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 مقالره نظرر کرردد در ایر     نوترون خارجی صرر   یهتوان از چشمکتور در حالت زیربحرانی است، لذا نمیآاندازی خنک، رطول راه در چکیده:

U کترور آ  تحرت فشرار برا سروخت     آانردازی یرک ر  با یک گروه نوترون تأخیری در طول راه تپینوترون  یهیک حل تحلیلی در حضور چشم
235 

ای برا ایر    نتیک نقطره یسر  هرای هد معادلر اسرت های آنری  نوترون تولیدهایی از زمان ه شده استد حل تحلیلی براساس بسط چگالی نوترون در توانیارا

 انجامنرد، ولری بررای    و بره نترایب برترری در مقایسره برا کارهرای تحلیلری دیگرران مری          سرت قابرل حرل ا   خطری ثابت و  هایپذیریواکنشروش برای 

سینوسی به کمک بررسی نقاط ثابت و روش نمای لیاپرانو    پذیریواکنشمد نیستد بنابرای  پاسخ چگالی نوترون به آکار ،سینوسیپذیری واکنش

 داست تحلیل شده
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Abstract: During the cold start-up, the reactor is in sub-critical state. Therefore, the external neutron 

source cannot be neglected. In this research paper, the analytical solution of neutron point kinetics 

equations with a group of delayed neutrons in the presence of the pulsed neutron source in a pressurized-

water reactor with 
235

U as a fuel is presented. The analytical solution is based on the expansion of the 

neutron density in powers of the prompt neutrons generation time. The point kinetics equations with this 

method are solvable for step and ramp reactivity and lead to better results compared with other analytical 

works, but are not solvable for sinusoidal reactivity. So, the neutron density response to sinusoidal 

reactivity is analyzed by using the fixed point and Lyapunov exponents method. 
 
Keywords: Pulsed neutron source, Prompt neutrons generation time, Lyapunov exponent, Neutron 

density 
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 مقدمه  .1
 هاهتری  معادل( مرمNPK) (1)ای نوتروننقطهنتیک یهای سمعادله

پخش یا  یهتوان از معادلها را میآن هستند،کتور آدر دینامیک ر
از طریررا ایرر  د ]2، 1[ترابرررد نرروترون اسررتخرا  کرررد   یهمعادلرر
  (2)پررذیریواکررنشتعیرری  رفتررار شررار نرروترون بررا یررک  هرراهمعادلرر

مشخص در طول زمان میسر استد چگالی شار نروترون و للظرت   
 یهتری  پارامترهرا در مطالعر  تأخیری مرم هایهای نوتروننیاهسته

در واقررا ایرر  د ]3[ هسررتندای کتررور هسررتهآایمنرری و رفتارگررذار ر
ای نرروترون سررینتیک نقطرره هررایههررای معادلررپارامترهررا، خروجرری

وجرود   هرا هایر  معادلر  حل عددی بسیاری برای  هایروش هستندد

، ]4[( PWSتوان به روش سرری تروانی )  ها میدارد که از بی  آن
 ]6[ (AIM، روش تحلیل وارون )]5[( TSMروش سری تیلور )

اشراره کرردد از    ]7[( GAEMو روش تحلیل نمایی تعمیم یافتره ) 
نتیک زیربحرانری بره کارهرای    یسر  یهتحلیلی مطالعهای بی  روش

و  ]10[ ، پالمرا و همکراران  ]9[ همکراران  ، زانگ و]8[ سازیاشیلا
توان اشاره کردد لی و همکاران با در نظرر  می ]11[لی و همکاران 
ای ورودی توانسرتند  پلره  پرذیری واکرنش چشمه و  یهگرفت  جمل

یرک   ]9[دست آورندد زانگ و همکراران  ه یک جوا  تحلیلی ب

ای نرروترون بررا سررینتیک نقطرره هررایجرروا  تحلیلرری برررای معادلرره
ه یر ( اراPJ) (3)خطی ورودی و تقریر  پررش آنری   پذیری واکنش

 پررش آنری  بدون استفاده از تقری   ]10[مکاران و ه کردندد پالما
گامای نراقص اسرتخرا  کردنردد     هایهایی را به شکل تاباوا ج

 برردون اسررتفاده از تقریرر  منتررا ثابررت برره شررکل    ]8[ سازیاشرریلا

 پرذیری واکرنش بررای  را یک حل تحلیلری  گامای ناقص  هایتابا
یرک   هایهد روش تحلیلی اختلالی نیز در مورد معادلارایه داد خطی

