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افزار سیمولینک در حوزه زمان و ای بوشهر با استفاده از نرمسازی قلب راکتور هستهمدل

 های کنترل بر رفتار حالت گذرا بررسی اثرات سرعت حرکت میله
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 ای، تهران، ایران. دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات ، گروه مهندسی هسته1
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 چکیده:

ها در مدهای مختلف کاری آن حائز اهمیت است. یکی رل آنای، مسئله کنتهای راکتورهای هستهبا توجه به پیچیدگی

های کنترل است. نرخ جابجایی ای و اعمال راکتیویته در قلب راکتور، جابجایی میلههای کنترل واکنش زنجیرهاز راه

رج نشود و منجر به ای باشد که راکتور از ناحیه ایمن خاگونهها بر رفتار حالت گذرای راکتور تأثیرگذار است و باید بهمیله

افزار سیمولینک و توسط معادلات سینتیک خاموشی ناخواسته راکتور نگردد. در تحقیق حاضر قلب راکتور بوشهر در نرم

سازی گردیده است. پس از راستی آزمایی و اطمینان از صحت عملکرد ای و مدل ترموهیدرولیکی در حوزه زمان مدلنقطه

کنترل برای اینکه توان، راکتیویته و پریود راکتور در محدوده مجاز قرار گیرند و  هایهای مختلف میلهمدل، سرعت

دهد که حداکثر سرعت خروج سازی نشان میسیستم حفاظت راکتور وارد عمل نشود به مدل اعمال گردیدند. نتایج شبیه

متر سانتی 1.5را دارد، سرعت خروج به میله کنترل به موقعیت اولیه میله بستگی دارد اما در حالتی که میله حداکثر ارزش 

شود. در مقایسه با نتایج محاسبات قبلی که با خطی سازی مدل حول توان نامی راکتور در حوزه بر ثانیه محدود می

های کنترل از قلب راکتور در محدوده دهد، حداکثر سرعت مجاز خروج میلهآمده بودند، نشان میدستفرکانس به

 رد.تری قرار داپایین
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Abstract: 
In the current research the governing dynamic equations of Bushehr NPP core are studied and 

modeled using Simulink software. The model is validated against the rod drop experiment 

presented in BNPP PSAR. The model is based on state space and is in the time domain. In other 

similar researches the linearized Laplace form is used. The developed model is employed to study 

the maximum control rod movement in core. The study shows that if the rod is half inserted the 

worth is so high and the maximum rod speed for avoiding the reactor trip is about 1.5cm/s.  
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 مقدمه . 1

دارد. بدون  یمنیمسائل ا بررسی و یاندازراه ی،در مراحل طراح یادیز اهمیت یاهستهراکتورهای  ینامیکیرفتار د یلتحل

قلب راکتور  یرتکث یبضر در کاربری عادی و حوادث وجود ندارد. حالت گذرا یلو تحل یهرفتار امکان تجز ینشناخت ا

 یخود تابع هایناکه  است قلب درون کنندهخنک یقلب، درجه حرارت سوخت و چگال یبترک ازجمله یعوامل یرتأثتحت 

قلب هستند  یرتکث یبضر کنندهیینتعکه  هایدهپد ینا یهستند. مطالعه رفتار زمان یشار نوترون یااز قدرت راکتور و 

 ،یاهستهراکتورهای  ینامیکیرفتار د یسازمدللذا با توجه به ضرورت  .شوندیممطرح  "کتوررا ینامیکد"تحت عنوان 

عوامل های سریع در گذارهرفتار  ینا یلبرخوردار است. در تحل اییژهو یتاز اهم یزتوسعه ابزارهای مناسب برای آن ن

یرگذارند. در گذارهتأث کنندهخنکسوخت و  ییدما هاییدبکف ،یریتأخ یهانوترون ی،آن یهانوترونهمچون  یمختلف

