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ايم كه تغيير آنها باعث تغيير رفتار   معرفي كردهاي  براي راكتورهاي هسته فيزيكي جديديرآكتور پارامترهاي ،تحقيقاتي در اين كار :يدهكچ
رفتن تقريباً تمامي پارامترهاي نظر گ دي با دربع  سه بعدي و چهار،خطي دو بعديبندي ديناميكي غير  فرمول،ن اساسبر اي. گردد  ميرآكتوركيفي 

 پايداري و ناپايداري سيستم ،با توجه به اين معادلات. ايم اي ارائه كرده  شكافت هستهرآكتورهاي   به منظور توصيف سيستم،رآكتورثر بر رفتار مؤ
در اين . ه استمورد بررسي قرار گرفت تحليلي و عددي و روش با استفاده از د،ها رايط ايجاد پايداري در اين سيستمديناميكي ارائه شده و ش

بر رفتار  بيشترين تأثير كيفي را ،اي آنهاه و هم چنين نسبت كننده انگين اقامت انرژي در سوخت و خنكايم دو پارامتر زمان مي تحقيقات نشان داده
پايداري در سيستم واند منجر به ايجاد پايداري و نات  مي،صيحد مشخاي نوعي داشته و افزايش يا كاهش آن از   شكافت هستهرآكتورديناميكي يك 
 .مورد نظر گردد

  
 پايداري نا، پايداري،يانگين اقامت انرژي زمان م،خطي ديناميك غير،اي  شكافت هستهرآكتور :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this research, new physical fission reactor parameters which have very sensitive effects 
on the qualitative behavior of a reactor, are introduced. Therefore, the two, the nonlinear dynamics of 
two, three and four dimensional, considering almost the effective parameters are formulated for 
describing nuclear fission reactor systems. Using both analytical and numerical methods, the stability and 
instability of the given dynamical equations and the conditions of stability are studied in these systems. 
We have shown that the two parameters of the mean energy residence time in fuel and coolant and also 
their ratios have the most qualitative effects on the dynamical behaviour of a typical nuclear fission 
reactor. Increasing or decreasing of these parameters from a cartain limit can lead to stability or 
unstability in a given system. 
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٢١

  مقدمه  -1
هــاي  هــايي هــستندكه واكــنش سيــستم، هــاي شــكافتآكتورر
ايــن . دهنــد ي را بــا آهنــگ كنتــرل شــده ادامــه مــياي معينــ هــسته

همچنين برخـورد    اي و   امل واپاشي تك ذره   توانند ش   ميها   واكنش
اي تـوابعي از      هاي واكنش هـسته   بطوريكه پارامتر  ،اي باشد  دو ذره 

هـاي قـدرت    رآكتورشرايطي كـه     .باشند درجه حرارت محيط مي   
هـاي طـولاني تحـت آن        اند و بايد در دوره      آنها طراحي شده   براي

   ،كدقيقــاً برابــر يــ  عبارتنــد از ضــريب تكثيــر،شــرايط كــار كننــد
هـاي ديگـري از      اما جنبه .  ثابت رآكتور توان و دماي     ،نوترون شار

نخـست  . دن ـهمواره بايـد مـورد بررسـي قـرار گير           نيز رآكتوركار  
 در حالـت بحرانـي      رآكتـور  وقتـي كـه      ،شـار نـوترون    نحوه تغييـر  

اين وضعيتي است كـه هنگـام       . بايد مورد مطالعه قرار گيرد    ،  نيست
 )حالت فـوق بحرانـي    ( زايش توان  يا هنگام اف   رآكتورروشن شدن   

ــدن    ــاموش ش ــام خ ــا هنگ ــوري ــاه رآكت ــا ك ــوان  ي ــت (ش ت حال
در مرحلـه دوم آثـار تغييـرات دمـايي          . آيـد  پـيش مـي   ) زيربحراني

 تغييـرات دمـايي ناشـي از تغييـر          ، مورد توجه اسـت    رآكتوردرون  
 ايجاد كند كه به     رآكتيويتهدر   تغييراتي   ممكن است  رآكتورتوان  

ــو   ــر ت ــود ب ــه خ ــي  اننوب ــأثير م ــذارد ت ــك فر . گ ــابراين ي ــد ابن ين
 آن اثـر مهمـي بـر        هـاي  ويژگـي آيد كـه     ود مي خوراندي بوج  پس

