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 چکیده 
گیری ضریب راکتیویته دمایی و توان استفاده شد. در این روش میزان تغییرات راکتیویته کل قلب  در این مقاله از روش جدیدی برای اندازه

گردد. این موضوع باعث کاهش خطا  های کنترل محاسیه میطور مستقیم و مستقل از ارزش و موقعیت میلهدر اثر افزایش دما یا توان به رآکتور
به روش اندازه ای در این زمینه  جدید بوده و گزارش یا مقاله  های کنترل شد. استفاده از این روش کاملاا هگیری از طریق موقعیت میلنسبت 

کردن قلب باعث اعمال   شود و بالعکس خنکهای دمایی میگزارش نشده است. افزایش توان قلب باعث اعمال راکتیویته منفی در اثر فیدبک 
شود، سپس بعد از مدتی که  کنندگی طبیعی در یک توان ثابت بحرانی می ر حالت خنک د   رآکتورشود. در این روش ابتدا  راکتیویته مثبت می 

باز کردن شیر پروانه  با  برقرار شد،  به حالت اجباری تغییر داده میرژیم خنک  رآکتورای  تعادل گرمایی نسبی  شود.  کنندگی از حالت طبیعی 
باره از بین رفته و یک  م گرمای تولید شده در قلب در اثر گردش طبیعی به یک کنندگی در زمان کوتاه تمابدیهی است با برقراری جریان خنک

توان   با  توان  تزریق می  رآکتور راکتیویته مثبت معادل  افزایش  باعث  اندازهمی   رآکتورشود. تزریق این مقدار راکتیویته  با  گیری زمان دو  شود. 
های  متوسط ضریب راکتیویته توان در محدوده آزمایش  آید.دست میبه  Inhourعادله  برابر شدن توان، مقدار راکتیویته تزریقی با استفاده از م

حدود   در  شده  شبیهاندازه  pcm/KW  02/1انجام  نتایج  هم  و  قبلی  مطالعات  نتایج  با  هم  آن  مقدار  که  شد  است. سازیگیری  سازگار    ها 

 شوندگی طبیعیضرایب راکتیویه دمایی، خنکهای تحقیقاتی،ضریب راکتیویته توان، رآکتور ها:کلیدواژه
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Abstract 
This paper uses a new technique to measure the power and temperature reactivity coefficients. In this 
method, the core reactivity changes due to the modifications in the power or temperature directly. The 
values of these coefficients are independent of the worth and positions of the control rods. This method is 
completely new and no report or article has been reported in this field. Increasing the core power causes 
negative reactivity due to the temperature feedback, and cooling the core makes positive reactivity. In this 
method, TRR is critical at constant power in natural cooling mode. After getting a relative equilibrium in 
inlet and outlet coolant temperature, the fly valve of the reactor is opened, so that the cooling mode of 
TRR changes from natural to the forced mode. Obviously, by establishing a cooling flow in a short time, 
all produced heat in the natural mode is removed by forced, then a positive reactivity is inserted. As a 
result, the positive reactivity increases the reactor power. By measuring the doubling time of the power 
growing, the value of the inserted reactivity is obtained using Inhour equation in each initial power. The 
mean value of the power reactivity coefficient in TRR is about 1.02 pcm / kW that agrees with both 
results of the previous and recent simulations. 
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 مقدمه .  1
رآکتورهای هسته بهایمنی  تحقیقاتی  ای  رآکتورهای  و  عام  طور 

گرچه به است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  درجه  از  خاص  طور 

به تحقیقاتی  کمرآکتورهای  پیچیدگی  با  دلیل  مقایسه  در  تر 

دلیل  رآکتورهای قدرت از ایمنی بالایی برخوردار هستند، ولی به

ها در مراکز جمعیتی مانند مراکز آموزشی و  استقرار برخی از آن

ویژه توجه  به  نیاز  رآکتور  تحقیقاتی  ایمنی  دارند.   MW  5ای 

شرایط مکانی فعلی آن، توان متوسط و استهلاک   دلیل تهران به

گ است.  اهمیت  حایز  آن  سالبالای  در  اخیر رچه  های 

روزرسانیسیستم  به  تهران  رآکتور  دقیق  ابزار  و  کنترل   های 

همشده اما  روشاند،  نیازمند  برای  چنان  دقیق  و  جدید  های 

افزایش اندازه هستیم.  تهران  رآکتور  ایمنی  پارامترهای  گیری 

اثر  کننده، خنکهای قلب )سوخت، کنددمای مؤلفه کننده( در 

توان   را افزایش  رآکتور  توان  و  فیدبک منفی شده  اعمال  باعث 

می بهکاهش  رآکتور  قلب  کل  راکتیویته  تغییرات  ازای  دهند. 

نامیده   دما  یا  توان  راکتیویته  ضرایب  دما  یا  و  توان  تغییر 

صفحهمی نوع  از  تهران  رآکتور  فعلی  سوخت  غنای شود.  با  ای 

سبت به های با غنای پایین ن( است. سوخت%20تر از  پایین )کم

بالاتری برخوردار    238های با غنای بالا از میزان اورانیم  سوخت

از ضرایب   235اورانیم نسبت به ایزوتوپ    238هستند. ایزوتوپ  

دمایی بالایی برخوردار است و این موضوع باعث افزایش ضریب  

  راکتیویته دمایی و توانی در سوخت های با غنای پایین اورانیم

منفی  [.1]  شودمی  235 و  بودن  باعث    بالا  ضریب  این  بودن 

می رآکتور  ذاتی  ایمنی  وضعیت افزایش  بهبود  وجود  با  شود. 

