
1 

 راکتور آبی خودفشارنده یکپارچه کوچک تحلیل پایداری خطی
 

 (2)علی فارسون پیله ور، -(3)افشین هدایت، - (2)فر، غلامرضا انصاری – (1)*محمد حسین ،استکی

 فنی و مهندسی ، گروه مهندسی پزشکی دانشکدهدانشگاه اصفهان ، 
 ایسی هستهمهنددانشگاه اصفهان، دانشکده علوم و فناوری نوین، گروه 2

  سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده راکتور و ایمنی هسته ای3
 

 

 :دهيچک
 جدیدبا استفاده از مدل دینامیکی  تحلیل پایداری خطی راکتور آبی خودفشارنده یکپارچه کوچکدر این تحقیق 

یع اشباع در طاق بخار استفاده اثر خودفشارندگی ماو از چرخش طبیعی سیال  ،این نوع از راکتورها است.بررسی شده

شده و سپس با استفاده از مدل یک مناسب از دینامیک سیستم معرفیابتدا یک مدل نوترونیک و ترموهیدرول .کنندمی
داد که سیستم در مقابل ج نشاناست. نتایبررسی شدهقدرت مختلف  سطوحخطی فضای حالت، پایداری سیستم در 

پایداربودن افزا متلب، همچنین با استفاده از نرم .است ذاتا پایدار نوسانی و یا غیر نوسانی یک ورودی محدود ادایج
 . شدهداد نشان غیرخطی و خطی های مختلف در دوحالتخروجی سیستم در مقابل ورودی

 ت، معیار نایکویستنده یکپارچه، پایداری خطی، مدل فضای حالاردفشوراکتور آبی خ: کليديکلمات 
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Abstract: 
Linear stability analysis of the small modular self-pressurized reactor through a new dynamic model is 

studied. This type of reactor uses natural circulation and the effect of self-pressurization of the saturated 

fluid in steam dome. First, an appropriate neutronic and thermal-hydraulic model of the system is 

introduced, then, stability in different power levels is investigated through state space model. The results 

show that system is stable against bounded sinusoidal and non-sinusoidal input. Stability of the system 

output against different inputs is shown in linear and nonlinear models through MATLAB. 

Key words: Integral Pressurized Water Reactor, Linear Stability, State Space Model, Nyquist Criterion  

 



 2 

 : مقدمه

 (، تحلیل پایداری آنها درPassiveهای غیرفعال )سیستم بی کوچک نسل جدید ازراکتورهای آبه دلیل استفاده 

گرفته مطالعات صورت از جمله مهمترین .]2و1[راکتورهای آبی معمول است از شرایط مختلف بسیار متفاوت

باشد که منجر می 2004و همکاران در سال های  1بر روی پایداری این نوع از راکتورها مطالعات آقای زانوکو

دامنه را با استفاده از روش  سیستمنواحی پایدار و ناپایدار  . این کدشد HUARPEبه تولید یک کد با نام 

به بررسی معادلات  ایمقالهدر  2013در سال و همکاران  2. همچنین آقای مارسل]3[کندتعیین میزمانی 

 . ]4[ندپرداختک سیستم و تحلیل پایداری آن در شرایط پایا رموهیدرولیجبری حاکم بر ت

سدتم  پایدداری سی  معرفی شده و سپسمتناسب با سیستم سری معادلات مشتق جزئی ابتدا یک  تحقیقدر این 

ت در نهایت با حل ایدن معدادلا  . استمختلف قدرت بررسی شده سطوحورودی محدود در  یک اثر ایجاددر 

 شده است.های محدود نشان دادهها در مقابل ورودیمتلب، پایدار بودن خروجیم افزار در نر

 راکتور آبی خودفشارنده کوچک-1

ه باد شده یجگرم شده و بر اثر اختلاف چگالی ا راکتورسیال در راکتور خودفشارنده یکپارچه کوچک در 

 شارحفظه فمشود. در بالای رد قلب میبخار دوباره از زیر وا کند و پس از عبور از مولدسمت بالا حرکت می

( اجزاء 1) مارهش . شکل]4[کنترل می کندفشار را شده که به جای خودفشارنده از تعادل مایع اشباع استفاده

 ست.آورده شده ا سیستم( مشخصات اصلی 1همچنین در جدول شماره ) .دهدمدار اول را نشان می

 تورراک راکتور (: مشخصات اصلی1) شماره جدول

 

