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  )۲/۶/۱۳۹۳ :نهايي دريافت نسخه؛ ۱۸/۷/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده
و جلوگيري از حوادث احتمالي مانند افزايش فشار و  دستگاه، کاهش استهلاک رآكتور وري به لحاظ افزايش بهره رآكتورتغييرات دماي قلب  ميتنظ

وجود دارد، که در اکثر اي  ي متعددي براي حل و تحليل پايداري معادلات سنتيک نقطهها روش. باشد ميت ميز اهيهاي سوخت حا ذوب شدن ميله
هاي ديناميکي مختلف روي دماي  تيکمدر اين کار علاوه بر بررسي تأثير . در نظر گرفته نشده است رآكتورآنها تأثير عوامل مختلف بر دماي قلب 

سينوسـي بـا شـش گـروه نـوترون       رمـپ و ، اي هاي خارجي پله يتهرآكتيويتة پسخورد دمايي و رآكتيودر حضور  دستگاه، پايداري اين رآكتورقلب 
  .خواني خوبي دارد نتايج حاصل با نتايج کارهاي ديگران هم. به کمک روش نماي لياپانوف نيز مطالعه شده است، تأخيري

  

  هاي تأخيري نوترون، نوتروناي  هنقط نتيکينماي لياپانوف، پسخورد دمايي، س :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .۱

با چند گروه نـوترون   )NPK( ١نوتروناي  معادلات سنتيک نقطه

تأخيري در حضور دماي پسـخورد يـک مجموعـه از معـادلات     

باشند کـه بـا هـم     مي ٢شده ديفرانسيل معمولي غيرخطي و سفت

معادلات، چگالي نـوترون و غلظـت    دستگاهاين . اند شده جفت

يکـي  . کند دهاي نوترون تأخيري را در طول زمان برآورد ميوال

وابسـته   هايي که مستقيماً به چگـالي نـوترون   تيکماز مهمترين 

وابسـته   چگـالي نـوترون،   .]۴-۱[است  رآكتور، دماي قلب است

____________________________________________ 

۱. Neutron point kinetics  
۲. Stiff 

خـود نيـز    تي ـکمباشد کـه ايـن    مي دستگاهيته خالص رآكتيوبه 

. ]۷-۵[مرتبط اسـت   رآكتورو تغيير دماي قلب  ميتنظمستقيماً با 

ــة ورودي مــيرآكتيوطبيعــت  ــابعي از   يت ــد بصــورت هــر ت توان

 است تنظيمهاي  يتة خارجي باشد که ناشي از حرکت ميلهرآكتيو

در حضــور اثــرات  رآكتــوربنــابراين دمــاي قلــب . ]۹ و ۸ ،۳[

خـالص   ةيت ـرآكتيوپسخورد دمايي تـابعي از چگـالي نـوترون و    

کـاهش  ، وري ات آن در بهـره تغييـر  تنظـيم کـه   ،باشد مي دستگاه

ناشي از استهلاک دمايي و جلوگيري از خطرات احتمـالي   ةهزين

ــه ــد ذوب شــدن ميل ــاي ســوخت بســيار حــا  مانن ــت يه   ز اهمي

 . ]۱۲-۹[باشد  مي
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ي هـا  روش، دسـتگاه تا به حال براي حل و تحليل پايداري ايـن  