رآکتورهای   نوع   MTRایمنی  این  پایین،  غنای  نوع سوخت  با 

تری  از ایمنی کم  TRIGAهای  ها در مقایسه با سوختسوخت

بسته هستند.  سوخت  برخودار  داشتن    دلیلبه  TRIGAهای 

راکتیویته کند ضریب  از  سوخت  در  زیرکونیم  هیدرید  کننده 

هستند، برخوردار  بالایی  آنی  از  گونهبه دمایی  نوع  این  که  ای 

تقریباا ایمن   رآکتورها  مثبت  راکتیویته  تزریق  برابر  در 

و    [.2]هستند سوخت  دمایی  راکتیویته  از  خنکضرایب  کننده 

از  ویژگی آن  تعیین  که  است  رآکتور  هر  ایمنی  اصلی  های 

ارتباط تغییر دما در   اهمیت بالایی برخوردار است. این ضرایب 

میمؤلفه نشان  راکتیویته  تغییرات  با  را  رآکتور  و  های  دهد 

 کنندگی رآکتور )طبیعی، اجباری( هستند.  مستقل از نوع خنک

تهران    راکتیویته  ضرایب  تجربی  گیریاندازه رآکتور  دمایی 

است.   مشکلی  بسیار  کار  استخری  رآکتورهای  سایر  مانند  به 

اندازه در  لازمه  دما  افزایش  دمایی،  راکتیویته  ضرایب  گیری 

از   در  به  هامؤلفههریک  است.  دیگری  از  مستقل  صورت 

زمان  کننده همدر عمل افزایش دمای سوخت و خنککه صورتی 

ها کار ساده ای نیست.  صورت گرفته و تعیین سهم هریک از آن

گرچه استفاده از بسته سوخت تجهیز شده به ابزار دقیق قادر به  

ولی باز هم    کننده است،گیری دمای غلاف سوخت و خنکاندازه

  انجام شده به روشهایی است. در یک تحقیق  دارای محدودیت

و هم راکتیویته    طبیعی،   کنندگیخنک  رژیم  در  دمایی  ضرایب 

اندازه و  محاسبه  تهران  رآکتور  توان  و  شده  دمایی  است گیری 

اندازه [.3] گیری ضرایب راکتیویته دمایی و توان در این روش 

 از   برزیل  TRIGA  رآکتور  در  که  است  روشی  با  مشابه  تحقیق

  ترموهیدرولیک و نوترونیک کدهای از [. 2]است شده استفاده آن

  استفاده  محاسبات،  انجام  برای  MTR_PC  افزارینرم   بسته

است   تا  شده  گیریاندازه  توان  راکتیویته  ضریب  متوسط.  شده 

kW  100  حدود  در  kWpcm/  85/0  مقدار   کهصورتی   در 

 متوسط   مقادیر.  است  kWpcm/  96/0  حدود  در  آن  محاسباتی 

 برای   کنندهخنک  و  سوخت  دمایی  راکتیویته  ضرایب  محاسباتی

با    برابر  ترتیببه  طبیعی   شوندگیخنک  رژیم  در  تهران  رآکتور

C˚/pcm  40 /13  و  C˚/pcm  76/1   تحقیق در  گردید.  اعلام 

اثر صورت گرفته میزان تغییرات راکتیویته کل قلب رآکتور در  

میله تغییر موقعیت محوری  از  توان  یا  های کنترل  افزایش دما 

می بهمحاسبه  موضوع  این  که  بدان گردد  ادامه  در  که  دلایلی 

آن اشاره می از  است.  برخوردار  بالایی  از خطای  که    جاییگردد 

توان در  دما  اثر  در  قلب  راکتیویته  بسیار تغییرات  پایین  های 

اندازه است،  تغییر  گیری  کوچک  روی  از  تغییرات  مقدار  این 

میله موقعیت  عدممحوری  دارای  کنترل  قابل  های  قطعیت 

گردد. محدودیت  ای است که به چند مورد آن اشاره می ملاحظه

قطعیت در تعیین و تشخیص دقیق موقعیت  و عدم ابزار دقیق

میله میلهمحوری  ارزش  شدید  وابستگی  کنترل،  های  های 

قلب،   آرایش  به  سوختکنترل  مصرف  طول  میزان  قلب،  های 

میله سایر  موقعیت  آزمایشی سیکل،  تجهیزات  و  کنترل  های 

در مقدار راکتیویته   گذارتاثیر جمله پارامترهای  قلب از موجود در

 .های کنترل هستندانتگرالی و یا دیفرانسیلی میله

اندازه برای  جدیدی  روش  از  مقاله  این  ضریب در  گیری 

می استفاده  توان  دمایی  میزان راکتیویته  روش  این  در  شود. 

به توان  یا  دما  افزایش  اثر  در  قلب  راکتیویته  طور  تغییرات 
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های کنترل محاسبه  مستقیم و مستقل از ارزش و موقعیت میله

عدممی کاهش  شاهد  آن،  دنبال  به  و  ذکر  قطعیتگردد  های 

در اندازه شده  میلهروش  طریق  از  خواهیم های  گیری  کنترل 

میله ارزش  معادلهبود.  از  استفاده  با  تهران  رآکتور  کنترل    های 

Inhour  میتک محاسبه  میله  گروهی  روش  این  در  گردد. 

تزریق   با  و  شده  کشیده  بیرون  اندکی  نظر  مورد  کنترل 

می افزایش  رآکتور  توان  مثبت  اندازهراکتیویته  با  گیری  یابد. 

جا  و  توان  شدن  برابر  دو  معادله  ذیگزمان  در  ارزش   1اری 

گردد. در روش پیشنهادی  دیفرانسیلی میله کنترل محاسبه می

خیری استفاده شده است أ در این مقاله از شش گروه نوترون ت

تک به  نسبت  میکه  خطا  کاهش  باعث  خطای  گروهی  شود. 

