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 چکیده -1

ترین یکی از مهم شود،سازی نیز گفته میکه به آن محاسبات فرسایش سوخت یا تهی محاسبات مصرف سوخت

 تعیین خواصبات ترابرد و ، محاسسیستمیک  بدون اطلاع از ترکیب مواد چراکههای محاسبات راکتور است؛ بخش

ر دای هسته محاسبات پیشرفته مرکزموضوع، این با توجه به اهمیت  نیز غیرممکن است.در گذر زمان ی نوترون

 BATIS، کدی جامع به نام ف حل معادلات مصرف سوختهای مختلبر آن شد تا ضمن مطالعه روششرکت مسنا 

ضمن پشتیبانی از  BATIS 1.0کد  .کند تولید CINDERو  ORIGEN2های موجود در کدهای بر مبنای قابلیت

، قابلیت انجام محاسبات مصرف سوخت CINDER یا قالب چندگروهی ORIGEN2گروهی کتابخانه داده با قالب یک

 دارد.های توان ثابت، شار ثابت یا واپاشی در هریک از حالترا  MCNPای و یا همبسته با محاسبات ترابرد کد نقطه

های حل حاکم و انواع روشو فرضیات دستگاه معادلات مصرف سوخت، شرایط  بررسیبه ابتدا در این گزارش 

من، بیت، بسط سری تیلور، 4مرتبه  کوتا-های اویلر صریح و ضمنی، رانجیروش. ه استپیشنهاد شده پرداخته شد

و روش  ORIGEN2مورد استفاده در کد بیشینه، روش -کمینههای ایتقریب پید، زیرفضای کریلوف، چندجمله

 پیاده شده و توضیحات هر روش در این گزارش آمده است. BATISدر کد  ای چبیشفتقریب با چندجمله

 هکلیدواژ -2

کوتا، سری تیلور، -من، رانجیبیتاویلر، ها، ازی زنجیرهسیماتریس نمایی، خطزنجیره واپاشی، ، مصرف سوخت

، BATIS، BURNUP ای چبیشف،بیشینه، چندجملهکمینهای چندجمله، تقریب پید، فزیرفضای کریلو

DEPLETION، MINIMAX ،CRAM، ORIGEN ،CINDER ،MCNP. 
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 اختصارات -3

 عبارت اصلی
عبارت 

 اختصاری
 توضیح

Burnup And Transmutations of 

Isotopes Solver 
BATIS کد جامع محاسبات مصرف سوخت 

Monte Carlo N-Particle MCNP  کارلومونتکد ترابرد ذرات به روش 

Cross Section DIRectory XSDIR 
دهی برای آدرس MCNPنام فایل متنی مورد استفاده در کد 

 های کتابخانهفایل

Predictor-Corrector PC تخمین و تصحیح عددی مبتنی بر هایروش 

Trajectory Transition Analysis TTA های مصرف سوختسازی زنجیرهخطیمن مبتنی بر روش بیت 

Chebychov Rational 

Approximation Method 
CRAM ای چبیشفروش تقریب گویا با چندجمله 

MiniMax Polynomial 

Approximation 
MMPA بیشینهای کمینهروش تقریب با چندجمله 

 رم ماتریسنُ | | 

 بردار یا همان طول بردار 2رم نُ  || ||2 

   
گرد  -∞عدد حقیقی را به سمت  ( کهFloorتابع کف )

 کند.می

    
+ گرد ∞( که عدد حقیقی را به سمت Ceilingتابع سقف )

 کند.می

 مقدمه -4

ها کاسته شده هستهکند؛ از تعداد بعضی با گذشت زمان تغییر می ،ترکیب سوخت در قلب یک راکتور در حال کار

محاسبه مصرف سوخت به محاسبات ای، شود. در دایره لغات مهندسی هستهو بر تعداد بعضی دیگر افزوده می

ها و عوامل اندازی نوترون، واپاشی هستهها، گیردر اثر شکافت هسته های موجود در سیستمهستهدر ترکیب  اتتغییر

که بدون اطلاع های محاسبات راکتور است؛ چراترین بخشاز مهم شود. محاسبات مصرف سوخت یکیدیگر اطلاق می

 طورنیهمغیرممکن است. نیز قلب  و تعیین خواص نوترونی 0از ترکیب مواد داخل قلب راکتور، محاسبات ترابرد

 ،نوترونهای مختلف توان انجام داد؛ چراکه نرخ واکنش، محاسبات مصرف سوخت را نمیبدون داشتن خواص نوترونی

نیازمند حل معادله ترابرد )یا معادلات  ،اطلاع از آندارد و  مصرف سوختتشکیل دستگاه معادلات نقش اساسی در 

درواقع محاسبات مصرف سوخت و محاسبات ترابرد  های سیستم است.نوترونمشابه دیگر( و محاسبه شار )طیف( 

 

0 Transport calculations 
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های گاه، اطلاع از موجودی قلب در زمانی نیروهمچنین در مسائل ایمنباید در حالت جفت شده با یکدیگر حل شوند. 

ها هسته 0پرتوزاییمقدار برای اطلاع از  ،اهنعلاوه بر ایباشد. مختلف از مسائل کلیدی و بسیار مهم در ایمنی می

نظیر طراحی مسائل پسمانداری در استخر و سایر  ی مصرف شدههازمان نگهداری سوختمدتهنگام خروج از قلب و 

بینی دقیق عمر قلب و رفتار راکتور در طول تخمین و پیش ،. در عملنیاز استبه محاسبات مصرف سوخت  ،حفاظ

از تحلیل قلب راکتور به شمار  ، بخش بسیار مهم و ضروریی اولیه و چه هنگام کنترل راکتورکار، چه هنگام طراح

 شود.محسوب می مصرف سوخترود که همه این موارد از کاربردهای محاسبات می

ین منظور طراحی و توسعه داده با توجه به اهمیت محاسبات مصرف سوخت، تاکنون در دنیا کدهای زیادی برای ا

که در  ORIGEN2کد . توان نام بردرا می CINDERو کد  ORIGEN2ترین این کدها، کد از معروف شده است که

بُعد است که توسط آزمایشگاه ملی بی وهیگراست، یک کد یک ORIGENای از کد اولیه واقع نسخه تغییریافته

بُعد عدم نیاز به ورود هندسه سیستم در ورودی کد است، بلکه منظور از بی توسعه داده شده است. 2(ORNLاُکریج )

اشی، های واپدادهشود. ها محاسبه میتنها با ورود مقادیر اولیه و شار نوترون یا توان حرارتی تولیدی، تغییرات هسته

های این کد بر مقطعشوند. سطحجداگانه ذخیره می متنی در سه فایل ORIGEN2در کد مقطع و نشر فوتون سطح

 طیف نوعی هر راکتور ا استفاده ازبکه گروهی یکهای مقطعسطحاساس شرایط کاری راکتورهای مختلف به صورت 

ترین کتابخانه کاربر باید در ابتدا نزدیک ORIGEN2استفاده از کد برای تهیه شده است. بنابراین  ،گیری شدهمتوسط

توانایی حل  ORIGEN2کد موردنظر خود را انتخاب و در محاسبات از آن استفاده کند.  سامانهمقطع به سطح

 سامانهاز پیوسته تواند نرخ ورود یا خروج دستگاه معادلات مصرف سوخت ناهمگن را دارد که در آن هر هسته می

های مختلف در واحدهای های هستهغلظتمقادیر توانایی محاسبه و چاپ  ORIGEN2کد داشته باشد. همچنین 

مقادیر مجاز های پرتوزا، مقدار پرتوزایی مواد مختلف بر حسب کوری، گرمای ناشی از واپاشی هستهاتمی و جرمی، 

ها، ضریب تکثیر خودی هستهنرخ شکافت خودبهپرتوزا به صورت محلول در آب یا هوا، پرتوزایی ذرات آلفا، مواد 

)مقدار انرژی آزاد شده بر واحد جرم  کمیت مصرف سوختنهایت، شار یا توان متوسط در طول هر بازه زمانی، بی

 و ... را دارد.گروه انرژی  08میزان نشر فوتون در ، سوخت اولیه(

بُعد است. گروهی بی 63توسعه یافته است، یک کد محاسبات مصرف سوخت  0161 دههکه از  CINDERکد 

ها نبوده و همه اطلاعات واپاشی و بندی هسته، دارای دستهORIGEN2های کد کتابخانه این کد بر خلاف کتابخانه

تفاده از طیف گروهی در این کد با اس 63های مقطعسطحمقطع و فوتونی در یک فایل متنی وارد شده است. سطح

محاسبات  برای CINDER ساختهپیش استفاده از کتابخانهبنابراین  است،نوعی راکتورهای حرارتی تولید شده 
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برای محاسبات مصرف سوخت، نیاز به شار  CINDERکد . شودهای غیرحرارتی توصیه نمیسامانهمصرف سوخت 

ه خود را دارد. محاسبات مصرف سوخت در کد استفاده در کتابخانگروهی مورد  63گروهی نوترون در ساختار 

CINDER شود. کد تنها در حالت دستگاه معادلات همگن انجام میCINDER  در خروجی خود اطلاعاتی نظیر

های ، مقدار پرتوزایی و پرتوزایی ویژه )پرتوزایی بر واحد جرم(، نرخ تولید نوترونفراوانی اتمیها بر حسب مقدار هسته

 برای هر هستهخودی و ... را نوترون توسط هر هسته و نرخ واپاشی، نرخ شکافت القایی و خودبه تأخیری، نرخ جذب

 کند.چاپ می

 0314ای در شهریور که در قالب بسته هفدهم از محصولات مرکز محاسبات پیشرفته هسته CALICکد همچنین 

نایی حل ااست که تو ORIGEN2کد بُعد بر پایه گروهی بیمنتشر شده است، یک کد محاسبات مصرف سوخت یک

در محاسبات خود استفاده  ORIGEN2های معادلات مصرف سوخت همگن و ناهمگن را دارد. این کد از کتابخانه

 کند.می

)برای محاسبات مصرف سوخت به نرخ اندرکنش میکروسکوپی ) ) ( )E E ها نیاز است که تابعی از ( انواع هسته

های میکروسکوپی نیز تابعی پیوسته از مقطعهای میکروسکوپی اندرکنش مواد با نوترون است. سطحمقطعسطح

کند. برای حل این را پیچیده و غیرعملی می مصرف سوخت ، حل مسئلهباشند که این موضوعانرژی نوترون می

به  ها راهای اندرکنش هستهمقطعسطح مشکل، با استفاده از یک طیف نوعی راکتور موردنظر به عنوان تابع وزن،

های مصرف گیری کرده و در کتابخانهگروهی یا چندگروهی )با تعداد گروه محدود(، میانگینهای یکمقطعسطح

 CINDERگروهی و کتابخانه کد یک ORIGEN2مصرف سوخت کد  دهند. به عنوان مثال کتابخانهسوخت قرار می

گروهی مقطع یکاز آن سطح توان یک طیف نوترونی انتخاب نمود که با استفادهمیگروهی است. از آنجایی که ن 63

ی مختلف با توجه به طیف هابرای راکتور ORIGEN2های مختلف با دقت مناسب به دست آید، کد برای سامانه

 رف سوختگروهی مستقل ارائه کرده است. در حالت استفاده از کتابخانه مص، یک کتابخانه یکراکتورنوعی هر 

چندگروهی، نیاز به طیف نوترونی با همان ساختار انرژی مورد استفاده در کتابخانه مصرف سوخت است. به عنوان 

است که این طیف نیز با مصرف  گروهی نوترون 63ه محاسبه طیف ، نیاز بCINDERمثال برای استفاده از کتابخانه 

شود و رت و سایر شرایط کاری راکتور، دستخوش تغییر میسوخت و تغییر در ترکیب مواد و نیز تغییر در سطح قد

های زمانی مختلف است. تفاوت بین طیف نوعی استفاده شده به عنوان تابع وزن برای نیازمند محاسبه مجدد در بازه

شود. برای کاهش خطای ناشی از ، باعث بروز خطا در محاسبات میکتابخانه مصرف سوخت با طیف واقعیتولید 

ها در اثر هایی را که تغییرات مقدار متوسط آنمقطعتوان سطحهای مصرف سوخت، مییری کتابخانهگمتوسط

مقطع دهی کتابخانه سطحد، با استفاده از وزنگذارنتیجه محاسبات میتأثیر بیشتری بر تغییرات طیف نوترون، 
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در این راستا، تاکنون  نمود. فادهاستو در محاسبات مصرف سوخت  به دست آورده ،سامانهپیوسته با طیف واقعی 

با یک کد ترابرد به  CINDERو  ORIGEN2بُعد نظیر کدهای زیادی از همبسته کردن یک کد مصرف سوخت بی

، MCNPXتوان به کدهای ها میاند که از جمله آنشده تولیدکارلو برای محاسبات مصرف سوخت روش مونت

MVP-BURN ،MOCUP ،MONTEBURNS ،EVOLCODE ،MCB ،BURNCAL ،ALEPH ،MCODE و 

 ... اشاره کرد.

انواع  7ها پرداخته شده و در بخش به معرفی معادلات حاکم بر تغییرات غلظت هستهاین گزارش از  6در بخش 

های درباره ساختار کتابخانه 8های حل دستگاه معادلات مصرف سوخت معرفی و بررسی شده است. در بخش روش

گروهی در محاسبات مصرف شده است. محاسبات مربوط به تبدیل توان و شار یک مصرف سوخت توضیح داده

سازی محاسبات مصرف سوخت با محاسبات به توضیح سازوکار همبسته 01آمده و در بخش  1سوخت در بخش 

 است.کد ارائه شده  روندنمای 00سازی، پرداخته شده است. در بخش های همبستهو انواع روش MCNPترابرد کد 

 دامنه گزارش -5

 های زیر است:دارای قابلیت BATIS 1.0کلی کد طوربه

 ها(؛های مختلف به دلخواه کاربر )امکان بررسی و مقایسه روشحل معادلات مصرف سوخت به روش -0

 ؛ORIGEN2گروهی های یکپشتیبانی از قالب کتابخانه -2

 ؛CINDERپشتیبانی از قالب کتابخانه چندگروهی  -3

های مصرف سوخت و تبدیل کتابخانه متنی به کتابخانه باینری به منظور بر روی کتابخانهپردازش انجام پیش -4

 تسریع محاسبات؛

 انجام محاسبات فوتونی؛ -5

های هر ایزوتوپ به همراه جرم آن و کسرهای اتمی و جرمی، محاسبه پارامترهای مختلف نظیر تعداد اتم -6

به تفکیک فوتون و ذرات بتا و آلفا، نرخ جذب کل و تولید ها، توان حرارتی ناشی از پرتوزایی پرتوزایی هسته

خودی، ضریب تکثیر و شکافت خودبه (α,n)های نوترون از شکافت القایی، نرخ تولید نوترون از طریق واکنش

نهایت سیستم، مقدار مصرف سوخت )انرژی حاصل شده از سوخت به ازای واحد جرم سوخت اولیه( و بی

 ...؛
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 ؛MCNPکارلوی مونتبه روش شدن با کد ترابرد توانایی همبسته  -7

 سازی مختلف توسط کاربر؛های همبستهامکان انتخاب روش -8

 و ورودی متنی آزاد و راحت برای استفاده کاربر؛ -1

 خروجی متنی با جداول متنوع متناسب با نیاز کاربر. -01

 مصرف سوخت معادلات -6

 بیان کرد. زیرتوان به صورت ی نرخ تغییرات یک هسته را میطورکلبه

 نرخ تولید هسته  = نرخ تغییرات مقدار هر هسته -نرخ مصرف هسته  +نرخ ورود هسته  -نرخ خروج هسته  

این فرض نظر شده است؛ که البته ها صرفدر تمام روابط مورد استفاده در این گزارش، از نرخ ورود و خروج هسته

ای، ها به یکدیگر در یک راکتور هستهسازوکار تبدیلات هستهشرایط کاری اکثر راکتورهای امروزی، صحیح است.  در

 شود:های زیر انجام میبه یکی از روش

 ها؛واپاشی هسته -0

 ؛هاهای نوترون با هستهاندرکنش -2

 های گاما.ها نظیر ذرات آلفا، بتا، پروتون و فوتونهای سایر ذرات با هستهاندرکنش -3

ون های نوترو اندرکنشها هستهواپاشی نرخ از اندرکنش سایر ذرات با مواد در مقایسه با در راکتورهای حرارتی اغلب 

ها، نظر از اندرکنش سایر ذرات با هستهبا صرفرا  iنوعی  هستهچگالی نظر کرد. بنابراین آهنگ تغییرات رفتوان صمی

 زیر نوشت:به صورت توان یم
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(، cm-3ام )iچگالی اتمی هسته  iN که در رابطه بالا
ji  بهره هستهi  از یک شکافت هستهj ؛

,f j مقطعسطح 

، (MeV1-. s2-cm.-1)نوترون  طیف انرژی j (2cm) ،φمیکروسکوپی شکافت هسته 
,x l میکروسکوپی  مقطعسطح
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، (2cmانجامد )می iبا نوترون که به تولید هسته  lاندرکنش هسته 
ki  ثابت واپاشی )نرخ تبدیل( هستهk  به هسته

i (1-s) ،
i  ثابت واپاشی هستهi و 

,a i جذب هسته  مقطعسطحi (0-6) اولین جمله سمت راست معادله .است 

از طریق  iتولید هسته  دهنده. جمله دوم، نشاناستاز یک واکنش شکافت  i دهنده تولید مستقیم هستهنشان

ین جمله و ... باشد. سوم (n,α)، (n,2n)،  (n,γ)تواند هر واکنشی نظیر، میxکه اندرکنش  استگیراندازی نوترون 

؛ شودو... می βو  αها نظیر که شامل انواع واپاشی استای دیگر هاز طریق واپاشی هسته iتولید هسته  دهندهنشان

 دهد. چهارمین و پنجمین جمله معادلهرا نشان می i ین مجموع سه جمله اول معادله بالا، آهنگ تولید هستهبنابرا

 (0-6)معادله برای استفاده از . استاز طریق جذب نوترون و واپاشی  i هستهمصرف  دهندهنشانبه ترتیب ، (6-0)

)محاسبه نیاز به  , , )r E t  پذیر نیست. برای متغیر مستقل است. محاسبه دقیق این تابع امکان 5است که تابعی از

تقسیم نمود به طوری که بتوان تر  هایی کوچکباید هندسه سیستم مورد حل را به حجم، r حل مشکل متغیر مکان

نظر نمود و شار را مستقل از مکان در نظر گرفت. همچنین از در هر حجم، از تغییرات مکانی شار نوترون، صرف

ای به شود. به این ترتیب، بازه زمانی مورد نظر به گونهاستفاده می tمشابه برای حل مشکل متغیر زمان  یحلراه

همچنین  ونوترون شود که بتوان در هر زیربازه زمانی، از تغییرات زمانی طیف و شار چندین زیربازه زمانی تقسیم می

رژی متغیر ان کلبرای حل مش نظر کرد.صرفشود، مقطع نوترون میتغییرات دمای مواد که منجر به تغییر در سطح

Eتوان را می (∞,0)های انرژی و ثوابت گروهی مختلف است. به این ترتیب که بازه انرژی کل ، نیاز به تشکیل گروه

 نوشت. (2-6)را به صورت  (0-6)گروه انرژی افراز کرده و جملات انتگرال نرخ اندرکنش نوترون در رابطه  Gبه تعداد 
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 نوشت: (3-6)توان به شکل را می (2-6)سمت راست رابطه های هر یک از انتگرال
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در بازه زمانی و را  (0-6)توان معادله مصرف سوخت ، می(5-6)و  (4-6)با تعریف ثوابت گروهی به شکل روابط 

 .تغییر داد (7-6)به شکل گروهی مکانی انتخاب شده 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 06صفحه 

(6-4) 
1

( )

g

g

E

g

E

E dE 


  

(6-5) 

1

,

,

( ) ( )

g

g

E

a i

Eg

a i g

E E dE 









 

(6-6) , ,

10

( ) ( )
G

g g

a i a i

g

E E dE   




 

(6-7) 
, ,

,

g g g gi
ji j f j l x l ki k

j g l g k

g g

a i i i i

g

dN
N N N

dt

N N

     

  

  

 

    


 

ها را توان نرخ اندرکنش، میشار گروهیهای گروهی وجود داشته باشد، با محاسبه مقطعبنابراین چنانچه سطح

و میانگین از یک طیف  به طور معمول، (5-6)و  (4-6)محاسبه ثوابت گروهی تعریف شده در محاسبه نمود. برای 

برای محاسبات راکتورهای  مثال عنوان به. شودمیاستفاده  به عنوان تابع وزن تخمینی برای سیستم مورد نظر

ماکسولی و در ناحیه انرژی میانی به صورت  به شکل ناحیه حرارتی های حرارتی که درسیستم نوعی حرارتی، از طیف

1
𝐸⁄  شود. روشن است که هرچه ، استفاده میاستهای حاصل از شکافت به صورت طیف نوترونسریع و در ناحیه

تر باشد و یا هرچه به طیف واقعی سیستم نزدیک (4-6)طیف مورد استفاده برای محاسبه ثوابت گروهی در رابطه 

ه ب .شودمیهای انرژی مورد استفاده برای گروهی کردن بیشتر باشد، خطای کمتری در محاسبات وارد تعداد گروه

، خطا وارد شود، در نتایج استفاده از این (7-6)معادله طور کل هرچه در فرضیات انجام شده در به دست آوردن 

 معادله نیز خطا وارد خواهد شد.

های سیستم در همان ساختار گروهی مورد نوترون )شار گروهی( طیف انرژیباید ابتدا  (7-6)از رابطه برای استفاده 

 نرخ اندرکنش (6-6)با استفاده از رابطه و  به دست آمده ،(4-6)در رابطه های گروهی مقطعبرای تولید سطحاستفاده 

گیرد، مصرف سوخت قرار می معادلهآنچه در نهایت در براین بنا گروهی به عنوان ضریب در معادله قرار گیرد.یک

 شود:نوشته می (8-6)معادله گروهی به صورت در حالت یک (7-6)معادله  گروهی است.مقطع و شار یکسطح

(6-8) , , ,
i

ji f j j x l l ki k a i i i i

j l k

dN
N N N N N

dt
               

ه آن دهد که بمیدیفرانسیل مرتبه اول ها نوشته شده و تشکیل یک دستگاه معادلات برای همه هسته (8-6)معادله 

یر زبه صورت ماتریسی توان را می مصرف سوختدستگاه معادلات شود. دستگاه معادلات مصرف سوخت گفته می

 :نوشت
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(6-1) 
d N

A N
dt

 

مصرف سوخت است که به آن ماتریس  (8-6)ضرایب موجود در ماتریس  Aو  هاهستهبردار چگالی اتمی  Nکه

سته. اگر هاستبرای حل این دستگاه معادلات به یک شرط اولیه نیاز است که همان بردار مواد اولیه  .شودگفته می

های که درایه ماتریس مصرف سوخت نوعییک بر اساس افزایش جرم اتمی مرتب شوند، شماتیک  Nها در بردار 

 خواهد بود. 0شکل مانند  ،اندرنگ مشخص شدهغیرصفر آن با نقاط آبی

 

 .رف سوخت نوعی: شماتیک یک ماتریس مص0شکل 

)هسته، هر های روی قطر اصلی ماتریس مصرف سوخت همگی منفی و برابر نرخ از بین رفتن درایه )a     

ها دهنده نرخ تبدیل هستهنشان )به غیر از قطر اصلی( ها در ماتریس مصرف سوختبقیه درایهاز آنجایی که . است

دهنده شماره هسته در ماتریس مصرف سوخت، شماره سطرها نشان هستند.همگی نامنفی  ،باشندبه یکدیگر می

). بنابراین درایه استدهنده شماره هسته مادر )هسته اولیه( ها نشاندختر )هسته محصول( و شماره ستون , )A i j 

ها به یکدیگر تنها از طریق جذب تبدیل هسته، های غیرشکافا. در هستهاست iبه هسته  jهمان ضریب تبدیل هسته 

ای در نزدیکی هسته مادر )از نظر گیرد که این تبدیلات منجر به تولید هستهنوترون و یا واپاشی هسته صورت می

 درواقع است.های مجاور قطر اصلی غیرصفر های سبک تنها درایهشود. لذا در هستهعدد اتمی و عدد جرمی( می

XA هسته

Z  با عدد جرمیAواحد عدد  4یا  3های نوترون، هسته دختری حداکثر ها و اندرکنش، با انواع واپاشی

دهند، از آنجایی که محصولات هایی که شکافت میبرای هسته .تواند تولید کندجرمی زیادتر یا کمتر از خود می
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های مربوط به شوند، لذا ستونکافت تولید میهای سبک از طریق ششکافت زیادی وجود دارند و اغلب هسته

اری یرصفر است؛ یعنی بسیغاغلب  خودی(های شکافا )چه از طریق شکافت القایی و چه از طریق شکافت خودبههسته

هایی نظیر هسته هیدروژن، دوتریوم را دارند. همچنین هسته یک هسته شکافاها با احتمالی امکان تولید از از هسته

آیند، لذا سطر مربوط به ها به وجود میهستهبسیاری از ها با نوترون یا واپاشی بسیاری از هسته اندرکنش و آلفا از

 .داردهای غیرصفر زیادی درایه ،اتریس مصرف سوختمدر هیدروژن یا ذره آلفا 

 مصرف سوختحل دستگاه معادلات  -7

 :شودنوشته میبه صورت زیر  (1-6)حل تحلیلی دستگاه معادلات مصرف سوخت 

(7-0) 0
( )

( ) (0)

t
A d

N t e N
   

تابع نمایی انتگرال ضرایب ماتریس مصرف های مختلف، باید ها در زمانیعنی برای به دست آوردن مقدار هسته

اندرکنش هایمقطعسطحکند؛ اما ها با زمان تغییر نمی. ثوابت واپاشی هستهمحاسبه شودسوخت نسبت به زمان 

را  (0-7)ها با زمان، حل مقطعسطحکند. لحاظ کردن تغییرات ها، تغییر میهای نوترون با تغییر طیف انرژی نوترون

، این تغییرات کم و قابل اغماض موردنظرکند. اگر بتوان فرض کرد که در بازه زمانی بسیار پیچیده و ناممکن می

 آید:به صورت زیر در می (0-7)های ماتریس مصرف سوخت ثابت باشند، معادله که درایه یطور به، است

(7-2) ( ) e (0)AtN t N 

برای  متأسفانه. استنیز بردار مواد اولیه در ابتدای بازه زمانی  N(0)شود و ماتریس نمایی نامیده می eAtعبارت 

 به عنوانبرای نشان دادن پیچیدگی حل تحلیلی، تواند به دست آید. حالت کلی، جواب تحلیلی ماتریس نمایی نمی

 نشان داده شده است. (3-7)در رابطه  2×2مثال، حل تحلیلی ماتریس نمایی 

(7-3) 
2 2

2 2

MatrixExp

( cosh( ) ( )sinh( )) 2 sinh( )
2 2 2

2 sinh( ) ( cosh( ) ( )sinh( ))
2 2 2

a d a d

a d a d

a b

c d

e a d b e

c e e d a

  


 

  


 

 

 

  
  

  

 
  

 
 
 

  
 
 

 

)2 که در رابطه بالا ) 4a d bc    طور که از پیچیدگی ماتریس نمایی مرتبه دو پیداست، همان باشد.می
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ها از چندده تا چندصد باشد، جستجوی یک حل مستقیم برای ماتریس نمایی از روش تحلیلی وقتی که تعداد هسته

 استفاده از تقریب و حل عددی لازم است. ناچاربهبنابراین در حل دستگاه معادلات مصرف سوخت، ؛ ناممکن است

این دستگاه معادلات است؛  0کرد، سختینکته بسیار مهمی که در حل معادلات مصرف سوخت باید به آن توجه 

 یاهمسئلیک مسئله معادلات دیفرانسیل سخت، مصرف سوخت بسیار گسسته است.  2طیف ماتریس معمولاً چراکه

 شود.که در آن با تغییر کوچکی در پارامترهای حل، تغییرات بزرگی در جواب به وجود آمده و مسئله واگرا می است

های روی از یکدیگر است. این مسئله بیشتر در درایه مقدارهای آنیژهویس، دور بودن منظور از گسستگی طیف ماتر

هایی هستهدر دستگاه معادلات مصرف سوخت، شود. به عنوان مثال قطر اصلی ماتریس مصرف سوخت نمایان می

ها کسر بسیار عمر آنهایی نیز وجود دارند که نیمههسته ل است وها چند میلیون ساعمر آنوجود دارند که نیمه

ه ب ؛شود. سختی معادلات مصرف سوخت، باعث مشکلات زیادی در حل عددی این معادلات میکوچکی از ثانیه است

 .شوندنمیمعادلات مصرف سوخت به سادگی با هر روش و هر گام زمانی معمولی همگرا  طوری که

مرتبه اول مطرح شده است که رویکرد برخی از این های عددی مختلفی برای حل دستگاه معادلات دیفرانسیل روش

ها تخمین ماتریس نمایی و رویکرد برخی دیگر حل دستگاه معادلات دیفرانسیل است. به طور کلی محاسبه روش

روش مختلف برای محاسبه ماتریس  01 ،[0]آید. در مرجع ها به کار میماتریس نمایی، در حل مسائل بسیاری رشته

مصرف سوخت وجود دارد، تنها چند روش  مسئلهنمایی ارائه شده است؛ ولی با توجه به ابعاد و خصوصیاتی که در 

تلف عددی های مخهای این فصل، روشباشد. در ادامه بخشبرای محاسبات مصرف سوخت قابل بررسی و اجرا می

 شود.توضیح داده می و البته کارآمدتر، ترهای جدیدتر و پیچیدهتر تا روشتر و سادههای قدیمیبه ترتیب از روش

 3روش اویلر -7-1

با استفاده  (1-6) با تقریب مشتق زمانی رابطه. است 4عددی بر اساس روش تفاضل محدود روش اویلر یک روش ساده

 :آیداز تفاضل محدود، رابطه زیر به دست می

(7-4) 
1l l

ld N N N
A N

dt t




 


 

 :نوشته شودتواند به شکل زیر می (4-7) دهد. معادلهشماره گام مصرف سوخت را نشان می lکه 

 

0 Stiffness 

 شود.مقدارهای یک ماتریس، طیف آن ماتریس گفته مییژهوبه مجموعه  2
3 Euler Method 
4 Finite Difference 
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(7-5) 1

( )
l l

N I A t N


   

انتهای  مقدار هر هسته در، چراکه شودگفته می 0صریح . به این روش، روشاستماتریس واحد  Iکه در رابطه بالا 

، مستقل از در ابتدای گام بستگی دارد، به عبارت دیگر مقدار نهایی هر هسته آن هستهر ادهر گام زمانی تنها به مق

تنها نیاز به یک ضرب ماتریس در ، این روشها در مقدار هسته. برای محاسبه استای دیگر ههمقدار نهایی هست

 :نوشتتوان یمبه شکل زیر نیز را  (4-7) معادله بردار مقادیر اولیه است.

(7-6) 
1

1
l l

ld N N N
A N

dt t




 


 

(7-7) 
1

1( )
l l

N I A t N


   

. به عبارت دیگر مقدار استبرای به دست آوردن بردار نهایی مواد، نیاز به حل دستگاه معادلات خطی  حالتدر این 

 .شودگفته می 2های دیگر در ارتباط است. لذا به این روش، روش ضمنینهایی هر هسته، با مقدار نهایی هسته

روش اویلر برای  .است O(Δt)ولی دقت هر دو روش از مرتبه  ،بهتر از روش صریح استهمگرایی عددی روش ضمنی 

 شود.معادلات دیفرانسیل سخت با مشکل واگرایی مواجه می

 3کوتا-روش رانجی -7-2

. اگرچه مرتبهاستهای عددی پرکاربرد برای حل معادلات دیفرانسیل با شرط اولیه کوتا یکی از روش-روش رانجی

برای محاسبات  4و  2کوتای مرتبه -های رانجیروشاز  بیشترکوتا وجود دارد، -های مختلفی برای روش رانجی

 شوند:، روابط زیر استفاده می2کوتای مرتبه -در روش رانجی شود.عددی استفاده می

(7-8) 1 1
2

1

2

( , )

( , ) ( )
2 2 2

l l
l

l

l l
l

l l

d N
d t N t AN t

dt

d N t d d
d t N t A N t

dt

N N d


   


      

  

نشان داده شده است، شیب در نقطه وسط گام مصرف  2شکل کوتای مرتبه دوم در -مفهوم اصلی روش رانجی

شود. از آنجایی استفاده می بعدبرای به دست آوردن چگالی اتمی در گام  آن ازشود و تخمین زده می 2dسوخت با 

دهد، دقت بهتری نسبت به شیب در ابتدای گام میکه تخمین شیب در وسط یک گام مصرف سوخت، دقت 

 

0 Explicit Method 

2 Implicit Method 

3 Runge-Kutta 
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 .استکند، بیشتر محاسبات از روش اویلر که در آن از شیب در ابتدای گام مصرف سوخت استفاده می

 

 .[2]کوتای مرتبه دوم-: مفهوم روش رانجی2شکل 

 کند:استفاده می (1-7)از معادلات  4کوتای مرتبه -روش رانجی

(7-1) 

1

1 1
2

2 2
3

4 3 3

1 1 2

( , )

( , ) ( )
2 2 2

( , ) ( )
2 2 2

( , ) ( )

2

l l
l

l l
l

l l
l

l l
l

l l

d N
d t N A N t

dt

d N t d d
d t N A N t

dt

d N t d d
d t N A N t

dt

d N
d t t N d A N d t

dt

d d
N N



  


     


     

      

 
 

3 42

6

d d

 

های مصرف شیب میانگین بین گام 4است، در مرتبه  2شبیه مرتبه  4کوتای مرتبه -اگرچه مفهوم روش رانجی

گی پیچید کهیدرحال نشان داده شده است. 3شکل شود که در تری تخمین زده میسوخت در وضعیت پیچیده

همگرایی عددی  ،بالاتر است؛ اما به هر حال 4کوتای مرتبه -دقت روش رانجی ،یکسان است ،مرتبهالگوریتم هر دو 

 .شوداین روش وقتی دستگاه معادلات سخت بوده و نرُم ماتریس ضرایب بزرگ باشد، با مشکل مواجه می
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 .[2] کوتای مرتبه چهارم-: مفهوم روش رانجی3شکل 

 روش سری تیلور -7-3

 توان با بسط تیلور به صورت زیر تخمین زد:ماتریس نمایی را می

(7-01) 
2 3( ) ( )

e ( ) ...
2! 3!

