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 حساب كردن براي TDMCدي با عنوان سازي شده و ك هاي شكافت شبيهت كارلو، رفتار وابسته به زمان رآكتوربر اساس روش مون :يدهكچ
 و قدرت سيستم با احتساب چندين طول عمر نوترون، توزيع مكاني شار، رآكتيويتهپارامترهايي مانند . پارامترهاي نوتروني توسعه داده شده است

مواد و مرزهاي سيستم بصورت تابعي از امكان تغيير در تركيب . باشند  با اين كد ميحساب كردن بصورت تابعي از زمان قابل تأخيريگروه نوترون 
 .دهد هاي متداول نشان مي  از ساير روشنتايج بدست آمده توافق خوبي را با مقادير بدست آمده. هاي اين كد است زمان، از قابليت

  
بسته به كارلو، پارامترهاي نوتروني، رفتار وابسته به زمان، شار وا-هاي تكثيركننده، روش مونت سيستم :هاي كليدي واژه

   وابسته به زمانتوانمكان و زمان، 
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in the code. The results which have obtained with the code are in good agreement with the benchmark 
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   مقدمه -1
هـاي    اسبات نوتروني حالت پايـدار سيـستم       مح  دادن براي انجام 

عه يافته است كـه بـا        توس )TDMC)1پذير، كدي با عنوان      شكافت
 مـؤثر اننـد ضـريب تكثيـر     استفاده از روش مونت كارلو كميـاتي م       

 و توزيـع شـار وابـسته بـه          ، طول عمـر نـوترون     سيستم يا رآكتيويته  
ايـن كـد در هـر       . قابل محاسـبه اسـت    با آن   مكان و انرژي و زمان      

بسته به نوع سيستم از     برابر با طول عمر متوسط نوترون كه        (سيكل  
پارامترهـاي نـوتروني و خطـاي       ) تـا ميكـرو ثانيـه اسـت       و  مرتبه نـان  

آماري آنها را بر اساس روش مونت كارلو و با اسـتفاده از مفـاهيم          
مختلف بدست آورده و مقـدار متوسـط و انحـراف معيـار آنهـا را                

هايي مانند كره،     ت در هندسه  در اين كد، ذرا   . ]1[ كند حساب مي 
نحـوه دنبـال    . شـوند   ال مـي  دنب ـ) محدود و نامحدود  ( و استوانه    تيغه

 در كـد    يهـاي   هـا بـصورت زيـر برنامـه         كردن ذرات در اين هندسه    
له بكـار گرفتـه     ت هندسـي مـسأ     و متناسـب بـا وضـعي       تعريف شده 

هاي انجام شده بـر اسـاس         قدرت سيستم يا ميزان شكافت    . شود  مي
 بـه   تـأخيري هـاي     يك روش آماري و با محسوب كـردن نـوترون         

ايـن كـد همچنـين      بـا   . شـود    مي حساب ،هاي چشمه   عنوان نوترون 
 در شرايطي كه سيستم در حالت پايدار نباشد اين كميـات       توان مي
تغييرات زماني قـدرت از   .دكر وابسته به زمان حساب      صورت هبرا  

هـر گونـه    . شـود   حـساب مـي    ايـن كـد      بـا ديگر كمياتي است كـه      
دهنـده سيـستم     وپي مواد تـشكيل   تغييري در سطح مقطع ماكروسك    

منجر به تغيير    ناشي از تغيير در تركيب مواد باشد،         ن است كه ممك 
تغييـرات زمـاني مرزهـاي سيـستم،        .  سيستم خواهد شـد    رآكتيويته

دهنده سيستم ثابت بمانـد،      حتي در صورتي كه مقدار مواد تشكيل      
هر يك از ايـن     .  گردد رآكتيويته منجر به تغيير در      نيز ممكن است  

 هـر   آغـاز ع در   ـدر واق ـ . تال اس ـ ـابل اعم ـ  ق  TDMCتغييرات در   
 از مرتبـه نـانو تـا        رآكتـور سيكل، كه بازه زماني آن بـسته بـه نـوع            

ركيب و مرزهــاي تغييــر يافتــه در حــين ـه اســت، از تـــثانيــروـميك
ي در تركيـب يـا مرزهـاي    ـرات ــه تغييـدر صـورتي ك ـ (سيكل قبـل    

ـــن ــف در بـواح ـــرنـي مختل ـــام ــد ـه تع ــده باش ــتفاده ) ريف ش اس
  .گردد مي

پذير با مرزهاي متغير     هاي شكافت    سيستم مسألهبراي حل   اً  اخير
ــان در حالــت  ــا زم ــلاشهــاي ســاده،  ب ــه و   ت ــايي صــورت گرفت ه

