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  چكيده - 1

اي راكتور جهت حل معادلات  افزاري سينتيك نقطه هاي مورد استفاده در بسته نرم در اين گزارش، به بررسي روش

اي مستقيم  سينتيك نقطههدف از حل دستگاه معادلات . شود اي مستقيم و معكوس راكتور پرداخته مي سينتيك نقطه

همچنين، . اي است ها در يك راكتور هسته و غلظت نياهسته) متناسب با دانسيته نوتروني(راكتور، محاسبه تغييرات قدرت 

اي معكوس راكتور، به دست آوردن راكتيويته مورد نياز براي تغييرات زماني مشخص  هدف از حل معادلات سينتيك نقطه

  .باشد قدرت راكتور مي
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هاي زماني  گام با(اي راكتور  ، به عنوان يك روش چندگامي ضمني، براي حل معادلات سينتيك نقطه1رگيوش ر

 از مرتبه(هاي زماني محاسباتي بسيار كوچك  گام برايكه اين روش . گردد ارائه مي) محاسباتي بسيار كوچك

-4 -310 -10  s (هاي زماني  گامهمچنين، در . اي بسيار مناسبي نيز برخوردار استه شود، از پاسخ پايدار بوده و همگرا مي

به عنوان يك روش با دقت بسيار بالا مورد بررسي قرار خواهد  2، روش طيفي)s 1-0/1از مرتبه  (محاسباتي نسبتاً بزرگ 

دهد، از فرض تغييرات پلكاني راكتيويته و ثابت  هاي ثابت مي براي راكتيويته) تحليلي(اين روش كه حل دقيقي . گرفت

  .هاي بسيار خوبي را به همراه دارد هاي زماني كوچك استفاده نموده و پاسخ گامبودن آن در 

                                            
1
 Gear 

2 Spectral 
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كه از  لاگرانژروش . ارائه خواهند شد 4آدامزو  3اي معكوس راكتور نيز دو روش لاگرانژ جهت حل معادلات سينتيك نقطه

از ابتدا (نيازي به دانستن تاريخچه تغييرات قدرت راكتور نمايد،  استفاده مي لاگرانژي بر مبناي بسط توابع گير مشتق

از (هاي زماني نسبتاً بزرگ  گاماي و با  توان راكتيويته راكتور را به صورت لحظه با استفاده از اين روش مي. ندارد) تاكنون

همچنين، . نتايج اعتبارسنجي اين روش در موارد مختلف، نشان از دقت بالاي آن دارد. محاسبه نمود) s 1-0/1مرتبه 

ها  ، از همين ويژگيآدامز 7و صريح 6يا تركيبي از دو روش ضمني 5اصلاح - بيني به عنوان يك روش پيش آدامزروش 

از مرتبه  (هاي زماني نسبتاً بزرگتر  گام براي، در اين است كه اين روش لاگرانژتنها تفاوت آن با روش برخوردار بوده و 

1  s (هاي مناسبي را به همراه نخواهد داشت ناپايدار شده و پاسخ .  

                                            
3
 Lagrange 

4 Adams 
5
 Predictor-corrector 

6 Implicit 
7
 Explicit 
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  كليدواژه -2

اصلاح -بيني ، روش پيشلاگرانژ، روش يفيط، روش گيراي معكوس راكتور، روش  اي راكتور، سينتيك نقطه سينتيك نقطه

 آدامز

  اختصارات -3

  توضيح  عبارت اختصاري  عبارت

Point Kinetics  PK اي سينتيك نقطه  

Inverse Point Kinetics  IPK  اي معكوس سينتيك نقطه  
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  مقدمه - 4

با استفاده از  8اي راكتور به منظور تهيه يك كد جامع محاسبات ديناميكي قلب راكتور، حل معادلات سينتيك نقطه

همچنين، حل معادلات . باشد هاي عددي پايدار و مناسب براي هر نوع تغييرات راكتيويته سيستم، ضروري مي روش

اي معكوس راكتور، به منظور به دست آوردن راكتيويته مورد نياز براي تغييرات زماني مشخص قدرت  سينتيك نقطه

بدين ترتيب، تغييرات . باشد اي از اهميت به سزايي برخوردار مي هستهراكتور، در مسايل مربوط به كنترل راكتورهاي 

. استقابل محاسبه  9اندازي راكتور راكتيويته مورد نياز جهت حصول تغييرات زماني قدرت راكتور در گذارهايي مانند راه

                                            
8
 Point Kinetics 

9
 Reactor Start-up 
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باشد كه در فرآيندها و گذارهاي مختلف راكتور  هاي كنترل راكتور مي ميله 10راكتيويته مزبور در واقع همان ارزش تجمعي

  .شوند وارد عمل مي

و  گيرافزاري شامل دو روش  اين بسته نرم. باشد افزاري سينتيك راكتور مي متن حاضر شامل راهنماي تئوري بسته نرم

) ي زماني محاسباتي بسيار كوچك و نسبتاً بزرگها گام برايبه ترتيب (اي راكتور  براي حل معادلات سينتيك نقطه طيفي

  .باشد اي معكوس راكتور مي براي حل معادلات سينتيك نقطه آدامزو  لاگرانژو دو روش 

                                            
10

 Integral Worth 
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هاي تأخيري، دو تا  هاي در نظر گرفته شده براي نوترون اي راكتور، بسته به تعداد گروه معادلات سينتيك نقطهمجموعه 

 11ها و دانسيته نياهسته) دانسيته نوتروني(، تغييرات زماني قدرت راكتور ها آناز حل  كههستند هفت معادله ديفرانسيل 

  . ]1[به دست خواهند آمد 

اي راكتور موجود  ي عددي بسياري براي حل معادلات ديفرانسيل مشابه معادلات سينتيك نقطهگير هاي انتگرال روش

 اشاره نمود 14هاي بالاتر هاي تيلور از مرتبه و يا روش 13ا روش اويلري 12كوتا- توان به روش رانج از اين ميان مي. باشند مي

  .ها مزايا و معايب مخصوص به خود را دارند هر كدام از اين روش. ]2[

                                            
11

 Precursors 
12

 Runge-Kutta Method 
13

 Euler Method 
14

 Higher-order Taylor Methods 
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از حيث مقادير مورد . شوند ميبندي  هاي مختلفي طبقه هاي عددي موجود براي حل معادلات ديفرانسيل از جنبه روش

و  15گامي دو نوع روش تكبه توان  هاي زماني قبلي جهت محاسبه مقادير مدنظر در گام زماني فعلي، مي استفاده گام