دمررایی روش  (4)بررازخور هررایگروهرری بررا در نظررر گرررفت  اثر   
مرورد بحر     مقالره  در ایر   روش ، ایر  ]13، 12[ استمدی آکار

 قابرل  پذیریواکنشالتته ای  روش برای هر نوع  دگرفته استقرار 
های عددی مرذکور  توان از روشنیست، در ای  موارد میاستفاده 

و یا تحلیل پایداری ماننرد روش مراتریژ کاکروبی  بررای تحلیرل      
 و روش ]16، 15[، روش نمرررای لیاپرررانو   ]14[ نقررراط ثابرررت 

 برره گرفتد  ]18، 17[ (5)انشعا 

مدل، به کمک روش  یهیتلاش شده ضم  ارا مطالعهدر ای  
 هاینوترون تولیدهایی از زمان اختلالی بسط چگالی نوترون در توان

 ابرر ]PWR ]9 ،11کتررور آآنرری یررک حررل تحلیلرری برررای یررک ر
ه یپی ارات یهچشم و باو سینوسی  خطیهای ثابت، پذیریواکنش

 هرای همعادلر  خطری، ثابرت و   هرای پرذیری واکرنش شودد در مورد 

و نترایب حاصرل در مرورد     هستندحاکم با روش مذکور قابل حل 
، امرا  استهمکاران  تر از روش پالما ودقیاپذیری خطی، واکنش

 پرش آنیهای مرسوم مانند با ای  روش و بدون استفاده از تقری 

مواجره  هایی را حل کرد، چرا که با انتگرال مسألهتوان لیره نمی و
هرای عرددی و تقریتری قابرل حرل      شویم که فعلاً، تنرا با روشمی

ای  اسراس در ایر  مرورد سرعی شرده اسرت یرک حرل          هستندد بر
 ه شررود کرره دقررت   یررارا 45ODEعررددی بررا اسررتفاده از روش   

هرای عرددی دیگرر    مربوط به آن بسیار بالا و با روشهای همحاست

د، به عرلاوه  خوانی زیادی دارهم Padeو  TSM ،GAEMمانند 
با اسرتفاده از روش مراتریژ کاکروبی  رفترار چگرالی نروترون در       

 هاینزدیکی نقاط ثابت بررسی شده و برای درک برتر تأثیر تغییر
پارامترهای کنترلی بر روی رفتار چگرالی نروترون از روش نمرای    

گیرری  لیاپانو  برره گرفته شده استد در پایان به بحر  و نتیجره  
 اخته شده استدروی موارد فوق پرد

 

 سازی و حل تحلیليمدل. 2
کتور در حالت زیربحرانی استد در آاندازی خنک، ردر طول راه

 کتور بره حردی پرایی  اسرت کره      آای  مورد میانگی  دمای قل  ر

نظر کردد مطرابا  صر  بازخوردمای  یاهتوان به راحتی از اثرمی
ای سینتیک نقطه هایهبندی ریاضی بر متنای معادلفرمول ،نظرای  

  ]10، 9[ استبه صورت زیر نوترون 
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 هاینیاهستهچگالی متوسط  c(t)چگالی نوترون،  n(t) که در آن،

 ثابررت واپاشرری   λ، پررذیریواکررنش ρتررأخیری،  هرراینرروترون
  تولیرد متوسرط زمران    lترأخیری،   هایهای نوتروننیاهستهمتوسط 
شردت   q(t)های ترأخیری و  کسر کل نوترون βهای آنی، نوترون
بررا حررذ  وابسررتگی للظررت   سررتدنرروترون خررارجی ا یچشررمه
دیفرانسیل حراکم   هایهسیستم معادل ،های نوترون تأخیرینیاهسته

با  را پذیریواکنشکه رفتار تقریتی چگالی نوترون برای تغییر در 
 ، ای  است کندتوصیف می 1ی معادله
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خرارجی   یهپی یک چشمت یهمنظور از چشم در ای  مطالعه،
نوترون است که در مدت کوتاهی مقدار ثابتی نوترون را به داخل 

د و چند یرسفرستد و سپژ شدت آن به صفر میکتور میآقل  ر
 زمررانی  یهپرری بررا همرران شرردت و در همرران برراز تدیگررر  یهلحظرر
زمانی  یهای  فرایند طی یک باز دشودفرستد و مجدداً صفر میمی

تروان آن را برا یرک ترابا مرو  مسرتطیلی       گیرد که میصورت می
ثانیره(   Tتنراو  )  یهآن در یرک دور  یهنشان دادد بنابرای  معادل