هـاي رياضـي خاصـي از          بـا اسـتفاده از تكنيـك       مسألههاي   جواب
جمله استفاده از تبديل فوريه و توابع گرين نوع اول و دوم بدست             

 هـا،   ته در اين روش   تقريب اساسي بكار رف   . ]٤ و   ٣،  ٢[ آمده است 
اي كـه      سيستم است، بگونـه    يكوچك فرض كردن نوسانات مرز    

 كـوچكتر   )2( از طول امتداد يافتـه     ي سيستم بايد  دامنه نوسانات مرز  
 چنين محدوديتي وجود    TDMCدر   ، در حاليكه  ]٤ و   ٣،  ٢[ باشد

  .د تغيير داتوان به هر مقدار مي  راندارد و مرزهاي سيستم
  

   روش محاسبات– 2 
 )3(هاي يقيني  ي آماري است و با روش      روش وش مونت كارلو  ر

  در اين روش ذره از زمان تولد تا زمـان مـرگش           . باشد  متفاوت مي 
هـاي   سـازي انـدركنش   دنبال شـده و ضـمن شـبيه   ) جذب يا نشت  (

. شود  برداري مي   محتمل آن، توزيع احتمال آنها بطور آماري نمونه       
ــه فراينــد ــا اســتفاده ا هــاي نمون ــرداري ب ز اعــداد تــصادفي انجــام ب

. رو به اين روش نام مونت كارلو داده شده است           گيرد، و از اين     مي
ــا شــبيه ــه كمــك قــضيه حــد  ســازي رفتــار تــك ب  تــك ذرات و ب
از ايـن ديـدگاه،     . آيـد   رفتار متوسـط ذرات بدسـت مـي        )4(مركزي

 بــه يــك سيــستم پاســخيتــوان  نتــايج روش مونــت كــارلو را مــي
هـاي ميكروسـكوپي آن سيـستم         كنشماكروسكوپي از طريق اندر   

بـه   ،هاي دو يـا سـه بعـدي         استفاده از اين روش در سيستم     . دانست
 و سرنوشـت    يك از اين ذرات         به هر .  متغير با زمان مفيد است     ويژه
با انتخاب تعداد   . شود  ميگفته  نها از تولد تا مرگ يك تاريخچه        آ

ي ذرات  واقع ـبه رفتار    زيادي تاريخچه، رفتار متوسط بدست آمده     
  .شود تر مي نزديك

ايي زدن روي مـسيره    تـوان از جمـع     شار حجمي نوترون را مـي     
كند و بـا توجـه بـه وزن آمـاري            كه ذره در تاريخچه خود طي مي      

ميزان هر نوع اندركنش از حاصل ضرب شار در         . آن بدست آورد  
با استفاده  . آيد  سطح مقطع ماكروسكوپي آن اندركنش بدست مي      

م ثر سيـست   يا ضريب تكثير مؤ    رآكتيويتهي مانند   از اين مفهوم كميت   
  TDMCكــد .  كــردهــاي مختلفــي حــساب تــوان از روش را مــي

ي ، چگـال  )5(ضريب تكثيـر را از سـه روش موسـوم بـه طـول مـسير               
 نـام    و جذب حـساب كـرده و مقـدار متوسـط آنهـا را بـه                برخورد

 آمـاري هـر روش نيـز        خطـاي . كند  ميضريب تكثير سيستم اعلام     
. شــود  و مقــدار متوســط آنهــا اعــلام مــيحــسابگانــه بطــور جدا

ميـانگين زمـان    (ها    نوترون )7( شدن  توليد و )6( از بين رفتن   هاي  زمان
، و خطـاي آمـاري      )بين تولد نوترون و جذب شـامل شـكافت آن         

  ابـحسه ـرفتـاده از نوع واكنش هاي صورت گـا استفـز بـا نيـآنه



  . . .ه به زمان و مكان با محاسبات نوترونيك وابست
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ز به سمت صـفر ميـل       شار سطحي يا توزيع مكاني شار، ا      . شوند  مي
  . ]1[ آيد  شود، بدست مي  ميحسابدادن حجمي كه شار در آن 

، فـرض   رآكتور در قدرت    تأخيري هاي  براي اعمال اثر نوترون   
هـاي     بحرانـي بـوده و چگـالي هـسته         t=0كنيم سيستم تا لحظه      مي

بـا در نظـر     .  بـه حالـت پايـدار رسـيده باشـد          تـأخيري مولد نوترون   
  :، چگالي اين مولدها عبارتست ازتأخيري گرفتن يك گروه نوترون

  

)1                                 ()/()0( 00 λβ lNCtC =≡=   
  
هاي موجود در      تعداد نوترون  N0 ،تأخيريهاي    كسر نوترون  β كه

ــستم در لحظــه ــد وt=0،l سي ــان تولي ــد  λ زم  ثابــت واپاشــي مول
ــوترون ــأخيريهــاي  ن ــه t=0 ر در لحظــهاگــ.  اســتت اي   رآكتيويت