نظر استفاده از مقادير فعلي تابع در محاسبات مربوط به آن در گام زماني فعلي و  همچنين از نقطه. نموداشاره  16چندگامي

  .اشاره نمود هاي ضمني و صريح توان به دو دسته روش مييا عدم استفاده از آن 

هاي زماني محاسباتي  گام با(اي راكتور  ، به عنوان يك روش چندگامي ضمني، براي حل معادلات سينتيك نقطهگيرروش 

يار به عنوان يك روش با دقت بس طيفيهاي زماني نسبتاً بزرگ، روش  گام برايهمچنين، . گردد ارائه مي) بسيار كوچك

  . بالا مورد بررسي قرار خواهد گرفت

                                            
15

 Single-step Methods 
16

 Multi-step Methods 
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روش منظور از . ارائه خواهند شد آدامزو  لاگرانژاي معكوس راكتور نيز دو روش  جهت حل معادلات سينتيك نقطه

به عنوان يك  آدامزاين در حالي است كه روش . باشد مي لاگرانژي بر مبناي بسط توابع گير از مشتق ، استفادهلاگرانژ

  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت آدامزيا تركيبي از دو روش ضمني و صريح  17اصلاح -يبين روش پيش

  دامنه گزارش -5

و  گيرهاي  و بررسي و اعتبارسنجي روش 6اي راكتور و معكوس آن در بخش  گزارش حاضر شامل تئوري سينتيك نقطه

به  10و  9هاي  همچنين، بخش. باشد مي 8و  7هاي  اي مستقيم راكتور در بخش براي حل معادلات سينتيك نقطه طيفي

                                            
17

 Predictor-corrector 
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اي معكوس راكتور اختصاص  جهت حل معادلات سينتيك نقطه آدامزو  لاگرانژهاي  ترتيب به بررسي و اعتبارسنجي روش

  .ه استشدي مباحث مطرح شده پرداخته گير به نتيجه 10در نهايت، در بخش . دارند

  اي راكتور و معكوس آن سينتيك نقطه -6

  :]1[باشد  هاي تأخيري به صورت زير مي اي راكتور با شش گروه نوترون دستگاه معادلات سينتيك نقطه
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( )n t  = متناسب با قدرت راكتور(دانسيته نوتروني( 

( )tρ = راكتيويته وابسته به زمان 

eff
β  =هاي تأخيري كسر مؤثر نوترون 

( )ic t  =هاي گروه  غلظت نياهستهi ام 

iλ  =هاي گروه  ثابت واپاشي نياهستهi ام 

( )i tβ  =هاي تأخيري در گروه  كسر نوترونi ام 

Λ  =زمان توليد نوترون 

اي معكوس راكتور، جهت به دست آوردن مقدار راكتيويته راكتور در هر  همچنين رابطه كلي مربوط به سينتيك نقطه

  :]1[باشد  زمان، به صورت زير مي
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)6-2(  

از زمان ابتداي (گردد، براي حل اين معادله در هر لحظه، نياز به دانستن تاريخچه قدرت راكتور  همانطور كه مشاهده مي

  .باشد مي) شروع به كار تا آن لحظه

  اي راكتور جهت حل معادلات سينتيك نقطه گيرروش  -7

  گيرمعرفي روش  -7-1

ها براي حل  ترين روش ترين و قابل اطمينان هاي ضمني چندگامي، يكي از مدرن ، به عنوان يكي از روشگيرروش 

قابليت اطمينان اين روش به قدري است كه امروزه در كدهاي ديناميكي . باشد اي راكتور مي معادلات سينتيك نقطه
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در ادامه به . ]3[شود  ي راكتور استفاده ميا از اين روش براي حل معادلات سينتيك نقطه DYNCOمعتبري همچون كد 

  .شده استپرداخته بررسي جزييات اين روش 

  :توان به صورت زير نشان داد اي را مي فرم ماتريسي دستگاه معادلات ديفرانسيل سينتيك نقطه
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  :صورت زير استكه شكل فشرده آن به 

)7-2(  

  كه در آن

)7-3(  

وجود ) 2-7(گامي و چندگامي براي حل دستگاه معادلات ديفرانسيل  ي متعددي به صورت تكگير هاي انتگرال روش

به دو دسته  ،همچنين ،يگير هاي انتگرال روش. مزايا و معايبي دارند 19و دقت 18يدارينظرات پا دارند، كه هركدام از نقطه
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 Stability 
19

 Accuracy 

( , )X f X t=ɺ

1 2 3 4 5 6[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]X n t c t c t c t c t c t c t
Τ=
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بر نيستند، اما از نظر  هاي زماني مختلف هزينه هاي صريح به ازاي گام روش. شوند ميبندي  هاي صريح و ضمني طبقه روش

اي از  هاي گسترده گامگذارهاي مختلف، كه در (اي  پايداري محدودتر هستند و بنابراين براي حل معادلات سينتيك نقطه

بر بوده،  هاي زماني هزينه هاي ضمني به ازاي گام در مقابل، روش. باشند مناسب نمي) ندگير هاي سيستم را در برمي پاسخ

  .باشند تر مي اي راكتور مناسب ولي پايداري بهتري داشته و بنابراين براي حل معادلات سينتيك نقطه

هاي سيستم در چندين گام زماني قبلي براي  گامي، از پاسخ هاي تك ي چندگامي، بر خلاف روشگير هاي انتگرال روش

  يل هاي چندگامي براي حل دستگاه معادلات ديفرانس صورت كلي روش. كنند تخمين حالت فعلي سيستم استفاده مي

  :]4[نوشت  )4-7(رابطه توان به صورت  را مي) 7-2(

)7-4(  1

0 1

. . ( , )
p p

n n i n i n i

i i

i i

X a X h b f X t
+ − − −

= =−

= +∑ ∑
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  :هاي زماني با گام

)7-5(  

هاي زماني قبلي مورد استفاده در رابطه  بيانگر تعداد گام pنمايانگر شماره گام زماني انجام محاسبات بوده و  nكه در آن

  .نظر است چندگامي مورد

نظر  باشد، روش مد             صريح و در مقابل چنانچه يك روشمورد نظر باشد، روش             چنانچه) 4-7(در رابطه 

توجه به اين نكته ضروري است كه . اي راكتور خواهد بود يك روش ضمني و مناسب براي حل معادلات سينتيك نقطه

، )اي نقطهمانند دستگاه معادلات سينتيك (كنند  ها مقادير ويژه به شدت تغيير مي براي حل دستگاه معادلاتي كه در آن