A t A t A t
I A t  

      

از بقیه ام قطع کرده و nتوان یک سری نامتناهی را در جمله در صورتی مینهایت ادامه دارد. جملات سری بالا تا بی

 ه و به سمت صفر همگرا شوند و همچنینشوند نزولی بودنظر میجملاتی که صرف نظر کرد کهجملات آن صرف

نظر ناشی از صرف نظر باشد یا به عبارت دیگر خطای نسبیجمله اول قابل صرف nام نسبت به جمع n+1جمله 

برای محاسبه بسط بالا باید به ازای هر جمله )از  .باشداز مقدار قابل قبولی کمتر  نهایت جمله نزولی،کردن از بی

ها تا همگرایی ماتریس نمایی میتعداد این ضرب که شودجمله سوم به بعد( یک ضرب ماتریس در ماتریس انجام 

)که  است و اگر مرتبه ماتریس بزرگ باشد 3O(n(مرتبه  تواند خیلی زیاد باشد. عملیات ضرب ماتریس در ماتریس از

 حلراهیک  .گیر خواهد بود، عملیات ضرب ماتریس در ماتریس بسیار زمانچنین است( مصرف سوختدر معادلات 

جملات  تکتکضرب بردار مواد اولیه در ، (01-7)های ماتریس در ماتریس در سری مناسب برای اجتناب از ضرب

؛ تر از ضرب ماتریس در ماتریس استو بسیار سریع است 2O(n(ضرب ماتریس در بردار از مرتبه  است. سری تیلور

 توان نوشت:یم هامقدار نهایی هسته برای محاسبه بنابراین
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(7-00) 

2 3
( ) ( )

( ) e (0) ( ) ... (0)
2! 3!

( ) ( ) (0) ( ) ( )( ) (0)
(0) ( ) (0) ...

2! 3!

At A t A t
N t N I A t N

A t A t N A t A t A t N
N A t N

 
      

    
     

 
 
 

           
 

 

معیار همگرایی است. برای روشن شدن  (00-7)نکته مهم در محاسبه باشند. عبارات داخل کروشه همگی بردار می

 ده شده است.آور (02-7)در رابطه  e-100محاسبه موضوع، به عنوان مثال سری تیلور برای 

(7-02) 
2 3( 100) ( 100)

exp( 100) 1 ( 100)
2! 3!

 
       

ده شقدرمطلق جملات نزولی  ،و از جمله صدم به بعد بودهقدر مطلق جملات سری بالا تا جمله صدم همگی صعودی 

قابل همگرایی رسیدن به تا  باید جملات سری بالا e-100د. برای به دست آوردن مقدار کنبه سمت صفر میل می و

 ترین جمله سری بالا از نظر قدرمطلق تقریباً بزرگ .است 4×10-44 تقریباً e-100. مقدار شوندبا هم جمع قبول 

100 42(-100) رقم  42+44+5=10دار، به با پنج رقم معنا e-100. بنابراین به منظور تخمین مقدار است 10~ !100

های معمول دار در زبانا. تعداد ارقام معناستنیاز  (02-7)سری دار برای غلبه بر خطای گرد کردن در محاسبات امعن

دار در هر حالت ارقم معن 10بنابراین  ست؛ا 06 ،بایتی 8( با متغیرهای حقیقی ++Cو  Fortran ،Cکامپیوتری )مثل 

دهد که در نشان می [3]آید. مرجع به وجود مینیز ماتریس نمایی نیافتنی است. چنین مشکلی برای محاسبه دست

ین مقدار در تربزرگکننده یینتع ،شودتعیین می (03-7)( که با رابطه Aمحاسبه ماتریس نمایی، نرم ماتریس )

 است.تیلور جمع جملات سری 

(7-03) min max ,maxij ij

i j

A a a
 

  
 

  

)(!ین جمله از نظر قدرمطلق از مقدار تربزرگ، Aبه عبارت دیگر در بسط سری تیلور ماتریس  ntA n تجاوز نمی

n کند که  A t    رقم  5تعداد ارقام معنادار لازم برای محاسبه تابع نمایی با دقت  0جدول شماره در  .است

های رقم معنادار در حافظه 06با توجه به محدودیت نشان داده شده است.  Xهای مختلف معنادار، برای حالت

Aمشخص است که  ،معمول کامپیوتری t  تجاوز کند. از طرفی به طور معمول، نُرم یک ماتریس  04نباید از

بالاتر است که با ضرب این مقدار در طول بازه زمانی بر حسب ثانیه، عددی بسیار یا  601مصرف سوخت از مرتبه 

ور برای بسیاری حالات معمول در آید. به همین دلیل استفاده از روش سری تیلبه دست می 04تر از بزرگ مراتببه

شرط  نکهیامحاسبات مصرف سوخت غیرممکن بوده و حاصل سری به همگرایی منجر نخواهد شد؛ مگر 
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14A t  .برقرار باشد 

 .تعداد ارقام معنادار لازم برای محاسبه تابع نمایی اعداد مختلف: 0جدول شماره 

X Exp(-x) /n!nX لازم معنادار ارقام 

12 6.1442e-06 1.8614e+04 15 

13 2.2603e-06 4.8639e+04 15 

14 8.3153e-07 1.2746e+05 17 

15 3.0590e-07 3.3486e+05 17 

است.  0سازیگذاری و مربع، استفاده از روش مقیاسمصرف سوخت رم ماتریسیک راه برای حل مشکل محدودیت نُ

 این روش بر اساس رابطه ریاضی زیر است:

(7-04) exp( ) exp( ) exp( )

m
A A

A m
m m

 
   

 
 

رم نُکرد؛ به طوری که تقسیم  mمثل  را بر یک ضریبمصرف سوخت ماتریس این روش ابتدا باید برای استفاده از 

رساندن ماتریس نمایی به دست با  سپس ماتریس نمایی را محاسبه کرده و، شود 04تر از کوچکحاصل  ماتریس

کمترین ضرب  انتخاب شود تا 2توانی از  mبهتر است در این روش رسید.  جوابماتریس نمایی ، به mبه توان  آمده

به شکل عمل ضرب  nباشد، با  nm=2ین اگر ؛ بنابراماتریس در ماتریس برای محاسبه ماتریس نمایی انجام شود

 اصلی را به دست آورد. نمایی توان ماتریسمی، (05-7)رابطه 

(7-05) 
1 1 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2n n n n n n n

A A A A A A A
                     

              
 

را به دست آورده و سپس آن را در بردار مواد یافته با نُرم کاهشباید ماتریس نمایی ابتدا برای استفاده از این روش 

در محاسبات مصرف سوخت، مرتبه ماتریس  معمولاًاز آنجایی که طبق توضیحات قسمت قبل،  کرد واولیه ضرب 

گذاری قل صرفه زمانی ندارد، استفاده از روش مقیاسبسیار بزرگ است و به دست آوردن ماتریس نمایی به طور مست

 .ط تیلور صرفه زمانی نخواهد داشتو مربع سازی در بس

 2روش تجزیه ماتریس -7-4

1Aکرد به طوری که تجزیه  Dو  Lبه دو ماتریس  را Aماتریس مصرف سوخت اگر بتوان  LDL  ،آنگاهباشد 

 

0 Scaling and squaring 

2 Matrix Decomposition 
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 آید.در می (06-7)محاسبه ماتریس نمایی به صورت رابطه 

(7-06) 

1 2
1

1 1 2
1 1

2
1 1 1

2
1

1
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e ( ) ...

2!
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( ) ...
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( ) ...

2!

( )
( ( ) ...)

2!

exp( )

A t LDL t
I LDL t

LDL LDL t
LL L D t L

D t
LL L D t L L L

D t
L I D t L

L D t L


 

 
 

  






    


    


    


    

 

 

یک ماتریس  Dجا کرد. اگر جابه Dوان با ماتریس نمایی ترا می دهد که ماتریس نمایی نشان می (06-7)معادله 

حاسبات به م های قطر اصلی خواهد بود و نیازیقطری باشد، ماتریس نمایی تحلیلی آن برابر مقدار تابع نمایی درایه

 پیچیده ندارد.

(7-07) 

1 1

2 2

0 exp( ) 0

exp( )
exp( )

... ...

0 0 exp( )
n n

t

t
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 .شودمحاسبه می Dو  Lهای تجزیه شده تجزیه شد، ماتریس نمایی با ماتریس A ماتریس نکهیادر این روش پس از 

معادل محاسبه شود که گفته میسازی ماتریس قطری، Lو ماتریس  Dبه ماتریس قطری  Aبه عملیات تجزیه ماتریس 

مقدارها و یژهوهمان  Dهای قطری ماتریس باشد. در واقع درایهمی Aبردارهای ماتریس یژهومقدارها و یژهوهمه 

 ک ماتریس،ی یبردارهایژهومقدارها و یژهوباشند. به طور کلی، محاسبه بردارها مییژهوهمان  Lهای ماتریس ستون

های بزرگ مثل مسائل مصرف سوخت، مصرف زمانی غیرعملی و خطای زیادی نیاز دارد و برای مرتبه زمان محاسبه

 Dماتریس قطری تقریب زده شود،  (08-7)رابطه اما چنانچه معادله مصرف سوخت به صورت ؛ محاسباتی زیاد دارد

 تواند به دست آید.به راحتی می

(7-08) 
, , 1 1 1 1 ,

, 1 1 1 ,( ) ( )

i
ji f j j c i i i i a i i i i

j

i c i i i a i i i

dN
N N N N N

dt

F N N

        

     

   

  

    

    


 

در نکات زیر با معادله مصرف  (08-7)معادله های شکافت است. از همه واکنش iنرخ تولید هسته  iFکه در رابطه بالا 

 اختلاف دارد: (8-6)سوخت 
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 .شده استثابت فرض  (iF) از واکنش شکافت نرخ تولید هر هسته (08-7)در معادله مصرف سوخت  -الف 

 .شده استتنها از یک هسته قبلی در نظر گرفته  تولید هر هسته (08-7)در معادله  -ب 

 آید:با داخل کردن فرضیات بالا، ماتریس مصرف سوخت به صورت زیر در می

(7-01) 

,1 1

,1 1 ,2 2

, 1 1

, 1 1 ,

0 0 ... 0

... ... ...
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 شوند:به صورت زیر فرض می Dو  Lهای در رابطه بالا راحت است. ماتریس Aسازی ماتریس قطری

(7-21) 

1,1 2,1 ,1 1

1,2 2,2 2

1, 1 1

1, ,

... ... 0 ... ... 0

... ... ... 0 ... ... ...

... ... ... ... ... , ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ... 0

... ... ... 0 ... ... 0
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L D
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l l









  

   
   
   
    
   
   
     

 

1A رابطه LDL  توان به یمراAL LD  .روابط زیر به دست  ،با مقایسه هر درایه ماتریس در رابطه بالاتغییر داد

 آید:می

(7-20) 
,1 1 1,1 1,1 1

,1 1 1,1 ,2 2 1,2 1,2 1

( )

( ) ( )

a

c a

l l

l l l

  

    

  

    
 

د. در اینجا بردار ستونی آیبه راحتی به دست می Dو  Lهای ماتریس از آنجایی که روابط بالا، بازگشتی هستند، درایه

 به صورت زیر است: (21-7)کرد. حل تحلیلی  هنجاربتوان به طور دلخواه را می آنبردار است، پس یژهو، Lماتریس 

(7-22) 

1 1 1

1 1 1

exp( )

exp( )

l l

l l l

N A t N A F A F

L D t L N A F A F

  

  

     

     

 

1 به صورت Aوارون ماتریس  1 1A LD L   آید.به دست می 

 روش تجزیه ماتریس مشکلات زیر را دارد:
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شود؛ نشان داده شده، تولید یک هسته به یک شکافت و هسته قبلی محدود می (08-7)که در  طورهمان -الف

و ... را در بر  (n,2n)های و واکنش βو  αیک زنجیره مصرف سوخت پیچیده که گیراندازی نوترون، واپاشی بنابراین 

 هایی به کار رود.تقریب محاسبه قرار گیرد و باید برای آن تواند در این روش موردنمی دارد، به طور دقیق

 .استگیر این فرایندی زمانهای مصرف سوخت باید خطی شوند که همه زنجیره -ب

 شود.د، یک مشکل عددی )تقسیم بر صفر( ظاهر میباشیکسان  ،دو هستهنرخ از بین رفتن وقتی  -ج

 است اییرهزنجتواند اعمال شود. منظور از زنجیره مصرف سوخت دُوری، نمی 0یک زنجیره مصرف سوخت دُوری -د

 رای مثال، زنجیره مصرف سوخت زیرشود. بیک هسته به تولید خودش منجر می ،که در آن

241 242 243 244 240 241Pu Pu Am Cm Pu Pu     

 .است ییک زنجیره دُور

نیاز به حل دو دستگاه  (22-7)های به کار رفته، برای حل نهایی طبق گیر و تقریببا وجود همه محاسبات زمان -ه

 .است (23-7)معادلات خطی به شکل 

(7-23) 
1

1

l

l

X A F

Y L N X







   

 

های مصرف سوخت خیلی پیچیده، به دلیل استفاده از تقریبدر کل روش تجزیه ماتریس برای اعمال روی زنجیره

 شود.های خیلی زیاد و عدم صرفه زمانی به دلیل محاسبات طولانی مناسب نیست و توصیه نمی

 2منروش بیت -7-5

کند. در واقع اساس این برای معادلات دیفرانسیل مرتبه اول خطی استفاده میمن از یک حل تحلیلی روش بیت

که در آن هر هسته زیر  خطیزنجیره به عنوان مثال . استروش برای یک زنجیره مصرف سوخت مستقل و خطی 

 :شودرفته میگدر نظر باشد، در حال تبدیل به هسته بعد از خود می i+1,iaدر حال از بین رفتن و با نرخ  iλبا نرخ 

2,1 3,2 4,3 5,4

1 2 3 41 2 3 4

a a a a
A A A A       

 آید:به صورت زیر در میدر زنجیره بالا معادله دیفرانسیل حاکم بر هر هسته 

 

0 Cyclic 

2 Bateman 
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(7-24) 
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 در زیر آمده است. (24-7)حل تحلیلی دستگاه معادلات 

(7-25) 11 1
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؛ لذا عبارات داخل کروشه همگی استامین هسته در زنجیره kام از iسهم تولید هسته  (25-7)در رابطه جمله دوم 

از . هستندخطی و مستقل از یکدیگر  ها،همه زنجیره برای استفاده از این روش، باید فرض شود که باشند.مثبت می

ها به یکدیگر است و ین رفتن و تبدیل هستهاز بنرخ مهم است،  (25-7)رابطه در آنچه شود که  دقتطرفی باید 

روش  روابطبه عبارت دیگر در کند )چه از طریق واپاشی باشد، چه از طریق اندرکنش نوترون(. چگونگی آن فرق نمی

 ،منبرای استفاده از روش بیتنرخ از بین رفتن هسته است.  منظور، شودوشته مین λثابت واپاشی یا  هر جا من،بیت

به صورت مستقل از هم در نظر  شده و خطیای مصرف سوخت ههمه زنجیره مشابه روش تجزیه ماتریس، باید

ارت ب. همچنین اگر دو هسته با ثابت واپاشی یکسان در یک زنجیره خطی وجود داشته باشد، مخرج عگرفته شوند

شود که های دارای دوُر را شامل نمیزنجیره (25-7)حل  نکهیاشود. مشکل دیگر صفر می (25-7)داخل کروشه در 

یک زنجیره مصرف سوخت نوعی برای  .شودتوضیحاتی ارائه میرطرف کردن این مشکلات در مورد روش ب ادامهدر 

 نشان داده شده است. 4شکل های سنگین در هسته

 

 .[4] های سنگین: یک زنجیره مصرف سوخت نمونه برای هسته4شکل 
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ن مسیرها در زیر نشان داده ای مسیر جداگانه ممکن است. 5از  Pu241از  Cm244برای مثال، در این زنجیره، تولید 

 شده است.

241 242 243 244

241 241 242 243 244

241 241 242 242 243 244

241 241 242 242 243 244

241 241 242 243 244

m

g

g

g

Pu Pu Am Cm

Pu Am Am Am Cm

Pu Am Am Pu Am Cm

Pu Am Am Cm Cm Cm

Pu Am Am Am Cm

  

   

    

    

   

 

. شوندمی به طور مستقل در نظر گرفته Pu241از  Cm244همه مسیرهای تولید سازی زنجیره، در خطیدر واقع 

و تعداد معادلات  استعملیاتی پیچیده  زنجیره مصرف سوخت واقعی و جزئی،در یک سازی عملیات خطی سازییادهپ

تواند شده میهای مصرف سوخت خطی. همچنین طول زنجیرههددافزایش میی توجهقابلبه طور را مصرف سوخت 

 طرفی در یک زنجیره خطی معمولاً  گذارد. ازدر سرعت اجرای الگوریتم می زیادیشود که این نیز تأثیر بسیار طولانی 

تعریف کرد تا ری معیا توانشود. بنابراین میهای بعدی با افزایش نسل کم میهای نسلثیر یک هسته روی هستهتأ

کوچک شدن و  تواندمیمعیار این . شودنظر صرفاز آن هسته روی یک نسل به بعد  یکثیر تأ از بتوانبه کمک آن 

ضرب نسبت ضریب تبدیل اشد. حاصلبنسل به بعد  یکنظر بودن سهم تولید هسته مادر اولیه در تولید قابل صرف

n,1ها در یک زنجیره خطی )به ثابت واپاشی هسته n na تواند معیار خوبی برای سهم تبدیل باشد. اگر ( می

 نظر کرد.های یک زنجیره در محاسبات صرفتوان از ادامه نسلاز مقدار قابل قبولی کمتر شد، می ضربحاصلاین 

. تجربه نشان استهای دوُری ، زنجیرهوجود داردهای مصرف سوخت سازی زنجیرهیکی از مشکلات دیگر که در خطی

در  هر جاشود. لذا وارد نمی محاسباتدقت خلل چندانی به  ،وریهای دُ نظر از محاسبات زنجیرهداده که با صرف

به خود هسته مادر اولیه برخورد  های مختلف یک هسته،های دختر نسلجستجوی هستهسازی و در عملیات خطی

 .نمود نظرفصرتوان می، از ادامه آن زنجیره شد

که باعث  است، مساوی بودن ثابت واپاشی دو هسته در یک زنجیره وجود داردمن مشکل دیگری که در معادله بیت

( شود. برای حل این مشکل نیز یک راه، پیدا روی صفر، مبهم )صفر (25-7) شود کسر داخل کروشه در معادلهمی

 که در مخرج λتر این است که ثوابت کردن حل تحلیلی مربوط به حالت تساوی ثوابت واپاشی است. یک راه ساده

تا کسر مربوطه از حالت مبهم صفر روی صفر خارج شده  داده شوندی تغییر مقدار یکسانی دارند مقدار کوچک کسر،

1و یک مقدار تقریبی برای حد کسر مبهم به دست بیاید. به عنوان مثال در محاسبه کسر  2

2 1( ) ( )
t te e    
  

تغییر داد و مقدار تقریبی حد مربوطه را به دست آورد.  Δرا به یک مقدار کوچک  2λتوان باشد، می 2λ=1λ اگر
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ضریب جدید به این صورت تولید  (k-1)توان با این تغییر، برابر در مخرج وجود داشته باشد، می λتا  kطور اگر ینهم

های پیچیده با ثوابت تکراری و نزدیک به هم این روش جواب . ولی در حالتλ+(k-1)Δتا  λ ،λ+Δ ،λ+2Δکرد: 

 آید.دهد، لذا حل تحلیلی به نوعی لازم است که در قسمت بعدی توضیحی در مورد آن میخوبی نمی

 [5]ترمن در حالت کلیحل تحلیلی معادله بیت -7-5-1

 بار تکرار شده imبه تعداد امین ثابت واپاشی i هسته در نظر گرفته شود که در آن nیک زنجیره خطی شامل  چنانچه

تا ثابت  dمان ثابت واپاشی را داشته باشند( و در این زنجیره به تعداد تا هسته در آن زنجیره ه imباشد )یعنی 

واپاشی نابرابر وجود داشته باشد، به طوری که 
1

d

i

i

m n


،  زنجیره کلی برای چنین  حل تحلیلیدر این صورت

 به صورت زیر است:خطی 

(7-26) 
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1iکه در رابطه بالا  im   پارامترهای  نیز و است و برای سادگی نمایش استفاده شده استB ،α  وΩ  در زیر

 اند.تعریف شده

(7-27) 
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 شود:است که به صورت زیر تعریف می 0همان تابع دلتای کرونیکر 𝛿که در رابطه بالا 

(7-28) 
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باشد،  1im=ها، iهیچ ثابت واپاشی تکراری وجود نداشته باشد، به عبارتی برای همه  موردنظرچنانچه در زنجیره 

 .شودمیتبدیل  (25-7)جواب به  (26-7) جواب

 

0 Kronecker delta 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 30صفحه 

 و تیلور(من تلفیق روش بیت) ORIGEN2روش به کار رفته در کد  -7-6

 استفادهای ارائه و ایده ORIGEN2نرُم ماتریس مصرف سوخت و همچنین سختی این معادلات، کد  برای حل معضل

رم ماتریس برای محاسبات، با توجه به محدودیت اشاره شد، محدودیت نُ 3-7طور که در بخش کرده است. همان

برای اعمال این محدودیت حد  ORIGEN2. کد است 04تعداد ارقام معنادار در حافظه یارانه، حدود 

2ln(0.001)A t   های هر ستون در ماتریس مصرف سوخت جمع درایه یرد. از آنجایی که معمولاًگرا در نظر می

2ln(1000)تر از نصف مقدار حدی شود، با بررسی قطر اصلی ماتریس کوچکبرابر قدرمطلق درایه قطر اصلی می

ادل با این است که جمع کل باشد، مع 7تر از تواند ارضا شود. در واقع اگر قطر اصلی کوچک، این محدودیت می

با محدودیت گذاشتن روی  ORIGEN2باشد. به عبارت دیگر کد  04تر از کوچک ،های ستوندرایه

exp( ) 0.001t    که کند. برای این کار، درایه روی قطر اصلی است، محدودیت نرم ماتریس را ارضا می

)exp هاکه برای آنهایی را همه هسته ) 0.001t   عمر در نظر گرفته و از دستگاه باشد، به عنوان هسته کوتاه

ها از عمر آنیمهنهایی هستند که ، هستهعمرکوتاههای کند. این شرط معادل با این است که هستهمعادلات جدا می

دهم بازه مصرف سوخت بیشتر ها از یکعمر آنمهها که نیتر باشد و بقیه هستهدهم بازه مصرف سوخت کوچکیک

 شوند. این معادله در زیر نشان داده شده است.باشد، به عنوان هسته بلندعمر تعریف می

(7-21) 

exp( ) 0.001  Long_lived nuclide
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من و بسط تیلور برای غلبه بر های بیتاز ویژگی روش ORIGEN2عمر هسته است. کد همان نیمه hlTدر روابط بالا 

از دستگاه معادلات بدین  عمرکوتاههای کند. جدا کردن هستهمشکل حل عددی معادلات مصرف سوخت استفاده می

کند. در پیاده میعمر های کوتاهبرای هسته ی خطیهامن را روی زنجیرهالگوریتم روش بیت ابتدا صورت است که

جا قطع کرده و های مختلف یک زنجیره، اگر با هسته بلندعمری برخورد کند، زنجیره را همانحین پیدا کردن نسل

یک درایه معادل برای جایگزین هسته ،های مصرف سوختمن و مفهوم بالانس در زنجیرهبا استفاده از معادلات بیت

 مثال زنجیره نوعی زیر را در نظر بگیرید: کند. به عنواناز زنجیره حساب می شدهحذفعمر های کوتاه

A B C D E    

Aمن روی زنجیره عمر باشند، معادلات بیتدر زنجیره بالا کوتاه Dو  B ،Cهای چنانچه هسته B C D   



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 32صفحه 

شوند، یعنی زنجیره مصرف سوخت بالا به زنجیره از دستگاه معادلات حذف می عمرکوتاههای اعمال شده و هسته

A Eشود و یک نرخ تبدیل معادل برای تبدیل تبدیل میA  بهE هسباحمهای بلندعمر در دستگاه معادلات هسته 

یم هسباحمبر اساس مفهوم بالانس جرم در زنجیره  ORIGEN2شود. این درایه جایگزین در کد و جایگزین می

اولین و آخرین  جزبهداشته باشد و در این زنجیره  nو آخرین هسته شماره  0اگر اولین هسته در زنجیره شماره شود. 

پس از  nبه هسته  0(، نرخ تبدیل معادل هسته n-1تا هسته  2عمر باشند )از هسته ها کوتاههسته، همگی هسته

 شود.محاسبه می (31-7)عمر با رابطه های کوتاهحذف هسته

(7-31) 
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های بلندعمر دستگاه معادلات برای هستهعمر، یک های کوتاههای هستهسازی و محاسبات زنجیرهپس از انجام خطی

کند؛ لذا هیچ مشکل عددی و همگرایی برای حل دستگاه را ارضا می 04رم آن محدودیت کمتر از ماند که نُباقی می

 عمرکوتاههای ، با حذف هستهدر ضمن سختی این دستگاه معادلات های بلندعمر وجود نخواهد داشت.معادلات هسته

توان حل نمود. به میمعمول حل دستگاه معادلات دیفرانسیل مرتبه اول های دستگاه را با روش و این شودرفع می

عمری که مادر بلندعمر های کوتاهشود در پایان بازه مصرف سوخت، هستهمحاسبات فرض میاز عنوان آخرین مرحله 

هایی در انتهای بازه زمانی، نرخ ین هستهبا هسته مادر خود باشند، به عبارت دیگر برای چن 0در تعادل پایدار ،دارند

 شود:تغییرات هسته صفر می

(7-30) ,
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 حل نمود.توان با روش تکرار به صورت زیر را می (30-7)ستگاه معادلات خطی د

(7-32) 
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د، لذا این نباشها میمساوی با جمع سایر درایههای روی قطر اصلی ماتریس از نظر قدرمطلق از آنجایی که درایه

 

0 Secular Equilibrium 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 33صفحه 

 الگوریتم شرط کافی برای همگرایی را دارد.

 تقریب پید -7-7

 شود:می ارائه( برای تابع نمایی به صورت زیر p,qمرتبه ) تقریب پید

(7-33) 
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 باشد، همان بسط سری تیلور خواهد شد: q=0وقتی  (33-7)معادله 

(7-34) 
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 د:شوبه شکل زیر استفاده می (33-7)، از روابط برای محاسبه ماتریس نمایی از تقریب پید

(7-35) 
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که همگرایی تقریب پید  توجه داشتتر است. البته باید در حالت کلی همگرایی تقریب پید از بسط سری تیلور سریع

 شود،گفته می 0تقریب پید قطریکه به آن  p=qوابسته است. تقریب پید با مرتبه بسیار انتخاب شده  qو  pبه زوج 

با توجه به  [6]شود. مرجع دهد، مکرر استفاده میبه دلیل مزایای خاصی که در زمان محاسبه و پایداری عددی می

ای را برای تقریب پید سازی، ضرایب بهینهگذاری و مربعسرعت همگرایی تقریب پید و استفاده از روش مقیاس

جدول در  ،باشد 37/5رم ماتریس حدود کرده است. ضرایب بهینه شده برای حالتی که نُ محاسبه 03قطری از مرتبه 

 آمده است. 2شماره 

 

 

 

0 Diagonal Padé approximation 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 34صفحه 

 .[6] 03: ضرایب بهینه شده برای تقریب پید قطری مرتبه 2جدول شماره 

 شماره ضریب مقدار ضریب شماره ضریب مقدار ضریب

33,522,128,640 c(8) 64,764,752,532,480,000 c(1) 

1,323,241,920 c(9) 32,382,376,266,240,000 c(2) 
40,840,800 c(10) 7,771,770,303,897,600 c(3) 

960,960 c(11) 1,187,353,796,428,800 c(4) 
16,380 c(12) 129,060,195,264,000 c(5) 

182 c(13) 10,559,470,521,600 c(6) 
1 c(14) 670,442,572,800 c(7) 

 محاسبه شود. (36-7)مطابق رابطه  Vو  U یهایاچندجملهبرای استفاده از این ضرایب، باید 

(7-36) 

13 11 9 7 5 3 1

12 10 8 6 4 2

U=c(14) A  + c(12) A c(10) A c(8) A  + c(6) A c(4) A c(2) A  

V=c(13) A  + c(11) A c(9) A c(7) A  + c(5) A c(3) A c(1)  

N =V+U

D =V-U

pq

pq

I

          

          
 

ای، است که از تقسیم این دو چندجمله (35-7)در رابطه  ای مخرجچندجمله pqDای صورت و چندجمله pqNکه 

استفاده  (37-7)از روابط ، ات مصرف سوختبرای استفاده از این روش در محاسب آید.ماتریس نمایی به دست می

 شود:می

(7-37) 
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)1در واقع برای به دست آوردن بردار مواد نهایی، ابتدا باید یک دستگاه معادلات خطی  ) ( )pqF D A t N t   
 ضرب شود.( F)جواب آن ( در pqNماتریس صورت )حل شده و سپس 

5.37Aچنانچه  t های ماتریس مصرف سازی، درایهگذاری و مربعباشد، باید با استفاده از روش مقیاس

5.37Aتقسیم شود تا  mسوخت بر عددی مثل  t   شود. سپس برای به دست آوردن جواب نهایی، بایدm 

باشد، برای به  m=2. به عنوان مثال اگر انجام شودمرتبه عمل حل دستگاه معادلات خطی و ضرب ماتریس در بردار 

 ارب و دو خطی دستگاه معادلاتحل دست آوردن بردار مواد نهایی باید به شکلی که در زیر نشان داده شده، دو بار 

 اتریس در بردار انجام شود:ضرب م



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 35صفحه 

(7-38) 
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Aدر صورتی که  t باشد )که در محاسبات مصرف سوخت معمول نیز چنین است(،  37/5تر از خیلی بزرگ

 .قابل قبولی نخواهد داشتصرفه زمانی استفاده از تقریب پید 

 1فروش زیرفضای کریلو -7-8

ز با توجه و نی نیستماتریس نمایی به طور مستقل به محاسبه در محاسبات مصرف سوخت نیازی  نکهیابا توجه به 

برای حل دستگاه معادلات مصرف  توان، میاست 2یک ماتریس به شدت اسپارس ،ماتریس مصرف سوخت نکهیابه 

 داده شده است. [7]. توضیحات تئوری مفصل این روش توسط مرجع کرداستفاده  فسوخت از روش زیرفضای کریلو

 شود.در اینجا ارائه می کریلوفیک خلاصه از تئوری روش زیرفضای 

نشان ، ام(m-1)تا جمله برای محاسبه جواب دستگاه معادلات مصرف سوخت بسط سری تیلور  (31-7)در رابطه 

 :داده شده است

(7-31) 1 2 1

0 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )m

mN t t c N t c A t N t c A t N t c A t N t

         

1که در رابطه بالا  !kc k  .کریلوفبه عنوان زیرفضای  ،شودمیظاهر  (31-7)گروه بردارهایی که در بسط است 

 د:شوبه صورت زیر تعریف می و شدهشناخته 

(7-41)  2 1( , ( )) ( ),( ) ( ),( ) ( ),...,( ) ( )m

mK A t N t span N t A t N t A t N t A t N t     

)ای است که تقریب مثالی از یک چندجمله (31-7)معادله  )N t t  مرتبه  فرا با زیرفضای کریلوmام، برآورد می

ده خطای تخمین ، برای کمینه کردن مربع باقیمانkc، ضرایب Aبا توجه به ماتریس  کریلوفکند. در روش زیرفضای 

)برای  )N t t  نظر از ماتریس های قبلی )مثل روش بسط تیلور( صرفدر حالی که در روش ؛شودانتخاب می

 

0 Krylov subspace 

2 Sparse 
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1 ، ازمصرف سوخت !kc k در انتخاب ضرایب بسط  ،کریلوفروش زیرفضای  درواقع مزیت عمده د.وشاستفاده می

 انواعی از روش زیرفضایتوانند میکوتا -و رانجیهای سری تیلور . روشاستمتناسب با ماتریس ضرایب ای چندجمله

 شوند.محسوب با ضرایب بسط ثابت  کریلوف

های ساخته شود. یکی از روش کریلوفبرای زیرفضای  0ابتدا باید یک پایه متعامد کریلوفبرای استفاده از روش 

 || ||2. در این الگوریتم، منظور از علامت نشان داده شده است 5شکل که در است  2الگوریتم آرنولدی ،متعامدسازی

 شود.است که برای بردارها همان طول بردار می 2نُرم نوع 
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 : الگوریتم متعامدسازی آرنولدی.5شکل 

؛ است 3اشمیت-از الگوریتم آرنولدی، مراحل تولید یک پایه متعامد بر اساس روال متعامدسازی گرام 7تا  5خطوط 

را به  jAv توانمی 5شکل  الگوریتماشمیت است. از طریق -درواقع الگوریتم آرنولدی یک بسط از الگوریتم گرام

 . بنابراین:نوشت 1v ،2v ،3v  ...j+1vصورت ترکیبی خطی از 

 

0 Orthogonal Basis 

2 Arnoldi procedure 
3 Gram-Schmidt orthogonal procedure 
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(7-42) 
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n m

m m

m m

m

AV V H h v e

V v v v v R

H R

 





