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اي توصيف   را با مدل نقطهVVER1000چون  كتورهاي بزرگي همآ آن بتوان ري وسيلهه هدف اين پژوهش تعيين روشي است كه ب :يدهكچ
ي گذرا با دقت ها كتور را در حالتآ درون قلب ري هكتيويتآتوان مقدار ر با اين روش مي. ها به كار برد  آندررا  اي كرد و معادلات سينتيك نقطه

گيري شده   اندازهي كتيويتهآكتور و مقدار رآثيري در معادلات سينتيك رأكتور تآكه بزرگي و ابعاد ر بدون آن اي لحظهصورت ه بسيار خوبي ب
ون قلب را برابر چه در هر لحظه از زمان شار نوتروني در كتورهاي بزرگ چنانآكه در ر شده استداده در اين طرح نشان . داشته باشد، تعيين نمود

 صورت يك نقطه در نظر گرفت كه شار نوتروني آنه كتور را بآتوان ر كتور در آن لحظه در نظر بگيريم، ميآ موجود در قلب ري با شار بيشينه
maxΦرداخته شده و  در نظر گرفت پاي صورت نقطهه كتور را بآها بتوان ر  آني وسيلهه هاي ديگري هم كه ب در اين پژوهش به بررسي طرح . است

اي  كتور با مدل نقطهآزدن يك ر ترين روش براي تقريب ترين و كاربردي كه طرح شار بيشينه دقيقاست با طرح شار بيشينه مقايسه و نشان داده شده 
 .باشد مي

  
  سازي، ، شبيهسينتيككتور، معادلات آ رسينتيكپذيري، وابستگي فضايي،  كتورهاي قدرت، واكنشآر :هاي كليدي واژه

  هاي رياضي مدل                                 
 
 

Spatial Effects in Specifying Reactivity and Application of Point Model 
in Power Reactors 

 
F. Foroughi*1, I. Balakin2, Y. Volkov2 

1- Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O. Box: 81465-1589, Esfahan-Iran  
2- ИATЭ University, Obninsk-Russia  

 
 

Abstract: The aim of this research is to specify a method by which large reactors can be described by 
point model, and point kinetic equations can be applied. By this method the in-core reactivity can be 
measured and the reactor size and dimensions do not have any effect on the kinetic equations and the 
measured reactivity. The effective multiplication factor of a reactor (k) is a value that is a function of 
time (not a function of location in the core). By solving the reactor modeling equations through which the 
dimensions of the reactor are considered, different values are obtained for k. If these values differ very 
much with each other, the spatial effects should be considered in measuring reactivity. These effects 
affect the needed time for showing the correct reactivity by reactimeter and eliminating these effects 
reduces aferesaid time. In this study it is shown that in large reactors if at any time we consider the in-
core neutron flux equal to the maximum flux at that time, the reactor can be considered as a point. In this 
research the other schemes which specify the reactor reactivity are also studied, compared with the 
maximum flux scheme, and it is concluded that the maximum flux scheme is the most precise and 
applicable method that can be used to approximate a reactor as a point. 
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  . . . اثرهاي مكاني در تعيين مقدار رآكتيويته و 

  

٣٦

   مقدمه -1
k  ،  كـه   اسـت وابسته به زمان     مقداري ،كتورآثر ر ؤضريب تكثير م

  بـه طـور كامـل      لحظـه از زمـان     هـر در  را  كتور  آرفتار ديناميكي ر  
 ي تابع شار نـوترون ي وسيلهه ب توان  را مي  kمقدار   .كند مشخص مي 

چنـين   همو  كتور در هر لحظه،     آدرون قلب ر  در  گيري شده    اندازه
و تبـديلات   ) بـه دسـت آوردن معـادلات      (سازي   با استفاده از مدل   

لات هاي مناسب در معاد    و به كار بردن تقريب    ...) بسل و   (مناسب  
ــينتيك ر  ــسيلي س ــورآديفران ــين  كت ــردتعي ــدازه .ك گيــري  در ان

ــه، رآر ــهكتيآكتيويت مــدل معــادلات   كــه براســاسييهــا ســنج ويت
 مـورد اسـتفاده     اي  طور گـسترده  ه  كنند ب  كتور رفتار مي  آسينتيك ر 

كتـور در   آها ابعـاد ر    با حل اين معادلات كه در آن       .گيرند قرار مي 
 ايـن  .آيـد   به دست ميkفي براي د، مقادير مختلنشو نظر گرفته مي 

