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راکتور ماژولار کوچک با   کی قلب  یکینام یرفتار د یبه منظور بررس  یاضیمدل ر کیارائه 

 Matlabنرم افزار  Simulinkجعبه ابزار   لهیبوس  ی عیگردش طب انیجر
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  چکیده 

  له یبوس  یعیگردش طب  انیراکتور ماژولار کوچک با جر   کی قلب    یکینامیرفتار د  یبه منظور بررس  یاضی مدل ر  کی   قیتحق  نیدر ا

  ک یبا در نظر گرفتن    یانقطه  کینتیکار ابتدا معادلات س  نی انجام ا  یارائه شده است. برا  Matlabنرم افزار    Simulinkجعبه ابزار  

شده که    یسازهیوابسته به زمان قلب راکتور شب  کیرفتار نوترون   یبه منظور بررس  Simulink  طیحدر م   یریتاخ  یهاگروه نوترون

داپلر و کندکننده با    تهیویراکت  بی ضرا  ،یریتاخ  یها متوسط نوترون و کسر نوترون  دیزمان تول  ریمعادلات نظ  نی مهم ا  یپارامترها

   Mann’sانتقال حرارت از سوخت به خنک کننده از مدل    ندیفرآ  یررسبه منظور ب   نیاند. همچنمحاسبه شده  MCNPXاستفاده از کد  

به اعمال    ستمیپاسخ س  ی شنهادیاز کامل شدن مدل پاستفاده شده و پس     Dittus-Boelterی بعد  ک یانتقال حرارت    ب ی به همراه ضر

  یی که مدل ارائه شده توانا   دهد یپژوهش نشان م  ن یبدست آمده از ا   جیقرار گرفته شده است. نتا   یاب یپله مورد ارز   تهیویراکت  کی

 را دارد. یعیگردش طب انیراکتور ماژولار کوچک با جر  ک یقلب   یکینامیرفتار د ینیب  شیپ

 Mann’s ،Dittus-Boelter، مدل Simulink   ،MCNPXراکتور ماژولار کوچک،  کلیدی:واژه های  

 

 

 مقدمه  -1

مااژولار   یراکتورهاا  IAEA  یبر اسااااب طبقاه بناد

 ی کیکه توان الکتر شاودیاطلاق م ییکوچک به راکتورها

مگااوات بااشاااد. واژه مااژولار برگرفتاه   300آنهاا کمتر از  

راکتورها در محل کارخانه   نیامر اسات که ا نیشاده از ا

انتخاب   تیبه ساا ینصاب و راه انداز یسااخته شاده و برا

از جمله  (Kuznetsov .2004 ).  دشااون  یشااده منتقل م

 توان یشاااوناده باا آب ممااژولار کوچاک خناک یکتورهاارا

را ناام برد.    Nuscaleو  IRIS    ،CAREM25  یراکتورهاا

و    CAREM25نامبرده شااده راکتور   یراکتورها انیاز م

Nuscale خنک کردن قلب    یبرا  یعیاز روش گردش طب

عدم   توانیروش م نیا  یایاکه از مزا  کننادیاساااتفااده م

  یدر برابر برخ  شاااتریب  یمنیو ا  هیاباه پمام مادار اول  ازیان

 .(IAEA.2005)را نام برد SBOحوادث همچون 

  یراکتور باه منظور طراح   کیاناامیدرک کاامال د     

دشاوار بوده که به  اریکنترل مناساب بسا  یهاساتمیسا

 ی ادر صاانعت هسااته  یکینامید یمدلساااز  لیدل نیهم

  ی هاابااشاااد. از جملاه پژوهش  یم  یادیاز  تیاجاااب یدارا

 .را نام برد ریموارد ز توانیم نهیزم نیانجام شده در ا

(Pilehvar et al. 2018)  راکتور   کی  یخود فشارندگ

مادل    کیارا باا اساااتفااده از    یعیباا گردش طب  کپاارچاهی

قرار دادند. مدل ارائه شاده   یمورد بررسا  دیجد  یکینامید

و حجم   یجرم، انرژ  یبقا  PDEبر اساااب حل معادلات  

به دسااات آمده نشاااان   جیتوساااعه داده شاااده بود. نتا

  ی هااشاااده باا داده  یریگزهانادا  یرهاایکاه مت   دادنادیم
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و مدل ارائه شاده    باشاندیم یمطابقت خوب  یدارا یطراح

