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نودال . شودزيرروش مختلف تقسيم مين يبه چندروش نودال است كه  حل معادله پخش نوترون،

 اين روش در ابتدا توسط اسميت. باشد كه از دقت بسيار خوبي برخوردار استتداول نودال مي

اد يار زي، حجم بسارگيري اين روشبك يكي از مشكلات. يگر توسعه داده شدو بعدها توسط افراد د

ل در مسائ خش نوترون مستقل از زمانحل معادله پدر اين گزارش، نحوه  .باشدآن مي ياض

  .ه خواهد شدئارا يليبه روش نودال تحل يبعد هندسه چهارگوش سه

  .بعدي ثابت، مسئله بحرانيت، هندسه چهارگوش سه معادله پخش نوترون، نودال تحليلي، مسئله چشمه
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  چكيده -1

حل معادله پخش نوترون، يهايكي از روش

تداول نودال ميم يهاتحليلي يكي از روش

و بعدها توسط افراد د هارائ 1979در سال 

اضيو روابط ر يات جبريعمل

هندسه چهارگوش سهدر ثابت و بحرانيت  چشمه

  كليدواژه -2

معادله پخش نوترون، نودال تحليلي، مسئله چشمه
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  توضيح  عبارت اختصاري

Analytic ANOMOS  ،كننده معادله پخش به روش نودال تحليلي كد حل آنوموس  

Deviation in 
factor calculation (pcm)

err   ميزان اختلاف در محاسبه ضريب تكثير مؤثر بر حسبpcm 

Maximum relative percent 
error in power distributionmaxε  ع قدرتيدر محاسبه توز ينسب طاين درصد خيشتريب  

Average relative percent 
error in power aveε  ع قدرتيدر محاسبه توز ينسب يدرصد خطا يانگينم  

Multiplication factoreffk  نوتروني ر مؤثريب تكثيضر  

Analytic Nodal MethodANM  روش نودال تحليلي  

Quadratic ApproximationQuad. يفرار عرض يدو برا ب درجهيتقر  

Flat ApproximationFlat يفرار عرض يب تخت برايتقر  
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  اختصارات -3

  عبارت

nalytic Nodal Modal 
Solver 

Deviation in multiplication 
factor calculation (pcm) 

Maximum relative percent 
error in power distribution 
Average relative percent 
error in power distribution 

Multiplication factor 

Analytic Nodal Method 

Quadratic Approximation 

Flat Approximation 
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در روش نودال تحليلي، تابع تحليلي شار نوتروني در هر نود بدست آمده و سپس از اين تابع تحليلي در محاسبه جريان 

معادلات پخش انجام گردد و نهايتاً، با استفاده از جريان بدست آمده، تصحيح خالص روي سطوح بين نودها استفاده مي

 يهان بنا شده است و ثانياً، براي مشاولاً، بر معادله تراز نوترو: عبارت است از يليت مهم روش نودال تحل

  .رسدهاي بسيار خوبي ميبه پاسخ) سوخت در حد ابعاد يك مجتمع

ثابت و بحرانيت، بررسي  ل چشمهئگروهي در مسا معادله پخش نوترون دودر اين گزارش، روش نودال تحليلي براي حل 

در نهايت، با حل چندين مسئله آزمون، صحت . باشدصورت چهارگوش ميه هندسه موردنظر در اين گزارش ب
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  مقدمه -4

در روش نودال تحليلي، تابع تحليلي شار نوتروني در هر نود بدست آمده و سپس از اين تابع تحليلي در محاسبه جريان 

خالص روي سطوح بين نودها استفاده مي

ت مهم روش نودال تحليدو مز. دشومي

در حد ابعاد يك مجتمع( اديبا طول ز

  دامنه گزارش -5

در اين گزارش، روش نودال تحليلي براي حل 

هندسه موردنظر در اين گزارش ب. شودمي

  .گرددروش مزبور تأييد مي
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  آشنايي با معادله پخش نوترون

هاي وسيله روشه ر نوتروني راكتور باست كه رفتا يآب سبك، كاف يرهاز راكتوينظر در آنال

ن بدي. ]1[باشدگروهي مي چنده پخش نوترون يب مورد استفاده، همان نظرين تقريترمرسوم

  :شوندصورت زير نوشته ميه فضا و زمان بشده  موعه معادلات ديفرانسيل جزئي جفت
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آشنايي با معادله پخش نوترون - 6

نظر در آنالهاي مورددر اكثر وضعيت

مرسوم. سازي شود تقريبي مدل

موعه معادلات ديفرانسيل جزئي جفتمنظور، مج

)6-1(  
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  يريكننده نوترون تأخ ديتول ي

  امgنوترون در گروه 

  امdدر گروه  يرينوترون تأخ كننده ديتول

  امgب پخش در گروه 

  امgكل در گروه  مقطع ماكروسكوپي
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  كه در آن

G≡ يانرژ يهاتعداد گروه  

D≡ يهاتعداد گروه نياهسته

gφ≡  نوترون در گروه  عدديشار

dC≡ تول يهاچگالي نياهسته

gD≡ ب پخش در گروه يضر

t,gΣ≡ مقطع ماكروسكوپي سطح
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  امgشكافت در گروه  مقطع ماكروسكوپي

  gبه گروه  'gاز گروه  يپراكندگ مقطع ماكروسكوپي

  امgدر گروه  يآن يهاطيف شكافت نوترون

  امgدر گروه  يريتأخ يهاطيف شكافت نوترون

  شده در هر شكافت هاي توليد

∑(ي ريتأخ
=

=
D

1d
dββ(  

  امdدر گروه  يريكننده نوترون تأخ ديتول يها
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gf,Σ≡ مقطع ماكروسكوپي سطح

gg'Σ مقطع ماكروسكوپي سطح ≡→

pg,χ≡ طيف شكافت نوترون

g,dχ≡ طيف شكافت نوترون

υ≡ هاي توليدتعداد متوسط نوترون

β≡ تأخ يهاكل كسر نوترون

dλ≡ هاثابت واپاشي نياهسته
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د، نمناسب مشخص باش يط مرزي، و شرايو انرژ مكانه شار نوترون در يع اوليو زمان، توز مكان

امكان  ي،آب سبك كنون يراكتورها يهندس يدگيچيپبا توجه به  .وجود خواهد داشت )1- 6(

ه ن مشكل در نظر گرفتيحل ا يكه برا ينگرش. باشدپذير نمي، امكانكجا، عملاًي صورته همگن ب

البته، . ف شوديبه قبل تعرنسبت  تر ن بزرگاي از نواحي همگصورت مجموعهه ب نظرشود اين است كه هندسه مورد

د، تا پارامترهاي ريگشده به كمك محاسبات جداگانه مورد بررسي قرار مي جزئيات فضايي هر يك از نواحي همگن

سازي به طور معمول، اين همگن. باشند، محاسبه شوندنظر ثابت ميهر يك از نواحي موردكه در 

با (كل قلب  در ييع قدرت فضاين، محاسبه توزيبنابرا. شودسوخت انجام مي معبراي نواحي شامل يك يا چند مجت

  .]1[ابديشده كاهش مي به يك سري نواحي همگن) زئيات
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مكانات مواد در ياگر خصوص

(معادله  يكتا برايك پاسخ ي

همگن بغيرف كل هندسه يتعر

شود اين است كه هندسه موردمي

جزئيات فضايي هر يك از نواحي همگن

كه در  "پخش همگنمعادل "

براي نواحي شامل يك يا چند مجت

زئياتو تمام ج يهندسه واقع
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  ل چشمه ثابتبه روش نودال تحليلي براي مسائ حل معادله پخش نوترون

نوترون در دو گروه انرژي به روش نودال تحليلي  سازي مكاني معادله پخشبخش اول از اين فصل به نحوه گسسته

  .گردده ميش دوم، نحوه اجراي فرايند حل ارائ

  گسسته سازي مكاني معادله پخش نوترون

زماني آن حذف شود،  جملهاگر  .شودمينوشته  )1-6(معادله  صورته گروهي ب دمعادله پخش نوترون وابسته به زمان چن

  .شود، حاصل مي)1-7(صورت معادله ه ثابت ب ل چشمهئو براي مسا ايدر حالت پا يگروه

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

حل معادله پخش نوترون -7

بخش اول از اين فصل به نحوه گسسته

ش دوم، نحوه اجراي فرايند حل ارائاختصاص دارد و در بخ

  

گسسته سازي مكاني معادله پخش نوترون -7-1

معادله پخش نوترون وابسته به زمان چن

گروه معادله پخش نوترون چند
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  :آيددر مي) 2- 7(صورت معادله ه با فرض دو گروه انرژي، معادله مستقل از زمان پخش نوترون ب
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. بندي شوددر يك هندسه معين، ابتدا بايد هندسه موردنظر به نواحي مشخصي تقسيم) 7-2

  .شودگفته مي "نود"به هر يك از اين نواحي مشخص شده 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)7 -1(  

با فرض دو گروه انرژي، معادله مستقل از زمان پخش نوترون ب

)7 -2(  

7(سازي معادله براي گسسته

به هر يك از اين نواحي مشخص شده 
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  .استفاده شده است) 6-7(تا ) 4-

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

- 7(با انتگرالگيري از معادله 

  .آيدبدست مي) 3-7(رابطه 

z

z

m,

m,

 )7 -3(  

-7(در روابط فوق از تعاريف 
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نحوه محاسبه . حل خواهد شد) 3-7(سطوح و شار متوسط هر نود، معادله  جريان متوسط روي

  .شوداين ارتباط در ادامه بيان مي

  

  :شودنوشته مي) 7-7(صورت ه معادله ديفرانسيل پخش نوترون در دو گروه انرژي براي يك نود همگن ب

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)7 -4(  

)7 -5(  

)−  )7 -6(  

جريان متوسط روين يب يابا استخراج رابطه

اين ارتباط در ادامه بيان مي

  رابطه شار و جريان -1-1- 7

معادله ديفرانسيل پخش نوترون در دو گروه انرژي براي يك نود همگن ب
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( ) ( )[ ] ( )[

( ) ( )[ ] ( )[

wvuz;y,x,wv,u,

S(u)φΣ

uJ
h

1
uJuJ

h

1
(u)φΣ

du

(u)φd
D

S(u)φΣ

uJ
h

1
uJuJ

h
1

(u)φΣ
du

(u)φd
D

2u,1s,12

m,m,m
w,2m,m,m

w

m,m,m
v,2

m,m,m
v,2m,m,m

v
u,2r,22

u,2
2

1u,2s,21

m,m,m
w,1m,m,m

w

m,m,m
v,1

m,m,m
v,1m,m,m

v
u,1r,12

u,1
2

wvu

wvu

wvuwvu

wvu

wvu

wvu

wvuwvu

wvu

≠≠=

























=−

+−++−









=−

−+−++−

+−+

+−+

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)