گرردد(  )مدت زمانی است که مو  به حالت اول خرودش برر مری   
 ای  است
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 بره ازای  بره صرورت ترابعی از زمران      q(t)رسرمی از  ، 1شکل 
(1-s 3-neutron cm )108=◦q ،s50=T  وs5=ε استد 

هرای  نروترون  پ خیلی کوتاهتریاضی یک  نمایش 3ی معادله
نوترون در  یپتیک مولد  یهکتور به وسیلآتزریا شده به درون ر

ای نتیک نقطره یسر  یهمعادل ،د بدی  ترتی استثانیه  εمدت زمان 
پی نوترون و بدون اعمال تقری  پررش آنری   ت یهکتور با چشمآر

 ای  استنوترون تأخیری  ینیاهستهبرای یک گروه 
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و سینوسی  خطیهای ثابت، پذیریواکنشبه ازای  4ی معادله
 کره بره ازای   اسرت دوم  یهدیفرانسریل خطری مرتتر    یهمعادلیک 

و ثابرت بره صرورت تحلیلری قابرل حرل        خطی هایپذیریواکنش
سینوسی به صورت تحلیلی قابل  پذیریواکنشولی به ازای  است،

ی عرددی یرا   هرای کم ر  بره کمرک روش   دحل نیستد بنابرای  بایر 
برا توجره بره     شوددبررسی  ألهمس ،های کیفی تحلیل پایداریروش
  تولیرردی در زمرران یررجز هررایکرره چگررالی نرروترون برره تغییر ایرر 

 هرای )ولی در مقابرل بره تغییر   ستا بسیار حساسهای آنی نوترون
 هرای نروترون  تولیرد توان زمان می ،یاد حساس نیست(ثابت واپاشی ز

ایر    آنی را به عنوان یرک عامرل اختلالری مرد نظرر قررار دادد برر       
هرایی از ایر  پرارامتر کوچرک     چگالی نوترون را در تروان  ،اساس
2O(l ))دوم بره برالا   هرای برالاتر )  مرتتره  هرای لهو از جم داده بسط
 شودمی هچنی  نوشتای  بسط  لذاکنیمد نظر میصر 

(5                            )                         
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 دنوترون با زمان یتغییرات شدت چشمه .1شکل 

 

بروده   5 یمعادلره برر متنرای بسرط     مطالعره حل تحلیلی در ای  
سازی و ساده 4 یمعادلهدر  5 یمعادله گذاریجابنابرای  با  استد
 داریمحاکم  هایمعادله
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(6)  
 

بسرط  اول  یهجملر  برا در نظرر گررفت  دو    ]12[تر، نررلا  پیش
دمرای   هرای اثربه حسرا  آوردن  با چگالی نوترون را  ،5 یمعادله
 ألههمری  مسر   2012در سرال   دکردمحاسته به طور تحلیلی  بازخور

تری بررسی شرد، در  به طور دقیا ]13[نژاد و همیه توسط سعیدی
 پرذیری واکنشها علاوه بر بسط چگالی نوترون، از بسط مدل آن

در با های آنی و نوترون تولیدمان هایی از زبازخور دمایی در توان
ی اول هر بسط برره گرفته شردد در مطالعره   یهنظر گرفت  دو جمل

 از ایرر  روش برررای بررسرری چگررالی نرروترونی در حضررور  حاضررر
 شده استد و سینوسی استفاده خطیهای ثابت، پذیریواکنش

 
 پذيری ثابت  واکنش 2.1

و  تپری  یهچشرم  در حضرور ای نروترون  های سینتیک نقطره معادله

حرل  دارای  ،گونره تقریتری  بدون اعمال هیچ ،ثابت پذیریواکنش
 سرینتیک   هرای ه، شرکل کلری معادلر   6ی معادلره د انرد تحلیلی دقیا

 6ی معادلره د بنرابرای   اسرت با تقری  اعمال شرده  ای نوترون نقطه
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 زمرانی   یهدر براز  ρ=ρ◦الحراقی ثابرت    پرذیری واکرنش ثرر  اتحت 
ε > t > ◦ چنی  است 
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 و n(=◦=t)1n◦ی هتروان بره کمرک شررایط اولیر     به راحتی می

◦(=◦=t)2n  زمرانی  یهدر براز  7 یمعادلهجوا  تحلیلی ε > t > ◦ 
 آوردرا به دست 
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 یهمعادل ،بنابرای  ؛رسدثانیه شدت چشمه به صفر می εاز بعد 
 شود چنی  می 7
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(9                     ) 
 