با منظور نمودن  حل عددي و تحليلي و تجزيه و تحليل پايداري

. ت پسخورد دمايي محاسبات قابل توجهي انجام شده اسـت اثرا

توان بـه   موجود مي ي حل عدديها روشبه عنوان نمونه، از بين 

ــواني  ــري تـ ــور ، ]PWS( ]۱۳( ١روش سـ ــري تيلـ    ٢روش سـ

)TSM( ]۴[ ،    هـاي مختلـف    روش رانـگ کوتـا بـا مرتبـه)RK (  

ــد  ، ]۱۴-۱۶[ ــب پ ــد ، ]۱۸ و Pade (]۱۷(روش تقري روش چن

اشـاره   ]۲۰[ Hammingروش  و ]PCM (]۱۹( ٣اي هتکاي  جمله

بـا در نظـر   اي  با توجه به طبيعت غيرخطي معـادلات نقطـه  . کرد

گرفتن اثرات پسخورد دمايي، حل تحليلي اين معادلات جـز در  

. حالت يک گروهـي و در شـرايط خـاص فعـلاً مقـدور نيسـت      

هـاي   هاي تحليلي بـراي فراينـد   توان به بعضي از حل بنابراين مي

 ]Nordheim–Fuchs ]۲۱-۲۳فوق بحراني آني با استفاده از مدل 

هايي از زمان نسـل   يته در توانرآكتيوو بسط چگالي نوترون و 

ي تحليـل  هـا  روش. اشـاره کـرد   ]۲۵ و ۲۴[هـاي آنـي    نوترون

ي تحليـل پايـداري خطـي و    هـا  روشتـوان بـه    ي را ميرپايدا

ن بـه  تـوا  مـي  ي خطـي هـا  روشاز . غيرخطي تقسيم بندي کرد

و روش  ]۲۷[، روش نايکويســت ]۲۶[ ٤تزيروث هــوروروش 

توان به  ي غيرخطي ميها روشاز  .اشاره کرد ]۹[ ٥ بوددياگرام 

البته با توجه  .اشاره کرد ]۲۹و  ۲۸، ۹[روش مستقيم لياپانوف 

روش مسـتقيم لياپـانوف کـاربرد     رآكتـور به طبيعت غير خطي 

بـه سـاخت تـابع     ايراد اصلي اين روش مربـوط . بيشتري دارد

بـراي سـاخت    اتيکيدسـتگاه شود که هـيچ روش   لياپانوف مي

يـک رهيافـت مـؤثر وکـاربردي      .]۳۰ و ۹[ت تابع موجود نيس

، اســتفاده از نمــاي لياپــانوف دســتگاهبــراي تحليــل پايــداري 

، تـأثير عوامـل مختلـف بـرروي     ها روشدر همة اين . باشد مي

پسـخورد دمـايي   يتة خارجي ثابـت و اثـرات   رآكتيوبا  دستگاه

يتـة خـارجي بـا اثـرات     رآكتيوبررسي شده است و بررسي بـا  

بنابراين در ايـن مطالعـه از   . پسخورد دمايي انجام نگرفته است

 رآكتـور  دستگاهروش نماي لياپانوف در جهت تحليل پايداري 

____________________________________________ 

۱ . Power series solution 
۲ . Taylor series methods 
۳ . Piecewise polynomial approach  
۴ . Routh Hurwitz  
۵ . Bode  

مـدل   اي، رمپ و سينوسـي بـراي   هاي خارجي پله يتهرآكتيوبا 

همچنـين بـه   . شـده اسـت   پسخورد دمايي بهره گرفتـه  درو بي

کمک حل عددي با روش رانگ کوتاي مرتبة چهـارم و پـنجم   

با در نظر گـرفتن   رآكتورتأثير عوامل مختلف روي دماي قلب 

هاي تأخيري شش گروهي و يک گروهي بررسي و بـا   نوترون

 .هم مقايسه شده است

  

 با پسخورد دمايي رآكتوراي  نتيک نقطهيمعادلات س .۲

با درنظر  رآكتورز مکان حاکم بر ديناميک معادلات مستقل ا

يتة پسخورد دمايي رآكتيوگرفتن شش گروه نوترون تأخيري و 

 :]۳۱ و ۸ ،۳[عبارتند از 

)۱(  

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

,
,

, , ,..., ,

i i
i

i i
i i

t n tdn t
n t c t

dt l

dc t
n t c t i

dt l

ρ β
λ

β
λ

=

 −
= + 
 
 

 
= − = 
 

∑
6

1

1 2 6

 