) =

=

2
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Szy,

Sz
 )7 -7(  

به منظور استفاده از تقريب فرار عرضي، از معادله 

انتگرالگيري مي yو  xبار هم در راستاهاي 
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  ،)9- 7(صورت رابطه 
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  :شوندحاصل مي
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

صورت رابطه ه تعريف فرار عرضي ببا 

)7 -9(  

حاصل مي) 10-7(معادلات 

)7 -10(  
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- 7(شكل ماتريسي معادلات . شوند، به طور جداگانه حل ميzو  x ،yدر ادامه، معادلات فوق براي هر يك از راستاهاي 
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  ،)14-7(تا ) 
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

در ادامه، معادلات فوق براي هر يك از راستاهاي 

باشدمي) 11-7(صورت ه ب) 10

)7 -11(  

) 12- 7(با استفاده از تعاريف 

)7 -12(  
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)7 -13(  

)7 -14(  

آيدبدست مي) 15- 7(معادله 

)7 -15(  
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توان از يك سري عمليات مجاز و مناسب استفاده كرد و اين دو مي. اندشده كه معادلات فوق به هم جفت

  .]5و4[شودگفته مي "مودال"و به معادلات حاصله،  "كوپلينگدي"به اين روش جداسازي، 

است، لذا  بور از مرتبه دوكه ماتريس مز از آنجايي. تعيين شوند Aهاي ماتريس ها و بردارويژه

  :صورت تحليلي قابل محاسبه خواهد بوده هاي آن ب

16(،  
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

كه معادلات فوق به هم جفت از آنجايي

به اين روش جداسازي، . معادله را از هم جدا كرد

ها و بردارويژهابتدا بايد مقدارويژه

هاي آن ب مقدارويژه و بردارويژه

16-7(اكنون به كمك روابط 

)7 -16(  

  ،)17-7(و روابط 



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 25صفحه   

( ) ( )
( ) ( )( )

wvuz;y,x,wv,u,

SDRuLuLS

uψRuφ

1
wv

u
1

u

≠≠=







=−−

=
−

−

 

  :بدست خواهد آمد
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  :نوشته خواهد شد) 19- 7(
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)7 -17(  

بدست خواهد آمد) 18-7(معادله مودال 

)7 -18(  

(صورت ه پاسخ معادله فوق ب

)7 -19(  
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محاسبه  Bو  Aبا توجه به مقادير شار و جريان مودال روي مرزهاي نود و همچنين شار ميانگين مودال، ضرايب مجهول 

  :نوشته خواهند شد) 20- 7(
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براي خروج از فضاي مودال و بازگشت به فضاي نودال،  .شودگفته مي "ضرايب مودال اسكالر

  :شوداستفاده مي) 21-7(و ) 17-

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

با توجه به مقادير شار و جريان مودال روي مرزهاي نود و همچنين شار ميانگين مودال، ضرايب مجهول 

(صورت ه شوند و نهايتاً، بمي

)7 -20(  

ضرايب مودال اسكالر"، jCو  fCبه ضرايب 

-7(، از روابط )22- 7(معادله 
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سپس با استفاده از شرايط پيوستگي شار و جريان روي مرز بين نودها، يك ارتباط رياضي بين شار متوسط هر نود و 

  .آيدجريان خالص روي مرزهاي همان نود بدست مي

  :شوندنوشته مي) 23-7(صورت روابط ه شرايط پيوستگي شار و جريان بر روي سطوح نود موردنظر ب

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)7 -21(  

)7 -22(  

سپس با استفاده از شرايط پيوستگي شار و جريان روي مرز بين نودها، يك ارتباط رياضي بين شار متوسط هر نود و 

جريان خالص روي مرزهاي همان نود بدست مي

شرايط پيوستگي شار و جريان بر روي سطوح نود موردنظر ب
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  :آيدبدست مي) 24-7(، و جايگذاري آن در روابط فوق، معادله 
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)7 -23(  

، و جايگذاري آن در روابط فوق، معادله )22-7(با استفاده از رابطه 

 )7 -24(  
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  :شوند

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)25- 7(با استفاده از تعاريف 

)7 -25(  

شوندحاصل مي) 26- 7(روابط 
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  :شوداستفاده مي) 27- 7(براي نمايش جمله جريان در راستاهاي مختلف از تعاريف 
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)7 -26(  

براي نمايش جمله جريان در راستاهاي مختلف از تعاريف 

)7 -27(  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 31صفحه   

  :شوندنوشته مي) 29- 7(و ) 28- 7(صورت روابط ه ئبه كمك تعاريف فوق، جملات جريان ب

wvuz;y,x,wv,u,

T

T

CTCT

CTCT

T

T

CTCT

CTCT

φ

φ

CPCP

CPCP

φ

φ

CPCP

CPCP

J

J

wvu

wvu

wvuwvu

wvuwvu

wvu

wvu

wvuwvu

wvuwvu

wvu

wvu

wvuwvu

wvuwvu

wvu

wvu

wvuwvu

wvuwvu

zyx

zyx

m,m1,m
Lu,2,

m,m1,m
Lu,1,

m,m,m
Rg2,R,u,2,

m,m,m
Rg2,R,u,1,

m,m,m
Rg1,R,u,2,

m,m,m
Rg1,R,u,1,

m,m,m
Ru,2,

m,m,m
Ru,1,

m,m,m
g2R,u,2,

m,m,m
g2R,u,1,

m,m,m
g1R,u,2,

m,m,m
g1R,u,1,

m,m1,m
2

m,m1,m
1

m,m,m
Rg2,R,u,2,

m,m,m
Rg2,R,u,1,

m,m,m
Rg1,R,u,2,

m,m,m
Rg1,R,u,1,

m,m,m
2

m,m,m
1

m,m,m
g2R,u,2,

m,m,m
g2R,u,1,

m,m,m
g1R,u,2,

m,m,m
g1R,u,1,

m,m,m
u,2

m,m,m
u,1

≠≠=
















































+
























−





















−




















+

=












+

+

+

+

+

+  

wvuz;y,x,wv,u,

T

T

CTCT

CTCT

T

T

CTCT

CTCT

φ

φ

CPCP

CPCP

φ

φ

CPCP

CPCP

J

J

wvu

wvu

wvuwvu

wvuwvu

wvu

wvu

wvuwvu

wvuwvu

wvu

wvu

wvuwvu

wvuwvu

wvu

wvu

wvuwvu

wvuwvu

wvu

wvu

m,m,1m
Ru,2,

m,m,1m
Ru,1,

m,m,m
Lg2,L,u,2,

m,m,m
Lg2,L,u,1,

m,m,m
Lg1,L,u,2,

m,m,m
Lg1,L,u,1,

m,m,m
Lu,2,

m,m,m
Lu,1,

m,m,m
g2L,u,2,

m,m,m
g2L,u,1,

m,m,m
g1L,u,2,

m,m,m
g1L,u,1,

m,m,1m
2

m,m,1m
1

m,m,m
Lg2,L,u,2,

m,m,m
Lg2,L,u,1,

m,m,m
Lg1,L,u,2,

m,m,m
Lg1,L,u,1,

m,m,m
2

m,m,m
1

m,m,m
g2L,u,2,

m,m,m
g2L,u,1,

m,m,m
g1L,u,2,

m,m,m
g1L,u,1,

m,m,m
u,2

m,m,m
u,1

≠≠=
















































−
























+





















+




















−

=












−

−

−

−

−

−  

  :در ادامه، روابط مربوط به نودهاي مرزي بدست خواهد آمد. باشدنودهاي غير مرزي قابل استفاده مي

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

به كمك تعاريف فوق، جملات جريان ب

)7 -28(  

)7 -29(  

نودهاي غير مرزي قابل استفاده مي روابط فوق براي
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  طيواقع در سمت چپ و راست مح

Rλ 30-7(صورت روابط ه ب(،  
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

واقع در سمت چپ و راست مح يمرز ينودها -1-1-1- 7

و  Lλبا تعريف پارامترهاي 

)7 -30(  

  ،)31- 7(تعاريف و 
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  :شوند
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  :شوداستفاده مي) 33- 7(همچنين، براي نمايش جمله جريان از تعاريف 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)7 -31(  

شوندحاصل مي) 32- 7(روابط 

)7 -32(  

همچنين، براي نمايش جمله جريان از تعاريف 
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  :شوندنوشته مي) 35-7(و ) 34-7(صورت روابط ه به كمك تعاريف فوق، جملات جريان ب
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  :شودحاصل مي) 36-7(، دستگاه معادلات خطي )3- 7(با جايگذاري جملات جريان در روابط 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)7 -33(  

به كمك تعاريف فوق، جملات جريان ب

)7 -34(  

)7 -35(  

با جايگذاري جملات جريان در روابط 
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)7 -36(  

، ماتريسBو  Aهاي ماتريس

روزرساني شودبه) تكرار(مرحله 

يعرض محاسبه فرار -1-2- 7

) عرضي(جمله فرار متقاطع 

)7 -37(  
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، محاسبه )38- 7(روي نود مزبور و دو نود مجاور آن، به صورت گيري از جمله فرار عرضي بر 
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

گيري از جمله فرار عرضي بر  ضرايب بسط فوق با انتگرال

  .شوندمي

)7 -38(  
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  ،)39-7(بنابراين براي تقريب تخت از رابطه 
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  :شوداستفاده مي) 40-7(دو از روابط 
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

بنابراين براي تقريب تخت از رابطه 

)7 -39(  

دو از روابط  و براي تقريب درجه

)7 -40(  
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  :شودبيان مي) 41- 7(صورت رابطه ه ب zو  x ،yهاي ، جمله چشمه براي جهت
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  :شودبيان مي) 42- 7(صورت ه پاسخ خصوصي معادله مودال با استفاده از جملات فرار عرضي، ب
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

، جمله چشمه براي جهت)17-7(به رابطه  با توجه

)7 -41(  

پاسخ خصوصي معادله مودال با استفاده از جملات فرار عرضي، ب

)7 -42(  
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  :باشدصورت زير ميه بروند حل معادله پخش نوترون در محيط غيرتكثيرپذير 

