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پلوتونیم نیترید انتخاب شد.  -با سوخت ترکیبی اورانیمخنک شده با سرب مذاب،  سریعطراحی روسی از رآکتورهای در این مطالعه، یک  چکیده:
ای برخنوردار اسنت،   این مهم که طراحی مذکور از ایمنی ذاتی به عنوان یکی از معیارهای پیشننهادی نسنچ اهنارم رآکتورهنای هسنته     برای نشان دادن 

و  MAKXFافزارهنای  های منواد موونود در قلنب بنا اسنتااده از ننرم      . سطح مقطعانجام شد MCNPسازی دقیقی از قلب با کمک کد محاسباتی شبیه
NJOY  های تأخیری محاسنبه  پویا و ناپویا نظیر ضریب تکثیر مؤثر قلب، کسر مؤثر و شش گروهی نوتروندر دماهای مختلف تهیه و برخی پارامترهای
محاسنبه   keffی اثنر آن بنر روی   و مشناهده  MCNPکند  قلنب در  هنای  های مؤلاهاندازه وها پذیری حرارتی با تغییر مشخصهخورهای واکنشزشدند. با
 حرارتنی تهینه و بنر مبننای آن ضنریب تنوانی        هاینوترونی و ترموهیدرولیکی و بازخور هایزیرسیستمنمودن حاظ با ل ،یک مدل سیستمی کامچشدند. 
ی قابچ تزریق به قلب( محاسبه شد. بر این اساس با تووه به این که مقدار اینن  ی بیشینهپذیرپذیری )معیاری از واکنشی واکنشپذیری و حاشیهواکنش
 های تأخیری قلنب اسنت، اینن طراحنی مجهنز بنه ایمننی ذاتنی دانسنته شنده اسنت انرا کنه امکنان               وترونتر از کسر مؤثر نپذیری کمی واکنشحاشیه

نیز به منظور اثبات ایمننی ذاتنی قلنب در نظنر      اگذرهای زمان برخی حالتود ندارد. همپذیری در دسترس ووبحرانی شدگی آنی در اثر تزریق واکنش
ی وینهه مقندارهای اینن مناتریس کنه      معرف سیسنتم و محاسنبه  های گرفته شدند. تحلیچ پایداری پویا بر مبنای تشکیچ ماتریس گذر حالت برای معادله

اند، خود معنرف ینک سیسنتم پایندار پوینا بنوده و       ها که همگی دارای بخش حقیقی منایقطب ای ازاند، نیز انجام شد. مجموعهسیستمهای همان قطب
 معیار دیگری از ایمنی ذاتی است. 
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Abstract: A Russian design of Lead- cooled Fast Reactor (LFR) with a mixed uranium-plutonium 
nitride fuel is chosen as a case study. In order to demonstrate the inherent safety considered in this 
proposed design in the framework of Generation IV of nuclear reactors, a precise simulation of core has 
been attempted using MCNP lattice features. The material cross sections have been developed by NJOY & 
MAKXSF at different temperature levels. Meanwhile, certain static and dynamic parameters such as core 
effective multiplication factor (keff), group-wise and effective delayed neutron fractions are derived. 
Thermal reactivity feedbacks are calculated by changing the core composition and layout in the MCNP and 
inspecting its effect on keff. A complete systemic model comprising neutronic, thermal hydraulic (for hot 
channel) and feedbacks sub-systems has been developed. The power reactivity coefficient and reactivity 
margin (indicative of the maximum reactivity available to insert into the reactor core) are derived 
afterwards and it is demonstrated that the BREST reactor is equipped with inherent safety, and its 
reactivity margin stands well below the value of eff. The reactor, therefore, does not undergo prompt-
criticality phenomena in available reactivity insertion accidents. Meanwhile, certain transient analyses are 
taken into account to verify the reactor intrinsic safety. Besides, a stability analysis through the formation 
of state transition matrix for the system describing equations and calculation of its eigenvalues which 
represent the system poles has been conducted. A set of poles with negative real parts stands for a 
dynamically stable system which is also a measure of the inherent safety.  
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 مقدمه  .1