)که در آن  )n t ، رآكتورتوان (چگالي نوترون( ،( )ic t،   غلظـت

i هاي نوترون تأخيري،  والد امين گروهiλ ثابت واپاشي ،i   امـين

هـاي   امين گروه نـوترون  i، کسر iβهاي تأخيري،  گروه نوترون

6تأخيري، 

1
i

i

β β
=

زمـان   lهـاي تـأخيري،    ، کسر کل نـوترون ∑=

)هاي آني و  نسل نوترون )( ),t n tρ ،دسـتگاه يتة خـالص  رآكتيو 

توان به صورت  را مي دستگاهيتة خالص رآكتيودر واقع . باشد مي

يتـة خـارجي اعمـال    رآكتيوو ) fρ(يتة پسخورد رآكتيومجموع 

  :توان نوشت ميبنابراين ، ]۸[نوشت ) extρ( دستگاهشده به 

)۲(
  ext .fρ ρ ρ= +      

يکنواخـت و در   رآكتـور کـه دمـاي سراسـر قلـب      با فرض اين

ــان  )، tزم )T t ــن صــورت  ،باشــد ــة پســخورد رآكتيودر اي يت

  :توان به صورت تابعي از دما نوشت  دمايي را مي

)٣(  .( ) ,f T TT t Tρ α α α= − = −  0   

Tيته و رآكتيودماي  ضريب دمايي همTα، )۳(در رابطة 
0

دمـاي   

در اينجا وضعيتي بررسي شده است که . است رآكتوراولية قلب 

بهترين  دررو بيرو مدل  از اين ،در آن اتلاف گرمايي ناچيز باشد

با گـذر   رآكتورمدل تغييرات دمايي قلب در اين . باشد گزينه مي

  : ]۳۱ و ۳[کند  زمان از قاعدة زير پيروي مي
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  .هاي خارجي با درنظر گرفتن پسخورد دمايي يتةرآكتيوانواع  .۱جدول 

  يتهرآكتيونوع   يهرآكتيوشکل رياضي 

( ) ( )t T t Tρ ρ α= − −  0 0
  با پسخورد دمايياي  يتة خارجي پلهرآكتيو  

( ) ( )t r t T t Tρ α= − −  0  يتة خارجي رمپ با پسخورد دماييرآكتيو  

( ) ( )sin
t

t a T t T
π

ρ α
τ

 = − −     
0

  يتة خارجي سينوسي با پسخورد دماييرآكتيو  

  

)٤(  .( ) ( )c

dT t
K n t

dt
=     

از . اسـت  رآكتـور وارون ظرفيـت گرمـايي    cK، )۴( ةدر معادل

 دسـتگاه يتة خـالص  رآكتيوست که واضح ا )۵(و ) ۴(معادلات 

معـادلات   دسـتگاه تابعي از زمـان و چگـالي نـوترون اسـت و     

 غيـر خطـي   دسـتگاه ، يـک  رآكتـور توصيف کننده رفتار گـذار  

يتة خارجي به حرکـت  رآكتيورغم وابستگي شکل  يعل. باشد مي

يتة خـارجي در معادلـة   رآكتيوشکل ، ]۹و  ۸، ۳[ ميتنظهاي  ميله

، رمـپ و سينوسـي   اي هاي مرسـوم پلـه   تتواند به صور مي) ۲(

يتـة  رآكتيوبيشر محاسبات عـددي و تحليلـي در حضـور    . باشد

در . انجام شده استاي  يتة خارجي پلهرآكتيوبا  پسخورد دمايي

يتـه رمـپ و   رآكتيو، اي يتة خارجي پلـه رآكتيواين کار علاوه بر 

هـاي   يتـه رآكتيوشـکل کلـي   . سينوسي نيز بررسـي شـده اسـت   

آورده  ۱ر نظر گـرفتن پسـخورد دمـايي در جـدول     مذکور با د

ρ هاي كميت ۱در جدول . شده است
0

 ،r ،a  وτ ترتيـب    به

يتـة رمـپ،   رآكتيوخـارجي، آهنـگ   اي  يتة پلهرآكتيو: عبارتند از

يتـة خـارج   رآكتيو دوره يتة خارجي سينوسـي و نـيم  تيورآكدامنة 

 .]۴ و ۳ ،۱[سينوسي 
  

 روش نماي لياپانوف. ۳

هـاي   دسـتگاه يکي از سودمندترين ابزارها براي تحليل پايـداري  

نمـاي لياپـانوف   . باشـد  خطي و غيرخطي، نمـاي لياپـانوف مـي   

بـه شـرايط اوليـه را بـه صـورت کمـي بيـان         دستگاهحساسيت 

دهـد   ه مييرا ارا دستگاهاسي از ميزان تناوبي بودن و مقي ،کند مي

که نماي لياپانوف منفي به معنـاي نزديـک    به طوري .]۳۳ و ۳۲[

شدن مسيرها در فضاي فاز به نقطة ثابت است و نماي لياپانوف 

صفر دلالت بر ثابـت بـاقي مانـدن مسـيرها در موقعيـت نسـبي       

بنـابراين   .خودشان است و گذر زمان تأثيري بـر مسـيرها نـدارد   

در نهايـت نمـاي   . گيرند مسيرها روي يک جاذب پايدار قرار مي

 دسـتگاه لياپانوف مثبت حـاکي از ناپايـداري و آشـوبناک بـودن     

نماي لياپـانوف، تنهـا    mبعدي با  m دستگاهدر يک . باشد مي

يا به  ،را ناپايدار دستگاه يک نماي لياپانوف مثبت کافي است که

ا نمـاي لياپـانوف ر  . ]۳۵ و ۳۴ ،۳۰[ عبارت ديگر آشوبناک سازد

دو نقطـه از نزديکتـرين   . توان به صورت زيـر تعريـف کـرد    مي

tمسيرهاي همسايه را در فضاي فـاز در زمانهـاي    =
1

tو  0 t=
2

 