 :خواندن مقادير ورودي برنامه شامل

zyxمتر يبر حسب سانت(  L,L,L( 

zyxشودشار نوتروني در آنها محاسبه ميكه  ينقاط(در هر راستا  N,N,N( 

 )D(يب پخش گروهي 

  )captureΣ(جذب پرتوزا گروهي ماكروسكوپي 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  الگوريتم حل - 7-2

روند حل معادله پخش نوترون در محيط غيرتكثيرپذير 

خواندن مقادير ورودي برنامه شامل. 1

 يبعد ابعاد حجم سه. 1.1

در هر راستا ها تعداد مش. 1.2

يب پخش گروهي ضر. 1.3

گروهي ماكروسكوپي مقطع  سطح. 1.4
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g'gs,Σ(هاي انرژي ماكروسكوپي پراكندگي بين گروه →( 

  )Rλو  Lλپارامترهاي ( و راست در هر راستا سمت چپ

  )phiε(معيار همگرايي شارنوتروني 

  مقدار اوليه براي شارهاي گروهي

  ).36-7(در رابطه  Bو  Aهاي 

  .قبلي) تكرار(در هر راستا با استفاده از پاسخ مرحله  Cتعيين جملات فرار عرضي و عناصر ماتريس 

  )36-7(هاي خطي 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

ماكروسكوپي پراكندگي بين گروهمقطع  سطح. 1.5

سمت چپ يط مرزايشر. 1.6

معيار همگرايي شارنوتروني . 1.7

مقدار اوليه براي شارهاي گروهي. 1.8

هاي تعيين عناصر ماتريس. 2

تعيين جملات فرار عرضي و عناصر ماتريس . 3

هاي خطي حل سيستم. 4
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  .Cاستفاده از شارهاي جديد در محاسبه عناصر ماتريس 

  .تا ارضاي شرط همگرايي ادامه يابد

  ل بحرانيتئبه روش نودال تحليلي براي مساحل معادله پخش نوترون 

سازي مكاني معادله پخش نوترون در دو گروه انرژي به روش نودال تحليلي فصل به نحوه گسسته

  .گردده ميئاختصاص دارد و در بخش دوم، نحوه اجراي فرايند حل ارا

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

استفاده از شارهاي جديد در محاسبه عناصر ماتريس . 5

تا ارضاي شرط همگرايي ادامه يابد 5تا  3مراحل . 6

  

حل معادله پخش نوترون  -8

فصل به نحوه گسستهبخش اول از اين 

اختصاص دارد و در بخش دوم، نحوه اجراي فرايند حل ارا
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  گسسته سازي مكاني معادله پخش نوترون

زماني آن حذف شود،  جملهاگر  .شودمينوشته  )1-6(صورت معادله ه گروهي ب دمعادله پخش نوترون وابسته به زمان چن

  .شود، حاصل مي)1-8(صورت معادله ه ل بحرانيت، بئو براي مسا ايدر حالت پا يگروه

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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1
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  :آيددر مي) 2- 8(صورت معادله ه با فرض دو گروه انرژي، معادله مستقل از زمان پخش نوترون ب

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

گسسته سازي مكاني معادله پخش نوترون -8-1

معادله پخش نوترون وابسته به زمان چن

گروه معادله پخش نوترون چند

)8 -1(  

با فرض دو گروه انرژي، معادله مستقل از زمان پخش نوترون ب

)8 -2(  
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. بندي شوددر يك هندسه معين، ابتدا بايد هندسه موردنظر به نواحي مشخصي تقسيم) 8-2

  .شودگفته مي "نود"به هر يك از اين نواحي مشخص شده 

zyxحجم نود (بر روي حجم كنترل ) 2-
m,m,m8(صورت روابط ه عادله تراز نوترون بم، )ام -

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

8(سازي معادله براي گسسته

به هر يك از اين نواحي مشخص شده 

8(گيري از معادله  با انتگرال

  .آيدبدست مي) 3



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 44صفحه   

[ ] [ ]

[ ]
[ ]

[ ] [ ]

[ ]


































=−+−

+−+−
















+

=−+−

+−+−

−+

−+−+

−+

−+−+

0φΣφΣJJ
h

1

JJ
h

1
JJ

h

1

φνΣφνΣ
k

1

φΣφΣJJ
h

1

JJ
h

1
JJ

h

1

zyxzyxzyxzyxzyxzyx

zyx

zyxzyx

zyx

zyxzyx

zyx

zyxzyxzyxzyx

zyxzyxzyxzyxzyxzyx

zyx

zyxzyx

zyx

zyxzyx

zyx

m,m,m
1

m,m,m
s,12

m,m,m
2

m,m,m
r,2

m,m,m
2z

m,m,m
2zm,m,m

z

m,m,m
2y

m,m,m
2ym,m,m

y

m,m,m
2x

m,m,m
2xm,m,m

x

m,m,m
2

m,m,m
f,2

m,m,m
1

m,m,m
f,1

eff

m,m,m
2

m,m,m
s,21

m,m,m
1

m,m,m
r,1

m,m,m
1z

m,m,m
1zm,m,m

z

m,m,m
1y

m,m,m
1ym,m,m

y

m,m,m
1x

m,m,m
1xm,m,m

x

 

  .استفاده شده است) 6-8(تا ) 4-

( ) ( ) m
g

m
r

m
z

m
y

m
x

hhh

gr φΣhhhdxdydzzy,x,φzy,x,Σ
m
z

m
y

m
x

=∫∫∫  

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)8 -3(  

-8(در روابط فوق از تعاريف 

)8 -4(  
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( ) ( ) ( ) m
g

m
gf,

m
z

m
y

m
x

hhh

ggf, φυΣhhhdxdydzzy,x,φzy,x,υΣ
m
z

m
y

m
x

=∫∫∫  

( ) ( ) ( ) ( +−+−+ −+−+−=∇∫∫∫ zzyyxx
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m
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m
gx,

m
g,x

m
z

m
y

hhh

g JJhhJJhhJJhhdxdydzzy,x,J.
r

نحوه محاسبه . حل خواهد شد) 3-8(جريان متوسط روي سطوح و شار متوسط هر نود، معادله 

  .شوداين ارتباط در ادامه بيان مي

  

  :شودنوشته مي) 7-8(صورت ه گروه انرژي براي يك نود همگن ب معادله ديفرانسيل پخش نوترون در دو

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)8 -5(  

)−  )8 -6(  

جريان متوسط روي سطوح و شار متوسط هر نود، معادله ن يب يا با استخراج رابطه

اين ارتباط در ادامه بيان مي

  رابطه شار و جريان -1-1- 8

معادله ديفرانسيل پخش نوترون در دو
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1

و يك بار  xو  z، يك بار در راستاهاي zو  yيك بار در راستاهاي ) 7- 8(به منظور استفاده از تقريب فرار عرضي، از معادله 

  :آيند، به طور مجزا در هر راستا، بدست مي)8-8(در نهايت، معادلات . شودگيري مي انتگرال

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

) = 0

 )8 -7(  

به منظور استفاده از تقريب فرار عرضي، از معادله 

انتگرال yو  xهم در راستاهاي 
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  ،)9-8(صورت روابط 

( ) ( ) ( )[ ]
1,2gw;vuz;y,x,wv,u,

vJvJ
h

1
vL wvuwvu

wvu

wvu m,m,m
gu,

m,m,m
gu,m,m,m

u

m,m,m
gu,
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−= −+
 

  :شوندحاصل مي

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

 )8 -8(  

صورت روابط ه فرار عرضي ب با تعريف

)8 -9(  

حاصل مي) 10-8(معادلات 
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شكل ماتريسي معادلات فوق . شوندبه طور جداگانه حل مي zو  x ،yدر ادامه، معادلات فوق براي هر يك از سه راستاي 
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  ،)14-8(تا ) 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)8 -10(  

در ادامه، معادلات فوق براي هر يك از سه راستاي 

  :باشدمي) 11- 8(صورت ه ب

)8 -11(  

) 12- 8(با استفاده از تعاريف 
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  :آيد
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)8 -12(  

)8 -13(  

)8 -14(  

آيدبدست مي) 15- 8(معادله 

)8 -15(  
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توان از يك سري عمليات مجاز و مناسب استفاده كرد و اين دو اند، ميكه معادلات فوق به هم جفت شده

  .شودگفته مي "مودال"و به معادلات حاصله،  "دي كوپلينگ"به اين روش جداسازي، 

  :تعيين شوند Aهاي ماتريس ها و بردارويژه
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[ ]
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8 -17(،  
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

كه معادلات فوق به هم جفت شده از آنجايي

به اين روش جداسازي، . معادله را از هم جدا كرد

ها و بردارويژهابتدا بايد مقدارويژه

)8 -16(  

8(اكنون با استفاده از رابطه 

)8 -17(  
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  :آيدبدست مي

zy,x,u

S(u)ψλ(u)ψ
du

d
uMu2

2

=

−=−  

  :نوشته خواهد شد) 19-8(صورت 

( ) ( ) ( )
1,2M;λαz;y,x,u

uPuαExpBuαExpA(u)ψ

MM

Mu,MMu,MMu,Mu,
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محاسبه  Bو  Aبا توجه به مقادير شار و جريان مودال روي مرزهاي نود و همچنين شار ميانگين مودال، ضرايب مجهول 

  :بدست خواهد آمد) 20

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

بدست مي) 18-8(معادله مودال 

)8 -18(  

صورت ه پاسخ معادلات فوق ب

)8 -19(  

با توجه به مقادير شار و جريان مودال روي مرزهاي نود و همچنين شار ميانگين مودال، ضرايب مجهول 

20-8(شوند و نهايتاً، رابطه مي
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براي خروج از فضاي مودال و بازگشت به فضاي نودال، . شودگفته مي "اسكالرضرايب مودال 

8-21(،  
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  .شوداستفاده مي

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)8 -20(  

ضرايب مودال "، jCو  fCبه ضرايب 

8(، از عبارت )22- 8(معادله 

)8 -21(  

استفاده مي) 17-8(و رابطه 



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 53صفحه   

[ ] [ ][ ]

[ ] [ ][ ]
[ ] [ ][ ]

zy,x,u

RCJRAJ

RCFRAF

2

h
TR

2

h
JDAJ

2

h
φAF

2

h
φ

1

1

u
u

1-u
u

1u
u

u
u

=
=

=








−






±=








−

−

−
mmm

 

يك ارتباط رياضي بين شار متوسط هر نود و سپس با استفاده از شرايط پيوستگي شار و جريان روي مرز بين نودها، 