میله ارزش  تعیین  راکتیوته  سیستماتیک  تعیین  و  کنترل  های 

ترین منابع خطا در تعیین  ست. مهممعادل با هر توان یکسان ا

ضریب راکتیویته توان یا دما در کسر میزان راکتیویته بر توان با  

قطعیت  گیری توان یا دما باعث کاهش عدمدما است. دقت اندازه

 شود.ضرایب راکتیویته توان و دما می

اولیه   نتایج  تنها  و  بوده  جدید  کاملا  روش  این  از  استفاده 

زمی این  در  کنفرانسمطالعه  در  توسط    NENE 2015نه 

است   گردیده  ارایه  مقاله  این  مسئول  افزایش   .]4[نویسنده 

فیدبک اثر  در  منفی  راکتیویته  اعمال  باعث  قلب  های  دمای 

می خنکدمایی  بالعکس  و  اعمال  شود  باعث  قلب  کردن 

می مثبت  ابتدا  شود.  راکتیویته  روش  این  حالت  در  در  رآکتور 

بحرانی میخنک ثابت،  توان  با  شوندگی طبیعی در یک  و  شود 

به تعادل گرمایی نسبی ، دمای ورودی و خروجی قلب  رسیدن 

از این دو  گردد.  در وضعیت گردش طبیعی ثبت می با استفاده 

شیر  کردن  باز  با  است.  محاسبه  قابل  قلب  متوسط  دمای  دما، 

رآکتور رژیم خنکپروانه از حالت طبیعی به حالت  ای  کنندگی 

می داده  تغییر  جریان اجباری  برقراری  با  است  بدیهی  شود. 

در حدود یک ثانیه( تمام  کنندگی در زمان بسیار کوتاه )خنک

تولید از  گرمای  یکباره  به  اجباری  گردش  اثر  در  قلب  در  شده 

تزریق   رآکتور  توان  با  معادل  مثبت  راکتیویته  یک  و  رفته  بین 

شود.  تزریق این مقدار راکتیویته باعث افزایش توان می  شود.می

گیری زمان دو برابر شدن توان، مقدار راکتیویته تزریقی با اندازه

 آید. دست میبه Inhourبا استفاده از معادله  
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CFE: CONTROL FUEL ELEMENT 

GR: GRAPHITE BOX        E.B: EMPTY BOX 

SR: SHIM SAFETY ROD    RR: REGULATING ROD 

 

 رآکتور تحقیقاتی تهران  61آرایش قلب  .1شکل 

 

 
 اثر اعمال راکتیویته پله نحوه تغییرات قدرت رآکتور در   .2شکل 

 
 روش کار.  2

است  MTR1های سوخت از نوع  کتور تهران شامل بسته آقلب ر

شبکه یک  در  می  6×9  که  دقیق  چیده  مشخصات  شوند. 

های سوخت و پارامترهای مربوط به قلب رآکتور تهران در بسته 

در شکل    61آمده است. آرایش قلب تعادلی شماره   [5]  مرجع

  .استآورده شده  1
خنک و  سوخت  دمای  در  تغییری  رآکتور هر  قلب  کننده 

می رآکتور  قلب  کل  راکتیویته  در  تغییر  که  سبب  وقتی  گردد. 
0ρ=  نهایت بوده و رآکتور در است پریود تغییر قدرت رآکتور بی

های  مؤلفهکه دمای  دهد. زمانیکار خود ادامه میایدار بهپ حالت  

 
1. Material Test Reactor 

0/1 

  1/1        9/0        7/0       5/0        3/0       1/0 

%20#_5.__AEOI,
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هسته رآکتور  می قلب  تغییر  و ای  شده  ناپایدار  شرایط    کند، 
می جایگزین  گذرا  تغییرات شرایط  نحوه  گذرا  حالت  در  شود. 

است و با تقریب    نشان داده شده   2  رآکتور در شکل   قدرت کل
توان آن را به دو قسمت پرش آنی و قسمتی با شیب  خوبی می

تقسیم پایدار(  )پریود  کردثابت  مت  [.6]  بندی  اولیه  از أ پرش  ثر 
حالینوترون در  است،  آن  متوسط  عمر  و  آنی  تحول های  که 

حاصل  اولیه  پرش  امتداد  در  بلافاصله  که  رآکتور،  بعدی 
خیری و در نظر گرفتن  أ های ترونثر از حضور نوتأگردد، متمی
با اولین گروه   خیری، اثر غالبأهای تست. در میان نوترونا  هاآن 

تنوترون بیشأ های  با  نیمهخیری  میترین  تعیین  گردد.  عمر 
تعریف   گروه  همین  از  استفاده  با  نیز  رآکتور  پایدار  پریود 

آزمایش بهگردد.  می تئوری  به  با  نظر می  با توجه  این  رسد که 
از سرد شدن قلب  روش می راکتیویته ناشی  توان میزان تزریق 

 گیری کرد.رآکتور را اندازه

 
 گیری پریود پایدار افزایش توان اندازه  1 .2

اندازه  با  معادل  تزریقی  راکتیویته  پایدار مقدار  پریود  گیری 
با  راکتیویته  مقدار  این  است.  محاسبه  قابل  توان  افزایش 

گیری زمان دو برابر شدن توان رآکتور و استفاده از رابطه  اندازه
Inhour  میبه شکل  دست  اگرچه  توان    2آید.  تغییرات  نحوه 

پله راکتیویته  اعمال  اثر  در  میرآکتور  نمایش  را  ولی  ای  دهد، 
دار با زمان های شیب برای راکتیویته  Inhourاستفاده از معادله  

به  نسبتاا معتبر هست،  نیز  ثانیه(  )در حدود  آن  کوتاه  که شرط 
رآکتور به پریود پایدار خود رسیده باشد و اثرات فیدبک دمای  

 تر نشود. های طولانیباعث کنترل توان در زمان
 

(1                                      )i i

i

l
 

  
 

= + −
+

0  

(2                                                          )i i =    

 
 مقدار تزریق اولیه راکتیویته است.  0در این رابطه 

β  :نوترون تا  توان بصورت تک خیری که میأ های تکسر  گروهی 
 شش گروهی تعریف شود 

l: آنی های عمر نوترون 
ω : پریود افزایش توان رآکتور 

i:  نوترون مولدهای  واپاشی  تثابت  به  أ های  است.  خیری 
 خیری ثوابت واپاشی وجود دارد. أ های تگروه نوترونتعداد

 

پارامترهای سینتیک و ثوابت واپاشی مربوط   2  و  1  جداول
. اعداد مربوط ]7[دهندقلب تعادلی رآکتور تهران را نمایش می

 اند.  به قلب اول جهت اعتبارسنجی آورده شده

نوترون  گروه  شش  از  مقاله،  این  تدر  برای أ های  خیری 
معادله   کردن  می  Inhourمشخص  واپاشی  استفاده  ثابت  شود. 