امـين جهـت بـه ترتيـب     iقـاط در  در نظر بگيريد کـه فاصـلة ن  

( )ixδ )و  0 )ix tδ نماي لياپانوف . است)iΛ (   بـه صـورت

  .]۳۲[شود  مي متوسط آهنگ رشد از فاصلة اوليه تعريف

)٥(  ( )
( )

( ) ( )exp ,
i

i
i

x t
t t

x

δ

δ
= Λ →∞

0

 

  يا

)٦(  ( )
( )

lim log ,
i

i
t i

x t

t x

δ

δ→∞
Λ =

2

1

0

 

اوليـه نزديـک بـه هـم باشـند،       هاي به عبارت ديگر اگر حالت

گاهي مواقع ايـن  . نهايي بسيار متفاوت خواهند بود هاي تلحا

عمـدتاً نمـاي   . شود پديده، وابستگي به شرايط اوليه، ناميده مي

  :يکي از دو ايدة زير بررسي کردبراساس  توان لياپانوف را مي

  ،تحول زماني نقاط همسايه در فضاي حالتبراساس  )الف(

 .]۳۸-۳۶[موضعي  تخمين ماتريس ژاکوبيبراساس  )ب(

معــروف اســت و يــک  ]۳۴[روش اول بــه الگــوريتم ولــف 

روش دوم . دهـد  ه ميايتخميني از بزرگترين نماي لياپانوف را ار

به کمک يکي از اين . قادر به تخمين همة نماهاي لياپانوف است

تـوان نمـاي    ي دلخـواه مـي  م ـيتنظ تي ـکمزاي يـک  ا  ها، بـه  ايده

ي در مقـدار  ي ـرو بـا تغييـر جز    از ايـن . لياپانوف را محاسبه کرد
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بـا  . شـود  ، نماي لياپانوف جديد مجدداً محاسبه مـي تنظيم تيکم

 دسـتگاه توان طيف نماي لياپانوف مربوط بـه   مي ادامة اين روش

ي را يم ـتنظ كميـت نسبت بـه تغييـرات    رآكتوراي  معادلات نقطه

توان بـه کمـک ايـن روش وضـعيت پايـداري       لذا مي. رسم کرد

 تنظيمـي  كميـت را در يک محدودة دلخواه از تغييـرات   دستگاه

 .تحليل کرد

 نتايج و بحث .۴

روش عددي به کار رفته در ايـن تحقيـق بـراي حـل معـادلات      

با شش و يـک گـروه نـوترون تـأخيري، روش      ،اي سنتيک نقطه

باشـد و تحليـل پايـداري     رم و پنجم مـي رانگ کوتاي مرتبة چها

مقـادير  . به کمک روش نماي لياپانوف انجام شده اسـت  دستگاه

يته بـا شـش   رآكتيومربوطه براي هر سه نوع اي  هاي هسته تيکم

ند ا عبارت U235با سوخت رآكتوردر يک  گروه نوترون تأخيري
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براي حالت شش گروهي با شرط  ،همة نتايج محاسباتمان
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يتـه بـه   رآكتيوبا توجه به داده ها و شرايط اولية مذکور هر نـوع  

توجه شـود کـه   . طور مجزا در يک زيربخش بحث خواهد شد

 تيـــکم ،در تمـــام جـــداولي کـــه در ادامـــه خواهـــد آمـــد 

REP
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= ×
g g

g

T T

T

6 1

6

طـاي نسـبي از بيشـينة دمـاي     درصـد خ ، 100

gT. نسبت به حالت شـش گروهـي اسـت    رآكتورقلب  ⊸
1

و  

gT
6

با يک گـروه و شـش    رآكتوربه ترتيب بيشينة دماي قلب  

maxnگروه نوترون تأخيري و 
1

maxnو  
6

تـوان   ةقلبه ترتيب  ،

  . در حالت يک گروهي و شش گروهي است رآكتور

  

