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 چکیده:

ها بر دهند، اما به دلیل اثر آندر قلب راکتور را تشکیل می های تولیدشدههای تأخیری بخش کوچکی از نوتروننوترون

های های مربوط به نوترونطورکلی پارامترتوجهی بر روی پریود راکتور دارند. بهها، اثر قابلمیانگین طول عمر نوترون

گروه مربوط  9که شوند گروه تقسیم می 15سنگین به های آبگروه و در راکتور 6تأخیری در راکتورهای آب سبک به 

کوتا مرتبه چهارم برای حل معادلات سینتیکی راکتور های تأخیری است. در پژوهش حاضر از روش رانگبه فوتونوترون

افزار متلب استفاده شده است. مقایسه نتایج بندی در محیط نرمگروه و بدون گروه 8گروه،  6در حضور راکتیویته خطی در

های های مختلف نوترونثانیه برای گروه 1تا  0های تأخیری در بازه زمانی چگالی نوتروندهد که آمده نشان میدستبه

های مختلف از پارامترهای نوترون تأخیری در این تحقیق بندیی گروهتأخیری مطابقت خوبی با نتایج تجربی دارد. ایده

 ست.شده اتفصیل توضیح دادهموردبررسی قرارگرفته و نتایج در متن مقاله به

 های سینتیکی.ای، پارامترای، نوترون تأخیری، دینامیک راکتور هستهمعادلات سینتیک نقطه ها:واژهکلید
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Abstract: 
Delayed neutrons form a small fraction of the neutrons produced in the reactor core, but due to 

their effect on the average lifetime of neutrons, they have a significant impact on the reactor 

period. Generally, the parameters related to delayed neutrons in light water reactors are divided 

into six groups, and in heavy water reactors into 15 groups, in which 9 groups are related to 

delayed photo neutrons. In the present study, 4th order Rang-Kutta method has been employed to 

solve the kinetic equations of the reactor in the presence of linear reactivity insertion in six groups, 

eight groups and without group wise kinetic equations using MATLAB software engineering tool. 

This comparison shows that the density of delayed neutrons in the time interval of 0 to 1 seconds 

for different groups of delayed neutrons for small reactivities are in good agreement with the 

experiment. Based on this idea, solution of point kinetic equations is evaluated and the results are 

explained in text in detail. 
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 . مقدمه1

 سببد کنند و برخور 235-و اورانیوم 239-و پلوتونیوم 232-توریم هایهستهتوانند با حاصل از شکافت می هاینوترون

های نوترون یهمه .شودمینوترون آزاد  3الی  2 هاییشکافته شدن چنین هسته درنتیجهمهم است  آنچه شکافت شوند.

 مستقیما  آنی  هاینوترون .شوندمیتقسیم  تأخیری وهای آنی ه زمان تولدشان به دودسته نوترونبسته بحاصل از شکافت 

ی از پارهز بعضا تأخیری هاینوترونو  شوندمیثانیه، گسیل  14-10بسیار کوتاهی در حدود  زمانمدتاز شکافت و در 

 .اندآمدهبه وجود  نامیممی تأخیری هاینوترونمولد  هایهستهرا  هاآنهای شکافت که 

 .کنندمیوترون گسیل ن بعدازآنو بلافاصله  بتازا کردهمتفاوتی واپاشی  عمرهاینیمهبا  تأخیری هایهای مولد نوترونهسته

های توسط هستهمبرابر با طول عمر  تقریبا  ، گسیل شوند هان نوترونتا ای کشدمیکه بعد از هر شکافت طول  زمانیمدت

ثانیه  55تا حدود  ثانیهمیلیاز حدود چند  تأخیری هاینوترون مختلف هایگروه عمرنیمه .است تأخیری هایمولد نوترون

یار بس ،آنی هایونید نوترلازم برای تول زمان بادر مقایسه  هانوترون لازم برای این زمانمدتتوجه به اینکه  با متغیر است.