 

 



 

mH زیر قطر اصلی( و  در است )یک ماتریس بالا مثلثی همراه با یک قطر 0نبرگیک ماتریس هسme  برداری است

و با توجه به این نکته که  (42-7)ها صفر است. با استفاده از رابطه یک بوده و بقیه درایه ،امین درایه آنmکه تنها 

𝑉𝑚
𝑇 𝑉𝑚 = 𝐼  و𝑉𝑚

𝑇 �⃗�𝑚+1 =   :نوشتنبرگ را به صورت زیر توان ماتریس هسمی 0

(7-43) T

m m mH V AV 

 .ها کمینه شودماندهکه مربعات باقیاست به طوری  کریلوفپیدا کردن ضرایب بردارهای زیرفضای متعامد  ،هدف

  رم بردار زیر است:هدف کمینه کردن نُنشان داده شود،  approxyبا اگر بردار ضرایب مربوطه 

(7-44) 
2

( )

min ( )

approx m approx

m approx

N t t V y

V y N t t

  

  
 

 این ضرایب بهینه را به دست آورد. توانمی 2پنروس-از روش وارون ماتریس مور

(7-45) 

1

1

( ) ( )

( ) exp( ) ( )

exp( ) ( )

T T

approx m m m

T T

m m m

T

m

y V V V N t t

V V V A t N t

V A t N t





 

 

 

 

(7-46) 1 1( ) mN t v V e   

 :آیدبه دست می (47-7)معادله  ،(44-7)در معادله  (46-7)و  (45-7)با جایگذاری معادلات 

(7-47) 1( )  = ( exp( ) )T

approx m approx m m mN t t V y V V A t V e   

 :نوشت تواننمایی میبا توجه به بسط سری تیلور تابع 

(7-48) exp( ) exp( )T T

m m m mV A t V V A tV   

𝑉𝑚 نکهیادر رابطه بالا و نیز با توجه به  (47-7)و  (43-7) با جایگذاری
𝑇 𝑉𝑚 = 𝐼 آیدبه دست میشود، رابطه زیر می: 

(7-41) 1( ) exp( )approx m mN t t V H t e   

مرتبه زیرفضای  توان، می(41-7)دقت معادله است. برای افزایش  موردنظرکه در واقع تخمینی از جواب نهایی 

 

0 Hessenberg 

2 Moore-Penrose matrix inverse 
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  :دادرا افزایش  کریلوف

(7-51) 1 1 1( ) exp( )approx m mN t t V H t e     

، ماتریس نمایی از 2111 مثلاًس نمایی از مرتبه بزرگ ماتری محاسبهبه جای  ،کریلوفدر واقع در روش زیرفضای 

در این روش نیز به الگوریتمی برای محاسبه ماتریس نمایی  ،. پس به هر حالشودمحاسبه می 21 مثلاًمرتبه کوچک 

ماتریس برابر نرُم  اًبیتقر. نکته قابل توجه این که در روش زیرفضای کریلوف، نُرم ماتریس مربعی تقلیل یافته نیاز است

 ماند.های قبلی همچنان باقی میاصلی است و مشکل بزرگی نرُم ماتریس در روش

 بیشینه-ای کمینهروش تقریب چندجمله -7-9

بیشینه، روشی است برای پیدا کردن یک تابع ریاضی که بیشترین خطای آن -ای کمینهالگوریتم تقریب چندجمله

تعریف شده است، الگوریتم تقریب  [a,b]که روی بازه  f(x)کمترین مقدار ممکن باشد. برای مثال برای تقریب تابع 

max)()(دهد به طوری که را به دست می p(x)بیشینه یک تابع -کمینه xpxf
bxa




کمینه باشد. یکی از الگوریتم 

تقریب زده  fبا تابعی مثل  Ateاست. در اینجا قصد بر این است تا تابع  0بیشینه معروف، الگوریتم رِمزِ-های کمینه

و با استفاده از الگوریتم رِمِز ضرایب تقریب برای تابع  (50-7)ای با تعریف تابع تقریب چندجمله [8]شود. در مرجع 

 به دست آمده است. (7-52)

(7-50) 



n

i

i

itaatf
1

0)( 

(7-52) 1

1





t

t
c

e 

1یک ثابت مثبت قراردادی است. کسر  Rcمرتبه تقریب است.  nهمگی اعداد حقیقی بوده و  aضرایب 

1





t

t
در  

ای به به گونه aگذاشته شده است. با استفاده از الگوریتم رمِِز، ضرایب  (1,1-]در بازه  tبرای تعریف  (52-7)تابع 

از به دست آمدن  کمینه شود. بعد (1,1-]در بازه  (52-7)و  (50-7)آیند که بیشترین اختلاف روابط دست می

ای را تغییر داد. با تغییر متغیر توان شکل این تقریب چندجملهضرایب، با تغییر متغیر می
cx

cx
t




  تقریب بالا به

 آید:در می (53-7)شکل 

(7-53) 
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aaxfe
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0 Remez 
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. به عبارتی اندوابسته cو خطای تقریب، هر دو به پارامتر  aاست. ضرایب  ),0[، بازه xکه در این رابطه دامنه 

ضرایب تقریب  [8]ای انتخاب شود تا خطای تقریب کمترین مقدار ممکن شود. در مرجع نیز باید به گونه cپارامتر 

 01ₓ22/2-04به دست آمده است که در این تقریب بیشترین خطا به   c=0/24( به ازای پارامتر n=32) 32مرتبه 

کارگیری این روش در برای به آمده است. 3جدول شماره کمینه شده است. ضرایب به دست آمده در این تقریب در 

 توان به شکل زیر عمل کرد:می (1-6)حل دستگاه معادلات مصرف سوخت 

(7-54)   )0())(()0()(
1

1

0 NcIAtcIAtaNatN
n

i

i

i


 

گیری از ماتریس و یک ضرب مشخص است، در این روش نیاز به یک بار معکوس (54-7)طور که در رابطه همان

ترین اشکال این روش نیز همگی ضرب ماتریس در بردار است. بزرگ اتیعملماتریس در ماتریس وجود دارد و بقیه 

گیری از ماتریس با مرتبه بزرگ است. عملیات معکوس گرفتن از یک ماتریس، از گیر معکوسهمین عملیات زمان

 است که صرفه زمانی ندارد. 3O(n(مرتبه 

 .(c= 0/24)  32مرتبه  MMPA: ضرایب تقریب 3جدول شماره 

 ضریب مقدار ضریب مقدار

2.40742697969870662426e-1 17a 3.41366034346810763441e-11 0a 

-7.60967222595908615166e-2 18a -1.64648752802981232517e-9 1a 

-1.58220954609283804027e-1 19a 3.80465674795813706161e-8 2a 

1.32429922343368914663e-1 20a -5.59799382133376361074e-7 3a 

7.69052976527847896194e-2 21a 5.88558416643299794299e-6 4a 

-1.14189797653561609782e-1 22a -4.69954781431498324372e-5 5a 

-3.06105871275143780464e-2 23a 2.95331252981155031018e-4 6a 

7.30162061991511174207e-2 24a -1.49342612561658940208e-3 7a 

9.95181782801371819122e-3 25a 6.16185418583114456893e-3 8a 

-3.55155454832496982106e-2 26a -2.08884457395397287047e-2 9a 

-2.48870477891655009776e-3 27a 5.81666843649626684195e-2 10a 

1.23929263457145990096e-2 28a -1.31988170767468710376e-1 11a 

4.21590406862371374909e-4 29a 2.39594549098354306472e-1 12a 

-2.74111882594745761616e-3 30a -3.34580286145275369457e-1 13a 

-3.57929539250313916141e-5 31a 3.25793940419810518947e-1 14a 

2.86523961626939505591e-4 32a -1.47667478685995070947e-1 15a 

  -1.19600677614316509554e-1 16a 
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 روش تقریب گویای چبیشف -7-11

 اند،ای نزدیک به محور منفی حقیقی محدود شدهدر ناحیه ، بیشترکه ویژه مقادیر ماتریس مصرف سوخت از آنجایی

( استفاده کرد. ماتریس نمایی CRAMرای حل معادلات مصرف سوخت از روش تقریب گویای چبیشف )توان بمی

ای از صفحه در ناحیه zeتقریب خوبی از  r(z)محاسبه نمود به طوری که  r(z)توان بر مبنای یک تابع گویا مثل را می

ها فرمول انتگرال تواند محاسبه شود. یکی از این روشهای مختلفی میبه روش r(z)باشد. تابع  Cاعداد مختلط 

 (55-7) به شکل 2بسته توان ماتریس نمایی را به صورت یک انتگرال مسیراست. بر اساس این فرمول می 0کوشی

 نوشت.

(7-55) 
 dzAtzIe

i
e zAt 1)(

2

1


 

  یک مسیر بسته است که یک بار حول طیفAt  .1گشته است)(  AtzI (56-7)تواند به شکل رابطه می 

 نوشته شود.

(7-56) 
1

1 2

0 1 2 1

( )
( )

det( )

( ) n n

n n

B z
zI At

zI At

B z z B z B zB B



 

 

 


    

 

یک تابع گویای  (56-7)های ثابت هستند. هر درایه ماتریس جواب در هایی با درایهماتریس 0B ،1B ،... ،1-nBکه 

)det(ای است که مخرج آن چندجمله zمناسب  AtzI  های این توابع گویا، ویژه مقادیر باشد. بنابراین قطبمی

 خواهد بود. (57-7)های مسیربسته به شکل معادل با محاسبه انتگرال لزوماً Ateاست و محاسبه  Atماتریس 

(7-57)  dzzRe
i

e kl

z

kl

At )(
2

1
)(


 

)(1که   AtzIR وقتی . از طرفی استz ،)1(klR  و نقاط تکین استklR  ویژه مقادیر ماتریسAt

تواند به شکل سهمی یا می محدود به ناحیه منفی محور حقیقی هستند،  Atاند. از آنجایی که ویژه مقادیر 

که تابع زیر انتگرال به صورت نمایی هذلولی در سمت چپ صفحه مختلط بسط پیدا کند. همچنین به خاطر این

به خوبی به دست آورد.  گیری عددیانتگرالهای های مسیربسته را با فرمولتوان این انتگرالکند، میکاهش پیدا می

های آن همان نقاط و ماندهها و باقیتواند با توابع گویایی همبسته شود که قطبمی گیریانتگرالهای این فرمول

 

0 Cauchy integral 

2 Contour integral 
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تجزیه به کسرهای جزئی  به صورتبهتر است از تقریب گویا  باشد. معمولاً عددیگیری های فرمول انتگرالوزن

(PFD)0 شود. برای تابع گویای  استفاده, ( ) ( ) ( )k k k kr z p z q z  که)(zpk  و)(zqk ای از درجه چندجملهk 

 آید.می هستند، تجزیه به کسرهای جزئی به شکل زیر در

(7-58) 
 


k

j j

j

kk
z

zr
1

0, )(



 

kkrحد  0که  های یک تابع گویا با ضرایب باشد. از آنجایی که قطبمی j باقیمانده در قطب jنهایت و در بی ,

 xبرای متغیر حقیقی  (58-7)دهند، بنابراین عملیات محاسباتی رابطه های مزدوج مختلط میحقیقی تشکیل جفت

 تواند نصف شود.می

(7-51) 
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 حل نمود.  (61-7)توان به شکل رابطه را با استفاده از تقریب گویا می (1-6) بنابراین دستگاه معادلات

(7-61) 
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1

0

1

00 )(Re2)(
k

j

jj NIAtNtN  

 k/2نیاز به حل ، kبه روش تقریب گویای چبیشف از مرتبه بدین ترتیب برای حل دستگاه معادلات مصرف سوخت 

مستقل از هم بوده  (61-7)های معادلات خطی در رابطه باشد. همچنین دستگاهدستگاه معادلات خطی اسپارس می

 توانند به منظور سرعت بیشتر به صورت موازی نیز حل شوند.و می

 شود.انتخاب می r(z)( برای R_بهترین تقریب گویای تابع نمایی در قسمت منفی محور حقیقی ) CRAMدر روش 

,مجموعه توابع گویای  ( ) ( ) ( )k k k kr z p z q z  که)(zpk  و)(zqk ای از درجه چندجملهk  هستند، باkk , 

,به صورت تابع گویای یکتای  kاز مرتبه  CRAMشود. تقریب نشان داده می
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )k k k kr z p z q z  که شرط

 شود.کند، تعریف میرا ارضا می (7-60)

(7-60) 
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 دهد.را در سمت چپ صفحه مختلط نشان می 06مرتبه  CRAMدقت تقریب  6شکل 

 

0 Partial Fraction Decomposition 
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logˆ)(: نمودار 6شکل  16,1610 zre z  (تقریب گویای  دقتCRAM  در صفحه مختلط 06از مرتبه). 

را  PFDضرایب  [1]باشد. مرجع نیاز به محاسبات در دقت بالا می CRAMدر تقریب  PFDبرای محاسبه ضرایب 

رقم  211با دقت  متلبافزار نرم 0و در محیط محاسبات پارامتری رِمزِبا استفاده از الگوریتم  06و  04برای مرتبه 

 آمده است. 5جدول شماره و  4جدول شماره معنادار انجام داده که این ضرایب در 

 .04از مرتبه  CRAMبرای تقریب  PFD: ضرایب 4جدول شماره 

 ضرایب بخش حقیقی بخش موهومی

+1.6630982619902085304e1 -8.8977731864688888199e0 1θ 

+1.3656371871483268171e1 -3.7032750494234480603e0 2θ 

+1.0991260561901260913e1 -0.2087586382501301251e0 3θ 

+6.0048316422350373178e0 +3.9933697105785685194e0 4θ 

+3.5888240290270065102e0 +5.0893450605806245066e0 5θ 

+1.1940690463439669766e0 +5.6231425727459771248e0 6θ 

+8.4617379730402214019e0 +2.2697838292311127097e0 7θ 

+1.4361043349541300111e-4 -7.1542880635890672853e-5 1α 

-1.7184791958483017511e-2 +9.4390253107361688779e-3 2α 

+3.3518347029450104214e-1 -3.7636003878226968717e-1 3α 

-5.8083591297142074004e0 -2.3498232091082701191e1 4α 

+4.5643649768827760791e1 +4.6933274488831293047e1 5α 

-1.0214733999056451434e2 -2.7875161940145646468e1 6α 

-1.3209793837428723881e0 +4.8071120988325088907e0 7α 

+0.0000000000000000000e0 +1.8321743782540412751e-14 0α 

 

0 Symbolic Toolbox 
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 .06از مرتبه  CRAMبرای تقریب  PFD: ضرایب 5جدول شماره 

 ضرایب بخش حقیقی بخش موهومی

+1.9277446167181652284e1 -1.0843917078696988026e1 1θ 

+1.6220221473167927305e1 -5.2649713434426468895e0 2θ 

+3.5874573620183222829e0 +5.9481522689511774808e0 3θ 

+8.4361989858843750826e0 +3.5091036084149180974e0 4θ 

+1.1941223933701386874e0 +6.4161776990994341923e0 5θ 

+1.0925363484496722585e1 +1.4193758971856659786e0 6θ 

+5.9968817136039422260e0 +4.9931747377179963991e0 7θ 

+1.3497725698892745389e1 -1.4139284624888862114e0 8θ 

-2.4220017652852287970e-5 -5.0901521865224915650e-7 1α 

+4.3892969647380673918e-3 +2.1151742182466030907e-4 2α 

+1.0194721704215856450e2 +1.1339775178483930527e2 3α 

-5.7514052776421819979e0 +1.5059585270023467528e1 4α 

-2.2459440762652096056e2 -6.4500878025539646595e1 5α 

+1.7686588323782937906e0 -1.4793007113557999718e0 6α 

-1.1190391094283228480e1 -6.2518392463207918892e1 7α 

-1.574346617345546819e-1 +4.1023136835410021273e-2 8α 

+0.000000000000000000e0 +2.1248537104952237488e-16 0α 

 مصرف سوخت کتابخانه -8

برای انجام محاسبات مصرف سوخت، باید ضرایب معادلات مشخص است،  (8-6)که در دستگاه معادلات  طورهمان

 از: اندتعباروجود داشته باشد. ضرایب معادلات مصرف سوخت  مسئلهمصرف سوخت به عنوان معلومات 

 ؛)ki(های واپاشی ها )یا ثوابت واپاشی( و نسبت شاخهعمر هستهیمهن -0

x,(های اندرکنش نوترون با مواد مقطعسطح -2 l
(؛ 

 ؛ و)ji(ها هسته بهره محصولات شکافت از شکافت -3

 .)(شار نوترون  -4

به شود. گروهی محاسشار نوترون باید از طریق محاسبات سلولی یا قلب و یا از طریق تبدیل توان حرارتی به شار یک

های مصرف هایی به نام کتابخانهیاز در معادلات مصرف سوخت باید از پیش، محاسبه و در فایلموردنبقیه ضرایب 

های گوناگون ممکن است با هم فرق کنند. یکی از این های مصرف سوخت از جنبهانهسوخت، ذخیره شوند. کتابخ
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های بیشتری در کتابخانه مصرف سوخت های موجود در کتابخانه است. هر چه تعداد هستهها، تعداد هستهجنبه

بیشتری نیاز گنجانده شده باشد، به همان تعداد، معادلات مصرف سوخت بیشتر شده و حل آن به زمان و حافظه 

هایی در بسیاری مواقع، کتابخانه خواهد داشت و در عوض محاسبات، با دقت و جزئیات بیشتری انجام خواهد شد.

ها برای کاهش حجم محاسبات و یا گاهی به علت عدم وجود داده کافی، با استفاده از تقریبشوند که در آنتولید می

این حذف ممکن است به شوند. قلب نقش کمتری دارند، حذف می ها که در محاسبات نوترونیهایی، بعضی هسته

نظر باشد و یا ممکن یر کم در طیف و مشخصات سیستم قابل صرفتأثای به دلیل یعنی هسته ؛صورت کامل باشد

ی هاهستهدر  ،شوندیمکه حذف  هاهستهاست به خاطر کوچک کردن حجم محاسبات و افزایش سرعت، اثر برخی 

توانند در آن با هم های مصرف سوخت، میجنبه دیگری که کتابخانهود. شلحاظ  ،کتابخانه وجود دارنددیگر که در 

ع های نوترون به صورت تابمقطعهای نوترون است. از آنجایی که سطحمقطعفرق داشته باشند، چگونگی ارائه سطح

به صورت  هاییخت، باید با استفاده از تقریبباشند، لذا برای استفاده در محاسبات مصرف سوای از انرژی میپیوسته

های مختلف )مثل گروهی برای سیستمهای نوترون به صورت یکمقطعسطح آیند. ممکن استدرگروهی 

. برای محاسبات ارائه شود( CINDERگروهی  63( یا به صورت چندگروهی )مثل کتابخانه ORIGENهای کتابخانه

ن ساختار گروهی که کتابخانه مصرف سوخت با آن تولید شده است، محاسبه مصرف سوخت باید طیف نوترون با هما

های واپاشی آن هسته آورده شده های نوترون و نیز شاخهشود. در کتابخانه مصرف سوخت، برای هر هسته اندرکنش

 است.

 ORIGEN2های مصرف سوخت آشنایی با کتابخانه -8-1

های مختلف تهیه کرده است. علت گروهی برای سیستمیکهایی کتابخانه ORIGEN2کد محاسبات مصرف سوخت 

که  استها های مختلف، تفاوت طیف انرژی تقریبی نوترون در آن سیستماستفاده از کتابخانه جداگانه برای سیستم

گروهی کد های یکاستفاده از کتابخانه مزیت. یک شده استبه کار گرفته  هامقطعسطحدر گروهی کردن 

ORIGERN2  الای محاسبات است.یجه سرعت بدرنتو سادگی 

 AAAعدد اتمی،  ZZZشود که مشخص می ZZZAAAM شناسههر هسته با یک  ORIGEN2های کد در کتابخانه

به  M=1به معنای هسته در حالت پایه و  M=0دهنده سطح برانگیختگی انرژی هسته است. نشان Mعدد جرمی و 

بوده  122351در حالت پایه برابر  235. به عنوان مثال شناسه هسته اورانیوم معنای هسته در حالت برانگیخته است

 است. 01130و شناسه هسته تریتیوم در حالت برانگیخته 

 :کندتقسیم می به سه دستهرا  هاهسته ORIGEN2کد 
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دهنده مواد ساختاری یلتشکهای های طبیعی، همه هستههسته همهشامل  تقریباً: این دسته 0های سبکهسته -0

هسته در  721 تقریباًباشد که می هاآنهای دختر به وجود آمده از های سوخت و هستهیناخالصراکتور و نیز 

 این دسته جای دارد.

تا عنصر  11با عدد اتمی  (Th) های آکتینید از عنصر توریم: این دسته شامل هسته2و دخترهایشان کتینیدهاآ -2

هسته در  031باشد که تقریباً یمها و نیز همه دخترهای ناشی از واپاشی آن 11دد اتمی با ع (Es) انشتنیوم

 این دسته جای دارد.

شود که تقریباً ها میهمراه با دخترهای آنهای محصول شکافت ین دسته شامل هسته: ا3شکافت محصولات -3

 هسته در این دسته جای دارد. 851

نیز در همان دسته وجود های دختر ناشی از هر هسته که تمام هسته اندشده ی تنظیماگونهبههای هر دسته هسته

 محصولات شکافت که تنها از طریق جزبه ؛به عبارتی هر هسته تنها قابلیت تولید از دسته خود را داردد. داشته باش

ختلف های مدر دسته زمانها همبنابراین ممکن است بعضی هستههای سنگین تولید شود. تواند از هستهشکافت می

 مقطعطحسکتابخانه واپاشی، کتابخانه  رای هر یک از این سه دسته، سه نوع کتابخانه وجود دارد؛وجود داشته باشند. ب

 .آمده استها در ادامه توضیح درباره ساختار هریک از این کتابخانه .و کتابخانه فوتون

 ORIGEN2 کتابخانه واپاشیساختار  -8-1-1

یک تنها  ORIGEN2کد برای ها ثابت بوده و تابعیتی از انرژی ندارند، های مربوط به واپاشی هستهداده کهییازآنجا

اشی واپ ثوابتها، عمر هستهیمهن. در کتابخانه واپاشی، تولید شده استها های واپاشی هستهدادهحاوی فایل متنی 

ی پرتوزا در هوا و هاهستهغلظت مجاز هسته و میزان هسته، مقدار گرمای قابل بازیافت از واپاشی، فراوانی طبیعی 

 شده است. ساختار کتابخانه واپاشی به شرح زیر است. آورده آب برای استنشاق و بلع انسان

ر . در ابتدای هاستباشد که هر بخش دارای یک شماره کتابخانه واپاشی شامل سه بخش برای سه دسته هسته می

ابتدای آن شماره بخش و ادامه آن یک عبارت متنی برای عنوان آن بخش بخش یک خط عنوان آورده شده که 

برای  4.اندشدهها یکی پس از دیگری در کتابخانه وارد . سپس به ترتیب افزایش عدد اتمی و عدد جرمی، هستهاست

شناسه  ،شماره بخش مربوطه به ترتیب داده شده است. در خط اول برای هر هسته اختصاصهر هسته دو خط 

 شود.وارد می FITو  FBX ،FPEC ،FPECX ،FAعمر هسته، پارامترهای عمر، نیمه، شناسه واحد زمانی نیمههسته

 

0 Activation Products 

2 Actinides+duathers 
3 Fission Products 

 اهمیتی ندارد. ORIGENهای ها در کتابخانهترتیب ورود هسته 4
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د. شومی مشخصعمر نیمهواحد زمانی شناسه واحد زمانی، یک عدد صحیح بین یک تا هشت است که بر اساس آن 

وارد  01ای عدد عمر هستهمثال اگر برای نیمهعنوان. بهآمده است 6جدول شماره گانه در واحدهای زمانی هشت

ولی چنانچه  استساعت  01 موردنظرعمر هسته به این معنی است که نیمه ،باشد 3شده و عدد صحیح قبل از آن 

باشد یعنی آن  6ای سال خواهد بود و یا چنانچه عدد صحیح هسته 01مر هسته عباشد، نیمه 5عدد صحیح مربوطه 

، FSF هایپارامتر ،شماره بخش مربوطهبه ترتیب در خط دوم مربوط به هر هسته  و واپاشی ندارد. استهسته پایدار 

QREC ،ABUND ،ARCG  وWRCG آمده است. 7جدول شماره این پارامترها در هریک از شود. ماهیت وارد می  

 .هاعمر هسته: مشخصه واحد نیمه6جدول شماره 

 عمرنیمهواحد زمانی  عدد صحیح عمرنیمهواحد زمانی  عدد صحیح

 بدون واپاشی –پایدار  6 ثانیه 0

 هزار سال 7 دقیقه 2

 لیون سالیم 8 ساعت 3

 لیارد سالیم 1 روز 4

   سال 5

 .ORIGEN2 در کتابخانه واپاشی واردشده: پارامترهای 7جدول شماره 

 ماهیت پارامتر

FB  پایهدر حالت واپاشی هسته به صورت نشر ذره بتا کسر. 

FBX  
 تاًبرانگیخته با طول عمر نسب هستهمنجر به تولید یک  کهکسر واپاشی هسته به صورت نشر ذره بتا 

 .شودطولانی 

FPEC در حالت پایه کسر واپاشی هسته به صورت نشر ذره پوزیترون و یا گیراندازی الکترون. 

FPECX 
 ستههازی الکترون که منجر به تولید یک کسر واپاشی هسته به صورت نشر ذره پوزیترون و یا گیراند

 .شودطولانی  برانگیخته با طول عمر نسبتاً

FA  کسر واپاشی هسته به صورت نشر ذره آلفا. 

FIT   یهپابرانگیخته به حالت  هستهکسر واپاشی یک. 

FSF  یخودخودبهکسر واپاشی به صورت شکافت. 

FN  با خروج یک نوترونکسر واپاشی به صورت نشر یک ذره بتا همراه. 

QREC  بر حسب  شودمی)بدون احتساب نوترینوها( که در هر واپاشی آزاد  حصولانرژی میانگین قابلMeV. 

ABUND های آن عنصردر میان تمام ایزوتوپ موردنظرهسته  فراوانی طبیعی 

ARCG   راهنمای غلظت رادیواکتیو(RCG) برای استنشاق پیوسته در هوا 

WRCG   راهنمای غلظت رادیواکتیو(RCG) برای بلعیدن پیوسته در آب 
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را طبق مقررات فدرال آمریکا به ترتیب  پرتوزا مقدار بیشینه غلظت مجاز یک هسته WRCGو  ARCGدو پارامتر 

. ستاکند. واحد این مقادیر کوری بر مترمکعب مشخص میبرای استنشاق و بلع پیوسته توسط انسان در هوا و آب 

از یموردنهوا و یا آب  حجمحداقل مقدار اکتیویته یک هسته بر حسب کوری بر این پارامترها تقسیم شود،  وقتی

که حاشیه ایمنی آن اکتیویته یطوربه ؛دهدبه دست میبر حسب مترمکعب برای رقیق کردن آن غلظت از هسته را 

که دو خط از  7شکل رعایت شود.  ،به آن اشاره شده است ORIGEN2طبق مقررات فدرال که در راهنمای کد 

230کتابخانه واپاشی مربوط به هسته 

90Th کند.تر میدهد، توضیحات بالا را روشنرا در بخش آکتینیدها نشان می 

 

 .ORIGEN2: نمایش ساختار کتابخانه واپاشی کد 7شکل 

230عمر هسته یمهنبنابراین  است؛معادل ثانیه  6جدول شماره داده شده که طبق  0در اینجا عدد واحد زمانی 

90Th 

شود، داده شده است. کل واپاشی این هسته از طریق نشر سال می 77.155معادل  باًیتقرثانیه که  2.430E12 برابر

به انجامد. ی میخودخودبهاز هر واپاشی این هسته به شکافت  5E-13اما مقدار بسیار ناچیزی معادل  ؛ذره آلفا است

شود که این مقدار یمتر ها اندکی از یک بزرگخودی، مقدار جمع کسر واپاشیناچیز بودن کسر شکافت خودبه علت

است. این هسته  MeV 744/4در هر واپاشی این هسته برابر  آزادشده. گرمای به خاطر خطای گرد کردن اعداد است

 8E-14ه ترتیب آن در هوا و آب بمجاز به صورت طبیعی وجود ندارد )فراوانی طبیعی صفر وارد شده است( و مقدار 

 .استکوری بر مترمکعب  2E-6و 

 ORIGEN2 مقطعسطحکتابخانه ساختار  -8-1-2

باشند، گروهی مییک ORIGEN2کد  مقطعسطحهای کتابخانه هیی کآنجا ازتوضیح داده شد،  ترشیپطور که همان

خانه یک کتاب ،سیستمها در آن های مختلف با توجه به طیف انرژی متوسط نوترونبرای سیستم ORIGEN2در کد 

 برای محاسبات مصرف خود ابتدا با توجه به سیستم موردنظرباید کاربر  .گروهی تهیه شده استیک مقطعسطح

هریک در  ،نیز مانند کتابخانه واپاشی مقطعسطحهای مناسب را انتخاب کند. کتابخانه مقطعسطحسوخت، کتابخانه 

انه ها در هر کتابخبخشحصولات شکافت ارائه شده که هر یک از این های سبک، آکتینیدها و مبرای هسته بخشسه 

 ORIGEN2شده برای کد یهته مقطعسطحهای باشد. انواع کتابخانهمیمختص به خود شماره  مقطع دارایسطح
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 شده است. آورده 8جدول شماره گانه هر کتابخانه در های سههای بخشهمراه با شماره

 .های هریکو شماره بخش ORIGEN2 مقطعسطحهای های کتابخانه: فایل8جدول شماره 

 توصیف سیستم هابخششماره  نام فایل کتابخانه

THERMAL.LIB 201 202 203 0.0253-eV cross section library 

LWRs  -  PWR 

PWRU.LIB 204 205 206 235U enriched UO2 , with a burnup of 33 MWd/kg 

PWRPUU.LIB 207 208 209 
235U enriched UO2 in a self-generated Pu recycle 

reactor 

PWRPUPU.LIB 210 211 212 
Pu-enriched UO2 in a self-generated Pu recycle 

reactor 

PWRDU3TH.LIB 213 214 215 ThO2 -enriched with denatured 233U 

PWRPUTH.LIB 216 217 218 Pu-enriched UO2 

PWRU50.LIB 219 220 221 235U enriched UO2 , with a burnup of 50 MWd/kg 

PWRD5D35.LIB 222 223 224 ThO2 -enriched with makeup, denatured 235U 

PWRD5D33.LIB 225 226 227 ThO2 -enriched with recycled, denatured 233U 

PWRUS.LIB 601 602 603 
3.2 w/o 235U fuel,3-cycle PWR to achieve 

33MWd/kg 

PWRUE.LIB 604 605 606 
4.2 w/o 235U fuel, 3-cycle PWR to achieve 50 

MWd/kg 

LWRs  -  BWR 

BWRU.LIB 251 252 253 235U enriched UO2 

BWRPUU.LIB 254 255 256 
235U enriched UO2 in a self-generated Pu recycle 

reactor 

BWRPUPU.LIB 257 258 259 
Pu-enriched fuel in a self-generated Pu recycle 

reactor 

BWRUS.LIB 651 652 653 

3.0 w/o 235U fuel, 4-cycle BWR to achieve 27.5 

MWd/kg axial varying moderator density 

considered 

BWRUS0.LIB 654 655 656 
3.0 w/o 235U fuel, 4-cycle BWR to achieve 27.5 

MWd/kg, constant axial moderator density 

BWRUE.LIB 657 658 659 
3.4 w/o 235U fuel, 4-cycle BWR to achieve 40 

MWd/kg 

CANDUs 

CANDUNAU.LIB 401 402 403 CANDU, natural uranium 

CANDUSEU.LIB 404 405 406 CANDU, slightly enriched uranium 
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 های هریک.و شماره بخش ORIGEN2مقطع های سطحهای کتابخانهفایل: 8جدول شماره ادامه 

هابخششماره  نام فایل کتابخانه  توصیف سیستم 

LMFBRs 

 

EMOPUUUC.LIB 
EMOPUUUA.LIB 
EMOPUUUR.LIB 

 

301 

304 

307 

 

302 

305 

308 

 

303 

306 

309 

LMFBR: Early oxide, LWR-Pu/U/U/U: 

Core 

Axial blanket 

Radial blanket 

 

AMOPUUUC.LIB 
AMOPUUUA.LIB 
AMOPUUUR.LIB 

 

311 

314 

317 

 

312 

315 

318 

 

313 

316 

319 

LMFBR: Advanced oxide, LWR-Pu/U/U/U 

Core 

Axial blanket 

Radial blanket 

 

AMORUUUC.LIB 
AMORUUUA.LIB 
AMORUUUR.LIB 

 

321 

324 

327 

 

322 

325 

328 

 

323 
326 

329 

LMFBR: Advanced oxide, recycle-Pu/U/U/U 

Core 

Axial blanket 

Radial blanket 

 

AMOPUUTC.LIB 
AMOPUUTA.LIB 
AMOPUUTR.LIB 

 

331 

334 

337 

 

332 

335 

338 

 

333 
336 

339 

LMFBR: Advanced oxide, LWR-Pu/U/U/Th 

Core 

Axial blanket 

Radial blanket 

 

AMOPTTTC.LIB 
AMOPTTTA.LIB 
AMOPTTTR.LIB 

 

341 

344 

347 

 

342 

345 

348 

 

343 

346 

349 

LMFBR: Advanced oxide, LWR-Pu/Th/Th/Th 

Core 

Axial blanket 

Radial blanket 

 

AMO0TTTC.LIB 

AMO0TTTA.LIB 
AMO0TTTR.LIB 

 

351 

354 

357 

 

352 

355 

358 

 

353 

356 

359 

/Th/Th/ThU323LMFBR: Advanced oxide, recycle  

Core 

Axial blanket 

Radial blanket 

 

AMO1TTTC.LIB 
AMO1TTTA.LIB 
AMO1TTTR.LIB 

 

361 

364 

367 

 

362 

365 

368 

 

363 

366 

369 

LMFBR: Advanced oxide, 14% denatured 

/Th/Th/ThU323 

Core 

Axial blanket 

Radial blanket 

 

AMO2TTTC.LIB 
AMO2TTTA.LIB 
AMO2TTTR.LIB 

 

371 

374 

377 

 

372 

375 

378 

 

373 

376 

379 

LMFBR: Advanced oxide, 44% denatured 

/Th/Th/ThU323 

Core 

Axial blanket 

Radial blanket 

FFTFC.LIB 381 382 383 LMFBR: Fast Flux Test Facility (FFTF) Pu/U 
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 های هریک.و شماره بخش ORIGEN2مقطع های سطحهای کتابخانه: فایل8جدول شماره ادامه 

 توصیف سیستم هابخششماره  نام فایل کتابخانه

 

CRBRC.LIB 
CRBRA.LIB 
CRBRR.LIB 
CRBRI.LIB 

 

501 

504 

507 

510 

 

502 

505 

508 

511 

 

503 

506 

509 

512 

Clinch River Breeder Reactor (CRBR): 

Core 

Axial blanket 

Radial blanket 

Internal blanket 

باشند که در های نوترون میدارای یک ساختار واحد برای ذخیره اطلاعات اندرکنش مقطعسطحهای کتابخانه همه

 شود.ادامه به توضیح این ساختار پرداخته می

ابتدای هر بخش با یک خط عنوان شروع  تابخانه واپاشی دارای سه بخش است کهنیز مانند ک مقطعسطحکتابخانه 

در شود. شود. ابتدای خط عنوان شماره آن بخش و ادامه آن یک عبارت متنی که همان عنوان است، وارد میمی

های یک خط و در دسته هسته هاینیدهای سبک و آکتهای هستهدر دسته برای هر هسته مقطعکتابخانه سطح

شماره بخش مربوطه، شناسه برای هر هسته به ترتیب  در خط اول وارد شود.داده تواند دو خط محصول شکافت می

. ماهیت این شودوارد میYYN  و SNP ،SNGX ،SN2NX یا SNA ،SNF یا SNG ،SN2N ،SN3N هایپارامتر ،هسته

 آمده است. 1جدول شماره پارامترها در 

مقطع و پارامتر چهارم به معنی سطح (n,3n)مقطع اندرکنش های آکتینید پارامتر سوم به معنی سطحدر بخش هسته

و پارامتر چهارم به  (n,α)مقطع اندرکنش سوم به معنی سطح که در دو بخش دیگر، پارامترشکافت است؛ درحالی

 YYNای پارامتر های محصول شکافت چنانچه برای هستهاست. در بخش هسته (n,p)مقطع اندرکنش معنی سطح

 شود. ابتدای خط دوم شماره بخش+( باشد، اطلاعات بهره شکافت برای آن هسته در خط بعدی وارد می0مثبت )

های شود. این هستهدنبال آن بهره تولید هسته از شکافت هشت هسته شکافا بر حسب درصد وارد میمربوطه و به 

. به عنوان مثال بهره شکافت یک هسته محصول شکافت از شکافت اندشدهوارد  01اره جدول شمشکافا به ترتیب در 

شود. با توجه چند تا از آن هسته تولید می 235به این معنی است که از هر صد شکافت هسته اورانیوم  235اورانیوم 

های مربوط به هر شود، جمع بهرهسته شکافا در اثر شکافت به دو محصول شکافت تبدیل میبه این فرض که هر ه

های محصول وط به بخش هستهمقطع مربکه دو خط از کتابخانه سطح 8شکل  شود.می 211یک از این هشت هسته 

136کند. در این قسمت از کتابخانه که مربوط به هسته تر میدهد، توضیحات بالا را روشنشکافت را نشان می

54 Xe 

، 1.664E-02 ،1.747E-03 ،1.294E-08 به ترتیب برابر (n,p)و  (n,α)، (n,2n)، (n,γ)های مقطعاست، سطح

2.343E-08  دو اندرکنش مقطعسطح وارد شده است.بارن (n,γ)  و(n,2n)  آخرین  .استدر حالت برانگیخته صفر

شود. اعداد خط یمهای شکافت این هسته وارد + وارد شده که به معنی این است که در خط بعدی بهره0پارامتر 
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136دوم احتمال تولید هسته 

54 Xe های از هر شکافت هستهTh232  ،U233 ،U235 ،U238 ،Pu239 ،Pu241 ،Cm245  وCf249 

 .26/0و  26/0، 26/0، 50/2، 481/1، 24/0، 25/3، 1310/1بر حسب درصد است که به ترتیب برابر است با 

 .ORIGEN2مقطع در کتابخانه سطح واردشده: پارامترهای 1جدول شماره  

 ماهیت پارامتر

SNG مقطع اندرکنش سطح(n,γ). 