  اي با پسخورد دمايي يتة پلهرآكتيو. ۴.۱

 هـاي مـذکور   تي ـکمبـا   رآكتوردر اين مطالعه بيشينة دماي قلب 

براي يک و شـش گـروه نـوترون تـأخيري و همچنـين درصـد       

ي م ـيتنظهاي  تيکمخطاي نسبي از حالت شش گروهي به ازاي 

دمـاي قلـب    ۱با توجـه بـه جـدول    . تمختلف بررسي شده اس

ايـن  . کنـد  افـزايش پيـدا مـي   اي  يتة پلـه رآكتيوبا افزايش  رآكتور

توانـد ناشـي از افـزايش چگـالي نـوترون باشـد        افزايش دما مي

چگالي نوترون در دو رژيم يک گروهي و شـش  قلة که   بطوري

در ايـن بررسـي،   . بيانگر اين مطلب اسـت  ۱گروهي در جدول 

وش رانگ کوتا انجام شده است و نتـايج حاصـله   محاسبات با ر

 TSM , GAEMي ها روشتوافق بسيار خوبي با نتايج حاصل از 

ــزايش  . ]۴[ دارد NAMو  ــا اف ــتب ــاي كمي ــايي   ه ــريب دم ض

، چگـالي نـوترون در   رآكتـور يته و وارون ظرفيت گرمايي رآكتيو

نيـز رونـدي    رآكتـور دماي قلب  رو  ، از ايندورژيم کاهش يافته

نسـبي در دو رژيـم   درصد خطـاي   ۱مطابق جدول . دارد نزولي

بـا   رآكتـور رو تحليـل دمـايي قلـب     از ايـن  بسيار ناچيز اسـت، 

بـا  اي  يتـة پلـه  رآكتيوتقريب يک گروهي و شش گروهي بـراي  

تغيير در هر يـک   .دهد يکساني را نشان مي پسخورد دمايي نتايج

ب و توانباعث تغيير در دماي قل رآكتورهاي ديناميکي  تيکماز 
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  .اي يتة پلهرآكتيونماي لياپانوف نسبت به  .۱شکل 

  
نماي لياپانوف نسبت به ضـريب   )يدر نسخه الکترونيک يرنگ( . ۲شکل 

  .يتهرآكتيودمايي 

در جهـت ايمنـي    رآكتورشود، بنابراين بررسي پايداري  مي رآكتور

بــه کمــک روش نمــاي . حــائز اهميــت اســت دســتگاه ميتنظــو 

ي م ـيتنظهـاي   تي ـکمبـه ازاي   رآكتورحدودة پايداري لياپانوف، م

بيانگر نماي لياپـانوف نسـبت    ۱شکل  .مختلف بررسي شده است

ثانيه از راه انـدازي   ۳۵۰در مدت زمان. باشد مياي  يتة پلهرآكتيوبه 

]  در بازة ورودياي  يتة پلهرآكتيوبا تغيير  رآكتور ], β20    بـه قلـب

/دودة ، در محرآكتور /ρ< <
0

00017718 رفتـار   دستگاه، 00061725

به عبارت ديگر، مسـيرهاي فضـاي فـاز بـه طـور      . ناپايداري دارد

منحني قرمز رنـگ،   ۲توجه به شکل  با. شوند نمايي از هم دور مي

يته در بـازة  رآكتيونماي لياپانوف نسبت به تغيير در ضريب دمايي 

[ ]/ /,000001 ي دارد که با نتايج حاصل از جـدول  روندي نزول 0001

بـــه ازاي  رآكتـــوردر ايـــن شـــرايط  . در توافـــق اســـت  ۱

/α >0 همچنـين وارون ظرفيـت   . پايدار خواهد مانـد  00023568

]در بازة  رآكتورگرمايي  ]/ /,0001 منحنـي  از . بررسي شده اسـت  01

در محدودة مـذکور رفتـار    دستگاهپيداست که ، ۳شکل سبز رنگ 

ناپايداري دارد و تغييرات نماي لياپانوف نسبت به وارون ظرفيـت  

 ckدهد، در نتيجـه افـزايش    شيب نزولي نشان مي رآكتورگرمايي 

  .کاهد از شدت ناپايداري مي
  

 يتة رمپ با پسخورد دمايي رآكتيو. ۴.۲

  دماي قلب رآكتـور در هـر دو   در اينجا تأثير رآكتيويتة رمپ بر

  