تغییرات ایزوتوپی قلب در اثر مصرف سوخت و مدت های بلندو در گذاره غلظت سموم نوترونتغییر  ،مدتیانمهای 

  هستند. یرگذارتأث

مقاله مدل  ینکنترل راکتور ارائه شده است. در ا یزمان برا -در فضا یرخطیغ یتمی[ الگور1و چرچس ] یورک یقتحق در

 یآن به دست آمده است. برا یمناسب برا یکنترل یتمو الگور PWR زمان راکتور-و فضا یرخطیغ ینامیکد یبرا یاضیر

 یقدر تحق  .فراهم آورده است یخوب یارپاسخ بس یمشخصه شدهارائه یتمالگور یزدر آن ن شدهسازییهشب یکار یطشرا

مقاله  ینشده است. در ا ینهو به یطراح یفاز PID یکنندهکنترلکنترل توان راکتور  ی[ برا2] ینگپ ینگف -ینگج

از منطق  یاستراتژ ینکنترل توان راکتور ارائه شده است. در ا یستمو کاربرد آن در س یمعرف PID یکنترل فاز یاستراتژ

بهبود  یاستفاده شده است. برا یدارپا ییهناحدر  PID یهابهرهمحتمل  هاییبترکمحدود از  یهاگروه یجادا یبرا یفاز

استفاده  یمنطق فاز یکنندهکنترل یتدرجه دوم تابع عضو سازیینهبه یقاز طر یکژنت یتماز الگور یزدقت ن یشو افزا

 .دهدیمرا نشان  یدجد یکنندهکنترلبا  یستمعملکرد بهتر س یزمقاله ن یندر ا یسازیهشب یجشده است. نتا

 یکنترل توان به کار رفته است. مطابق با تئور یستمس یطراح یبرا ینهکنترل به ی[ تئور3] یونگچونگ،  یقدر تحق 

تابع هدف،  ینشده است. سپس از ا یشنهادپ یوزن یعملکرد درجه دوم با فاکتورها یبشرح داده شده، تابع هدف ضر

مورد  یندر ا سازییهشب یجدارد. نتا یزن ینهعملکرد به ینه،به قالبا تابع انت یستمبه دست آمده است. س ینهتابع انتقال به

 در .دهدیمنشان  یمعمول یکنندهکنترلبا  یسهو عملکرد آن را در مقا یستمس ینامیکید یمشخصه یربهبود چشمگ یزن

کنترل  یبرا چندمنظورهسیستم  سازییهشب، ساخت و  ی[ در مورد  طراح4لو ] یف، و شر ی، آقا نجف یرازیش  یقتحق

حرکت  یبرا یکروپروسسوریم یستمس یو اجرا یمقاله طراح ین. در ااستکنترل در راکتور  هاییلهمدقیق حرکت 

متصل  یشخص یوترکامپ یکبه  یستمس ینقدرت ارائه شده است. ا یا یقاتیتحق یکنترل در راکتورها هاییلهم یکاتومات

 Scram  شده،یطراح یستمس ینا یژگیو ینترمهمکنترل شود.  یدستهمو  یکاتومات صورتبه تواندیمشده ، هم 

 یینکنترل هم به طرف پا هاییلهمحرکت  یمو تنظ یکنترل، فعال کردن زنگ خطر در مواقع ضرور هاییلهم یکاتومات

 ینبهتر MATLAB افزارنرم  Simulink در یستمس ینا سازییهشبهم به طرف بالا است. سپس با استفاده از  و

در پژوهشی مدل  ]5[ احوالخوشعهدوی و  .کنترل به دست آمده است هاییلهم یرسرعت و زمان تأخ یمحدوده

های دینامیکی قلب راکتور را حول توان نامی راکتور بوشهر خطی سازی و در فضای لاپلاس توابع تبدیل قلب، فیدبک

تحلیل حداکثر سرعت جابجایی و پایداری قلب را  شدهحاصلآورده و بر روی مدل  به دستکنترل را  هاییلهمدما و 

 ینامیکد یاز پارامترها یکار )تعادل( منجر به حذف برخ یانقطهمعادلات حول  یزسا یخط ینکهبا توجه به ا انجام دادند.