 بـه تغييـرات     نـسبت  رآكتـور مطالعـه پاسـخ     . دن ـ دار رآكتورايمني  
 در رآكتـور كه به ازاي آن    ( ضريب تكثير حول مقدار يك       اندك

  و معـادلات حـاكم بـر       رآكتـور  سينتيك   ،)كند حالت پايا كار مي   
  .شود  معادلات ديناميكي ناميده مي،آن

  
   روش بررسي-2

يف ديناميكي يك سيـستم شـكافت    توص براي شروع بررسي و   
. در نظرگرفـت   ابتدا بايد پارامترهاي متغيير با زمان آن را          ،اي هسته

  : زير خلاصه كردصورت به Xi توان در اين پارامترها را مي
  

)1(                                 ...},,,,{ fcfdni NTTNNX =  
  

 از ثرچگـالي يـك گـروه مـؤ        Nd ، چگالي نـوترون   Nn كه در آن  
 Tc،  درجــه حــرارت ســوختTf،  نــوترون تــأخيري)1(هايوپيــشر

  .باشد  چگالي سوخت ميNf كننده و درجه حرارت خنك
ــسته   ــنش ذرات ه ــگ واك ــه آهن ــادلات ،اي مربوط ــاً مع   لزوم

 اي را بـه  ديناميكي غيرخطي يك سيـستم رآكتـور شـكافت هـسته        
   :دهد نشان مي) 2(رابطه صورت 

kiتعداد متغييرهاي حالت      ) 2( i    ؛  =2,1,...,
i f

dt
dX

=  
  

  .معادلات غيرخطي جفت شده هستند معمولاً، كه اين معادلات
  
  وش تحليلير 2-1

 بايـد  ، سيـستم )2(و بررسـي پايـداري    ) 2( براي تحليل معـادلات   
}  معادلات ديناميكي سيستم در فضاي حالـت       )3(تنقاط ثاب  }*

iX 
  ]:1[ را با شرايط زير بدست آوريم

  

)3(                          ki 0    ؛    =2,1,...,
*

=
= iXX

i

dt
dX

  
  

تـوان    دو نقطه ثابت براي اين سيـستم مـي         ،)3(با توجه به رابطه     
 از اين نقاط را به علـت بدسـت آوردن مقـادير             يكي. بدست آورد 

 نقطـه   ،)لزوماً صـفر بـراي بعـضي از متغييرهـاي حالـت           ( مشخصي
 را  رآكتـور  كـه شـرايط آسـتانه روشـن شـدن            ،)4(ثابت توان صـفر   

كه شـرايط    )5(كند و نقطه ديگر نقطه ثابت توان كامل        مشخص مي 
 بـا . نـاميم    مـي  ،كنـد   گي سيستم را در حين كار تعيين مي       كنند عمل

 ناپايدار و نقطه  ، معمولاً نقطه ثابت اول    ،رآكتورتوجه به نحوه كار     
 بـا تحليـل سيـستم بـه شـكل رياضـي              پايدار اسـت كـه     ،ثابت دوم 

  .]2 و 1[د توان اين موضوع را به اثبات رسان مي
ثر در رفتـار    هـاي مـؤ      كميـت  ،اين كار تحقيقـاتي     ترتيب در  بدين

ان كـرده و يـك سيـستم        اي را بي ـ    شكافت هـسته   رآكتوريك سيستم   
صــيف دينــاميكي ايــن متغييرهــا خطــي بــر اســاس توجفــت شــده غير

 ايـم كـه تقريبـاً تمـام        كي سعي كرده  در اين توصيف دينامي   . ايم نوشته
 را در نظـر گرفتـه و سيـستم          رآكتـور ثر بر رفتار كيفي     پارامترهاي مؤ 

هـاي   هاي دو بعدي شامل ديناميك    ديناميكي نسبتاً كاملي براي حالت    
سه بعدي شامل سيـستم دينـاميكي پـس         ،  )8( مك ،)7( هتريك ،)6(ينزلو
ارايـه    و چهـار بعـدي     )9(كننـده  وراند درجه حرارت سوخت خنك    خ

در ادامه كار براي بررسي پايدار يا ناپايدار بودن يـك سيـستم             . دهيم
كه بر اساس يكي از دسته معـادلات          نوعي ،اي  شكافت هسته  رآكتور

 دو روش تحليلـي و      ،عـدي ارايـه شـده      سه بعدي و چهـار ب      ،دو بعدي 
راي بررسي پايـداري    در روش تحليلي ب   . عددي بكار برده شده است    