، دارای آنت به مشخصات قلب و سوخ با توجه یراکتور هر .نامیممی تأخیری هاینوترونرا  هانوتروناین  ،بیشتر است

 .هست فردربهمنحص راکتورهر  تأخیریهای پارامترهای نوترون روازاین است. تأخیریهای ای از نوترونمشخصات ویژه

ی که اما به علت اثردهند میرا تشکیل  راکتوردر قلب  تولیدشده هایکسر کوچکی از نوترون تأخیری هاینوترون اگرچه

 شودمیخود سبب  که دارند راکتوربه سزایی بر روی پریود  تأثیردارند،  راکتوردر قلب  هاروی طول عمر متوسط نوترون

 ه شود.کنترلی فراهم آورد هایتوسط سامانه راکتوررای کنترل تا زمان لازم ب

 هایگیریاندازهرد، نقش مهمی در دا راکتورقلب  سینتیکی اثر مستقیمی بر پاسخ تأخیری هایبا توجه به اینکه نوترون

وجود اغتشاش  درنتیجه راکتورگیری راکتیویته قلب اندازه مثالعنوانبه .کندمییفا ا ایهای هستهراکتورمرتبط با قلب 

، رفتار تابع زمان راکتورتحلیل رفتار قلب  برای جمله است. آناز  راکتورقلب  سینتیکیپاسخ  وتحلیلتجزیهبا استفاده از 

، عمرنیمهو به هر گروه ثوابتی مثل  شدهبندیگروهزمانی  هایبازهدر قالب  تأخیری هایهای مولد نوترونجمعیت هسته

کنترل  هایمیلهبرای کالیبراسیون  تأخیری هایرونامترهای نوت.پارشودمی شدهدادهفراوانی، به ازای هر شکافت نسبت 

کاربرد  دستازاین و مواردی PARETکدهای توسط  راکتورتحلیل رفتار دینامیکی قلب  Inhourروش  مثالعنوانبه

های راکتورایمنی  یهاگزارشدر مواردی که  ازجملهایمنی دارند،  نظرازنقطه تأخیری هایبه اهمیتی که نوترون نظر ارند.د

در  تأخیری هاینوترون ت.اس تأخیری هایو نوترون راکتورقلب  سینتیک پارامترهای، شودمیقید  صراحتبه 1ایههست

 متفاوتی هستند عمرهاینیمهکه دارای  اندشدهبندیدستهاکثر مراجع در شش گروه و در بعضی از مراجع در هشت گروه 

 هابندیگروهدر نظر گرفتن این  .اندشدهگزارش ثانیه 50در حالت شش گروهی از حدود کسری از ثانیه تا بیشتر از  که

ای و اطلاعات مربوط به هسته هایراکتورمدل دینامیک  که گرددبرمی ایاولیه هایسالبه  تأخیری هایبرای نوترون

ای و همچنین های هستهزمان تاکنون اطلاعات کتابخانه آن از ودند.ب توسعهدرحال تأخیری هاینوترونمولد  هایهسته

 بندیگروهتا در رابطه با  است یدهفرارس آنوقت  ترتیباینبه. اندت زیادی داشتهمحاسباتی پیشرف هایروشابزارها و 

مربوط  هایداده منظوراین  برای صورت پذیرد. و بررسی مجدد بازنگری تأخیریهای در خصوص نوترون شدهارائهلیه او

های مختلف بندیات در گروهاست، سپس این اطلاع شدهاستخراج ایهای هستهاز کتابخانه تأخیریهای به نوترون

بر رفتار  تأخیری هایبندی نوتروناثر گروه stiffحل معادلات  هایروشبا استفاده از  رحله بعدیم در .ندشد بندیطبقه

. لازم به ذکر باشدمیمتلب  افزارنرماصلی برای این منظور  ابزار است. شدهبررسی ایهسته راکتورهای دینامیک سامانه

 سنجی گردیده است.صحتمقایسه و  تحقیقاتی تهران راکتورمتناظر در  با نتایج تجربی ،آمدهدستبهنتایج  است که 

                                                           
1 SAR: Safety Analysis Report 
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 تأخیری هاینوترونمدل شش گروهی . 2

. [6] اد شدپیشنه و همکارانش Keepin توسط برای نخستین بار هاآنعمر نیمه بندیگروه و تأخیری هایبررسی نوترون