حاصل  توجهقابلهای با تغییر توان در گذاره خصوصاً را ترییقدقحوزه زمان پاسخ  استفاده از معادلات گرددیم یستمس

 خواهد نمود.
 

 معادلات نوترونیکی و ترموهیدرولیک قلب راکتور. 2

. برای مدل نوترونیکی معمولاً بجای استفاده استدو مدل نوترونیکی و ترموهیدرولیکی  بهقلب راکتور نیاز  یسازمدلبرای 

که  شودیمدل فرض م یندر ا. شودیماستفاده  ]6[ یانقطهاز معادلات پخش وابسته به زمان، از معادله سینتیک 

 شار مستقل از زمان است. ییحذف و شکل فضا یمکان یقرار دارند و وابستگ یگروه انرژ یکها در نوترون
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𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

(𝜌 − 𝛽)

𝛬
 𝑛 + ∑ 𝜆𝑖𝐶𝑖

6

𝑖=1

                                                                                                                 (1) 

𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
=

𝛽

𝛬
𝑛 − 𝜆𝑖𝐶𝑖     𝑖 = 1.2.3.4.5.6                                                                                                      (2)  

𝐶𝑖 گروه  یریتأخهای : غلظت مولد نوترونi ام 

 𝜆𝑖گروه  یریتأخهای : ثابت واپاشی نوترونi ام 

 β  یریتأخهای نوترون مؤثر: کسر 

=
𝑙

𝑘𝑒𝑓𝑓
 𝛬 متوسط زمان تولید نوترون : 

=
𝑘𝑒𝑓𝑓−1

𝑘𝑒𝑓𝑓
 𝜌 .راکتیویته :  

 :]5[تقریبی زیر استفاده نمود  ابطهراز  توانیمبرای محاسبه پریود راکتور، 

1


T                                                                                                                    )3(   

شدن پریود از  شرط تریپ کمتر  شیب تغییرات  10با توجه به اینکه  شدن  شتر  شرط حدوداً معادل بی ست، این  ثانیه ا

شد. 0.1راکتیویته از   یمنیا حالنیدرعو  ینامیکیمهم د یجزو پارامترها یویتهراکت یبضراعلاوه بر مدل فوق،  خواهد 

سته یراکتورها ست یاه ست تا راکتیویتهدینامیکی ق یسازمدلجهت   .ا شده در لب راکتور لازم ا های نمایش داده 

 ظر قرار گیرند. مدن 1شکل 

 

 
 ای اعمالی به قلب راکتورهراکتیویته .1شکل 

سوخت )پدیده داپلر( و راکتیویته ضرایب راکتیویته دمای  شامل  ضرایب راکتیویته  کنندهخنکهای داخلی  و همچنین 

توســط روابط زیر  کنندهخنکضــرایب فیدبک دمای ســوخت و  ســوختنی اســت. یهاجاذبتغییرات غلظت ســوخت و 

 .شوندیمتعریف 

(4)                                                    
1 1 F C

T T T

F C

k k

k T k T
  

 
   

 
 

fb f c    

  f f fT  

  c c cT 

 

 

مدل راکتیویته 
ورودی به قلب

راکتیویته خارجی

راکتیویته ناشی از 
تزریق جاذب مایع

راکتیویته ناشی از 
سیستم تزریق بورون 

راکتیویته ناشی از 
تزریق جاذب 

جامد

راکتیویته ناشی از 
میله کنترل

راکتیویته داخلی

: بخش اول 
راکتیویته ناشی از 

تغییرات دمایی

راکتیویته ناشی از 
تغییرات دمایی 

سوخت

راکتیویته ناشی از 
تغییرات دمایی 

خنک کننده

:  بخش دوم 
راکتیویته ناشی از 

تغییرات غلظت

راکتیویته ناشی از 
تغییرات غلظت 

سموم

راکتیویته ناشی از 
تغییرات غلظت بور
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 که در آن : 

