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  راکتور اندازي راه هنگام چگالی نوتروندرتصادفی نوسانات  بررسی

  

  شایسته ،محسن : کجوري متاجی ،الدیننعیم : عاملیانجبل ،سیدسجاد

  راکتور اي، پژوهشکدهانرژي اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان  -1

  و حفاظت پرتوياي اي، گروه پژوهشی ایمنی هستهسازمان انرژي اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته-2

  )سورنا(هاي اتمی اندازي نیروگاهشرکت ساخت و راه-3

  

  :چکیده

بینی هنگام اي، افزایش سطح توان راکتور با روندي قابل پیشاندازي ایمن راکتور هستهیکی از مسائل مهم در راه

هاي زیاد در جمعیتط، ماهیت تصادفی داشته و تنها محی در نوترون رفتار از طرفی. استتزریق راکتیویته مثبت 

نظر  صرففردي توان از اثرات میو در صورتی که رفتار جمعی نوترون ها بر رفتارهاي فردي غلبه داشته باشد نوترونی

برهه زمانی در این این رو ز ا،کم بودهاندازي راکتور چگالی نوترونی راه ابتداي در.هره بردمعادلات یقینی ب از و

هاي روش لذا ،خواهد بودحائز اهمیت  مطلوب قدرت حیابی به سطدستبراي  تشخیص صحیح وضعیت راکتور

  .یابدمیاي در تحقیقات نظري اهمیت ویژه پردازیمکه در این پژوهش به آن می مبتنی بر معادلات احتمال

  .معادلات دیفرانسیل تصادفی، تابع مولداندازي راکتور، راهچشمه ضعیف، تصادفی، نوسانات:کلید واژه

  

معادلات یقینی گویاي این که با توجه به هایی که چگالی نوترونی پایینی دارند بررسی سیستم در:مقدمه

ها حداقل علاوه بر مقدار  معادلات تصادفی که در آن رفتار سیستم نیست،حالت دقیقی از فیزیک حاکم بر 

در بررسی اثرات تصادفی بر . یابندگیرد اهمیت میها نیز مورد بررسی قرار میکمیت همبستگیمیانگین، 

اند، سرعت تزریق راکتیویته مثبت و قدرت اندازي راکتور، دو کمیت حائز اهمیتراهجمعیت نوترون هنگام 

در واقع هدف اولیه محاسبات تصادفی، تعیین شرایط محدود ماندن سطح توان با تزریق . چشمه نوترون

توان میتري نسبت به قبل، دانش بیشکسب اندازي راکتور، با اهراکتیویته مثبت است و از این رو در زمان ر

هاي  توان براي جواب تري انجام داد، همچنین با استفاده از حل معادلات تصادفی، میاقدامات آگاهانه

اند از تابع سه روش قابل طرح عبارت در فاز محاسباتی. ي اطمینان مشخص نمود معادلات یقینی، محدوده

بررسی رفتار آماري ذرات در یک مجموعه، مبحثی غنی . کارلو و معادلات دیفرانسیل تصادفی مونت مولد،

که ] 1،2،3،4،5[هاي گذشته بیشتر از روش تابع بسط استفاده شدهدر دهه. براي محققین گوناگونی بوده است

ت حاکم و بعضاً حل آن معادلات معادلا البته به دلیل هزینه بالاي محاسباتی حتی در زمان حاضر، تنها به ارائه

ترین روش موجود کارلو به عنوان دقیق استفاده از روش مونت.هاي بسیار ساده محدود شده استدر سیستم
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که از ابتداي شروع مطالعات نوترون نیز مد نظر بوده است، به گذشت زمان بسیار طولانی نیاز دارد و عملاً در 

ها مورد استفاده آزمایی سایر روشگرچه در مسائل ساده به عنوان راستیاستفاده است،  هاي واقعی بیهندسه

که نسبت به دو روش  ]6[در دهه اخیر، بیشتر از روش معادلات دیفرانسیل تصادفی استفاده شده. گیردقرار می

  .تر و سرعت بیشتري برخوردار استقبل از هزینه محاسباتی کم

خمین خوبی از سیر تتواند اي میراکتیویته، استفاده از معادلات سینتیک نقطههاي تزریق در حادثه:روش کار

سازي معادله سازي و شبیه مدلاز این رو در این مقاله به . ارائه نمایدها در لحظات ابتدایی تحولی کمیت

زینه جنبه هو با توجه به  هاي موجوداز میان روش. شودپرداخته میتصادفی نوترون  اينقطهسینتیک 