1n nh t t+= −

1 0b− ≠
1 0b− =
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 20هاي معادلات ديفرانسيل را دستگاه معادلات غيرمنعطف اين گونه دستگاه. هاي ضمني بهره برد حتماً بايد از روش

  .نامند مي

  :]4[به دست آورد  )7-7(و ) 6- 7(توان از روابط  را مي) 4-7(ضرايب رابطه 

)7-6(  

)7-7(  

  .باشد اي حاصل مي كه در آن     مرتبه چندجمله
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 Stiff 

0

1
p

i

i

a
=

=∑

1

1 1

( ) ( ) 1
p p

j j

i i

i i

i a j i b−

= = −

− + − =∑ ∑ for 1...j k=

k
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 با استفاده ازهاي تحليل گذارها دارد،  ي چندگامي در برنامهگير هاي انتگرال اي در بين روش  كه اهميت ويژه ،گيررابطه 

  :]5[ آيد به دست ميضرايب زير 

)7-8(  

  :داريم) 8-7(و ) 4-7(بنابراين از روابط 

)7-9(  

  .شناسند نيز مي 21ي رو به عقبگير اين روش را تحت عنوان رابطه مشتق. است گيركه اين رابطه اصلي روش 
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 Backward Differentiation Formula (BDF) 

1p k= − and 0 1 1... 0kb b b −= = = =

1
1 1 1

1

0

. . ( , )
k

n n i n n

i

i

X a X h b f X t
−

+ − + +
−

=

= +∑
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  :آورند به صورت زير به دست مي ،)8-7( تا) 6-7(با استفاده از روابط  ،را گيرضرايب رابطه 

)7-10(  

  و

)7-11(  

  :آيند ، ضرايب به صورت زير به دست مي4از مرتبه  گيربه عنوان مثال براي روش 

  

1

0

1
k

i

i

a
−

=

=∑

1

1

1

( ) 1
k

j

i

i

i a jb
−

−
=

− + =∑ for 1...j k=
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)7-12(  

  

  :باشد ميزير  شكلبه  4از مرتبه  گيركه در نتيجه رابطه 

)7-13(  

  .]5[وجود ندارد  گيري پايدارتري نسبت به روش گير لازم به ذكر است كه هيچ روش انتگرال

1

0

1

2

3

0 1 1 1 1 1

1 0 1 2 3 1

.2 0 1 4 9 1

3 0 1 8 27 1

4 0 1 16 81 1

b

a

a

a

a

−    
    − − −     
    =
    

− − −     
        

1 1 2 3 1 1

0 1 2 3 1

1 2 3 1 1

. . ( , )

48 36 16 3 12
        ( , )

25 25 25 25 25

n n n n n n n

n n n n n n

X a X a X a X a X h b f X t

X X X X h f X t

+ − − − + +

−

− − − + +

= + + + +

= − + − +
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  گيرسازي و اعتبارسنجي روش  شبيه -7-2

هاي  يسينو در قالب كد روش گيرسازي  هاي مورد نياز، پياده سازي پس از تهيه و تنظيم تمامي روابط عددي و گسسته

پياده شده و پس  گيرهاي تأخيري، الگوريتم روش  در ابتدا با در نظر گرفتن يك گروه نوترون. انجام شده استكامپيوتري 

  . مقايسه و اعتبارسنجي شد ]1[هاي موجود در مرجع  از رفع ايرادهاي به وجود آمده، با مثال

، عبارتست از مسأله راكتيويته گير، جهت اعتبارسنجي نتايج بدست آمده از روش ]1[ترين مسأله موجود در مرجع  مهم

  .اند آورده شده 1همچنين مقادير متغيرهاي اين مسأله در جدول . نشان داده شده است 1سينوسي كه در شكل 
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  نخستورودي راكتيويته سينوسي در مسأله اعتبارسنجي : 1شكل 
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  استفاده در مسأله راكتيويته سينوسيمقادير متغيرهاي مورد : 1جدول 

  متغير  مقدار

0/0079  β  

10/077 s−
  λ  

-410  s  Λ  

  

 ]1[ 22، به همراه نتايج مربوط به تقريب جهش آني4مرتبه  گيرنتايج به دست آمده از حل مسأله بالا با استفاده از روش 

 .اند نمايش داده شده 2در شكل 
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 Prompt Jump (PJ) Approximation 
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  مربوط به ورودي راكتيويته سينوسي گيرنتايج روش : 2شكل 
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از  ،گيردر حل مسأله بالا به روش . هاي بسيار كوچك صادق است) زمان توليد نوترون(Λتقريب جهش آني براي 

1-410  s−Λ   .استفاده شده است =

پياده شده و پس از رفع ايرادهاي به وجود  گيرهاي تأخيري، الگوريتم روش  سپس، با در نظر گرفتن شش گروه نوترون

به  23به عنوان نمونه، مسأله ورودي راكتيويته پله. مقايسه و اعتبارسنجي شد ]6[ هاي موجود در مرجع آمده، با مثال

0صورت  0/003ρ اي راكتور با شش گروه نوترون تأخيري  از حل معادلات سينتيك نقطه. شده استگرفته در نظر  =

همچنين، با در . اند آورده شده 3در جدول ) ]6[مرجع (، نتايج حاصل به همراه حل دقيق 4مرتبه  گيربه روش ) 2جدول (

0نظر گرفتن  0/007ρ   .اند آورده شده 4در جدول ) ]6[مرجع (در مقايسه با حل دقيق  گيرنتايج روش ) 24بحراني آني( =

                                            
23 Step Reactivity 
24 Prompt Critical 
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)0به صورت  25شيب، مسأله ورودي راكتيويته گيربه عنوان مسأله ديگري جهت اعتبارسنجي روش  )t tρ ρ=  در نظر

0با فرض . شده استگرفته  $0/1 sρ اي راكتور با شش گروه نوترون تأخيري به  و از حل معادلات سينتيك نقطه =

  .اند آورده شده 5در جدول ) ]6[مرجع (، نتايج حاصل به همراه حل دقيق اين معادلات 4مرتبه  گيرروش 
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 Ramp Reactivity 
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  گروهي اي شش نياز جهت حل معادلات سينتيك نقطههاي مورد  داده: 2جدول 

 مقدار متغير

1β 0/000266 

2β 0/001491 

3β 0/001316 

4β 0/002849 

5β 0/000896 

6β 0/000182 

1λ 1
s

−0/0127  

2λ 1
s

−0/0317  

3λ 1
s

−0/115  

4λ 1
s

−0/311  

5λ 1
s

−1/4  

6λ 1
s

−3/87  

Λ s
-52×10   



  