بت بـه  نمـاي لياپـانوف نس ـ   )يدر نسـخه الکترونيک ـ  يرنگ(. ۳شکل 

  .رآكتوروارون ظرفيت گرمايي 
  

  

بررسـي   رآكتـور رژيم شش گروهي و يک گروهـي و پايـداري   

]يتة رمـپ در بـازة   رآكتيوآهنگ  براي. شده است ]/ /,β β0001 0 و  1

] ةدر باز رآكتوروارون ظرفيت گرمايي  ]/ نشان  ۲جدول ، 000101,/

يتـة رمـپ و وارون ظرفيـت    رآكتيودهد که با افزايش آهنـگ   مي

اختلاف بين نتايج يک گروهي و شـش گروهـي    رآكتورگرمايي 

يـک  هـا، اخـتلاف بـين نتـايج     بنابراين در اين بازه. شود زياد مي

 



 ۳۲۲  رسول خدابخش، سهراب بهنیا، مسعود صیدي   ۴، شمارة ۱۴جلد 

  

  

.گروهي گروهي و شش  و دماي پسخورد يکاي  يتة پلهرآكتيوبا  ،ي مختلفميتنظهاي  تيکميي به ازاي چگالي نوترون و بيشينة تغييرات دما قلة .۲جدول   

  با پسخورد دمايياي  يته پلهرآكتيو
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۰/۰۵۰ ۸۸۰/۲ ۸۷۹/۷ ۰/۰۵۷ ۲۷/۷ ۴۵/۷ 

۰/۱۰۰ ۸۸۱/۵ ۸۸۱/ ۰/۰۵۷ ۱۴/۴ ۲۳/۹ 
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 REP maxn
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۰/۰۰۰۰۱ ۱۳۹۵/۷ ۱۳۹۳/۲ ۰/۱۷۹ ۱۳۴/۰ ۲۲۰/۲ 