مربعات داقل از ح (λ) واپاشی هایکه بازده و ثابت شوندمیداده سنتی توسط شش گروه نشان  طوربه تأخیری هاینوترون

 راکتوریک فیز پارامتر شش گروهی هنوز الزامات محاسبات اگرچه .آیندمیتجربی به دست  هایگیریاندازهغیرخطی با 

پارامترهای  1 در جدول است. شدهانجامارائه دقت بالاتری از محاسبات  منظوربه، اما این محاسبات کندمیبرآورده  را

 هستند. مشاهدهقابلمربوط به مدل شش گروهی 

 .تأخیریپارامترهای شش گروهی نوترون  .1جدول 

Yield Neutron per 

Fission 

Relative Yield 

(
𝛃𝐢

𝛃
) 

Decay constant 

𝛌𝐢𝐬𝐞𝐜−𝟏 

Half-Life 

𝛕𝟏
𝟐⁄  𝐬𝐞𝐜 Group No 

0.00052 0.033 .0.0124 55.72 1 

0.00346 0.219 0.0305 22.72 2 

0.0031 0.196 0.111 6.22 3 
0.00624 0.395 0.301 2.3 4 

0.00182 0.115 1.14 0.61 5 

0.00066 0.042 3.01 0.23 6 
 

 تأخیریهای مدل هشت گروهی نوترون .3

 در موسسه فیزیک و مهندسی نیرو تأخیری هایدر مورد نوترون المللیبینآموزشی   اه، یک کارگ1997در آوریل 

(IPPE) در Obninsk های نوترونپارامترهای  [2]توسط اسپریگز و همکاران  شدهانجامدر پژوهش  .[2]د روسیه برگزار ش

در  آناست. در این پژوهش که نتایج  صحت سنجی شدهو نتایج  قرارگرفته موردبررسیهشت گروهی  صورتبه تأخیری

 245 درمجموعایزوتوپ شکافا که  20 تأخیریهای بندی ثوابت گروهی نوترونمیلادی به چاپ رسیده، گروه 2002سال 

در  ،2غیرخطیشود، با استفاده از روش برازش کمترین مربعات امل میرا ش تأخیری هایی تجربی مربوط به نوترونداده

 .است شدهدادهنشان  2در جدول  بندینتایج این گروه .اندشدهبندیگروهگیری و هشت گروه مختلف، متوسط

 .[2]تأخیریهشت گروهی پارامترهای نوترون  هایداده .1جدول 

𝐠𝐫𝐨𝐮𝐩 𝐀𝐯𝐯𝐞𝐫𝐚𝐠𝐞 

𝐇𝐚𝐥𝐟 𝐥𝐢𝐟𝐞 
𝐀𝐛𝐚𝐧𝐝𝐚𝐧𝐜𝐞 

𝐇𝐚𝐥𝐟 𝐥𝐢𝐟𝐞 

𝛕 𝟏
𝟐⁄ . sec 

𝐈𝐬𝐨𝐭𝐨𝐩𝐞 
𝐠𝐫𝐨𝐮𝐩 𝐍𝐨 

 

55.6 0.033 55.6 Br87 1 

24.5 0.178 24.5 I137 2 

16.3 0.111 16.3 Br88 3 

5.21 0.046 6.46 
I138 

Rb93 

Br89 

4 

2.37 0.024 5.93 

Rb94 

I139 

As85 

Y98m 

5 

1.04 0.101 4.38 
Kr93 

Cs144 

I140 

6 

0.424 0.162 2.76 
Br91 

Rb95 
7 

0.195 0.046 2.3 
Rb96 

Rb97 
8 
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 تأخیری هاینوترون هایداده. 4

انتخاب شدند،  شدهگزارش هایدادهای از از طیف گسترده تأخیریهای ، نوترونسینتیکیبندی پارامترهای برای گروه

های یدکننده نوترونهای تولشده هستهبندیگروه هایداده .(2002) [2].توسط اسپریگز و همکاران شدهگزارش هایداده

های نوترون های مولدهسته. هاستآنو ثابت واپاشی  تأخیریهای های مولد نوترونشامل کسر هر گروه از هسته ،تأخیری