 ANC-TEC-DED-PK-100  اي توان و راكتيويته راكتور برمبناي مدل سينتيك نقطهد محاسباتي ك

  74از  33صفحه 

0ρنتايج مربوط به محاسبات شش گروه نوترون تأخيري با ورودي راكتيويته پله : 3جدول  =0/003  

  حل دقيق
  گيرروش 

(
-4  10 sh = ) 

                           گيرروش 

 (
-3  10 sh = )  

) زمان  s ) 

2098/2  2098/2 2096/2  1  

0192/8  0191/8 0186/8  10  

12/8297×10  
12/8297×10 12/8295×10  20  

0نتايج مربوط به محاسبات شش گروه نوترون تأخيري با ورودي راكتيويته پله : 4جدول  0/007ρ =  

  حل دقيق
  گيرروش 

 (
-5  10 sh = )  

  گيرروش 

  (
-4  10 sh = ) 

                           گيرروش 

 (
-3  10 sh = )  

) زمان  s ) 

5088/4 5070/4 4912/4 3328/4  01/0  

35/3459×10  
35/3455×10 

35/3148×10 35/3148×10  5/0  

112/0591×10  
112/0590×10 

112/0579×10 112/0472×10  2  
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  شيبنتايج مربوط به محاسبات شش گروه نوترون تأخيري با ورودي راكتيويته : 5جدول 

  حل دقيق
                           گيرروش 

 (
-3  10 sh = ) 

) زمان  s ) 

3379/1  3382/1  2  

2283/2  2284/2  4  

5815/5  5820/5  6  

14/2781×10  14/2786×10  8  

24/8745×10  24/8752×10  9  
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  اي راكتور جهت حل معادلات سينتيك نقطه طيفيروش  -8

  طيفيمعرفي روش  -8-1

عنوان به . اي ارائه داد هاي تحليلي براي معادلات سينتيك نقطه حل  توان راه هاي مشخص مي در مورد برخي راكتيويته

اگرچه در حالت كلي، راكتيويته ممكن است . حل تحليلي خواهد داشت 26مثال، اين دستگاه معادلات براي راكتيويته پله

. توان آن را ثابت فرض كرد هاي زماني به اندازه كافي كوچك مي گاماي برحسب زمان تغيير كند، در  به صورت پيچيده
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 Step Reactivity 



  

 ANC-TEC-DED-PK-100  اي توان و راكتيويته راكتور برمبناي مدل سينتيك نقطهد محاسباتي ك

  74از  36صفحه 

هاي زماني  گامبنابراين، با فرض ثابت بودن راكتيويته در . ]7[ور است راكتيويته مشه 27اين فرض به تغييرات پلكاني

  :به صورت زير خواهد بود) 1-6(برداري دستگاه معادلات ديفرانسيل -كوچك، صورت ماتريسي

)8-1(  

]كه در آن بردار ]ψ و ماتريس[ ]R شوند به صورت زير تعريف مي:  

  

)8-2(  
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 Stairway 

[ ] [ ][ ]
d

R
dt

ψ ψ=

[ ]
1

2

( )

( )

( )

( )
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n t

C t

C t

C t

ψ

 
 
 
 =
 
 
  

⋮
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)8-3(  

  

  

]براي بردار )4- 8(چنانچه تبديل . باشد هاي تأخيري مي دهنده تعداد گروه انرژي نوترون نشان Gكه در آنها  ]ψ  در نظر

  ،گرفته شود

)8-4(    

[ ]

1 2

1
1

2
2

0 0

0 0

0 0

G

G
G

R

ρ β
λ λ λ

β
λ

β
λ

β
λ

− 
 Λ
 
 −
 Λ
 =  −

Λ 
 
 
 

−  Λ 

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

[ ] [ ][ ]Tψ ψ ′=
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  :توان به صورت زير بازنويسي كرد را مي) 1- 8(رابطه 

)8-5(    

]عملگر  ]T كه ماتريس  شود طوري انتخاب مي[ ]R  رابطه فوق را به بنابراين . را قطري سازد) 5- 8(موجود در رابطه

  :صورت زير مي توان بازنويسي نمود

)8-6(  

]كه ماتريس  ]D بدين ترتيب، تمامي عناصر . باشد يك ماتريس قطري مي[ ]ψ   :توان به صورت زير محاسبه نمود را مي ′

)8-7(  ( ) ( )( ) ( )0 0exp
i i i

t t t tψ ω ψ′ ′= −

[ ]
[ ] [ ][ ][ ]

1d
T R T

dt

ψ
ψ

−′
′=

[ ]
[ ][ ]

d
D

dt

ψ
ψ

′
′=



  

 ANC-TEC-DED-PK-100  اي توان و راكتيويته راكتور برمبناي مدل سينتيك نقطهد محاسباتي ك

  74از  39صفحه 

  :دهد بنابراين، تبديل معكوس آن نتيجه مي

)8-8(  

]كه در آن، ماتريس  ]DD باشد به صورت زير مي:  

  

)8-9(  

  

[ ]

( )( )
( )( )

( )( )

( )( )

0 0

1 0

2 0

0

exp 0 0 0

0 exp 0 0

0 0 exp 0

0 0 0 exp
G

t t

t t

DD t t

t t

ω

ω

ω

ω

 −
 

− 
 = − 
 
 

−  

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

( ) [ ][ ][ ] ( )
1

0t T DD T tψ ψ
−

=      
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]و ماتريس  iωبنابراين با داشتن مقادير  ]T بردار) 8-8(، از رابطه( )tψ   اي در  كه همان پاسخ معادلات سينتيك نقطه

  .باشد، به دست خواهد آمد مي tزمان 

]دانيم كه عناصر ماتريس قطري  از آناليز خطي، مي ]D ماتريس  28مان مقادير ويژهه[ ]R همچنين، بردارهاي . هستند

]ماتريس  29ويژه ]R هاي ماتريس  ستون[ ]T مقادير ويژه ماتريس . دهند را تشكيل مي[ ]R 30هاي معادله نوردهايم پاسخ 

  :]7[خواهند بود 

)8-10(  

                                            
28

 Eigenvalue 
29

 Eigenvector 
30

 Nordheim Equation 
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]همچنين ماتريس  ]T  7[به صورت زير به دست خواهد آمد[:  

  

  

)8-11(  

]و ماتريس  iωمقاديربدين ترتيب، با دانستن  ]Tبه دست ) 8- 8(اي در هر زمان از رابطه  ، پاسخ معادلات سينتيك نقطه