SN2N مقطع اندرکنش سطح(n,2n). 

SN3N 
 (n,3n)مقطع اندرکنش سطح

 شود.این اندرکنش فقط برای آکتینیدها وارد می

SNA 
  (n,α)مقطع اندرکنش سطح

 شود.های غیر آکتینید وارد میاین اندرکنش برای هسته

SNF شود.د میمقطع شکافت، فقط برای آکتینیدها وارسطح 

SNP مقطع اندرکنش سطح(n,p)شود.های غیر آکتینید وارد می، برای هسته 

SNGX 
یخته با برانگکه هسته محصول در حالت  (n,γ)مقطع اندرکنش سطح

 شود.طولانی تشکیل می نسبتاًطول عمر 

SN2NX 
یخته با برانگکه هسته محصول در حالت  (n,2n)مقطع اندرکنش سطح

 شود.طولانی تشکیل می نسبتاًطول عمر 

YYN 

کند برای هسته اطلاعات بهره شکافت در خط پارامتری که تعیین می

 -0باشد هسته بهره شکافت دارد و اگر  0شود یا خیر. اگر بعدی وارد می

 باشد ندارد.

 

 

 .ORIGEN2مقطع کد : نمایش ساختار کتابخانه سطح8شکل 
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 .های شکافا با بهره شکافت در کتابخانه: هسته01اره جدول شم

 شکافا هسته شماره بهره شکافت

0 Th232 

2 U233 

3 U235 

4 U238 

5 Pu239 

6 Pu241 

7 Cm245 

8 Cf249 

 های شکافتتوضیحی درباره بهره -8-1-2-1

های شکافت برای هشت تنها بهره ORIGEN2در کتابخانه طور که از توضیحات بخش قبلی مشخص است، همان

محصول شکافتی وجود ندارد. این بهره دهند، یی که شکافت میهاهستهشکافا لحاظ شده است و برای بقیه  هسته

های محصولات شکافت بسیاری از آکتینیدها در زمان فرض به دو دلیل عمده به وجود آمده است: یکی این که بهره

ی شکافا اههستهموجود نبوده است و دیگر این که در نظر گرفتن بهره محصولات شکافت برای همه بخانه تولید کتا

ای همین چنین حافظتأ ،کتابخانهزمان انتشار با توجه به امکانات شود که باعث مصرف مقدار بسیار زیاد حافظه می

در راکتورهای  ،نظر شودی شکافا صرفهاهستهبوده است. از طرفی دقت این فرض که از محصولات شکافت سایر  بعید

های حرارتی، عمده محصولات شکافت در سیستم چراکه)در حدود چند دهم درصد خطا(،  استحرارتی خیلی خوب 

( چنین فرضی دقت LMFBR. اما در راکتورهای سریع )[01] شونداز شکافت همین هشت هسته شکافا تولید می

افت شود که بهره شکیمیی انجام هاهستهها توسط ی از شکافتتوجهقابلمناسبی ندارد؛ چراکه در این راکتورها کسر 

از یک تقریب تجربی به  ORIGEN2کد  ،. برای جبران چنین نقصییستنموجود  ORIGEN2در کتابخانه  هاآن

 کند. یمشرح زیر استفاده 

 آورد.یمبدون بهره شکافت را به دست  یهای شکافاشکافت همه هستهنرخ مجموع  -0

 کند.یمپیدا با بیشترین نرخ شکافت را  )بدون بهره شکافت(، هسته هاهستهاز میان این  -2

ین تریکنزدشود، ها بهره محصول شکافت در کتابخانه وارد میاز میان هشت هسته آکتینید که برای آن -3

 کند.یمرا پیدا  2در مرحله  آمده دست بهبه هسته از نظر عدد اتمی و عدد جرمی هسته 

در  به دست آمدهشکافت هسته  هایبهرهمحاسبه کرده و آن را در همه ضریب ، یک (0-8)مطابق رابطه  -4
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ا به ر ی شکافاهاهستهسایر شکافت محصولات شکافت از تولید کند تا با این تقریب، میضرب  3مرحله 

 .در محاسبات وارد کندنوعی 

(8-0) 
i

i

S FR
Correction Factor

FR


 

نرخ شکافت هسته به دست  iFR( و 0های شکافای بدون بهره شکافت )مرحله مجموع نرخ شکافت همه هسته Sکه 

 است. 3آمده در مرحله 

 ORIGEN2ساختار کتابخانه فوتون  -8-1-3

گروه انرژی برای  08به صورت تعداد فوتون به ازای هر واپاشی در  ORIGEN2های فوتونی کد کتابخانه داده

هایی آمده است. انواع فوتون 00جدول شماره گروه انرژی در  08های مختلف تهیه شده است. مرزهای این هسته

های ناشی از از پرتوهای گاما، پرتوهای ایکس، فوتون اندعبارت اندشدهلحاظ  ORIGEN2که در کتابخانه فوتون 

-، پرتوهای گامای آنی و ناشی از محصولات شکافت خودبه(α,n)ها، پرتوهای گامای ناشی از اندرکنش تبدیل هسته

پرتوهای گامای آنی ناشی از شکافت القائی و نیز گیراندازی نوترون در این کتابخانه  .0های ترمزیخودی و تابش

اند. از آنجایی گرفته شده (ENSDF) 2ایشده ساختار هستههای ارزیابیهای دادهها از فایلاند. این دادهلحاظ نشده

پرتوهای گامای آنی ناشی از شکافت و گیراندازی اند، گیری به دست آمدهبر اساس اندازه ENSDFهای که داده

شده با استفاده از این کتابخانه پس از زمان اندکی از نوترون در آن وارد نشده است. بنابراین طیف فوتون محاسبه

بسیار به محیطی که در  ،های ترمزیاز طرف دیگر از آنجایی که شدت تابش تخمین درستی نخواهد بود.شکافت 

تواند ا مینیز بسته به محیط کندکننده ذرات بت مورداستفادهشوند، بستگی دارد، کتابخانه فوتونی کند می آن ذرات بتا

رمزی های تسه کتابخانه مختلف برای محاسبات فوتونی تهیه کرده که در یکی تابش  ORIGEN2متفاوت باشد. کد 

ا توجه ها بلحاظ شده و در دیگری این تابش آبب ها با توجه به محیط غاللحاظ نشده و در کتابخانه دیگر این تابش

 به محیط غالب اکسید اورانیوم لحاظ شده است که سومی بیشترین کاربرد را دارد.

ها در سه مقطع، دادههای واپاشی و سطحمانند کتابخانههکه  استیک فایل متنی  ORIGEN2کتابخانه فوتون کد 

شود. اولین خط هر ا و دخترهایشان و محصولات شکافت وارد میهای سبک، آکتینیدهبخش جداگانه برای هسته

شود. در خط عنوان ابتدا شماره بخش کتابخانه که یک یک از این سه بخش در کتابخانه با یک خط عنوان شروع می

شود. در بقیه خطوط ساختار کتابخانه که همان عنوان است وارد می متنیی است و سپس یک رشته رقمسهشماره 

 

0 Bremsstrahlung 

2 Evaluated Nuclear Structure Data file 
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یک عدد صحیح و  هایاین صورت است که ابتدا شماره بخش و سپس شناسه هسته وارد شده و بعد از آن زوجبه 

بوده و  08تا  0بین  00جدول شماره شوند که عدد صحیح، شماره گروه فوتونی بر اساس یک عدد حقیقی وارد می

باشد. در هر خط حداکثر های نشر شده در آن گروه بر حسب تعداد فوتون بر هر واپاشی میعدد حقیقی شدت فوتون

 ای فوتون، بیشتر از این تعداد باشندهتواند وارد شود، بنابراین چنانچه گروهشدت فوتون می ،برای پنج گروه انرژی

یا  ( وارد شود-0شوند. این روند تا زمانی که به جای شماره گروه یک عدد منفی )بقیه در خطوط بعدی وارد می

قسمتی از کتابخانه فوتون کد  1شکل ادامه دارد. به عنوان مثال در  ،گروه انرژی وارد شود 08برای همه  هاداده

ORIGEN2 های برای هسته𝐻𝑒2
6 ،𝐿𝑖3

𝐵𝑒4و  8
که در شکل مشخص است به ازای  طورهماننشان داده شده است.  8

𝐻𝑒2هر واپاشی هسته 
6 ،8.54E-2  ،1.92فوتون در اولین گروه انرژیE-2  طورهمینفوتون در دومین گروه انرژی و 

. پس از استهای انرژی به معنی اتمام گروه -0شود. عدد فوتون در پانزدهمین گروه انرژی ساطع می 2.83E-6تا 

وارد شده و در خط بعدی  -0ی هر بخش به جای شماره بخش در انتهاهای یک بخش، اتمام اطلاعات فوتونی هسته

شدت فوتون در هر گروه چنانچه  شود.بعدی در صورت وجود به همین منوال وارد می های بخشاطلاعات هسته

 ضرب شود، شدت فوتون در آن گروه انرژی بر واحد زمان به دست خواهد آمد. موردنظرانرژی در فعالیت هسته 

 

 .ORIGEN2: قسمتی از کتابخانه فوتون کد 1شکل 
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 .ORIGEN2های انرژی فوتون در کتابخانه : گروه00جدول شماره 

 MeV برحسبانرژی 
 شماره گروه

 حد پائین حد بالا میانگین انرژی

1.00E-02 2.00E-02 0.00E+00 1 

2.50E-02 3.00E-02 2.00E-02 2 

3.75E-02 4.50E-02 3.00E-02 3 

5.75E-02 7.00E-02 4.50E-02 4 

8.50E-02 1.00E-01 7.00E-02 5 

1.25E-01 1.50E-01 1.00E-01 6 

2.25E-01 3.00E-01 1.50E-01 7 

3.75E-01 4.50E-01 3.00E-01 8 

5.75E-01 7.00E-01 4.50E-01 9 

8.50E-01 1.00E+00 7.00E-01 10 

1.25E+00 1.50E+00 1.00E+00 11 

1.75E+00 2.00E+00 1.50E+00 12 

2.25E+00 2.50E+00 2.00E+00 13 

2.75E+00 3.00E+00 2.50E+00 14 

3.50E+00 4.00E+00 3.00E+00 15 

5.00E+00 6.00E+00 4.00E+00 16 

7.00E+00 8.00E+00 6.00E+00 17 

9.50E+00 1.10E+01 8.00E+00 18 

 CINDERآشنایی با کتابخانه مصرف سوخت  -8-2

که اولی حاوی همه اطلاعات  است cindergl.datو  cinder.datهای شامل دو فایل متنی به نام CINDERکتابخانه 

ها بوده و در فایل دوم یک سری اطلاعات پایه شامل جرم چندگروهی هسته هایمقطعسطحمربوط به واپاشی و 

ن ر آد پرتوزاهای های هسته و ... برای هستهای، انواع واپاشیاتمی، نام آزمایشگاه مربوطه برای انجام ارزیابی هسته

کند، برای محاسبات مصرف سوخت کفایت می cinder.datوارد شده است. از آنجا که اطلاعات موجود در کتابخانه 

از کتابخانه گزارش و از این به بعد هر جا در این  شودمی پرداخته cinder.datتنها به بررسی کتابخانه  جالذا در این

در این  مورداستفادهنسخه کتابخانه  .خواهد بود cinder.datنام برده شود، منظور فایل  CINDERمصرف سوخت 

در این است  ORIGEN2با کتابخانه  CINDERاولین تفاوت کتابخانه  میلادی است. 2111مربوط به سال  گزارش

های فوتونی در یک فایل متنی وارد شده است. مقطع و دادههمه اطلاعات واپاشی و سطح ،CINDERکتابخانه در که 

گروهی و  63مقطع در ساختار های سطحداده CINDERاست که در کتابخانه این  تفاوت دیگر این دو کتابخانه
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ها مقطعطحس ORIGEN2تهیه شده است؛ در حالی که در کتابخانه گروهی  25فوتونی در ساختار  هایداده

سازی برای گروهی استفاده موردطیف گروهی تهیه شده است.  08های فوتونی در ساختار گروهی و دادهیک

 هاییستمس؛ به همین دلیل تنها برای است های حرارتییستمسنوعی ، طیف CINDERها در کتابخانه مقطعسطح

که در آن تعداد  ORIGEN2های ن بر خلاف کتابخانههمچنی توان از این کتابخانه استفاده کرد.یمبا طیف حرارتی 

، این CINDERقابل تغییر است، در کتابخانه  ها ثابت و غیرهای نوترون و مسیرهای واپاشی هستهو نوع اندرکنش

 محدودیت وجود ندارد.

گروه انرژی  63های نوترون در مقطعهسته را در خود گنجانده است. سطح 3411این کتابخانه اطلاعات مربوط به 

گروه اول ناحیه حرارتی، از  23شده است.  آورده 02جدول شماره ی انرژی در هاگروه. مرزهای این اندشدهوارد 

های همچنین فوتون شود.یمناحیه انرژی بالا نامیده  63تا گروه  58ناحیه سریع و از گروه  57تا گروه  24گروه 

گروه انرژی در  25اند. مرزهای این ی در این کتابخانه وارد شدهگروه انرژ 25ناشی از واپاشی هر هسته به تفکیک 

های فوتون نیز به صورت صعودی بوده و اولین گروه انرژی کمترین انرژی آمده است. انرژی گروه 03جدول شماره 

 را دارد.

عدد جرمی،  AAAشود که ( مشخص میAAAZZZMی )رقمهر هسته با یک شناسه هفت CINDERدر کتابخانه 

ZZZ  عدد اتمی وM  .نشانه سطح برانگیختگی هسته استM های و برای هسته ایدار صفرهای در حالت پبرای هسته

باشد. به عنوان مثال شناسه می 2های برانگیخته در سطح دوم انرژی و برای هسته 0برانگیخته در سطح اول انرژی 

 ORIGEN2های ، در حالی که در کتابخانهاست 2351121در حالت پایدار در این کتابخانه  235هسته اورانیوم 

 است. 122351شناسه این هسته 

های موجود ، خط عنوان و توضیح است که در آن تاریخ انتشار کتابخانه، تعداد هستهCINDER ین خط کتابخانهاول

 مورداستفادههای گروهی آورده شده است. کتابخانه مقطعمرجع برای تولید سطح ENDFدر آن و همچنین کتابخانه 

استفاده  ENDF/VIو برای تولید آن از کتابخانه هسته است  3411میلادی انتشار یافته و شامل  2111در اکتبر سال 

های پروتون و تعداد های نوترون، تعداد گروههای موجود، تعداد گروهشده است. در خط دوم کتابخانه تعداد هسته

های پروتون لحاظ نشده است، بنابراین تعداد شود. از آنجایی که در کتابخانه حاضر اندرکنشهای فوتون وارد میگروه

سپس یک خط عنوان وارد شده و بعد از آن در خطوط بعدی مرزهای انرژی  .های پروتون صفر آمده استوهگر

شود. سپس اطلاعات مربوط به هر هسته به های فوتون وارد میمرزهای انرژی گروه بعد از آنشود. نوترون وارد می

 شود.ترتیبی که توضیح داده خواهد شد، وارد می
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 .CINDERنوترون در کتابخانه های انرژی : گروه02جدول شماره 

شماره  MeVانرژی بر حسب 

 گروه

شماره  MeVانرژی بر حسب 

 حد پایین حد بالا انرژی میانگین حد پایین حد بالا انرژی میانگین گروه

1.63E-03 2.04E-03 1.23E-03 33 2.51E-09 5.00E-09 1.00E-11 1 

2.22E-03 2.40E-03 2.04E-03 34 7.50E-09 1.00E-08 5.00E-09 2 

2.62E-03 2.84E-03 2.40E-03 35 1.25E-08 1.50E-08 1.00E-08 3 

3.10E-03 3.36E-03 2.84E-03 36 1.75E-08 2.00E-08 1.50E-08 4 

4.44E-03 5.53E-03 3.36E-03 37 2.25E-08 2.50E-08 2.00E-08 5 

7.33E-03 9.12E-03 5.53E-03 38 2.75E-08 3.00E-08 2.50E-08 6 

1.21E-02 1.50E-02 9.12E-03 39 3.25E-08 3.50E-08 3.00E-08 7 

1.75E-02 1.99E-02 1.50E-02 40 3.85E-08 4.20E-08 3.50E-08 8 

2.27E-02 2.55E-02 1.99E-02 41 4.60E-08 5.00E-08 4.20E-08 9 

3.32E-02 4.09E-02 2.55E-02 42 5.40E-08 5.80E-08 5.00E-08 10 

5.41E-02 6.74E-02 4.09E-02 43 6.25E-08 6.70E-08 5.80E-08 11 

8.93E-02 1.11E-01 6.74E-02 44 7.35E-08 8.00E-08 6.70E-08 12 

1.47E-01 1.83E-01 1.11E-01 45 9.00E-08 1.00E-07 8.00E-08 13 

2.43E-01 3.02E-01 1.83E-01 46 1.26E-07 1.52E-07 1.00E-07 14 

3.45E-01 3.89E-01 3.02E-01 47 2.02E-07 2.51E-07 1.52E-07 15 

4.43E-01 4.98E-01 3.89E-01 48 3.33E-07 4.14E-07 2.51E-07 16 

5.69E-01 6.39E-01 4.98E-01 49 5.49E-07 6.83E-07 4.14E-07 17 

7.30E-01 8.21E-01 6.39E-01 50 9.04E-07 1.13E-06 6.83E-07 18 

9.64E-01 1.11E+00 8.21E-01 51 1.49E-06 1.86E-06 1.13E-06 19 

1.23E+00 1.35E+00 1.11E+00 52 2.46E-06 3.06E-06 1.86E-06 20 

1.55E+00 1.74E+00 1.35E+00 53 4.05E-06 5.04E-06 3.06E-06 21 

1.98E+00 2.23E+00 1.74E+00 54 6.68E-06 8.32E-06 5.04E-06 22 

2.55E+00 2.87E+00 2.23E+00 55 1.10E-05 1.37E-05 8.32E-06 23 

3.27E+00 3.68E+00 2.87E+00 56 1.82E-05 2.26E-05 1.37E-05 24 

4.32E+00 4.97E+00 3.68E+00 57 2.99E-05 3.73E-05 2.26E-05 25 

5.52E+00 6.07E+00 4.97E+00 58 4.94E-05 6.14E-05 3.73E-05 26 

8.03E+00 1.00E+01 6.07E+00 59 8.14E-05 1.01E-04 6.14E-05 27 

1.25E+01 1.49E+01 1.00E+01 60 1.34E-04 1.67E-04 1.01E-04 28 

1.59E+01 1.69E+01 1.49E+01 61 2.21E-04 2.75E-04 1.67E-04 29 

1.85E+01 2.00E+01 1.69E+01 62 3.65E-04 4.54E-04 2.75E-04 30 

2.25E+01 2.50E+01 2.00E+01 63 6.01E-04 7.49E-04 4.54E-04 31 

    9.91E-04 1.23E-03 7.49E-04 32 
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 .CINDERدر کتابخانه های انرژی فوتون : گروه03جدول شماره 

 MeVانرژی بر حسب 
 شماره گروه

 حد پایین حد بالا انرژی میانگین

5.00E-03 1.00E-02 0.00E+00 1 

2.00E-02 3.00E-02 1.00E-02 2 

4.50E-02 6.00E-02 3.00E-02 3 

8.00E-02 1.00E-01 6.00E-02 4 

1.50E-01 2.00E-01 1.00E-01 5 

2.50E-01 3.00E-01 2.00E-01 6 

4.00E-01 5.00E-01 3.00E-01 7 

5.13E-01 5.25E-01 5.00E-01 8 

6.38E-01 7.50E-01 5.25E-01 9 

8.75E-01 1.00E+00 7.50E-01 10 

1.17E+00 1.33E+00 1.00E+00 11 

1.50E+00 1.66E+00 1.33E+00 12 

1.83E+00 2.00E+00 1.66E+00 13 

2.25E+00 2.50E+00 2.00E+00 14 

2.75E+00 3.00E+00 2.50E+00 15 

3.50E+00 4.00E+00 3.00E+00 16 

4.50E+00 5.00E+00 4.00E+00 17 

5.50E+00 6.00E+00 5.00E+00 18 

6.50E+00 7.00E+00 6.00E+00 19 

7.50E+00 8.00E+00 7.00E+00 20 

8.50E+00 9.00E+00 8.00E+00 21 

9.50E+00 1.00E+01 9.00E+00 22 

1.10E+01 1.20E+01 1.00E+01 23 

1.45E+01 1.70E+01 1.20E+01 24 

2.35E+01 3.00E+01 1.70E+01 25 

 مقطعسطحاطلاعات واپاشی و  -8-2-1

ای اند و هر یک شمارهشان از کوچک به بزرگ مرتب شدهها به ترتیب بزرگی شناسههسته CINDERدر کتابخانه 

𝐻1برای ) 0دارند که آن شماره از 
𝐿𝑟103برای ) 3411( تا 1

وارد  #باشد. قبل از شماره هر هسته یک کاراکتر ( می260

های شماره هسته خواهد بود. اطلاعات هسته دهندهنشانآمد عدد بعد از آن  #کاراکتر  هر جابه عبارت دیگر ؛ شودمی
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شود از هم جدا ( دیده می_______________________که به صورت یک خط ) _کاراکتر  23مختلف با 

ه ربوط به یک هستاین خط دیده شد به این معنی است که اطلاعات م ،به عبارت دیگر در هر جای کتابخانه؛ شودمی

نماد شناسه هسته، ، شماره هستهاولین خط مربوط به هر هسته، در شود. تمام و اطلاعات هسته بعدی شروع می

  شود.وارد می 9.9999E+99عمر های پایدار نیمهشود. برای هستهوارد میهسته بر حسب ثانیه عمر نیمهو هسته 

(، Eb) شدهساطعد(، در خط دوم، به ترتیب انرژی متوسط ذرات بتای باشد )واپاشی داشته باش پرتوزاچنانچه هسته 

ی هسته خودخودبه(، کسر واپاشی شکافت Ea) شدهساطع(، انرژی متوسط ذرات آلفای Egانرژی متوسط گاما )

(SFBFشماره مجموعه بهره شکافت خودبه ،)( خودیisfyset و کسر نوترون )تأخ( یریpnوارد می ) شود. واحد

خودی هسته صفر باشد، شماره . چنانچه کسر واپاشی از طریق شکافت خودبهاست MeVبر حسب  انرژیمقادیر 

های هسته بدون احتساب شکافت مجموعه بهره شکافت آن نیز صفر خواهد بود. در خط سوم تعداد واپاشی

ر هر خط شماره واپاشی، کسر که د شودمیشود و به همین تعداد، خط بعد از خط سوم وارد خودی وارد میخودبه

های مختلف هسته، خطی وارد شود. بعد از خطوط واپاشیواپاشی، شماره و شناسه هسته دختر تولیدی وارد می

د. کنمی بیانبر حسب کوری بر مترمکعب به ترتیب در هوا و آب پرتوزا را که میزان سمی بودن هسته شود می

در  موجودگروه انرژی  25های گامای نشر شده از هسته در فوتونسپس یک خط عنوان آمده و بعد از آن طیف 

 سته، عبارتنباشد یا به عبارت دیگر در خط اول اطلاعات ه پرتوزا موردنظرشود. اگر هسته وارد می 03جدول شماره 

H-L= 9.9999E+99  به معنی پایداری هسته وارد شده باشد، خطوط توضیح داده شده در این پاراگراف برای آن

 .شدنخواهد  واردهسته 

شود که ابتدای آن سه عدد صحیح وارد شده که در ادامه اطلاعات مربوط به هر هسته در کتابخانه، خطی وارد می

، در ناحیه حرارتی. عدد اول شماره مجموعه بهره شکافت استهر یک از این سه عدد، شماره مجموعه بهره شکافت 

ماره مجموعه بهره شکافت در ناحیه انرژی بالا عدد دوم شماره مجموعه بهره شکافت در ناحیه سریع و عدد سوم ش

کافت ش مقطعسطحیرصفر باشد، به این معنی است که هسته موردنظر دارای غباشد. چنانچه یکی از این سه عدد می

در خط بعدی تعداد سپس شود. گروهی شکافت وارد می 63 هایمقطعسطحخط بعدی  7بنابراین در  ؛است

های هسته ابتدا شماره به تعداد اندرکنشدر خطوط بعدی شود. ته موردنظر وارد میغیرشکافت هس هایمقطعسطح

 شود.گروهی اندرکنش وارد می 63 هایمقطعسطحخط بعدی  7هسته دختر سپس شناسه هسته دختر و در 

𝐶𝑚96اطلاعات مربوط به هسته  قسمتی ازبه عنوان مثال 
نشان داده شده  01شکل در  CINDERدر کتابخانه  240

که در  طورهمان. است 2411161و شناسه هسته نیز  3251 ،به این هسته در کتابخانه افتهیاختصاص. شماره است

ز آنجایی که هسته روز( است. ا 27میلیون ثانیه )معادل  3328/2عمر این هسته اولین خط مشخص شده، نیمه



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 61صفحه 

شود. در خط دوم انرژی ذرات بتا و ست، بنابراین در خطوط بعدی اطلاعات مربوط به واپاشی هسته وارد میپرتوزا ا

دهد. ذره بتا یا پرتو گاما از خود نشر نمی ،پرتو گاما صفر وارد شده و به این معنی است که این هسته در اثر واپاشی

های این واپاشی هزارمکاست )ی 110/1خودی آن بهولت و کسر واپاشی خود-الکترونگا م 3514/6انرژی ذرات آلفا 

. است 55مجموعه در خودی این هسته بهاست(. بهره محصولات شکافت خود خودیخودبههسته از طریق شکافت 

ن واپاشی خودی دارد که کسر ایدر خط بعدی مشخص شده که این هسته یک مسیر واپاشی به غیر از شکافت خودبه

منجر از طریق واپاشی آلفا های این هسته از واپاشی %1/11 .و هسته دختر این واپاشی در خط بعدی وارد شده است

در هوا و آب وارد شده است. در خطر پرتوزایی این هسته شود. در خط بعدی میزان می 2361141هسته  تولید به

از آنجایی که در اثر  است. وارد شده ،از هسته شدهساطعگروهی پرتوهای گامای  25خطوط بعدی طیف انرژی 

ارت عب بعد باشند. در ابتدای خطصفر می مقادیر شود، همگیواپاشی این هسته هیچ پرتوی گامایی تولید نمی

سریع و چه در ناحیه  هیدر ناحآمده است که به این معنی است که این هسته چه در ناحیه حرارتی چه  27،27،27

بودن این سه عدد  رصفریغاستفاده شود.  باید 27انرژی بالا شکافت دهد، برای بهره محصولات شکافت از مجموعه 

گروهی شکافت این  63 هایمقطعسطحخط بعدی  7دهد و بنابراین در به این معنی است که این هسته شکافت می

دارد، بنابراین در  محصول اندرکنش با نوترون 07ه این هسته شده ک مشخصشود. در خط بعدی هسته وارد می

 63 هایمقطعسطحاز اندرکنش نوترون و بعد از آن  دشدهیتولبار شماره و شناسه هسته دختر  07خطوط بعدی 

 هیدروژن تنها دو اندرکنش اول نشان داده شده که هسته محصول اول 01شکل شود. در گروهی نوترون وارد می

 .است (21101دوتریوم )و هسته محصول دوم  (01101)
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240 هسته: اطلاعات 01شکل 

96
Cm  در کتابخانهCINDER. 

اطلاعات مربوط به هسته هیدروژن در کتابخانه مصرف سوخت نشان داده شده  00شکل ای دیگر، در به عنوان نمونه

1( و نماد )01101( و شناسه )0است. در خط اول شماره هسته )

1
Hو نیمه )( 9.9999عمر آنeE+99 .وارد شده است )

شود که این هسته پایدار است و واپاشی ندارد؛ بنابراین اطلاعات واپاشی برای این عمر مشخص میز مقدار نیمها

های شود. در خط دوم که مربوط به شماره مجموعهمقطع وارد میهسته وارد نشده و از خط بعدی اطلاعات سطح

ه به این معنی است که این هسته شکافت ندارد، بهره شکافت در سه ناحیه انرژی است، هر سه عدد صفر وارد شده ک

مقطع شکافت نیز برای این هسته وارد نخواهد شد. در خط بعدی مشخص شده که از اندرکنش نوترون بنابراین سطح

 2شود و در خط بعدی هسته محصول این اندرکنش، هسته شماره با این هسته، یک هسته محصول تولید می

 گروهی این اندرکنش وارد شده است. 63مقطع خط بعدی سطح 7( وارد شده و در 21101)
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1: اطلاعات هسته 00شکل 

1
H  در کتابخانهCINDER. 

 های محصولات شکافتبهره -8-2-2

محصول شکافت وارد  0325مجموعه بهره شکافت برای  61در  CINDERاطلاعات محصولات شکافت در کتابخانه 

دهد: ناحیه حرارتی، ناحیه سریع شده است. بر اساس این کتابخانه هر شکافت در یکی از این سه بازه انرژی رخ می

 خودی داشته باشد یا شکافت القایی و در صورت شکافتکه یک هسته شکافت خودبهیناو ناحیه انرژی بالا. بسته به 

اره جدول شمتواند بهره محصولات شکافت متفاوتی داشته باشد. در القایی در کدام ناحیه انرژی شکافت دهد، می

وارد شده است به همراه مقدار گرمای  CINDER ابخانهها مجموعه بهره شکافت در کتهایی که برای آنهسته 04

به معنی  fبه معنی حرارتی،  tقابل حصول از شکافت هر هسته آمده است. در انتهای نام هر هسته یکی از حروف 

خودی آمده است. به عنوان مثال دوازدهمین، سیزدهمین به معنی شکافت خودبه sبه معنی انرژی بالا و یا  hسریع، 

𝑈92های شکافت هسته و چهاردهمین مجموعه بهره شکافت متعلق به بهره
است که به ترتیب در ناحیه حرارتی،  235

صریح در کتابخانه دهند و مجموعه بهره شکافت هایی که شکافت میبرای بقیه هسته سریع و انرژی بالا شکافت دهد.