فــوق  بــه سيــستم تزريــق شــود، سيــستم در حالــت βكــوچكتر از 
 سيـستم   رآكتيويتـه در ايـن حالـت      . گيـرد    قرار مي  بحراني تأخيري 

 تـأخيري هـاي     توان نوترون   بحراني آني است و مي    حالت  كمتر از   
=∑اي با قدرت    را بعنوان چشمه   iid CS λ    بـه  .  در نظر گرفـت

 هـاي آنـي معـادل بـا         ين ترتيب ضريب تكثير سيستم براي نوترون      ا
])1[( kkP β−≡ باشد كـه     مي k      سيـستم   مـؤثر  ضـريب تكثيـر 

هـاي آنـي و    تـوان تعـداد نـوترون    در پايـان هـر سـيكل مـي    . اسـت 
ماندن  احتمال باقي . ]5[  را محاسبه و با يكديگر جمع كرد       تأخيري

ر  تـا پايـان سـيكل اول براب ـ        ريتـأخي هـاي     هر يك از مولد نوترون    
)exp( lλ−    ــا ــك از آنهـــ ــر يـــ ــي هـــ ــال واپاشـــ  و احتمـــ
)exp(1 lλ−− 1باشد كه بـا توجـه بـه اينكـه           مي<<lλ  ايـن

)1( برابر با  ها به ترتيب تقريباً     احتمال lλ− و lλبـا توجـه    . است
 بـا   تـأخيري هاي موجود در سيستم اعـم از آنـي و             ه اينكه نوترون  ب

)]1([ضريب تكثير    kkP β−≡    شوند، اگر    در سيستم تكثير مي
ــوترون  ــداد ن ــي،   تع ــاي آن ــأخيريه ــوترون ت ــل ن ــد   ، ك ــا و مول ه

، Pm  ،Dm ام را بترتيـب بـا      m  در پايان سيكل   تأخيريهاي    نوترون
Nm و Cmعبارتند از نشان دهيم، اين كميات :  

  
                                                                      Pmm kPP 1−=  

lλ11 −− += mPmm CkDD  
mmm DPN +=  

mmm NCC βλ +−= − )1(1 l  
)2(  
  
 ام m مربـوط بـه همـان سـيكل     k  ياkp بوده و D0=0 و   P0=N0 و

 آنها تابعي   رآكتيويتههايي سروكار داريم كه      موقتي با سيست  . است

 محاســبه شــده در هــر ســيكل بــراي محاســبه k از زمــان اســت، از
 رآكتيويتـه هـايي كـه       در سيـستم  . كميات فوق استفاده خواهد شد    

كند، دو معادلـه اول از روابـط           ثابت است و با زمان تغيير نمي       هاآن
  :شوند بصورت زير ساده مي) 2(

  
                                                            m

Pm kNP )(0=  
llll λλλλ 1

2
1

1
011 ...)()( −

−−
−− +++=+= m

m
P

m
PmPmm CkCkCCkDD

)3(  
  

هـاي مولـد نـوترون        ، تعداد هـسته    اين روابط  در بدست آوردن  
 در هر سيكل ثابت در نظر گرفته شده اسـت، از اينـرو در               تأخيري
اسـبات  يـا مح (تـر اسـت    هايي كه طول عمر نوترون طولاني   سيستم

رود كـه     ، انتظار مي  )دگير  تري انجام مي    براي فاصله زماني طولاني   
هـاي موجـود در        و بنابراين كل نوترون    تأخيريهاي    تعداد نوترون 

توان   براي اصلاح اين كميت مي    . بدست آيد سيستم، اندكي كمتر    
از مقدار متوسط تعداد مولدها در هر سيكل، براي محاسـبه تعـداد             

در .  توليـد شـده در آن سـيكل اسـتفاده كـرد            تأخيريهاي    نوترون
ها در پايان      و تعداد مولد    تأخيري هاي  اينصورت تعداد كل نوترون   

  : ام بترتيب عبارتند ازmسيكل 
  

          
)5.01(

)5.01(11

l

ll

βλ
λλ

−
−++

= −− mPmm
m

CkDP
N  

  

)5.01(
)5.01()1( 11

1
l

ll
l

βλ
λλβλ

−
−++

+−= −−
−

mPmm
mm

CkDPCC

)4(  
  

هـاي مولـد      هاي مختلف ايزوتوپ    در واقع انواع زيادي از گونه     
ــوترون  ــأخن ــره  در واكــنش،يريت اي شــكافت بوجــود  هــاي زنجي