fα  فیدبک دمای سوخت  تهیویراکت: ضریب(C ̊/1) 

fTδ  تغییر دمای سوخت :(C)̊  

cα  کننده فیدبک دمای خنک تهیویراکت: ضریب(C ̊/1) 

cTδ  تغییر دمای سوخت :(C)̊  

 . است)اسید بوریک(  کنندهخنکمحلول در  یهاجاذبهای خارجی نیز شامل میله کنترل و همچنین راکتیویته

ی کنترل میله تهیویراکتخطی و غیرخطی مدل کرد. در مدل خطی ارزش  صورتبهتوان ی کنترل را میمیله تهیویراکت

 ]7[متناسب با میزان ورود آن به قلب راکتور است. 

 ex rG x                                                                                                              )5( 

(6)                                                                                                                  w
r
G

H


 

 که در آن :

exρ  : ی کنترلمیله تهیویراکتارزش ($) 

Gr  : ی کنترل بر واحد طولمیله تهیویراکتارزش ($/cm) 

x ی کنترل به قلب : میزان ورود میله(cm)  در(x=0 ی کنترل کاملًا خارج از قلب و در میلهx=H طوربهی کنترل میله 

 کامل در داخل قلب است(

wρ ($ی کنترل ): ارزش انتگرالی میله 

H ب راکتورل: ارتفاع مؤثر ق (cm)  

 کنترل وابسته است.ی جابجایی میله به بنابراین، تغییرات راکتیویته خارجی فقط

(7)                                                                                                       ex rG x 

توان را می ی بالا رابطهی کنترل است. بنابراین، با مشتق گرفتن از طرفین رابطهورودی مدل سیستم راکتور سرعت میله

 : زیر بازنویسی کرد صورتبه

(8)                                                                                     
 

 ex
r r

d d x
G G v

dt dt
 

ــرعت ورود میله vکه در آن  ــب )س ــت. موقعیت میلهcm/sی کنترل به قلب برحس ی زیر به ی کنترل نیز از رابطه( اس

 آید: دست می

(9)                                                                                                         0 x vt x  

کامل از قلب خارج  طوربهی کنترل ی فوق اگر میلهی کنترل اســت. در رابطهی میلهموقعیت اولیه 0x (cm)که در آن 

ـــود، از لحظه و  0xی کنترل در میله تهیویراکت)ارزش  0ρی خروج به بعد مقدار راکتیویته اعمالی مثبت، ثابت و برابر ش

 خواهد بود.  wρ-0ρی ورود کامل آن به قلب مقدار راکتیویته منفی،ثابت و برابر پس از لحظه نیچنهم( و 0xrGبرابر 

 .]7[ شودی استفاده میکنترل رابطهی میله یرخطیغدر مدل 

  (10)                                                                             
1 2

( ) ( sin( ))
2


 


 w

x x
x

H H
 

  ]6[.است( Lump)مدل  کنندهخنکدو ناحیه سوخت و ی انرژی رموهیدرولیکی، براساس موازنهتمدل 
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 ترموهیدرولیک قلبمدل  .2شکل

 

 زیر است. صورتبه کنندهخنکمعادله تعادل انرژی برای سوخت و 

(11)                                                                                    
1
( )f

f f f c

dT
m C P T T

dt R
   

(12)                                                            
1
( ) 2 ( )c

c pc f c pc c cin

dT
m C T T WC T T

dt R
    

𝑃( توان راکتور :𝑀𝑊𝑡ℎ) 

 𝑚𝑓( جرم کل سوخت درون قلب :𝐾𝑔) 

𝑇𝑓 ( دمای سوخت :℃) 