۰/۰۰۰۰۵ ۸۸۰/۲ ۸۷۹/۷ ۰/۰۵۷ ۲۷/۷ ۴۵/۷ 

۰/۰۰۰۱۰ ۸۱۵/۷ ۸۱۵/۵ ۰/۰۲۴ ۱۴/۴ ۲۳/۹ 

۰/۰۰۰۵۰ ۷۶۴/۱ ۷۶۴/۰ ۰/۰۱۳ ۳/۸ ۶/۳ 

۰/۰۰۱۰۰ ۷۵۷/۶ ۷۵۷/۵ ۰/۰۱۳ ۲/۶ ۴/۱ 

  
ــل اغمــاض نيســت و ت گروهــي شــشگروهــي و  ــب قاب قري

گروهي تقريب خوبي براي محاسبات چگـالي نـوترون و    يک

و امــا بــراي ضــريب دمــايي . د بــودخواهــقــدرت نيروگــاه ن

ــازة  رآكتيو ــه در بـ يتـ  / ــبات   000001,0001/ ــايج محاسـ ، نتـ

و رابطة معکوسي بـا  بوده، يکسان  گروهي ششگروهي و  يک

و دماي قلب در رژيم شش گروهي مستقل  ،دارد رآكتورتوان 

واضـح اسـت کـه    . يته استرآكتيواز تغييرات ضريب دمايي 

 رآكتـور هاي مذکور برروي پايـداري   تيکم هرگونه تغيير در

يتـة  رآكتيوبه عنوان نمونه تأثير آهنگ . تأثير گذار خواهد بود

ــايي   ــت گرم ــپ، وارون ظرفي ــوررم ــايي  رآكت و ضــريب دم

بـه   رآكتـور انـدازي   ثانيه از زمان راه ۳۵۰يته در مدت رآكتيو

بررسي  رآكتورفوق ذکر برروي پايداري ، هاي ترتيب در بازه

تغييرات نماي لياپانوف نسبت به تغييرات آهنگ  ۴ شکل .شد

در مـدت زمـان مـذکور،    . دهـد  يتة رمپ را نشـان مـي  رآكتيو

هاي آبي رنـگ   منحني. دهد رفتار پايداري را نشان مي رآكتور

 ـ ۳و  ۲در شکل  ترتيـب بيـانگر تغييـرات نمـاي لياپـانوف       هب

يتـه و وارون ظرفيـت   رآكتيونسبت به تغييرات ضريب دمايي 

در محدودة منفي قرار  طور كامل  بهاست، که  رآكتوريي گرما

در  يت ـيکمبـه ازاي تغييـرات    رآكتـور لـذا رفتـار    .انـد  گرفته

همچنـان   رآكتوررو   باشد و از اين هاي مذکور پايدار مي بازه

  .ماند در حالت بحراني باقي مي

 
  يتة سينوسي با پسخورد دماييرآكتيو. ۴.۳

 رآكتوردماي قلب، توان و پايداري  هاي ديناميکي بر تيکمتأثير 

يتة سينوسـي خـارجي را مـورد    رآكتيودر حضور اثرات دمايي و 

اخـتلاف و نتـايج محاسـبات يـک     ۳جدول . بررسي قرار داديم
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  .گروهي شش گروهي و يتة رمپ و دماي پسخورد يکرآكتيوي مختلف با ميتنظهاي  تيکمچگالي نوترون و بيشينة تغييرات دمايي به ازاي  قلة. ۳جدول 

 يته رمپ با پسخورد دماييرآكتيو
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  .يتة رمپ رآكتيونماي لياپانوف نسبت به آهنگ  .۴شکل 

يتة رآكتيوجدول، درصد اختلاف اين دو مدل با افزايش دامنة 

 رآكتـور توان  ةقلمقدار اختلاف در . يابد سينوسي افزايش مي

تقريـب يـک گروهـي     بنـابراين . تنيز گوياي اين مطلب اس ـ

امـا درصـد اخـتلاف    . دهـد  نتايج قابل استنادي را نتيجه نمي

نسبي نتايج دو گروه ناشي از تغيير وارون ظرفيـت گرمـايي،   

يتة خارجي مقدار قابل رآكتيو ةدوريته و رآكتيوضريب دمايي 

گروهـي   گروهـي و شـش   و نتـايج مـدل يـک    يست،توجهي ن

  . باشد تقريباً يکسان مي

  هــاي مــذکور بــرروي  تيــکمهمچنــين اثــر هــر يــک از 

  و نتــــايج در  ،را بررســـي نمــــوديم  دســــتگاهپايـــداري  

محـدودة پايـداري   . نشان داده شـده اسـت   ۶تا  ۲ هاي شكل

بـه کمـک روش نمـاي     يم ـيتنظهـاي   تيکمبه ازاي  رآكتور

  : لياپانوف عبارتند از

ــدودة  − /در محــ /α≤ ≤000001 ــتگاه،  0001 ــه ،دســ زاي ا  بــ

/α  ).۲منحني سبز رنگ شکل (پايدار است  دستگاه 00002827<
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و  گروهـي  يکيتة سينوسي و دماي پسخورد رآكتيومختلف با  تنظيمهاي  تيکمچگالي نوترون و بيشينة تغييرات دمايي به ازاي  قلة. ۴جدول 

   .گروهي شش

 يته سينوسي با پسخورد دماييرآكتيو

a  gT
1

 gT
6

 REP maxn
1

 maxn
6

 

۰/۵ ۷۸۸/۲ ۷۵۵/۳ ۴/۳۵ ۷/۶ ۲/۶ 

۱/۰ ۹۲۴/۳ ۷۶۰/۱ ۲۱/۶۰ ۱۵۲/۷ ۸/۸ 

۱/۲ ۹۸۲/۶ ۷۶۲/۱ ۲۸/۹۳ ۲۳۶/۴ ۱۱/۹ 

۱/۵ ۱۰۴۸/۳ ۷۶۴/۶ ۳۷/۱۰ ۳۳۸/۵ ۱۶/۶ 

۲/۰ ۱۱۳۸/۱ ۷۶۸/۵ ۴۸/۰۹ ۵۴۵/۶ ۲۴/۳ 

ck  gT
1

 gT
6

 REP maxn
1

 maxn
6

 

۰/۰۰۱ ۷۶۰/۲ ۷۹۵/۴ ۴/۴۲ ۱۴۳/۰ ۶۸۹/۸ 

۰/۰۰۵ ۷۷۱/۸ ۷۹۸/۲ ۳/۳۱ ۳۵/۲ ۱۳۶/۳ 

۰/۰۱۰ ۷۷۶/۶ ۷۹۸/۹ ۲/۷۹ ۱۸/۵ ۶۴/۲ 

۰/۰۵۰ ۷۸۸/۲ ۸۱۰/۲ ۲/۷۱ ۷/۶ ۲۹/۵ 

۰/۱۰۰ ۷۹۵/۷ ۸۱۸/۵ ۲/۷۸ ۶/۳ ۱۸/۲ 

α  gT
1

 gT
6

 REP maxn
1

 maxn
6

 