 ،رآكتـور مرسوم است در تحليـل رفتـار        ).  نوع 45حداقل  (آيد    مي
روابـط فـوق بـا      . ]6[ بنـدي شـوند     اين مولدها به شش گروه تقسيم     

اند، با افزودن چنـد        بدست آمده  تأخيريفرض يك گروه نوترون     
د گـروه   يـا هـر تعـدا     (توان آن را به شـش گـروه           خط به برنامه مي   

در اينصورت لازم است شـش گـروه نـوترون          . تعميم داد ) دلخواه
iتأخيري

mD   تأخيري، و شش گروه مولد نوترونi
mC  و بـه ازاي ،

 iβ تـأخيري هـاي    ، و كسر نـوترون    iλ هر گروه، يك ثابت واپاشي    
  .دنمشخص شو
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   TDMC روش كار -3
با ترابرد هر نوترون ناشي از شـكافت         TDMCكد كامپيوتري   

ــشمه  ــا چـ ــارجي يـ ــود(خـ ــورت وجـ ــه) در صـ اش،  در تاريخچـ
سازي كرده و اطلاعـات مـورد نيـاز           هاي محتمل را شبيه     اندركنش

ابعـاد نـواحي    . كنـد   براي محاسبه كميـات مـورد نظـر را ثبـت مـي            
شود و بـا توجـه بـه هندسـه سيـستم از          مختلف در ورودي داده مي    

. دشـو   ر كـد، جهـت ترابـرد ذره اسـتفاده مـي           ربوطه د  م »زيربرنامه«
هـا در هـر سـيكل نيـز در ورودي             ها و تعداد تاريخچه     تعداد سيكل 
دهنده سيـستم   چنانچه هر يك از نواحي تشكيل  . شوند  مشخص مي 

تركيبــي از چنــدين ايزوتــوپ باشــند، درصــد اتمــي هــر يــك از   
اي  تههـاي هـس   داده. شـود  ها در هر ناحيه خـاص داده مـي      ايزوتوپ
هــاي  هــاي موجــود در سيــستم ماننــد ســطح مقطــع      ايزوتــوپ

هاي آزاد شده در شـكافت و انـرژي           ماكروسكوپي، تعداد نوترون  
بـصورت زيربرنامـه در     ) پذير باشد  چنانچه ايزوتوپ شكافت  (آنها  

چنانچه چشمه خارجي وجـود داشـته باشـد،         . اند  كد گنجانده شده  
هـاي گـسيلي از آن       اي نـوترون     و طيف انـرژي و زاويـه       آنشدت  

هـاي    هاي متغير با زمان، كسر نـوترون        در سيستم . شود  مشخص مي 
هـاي   نـوترون  )8(هـاي مولـد    و ثابت واپاشي هر يك از گـروه   تأخيري
چنانچـه  . شـوند   هاي مختلف انرژي نيز مشخص مي        در گروه  تأخيري

مرزهاي سيستم با زمان تغيير كنند، ميزان اين تغييـرات در هـر ناحيـه               
گردد كه در اين صورت بطور خودكار در ابتداي هر  ص مي نيز مشخ 
  . محاسبات بر اساس مرزهاي جديد انجام خواهد شد،سيكل

در پايان هر سـيكل، مقـدار متوسـط كميـات مـشخص شـده و                
توان كميـات     بنابر نياز كاربر مي   . گردد  خطاي آماري آنها ثبت مي    

مياتي مانند   ك ل استاتيك معمولاً  يدر مسا . متفاوتي را بدست آورد   
 و توزيع مكاني    توليد و زمان از بين رفتن نوترون      ، زمان   رآكتيويته

كــد . هــاي مختلــف انــرژي بيــشتر مــد نظــر هــستند شــار در گــروه
TDMC     كرده و همچنين مقدار متوسـط و        حساب اين كميات را 

نتايج چند سيكل اوليـه     (هاي فعال      را در سيكل    آنها  خطاي آماري 
) شـوند   گيري لحـاظ نمـي     فعال در متوسط  هاي غير   به عنوان سيكل  

 ل وابسته به زمان نيز هر يـك از        يدر مسا . كند  در خروجي ثبت مي   
شـوند، در    و ثبـت مـي  حـساب هـاي متـوالي      كميات در سيكل   اين

توان هر يك از اين كميـات را بـصورت تـابعي از زمـان                 نتيجه مي 
ل ي سيستم در اين گونـه مـسا    توانتغييرات زماني شار و     . رسم كرد 

يك ) يا ميزان زماني  (كميات ديگري مانند مقدار     . اند  قابل محاسبه 
اندركنش خاص، يا زمان لازم براي تشكيل اولين زنجيره شكافت          