  .آيدجريان خالص روي مرزهاي همان نود بدست مي

  :شوندشرايط پيوستگي شار و جريان بر روي سطوح نود به صورت زير نوشته مي

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)8 -22(  

سپس با استفاده از شرايط پيوستگي شار و جريان روي مرز بين نودها، 

جريان خالص روي مرزهاي همان نود بدست مي

شرايط پيوستگي شار و جريان بر روي سطوح نود به صورت زير نوشته مي
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  :آيدمي بدست) 24-8(، و جايگذاري آن در روابط فوق، معادله 
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)8 -23(  

، و جايگذاري آن در روابط فوق، معادله )22-8(با استفاده از رابطه 

)8 -24(  
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  :شوند

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)25- 8(با استفاده از تعاريف 

)8 -25(  

شوندحاصل مي) 26- 8(روابط 
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  :شوداستفاده مي) 27- 8(براي نمايش جمله جريان در راستاهاي مختلف از تعاريف 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)8 -26(  

براي نمايش جمله جريان در راستاهاي مختلف از تعاريف 
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  :شودنوشته مي) 29- 8(و ) 28-8(صورت روابط ه به كمك تعاريف فوق، جمله جريان ب
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)8 -27(  

به كمك تعاريف فوق، جمله جريان ب

)8 -28(  
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 1- 1-1-7روابط قابل استفاده براي نودهاي مرزي در بخش . باشدروابط فوق براي نودهاي غير مرزي قابل استفاده مي

  :آيدبدست مي) 30-8(دستگاه معادلات خطي ، )3- 8(با جايگذاري جملات جريان در روابط 
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)8 -29(  

روابط فوق براي نودهاي غير مرزي قابل استفاده مي

  .شده است ئهارا

با جايگذاري جملات جريان در روابط 

)8 -30(  
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روزرساني به) تكرار(باشند كه بايد در هر مرحله به ترتيب ناشي از اتلاف نوترون و فرار عرضي مي

  .باشدناشي از توليد نوترون مي

  ي

تنها اختلاف بين آنها در بيان جمله . نحوه محاسبه فرار عرضي در محيط تكثيرپذير مشابه محيط غيرتكثيرپذير است

  :شودنوشته مي) 31- 8(باشد كه به صورت رابطه 
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

به ترتيب ناشي از اتلاف نوترون و فرار عرضي مي Cو  Aهاي ماتريس

ناشي از توليد نوترون مي Fهمچنين، ماتريس . شوند

يعرض محاسبه فرار -1-2- 8

نحوه محاسبه فرار عرضي در محيط تكثيرپذير مشابه محيط غيرتكثيرپذير است

باشد كه به صورت رابطه چشمه مي

)8 -31(  
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  .باشدصورت زير ميه بروند حل معادله پخش نوترون 

 :خواندن مقادير ورودي برنامه شامل

zyxمتر يبر حسب سانت( ي L,L,L( 

zyxشودي كه شار نوتروني در آنها محاسبه مينقاط(در هر راستا  N,N,N(. 

 .)D(يب پخش گروهي 

 .)captureΣ( گروهي ماكروسكوپي جذب پرتوزا

 .)fissionΣ( گروهي ماكروسكوپي شكافت

g'gs,Σ(هاي انرژي بين گروه ماكروسكوپي پراكندگي →(. 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  الگوريتم حل - 8-2

روند حل معادله پخش نوترون 

خواندن مقادير ورودي برنامه شامل .1

يبعد ابعاد حجم سه .1.1

در هر راستا ها تعداد مش .1.2

يب پخش گروهي ضر .1.3

گروهي ماكروسكوپي جذب پرتوزامقطع  سطح .1.4

گروهي ماكروسكوپي شكافت مقطع سطح .1.5

ماكروسكوپي پراكندگي مقطع سطح .1.6
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 .)ν( گروه انرژي هاي آزاد شده در هر شكافت در دو

 .)Rλو  Lλ( و راست در هر راستا سمت چپ

 .)phiε( معيار همگرايي شار

( معيار همگرايي ضريب تكثير مؤثر
effkε(. 

 حدس اوليه براي شارهاي گروهي

 حدس اوليه براي ضريب تكثير مؤثر

F  30-8(در رابطه.( 

 .قبلي) تكرار(با استفاده از پاسخ مرحله ) 30-8(در رابطه  Bو  Aهاي 

 .قبلي) تكرار(در هر راستا با استفاده از پاسخ مرحله  Cتعيين جملات فرار عرضي و عناصر ماتريس 

)8 -30.( 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

هاي آزاد شده در هر شكافت در دو نوترون .1.7

سمت چپ يط مرزايشر .1.8

معيار همگرايي شار .1.9

معيار همگرايي ضريب تكثير مؤثر .1.10

حدس اوليه براي شارهاي گروهي .1.11

حدس اوليه براي ضريب تكثير مؤثر .1.12

Fتعيين عناصر ماتريس  .2

هاي  تعيين عناصر ماتريس .3

تعيين جملات فرار عرضي و عناصر ماتريس  .4

(خطي هاي حل سيستم .5
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 .Cو  Bو  Aهاي استفاده از شارهاي جديد در محاسبه عناصر ماتريس

  .تا ارضاي شروط همگرايي ادامه يابد

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

استفاده از شارهاي جديد در محاسبه عناصر ماتريس .6

تا ارضاي شروط همگرايي ادامه يابد 6تا  3مراحل  .7
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  الحاقي پخش نوترون

  :شودصورت زير نوشته ميه بعدي، ب گروهي براي نودهاي مختلف در حجم سه معادله الحاقي تراز نوترون دو

[ ] [ ] [ ]

( )
[ ] [ ] [ ]

( )

















=−+

−−−−−−

=−+

−−−−−−

−+−+−+

−+−+−+

zyxzyxzyxzyxzyxzyx

zyxzyx

zyx

zyxzyx

zyx

zyxzyx

zyx

zyxzyxzyxzyxzyxzyx

zyxzyx

zyx

zyxzyx

zyx

zyxzyx

zyx

m,m,m
1

m,m,m
f,2

eff

m,m,m
1

m,m,m
s,21

m,m,m
2

m,m,m
r,2

m,m,m
z,2

m,m,m
z,2m,m,m

z

m,m,m
y,2

m,m,m
y,2m,m,m

y

m,m,m
x,2

m,m,m
x,2m,m,m

x

m,m,m
1

m,m,m
f,1

eff

m,m,m
2

m,m,m
s,12

m,m,m
1

m,m,m
r,1

m,m,m
z,1

m,m,m
z,1m,m,m

z

m,m,m
y,1

m,m,m
y,1m,m,m

y

m,m,m
x,1

m,m,m
x,1m,m,m

x

φνΣ
k
1

φΣφΣ

ĴĴ
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  :شودنوشته مي) 2-9(صورت ه معادله ديفرانسيل الحاقي پخش نوترون در دو گروه انرژي براي يك نود همگن ب

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

الحاقي پخش نوترونمعادله حل  -9

معادله الحاقي تراز نوترون دو

)9 -1(  

معادله ديفرانسيل الحاقي پخش نوترون در دو گروه انرژي براي يك نود همگن ب
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 ، معادلاتyو  xهاي و همچنين در جهت xو  zهاي در جهت ،zو  y، در جهت هاي )9-2

  :آيند، به طور مجزا در هر راستا، بدست مي
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)

)z)y,(x,φ̂

z))y,(x,

2

1  )9 -2(  

9(با انتگرالگيري از معادلات 

، به طور مجزا در هر راستا، بدست مي)3- 9(

)]

)]u

u

 )9 -3(  
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  ،)4- 9(صورت رابطه 
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  :شوند
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ه شكل ماتريسي معادلات فوق ب. شوندبه طور جداگانه حل مي ،zو  x ،yدر ادامه، معادلات فوق براي هر يك از راستاهاي 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

صورت رابطه ه با تعريف فرار عرضي ب

)9 -4(  

شوندحاصل مي) 5-9(معادلات 

)9 -5(  

در ادامه، معادلات فوق براي هر يك از راستاهاي 

  :باشدمي) 6- 9(صورت 
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براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

)9 -6(  

و ) 7- 9(با استفاده از تعاريف 

)9 -7(  

)9 -8(  
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  :بدست خواهند آمد

( ) ( )( )
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uL̂uL̂D(u)φ̂A(u)φ̂
du

d
wv

1
uu2

2
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+−=− −  

گروهي  اند، براي حل معادلات الحاقي پخش نوترون دوه شدهئارا 2-1- 8و  1- 1-8در ادامه، روابطي كه در بخش هاي 

  .يكسان است 2-8در ضمن، الگوريتم حل اين معادلات با الگوريتم ذكر شده در بخش 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

بدست خواهند آمد) 9- 9(معادله 

)9 -9(  

در ادامه، روابطي كه در بخش هاي 

در ضمن، الگوريتم حل اين معادلات با الگوريتم ذكر شده در بخش . باشدقابل استفاده مي
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  آزمايي نتايج

هاي هاي ذكر شده در فصلتميد صحت روش مورد مطالعه بر اساس الگورأييجهت تشود تا در 

ج يه، با نتانامگذاري شد ANOMOSل از كد توسعه داده شده، كه حاص جيو نتا ل آزمون حل شوند

CITATION ،PARCS  مقايسه شوند... و.  