در جدول  شدهانتخاب هایبرای هسته تأخیریهای نوترونبندی برای پارامترهای گروه شدهتوصیهبرای مقادیر  تأخیری

 .آورده شده است 5

 تکنیک گسترش. 5

در شرایط گذرا و ناپایدار  راکتور، بررسی رفتار ایهسته راکتوراز یک  برداریبهرهمهم در طراحی و های یکی از جنبه

حل مستقیم معادله پخش نوترون در  ت.اس شدهارائهای تحلیل حالت گذرا مختلفی بر هایروشبرای این منظور ت. اس

دارای بار محاسباتی  حالدرعینو  هاشترین رویکی از دقیق تأخیریلدهای نوترون حالت گذرا به همراه معادله غلظت مو

سیستم نیز باعث پیچیدگی  ایهستههای راکتوردر طراحی سیستم کنترل توان  هااز این روش استفاده .بالایی است

 ایهسته راکتوربنابراین در طراحی سیستم کنترل  .کندمیرا در عمل با مشکل مواجه  آنکه اجرای  شودمیکنترل 

از  ایمجموعهز استفاده ا با .گیردنمیکه تغییرات فضایی در شار را در نظر  شودمیاستفاده  اینقطهمعمولا  از سینتیک 

 ،تأخیریهسته مولد نوترون  17برای  ایهسته هایکتابخانهاستخراج شده از  تأخیرین وهای مولد نوترهسته پارامترهای

 17گروهی و  8ی، گروه 6 های، نتایج برای حالتثانیهمیلی 200دلار به ازای  1/0حالت تئوری با اعمال راکتیویته  در

 . نشان داده شده است 1 در شکل تأخیری هایگروهی نوترون

  

 

 

 .ثانیهمیلی 200 زمانمدتدلار در  1/0با اعمال راکتیویته  تأخیری نوترونگروه  17و  8،  6مقایسه مدل  .1شکل 

 

 

 

 .توسط کپین و همکاران شدهارائهگروهی  6گروهی تجربی با مدل  17گروهی و  8گروهی ، 6مقایسه مدل. 2شکل 

این تست  درتحقیقاتی تهران است.  راکتوردر ایمنی سقوط میله کنترل  آزمایش ،مقالهدر این  شدهانتخابروش تجربی 

 ایلحظه صورتبه راکتورقدرت  وشود می دلار راکتیویته منفی وارد قلب-55/4در لحظه سقوط میله کنترل به مقدار 

مقدار ثابتی برسد.  تا به یابدمیکاهش  تدریجبهتغییرات سرعت ، تأخیری هایبا ورود نوترون .یابدمی کاهش شدتبه

مرتبه چهارم رانگ کوتا  مختلف حل کرد، در این تحقیق از روش هایروشبه  توانمیای را قطهن سینتیکمعادلات 

 .ارائه شده است تأخیریراکتور با شش گروه نوترون  اینقطه، معادلات مربوط به سینتیک 1در رابطه  .استفاده شده است
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dp(t)

dt
=

ρ−β

Λ
ρ(t) + ∑ λi

6
i   

dp(t)

dt
=

ρ−β

Λ
ρ(t) + ∑ λi

6
i ci           i=1.2.3……6                 (1                                                                     )   

 تأخیریولد نوترون هسته م 17، [2] همکارانو  توسط اسپریگز 2002در سال  شدهانجامدر اینجا، با توجه به تحقیقات 

 تأخیرینوترون  هسته مولدگروه  17و شش، هشت  سپس بهو  شوندمیر گرفته دارند در نظ بیشتری عمرهاینیمه که

هر  عمرنیمه، اما کنندمیتولید  تأخیری هایوی چندین هسته باشد که نوتروند حاتوانمیهر گروه  .شوندمی بندیگروه

در واپاشی )نوترون در هر  آزادشده تأخیری هایتعداد نوترون ابتداباید  بدین منظور باشند. نزدیک به هم باید گروه

شود و با استفاده استخراج  ایهسته هایکتابخانهدر هر واپاشی از  تأخیری هایو درصد احتمال انتشار نوترون واپاشی(