بـه  چنـين     هـم  ،كتورآمقادير به متقارن بودن اختلال وارد شده به ر        
 k اگر مقـادير  . دنگيري شار نوترون بستگي دار     نوع دستگاه اندازه  

 خواهـد بـود    لازم   ه باشند،  شده با هم اختلاف زيادي داشت      اسبهحم
با تقريب   .ودكتيويته در نظر گرفته ش    آگيري ر  اثر مكاني در اندازه   

صـورت تـابعي از زمـان       ه  توان توزيع شـار نـوترون را ب ـ        خوبي مي 
  نوشت

  
)1  (                                               ),()(),( trtTtr rr ψ=Φ  
  
)t,r(ه و ـع دامن ـ ـ تاب ـ T(t) ،ه در آن  ـك

r
ψ 1(ارـل ش ـ ـع شك ـ ـاب ــ ت( 

   .دكن تغيير ميي ـدكـان ،انــزم اــه بــكت ـاس
 كـافي از   زمان مكاني پس از گذشت مدت  ياه اثر ، هر حال  به

، ها  سنج  ويتهكتيآروند و ر    از بين مي   ،كتورآ در ر  ن اختلال وارد شد 
 مكـاني بـر     ياه ـبنـابراين اثر  . كننـد  هاي درسـتي دريافـت مـي       داده

اين معنـي كـه     به  . گذارند اثر مي  سنج  ويتهكتيآرخواص ديناميكي   
كتيويتـه  آزمان لازم براي نشان دادن مقـدار درسـت ر          بر   هااين اثر 

كتيويته، اين  آگيري ر  خنثي كردن اثر مكاني در اندازه     . دارند ثيرأت
 تغييـرات  ي  كه محدوده دهد و اين كار هنگامي  زمان را كاهش مي   

ــاميكي  ــهكتيآردين ــرات  ســنج ويت ــا تغيي ــدك محــدود اســت، ي  ان
سه راه براي كـاهش      .]1[ است، لازم   باشد  ميكتيويته مورد نياز    آر

كتيويتـه وجـود    آگيري ر   مكاني در اندازه   ياهخطاي حاصل از اثر   
   :دارد

تـرين محـل در       در مناسـب   سنج  ويتهكتيآيك ر  دادن قــــرار -
 ،كتورآقلب ر

انجــام و  دلخـواه  ي در محل ـســنج ويتـه كتيآقـرار دادن يـك ر   -
 همـراه بـا در      ،براي تصحيح مقدار نشان داده شـده      محاسبات  
 ، دستگاهبازدهفتن تغييرات نظر گر

ه ب ـ تقريبـاً  (سـنج  ويتـه كتيآاي از چنـدين ر    دادن مجموعه  قرار -
  .كتورآدر قلب ر) ج و متقارنوصورت ز

توان در تحقيقـات آزمايـشگاهي بـه كـار           تنها مي را  روش اول   
قـرار دادن  كتورهاي قدرت انتخاب مكـاني كـه بـراي    آ و در ر برد

همـراه  بـسيار   بـا محـدوديت       مناسب باشد  سنج  ويتهكتيآرتنها يك   
   .است

رغم مزاياي   دارد و علي  نياز   هروش دوم به حجم زيادي محاسب     
  .قابل اجرا نيست قعي كه سيستم در حال كار استادر مو زياد

 هاي ديگـر   روش سوم روش قابل قبولي است و نسبت به روش         
ــت  ــح اســـ ــن روش در ر.ارجـــ ــروزي  آ ايـــ ــاي امـــ   كتورهـــ

)VVER, RBMK ( درهاي كنترل موجـود  سيستمهمراه با ساير  
 نه تنها براي كنتـرل       اين سيستم . رود كتور به كار مي   آدرون قلب ر  

گيـرد، بلكـه بـراي       شكل توان در حالت پايا مورد استفاده قرار مي        
اسـتفاده  از آن   هـم   ) هاي گـذرا   حالت(هاي ديناميكي    گيري اندازه
 اســتفاده از آشكارســازهاي ،در ســطوح مختلــف تــوان .شــود مــي
 درسـت گيـري    انـدازه  كتـور تنهـا راه    آستم كنترل درون قلـب ر     سي
   . مكاني زياد استهاياثربا كتورهاي بزرگ آكتيويته در رآر
  
  هاي تعيين رآكتيويته  روش-2

 1 ي   را با درجه   نوترونپخش  ي    همعادل ،لهأمسنمودن  تر   براي ساده 
چنـين فـرض     هـم . گيريم در نظر مي   )2(بدون بازتابنده   را رآكتورو  
داراي توزيــع  =º t ي كتــور در حالــت پايــا در لحظــهآكنــيم ر يمــ