جدول   مطابق  گروهی  پریود    2شش  و  شده  گرفته  نظر  در 

 رابطهافزایش توان نیز از 
D

ln

T
 =

 شود. محاسبه می 2

 

 شرح آزمایش  2.2

آزمایش   انجام  بدین  روند  مد ها  در  رآکتور  که  است  صورت 
انتخابی، تنظیم میشوندگی طبیعی بروی توانخنک شود.  های 

طریق  دماهای   از  توان  هر  با  متناسب  خروجی  و  ورودی 
  3شکل  شد.قرائت می D6شده در موقعیت های نصبترموکوپل

جعبه    درهای ورودی و خروجی نصب شده  موقعیت ترموکوپل
و نمایشگرهای دماهای ترموکوپل ورودی و خروجی    آلومینیمی 

دهد. بعد از برقراری نسبی دماهای مشاهده شده  را نمایش می
هم خروجی،  و  با  ورودی  قلب  بزمان  پایینی  دریچه  شدن  سته 

پروانه 1رآکتور  شیر  بازو  خنک  ای  جریان  و  شوندگی  شده 
می 2اجباری  جهت برقرار  اجباری،  جریان  برقراری  با  گردید. 

شوندگی معکوس شده و حرارت تولید شده توسط جریان خنک
برداشت می رآکتور  از قلب  از  جریان آب  برداشت حرارت  شود. 

مؤلفه دمای  کاهش  باعث  باعث  قلب  و  شده  قلب  تزریق های 
گیری زمان دو  گردد. با اندازهراکتیویته مثبت و افزایش توان می

  3طور مثال  رآکتور در دو بازه توانی متفاوت )به  برابر شدن توان
( و محاسبه زمان میانگین، پریود رآکتور محاسبه 8تا    4و    6تا  
اندازهمی تزریق  گردد.  اثر  در  توان  شدن  برابر  دو  زمان  گیری 

اندازهراکتیویته مثب برای  از آن  ارزش  ت روشی است که  گیری 
 .]6[گرددهای کنترل استفاده میمیله

 

 پارامترهای سینتیک قلب اول .1جدول 

 (ι) μs effβ آرایش قلب 

 اول  00814/0 6/44

 61قلب  007689/0 1/55

 

 خیری أهای ت. ثوابت واپاشی شش گروهی نوترون2جدول  

 ثابت واپاشی  گروه انرژی 

1 0124/0 

2 0305/0 

3 111/0 

4 301/0 

5 14/1 

6 01/3 

 
1. flapper valve 

2. Forced flow 
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اندازه  .3  شکل کانالترموکوپل  ورودی  الف(  دما  ب( خروجی  ،    D6  گیری 

 ج( نمایشگرهای دمای ،  D6 کانال

 

اندازه از  کنترل  بعد  توان،  شدن  برابر  دو  زمان  توان گیری 

اپراتور صورت گرفته و برقراری جریان اجباری تا زمانی   توسط 

کند که هر دو ترموکوپل یک دما را نشان دهند.  ادامه پیدا می

گردید.  یند افزایش توان و نیز دما توسط دو دوربین ثبت میآفر

ابتدا   توان در  در  آزمایش  انجام  از  امکان  بالاتر    kW  50های 

نبود.  امکان عدمپذیر  در  دلیل  آزمایش  انجام  در  موفقیت 

برمیتوان  رآکتور  کنترل  سیستم  به  بالا  همانهای  گونه گردد. 

های بالاتر زمان دو برابر شدن  دهد برای توان که نتایج نشان می 

می خاموشی کاهش  دستور  دارای  تهران  رآکتور   در 1یابد. 

kW  100  به بنابراین  آزمایش  است.  انجام  کندی  دلیل 

پروانهخبه شیر  کردن  باز  در  شیر،  صوص  کامل  شدن  باز  تا  ای 

به رآکتور  خاموشی   kW  100 توان  دستور  رآکتور  و  رسیده 

پریود گیرد. در مواردی هم بهمی نویز در تشخیص  دلیل وجود 

زیر   پریودهای  برای  خاموشی  دستور  صادر    10رآکتور،  ثانیه 

دمی سرپرست  و  فنی  کمیته  تصمیم  با  بنابراین  ستور  گردد. 

 
1. SCRAM 

از کار انداخته شد و امکان انجام آزمایش را    kW  100  خاموشی

 فراهم گردید.  kW200تا 

 

 . نتایج و بحث3

    200  تا  20  هایشده در توانهای انجامنتایج آزمایش   3جدول  

زمان دو    دهد. با افزایش توان اولیه آزمایشکیلووات را نشان می

توان شدن  میDT)   برابر  کاهش  مقادیر  (  جایگزینی  با  یابد. 

راکتیویته مثبت تزریقی اندازه اول مقدار  گیری شده در معادله 

ضرایب   3گردد. ستون آخر جدول  ازای هر توان محاسبه میبه

دهد. با  های مختلف نشان می ازای آزمایش راکتیویته توان  را به

کاهش می توان  راکتیویته  توان، ضریب  این  افزایش  دلیل  یابد. 

شکل  موض در  شده    4وع  داده  شکل  توضیح  منحنی    4است. 

سازی رفتار دمای متوسط قلب رآکتور برحسب توان  نتایج شبیه

خنک رژیم  در  می را  نشان  طبیعی  با  کنندگی  نتایج  این  دهد. 

کد   از  شده  CONVECاستفاده  برنامه]8[اند  محاسبه   .  