د  ینایابا  شیاپا  تیااقااابالا در   یکایانااامایارفاتااار  را   راکاتاور 

  کیا(   (Arda et al. 2016مختلف دارد.    یهااتیاموقع

د ماااژولار    کیاا  یبرا  یرخطیغ   یکینااامیماادل  راکتور 

مدل شاامل    نیتوساعه دادند. ا  ویپسا ساتمیکوچک با سا

مولد بخاار، فشاااارنده و... بوده که کل مدل    اکتور،قلاب ر

توساعه  Matlabافزار نرم Simulink طیارائه شاده در مح

کاه   دادنادینشاااان م هاالیاو تحل هیاداده شاااده بود. تجز

  طی بدساات آمده در قدرت کامل تحت شاارا   یپارامترها

مقااد  ایاپاا   یکم  اریااختلاف بسااا  یدارا  یطراح  ریباا 

 ی برا  یکینامیمدل د  کی Kapernick (2015).  شاندبایم

با اسااتفاده از نرم افزار Mpowerراکتور ماژولار کوچک   

Matlab    ارائاه شاااده باه منظور   کپاارچاهیارائاه کرد. مادل

بکاار گرفتاه شاااده    یعملکرد حاالات عااد  یتااهااید  دیاتول

 بود.
  ی مورد مطالعات   یپژوهش ابتدا مشاخصاات کل نیدر ا

.  شودیم  حیبوده به طور خلاصه تشر Nuscaleکه راکتور  

به کارگرفته شاده به منظور   یمحاسابات  یهاساپس مدل

. در شااودیآورده م اتیقلب راکتور با جزئ  یساااز  هیشااب

  کیادرولیاو ترموه  کیانوترون  یپاارامترهاا  ج،یقسااامات نتاا

پلاه    تاهیویباه اعماال راکت  اکتورو پااساااخ ر  ایادر حاالات پاا

پژوهش   نیا  یانیاقسامت پ   تینشاان داده شاده و در نها

 .کندیم دایاختصاص پ  یریگجهیبه نت

 مواد و روش ها  .2

 Nuscaleمشخصات راکتور   .1.2

 نیتراز شاخص  یکی   Nuscaleراکتور ماژولار کوچک  

 ی بوده که مراحل طراح کپارچهیتحت فشاار  یراکتورها

مااژول آن در ساااال    نیو اول  دهیاآن باه اتماام رسااا  هیاپاا

 ن یا یکیو الکتر  ی. توان حرارتشاودیم یراه انداز 2022

 ن ی. قلب اباشااادیمگاوات م 45و   160 بیراکتور به ترت

کاه باه صاااورت   یساااوخات مربع  معمجت  37راکتور از  

شاده اسات. هر    لیاند، تشاکشاده دهیچ 17*17 یهاهیآرا

دارا نوع    یماااژول  از  کااه  بوده  بخااار  مولااد  -Onesدو 

through  ن یمختلف ا  یهاقسامت  1. در شاکلباشاندیم 

مشااخصااات و   ری. ساااشااودیم  دهیراکتور به وضااود د

جاادول  نیاا  یپاااراماتارهااا در  شااااده    1راکاتاور  ذکار 

  .(Nuscale Power, LLC.2016)است

 

 
گردش    انیجر ریو مسااا Nuscaleاز راکتور    یکل  ینما .1شکک  

 (Nuscale Power, LLC.2016)یعیطب
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 Nuscaleراکتور  یابعاد و پارامترها .1جدول 