درصند بنرج وهنان را     16نزدیک به ای های هستهامروزه نیروگاه

ای برای تولید  انرژی هستهکارگیری  . تاکنون به]1[کنند  تولید می

اننان   برج، دو نسچ را پشت سر گذاشته و این رونند تکناملی هنم   

معیارهای فنی، اقتصنادی و   ،به نحوی که در نسچ سوم ،ادامه دارد

هنننو و متعننادل مننورد تووننه قننرار   آایمنننی در انناراوبی هننم 

در  (2)و غیرفعنال  (1)انند. تمرکنز بنر معیارهنای ایمننی ذاتنی       گرفته

سنازی رآکتورهنا نینز از وملنه راهبردهنای       و ایمن( 3)خودکنترلی

. برخنی نقنا    ]2[ اسنت  ایهستهاساسی نسچ اهارم رآکتورهای 

، ارنوبینچ و فوکوشنیما کنه اتکنای     TMI هایهعطف نظیر حادث

و نبننود  (4)هننای ایمنننی مهندسننی شننده   بننیش از حنند بننه سننامانه  

یناز بنه   ها مشهود بود، ن سازوکارهای ایمنی ذاتی و غیرفعال در آن

هنای ودیند )نسنچ     راهبردهای تکاملی )نسچ سوم( و نینز طراحنی  

 هنای هحادثن  هنای هسازند تا از این طریق مخاطر اهارم( را آشکار می

س در . بننر ایننن اسننا ]4 ،3[ تأثیرگننذار بننر ایمنننی کنناهش یابنند   

ی  ای و بر پاینه  رآکتورهای هسته ی نسچ اهارم اهاراوب برنامه

مهمنی کنه    هنای هریان کار و حادثبه دست آمده در و هایهتجرب

ودینندی در  هننایرو شننده اسننت، الننزام ایننن صنننعت بننا آن روبننه

ی در نظنر   ا هنای هسنته   بنرداری از نیروگناه   طراحی، ساخت و بهره

 هنای هنگی بین عامچآودید هم هایشوند. در این الزام گرفته می

اصطلاح  ای و به های هسته ی نیروگاه ثیرگذار در توسعهأت مختلف

رار گرفتنه اسنت.   مدنظر طراحان ق ،مزبور هایسازگار بودن عامچ

 ارضا ینا عندم   ای و بررسی پایدار هسته یتوسعه کارهای تعیین راه

پیشنننهادی، یکننی از   هننای مختلننف  هننا در طراحننی  ارضننای آن

هنای   ی طراحنی  هایی است که در زمیننه  محورهای اصلی پهوهش

 شوند. انجام میودید 

های فننی در   ای ویهگی ی لحاظ کردن پارهیمنی ذاتی به معناا

ی رآکتور است به نحوی که در شنرای  انحنراف از    طراحی اولیه

ها و بدون نیاز  بر این ویهگی  عملکرد معمولی، کچ سیستم با تکیه

فعال کنترلی به شرای  کار عادی بازگردانده  هایبه دخالت عنصر

تنرین   هنم از وملنه م  (5)پنذیری واکننش شود. بازخورهای مناسنب  

ی ایمنی ذاتی هستند. سرب مذاب با داشنتن   کننده تعیینهای عامچ

ی ووش بالا و فشار بخار پایین و نیز  اص ویهه نظیر نقطهوبرخی خ

بنه  آب، عدم انجام واکننش شنیمیایی در تمناس بنا آب ینا بخنار       

و برداشنت حنرارت    سنازی  یک راهبرد اساسی برای خنک عنوان

در همنین راسنتا طنرح پیشننهادی      .]5[شنود   در آینده مطنرح منی  

. رآکتنور  ]6[شود  گیری می  ای پی به شکچ فعالانه اروپا یاتحادیه

نیز که در همنین اهناراوب و منطبنق     (BREST) برست روسی

بننا بسننیاری از مننوازین نسننچ اهننارم طراحننی شننده اسننت، دارای  

  .]7[ویهگی ایمنی ذاتی است 

و قلنب آن  اونزای   ،برسنت  رآکتنور ضنمن معرفنی   این مقاله 

قلننب شننامچ  پویننایی منندل  روننند محاسننباتی و اگننونگی تهیننه

های نوترونی، ترموهیندرولیک و بازخورهنا بنا کمنک      زیرسیستم

نشان را  برست ویهگی ایمنی ذاتی برای رآکتور ،مدل ایجاد شده

را  پنذیری واکنشگذرای ناشی از تزریق  هایداده و برخی حالت

 دهد.  مورد بررسی قرار می

 

 300-برست. رآکتور 2

میلادی از سوی دانشمندان  90ی  که در دهه 300-برست رآکتور

مگناوات   300 بنا قندرت   سنریع روسی معرفی شد، یک رآکتنور  

شده  مگاوات حرارتی( و از نوع استخری، خنک 700الکتریکی )

منونیتریند  نیم وپلوتن  -اورانیمبا سوخت ترکیبی و  ،سرب مذاببا 

کتینیندها بنوده   آپلوتونیم و سایر  14%. سوخت شامچ ]9 ،8[ ستا

شده است. ترکینب ایزوتنوپی و    تهیاورانیم طبیعی یا آن و مابقی 

شده اسنت. قلنب اینن رآکتنور     آورده  1غنای سوخت در ودول 

مربعننی سننوخت  هننایتننایی از مجتمننع 185ی  شننبکهیننک دارای 

1111 ان مکن  7ی سوخت فعنال و   میله 114که از این میان  است

ی   اختصناص دارد. طنول فعنال هنر میلنه      (6)های راهنمنا  نیز به لوله

متنر بنوده و در انتهنای بنالایی مجهنز بنه ینک         سانتی 110سوخت 

. سنت ا cm90ی  ها به انندازه  پاره -شکافتی  دارندهی نگه محاظه

 ای از مجموعننهبننوده و در  mm 6/13هننای سننوخت   گننام میلننه 

قرار دارند. غنای سنوخت   mm 9/169سوخت با گام  هایمجتمع

های متعارف در همه وای قلنب یکسنان اسنت،     بر خلاف طراحی

ی ناحینه  اسنت ی قلب متاناوت   های سوخت در سه ناحیه اما قطر میله

 خنناروی ی  ناحیننهو  mm 6/9 میننانیی  ناحیننه ،mm 1/9داخلننی 

mm 4/10و  72ی سوخت، مینانی   میله 57ی داخلی شامچ  (. ناحیه

بنوده   mm 5/0. ضخامت غلاف استی سوخت  میله 56خاروی 

کننر م کننه مقاومننت بننالایی در برابننر   12بننا % -823EPو از آلینناژ 

ی  ناحینه  مذاب دارد، ساخته شده است. شنکاف  خورندگی سرب
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 از سنرب پنر شنده     mm 2/0میان سوخت و غنلاف بنه ضنخامت    

 های شود و هم از تنش نجامرارت بهتری انال حنم انتقنا هنت تنسا

میان فولاد غلاف و سوخت ولنوگیری شنود.    مکانیکی -حرارتی
در بنالا و   (7)ی سنربی بندون منواد بنارور     هباننند هایی از بازتا ستون

هنای منورد    پیرامون قلب قرار دارنند کنه امکنان تولیند ایزوتنو      

های کنترل از  سازند. میله منتای میاستااده در تسلیحات ومعی را 
های  و فعالیت  برُ نیز در پیرامون قلب قرار گرفته هایونس ترکیب

بنه هنگنام    پنذیری واکننش مربو  به مندیریت سنوخت و تزرینق    
  سنازند. دمنای سنیال ورودی بنه قلنب      گذاری را ایمن می سوخت

K 690  و در خروویK 810  ،شارش سیال در قلنب   آهنوبوده
1-

kg s 41600 1ی سیال  و سرعت بیشینه-
m s 8/1 اگنالی  است .

-3سوخت در دمای محنی   
g cm 5/13   ای از اینن   اسنت. خلاصنه

 آمده است. 2در ودول  هاهمشخص
 

 ]9، 8[ 300-ترکیب سوخت رآکتور برست. 1جدول 
 درصد اتمی ایزوتو  ی سوختیمؤلاه

 (86اورانیم طبیعی )%
U

235 3/0 
U

238 7/99 

 (14آکتینیدها )%پلوتونیم و سایر 

Pu
238 5/0 

Pu
239 64 

Pu
240 28 

Pu
241 1/3 

Pu
242 7/1 

Am
241 1/2 

Am
242 1/0 

Am
243 5/0 

 

 ]9، 8[ 300-رآکتور برستهای طراحی برخی مشخصه. 2جدول 
 مقدار کمیتّ

 مگاوات 300 توان نامی در بار کامچ )الکتریکی(
 مگاوات 700 (حرارتیکامچ )توان نامی در بار 
 سرب کنندهخنک

 PuN-UN-MA نوع سوخت

 g cm 5/13-3 اگالی قرص سوخت
 ~14% ( در کچ قلبPu+MAدرصد اتمی غنا )

 نزدیک به طبیعی یا تهی شده درصد اتمی غنای اورانیم
 3 تعداد نواحی سوختی قلب 

 (56، 72، 56) 189مجموع:  )داخلی، میانی، خاروی(  ی قلبهای سوخت در سه ناحیهتعداد مجتمع
 121 های سوخت در هر مجتمعتعداد میله