 كـه اگـر اغتـشاش      ايـم  ترتيب عمـل كـرده     اي بدين   يك سيستم هسته  
 سيستم به نقطه ثـابتش بـاز خواهـد          آيا ،سيستم وارد شود  به  كوچكي  

  :داريم Xδ  براي يك اغتشاش به اندازه كوچك؟گشت
  

)4(                                                              XXX δ+= *  



  . . . وبررسي ديناميك غيرخطي دو بعدي، سه بعدي

  

٢٢

  :كند  لزوماً در شرط زير صدق ميXδ كه
  

)5 (                              )()( XJ
dt

Xd δδ
≅  

  

  ].3 و 2[ شود  با رابطه زير داده مي،ن متناظر ژاكوبيJ و
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ام در سمت راست معـادلات دينـاميكي تعريـف شـده            i تابع fi هك

 ،Xδ حد تغييرات به انـدازه كـافي كوچـك         در،  )5 (معادله. است
  .كند معادله زير صدق مي دقيق است با پذيرفتن اينكه در اي رابطه

  
)7  (...)exp()exp()exp( 33,22,11, +++= tatataX iiii λλλδ    

  
jiaهكــ ــه ژاكــوبين و  ثابــت, ــسته ب ــه هــايي واب  مــسير شــرايط اولي

*حول
jX   هـستند و  jλ       نيـز بـه ازاي مقـادير  j=1,2,…,n  ،قـادير  م
 لازم اسـت كـه معادلـه        ،براي تعيين اين مقادير ويژه    . باشد مي ويژه

  :در اين صورت داريم. ا بدست آوريممشخصه ژاكوبين ر
  

)8(                         0)det( =− IJ λ   
  
 بـراي .  خواهيم داشت  λ م برحسب اn  يك معادله درجه   ،نتيجه رد
jλتوانيم داشته باشيم  مي:  

   
)9(                         jjj i λλλ ImRe +=  

  
از  ؛تـوان    را مـي    پايـداري سيـستم دينـاميكي       توصـيف  ،براينبنا

اگـر   .دور آ بدسـت  jλ تعيين علامت قسمت حقيقـي ويـژه مقـادير        
بعـد  ) 7( با توجه به رابطـه       ، منفي باشند  jλ  حقيقي هاي قسمتهمه  

كنـد و سيـستم    بـه سـمت صـفر ميـل مـي      t ،Xδ  مـدت  از گذشت 
، ها مثبـت باشـد    jλ  يكي از  قسمت حقيقي  اما اگر    ،گردد ميپايدار  

Xδ    بعد از گذشت زمان  t   شـود    مي سيستم ناپايدار   و شده بزرگ .
 مستقيم تحليلي    حل يك بيشتر؛براي سيستم ديناميكي سه بعدي يا       

 در چنـين   .از نظـر جبـري مـشكل اسـت         ، ويـژه  براي تعيين مقادير  

 خاصي در   اين تحليل را با بكار بردن شرايط       توانيم هايي مي  حالت
 با توجه بـه ايـن       .]5 و 4[ يمكن ساده   )10(هورويتز رياضي بنام معيار  

 شــرايط لازم وكــافي بــراي داشــتن پايــداري يــك سيــستم ،معيــار
ترتيـب كـه همـه ويـژه مقـادير           بـدين . ايم ودهمن نديناميكي را تعيي  

  .دنداراي يك قسمت حقيقي منفي باش
  
  وش عددي ر2-2

اري يك سيستم دينـاميكي     روش ديگري كه براي بررسي پايد     
ترتيـب كـه بـا       بـدين .  استفاده از روش عددي اسـت      ،ايم بكار برده 

) اي  سيستم هسته  يا هر  (رآكتوردانستن تمامي پارامترهاي فيزيكي     
 معادلات ديناميكي سيستم را نوشته      ،مورد بررسي با توان مشخص    

وتا با استفاده از    ك-و توسط يك روش عددي متداول مانند رانگ       
 و 6[  اين معادلات را حـل كـرديم       ،MATLAB افزار رياضي  نرم

سپس تغيير متغييرهاي ديناميكي مورد بحث نسبت بـه زمـان و            ]. 7
 نسبت به يكديگر، براي اغتـشاشات وارد شـده          همچنين تغيير آنها  

 هــاي مختلــف در نظــر گرفتــه شــده، در     بــه سيــستم در زمــان  
  .نمودارهايي آنها را رسم كرده و تحليل نموديم