است، دربرگيرنده چشمه  1 شماره سانتيمتر كه محتوي ماده با مشخصات جدول 2به طول ضلع 

  .باشدشرايط مرزي در كليه جهات، شار صفر مي. باشد

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

آزمايي نتايج راستي -10

شود تا در در اين فصل سعي مي

ل آزمون حل شوندئدادي مسا، تعقبلي

CITATIONاز قبيل  ر كدهايسا

  

  1 مسئله -10-1

به طول ضلع يك صفحه مربعي 

باشدنوتروني به قدرت واحد مي
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  1مشخصات مسئله : 1جدول شماره 

 مقدار  پارامتر

)( 1
tot

−∑ cm 3333/0 

)( 1
a

−∑ cm  0000/0 

)( 1
s

−∑ cm  3333/0 

. توان نتيجه گرفت كه محيط موردنظر پراكننده خالص استها در جدول فوق، ميمقطع

- هاي محيط مياي مربوط به نقاط مستقر در گوشهكه محيط همگن است، بيشترين خطاي محاسبه

براي نود مستقر در گوشه  ANOMOSو  CITATIONگروهي محاسبه شده با كدهاي  در ادامه مقادير شار يك

  .ه شده استارائ 2شماره  هاي مختلف در جدول

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  

مقطع با توجه به مقادير سطح

كه محيط همگن است، بيشترين خطاي محاسبه همچنين از آنجايي

در ادامه مقادير شار يك. باشد

هاي مختلف در جدولمشمحيط در طول
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  1مقادير شار در گوشه هندسه مسئله : 2جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm(  
ANOMOS 

(Quad. App.) 
ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

05/0×05/0 14057/0  14065/0  14091/0 

10/0×10/0 14057/0  14088/0  14192/0 

20/0×20/0 14052/0  14180/0  14591/0 

50/0×50/0 13952/0  14792/0  17184/0 

00/1×00/1  13333/0  16667/0  25000/0 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  

تعداد مش 

)Nx×Ny(  

40×40 

20×20 

10×10 

4×4 

2×2  
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سانتيمتر به عنوان مقدار مرجع  01/0در طول مش  CITATIONبراي مقايسه خطاي محاسبه شده، نتيجه حاصل از كد 

ه شده ئهاي مختلف ارا مش، درصد خطاي نسبي نتايج فوق بر حسب طول3 شماره در جدول

  1حداكثر درصد خطاي نسبي در محاسبه شار مسئله : 3جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm(  
ANOMOS 

(Quad. App.) 
ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

05/0×05/0 01422/0-  04268/0  22760/0 

10/0×10/0 01422/0-  20630/0  94600/0 

20/0×20/0 04979/0-  86060/0  78400/3 

50/0×50/0 76110/0 -  21400/5  2280/22 

00/1×00/1  16400/5 -  5010/18  8220/77 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

براي مقايسه خطاي محاسبه شده، نتيجه حاصل از كد 

در جدول. در نظر گرفته شده است

  .است

جدول شماره 

تعداد مش 

)Nx×Ny(  

40×40 

20×20 

10×10 

4×4 

2×2  

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 72صفحه   

دربرگيرنده چشمه نوتروني به قدرت  كه 4 شماره سانتيمتر و با مشخصات جدول 60صفحه مربعي با طول ضلع 

  .باشدشرايط مرزي در همه جهات، شار صفر مي. ، در نظر بگيريد

  2مشخصات مسئله : 4جدول شماره 

 مقدار  پارامتر

)(D1 cm 3648/1 

)(D2 cm  4826/0 

)( 1
a,1

−∑ cm  026132/0 

)( 1
a,2

−∑ cm  130772/0 

)( 1
2s,1

−
→∑ cm  017245/0 

)( 1
1s,2

−
→∑ cm 000000/0 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  2 مسئله -10-2

صفحه مربعي با طول ضلع يك 

، در نظر بگيريدباشدواحد مي
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پاسخ (مقادير شار گروهي در گوشه محيط و نيز حداكثر درصد خطاي نسبي در محاسبه شار در مقايسه با مقادير مرجع 

  .ه شده استارائ 8تا  5شماره  هايدر جدول) سانتيمتر 66667/0با طول مش 

  2مقادير شار گروه اول در گوشه هندسه مسئله : 5جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm(  
ANOMOS 

(Quad. App.) 
ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

0/1×0/1 59922/12 60195/12 64140/12 

0/2×0/2 59852/12 60974/12 76392/12 

00/5×00/5 58565/12 65893/12 49931/12 

0/10×0/10 51864/12 78683/12 60416/12 

0/20×0/20  44477/12 91412/12 78000/12 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

مقادير شار گروهي در گوشه محيط و نيز حداكثر درصد خطاي نسبي در محاسبه شار در مقايسه با مقادير مرجع 

با طول مش  CITATIONكد 

تعداد مش 

)Nx×Ny(  

60×60 

30×30 

12×12 

6×6 

3×3  
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  2مقادير شار گروه دوم در گوشه هندسه مسئله : 6جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm(  
ANOMOS 

(Quad. App.) 
ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

0/1×0/1 55114/1 55149/1 55509/1 

0/2×0/2 55108/1 55252/1 56764/1 

00/5×00/5 54961/1 55920/1 65768/1 

0/10×0/10 54065/1 57767/1 88925/1 

0/20×0/20  52939/1 59641/1 26600/2 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

تعداد مش 

)Nx×Ny(  

60×60 

30×30 

12×12 

6×6 

3×3  
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  2حداكثر درصد خطاي نسبي در محاسبه شار گروه اول مسئله : 7جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm(  
ANOMOS 

(Quad. App.) 
ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

0/1×0/1 039/0 -  018/0 -  295/0 

0/2×0/2 045/0 - 044/0 268/1 

00/5×00/5 147/0 - 434/0 102/7 

0/10×0/10 678/0- 449/1 357/20 

0/20×0/20  264/1- 459/2 064/41 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  

جدول شماره 

تعداد مش 

)Nx×Ny(  

60×60 

30×30 

12×12 

6×6 

3×3  
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  2حداكثر درصد خطاي نسبي در محاسبه شار گروه دوم مسئله : 8جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm(  
ANOMOS 

(Quad. App.) 
ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

0/1×0/1 028/0 -  006/0-  226/0 

0/2×0/2 032/0 - 060/0 035/1 

00/5×00/5 127/0 - 491/0 838/6 

0/10×0/10 704/0 - 682/1 763/21 

0/20×0/20  430/1 - 889/2 045/46 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  

جدول شماره 

تعداد مش 

)Nx×Ny(  

60×60 

30×30 

12×12 

6×6 

3×3  
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  .در نظر بگيريد 1با هندسه نشان داده شده در شكل ) BIBLIS(بعدي از نوع آب سبك 

 
  3قلب راكتور مسئله : 1شكل 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  3مسئله -10-3

بعدي از نوع آب سبك  يك راكتور دو



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 78صفحه   

  .آمده است 10و  9 شماره هايگروهي مربوطه در جدول

  3مشخصات قلب راكتور و بازتابنده مسئله : 9جدول شماره 

 4ماده  3ماده  2ماده  1ماده   پارامتر

(D1 cm 4360/1 4360/1 3200/1 4389/1 

(D2 cm  36353/0 3635/03 27717/0 36376/0 

(a,1∑ cm  0095042/0 0096785/0 0026562/0 0103630/0 

(a,2∑ cm  0750580/0 0784360/0 0715960/0 0914080/0 

(ν f,1∑ cm  0058708/0 0061908/0 0000/0 0074527/0 

(ν f,2∑ cm  0960670/0 1035800/0 0000/0 1323600/0 

(2s,1→∑ cm 017754/0 017621/0  023106/0 017101/0  

(1s,2→∑ cm 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

گروهي مربوطه در جدول هاي دومقطع سطح

پارامتر

)cm

)cm

)1−cm

)1−cm

)1−cm

)1−cm

)1−cm

)1−cm

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 79صفحه   

  3مشخصات قلب راكتور و بازتابنده مسئله : 10جدول شماره 

 8ماده  7ماده  6ماده  5ماده   پارامتر

(D1 cm 4381/1 4385/1 4389/1 4393/1 

(D2 cm  36653/0 36653/0 36793/0 36798/0 

(a,1∑ cm  0100030/0 0101320/0 0101650/0 0102940/0 

(a,2∑ cm  0848280/0 0873140/0 0880240/0 0905100/0 

(ν f,1∑ cm  0061908/0 0064285/0 0061908/0 0064285/0 

(ν f,2∑ cm  1035800/0 1091100/0 1035800/0 1091100/0 

(2s,1→∑ cm 017290/0 017192/0  017125/0 017027/0  

(1s,2→∑ cm 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 

  .ه شده استئسانتيمتر ارا 23در طول مش  ANOMOS، توزيع قدرت مرجع و محاسبه شده با كد 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

پارامتر

)cm

)cm

)1−cm

)1−cm

)1−cm

)1−cm

)1−cm

)1−cm

  

، توزيع قدرت مرجع و محاسبه شده با كد 2در شكل 



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 80صفحه   

1.090 
1.082 
1.039 

1.101 
1.089 
1.048 

1.242 
1.234 
1.202 

1.220 
1.210 
1.178 

1.088 
1.084 
1.059 

0.9812 
0.9766 
0.9605 

1.094 
1.092 
1.091 

1.013 
1.012 
1.020 

 
1.117 
1.109 
1.073 

1.133 
1.123  
1.089 

1.223 
1.217  
1.189 

1.067 
1.060  
1.036 

1.032 
1.030  
1.018 

1.071 
1.070  
1.071 

0.9694 
0.9691  
0.9776 

  
1.122 
1.116  
1.086 

1.104 
1.097  
1.073 

1.120 
1.119  
1.108 

0.9232 
0.9210  
0.9110 

0.9308 
0.9340  
0.9359 

0.8240 
0.8289  
0.8482 

   
1.161 
1.160  
1.150 

1.039 
1.038  
1.036 

0.9509 
0.9553  
0.9622 

0.7653 
0.7704  
0.7797 

0.5459 
0.5527  
0.5704 

...... 

...... 

...... 

Reference 
ANOMOS (Quad.) 
ANOMOS(Flat) 

1.124 
1.129  
1.148 

0.9942 
1.0036  
1.0388 

0.8765 
0.8900  
0.9438 

 

    
1.202 
1.224  
1.310 

0.6863 
0.6914  
0.7464 

 

 

  )سانتيمتر 23طول مش (توزيع قدرت شعاعي : 2شكل 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  

0.9694
0.9691
0.9776
0.8240
0.8289
0.8482
0.5459
0.5527
0.5704

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 81صفحه   

  .ه شده استئارا ANOMOS، درصد خطاي نسبي درمحاسبه توزيع قدرت با كد 

-0.734 
-4.679 

-1.090 
-4.814 

-0.644 
-3.221 

-0.820 
-3.443 

-0.368 
-2.665 

-0.469 
-2.110 

-0.183 
-0.274 

-0.099 
+0.691 

 
-0.716 
-3.939 

-0.883 
-3.884 

-0.491 
-2.780 

-0.656 
-2.906 

-0.194 
-1.357 

-0.093 
+0.000 

-0.031 
+0.846 

  
-0.535 
-3.209 

-0.634 
-2.808 

-0.089 
-1.071 

-0.238 
-1.322 

+0.344 
+0.548 

+0.595 
+2.937 

   
-0.086 
-0.948 

-0.096 
-0.289 

+0.463 
+1.188 

+0.666 
+1.882 

+1.246 
+4.488 

...... 

