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 انوفروش لیاپ و ساماریوم در یک راکتور هسته ای آب تحت فشار با استفاده از زنونتخمین غلظت 

 محمد حسین –  یگانه زاهدی،  *غلامرضا–رانصاری ف

  ایهستهمهندسی ، گروه . نوین هایفناوریعلوم  دانشکده،  دانشگاه اصفهان 

 

 :دهیچک
و ساماریوم در تغییرات قدرت قلب راکتورهای حرارتی و محاسبات دینامیک راکتور و نیز غیر قابل  زنونبا توجه به اهمیت سموم 

سموم ساس رؤیتگریک  دراین مقاله ون،جاذب نوتر اندازه گیری بودن غلظت این  سه گروه نوت اینقطه  سینتیکمدل  بر ا رون با 
ستفاده از معیار پایداری لیاپانوف در راکتور تأخیری ساماریوم و  نیتخم بمنظور و با ا شامل  سموم راکتور  راحی و ط زنونغلظت 

یری که اندازه گ تأخیری قادر به تخمین غلظت نیا هسممته های نوترونیای غلظت سممموم نیتخمعلاوه بر  رؤیتگرارائه میگردد. این 
رائه شده می ا رؤیتگرنتایج بیانگر تخمین مناسب پارامترهای غیر قابل اندازه گیری و دقت  آنیا نیز در عمل دشوار است می باشد.  

 باشد.
 . نقطه ای سینتیک، معیار لیاپانوف و مدل رؤیتگر، زنوننوسانات ساماریوم ،نوسانات   :یدیکلمات کل 

 

 : مقدمه

منفی و تأثیر آنیا در نوسممانات قدرت  راکتیویته به علت ایجاد ایهسممته هایدر راکتور تولیدشممدهجاذب نوترون سممموم 

 زنونشامل در راکتورهای حرارتی سموم  ترینمیم .قرار گیرند موردبررسیسیگنال کنترلی  در طراحیلازم است راکتور

ش ساماریوم می با ستقیم اندازه گیری نمود؛ لذا  دنو  ست که با طراحی یک که رد عمل نمی توان آنیا را به طور م لازم ا

اولین بار  نزنومسئله پایداری  .در طی فراینده دینامیکی راکتور برآورد نمودمناسب تخمینی از غلظت این سموم  رؤیتگر

سط هیفنر سامبر  [1] 1تو شد که در د سط او  1511مطرح  شار تو سانات توزیع محوری  سیمیلادی، نو قرار  موردبرر

سانات  سال  زنونگرفت. اولین آنالیز عددی روی نو سط وارد 1511در  سونگ[2] 2تو ستفاده از [3] 3انجام گرفت.  با ا

ست بعدییکو  دوگروهیمعادلات دینامیکی که از معادله پخش  سانات آمد به د و توزیع محوری قدرت را با  زنون، نو

ستفاده از تکنیک شار نوترون و با ا سری فوریه، با توجه به قدرت خروجی و  ضی کاهش خطا، دتقریب اولیه  ر های ریا

سازی شده و روی معادلات خطی 1لیونبرگر رؤیتگربا استفاده از مدل [4] 4همگن حرارتی، تخمین زد. وویک راکتور غیر

                                                 
1 Heafner 
2 Ward 
3 Song 
4 Woo 
5 luenberger observer 
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راحی ، طزنونخطی را برای تخمین نوسممانات  رؤیتگریدبک دمای خنک کننده و قدرت خروجی، یک با در نظر گرفتن ف

ست.کار  کرد. شده ا ساماریوم انجام ن سانات و تخمین غلظت  سی نو به  ایمقالهدر  1مورینا اخیراًالبته  چندانی روی برر

س صل از آن پرداخته یبرر ساماریوم و راکتیویته حا سان  ست نو ست.  [5] ا شده ا شاره ای به تخمین غلظت آن ن ولی ا

ضرتحقیق حرد سبرؤیتگریک  ا سینتیک  نقطه منا ساس مدل  ستفاده از معیار پایداری لیاپا قلبای بر ا نوف راکتور و با ا

غلظت نیا هسمته های نوترونیای تأخیری که  نیتخم شمده اسمت. که قادر به  ارائهراکتور غلظت سمموم  نیتخمبمنظور 

 اندازه گیری آنیا نیز در عمل دشوار است می باشد.

 : روش کار

 می گردد. یسازمدلزیر  صورتبهگرفتن تمام فیدبک ها  در نظربا  اینقطه سینتیک سه گروهی در قالب مدلقلب راکتور

 :قلب راکتور سینتیک تأخیریمعادلات نوترونیکی ، سه گروهی نوترون 
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 [6] :گیریممیزیر در نظر  صورتبهمدل ترمو هیدرولیکی قلب را 
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ر در زی صورتبهبه ضابطه های تولید و مصرف هرکدام  با توجهی مادر سموم را هاهستهیر غلظت سموم و یمعادلات تغ

باعث تفاوت ، مشمماهده نمود که همین  زنونتفاوت آهنگ تولید سمماماریوم را با  توانمی .در همین روابطگیریممینظر 

یره ب اکهچرنظر شده  از شکافت صرف ساماریوم میمستق دیتولاز بیره .درضمن گرددمی زنوننوسان ساماریوم با  ی نحوه