 4/10، 9/4، 1/9 های سوخت در سه ناحیه( میلهmmقطر )
 cm 36/1 های سوخت در هر مجتمعگام میله

 C◦20 cm 96/14گام مجتمع سوخت در دمای 
 mm 5/0 (mmضخامت غلاف )

 EP-823 ی غلافماده

 110 (cmی سوخت )طول فعال میله
 استخری نوع مدار اول

 K 690 دمای سیال سرب ورودی به قلب
 K 930 دمای سوخت در شرای  کاری

 قلب سیستمی مدل. 3
ویهگنی ایمننی ذاتنی    نمنودن  طراحی قلب این رآکتور بنا لحناظ   
انندازی   وینهه در ورینان راه   انجام شد. در این مقالنه اینن مهنم بنه    

در دسترس یکی  پذیریواکنش. تزریق حداکثر است شدهبررسی 
شود. اینن مهنم بایند     لی است که در ایمنی ذاتی مطرح مییاز مسا

ناپنذیر  ی کنتنرل  گینری حادثنه   شنکچ از به نحوی انجام شنود کنه   
دارد  ایمنن لازم منی   در یک طراحی ذاتاً ،. این شر اوتناب شود

قلنب تزرینق    که تحت هر شرایطی بهی ا بیشینه پذیریواکنشکه 
  ،هنای تنأخیری باشند یعننی     تنر از کسنر منؤثر ننوترون    شود کم می
βeff  max(ρin) <≥ ◦ ]3، 10[ قلنب تحنت هنی      ،. بر این اسناس

را تجربنه   (8)آننی  نشند  ی بحراننی  تواند ینک حادثنه   شرایطی نمی
 PWR تعنارف ویهه در قیاس بنا رآکتورهنای م   به لهاکند. این مس

بزرگ  هایپذیریواکنشها شامچ تزریق  اندازی آن یند راهاکه فر
در اسنید  ای نظینر تزرینق بورینک     بوده و تمهیدات کنترلنی وینهه  

 راآننی   نشند  بنرای ولنوگیری از بحراننی    سازکننده و کند خنک
ز اهمیت است. به منظور اثبات ویهگی مذکور، یکند، حا طلب می

 ،]6.2MCNPX (V. ]11)سازی نوترونی با کدهای  نخست شبیه
(62.97) NJOY ]12[  (2006)و MAKXSF ]13[  انجام شد و

کنه  ینک مندل پوینا    ی کنامییوتری،   ی یک برنامه در ادامه با تهیه
 بازخورهاکانال داغ قلب،  های ترموهیدرولیکی های زیرسیستمهمعادل

  کنند، تهینه شند. مجموعنه     زمنان لحناظ منی    ای را هم و سینتیک نقطه
دیارانسیلی که معرف هر زیرسیستم هسنتند بنا اسنتااده از     هایهمعادل

قلننب  ی اهننارم حننچ شنندند. نمننایی از  مرتبننه (9)کوتننای نننهاروش ر
هنای   شکچ معرف قلب در پویایو مدل  MCNPسازی شده با  شبیه
 است.  ه شدهیارا 3نیز در شکچ  هاهو الگوریتم محاسب 2و  1
 

 
 

سننازی شننده بننا کنند منندل 300-برسننتی قلننب رآکتننور وارهطننرح .1شــکل 
MCNPی پیرامنونی  ی سرب در ناحینه های بازتابانندههای کنترل و ستون، میله

 .  قلب قرار دارند
 های سوخت است(سوخت، ناشی از تااوت قطر میله ی)تغییر رنو تدریجی در ناحیه
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 مدل به کار گرفته شده. .2شکل 

 

 
 

 ها.روندنمای محاسبه .3شکل 

 ها سطح مقطع یتهیه 3.1

سنوخت، غنلاف و   ) قلنب  هنای سناختاری  ؤلانه م هایسطح مقطع

  کنننننده( در دماهنننای مختلنننف بنننا اسنننتااده از ویهگنننی  خننننک

هنای   خاننه  کنه کتناب   NJOYافزار  کنندگی اثر دوپلر در نرم پهن

 MAKXSFافنزار   گیرد و نیز نرم را به کار می ENDFاستاندارد 

بنرد، تهینه شندند.     بهره منی  MCNP داخلیهای  خانه که از کتاب

ی پارامترهنای کناری    وابسته به دما برای محاسنبه  هایسطح مقطع

ضروری هسنتند.   پذیریواکنششامچ بازخورهای دمایی  ،سیستم

ی ترموهیدرولیکی برای توصیف  مدل فشردهه از با تووه به استااد

ی موونود در اینن    برای هنر مناده   ،قلب (10)رفتار دمایی کانال داغ

کنننده( دمنای متوسنطی در     کانال )شامچ سوخت، غلاف و خنک

برای سوخت، غنلاف   ارهااین مقد ،میسنظر گرفته شد. در توان ا

هسنتند.  ی کلوین  دروه 750و  800، 930 ،کننده به ترتیب و خنک

دیارانسیچ به کار رفته در این مقالنه   هایهتحلیچ حالت پایدار معادل

برای توصیف کانال داغ قلب، اننین انتخناب دماهنایی را تووینه     

مطابقنت   ]9 ،8[های اعلام شده در مروع ارهایکند که با مقد می

بینان   3.4ش کارگیری و اعتبار این مدل در بخن به هایلیچد. دندار

 شده است.
 

 MCNPبا کد سازی قلب  دلم 3.2

نظیننر سنناختارهای   MCNPکنند هننای  بننا اسننتااده از ویهگننی  

سازی و  ی قلب پیاده ی شار، هندسه های محاسبه تکرارپذیر و تالی

 متوسنن  مننواد هننایسننتا نظیننر سننطح مقطننعیبرخننی پارامترهننای ا

),( قلننب سنناختاری f   هننای ناشننی از  نننوترونتعننداد مننؤثر و

ی کسنر   بهمحاسبه شند. اینن پارامترهنا بنرای محاسن      )( شکافت

گانه و نیز  های شش هر یک از گروه های تأخیری در مؤثر نوترون

خود قلب منورد اسنتااده قنرار    در های تأخیری  کسر مؤثر نوترون

 ]14[گرفتند 
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، در قسننمت نمادگننذاری معرفننی  هننامعادلننهارامترهننای ی پکلیننه

بنه  ای بنا توونه    سنینتیک نقطنه   هنای هکنارگیری معادلن   اند. به شده

 زیرسیستم
 ترموهیدرولیکی

زیرسیستم 
 نوترونی

 
Pδ [δTf   δTc   δTl]

T
     

 

ρnetδ 

ρfbδ 

Ρextδ 

 بازخورهای
 حرارتی

 

کننده( با استااده از )سوخت، غلاف، خنکهای مواد ساختاری قلب ی سطح مقطعتهیه
 در دماهای مختلف MAKXSFو  NJoYافزارهای نرم