های شکافت هسته ترین مقدار را به بهرهکه نزدیک 04جدول شماره مجموعه بهره شکافت  61ندارند، از یکی از 

 شود.موردنظر داشته باشد، استفاده می

شود. بعد از اتمام های محصولات شکافت وارد می، بهرههسته 3411برای  مقطعپس از اتمام اطلاعات واپاشی و سطح

ی چاپ چهارستونبه صورت  04جدول شماره اطلاعات مربوط به آخرین هسته، دو خط عنوان آمده و بعد از آن 

های دارای از هر شکافت به صورت جداگانه بعد از اتمام نماد هسته آزادشدهبا این تفاوت که مقدار گرمای  شود؛می

شود افت به ترتیبی که توضیح داده میشود. بعد از این خطوط و پس از یک خط عنوان، محصولات شکبهره چاپ می

. بعد از استاختصاص داده شده  0325تا  0شوند. برای هر محصول شکافت ابتدا یک شماره ترتیبی از وارد می

عدد وارد شده که این اعداد همان  6خط بعدی، در هر خط  01شماره ترتیبی، شناسه محصول شکافت آمده و در 

ترتیب ورود محصولات شکافت بر اساس بزرگی  باشد.جموعه بهره شکافت میم 61بهره این محصول شکافت در 
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و آخرین محصول شکافت  661221افت به طوری که اولین محصول شک ؛ها به صورت صعودی استشناسه آن

𝐾𝑟36اطلاعات بهره شکافت دو محصول شکافت  02شکل است. برای مثال در  0721721
𝐾𝑟∗36و  81

)منظور از  81

 04جدول شماره ستاره، هسته برانگیخته در تراز اول انرژی است( نشان داده شده است. به عنوان مثال با توجه به 

𝑼92های شکافت بهره
است. بنابراین  04و  03و 02های در ناحیه حرارتی، سریع و انرژی بالا به ترتیب در مجموعه 235

بهره آن هسته  به ترتیب برابربرای هر هسته محصول شکافت،  واردشدهعدد  ، سیزدهمین و چهاردهمیندوازدهمین

𝑼92از یک شکافت 
ها برای این بهره 02شکل باشد. بنابراین با توجه به انرژی بالا میسریع و  ،در ناحیه حرارتی 235

𝑲𝒓𝟑𝟔هسته 
تولید از  احتمالها این بهره .9.42933E-12 ،5.50995E-12 ،3.69958E-09به ترتیب برابر است با  𝟖𝟏

ها در هر جمع بهرهند. بنابراین بر حسب درصد نیست ORIGEN2دهند و برخلاف کتابخانه هر شکافت را نشان می

وارد  0شود. پس از اتمام بهره محصولات شکافت با نوترون، بهره محصولات شکافت با فوتونمجموعه برابر دو می

وارد  MCNPها برای استفاده در کد شود و روال آن همان روال بهره محصولات شکافت نوترونی است. این بهرهمی

 شود.، شکافت فوتونی لحاظ نمیBATIS 1.0کد  در محاسبات مصرف سوخت فعلاًاند و شده

 

 .CINDERدر کتابخانه : بهره شکافت دو هسته 02شکل 

 

  

 

0 Photo fission 
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 دهنده دارای مجموعه بهره شکافت صریح در کتابخانه.های شکافت: هسته04جدول شماره 

Q-Value 
(MeV) 

Nuclide No 
Q-Value 
(MeV) 

Nuclide No 
Q-Value 
(MeV) 

Nuclide No 

217.41 95-AM-243f 41 203.99 93-NP-237t 21 183.29 90-TH-227t 1 

215.34 96-CM-242f 42 204.99 93-NP-237f 22 187.43 90-TH-229t 2 

216.41 96-CM-243t 43 231.99 93-NP-237h 23 194.64 90-TH-232f 3 

217.41 96-CM-243f 44 207.06 93-NP-238f 24 216.75 90-TH-232h 4 

216.41 96-CM-244s 45 207.06 94-PU-238f 25 192.57 91-PA-231f 5 

219.48 96-CM-244f 46 211.41 94-PU-239t 26 193.64 92- U-232t 6 

220.55 96-CM-245t 47 212.26 94-PU-239f 27 200.29 92- U-233t 7 

220.55 96-CM-246s 48 237.67 94-PU-239h 28 200.91 92- U-233f 8 

223.62 96-CM-246f 49 210.2 94-PU-240t 29 225.06 92- U-233h 9 

224.69 96-CM-248s 50 211.2 94-PU-240f 30 198.78 92- U-234f 10 

227.76 96-CM-248f 51 238.2 94-PU-240h 31 225.78 92- U-234h 11 

228.83 98-CF-249t 52 213.41 94-PU-241t 32 202.61 92- U-235t 12 

228.83 98-CF-250s 53 214.38 94-PU-241f 33 203.41 92- U-235f 13 

232.98 98-CF-251t 54 214.34 94-PU-242t 34 228.47 92- U-235h 14 

232.98 98-CF-252s 55 215.34 94-PU-242f 35 202.92 92- U-236f 15 

235.05 99-ES-253s 56 242.34 94-PU-242h 36 229.92 92- U-236h 16 

239.19 99-ES-254t 57 213.59 95-AM-241t 37 204.99 92- U-237f 17 

237.12 100-FM-254s 58 213.27 95-AM-241f 38 203.99 92- U-238s 18 

241.26 100-FM-255t 59 240.27 95-AM-241h 39 207.06 92- U-238f 19 

241.26 100-FM-256s 60 214.88 95-AM-42mt 40 229.77 92- U-238h 20 

 تشکیل دستگاه معادلات -8-3

ضرایب دستگاه معادلات مصرف سوخت باید از کتابخانه مصرف سوخت خوانده شده و در درایه صحیح در ماتریس 

هسته در کتابخانه مصرف سوخت گنجانده شده باشد، یک دستگاه  nمصرف سوخت جای گیرد. چنانچه مشخصات 

ر ها به یکدیگتایی تشکیل خواهد شد که در آن ضرایب مجهولات، نرخ تبدیل هستهnمعادلات دیفرانسیل مرتبه اول 
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صفر است. به همین  های آنیا به عبارت دیگر بیشتر درایه به شدت اسپارس است؛ماتریس مصرف سوخت،  است.

. یستن صرفهبهمقرون ،ذخیره یک ماتریس دوبعدی کامل، چه از نظر حافظه مصرفی و چه از نظر زمان عملیاتی دلیل

یعنی دستگاه معادلات  هسته است؛ 0331حدود  ORIGEN2های موجود در کتابخانه به عنوان مثال تعداد هسته

از کل  %5/1وجود دارد که حدود درایه غیرصفر  01111است که از این میان حدود  0331×0331مصرف سوخت 

 شود.های ماتریس ضرایب را شامل میدرایه

های زیادی برای اسپارس کردن یک ماتریس وجود دارد. در واقع اسپارس کردن، یک عملیات قراردادی برای راه

 ی اسپارس کردنبرای، به عنوان بهترین روش سازی ماتریس است و هیچ روشتسهیل محاسبات و نحوه ذخیره

کند بهتر است از چه روشی برای اسپارس مورد حل است که تعیین می مسئله؛ بلکه این ماهیت ماتریس وجود ندارد

و تشکیل ماتریس مصرف سوخت  ها از کتابخانهکردن ماتریس استفاده شود. با توجه به نحوه خواندن اطلاعات و داده

 پیاده شده است. BATIS 1.0در کد برای اسپارس کردن  کارآمد روشهای محاسباتی، یک الگوریتمو همچنین 

های موجود در کتابخانه خوانده و تشکیل دستگاه معادلات مصرف سوخت به این صورت است که ابتدا باید هسته

 ، هسته(3-8)و  (2-8)گذاری شوند. سپس برای هر هسته، بر حسب نوع واپاشی یا اندرکنش، مطابق روابط شماره

 شود. دختر تعیین شده و شماره آن پیدا شود و در نهایت نرخ تبدیل مربوطه در درایه درست قرار داده

(8-2) 
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(8-3) 
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 هایی برای انجام عملیاتبه منظور اجتناب از تکرار عملیات تشکیل دستگاه معادلات، زیربرنامه BATIS 1.0در کد 

های باینری برای استفاده در ها در فایلسازی آنها و ذخیرهسازی دادهپردازش و آمادهتشکیل دستگاه و پیش

از آن و در  هادادهی خواندن های باینری سرعت بالایلفا مهم مزیتمحاسبات مصرف سوخت نوشته شده است. 
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را یک بار خوانده و متنی مصرف سوخت های کتابخانهها این زیربرنامه .است هاآنموارد حجم بسیار کم  بیشتر

های مورد به همراه سایر دادهو نرخ تبدیلات را مرتب کرده و دستگاه معادلات را تشکیل داده و نتیجه را  هاهسته

 نری،های پردازش شده بایند. با استفاده از فایلکندر یک فایل باینری ذخیره میسوخت نیاز برای محاسبات مصرف 

وانده شده از فایل باینری خیلتشکو ماتریس ضرایب  نیستی دختر هاهستهدیگر نیازی به مرتب کردن و جستجوی 

 شود. یم

 تبدیل توان و شار متوسط در یک بازه زمانی -9

گروهی نوترون سیستم کافی است. این ، تنها داشتن شار یکORIGEN2گروهی ای یکهبرای استفاده از کتابخانه

در حالی است که در بسیاری موارد، توان حرارتی تولیدی در سیستم معلوم و شار نوترون مجهول است. به طور کلی 

 ممکن است در یکی از سه حالت زیر ORIGEN2گروهی های یکمحاسبات مصرف سوخت با استفاده از کتابخانه

 انجام شود:

 توان حرارتی تولیدی در سیستم در طول یک بازه زمانی ثابت در نظر گرفته شود؛ -0

 گروهی نوترون در سیستم در طول یک بازه زمانی ثابت در نظر گرفته شود؛شار یک -2

 های موجود در سیستم در حال واپاشی بوده و شار نوترونی صفر باشد.هسته -3

یستم های سگروهی نوترونباید این قابلیت را داشته باشد که از روی توان حرارتی معلوم، شار یک کد مصرف سوخت

و در حالت شار معلوم، توان حرارتی تولیدی را محاسبه کند. توضیحات مربوط به چگونگی انجام محاسبات تبدیل 

 آمده است. 3-1 تا 0-1های شار و توان در قسمت

 توان ثابت یمحاسبه شار متوسط از رو -9-1

 از: اندعبارتبازه توان ثابت در طول یک معلومات مسئله در حالت 

 های موجود در سیستم؛ترکیب اولیه هسته -0

 و توان حرارتی ثابت؛ -2

 طول بازه زمانی. -3

شود د میها تولیچنانچه فرض شود که کل توان تولیدی از یک سیستم در اثر گرمای قابل بازیافت از شکافت هسته

نظر شود، توان تولید شده از یک سیستم صرف های نوترون با هستهو سایر اندرکنشو از گرمای حاصل از واپاشی 
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 آید.به دست می (0-1)در حال شکافت، از طریق رابطه 

(1-0) ,( ) ( ) ( )i f i i

i

P t t N t R   

f,ام، iهای شکافای تعداد هسته iNهای سیستم، گروهی نوترونشار یک که در این رابطه  i مقطع سطح

های مقدار هسته نکهیا. با توجه به است iگرمای قابل حصول از هر شکافت هسته  iRو  iمیکروسکوپی شکافت هسته 

توان یکی از شار یا توان سیستم را ثابت در نظر کند، در طول یک بازه زمانی، تنها میشکافا در طول زمان تغییر می

ه شود؛ بهای شکافا کم میگرفت و دیگری تابعی از زمان خواهد بود. از آنجایی که با مصرف سوخت، غلظت هسته

های سیستم به حالت پایدار خود رسیده باشد، شار غلظت هسته نکهیارض طور معمول در حالت توان ثابت و با ف

تغییرات نوعی شار سیستم در حالت توان ثابت در طول یک  03شکل . 0یابدطول بازه زمانی افزایش می سیستم در

 دهد.بازه زمانی را نشان می

 

 .: تغییرات شار سیستم در حالت توان ثابت در یک بازه زمانی03شکل 

 شود.ا زمان به صورت زیر نوشته میدر طول بازه، شار متغیر بحال با فرض ثابت بودن توان  

(1-2) 
,

( )
( )i f i i

i

Pt
N t R







 

),با تعریف  ) ( )i f i i

i

S t N t R دیآیدرم، بسط تیلور تابع شار حول صفر به شکل زیر: 

(1-3) 
2 2

1

2 3

(0) 2 (0) (0) (0)
( ) (0)

(0) 2 (0)

S t S S S
t P S t

S S
     

    
 

 

 د استفاده در محاسبات مصرف سوخت،های زمانی مورهای شکافا، اغلب نسبت به بازهاز آنجایی که نرخ تبدیل هسته

نمود.  نظرهای شکافا صرفهای هستهتوان با تقریب خوبی از جملات مشتق سوم به بعد غلظت، میاستخیلی کند 

 

و تولید  های شکافا مثل اورانیوممصرف هسته ناشی از های شکافا مثل پلوتونیوم بر راکتیویته منفیتولید هستهناشی از مگر حالتی که راکتیویته مثبت  0

 محصولات شکافت غلبه کند.
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مانی تقسیم بر طول بازه زمانی روی کل بازه ز (3-1)برای محاسبه یک شار میانگین در طول بازه زمانی، انتگرال تابع 

(Tمی ):شود 

(1-4) 
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توان برای تخمین شار متوسط در طول یک بازه زمانی که در آن توان سیستم ثابت است، با می (4-1)از رابطه 

 شرایط ابتدای بازه استفاده کرد. استفاده از

ای بزرگ باشد که برای تخمین ندازهچنانچه طول بازه زمانی انتخاب شده برای انجام محاسبات مصرف سوخت به ا

 (4-1)کافی نباشد، رابطه  (3-1)های شکافا در طول بازه، جمع سه جمله اول سری تیلور در رابطه تغییرات هسته

در به  BATIS 1.0تخمین خوبی از شار متوسط در بازه زمانی ارائه نخواهد داد. برای حل این مشکل احتمالی، کد 

که در واقع همان نسبت شار متوسط در طول بازه به شار در را ، ابتدا مقدار داخل کروشه (4-1)کار بستن رابطه 

باشد، بازه زمانی را به تعدادی  2/1بیشتر از  0کند و اگر قدرمطلق اختلاف این مقدار از محاسبه می ،ابتدای بازه است

 (5-1)ها در این حالت در رابطه دهد. معیار انتخاب تعداد زیربازهزیربازه زمانی تقسیم کرده و محاسبات را ادامه می

 آمده است.

(1-5) 
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 BATIS 1.0به دست آید، کد  5/0برابر  و مقدار  روز باشد 011به عنوان مثال اگر بازه انتخابی توسط کاربر، 

1.5شکند )روز می 25بازه با طول  4روز را به  011بازه زمانی  1 0.2 1 4      کد .)ORIGEN2  این معیار را

که مربوط  05شکند و تنها به چاپ یک پیام هشدار در فایل خروجی دارد؛ ولی بازه زمانی را به صورت خودکار نمی

 دهد.کند و محاسبات را با همان بازه زمانی بزرگ ادامه مییابی اجرا است، اکتفا میبه اطلاعات اشکال
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 ثابت شار یمتوسط از رو توانمحاسبه  -9-2

 آید:، بسط تیلور تابع توان سیستم حول صفر به شکل زیر به دست می(0-1)ضیحات بخش قبل، از رابطه مشابه تو

(1-6) 
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( ) (0) (0) (0)
2
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، برای محاسبه توان تولیدی میانگین در طول (6-1)به بعد سری تیلور  چهارمنظر بودن جملات با فرض قابل صرف

 شود:( میTبازه زمانی، از تابع بالا روی کل بازه زمانی انتگرال گرفته و تقسیم بر طول بازه زمانی )

(1-7) 
2

0
0

( ') '
(0) (0)

1
(0) 2 (0) 6

'

t

t

o

P t dt
S T S T

P P
S S

dt

  
      

 





 

شار ثابت ورودی توسط کاربر برای انجام محاسبات مصرف سوخت کافی است و محاسبه توان متوسط در طول بازه 

شود. از این رو در شود و در معادلات مصرف سوخت وارد نمیزمانی، تنها جهت اطلاع کاربر در خروجی کد انجام می

 (7-1)مطلق اختلاف مقدار داخل کروشه در رابطه محاسبات تبدیل شار ثابت به توان متوسط در طول بازه، اگر قدر

شکند؛ بلکه تنها یک پیغام هشدار تر نمیهای کوچکبازه زمانی را به زیربازه BATIS 1.0شود، کد  2/1بیشتر از  0با 

 دهد.ابل توجه در مقدار توان متوسط محاسبه شده در بازه مورد نظر، به کاربر نمایش میدرباره خطای ق

 قبل از محاسبه جملات سری تیلور 1در نظر گرفتن تعادل پایدار -9-3

طور که در دو بخش قبل توضیح داده شد، برای محاسبه توان یا شار متوسط در یک بازه زمانی، به محاسبه همان

شود. از آنجایی که ممکن بسنده می (7-1)و  (4-1)سری تیلور )تا مشتق دوم تابع( در روابط تنها سه جمله اول 

تند  ،در بازه زمانی مدنظر S(t)، تغییرات تابع های شکافاعمر در بین هستههای کوتاهاست به علت وجود برخی هسته

قبل از محاسبه مشتقات اول  ORIGEN2گیری، کافی نباشد، کد بوده و محاسبه مشتقات اول و دوم برای میانگین

گیرد. تعادل پایدار به حالتی عمر شکافا، شرایط تعادل پایدار را در نظر میهای کوتاه، برای همه هستهS(t)و دوم تابع 

 تر از ثابت واپاشی هسته مادر باشد. درشود که در زنجیره واپاشی، ثابت واپاشی هسته دختر بسیار بزرگفته میگ

نظر کرد و مشتق تغییرات را توان از تغییرات غلظت هسته دختر در طی زمان صرفاین صورت با تقریب خوبی می

 برابر صفر در نظر گرفت.

 

0 Secular Equilibrium 
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، معیار BATIS 1.0طور در کد و همین ORIGEN2توضیح داده شده است، در کد  6-7طور که در بخش همان

برای  ORIGEN2تر باشد. کد دهم بازه زمانی کوچکعمر هسته از یکعمری برای یک هسته این است که نیمهکوتاه

عمر را نسبت به زمان عمر، مشتق تغییرات هسته کوتاههای شکافای کوتاهشرط تعادل پایدار برای هسته اعمال

شود که با حل آن به روش تکرار و به این ترتیب یک دستگاه معادلات خطی تشکیل می دهدمساوی صفر قرار می

 آید.عمر به دست میهای کوتاههای تعادلی هسته، غلظت(8-1)سایدل، مطابق 

(1-8) 

FOR ALL FISSIONABLE SHORT-LIVED NUCLIDES
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معیار خطای قابل قبول  Tolهای ماتریس مصرف سوخت و درایه i,jAام، iعمر غلظت هسته شکافای کوتاه iN که

عمر به مقدار تعادلی به دست آمده از های شکافای کوتاهبرای رسیدن به همگرایی است. پس از تغییر غلظت هسته

 شود.انجام می S(t)، محاسبه مشتقات اول و دوم تابع (8-1)رابطه 

 MCNPکد ترابرد ذرات  -11

شوند. تقسیم می 2و حل تصادفی 0به طور کلی کدهای حل معادله ترابرد، به دو دسته کدهای مبتنی بر حل قطعی

ود، معادله های عددی موجکننده و روشدر کدهای مبتنی بر حل قطعی، سعی بر این است که با فرضیات ساده

های حل به کار رفته، انواع کدهای سازی و روش. بسته به فرضیات استفاده شده برای سادهشودحل  4یا پخش 3ترابرد

ها ها و عیب آنحل معادله ترابرد یا پخش به روش قطعی وجود دارد. مزیت این کدها در سرعت بالای محاسبات آن

های تصادفی به جای حل تحلیلی معادلات ترابرد، سعی میاست. در روشها و فرضیات به کار رفته سازیدر ساده

دهد، سازی شود. به عنوان مثال، نوع اندرکنشی که نوترون با مواد میشود که رفتار واقعی نوترون در سیستم، شبیه

شوند و میهایی که پس از یک شکافت تولید کند، تعداد نوترونمسافتی که نوترون پس از یک پراکندگی طی می

 

0 Deterministic 

2 Stochastic 

3 Transport 

4 Diffusion 
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شوند تا جایی که جذب شوند یا شوند. برای این منظور، ذراتی که تولید میغیره، همگی با اعداد تصادفی تعیین می

ه شود. بهای مکانی مختلف ثبت میشوند و تعداد ذرات در موقعیت، دنبال میبه طور کامل خارج شونداز سیستم 

کند و میرات به این روش محدودیت خاصی بر سیستم اعمال نمیشود. ترابرد ذگفته می 0کارلواین روش، مونت

ترین نقاط قوت حل به سازی نمود. از مهمتوان همه پارامترها را به همان صورتی که در واقعیت وجود دارند، شبیه

را  ههای پیچیدهای پیچیده است. در کدهای تحلیلی، بسیاری از هندسهسازی دقیق هندسهکارلو، شبیهروش مونت

کارلو چنین محدودیتی وجود ندارد. عیب تر تبدیل نمود؛ ولی در روش مونتهای سادههایی به هندسهباید با تقریب

برای به دست آوردن جواب قابل قبول باید  چراکهکارلو، سرعت پایین آن نسبت به کدهای یقینی است؛ روش مونت

 ازجملههای روزافزون در صنعت کامپیوتر، توجه به پیشرفتتعداد ذرات زیادی در سیستم دنبال شوند. امروزه با 

های کامپیوتری و امکان اجرای موازی روی چندین ها روی سیستمها، افزایش تعداد پردازندهافزایش سرعت پردازنده

ده از تر شده و تمایل به استفارنگکارلو کممونت های روشهای کامپیوتری، عیبپردازنده و افزایش ظرفیت حافظه

 کارلو به دلیل نقاط قوت آن بیشتر شده است.روش مونت

است که توسط  MCNPکارلو، کد روش مونتترابرد ذرات به یکی از کدهای معروف و پرکاربرد و معتبر در زمینه 

منتشر شده است. کد ترابرد  حالتابههای مختلفی از آن ( در آمریکا، نسخهLANL2آلاموس )سآزمایشگاه ملی ل

ها( با ، یک کد چندمنظوره برای ترابرد ذرات نوترون، گاما و الکترون )به صورت تکی یا ترکیبی از آنMCNPت ذرا

را از طریق یک فایل متنی های ورودی خود . این کد دادههای پیچیده استطیف انرژی پیوسته یا گروهی در هندسه

گیرد. در فایل ورودی، اطلاعات مشخصات هندسه سیستم، مشخصات مواد و شود، میکه توسط کاربر تهیه می

های های دادهاز کتابخانه MCNPهای موردنظر و ... وجود دارد. ترکیب ایزوتوپی، مشخصات چشمه، نوع خروجی

اند که توسط کدهای ذخیره شده ACE3ها با قالبی به نام این دادهکند. اتمی با طیف انرژی پیوسته استفاده می

قابل تولید است. جداول داده مورد استفاده در این کد برحسب کتابخانه اولیه، نوع ذره  NJOYپردازش داده نظیر 

ر به ه شود. مسیر رسیدنها یک شناسه اختصاص داده میبندی شده و به هریک از آنفرودی، ایزوتوپ و دما طبقه

 مشخص شده است. xsdirیک از این جداول داده در یک فایل متنی به نام 

شود؛ به این صورت با استفاده از اشتراک و اجتماع سطوح مختلف انجام می MCNPسازی هندسه سیستم در شبیه

این سطوح کند. که کاربر در یک قسمت مجزا از ورودی، با دستوراتی مشخص، سطوح موردنیاز خود را تعریف می

تواند صفحه تخت، کره، استوانه، مخروط و ... باشد. سپس در قسمتی دیگر از ورودی از طریق اشتراک و اجتماع می

 

0 Monte Carlo 

2 Los Alamos National Laboratory 

3 A Compact ENDF 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 72صفحه 

ای هتواند حاوی مادکند که آن سلول میفضاهای ایجاد شده توسط این صفحات، فضاهایی به نام سلول ایجاد مینیم

 مشخص با چگالی مشخص باشد.

های مقطعروزرسانی شار )طیف( نوترون و سطحدر محاسبات مصرف سوخت، به MCNPکد  هدف از استفاده از

سازی محاسبات مصرف برای عملیات همبسته های زمانی مختلف است.های مهم در بازهگروهی بعضی هستهیک

 های زیر است:با ویژگی هاییتوسعه ماژول، نیاز به MCNPبا محاسبات ترابرد  BATIS 1.0سوخت 

 را خوانده و تفسیر کند؛ MCNPواند ورودی کد بت -0

 مصرف سوخت را در ورودی اعمال کند؛ -تغییرات لازم برای محاسبات همبسته نوترونی -2

 MCNPرا اجرا کرده و اطلاعات موردنیاز برای محاسبات مصرف سوخت را از خروجی کد  MCNPکد  -3

 استخراج کند؛

ات مصرف سوخت را انجام داده و تغییرات غلظت ، محاسبMCNPبا اطلاعات به دست آمده از خروجی  -4

 ها را به دست آورد؛هسته

 وارد کند. MCNPهای جدید مواد را در ورودی غلظت -5

 های زمانی مختلف تکرار کند.را برای بازه 5تا  3مراحل  -6

زیربرنامه به  سهبا ماژول محاسبات مصرف سوخت،  MCNPکارلوی سازی کد مونتبرای افزودن قابلیت همبسته

طراحی و نوشته شده است. زیربرنامه  MCNP_MODIFYو  MCNP_INITIALIZE، MCNP_RUNهای نام

MCNP_INITIALIZE سازی ورودی کد برای هر مسئله تنها یک بار اجرا شده و وظیفه آن آمادهMCNP  برای

وظیفه  MCNP_RUN(. زیربرنامه 2و  0های ورودی است )مراحل اجرا در محاسبات مصرف سوخت و تفسیر داده

های مورد نیاز و استفاده از نتایج موجود در و سپس خواندن فایل خروجی آن و استخراج داده MCNPاجرای برنامه 

رنامه برای هر بازه زمانی حداقل یک بار فراخوانی (. این زیرب4و  3را به عهده دارد )مراحل  MCNP فایل خروجی

ست ، ممکن اسازیهای مختلف همبستهالگوریتم شود. منظور از حداقل یک بار فراخوانی، این است که بسته بهمی

روزرسانی ظیفه بهو MCNP_MODIFYزیربرنامه برای هر بازه زمانی نیاز به محاسبات ترابرد دوباره یا بیشتر باشد. 

را بر عهده دارد و پس از هر بار اجرای محاسبات مصرف سوخت  MCNPهای مواد تعریف شده در هسته ترکیب

BATIS 1.0  و قبل از فراخوانی زیربرنامهMCNP_RUNوظیفه همچنین (. 5شود )مرحله ، این زیربرنامه اجرا می

شود )مرحله میانجام  BATIS 1.0 متن اصلی برنامه در کارلو ارتباط محاسبات مصرف سوخت و محاسبات مونت
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 .آمده است ادامهدر  MCNP_RUNو  MCNP_INITIALIZEی هاجزئیات عملیات زیربرنامه(. 6

 MCNP_INITIALIZEزیربرنامه  -11-1

های آن و اعمال تغییرات لازم بر روی آن است. زیربرنامه و تفسیر داده MCNPوظیفه این زیربرنامه خواندن ورودی 

MCNP_INITIALIZE  پس از فراخوانی، ابتدا فایل ورودیMCNP  را به برنامه اجراییMCNP  داده و آن را با

پردازد به پردازش ورودی و بررسی درستی دستورات می Iبا پارامتر  MCNPکند. کد اجرا می PRINTو  Iپارامترهای 

این در این مرحله کد بنابر است. MCNPنیز برای چاپ همه جداول ممکن در فایل خروجی  PRINTو پارامتر 

MCNP  کند. چنانچه دستورات فایل ورودی را بررسی می درستیبه ترابرد مسئله نپرداخته و تنهاMCNP  خطای

رسد و ادامه روند برنامه قطع اساسی از ورودی کاربر پیدا کند، این موضوع با یک پیغام خطا به اطلاع کاربر می

 MCNPفایل خروجی ایجاد شده توسط  MCNP_INITIALIZEرنامه ، زیربMCNPشود. در صورت اجرای موفق می

دهنده برای هر یک از مواد های تشکیلکسرهای اتمی و کسرهای جرمی بهنجار هسته ابتدا را باز کرده و

هایی را که شماره سلولکند. سپس خوانده و در بردار مواد اولیه ذخیره می 41جدول شماره را از  0شدنیمصرف

خوانده و در  61ها را از جدول شماره ی در آن قرار دارند به همراه چگالی اتمی و حجم سلولشدنمصرفمواد 

های تعریف شده در ، اطلاعات سلولMCNPدر خروجی  61. در جدول شماره کندیممتغیرهای مربوطه ذخیره 

اده سلول، حجم و جرم از جمله شماره هر سلول، شماره ماده سلول، چگالی اتمی و چگالی جرمی م MCNPورودی 

تهیه شده  MCNPشود. نکته حائز اهمیت این که در ورودی سلول و پارامتر اهمیت نوترون در آن سلول چاپ می

در کد ؛ چراکه شده باشدهای مختلف در چند سلول استفاده ، نباید از یک ماده با چگالیBATIS 1.0برای کد 

BATIS 1.0 برای محاسبات مصرف شود. یک ماده به کار رفته در چند سلول به صورت همگن در نظر گرفته می

 های متفاوت استفاده کند.های مختلف در چند سلول، کاربر باید از شماره مادهسوخت یک ماده با چگالی

ن به بعد، به آن ورودی )که از ای MCNPورودی جدید فایل یک  MCNP_INITIALIZEبعد از این مرحله، زیربرنامه 

ها و بخش تعریف صفحات از ورودی ایجاد کرده و اطلاعات موجود در بخش تعریف سلولشود( اصلاح شده گفته می

در ورودی اصلاح شده کند. در این مرحله تمامی خطوط توضیحی حذف شده و را در آن کپی می MCNPاصلی 

شود تا در ای ذخیره میشدنی است، در آرایهاوی ماده مصرفهایی که حشوند. همچنین شماره خط سلولوارد نمی

تصحیح شود. پس از اتمام  MCNPهای هر ماده، چگالی اتمی جدید در ورودی دفعات بعد با تغییر ترکیب هسته

 MCNP_INITIALIZE، زیربرنامه MCNPها و بخش تعریف صفحات از ورودی پردازش و کپی بخش تعریف سلول

 

 شود.ها محاسبات مصرف سوخت انجام میاست که برای آن MCNPشدنی، موادی از ورودی منظور از مواد مصرف 0
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 کند.تغییراتی به شرح زیر اعمال می های ورودی اصلاح شدهادهدر ابتدای بخش د

بهنجار شده است، یعنی خروجی چاپ شده برابر تعداد تالی شمارش شده  MCNPهای از آنجایی که خروجی تالی

برای شار، در یک ضریب  MCNPتقسیم بر تعداد ذرات اولیه چشمه است، باید مقدار تالی محاسبه شده توسط 

 (0-01)از رابطه  [02. 00]شود تا مقدار شار واقعی سیستم محاسبه شود. این ضریب بر اساس مراجع  تبدیل ضرب

 شود:محاسبه می

(01-0) tot

tot eff

P
FM

Q K





 

متوسط  totQمتوسط تعداد نوترون خروجی از شکافت در کل سیستم،  totتوان کل سیستم،  Pکه در این رابطه 

 ضریب تکثیر مؤثر سیستم است. effKانرژی آزاد شده از هر شکافت در کل سیستم و 

(01-2)   total mcnp FM 

 MCNPهای های خروجی و متوسط گرمای حاصل از شکافت کل سیستم باید از تالینوترونبرای محاسبه متوسط 

این امکان را دارد که یک تالی مورد نظر را در مقادیری خاص ضرب کرده و در خروجی چاپ  MCNPاستفاده شود. 