CONVEC  هیدرولیکیترمو   محاسبه   برای  اختصاصیصورت  هب  

  در  فازتک  طبیعی   شوندگیخنک  حالت  در MTR رآکتورهای

برنامه  .است  شده  تهیه  پایدار  شرایط برای   خاص  طوربه  این 

شکل  های کانال   تنظیم  MTR سوخت  هایمجتمع  مستطیل 

و  .استشده     ،سیال  دمای  توزیع  ،کانال  در  سیال  سرعت  دبی 

 ای هسته  جوش  شروع  تا  و حاشیه  سوخت  و  دیواره  دمای  توزیع

خروجی است. از  کد  این   بسته   از  بخشی  CONVEC  های 

  ای،هسته  مهندسی   بخش   در  که  است  MTR-PC  افزارینرم

INVAP S. E  قلب    .است شده    تهیه دمای  متوسط  افزایش 

هربه توان  ازای  از  جدول  یک  در  شده  آزمایش  آورده    3های 

محاسبه شده است.    CONVECشده است که با استفاده از کد  

یک از   گیری شده مربوط به هر البته مقادیر تجربی دمای اندازه

جدول  توان در  امکانات    4ها  به  توجه  با  که  است  شده  آورده 

تر از گیری شده کمقابل قبول است. مقادیر اندازه  موجود نسبتاا

آهنگ افزایش دما برحسب توان خطی   ادیر محاسباتی است.مق

توان در  دما  افزایش  آهنگ  و  کمنیست  بالا  از  های  است.  تر 

قلب  آن  متوسط  دمای  با  متناسب  تزریقی  راکتیویته  که  جایی 

است در نتیجه، نسبت راکتیویته به توان با افزایش توان کاهش  

امی توان  راکتیویته  ضریب  کاهشی  روند  شده  ندازهیابد.  گیری 

دهنده روند صحیح انجام آزمایش بوده و نتایج تجربی  خود نشان

 خوانی دارد.های حاصل از تئوری همبینیطور کیفی با پیشبه

 

 الف( 

 ب( 

 (ج
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 . تغییرات دما و ضرایب راکتیویته برحسب توان 4شکل 

 
 . ضرایب راکتیویته توان 3جدول 

ºP 

(kW) 

1DT 

(s) 

2DT 

(s) 

DaveT 

(s) 
0 ρ 

(pcm) 

∆T 

C)˚( 
Pα 

(pcm/kW)  

20 166 164 165 1/36 33 8/1 

30 143 147 145 4/43 5/3 5/1 

40 122 128 125 9/45 4 2/1 

60 100 104 102 4/55 83/4 9/0 

70 82 88 85 3/63 2/5 9/0 

100 66 74 70 9/73 6 7/0 

120 58 66 62 2/81 7/6 7/0 

180 43 53 48 4/98 8/7 5/0 

 
 ضرایب راکتیویته دمایی   .4جدول 

توان اولیه  

 kWبرحسب 

افزایش دمای 

 )˚(Cمتوسط 

 راکتیویته تزریقی 
(pcm) 

 ضرایب راکتیویته دمایی 

pcm/˚C 

20 5/2 1/36 4/14 

30 3 4/43 5/14 

40 2/3 9/45 4/14 

60 8/3 4/55 6/14 

70 2/4 3/63 1/15 

100 8/4 9/73 4/15 

120 5 2/81 2/16 

180 6 4/98 4/16 

 

های کنترل در این روش دیگر نیازی به ثبت موقعیت میله

مستقیماا چون  میله  نیست  ارزش  که  روشی  همان  به  های و 

اندازه رآکتور  میکنترل  میشودگیری  انجام  آزمایش  گیرد.  ، 

کم مراتب  به  روش  این  ضرایب خطای  که  است  حالتی  از  تر 

میله ارزش  و  موقعیت  روی  از  را  کنترل حساب راکتیویته  های 

میله ارزش  متکرد.  کنترل  برنأ های  قلب،  آرایش  از  اثر    آپ،ثر 

منحنی   5. شکل  ]9[ها است  زینان، دما قلب موقعیت سایر میله

بر  توان  توان تغییرات  در  را  زمان    120و    70،  60  هایحسب 

می  نشان  را  ب کیلوات  که  تجربی  هدهد  گیری  اندازهصورت 

یابد.  توان ابتدا کاهش و سپس افزایش می kW 120اند. در شده

توان  در  رآکتور  توان  افزایش  و سپس  به  دلیل کاهش  بالا  های 

گردد.  کننده در راستای محوری قلب برمیپروفایل دمایی خنک

نسبتاا تقریب  می  با  خنکخوبی  دمای  توزیع  در  توان  کننده 

نتیجه دمای متوسط قلب    ت و درراستای محوری را خطی دانس

میانگین عددی دمای ورودی و خروجی است. با باز کردن شیر  

کننده آب با پروفایل دمایی خطی  ای رآکتور، سیال خنکپروانه

ب ابتدا  در  و  کرده  عبور  رآکتور  قلب  گرم  ه از  آب  عبور  دلیل 

می توان  کاهش  موجب  و  شده  تزریق  منفی  و  راکتیویته  شود 

ادامه با  افزایش    سپس  باعث  و  رآکتور خنک گشته  آب  جریان 

می بتوان  بنابراین  وهگردد.  آب  جریان  سریع  برقراری    دلیل 

تزریق راکتیویته نیم نوسانی بایستی اندکی صبر کرد تا رآکتور 

برابر شدن   پایدار خود نزدیک شده و سپس زمان دو  پریود  به 

این آزمایش در  دانیم در  گونه که میتوان را اندازه گرفت. همان

کننده، سوخت رآکتور اثر باز کردن شیر و برقراری جریان خنک

هم خنکنیز  با  میزمان  خنک  تزریق  کننده  نتیجه  در  شود 

از خنک شدن هم ناشی  آزمایش  این  زمان  راکتیویته مثبت در 

 باشد. کننده و صفحات سوخت می خنک 

در    6  شکل رآکتور  توان  تغییرات  روند   قدرت نمودار 

kW  180  کنندگی و راکتیویته اعمالی  بعد از تغییر رژیم خنک

رآکتور را نشان می  به  اثر آن  توان در  اولیه  دهد. دلیل کاهش 

شوندگی طبیعی بوده در عبور آب داغ بالای قلب در رژیم خنک

رآکتور  توان  کاهش  باعث  آن  از  ناشی  منفی  راکتیویته  نتیجه 

 شود. می
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 منحنی تغییرات توان  .5شکل 

 
 kw 180منحنی تغییرات توان برحسب زمان در توان  .6شکل 

 
 نمودار تغییرات دمای آب ورودی و خروجی قلب را 7شکل 

کنندگی از حالت طبیعی به حالت  در سناریوی تغییر فاز خنک
توان  در  می  را   kW  180  اجباری  شکل  نشان  ج    3دهد. 