كه كميت مهمي در    (را   )10(هاي ضعيف    در حضور چشمه   )9(پايدار

حـسب نظـر    برتـوان     ، مـي  )هـاي قـدرت اسـت     رآكتورشروع بكار   
  .حساب كردكاربر در كد تعريف و 

  
   نتايج- 4 

 در  ه شـده  يارا همچنين معادلات     و با استفاده از روابط قسمت قبل     
تـوان تغييـرات زمـاني         مـي  1در مرجع شـماره     مقاله قبلي نويسندگان    

 را بـراي  رآكتيويتـه ، توزيع مكاني شار، و     رآكتور توانكمياتي مانند   
هـاي   بحرانـي، همچنـين بـراي سيـستم         بحراني و فـوق     سيستم هاي زير  

  . بدست آورد،كيب و مرزهاي متغير با زمان ترداراي
  

  توانتغييرات زماني  4-1
تـرين سيـستم را كـه يـك            آزمـون، سـاده    مسألهعنوان اولين   ه  ب

  اسـت  تـأخيري اي با يك گروه نوترون        ك ناحيه تاي     تيغه رآكتور
ــل حــل   ــصورت تحليلــي قاب ــا پارامترهــاي ثابــت  باشــد مــيو ب ، ب

s5106 −×=l ،108.0 −= sλ ،0075.0=βدر نظـــر 
 طـولاني در حالــت  ي مــدترآكتـور كنــيم  فــرض مـي . گيـريم    يم ـ

 سيستم،   رآكتيويته t=0  كار كرده و در زمان     P(0) توانبحراني با   
تغيير داده شـده    ρ=−05.0 يا   ρ=+0015.0 به مقدار  دفعتاً
هـاي تحليلـي     و جواب  3با استفاده از روابط      TDMCنتايج  . است
 كـه ملاحظـه     بطوري.   نشان داده شده است     1در شكل    ]٧[ مسأله
.  در لحظات اوليه توافق بسيار خوبي بين نتايج وجود دارد      ،دشو مي
  انـدكي كمتـر  TDMC زمان، مقـادير بدسـت آمـده از        گذشتنبا  
ترون  نـو  هاي كه به دليل ثابت فرض كـردن تعـداد مولـد           شوند  مي

 و محاسـبات    TDMCاخـتلاف نـسبي بـين نتـايج         .  اسـت  تأخيري
درصد براي رآكتيويته مثبـت،   1ر با ـرابـ ب t=45s  مدت تحليلي در 

) 4(اسـتفاده از روابـط      . باشـد    درصد براي رآكتيويته منفي مي     5و  
  .دهد اي كاهش مي اين اختلاف را بطور قابل ملاحظه

  

  
 اي در زمـان      در اثر تغيير رآكتيويتـه پلـه       راكتور توان   يتغييرات زمان  -1 شكل

t=0 05/0 و+ 0015/0 به مقدار-.   
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   تغيير در سطح مقطع4-2
ه ترابـرد نـوترون را در    ـاي اسـت ك ـ     مسأله آزمـون دوم، مـسأله     

 بـا   نتـرل هـاي ك     و ميله  كتور سريع شامل سوخت، بازتابنده    يك رآ 
. كنـد  سازي مي ن تأخيري شبيهدو گروه انرژي و شش گروه نوترو     

 نيـز   ]9[ TDTORT و   ]TIMEX ]8اين مسأله به وسيله كدهاي      
 معادلـه ترابـرد نـوترون را بـه روش           TIMEXكد  . حل شده است  
 كـد . كنـد   ه زمـان حـل مـي      ه ب ـ و بصورت وابست   )11(جهات گسسته 

TDTORT    تعميم كد TORT    هـاي وابـسته بـه زمـان          بـه حالـت
 روش  را بـه   هـاي ثابـت،    امل چـشمه  ل سه بعدي ش   يه مسا ـاست، ك 

 متشكل از هفت تيغه مسألههندسه اين . كند جهات گسسته حل مي
 7 و   1ي  نـواح . باشـد    خـلاء مـي    هـا مجاور هم است كـه اطـراف آن       

ــواحي ب ــده، ن ــ ســوخت 6 و 4، 2ازتابن ــه5 و 3ي ـو نواح هــاي   ميل
 مضخامت نواحي مختلف ايـن سيـست      . دـدهن  يـكنترل را تشكيل م   

و  37/47،  00/9،  00/34،  00/9،  37/47،  00/40 برابـر بـا   ترتيب  ه  ب
ل ـ در شكمسألههندسه . متر است سانتي )74/226 مجموعاً (00/40

ــوترون ارامت و پ2 ح ـ و سطــهــاي تــأخيري رهــاي شــش گروهــي ن
 و  1هاي    به ترتيب در جدول    راكتورهاي نواحي مختلف اين      مقطع