کند. به عنوان مثال برای محاسبه نرخ یک اندرکنش نوعی در یک سلول، یعنی 
i iR N  باید شار به دست آمده ،

مقطع میکروسکوپی سلول ضرب نمود. برای این منظور، زیربرنامه را در چگالی اتمی و در سطح 4از تالی 

MCNP_INITIALIZE و یک ضریب تالی  4شدنی، یک تالی نوع برای هر ماده مصرفFM به صورت زیر در ورودی 

 :کنداضافه می اصلاح شده

(01-3) 
     FM4: -1 m -6 -7   -1 

F4:N (C1 C2 C3 ...)

m  -6  -8   -1 m  -6
 

به کار رفته است.  mشدنی شماره هایی است که در آن ماده مصرفو ... شماره سلول C2و  C1که در رابطه بالا 

 کند در زیر آمده است.محاسبه می MCNPو آنچه  (3-01)منظور از هریک از پرانتزها در خط دوم رابطه 

(01-4) 

,

,

,

(-1 m -6 -7)= ( ) ( ) ( )

(-1 m -6 -8)= ( ) ( ) ( )

(-1 m -6)= ( ) ( )

m f m m

m f m m

m f m

N E E E dE

N E Q E E dE

N E E dE

  

 

 







 

های حاصل از شکافت در تمام در تعداد نوترونضرب نرخ ماکروسکوپی شکافت دهنده انتگرال حاصلپرانتز اول نشان
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در ضرب نرخ ماکروسکوپی شکافت در گرمای حاصل از شکافت انتگرال حاصل دهندهنشانبازه انرژی، پرانتز دوم 

سبه است. برای محادر تمام بازه انرژی انتگرال نرخ ماکروسکوپی شکافت  دهندهنشانو پرانتز سوم  تمام بازه انرژی

toو  totمقدار  tQ محاسبه شود. برای این منظور، از  (6-01)و  (5-01)های صورت و مخرج روابط باید انتگرال

 شود.استفاده می (8-01)و  (7-01)روابط 
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 دهد.را نشان می mهای حاوی ماده حجم سلول mVدهنده مواد مختلف است و نشان mکه در اینجا اندیس 

ه مقطع پیوستها برای یک یا چند هسته، از کتابخانه سطحمقطعچنانچه کاربر بخواهد برای محاسبه برخی سطح

MCNP 4های نوع ، تالیورودی اصلاح شدههای کتابخانه مصرف سوخت استفاده کند، در ادامه فایل به جای داده 

کاربر برای  نظرهای موردبرای شماره اندرکنش FMشدنی به همراه کارت های حاوی هر ماده مصرفبرای سلول

مقطع آن را درخواست اربر محاسبه سطحای که کشود. برای هر هستهشده، قرار داده میهای مشخصهسته یا هسته

تواند برای هر هسته، از بین شود که تنها شامل هسته مورد نظر است. کاربر میای تعریف میداده است، ماده

استفاده کند. در صورت وجود هرگونه ابهام در  05جدول شماره های موجود در های مربوط به اندرکنششماره

 توضیحات این بخش، به مثال ارائه شده در انتهای این بخش مراجعه شود.

 .FMکاربردی در دستور  هایاندرکنش: شماره 05جدول شماره 

 اندرکنش شماره اندرکنش شماره

06 (n,2n) 014 )*(n,d 

07 (n,3n) 015 )**(n,t 
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 ,He)3(n 016 شکافت -6

012 (n,γ) 017 (n,α) 

 حاصل از شکافت نوترونمتوسط  -7 (n,p)مقطع سطح 013

 گرمای قابل بازیافت از شکافت -8  

 * deuterium 

 ** tritium 

گروهی  63برای محاسبات مصرف سوخت، نیاز به محاسبه شار  CINDERگروهی  63در حالت استفاده از کتابخانه 

 4وجود دارد. برای این منظور از یک دستور تالی  CINDERبندی انرژی مورد استفاده در کتابخانه نوترون در بازه

لی اشود. ساختار دستور تبندی انرژی خروجی تالی مورد نظر است، استفاده میکه مربوط به بازه Eبه همراه دستور 

 کند، به شکل زیر است.اضافه می MCNP اصلاح شده در ورودی MCNP_INITIALIZEکه زیربرنامه 

(01-1) 
1, 1 2, 1 1, 2 2, 2 1, 3 2, 3

 all defined materials

1 2 3 64

4 :   (C  C  ...) (C  C  ...) (C  C  ...) 

E4          E  E  E  ... E

m m m m m m

for

F N

 

 m2C,2و  m2C,1( استفاده شده و 1mها ماده اول )هایی است که در آنو ... شماره سلول m1C,2و  m1C,1که در اینجا 

تا آخر. به عبارتی برای هر ماده  طورنیهم( استفاده شده و 2mها ماده دوم )هایی است که در آن... شماره سلول و

 64Eتا  1Eشود. ها استفاده شده است، وارد میهایی که آن ماده در آنشدنی، یک پرانتز حاوی شماره سلولمصرف

وارد  MeVاست که به ترتیب از کمترین تا بیشترین بر حسب  CINDERهای انرژی کتابخانه نیز مرزهای گروه

 شود.می

شود، برای هر هسته یک دستور تعریف ها با تالی محاسبه میمقطع آنهایی که سطحسپس در صورت وجود هسته

به  MCNPها در ورودی اصلی های بخش دادهدر ادامه، کارت .شودمیاضافه  0 اتمی ماده شامل هسته با کسر

یا کارت  BURNکارت  ،MCNP اصلی های داده در ورودیشود. اگر در بخش کارتکپی میورودی اصلاح شده 

PRINT شود. کارت وجود داشته باشد، از ورودی حذف میBURN  مربوط به قابلیت محاسبات مصرف سوخت است

های برای بازه MCNPمحاسبات  BURNآن اضافه شده است. در صورت وجود کارت به  MCNPXکه از نسخه 

مشخص شده، ادامه خواهد یافت که در اینجا مطلوب نیست. همچنین کارت  BURNزمانی مختلفی که در کارت 

PRINT  نیز در صورت وجود، برای خلاصه بودن خروجی ایجاد شده توسطMCNP شود.از ورودی برداشته می 

، اطلاعات MCNPهای به کار رفته در تعریف مواد در ورودی برای انجام ترابرد ذره، باید برای ایزوتوپ MCNPکد 

ها را پیدا نکند، اجرا نخواهد شد. به همین دلیل این کتابخانه MCNPهای پیوسته را داشته باشد و اگر مقطعسطح
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ها با هایی را که اطلاعات کتابخانه پیوسته آنرا باز کرده و همه هسته xsdir0فایل  INITIALIZE_MCNPزیربرنامه 

کند. در متن اصلی برنامه ای ذخیره میموجود باشد، در آرایه xsdirپسوند مورد نیاز برای هر ماده در فایل 

BATIS 1.0 گذاری ترکیب جدید مواد در ورودی هنگام جایMCNPه آن در ای آدرس کتابخانه پیوست، اگر هسته

xsdir  نباشد، آن هسته در ورودیMCNP  وارد نخواهد شد. کاربر باید به وجود کتابخانه با پسوند مورد نیاز برای

ای مهم و مؤثر بر طیف سیستم تولید شود و به علت های مهم در ترابرد توجه کند، چراکه ممکن است هستههسته

نظر شده و خطای قابل توجهی وارد محاسبات بات طیف صرفعدم وجود کتابخانه پیوسته آن، از اثر آن در محاس

 شود.

وجود  4های مرتبط با تالی و یا کارت 4، هر نوع دستور مربوط به تالی نوع MCNPاگر در ورودی از طرف دیگر، 

که خود به ورودی اضافه  4شماره تالی را از ادامه آخرین تالی نوع  MCNP_INITIALIZEداشته باشد، زیربرنامه 

تر شدن موضوع به ذکر یک مثال از دهد. برای روشنقرار می اصلاح شدهکرده است، تغییر داده و سپس در ورودی 

 شود.پرداخته می MCNP_INITIALIZEطرز کار زیربرنامه 

 MCNP_INITIALIZEیک مثال از نحوه کارکرد زیربرنامه  -11-1-1

شود. خط اول، خط عنوان خط است، در نظر گرفته می 38که شامل  04شکل در  MCNPبه عنوان مثال ورودی 

های ها، از خط دهم تا پانزدهم، کارتهای تعریف سلولاز خط دوم تا خط هشتم، کارت است و جنبه اجرایی ندارد.

های داده وارد شده است. همچنین فرضیات زیر توسط کاربر وهشتم، کارتو از خط هفدهم تا سی تعریف سطوح

 برای انجام محاسبات در نظر گرفته شده است:

 استفاده شود. CINDERاز کتابخانه مصرف سوخت  -0

 برای همه مواد تعریف شده، محاسبات مصرف سوخت انجام شود. -2

های پیوسته های شکافت و جذب پرتوزا از کتابخانهمقطعسطح ،Pu412و  U235 ،U823 ،Pu923های برای هسته -3

MCNP  به دست آید. برای هستهU235  60از کتابخانه با پسوندCهای ، برای هستهU238  وPu241  از کتابخانه

 استفاده شود. XSDIRاز اولین کتابخانه موجود در  Pu923و برای هسته  70Cبا پسوند 

 010ماده شماره  3و  0های سلول است که در سلول 5مشخص است که هندسه سیستم شامل  MCNPاز ورودی 

 MCNPهای داده فایل ورودی تغییریافته بخش کارت قرار دارد. 013و  012به ترتیب ماده شماره  5و  4و در سلول 

 

0 xsdir  فایلی متنی است که محل ذخیره اطلاعات کتابخانه هر ایزوتوپ در آن وجود دارد وMCNP هر هسته به این فایل نیاز  هایبرای پیدا کردن کتابخانه

 دارد.
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مقطع نشان داده شده است. از آنجا که کاربر قصد محاسبه سطح 05شکل در  MCNP_INITIALIZEتوسط زیربرنامه 

برای این چهار هسته تعریف  01114تا  01110های برای چهار هسته را از طریق تالی دارد، چهار ماده به شماره

وجود دارد، گذاشته شده است. در دستور  3و  0های که در سلول 010برای ماده  04شده است. اولین تالی با شماره 

FM14  بعد از قرار دادن ضرایب مربوط به محاسبه شار متوسط، تعداد نوترون حاصل از شکافت و گرمای حاصل از

که  012برای ماده  24اند. تالی شماره هسته انتخابی کاربر، تالی گرفته شده 4های موردنظر برای شکافت، اندرکنش

وجود دارد، به همین ترتیب قرار داده شده  5که در سلول  013نیز برای ماده  34وجود دارد و تالی  4در سلول 

بندی با بازه 44شود، تالی شماره انجام می CINDERگروهی  63است. از آنجایی که محاسبات با استفاده از کتابخانه 

های شامل هر سه ماده قرار داده شده است. چنانچه برای سلول CINDERابخانه ساختار انرژی مورد استفاده در کت

و ...  64و  54ها را به شماره تالی MCNP_INITIALIZEداشت، برنامه وجود می 4در ورودی کاربر، تالی از نوع 

 اند.نیز از ورودی حذف شده PRINTو  BURNهای داد. کارتتغییر می

 

 برای مثال. MCNP: یک ورودی 04شکل 
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 .اصلاح شدههای داده ورودی : بخش کارت05شکل 

 MCNP_RUNزیربرنامه  -11-2

کند. پس فراخوانی می R را با پارامتر MCNPاجرایی برنامه بعد از هر بار فراخوانی، ابتدا  MCNP_RUNزیربرنامه 

را باز کرده و اطلاعات مورد نیازی را که برای حصول خروجی فایل  MCNP_RUNرنامه ، زیربMCNPاز اتمام اجرای 

کند. به های توضیح داده شده در بخش پیش در ورودی اضافه شدند، خوانده و در حافظه ذخیره میها، تالیآن

و  νمقدار متوسط  تیدرنهاو شار را از خروجی خوانده و  Qو  νشدنی مقادیر متوسط عبارتی برای هر ماده مصرف
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Q  ها و توان سیستم، ضریب و با استفاده از آن محاسبه کرده (8-01)و  (7-01)برای کل سیستم را مطابق روابط

آورد. در شار واقعی سیستم را به دست می (2-01)محاسبه کرده و بنا بر رابطه  (0-01)تبدیل شار را مطابق رابطه 

شود. نکته مهمی که باید در مورد حالت محاسبات شار ثابت نیز، همین روال برای محاسبه توان سیستم انجام می

برای محاسبه انتگرال گرمای حاصل از شکافت،  MCNPمحاسبه گرمای متوسط سیستم در نظر گرفت این است که 

کند؛ در حالی که برای به دست آوردن کل انرژی آزاد شده پس را محاسبه می 0انرژی آزاد شده آنی پس از شکافت

ضرب شود. درواقع این ضریب تخمینی  000/0در ضریب  MCNPمقدار خروجی  [02]از شکافت باید طبق مرجع 

 MeV211های گامای پس از شکافت است که از طریق تقسیم مقدار از انرژی آزاد شده با تأخیر از شکافت و تابش

 به دست آمده است. U235آنی بر انرژی آزاد شده 

استفاده شده باشد )محاسبات بحرانیت(، مقدار ضریب تکثیر سیستم  MCNPدر ورودی  KCODEچنانچه از دستور 

در حالت چشمه ثابت استفاده کرده باشد،  MCNPشود. چنانچه کاربر از کد چاپ می MCNPمحاسبه و در خروجی 

، مقدار ضریب تکثیر را به دست آورد. در جدول خلاصه MCNPدر خروجی  2توان از جدول خلاصه مسئلهآنگاه می

ذخیره  fmultشود. اگر مقدار این پارامتر در متغیری به نام در سیستم چاپ می 3برنامه، پارامتری به نام تکثیر خالص

 آید.به دست می (01-01)ضریب تکثیر مؤثر سیستم از رابطه  [00]شده باشد، آنگاه مطابق مرجع 

(01-01) 
( 1)

1( )
eff

tot

fmult
K

fmult






 

محاسبه  (7-01)تر از طریق رابطه های حاصل از شکافت در کل سیستم است که پیشهمان متوسط نوترون totکه 

را از طریق دیگری نیز  totتوان مقدار می [00]شده است. البته در اینجا لازم به ذکر است که مطابق مرجع 

مقدار  (02-01)و در حالت چشمه ثابت از رابطه  (00-01)محاسبه نمود. در حالت محاسبات بحرانیت از رابطه 

 آید.میمتوسط تعداد نوترون تولیدی از هر شکافت در کل سیستم به دست 

(01-00) tot eff
srcK

floss
   

(01-02) tot
fsrc

floss
  

هایی که شکافت ، وزن نوترونflossاست.  0های چشمه است که مقدار تقریبی آن ، وزن نوترونsrcکه در اینجا 

 MCNPهای چشمه در اثر شکافت است. این پارامترها در جدول خلاصه برنامه در خروجی وزن نوترون fsrcاند و داده

که بیانگر دقت محاسبات است،  MCNPهای مختلف تعداد ذرات اولیه دنبال شده در شود. با بررسی حالتچاپ می

 

0 Prompt recoverable energy per fission 

2 Problem Summary 

3 Net Multiplication 
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 (00-01)تری نسبت به روابط نتیجه دقیق (7-01)گذاری و رابطه از طریق تالی totمشاهده شد که نتیجه محاسبه 

 دارد، هرچند که این اختلاف زیاد نیست. (02-01)و 

تالی قرار گرفته باشد، زیربرنامه  MCNPها، در ورودی هایی از بعضی هستهچنانچه به درخواست کاربر، برای اندرکنش

MCNP-RUN کند. اگر از های مورد نظر را از خروجی خوانده و در متغیرهای مربوطه ذخیره مینرخ اندرکنش

خوانده شده و در متغیر  MCNPگروهی سیستم نیز از خروجی  63استفاده شده باشد، طیف  CINDERکتابخانه 

های خروجی، یک از تالی به همراه مقادیر بهنجار هر یک MCNPشود. لازم به ذکر است که کد مربوطه ذخیره می

 آید.کند که این خطای نسبی از تقسیم انحراف معیار بر مقدار میانگین کمیت به دست میچاپ می 0خطای نسبی

(01-03) xS
R

x
 

باشد، به طور معمول، جواب تالی قابل اعتماد است و  0/1چنانچه مقدار خطای نسبی کمتر از  [03]مطابق مرجع 

معنی و ، مقدار خروجی تالی بی5/1تر از های بزرگباشد، جواب، مورد تردید بوده و برای حالت 2/1تا  0/1اگر بین 

، مقدار خطای MCNPهای خروجی به همراه هر یک از مقادیر تالی MCNP-RUNرنامه اشتباه خواهد بود. زیرب

باشد، مقدار خروجی تالی را در محاسبات  0/1تر یا مساوی خواند و اگر خطای نسبی یک تالی بزرگنسبی را نیز می

به همراه یک  BATIS 1.0باشد، اجرای برنامه  (3-01)های رابطه وارد نخواهد کرد. اگر تالی موردنظر، یکی از تالی

ر های انتخابی کاربهای محاسبه نرخ اندرکنش هستهپیغام خطا متوقف خواهد شد و اگر تالی موردنظر یکی از تالی

 شود.باشد، برای نرخ اندرکنش موردنظر از کتابخانه مصرف سوخت استفاده می

 محاسبات مصرف سوخت و ترابرد سازیهمبستههای روش -11-3

برای رسیدن به معادله مصرف یکی از فرضیات اعمال شده ، ه استدر این گزارش اشاره شد 6 بخش طور که درهمان

شار نوترون در طول گام زمانی است. همچنین با توجه به توضیحات بخش  از تغییراتکردن نظر صرف (8-6)سوخت 

به طور معمول در محاسبات مصرف سوخت، توان حرارتی سیستم معلوم و در طول بازه زمانی ثابت در نظر  1-0

برای صحت فرض انجام شده در معادله دهد. از خود نشان می 03شکل شود و شار نوترون رفتاری مشابه گرفته می

ای که بتوان از تغییرات شار نوترون در به گونه ؛کنندمیهایی زمانی تقسیم ، بازه زمانی مورد حل را به زیربازه(6-8)

ابراین بنرد و مقدار شار نوترون در ابتدای بازه را در کل بازه زمانی ثابت در نظر گرفت. نظر کهر زیربازه زمانی صرف

یک روش ساده برای همبسته کردن محاسبات ترابرد و مصرف سوخت این است که در ابتدای هر بازه زمانی، 

روز در محاسبات مصرف سوخت های بهمقطعمحاسبات ترابرد انجام شده و شار )طیف( نوترون به همراه سطح

 

0 Relative Error 
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سازی روش همبستهاین الگوریتم  .ها در انتهای بازه زمانی به کد ترابرد داده شوداستفاده شود و مقادیر جدید هسته

های محاسبات تعداد گام Iدر این الگوریتم،  نشان داده شده است. 06شکل در مشهور است،  0که به روش اویلر صریح

انجام محاسبات نرخ اندرکنش  φ(𝑁𝑖)ام است. منظور از iها در انتهای بازه بردار غلظت هسته iNو  مصرف سوخت

ها است. به عنوان مقدار هسته iNشود( با در نظر گرفتن بردار انجام می MCNPمیکروسکوپی مواد )که در اینجا با 

 است. i+1Tتا  iTرای گام زمانی ب 𝜑𝑖اسبات مصرف سوخت با فرض شار ثابت انجام مح 𝑒𝐴(𝜑𝑖)(𝑇𝑖+1−𝑇𝑖) منظور از





 i ii+1
i+1

0

i i

A(φ)(T -T )
i

INPUT:N           

DO i=0,...,I-1           !LOOP OVER TIME STEPS

φ  φ(N )              !TRANSPORT CALCUALTIONS

N  e N !BURNUP CALCULATIONS

END DO 

 

 محاسبات مصرف سوخت و ترابرد.سازی برای همبسته اویلر صریح: الگوریتم 06شکل 

هی گرومقطع مؤثر یکبیشترین زمان پردازش در محاسبات مصرف سوخت، مربوط به محاسبه سطحبه طور معمول 

فرض ثابت بودن شار )طیف( نوترون در طول یک بازه برقرار باشد،  نکهیابرای و شار نوترون است. در بسیاری مواقع 

زمان اجرای محاسبات مصرف  تر تبدیل کرد که این امرکوچک های زمانیگام یتعداد زیادباید بازه زمانی را به 

و  نیبیهای پیشهای مناسب برای رفع این مشکل، استفاده از روشراهیکی از  .دهدسوخت را به شدت افزایش می

ده گیری شبینی و تصحیح، محاسبات مصرف سوخت را با یک نرخ اندرکنش متوسطهای پیشروشاست.  2تصحیح

گیری شده، از طریق یک ارزیابی اولیه از دهند. به طور معمول این نرخ اندرکنش متوسطروی بازه زمانی انجام می

بینی و تصحیح، برای هر بازه زمانی مصرف ای پیشهآید. در روشنرخ اندرکنش در انتهای بازه زمانی به دست می

ه توان طول بازها، میشود، ولی در عوض با استفاده از این روشسوخت، حداقل یک مرتبه محاسبات ترابرد تکرار می

در شود. زمانی را بیش از دو برابر حالت قبل انتخاب نمود که این در مجموع باعث افزایش سرعت محاسبات می

 بینی و تصحیح پرداخته شده است.سازی دو روش مرسوم پیشو پیادهمعرفی اینجا به 

 (PC1بینی و تصحیح )روش اول پیش -11-3-1

 روال انجام محاسبات در این روش به شرح زیر است:

 ؛ها در ابتدای بازه زمانیها با استفاده از مقادیر هستهاندرکنش 3محاسبه نرخ میکروسکوپی -0

 

0 Explicit Euler 

2 Predictor-Corrector (PC) 

 (.φφشود )فته میمقطع میکروسکوپی یک اندرکنش، نرخ میکروسکوپی اندرکنش گضرب شار نوترون در سطحبه حاصل 3
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بازه با فرض ثابت بودن نرخ ها در نیمی و محاسبه مقدار هستهنصف بازه زمان تا مصرف سوختحل معادلات  -2

 ؛برای نصف بازه 0های به دست آمده در مرحله میکروسکوپی اندرکنش

 ؛ و2ها در مرحله ها با استفاده از مقادیر به دست آمده هستهمحاسبه نرخ میکروسکوپی اندرکنش -3

ها در انتهای بازه با فرض ثابت بودن مانی و محاسبه مقدار هستهبرای کل بازه ز مصرف سوختحل معادلات  -4

 .برای کل بازه 3های به دست آمده در مرحله نرخ میکروسکوپی اندرکنش

با استفاده از این  MCNPXآمده است. محاسبات مصرف سوخت در کد  07شکل الگوریتم اجرایی این روش در 

 شود.بینی و تصحیح انجام میروش پیش
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INPUT:N           

DO i=0,...,I-1           !LOOP OVER TIME STEPS

    !PREDICTOR STEP

φ  φ(N )              !TRANSPORT CALCUALTIONS

N  e N !BURNUP CALCULATIONS UPTO HALF STEP

    !COR
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RECTOR STEP

φ  φ(N )         !TRANSPORT CALCUALTIONS

N  e N !BURNUP CALCULATIONS

END DO 
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 بینی و تصحیح.: الگوریتم روش اول پیش07شکل 

 (PC2بینی و تصحیح )دوم پیشروش  -11-3-2

 روال انجام محاسبات در این روش به شرح زیر است:

 ؛ها در ابتدای بازه زمانیها با استفاده از مقادیر هستهمحاسبه نرخ میکروسکوپی اندرکنش -0

ها در انتهای بازه با فرض ثابت بودن حل معادلات مصرف سوخت برای کل بازه زمانی و محاسبه مقدار هسته -2

 ؛برای کل بازه 0های به دست آمده در مرحله میکروسکوپی اندرکنشنرخ 

 ؛2ها در مرحله ها با استفاده از مقادیر به دست آمده هستهمحاسبه نرخ میکروسکوپی اندرکنش -3

ها در انتهای بازه با فرض ثابت بودن برای کل بازه زمانی و محاسبه مقدار هسته مصرف سوختحل معادلات  -4

 ؛ وبرای کل بازه 3های به دست آمده در مرحله اندرکنشنرخ میکروسکوپی 

 .4و  2محاسبه میانگین مقادیر به دست آمده در مراحل  -5
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 آمده است. 08شکل الگوریتم اجرایی این روش نیز در 
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DO i=0,...,I-1              !LOOP OVER TIME STEPS

    !PREDICTOR STEP

φ  φ(N )                 !TRANSPORT CALCUALTIONS

N  e N !BURNUP CALCULATIONS

    !CORRECTOR STEP
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 φ(N )               !TRANSPORT CALCUALTIONS

N  e N !BURNUP CALCULATIONS

N N     !CORRECTED EOS COMPOSITION

END DO 
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 بینی و تصحیح.: الگوریتم روش دوم پیش08شکل 
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 BATIS 1.0 روندنمای کد -11

 نشان داده شده است. 22شکل تا  01شکل در  BATIS 1.0روندنمای انجام محاسبات در کد 

 

 .، قسمت اولBATIS 1.0: روندنمای کد 01شکل 
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 .دوم ، قسمتBATIS 1.0روندنمای کد : 21شکل 
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 .سوم ، قسمتBATIS 1.0روندنمای کد : 20شکل 
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 .چهارم ، قسمتBATIS 1.0روندنمای کد : 22شکل 

 مسائل نمونه -12

 ایمسائل مصرف سوخت نقطه -12-1

 Am242*پرتوزایی هسته  -12-1-1

تواند مسئله جالبی برای وخیز پرتوزایی کل در گذر زمان، میاز جهت افت Am242*پرتوزایی هسته مسئله 

میلیون  0در گذر زمان تا  Am224*آزمایی باشد. هدف در این مسئله، محاسبه پرتوزایی کل یک گرم از هسته راستی

آورده شده است. نتیجه اجرای  06جدول شماره های زمانی انتخاب شده برای حل این مسئله در سال است. بازه

مقایسه شده است.  23شکل در پرتوزایی کل در انتهای هر بازه زمانی برای  ORIGEN2و  BATIS 1.0کدهای 

 23/1و بیشترین اختلاف  % ORIGEN2 11/1با نتایج کد  BATISکد پرتوزایی کل میانگین اختلاف نسبی نتایج 
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استفاده شده است.  decay.libاست که نشان از همخوانی خوب نتایج دو کد دارد. در هر دو کد از کتابخانه واپاشی  %

بین نتایج حاصل  %7ها ، اختلاف حدود نیز اجرا شد و با مقایسه جواب CINDERاین مسئله با استفاده از کتابخانه 

مشاهده شد. با بررسی دو کتابخانه مشخص شد که  CINDERو نتایج حاصل از کتابخانه  ORIGEN2از کتابخانه 

های دیگر است. و بعضی هسته Am224*عمر هسته ناشی از اختلاف نیمه در نتایج پرتوزایی دو کتابخانه، %7اختلاف 

سال وارد شده  0/052ثانیه معادل  4.797E9برابر  decay.libدر کتابخانه  Am242*عمر هسته به عنوان مثال نیمه

شده است. با سال وارد  0/040ثانیه معادل  4.4495E9این مقدار برابر  cinder.datاست؛ در حالی که در کتابخانه 

 Am224*برای هسته  CINDERعمر کتابخانه مشخص شد که مقدار نیمه VIII.0-ENDFروز های بهبررسی داده

 تر است.درست

 .Am224*های زمانی منتخب برای مسئله واپاشی : بازه06جدول شماره 

 انتهای بازه )سال( شماره بازه بازه )سال(انتهای  شماره بازه انتهای بازه )سال( شماره بازه

0 0/1 1 51 07 21.111 

2 2/1 01 011 08 51.111 

3 5/1 00 211 01 011.111 

4 0 02 511 21 211.111 

5 2 03 0.111 20 511.111 

6 5 04 2.111 22 0111.111 

7 01 05 5.111   

8 21 06 01.111   

 
 .Am224*برای پرتوزایی کل یک گرم  ORIGEN2و  BATIS 1.0: مقایسه نتایج کد 23شکل 
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 ORIGEN2با کد  BATIS 1.0مقایسه نتایج  -12-1-2

نوعی در سه  PWR، به بررسی محاسبات مصرف سوخت یک راکتور BATIS 1.0آزمایی کد در این مرحله از راستی

ها و روال اجرایی سازی درست الگوریتم، اطمینان از پیادهشود. ازآنجاکه در این مرحله، هدفدوره کاری پرداخته می

ها ای تهیه شوند که کمترین اختلاف در شرایط ورودی آنهای دو کد به گونهاست، باید ورودی BATIS 1.0کد 

 اند.ایجاد شود. این موارد اختلاف در در ادامه بررسی شده

 BATIS 1.0و  ORIGEN2های موجود بین رویکرد کدهای تفاوت -12-1-2-1

، نحوه تبدیل مقادیر جرمی و اتمی به یکدیگر است. در BATIS 1.0و  ORIGEN2یکی از موارد اختلاف در کدهای 

از عدد اتمی هر هسته به عنوان جرم اتمی آن برای تبدیل واحدهای اتمی و جرمی به یکدیگر  ORIGEN2کد 

ها، برگرفته از فایل های اتمی هستهای حاوی جرمده، از پایگاه داBATIS 1.0که در کد شود؛ درحالیاستفاده می

xsdir  کدMCNPشود. همچنین کد ، استفاده میBATIS 1.0  رقم معنادار استفاده  8از عدد آووگادرو با دقت

تر است. به همین دلیل مقدار کمی خطای ناشی از تبدیل واحد اتمی پایین ORIGEN2کند که این دقت در کد می

شود. چنانچه کاربر مقادیر اولیه را بر حسب گرم وارد کرده باشد، یگر در مقادیر این دو کد وارد میو جرمی به یکد

کد مصرف سوخت ابتدا  شود،ها در معادلات وارد میاز آنجایی که برای محاسبات مصرف سوخت، مقادیر اتمی هسته

دهد. در پایان مقادیر اتمی جام میمقادیر جرمی را به اتمی تبدیل کرده و سپس محاسبات مصرف سوخت را ان

کند. در زمان اعتبارسنجی دو کد باید به اختلاف ناشی حاصل را به مقادیر جرمی تبدیل کرده و در خروجی چاپ می

 از تبدیل واحد مقادیر ورودی و خروجی، دقت شود.