در ذیل  .شونددو روش تابع مولد و معادلات دیفرانسیل تصادفی براي بررسی موضوع برگزیده می، محاسباتی

  :شودبیان می هااین روشاي از خلاصه

  تابع مولد - اولروش 

زمان واکنش شکافت از  Qنوترون، وقوع  nاین روش، با نوشتن معادله بالانس احتمال براي احتمال وجود 

Tمولد نوترون تأخیري در سیستمی با دماي سوخت  Cاولیه، وجود  Tf f  دماي غلاف ،T Tc c  و دماي

Tکننده   خنک Tm m  در زمانt t گرددشود، شروع میکه با عبارت زیر نمایش داده می.  

, , , , , ,P n Q C T T T T T T t tf f c c m m       

  :احتمالات زیر براي این مجموعه متصور است

  جذب یک نوترون از مجموع 1n  نوترون در زمانt  با احتمالtc : 

 1 1, , , , , ,n P n Q C T T T t tc f c m       

  وقوع شکافت و تولیدi  نوترون وj  مولد نوترون با توزیعi, jf  در زمانt  با احتمالtf : 

( 1 ) 1 , 1, , , , ,i, jn i f P n i Q C j T T T t tf f c m
i j

           
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  واپاشی یک مولد نوترون از مجموع 1C نوترون در زمان مولدt  با احتمالtd : 

 1 1, , 1, , , ,C P n Q C T T T t td f c m        

  واپاشی چشمه نوترونی با قدرتS  و تولید یک نوترون در زمانt  با احتمالS t:  

1, , , , , ,SP n Q C T T T t tf c m     

 ي زمانی عدم وقوع هیچ واکنشی در بازهt  تاt t شودکه احتمال آن با عبارت زیر بیان می:  

   1 , , , , , ,n C S t P n Q C T T T tc f d f c m            

لازم به ذکر است که پارامترهاي 
f

  و
c

 به صورت زیر با راکتیویته در ارتباط هستند:  
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عمر  تعداد نوترون حاصل از شکافت و  هاي تأخیري، سهم نوترون نماد راکتیویته،  ، )1(در رابطه 

0tدر نهایت و با تجمیع احتمالات مذکور و اعمال شرط . متوسط نوترون است    معادله بـالانس احتمـال ،

  :گرددزیر حاصل می
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هـاي آن بـا   ي بالا به تنهایی و با در نظر گرفتن شرایط اولیه قابل حل خواهد بود و گشتاورهاي کمیتمعادله

اما براي حصول معادلات گشتاورهاي بالاتر که در صورت نیـل  . آیدگیري بر روي معادله به دست می انتگرال

شود و با انجام در روش تابع مولد معادله بالا در عبارت زیر ضرب می اي خواهند بود،به آن، داراي حل ساده

 :گیري گشتاورها حاصل خواهند شدیک سري عملیات جبري و مشتق

, , , , , ,n Q C T T Tf c mG dT dT dT z y x w v u P n Q C T T T tf c m f c m
n QC

        

  :شودبدین ترتیب معادله بالانس تابع مولد به صورت زیر حاصل می
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استخراج گیري شود و گشتاورهاي مدنظر مشتق zو  x  ،yدر ادامه تنها کافی است از معادله بالا بر حسب 

هـاي  کننده  نیز از روابط یقینی که تابع کمیت معادلات مربوط به تغییرات دماي سوخت، غلاف و خنک.گردد

  :باشندبه صورت زیر می است، تصادفی
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ثوابتی هستند که با توجه بـه هندسـه و    6fتا  1fبرابر دماي ورودي سیال است و ضرایب  Tiدر معادله بالا 

در نهایت تعداد. شوندخواص فیزیکی و مکانیکی اجزا تعیین می 3

2

m m
m  کـه بـا    شـود معادله حاصل مـی

کمیت است،  6برابر  mبا توجه به این که در اینجا . خواهند بودهاي معمولی اختلاف محدود قابل حلروش

 واریـانس و  مقـدار متوسـط  معـادلات مربـوط بـه    آید که براي رعایت اختصار، به دست می معادله 27تعداد 

  :است شده آوردهدر زیر  دادهنوترون و تعداد شکافت رخ لیچگاهایکمیت
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 معادلات دیفرانسیل تصادفی –م دوروش  -

به این . شودبراي سیستم در نظر گرفته میابتدا تمامی احتمالات ممکن و آثار ناشی از آن نیزدر این روش 