0)(نوتروني rrΦسـبب يـك    ه  كنـيم كـه ب ـ     فرض مي  اينك   .است
در اين   .آيد وجود مي ه  كتور تغيير ب  آ، در خواص مختلف ر    جهش

  توان تابع زير را نوشت يصورت م
  
)2                                     (( ) ( )∫ += drt,rr)t(N rr φϕ  
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  ١٣٨٨، ٤٩اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٣٧

كه بعـد از    است   مستقل از زمان     ي  تابع پيوسته rr+ϕ)(،كه در آن  
),(شود و  ايجاد اختلال تعريف مي    trrφ،  زمـان توزيـع     - تابع فضا

   . استVكتوري با حجم آها در ر نوترون
ــالا،   ــيات و معـــادلات بـ ــرفتن فرضـ ــر گـ ــا در نظـ ــا t(N(بـ  بـ

),(هر trrφروش  .]2[ كنـد  اي معرفي مـي     با مدل نقطه    را كتورآر 
 مكـاني در تعيـين      هـاي هـاي از بـين بـردن اثر        بهترين راه بالا يكي از    

ــدار ر ــي آمق ــه اســت و م ــوان كتيويت ــا ت ــب خــوبت ب و rr+ϕ)(قري
),( trrφ         حفـظ  ) 2 (ي  را طوري تعيين نمود كه پيوسـتگي در رابطـه

),(  و rr+ϕ)( ها براي تقريب   ترين روش  متداول. شود trrφ  روش
  .زير است

),(كنـيم  فرض مـي   trrφ  ي بـا   تـوان بـا تقريـب بـسيار خـوب         برا
تـوان   مـي ) 2 (ي  اين با توجـه بـه رابــطه       بنابر. بيان كرد ) 1(ي    رابطه
  نوشت
  

)3(                                      
( ) ( )

( ) ( )∫

∫
Ψ

=
+

+

v

v

drtrtr

drtrr
tT

,,

,
)( rr

rr

ϕ

φϕ
  

  

 با زمـان تغييـر نكنـد،        Ψ  برقرار باشد و تابع    دقيقاً) 1 (ي  اگر رابطه 
برقــرار كــاملاً كتــور آاي ر ك نقطــهتي ســيني  نظريــه درt(T(گــاه  آن

) A  ،B  ،C  ،Dهـاي    به نـام  (هاي عددي مختلف     با روش  .خواهد بود 
ــ مـــي ــوان توابـ ),(وrr+ϕ)(عتـ trrφــسياري از . را تقريـــب زد بـ

ــيه در مخــصوصاً(متخصــصان  ــده ) روس ــن عقي ــر اي ــد ب ــا  ان ــه ب  ك
 در نقــاط مختلــف هــا ســنج ويتــهكتيآكــردن مقــاديري كــه ر جمــع

ايـن فرضـيه بـه      . گردد ، اثر مكاني خنثي مي    دهند كتور نشان مي  آر
را يـك در نظـر      rr+ϕ)(تـابع ) 2 (ي  اين معني است كـه در رابطـه       

   .]3[ ناميم يم E اين روش را طرح. بگيريم
 مزايــاي ي همــه زمــان از طــور هــمه تــوان بــ در هــر لحظــه مــي

 ي   نتيجـه  ي   مقايـسه  از طريق كتور  آهاي كنترل درون قلب ر     سيستم
ــستم  ــن سي ــا اي ــاه ــه     ب ــل توج ــواص قاب ــرد و خ ــاز منف  آشكارس

ــهكتيآر ــنج ويتـ ــاي سـ  ــ هـ ــتفاده نمـ ــددي اسـ ــه . ودعـ روشـــي كـ
توانند  كتيويته مــي آگيري ر   عددي براي اندازه   هاي  سنج  ويتهكتيآر

 ي  راي محاسـبه  ب .دـاشـصورت زير ب  ه   ب مكن است ، م به كار گيرند  
 ازي  ـايگـس هم ـ ري د ـار نوترون ـ ـگيري ش  كتيويته از نتايج اندازه   آر

  .]2[ شود يـم استفاده مـريتوگـالاين 

)4                         (               ∑
=

−
Λ

+=
M

k i
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ii T
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1

λ
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β
ρ  

  

 ي ارهم شــi  و،خيريأهــاي تــ گــروه نــوترونتعــداد  Mآن  كــه در
  است و گيري اندازه

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

=
−1

1

i

i
ni T

T
L

t
α  

( )
)(

..
.

.
1.