برره کمررک شرررط  9 یمعادلرره ،T >t  > ε زمررانی یهبررازدر 
)t(n)t(n((پیوستگی  ,,   ؛شرود مری حرل  به آسانی  2121

 بنابرای  داریم 
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(10                     ) 
 

هرای  ههرای تحلیلری معادلر   جروا   10و  8 هایمعادلهطور کلی به 
 داندپیت یهثابت و چشم پذیریواکنشک گروهی در حضور ت
 

 پذيری خطيواکنش 2.2

اعمال شده به سیستم بره صرورت   پذیری خطی )تدریجی( واکنش
rt+◦ρ=ρ  کرررره در آن  ]10، 9[ شررررودبیرررران مرررریr آهنررررگ ، 

حالرت  د ماننرد  استتزریا شده به سیستم پذیری تدریجی واکنش

 اند از حاکم عتارت هایمعادله ◦ <  ε >tزمانی  یهقتلی در باز
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(11         ) 
           

 یگیررری و شرررایط اولیررهانتگرررال ضررری کمررک روش برره 

◦n(=◦=t)1n  و◦(=◦=t)2n زمرانی مرذکور جروا  کلری      یهدر باز

 است ای  11 یمعادله
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 حالتای  در  سددرمیشدت چشمه به صفر  ،ی بعددر مرحله

 چنی  خواهد بودحاکم  هایهعادلمشکل کلی 
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  ضرررری بررره کمرررک   11 یمعادلرررهمشرررابه  14ی معادلررره

گیری نیز به کمک شرط شودد ثابت انتگرالگیری حل میانتگرال

)t(n)t(n(( پیوستگی ,,  آیرد، بنرابرای    دسرت مری  ه ب2121

 داریم
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سرینتیک   هرای ههرای تحلیلری معادلر   جروا   15و  12 هایمعادله

 بررا یررک گررروه نرروترون تررأخیری در حضررور    نرروترون  یاهنقطرر

 یهپری مسرتطیلی در یرک دور   ت یهچشرم پذیری خطری و  واکنش

تروان  د به کمک شرط پیوستگی و روش مذکور مری هستندتناو  

تناو  دلخواه محاسته کررد   یهتابا چگالی نوترون را در هر دور

آن از قتررل  یهکره چگررالی نرروترون در یرک مرحلرر  ایرر  بره شرررط 

 مشخص شده باشدد 

 
 سینوسيپذيری واکنش 2.3

، sin(ωt) ◦ρ=ρ سینوسی، پذیریواکنشپاسخ چگالی نوترون به 

 هاییپی به کمک بسط چگالی نوترون در توانت یهچشم ضوردر ح

شوند کره  بررسی می 6 هایهنوترون به کمک معادل تولیداز زمان 

به طور تحلیلی دقیا تا به امرروز حرل    تداولهای مبه کمک روش

هرای  های عددی و یا روشاندد با استفاده از روشنشده باقی مانده

را بررسری و تحلیرل کرردد در     ألهتوان ایر  مسر  تحلیل پایداری می

ی لیاپانو  برای هااز روش نما ،جا علاوه بر تحلیل نقاط ثابتای 

کمک گرفته شده استد یک  ألهبررسی و تحلیل پایداری ای  مس

 یررک  یمشخصرره یهمررد برررای پیرردا کررردن معادلررآروش بسرریار کار

های رعنصررد ]14[سررت ثابررت، روش مرراتریژ کاکرروبی  ا یهنقطرر

زیررر  یمعادلررهمراتریژ کاکرروبی  بررای یررک سیسررتم دوبعردی از    

 کنند تتعیت می
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 های روی قطر اصلی مراتریژ کاکروبی  را برا   عنصرجما اگر 

TrJ   و دترمینان ماتریژ را برا    مشخصره  یهنشران دهریم، معادلر 

 شودچنی  می

 

(17                                                 ) )TrJ(2 

 هرای هطر قمشخصه در ن یههای معادلریشه جا با بررسیدر ای 

ثابرت را مشرخص    یهتوان نوع نقطمی ]14[ 1ثابت مطابا جدول 

را   و TrJ تروان به کمک روش مذکور مری  1 یمعادلهکردد در 

 داریمبنابرای   دمحاسته کرد

 












 








 


2
),tsin(

l
,

l

l)tsin(
TrJ 

(18                                                  ) 

 

