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 روش آنالیز نویز ا استفاده ازبدر راکتور بوشهر  دمایی سوخت و کندکنندهضرایب  تعیین

  

 

 (2)خوش احوال،فرخ – (1) *رضادعباسی،محم  – (1)ذوالفقاری،احمدرضا – (1)بساطی پناه،مهدی

 دانشکده مهندسی هسته ای،گروه راکتوردانشگاه شهیدبهشتی،1

 علوم و فنون هسته ای،پژوهشکده راکتورسازمان انرژی اتمی ایران،پژوهشگاه 2

 

 چکیده:

روش آنالیز نویز امکان بدست آوردن پارامترهایی از سیستم را بدست می دهد که با روش های دیگر بسیار سختت و اخا  

 ناممکن است. ااهی اوقات تنها متغیرهای خاصی هستند که نامعلوم می باشند. در این حالت آنالیز نویز را با هخد  تعیخین
آن متغیرها به کار می بندند. در این صورت انداز  ایری همزمان اخختل  صخورت ارهتخه و نخویز نخوترونی بومخود آمخد  

 ترمونخوترونیکی به کمک مخد  و با روش آنالیز نویزدر این مقاله ضرایب دمایی کندکنند  و سوخت را ضروری می باشد. 
ابتدا یک نویز سفید برای دما تولید شد  و سخس  بخا  یین می اردد.تع ،شبیه سازی شد  راکتور بوشهر در محیط سیمولینک

در راکتور مشتص مخی شخود. نتخای   مربوطهتغییرات وابسته به زمان کمیت های  استفاد  از خرومی مد  ترمونوترونیکی

 نشان دهند  دقت بسیار بالای روش در تعیین ضرایب دمایی سوخت و کندکنند  می باشد.

 ،مد  ترمونوترونیکی اذرادمایی کندکنند ب دمایی سوخت، ضرینویز، ضریب آنالیز   کلمات کلیدي:

 مقدمه:

مفهوم نویز راکتور را می توان با مرامعه به هر راکتور هسته ای در حالت پایا کشف کرد. چنانچه نمودار توان 

 حو  توان پایای راکتور دارد.، نشان از نوساناتی شودیک راکتور را در حالت پایا به صورت تابعی از زمان رسم 

این نوسانات حو  مقدار متوسط تحت عنوان نویز راکتور می شناسند. از آن مایی که این نوسانات وابسته به 

زمان هستند، اطلعات به دست آمد  نیز با پاسخ های سینتیکی راکتور سر و کار دارند. بدین ترتیب می توان 

داز  ایری های حالت پایا بدست آورد. چنانچه به این مهم دست یابیم، متغیرهای دینامیکی راکتور را از ان

اید  استفاد  از نویز آنالیز برای پایش ضریب  موهقیت شگرهی را از منظر هنی و اقتصادی راکتور کسب کرد  ایم.

 ارائه شد. برای راکتورهای آبی تحت هشار  ]1[ 1977در سا   2اولین بار توسط تای 1راکتیویته دمایی کندکنند 

                                                           
1 Moderator temperature coefficient of reactivity (MTC) 
2 Thie 
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     اهراد بسیاری اقدام به محاسبه ضریب راکتیویته دمایی کندکنند  به روش نویز آنالیز کرد  اند که از آن ممله

 .]4و3و2[اشار  کرد 4و دیمزیر 3می توان به کارهای پازیسیت

 :مقدمه اي بر تئوري روش نیز آنالیز

ایری  متصور یک پدید  مترب هستیم که در نتای  انداز زمانی که صحبت از نویز به میان می آید اغلب اوقات 

و یا در کارایی سیستم تاثیر منفی دارد. اما باید به این نکته تومه داشت که نویز، اارچه پدید  ای امتناب ناپذیر 

محسوب می شود ولی با تجزیه و تحلیل آن می توان نتای  مفیدی از رهتار سیستم بدست آورد این نتای  می 

  .د کمک قابل تومهی در بهر  برداری ایمن و بهینه سیستم داشته باشدتوان

تقسیم بندی می کنند. ] 5[نویز راکتور را به دو دسته نویز راکتورهای صفر قدرت و نویز راکتورهای قدرت 