...... 
ANOMOS (Quad.) 
ANOMOS (Flat) 

+0.445 
+2.135 

+0.946 
+4.486 

+1.540 
+7.678 

 

    
+1.830 
+8.985 

+0.743 
+8.757 

 

 

  )سانتيمتر 23طول مش (توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت شعاعي 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

، درصد خطاي نسبي درمحاسبه توزيع قدرت با كد 3در شكل 

توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت شعاعي : 3شكل 

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 82صفحه   

با طول ) تكثير مؤثر، توزيع قدرت ضريب(، نتايج كدهاي مختلف در محاسبه پارامترهاي نوتروني 

  .انده و مقايسه شده

  3مقايسه نتايج كدهاي مختلف در محاسبه پارامترهاي نوتروني مسئله : 11جدول شماره 

  )روش
effk مرجع (pcm) err. %εave

 %εmax
 

QUANDRY (ANM 
Quad.) 

02531/1 

02512/1  

18 56/0 91/1 

ANOMOS (ANM 
Quad.)  

02530/1  19 42/0 83/1  

ANOMOS (ANM 
Flat)  

02584/1 72 10/2 98/8 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

، نتايج كدهاي مختلف در محاسبه پارامترهاي نوتروني 11 شماره در جدول

ه و مقايسه شدهئسانتيمتر، ارا 23مش 

جدول شماره 

روش(نام كد 

QUANDRY (ANM – 

ANOMOS (ANM – 

ANOMOS (ANM – 

  

 



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 83صفحه   

گروهي  هاي دومقطع سطح. را در نظر بگيريد 4بعدي از نوع آب سبك با هندسه نشان داده شده در شكل 

  .آمده است 12

 
  4راكتور مسئله قلب : 4شكل 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  4 مسئله - 10-4

بعدي از نوع آب سبك با هندسه نشان داده شده در شكل  يك راكتور دو

12 شماره مربوطه، در جدول



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 84صفحه   

  4مشخصات قلب راكتور و بازتابنده مسئله : 12جدول شماره 

 4ماده  3ماده  2ماده  1ماده   پارامتر

)(D1 cm 5/1 5/1 5/1 0/2 

)(D2 cm  4/0 4/0 4/0 3/0 

( 1
a,1

−∑ cm  010120/0 010120/0 010120/0 000160/0 

( 1
a,2

−∑ cm  080032/0 085032/0 130032/0 010024/0 

(ν f,1
−∑ cm  0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 

(ν f,2
−∑ cm  135/0 135/0 135/0 000/0 

(2s,1
−

→∑ cm 02/0 02/0  02/0 04/0  

(1s,2
−

→∑ cm 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

پارامتر

)

)1

)1

)1−

)1−

)1−

)1−

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 85صفحه   

ه شده ئسانتيمتر ارا 20با طول مش  PARCSو  ANOMOS، توزيع قدرت مرجع و محاسبه شده با كدهاي 

0.9062 
0.9048 
0.9030 
0.8791 

1.5697 
1.5738 
1.5708 
1.5659 

1.6748 
1.6795 
1.6767 
1.6870 

1.3113 
1.3124 
1.3107 
1.3156 

0.5896 
0.5877 
0.5878 
0.5749 

0.7765 
0.7759 
0.7785 
0.7781 

0.6915 
0.6849 
0.6919 
0.7004 

 

1.6874 
1.6885 
1.6854 
1.6724 

1.6489 
1.6512 
1.6484 
1.6375 

1.3559 
1.3576 
1.3560 
1.3564 

0.9989 
0.9993 
0.9993 
0.9977 

0.8448 
0.8403 
0.8426 
0.8380 

0.6753 
0.6705 
0.6765 
0.6784 

  

1.4722 
1.4718 
1.4695 
1.4513 

1.1582 
1.1601 
1.1587 
1.1535 

1.0096 
1.0088 
1.0085 
1.0125 

0.8339 
0.8315 
0.8328 
0.8344 

0.6321 
0.6300 
0.6332 
0.6333 

  

0.5746 
0.5734 
0.5727 
0.5611 

0.8305 
0.8333 
0.8324 
0.8430 

0.8116 
0.8136 
0.8134 
0.8383 

 

...... 

...... 

...... 

...... 

Reference 
PARCS (Quad.) 
ANOMOS (Quad.) 
ANOMOS(Flat) 

0.7993 
0.8003 
0.7990 
0.8139 

0.6386 
0.6416 
0.6388 
0.6419 

 

 

  )سانتيمتر 20طول مش (توزيع قدرت شعاعي : 5شكل 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

، توزيع قدرت مرجع و محاسبه شده با كدهاي 5در شكل 

  .است



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 86صفحه   

 20با طول مش  PARCSو  ANOMOS، توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت با كدهاي 

-0.154 
-0.353 
-2.990 

+0.261 
+0.070 
-0.242 

+0.281 
+0.113 
+0.728 

+0.084 
-0.046 
+0.328 

-0.322 
-0.305 
-2.493 

-0.077 
+0.258 
+0.206 

-0.954 
+0.058 
+1.287 

 
+0.065 
-0.118 
-0.889 

+0.140 
-0.030 
-0.691 

+0.125 
+0.007 
+0.037 

+0.040 
+0.040 
-0.120 

-0.533 
-0.260 
-0.805 

-0.711 
+0.178 
+0.459 

  
-0.027 
-0.183 
-1.420 

+0.164 
+0.043 
-0.406 

-0.079 
-0.109 
+0.287 

-0.288 
-0.132 
+0.060 

-0.332 
+0.174 
+0.190 

   
-0.209 
-0.331 
-2.350 

+0.337 
+0.229 
+1.505 

+0.246 
+0.222 
+3.290 

 

....... 

....... 

....... 

PARCS (Quad.) 
ANOMOS (Quad.) 
ANOMOS (Flat) 

+0.125 
-0.038 
+1.827 

+0.470 
+0.031 
+0.517 

 

 

  )سانتيمتر 20طول مش (توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت شعاعي 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

، توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت با كدهاي 6در شكل 

  .ه شده استئسانتيمتر ارا

توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت شعاعي : 6شكل 



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 87صفحه   

با طول ) تكثير مؤثر، توزيع قدرت ضريب(، نتايج كدهاي مختلف در محاسبه پارامترهاي نوتروني 

  .انده و مقايسه شده

  4مقايسه نتايج كدهاي مختلف در محاسبه پارامترهاي نوتروني مسئله : 13جدول شماره 

  )روش
effk مرجع (pcm) err. %εave

 %εmax
 

PARCS (ANM 01851/1  

- 

- 26/0  95/0  

ANOMOS (ANM 01855/1  - 14/0  35/0  

ANOMOS (ANM 01914/1  - 00/1  29/3  

PARCS (FDM)02316/1  - 62/8  08/23  

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

، نتايج كدهاي مختلف در محاسبه پارامترهاي نوتروني 13 شماره در جدول

ه و مقايسه شدهئسانتيمتر، ارا 20مش 

جدول شماره 

روش(نام كد 

PARCS (ANM – Quad.) 
ANOMOS (ANM – 

Quad.) 
ANOMOS (ANM – Flat) 

PARCS (FDM) 

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 88صفحه   

است، دربرگيرنده چشمه يكنواخت  14 شماره سانتيمتر كه محتوي ماده با مشخصات جدول

  .باشدراستاها، شار صفر ميشرايط مرزي در تمام . باشد

  5مشخصات مسئله : 14جدول شماره 

 مقدار  پارامتر

)( 1
tot

−∑ cm 3333/0 

)( 1
a

−∑ cm  3333/0 

)( 1
s

−∑ cm  0000/0 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  5 مسئله -10-5

سانتيمتر كه محتوي ماده با مشخصات جدول 3مكعب با طول ضلع يك 

باشدنوترون به قدرت واحد مي

  

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 89صفحه   

هاي  مشدر طول ANOMOSو  CITATIONمقدار شار نوتروني نود مستقر در گوشه مكعب با استفاده از كدهاي 

  :ه شده استارائ 15

  5مقادير شار نوتروني در گوشه هندسه مسئله : 15جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm×cm(  

ANOMOS 
(Quad. 
App.) 

ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

17/0×17/0×17/0 123824/0  124759/0 124282/0 

2/0×2/0×2/0 123788/0  125144/0 129066/0 

5/0×5/0×5/0 122476/0  131295/0 153444/0 

0/1×0/1×0/1 116612/0  146825/0 223251/0 

  .سانتيمتر به عنوان مرجع در نظر گرفته شده است 05/0در طول مش  CITATIONشار نوتروني محاسبه شده با كد 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

مقدار شار نوتروني نود مستقر در گوشه مكعب با استفاده از كدهاي 

15شماره  مختلف در جدول

تعداد مش 

)Nx×Ny×Nz(  

18×18×18 

15×15×15 

6×6×6 

3×3×3 

  

شار نوتروني محاسبه شده با كد 



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 90صفحه   

در  ANOMOSو  CITATIONدر ادامه بيشترين درصد خطاي نسبي در محاسبه شار نوتروني با استفاده از كدهاي 

  .ه شده استارائ 16شماره  هاي مختلف در جدول

  5حداكثر درصد خطاي نسبي در محاسبه شار نوتروني مسئله : 16جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm×cm(  
ANOMOS 

(Quad. App.) 
ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

17/0×17/0×17/0 156/0-  597/0  213/0 

2/0×2/0×2/0 185/0 - 908/0 070/4 

5/0×5/0×5/0 243/1 -  868/5  727/23 

0/1×0/1×0/1 972/5 -  390/18  015/80 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

در ادامه بيشترين درصد خطاي نسبي در محاسبه شار نوتروني با استفاده از كدهاي 

هاي مختلف در جدول مشطول

جدول شماره 

تعداد مش 

)Nx×Ny×Nz(  

18×18×18 

15×15×15 

6×6×6 

3×3×3 

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 91صفحه   

است، دربرگيرنده چشمه يكنواخت  17 شماره ماده با مشخصات جدولسانتيمتر كه محتوي  

  .باشدشرايط مرزي در تمام راستاها، شار صفر مي. باشد

  6مشخصات مسئله : 17جدول شماره 

 مقدار  پارامتر

)(D1 cm 3648/1 

)(D2 cm  4826/0 

)( 1
a,1

−∑ cm  026132/0 

)( 1
a,2

−∑ cm  130772/0 

)( 1
2s,1

−
→∑ cm  017245/0 

)( 1
1s,2

−
→∑ cm 000000/0 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  6 مسئله -10-6

 60يك مكعب با طول ضلع 

باشدنوترون به قدرت واحد مي



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 92صفحه   

هاي  مشدر طول ANOMOSو  CITATIONمقدار شار نوتروني نود مستقر در گوشه مكعب با استفاده از كدهاي 

  .ه شده استارائ 19و  18شماره 

  6مقادير شار گروه اول در گوشه هندسه مسئله : 18جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm×cm(  

ANOMOS 
(Quad. 
App.) 

ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

3/3×3/3×3/3 6525/10  7132/10  9557/10 

0/4×0/4×0/4 6463/10  7345/10  3624/11 

0/5×0/5×0/5 6328/10  7715/10  6938/11 

0/10×0/10×0/10 4901/10  0035/11  5594/13 

0/20×0/20×0/20 2373/10  2712/11  4758/16 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

مقدار شار نوتروني نود مستقر در گوشه مكعب با استفاده از كدهاي 

شماره  هايمختلف در جدول

تعداد مش 

)Nx×Ny×Nz(  

18×18×18 

15×15×15 

12×12×12 

6×6×6 

3×3×3 

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 93صفحه   

  6مقادير شار گروه دوم در گوشه هندسه مسئله : 19جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm×cm(  

ANOMOS 
(Quad. 
App.) 

ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

3/3×3/3×3/3 28074/1  28844/1  31094/1 

0/4×0/4×0/4 28005/1  29134/1  35874/1 

0/5×0/5×0/5 27846/1  29645/1  40082/1 

0/10×0/10×0/10 25946/1  32964/1  65676/1 

0/20×0/20×0/20 22208/1  36898/1  07621/2 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  

تعداد مش 

)Nx×Ny×Nz(  

18×18×18 

15×15×15 

12×12×12 

6×6×6 

3×3×3 

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 94صفحه   

به ترتيب برابر با ) سانتيمتر 66667/0مش در طول CITATIONمحاسبه شده با كد ( 2و  1

در ادامه، بيشترين درصد خطاي نسبي در محاسبه شار نوتروني با استفاده از كدهاي . باشند

ANOMOS آمده است 21و  20 مارهش هايهاي مختلف در جدول مشدر طول.  

  6حداكثر درصد خطاي نسبي در محاسبه شار گروه اول مسئله : 20جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm×cm(  

ANOMOS 
(Quad. 
App.) 

ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

3/3×3/3×3/3 284/0 -  284/0  554/2 

0/4×0/4×0/4 343/0 -  483/0  361/6 

0/5×0/5×0/5 469/0-  529/0  463/9 

0/10×0/10×0/10 805/1 -  001/3  926/26 

0/20×0/20×0/20 171/4 -  507/5  251/54 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

1مقدار مرجع شارهاي گروه 

باشندمي 28349/2و  6829/10

CITATION  وANOMOS

جدول شماره 

تعداد مش 

)Nx×Ny×Nz(  

18×18×18 

15×15×15 

12×12×12 

6×6×6 

3×3×3 

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 95صفحه   

  6حداكثر درصد خطاي نسبي در محاسبه شار گروه دوم مسئله : 21جدول شماره 

طول مش 

)cm×cm×cm(  

ANOMOS 
(Quad. 
App.) 

ANOMOS 
(Flat App.) CITATION  

3/3×3/3×3/3 214/0 -  386/0  139/2 

0/4×0/4×0/4 268/0-  612/0  863/5 

0/5×0/5×0/5 392/0 -  010/1  141/9 

0/10×0/10×0/10 872/1 -  596/3  082/29 

0/20×0/20×0/20 785/4 -  661/6  763/61 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  

جدول شماره 

تعداد مش 

)Nx×Ny×Nz(  

18×18×18 

15×15×15 

12×12×12 

6×6×6 

3×3×3 

  

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 96صفحه   

 هاي دومقطع سطح. را در نظر بگيريد 7بعدي از نوع آب جوشان با هندسه نشان داده شده در شكل 

  .آمده است 22

سانتيمتر احاطه شده است، همچنين ارتفاع فعال قلب  20وسيله بازتابنده آب با ضخامت ه 

  .باشد

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  7مسئله  -10-7

بعدي از نوع آب جوشان با هندسه نشان داده شده در شكل  راكتور سهيك 

22 شماره گروهي در جدول

ه اين راكتور از بالا و پايين ب

باشدمي سانتيمتر 160معادل 

 



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 97صفحه   

 

  7مقطع افقي از راكتور مسئله : 7شكل 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 98صفحه   

  7مشخصات قلب راكتور و بازتابنده مسئله : 22جدول شماره 

 4ماده  3ماده  2ماده  1ماده   پارامتر

)(D1 cm 5/1 5/1 5/1 0/2 

)(D2 cm  4/0 4/0 4/0 3/0 

( 1
a,1

−∑ cm  010120/0 010120/0 010120/0 000160/0 

( 1
a,2

−∑ cm  080032/0 085032/0 130032/0 010024/0 

(ν f,1
−∑ cm  00000/0 000000/0 000000/0 000000/0 

(ν f,2
−∑ cm  135000/0 135000/0 135000/0 000000/0 

(2s,1
−

→∑ cm 020000/0 020000/0  020000/0  040000/0  

(1s,2
−

→∑ cm 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

پارامتر

)

)1

)1

)1−

)1−

)1−

)1−

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 99صفحه   

 20با طول مش  PARCSو  CITATION ،ANOMOS، توزيع قدرت مرجع و محاسبه شده با كدهاي 

  2.1883 
2.1877 
2.1868 
2.1955 

  

...... 

...... 

...... 
...... 

Reference 
PARCS (Quad.) 
ANOMOS 
(Quad.) 
ANOMOS (Flat) 

1.4187 
1.4194 
1.4154 
1.4210 

0.8726 
0.8716 
0.8708 
0.8752 

 

  0.7817 
0.7820 
0.7900 
0.7839 

0.2690 
0.2689 
0.2659 
0.2597 

 

  )سانتيمتر 20طول مش (توزيع قدرت شعاعي : 8شكل 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

، توزيع قدرت مرجع و محاسبه شده با كدهاي 8در شكل 

  .ه شده استسانتيمتر ارائ

  

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 100صفحه   

، 9در شكل . سانتيمتر به عنوان مرجع انتخاب شده است 1با طول مش  محدود اختلافروش 

  .ه شده استارائ PARCSو  CITATION ،ANOMOSتوزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت با كدهاي 

  -0.027 
-0.068 
+0.329 
+6.384 

  

...... 

...... 

...... 

PARCS (Quad.) 
ANOMOS (Quad.) 
ANOMOS (Flat) 

+0.042 
-0.240 
+0.155 
-6.656 

-0.115 
-0.206 
+0.298 
+1.834 

 

  +0.026 
+1.049 
+0.269 
+1.816 

-0.115 
-0.206 
+0.298 
+1.834 

 

  )سانتيمتر 20طول مش (توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت شعاعي 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

روش نتايج بدست آمده از كد 

توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت با كدهاي 

  

توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت شعاعي : 9شكل 

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 101صفحه   

با طول ) درتتكثير مؤثر، توزيع ق ضريب(، نتايج كدهاي مختلف در محاسبه پارامترهاي نوتروني 

  .انده و مقايسه شده

  7مقايسه نتايج كدهاي مختلف در محاسبه پارامترهاي نوتروني مسئله : 23جدول شماره 

  )روش
effk مرجع (pcm) err. %εave

 %εmax
 

PARCS (ANM 99524/0  

99479/0  

45 05/0  11/0  

ANOMOS (ANM 99574/0  95 18/0  23/0  

ANOMOS (ANM 99723/0  244 25/0  33/0  

PARCS (FDM)00248/1  769 27/2  38/6  

CITATION 00248/1  769 27/2  38/6  

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

، نتايج كدهاي مختلف در محاسبه پارامترهاي نوتروني 23 شماره در جدول

ه و مقايسه شدهسانتيمتر، ارائ 20مش 

جدول شماره 

روش(نام كد 

PARCS (ANM – Quad.) 
ANOMOS (ANM – 

Quad.) 
ANOMOS (ANM – Flat) 

PARCS (FDM) 

CITATION (FDM) 

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 102صفحه   

  .در نظر بگيريد 11و  10هاي بعدي از نوع آب جوشان با هندسه نشان داده شده در شكل

 
  8مقطع افقي از راكتور مسئله : 10شكل 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  8 مسئله -10-8

بعدي از نوع آب جوشان با هندسه نشان داده شده در شكل يك راكتور سه



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 103صفحه   

  .آمده است 24 شماره گروهي مربوطه در جدول

 
  8مقطع عمودي از راكتور مسئله : 11شكل 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

گروهي مربوطه در جدول هاي دومقطع سطح

  



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 104صفحه   

  8مشخصات قلب راكتور و بازتابنده مسئله : 24جدول شماره 

  5ماده  4ماده  3ماده  2ماده  1ماده 

 2550/1 2680/1 2590/1 2590/1 2570/1 

  2110/0 1902/0 2091/0 2091/0 1592/0 
  008252/0 007181/0 008002/0 008002/0 0006034/0 
  100300/0 070470/0 083440/0 073324/0 019110/0 
  004602/0 004609/0 004663/0 004663/0 000000/0 
  109100/0 086750/0 102100/0 102100/0 000000/0 
 025330/0 027670/0  026170/0 026170/0  047540/0  
 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 

 15با طول مش  PARCSو  ANOMOS، توزيع قدرت شعاعي مرجع و محاسبه شده با كدهاي 

  .ه شده استئبعدي و سه بعدي ارا 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  پارامتر

)(D1 cm 

)(D2 cm  

)( 1
a,1

−∑ cm  

)( 1
a,2

−∑ cm  

)(ν 1
f,1

−∑ cm

)(ν 1
f,2

−∑ cm

)( 1
2s,1

−
→∑ cm

)( 1
1s,2

−
→∑ cm

، توزيع قدرت شعاعي مرجع و محاسبه شده با كدهاي 13و  12هاي در شكل

هاي دو سانتيمتر براي حالت



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 105صفحه   

0.6122 
0.6125 
0.6126 

0.4402 
0.4397 
0.4398 

0.4130 
0.4126 
0.4127 

0.5118 
0.5113 
0.5113 

0.7902 
0.7888 
0.7888 

1.386 
1.386 
1.386 

1.661 
1.662 
1.662 

1.481 
1.481 
1.481 

0.9242 
0.9234 
0.9234 

 
0.3995 
0.3996 
0.3996 

0.4067 
0.4063 
0.4064 

0.4904 
0.4900 
0.4900 

0.6705 
0.6710 
0.6710 

0.9398 
0.9390 
0.9390 

1.151 
1.149 
1.149 

1.281 
1.281 
1.281 

0.8672 
0.8667 
0.8668 

  
0.4240 
0.4239 
0.4239 

0.4921 
0.4921 
0.4921 

0.6181 
0.6179 
0.6179 

0.7826 
0.7822 
0.7822 

0.9667 
0.9659 
0.9659 

1.173 
1.171 
1.171 

0.8268 
0.8264 
0.8264 

   
0.5524 
0.5525 
0.5526 

0.6782 
0.6780 
0.6780 

0.8432 
0.8429 
0.8429 

1.022 
1.022 
1.022 

1.221 
1.220 
1.220 

0.8530 
0.8529 
0.8529 

    
0.8643 
0.8653 
0.8653 

1.152 
1.151 
1.151 

1.339 
1.338 
1.338 

1.422 
1.423 
1.423 

0.9325 
0.9327 
0.9327 

...... 