  
  هاي ديناميكي يستم س-3
   ديناميك دوبعدي3-1

ــاميكي يــك     ــراي بررســي و توصــيف دين يــك روش مهــم ب
 »ه حــرارتدرجــ -تــوان«  انتخــاب يــك مــدل،اي هــسته رآكتــور

  : است، بطوريكه داريم»D-2«دوبعدي تحت عنوان 
  

n             )الف -10(
fnn N

TN
dt

dN
Λ

=
),(ρ  

)()(           ) ب -10(
)(

fn
f TRtN
dt

tdT
−= γ  

  
، رآكتيويتـه  ρ،  درجه حرارت سوخت   Tf،  چگالي نوترون  Nn كه
Λ  ــوترون ــر ن ــول عم ــايي ســوخت γ، ط ــت R،  ضــريب گرم  ثاب

  .دنباش  زمان مي پارامترt جابجايي گرمايي و
 ρ(Nn,Tf) ترين نمايش ديناميكي بـراي     فيزيكي ترين و  مناسب

  :هاي زير توصيف كرد توان با ديناميك در دو بعد را مي R(Tf)و 
  

  يناميك لوينز  د3-1-1
  ]:8[ دنشو  با عبارات زير ارائه ميR  وρ در اين ديناميك

)11(                                        ))(( foff TtTa −=ρ  
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٢٣

  )از دست دادن خنك كننده( نداشتن جابجايي گرمايي
R(Tf)=0  

  
ــايي αf كــه ــه ضــريب دم  درجــه Tfo  ســوخت اســت ورآكتيويت

  .باشد كنندگي اسمي مي حالت عمل  سوخت درحرارت
  

   ديناميك هتريك3-1-2

  ]:9[ در اين ديناميك داريم
ρ= fa (Tf(t)-Tf0) 

  :بجايي گرماييثابت بودن جا
R(Tf)=γNop 

 رآكتـور كننـدگي اسـمي      حالت عمـل   چگالي نوترون در   Nop كه
  .باشد مي
  
   ديناميك مك3-1-3

  :]10[ اين ديناميك نيز داريم در
))(( foff TtTa −=ρ  

  كنندگي نيوتن قانون خنكطبق 
  

)12                                   (    
f

cof
f

TtT
TR

τ
))((

)(
−

=  
  

 كنندگي اسمي  حالت عمل  كننده در   درجه حرارت خنك   Tco كه
  .باشد  ميانگين اقامت انرژي در سوخت ميfτ و

  
  هاي شكافت رآكتور ديناميك سه بعدي 3-2

، رآكتـور مفيد براي بررسي ديناميـك     يك ديناميك مناسب و   
  ].11[ باشند معادلات زير مي

  

)13(                ∑+Λ
−

= iin
n NN

dt
dN

λβρ )(  

)14(                    iin
i NN

dt
dN

λβ
−

Λ
=  

  

 تأخيري نوترون چگالي پيشرو Ni،  چگالي نوترونNn بطوريكه،
iام ،β هاي تأخيري شكافت كسر بهره نوترون ،Λطول عمر  

ترين  حساس،هاي تأخيري است ثابت واپاشي نوترون iλ، نوترون
  رآكتيويته،ρ، معادلات فوق وجود دارد پارامتري كه در

 و درجه Tf(t)، زيرا تابعي از درجه حرارت سوخت ،باشد مي
  :يعني.  استTc(t)، كننده حرارت خنك

)15 (                  ))(),(( tTtTg cf=ρ  
ثير بسيار مهمي بـر ديناميـك       تواند تأ  رآكتيويته مي براين پارامتر   بنا

  . داشته باشدرآكتور
رجه  معادلات ديناميكي براي د    ،با استفاده از قانون بقاي انرژي     

  ]:12 [باشد كننده به شكل زير مي خنك ت سوخت وحرار
  

)16  (jkjk
k

jkoutjoutinjin
j QRHqHq

dt
dT

∑+−= ε,,  
  

 آهنگ جريان انرژي وارد شـده       Hj,in،   پارامتر رسانايي  q در اينجا 
 Q،   آهنگ جريان انـرژي خـارج شـده از محـيط           Hj,out،  به محيط 

  .باشند  پارامترهاي گرمايي ميRjk  وε مقدار انرژي واكنش،
 شكافت را با استفاده     رآكتوري و توصيف ديناميك يك      بررس

. كنـيم  آكتور شروع مي  رحالت اساسي حاكم  بر رفتار ر      از سه متغي  
 تغييـرات درجـه     ،Nn،  ديناميك مورد نظر را براي چگالي نـوترون       