𝐶𝑓 ( ظرفیت گرمایی ویژه سوخت :𝑀𝐽/𝐾𝑔℃ ) 

𝑚𝑐 جرم کل خنک :( کننده درون قلب𝐾𝑔) 

𝐶𝑝𝑐 ظرفیت گرمایی خنک :( کننده در فشار ثابت𝑀𝐽/𝐾𝑔℃) 

𝑇𝑐 (℃کننده ): دمای خنک 

𝑊 دبی جرمی خنک :( کننده𝐾𝑔/𝑠𝑒𝑐) 

𝑇𝑐𝑖𝑛 (℃کننده ورودی به قلب ): دمای خنک 
 

 مدل سیمولینک. 3

ـــهر از مرجع  ـــتخراج گردیده و در مدل  ]5[ثوابت نوترونی و ترموهیدرولیکی معادلات فوق مربوط به راکتور بوش اس

 نشان داده شده است. 7-3 یهاشکلاین مدل در  سیمولینک استفاده شده است.

 

 
 مدل نوترونیکی و ترموهیدرولیکی قلب راکتور بوشهر در سیمولینک  .3شکل
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 در سیمولینک  در حوزه زمان یانقطهمعادله سینتیک  یسازمدل .4شکل

 

 
 در سیمولینک  کنندهخنکمدل ترموهیدرولیکی معادلات دمایی فیدبک سوخت و  .5شکل

 

 

 مدل خطی میله کنترل در سیمولینک  .6شکل
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 مدل غیرخطی میله کنترل در سیمولینک  .7شکل

 راستی آزمایی مدل دینامیکی قلب راکتور. 4

راکتور استفاده شده این کنترل در  یلهسقوط م یبوشهر از حادثه راکتور شدهیسازهیشب یهامدل ییآزما یراست یبرا

ـــت. درا ـــقوط م یهثان 4در مدت  62pcmکنترل به ارزش  یلهم یکحادثه  ینا س تا کندیبه درون قلب س  یجکه ن

 شده است.  یسهمقا ]8[راکتور بوشهر  یمنیا ییبا گزارش نها آمدهدستبه

 Rod Drop یشدر آزما یقدرت نسب ییرتغ یمنحن .8شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Rod Drop یشدر آزما یقدرت نسب ییرتغ یمنحن .9شکل

 

ست.  یلهم یخط یویتهمدل راکت یفوق برا یجنتا شده ا صل  شاهده  گونههمانکنترل حا صل از  یجنتا شودیمکه م حا

 یهابیتقر. با توجه به اســـت %10کمتر از  هاآن یمطابقت دارد و خطا PSAR یجبا نتا یمولینکســـ یســـازهیشـــب
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س یریکارگهشده و بگرفتهکارهب سرعت حرکت م هتمقدار خطا ج ینا یانقطه ینتیکمدل  کنترل  یلهمطالعه حداکثر 

 .است قبولقابل

 کنترل یلهم ییحداکثر سرعت جابجا یابی. ارز5

 کهیدرصورت. سیستم حفاظت راکتور بوشهر گرددیمکنترل باعث اعمال راکتیویته مثبت به قلب راکتور  یهالهیمورود 

شود یا مقدار توان به  10پریود کمتر از  صد توان نامی  107ثانیه  سد یا مقدار راکتیویته اعمالی بیش از در دلار  0.1بر

سرعت جابجایی شود ستانه دیباکنترل  یهالهیم، راکتور را تریپ خواهد داد. بنابراین برای تعیین حداکثر  سرعتی که  آ

 آورد. به دست یرخطیغخطی و  یاهمدلرا در  شودیممنجر به تریپ راکتور 

 : نتایج مدل خطی میله کنترل1آزمایش .  1. 5

ـــانت 300 یلهم یهاول یتموقع یشآزما یندر ا ـــتدر داخل قلب  متریس ـــانت 30 اندازهبهو  اس ـــ یرونب متریس  یدهکش