1,,
kk

t
iikt

ikik a
eTTa

euu
k

k

+
−

+=
Δ−

−Δ−
− λ

λ
λ  

  
Ti،ي گيري شماره اندازه گيري شار نوتروني در  اندازهي  نتيجه iو ام   

  

β
β k

ka =  

  

 در محاســبات نمادهــاي متــداول بــه كــار رفتــه، نمادهــاي ي يــهبق
   .باشند كتور ميآر

 شـار   ريـابي نمـايي مقـادي      از درون  ،Tدر اين روش براي تعيين      
  ايـن  . شـود  گيـري اسـتفاده مـي      از انـدازه  بـه دسـت آمـده       نوتروني  
ســازهاي  از آشكارلامتيـعــ هـ كــســتورت اـن صـــه ايـــروش بــ
و بـه روش     شـود  ميفرستاده   سنج  تهويكتيآكتور به ر  آقلب ر درون  
هـاي قبلـي اضـافه       كتيويتـه آكتيويتـه محاسـبه و بـه مقـدار ر         آ ر بالا
  .شود مي

ــر    ــه در ه ــت ك ــر آن اس ــدازه روش ديگ ــوتروني   ان ــري ن   گي
كنــيم  در ايــن روش فــرض مــي. مقــدار شــار بيــشينه را پيــدا كنــيم

ي اول    از درجـه   بدون بازتابنده نوترون در رآكتور    خش  پ ي  معادله
صورت يك جهش و در يك لحظـه    ه  ست و تغييرات ديناميكي ب    ا

ــورآردر  ــادكت ــي ايج ــود  م ــورت . ش ــن ص ــاني  ،در اي ــار زم    رفت
   )3(جــذب هــاي )σ( كتــور بعــد از پايــان تغييــرات ســطح مقطــعآر
 گـردد  صورت زيـر توصـيف مـي      ه  نوترون ب رد  ـرابـت ي  هـادلـا مع ـب
]2[  

  
( ) ( ) +Φ−Φβ−υ+ΔΦ ∑ ∑ )t,x()x(t,x1)t,x(D

f a
 

  ( ) ( )
tV

1tdt,xe
f

M

1i

t
tt

ii
i

∂
Φ∂

=′′Φβλυ∑ ∑ ∫
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  . . . اثرهاي مكاني در تعيين مقدار رآكتيويته و 

  

٣٨

ادهــاي متــداول در منمادهــاي بــه كــار رفتــه در ايــن معادلــه، ن
چنين رابطه     نوتروني هم  ي   تابع پيوسته  .باشند كتور مي آمحاسبات ر 
  كند قرار ميزير را بر

  

)6        (( ) ( ) 0)( =
⎥
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⎦

⎤

⎢
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⎡
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∑
xx

K
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a
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ϕ  

  

φ+(x)  4 (ي طــهباررا بــه (و Φ(x,t)  ي طــهباررا بــه) اضــافه ) 5
 و از   ،كـرده عبـارت اول كـم       ازت دوم را    حاصـل عبـار   . كنـيم  مي

 ي  رابطـه . كنـيم  را كـم مـي     .Φ(x,t) φ+(x)  به دست آمده   ي  نتيجه
  آيد زير به دست مي
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  آن كه در
  

)8(                                       ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−

Φ
ΔΦ

= +

+

ϕ
ϕDtxF ,  

  

بـه   )7 (ي  ه رابط ـ باشـد،  =º F(x,t) چـه   چنـان  شود كـه   ملاحظه مي 
   .شود تبديل ميكتور آاي ر  مدل نقطهي همان معادله
وده،  ب ـ t بيابيم كه تـابعي از       xچه مسيري را براي      چنانبنابراين،  

ي رابطــهدر 
o== )(),( tyxtxFا در ســازه آشكارصــدق كــرده، و

توان  ميرا كتور آاي براي ر  قرار بگيرند، مــدل نقطهx=y(t) مسير
  در محـل  t ي  چـه آشكارسـاز نـوتروني در لحظـه         چنان. ه كار برد  ب

y(t)       كتيويته وجود  آگيري ر   قرار گيرد، ديگر اثر مكاني در اندازه
   .نخواهد داشت
برقــرار باشــد،  T(t)φ+(x)Φ=(x,t) ي چــه رابطــه حــال چنــان

 ي معادلــه) 6 (ي  صــفر و معادلــهxبــراي هــر ) 7 (ي گــاه رابطــه آن
 T(t)φ+(x) برابـر    Φ(x,t) امـا اگـر   . د بـود  اي خواه  سينتيك نقطه 