 0032/0 تـأخيري  هـاي   كسر كل نوترون  . ]9[ اند  داده شده نشان   2
 براي ضريب تكثير و زمان توليد نـوترون در        TDMCنتايج  . است

پس از كنـار    ( تاريخچه   1500000 سيكل و    30اين سيستم به ازاي     
جهت رسـيدن سيـستم بـه حالـت      هـل اوليـ سيك10ايج ـگذاشتن نت 

  :عبارتست از)  پايدار
  

sec0007.03791.0
0007.00001.1

µτ ±=≡
±=

lP

k  

  
 اسـت بـا تغييـر در مقـدار،          تزريق رآكتيويته به سيـستم ممكـن      

ابعاد، چگالي، يـا سـطح مقطـع مـواد موجـود در سيـستم صـورت                 
ــذيرد ــوارد در . پ ــن م ــر يــك از اي ــبيهTDMC ه ــل ش ســازي   قاب

بدين منظور تغييرات صورت گرفته در طـي هـر سـيكل،            . باشد  مي
به منظـور   . گردد  بطور خودكار در محاسبات سيكل بعد اعمال مي       

ييراتـي در سـطح مقطـع ماكروسـكوپي         نشان دادن اين موضـوع تغ     
گونـه كـه پـس از      اعمال شـده اسـت، بـدين      6 و   2شكافت نواحي   

ــان   ــدار در زم ــت پاي ــه حال ــستم ب ، ســطح مقطــع t=0 رســيدن سي
   6  پنج درصد افزايش و در ناحيه2ماكروسكوپي شكافت در ناحيه 

ايـن تغييـر بنـابر محاسـبات        . پنج درصـد كـاهش داده شـده اسـت         
TDMC   0011/1 فزايش ضريب تكثير سيستم به مقدار     ، منجر به ا  

ــا اســتفاده از روابــط   TDMC. شــده اســت ) 3(تــوان سيــستم را ب
  .كند بصورت تابعي از زمان حساب مي

  

  خلاء
  ناحيه

7  

  بازتابنده

  ناحيه

6  

  سوخت

  ناحيه

5  

  ميله

  كنترل

  ناحيه

4  

  سوخت

  ناحيه

3  

  ميله

  كنترل

  ناحيه

2  

  سوخت

  ناحيه

1  

  بازتابنده

  خلاء

  .هندسه مسأله آزمون دوم -2 شكل
  

  .هاي تأخيري  پارامترهاي شش گروهي نوترون-1 جدول
هاي  گروه

  هاي نوترون

 (i)تأخيري 

  هاي  كسر نوترون

 (βi)تأخيري هر گروه 

  ثابت واپاشي 

   (λi)هر گروه 

  S-1برحسب 

١  ۵-۱۰×۱۰/۸  ٠١٢٩/٠  

٢  ۴-۱۰×۸۷/۶  ٠٣١١/٠  

٣  ۴-۱۰×۲۲/۶  ١٣٤/٠  

٤  ۳-۱۰×۱۴/۱  ٣٣١/٠  

٥  ۴-۱۰×۱۲/۵  ٢٦/١  

٦  ۴-۱۰×۷۰/۱  ٢١/٣  

  
  .له آزمون دومهاي مسأ  سطح مقطع-2جدول 

گروه   ناحيه

  انرژي
∑g

f
  ∑g

t
  ∑ →gg

s
  

∑ ′→gg

s
  

  1  7 و 1

2  

4-10×3441/8
4-10×2776/3

1-10×411/2
1-10×172/4

1-10×336/2 
1-10×070/4

3-10×598/3 

0 

  1  6و2،4

2  

3-10×4518/7
2-10×1061/1

1-10×849/1
1-10×668/3

1-10×777/1 
1-10×537/3

3-10×085/2 

0 

  1  5 و 3 

2  

0  

0 

2-10×432/9
1-10×876/1

2-10×571/8
1-10×713/1

3-10×717/1 

0 
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.  نـشان داده شـده اسـت   3 سيستم در شكل     توانتغييرات زماني   
 ــ ــايج ايــن كــد ب ــايج بدســت آمــده از كــدهاي  نت  و TIMEXا نت

TDTORT    سـبب   رآكتيويتـه ايـن تزريـق     .  بخوبي مطابقـت دارد 
 ،TDMCنتايج حاصـل از     . تغييراتي در توزيع شار نيز خواهد شد      

 t=0 هاي ور براي توزيع مكاني شار در زمان    همچنين كدهاي مذك  
 بترتيــب در 2 و 1هــاي گــروه    ثانيــه، بــراي نــوترون  t=0.01و 

 اين دو شكل توزيـع    . ]9 و  8[  نشان داده شده اند    5 و   4ي  ها شكل
نسبت . دهند  نسبي شار براي رفتار متوسط يك نوترون را نشان مي         