پدید  نویز نوترونی در هردو سیستم اطلعات مهمی دربار  سیستم به دست می دهد. منشا این پدید  در هردو 

باهم متفاوت است. توصیف ریاضی و کاربردهای نویز نوترونی برای هر دوحالت باهم هرق می کند.  حالت

         ا برای تعیین متغیرهای دینامیکی قلب استفاد درحالت مشترک از نویز نوترونی برای اهدا  تشتیصی ی

 :]6و5و4[تغییرات راکتیویته به ازای تغییرات کوچک در دمای کندکنند  به صورت زیر ارایه می شود. می اردد

δρ(t) = MTC × δTm
ave(t)                                                                                                   (1)  

 ضریب دمایی کندکنند  می باشد.  MTCکه در آن 

.si(t)اار راکتیویته وابسته به هرآیندهای ایستا و اراودیک باشد  i = 1. … . N  با بسط و استرش تغییرات

 :]4,3 [راکتیویته حو  مقدار ایستا و با در نظرارهتن هرض تئوری خطی داریم

𝛿𝜌(𝑡) ≈ 𝑀𝑇𝐶 × 𝛿𝑇𝑚
𝑎𝑣𝑒(𝑡) + ∑

𝜕𝜌

𝜕𝑠𝑖
𝛿𝑠𝑖(𝑡)

𝑁
𝑖=1.𝑠𝑖≠𝑇𝑚

𝑎𝑣𝑒                                                      (2)  

  از سایر اثرات مدا شد  است. MTCمی نویز راکتیویته نام دارد که اثر  ( معادله2معادله )

 برای محاسبه ضریب راکتیویته دمایی کندکنند  در این مد  داریم: 

CCFδρ.δTmave(τ) = MTC × ACFδTmave(τ) +
∂ρ

∂Tf
ave × CCFδTf

ave.δTm
ave(τ)                          (3)  

                                                           
3 Pazsit 
4 Demaziere 
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در رابطه  اارتابع خود همبستگی هرآیند نام دارند. 6ACF تابع همبستگی متقابل دو هرآیند و 5CCF در حالی که

 برقرار باشد  Ʈشرط زیر به ازای یک مقدار مشتص  (3)

CCFδTf
ave.δTm

ave(τ) = 0                                                                                                         (4)  

 :]5و4[استفاد  می شود (5)از رابطه  MTCبرای محاسبه 

MTC =
CCFδρ.δTm

ave(τ)

ACFδTm
ave(τ)

                                                                                                            (5) 

              

 را نیز به همان روش محاسبه کرد. FTCارایه شد، می توان  MTCبا تومه به تعریفی که برای 

 برای محاسبه ضریب راکتیویته دمایی سوخت در این مد  داریم:

CCFδρ.δTf
ave(τ) = FTC × ACFδTf

ave(τ) +
∂ρ

∂Tm
ave × CCFδTmave.δTf

ave(τ)                (6)           

 اار

CCFδTmave.δTf
ave(τ) = 0                                                                                                         (7)  

 :استفاد  می شود (7) از رابطه شمار  FTCبرای محاسبه 

FTC =
CCF

δρ.δTf
ave(τ)

ACFδTf
ave(τ)

                                                                                                             (8)  

 :پیاده سازي روش و نتایج عددي

که در هر لحظه بصورت  برای پیاد  سازی این روش نیاز به یک شبیه ساز ترمونوترونیکی قلب راکتور می باشد

روش سینتیک چندنقطه از در این پژوهش . ]6 [دینامیکی مقدار توان و دمای سوخت و کندکنند  را نمایش دهد

در محیط  راکتور بوشهربرای شبیه سازی ترمونوترونیکی  و یک مد  ترموهیدرولیکی مبتنی بر بقای انرژی ای

. به روش نویز آنالیز است  FTCو  MTCضرایب هد  این پژوهش پایش  .استفاد  شد  استسیمولینک متلب 

با تومه به مد  شبیه سازی شد  ای که در اختیار داریم امکان اینکه بتوانیم نویز را از سیستم در حالت پایا 

استتراج کنیم ومود ندارد، بنابراین با علم به دامنه نوسانات)نویز( دمای ورودی به راکتور، نویز سفید با هرکان  

باشد، را به مد  خود در    ± 0.001 ℃دمای ورودی هرتز و قدرتی که حداکثر دامنه ی نوسانات )نویز( 0.5

                                                           
5 Cross-Correlation Function 
6 Auto-Correlation Function 
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نویز سفید در حقیقت مقادیر اختل  یک کمیت بصورت تصادهی حو  یک مقدار حالت پایا اعما  می کنیم. 