چـه در آن مـسير        بايد پيدا نمود كه چنـان      y(t) نباشد، مسيري مثل  
اي رفتار كنـد و      كتور خيلي نزديك به مدل نقطه     آر حركت كنيم، 

 صورت در طول اين مـسير      در اين . دن مكاني به حداقل برس    ياهاثر
F(x,t)   برقرار ي زير     خود را خواهد داشت و رابطه     ي    كميتهمقدار

  . خواهد بود

)9 (                                                              ( ) 0,
=

∂
∂

x
txF  

  

   توان ملاحظه نمـود كـه شـرط      مي) 8 (ي  گيري از رابطه   با مشتق 

0)t(yx ==x
)t,x(F

∂
ــع ∂ ــرط در واقـــــــ ــان شـــــــ    همـــــــ

0)t(yx ==x
)t,x(

∂
Φ∂ه اين معنـي اسـت      ـالا ب ـ ب ي  هـرابط .است

 يعني مسيري كـه مقـدار       x=y(t)چه آشكارساز در مسير      چنان كه
كتـور بـسيار نزديـك بـه     آ رفتـار ر ،است قرار داده شود  بيشينه   شار

مـشخص اسـت كـه در ايـن روش بايـد            . اي خواهد بـود    مدل نقطه 
اي انتخـاب نمـود كـه در هـر           مختصات آشكارسـازها را بـه گونـه       

بـازدهي   ، تـا حـداكثر  باشـند گيري در شـار بيـشينه        مرحله از اندازه  
كـه در آن ورودي    را  ايـن روش    . وجـود آيـد   ه  براي آشكارساز ب ـ  

 گيـرد،   مـي  شـار نـوتروني قـرار        ي   در محـل بيـشينه     سنج  ويتهكتيآر
  . ويند گFروش 
  

  سازي، نتايج مدل -3
ــبررســي هــر     اســت نمكــكتيويتــه مآرهــاي تعيــين  ك از روشي
وجـود  ه  كتور ب ـ آهاي مختلفي كه در ر     سازي اختلال  براساس مدل 

ــر عوامــل فيزيكــي ر  مــي ــاآآيــد و تغيي ــور كــه ب  مــشخص ∞k كت
هـايي كـه در      اخـتلال ه  سازي مجموع  با مدل . گيردشوند، انجام    مي
كتيويتـه بـا    آ ر ي  هد و محاسـب   نآي وجود مي ه  كتور ب آ ر ي  هكتيويتآر

را  مكـاني  ياههاي خنثي كردن اثر ، روشاه اختلالاستفاده از اين   
سـازي عـددي     در مـدل  . داد مـورد بررسـي قـرار        مـستقيماً توان    مي
يك بعدي،  رآكتور  : شوند ضيات در نظر گرفته مي    ركتور اين ف  آر

 تقريبـاً بتوانـد   كـه ضـريب پخـش        طـوري ه  پخش سريع نـوترون ب ـ    
در دو  هبازتابنـد حـضور  ، عـدم  ه شـود  مستقل از زمان در نظر گرفت     

كتور آسازي، ر  خيري در مدل  أ گروه نوترون ت   6 و   ،كتورآانتهاي ر 
ــه  ــي  100ب ــسيم م ــساوي تق ــسمت م ــردد  ق ــته  گ ــع پيوس  ي و تواب

(xi,t)φ+(x)Φ      آشكارسـاز   99. شـوند  مـي حـساب   در هر قـسمت 
) كتـور آدرون قلـب ر   ي    سازي شـده    مدلسيستم كنترلي   (نوتروني  

 آشكارسـازهايي كـه     .دقرار دارن ـ  =i) 2 و xi )100هاي   در قسمت 
 كننـد كـه بـا      هايي توليـد مـي     كنند، جريان  شار نوتروني را ثبت مي    

Φ(xi,t) برابر هستند.   
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  ١٣٨٨، ٤٩اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٣٩

د شـو  ميكتور به دو قسمت مساوي تقسيم     آ، ر 2Iو   1I در روش 
دو تـا از    . گيـرد  ل مـي  شـك مجـازي   كتـور   آر به اين ترتيـب دو    كه  

ــاز ــصات  هايآشكارس ــا مخت ــوتروني ب ــر  انتخــاب و2I و 1I ن اي ب
در نظـر   كتورهـا   آنوتروني در هـر يـك از ايـن ر         گيري شار    اندازه

دهد  تر نشان مي  همواره آشكارسازي كه شار بيش    . شوند گرفته مي 
2I  گيري چنين در شروع اندازه    هم. شود  ناميده مي )º (t= مختصات  