  .خواهد آمد

[ ]

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1

1 0 1 1 1

2 2 2

2 0 2 1 2

0 1

1 1 1

G

G

G G G

G G G G

T

β β β

λ ω λ ω λ ω

β β β

λ ω λ ω λ ω

β β β

λ ω λ ω λ ω

 
 
 

Λ + Λ + Λ + 
 
 =
 Λ + Λ + Λ +
 
 
 
 

Λ + Λ + Λ +  
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⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮
⋱
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  طيفيشبيه سازي و اعتبارسنجي روش  -8-2

با در نظر گرفتن شش گروه  ،در ابتدا. ه استسازي اين روش اقدام شد ، به پيادهطيفيپس از تهيه روابط عددي روش 

0اي به ميزان  راكتيويته پله) 2جدول (هاي تأخيري  نوترون 0/003ρ از حل معادلات سينتيك . ه استشد در نظر گرفته =

زماني  گاماگرچه . اند آورده شده 6 در جدول) ]6[مرجع (، نتايج حاصل به همراه حل دقيق طيفياي راكتور به روش  نقطه

t 1محاسباتي در اينجا  s∆ ) پله(در مورد راكتيويته ثابت  طيفيدر نظر گرفته شده است، بايد در نظر داشت كه روش  =

  . دهد زماني محاسباتي ارائه مي گامهاي تحليلي و مستقل از  پاسخ
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)0به صورت  شيب، ورودي راكتيويته طيفيبه عنوان مسأله ديگري جهت اعتبارسنجي روش  )t tρ ρ=  در نظر گرفته

0با فرض . ه استشد $0/1 sρ اي راكتور با شش گروه نوترون تأخيري به روش  و از حل معادلات سينتيك نقطه =

  .اند آورده شده 7در جدول ) ]6[مرجع (، نتايج حاصل به همراه حل دقيق اين معادلات طيفي

0نتايج مربوط به محاسبات شش گروه نوترون تأخيري با ورودي راكتيويته پله : 6جدول  0/003ρ =  

 حل دقيق
روش طيفي                           

 ( 1 sh = ) 
) زمان  s ) 

2098/2 2098/2 1  

0192/8 0192/8 10  

12/8297×10 
12/8297×10 20  
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  شيبنتايج مربوط به محاسبات شش گروه نوترون تأخيري با ورودي راكتيويته : 7جدول 

  حل دقيق
روش طيفي                           

 ( 1 0/00 sh = )  

روش طيفي                           

 ( 1 0/0 sh = )  

روش طيفي                           

 ( 1 0/ sh = ) 
) زمان  s ) 

3379/1  3382/1  3378/1  3304/1  2  

2283/2  2284/2  2278/2  2117/2  4  

5815/5  5820/5  5804/5  5229/5  6  

14/2781×10  14/2786×10  14/2774×10  14/2048×10  8  

24/8745×10  24/8752×10  24/8737×10  24/7639×10  9  

براي مسأله  طيفي، روش )1جدول (هاي تأخيري  به عنوان آخرين مسأله اعتبارسنجي، با در نظر گرفتن يك گروه نوترون

t 1(محاسباتي  گامبا دو  طيفينتايج به دست آمده از روش . سازي شد پياده) 1شكل (راكتيويته سينوسي  s∆ و =

0/1 t s∆ t 0/001(محاسباتي  گامبا  گير، به همراه نتايج مربوط به روش )= s∆   .اند نشان داده شده 3در شكل ) =
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  مربوط به ورودي راكتيويته سينوسي طيفينتايج روش : 3شكل 
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810-حالت  در دو(در مورد راكتيويته سينوسي  طيفيهمچنين، روش   sΛ 310-و  =  sΛ هاي محاسباتي  گامدر ) =

  . اند  شده  آورده 4مختلف به كار برده شده و نتايج آن براي قله نخست قدرت در شكل 

تغييري نداشته و در  s 1-0/1هاي زماني محاسباتي  گاممشخص است، قله نخست قدرت در  4همانطور كه در شكل 

، جهت حل معادلات سينتيك طيفيتوان از روش  بنابراين، مي. نيز تغييرات بسيار كمي را به همراه دارد رگتهاي بزر گام

  .هاي زماني نسبتاً بزرگ بهره جست گاماي راكتور در  نقطه
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  براي راكتيويته سينوسي طيفيهاي محاسباتي، حاصل از روش  گامقله نخست قدرت برحسب : 4شكل 
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  اي معكوس راكتور جهت حل معادلات سينتيك نقطه لاگرانژروش  -9

  لاگرانژمعرفي روش  -9-1

اي معكوس راكتور، دانستن تاريخچه  حل معادلات سينتيك نقطهجهت قابل مشاهده است، ) 2-6(همانطور كه در رابطه 

به صورت ) 1-6(ت جهت رفع اين مشكل، ابتدا دستگاه معادلا. باشد ضروري مي) از ابتدا تا لحظه محاسبه(عملكرد راكتور 

  :شود بازنويسي مي) جهت محاسبه مقدار راكتيويته در هر زمان(زير 

)9-1(  

)9-2(  

( )
( )

( )
( )

( )
6

1

i i

i

dn t
t c t

n t dt n t
ρ β λ

=

Λ Λ
= + − ∑

( )
( )( ) ,          1, 2,...,6i i
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 لاگرانژهاي  اي بسط چند جمله. شده استپرداخته  )2-9(و ) 1-9(جهت حل معادلات  لاگرانژروش  اتيجزئدر ادامه به 

  :]2[باشد  به صورت زير مي

)9-3(  

)كه در آن  )kL t اي  بيانگر ضريب چند جملهk براي تابع  لاگرانژام( )f t 0هاي  در زمان 1, ,..., nt t t ي گير مشتق. باشد مي

  :نمايد رابطه زير را حاصل مي زماني از اين تابع،

  

)9-4(  
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)كه رابطه  )1n )براي تخمين  لاگرانژاي  نقطه-+ )
j

f t′ اگرچه استفاده از تعداد نقاط بيشتر منجر به . شود ناميده مي

. نيز بايد در نظر گرفت حاصل را 31گرد كردنشود، افزايش تعداد محاسبات و به تبع آن افزايش خطاي  هاي بالاتر مي دقت

  .]2[باشند  اي مي نقطه اي و پنج نقطه روابط سهرد استفاده را دارند، روابطي كه بيشترين مو بنابراين

  :آيند به صورت زير به دست مي لاگرانژاي  نقطه اي و پنج نقطه ي عددي سهگير ، روابط مشتق)4-9(توجه به رابطه با 

)9-5(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

(3)1
3 4 2

2 3
j j j j

h
f t f t f t h f t h f

h
ξ ′ = − − + − +   

)9-6(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4

(5)1
25 48 36 2 16 3 3 4

12 5
j j j j j j

h
f t f t f t h f t h f t h f t h f

h
ξ ′ = − − + − − − + − +   

                                            
31

 Round-off Error 
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اي به ترتيب از  نقطه اي و پنج نقطه در روابط سه 32قابل مشاهده است، خطاي برشي) 6-9(و ) 5-9(همانطور كه در روابط 

2مرتبه 
h 4و

h باشد مي.  