پررذیری ی تنرراو  واکررنش دوره ،برحسرر  ثانیرره  τکرره در آن، 

 سینوسی استد

 
 روش نمای لیاپانوف 2.4

هرای  یکی از سودمندتری  ابزارهرا بررای تحلیرل پایرداری سیسرتم     

نمررای روش  اسررتدنمررای لیاپررانو   روش خطرری و لیرخطرری  

 ،ی حساسریت سیسرتم بره شررایط اولیره     بر بیان کم لیاپانو  علاوه 

د بره  ]19[کنرد  ه مری یر مقیاسی از میزان تناوبی برودن سیسرتم را ارا  

مسریرها در   نکه نمای لیاپانو  منفی به معنای نزدیک شرد طوری

برر  و نمای لیاپانو  صرفر دلالرت    استثابت  یفضای فاز به نقطه

ماننرد و  اقی مری مسیرها در موقعیت نستی خودشران بر  که دارد ای  

هرا روی یرک جرا      آن لرذا  ،هرا نردارد  گذر زمان تأثیری بر آن

پایرردار قرررار دارنرردد در نرایررت نمررای لیاپررانو  م تررت حرراکی از  

 استدناپایداری و آشوبناک بودن سیستم 

نمای لیاپانو ، تنرا یک نمرای   mبعدی با  m یک سیستمدر 

یا به عتارت دیگر لیاپانو  م تت کافی است که سیستم را ناپایدار 

توان بره صرورت   د نمای لیاپانو  را می]21، 20[ آشوبناک بسازد

 زیر تعریف کرد

تری  مسیرهای همسایه را در فضای فاز در دو نقطه از نزدیک

امی  iدر  هاهی نقطدر نظر بگیرید که فاصله t=2tو  1t=◦های زمان

( بره  iΛلیاپرانو  ) استد نمای  ||δxi(t)||و  ||δxi(◦)||جرت به ترتی  

  ]19[شود ی اولیه تعریف میصورت متوسط آهنگ رشد از فاصله
 

 ]14[ نقاط ثابت در فضای حالت دوبعدی .1جدول 

<◦TrJ >◦TrJ  

2 مارپیچ گره مارپیچ دافا

4
1

)TrJ( 

2 گره دافا

4
1

)TrJ( 

 ◦< زی  ینقطه زی  ینقطه
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 آید:جا سه وضعیت پیش میدر ای  

 برا  فراز  فضرای  در نقطره  دوی هفاصرل  گراه ، آنΛi > °اگرر   -
 یعنری  یابرد، مری  افزایش نمایی صورت به مکرر هاینگاشت
 درودمی پیش شدن آشوبناک سمت به سیستم

 خرود  از را پایرداری  رفتار ثابتی هنقط گاه، آنΛi < ° گرا -

 د رسدمی پایدار حالت به سیستم، عنید یدهدمی نشان

  د]22[ ستا (6)ایحاشیه ،حالت ،Λi=° گرا -

 اولیره نزدیرک بره هرم باشرند،      هایبه عتارت دیگر اگر حالت
 ایر   اوقرات نرایی بسیار متفاوت خواهنرد برودد گراهی     هایحالت

 شرودد عمردتاً نمرای   پدیده وابسرتگی بره شررایط اولیره نامیرده مری      

 زیر بررسی کرد: طرحتوان براساس یکی از دو لیاپانو  را می
 ؛براساس تحول زمانی نقاط همسایه در فضای حالت -

 د]24، 23[براساس تخمی  ماتریژ کاکوبی  موضعی  -

معرو  است و تخمینی از  ]25[ولف روندنمای وش اول به ر
 روندنمای 2در شکل  ؛دهده میایتری  نمای لیاپانو  را اربزرگ

لیاپانو  به کمک روش ولف رسرم شرده اسرتد     ی نمایمحاسته
د به کمک ستنماهای لیاپانو  ا یهروش دوم قادر به تخمی  هم

تروان  ، به ازای یک پارامتر کنترلی دلخواه مری هاطرح یکی از ای 
ی در مقردار  یر ی  برا تغییرر جز  نمای لیاپانو  را محاسته کردد بنابرا

شرودد برا   پارامتر کنترلی، نمای لیاپانو  جدید مجدداً محاسته مری 
نمای لیاپرانو  مربروط بره     یطیفتوزیا توان ای  روش می یهادام

توانیم به رسم کردد لذا ما میرا آکتور ای رنقطه هایهسیستم معادل
 یهکمک ای  روش وضعیت پایداری سیستم را در یرک محردود  

 پارامتر کنترلی تحلیل کنیمد هایدلخواه از تغییر
 

 نتايج و بحث. 3
 رفتررار چگررالی نرروترون در پاسررخ برره سرره نرروع     طالعررهمدر ایرر  
 یهو سینوسی در حضرور یرک چشرم    خطیثابت، پذیری واکنش