 Tc،  كننـده  و تغييرات درجه حـرارت خنـك       Tf،  حرارت سوخت 
ون تـأخيري    نـوتر  بطوريكـه از چگـالي پيـشرو      . گيـريم  نظر مي  در

 بـه صـورت     ،ρ،  رآكتيويتـه با توجه به اين كه      . ايم كرده نظر صرف
 درجـــه حـــرارت  وTf(t)، تـــابعي از درجـــه حـــرارت ســـوخت

  خـواهيم داشـت    رآكتيويتـه  بـراي    ،باشـد   مـي  Tc(t)،  كننـده  خنك
]12:[  

  
)17(          ))(())(( coccfoff TtTaTtTa −+−=ρ  
  

 سـوخت و    رآكتيويتـه به ترتيب ضريب دمايي      ،caوfaدر اينجا 
  به ترتيب درجه حرارت سـوخت و ،Tco و Tfo، كننده است  خنك

ــده در درجــه حــرارت خنــك  كننــدگي اســمي  حالــت عمــل كنن
  .باشد مي

قانون  و با بكار بردن   ) 13(معادله   در) 17(با جايگذاري معادله    
 ننـده و  ك خنـك  -كننـدگي نيـوتن بـراي مرزهـاي سـوخت          خنك
دلات معــا) 16(مبــدل بخــار بــا اســتفاده از معادلــه  -كننــده خنــك

  :ندشو ديناميك غيرخطي زير حاصل مي
  

)()()()                               الف-18( tN
dt

tdN
n

n

Λ
−

=
βρ  

             ) ب-18(
f

cf
n

f tTtT
tN
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tdT

τ
γ

)()(
)(

)( −
−=  

    ) ج-18(
c
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f

cfc TtTtTtT
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tdT
ττ

sin)()()()( −
−

−
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 رتيـب ميـانگين زمـان اقامـت انـرژي در           بـه ت   cτ و   fτ  بطوريكه
. باشد مي درجه حرارت مبدل بخار      Tsink كننده و  خنك سوخت و 
ــوان) 18( معــادلات ــد درجــه  ديناميــك پــس« را تحــت عن خوران

همواره منفي اسـت    ،  fa.ناميم مي »كننده خنك -حرارت سوخت 
  .ند مثبت يا منفي باشدتوا مي، caحاليكه در
  
  چهار بعد  شكافت دررآكتورتوصيف ديناميك يك سيستم  3-3

 شكافت را با استفاده از      رآكتورتوصيف ديناميك يك سيستم     
كتــور در نظــر حــاكم بــر رفتـار رآ  حالــت اساسـي و چهـار متغييــر  

، Nn، ديناميــك مــورد نظــر را بــراي چگــالي نــوترون .گيــريم مــي
درجه  ،Nd،  خيرينوترون تأ پيشروهاي  از   ثرچگالي يك گروه مؤ   

 بررسـي  Tc، كننـده  درجـه حـرارت خنـك     وTf،  حرارت سوخت 
  .كنيم مي

ــا  و) 13( معادلــه در) 17( بــا جايگــذاري معادلــه تركيــب آن ب
دلات ديناميك غيرخطـي زيـر حاصـل         معا ،)16(و  ) 14(معادلات  

  :شود مي
  

)()()()()          الف-19( tNtN
dt

tdN
ddn

n λβρ
+

Λ
−

=  

ddn         )  ب-19(
d NtN

dt
tdN

λβ
−

Λ
= )()(

)(  

          )  ج-19(
f

cf
n

f tTtT
tN

dt
tdT

τ
γ
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−=  

    )   د-19(
c

kc

f

cfc TtTtTtT
dt

tdT
ττ

sin)()()()( −
−

−
=  

  
بــا caحاليكــه همــواره منفــي اســت درfa،)19( معــادلات در
توانـد مثبـت يـا       مي،  كتوركننده و ساختار رآ      به جنس خنك   توجه
  .باشدمنفي 
  

   تحليل پايداري سيستمهاي ديناميكي-4
    تحليل پايداري سيستمهاي ديناميكي دوبعدي4-1

  :خواهيم داشت) 10( بر معادلات) 3( با اعمال شرط
  

)20(                     0
*

=
= ff TT

f

dt
dT    0   ؛

*

=
= nn NN

n

dt
dN  

  
  . برقرار باشند بايد بطور همزمان در نقاط تعادل،)20( روابط

براي ديناميك لوينز   ) 10( و معادلات ) 20( با استفاده از روابط   
مـك دو نقطـه ثابـت       و هتريك يك نقطه ثابت و براي ديناميـك          