(Nuscale Power, LLC.2016) 

 

 کیمحاسبات نوترون  .2.2

به دسات آوردن   کیهدف از انجام محاسابات نوترون

 د یزمان تول ،یریتاخ یهاکسار نوترون رینظ  ییپارامترها

ساوخت و    تهیویراکت  بیضارا نیمتوساط نوترون و همچن

ذکر شااده به صااورت   ی. پارامترهاباشاادیکندکننده م

گروه    کیاباا    یانقطاه  کیانتیدر معاادلاه سااا  میمساااتق

قلب   3و   2. در شاکلشاوندیوارد م یریتاخ یهانوترون

نشاان   MCNPXآن با کد    یساازهیشاده و شاب شانهادیپ 

  یساوخت حاو  یهالهیم ینما نیداده شاده اسات. همچن

آنهاا    گااهیو بادون آن باه همراه جاا یمواد جااذب ساااوختن

آورده شاده اسات. از  4مجتمع ساوخت در شاکل  کیدر 

را نام   ریموارد ز توانیه شاده مارائ  دمانیجمله اهداف چ

 برد.

 دصد 95/4سوخت کمتر از   یدرصد غنا •

به  یاز مواد جاذب ساوختن یاساتفاده حداکرر •

کند کننده و    تهیویراکت بیتر شاادن ضاار  یمنظور منف

 یاضاف تهیویبرداشتن راکت

  یشاعاع  یتوان مساطح در راساتا  عیداشاتن توز •

 2توان کمتر از  کیپ  بیو ضر

 

 

 
 قلب ارائه شده           دمانیچ . 2ش   

 

 
 MCNPXبا کد  Nuscaleراکتور  یسازهیاز شب یشعاع ینما .3ش   

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامتر مقدار 

160(Mw)  توان حرارتی راکتور 

5/150  (cm)  شعاع قلب 

 های سوخت تعداد مجتمع 37

( 17* 17مربعی )  های سوخت هندسه مجتمع 

503/21  (cm) سوخت های گام مجتمع 

406/0  (cm)  شعاع قرص سوخت 

200 (cm)  ارتفاع موثر میله سوخت 

 ماده جاذب سوختنی اکسید گادولینیوم

10/53 ( gr/cm3)  چگالی سوخت 

009/0  (cm)  ضخامت گم 

0609/0  (cm)  ضخامت غلاف 

259/1  (cm)  گام میله های سوخت 

35/6  ضخامت بازتابنده  (cm)  988/30 تا 
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و بدون آن و مح    یمواد جاذب سوختن یسوخت حاو یهالهیم .4ش   

 آنها در مجتمع سوخت یریقرارگ

  هی شکب  یاسکتااده شکده برا  یاضک یر یمدلها  .3.2

 قلب یساز

 کیمدل نوترون  .1.3.2

وابسااته به زمان،  کیرفتار نوترون یبه منظور بررساا

  یهااگروه نوترون  کیاباا    یانقطاه  کیانتیمعاادلات سااا

  یمعادله به جا  نیدر نظر گرفته شده است. در ا  یریتاخ

 ی متوسااط نوترون از توان حرارت تهیاسااتفاده از دانساا

در  بیاساتفاده شاده که فرمت معادلات ذکر شاده به ترت

 .(Arda et al. 2015)آورده شده است ریز
𝑑𝑃

𝑑𝑡
=

𝜌(𝑡) − 𝛽

𝛬
𝑃 + 𝜆𝑐   

(1 ) 

 
𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

𝛽

Λ
𝑃 − 𝜆𝑐   

(2 ) 