 سازی کامچ قلب با استااده از مدل
 و تعیین پارامترهای قلب MCNP کد

کننده، انبسا  محوری های بازخور حرارتی قلب )دوپلر، انبسا  خنکی ضریبمحاسبه
 سوخت و انبسا  شعاعی قلب(

 ی توان کانال داغی قلب و محاسبهی مدل ترموهیدرولیکی فشردهتهیه

 ی شرای  فوج نشان دادن پایداری قلب رآکتور در کلیه
 کننده((شدگی قلب یا ووشش خنکحدود مجاز ایمنی )ذوب)عدم عبور از 

 ی اهای گذربررسی حالت
 اندازی قلب گرمراه. 1
 ی واکنش پذیری به قلب سرد. تزریق حاشیه2
 پذیری وزیی به قلب در حال کار. تزریق واکنش3

 MATLABی مدل وامع قلب در محی  تهیه

 نشان دادن ایمنی ذاتی قلب رآکتور 
 300-برست

 پذیری قلبی واکنشپذیری و حاشیهی ضریب توانی واکنشمحاسبه
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( 11)متوس آزاد کواک قلب و نیز بزرگ بودن پویش  هایاندازه

متنر(   سانتی 36/1درون قلب )در مقایسه با گام سوخت  ردنوترون 

قلنب را بنه صنورت     ،. انین مندلی در عمنچ  ]1[پذیر است  امکان

را بنه صنورت    پنذیری واکننش  هایهمگن دیده و انتشار اغتشاش

 آزاد این مقاله، مقندار پنویش   هایهکند. در محاسب آنی فرض می

 حندود   MCNP کند  متوس  نوترون در کنچ قلنب بنا اسنتااده از    

 .به دست آمدمتر سانتی 3

برخننی  (2و  1هننای  ونندول)هننای طراحننی  بننه داده  بننا تووننه

پارامترهای نوترونی قلب در حال کار از ومله ضریب تکثیر مؤثر 

 MCNPکد بار اورای  250می به ازای سدر شرای  ا (keff)قلب 

محاسبه شند.   00074/1±00024/0، واقعهنوترون در هر  10000و 

 pcm 340را های تنأخیری   کسر مؤثر نوترون 2ی  معادلهانین  هم

ذکر  pcm 360طراحان  هایه. این مقدار در محاسبکردبینی  پیش

 عمنر هنر    -کنه ننیم   عنلاوه بنا دانسنتن اینن     . بنه ]9 ،8[شده اسنت  

هنای   واپاشنی بنرای گنروه    هایایزوتو  عددی ثابت است، ثابت

 ]14[ شدندهای تأخیری محاسبه  های نوترونگسیلندهی  گانه شش
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از درون قلب در نوترون  «تولید»ی زمان متوس   محاسبهبرای 

سرعت متوس  نوترون  معادله. این ]14[زیر استااده شد  یمعادله

 به دست داد را از روی انرژی متوس  نوترون در قلب 
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ذکنر شنده اسنت.     20/8×10-7 ،مرونع  هنای هدر محاسب رااین مقد

سنینتیک   هنای هپارامترهای فوج همگی برای حچ مجموعنه معادلن  

که ومعیت نوترون را به صورت تابعی از زمنان بنه    6و  5ای  نقطه

ای در واقنع   سینتیک نقطه هایبود. معادلهد ضروری نده دست می

 معرف زیرسیستم نوترونی قلب هستند
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 پذیریواکنشبازخورهای  3.3

 منورد بررسنی قنرار گرفتنند:      پذیریواکنشاهار بازخور اساسی 

ونذب  شدگی سطح مقطع  ناشی از پهن پذیریواکنش( بازخور 1

( بنازخور  2دمنا،  افنزایش  در اثر ی تشدید در مواد بارور در ناحیه

( بننازخور 3 ی سننوخت، انبسننا  میلننه ناشننی از  پننذیریواکنننش

( بنازخور  4 و کنننده  ناشی از انبسا  حجمی خنک پذیریواکنش

 هنای ی مجتمنع  دارننده ی نگه ناشی از انبسا  شبکه پذیریواکنش

دیگر در اثنر بنالا رفنتن دمنای     ها از یک سوخت و دورشدگی آن

انبسناطی   یاهن سیال ورودی به قلنب. لازم بنه ذکنر اسنت کنه اثر     

 مربو  به غلاف در این مدل لحاظ نشده است.

هنای  وایی که هنر تغیینر دمنایی در اونزای قلنب، تغییر      از آن

ی  را بننر کننچ قلننب اعمننال خواهنند نمننود، پدیننده پننذیریواکنننش

شدگی دوپلنر، انبسنا     فیزیکی ناشی از این تغییر دما )اعم از پهن

 پنذیری کننش وا هایشدگی طیف( را که به تغییر ابعادی یا سخت

با یک مندل خطنی    8و  7های معادلهتوان بر مبنای  ، میانجامدمی

ی  . در محاسنبه ]10[دما منتسب نمنود   هایبه تغییر پذیریواکنش

دمایی، دمای سایر اوزای  پذیریواکنش هاهر یک از این ضریب

 قلب ثابت در نظر گرفته شد 
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معنرف   j شناخص  ی فیزیکی و معرف پدیده i خصاشدر آن که 

را  پنذیری واکننش  دمای آن، تغییر آن وزء از قلب است که تغییر

. بر ستآن پدیده ا پذیریواکنشضریب دمایی  iو  ،سبب شده

محاسبه شده بنرای   ارهایی مقد کلیهنمودن این اساس و با لحاظ 

معننرف کننچ  8 یمعادلننه، پننذیریواکنننشدمننایی  هننایضننریب

ضریب  D قلب خواهد بود که در آن پذیریواکنشبازخورهای 

تغیینر دمنای    Tfشندگی دوپلنر و    بازخور حرارتی ناشی از پهنن 

ضریب بازخور حرارتنی ناشنی از انبسنا  محنوری      xسوخت، 

ضریب بازخور حرارتی ناشی از افزایش دمای  1ی سوخت،  میله

تغیینر دمنای    قندار م 1Tی مووود در کاننال و   کننده سیال خنک

ریب بنازخور حرارتننی ناشننی از افننزایش  ضنن red کننننده و خننک 

دمای سیال ورودی  تغییر قدارم Tin ،دمای سیال ورودی به قلب

 است.به قلب 
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(9)            
inredfxDfb TTT)()t(   11 

 