                                                 
1 Zanocco 
2 Marcel 

 میزان پارامتر

 (MW) 100 قدرت حرارتی

 % 1/3و  4/2  غنا

 (C) 200 دمای آب تغذیه ورودی

 (C) 290 دمای آب تغذیه خروجی

 (kg/s) 410 دبی جرمی 

 (MPa) 25/12 فشار کاری

 (C) 284 دمای ورودی به قلب

 (C) 326 دمای خروجی از قلب
 ار(: دیاگرام چرخش طبیعی سیال در محفظه فش1شکل شماره ) 
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 حاکم بر سيستممدل دیناميکی  -2
مدل  اهمراه بکوهن( -ای با سه گروه نوترون تاخیری )مدل اسکینرمعادلات سینتیک نقطهراکتور،برای قلب 

 .]5[استاستفاده شدههای حرارتی متناسب برای فیدبک
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  قدرت اسمی آن،نسبت به ( Pقدرت راکتور )  rP قدرت اسمی راکتور، 0P در این معادلات، که
 چگالی riCها، ثابت واپاشی نیاهسته i، هر گروه کسر نوترون های تاخیری i، ی تاخیریکسر نوترون ها

 com سوخت،و ای متوسط خنک کننده دم fTو  coTطول عمر نوترون در راکتور،  ها، نیاهسته نسبی

راکتیویته ناشی از  r ،ضریب دریافت حرارت ff ،ظرفیت حرارتی خنک کننده cocجرم خنک کننده، 
 fA ،ضریب انتقال حرارت Uسوخت،  ضریب فیدبک دمایی خنک کننده و fو  c های کنترل،میله

دمای متوسط خنک  coiTو ظرفیت حرارتی سوخت  fcجرم سوخت،  fm، سطح خارجی بین سوخت
 .]5[شوده میدبی سیال در قلب راکتور از رابطه زیر محاسبلب می باشند و همچنین در ورودی به ق کننده
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 gضریب پخش حرارتی، t،سطح مقطع کل سیال  ftA، لی متوسط سیالچگا core که در این رابطه
ضریب مقاومت سیال در مقابل حرکت و  PRفاصله مرکز قلب تا مرکز مولد بخار، Lشتاب گرانش،

corePC  است. گرمای ویژه متوسط سیال ,
به علت چرخش طبیعی  2و کانال عمودی ورودی به قلب 1بالای قلبه ناحی دو مربوط بهمعادلات همچنین 

 .]6[باشنداز نوع تاخیر زمانی مرتبه اول می سیال
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دمای  DCT دمای خروجی قلب، cooT،  کانال عمودی بالای قلبدمای متوسط  CHT این روابط که در

 بخار است. همچنین دمای خروجی مولد SGOT و کانال عمودی ورودی به قلبمتوسط 
m

m


 ، ثابت

کانال عمودی و  کانال عمودی بالای قلبجرم سیال در  mکه در این معادله،  شوددر نظر گرفته می زمانی

 است. ورودی به قلب

                                                 
1 Chimney 
2 Downcomer 
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له دو معاد شود. لذاگرما از سیال سیکل اول گرفته شده و به سیال سیکل دوم داده می مولد بخار، در ناحیه

 .]7[شودبرای بقای انرژی در این ناحیه در نظر گرفته می

)()( piSGSGSGSGoSGiSG
SG

SGSG TTAhTTcm
dt

dT
cm       )7( 

)()( satpisesepiSGSGSG
pi

pipipi TTAhTTAh
dt

dT
cV      )8( 

در  سیال دمای متوسط SGT ظرفیت حرارتی سیال، SGcسیال در مولد بخار،  جرم SGm، در این دو معادله
 SGh از مولد بخار ، سیال دمای خروجی SGoTبه مولد بخار ،  سیال دمای ورودی SGiTمولد بخار، 
 sehدمای لوله مارپیچ،  piTسیال و لوله مارپیچ، سطح خارجی بین  SGAل حرارت سیال، ضریب انتقا

 piVرپیچ، های ماظرفیت حرارتی لوله picچگالی لوله های مارپیچ،  piریب انتقال حرارت آب تغذیه، ض
دمای اشباع آب تغذیه  satTآب تغذیه و لوله مارپیچ و سطح داخلی بین  seA، های مارپیچحجم لوله

 باشد.می
 2رونق بخار به محیط بیحرارت انتقالی از طاو  1گرفتن پدیده فلشینگ رمدل مربوط به خودفشارنده با در نظ