كلي در هـر     طوره  ب  و باشد مي 2I=50 و   1I=25 بيشينه   شار نوتروني 
در هر يـك     ∞k كه برحسب آن . رود ه كار مي   مناسبي ب  2Iمحاسبه،  
 ا را بـه    ـه ـ امـا اين ن ـ  ـورهـكتآقدر باشد، اين ر   ه  كتورها چ آاز اين ر  

   )طـوســـ، مت∞k=01/1(و  )، بــزرگ∞k=002/1( :گيرنــد خــود مــي
  يـــ نسبايـــه عــمقط حــرات سطــغييـت. )كـوچـ، ك∞k=4/1(و 

0

0

a

aaj
j Σ

Σ−Σ
=ε  وعـ از ن  هايي  جهش ي  يلهوسبه º >1ε   و º = 2ε  در

  مختلف با در ايــه التــآيد و ح وجود ميه ـور، بــكتآر دو رــه
 و حداكثر اثر مكاني در      ينظر گرفتن حداكثر تغيير در شار نوترون      

سـازي   مـدل ) چه وجود داشته باشـند     چنان(كتيويته  آگيري ر  اندازه
  .شوند مي

ــا روش شــار ــوتروني كــه ب ــدازه  هاي ن ــري  هــاي مختلــف ان گي
  ند ازا شوند، عبارت مي

  
),,(),(                                                          2I  و1Iهاي  طرح 21 tItI ΦΦ 

∫                                 صفر  طرح +Φ=
1

0
0 ).().,( dxxtxJ ϕ  

  B و Aهاي  طرح
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=E                                                  ∫Φطرح 
1

0

).,( dxtxJE 

F                                                 ),(maxطرح  txJF Φ= 
  

  . نوتروني استشار ي توزيع اوليه Φ(x)0 ها طرحدر اين 
  

)يها كتيويتهرآ )t0ρ،( )tI1
ρ،( )tI 2

ρ،( )tAρ،( )tBρ،( )tEρ،( )tFρ 
هـاي عـددي توسـط       توجه به اين توابع و با اسـتفاده از روش         با  هم  
   .شوند ميسنج تعيين  ويتهكتيآر

  گيري اي اندازهـه گر هر يك از روش  نشان»*«اد ـ نمهـچ انـچن
وان از ـتـــــ يـمـــــرا ي ـاي نـــــسبـاهــــــاه خطـگـــــ شـــــد، آنبا

ي رابطه
ρ
ρρ *

*
−

=Δهـدر اين رابط(رد كه ـاسبـحم ρ كتيويتهآر  
اي   نقطهكتور  آ ر ي  معادلهtJo)( چون تابع  .)باشد شده مي محاسبه  

عنوان يـك معيـار بـه كـار         ه  تواند ب  رو مي  نمايد از اين   را برقرار مي  
سـنجيده  تواند بـا ايـن روش        سازي مي  هاي مدل   و دقت روش   رود
 به  سنج  هـويتكتيآخروجي ر تا  كشد   مدت زماني كه طول مي    . شود

τمقــدار نهــايي خــود بــا دقــت مــشخص
*Δ برســد بــاτ  نــشان داده

. ]1[  اسـت  سـنج   ويتـه كتيآگر خـواص دينـاميكي ر      ، و بيان  ودش مي
τ=5% اًـغالب

*Δر روشـ، ولي براي ه]4[ ودـش يـه مـرفتـر گـدر نظ  
ــ ــ τ* انـزم ـــي بهتـكـــاميـر دينـاز نظــ. اوت اســتـمتف  ن روشـري

 در. را داشته باشد   τترين مقدار    گيري آن است كه كوچك     اندازه
  ]4[ شوند برده مي  مقادير زير به كار، محاسباتي همه

  
0065.0=β  , sec 3-10= Λ  

 
ه  بU235 خيري براي شكافتأهاي ت خصات نوترون چنين مش  هم
  ســازي  در مــدل. شــود  تعيــين مــيگرمــاييهــاي   نــوتروني  وســيله

sec 01/0=Δt   هـاي عنـوان شـده       در مثـال   .شـود   گرفته مي نظر  در
 1جـدول    انـد در   حاسبه شـده  مoρوk∞، 1ε،ρمقاديري كه براي    

 تـا   3هاي   براي حالت  1εجدول مقادير انتخابي    اين  در  . آمده است 
كتورهـاي بـا    آهـاي ر   كتيويتـه آاند كـه ر    اي انتخاب شده    به گونه  5

 و  هـا    نتايج محاسبات براي حالـت     .يكسان باشد هاي مختلف    اندازه
در ايـن جـدول     .  آورده شده است   2 جدول هاي مختلف در   روش
   شـده و     داده =sec 1t زمـان تنـاظر بـا      م ∆%چنـين    و هم  ρمقادير

τ  ثانيه بيان شده استبرحسب.  
  