به صورت زير در  لاگرانژاي  نقطه با استفاده از رابطه سه) 2-9(و ) 1-9(، شكل گسسته معادلات )5-9(با توجه به رابطه 

  :آيند مي

)9-7(    

)9-8(      

                                            
32 Truncation Error 
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  :آيد كه از تركيب آنها رابطه كلي زير، جهت محاسبه مقدار راكتيويته در هر زمان، به دست مي

  

)9-9(  

  

به  لاگرانژاي  نقطه با استفاده از رابطه پنج) 2-9(و ) 1-9(، شكل گسسته معادلات )6- 9(همچنين، با توجه به رابطه 

  :آيد صورت زير در مي

)9-10(  
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)9-11(    

  :آيد كه از تركيب آنها رابطه كلي زير، جهت محاسبه مقدار راكتيويته در هر زمان، به دست مي

)9-12(  

  :باشد به صورت زير مي) 12-9و  9- 9روابط (شرايط اوليه براي حل اين معادلات 

)9-13(  
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)9-14(  

اي معكوس  براي حل معادلات سينتيك نقطه لاگرانژتوان ملاحظه نمود، روش  مي) 12-9(و ) 9-9(همانطور كه در روابط 

تغييرات  راكتور، تنها به دانستن مقادير قدرت راكتور در چند گام زماني قبل نياز داشته و ديگر نيازي به دانستن تاريخچه

  .ندارد) از ابتدا تاكنون(قدرت راكتور 

  لاگرانژسازي و اعتبارسنجي روش  شبيه - 9-2

. سازي اين روش اقدام شد ، به پيادهلاگرانژاي معكوس راكتور به روش  پس از تهيه شكل گسسته معادلات سينتيك نقطه

براي تغييرات ) 2-6(در مقابل حل تحليلي معادله  ،نتايج به دست آمده از محاسبات با شش گروه نوترون تأخيريسپس، 

( ) 00 i

i

i

c n
β

λ
=

Λ
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)نمايي قدرت راكتور به صورت  ) ( )expn t tω=
 

در اين حالت، تغييرات راكتيويته راكتور . مورد اعتبارسنجي قرار گرفتند

  :آيد به صورت زير به دست مي

)9-15(  

sω 111/76ابتدا با در نظر گرفتن تغييرات نمايي قدرت با   لاگرانژ، راكتيويته راكتور با استفاده از روش )بحراني آني( =−

 گام، نتايج اين مقايسه را براي 5شكل . مورد مقايسه گرفت) 15-9رابطه (محاسبه شده و با حل دقيق آن  5و  3مرتبه 

t 0/01زماني محاسباتي  s∆ t 0/1، با 5و  3خطاي ماكزيمم براي دو روش مرتبه . دهد نشان مي = s∆ ، به ترتيب =

10/3636 pcm−  3/0570و pcm−  0/01همچنين، خطاي ماكزيمم براي اين دو روش  با . آمده استبه دست t s∆ ، به =

  .محاسبه شده است −pcm 0/0014و  −pcm 0/1891ترتيب 

( )
( ) ( )

( )
6 6

1 1

i ti i i

i ii i

t e
ω λλ β β ω

ρ β ω
ω λ ω λ

− +

= =

= + Λ − −
+ +

∑ ∑
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sω 111/76براي  5و  3مرتبه  لاگرانژراكتيويته به دست آمده از روش : 5شكل  −=  
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sω 10/1176سپس، با در نظر گرفتن تغييرات نمايي قدرت با  و  3مرتبه  لاگرانژ، راكتيويته راكتور با استفاده از روش =−

زماني  گام، نتايج اين مقايسه را براي 6شكل . مورد مقايسه قرار گرفت) 15-9رابطه (محاسبه شده و با حل دقيق آن  5

t 1محاسباتي  s∆ t 1، با 5و  3خطاي ماكزيمم براي دو روش مرتبه . دهد نشان مي = s∆ و  −pcm 0/5224، به ترتيب =

0/0038 pcm− 0/1همچنين، خطاي ماكزيمم براي اين دو روش با . آيد به دست مي t s∆ و −pcm 0/0056، به ترتيب =

-74/628×10  pcm− باشند مي.  
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sω 10/1176براي  5و  3مرتبه  لاگرانژراكتيويته به دست آمده از روش : 6شكل  −=  
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هاي زماني  گامتوان حتي با  مي لاگرانژتوان استنباط نمود، با استفاده از روش  همانطور كه از نتايج به دست آمده مي

t 1(محاسباتي نسبتاً بزرگ  s∆ البته بايد در نظر داشت كه در مورد . هاي بسيار خوبي دست يافت پاسخنيز به ) =

هاي زماني محاسباتي نسبتاً بزرگ از دقت بسيار بالايي برخوردار  گام) هاي بزرگ ω(تغييرات سريع قدرت راكتور 

 لاگرانژروش  50% ) تر هاي قبل زمان(لي سيستم به اطلاعات قب 3مرتبه  لاگرانژلازم به ذكر است كه نياز روش . نيستند

  .از دقت بالاتري برخوردار است 5البته روش مرتبه . باشد و سرعت آن نيز بالاتر است مي 5مرتبه 

در نظر گرفته شده و  2به عنوان آخرين مسأله اعتبارسنجي، پاسخ راكتور به ورودي راكتيويته سينوسي به صورت شكل 

، به )1جدول (گروهي  و مقادير متغيرهاي يك 5مرتبه  لاگرانژ ت راكتيويته با استفاده از روشپس از محاسبه تغييرا

 7نتايج اين مقايسه را در شكل . پرداخته شده است) 1شكل (مقايسه نتايج آن با مقادير ورودي راكتيويته سينوسي 