Uبررا سرروخت  PWRکتررور آبرررای یررک ر نرروترون پرریت
 و بررا  235

  ]11، 10[های زیر بررسی شده است ثابت
 
1-

 s001/0=λ ،0075/0=β ، s0015/0=l، 1- s
3-

neutron cm 108=q◦، 
1-

 s0001/0=r ،s 5=ε  006/0و-=◦ρد 

 
 

 ی نمای لیاپانو دروندنمای محاسته .2شکل 
 

کتور زیربحرانری برا   آشده برای یک رهای انجام تمام محاسته

 ]26[ شودشرایط تعادلی زیر آلاز می
 

(21     )                                  
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ی اهرای سرینتیک نقطره   های معادله، جوا 10و  8های معادله

 پذیری ثابت هستنددنوترون با واکنش

پوشری از  فرض اساسی در حل تحلیلی پالما و همکاران چشرم 

2ی هجمل

2

dt

nd
l و در نظر گررفت  تقریر    2 یمعادلهدر λl«β-ρ 

، ]10[های به کار رفته در کار پالما و همکراران  د اگر تقری است

خوانی بسیار خروبی  تحمیل کنیم نتایب حاصله هم 4 یهمعادلرا بر 

ها اختلا  آنمطالعه دارند؛ با روش اختلالی پیشنراد شده در ای  

 بوده و برابر است با  بسیار کوچک یهتنرا در یک جمل
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-1پی با شدت تجا ی در ا
 s
3-

neutron cm 108=q◦   به مردت

یافتره  ثانیه به سیستم اعمال و سپژ مقردار آن بره صرفر کراهش      5

پالما و روش در کار میزان اختلا  چگالی نوترون  3د شکل است

د با توجه به اختلا  دهدرا نشان میپ مذکور تپیشنراد شده برای 

 پرذیری واکرنش دو روش تحلیلری تقریتری، بررای    ، هرر  بسیار کرم 

 دانجامندثابت، به نتایب یکسانی می

در پررذیری خطرری و واکررنشچگررالی نرروترون برری   یرابطرره

 ، برره ثابررت یهکتررور و در حضررور چشررمآانرردازی رراه یهمرحلرر

مسرأله در  ایر   بررسی شده اسرتد   ]10[پالما و همکاران  یوسیله

2ی هبدون در نظرر گررفت  جملر   ی حاضر، مطالعه

2

dt

nd
l   و اعمرال

(د 4به صورت تحلیلی بررسی شده است )شرکل   λl«β-ρ تقری 

 اختلا  روش پیشنراد شده و روش پالما برابر است با 
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سرو  هرم های تحلیلی با روش عرددی  روش 4وجه به شکل با ت

پالمرا و  ی معادلره تحلیلی پیشرنراد شرده برا    روش اختلا  هستندد 

 ی حاضرر  هفرض بره کرار رفتره در محاسرت    به دلیل  ]10[همکاران 

در کوتراه مردت تقریر  پالمرا درسرت       5با توجه به شرکل   استد

خروانی بسریار   و نتایب حاصل از آن با روش پیشنراد شده هم است

 شوددزیاد می هاطولانی مدت تغییر، ولی در خوبی دارد

هرای  ، در نظر گرفت  تقری پذیری خطیواکنشدر ارتتاط با 

زمران درصرد اخرتلا  را     شرت به کرار رفتره در کرار پالمرا برا گذ     

واقعیرت   هبر  ی محاسرته کره نتیجره  دهد و لذا برای ایر  افزایش می

 نکردد های پالما را اعمالتقری شود، باید تر نزدیک

بنابرای  تقری  به کار رفته در کار پالما و همکاران بره نترایب   

انجامد و حرل تحلیلری پیشرنراد شرده نترایب برترری را       درستی نمی

تری  خطای نستی جروا  تحلیلری پالمرا    جا بیشدربرداردد در ای 

 1/0ترر از  اول کرم  یثانیه 5نستت به حل تحلیلی پیشنراد شده در 

تری  خطرای نسرتی روش تحلیلری    ، و بیش( 4)شکل  استدرصد 

تر از یرک درصرد برود، لرذا     پیشنراد شده نستت به حل عددی کم

 دگر توافا خو  نتایب عددی و تحلیلی استای  بیان

 
 

ی تپی در یک پذیری ثابت با چشمهبه واکنش PWRپاسخ رآکتور  .3شکل 
 دی تناو دوره
 

 
 

 دی تپیپذیری خطی با چشمهبه واکنش PWRپاسخ رآکتور  .4شکل 
 

 
 