به  3 شده در هر شکافت با معادلههای گسیلسپس تعداد نوترون تعداد نوترون در هر واپاشی محاسبه شود. 2از رابطه 

که برای  نامندمی تأخیری هاینوتروندر یک شکافت را بهره کل  شدهگسیل هایمجموع تمام نوترون .آیددست می

 .است 4رابطه  صورتبه 235-اورانیوم

𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 =
𝑝𝑛

100
                                                                                                                                                      

(2)  

𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑦𝑒𝑖𝑙𝑑 ∗
𝑝𝑛

100
                                                                                                     

(3)  

∑ 𝛽𝑖 = 0.0158                                                                                                                                                (4)  

حاصل از شکافت است که با علامت  هایبه کل نوترون شدهگسیل تأخیری هاینسبت کل نوترون تأخیرینوترون کسر 

برای محاسبه فراوانی  6از رابطه  ،در مرحله بعد .شودمیمحاسبه  5رابطه  صورتبهو  نشان داده شده است β اختصاری

 تأخیری هاینوترون عمرنیمهگیری های این مطالعه، متوسطبخش ترینمهمیکی از  .شودمیهر گروه استفاده  نسبی

 .انجام شد 7با استفاده از رابطه  گیریمیانگینمبنا استفاده شد و  عنوانبه β برای این منظور از .است

𝛽 =
𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

𝜈
                                                                                                                                       

(5)  

𝐴𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝛽𝑖

𝛽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                                                                                              

(6)  

𝐻𝑎𝑙𝑓𝑙𝑖𝑓𝑒 =
∑  𝛽𝑖∗𝜆𝑖

𝑖
1

∑ 𝛽𝑖
𝑖
1

                                                                                                                        

(7)  

شده است، دقت و صحت این روش با  سازیهای مختلف پیادهبندیاین مدل در گروه، Matlab  افزارنرمبا استفاده از 

 ت.نظر گرفتن فیدبک مقایسه شده اس بدون در (2004؛ کینارد و آلن، 1993مدل مشابه ارائه شده توسط )هتریک، 
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در ابتدا نتایج  .قرار گرفت آزمایشمورد 235اورانیوم   تجربی برای شکافت حرارتی هایدادهفرآیند گسترش با استفاده از 

گروهی و  8. برازش دوم با استفاده از مدل تارزیابی شده اس مقایسه و  در این پژوهش شدهتوصیهبا مدل شش گروهی 

گروه شش مقایسه نمودارهای برازش  .انجام شد بندیگروهبدون  تأخیریهای هسته مولد نوترون 17برازش سوم برای 

 نشان داده شده است.  2در حالت در شکل  افتهیهتوسعگروه  17از  8و  6و برازش  کیپین

 

 

 

 

 .شدهتوصیهمدل شش گروهی  .3 جدول

Relative Yield 

(
𝛃𝐢

𝛃
) 

Decay constant 

𝛌𝐢.𝐬𝐞𝐜−𝟏 
Half-Life Isotope 

Group NO 

 

3.39E-02 

 
0.0125 

5.56E+01 

 
Br87 1 

2.48E-01 

 
0.0315 

2.20E+01 

 
I137 

Br88 
2 

3.89E-01 
 

0.1468 
4.72E+00 

 

I138 

Rb93 

Br89 

3 

2.45E-01 

 
0.2962 

2.34E+00 

 

 

Rb94 

I139 

As85 

Y98m 

Kr93 

Cs144 

4 

7.13E-02 
 

1.4968 
4.63E-01 

 

I140 

Br91 

Rb95 

5 

1.29E-02 

 
3.6094 

1.92E-01 

 

 

Rb96 

Rb97 

6 

 

 .گروهی با استفاده از محاسبات عددی 17و  8،  6 هایمدلگروهی تجربی با  17و  8،  6مقایسه مدل  .3شکل 

.شدهتوصیهمدل هشت گروهی  .4جدول  

Relative Yield 

 (
𝛃𝐢

𝛃
) 