 های فراوانیی، از دادههای مختلف آن با احتساب فراوانی طبیعبرای تبدیل یک عنصر به ایزوتوپ ORIGEN2کد 

ای که از از پایگاه داده BATIS 1.0که کد کند؛ درحالیاستفاده می decay.libطبیعی موجود در کتابخانه واپاشی 

قسیم مقدار اولیه یک عنصر به تواند در تکند. اختلاف پایگاه داده می، استفاده می[04]روز کسب شده منابع به

های طبیعی آن اختلاف ایجاد کند؛ بنابراین بهتر است برای مقایسه نتایج دو کد از وارد کردن عنصر به ایزوتوپ

 ها به صورت مجزا وارد شود.تک ایزوتوپصورت فراوانی طبیعی اجتناب شود و مقادیر تک

شود، بنابراین چنانچه در ورودی کد صرف سوخت وارد میبرای محاسبات مصرف سوخت، شار نوترون در معادلات م

مصرف سوخت، توان سیستم وارد شده باشد، کد مصرف سوخت باید ابتدا یک شار متوسط در طول بازه زمانی به 

دست آورده و با استفاده از آن محاسبات مصرف سوخت را انجام دهد. در این مرحله برای اجتناب از وارد شدن 

محاسبه شار متوسط در طول بازه، از محاسبات شار ثابت برای مقایسه اولیه نتایج دو کد استفاده خطای ناشی از 
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 شود.می

مقطع های متغیر با زمان برای تغییر سطحمقطعهای داده سطح، وجود پایگاهORIGEN2های کد یکی از قابلیت

های راکتوری مختلف، یک پایگاه ستمهای مهم در طول محاسبات مصرف سوخت است. این کد برای سیبرخی هسته

را که تغییرات طیف بر مقدار  2های مهمهسته 0هایمقطعداده فراهم کرده است که با استفاده از آن بعضی سطح

ه اکنون این امکان در نسخدهد. همگذارد، متناسب با زمان تغییر میگروهی آن تأثیر قابل توجهی میمقطع یکسطح

BATIS 1.0 گروهی موجود در مقطع یکها در محاسبات مصرف سوخت، از سطحد و برای همه زمانوجود ندار

های متغیر مقطعروزرسانی سطحشود. برای مقایسه نتایج دو کد باید قابلیت بهکتابخانه مصرف سوخت استفاده می

در ورودی کد  LIBغیرفعال کرد. برای این کار باید دوازدهمین پارامتر دستور  ORIGEN2با زمان را در کد 

ORIGEN2 .صفر انتخاب شود 

بندی باید به آن توجه شود، دسته ORIGEN2و  BATIS 1.0یکی از نکات مهم که در زمان مقایسه نتایج دو کد 

ها هسته ORIGEN2توضیح داده شده است، در کد  0-8طور که در بخش است. همان ORIGEN2ها در کد هسته

های همان دسته تواند از یکی از هستهشوند؛ به طوری که هر هسته در هر دسته تنها میبه سه دسته تقسیم می

ای که در دسته از تولید هر هسته از هسته ORIGEN2کد استثنای محصولات شکافت(. بنابراین در تولید شود )به

در مقادیر اولیه، هیچ هسته سبکی  ORIGEN2شود. به عنوان مثال اگر در کد نظر میدیگری قرار گرفته است، صرف

وجود نداشته باشد، با انجام محاسبات مصرف سوخت هرگز هسته سبکی تولید نخواهد شد. این در حالی است که 

تبدیلات  BATIS 1.0ها، به صورت زنجیروار به یکدیگر مرتبط هستند. کد افتد و همه هستهاین اتفاق نمی در واقعیت

ای گیرد. فهرست تبدیلات هستههای کتابخانه مصرف سوخت در نظر میها به یکدیگر را مطابق با دادههمه هسته

ان نبودن دسته هسته مادر و دختر در به دلیل یکس ORIGEN2)انواع واپاشی و اندرکنش نوترون( که در کد 

آمده است. به عنوان  07جدول شماره در شود، نظر میها صرف، از محاسبه آنpwrus.libو  decay.libهای کتابخانه

شود که های آکتینید در قلب راکتور، مقدار زیادی محصول شکافت تولید میتابش نوترونی به هستهمثال در اثر 

های هستند. درنتیجه مقدار قابل توجهی هسته (n,p)و  (n,α)های مقطع واکنشها دارای سطحبسیاری از آن

تولید این دو هسته از محصولات شکافت  07جدول شماره شوند، ولی مطابق هیدروژن و هلیوم به شکل گاز تولید می

هسته در  311، حدود ORIGEN2های کد شود. از طرف دیگر در کتابخانهنادیده گرفته می ORIGEN2در کد 

، باید مقادیر آن هسته BATIS 1.0. بنابراین برای مقایسه نتیجه هر هسته در کد اندهای مختلف تکرار شدهدسته

 مقایسه شود. BATIS 1.0)در صورت وجود( با هم جمع شده و با مقدار خروجی  ORIGEN2در هر سه دسته کد 

 

 شود.می شاملبیشتر شکافت و جذب پرتوزا را  0

 هسته. 21حداکثر  2
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 (.pwrusو  decayشوند )ر مینظصرف ORIGEN2ای که در کد : فهرست تبدیلات هسته07جدول شماره 

 شناسه هسته مادر شماره
شناسه هسته 

 دختر

 دسته هسته

 مادر
 نوع تبدیل

0 

30060, 360800, 360820, 360830, 

360840, 360860, 400900, 400910, 

400920, 400940, 400960, 410930, 

420950, 420960, 420970, 420980, 

421000, 471070, 471090, 481130, 

501140, 501150, 501160, 501170, 

501180, 501190, 541280, 541290, 

541300, 541310, 541320, 541340, 

541360, 591410, 601430, 601450, 

601460, 601480, 601500, 621510, 

621520, 631510, 631530, 631540, 

631550, 651590, 671650 

 اندرکنش محصولات شکافت 10010

 نوترون محصولات شکافت 10040 30070 ,10030 2

 واپاشی محصولات شکافت 20030 10030 3

4 

30060, 30070, 40090, 300660, 300670, 

300680, 360800, 360820, 360830, 

360840, 360860, 400900, 400910, 

400920, 400930, 400940, 400960, 

410930, 420950, 420960, 420970, 

420980, 421000, 471070, 471090, 

501140, 501150, 501160, 501170, 

501180, 501190, 501200, 501220, 

501240, 541280, 541290, 541300, 

541310, 541320, 541340, 541360, 

591410, 601430, 601450, 601460, 

601480, 601500, 611470, 621470, 

621490, 621510, 621520, 631510, 

631520, 631530, 631540, 631550, 

641520, 641550, 641570, 661600, 

661610, 661630, 671650, 681660, 

681670, 681680, 691690, 701680, 

701700, 701710, 701720 

 نوترون  محصولات شکافت 20040

5 
581420, 601440, 621460, 621470, 

621480, 621490, 641520 
 واپاشی محصولات شکافت 20040

 نوترون  محصولات شکافت 20060 40090 ,30060 6

 نوترون  محصولات شکافت 30080 30070 7

 نوترون  محصولات شکافت 40080 40090 8

 نوترون  محصولات شکافت 40110 40100 1

 واپاشی محصولات شکافت 50100 40100 01

 نوترون  محصولات شکافت 60150 60140 00
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 شناسه هسته مادر شماره
شناسه هسته 

 دختر

 دسته هسته

 مادر
 نوع تبدیل

 واپاشی محصولات شکافت 70140 60140 02

 نوترون  های سبکهسته 280570 280580 03

 نوترون  محصولات شکافت 280630 300660 04

 نوترون  محصولات شکافت 280640 300670 05

 نوترون  محصولات شکافت 280650 300680 06

 نوترون  محصولات شکافت 310721 310710 07

 نوترون  های سبکهسته 350840 360840 08

 نوترون  های سبکهسته 350860 360860 01

 واپاشی های سبکهسته 390911 380910 21

 نوترون  های سبکهسته 390911 390900 20

 نوترون  های سبکهسته 410941 410930 22

 واپاشی محصولات شکافت 420940 410940 23

 واپاشی محصولات شکافت 420940 410941 24

 واپاشی های سبکهسته 430991 420990 25

 واپاشی محصولات شکافت 440980 430980 26

 واپاشی های سبکهسته 451031 441030 27

 نوترون  های سبکهسته 471130 481130 28

 نوترون  های سبکهسته 481131 481120 21

 واپاشی های سبکهسته 491151 481150 31

 واپاشی های سبکهسته 491151 481151 30

 نوترون  سبک هایهسته 491181 491170 32

 نوترون  های سبکهسته 491181 491171 33

 واپاشی های سبکهسته 491211 481210 34

 نوترون  های سبکهسته 501260 501250 35

 نوترون  های سبکهسته 511270 511260 36

 نوترون  های سبکهسته 521330 541360 37

 نوترون  های سبکهسته 531340 541340 38

 نوترون  های سبکهسته 531360 541360 31
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 شناسه هسته مادر شماره
شناسه هسته 

 دختر

 دسته هسته

 مادر
 نوع تبدیل

 نوترون  های سبکهسته 551351 551340 41

 نوترون  های سبکهسته 551351 551341 40

 واپاشی محصولات شکافت 581380 571380 42

 نوترون  های سبکهسته 581470 601500 43

 نوترون  های سبکهسته 591400 591410 44

 واپاشی های سبکهسته 591441 581440 45

 نوترون  های سبکهسته 591460 601460 46

 نوترون  های سبکهسته 591480 601480 47

 نوترون  های سبکهسته 591500 601500 48

 نوترون  های سبکهسته 611460 611470 41

 نوترون  های سبکهسته 631500 631510 51

 نوترون  های سبکهسته 631570 631560 50

 نوترون  های سبکهسته 641510 641520 52

 نوترون  محصولات شکافت 641510 641520 53

 واپاشی های سبکهسته 651621 641620 54

 نوترون  محصولات شکافت 681650 701680 55

 نوترون  محصولات شکافت 701730 701720 56

 نوترون  های سبکهسته 761931 761920 57

 واپاشی های سبکهسته 812070 832110 58

 واپاشی آکتینیدها 812100 832140 51

 واپاشی آکتینیدها 852180 842180 61

 واپاشی آکتینیدها 852190 872230 60

 نوترون  آکتینیدها 862210 862200 62

 نوترون  آکتینیدها 862230 862220 63

 نوترون  آکتینیدها 882270 882260 64

 نوترون  آکتینیدها 882290 882280 65

 نوترون  آکتینیدها 902350 902340 66

 نوترون  آکتینیدها 912300 912310 67
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 شناسه هسته مادر شماره
شناسه هسته 

 دختر

 دسته هسته

 مادر
 نوع تبدیل

 نوترون  آکتینیدها 942350 942360 68

 واپاشی آکتینیدها 972430 962430 61

 نوترون  آکتینیدها 972470 972490 71

 نوترون  آکتینیدها 972480 972490 70

 نوترون  آکتینیدها 982480 982490 72

 نوترون  آکتینیدها 982480 982500 73

 PWR مسئله نمونه -12-1-2-2

، یکی از مسائل نمونه کد ORIGEN2و  BATIS 1.0در این مرحله برای اعتبارسنجی و مقایسه نتایج کدهای 

ORIGEN2  برای انجام محاسبات مصرف سوخت یک راکتورPWR  ،نوعی انتخاب شده است. در این مسئله

که در یک راکتور  % 2/3با غنای  2UOمحاسبات مصرف سوخت برای مقدار یک تن اورانیوم اولیه به صورت سوخت 

PWR و  08جدول شماره ها در شود. مقادیر اولیه هستهبه مدت سه دوره کاری با شار ثابت حضور دارد، انجام می

 وجود دارد. 01جدول شماره های زمانی انتخاب شده به همراه شار نوترون در هر بازه در بازه

 : مقادیر اولیه برای مسئله اعتبارسنجی.08جدول شماره 

 مقدار )مول( هسته مقدار )مول( هسته

  U234  231/0 U238 4166 

  U235  2/036   O 16 8413 

 های زمانی برای اجرای مسئله اعتبارسنجی.بازه :01جدول شماره 

 (s21/cm/گروهی نوترون )شار یک انتهای بازه )روز( شماره بازه

1 66.7 3E14 
2 133.3 3E14 
3 293.3 3E14 
4 399.3 0 

5 506 3E14 
6 639.3 3E14 
7 692.7 3E14 
8 798.7 0 
9 878.7 3E14 
10 1012 3E14 
11 1092 3E14 
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 اجرا شده است.( ORIGENبه کار رفته در کد روش ) من و سری تیلورهای بیتتلفیق روشبا  BATIS 1.0کد 

 401برای  BATIS 1.0و  ORIGEN2روز تابش در راکتور( به دست آمده از دو کد  0112مقادیر نهایی )پس از 

نشان داده شده است.  24شکل نتایج دو کد در  0اند، مقایسه شده و اختلاف نسبیهسته که سهم بیشتری داشته

های آکتینید که است. برای هسته % 04/1ها، و متوسط اختلاف نسبی این هسته % 5/0بیشترین اختلاف نسبی 

حضور در سوخت را دارند، اختلاف نسبی تقریباً صفر است. این اختلاف اندک، نشان از همخوانی خوب بیشترین سهم 

های کوچک بین و قابل قبول نتایج دو کد پس از یازده بازه زمانی محاسبات مصرف سوخت دارد. علت این اختلاف

در الگوریتم  (، تفاوتREAL*8و  REAL*4تواند ناشی از استفاده از متغیرهای حافظه متفاوت در دو کد )نتایج می

در  BATIS 1.0ها باشد. به عنوان مثال نتیجه خروجی بندی هستهدو کد و بیشتر از همه فرض انجام شده در دسته

7.554E-برابر  ORIGEN2که این مقدار در کد است؛ درحالی 2.081E-4برابر  He3برای هسته  0112انتهای روز 

 ORIGEN2نظر کردن کد ر بزرگ در مقادیر به دست آمده برای این هسته ناشی از صرفاست. این اختلاف بسیا 16

جدول در  3در دسته محصولات شکافت است )رجوع شود به ردیف  H3ناشی از واپاشی هسته  He3از تولید هسته 

 ORIGEN2مقطع کد های واپاشی و سطحهای سبک کتابخانهدر دسته هسته He3(. اگر اطلاعات هسته 07شماره 

از هسته محصول  He3تولید هسته  ORIGEN2گاه پس از اجرای کد به دسته محصولات شکافت نیز کپی شود، آن

در دسته محصولات  He3برای هسته  ORIGEN2ی کد نیز در نظر گرفته خواهد شد و مقدار خروج H3شکافت 

رود. برای هسته هیدروژن نیز به دلیل آنچه که در شود؛ یعنی اختلاف دو کد از بین میمی 2.081E-4شکافت برابر 

شود که بنا بر توضیحات به آن اشاره شده است، اختلاف زیادی بین نتایج مشاهده می 07جدول شماره  0ردیف 

 درست است. BATIS 1.0داده شده، نتیجه کد 

گرفت. این هسته با واپاشی آلفازای توان در نظر را می Be8به عنوان مثالی دیگر از عامل اختلاف نتایج، واپاشی هسته 

را نظیر تولید یک هسته آلفا در  Be8هر واپاشی هسته  ORIGEN2شود. کد خود به دو هسته آلفا تقسیم می

و تغییر تولید یک ذره آلفا به ازای هر  BATIS 1.0کند که اشتباه است. با تغییر در متن کد محاسبات وارد می

 شود.برای مقدار هسته آلفا یکسان می ORIGEN2و  BATIS 1.0تا، نتیجه دو کد واپاشی هسته برلیوم به جای دو

 

  مقدار مرجع است.Y و BATIS خروجی کد X( است که X/Y-1 در همه قسمتهای این گزارش، منظور از اختلاف نسبی، )0
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 برای حالت شار ثابت. BATIS 1.0و  ORIGEN2اختلاف نسبی مقادیر اتمی به دست آمده از دو کد : 24شکل 

پس از اطمینان از درستی الگوریتم پیاده شده، در مرحله بعدی، مقادیر اولیه ورودی بر حسب گرم و همراه با 

شوند. مقادیر اولیه در این حالت های سوخت به هر دو کد داده شده و در حالت توان ثابت، کدها اجرا میناخالصی

های طبیعی آن آمده است. در این جدول، منظور از عناصر بدون عدد جرمی، همه ایزوتوپ 21جدول شماره در 

شود؛ با این تفاوت استفاده می 01جدول شماره های زمانی موجود در عنصر است. در این مرحله از محاسبات، از بازه

 شود.مگاوات در نظر گرفته می 5/37، توان ثابت 3E14که به جای شار نوترون برابر 

( و بدون ORIGENر کد من و سری تیلور )روش به کار رفته دهای بیتبا استفاده از تلفیق روش BATIS 1.0کد 

( اجرا شده ORIGEN2لحاظ گرمای واپاشی در محاسبات تبدیل توان و شار )برای قابل قیاس بودن با نتایج کد 

برای  BATIS 1.0و  ORIGEN2روز تابش در راکتور( به دست آمده از دو کد  0112است. مقادیر نهایی )پس از 

نشان داده شده است.  25شکل اند، مقایسه شده و اختلاف نسبی نتایج دو کد در هسته که سهم بیشتری داشته 147

است. برای  % 5/1ها، است و متوسط اختلاف نسبی همه هسته He3مربوط به  % 205بیشترین اختلاف نسبی برابر 

است. همچنین با  % 2/1های آکتینید که بیشترین سهم حضور در سوخت را دارند، بیشترین اختلاف نسبی هسته

های هیدروژن که بنا بر توضیحات قسمت قبل، اختلاف زیادی از خود نشان و ایزوتوپ He3نظر از هسته صرف

است. این اختلاف اندک، نشان از همخوانی خوب  % 24/1هسته(،  143ها )وسط خطا برای بقیه هستهدهند، متمی

 و قابل قبول نتایج دو کد دارد.
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 : مقادیر اولیه برای مسئله اعتبارسنجی.21جدول شماره 

 مقدار )گرم( هسته مقدار )گرم( هسته

 عناصر اصلی سوخت

  U234  211 U238 167.701 

  U235  32.111   O 034.454 

 های سوختناخالصی

Li 0 B 0 

C 4/81 N 25 

F 7/01 Na 05 

Mg 2 Al 7/06 

Si 0/02 P 35 

Cl 3/5 Ca 2 

Ti 0 V 3 

Cr 4 Mn 7/0 

Fe 08 Co 0 

Ni 24 Cu 0 

Zn 3/41 Mo 01 

Ag 0/1 Cd 25 

In 2 Sn 4 

Gd 5/2 W 2 

Pb 0 Bi 4/1 

 
 برای حالت توان ثابت. ORIGEN2و  BATIS 1.0: اختلاف نسبی مقادیر جرمی به دست آمده از دو کد 25شکل 
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های مجاور است. به عبارتی از آنجایی ای که باید به آن توجه داشت، اثر بروز اختلاف در یک هسته روی هستهنکته

باشند، بروز خطا در محاسبه مقدار یک هسته، در مقادیر سایر تبط میهای مختلف زنجیروار به هم مرکه هسته

شکل گذارد. در شوند، اثر میواسطه از هسته مورد نظر تولید میهای مجاور که بیخصوص در هستهها و بههسته

های مجاور نیز شود که هر جا اختلاف یک هسته بزرگ است، این اختلاف با مقداری کمتر به هستهمشاهده می 25

ر د 21ظاهر شده که ناشی از ردیف  % 42/06، اختلاف نسبی Cd113*کند. به عنوان مثال برای هسته سرایت می

ها نیز اثر گذاشته و اختلاف مقادیر آن هسته Cd113*های مجاور است. این اختلاف بر روی هسته 07جدول شماره 

 بالا رفته است.

ت، نیاز به شار نوترون در طول یک بازه زمانی دارند. در محاسبات با توان کدهای مصرف سوخت برای انجام محاسبا

ثابت در طول یک بازه، ابتدا یک شار متوسط در طول بازه زمانی محاسبه شده و با فرض ثابت بودن شار نوترون، 

ثابت،  شود؛ بنابراین دقت محاسبات مصرف سوخت در حالت توانمحاسبات مصرف سوخت در طول بازه انجام می

های پذیرد. با توجه به اهمیت این موضوع، شار متوسط در طول هر یک از بازهاز دقت محاسبه شار متوسط تأثیر می

و  BATIS 1.0های این جدول، نشان از همخوانی خوب دو کد مقایسه شده است. داده 20جدول شماره زمانی در 

ORIGEN2 های نهایت محاسبه شده در انتهای بازهدر محاسبه شار متوسط دارد. همچنین مقادیر ضریب تکثیر بی

 آمده است. 22جدول شماره زمانی مختلف در 

 .BATIS 1.0و  ORIGEN2مقایسه شار متوسط محاسبه شده توسط کدهای : 20جدول شماره 

 اختلاف نسبی % 2(1/cm(BATIS /s 1.0شار  1/cm)ORIGEN2 /s)2شار  شماره بازه

1 2.80E+14 2.80E+14 0.00 

2 2.81E+14 2.81E+14 0.00 

3 2.87E+14 2.87E+14 0.00 

5 2.97E+14 2.97E+14 0.00 

6 3.13E+14 3.13E+14 0.00 

7 3.25E+14 3.25E+14 0.00 

9 3.33E+14 3.33E+14 0.00 

10 3.50E+14 3.50E+14 0.00 

11 3.67E+14 3.67E+14 0.00 
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 .BATIS 1.0و  ORIGEN2محاسبه شده توسط کدهای  نهایتضریب تکثیر بی: مقایسه 22جدول شماره 

 اختلاف نسبی % BATIS 1.0ضریب تکثیر  ORIGEN2ضریب تکثیر  شماره بازه

1 1.32987 1.32989 -0.0015 

2 1.29987 1.29988 -0.0008 

3 1.22064 1.22063 0.0008 

4 1.24922 1.24921 0.0008 

5 1.17191 1.17192 -0.0009 

6 1.11743 1.11743 0.0000 

7 1.09710 1.09708 0.0018 

8 1.12074 1.12073 0.0009 

9 1.06799 1.06798 0.0009 

10 1.02380 1.02376 0.0039 

11 0.99834 0.99827 0.0070 

 CINDERبا کد  BATIS 1.0مقایسه نتایج کد  -12-1-3

با سه دوره کاری که در بخش  PWRاز مسئله راکتور  CINDERبا کد  BATIS 1.0در اینجا برای مقایسه نتایج کد 

گروهی  CINDER ،63های اندرکنش نوترون در کتابخانه مقطعشود. از آنجا که سطحقبل معرفی شد، استفاده می

گروهی حرارتی نوعی برای محاسبات دو کد انتخاب شده است. طیف نوترون انتخاب شده در  63است، لذا یک شار 

 آمده است. 23جدول شماره و مقادیر عددی شار گروهی بهنجار در  26شکل 

 

 .CINDERو  BATIS 1.0: طیف نوترون به کار رفته برای مسئله آزمون مقایسه کدهای 26شکل 
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 .CINDERو  BATIS 1.0گروهی در مسئله آزمون مقایسه کدهای  63مقادیر بهنجار شار  :23جدول شماره 

 شماره گروه انرژی حد پایین انرژی انرژیبالای حد  بهنجارشار گروهی 

7.136168E-04 5.00E-09 1.00E-11 1 

2.209795E-03 1.00E-08 5.00E-09 2 

3.511155E-03 1.50E-08 1.00E-08 3 

4.540481E-03 2.00E-08 1.50E-08 4 

5.227958E-03 2.50E-08 2.00E-08 5 

5.652771E-03 3.00E-08 2.50E-08 6 

5.855320E-03 3.50E-08 3.00E-08 7 

8.174922E-03 4.20E-08 3.50E-08 8 

9.142965E-03 5.00E-08 4.20E-08 9 

8.608793E-03 5.80E-08 5.00E-08 10 

8.759546E-03 6.70E-08 5.80E-08 11 

1.094854E-02 8.00E-08 6.70E-08 12 

1.309565E-02 1.00E-07 8.00E-08 13 

2.036056E-02 1.52E-07 1.00E-07 14 

1.693359E-02 2.51E-07 1.52E-07 15 

1.381978E-02 4.14E-07 2.51E-07 16 

1.403392E-02 6.83E-07 4.14E-07 17 

1.339873E-02 1.13E-06 6.83E-07 18 

1.342252E-02 1.86E-06 1.13E-06 19 

1.325723E-02 3.06E-06 1.86E-06 20 

1.280215E-02 5.04E-06 3.06E-06 21 

9.984293E-03 8.32E-06 5.04E-06 22 

1.305491E-02 1.37E-05 8.32E-06 23 

1.205859E-02 2.26E-05 1.37E-05 24 

1.302657E-02 3.73E-05 2.26E-05 25 

1.435226E-02 6.14E-05 3.73E-05 26 

1.442891E-02 1.01E-04 6.14E-05 27 

1.458376E-02 1.67E-04 1.01E-04 28 

1.515537E-02 2.75E-04 1.67E-04 29 

1.562760E-02 4.54E-04 2.75E-04 30 

1.595443E-02 7.49E-04 4.54E-04 31 

1.605794E-02 1.23E-03 7.49E-04 32 

1.639455E-02 2.04E-03 1.23E-03 33 
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 شماره گروه انرژی حد پایین انرژی انرژیبالای حد  بهنجارشار گروهی 

5.481232E-03 2.40E-03 2.04E-03 34 

5.504024E-03 2.84E-03 2.40E-03 35 

5.685574E-03 3.36E-03 2.84E-03 36 

1.708325E-02 5.53E-03 3.36E-03 37 

1.742824E-02 9.12E-03 5.53E-03 38 

1.824076E-02 1.50E-02 9.12E-03 39 

1.075672E-02 1.99E-02 1.50E-02 40 

9.787587E-03 2.55E-02 1.99E-02 41 

1.972902E-02 4.09E-02 2.55E-02 42 

2.317264E-02 6.74E-02 4.09E-02 43 

2.727565E-02 1.11E-01 6.74E-02 44 

3.397763E-02 1.83E-01 1.11E-01 45 

4.462523E-02 3.02E-01 1.83E-01 46 

2.698910E-02 3.89E-01 3.02E-01 47 

2.367288E-02 4.98E-01 3.89E-01 48 

3.479227E-02 6.39E-01 4.98E-01 49 

4.166841E-02 8.21E-01 6.39E-01 50 

4.059235E-02 1.11E+00 8.21E-01 51 

2.986508E-02 1.35E+00 1.11E+00 52 

3.874723E-02 1.74E+00 1.35E+00 53 

3.721769E-02 2.23E+00 1.74E+00 54 

4.116466E-02 2.87E+00 2.23E+00 55 

2.931069E-02 3.68E+00 2.87E+00 56 

2.390897E-02 4.97E+00 3.68E+00 57 

1.003558E-02 6.07E+00 4.97E+00 58 

7.740817E-03 1.00E+01 6.07E+00 59 

3.923637E-04 1.49E+01 1.00E+01 60 

5.159603E-06 1.69E+01 1.49E+01 61 

0.000000E+00 2.00E+01 1.69E+01 62 

0.000000E+00 2.50E+01 2.00E+01 63 

کننده این گزارش نبوده است و فایل اجرایی مورد ، به طور مستقل در دسترس تهیهCINDERدر حال حاضر کد 

 MCNPXاز متن کد  CINDER، از استخراج کدهای مربوط به محاسبات BATIS 1.0استفاده برای اعتبارسنجی کد 

، کاربر باید در ورودی کد تعیین کند BATIS 1.0بر خلاف کد  CINDERو کامپایل آن ساخته شده است. در کد 
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دهد تا بر اساس آن، از بهره های شکافت در چه ناحیه انرژی )حرارتی، سریع یا انرژی بالا( رخ میواکنشبیشتر که 

هسته شکافا، به محاسبه نرخ هر برای  BATIS 1.0محصولات شکافت استفاده کند. این در حالی است که کد 

دهد، برای محصولات شکافت آن ای که بیشترین نرخ شکافت را میشکافت در سه ناحیه انرژی پرداخته و ناحیه

ای تغییر داده به گونه BATIS 1.0کند. در این اجرا برای مقایسه بهتر نتایج دو کد، متن کد هسته شکافا انتخاب می

های دارای شکافت، از مجموعه بهره شکافت در ناحیه حرارتی استفاده شود. همچنین در کد ه هستهشد تا برای هم

CINDER  پارامترnfe  به معنی ناحیه حرارتی  0که مربوط به انتخاب ناحیه انرژی مجموعه بهره شکافت است، برابر

مانی حساس است، در ورودی هر دو کد های ز، دقت نتایج به اندازه بازهTTAقرار داده شد. از آنجا که در روش 

BATIS 1.0  وCINDER دهی های تابشبرای زمانروز  5های به بازه 01جدول شماره موجود در های زمانی بازه

 0112انتهای روز ، در PWRبرای مسئله  CINDERو  BATIS 1.0تقسیم شدند. اختلاف نسبی نتایج اجرای دو کد 

ها ناچیز است. میانگین نشان داده شده است. اختلافات مشاهده شده بین دو کد برای بیشتر هسته 27شکل در 

تری هسته که سهم عمده 111برای بیش از  CINDERو  BATIS 1.0اختلاف نسبی مشاهده شده بین نتایج دو کد 

، 01-6تر از های با کسر اتمی بزرگاست. میانگین اختلاف نسبی برای هسته % 4/2اند، داشته 0112 در انتهای روز

 دارد. BATIS 1.0و  CINDERاست. این اختلاف اندک نشان از همخوانی خوب نتایج دو کد  %0کمتر از 

 

 .CINDERو  BATIS 1.0به دست آمده از دو کد  اتمیاختلاف نسبی مقادیر : 27شکل 
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 کارلومسئله مصرف سوخت همبسته با مونت -12-2

است، ( OECD2) یو توسعه اقتصاد یسازمان همکار هایمجموعهریاز ز یککه ی (NEA0) ایهسته یآژانس انرژ

 ینقانو هایهیو پا یکیتکنولوژ ،یو توسعه علم محافظت زمینه دراین سازمان عضو  یبه کشورهادارد تا  تیمورأم

ر این د کمک کند. ایهسته یصرفه از انرژبهو مقرون طیمح یبرا خطریو ب منیا ز،آمیاستفاده صلح یبرا ازیمورد ن

 نیمحاسبه و تخم ییتوانا یبر رو 3اعتبار مصرف سوخت تیبحران یمنیبه نام گروه متخصص ا یکارگروهآژانس، 

موارد  یاعتبار محاسبات مصرف سوخت برا بررسی ،گروه نیاز اهداف ا یکی. کندیکار م تهیوراکتی وها غلظت هسته

 یدهایاز جمله اکس ایهسته هایتانواع مختلف سوخ یو پسماندار سازیرهیدر نقل و انتقال، ذخ تیبحران یمنیا

 افتنیدست  ی. براباشدیم VVERو  PWR ،BWR یراکتورها ی( براMOXمخلوط ) یدهای( و اکسUOX) ومیاوران

ن درو یو موجود تهیویراکت قیجهت برآورد دق ،موجود یکدها ییتوانا یابیگروه به منظور ارز نیمقصود، ا نیا به

هم  هایاعتبارسنج نیکه ا دهدیانجام م المللینیهدفمند را در سطح ب هاییسهیو مقا هایقلب راکتور، اعتبارسنج

 . [05]شودیم یتجرب یرگیاندازه ریبا مقاد هاداده سهیو هم شامل مقا گریکدیمختلف با  یکدها سهیشامل مقا

 هدفاستفاده شده است.  BATIS 1.0کد  سنجیاعتبارو  یابیمنظور ارز به، I-Bمسئله آزمون فاز  ازدر این گزارش 

های مختلف در یک میله سوخت ساده ، مقایسه نتایج غلظت هستهI-Bاز انجام مسئله اعتبارسنجی محاسباتی فاز 

های ها در این اعتبارسنجی، با استفاده از کدها و کتابخانهکنندهحاصل از محاسبات همه شرکت PWRاز راکتور 

با  PWRسوخت ساده است که در قلب راکتور شامل یک میله  I-Bباشد. مسئله اعتبارسنجی فاز مختلف می

آمده  24جدول شماره حضور دارد. مشخصات میله سوخت در  2UOبا سوخت  04×04های سوخت مربعی مجتمع

های سوخت مصرف شده، به عنوان معیاری برای ها در نمونهرسنجی شیمیایی غلظت هستههای عیاگیریاست. اندازه

 های عیارسنجیگیریشده است. بسیاری از این اندازهمحک کدهای محاسباتی برای تخمین ترکیب سوخت مصرف

شده های انجامگیریدر آمریکا انجام شده است. یکی از مجموعه اندازه PNL5وابسته به  4در مرکز مشخصات مواد

به  PWRهای مختلفی از قلب یک راکتور های میله سوخت تکی است که از مکانتوسط این مرکز مربوط به نمونه

یری گهای آکتینید و محصول شکافت موجود است. این نتایج اندازهدست آمده و نتایج آن برای بسیاری از هسته

ه است؛ اما از آنجایی که هدف از محاسبات اعتبارسنجی، تعیین قرار گرفت I-Bخاص، مبنای مسئله اعتبارسنجی فاز 

ای ساده شده است که های داده مختلف است، مشخصات این مسئله به گونهدرجه همخوانی بین کدها و کتابخانه

ر بین تر و سازگارتای واضحسازی به مقایسهنماینده تقریبی ترکیب سوخت در حین مصرف سوخت باشد. این ساده
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همان مقادیر واقعی  24جدول شماره شود. به عنوان مثال، ابعاد سوخت وارد شده در یج کدهای مختلف منجر مینتا

ده شده است که نسبت سوخت به کندکننده با مقدار ای قرار داهای سوخت به گونههستند؛ ولی فاصله بین سلول

 مجتمع سوخت واقعی در حالت دوبعدی همخوانی داشته باشد.

میله سوخت موردنظر برای اعتبارسنجی از سه مکان مختلف راکتور بوده و به دنبال آن مقدار مصرف سوخت در هر 

دوره  4، هاحالت ازشود. میله سوخت در هر یک گذاری مینام Cو  Bو  Aحالت متفاوت است. این سه حالت با 

اتمی ، ترکیب 25جدول شماره ها در کاری کامل در راکتور حضور دارد. ترکیب اتمی اولیه میله در هر یک از حالت

دوره کاری راکتور از نظر تعداد روز کار و  4، اطلاعات 26جدول شماره کننده در ابتدای دوره اول کاری در خنک

و توان ویژه تولیدی توسط میله سوخت در هر یک  27جدول شماره خاموشی و غلظت بوران در ابتدای هر دوره در 

 آمده است. 28جدول شماره های کاری راکتور در ها و دورهاز حالت
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 .I-Bفاز  یله اعتبارسنجئمس یبرا یکیزیف هایداده: 24جدول شماره 

 داده پارامتر

 2UO نوع قرص سوخت

 3g/cm 145/01 چگالی سوخت

 cm 5586/0 هامیله فاصله مرکز تا مرکز

 cm 008/0 قطر بیرونی میله

 cm 186/1 قطر داخلی میله

 cm 1563/1 قطر قرص سوخت

 cm 2/347 میله مؤثرطول 

 K 840 سوخت مؤثردمای 

 K 621 دمای غلاف

 ,Zircaloy-2 (97.91 wt% Zr جنس غلاف

1.59 wt % Sn, 0.5 wt % Fe) 

 K 558 دمای آب

 3g/cm 7561/1 چگالی آب

 : ترکیب و چگالی اتمی سوخت تازه.25جدول شماره 

 (atoms/b-cmچگالی اتمی ) هسته

U234 6-6.15165 × 10 

U523 4-6.89220 × 10 

U623 6-3.16265 × 10 

U823 2-2.17104 × 10 

C12 6-9.13357 × 10 

N14 5-1.04072 × 10 

O16 2-4.48178 × 10 

 کننده در ابتدای دوره اول کاری.: ترکیب و چگالی اتمی خنک26جدول شماره 

 (atoms/b-cmچگالی اتمی ) هسته

H1 2-× 10 5.06153 

O16 2-× 10 2.53076 

B10 6-× 10 2.75612 

B11 5-× 10 1.11890 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 017صفحه 

 .I-Bهای کاری برای مسئله اعتبارسنجی فاز : اطلاعات دوره27جدول شماره 

 دوره کاری
زمان کارکرد 

 )روز(

زمان خاموشی 

 )روز(

غلظت بوران در ابتدای دوره 

(ppm) 

غلظت بوران در ابتدای دوره 

 نسبت به دوره اول )%(

1 1/316 1/70 1/330 1/011 

2 7/380 0/83 7/461 1/040 

3 1/466 1/85 0/514 3/052 

4 0/460 1/0871 5/412 8/048 

 (.kW/kgU: توان ویژه برای سه حالت مختلف اعتبارسنجی )بر حسب 28جدول شماره 

 دوره کاری
  Aحالت 

GWd/MTU 35/27 

 Bحالت 

GWd/MTU 12/37 

 Cحالت 

GWd/MTU 34/44 

1 24/07 72/24 02/30 

2 43/01 76/26 50/32 

3 14/07 84/22 21/26 

4 57/04 87/08 02/22 

، کاربر ابتدا باید BATIS 1.0کارلو با استفاده از کد برای انجام محاسبات مصرف سوخت همبسته با محاسبات مونت

تهیه شده مطابق  MCNPسازی کند. ورودی شبیه MCNPهندسه سیستم و سایر پارامترهای مدنظر را با دستورات 

 6این ورودی در بخش تعریف صفحات،  نشان داده شده است. در 21شکل ، در 24جدول شماره با پارامترهای 

تعریف شده است. از آنجا که فرض بر قرار گرفتن میله  1تا  0های ای با شمارهصفحه استوانه 3صفحه تخت و 

( و بالا و پایین Xهای سوخت است، صفحات سمت چپ و راست )در راستای نهایت از میلهای بیسوخت در آرایه

ننده کاند. ترکیب سوخت، ترکیب غلاف و ترکیب خنکبازتابنده کامل تعریف شده(، با شرط مرزی Y)در راستای 

سلول به  5ها، تعریف شده است. در بخش تعریف سلول 013و  012، 010های نیز به ترتیب با مواد به شماره

خالی  فضای 2(، سلول شماره 010ی ماده سوخت )ماده حاو 0تعریف شده است. سلول شماره  5تا  0های شماره

کننده )ماده حاوی ماده خنک 4(، سلول شماره 012حاوی ماده غلاف )ماده  3بین سوخت و غلاف، سلول شماره 

در  VOLها، محاسبه شده و از طریق دستور باشد. حجم هریک از سلولنیز سایر فضا می 5( و سلول شماره 013

از طریق دستور  MeVها بر حسب ل سلول( وارد شده است. دماهای معاد26های داده ورودی )خط بخش کارت

TMP1 سازی شده از طریق ورودی وارد شده است. هندسه شبیهMCNP  28شکل از نمای بالای میله سوخت، در 

 نمایش داده شده است.