 است.شده استخراجبه صورت زیر بقای جرم و انرژی استفاده از و با 
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ها به آنتالپی سیال ورودی از دیگر قسمت hآنتالپی مایع اشباع،   fhفشار سیستم،   PP، دلاتاکه در این مع
اختلاف آنتالپی بخار و مایع اشباع،   fghها به طاق بخار،  دبی سیال ورودی از دیگر قسمت sumطاق بخار،  

xm شینگ،  دبی بخار ورودی به طاق بخار ناشی از پدیده فلR   ،ثابت جهانی گازهاsatT   ،دمای مایع اشباع

vV   ،حجم طاق بخارlm  جرم مایع اشباع وvm  جرم بخار اشباع می باشند. همچنینcondQ مقدار ،
 ه شده است.محاسب ]4[ارت منتقل شده در طاق بخار از قانون بقای انرژی توسط آقای مارسل و همکارانحر

 فضاي حالت تئوري -3
 ، همانندخطی مرتبه اولغیریک سیستم معادلات دیفرانسیل  پایداریبرای تحلیل  حالت در تئوری فضای

گر و امدل،  طبق این .ستخراج می شودا ،ماتریس فضای حالت، راکتور معادلات بیان شده در مدل دینامیکی
ی ت حقیقمی قرار بگیرند )قسماگر تمام مقادیر ویژه ماتریس فضای حالت در سمت چپ محور موهوتنها 

 .است محلی پایدار مجانبیحول نقطه تعادل  غیرخطی مقادیر ویژه منفی باشد( سیستم
ول ح رخطیغیاگر تنها قسمت حقیقی یکی از مقادیر ویژه در سمت راست محور موهومی قرار گیرد، سیستم 

 .ذاتا ناپایدار است نقطه تعادل

                                                 
1 Flashing 
2 Condensation Power 
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رد ر موقرار گیرد د به صورت غیر تکراری ژه روی محور موهومیدر صورتی که تنها یکی از مقادیر وی

 کرد.توان اظهار نظرپایداری آن با این روش نمی
ین ا .اشدبمحدود داشته  نوسانی بایستی در مقابل ورودی نوسانی محدود، خروجیاز طرف دیگر سیستم می

 .می شودررسی تم بتابع تبدیل حلقه باز سیستحلیل معیار پایداری نایکوئیست مسئله طبق 

 تحليل پایداري سيستم -4
عادله سینتیک م 4شامل  ،مدل دینامیکیمعرفی شده در معادله دیفرانسیل  11در این تحقیق با استفاده از 

قلب و کانال  بالایه ناحیمعادله مربوط به  2متوسط سوخت و خنک کننده در قلب،  معادله دمای 2ای، نقطه
حالت  فضای ماتریس ،ه فشار سیستممعادل 1ه مربوط به مولد بخار و لدمعا 2 ،عمودی ورودی به قلب

یل پایداری ات به عنوان نقاط تعادل انتخاب و تحلمگاو 100و  50، 10سه سطح قدرت  .است شده استخراج
 سیستم و ودی بههای کنترل به عنوان ورهمچنین راکتیویته ناشی از میله حول این سه نقطه انجام شده است.

 راکتور به عنوان خروجی سیستم در نظر گرفته شده است. قدرت
نشان داده  (2مقادیر ویژه استخراج شده از ماتریس فضای حالت در این سه سطح قدرت در جدول شماره ) 

همانگونه که مشخص است تمامی مقادیر ویژه در هر سه سطح قدرت در سمت چپ محور  .شده است
این سه  حولد ورودی محدویانگر پایداری ذاتی سیستم در مقابل ایجاد موهومی قرار دارند که این موضوع ب

ست ولی امحلی در این سه سطح قدرت به بیان دیگر سیستم دارای پایداری مجانبی  باشد.میسطح قدرت 
نمود  هستفاداخطی شبیه به تئوری لیاپانوف غیر هایبایستی از روشمی برای بررسی پایداری سراسری سیستم

  باشد.  فراتر از تحقیق ارائه شده می که این مسئله
 مقادیر ویژه ماتریس فضای حالت در سه نقطه تعادل (:2جدول شماره )

 مقادیر ویژه نقاط تعادل

 MW -67.3 -0.88 -0.4 -0.19+0.1i -0.19-0.1i -0.098 -0.009 -0.027 -0.017 -0.037 -0.017 10قدرت 

 MW -67.3 -1.57 -0.6 -0.24+0.24i -0.24-0.24i -0.19 -0.045 -0.011 -0.027 -0.06 -0.028 50قدرت  