Decay constant 

𝛌𝐢𝐬𝐞𝐜−𝟏 

Half-life 

𝛕 𝟏
𝟐⁄ . sec 

Isotope Group No 

3.39E-02 
 

0.0125 5.56E+01 
 

Br87 
1 

2.48E-01 

 
0.0315 2.20E+01 

 
I137 

Br88 
2 

6.28E-01 

 
0.1809 3.83E+00 

 
I138 

Rb93 

Br89 

3 
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 .یافتهتوسعهگروهی  17مدل  .5جدول 

Relative yield 

(
𝛃𝐢

𝛃
) 

Decay constant 

𝛌𝐢𝐬𝐞𝐜−𝟏 
Neutron per fission Netron per decay Pn Yield 

𝐇𝐚𝐥𝐟 𝐥𝐢𝐟𝐞 

𝛕 𝟏
𝟐⁄ . 

sec 

Isotope 
group No 

 

0.000222401 0.0125 5.40E-04 0.0253 2.53 
2.14

E-02 
55.64 Br87 1 

0.001121045 0.0282 2.72E-03 0.0763 7.63 
3.57
E-02 

24.59 I137 2 

0.00050259 0.0425 1.22E-03 0.0672 6.72 
1.82

E-02 
16.29 Br88 3 

0.000320574 0.1109 7.79E-04 0.053 5.3 
1.47

E-02 
6.251 I138 4 

0.000233212 0.1185 5.67E-04 0.016 1.6 
3.54
E-02 

5.85 Rb93 5 

0.001996874 0.1598 4.85E-03 0.137 13.7 
3.54

E-02 
4.338 Br89 6 

0.000639348 0.2563 1.55E-03 0.1039 
10.3

9 

1.50

E-02 
2.704 Rb94 7 

0.000239712 0.3039 5.83E-04 0.0974 9.74 
5.98
E-03 

2.28 I139 8 

0.000367618 0.3426 8.93E-04 0.625 62.5 
1.43

E-03 
2.023 As85 9 

0.000279504 0.2987 6.79E-04 0.0344 3.44 
1.97

E-02 
2.32 Y98m 10 

4.06378E-05 0.5397 9.87E-05 0.0199 1.99 
4.96
E-03 

1.284 Kr93 11 

3.88921E-05 0.7007 9.45E-05 0.0298 2.98 
3.17

E-03 
0.989 Cs144 12 

3.90952E-05 1.1746 9.50E-05 0.0788 7.88 
1.21

E-03 
0.59 I140 13 

0.000189668 1.2739 4.61E-04 0.304 30.4 
1.52
E-03 

0.544 Br91 14 

0.000238332 1.8333 5.79E-04 0.088 8.8 
6.58

E-03 
0.378 Rb95 15 

5.87732E-05 3.4375 1.43E-04 0.141 14.1 
1.01

E-03 
0.2016 Rb96 16 

2.56409E-05 4.1006 6.23E-05 0.249 24.9 
2.50
E-04 

0.169 Rb97 17 

 طوربهمتر سانتی 65با ارتفاع  آزمایشمیله مورد . کنیممی( را تنظیم کیلووات 1)کمتر از  راکتوراین منظور توان  برای

تقریبی سقوط میله  زمانمدت .کنیممیرا بحرانی  راکتورکنترل  هایمیلهو با سایر  کنیممی( از قلب خارج %100کامل )

با سقوط ناگهانی میله کنترل و ورود راکتیویته منفی  .باشدمی ثانیهمیلی 800الی350تحقیقاتی تهران  راکتور کنترل در

Rb94 

I139 

As85 

Y98m 

Kr93 
5.93E-03 

 
0.7009 9.89E-01 

 
Cs144 

4 

3.49E-02 

 
1.2554 5.52E-01 

 
I140 

Br91 
5 

3.64E-02 
 

1.8333 3.78E-01 
 

Rb95 
6 

8.97E-03 

 
3.4307 2.02E-01 

 
Rb96 

7 

3.91E-03 

 
4.1006 1.69E-01 

 
Rb97 

8 
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 آناز شیب  تدریجبه، تأخیریهای ظهور نوترون و با ابتدا با شیب زیادی کاهش راکتور ، قدرتراکتوربه قلب  آنناشی از 