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 018صفحه 

داده شده است. بر اساس مقدار اولیه اورانیوم  kW/kgUاعات توان میله سوخت در این اعتبارسنجی بر حسب اطل

 2/2218رم اورانیوم اولیه در میله سوخت، و تبدیل واحد اتمی به واحد جرمی، مقدار ج 25جدول شماره مطابق 

کیلوگرم  2182/2در مقدار  28جدول شماره های ویژه داده شده در بنابراین با ضرب توان؛ آیدگرم به دست می

 آید.های کاری مختلف بر حسب کیلووات به دست می، توان میله سوخت در دورهر میلههدر اورانیوم 

و برای هر حالت یک بار با استفاده  Cو  Bو  Aبرای هر سه حالت  I-B، مسئله فاز BATIS 1.0برای مقایسه نتایج 

اجرا شده  MCNP2.7در حالت همبسته با کد  CINDERو یک بار با استفاده از کتابخانه  ORIGEN2از کتابخانه 

با استفاده از این دو  BATIS 1.0بینی و تصحیح، کد های پیشاست. همچنین برای بررسی درستی عملکرد روش

های و کتابخانه MAKXSF، با استفاده از کد MCNPبرای اجرای  همچنیناجرا شده است. ، Aبرای حالت روش 

های مهمی های موجود در سه ماده و همچنین هسته، کتابخانه برای هسته72Cو  70C ،71Cساخته با پسوند پیش

 ها در طول مصرف سوخت وجود دارد، ساخته شده است.که امکان تولید آن

 

 .MCNPسازی شده با ، مدلI-B: هندسه میله سوخت مسئله فاز 28شکل 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 019صفحه 

 

 .I-Bبرای مسئله اعتبارسنجی فاز  MCNP: ورودی 21شکل 

 I-Bبرای مسئله فاز  MCNPو  BATIS 1.0نتایج اجرای همبسته  -12-2-1

مجموعه جواب به  20سازمان  06اند که از این سازمان مختلف از سراسر دنیا شرکت نموده 06در این اعتبارسنجی 

ها از آمده است. بعضی سازمان [06]کارگروه برگزارکننده اعتبارسنجی ارسال شده و در گزارش نهایی اعتبارسنجی 

های اند. یکی از سازمانهای داده مختلف و یا روش حل مختلف استفاده کرده و چند جواب ارسال کردهپایگاه

در آمریکا است که سه مجموعه جواب ارسال کرده است. یکی  ORNLکننده در این اعتبارسنجی، سازمان شرکت

ها و مشخصات واقعی مجتمع سوخت به اعتبارسنجی با استفاده از دادهسازی مسئله از این سه جواب، حاصل مدل

 سازی برهای مسئله اعتبارسنجی برای یک میله سوخت است. برای نشان دادن تفاوت بین مدلسازیجای ساده

سازی بر اساس شرایط واقعی برای مجتمع های مسئله اعتبارسنجی برای یک میله سوخت و مدلسازیاساس ساده

که با استفاده از مشخصات واقعی مجتمع سوخت به دست آمده است،  ORNLهای سازمان ت، مجموعه جوابسوخ

 در جداول این بخش نمایش داده شده است.  ORNL-Assmبا نام 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 001صفحه 

کننده در اعتبارسنجی، از انحراف معیار نسبی که های شرکتنکته دیگر این که برای سنجش همخوانی نتایج گروه

 شود، استفاده شده است.بر حسب درصد، محاسبه می (0-02)مطابق رابطه 

(02-0) 
2
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( )
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(%) 100

n
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x x
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در این اعتبارسنجی از انحراف معیار نسبی کمتر از مقدار میانگین است.  �̅�مقدار هر داده و  ixها، تعداد داده nکه 

استفاده شده  STDشود. در تمام جداول خروجی در این بخش، هرکجا از ، به همخوانی مناسب نتایج تعبیر می01%

-Iنکته دیگر این که مقدار خروجی همه نتایج در گزارش اعتبارسنجی فاز  است، منظور انحراف معیار نسبی است.

B 2، بر حسبg/g UOm گرم است، مقدار نهایی  2515اکسید اورانیوم اولیه حدود آمده است. از آنجایی که جرم دی

شود. همچنین گرم تقسیم بر این مقدار شده و در جداول این بخش نمایش داده میها بر حسب میلیهمه هسته

 100*(C/E-1)، از رابطه این بخش گیری در جداولبا مقدار اندازه BATIS 1.0برای محاسبه اختلاف نسبی نتایج 

 گیری است.مقدار اندازه Eو  BATIS 1.0مقدار حاصل از  Cاستفاده شده است که در آن 

همچنین در همه  آمده است. 21جدول شماره در  IBهای مختلف فاز های زمانی انتخاب شده برای اجرای حالتبازه

های شکافت، ، تالی اندرکنش31جدول شماره های موجود در برای هسته، BATIS 1.0اجراهای انجام شده با کد 

(n,2n) ،(n,g)  و(n,p)  توسط دستورTALLY  .نتایج حاصل از اجرای گذاشته شده استBATIS 1.0  در حالت

 MWd/MTH)مصرف سوخت  B(، MWd/MTH 35/27)مصرف سوخت  Aبرای سه حالت  MCNPهمبسته با 

و بدون استفاده از روش  ORIGEN2ز کتابخانه ( با استفاده اMWd/MTH 34/44)مصرف سوخت  C( و 02/37

آمده است. برای بررسی  33جدول شماره و  32جدول شماره و  30جدول شماره بینی و تصحیح به ترتیب در پیش

بینی های پیشبینی و تصحیح، نتایج حاصل از اجرای مسئله با استفاده از روشهای پیشسازی روشدرستی پیاده

شود که انحراف های موجود در این جداول، مشاهده میآمده است. با بررسی داده 34جدول شماره و تصحیح در 

کاهش یافته است که نشان از همخوانی نتایج  BATIS 1.0ها با در نظر گرفتن نتایج معیار نسبی برای بیشتر هسته

BATIS 1.0 کننده در اعتبارسنجی دارد. همچنین نتایج اجرای کد تبا نتایج سایر کدهای شرکBATIS 1.0  با

به همراه نتایج اجرای مسئله مصرف سوخت  MCNPدر حالت همبسته با  CINDERگروهی  63استفاده از کتابخانه 

نیز با همان شرایط  MCNPآمده است. محاسبات مصرف سوخت در کد  35جدول شماره در  MCNPX2.7با کد 

، خود کد با الگوریتمی که دارد، MCNPاجرا شده است. باید به این نکته توجه داشت که در کد  BATIS 1.0کد 

این  BATIS 1.0هایی از کتابخانه پیوسته استفاده کند، ولی در کد ها و اندرکنشکند که برای چه هستهتعیین می

 شود.ها توسط کاربر تعیین میگزینه



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 000صفحه 

 BATIS 1.0شود که نتایج کد در این گزارش، مشاهده می 006تا  002های موجود در جداول صفحات با مقایسه داده

ی و نتایج سایر کدها برخوردار است. اختلاف نسبی گیرهای اندازهها از همخوانی خوبی با دادهبرای بیشتر هسته

که در آن  31شکل است که با توجه به  %01گیری برای چند هسته بیش از های اندازهبا داده BATIS 1.0جواب 

 توان مشاهده کرد که در نتایج سایر کدهاگیری رسم شده است، میاختلاف نسبی میانگین سایر کدها با مقدار اندازه

مشخص است که نتایج حاصل از  35جدول شماره های خورد. همچنین از مقایسه دادهنیز این اختلاف به چشم می

BATIS 1.0  با استفاده از کتابخانهCINDER گیری و های اندازهها از همخوانی بهتری با دادهبرای بیشتر هسته

 برخوردار است. MCNPX2.7کد  نتایج سایر کدها نسبت به نتایج

 

 های زمانی انتخاب شده برای اجرای مسئله اعتبارسنجی بر حسب روز.: بازه21جدول شماره 

 طول دوره دوره کاری
 های زمانی منتخببازه

 )از راست به چپ(
 مدت خاموشی

1 1/316 6 ،61 ،61 ،61 ،61 ،61 1/70 

2 7/380 7/6 ،55 ،81 ،81 ،81 ،81 0/83 

3 1/466 6 ،61 ،81 ،81 ،81 ،81 ،81 1/60 

4 0/460 0/6 ،55 ،81 ،81 ،81 ،81 ،81 1/0871 

 .I-Bبرای مسئله فاز  MCNPها برای تالی اندرکنش در ورودی : فهرست هسته31جدول شماره 

922320 932380 942440 902340 962440 

922330 932390 882230 912310 962450 

922340 942360 882240 912320 962460 

922350 942370 882260 912330 962470 

922360 942380 892270 952410 962480 

922370 942390 902270 952421 972490 

922380 942400 902280 952420 982490 

932350 942410 902290 952430 982500 

932360 942420 902300 962420 982510 

932370 942430 902320 962430 982520 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 002صفحه 

 (.2mg/g UO، بر حسب )PCبدون استفاده از  ORIGENبا کتابخانه  A: نتایج حالت 30جدول شماره 

-ORNL گیریاندازه هسته

Assm 
میانگین 

 هاجواب
STD  )%( BATIS 1.0 

نسبی خطای 

 گیریبا اندازه

)%( 

STD 

(BATIS) 
)%( 

U234 1.600E-01 1.612E-01 1.590E-01 5.19 1.593E-01 0.44 5.06 

U235 8.470E+00 8.010E+00 8.191E+00 2.98 7.996E+00 5.60 2.95 

U236 3.140E+00 3.235E+00 3.224E+00 2.91 3.199E+00 -1.88 2.84 

U238 8.425E+02 8.372E+02 8.375E+02 0.12 8.382E+02 0.51 0.12 

Pu238 1.012E-01 9.789E-02 9.027E-02 15.68 8.378E-02 17.21 15.43 

Pu239 4.264E+00 4.289E+00 4.230E+00 5.17 3.983E+00 6.59 5.21 

Pu240 1.719E+00 1.616E+00 1.710E+00 3.95 1.634E+00 4.94 3.98 

Pu241 6.812E-01 7.095E-01 6.697E-01 6.45 6.310E-01 7.37 6.43 

Pu242 2.886E-01 2.769E-01 2.761E-01 8.69 2.790E-01 3.33 8.48 

Am241 - 2.503E-01 2.426E-01 4.22 2.194E-01 - 4.79 

Am243 - 4.626E-02 4.101E-02 11.31 3.621E-02 - 11.40 

Np237 2.680E-01 3.157E-01 2.912E-01 8.61 2.678E-01 0.07 8.60 

Mo95 - 5.711E-01 5.666E-01 1.17 5.619E-01 - 1.15 

Tc99 - 5.874E-01 5.985E-01 5.17 5.779E-01 - 5.07 

Ru101 - 5.657E-01 5.637E-01 1.03 5.610E-01 - 1.01 

Rh103 - 3.503E-01 3.493E-01 4.57 3.450E-01 - 4.45 

Ag109 - 6.060E-02 5.396E-02 11.03 5.142E-02 - 10.78 

Cs133 8.500E-01 8.602E-01 8.415E-01 4.87 8.453E-01 0.55 4.74 

Cs135 3.600E-01 3.959E-01 3.849E-01 2.81 3.982E-01 -10.61 2.86 

Nd143 6.130E-01 6.208E-01 6.232E-01 2.76 6.246E-01 -1.89 2.68 

Nd14s5 5.100E-01 5.131E-01 5.066E-01 1.02 5.084E-01 0.31 1.00 

Sm147 - 1.859E-01 1.806E-01 6.03 1.633E-01 - 6.31 

Sm149 2.900E-03 2.171E-03 2.054E-03 14.14 2.195E-03 24.31 13.76 

Sm150 2.070E-01 2.028E-01 1.953E-01 5.30 1.973E-01 4.69 5.15 

Sm151 - 1.013E-02 9.742E-03 22.41 1.103E-02 - 21.73 

Sm152 8.700E-02 9.721E-02 9.394E-02 7.20 9.802E-02 -12.67 7.06 

Eu153 7.900E-02 7.443E-02 7.655E-02 7.90 7.881E-02 0.24 7.70 

Gd155 - 4.524E-03 3.879E-03 33.45 3.724E-03 - 32.48 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 003صفحه 

 (.2mg/g UO، بر حسب )PCبدون استفاده از  ORIGENبا کتابخانه  B: نتایج حالت 32جدول شماره 

-ORNL گیریاندازه هسته

Assm 
میانگین 

 هاجواب
STD  
)%( BATIS 1.0 

خطای نسبی 

 گیریبا اندازه

)%( 

STD 

(BATIS) 
)%( 

U234 1.400E-01 1.395E-01 1.363E-01 7.08 1.366E-01 2.43 6.91 

U235 5.170E+00 4.731E+00 4.879E+00 6.01 4.604E+00 10.95 6.00 

U236 3.530E+00 3.630E+00 3.633E+00 2.72 3.612E+00 -2.32 2.66 

U238 8.327E+02 8.298E+02 8.304E+02 0.17 8.312E+02 0.18 0.17 

Pu238 1.893E-01 1.881E-01 1.746E-01 14.80 1.590E-01 16.01 14.63 

Pu239 4.357E+00 4.424E+00 4.314E+00 6.08 4.032E+00 7.46 6.11 

Pu240 2.239E+00 2.069E+00 2.189E+00 4.27 2.118E+00 5.40 4.23 

Pu241 9.028E-01 9.345E-01 8.859E-01 5.97 8.216E-01 8.99 6.05 

Pu242 5.761E-01 5.551E-01 5.593E-01 8.28 5.655E-01 1.84 8.08 

Am241 - 3.221E-01 3.119E-01 4.35 2.777E-01 - 5.10 

Am243 - 1.271E-01 1.137E-01 10.41 9.277E-02 - 11.24 

Np237 3.560E-01 4.574E-01 4.182E-01 8.86 3.871E-01 -8.74 8.79 

Mo95 - 7.383E-01 7.333E-01 1.30 7.271E-01 - 1.27 

Tc99 - 7.620E-01 7.745E-01 3.56 7.531E-01 - 3.51 

Ru101 - 7.635E-01 7.612E-01 1.05 7.577E-01 - 1.02 

Rh103 - 4.442E-01 4.436E-01 5.15 4.321E-01 - 5.05 

Ag109 - 9.197E-02 8.237E-02 10.61 7.863E-02 - 10.38 

Cs133 1.090E+00 1.110E+00 1.085E+00 4.90 1.085E+00 0.46 4.76 

Cs135 4.000E-01 4.317E-01 4.148E-01 3.24 4.394E-01 -9.85 3.63 

Nd143 7.160E-01 7.237E-01 7.292E-01 3.93 7.354E-01 -2.71 3.83 

Nd145 6.530E-01 6.548E-01 6.455E-01 1.25 6.486E-01 0.67 1.22 

Sm147 - 2.079E-01 2.010E-01 7.95 1.747E-01 - 8.39 

Sm149 3.000E-03 2.375E-03 2.208E-03 15.01 2.394E-03 20.20 14.63 

Sm150 2.710E-01 2.838E-01 2.738E-01 7.07 2.774E-01 -2.36 6.87 

Sm151 - 1.149E-02 1.092E-02 21.72 1.268E-02 - 21.15 

Sm152 1.040E-01 1.258E-01 1.195E-01 9.01 1.253E-01 -20.48 8.81 

Eu153 1.090E-01 1.095E-01 1.139E-01 8.19 1.209E-01 -10.92 8.06 

Gd155 - 7.852E-03 6.676E-03 33.28 6.561E-03 - 32.26 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 004صفحه 

 (.2mg/g UO، بر حسب )PCبدون استفاده از  ORIGENبا کتابخانه  C: نتایج حالت 33جدول شماره 

-ORNL گیریاندازه هسته

Assm 
میانگین 

 هاجواب
STD  
)%( BATIS 1.0 

نسبی خطای 

گیری با اندازه

)%( 

STD 

(BATIS) 
)%( 

U234 1.200E-01 1.256E-01 1.215E-01 8.99 1.216E-01 -1.33 8.77 

U235 3.540E+00 3.208E+00 3.201E+00 8.12 2.917E+00 17.60 8.18 

U236 3.690E+00 3.752E+00 3.769E+00 2.60 3.755E+00 -1.76 2.54 

U238 8.249E+02 8.236E+02 8.247E+02 0.21 8.255E+02 -0.07 0.20 

Pu238 2.688E-01 2.692E-01 2.452E-01 13.86 2.201E-01 18.12 13.76 

Pu239 4.357E+00 4.570E+00 4.303E+00 7.12 4.012E+00 7.92 7.12 

Pu240 2.543E+00 2.328E+00 2.437E+00 5.27 2.387E+00 6.13 5.16 

Pu241 1.020E+00 1.067E+00 9.892E-01 6.86 9.115E-01 10.64 6.93 

Pu242 8.401E-01 7.857E-01 7.986E-01 8.39 8.135E-01 3.17 8.19 

Am241 - 3.611E-01 3.403E-01 5.29 3.010E-01 - 5.95 

Am243 - 2.154E-01 1.918E-01 10.40 1.477E-01 - 11.82 

Np237 4.680E-01 5.585E-01 5.005E-01 9.42 4.641E-01 0.83 9.32 

Mo95 - 8.502E-01 8.440E-01 1.85 8.386E-01 - 1.79 

Tc99 - 8.773E-01 8.958E-01 4.21 8.710E-01 - 4.13 

Ru101 - 9.061E-01 9.021E-01 1.76 9.006E-01 - 1.70 

Rh103 - 5.012E-01 4.989E-01 5.41 4.812E-01 - 5.33 

Ag109 - 1.147E-01 1.036E-01 10.21 9.900E-02 - 9.99 

Cs133 1.240E+00 1.273E+00 1.244E+00 5.60 1.239E+00 0.08 5.44 

Cs135 4.300E-01 4.605E-01 4.318E-01 4.40 4.627E-01 -7.60 4.76 

Nd143 7.630E-01 7.763E-01 7.748E-01 4.51 7.865E-01 -3.08 4.39 

Nd145 7.440E-01 7.464E-01 7.339E-01 1.46 7.394E-01 0.62 1.43 

Sm147 - 2.139E-01 2.070E-01 9.12 1.750E-01 - 9.68 

Sm149 4.700E-03 2.601E-03 2.336E-03 15.61 2.549E-03 45.77 15.21 

Sm150 3.610E-01 3.450E-01 3.311E-01 8.50 3.362E-01 6.87 8.27 

Sm151 - 1.287E-02 1.171E-02 22.31 1.387E-02 - 21.79 

Sm152 1.210E-01 1.443E-01 1.355E-01 9.69 1.425E-01 -17.77 9.46 

Eu153 1.480E-01 1.344E-01 1.397E-01 8.53 1.522E-01 -2.84 8.49 

Gd155 - 1.074E-02 8.849E-03 32.97 9.076E-03 - 31.88 
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 .(mg/g UO2، بر حسب )ORIGENکتابخانه با  Aبرای حالت  PCهای : نتایج اجرای روش34جدول شماره 

 هسته
BATIS 1.0 

((PC1 

نسبی با خطای 

 )%(گیری اندازه
STD (PC1) 

% 
BATIS 1.0 

((PC2 
نسبی با خطای 

 )%(گیری اندازه
STD (PC2) 

% 

U234 1.588E-01 0.75 5.06 1.586E-01 0.88 5.06 

U523 7.913E+00 6.58 3.00 7.824E+00 7.63 3.07 

U623 3.211E+00 -2.26 2.84 3.225E+00 -2.71 2.84 

U823 8.381E+02 0.52 0.12 8.380E+02 0.53 0.12 

Pu238 8.431E-02 16.69 15.41 8.478E-02 16.23 15.40 

Pu923 3.977E+00 6.73 5.21 3.971E+00 6.87 5.22 

Pu402 1.661E+00 3.37 3.91 1.687E+00 1.86 3.87 

Pu412 6.304E-01 7.46 6.43 6.316E-01 7.28 6.43 

Pu422 2.808E-01 2.70 8.48 2.829E-01 1.98 8.49 

Am412 2.189E-01 - 4.82 2.189E-01 - 4.82 

Am432 3.655E-02 - 11.34 3.651E-02 - 11.34 

Np372 2.694E-01 -0.52 8.57 2.699E-01 -0.71 8.56 

Mo95 5.652E-01 - 1.13 5.685E-01 - 1.13 

Tc99 5.813E-01 - 5.04 5.848E-01 - 5.02 

Ru101 5.645E-01 - 1.00 5.682E-01 - 1.02 

Rh103 3.470E-01 - 4.44 3.490E-01 - 4.44 

Ag109 5.184E-02 - 10.76 5.226E-02 - 10.74 

Cs133 8.501E-01 -0.01 4.74 8.551E-01 -0.60 4.75 

Cs135 3.995E-01 -10.97 2.92 4.008E-01 -11.33 2.99 

Nd143 6.276E-01 -2.38 2.69 6.306E-01 -2.87 2.69 

Nd514 5.112E-01 -0.24 1.01 5.142E-01 -0.82 1.05 

Sm147 1.639E-01 - 6.28 1.644E-01 - 6.26 

Sm149 2.202E-03 24.07 13.77 2.211E-03 23.76 13.78 

Sm501 1.986E-01 4.06 5.16 2.001E-01 3.33 5.18 

Sm511 1.108E-02 - 21.74 1.112E-02 - 21.75 

Sm152 9.859E-02 -13.32 7.07 9.916E-02 -13.98 7.10 

Eu351 7.944E-02 -0.56 7.71 8.012E-02 -1.42 7.74 

Gd155 3.760E-03 - 32.46 3.799E-03 - 32.43 
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 (.2mg/g UO، بر حسب )Cبرای حالت  MCNPX2.7و  cinder( 1.0BATIS(: نتایج کدهای 35جدول شماره 

 BATIS 1.0 هسته
خطای نسبی با 

 گیری )%(اندازه

STD 

(BATIS) )%( MCNPX2.7 
خطای نسبی با 

 گیری )%(اندازه

STD 

(MCNP) )%( 

U234 1.059E-01 11.75 9.24 1.032E-01 14.00 9.41 

U523 3.011E+00 14.94 8.05 2.704E+00 23.62 8.65 

U623 3.763E+00 1.98 2.54 3.779E+00 2.41 2.54 

U823 8.252E+02 0.04 0.20 8.247E+02 0.02 0.20 

Pu238 2.309E-01 14.10 13.62 2.226E-01 17.19 13.72 

Pu923 4.063E+00 6.75 7.07 3.754E+00 13.84 7.51 

Pu402 2.390E+00 6.02 5.16 2.318E+00 8.85 5.25 

Pu412 9.248E-01 9.33 6.86 8.750E-01 14.22 7.17 

Pu422 8.176E-01 2.68 8.19 8.363E-01 0.45 8.23 

Am412 3.109E-01 - 5.60 - - - 

Am432 1.800E-01 - 10.18 - - - 

Np372 4.668E-01 0.26 9.29 4.678E-01 0.04 9.28 

Mo95 8.312E-01 - 1.82 8.179E-01 - 1.96 

Tc99 9.035E-01 - 4.06 8.319E-01 - 4.48 

Ru101 9.226E-01 - 1.79 8.578E-01 - 2.08 

Rh103 4.877E-01 - 5.28 4.515E-01 - 5.72 

Ag109 9.772E-02 - 10.03 8.590E-02 - 10.80 

Cs133 1.249E+00 0.73 5.44 1.212E+00 2.26 5.48 

Cs135 4.177E-01 2.86 4.25 3.882E-01 9.72 5.49 

Nd143 7.391E-01 3.13 4.52 6.718E-01 11.95 5.37 

Nd514 7.353E-01 1.17 1.42 6.934E-01 6.80 1.91 

Sm147 2.194E-01 - 8.91 1.757E-01 - 9.65 

Sm149 2.193E-03 53.34 15.26 1.524E-03 67.57 17.55 

Sm501 3.380E-01 6.37 8.27 2.761E-01 23.52 9.18 

Sm511 9.463E-03 - 22.35 7.078E-03 - 24.32 

Sm152 1.289E-01 6.53 9.50 1.088E-01 10.08 10.55 

Eu351 1.470E-01 0.68 8.35 1.200E-01 18.92 8.96 

Gd155 4.206E-03 - 35.46 4.726E-03 - 34.82 
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 .I-Bگیری در سه حالت مصرف سوخت فاز های سایر کدها با مقادیر اندازه: مقایسه میانگین جواب31شکل 

های مختلف در برای هسته I-Bکننده در آزمون اعتبارسنجی فاز های کدهای شرکتانحراف از معیار نسبی جواب

، انحراف معیار I-Bتر نیز توضیح داده شد، در گزارش اعتبارسنجی فاز طور که پیشرسم شده است. همان 30شکل 

به  شود. با این توصیف با توجهکنندگان تلقی میبه عنوان همخوانی ضعیف بین نتایج شرکت %01تر از نسبی بزرگ

کنندگان در این های شرکتشود که مجموعه جواب، مشاهده میCو  A ،Bانحراف معیارهای نسبی در سه حالت 

از همخوانی خوبی برخوردار نیست.  Gd551و  Pu238 ،Am432 ،Ag109 ،Sm149 ،Sm511های اعتبارسنجی برای هسته

، دلیل همخوانی ضعیف بین نتایج برای بیشتر این [06]با توجه به توضیحات ارائه شده در گزارش این اعتبارسنجی 

کننده است. به عنوان های داده مورد استفاده توسط هر شرکتهای موجود در پایگاهمقطعها، اختلاف سطحهسته

در کتابخانه مورد استفاده توسط چند  Cmهای ، عدم وجود هستهPu238علت ناهمخوانی برای هسته  ،مثال

است، این کمبود  Cm422از طریق واپاشی آلفازای هسته  Pu238کننده است و ازآنجاکه قسمت مهمی از تولید شرکت

 نمود بیشتری یافته است. Pu238در کتابخانه، درنتیجه 
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 .I-Bاعتبارسنجی فاز کننده در کدهای شرکتنسبی نتایج  معیاراز انحراف : 30شکل 

به  شود در اینجاتواند باعث بروز خطا در محاسبات مصرف سوخت شود که سعی میبه طور کلی دلایل مختلفی می

کنندگان مختلف، اختلاف در ترین عامل بروز اختلاف در نتیجه محاسبات شرکتدلایل عمده اشاره شود. مهم

ر این تر نیز دطور که پیشها است. همانمقطعکننده برای تولید سطحی مورد استفاده و فرضیات سادههامقطعسطح

در  ایها و تبدیلات هستههای میکروسکوپی که برای محاسبه نرخ اندرکنشمقطعگزارش توضیح داده شد، سطح

ژی نوترون بوده و برای استفاده در ای از انرگیرند، تابع پیوستهمحاسبات مصرف سوخت مورد استفاده قرار می

تابخانه های پیوسته به کناچار باید به صورت گروهی تبدیل شوند. برای تبدیل کتابخانهمحاسبات مصرف سوخت به

های شود که این خود یک تقریب است. کتابخانهبا تعداد گروه محدود، از طیف نوعی راکتور موردنظر استفاده می

ها و فرضیات مختلفی مقطع خام متفاوت و تقریبهای سطحهای نوعی مختلف، دادهفمختلف مصرف سوخت از طی

 شود.کنند که باعث بروز اختلاف در نتایج محاسبات مصرف سوخت میبرای تولید کتابخانه استفاده می

است.  MCNPهای مورداستفاده در عامل دوم ایجاد خطا در این محاسبات، فرایند انجام شده برای تولید کتابخانه

کارلو منتشر شده مونت-دارای خطا باشد، این خطا در کل محاسبات همبسته مصرف سوخت MCNPاگر کتابخانه 

 گذارد.و در همه نتایج اثر می

شده در مسئله ها بین مدل ارائهگیری، وجود اختلافبا مقدار اندازه BATIS 1.0یکی از دلایل اختلاف نتایج کد 

گیری ارائه شده در مسئله اقعی میله سوخت در طول کار راکتور است. مقادیر اندازهاعتبارسنجی و ترکیب و

اعتبارسنجی، برای یک قرص سوخت خاص که در یک میله سوخت خاص در یک مجتمع سوخت قرار دارد، انجام 
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یش به طور معمول، در محاسبات فرسا BATIS 1.0گرفته است؛ در حالی که کدهای محاسبات مصرف سوخت نظیر 

آورند. مقداری از اختلاف موجود بین سوخت، یک تخمین میانگین برای رفتار متوسط مجتمع سوخت به دست می

های آن در همه )که داده ORNL-Assmسازی واقعی مجتمع سوخت توسط گیری شده با نتایج شبیهمقادیر اندازه

 جداول خروجی این گزارش آمده است(، به همین دلیل است.

ه گیری، این حقیقت است کبرای اختلاف بین نتایج کدهای محاسبات فرسایش سوخت با مقادیر اندازهدلیل دیگر 

شرایط توازن نوترون یا به عبارتی ضریب تکثیر مؤثر در یک سیستم واقعی در حال کار، همواره یک است )سیستم 

نهایت میله سوخت که با ثیر بی، ضریب تکIBهمواره بحرانی است(؛ در حالی که در محاسبات فرسایش سوخت فاز 

تواند توازن نوترون را در است که این خود می 3/0شود، در حدود شرط مرزی بازتابنده کامل در نظر گرفته می

خت، میله سوسازی یک تکسیستم تغییر دهد. همچنین طیف به دست آمده بین شرایط واقعی راکتور با شبیه

 تواند منشأ خطا در محاسبات شود.مقداری تفاوت دارد که این تفاوت می

ه طور کها در محاسبات ترابرد نوترون است. هماننظر کردن از بعضی هستهعلت دیگر بروز خطا در محاسبات، صرف

کند که اول، وارد می MCNPهایی را در محاسبات ترابرد تنها هسته BATIS 1.0تر توضیح داده شد، کد پیش

موجود باشد؛ دوم، کتابخانه پیوسته آن هسته با پسوند مورد نظر در  SIGT.XSمقطع کل آن هسته در فایل سطح

مقطع ماکروسکوپی کل هسته در یک ماده از یک مقدار آستانه بیشتر موجود باشد و سوم، کسر سطح XSDIRفایل 

 باشد.

 



 (BATIS 1.0) کد جامع محاسبات مصرف سوخت

 021 از 021صفحه 

 عمراج -13

1. Moler, C. and Loan, C.V., 'Nineteen Dubious Ways to Compute the Exponential of a Matrix, 

Twenty-Five Years'. Industrial and Applied Mathematics. 45: p. 3-000, 2003. 

2. Knott, D. and Yamamoto, A., 'Burnup Calculation', in 'Handbook of Nuclear Engineering', D.G. 

Cacuci, Editor, Springer. p. 1161-1207,2010. 

3. Lapidus, L. and Luus, R., 'Optimal control of engineering processes'. Blaisdell. 1967. 

4. Okumura, K., Nagaya, Y., and Mori, T.,'MVP-BURN: Burnup calculation code using a 

continuous-energy Monte Carlo code MVP',  2007. 

5. Cetnar, J., 'General solution of Bateman equations for nuclear transmutations'. Annals of Nuclear 

Energy. 33: p. 640-645, 2006. 

6. Higham, N.J., 'The Scaling and Squaring Method for the Matrix Exponential Revisited'. Society 

for Industrial and Applied Mathematics. 51(4): p. 747-764, 2009. 

7. Yamamoto, A., Tatsumi, M., and Sugimura, N., 'Numerical Solution of Stiff Burnup Equation 

with Short Half Lived Nuclides by the Krylov Subspace Method'. Journal of nuclear science 

and technology. 44(2): p. 147-154, 2007. 

8. Kawamoto, Y., Chiba, G., Tsuji, M., and Narabayashi, T., 'Numerical solution of matrix 

exponential in burn-up equation using mini-max polynomial approximation'. Annals of 

Nuclear Energy. 80: p. 219-224, 2015. 

9. Pusa, M., 'Computing the Matrix Exponential in Burnup Calculations'. NUCLEAR SCIENCE 

AND ENGINEERING. 164: p. 140-150, 2010. 

10. Croff, A.G.,'ORIGEN2 - A revised and updated version of the Oak Ridge isotope generation and 

depletion code', 5621,  1980. 

11. Poston, D.I. and Trellue, H.R.,'USER'S MANUAL, VERSION 2.0 FOR MONTEBURNS, 

VERSION 5B', LA-UR-99-4999,  1999. 

12. Hendricks, J.S., Mckinney, G.W., Fensin, M.L., James, M.R., Johns, R.C., Durkee, J.W., Finch, 

J.P., Pelowitz, D.B., Waters, L.S., and Johnson, M.W., 'MCNPX 2.6.0 Extensions': Los 

Alamos National Laboratory, 2008. 

13. 'MCNP4C: Monte Carlo’N-Particle Transport Code System': Los Alamos National Laboratory, 

2000. 

14. Rosman, K.J.R. and Taylor, P.D.P., 'The 1997 report of the IUPAC Subcommittee for Isotopic 

Abundance Measurements'. Pure Appl. Chem. 71: p. 1593-1607, 1999. 

15. 'THE NUCLEAR ENERGY AGENCY'. Available from: WWW.OECD-

NEA.ORG/GENERAL/ABOUT, 2017  

16. Dehart, M.D., Brady, M.C., and Parks, C.V.,'BURNUP CREDIT CALCULATIONAL 

CRITICALITY BENCHMARK, PHASE I-B RESULTS', OECD/NEA, 

NEA/NSC/DOC(96)-06, ORNL-6901,  1996. 

 

WWW.OECD-NEA.ORG/GENERAL/ABOUT
WWW.OECD-NEA.ORG/GENERAL/ABOUT