 یهاانوترون  یغلظات مولادهاا  cمعاادلات    نیکاه در ا

 ، یریتاخ  یهاکسااار نوترون  β  ته،یویراکت  ρ(t) ،یریتاخ

Λ  متوسط نوترون و    دیزمان تولλ  ی مولدها  یثابت واپاش  

  1در معادله   تهیوی. ترم راکتباشدیم یریتاخ یهانوترون

 .شودیم ریز  یهاوابسته به زمان بوده و شامل ترم
𝜌(𝑡) = 𝛿𝜌𝑒𝑥 

+ 𝛼𝐹
 𝛥𝑇𝐹 + 𝛼𝑐

 𝛥𝑇𝑐
  

(3 ) 

از عوامل   یاعمال شااده ناشاا تهیویراکتexδρکه ترم 

ساوخت و    یدما  راتییت  بیبه ترت  cTΔو   FTΔ  ،یخارج

ساوخت   تهیویراکت بیضارا بیبه ترت cαو   Fαکندکننده،  

ابااشااانادیو کنادکنناده م در  از ت   نی.    راتییپژوهش 

 فشار صرف نظر شده است. تهیویراکت بیضر

 

 کیدرولیمدل ترموه.  2.3.2

 Mann’sمدل  .

انتقاال حرارت در قلاب باا اساااتفااده از مادل   نادیفرآ

Mann’s مدل هر   نیقرار گرفته اسات. در ا یمورد بررسا

که    شاودینود ساوخت به دو نود خنک کننده متصال م

به وضاود نشاان داده شاده اسات.   5در شاکل  ندیفرآ نیا

 لحاظ شده است  ریز  اتیمدل فرض نیدر ا

 یبعد  کی الیس انیمدل جر •

انتقال حرارت سااوخت به  بیثابت بودن ضاار •

 خنک کننده  

 

 
  .Arda et al)مدل انتقال حرارت قلب راکتور کیشمات  .5ش   

 2016) 
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ساااوخات و خناک    یدماا  راتییمعاادلات حااکم بر ت 

به حجم ساوخت و   یانرژ یکننده که با اعمال قانون بقا

  6و    5،  4خناک کنناده حااصااال شاااده کاه در معاادلات  

 نشان داده شده است.
d

dt
(mFcP.FTF) = fdP − (UA)FC(TF − TC1)         

(4 ) 

 

d

dt
(

mc

2
. cP.cTc1) =

1 − fd

2
P

− (
UA

2
)

FC

(TF − TC1)

− ṁccp.c (Tc1 − TCi)   
 

(5 ) 

 
d

dt
(

mc

2
. cP.cTc2) =

1 − fd

2
P

− (
UA

2
)

FC

(TF − TC1)

− ṁccp.c (Tc2 − TC1) 
 

(6 ) 

 یحرارتمحاسبه مقاومت  . 4.2

مقاومت    یساار  وسااتنیاز به هم پ  یمقاومت حرارت

انتقاال حرارت    یحرارت  یهاا ساااوخات، گام، غلاف و 

 .شودیغلاف و خنک کننده حاصل م  نیهمرفت ب

𝑅 =
1

𝑛𝑓

 (𝑅𝑓 + 𝑅𝑔 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑠) 

 
(7 ) 

 

𝑅 =
1

𝑛𝑓

 (
1

4𝜋𝐻𝐾𝑓

+
1

2𝜋𝐻𝑟𝑓ℎ𝑔

+
1

2𝜋𝐻𝐾𝑐

𝑙𝑛 (
𝑟𝑓 + 𝑡𝑔 + 𝑡𝑐

𝑟𝑓 + 𝑡𝑔

)

+
1

𝜋𝐻𝑑 ℎ𝑠

 ) 

 
(8 ) 