  .كتورآ مختلف براي رهاي  حالت-1جدول 
oρ  ρ  2ε  1ε  ∞k NO. 

384/0-  275/0-  º  005/0  002/1  1  
150/1-  482/0-  º 015/0  002/1  2  
690/2-  611/0-  º 035/0  002/1  3  
762/0-  668/0-  º 01/0  01/1  4  
687/0-  684/0-  º 0125/0  4/1  5  
28/2-  53/1-  º 03/0  01/1  6  
12/4-  02/4-  º 075/0  4/1  7  
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  . . . اثرهاي مكاني در تعيين مقدار رآكتيويته و 

  

٤٠

  .سازي نتايج مدل -2جدول 

F E B A 2I  50=2I  1I  º 2I  NO. 

265/-  327/-  301/-  329/-  228/-  353/-  679/-   

3  19-  10-  20-  17  28-  148-  02/0=∆  
16/0  20>  7  20>  20>  20>    01/0=τ  

59  1  

491/-  76/0-  598/-  776/-  41/0-  915/0-  08/2-    
2-  58-  24-  61-  15  90-  333-  038/0-= ∆  
13/0   20>   20  20>    03/0=τ  

62  2 

680/-  25/1-  792/-  3/1-  534/-  78/1-  7/5-    
11-  104-  30-  112  13  192-  747-  022/0=∆  
6/6   20>   16  20>   01/0=τ  

65 3 

653/-  688/-  673/-  689/-  631/-  706/-  997/- 
  

 
2-  3-  8/0-  3-  6  6-  49- 07/0-= ∆  

07/ 13/0 04/0  15/0  2  2    01/0=τ  

56 4 

689/-  688/-  688/-  688/-  684/-  689/- 744/-   
7/0-  6/0-  6/0-  6/0-  05/0  7/0- 9- 6/0-= ∆  

20/0  20/0  19/0  20/0  19/0  2/0   02/0=τ 

49 5 

46/1-  74/1-  60/1-  76/1-  31/1-  86/1- 15/3-   
4  14-  4-  14-  15  21- 105- 1/0-= ∆ 

03/0  20> 22/0    20>  
 

  
  

 01/0=τ 

62 6 

03/4-  04/4-  403/-  04/4-  01/4- 05/4- 38/4-   
 

22/0-  32/0-  25/0-  33/0-  32/0 6/0- 9- 25/0-= ∆ 

      1/0      
  

  1/0=τ 

51 7 

  
 1در شكل ) 3(تغييرات ديناميكي توزيع شار نسبي براي حالت    

 اين منحني بـه  ∞→tشود كه در  مشاهده مي. نشان داده شده است  
) 2(بـراي حالـت      Δ%(t) چنـين  هم. شود نزديك مي  φ+(x) توزيع

توان به ايـن      مي 2 شكل و   2از جدول   .  رسم شده است   2 شكلدر  
  نتايج رسيد

خطـاي بـسيار كـوچكي      oJبا استفاده از روش   oρي  محاسبه -
 .دارد

اي كه بر روي      محاسبه 20 الي   10ها در اولين      طرح ي  در همه  -
  در تقريباً( شود كتيويته انجام مي  آها براي تعيين ر    يگير اندازه

كتيويتــه آين مقــدار رمــخطــاي تخ)  اولي ثانيــه 2/0الــي  1/0

زمـان   ا بـا  ط ـرات سريعي دارد، ولي بعد از آن تغييرات خ        تغيي
كتيويته آشود و در خصوص اثرات مكاني در ر  مي كندبسيار  
 .توان از خطاي سيستماتيك صحبت نمود تنها مي

 مقـدار و تغييـرات دينـاميكي خطـا        از نظـر   E و   Aهـاي    طرح -
 ، مكاني قابل توجه باشد    هاي يكسان هستند، اما اگر اثر     تقريباً
 درو ) 3 و 2، 1هــــاي  حالــــت(كتورهــــاي بــــزرگ آدر ر

دقـت  ) 6حالت ( متوسط هايكتورآ بزرگ در ر   ي  كتيويتهآر
تـر   بـيش  بـار  3 تـا    2 تقريباً E و   Aهاي   طرحدقت   از   Bطرح  
 .است