۰/۰۰۰۰۱ ۸۸۳/۳ ۹۹۴.۸ ۱۱/۲۱ ۱۸/۵ ۶۴/۲ 

۰/۰۰۰۰۵ ۷۸۸/۲ ۸۱۰.۲ ۲/۷۱ ۷/۶ ۲۹/۵ 

۰/۰۰۰۱۰ ۷۷۲/۸ ۷۸۴.۳ ۱/۴۷ ۶/۳ ۱۸/۲ 

۰/۰۰۰۵۰ ۷۵۷/۷ ۷۵۹.۱ ۰/۱۷ ۳/۰ ۴/۸ 

۰/۰۰۱۰۰ ۷۵۴/۹ ۷۵۵.۳ ۰/۰۵ ۲/۰ ۲/۶ 

τ  gT
1

 gT
6

 REP maxn
1

 maxn
6

 

۰/۱ ۷۷۹/۸ ۷۷۹/۵ ۰/۰۴ ۳/۷ ۳/۹ 

۱/۰ ۷۸۱/۸ ۷۸۲/۱ ۰/۰۴ ۴/۲ ۴/۸ 

۱۰/۰ ۷۸۲/۷ ۷۸۸/۷ ۰/۷۶ ۴/۵ ۷/۵ 

۵۰/۰ ۷۸۸/۲ ۸۱۰/۲ ۲/۷۱ ۷/۶ ۲۹/۵ 

۱۰۰/۰ ۸۱۰/۴ ۸۴۱/۲ ۳/۶۶ ۱۸/۱ ۴۰/۲ 

 

/در محـدودة   − /ck≤ ≤0001 ck/بــه ازاي  ،دســتگاه 01 >0015 

 ).۳منحني قرمز رنگ شکل ( است پايدار

aدر محدودة  − β≤ ≤0 به ازاي تمام مقـادير دامنـة    دستگاه، 2

 ).۵شکل ( است يتة سينوسي پايداررآكتيو

ــ − ≥τدودة در محـــــ ≤1 ــتگاه، 100 ــازة  دســـــ در بـــــ

) ) ]((/ / / /, , ,1 3 89 4 21 16 37 55 13 100∪ ــدار ∪ ــي پايـ   باشـــد  مـ

 ).۶ شکل(

 گيري نتيجه. ۵

و  رآكتـور در اين کار ضمن بررسي عوامل مؤثر بر دمـاي قلـب   

گروهي بـه   گروهي و شش محاسبة خطاي نسبي در دو رژيم يک

، αيتهرآكتيويي کمک روش عددي رانگ کوتا، تأثير ضريب دما

، τيتـة سينوسـي  رآكتيو ةدور، ckرآكتورظرفيت گرمايي وارون 

ي شـده  به کمک روش نماي لياپانوف بررس ـ رآكتوربر پايداري 

ــت ــک   . اسـ ــب يـ ــه تقريـ ــت کـ ــح اسـ ــي در واضـ  گروهـ
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  .يتة سينوسيرآكتيوبت به دامنة نماي لياپانوف نس .۵شکل 

  
  .يتة سينوسيرآكتيو دورةنماي لياپانوف نسبت به  .۶کل ش

 

جـز در مـواردي، کارآمـد      ، بـه رآكتورتحليل دماي قلب و توان 

، ckو αدهد که با افـزايش   نتايج محاسباتمان نشان مي. نيست

يابـد و بـا افـزايش     در هر دو رژيم کاهش مي آكتورردماي قلب 

دمـاي   و ...،τيتـة سينوسـي  رآكتيو دورةها از قبيـل،   تکميساير 

عـلاوه بـر    ،دينـاميکي  عواملتغيير . يابد افزايش مي رآكتورقلب 

نيـز   رآكتـور بر وضعيت پايـداري   رآكتورتغيير دما و توان قلب 

وش نمـاي لياپـانوف بـراي مشـخص کـردن      ر. تأثيرگذار اسـت 

ابــزار  ، هــاي خطـي و غيرخطــي  دسـتگاه محـدودة پايــداري در  

هـاي   تيکمدر اينجا محدودة پايداري به ازاي . قدرتمندي است

خواني  مختلف بررسي شده است و نتايج کيفي با نتايج کمي هم

  .]۴[خوبي با هم دارند 
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