ا در  ترت   cRو    fR  ،gRمعااادلات    نیکااه    بیاابااه 

بوده و    یحرارت  یهاامقااومات ساااوخات، گام و غلاف 

سااطح غلاف و خنک   نیب  یمقاومت حرارت  sR نیهمچن

،  fn،   H  ،fK    ،fr ،gh  یهانشاانه  ی. از طرفباشادیکننده م

cK  ،gt  ،ct  ،sh  وd  یهاالاهیکنناده تعاداد م  انیاب  بیاباه ترت  

ساوخت، شاعاع    یحرارت  تیساوخت، ارتفاع موثر قلب، هدا

  ت یاانتقاال حرارت گام، هادا  بیاقرص ساااوخات، ضااار

 ب یغلاف، ضااخامت گم، ضااخامت غلاف، ضاار  یحرارت

.  باشاااندیانتقال حرارت خنک کننده و قطر ساااوخت م

از رابطاه    بیامقادار ضااار انتقاال حرارت خناک کنناده 

Dittus-Boelter  رابطاه باه   نیمحااساااباه شاااده کاه ا

نساابت گام به قطر سااوخت، قطر    چونهم  ییپارامترها

وابسااته اساات که در   نولدزیعدد پرانتل و ر  ،یکیدرولیه

 نشان داده شده است.  یبه خوب 9معادله  

ℎ𝑠 = (0 ∙ 042
𝑝

𝑑
− 0 ∙ 024 )

𝑘

𝐷𝑒
𝑅𝑒0∙8𝑃𝑟

1
3   

 
(9 ) 

بدساات آمده در  یمقاومت حرارت  یگااریبا جا  تاًینها

انتقال حرارت سوخت به   بیضر  R = 1/(UA)FCمعادله  

 .شودیخنک کننده محاسبه م

  نتایجبحث و . 3

تاا    1معاادلات    یتماام پاارامترهاا  ریمقااد  2در جادول  

شاده و   یسااز  هیمدل شاب  6آورده شاده اسات. شاکل  9

نشان    یراکتور در حالت عملکرد عاد  یایحالت پا  ریمقاد

بادسااات آماده باا    ریمقااد  3در جادول    نی. همچندهادیم

  Nuscaleمنتشار شاده از شارکت ساازنده راکتور    ریمقاد

حاصاله   جینتا شاودیم  دهید هاند. همانطور کشاده ساهیمقا

  یقابل قبول  ینساب یخطا  یبا اطلاعات منتشار شاده دارا

 .باشندیم
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   معادلات یپارامترها ریمقاد .2جدول 

 پارامترها مقادیر وضعیت پارامترها مقادیر وضعیت

REF 706  kg/s �̇�𝑐 MCNPX 007/0 𝛽 

REF 1409  kg mc MCNPX s000015/0 𝛬 

REF 9768 𝑛𝑓 REF 1 -s1/0  𝜆 

REF 15/4  W/m·°C 𝐾𝑓 MCNPX pcm/ºC 98/1- 𝛼𝐹 

REF  5678 W/m2·°C ℎ𝑔 MCNPX pcm/ºC 2/28- 𝛼𝑐 

REF 04/19  W/m·°C 𝐾𝑐 CAL  Kg10811 𝑚𝐹 

CAL  13730 W/m2·°C ℎ𝑠 REF 467/0  kJ/kg·°C 𝑐𝑃.𝐹 

REF 96/4   kJ/kg·°C 𝑐𝑃.𝑐 REF 975/0 𝑓𝑑 

CAL  1135 W/m2·°C 𝑈𝐹𝐶 CAL 583  m2 𝐴𝐹𝐶 

 

 

 Nuscaleقلب راکتور یکینامیمدل د  .6ش  

 

 منتشر شده یتاهایبدست آمده با د یپارامترها سهیمقا .3جدول 

مقادیر بدست   پارامترها

 آمده

 درصد خطای نسبی  مقادیر منتشر شده 

 % 0/160(Mw) 5/0 (Mw)9/160 توان

 % ºC 500 ºC 5/1 508 دمای متوسط سوخت

 % ºC 1/272 ºC 4/0 9/270 1دمای متوسط نود

 % ºC 5/298 ºC 5/1 8/293 2دمای متوسط نود

 