 MW -67.2 -2.68 -0.7 -0.3+0.34i -0.3-0.34i -0.26 -0.058 -0.03 -0.01 -0.08 -0.036 100قدرت  

در ادامه با استفاده از تابع تبدیل سیستم
)(

)(
)(

sU

sY
sG




  ،،تابع تبدیل حلقه باز سیستم )(

)(1

)(
sG

sG

sG




 ،

است. دهرسیم شسه نقطه تعادل با استفاده از نرم افزار متلب ت در استخراج شده و نمودار نایکوئیست آن
 یکی از ارند از طرفی چوند( -1و0حول نقطه ) این سه نمودار یک گردشهمانگونه که مشخص است 

لذا سیستم در  د،محور موهومی قرار داردر طرف راست  ،sG)(، تابع تبدیل حلقه باز سیستممقادیر ویژه 
 مقابل ورودی نوسانی نیز پایدار است.
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 سیستم در سه نقطه تعادل حلقه باز (: نمودار نایکوئیست2شکل شماره )

ثال بعضی شوند. برای مخطی سیستم وارد نمیاز پارامترهای غیر ، بعضیدر تحلیل خطینکته قابل ذکر اینکه 
 ،اندشده کننده در معادلات قلب راکتور که باعث غیر خطی شدن سیستمهای سوخت و خنکاز اثرات فیدبک

ی و خطاختلاف بین خروجی سیستم غیرشوند که این موضوع باعث ایجاد در فرآیند خطی سازی حذف می
ه ب پله شود. برای نشان دادن این موضوع رفتار سیستم در مقابل دو ورودیمی سیستم خطی فضای حالت

اندازه 
k

k
 4105.3  015.0( نوسانیورودی  وsin(105.3)( 4 ttu   برای سیستم غیر خطی و خطی

ز حل ابا استفاده  حالت فضایخطی خطی و درت و با استفاده از معادلات غیردر سه سطح قسازی شده 

ص است همانگونه که مشخ ( نشان داده شده است.4و 3در شکل های شماره ) عددی در نرم افزار متلب
 .اما اختلاف ناشی از خطی سازی سیستم مشهود است رار استپایداری سیستم در هر دوحالت برق

هانی اگراکتور به صورت ن با افزایش راکتیویته، قدرت مشخص است (3در شکل شماره ) همانگونه که 
ی کاهش یمترها مانع افزایش بیشتر قدرت شده و قدرت راکتور با شیب ملابکیابد ولی وجود فیدافزایش می

اهش کمی یابد ولی در سیستم خطی سازی شده به علت حذف بعضی از اثرات غیر خطی فیدبک ها، شیب 
افزایش  (4نکته قابل ذکر در شکل شماره ) باشد.مراتب بیشتر از حالت غیر خطی می دوباره قدرت به

 10درت قاختلاف نتایج حالت غیر خطی و خطی با افزایش سطح قدرت راکتور می باشد بطوریکه در سطح 
ها ر فیدبکمگاوات به علت افزایش اث 100شد ولی در سطح قدرت مگاوات اختلاف اندکی بین نتایج می با

 تر شده است.های بالاتر، این اختلاف زیاددر قدرت

 
 در مقابل ورودی پلهراکتور تغییرات قدرت (: 3شکل شماره )
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 در مقابل ورودی سینوسی راکتورتغییرات قدرت (: 4شکل شماره )

 گيرينتيجه بحث و -5
تفاده از با اس چکسیال اولیه در یک راکتور آبی خودفشارنده یکپارچه کوخطی آنالیز پایداری در این پژوهش 

 طبهایق نشان داد کهنتایج  .گیری از تئوری فضای حالت بررسی شدامیکی جدید و با بهرهیک مدل دین
ارای دستم سی دارند و لذا قرار موهومی در ناحیه سمت چپ محور ،یک ورودی محدود سیستم در اثر ایجاد

در ه کخص شد از طرفی با استفاده از نمودار نایکوئیست مش است. حول نقاط تعادل پایداری مجانبی محلی
 وخطی یکی مدل دینامحل  .نوسانی و محدود داردسیستم نیز خروجی  ،ایجاد یک ورودی نوسانی محدوداثر 

ل سازی شده، تفاوت قابکه به علت حذف بعضی از اثرات غیرخطی در مدل خطی  ادشان دن خطیغیر
 است. بالاتر بیشتر نمایان قدرتسطوح این تفاوت در  حالت وجود دارد و خروجی در دوبین  وجهیت
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