  :گردد مشخص مي
  :براي ديناميك لوينز داريم

  
],0[],[ ***

1 fofn TTNX ≡≡  
  
*
1X       وشـن شـدن    كـه شـرايط آسـتانه ر      ( را نقطه ثابت تـوان صـفر

  .ناميم مي) كند  را مشخص ميرآكتور
  : براي ديناميك هتريك داريم

  
],[],[ ***

1 foopfn TNTNX ≡≡  
  
*
2X     رآكتـور كننـدگي    كه شرايط عمل  (  را نقطه ثابت توان كامل 

  .ناميم مي) كند را در حال كار تعيين مي
  :براي ديناميك مك داريم

  

],0[],[ *
1,

*
1,

*
1 cofn TTNX ≡≡  

],[],[ *
2,

*
2,

*
2 fo

f

cofo
fn T

TT
TNX

γτ
−

≡≡ 

 
*
1Xرآكتوركه شرايط آستانه روشن شدن   نقطه ثابت توان صفر 

اي ناپايدار براي   نقطه،نتيجه اين نقطه در. كند را مشخص مي
*. باشد كنندگي ديناميك مزبور مي عمل

2X  را نقطه ثابت توان
 را در حالت پايا نشان رآكتور كامل كه شرايط عمل كنندگي

هاي ديناميكي دو  حال براي بررسي پايداري سيستم.دهد مي
بدست  )8( و )6(  را بر اساس معادلاتλj ويژه مقادير ؛بعدي
هاي معادله مشخصه ژاكوبين،   با توجه به علامت ريشه.ميورآ مي

كننده يك  تواند بيان  نمي،دينامكي لوينز و هتريك هاي مسيست
به ازاي 0ffa  پايدار باشد و سيستم ديناميكي مك برايسيستم

 fτ  با توجه به اينكه0pfa براي  ناپايدار است و،fτ مقدار هر
اين سيستم بنابر. باشند منفي مي  ويژه مقادير،باشد همواره مثبت مي
كننده  ن منفي بيارآكتيويته براي ضريب دمايي ،ديناميكي مك

  .يك سيستم پايدار است
  
خوراند درجه حـرارت       تحليل پايداري سيستم ديناميكي پس     4-2

   كنندهخنك-سوخت
  :خواهيم داشت) 18( بر معادلات ديناميكي) 3( با اعمال شرط
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)21(  0
*

=
= cc TT

c

dt
dT

;   0
*

=
= ff TT

f

dt
dT

 ;  0
*

=
= nn NN

n

dt
dN  

  
با . بطور همزمان در نقاط تعادل برقرار باشند بايد ،)21( روابط

نقطه ثابت مشخص  دو) 18( معادلات و )21( استفاده از روابط
  :گردد مي

كه شرايط آستانه روشن شدن ( نقطه ثابت توان صفر -
 .)كند  را مشخص ميرآكتور

  
                  kc TT sin

*
1, =  ; kf TT sin

*
1, =   ;  0*

1, =nN  
 
 را رآكتوركنندگي  كه شرايط عمل( نقطه ثابت توان كامل -

 .)كند در حال كار تعيين مي
 

c

kc
n

TT
N

γτ
sin

*
2,*

2,

−
=  

c

f
k

c

f
cf TTT

τ
τ

τ
τ
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*

2,
*

2, )1( −+=  

c
c

f
f
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c

f
kfof

c

aa

TaTTa
T

++

++
=

)1(

)( 0sin
*

2,

τ
τ
τ
τ

 

  
تحـت عنـوان     (0pca هـا را بـه دو حالـت        دسته دوم جـواب   

نامگذاري )  مثبت 2تحت عنوان حالت    ( و 0fca)  منفي 2حالت  
  پايـداري سيـستم  ،اكنون با مشخص شدن دو نقطه ثابـت  .كنيم مي

  .تواند تعيين شود حول اين نقاط مي
  

   بررسي تحليلي نقاط ثابت4-2-1
با توان صـفر بـه      با بكار بردن معيار هورويتز براي معادله مشخصه         

كننـدگي   يابيم كه نقطه عمـل   در مي0pca و  0fca ازاي مقادير 
  .توان صفر همواره ناپايدار است
 هاي دو معادله مشخصه براي حالت     براي نقطه ثابت توان كامل    