شده در  پالما و روش پیشنرادچگالی نوترون در کار اختلا   .5شکل 
 دی تپیچشمهیک پذیری خطی واکنش

5/2 

3 

5/3 

1 

5/1 

2 

5/0 

° 
° 5/0 1 5/1 2 5/2 3 5/3 4 5/4 5 

 زمان )ثانیه(

ن 
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ي ن
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ا

 (1- s3-
c
m

) 
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 حل تحلیلی )روش پالما و همکاران(

 (یشنراد شدهحل تحلیلی )روش پ 

 حل عددی 
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گرروه نروترون   ای نروترون برا یرک    های سینتیکی نقطره معادله

بره  تنرا  ی تپیهسینوسی و چشمپذیری واکنشتأخیری در حضور 

استفاده از  د]26[کمک تقری  پرش آنی حل تحلیلی دقیا دارند 

د یسرت مرد ن آروش اختلال به صورت بسط چگالی نوترون نیز کار

د شدیمی متوسل دهای عدبه روش ألهبررسی ای  مسبنابرای  برای 

 45ODE لر  و روش تافرزار م جا حل عددی به کمک نرمدر ای 

  انجام شده استد

  تپرری یبررا کرراهش شرردت چشررمه    ،6ه شررکل برربررا توجرره  

یابدد به طوری کره در  نوسانات چگالی نوترون کاهش میی دامنه

  ی برررا شررردتتپررر یحاضرررر عمرررلاً حضرررور چشرررمه  یألهمسررر

(1-s 3-neutron cm )106>q◦  یهتررأثیر قابررل ترروجری در دامنرر 

تنراو  بعرد از    یهنوسانات چگرالی نروترون نرداردد در یرک دور    

بنابرای   درسدثانیه، شدت چشمه به صفر می 5به مدت  تپاعمال 

شرود )ناپیوسرتگی   یک افت ناگرانی در چگالی نوترون ایجاد می

میرزان افرت    ؛اسرت(  هألحاکی از ای  مس 6مشاهده شده در شکل 

 6چگالی نوترون بستگی به شدت چشمه داردد با توجه بره شرکل   

عمررلاً میررزان افررت ناگرررانی    ◦106>q( s 3-neutron cm-1)در 

گونه ناپیوستگی در چگالی رسد و هیچچگالی نوترون به صفر می

 شودد نوترون مشاهده نمی

 أثیرتر  )τ) سینوسری  پرذیری واکرنش  تنراو   یهدورتغییرهای 

نوسانات چگالی نوترون داردد با افزایش  یهمستقیمی بر روی دامن

یابرد،  نوسانات چگالی نوترون افزایش می یهتناو ، دامن یهدور

 تررری مرردت زمرران برریش  ی تنرراو  دورهچرررا کرره بررا افررزایش   

ای   گویای 7شکل  ؛شودم تت به سیستم تزریا می پذیریواکنش

ای کره شردت   مطل  استد میزان افت چگرالی نروترون در لحظره   

تنراو    یهدور دارهایرسرد بره ازای تمرام مقر    چشمه به صفر می

هرای  دورهکندد در سینوسی به یک نستت تغییر می پذیریواکنش

ای گونره ناپیوسرتگی  پ عملاً هریچ تکوچک در زمان قطا  تناو 

هرا  شرود و منحنری  ه نمری متنی بر افت ناگرانی چگالی نوترون دید

ایر    ؛دنرسر همروار بره نظرر مری     ،اتصرال  یهطی دو مرحله در نقط

  شوددمشاهده می 7موضوع به خوبی در شکل 

 
 

پذیری واکنشچگالی نوترون در کار پالما و روش پیشنراد شده در  .6شکل 
 دی تپییک چشمهسینوسی با 

 

 
 

 دپذیری سینوسیی تناو  واکنشرابطه بی  چگالی نوترون و دوره .7شکل 

 

 برره منظررور بررسرری رفتررار چگررالی نرروترون در پاسررخ برره        

هرای  پی رفتار جوا ت یسینوسی در حضور چشمه پذیریواکنش

مورد بررسی قررار گرفتره اسرتد برا      8مشخصه در شکل  یمعادله

 t> ◦،  < 2(TrJ)  < 5/2 زمرانی  یهدر باز 8توجه به شکل 
4
و 1

◦ >  ،(7)زمانی مذکور از نوع زینی یهبنابرای  نقاط ثابت در باز 

 t> 5/2 ، < 2(TrJ)  < 5 زمرانی  یهد در براز هستند
4
 ، > ◦و 1

 (8)گرره بره صرورت   زمرانی مرذکور    یهبنابرای  نقاط ثابت در براز 

زمانی مسیرهای فضای فاز به نقاط ثابت  یهدر ای  محدود هستندد

 شوندد نزدیک می

° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2/2 

3/2 

4/2 

5/2 

6/2 

7/2 

8/2 

9/2 

3 
108× 

108 

° 

107 

° 

106 

 )ثانیه(زمان 

ن 
رو

وت
ي ن

گال
چ

 (1- s3-
cm) 