  .توان مشاهده نمود مي
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 )سينوسي(در مقايسه با مقادير واقعي  لاگرانژراكتيويته به دست آمده از روش : 7شكل 
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  اي معكوس راكتور جهت حل معادلات سينتيك نقطه آدامزاصلاح -بيني روش پيش -10

  آدامزاصلاح -بيني معرفي روش پيش -10-1

روش . باشد مي 34مولتون-آدامزو  33بشفورد-آدامزهاي  اصلاح، تركيبي از روش-بيني به عنوان يك روش پيش ،آدامزروش 

ي چندگامي توسط گير هاي انتگرال صورت كلي روش(باشد  ي چندگامي صريح ميگير يك روش انتگرال بشفورد-آدامز

 :]4[، كه در آن )شود بيان مي 4-7رابطه 

)10-1(  

  :باشد به صورت زير مي) چهارگامي( 4مرتبه  بشفورد-آدامزرابطه 

                                            
33 Adams-Bashforth 
34 Adams-Moulton 

1 2 1 1
1       and       ... 0      and       0

k
p k a a a b− −= − = = = = =
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)10-2(    

)خطاي برشي در اين رابطه  ) ( )(5) 4

1

251

720
i i

h y hτ ξ+ به صورت زير به  5مرتبه  بشفورد-آدامزهمچنين، رابطه . باشد مي =

  :آيد دست مي

)10-3(  

  

)خطاي برشي در اين رابطه  ) ( )(6) 5
1

95

288
ii h y hτ ξ+   .باشد مي =

1 1 1 2 2
0 0 1 2

3 3 4 4
3 4

1 1 2 2

. . ( , ) . . ( , ) . . ( , )

                    . . ( , ) . . ( , )

1901 2774 2616
       ( , ) ( , ) ( , )

720 720 720

                

n n n n n n n n

n n n n

n n n n n n n

X a X h b f X t h b f X t h b f X t

h b f X t h b f X t

X h f X t h f X t h f X t

+ − − − −

− − − −

− − − −

= + + +

+ +

= + − +

3 3 4 41274 251
( , ) ( , )

720 720
n n n nh f X t h f X t− − − −− +

1 1 1 2 2 3 3
0 0 1 2 3

1 1 2 2 3 3

. . ( , ) . . ( , ) . . ( , ) . . ( , )

55 59 37 9
       ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

24 24 24 24

n n n n n n n n n n

n n n n n n n n n

X a X h b f X t h b f X t h b f X t h b f X t

X h f X t h f X t h f X t h f X t

+ − − − − − −

− − − − − −

= + + + +

= + − + −
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ي چندگامي رگي هاي انتگرال صورت كلي روش(باشد  ي چندگامي ضمني ميگير يك روش انتگرال مولتون-آدامزروش 

  :]4[، با شرايط زير )بيان مي شود 4-7توسط رابطه 

)10-4(  

  :باشد به صورت زير مي 3مرتبه مولتون  -آدامزرابطه 

)10-5(  

)خطاي برشي در اين رابطه،  ) ( )(5) 4
1

19

720 ii h y hτ ξ+ = به صورت زير به  4مرتبه  مولتون-آدامزهمچنين، رابطه . باشد مي −

  :آيد دست مي

1 2 2
2       and       ... 0

k
p k a a a −= − = = = =

1 1 1 1 1 2 2

0 1 0 1 2

1 1 1 1 2 2

. . ( , ) . . ( , ) . . ( , ) . . ( , )

9 19 5 1
        ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

24 24 24 24

n n n n n n n n n n

n n n n n n n n n

X a X h b f X t h b f X t h b f X t h b f X t

X h f X t h f X t h f X t h f X t

+ + + − − − −
−

+ + − − − −

= + + + +

= + + − +
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)10-6(  

  

)خطاي برشي در اين رابطه،  ) ( )(6) 5
1

3

160 ii h y hτ ξ+ =   .باشد مي −

1mمولتون مرتبه -آدامزرا با روش  mبشفورد مرتبه -آدامزچنانچه روش  مقايسه كنيم، خواهيم ديد كه هر دو روش  −

)شامل خطاي برشي  )( 1)m m

iy hξ+ هاي  هاي ضمني از يك درجه دقت بالاتر نسبت به روش بنابراين، روش. باشند مي

هاي ضمني از سرعت انجام محاسبات بالاتري  هاي صريح نسبت به روش در مقابل، روش. مرتبه برخوردارند صريح هم

  .ار هستندبرخورد

1 1 1 1 1
0 1 0 1

2 2 3 3
2 3

1 1 1 1

. . ( , ) . . ( , ) . . ( , )

                    . . ( , ) . . ( , )

251 646 264
        ( , ) ( , ) ( , )

720 720 720

                 

n n n n n n n n

n n n n

n n n n n n n

X a X h b f X t h b f X t h b f X t

h b f X t h b f X t

X h f X t h f X t h f X t

+ + + − −
−

− − − −

+ + − −

= + + +

+ +

= + + −

2 2 3 3106 19
 ( , ) ( , )

720 720
n n n nh f X t h f X t− − − −+ −
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بدين . باشد مياصلاح -بيني مولتون، به صورت يك روش پيش-آدامزو  بشفورد-آدامزاز تركيب دو روش  ،آدامزروش 

1ترتيب، مقدار  1( , )n n
f X t

+ حدس زده شده و پس از  بشفورد-آدامز مولتون با استفاده از روش-در رابطه آدامز +

  .گردد هاي هر دو روش استفاده مي بنابراين، از مزيت. اصلاح خواهد شدمولتون -جايگذاري در رابطه آدامز

كننده  به عنوان اصلاح 4مولتون مرتبه -كننده و از روش آدامز بيني به عنوان پيش 5مرتبه  بشفورد-در اينجا، از روش آدامز

  :شود ها در هر زمان، به صورت زير استفاده مي نتايج، جهت محاسبه دانسيته نياهسته

)10-7(  

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

1901 2774 2616
1 1 2 2

720 720 720

1274 251
            3 3 4 4

720 720

ii
c c h n i c i h n i c i h n i c i

h n i c i h n i c i

β β βλ λ λ

β βλ λ

+

     
     
     

   
   
   

= + − − − − − + − − −
Λ Λ Λ

− − − − + − − −
Λ Λ
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)10-8(  

  

) 8-10(تخمين زده شده و سپس توسط رابطه ) 7-10(ها توسط رابطه  اين بدان معني است كه مقادير دانسيته نياهسته

هاي  دهنده گروه انرژي نوترون در اينجا به معناي گام زماني انجام محاسبات بوده و نشان iانديس . گردند اصلاح مي