0pca 0وfcaخواهيم داشت.  
ــراي معــادلات مشخــصه،   ــار هــورويتز ب ــا اعمــال معي ــتب   حال

0pca 0 وfca  گيريم كه نقطه ثابت تـوان كامـل        نتيجه مي

به ازاي يـك    0pcaبراي حالت   
c

f

τ
τ  كـوچكتر يـا    ( ،مـشخص

تواننـد     بيشتر از يك حد معين، مـي       τc و   τfمقادير  ) بزرگتر از يك  
كمتر از آن منجر به پايـداري سيـستم مـوردنظر           باعث ناپايداري و    

  . نشان داده شده است1اين مطلب به وضوح در شكل . گردد

=9.1سيستم ديناميكي مـوردنظر بـه ازاي        
c

f

τ
τ   و τf=0.171 

=9.1پايدار و به ازاي 
c

f

τ
τ  وτf=00.76 ناپايدار است.  

شرط پايداري سيستم ديناميكي موردنظر     0fcaراي حالت ب

به ازاي مقادير از نسبت      
c

f

τ
τ         باشـد  2 برقرار است كـه بزرگتـر از  .

ــشان داده شــده اســت 2ايــن مطلــب در شــكل   ــستم . بخــوبي ن سي

ــه ازاي   ــوردنظر بـ ــاميكي مـ =12دينـ
c

f

τ
τ  ــه ازاي ــدار و بـ  پايـ

9.1=
c

f

τ
τيدار است ناپا.  

  

  
(a) 

 

  
(b) 

در ، نمودار تغييرات چگالي نوترون برحسب درجه حرارت سوخت -1 شكل
 (a) منفي 2 حالت -كننده خنك -خوراند درجه حرارت سوخت ديناميك پس

=9.1 و f=0.171τ به ازاي
c

f
τ

τ ،)b (به ازاي f=0.076τ  و

9.1=
c

f
τ

τ.  
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(a) 

 

  
(b) 

ــوترون برحــسب زمــان -2شــكل   در ديناميــك ، نمــودار تغييــرات چگــالي ن
 ازاي بـه   مثبـت  2 حالـت  -كننـده  خنـك  -خوراند درجه حـرارت سـوخت      پس

0.12 =τf،) a( 12=
c

f
τ

τ ،)b( 9.1=
c

f
τ

τ.  

  
   تحليل پايداري سيستم ديناميكي چهار بعدي 4-3

  :خواهيم داشت) 19(بر معادلات ديناميكي ) 3(با اعمال شرط 
  

                         0
*

=
= dd NN

d

dt
dN     0  و

*

=
= nn NN

n

dt
dN  

)22(                     0
*

=
= cc TT

c

dt
dT     0     و

*

=
= ff TT

f

dt
dT  

  
  .بايد بطور همزمان در نقاط تعادل برقرار باشند) 22(روابط 

دو نقطه ثابـت مـشخص   ) 19(و معادلات ) 22(با استفاده از روابط  
  :گردد مي

 رآكتوركه شرايط آستانه روشن شدن      ( نقطه ثابت توان صفر    -
 .)كند را مشخص مي

- Tc,1=200 ºC ;  Tf,1=200 ºC  ;0*
1, =dN;  0*

1, =nN 
 را  رآكتـور كننـدگي    كه شرايط عمل  ( نقطه ثابت توان كامل    -

  .)كند تعيين مي در حال كار
                        

,
)(

)(200(6471.294117*
2,

ccafaffa

cafacoTcafoTfa
nN

ττ ++

+−+
=       

,*
2,

*
2, n

d
d NN

Λ
=
λ
β  

,
)(

)(200)()(*
2,

ccafaffa

cafcfcoTcacffoTfa
fT

ττ

τττττ

++

−+++
=

ccafaffa
fafccoTcacfoTfa

cT
ττ

τττ

)(

)(200*
2, ++

++
=   

  
 پايـداري سيـستم حـول       ،اكنون با مشخص شدن دو نقطه ثابت      

  .تواند تعيين شود  اين نقاط مي
  

   بررسي تحليلي نقاط ثابت سيستم ديناميكي چهار بعدي4-3-1
  نقطه ثابت توان صفر -

ــص ــه مشخـ ــفر  ه معادلـ ــوان صـ ــه ثابـــت تـ ــراي نقطـ ــي  بـ يعنـ
},,,{ *