شده در ورودی و خروجی را های نصب  نمایشگرهای ترموکوپل
نبودن   دلیل کالیبرهداد. بهدر حالت رآکتور خاموش نمایش می

که رآکتور توانی نداشت، اختلاف  ها، در حالتییکی از ترموکوپل
شد. دماهای ورودی  بین دو ترموکوپل نشان داده می  8/0دمای  

ثبت   آزمایش  در طول  موبایل  دوربین  از  استفاده  با  و خروجی 
دهد دماهای ورودی و  گونه که نتایج نشان میگردید. همانمی

گردد.  ازای هر توان به حالت تعادل رسیده و ثابت میخروجی به
شوندگی برعکس  ای جهت جریان خنکبا باز کردن شیر پروانه

می  و شودمی نشان  را  دما  نزولی  روند  ورودی  دهد  ترموکوپل 
افزای شاهد  ابتدا  خروجی  ترموکوپل  در  سپس  ولی  و  دما  ش 

دلیل این رفتار    کننده هستیم که قبلاا کاهش دمای سیال خنک
های طولانی  است. با گذشت زمان و در زمان  توضیح داده شده 

دقیقاا که  شده  ثابت  ترموکوپل  دو  دمای  همان    اختلاف  برابر 
اختلاف دمای اولیه است. رفتار دماهای ورودی و خروجی نشان  

گرمای  می تمام  که  کاملاا  تولیددهد  رآکتور  قلب  در    شده 
هم شرایط  به  و  شده  بسیار  برداشت  نکته  است.  رسیده  دمایی 

تنها روند    7  مهمی که باید بدان اشاره شود این است که شکل
خنک رژیم  تغییر  سناریوی  در  را  دما  تغییر  فرایند  کنندگی  و 

می کانال  نشان  متوسط  دمای  مقدار  و  وجه    D6دهد  هیچ  به 
د  محاسباتی  نماینده  مقادیر  با  و  نیست  قلب  کل  متوسط  مای 

CONVEC    از اختلاف ناشی  اختلاف  این  دلیل  دارد.  زیادی 
ها و تفاوت شرایط آزمایش و محاسبه محل قرارگیری ترموکوپل

کد   یک  CONVECاست.  کد  یک  یک  تنها  که  است  بعدی 
خنک مدل کانال  را  سوخت  تیغه  یک  مجاورت  در  آب  کننده 

صورتمی در  اندازهکند،  دماهای  که  کانال  ی  در  شده  گیری 
تولید شده    D6دهی  تابش است که فاقد سوخت است. گرمای 

تابش از دیوارهدر کانال  انتقال گرما  از  ناشی  کانال و  دهی  های 
های سریع و فوق حرارتی گرمای پس داده شده گاماها و نوترون

پرتودهی   کانال  متوسط  دمای  محاسبه  بنابراین    D6است. 
بیش دانش  به  نیاز  و  است  روابط سخت  دانستن  جمله  از  تری 
دیواره  در  حرارت  انتقال  دیگری  پیچیده  نکته  دارد.  کانال  های 

و    D6که لازم به توضیح است زمان تخلیه آب موجود در کانال  
کانال پرتودهسایر  شکل  های  در  قلب  آرایش  است.   1ی 

کانال پرتودهی است. نکته کلیدی در مورد این    7دهنده  نشان
سطحکانال که  است  این  این  ها  انتهای  در  آب  خروجی  مقطح 
میکانال  نصب  سوخت  نگهدارنده  شبکه  روی  بر  که  گردد  ها 

کم بسیار  و  بوده  سطح  ترمتفاوت  بستهاز  خروجی  های  مقطع 
های پرتودهی به  مقطع خروجی کانال ح سوخت است. اندازه سط

سازی نمونه پرتودهی بستگی  مقدار دبی مورد نیاز جهت خنک 
کانال   خروجی  دبی  بنابراین  بسیار    D6دارد.  آزمایش  این  در 

آن کم از  است.  سوخت  بسته  یک  خروجی  دبی  از  که  تر  جایی 
کانال در  افتاده  گیر  آب  بنابراین  حجم  بالاست،  پرتودهی  های 

تخل کانالزمان  از  یک  هر  در  آب  کامل  پرتودهی  یه  های 
محاسبات   است.  کانال  خروجی  دبی  عکس  با  متناسب 

میمحافظه نشان  در کارانه  سیال  جریان  که  شرایطی  در  دهد، 
قلب برقرار است، مدت زمان عبور آب از بالا تا انتهای قلب در  

دمایی در  های سوخت در حدود یک ثانیه است. فرایند هم بسته 
آن را به خوبی    7انیه است که شکل  ث  20در حدود    D6  کانال 

می خنکنشان  رژیم  تغییر  فرایند  بنابراین  یک  دهد.  کنندگی 
های سوخت با شوندگی سریع بستهفرایند ترکیبی از یک خنک

تخنک کانالأ شوندگی  نسبت خیری  به  که  است  پرتودهی  های 
آن تفراوانی  از  ثیرأ ها  بنابراین  است.  تجربی  گذار  دماهای 

موقعیت  اندازه در  شده  محاسبه  نمی  D6گیری  برای  توان 
به کرد.  استفاده  دمایی  راکتیویته  در  ضرایب  دلیل  همین 
موقعیت   ورودی  ترموکوپل  دیگری  خود    ازD6 آزمایش  محل 

از بالای قلب  سانتی  40تا    30خارج و در فاصله تقریبی   متری 
و خروجی ه ورودی  و دماهای  داشته شد  توان  رنگه  از  ها  یک 

قلب   دمای  متوسط  افزایش  تجربی  نتایج  گردید.  یادداشت 
از توانرآکتور به  آورده شده    4ها در جدول شماره  ازای هریک 

است. دمای متوسط قلب در هر توان با تقریب بسیار خوبی برابر 
های با میانگین عددی دو دمای ورودی و خروجی است. ستون

یب توان، افزایش متوسط دمای قلب  ترتبه  4سوم جدول  اول تا  
دهد.  گیری شده در هر توان را نشان میو مقدار راکتیویته اندازه
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اندازه راکتیویه  مقدار  تقسیم  از  حاصل  نتایج  آخر  گیری ستون 
می نشان  را  قلب  دمای  افزایش  متوسط  به  پارامتر  شده  دهد. 