 پله  تهیویبه اعمال راکت ستمیپاسخ س. 1.3

 1000بعد از  β 1/0پله با دامنه   تهیویراکت کیاعمال 

از کاهش    یناشااا  تواندیمکه   ایاز عملکرد حالت پا  هیثان

  یهالهیشاادن م  دهیکشاا رونیب  ای کیبور دیغلظت اساا

نرخ شاااکاافت و بالطبع آن  شیکنترل باشاااد باعف افزا

کاه    گردد،یم Mw 5/168ساااطح توان تاا مقادار    شیافزا

داده شاده اسات. از  اننشا  8و   7موضاوع در شاکل نیا

ساااوخات   یدماا  شیتوان بااعاف افزا  شیافزا  گریطرف د

از ساوخت به خنک   یشاتریب یگرما جهیشاده که در نت

 10و   9  یها. همانطور که از شاکلشاودیکننده منتقل م

و   ºC 12ساوخت    یدما برا شیافزا  زانیم داساتیپ  11و  

و    ºC 1/1  بیاخناک کنناده باه ترت  2و    1  ینودهاا  یبرا

ºC 3 باشدیم. 
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 تغییرات توان بر حسب زمان . 7ش   

 
 تغییرات راکتیویته بر حسب زمان . 8ش   

 
 تغییر دمای سوخت بر حسب زمان به ازای اعمال راکتیویته پله  . 9ش   

 

اعمال   یخنک کننده بر حسب زمان به ازا 1نود  ییدما راتییتغ. 10ش   

 پله ته ی ویراکت

اعمال  یخنک کننده بر حسب زمان به ازا 2نود  ییدما راتییتغ. 11ش   

 پله ته ی ویراکت

 

 . نتیجه گیری4

 یبه منظور بررساا  یاضاایمدل ر کی قیتحق نیدر ا

راکتور مااژولار کوچاک باا    کیاقلاب    یکیناامیرفتاار د

رفتاار   یبررسااا  یارائاه شاااد. برا  یعیگردش طب  انیاجر

گروه   کیبا    یانقطه  کینتیقلب از معادله ساا کینوترون

  یاسااتفاده شااد که پارامترها یریتاخ یهاکساار نوترون

داپلر، کنادکنناده،    تاهیویراکت  بیاضااارا  ریمعاادلاه نظ  نیا

  یهاکسار نوترون  نیمتوساط نوترون و همچن  دیزمان تول

محاسابه شاده بودند.    MCNPXبا اساتفاده از کد   یریتاخ

انتقاال حرارت از   نادیفرآ  یباه منظور بررسااا  نیهمچن

استفاده شده و   Mann’sسوخت به خنک کننده از مدل  

به   ساتمیپاساخ سا ،یشانهادیپس از کامل شادن مدل پ 

قرار گرفته شاااد.    یابیپلاه مورد ارز  تهیویراکت  کیااعماال  

که    دهندیپژوهش نشاااان م نیبدسااات آمده از ا  جینتا

رفتاار    ینیب  شیپ   ییارائاه شاااده تواناا  یاضااایامادل ر

  انیاراکتور مااژولار کوچاک باا جر  کیاقلاب    یکیناامید

 را دارد.  یعیگردش طب
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Abstract 
In this research, a mathematical model for dynamic behavior of a small modular reactor core with 

natural circulation flow is presented by Simulink toolbox of Matlab software. First, point kinetic 

equation by considering one group delay neutron simulated in the Simulink environment to 

investigate the time dependent neutronics behavior that important parameters of this equation 

such as mean generation time, delay neutron, fuel and moderator reactivity coefficient are 

calculated using the MCNPX code. Mann's model with one-dimensional Dittus-Boelter heat 

transfer coefficient was also used to investigate the heat transfer process from fuel to coolant, and 

after completing the proposed model, the system's response to insert of a step reactivity was 

evaluated. The results of this research show that the proposed model has ability to predict the 

dynamic behavior of a small modular reactor core with natural circulation flow. 
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