بايد در ) 8-10(و ) 7-10(هاي تأخيري در نظر گرفته شوند، روابط  در حالتي كه چندين گروه نوترون. باشد تأخيري نمي

  .هاي انرژي به كار برده شوند مورد تمامي اين گروه

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

251 646 264
1 1 1 1

720 720 720

106 19
            2 2 3 3

720 720

ii
c c h n i c i h n i c i h n i c i

h n i c i h n i c i

β β βλ λ λ

β βλ λ

+

     
     
     

   
   
   

= + + − + + − − − − −
Λ Λ Λ

+ − − − − − − −
Λ Λ
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، با داشتن يك رابطه گسسته )1-9(و جايگذاري آنها در رابطه ) 8-10و  7-10روابط (ها  ته نياهستهپس از محاسبه دانسي

مرتبه از توان مقدار راكتيويته را در هر زمان با دقت  ، مي)لاگرانژمثلاً رابطه (عددي براي مشتق زماني دانسيته نوتروني 

5
h به دست آورد.  

  آدامزاصلاح - بيني اعتبارسنجي روش پيشسازي و  شبيه -10-2

جهت . انجام گرفته است آن سازي پياده، آدامزاي معكوس راكتور به روش  سينتيك نقطه گسسته پس از تهيه معادلات

sω 111/76اعتبارسنجي نتايج به دست آمده، ابتدا با در نظر گرفتن تغييرات نمايي قدرت با  ، راكتيويته )بحراني آني( =−

شكل . دگير مورد مقايسه قرار مي) 15-9رابطه (محاسبه شده و با حل دقيق آن  5مرتبه  آدامزراكتور با استفاده از روش 

t 0/1هاي زماني محاسباتي  گام، نتايج اين مقايسه را براي 8 s∆ t 0/01و  = s∆ اي ماكزيمم در اين خط. دهد نشان مي =

t 0/1 حالت، براي s∆ t 0/01و  = s∆ 10×47/4951-و  −pcm 1/8967به ترتيب  =  pcm−  آمده استبه دست .  
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sω 111/76براي  5مرتبه  آدامزراكتيويته به دست آمده از روش : 8شكل  −=  
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sω 10/1176سپس، با در نظر گرفتن تغييرات نمايي قدرت با   5مرتبه  آدامز، راكتيويته راكتور با استفاده از روش =−

زماني  گام، نتايج اين مقايسه را براي 9شكل . مقايسه شده است) 15-9رابطه (محاسبه شده و با حل دقيق آن 

t 0/1محاسباتي s∆ 10×91/3-خطاي ماكزيمم در اين حالت، . دهد نشان مي =  pcm−  لازم به ذكر . آمده استبه دست

t 1مثلاً (هاي زماني بزرگتر  گامبراي  آدامزاست كه روش  s∆ توان گفت كه  در واقع مي. ناپايدار شده و پاسخ ندارد) =

  .همين مورد است گرانژلاتنها ايراد اين روش نسبت به روش 
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sω 10/1176براي  5مرتبه  آدامزراكتيويته به دست آمده از روش : 9شكل  −=  
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  يگير نتيجه -11

براي حل . اي مستقيم و معكوس راكتور اقدام شد افزاري جهت حل معادلات سينتيك نقطه در اين پروژه، به تهيه نرم

پس از تهيه شكل گسسته عددي روابط . معرفي شدند طيفيو  گيراي مستقيم راكتور، دو روش  معادلات سينتيك نقطه

  .اند ها پرداخته شده و نتايج آنها در مورد چند مسأله مرجع اعتبارسنجي شده سازي اين روش به پياده ،مربوطه

اين روش . اي راكتور معرفي شده است ادلات سينتيك نقطه، به عنوان يك روش مطمئن جهت حل دستگاه معگيرروش 

از مرتبه (هاي زماني محاسباتي بسيار كوچك  گامباشد، تنها در  كه به عنوان يك روش چندگامي ضمني مطرح مي

-4 -310 -10  s (ري را براي انجام هاي زماني محاسباتي بزرگت گامبنابراين، چنانچه كاربر . شود پايدار بوده و همگرا مي

  .باشد هاي مناسب مي هاي ديگر جهت حصول پاسخ ه از روشمحاسبات مدنظر داشته باشد، ناچار به استفاد
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هاي  گام براياي راكتور  به عنوان يك روش مطمئن جهت حل دستگاه معادلات سينتيك نقطه طيفيدر ادامه، روش 

هاي ثابت  براي راكتيويته) تحليلي(اين روش كه حل دقيقي . معرفي شده است) s 1-0/1از مرتبه(زماني نسبتاً بزرگ 

هاي بسيار  هاي زماني كوچك استفاده نموده و پاسخ گامدهد، از فرض تغييرات پلكاني راكتيويته و ثابت بودن آن در  مي

  .خوبي را به همراه دارد

پس از تهيه . معرفي شدند آدامزاصلاح -بيني و پيش لاگرانژ اي معكوس راكتور، دو روش براي حل معادلات سينتيك نقطه

ها پرداخته شده و نتايج آنها در مورد چند مسأله مرجع  سازي اين روش به پياده ،شكل گسسته عددي روابط مربوطه

  .اند اعتبارسنجي شده
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كه  ،معرفي شده استاي معكوس راكتور  ، به عنوان يك روش مطمئن جهت حل معادلات سينتيك نقطهلاگرانژروش 

توان راكتيويته راكتور را به صورت  با استفاده از اين روش مي. نيازي به دانستن تاريخچه تغييرات قدرت راكتور ندارد

 نتايج اعتبارسنجي اين روش در موارد مختلف،. محاسبه نمود) s 1-0/1از مرتبه(هاي زماني نسبتاً بزرگ  گاماي و با  لحظه

  .نشان از دقت بالاي آن دارد

اي معكوس  به عنوان يك روش مطمئن ديگر جهت حل معادلات سينتيك نقطه آدامزاصلاح -بيني در انتها روش پيش

نتايج . ندارد) از ابتدا تاكنون(راكتور معرفي شده است، كه اين روش نيز نيازي به دانستن تاريخچه تغييرات قدرت راكتور 

، در اين لاگرانژتنها تفاوت اين روش با روش . نيز در موارد مختلف، نشان از دقت بالاي آن دارداعتبارسنجي اين روش 

1از مرتبه(هاي زماني نسبتاً بزرگتر  گام براياست كه اين روش   s (هاي مناسبي را به همراه نخواهد  ناپايدار شده و پاسخ

  .داشت
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