( 3.4زیرسیستم ترموهیندرولیکی )بخنش    هایمجموعه معادله

انتقال حنرارت از سنوخت بنه غنلاف و نینز از      های ثابتبا معرفی 

حرارتنی  بنازخور  کننده، اگونگی اثرگذاری این  غلاف به خنک

 دهند.  را نشان می

 
 یردوپل پذیریواکنشبازخور  3.3.1

شدگی دوپلر سبب افزایش وذب ننوترون در ننواحی اننرژی     پهن

238هنای بنارور )نظینر     ایزوتنو  در ویهه  به یتشدید
U  240و

Pu) 

مناننی  شننده و بننا کنناهش میننزان شننکافت بننه مثابننه یننک بننازخور

هنای وابسنته بنه     ی سطح مقطع کند. با تهیه عمچ می پذیریواکنش

هننا در کنند  کننارگیری آنبننهو  MAKXSFو  NJOY دمننا در

MCNP تغیینر  در هر بنار  ی ضریب تکثیر مؤثر قلب و با محاسبه ،

ناشنی از تغیینر دمنا محاسنبه و از روی آن ضنریب       پذیریواکنش

محاسبه شد. افنزایش دمنای    7 یمعادلهبازخور دوپلر با استااده از 

امنا  خواهد بنود،  نیز ی سوخت  سوخت دارای اثر انبساطی در میله

 لحاظ نشد.  لهای دوپلر این مس مربو  به پدیده هایهدر محاسب

از با استااده دوپلر(  بازخور)ضریب  D یشده  محاسبه مقدار

. این مقندار در مرونع   به دست آمد -25/4×10-7 برابر 7 یمعادله

 حساب شده است. -3/4×6-10 ،]9[

 
 ی سوخت بازخور ناشی از انبساط محوری میله 3.3.2

ی سوخت سنبب   افزایش دمای سوخت، انبسا  محوری در میلهبا 

کاهش اگالی سوخت و به تبع آن کاهش تنراکم و دورشندگی   

تنر  ی اهمیت بنیش  ی سوختی از نواحی مرکزی قلب با دروه ماده

. بر این اساس با کناهش  شود های قلب می نوترون به سمت حاشیه

منای  ذیریپواکنشازای یک نوترون، بازخور به احتمال شکافت 

)در واقع هنر انه ننوترون بنه مرزهنای قلنب        ]10[شود  تزریق می

هنای   تغییر طولی میله .تری دارد(تر باشد احتمال فرار بیش نزدیک

ی ورودی  سوخت همراه با تغیینر در اگنالی سنوخت در هندسنه    

ناشننی از آن  پننذیریواکنننشلحنناظ شننده و تغییننر  MCNPکنند 

ی پارامترهننای دیگننر )از وملننه سننطح مقطننع  د. کلیننهشننمحاسننبه 

اثننر شنندند و تنهننا ثابننت نگننه داشننته طننول محاسننبه سننوخت( در 

 . انبساطی بر روی هندسه لحاظ شد

  ( مقنندار 8ی  معادلننه) پننذیریواکنننش منندل خطننی تغییننر   

x  ناشنننی از انبسنننا  طنننولی( را  پنننذیریواکننننش)ضنننریب 
1-

K 6-10×59/1-  شده در مروع گزارش که با مقدار به دست داد

 خوبی دارد.سویی ، هم-K 6-10×1/1-1 ،برای این کمیت ]9[

 
 ناشی از انبساط شعاعی قلب پذیریواکنشبازخور  3.3.3

 ی  با افزایش دمنای سنیال ورودی بنه قلنب، ضنمن انبسنا  شنبکه       

دیگنر دور   از یک هاسوخت، این مجتمع هایی مجتمع دارندهنگه

مرکزی قلب با اهمینت   یهاهی سوختی از ناحی شده و تراکم ماده

 پنذیری واکنشد که سبب تزریق یک شو تر دور مینوترونی بیش

سوخت از  هایی مجتمع دارنده ی نگه شود. شبکه منای به قلب می

( در نظر گرفته شنده و  -823EPای مشابه فولاد غلاف )آلیاژ  ماده

هنا لحناظ شند.     نواخت میان مجتمنع  ز به صورت یکانبسا  آن نی

ی  و کلینه  لحناظ  MCNPکند  ی ورودی  هر بنار در هندسنه   ،این

خطنی  مندل  بنر مبننای   پارامترهای دیگر ثابت در نظر گرفته شند.  

( radضریب بازخور )( 8ی معادلهبا دما ) پذیریواکنشوابستگی 

-1از این پدیده ناشی 
K 6-10×41/6- اینن مقندار در    .حاسبه شند م

 ذکر شده است. -K 6-10×70/6-1 ،]9[مروع 

 
 کننده بازخور ناشی از انبساط حجمی خنک 3.3.4

و در نتیجنه  کنننده سنبب کناهش اگنالی      انبسا  حجمنی خننک  

و  کنننندهخنننک  کنناهش وننذب و قنندرت کندکنننندگی نننوترون 

تر طیف نوترون و افزایش شکافت بیش (12)شدگی زمان سخت هم

تزرینق ینک    ،کنننده انبسا  حجمنی خننک  شود. لذا اثر کلی  می

. تغییر اگالی سرب با دما ]10[ ستا پذیریواکنشبازخور مثبت 

پیشنین بنا در   شده و همانند بخش لحاظ  MCNPکد ی ددر ورو

، ضنریب مربنو    پذیریواکنشبرای یک مدل خطی نظر گرفتن 

(1 برابر )1-
K 6-10×26/2  شده در مروع  ذکرمحاسبه شد. مقدار

-1برای این کمیت  ]9[
K 6-10×9/1 .است 

 
 ترموهیدرولیکییستم زیرس 3.4

 کارگیری مندل فشنرده   کواک قلب رآکتور امکان به هایاندازه
هنای  کارگیری معادلهبهآورد. با  فراهم میرا برای کانال داغ قلب 

ی پارامترهای مؤثر برای  انرژی برای کانال داغ و محاسبهپایستگی 
به دسنت   یدیارانسیلهای ی دیگری از معادلهجموعهماین کانال، 

ای و منندل  سننینتیک نقطننه هننایهبسننته بننا معادلنن کننه هننم ینندآ مننی
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 هایهگذارند. در معادل بازخورها، رفتار کلی قلب را به نمایش می
عنننرف سنننوخت، غنننلاف،  م ،بنننه ترتینننب oو  f ،c ،l ،inزینننر 
 . هستندی قلب  کننده کننده و نیز ورود و خروج سیال خنک خنک
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توان آزاد شده در اثر شکافت در  معرف 10ی معادلهدر  qکمیت 
ا، در هن هاز کانال داغ در اینن محاسنب   ست )منظورکانال داغ قلب ا

ی سنوخت قلنب    تنرین میلنه   واقع همان کانال مربنو  بنه مرکنزی   
. این کمیت با استااده از توزیع فضنایی شنار و نینز ضنریب     (است