...... 

...... 

Reference 
PARCS (Quad.) 
ANOMOS (Quad.) 

 
1.852 
1.853 
1.853 

2.051 
2.054 
2.053 

1.679 
1.680 
1.680 

0.9716 
0.9734 
0.9734 

      
2.161 
2.164 
2.164 

1.621 
1.623 
1.623 

0.8465 
0.8465 
0.8464 

       
1.328 
1.329 
1.329 

 

  )سانتيمتر 15طول مش (توزيع قدرت شعاعي در حالت دو بعدي : 12شكل 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  

شكل 



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 106صفحه   

0.6118 
0.6118 
0.6176 

0.4403 
0.4393 
0.4399 

0.4131 
0.4123 
0.4127 

0.5119 
0.5110 
0.5112 

0.7901 
0.7885 
0.7894 

1.3844 
1.3852 
1.3917 

1.6599 
1.6622 
1.6694 

1.4807 
1.4808 
1.4826 

 
0.3995 
0.3992 
0.4014 

0.4067 
0.4060 
0.4072 

0.4904 
0.4897 
0.4911 

0.6703 
0.6707 
0.6728 

0.9397 
0.9388 
0.9387 

1.1506 
1.1493 
1.1488 

1.2806 
1.2813 
1.2839 

  
0.4240 
0.4236 
0.4245 

0.4920 
0.4918 
0.4924 

0.6181 
0.6176 
0.6180 

0.7826 
0.7821 
0.7820 

0.9667 
0.9659 
0.9658 

1.1726 
1.1713 
1.1713 

   
0.5524 
0.5523 
0.5524 

0.6782 
0.6778 
0.6774 

0.8434 
0.8428 
0.8421 

1.0224 
1.0217 
1.0206 

1.2211 
1.2202 
1.2190 

    
0.8643 
0.8653 
0.8642 

1.1521 
1.1511 
1.1493 

1.3394 
1.3384 
1.3362 

1.4215 
1.4237 
1.4214 

...... 

...... 

...... 

Reference 
PARCS (Quad.) 
ANOMOS (Quad.) 

 
1.8515 
1.8533 
1.8498 

2.0505 
2.0539 
2.0499 

1.6796 
1.6808 
1.6775 

      
2.1607 
2.1647 
2.1602 

1.6216 
1.6235 
1.6201 

       
1.3319 
1.3293 
1.3264 

 

  )سانتيمتر 15طول مش (توزيع قدرت شعاعي در حالت سه بعدي : 13شكل 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

0.9239 
0.9234 
0.9237 
0.8669 
0.8668 
0.8683 
0.8266 
0.8265 
0.8267 
0.8528 
0.8530 
0.8522 
0.9324 
0.9329 
0.9314 
0.9719 
0.9737 
0.9718 
0.8484 
0.8467 
0.8449 

 

شكل 



 ANC-TEC-DES-NA-200  ... با استفاده از روش نودالبراي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت 

  112 از 107صفحه   

 PARCSو  ANOMOS، توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت شعاعي با كدهاي 

  .استه شده ئبعدي ارا بعدي و سه هاي دوسانتيمتر در حالت

+0.049 
+0.065 

-0.114 
-0.091 

-0.097 
-0.073 

-0.098 
-0.098 

-0.177 
-0.177 

+0.000 
+0.000 

+0.060 
+0.060 

+0.000 
+0.000 

 
+0.025 
+0.025 

-0.098 
-0.074 

-0.082 
-0.082 

+0.075 
+0.075 

-0.085 
-0.085 

-0.174 
-0.174 

+0.000 
+0.000 

  
-0.024 
-0.024 

+0.000 
+0.000 

-0.032 
-0.032 

-0.051 
-0.051 

-0.083 
-0.083 

-0.170 
-0.170 

   
+0.018 
+0.036 

-0.030 
-0.030 

-0.036 
-0.036 

+0.000 
+0.000 

-0.082 
-0.082 

    
+0.116 
+0.116 

-0.087 
+0.087 

-0.075 
-0.075 

+0.070 
+0.070 

....... 

....... 
PARCS (Quad.) 
ANOMOS (Quad.) 

 
+0.054 
+0.054 

+0.146 
+0.098 

+0.060 
+0.060 

      
+0.139 
+0.139 

+0.123 
+0.123 

       
+0.075 
+0.075 

 

  )متريسانت 15طول مش (توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت در حالت دو بعدي 

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

، توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت شعاعي با كدهاي 15و  14هاي در شكل

سانتيمتر در حالت 15در طول مش 

-0.087 
-0.087 
-0.058 
-0.046 
-0.048 
-0.048 
-0.012 
-0.012 
+0.021 
+0.021 
+0.185 
+0.185 
+0.000 
-0.012 

 

توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت در حالت دو بعدي : 14شكل 
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+0.000 
+0.948 

-0.227 
-0.091 

-0.194 
-0.097 

-0.176 
-0.137 

-0.202 
-0.089 

+0.059 
+0.527 

+0.139 
+0.572 

+0.007 
+0.128 

-0.054 
-0.022 

 
-0.075 
+0.476 

-0.172 
+0.123 

-0.143 
+0.143 

+0.060 
+0.373 

-0.096 
-0.106 

-0.113 
-0.156 

+0.055 
+0.258 

-0.012 
+0.162 

  
-0.094 
+0.118 

-0.041 
+0.081 

-0.081 
-0.016 

-0.064 
-0.077 

-0.083 
-0.093 

-0.111 
-0.111 

-0.012 
+0.012 

   
-0.018 
+0.000 

-0.059 
-0.118 

-0.071 
-0.154 

-0.068 
-0.176 

-0.074 
-0.172 

+0.024 
-0.070 

    
+0.116 
-0.012 

-0.087 
-0.243 

-0.075 
-0.239 

+0.155 
-0.007 

+0.054 
-0.107 

....... 

....... 
PARCS (Quad.) 
ANOMOS (Quad.) 

 
+0.097 
-0.092 

+0.166 
-0.029 

+0.071 
-0.125 

+0.185 
-0.010 

      
+0.185 
-0.023 

+0.117 
-0.092 

-0.200 
-0.412 

       
-0.195 
-0.413 

 

 

  )متريسانت 15مش طول (توزيع درصد خطاي نسبي در محاسبه توزيع قدرت در حالت سه بعدي 
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) تكثير مؤثر، توزيع قدرت ضريب(، نتايج كدهاي مختلف در محاسبه پارامترهاي نوتروني 26

  .انده و مقايسه شدهئبعدي ارا بعدي و سه هاي دوسانتيمتر، در حالت

  در دو بعد 8پارامترهاي نوتروني مسئله مقايسه نتايج كدهاي مختلف در محاسبه : 25

  )روش
effk مرجع (pcm) err. %εave

 %εmax
 

PARCS (ANM 99641/0  

99636/0  

5 07/0  18/0  

QUANDRY (ANM 99641/0  5 07/0  19/0  

ANOMOS (ANM 99641/0  5 07/0  18/0  

ANOMOS (ANM 99695/0  59 30/1  98/2  

PARCS (FDM)00389/1  753 86/10  70/21  

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

26و  25 شماره هايدر جدول

سانتيمتر، در حالت 15با طول مش 

25جدول شماره 

روش(نام كد 

PARCS (ANM – Quad.) 
QUANDRY (ANM – 

Quad.) 
ANOMOS (ANM – 

Quad.) 
ANOMOS (ANM – Flat) 

PARCS (FDM) 
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  در سه بعد 8مقايسه نتايج كدهاي مختلف در محاسبه پارامترهاي نوتروني مسئله : 26

  )روش
effk مرجع (pcm) err. %εave

 %εmax
 

PARCS (ANM 99645/0  

99639/0  

6 10/0  23/0  

QUANDRY (ANM 99644/0  5 08/0  24/0  

ANOMOS (ANM 99648/0  9 17/0  95/0  

ANOMOS (ANM 99733/0  94 88/1  58/4  

PARCS 00432/1  791 82/10  60/21  

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  

26جدول شماره 

روش(نام كد 

PARCS (ANM – Quad.) 
QUANDRY (ANM – 

Quad.) 
ANOMOS (ANM – 

Quad.) 
ANOMOS (ANM – Flat) 

PARCS (FDM) 
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با  يگروه بعدي يك و دو ل سهئمسا يبرا نيبدست آوردن شار نوترو ين پروژه، مراحل انجام محاسبات لازم برا

نتايج حاصل از كد توسعه داده  ييآزمابراي راستي. ه شده استش ارائارگودر هندسه چه يل

در . استفاده شده است CITATION و PARCS لياز قب ييج حاصل از كدهايسه با نتاي

أييد قرار گرفته و مورد تحل معادله پخش نوترون  در يليج و اعتبار روش نودال تحليها، صحت نتا

  .ديمش بزرگ، خواهد رسسخ قابل قبولي، با طولدو و سه بعد به پان روش در يان داشت كه ا

  

براي مسائل چشمه ثابت و بحرانيت  حل معادله پخش نوترون

  گيري نتيجه -11

ن پروژه، مراحل انجام محاسبات لازم برايدر ا

لياستفاده از روش نودال تحل

يمقاز ، ا)ANOMOS(شده 

ها، صحت نتاسهين مقايجه اينت

ان داشت كه ايتوان بتحقيقاً، مي
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