑+=

s

a
mn CTT

ξ
 

  

شار متوسط نوترون در كندكننـده بـه        نسبت  عامل ديگر، يعني    
 ايـن تغييـر باعـث   . يابـد  ش ميشار متوسط نوترون در سوخت كاه  

  . گردد وري مي افزايش ضريب بهره
دهـد كـه در        نـشان مـي    5گذراي تـوان، شـكل        در مورد حالت  

ضـريب  رسد ولي به دليـل      ثانيه به حداكثر مي    01/0مدت كمتر از    
و در مـدت    كنـد     دمايي رآكتيويته منفي، توان شديداً افت پيدا مي       

 5 سد كه انرژي توليدي كمتر از     ر   برابر مي  60 ثانيه به    1/0كمتر از   
) قبل از فراينـد گـذرا و اعمـال رآكتيويتـه      (t0برابر توان در حالت     

  .است
دمـاي سـوخت     ثانيـه    2/0دهد كـه در مـدت          نشان مي  6شكل  

رسـد كـه احتمالاًسـوخت      مي2000يابد يعني به   افزايش مي  1300
  .شود پايدار است يعني يكپارچگي آن حفظ مي

هاي تأخيري تـأثيري بـر رونـد           كه نوترون  آيد   برمي 7از شكل   
  .افزايش و كاهش قدرت ندارند

دهـد و ديـده        تغييـرات دمـاي كندكننـده را نـشان مـي           8شكل  
 ثانيـه گرمـاي سـوخت بـه         8/0شود كه در مدت زمـان حـدود           مي

  رســد يعنــي كندكننــده انتقــال يافتــه و دمــاي آن بــه حــداكثر مــي
ه قـدرت رآكتـور بـه    يابد ولـي در ايـن لحظ ـ    درجه افزايش مي   90

كند كه از نظر افـزايش كـل انـرژي قلـب              مقدار اوليه افت پيدا مي    
 ثانيـه نـدارد و از شـكل ديـده           1/0تغيير فاحشي نـسبت بـه حالـت         

 ثانيه اختلاف دماي كندكننده افـت شـديد         4شود كه در مدت       مي
 درجه زير نقطـه حـداكثر       80رسد كه      درجه مي  10پيدا كرده و به     

كننـده بـسيار مـؤثر       نده اين است كه سيستم خنـك      ده بوده و نشان  

توان راجع بـه كـل فراينـد و افـزايش فـشار               كند ولي نمي    عمل مي 
  .ت بحث كردأدرون قلب رآكتور با جر

هـاي    تحولات اشاره شـده در رفتـار رآكتـور بـراي رآكتيويتـه            
بـه همـين جهـت جداگانـه        .  دلار مشابه هم هـستند     1 و   5/0 ،25/0

  .اند نشده بحث
ري كه در بالا اشاره شد      ورد اثر چگالي بر رفتار قلب، بطو      در م 

در .  تغييــرات چگــالي كندكننــده منظــور شــده اســت در محاســبة
شود كه تغيير چگـالي كندكننـده نقـش            ديده مي  4 و   3هاي    شكل
 در مقـدار ضـريب دمـايي رآكتيويتـه ناشـي از كندكننـده               مؤثري
 ميـزان غلظـت     مربوط بـه  ل  نكته حائز اهميت در اين دو شك      . دارد

اسيدبوريك است كه اگر چگالي كندكننده تغيير نكند و غلظـت           
ــي   ــيدبوريك حت ــراس ــه   ppm2000 اگ ــريب رآكتيويت ــد ض  باش

ــا تغييــر چگــالي كندكننــده بــراي   كندكننــده منفــي اســت ولــي ب
ppm2000شود  مثبت مي.  

هـاي آنـي      دهد در رآكتور وقتي عمر نوترون        نشان مي  9شكل  
هاي گـذرا بـا اعمـال رآكتيويتـه يـك            لتيابد براي حا    كاهش مي 

ــوان گــذرا شــديداً   ــه منحنــي ت ــزايش مــيدلار قل ــراي اف ــد و ب  ياب
Λ=20µs   و رسـد   ثانيه به قلـه مـي      015/0قدرت در مدت     افزايش 

  ثانيـه بـه حالـت اوليـه        4/0به دليل اثرهاي فيدبك ذاتي در مـدت         
(no) نظـيم   كار رآكتور با تدانيم كه از ابتداي مي. گردد  خود برمي

بـا  . كنـد   غلظت اسيدبوريك، رآكتور به صورت بحراني كـار مـي         
  ان و ـع محصولات شكافت به ويژه زينـور و تجمـرد رآكتـاركـك

  

  
هاي    تغييرات جمعيت نوترون آني در فرايند گذرا براي عمر نوترون          -9شكل  

  .آني مختلف
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ها در محصولات     ذب نوترون ساماريم و توليد آكتنيدها به علت ج      
ــدها در نهايــت از    شــكافت و انجــام شــكافت در بعــضي از آكتني
غلظت اسيدبوريك بايد كاسـته شـود تـا حالـت بحرانـي رآكتـور               

ذكر اين نكته حـائز اهميـت اسـت كـه سـطح مقطـع               . حفظ گردد 
 انـرژي  MeV1 تا حدود 10B(n,α)7Li در واكنش 10جذب بور   

ــال   ــرعت دارد در ح ــت عكــس س ــشتر محــصولات  تابعي ــه بي ي ك
هـاي    شكافت و آكتنيدهاي با عـدد جرمـي زوج داراي رزونـانس           

هـاي آنـي و تـا         جذب نسبتاً قوي هستند كه بر نرخ جذب نـوترون         
اي تأخيري مؤثر هستند بنابراين در طول مدت كار رآكتور،            اندازه

يابـد و ايـن پديـده بـه لحـاظ              هـاي آنـي كـاهش مـي         عمر نـوترون  
  .يد به حساب آيدديناميك رآكتور با

  
  :ها نوشت پي

1- Block Diagram 
2- Linearization 

3- Routh Criterion 

4- Bode 
5- Nichols 

6- Nyquist 

7- Liapunov 
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