شنوند( بنا تنوان     محاسبه منی  MCNP)که توس  کد  (13)بیشینگی
ای مربو  بنه زیرسیسنتم    سینتیک نقطه هایهب که در معادلکچ قل

رود، منرتب  شنده اسنت     ( بنه کنار منی   6و  5 هایمعادلهنوترونی )
انتقال حرارت میان اونزای   هایضریب ارهایمقد(. 24 یمعادله)

مختلف قلب )انتقال حرارت از سوخت به غنلاف و از غنلاف بنه    
 ]15[ اندانینکننده( نیز  خنک
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هنای فنوج بنه    مجموعه معادلنه  های زمانی دربا لحاظ نمودن ثابت
  آوریمدست می
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 تقال حرارت استان هایهمعادلهای زمانی ثابت τ هاکه در آن
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(18   ) 
 

ننوعی از لحناظ فیزیکنی    های فوج به در معادله τزمانی  هایثابت
زمان لازم برای اثرگذاری حرارت تولید شده در سنوخت  گر بیان

ایننن  مقنندارهای. هسننتندمختلننف قلننب هننای مؤلاننهروی دمننای 
  ،s 677/0 =fτ، s 384/0 =1cτ ،ها برای این رآکتور بنه ترتینب   کمیت

s 128/0 =2cτ ،s 252/0 =lτ  وs 362/0 =◦τ .هستند 
 
 اندازی راه ینداقلب در فر پذیریواکنشی  ی حاشیه محاسبه 3.5

ی ا شینهبی پذیریواکنشاندازی معرف  راه پذیریواکنشی  حاشیه
اندازی بنه قلنب تزرینق نمنود.      یند راهاتوان در طی فر است که می

 اندازی معرف یک تحول تدریجی از شرای  سرد تنوان  یند راهافر
( بنه شنرای    انند اسنمی تر از دمای  )که در آن دماها پایین( 14)صار

اندازی را  یند راهطول فرادر  پذیریواکنشاست. تغییر  اسمیکار 
 ]10، 9، 8[انین نشان بدهیم توانیم  می
 

(19)    burnuppowerisothermalinargm  
 

، 19ی ت راسننت معادلننهمسنن ی نخسننت دروملننه
isothermal ،

کمک  قلب باکچ دمایی است که طی آن دمای  یند همافر گربیان

پمپ از شرای  سرد با توان صنار بنه شنرای  گنرم بنا تنوان صنار        
ینند ینک   ایابند. افنزایش دمنای قلنب در طنی اینن فر       افزایش منی 
هنای کنتنرل    لنذا میلنه   ،کند منای به قلب تزریق می پذیریواکنش

،ی دوم شوند. ومله برای مقابله با آن بیرون کشیده می
power،  

صنار از  تنوان  گنرم  تزریق شده در شنرای    پذیریواکنش گربیان
های کنتنرل اسنت کنه در طنی آن      طریق بیرون کشیدن سریع میله

،ی سنوم  رسند. وملنه   می منی سن توان قلب بنه حند شنرای  کنار ا    

burnup ، در اثننر مصننرف  پننذیریواکنننش تغییننر گننربینناننیننز

 ی وملنه  کناری قلنب اسنت.    یارخهتدریجی سوخت طی یک 

isothermal 10[نوشت انین توان  را می[ 
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ی بسنتگی اینن کمینت بنه بازخورهنای       دهننده  خوبی نشنان  بهکه 

 xو  Dمجمننوع  fکمینت   ، وقلنب  پنذیری واکننش حرارتنی  

 . ستا

اننندازی سننرد کننه دمننای سننیال ورودی بننه  یننند راهادر طننی فر

ی کلنوین   درونه  690انندازی سنرد( بنه     )دمنای راه  670آرامی از 

 هنای مؤلانه یابند، دمنای سنایر     اندازی گرم( افزایش می )دمای راه

انین  توانکنند، در نتیجه میمیرا تجربه  یقلب نیز افزایش مشابه

 نوشت

 

(21                           )inradlfisothermal T)(  

 

 ]10[نوشت توان انین نیز می را ρpowerکمیت 
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ی سنوخت   برحسب توان کانال داغ قلب )کانال مربو  بنه میلنه  و 

 نوشتتوان انین میمرکزی قلب( 
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. اسنت توان کچ قلب  Pتوان تولیدی در کانال داغ و  qدر آن که 

 انین نوشتتوان  را می Pبه  qنسبت 
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channel   شار کانال داغ قلنب و

core    شنار کنچ قلنب 

 .اندقابچ استخراج MCNP کد های تالی هایهمحاسب ایجو از نت بوده

بنه   6×10-5 تقریبناً  ی حاضنر های مطالعهه( در محاسبγاین نسبت )

 دست آمد. 

 انین نوشتتوان  را می 22ی به این ترتیب، معادله
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مهنم کنه در طنی بینرون کشنیدن سنریع       این با در نظر گرفتن 

های کنترل، دمای سیال ورودی به قلب فرصت اندانی بنرای   میله

)T(تغییر نداشته  in  ًبه صنورت   و دمای اوزای قلب نیز تقریبا

دررو بنین   بنه صنورت بنی    کند )انتقال حرارت تقریباً آنی تغییر می

گیرد(، تغییر دمای اوزای قلب با تنوان را   اوزای قلب صورت می

 ]10[انین نوشت توان می 11تا  9های با تووه به معادله
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و با تووه بنه ثابنت مانندن دمنای سنیال ورودی طنی اینن فراینند         

)T( in داریم 
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مربو   پذیریبازخورهای دمایی واکنشوایی که از اثرهای و از آن

(ایم نظر کردهبه غلاف صرف
T
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ناشی  پذیری، تغییر واکنش

 توانیم انین بنویسیماز تغییر ناگهانی توان را می
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ناشننی از  پننذیریبننه تغییرهننای واکنننشهننای مربننو  محاسننبه

سوخت مصرف
burnup   در این مقاله مورد بررسی قنرار نگرفتنه

ذکنر شنده    -pcm 50 ،]9 ،8[ هنای است اما مقندار آن در مرونع  

زاینندگی بسنیار نناایزی     سنریع که اینن رآکتنور   یعنی، این است

 ی سوخت است.  کنندهمصرف ،داشته و در عمچ
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های فوج، مقدارنمودن محاسبهبا لحاظ 
inargm  در نهاینت 

 تواند انین نوشته شودمی
 

pcmpcmpowerpowerisothermalinargm 276276   
(33) 

 

 پذیری. بررسی ایمنی ذاتی در جریان اعمال واکنش4

 اندازی راه
های تأخیری قلب  مقدار کسر مؤثر نوترون 3.2های بخش محاسبه
 ی نینننز حاشنننیه  29 یمعادلنننهاز . دادبنننه دسنننت   pcm 340را 