مجموع محاسبه شده در ستون آخر با تقریب قابل قبولی شامل  
کند دمایی  راکتیویته  مقادیر ضریب  است.  سوخت  و  کننده 

و   سوخت  دمایی  راکتیویته  ضرایب  محاسباتی  متوسط 
شوندگی طبیعی  کننده برای رآکتور تهران در رژیم خنکخنک 

مجموع    .]3[می باشند  C˚/pcm  40/13  ،76/1  ترتیب برابر بابه
برابر   باشد که تقریباامی  C˚/pcm 16/15  دو ضریب پیشین برابر 

  5جدول    .( استC ̊/pcm  1/15)   4میانگین ستون آخر جدول  
و    3نتایج تجربی حاصل از این تحقیق را با نتایج تجربی مرجع  

شبیه منتایج  مقایسه  را  مرجع  آن  در  این  یسازی   در  کند. 
اندازه قابل  پارامتر  دو  و  جدول  توان  راکتیویته  ضریب  گیری 

متوسط   دمای  تغییر  به  کل  راکتیویته  تغییرات  نسبت 
نشان  خنک  نتایج  است.  شده  مقایسه  یکدیگر  با  قلب  کننده 

هرمی در  شبیه  دهد  نتایج  پارامتر،  روش  سازیدو  نتایج  به  ها 
است. نزدیک  Inhourتجربی   نشان تر  محاسبات  دهنده  این 

نهم با  تجربی  نتایج  اگر  خوانی  بنابراین  است.  محاسباتی  تایج 
طور مجزا فراهم کننده بهگیری دمای سوخت و کندامکان اندازه

اندازه امکان  تحقیق  این  نتایج  به  توجه  با  ضرایب  آید  گیری 
 گردد. طور مجزا مهیا می هکننده براکتیویته دمای سوخت و کند

 

 
 kW 180 منحنی دمای آب ورودی و خروجی در توان 7شکل 

 

 . ضرایب راکتیویته دمایی 4جدول 
توان اولیه  

 kWبرحسب 

افزایش دمای 

 )˚(Cمتوسط 

 راکتیویته تزریقی 
(pcm) 

 ضرایب راکتیویته دمایی 

pcm/˚C 

20 5/2 1/36 4/14 

30 3 4/43 5/14 

40 2/3 9/45 4/14 

60 8/3 4/55 6/14 

70 2/4 3/63 1/15 

100 8/4 9/73 4/15 

120 5 2/81 2/16 

180 6 4/98 4/16 

 

 مقایسه نتایج تجربی با نتایج شبیه سازی شده  .5جدول 

 

 نتایج تجربی 

 ]3[سازی شدهنتایج شبیه 

inhour  3[میله کنترل[ 

 

Pα 

(pcm/kW) 

02/1 85/0 96/0 

 1/15 40/14 16/15 

 

 آنالیز حساسیتقطعیت و تحلیل عدم 1 .3

گیری ضرایب راکتیویته توان و یا دما مجموع قطعیت اندازهعدم

توان   ازای هرگیری راکتیویته به های مربوط به اندازهقطعیتعدم

عدمبه اندازهیقطععلاوه  توان  یا  دما  است.  ت  شده  گیری 

دو  عدم شامل  راکتیویته  مقدار  تعیین  به  مربوط   مؤلفه قطعیت 

جای حل کامل معادلات سینتیک   هب   Inhourهاستفاده از معادل

و عدم اندازهنوترون  در  برابر شدنقطعیت  زمان دو  توان   گیری 

از معادله  است. عدم مطابق    Inhourقطعیت مربوط به استفاده 

مرجع   معادله  ]10]با  از  شده  محاسبه  راکتیویته  تفاوت   ،

Inhour   به سینتیک  معادلات  کامل  حل  پایدار و  پریود  ازای 

مقدار اندازه است.  رآکتور  توان  افزایش  جریان  در  شده  گیری 

مطابق با مرجع    مؤلفهکارانه مربوط به این  قطعیت محافظهعدم

گیری زمان  اندازهقطعیت مربوط به  است. عدم  %-1/1برابر با    10

برمی موضوع  این  به  شدن  برابر  در دو  رآکتور  پریود  که  گردد 

زمان   با  اندکی  مقدار  به  و  نبوده  ثابت  آزمایش  انجام  طول 

می بهافزایش  زمان    یابد.  دو  بین  دلیل  گیری اندازه  DTهمین 

اندازهشده اختلافی دیده می گیری شده شود. متوسط دو زمان 

بربه دو  زمان  معادله  عنوان  در  شدن  برده  به  Inhourابر  کار 

گیری از اختلاف قطعیت ناشی از این اندازهشود. حداکثر عدممی

شدن  راکتیویته برابر  دو  زمان  به  مربوط  شده  محاسبه  های 

برابر شدن    ترین زمان دو با راکتیویته مربوط به کوچکمتوسط  

می محاسبه  آزمایش  هر  به  های  قطعیتعدم گردد.در  مربوط 

  6جدول  گیری شده در هر توان در  ضریب راکتیویته توان اندازه

قطعیت گزارش شده  ترین و متوسط عدمآورده شده است. بیش

درصد    8/5و    1/9ترتیب  گیری ضریب راکتیویته توان به در اندازه

عدم  باشد. می که  است  نکته ضروری  این  محاسبه ذکر  قطعیت 

به فوق  در  کالیبرهازای یکشده  است.  آزمایش  میلهبار  -کردن 

پذیر نیست  های کنترل با استفاده از این روش به یکباره امکان

( بازه   چند  در  می   10در حدود  و  انجام  نتیجه بازه(  در  گیرد. 