هاي يك و دو در نقاط مختلف سيستم، از مقايـسه ايـن               شار گروه 
همچنـين وجـود قلـه كوچـك در شـار      . آيـد  دو شكل بدست مـي    

اي آمـاري نتـايج     خط ـ. گروه دوم در ناحيه بازتابنده مشهود اسـت       
 درصـد اسـت كـه       3/0نشان داده شده در اين دو شكل، در حدود          

   . براي اجتناب از شلوغي شكل نشان داده نشده است
 محاسـبات را بـراي هـر       TDMC همانطور كه گفته شـد، كـد      

اين مـسأله آزمـون، يـك رآكتـور سـريع را            . دهد  سيكل انجام مي  
آن در حـدود چنـد      كند كه فاصله زماني هر سيكل         سازي مي   شبيه

هـايي بـا      ثانيـه اسـت، از اينـرو بدسـت آوردن جـواب             دهم ميكـرو  
. گيـرد   خطاهاي آماري كم زمان قابل تـوجهي را از كـامپيوتر مـي            

صدم ثانيه بعد از تزريـق        براي بدست آوردن نمودار مربوط به يك      
 تاريخچـه، محاسـبات كـامپيوتري       20000رآكتيويته، با استفاده از     

  .ول انجاميده استحدود ده ساعت بط
  

   توزيع مكاني شار در حالت گذرا4-3
، محاسبه توزيع مكاني شـار     TDMCهاي    يكي ديگر از قابليت   

گذراي سيستم، يعنـي قبـل از رسـيدن آن بـه مـد اصـلي                  در حالت 
 در حد صـفر بـوده و        t=0اگر توان سيستم تا زمان      . باشد  خود، مي 

اي   ابـل ملاحظـه   اي پالـسي، تعـداد ق       در اين لحظه يـك چـشمه نقطـه        
نــوترون در مركــز سيــستم آزاد كنــد، در لحظــات اوليــه كــه سيــستم 

كنـد، توزيـع شـار در صـفحه مركـزي             گذراي خود را طي مي      حالت
. شـود  بيشتر است و با گذشت زمان به مـد اصـلي خـود نزديكتـر مـي         

گـذراي    هـاي سـريع را در حالـت         توزيع مكاني شار نـوترون     6شكل  
 ميكروثانيـه   2/4 و   89/1،  13/1،  76/0،  38/0هـاي    سيـسـتـم در زمـان  

شود بـا گذشـت زمـان، توزيـع           بطوري كه ملاحظه مي   . دهد  نشان مي 
 4شار به مد اصـلي خـود نزديكتـر شـده و پـس از گذشـت حــدود                    

 ANISNكدهايــي ماننـد     . رسد  ميـكروثـانيـه بـه حـالت پـايدار مـي    
كننـد    ي، توزيع شار حالت پايدار سيستم را حساب م ـ        TDTORTو  

   .ولي قادر به محاسبه توزيع شار حالت گذراي سيستم نيستند

  
  .تغييرات توان نسبي سيستم بر حسب زمان -3شكل 

  

  
  پس از تزريق رآكتيويته ) سريع(هاي گروه اول  توزيع شار نوترون -4 شكل

  .6 و2حي اشكافت نوبصورت تغيير در سطح مقطع 
  

  
كتيويتـه  پـس از تزريـق رآ     ) كنـد (اي گروه دوم    ه  توزيع شار نوترون   -5 شكل

  .6 و 2بصورت تغيير در سطح مقطع شكافت نواحي 
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  .در چند زمان مختلف) سريع (1هاي گروه  توزيع مكاني شار نوترون -6 لشك
  
  هاي با مرز متغير با زمان سيستم 4-4

هـايي بـا    بـا سيـستم   عمـلاً   كه   كه گفته شد، در مواردي       يطورب
توانـد تغييـرات      مـي  TDMCمرزهاي متغير با زمان روبرو هستيم،       

 آزمـون   مـسأله .  سيستم را در محاسبات اعمال كند      زماني مرزهاي 
 در   كـه  كنـيم   گيـريم و فـرض مـي        در نظـر مـي     مجدداً را   2شماره  
 0025/0 بـه مقـدار      4  و 3له زماني هر سيكل مرز بـين نـواحي          فاص

به همين مقدار به      5 و   4 و مرز بين نواحي      متر به سمت چپ    سانتي
در اثـر ايـن تغييـرات، ضـخامت         . شـوند   سمت راسـت جابجـا مـي      

ثانيه كاهش،    متر بر ميكرو    سانتي 0066/0هاي كنترل با سرعت       ميله
يابد  ن دو برابر افزايش ميو ضخامت ناحيه سوخت مركزي به ميزا   