12107.1حدودمقطع جذب بالای نوترونی دارد(بسیار بسیار اندک می باشد. سطحکه  ایزوتوپی)145ساماریوم  است. 
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 :شودمیگرفته  در نظرکنترل به صور زیر  لهیو مناشی از فیدبک دمای، سموم  راکتیویته
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6 Moreira 
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 ثابت معادلات: بیضرامعرفی پارامترها و جدول 
 مقادیر ضرائب ثابت مورد استفاده-2جدول شماره تعریف علامت گذاری پارامترها و مقادیرآن ها-1جدول شماره

 پارامتر مقدار پارامتر پارامتر پارامترتعریف  مقدار پارامتر 
2500MW توان اسمی(حداکثر توان حرارتی راکتور( 
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1-s6 -10×3.6 ثابت واپاشی پرومتیوم pm s 5 -10×2 
l  

1-cm18 -10×3.5  زنونسطح مقطع میکروسکپی 
x 0.0065  

1-cm20 -10×4.01 سطح مقطع میکروسکپی ساماریوم 
sm 0.00021 

1
 

 زنونبیره شکافت  0.003
x 0.00225 2 

 بیره شکافت ید 0.059
i 0.00404 3

 

 بیره شکافت پرومتیوم 1.08×2-10
pm 1-0.0124s 

1 

 کل میله کنترل راکتیویته 14.5×3-10
rG 1-0.0369s 

2 

 شبیه سازی عچگالی نسبی نوترون ها در زمان شرو 0.80
0rn 1-0.632 s 

3 

)()( :که رابطه آن با توان راکتور به صورت می باشد  rn توان نسبی قلب یعنی،گیریاندازهقابلمتغیر  0 tnptp r است.  

 .سبی نوترون در نظر می گیریمبرای تخمین سموم و سه گروه نیا هسته و چگالی ن معادلات زیررا
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 می باشد. رؤیتگرتخمین چگالی نسبی نوترون برای استفاده در جزء اصلاح گر معادلات 

(1)

)ˆ(ˆ
ˆ

)ˆ(ˆˆ
ˆ

8

7

rrpmfpm

rrsmpm

nnHmP
dt

mPd

nnHmSmP
dt

mSd







 
)ˆ(ˆ

ˆ

)ˆ(ˆˆˆˆ

6

5

rrIfI

rrxxIfx

nnHI
dt

Id

nnHxxI
dt

xd








 

صورتبهبا چگالی نسبی نوترون  شاررابطه 
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 0  است. 

 : شودمیزیر تعریف  صورتبهراکتیویته حاصل از تخمین غلظت سموم  
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  [7]بر اساس روش لیاپانوف:  رؤیتگر بیضراطراحی 

 تعریف کنیم: روروبه صورتبهاگر خطا هارا 
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 کنیممیزیر تعریف  صورتبهرا ومشتق زمانی آن  1تابع لیاپانوف

 آورد. به دست 4و1از  1و1از تفاضل روابط توانمی یراحتبهمشتقات خطاها را  

 .کنیممیها استفاده  راکتیویتهزیر در نوشتن تفاضل میان  یسازسادهفقط از 
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 ی تخمین به صورت زیر استخراج می گردد:خطاها برحسب لیاپانوفتابع زمانی مشتق  
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ممممرای  بم

 لازم است شرایط زیر برقرار باشد. منفی نیمه معین باشد، ()لیا پانوف تابع زمانی مشتقاینکه 
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 : جینتا

نال کنترلی یک سیگ و هشتاد درصد ، بافرض چگالی نسبی اولیه نوترون برابرراکتور یسازهیشبساعت 111برای نمودارها 

 رویاه درصد و سپس بازگشت به توان صددرصدی جبرای طی کردن روندی کاهشی از صد درصد توان به توان پن

 .است هاز مدل اصلی درنظر گرفته شد معیناختلاف اولیه یک  رؤیتگردر مدل است و راکتوراعمال شده
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 از مقدار واقعی زنوننمودار خطای نسبی تخمین 

 4-شکل

      /xxe
       

 زنونمقایسه مقدار واقعی و تخمین 

 1-شکل

 

 یدمقایسه مقدار واقعی و تخمینی 

 7-شکل

 

 مقایسه مقدار واقعی و تخمین پرومتیوم
 1-شکل

 

1 Lyapunov Function 
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  یریجه گیبحث ونت 

این مقاله، با هدف تخمین غلظت پارامترهای غیرقابل اندازه گیری قلب نظیر سموم جاذب نوترون ونیز چگالی نیا در 

هسته های نوترون تأخیری یک رؤیتگر مناسب و پایدار بر اساس روش لیاپانوف طراحی و ارئه گردید که در بررسی و 

فرایند گذار قدرت و طراحی سامانه های کنترلی مناسب قلب راکتور به علت نیاز به اندازه گیری این متغیرهای تحلیل 

غیرقابل اندازه گیری حائز اهمیت می باشد. پایداری رؤیتگر طراحی شده توسط معیار لیاپانوف اثبات گردید و نتایج شبیه 

 سازی ها بیان گر پایداری و عملکرد مطلوب تخمینگر

 در پیش بینی غلظت سموم جاذب نوترون و نیز چگالی نیا هسته های نوترون تأخیری می باشد.
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 نمودار خطای نسبی تخمین ساماریوم از مقدار واقعی
 5-شکل
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 ساماریوم ه مقدار واقعی و تخمینسمقای
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