( نوسانات توان،راکتیویته 4( و )3( و )2( و )1اشکا  شمار  )میانگین مشتص و در یک باز  معین می باشد. 

هرتز در دمای خنک کنند   5/0با هرکان   7در صورت ومود نویز سفیددکنند  را ،دمای متوسط سوخت و کن

 ورودی به راکتور را نشان می دهند.

                       

 راکتیویته درون قلب نوسانات (:2توان نسبی                شکل شمار )نوسانات (:1شکل شمار )         

                       

 دمای متوسط سوخت نوسانات (:4دمای خنک کنند          شکل شمار ) نوسانات (:3شمار )شکل 

 

اکنون می توانیم اینگونه ادعا کنیم که مد  شبیه سازی شد  دارای نویز رهتاری شبیه سیستم راکتور واقعی دارد که 

 را از آن ارهته و مقادیرشان را محاسبه کنیم. FTCو  MTCمی توانیم اطلعات مورد نیاز برای تتمین 

 

                                                           
7 White noise 
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 می باشد CCFسوخت و کندکنند   همبستگی متقابل( نشان دهند  مقادیر تابع 6( و )5شکل های )

                            
 (:همبستگی متقابل دمای کندکنند  و سوخت6شکل شمار )     (:همبستگی متقابل دمای سوخت و کندکنند 5شکل شمار )

محاسبه نمود اما مقداری قابل  Ʈمتتلف  به ازای مقادیررا  MTCمی توان مقدار  ACFو  CCFبا تععین مقادیر 

باتومه همچنین،  MTC، مقدار (11باتومه به شکل شمار  ) ( را برآورد  سازد.7( و )4قبو  است که شرط های )

 محاسبه شد  است. Ʈبه ازای مقادیر متتلف  FTC، مقدار (12شمار  )به شکل 

 

 به ازای باز  های متتلف زمانی MTC مقادیر(:11)شکل شمار 
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 به ازای باز  های متتلف زمانی FTC مقادیر(:12شکل شمار )

از روش آنالیز نویز و همچنین زمان تزریق  FTC و MTC( مقادیر بدست آمده براي 1در جدول )

 راکتیویته دمایی پس از تغییرات نمایش داده شده است.

  FASRاز روش آنالیز نویز با  FTC و MTC( مقایسه مقادیر بدست آمده براي 1جدول 

ضریب دمایی کندکننده  

(pcm/℃) 

ناشی از زمان تزریق راکتیویته 

 (sec)تغییر دماي کندکننده

ضریب دمایی سوخت 

(pcm/℃) 

ناشی زمان تزریق راکتیویته 

 (sec)از تغییر دماي سوخت

 715/0 -11/2 29/1 -13 روش آنالیز نویز

FASR 4-  7/2تا  -2 - -16تا- - 

 بحث و نتیجه گیري:

( مقادیر بدست آمده با دقت بسیار خوبی با گزراش نهایی ایمنی راکتور بوشهر 1با توجه به جدول )

FSAR یز نویز بکار گرفته شده وهمچنین مطابقت دارد. این امر نشان دهنده قدرت بالاي روش آنال

در این روش مدت زمان پاسخ راکتور ی ارائه شده براي راکتور بوشهر می باشد. مدل ترمونوترونیک

بدین معناست که راکتیویته ناشی از سوخت به تغییر دماي سوخت و کندکننده نیز مشخص می شود و 

. ولی در عوض مقدار راکتیویته ناشی از آنی بود  و بسیار سریعتر از راکتیویته کندکنند  به سیستم تزریق می اردد

 سوخت بیشتر بود  و منجر به اختل  بزراتری در راکتور می شود.
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