تـوان آن را شـبيه بيـرون كـشيدن            كه در هندسـه يـك بعـدي مـي         
هـر چنـد جـايگزيني    ( در نظـر گرفـت      رآكتـور هاي كنترل از      ميله

 همگـن حـاوي     رآكتـور هـاي كنتـرل در يـك          سوخت بجاي ميله  
افتد، ولي بديهي است كه مثـال مـذكور           سوخت محلول اتفاق مي   

ف اصـلي آن ارزيـابي نتـايج كـد           فرضي است كه هـد     مسألهيك  
ــي   ــر م ــورد نظ ــبات م ــراي محاس ــه يــك   ب ــد ن ــسألهباش ــي م  واقع

ــوژيكي ــ TDMC). تكنول ــد يم ــاني توان ــرات زم ــه تغيي  رآكتيويت
بر اساس نتـايج ايـن   . حساب كند سيستم را در اثر تغييرات مذكور       

تـوان    هاي زماني كوتاه پس از آغاز تغيير مرزها، مي         در فاصله كد،  
 خطـي   رآكتيويتهزريق شده به سيستم را بصورت يك         ت رآكتيويته
ــا ضــريب 1115ب −= sγــه اينكــه  .  در نظــر گرفــت ــا توجــه ب ب
 تغييـرات زمـاني     TDMC سيستم تابعي از زمان اسـت،        رآكتيويته

  .كند حساب مي) 2(قدرت سيستم را از روابط 

اي   تيك نقطـه  ني سيستم با استفاده از معادلـه س ـ       توانتغييرات زماني   
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κو  بر حسب دلار   رآكتيويته S     بـا  .  قدرت چشمه خارجي اسـت
 بحرانـي بـوده اسـت، بـا         t=0توجه بـه اينكـه سيـستم تـا زمـان            

 در تـأخيري هـاي    از تغييرات ميـزان توليـد نـوترون         كردن صرفنظر
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 تغييـرات   .هـاي عـددي حـل كـرد        روشتوان به    اين انتگرال را مي   
 محاسبه و در TDMC همچنين ،)6( رابطه اززماني قدرت سيستم   

  . رسم شده است7شكل 
  

  
  

دلات  و معـا TDMC شـده بـا      توان سيـستم حـساب     تغييرات زماني    -7 شكل
 .اي سنيتيك نقطه
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  گيري نتيجه -5
هـاي گـذراي رآكتورهـاي         براي بررسـي حالـت     TDMCكد  

در ايـن كـد، كـه ذرات بـه روش           . شكافتي توسعه داده شده است    
سـازي    هـاي محتمـل شـبيه       انـد و انـدركنش      كارلو دنبال شده    مونت
 يهـا   شوند، پارامترهايي ماننـد تـوان، رآكتيويتـه، تعـداد هـسته             مي

 ها را   ن تأخيري و ميزان وقوع هر يك از اين اندركنش         مولد نوترو 
 رـه طول عمـي از مرتبـايـه انـذرا و در زم   ـط گ ـوان در شراي  ـت  يـم

 جهـت محاسـبات     TDMCبـراي ارزيـابي     . حـساب كـرد   نوترون  
. دش ـهـاي ديگـر مقايـسه         شرايط گذراي سريع، نتايج آن بـا روش       

 با نتايج بدسـت     د كه پاسخ اين كد    نده  نتايج بدست آمده نشان مي    
يط سـاده شـده قابـل انجـام     آمده از محاسبات تحليلي كـه در شـرا   

 كـه بـر   TDTORT و TIMEXكدهاي با نتايج  همچنين  و است
كننـد،   ا حل مياساس روش جهات گسسته معادله ترابرد نوترون ر     

ب مـواد   پارامترهـاي مختلفـي نظيـر تركي ـ      . داردتوافق بسيار خوبي    
تـوان تغييـر داده        و چگالي مواد را مي     نواحي مختلف، ابعاد نواحي   

هاي عـددي بكـار       بر خلاف روش  . و پاسخ سيستم را بدست آورد     
گرفته شده در حل معادله ترابرد نوترون كه اعمال شـرايط مـرزي             

توان بدون درگيـر      سازد، در اين كد مي      متغير با زمان را مشكل مي     
مختلـف را   هاي    شدن با شرايط مرزي، رفتار وابسته به زمان سيستم        

  .بررسي كرد
  
  :ها نوشت پي

1- TDMC: Time-Dependent Monte- Carlo 
2- Extrapolation Length  
3- Deterministic 
4- Central Limit Theorem       
5- Track Length 
6- Destruction Time 
7- Generation Time 
8- Precursor 

-9  First Persistent Fission Chain 
-10  Weak Source 
-11  Discrete Ordinates 
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