صورت که اگر احتمال جذب یک نوترون با 
1P  احتمال شکافت با ،

2P احتمال واپاشی یک مولد نوترون ،

تأخیري با 
3P  احتمال واپاشی چشمه نوترون تأخیري با ،

4P  و احتمال عدم وقوع واکنش با
5P تغییرات و

ها با ناشی از وقوع این واکنش
1 5i  شودحاصل می11ي ها از رابطهنشان داده شود، مقدار متوسط کمیت: 
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  :شودها اعمال میبیانگر مقدار میانگین است و به صورت زیر بر روي کمیت E، نماد 9ي در رابطه
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ها نیز با تقریب به همین ترتیب واریانس تغییرات کمیت 2O t محاسبه خواهد شد:  
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در . شودهاي تصادفی است استحصال میمعادلات دما نیز همانند روش قبل از روابط یقینی که تابع کمیت

ود و هاي معمولی تا زمان مدنظر مکرراً به تعداد مناسبی حل شنهایت کافی است معادلات با استفاده از روش

  .ها را محاسبه نمودتوان مقادیر متوسط و همبستگیگاه با متوسط گیري بر روي تعداد اجراها، میآن

با  عادلات تصادفینتایج  حاصل از حل مبررسی بهبه عنوان  نمونه هاي تجربی، به دلیل عدم وجود داده:نتایج

هاي راکتوري شبیه راکتور تحقیقاتی با داده ،استفاده از دو روش تابع مولد و معادلات دیفرانسیل تصادفی

  :]8و7[زیر اعمال شود ا رابطهراکتیویته ب،در راکتورشود فرض میبه این منظور  .پردازیممیتهران
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مناسب است ابتدا هماهنگی میان نتایج حاصل از دو روش نشان داده شود و در ادامه تنها به نتایج حاصـل از  

پارامتر به زمان  وابسته به این منظور، منحنی. ها پرداخته گرددیکی از روش
 var Q

Q
به ازاي تزریق راکتیویته  
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0.008
0

   5در قلب راکتور که داراي چگالی نوترون اولیه 3
10

0
n m


  با حضور چشمه نوترونی با چگالی

3قدرت  3
10S m


آورده شده است 1در شکل.  

تحول زمانی پارامتر . 2شکل 
 var Q

Q
حاصل از 

روش معادلات دیفرانسیل تصادفی در غیاب 

  .چگالی نوترونی اولیه

تحول زمانی پارامتر . 1شکل 
 var Q

Q
حاصل  

و معادلات  )GF(از دو روش تابع مولد 

).SDE(دیفرانسیل تصادفی 
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رقـرار  تطابق خوبی بین نتایج حاصل از دو روش تابع مولـد و معـادلات دیفرانسـیل تصـادفی ب    ، 1با توجه به شکل 

هاي مرتبـه  ي ممان، به سبب تقریبی است که در روش تابع مولد در کاهش درجه1اختلاف موجود در شکل . است

پارامتر. سوم به کار رفته است
 var Q

Q
گویاي شدت حادثه و میزان انرژي  Q، زیرا اولاً اي استداراي اهمیت ویژه

آزادشده در آن بوده و ثانیاً پارامتر 
 var Q

Q
اي است که باید در ملاحظات مربوط به ایمنی علاوه بـر  بیانگر محدوده

با وجود اختلاف بین نتایج دو روش در تعیین ایـن کمیـت، در   . نتایج حاصل از معادلات یقینی، در نظر گرفته شود

بختانه مقدار بیشینه ایـن کمیـت   ي اول قدرت نتایج این دو روش با هم مطابقت داشته و خوشهاي قبل از قلهزمان

چه معادلات یقینی درصد از آن 5تواند به میزان تقریبی می در این مثال شدت حادثه. افتدنیز در همین بازه اتفاق می

شود که بیشینه پارامتر مشاهده می 2در شکل  .کنند، بیشتر باشدبینی میپیش
 var Q

Q
بـا قـدرت چشـمه نـوترونی      

  .ارتباط معکوس دارد

که چگالی نوترونی پایینی  یچگالی نوترون هنگام درنوسانات تصادفی آثار در این مقاله، :گیري یجهنتبحث و 

با توجه به . معادلات دیفرانسیل تصادفی مورد بررسی قرار گرفتدو روش تابع بسط و با استفاده از وجود دارد، 

در  بیشتريدر صورت اهمیت پیدا نمودن آثار تصادفی، ملاحظات ایمنی نتایج یکسان دو روش، مشخص گردید که

  .اندازي راکتور باید در نظر گرفتراه ارتباط با حوادث
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