108=◦q 
º =◦q 
107=◦q 
º =◦q 

 
° =◦q 
106=◦q 

 

2 ° 4 6 8 10 12 14 
2/2 

3/2 

4/2 

5/2 

6/2 

7/2 

8/2 

9/2 

3 
108× 

2=τ ,108=◦q 

2=τ ,°=◦q 

10=τ ,108=◦q 

10=τ ,°=◦q 

 زمان )ثانیه(

ن 
رو

وت
ي ن

گال
چ

 (1- s3-
cm) 
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 )الف(

 
( ) 

 
( ) 

 
 

برای زمان  و ای رآکتور گرماییی تناو  لحظهدوره ی بی رابطه .8شکل 
 دپذیری سینوسیواکنشهای تناو  مختلف دوره

 
کره بتروان    آوردنمای لیاپانو  ای  امکان را فراهم مری روش 

خرا  برر روی    یهمترهای کنترلی در یک بازاپار هایتأثیر تغییر

چگالی نوترون را بررسی کردد ای  امر در بحر  کنتررل و امنیرت    

 یهدامنر  هرای جرا ترأثیر تغییر  در ایر   اسرتد ز اهمیرت  یکتور حاآر

یهسینوسری در براز   پرذیری واکنش 
بررسری شرده    

نمای لیاپانو  روند صرعودی دارد و بره    9استد با توجه به شکل 

/00190 ازای
دهد، ، سیستم رفتار ناپایداری از خود نشان می

 به عتارتی دیگر مسیرهای فضرای فراز بره طرور نمرایی از هرم دور       

 یابددشوند و چگالی نوترون به طور نمایی افزایش میمی

 
 

   پذیری سینوسیدی واکنشدامنه ونمای لیاپانو   ی بی رابطه .9شکل 

 

 گیری. نتیجه4

در ای  کار سعی شده اسرت یرک حرل تحلیلری بره کمرک بسرط        

هرای آنری و   وتروننر  تولیرد هایی از زمران  چگالی نوترون در توان

خارجی  یهحضور یک چشم برای یک گروه نوترون تأخیری در

 کهوقتیچنی  پاسخ چگالی نوترون در هم ؛شوده یپی نوترون ارات

انردازی  های ثابرت، خطری و سینوسری در زمران راه    پذیریواکنش

هرای سرینتیک   معادلره بررسی شده اسرتد  شود، اعمال میکتور آر

برا   خطری هرای ثابرت و   پرذیری واکنشدر حضور  ی نوترونانقطه

 هرا هد نترایب محاسرت  هسرتند روش پیشنراد شده  دارای حل تحلیلی 

هرای مردل پالمرا و    ثابت با استفاده از تقریر   پذیریواکنشبرای 

 انجامررد ولرری برررای   روش پیشررنرادی برره نتررایب یکسررانی مرری    

های پالما اختلا  قابل توجری اعمال تقری  خطی پذیریواکنش

پ تر با گرذر زمران بررای هرر     در نتایب پالما و همکاران مخصوصاً 

ای ی سرینتیک نقطره  ها، معادلهسینوسی پذیریواکنشداردد برای 

با روش پیشنراد شده به طور تحلیلی قابل حل نیسرتد لرذا   نوترون 

به کمک بررسی نقاط ثابت و روش نمای لیاپانو  به طور کیفری  

های تحلیلی بررسی شدد به منظور اعتتاربخشی به جوا  ألهای  مس

از روش عررددی  خطرری پررذیریمربرروط برره واکررنش یهرراهتمحاسرر

45ODE  کمک گرفته شده و نتایب حاصل از حل عددی با نتایب

تطرابا بسریار    حل تحلیلی مقایسه شدندد نتایب حاکی از حاصل از

  بودد ددی و تحلیلیع هایهخو  نتایب محاست
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 هانوشتيپ
1. Neutron point kinetics 

2. Reactivity 

3. Prompt Jump 

4. Feedback 

5. Bifurcation 

6. Marginal 

7. Saddle 

8. Node
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