 .شودمیکاسته شده و ثابت 

 شدهانتخاب آزمایشکه برای را میله کنترل ایمنی  گرالیانت تر، در ابتدا باید ارزشبه نتایج با دقت بالا یابیدست منظوربه

 برای میله کنترل رسم شده وزمان  برحسبراکتیویته ، تابع در مرحله بعد محاسبه کرد. (8)با استفاده از رابطه  ،است

عددی صحت  محاسبات با نتایج حاصل از شدهحاصلو نتایج  شده 1برای راکتیویته وارد معادله  آمدهدستبهمقادیر 

 .شودمیسنجی 

ρ(z) = ρ(H) × [
Z

H
−

1

2π
sin (

2πZ

H
)]  (8)                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .زمان برحسبراکتیویته  .4شکل 

 گیرینتیجه. 6

، کسر تأخیریهای د نوترونزمان متوسط تولیی مانند سینتیکهای ای، پارامترهای هستهراکتوری در طراحی همه

 ،نقش بسیار مهمی دارند. بنابراینو ....  تأخیریهای غلظت نوترون تأخیریهای و ثابت واپاشی نوترون تأخیری هاینوترون

گیری شده است. با متوسط تأخیریهای نوترون بندیگروهی و نوترونی مربوط به سینتیکمطالعه پارامترهای  در این

و نتایج حاصل از  آمدهدستبه اینقطه سینتیکپاسخ معادلات  4و روش رانگ کوتای مرتبه  متلب  افزارنرمگیری از بهره

 سینتیکپاسخ معادلات  ینکهباوجوداشده است.  ییآزماتحقیقاتی تهران راستی  راکتوربا نتایج تجربی متناظر در  هاآن

 یابیمیدرممقایسه نتایج محاسباتی و نتایج تجربی  اما از ، گیردنمیتقریبی است و وابستگی فضایی شار را در نظر  اینقطه

در  کهییازآنجا ،لازم به یادآوری است. های ارائه شده در این مدل با مدل مرجع وجود داردکه مطابقت خوبی بین مدل

با  سازییهشب ناچاربهرل در دسترس نیست، میله کنت یانتگرالرزش ا آوردناطلاعات کافی برای به دست  سازییهشب
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همچون ارتفاع  میله کنترل، راکتیویته ورودی  ی. در حالت تجربی اطلاعاتشدانجام  ثانیهمیلی 200بسیار کوتاه  زمانمدت

 اعتمادترقابلبنابراین نتایج حاصل از آزمایشات تجربی  ،در دسترس است کاملا میزان خروج میله از قلب و ...  ،به قلب

های ارائه شده با مدل مرجع های جزئی در مدلکه تفاوت میشویممتوجه  3موجود در شکل با مقایسه نمودارهای است. 

مناسبی برای توصیف منحنی واپاشی  هایروش ،، هر دوحالنیباا. است انتظارقابلها تا حدودی وجود دارد، این تفاوت

. گروه باشد 6مطابق با مدل اصلی  قا یدق آمدهدستبه هایمدلرود که اما انتظار نمی ؛دهندمیارائه  تأخیرینوترون 

نی حاصل گفت علت اختلاف منح توانمی یجهدرنت باید مشابه مدل اصلی باشند گروهی 17و  8، 6، سه مدل حالنیباا

 ثانیهمیلی 300از زمان  وجودینبااعددی است.  سازییهشبکاستی اطلاعات در  ،عددی سازییهشباز آزمایشات تجربی و 

  دارد. وجودثانیه توافق بسیار خوبی بین دو منحنی  001/0زمانی  یهاگامثانیه  با  1تا 

 و ارقام هانشانه. علائم، 7
 Λ نوترونزمان تولید  λi ثابت واپاشی

 Z میزان خروج میله از قلب ci تأخیری هاینوترونغلظت 

 H قلب راکتور مؤثرارتفاع  ρ راکتیویته 

Z کسر خروج میله از قلب Pn تأخیریهای درصد احتمال انتشار نوترون

H
 

 ρ(H) ارزش کل راکتیویته میله کنترل β تأخیریهای کسر نوترون

 P (تأخیریهای راکتور)چگالی نوترون توان L های آنیعمر متوسط نوترون

   K ضریب تکثیر
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