یا  عدم تصادفی  ترکیب  کنترل  میله  ارزش  میزان  قطعیت 
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عدم از  بهقطعیتسیستماتیک  هرهای  در  آمده  از   دست  یک 

کردن های کالیبرهتعداد بازه   Nی انجام آزمایش است. اگر  هابازه

و   کنترل  عدم  Δρمیله  میزان میزان  باشد  بازه  هر  در  قطعیت 

است. این    N* Δρقطعیت سیستماتیک ارزش میله کنترل  عدم

در   Inhourکند که استفاده مستقیم از روش  موضوع روشن می

عدم دما  یا  توان  از  ناشی  راکتیویته  میزان  را تعیین  قطعیت 

آنالیز حساسیت روش   6دهد. سطر اول جدول  بسیار کاهش می

دهد  انیه را نشان میث  1ازای  را به  Inhourگیری به روش  اندازه

 درصد است. 1که حساسیت ناشی از این موضوع زیر 

 

 . نتیجه گیری 4

این مقاله به یک روش جدی اندازهدر  راکتیویته د  گیری ضریب 

روش   از  استفاده  با  تهران  رآکتور  در  دما  و    Inhourتوان 

ترین هدف این تحقیق معرفی  است. در واقع مهم  پرداخته شده

به روش  کاراین  بسیار  روش  یک  تشخیص  آعنوان  جهت  مد 

دلیل نبود ضرایب راکتیویته دمایی و توان رآکتور تهران است. به

اندازهسوخت   دقیق  ابزارهای  به  شده  در  تجهیز  دما  گیری 

به دمایی  راکتیویته  محاسبه ضرایب  به  قادر  تهران  طور رآکتور 

مجزا نبودیم، ولی در عوض راکتیویته معادل با هر توان رآکتور  

خنک  رژیم  قابل  در  خوبی  بسیار  دقت  با  طبیعی  شوندگی 

در محدوده  باشد. متوسط ضریب راکتیویته توان  گیری میاندازه

شده  آزمایش انجام  که اندازه  kWpcm/  02/1های  شد  گیری 

ها  سازیمقدار آن، هم با نتایج مطالعات قبلی و هم نتایج شبیه

است   اندازه]3[سازگار  توان  راکتیویته  ضریب  گیری  .متوسط 

تر از  خطای کم85/0با     /kWpcmدر حدود    kW  180شده تا  

صورتیمی%    10 در  حدودباشد،  در  آن  محاسباتی  مقدار   که 

kWpcm/96/0    است که به نتایج این تحقیق نزدیک است که

بر کارخود می باشد. در بخش آتواند دلیلی  این روش  مد بودن 

نسبتاا تقریب  با  نیز  راکتیویته دمایی  خوبی مجموع دو    ضرایب 

  pcm  1/15کننده برابر با  ضریب راکتیویته دمایی سوخت و کند

ها در توافق خوبی است.  سازیگیری شد که با نتایج شبیه اندازه

های انجام شده در این تحقیق مانند هر مطالعه تجربی  آزمایش

عدم از  مهمقطعیتدیگری  است.  برخوردار  پارامتری هایی  ترین 

تحق این  در  اندازهکه  شدهیق  شدن    گیری  برابر  دو  زمان  است 

توان است که مقدار آن به شدت وابسته به مقدار تغییر دمای  

متوسط قلب است. دمای متوسط قلب متناسب با توان متوسط 

اولیه بسیار  توان  افزایش قدرت نسبت به  بوده در نتیجه پریود 

قلب  حساس است. آشکارسازهای نوترونی نصب شده در بالای  

کل   از  کرده  دریافت  حرارتی  نوترون  شار  با  متناسب  رآکتور 

می  نمایش  را  قلب  متوسط  توان  مقدار  دهند.  قلب، 

شوند، ولی با  آشکارسازهای نوترونی به روش حرارتی کالیبره می

ثر از أ حال توان نمایش داده شده توسط این آشکارسازها متاین

موقعی قلب،  آرایش  مانند  مختلفی  میلهپارامترهای  های  ت 

سوخت  فرسایش  میزان  سیکل  کنترل،  طول  و  زینان  اثر  ها، 

های  رآکتور هستند. از میان پارامترهای ذکر شده موقعیت میله

بیش ت کنترل  معمولااأ ترین  دارد.  نمایشی  توان  مقدار  را در    ثیر 

مگاوات و در    4های بالا در حدود  کردن حرارتی در توانکالیبره

صو زینان  تعادل  می شرایط  میلهرت  موقعیت  که  های  گیرد 

است.  رفته  بالا  زینان  و  دمایی  راکتیویته  جبران  جهت  کنترل 

میله موقعیت  شرایط  تفاوت  با  سیکل  ابتدای  در  کنترل  های 

ملاحظه قابل  خطای  باعث  زینان  تعادل  و  قرائت  قدرت  در  ای 

 شود. توان می

 
 راکتیویته گیری ضرایب قطعیت اندازهعدم .6جدول 

P0 

 (kW) 

P0 

(pcm) 

ρ 1 

(pcm) 

ρΔ 

(pcm) 
0ρ /Δρ % P/pΔ

% 
pα/Pα∆ % 

20 1/36 9/35 22/0 6/0 5 6/5 

30 4/43 9/40 5/2 8/5 3/3 1/9 

40 9/45 9/46 99/0 2/2 5/2 7/4 

60 4/55 4/55 03/0 1/0 7/1 7/1 

70 3/63 2/65 9/1 3 4/1 4/4 

100 9/73 4/77 51/3 7/4 1 7/5 

120 2/81 5/85 27/4 3/5 8/0 1/6 

180 4/98 5/106 1/8 2/8 56/0 8/8 
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