1,
*

1,
*

1,
*

1,
*
1 cfdn TTNNX ــادير  ،= ــتفاده از مقــ ــا اســ    بــ

حـل   بـا خواهد بـود،     λ ه درجه چهار برحسب   معادليك   1 جدول
يـابيم   مـي درمقـادير   يژه  وعلامت قسمت حقيقي      مشخصه و  معادله

زيـرا   .همـواره ناپايـدار اسـت     كننـدگي تـوان صـفر      نقطه عمـل  كه  
هنگاميكه سيستم در آستانه روشن شدن باشـد؛ ظهـور حتـي يـك              

  .ر نوترون و افزايش توان خواهد شد منجر به تكثي،نوترون
  نقطه ثابت توان كامل سيستم ديناميكي چهار بعدي −

ــل    ــوان كام ــت ت ــه ثاب ــراي نقط ــراي  ، ب ــصه ب ــه مشخ دو معادل
  .خواهيم داشت 0fca و0pcaهاي حالت

  
تـور   مقادير پارامترهاي استفاده شده در محاسبات براي يـك رآك          -1جدول  

  .اي نوعي شكافت هسته

Tfo=850°C fa =10-5°C-1 

Tco=250°C ca =3×10-5°C-1 
Tsink=200°C β=0.0075 

 τf Λ=10-4 s -متغير 
 τc γ=3.4×10-6cm-3 °Cs-1 -متغير 
 λd=0.08s-1 
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  0pca، مشخصه ت  با بكار بردن معيار هورويتز براي معادلا      
 بـراي   كـه نقطـه ثابـت تـوان كامـل          گيـريم  نتيجه مـي  ،  0fcaو

 هـاي حقيقـي منفـي اسـت و         هميشه داراي ريـشه    ،0pcaحالت
  .پايدار است ،سيستم مزبور براي تمام مقادير پارامترها

يستم ديناميكي مورد    شرط پايداري س   ،0fcaبراي حالت  و

نسبت نظر به ازاي مقاديري از    
c

f

τ
τ       2 از برقـرار اسـت كـه بزرگتـر  

  .باشد
  

  هاي عددي تحليل -5
بررسي معادلات دينـاميكي ارائـه شـده را بـراي            ،در اين بخش  

ي رآكتــورهــاي  اي نـوعي بــا ثابـت   شـكافت هــسته  رآكتــوريـك  
بـر اسـاس     .يما هادجام د  داده شده است ان    1 مشخص كه در جدول   

اين معادلات  حل عددي  معادلات ديناميكي غيرخطي ارائه شده و     
 شـرايط پايـداري و      ؛MATLAB افـزار رياضـي    با استفاده از نـرم    

هاي مختلـف    در زمان  ناپايداري سيستم براي اغتشاشات ارائه شده     
نـشان   2  و 1 هـاي   ايـن نتـايج را در شـكل        .در نظرگرفته شده است   

  داري سيستم ديناميكي مورد نظر بـه      شرط پايداري و ناپاي   . ايم داده
ــايج بررســي تحليلــي   cτ  وfτ ازاي مقــادير ــا نت در حــل عــددي، ب

  .ها نيز تأييدكننده اين مدعاست يكسان است و شكل
  

  گيري  نتيجه-6
دو بعـدي   معادلات ديناميكي غيرخطي ارائه شـده        با استفاده از  

 تحليلي  حلچهار بعدي و     هاي ديناميكي سه بعدي و      سيستم ،مك
 cτ  وfτ پارامتر معرفي شده  عددي اين معادلات؛ دريافتيم كه دو  و
ثير بـسيار زيـادي بـر رفتـار كيفـي يـك             أويـژه نـسبت آنهـا ت ـ      ه  ب و

  دـافزايش يا كاهش اين دو پارامتر از ح و هـي داشتـوعـ نورـرآكت
  به از روندي پايدار رآكتورشود كه رفتار كيفي  باعث مي  معيني؛

بنابراين نسبت دي ناپايدار تبديل گردد؛ـرون
c

f

τ
τوانـد بعنـتوان مي  

پارامتر طراحي خوبي بـراي كـار سيـستم در حالـت پايـدار مـورد                
  .استفاده قرار گيرد

  

  :ها نوشت پي
1- Precursors  
2- Stability  
3- Fixed Points  
4- Zero-Power Fixed Point  
5- Full-Power Fixed Point 
6- Lewins  
7- Hetric 
8- Mac 

-9  Fuel-Coolant Temperature Feedback Dynamics 
-10  Hurwitz Criterion 
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