تر بودن محاسبه شد. کم pcm 276اندازی قلب  راه پذیریواکنش
انندازی قلنب از    در طنی راه اعمال شنده   پذیریمقدار واکنش این

))max((های تأخیری  کسر مؤثر نوترون effin  گنر  خود بیان
 . ستیند ااآنی قلب در طی این فر نشدن ایمنی ذاتی و بحرانی

 

 اندازیراه پذیریتزریق واکنش 4.1

بنه کنار   لازم بنرای شنروع    پنذیری واکنشاین روند شامچ تزریق 

قلبی است که از حالت سرد با توان صار به آرامی به حالت گنرم  
نخسنت دمنای    ،. در اننین رونندی  شده اسنت با توان صار منتقچ 

 K690بنه   K670هنا از   کننده به کمک پمپ ی اوزای خنک کلیه
از  یابد و دمای اوزای قلب نیز به آرامی به همین سطح میافزایش 
های کنترل، قلب  رسد. در ادامه با بیرون کشیدن سریع میله میدما 

سنوخت   معنرف مربو  بنه   پذیریواکنشرسد.  می میسبه توان ا
زمنان بنا مصنرف تندریجی سنوخت       در طی کار قلب هنم  دبای می

 لذا، داریمتأمین شود. 
 

(34      )pcmpowerisothermalstartup 226 
 

را  پنذیری واکننش اه این مینزان از  اناندر مدل مورد بحث 
بینیم که  به قلب سرد اعمال کنیم می (15)ایصورت یک تابع پلهبه 

صار  پذیریواکنشمی و سمی، دماهای متوس  اسقلب در توان ا
کنار گرفتنه شنده را نشنان       اعتبار مندل بنه  این، شود که  پایدار می

ای ذاتنی حرارتنی،   بازخورهن در حضور  ،به عبارت دیگر دهد. می

رفتنار   ،محاسنبه شنده بنه قلنب     پذیریواکنش تزریق این میزان از
کند که در نهایت سبب پایدار شدن قلنب در   ایجاد میرا گذرایی 
اسننمی (، دمننای 4)شننکچ تننوان مگنناوات  700می سننا ارهایمقنند

K930 دمای اسمی  ،سوختK800  و دمای اسنمی  غلافK750 

قلب  خالص پذیریواکنشمقدار  (.5شود )شکچ میکننده خنک

(. این نتایج اعتبار مندل بنه   6رسد )شکچ  نیز در نهایت به صار می
 پنذیری واکننش سنازی قلنب و مقندار     کار گرفته شده برای شنبیه 

 کند. اندازی به دست آمده بر مبنای این مدل را تأیید می راه
 

 
 

 اندازی.راه پذیریتغییر توان قلب در وریان تزریق واکنش .4شکل 
 

 
 

در خلال  پذیریتزریق واکنشدمای اوزای قلب در وریان تغییر  .5شکل 

 اندازی.راه
 

 
 

 اندازی.راه پذیریتزریق واکنشقلب در وریان  پذیریواکنشتغییر  .6شکل 

50 100 150 ◦ 200 250 300 350 400 450 500 
◦ 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

 زمان )ثانیه(

ن 
وا

ت
(M

W
)

 

850 

650 

700 

750 

800 

950 

900 

50 100 150 200 ◦ 250 300 350 400 450 500 
 زمان )ثانیه(

ا )
دم

K) 

50 100 150 200 250 300 500 450 400 350 ◦ 

5/0 

1 

◦ 

5/1 

2 

5/2 
3-10× 

 زمان )ثانیه(

ش
کن

وا
ی

یر
ذ

پ
 



 

 1394، 71ای،  علوم و فنون هسته یمجله

85 

 بیشینه به قلب سرد پذیریواکنشاعمال  4.2

 هننای کنتننرل،  اننه بننا بیننرون کشننیدن ناگهننانی تمننامی میلننه انننان
( به پذیریواکنشی  )حاشیهقابچ دسترسی ی  بیشینه پذیریواکنش

مندل منورد اسنتااده نشنان      یه، محاسنب شودیک قلب سرد اعمال 
نیننز شننرای   پننذیریواکنننشاز دهنند کننه تزریننق ایننن میننزان  مننی

)(آننی را بنه همنراه نداشنته     نشد بحرانی effinargm    و دمنای
کنننده( نینز در    قلنب )سنوخت، غنلاف و خننک     هایمؤلاهنهایی 
حنوادثی   ،ی ایمن قرار خواهد گرفت. بنه عبنارت دیگنر    محدوده
کنننده را شناهد    ذوب سوخت و غلاف ینا ووشنش خننک   اون 

، ذوب غنلاف  K2923نخواهیم بود. دمای بحرانی ذوب سنوخت  
K1750 کننننده  و ووشننش خنننکK2016 در اثننر ]9 ،8[ سننتا .

ای بازخورهن ، قلنب در حضنور   پذیریواکنشاز اعمال این میزان 
حرارتی در شرای  پایای ودیندی بنالاتر از شنرای  قبلنی پایندار      

، K950(، دمنای سنوخت   7مگناوات )شنکچ    800شود. تنوان   می
  )شنکچ  شنود منی  K760کننده  خنکدمای و  K860غلاف دمای 
 (.9رسد )شکچ  قلب نیز به صار میص لخا پذیریواکنش(. 8
 

 . پایداری مدل پیشنهادی5
رآکتنور را   ،از دیدگاه بازخورهنای حرارتنی   پیشینهای در بخش

ای(، هننای سننینتیک نقطننه هننای نننوترونی )معادلننه بننه زیرسیسننتم
تقسننیم  ((16)هننای پننارامتری یکیاراننه  ترموهینندرولیک )معادلننه 
ی هر ینک  کنندهتوصیف یهای دیارانسیلنمودیم. با تعیین معادله

بنه دسنت   بسنته  های هنم ای از معادلهمجموعهها، از این زیرسیستم
های حالت سیستم قلب رآکتور بودنند. در  آمد که در واقع معادله

تنوان  ها غیرخطی است، اما منی حالت کلی این مجموعه از معادله
گنذار  مناتریس  ی کار خطنی نمنوده و بنا تعینین     نقطهآن را حول 

واقنع   های سیسنتم )کنه در  ی کار و تعیین قطبدر نقطه (17)حالت
ر حالنت هسنتند( پاینداری را    اریس گذمقدارهای مات -همان ویهه

قنرار گرفتنه و   مشخص نمود. در این بخش این مهم منورد توونه   
ای از ایمننی ذاتنی   پایداری سیستمی رآکتور نیز بنه عننوان نتیجنه   

 قلب نشان داده شده است.
 