 یله. ارزش ماســتکاملاً در قلب  یلهم x=H یخارج و به ازا از قلبکاملاً  یلهم x=0.لازم به ذکر اســت که در شــودیم

در  یلهارزش م ینکهکنترل با توجه به ا یلهم ی. در مدل خطاست 10 هکنترل گرو یهالهیمدلار برابر ارزش  1.11معادل 

 نخواهد داشت. جهیدرنت یریتأث یلهم یهاول یت، موقعشودیمفرض  یکسانطول آن  یتمام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1 یشدر آزما یقدرت نسب ییرتغ یمنحن .10شکل

مقدار  محدودکنندهقرار دارد و شــرط  یهثان 10و بالاتر از  یمنگذار همواره در محدوده ا ینا یراکتور در ط یودشــرط پر

ست که  یتوان نام سرعت برابر شودیم یدهبالا د یهاشکلکه در  طورهمانا ست یهبر ثان متریسانت 9، حداکثر  . در ا

شینپژوهش پ ستفاده  ]5[ ی شده  ینتخم یهمتر بر ثان 12مقدار  ینبود ا گرفتهانجام پلاسلا یساز یاز خطکه با ا زده 

 بود.

 میله کنترل یرخطیغ: نتایج مدل 2. آزمایش  2. 5

 یدهبالا کشــ متریســانت 15 اندازهبهو  شــودیمدر نظر گرفته  x0=175cmکنترل در وســط قلب  یلهم یشآزما ینا در

ــودیم ــ یلهم ینا یویته. با توجه به ارزش راکتش ــرعت بس ــط قلب قرار دارد قاعدتاً محدوه مجاز س کمتر از  یارکه در وس

 قبل خواهد شد. یهاحالت
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 2 یشدر آزما یقدرت نسب ییرتغ یمنحن .11شکل

 
 2 یشدر آزما یویتهراکت ییرتغ یمنحن .12شکل

 
 2 یشدر آزما یویتهمشتق راکت یمنحن .13شکل

و حداکثر  شودیممحدود  یودمحدوده مجاز سرعت توسط پر بار نیا شودیمبالا مشاهده  یهاشکلکه در  گونههمان

 یبش 0.1)معادل  یدخواهد رس یهثان 10 یرراکتور به ز یودپر صورت نیا یرخواهد بود. در غ یهبر ثان متریسانت 1.5سرعت 

 (.یویتهراکت ییراتتغ
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  گیری. نتیجه5

و در حوزه زمان و بدون استفاده   یمولینکس افزارنرمدر  راکتور بوشهرقلب  ینامیکمعادلات حاکم بر د پژوهش یندر ا
 Rod Drop یشآزما یآن برا یجنتا یسهبا مقا شدهحاصل. مدل یدگرد یسازمدلدر توان نامی  از تقریب خطی سازی

 یلهحرکت م باکه  ییقلب راکتور در گذارها ینامیکید مدل رفتار ین. با استفاده از ایدگرد ییآزما یبوشهر راست یروگاهن
کنترل  یهالهیم ییراکتور حداکثر سرعت جابجا یپتر یارهایقرار گرفت. با توجه به مع یموردبررس، شدیم یجادکنترل ا
قرار گرفت که البته در  مدنظرکنترل  یلهم یویتهارزش راکت یبرا یرخطیغو  یقرار گرفت. دو مدل خط یابیمورد ارز

 یتابع هالهیم ییموضوع حداکثر سرعت جابجا ین. با توجه به اندینمایم ییرتغ یطیرخغ صورتبه هالهیمارزش  یتواقع
قرار  ریتأثتحت  یداًراکتور را شد ریودآن پ یعسر ییرتا نصف در راکتور باشد، تغ یلهم که یزمان. است یلهم یهاول یتاز موقع

  .شودیممحدود  یهبر ثان متریسانت 1.5به حدود  ییموارد حداکثر سرعت جابجا ینا. در دهدیم
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