275/0- =ρ 

482/0- =ρ 

611/0- =ρ 

669/0- =ρ 

03/4- =ρ  

688/0- =ρ 

54/1- =ρ 
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  ١٣٨٨، ٤٩اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٤١

  
  ).3حالت (نسبي شار  تغييرات ديناميكي توزيع -1شكل 

  

  
  .)2حالت  (هاي مختلف خطاي روش -2ل شك

  
 با توجه به اثرهـاي      F طرح   ،كتورهاي بزرگ و متوسط   آدر ر  -

بـا بهتـرين     ،ρين مقـدار    م ـترين روش بـراي تخ      دقيق مكاني،
). 6 و 3 تــا 1 هــاي حالــت(ســت  اديناميـك در كــاهش خطــا 

هـاي    از طرح  ،هاي ذكر شده    در مثال  Fچنين خطاي طرح     هم
 . استتر كم بار 3 تا 2ديگر 

كتورهـاي بـزرگ كـه داراي       آ در ر  Fيري طـرح    گكـار ه  با ب  -
 همـواره   Fكه در طـرح      اثرات مكاني هستند و با توجه به اين       

 اســت، محــل  بيــشينه شــار نــوترونيســنج ويتــهكتيآورودي ر
ايـن روش،  . باشدبيشينه آشكارساز همواره بايد در محل شار      

ــصات   ــه روشــي كــه در آن از مخت ــسبت ب   اســتفاده2I  و1Iن
و يا وقتي كه )  اوليهي حالت بيشينه(I 2=50شود و در آن  مي

داراي شــود   در نظــر گرفتــه مــي2Iدر حالــت نهــايي بهتــرين 
 . استيتر  كميخطا

ورهاي متوسط و   كتآر(چه اثرات مكاني كوچك باشد       چنان -
 تقريباًهاي  ها جواب  ، تمام روش  ) كم ي  كتيويتهآكوچك با ر  

ــت     ــد داش ــم خواهن ــاي ك ــا خط ــسان ب ــان .يك ــا چن ــ  ام ه چ
سازها در محل مناسبي نـصب نـشده باشـند، حتـي در             آشكار

 بـا   2I  و 1I در روش    مثلاً. اين حالت هم خطا زياد خواهد بود      
مقـدار ( نامناسب   1Iانتخاب  

1I
ρ خطـا در    ،]2[ )2ول  ددر ج ـ 

 . خواهد بودكتورهاي كوچك و متوسط زيادآر

 ،ت مكـاني وجـود دارد     كتور بزرگ است و اثرا    آوقتي كه ر   -
كتــور تزريــق آ بزرگــي بــه ري راكتيويتــهكــه در عــين حــال 

يك ثانيه بعد   (تواند در زمان موردنظر       نمي Fگردد، طرح    مي
 نـد ككتيويته را با دقـت لازم تعيـين         آ، ر )كتيويتهآاز تزريق ر  

علت ايـن امـر آن اسـت كـه قـدر             ).2 از جدول    3مثل مثال   (
عـدد بزرگـي خواهـد بـود     ) 6 (ي در معادلـه   F(t)مطلق تـابع    

ولي در اين    ).هم برقرار باشد  ) 8 (ي  حتي اگر شرايط معادله   (
تـر   كـم  بار 3 ديگر   ي  شده تحليلهاي   حالت هم خطا از طرح    

  . است
  
  گيري نتيجه -4

هاي مختلفي را بـراي از   روشنتايج به دست آمده در اين پژوهش   
ــر  ــردن اث ــين ب ــاني اتب ــان( مك ــد   چن ــته باش ــود داش ــه وج در ) چ

   و RBMKون  چ ـكتورهـاي بـزرگ     آ ر ي  كتيويتـه آگيري ر  اندازه
VVER 1000 كند پيشنهاد مي.   

 ،كتـور آها معادلات دقيق سينتيك ر     سازي اين روش   براي شبيه 
.  بـه كـار رفتـه اسـت        ،شـوند  كه وابستگي فضايي را هم شامل مـي       

هـا، پيـشنهادهايي بــراي       سـازي  نتايج به دسـت آمـده از ايـن شـبيه          
سـبب  هـا     كه استفاده از آن     هستند هاي مناسب  لگوريتمها و ا   روش

گيـري   در انـدازه ) با حداكثر درجـه ( مكاني ياهكاهش خطاي اثر 
  .شود كتيويته ميآر
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  . . . اثرهاي مكاني در تعيين مقدار رآكتيويته و 

  

٤٢

  :ها نوشت پي
1- Form Function 3- Absorption Cross Sections 

2- Reflector 
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