 ی کارتشکیل ماتریس گذار حالت در نقطه 5.1

ابتدا متغیرهنای  در این مرحله به منظور سهولت در انجام محاسبه، 
 کنیمبعد زیر را تعریف میبی

n
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ینک اغتشناش    17تنا   15و  6تنا   5هنای  اه در معادلهاکنون انان
ای پنس از انجنام پناره   در نظنر بگینریم،   ی کنار  وزیی حول نقطه

ی دوم هنای مرتبنه  نظر از وملنه های ریاضی و با صرفسازیساده

ی زینر در شنکچ   سازی شدههای خ به مجموعه معادلهاغتشاش، 
 ]16[رسیم فضای حالت میکلی 
 
(36 )                                                                 BuAXX  

گر تغییرهای وزیی هنر ینک   معرف بردار حالت و بیان Xکه در آن 
 نیز معرف ورودی است،  uکار، و بردار ی از متغیرها حول نقطه

 
(37) ]TTT[X lcf 654321  
(38 )                                                               ]T[u in  
 

 شوندنیز انین معرفی می Bو  Aهای ماتریس
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های سیسنتم معرفنی   که معرف قطب Aماتریس مقدارهای  -ویهه

 3هستند در ودول  17تا  15و  6تا  5 یبستههای همشده با معادله
اند که همگی دارای بخش حقیقی منای هستند. بر نشان داده شده

ی کنار )شنرای    سنازی شنده حنول نقطنه    این اساس سیستم خطی
کواننک  هننایپننذیریپایننای رآکتننور( در ازای تزریننق واکنننش

 های کواک( پایدار است.اعوحاج)

 های سیستمهای قطبصهتمخ. 3جدول 
 مکان قطب

1P 103×8770/3- 

2P 101×8424/2- 

3P 2260/7- 

4P 8483/3- 

5P 
1-10×4606/1  j+1252/1- 

6P 
1-10×4606/1  j-1252/1- 

7P 
1-10×6304/2- 

8P 
2-10×8903/9- 

9P 
2-10×7515/1- 

10P 
3-10×8003/9- 

 

 گیری بحث و نتیجه. 6
در اهناراوب معیارهنای معرفنی شننده در طراحنی نسنچ اهننارم      

راحننی اولیننه در ط هننایهرآکتورهننای اتمننی، تکیننه بننر مشخصنن  
ای برخوردار است تنا از   قلب از اهمیت ویهه خودکنترلی و ایمنی

این طریق میزان وابستگی به سازوکارهای فعال کنترلی به حنداقچ  

هنای انجنام شنده در اینن      سنازی  گونه که نتنایج شنبیه   برسد. همان
پیشنهاد شده از سوی  300-برست، طرح رآکتور دادمطالعه نشان 

 هگی ایمنی ذاتیوی ازاندازی  یند راهاطراحان روسی، در وریان فر
قابنچ  ی  ینهبیشن  پنذیری واکننش به این معننی کنه    ،است برخوردار
یننند افر طننولبننرای تزریننق بننه قلننب ایننن رآکتننور در  دسترسننی 

های تأخیری اسنت.   تر از کسر مؤثر نوتروناندازی مقداری کم راه
 ینند آ پی احتمالی هایهن آنی و حادثشد گونه بحرانی این مهم هر

مکن مناکننده را  آن نظیر ذوب سوخت و غلاف یا ووشش خنک

 )نظینر  پنذیری واکننش علاوه سازوکارهای کنترل قنوی   سازد. به می

( متنداول اسنت   PWRکنه در رآکتورهنای   اسنید  تزریق بوریک 
به قلب سرد   پذیریواکنشی  . تزریق حاشیهنمایدمیغیرضروری 
فنوج را بنه همنراه نندارد. اینن مهنم بنا توونه بنه           هایهنیز مخاطر
ی قلب که  کننده طراحی و محتوای سوخت و خنک هایهمشخص
مناسنبی را فنراهم    پنذیری واکنشی  های حرارتی و حاشیه بازخور

 .است پذیر شده کنند، امکان می
فضنای حالنت قلنب رآکتنور،     هنای  نهایتاً ضمن تحلیچ معادله

های مناتریس گنذار حالنت بنرای     مقدار -های سیستم )ویههقطب
ی کار( محاسبه و بنا توونه بنه    شده حول نقطه سازیسیستم خطی

ی این مقدارها، پایداری پویای قلب منای بودن بخش حقیقی همه
ی کنار( کنه   حنول نقطنه   پنذیری )در ازای افزایش وزیی واکنش

  معرف ایمنی ذاتی قلب نیز است، نشان داده شد.
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 نمادگذاری
n(t) 3[ هاومعیت نوترون: اگالی-[cm 

ρ(t)پذیری: واکنش [k/k] 

β :های تأخیریکسر نوترون 

Λ متوس  زمان تولید نوترون :[s] 

λ ثابت زمانی واپاشی نوترون تأخیری :]
1-

[s 

ν: های تولید شده در اثر شکافتمتوس  تعداد نوترون  

v سرعت متوس  نوترون :]
1-

[m s 

N اگالی اتمی :]
3-

[cm 

C(t) : غلظت نیاهسته]
3-

[cm 
m ورم :[kg] 

cp ظرفیت گرمایی ویهه در فشار ثابت :]
1-

K  1-kg  [kJ 

T دما :[K] 

P( توان تولیدی در کچ قلب :W) 

q : توان تولیدی در کانال داغ قلب[W] 

h : ضریب انتقال حرارت میان دو محی  مجاور]
1-

K  [W 

m :1[ دبی ورمی-s  [kg 
R مقاومت حرارتی میان دو محی  مجاور :]

1-
W  [K 

H ارتااع کانال :[m] 

k رسانش حرارتی :]
1-

K  [W 

r : شعاع مؤثر محی [m] 

hl :کننده رفتی حرارتی سیال خنکضریب هم]
1-

K  2-m  [W 

A : سطح انتقال حرارت]
2

[m 

τ : ثابت زمانی انتقال حرارت[s] 
 ضریب بازخور حرارتی :]

1-
[K 

 

 هازیرنویس
i گروه :i ام نوترون تأخیری 

j :  ایزوتوj ام 

f :سوخت 

c :سوخت 

l :کنندهخنک 
fb :بازخور 

fc :سوخت به غلاف 

cl :کنندهغلاف به خنک 

in :ورودی 

o :خرووی 

int :داخلی 

out :خاروی 
net :خالص 

ext: خاروی 

eff :مؤثر 

rad :شعاعی 

 

 هانوشتپی
1. Inherent safety 

2. Passive 

3. Self control 

4. Engineered 

5. Reactivity feedbacks 

6. Guide tube 

7. Fertile  

8. Prompt criticality 

9. Runge-Kutta  

10. Hot channel 

11. Mean free path 

12. Hardening 

13. Peaking factor 

14. Zero power 

15. Step function 

16. Lumped parameter 

17. State transition matrix 
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