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روش احتمال برخورد . به روش احتمال برخورد مورد بررسی قرار گرفته استنوترون در این گزارش حل معادله ترابرد 
اي و حلقوي هاي تیغهبعدي و هندسه این معادلات در مختصات یک. بیشتر در کدهاي محاسبات سلولی کاربرد دارد

عملکرد  .است تحلیلی، کدهاي احتمالاتی و یقینی مقایسه شدههاي نتایج با داده. سازي شده است
  .مؤید دقت بالاي کد توسعه داده شده است

  .اي، هندسه حلقويترابرد ذرات، احتمال برخورد، هندسه تیغه
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  کیدهچ -1

در این گزارش حل معادله ترابرد 
بیشتر در کدهاي محاسبات سلولی کاربرد دارد

سازي شده استاستخراج و پیاده
مؤید دقت بالاي کد توسعه داده شده است حاصله

  کلیدواژه -2

ترابرد ذرات، احتمال برخورد، هندسه تیغه
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  توضیح  عبارت اختصاري  عبارت

DRAGON -  کد یقینی محاسبات ترابرد  
N-Particle Transport Code MCNP کد احتمالاتی ترابرد ذرات  

Relative Error Percent REP  درصد خطاي نسبی  
Group G  گروه انرژي  

Sixteen Discrete Ordinates S16 16 زاویه گسسته  
One-Dimensional Discrete Ordinates Transport 

Code System with Anisotropic ScatteringANISN 
ي ها جهتدي ترابرد کد یک بع

  گسسته با پراکندگی غیرهمسانگرد 
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  اختصارات -3

DRAGON

Monte Carlo Transport Code

Relative Error Percent

Sixteen Discrete Ordinates

Dimensional Discrete Ordinates Transport 
Code System with Anisotropic Scattering 
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این تجزیه و . اي بررسی عملکرد حالت پایا و گذرا در شرایط مختلف استسازي راکتورهاي هسته
 1ي، همراه با بازخوردها]1[با استفاده از حل معادله پخش نوترون به روش نودال در سه بعد 

مدل ) نظر سطح مقطع از نقطه(اي از نواحی همگن در این روش، کل قلب توسط مجموعه. شود
هاي راهنما این نواحی همگن نشانگر خواص نوترونی مجتمع سوخت مشتمل بر میله سوخت، میله کنترل و لوله

- حرارتی و سریع توسط کدهاي محاسبات سلولی استخراج می دو گروهدر  سطح مقطع نواحی همگن معمولاً

و ) کننده اطراف آن و خنک سوختمشتمل بر (در این کدها رفتار جزئی و بسیار دقیق نوترونی سلول سوخت 
 .شودی تولید میچند گروهي دو یا ها سطح مقطعمورد بررسی قرار گرفته و ) مجتمع سوخت

                                            
1 Feedback 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

  مقدمه -4

سازي راکتورهاي هستههدف اصلی در مدل
با استفاده از حل معادله پخش نوترون به روش نودال در سه بعد  ها معمولاًتحلیل

شودترموهیدرولیکی انجام می
این نواحی همگن نشانگر خواص نوترونی مجتمع سوخت مشتمل بر میله سوخت، میله کنترل و لوله. گرددمی

سطح مقطع نواحی همگن معمولاً. هستند
در این کدها رفتار جزئی و بسیار دقیق نوترونی سلول سوخت . گردد
مجتمع سوخت(ها اي از این سلول شبکه
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هاي پیوسته بر روي سطح مقطع با استفاده از داده 2سازيو همگن 1سازياساسی در این محاسبات سلولی، فشرده
رفتار قادر باشند ی همگن دو گروههاي انرژي و ساختار به شدت غیرهمگن مجتمع سوخت است، به نحوي که داده

رو رفتار نوترون بایستی به صورت دقیق در گروه و این از. نوترونی را با دقت بسیار بالا توسط کدهاي نودال بیان کنند
  .هاي مختلف مورد بررسی قرار گیرد

پردازش از قبیل اي و کدهاي پیشهاي هستههاي میکروسکوپی اولیه از کتابخانه دادهبا مشخص بودن سطح مقطع
- که این توزیع در سلول سوخت یا شبکهشایان ذکر است . آید، توزیع شار با حل معادله ترابرد نوترون بدست می

  .شودها محاسبه می

                                            
1 Collapsing 
2 Homogenization 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

اساسی در این محاسبات سلولی، فشرده چالش
انرژي و ساختار به شدت غیرهمگن مجتمع سوخت است، به نحوي که داده

نوترونی را با دقت بسیار بالا توسط کدهاي نودال بیان کنند
هاي مختلف مورد بررسی قرار گیردمحل

با مشخص بودن سطح مقطع
NJOYتوزیع شار با حل معادله ترابرد نوترون بدست می ،

ها محاسبه میاي از این سلول
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حل شده و به کمک شار  ،در اغلب کدهاي سلولی، ابتدا معادله ترابرد در یک بعد با استفاده از سطوح مقاطع کتابخانه
ر یک بعد، به صورت در یک سلول و د محاسبه شار معمولاً. ]1[گردد هاي فشرده تولید می

را سطح مقطع معادل  تولیدفرایند  1شکل . پذیردانجام می) با استفاده از شرط مرزي بازتابنده
ط یک سلول کننده، توس با حفظ حجم خنک دتواندر مواردي که سلول سوخت به شکل مربع است، می

پس از محاسبه سطح مقطع . شودرو محاسبات همچنان در یک بعد انجام می ینااز ). 2شکل 
شود  یمی براي مجتمع سوخت انجام چند گروههاي همگن دو یا بعدي براي تولید سطح مقطع

CASMO  وLANCER02 استفاده شده است .  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

در اغلب کدهاي سلولی، ابتدا معادله ترابرد در یک بعد با استفاده از سطوح مقاطع کتابخانه
هاي فشرده تولید میمقطع سطحمحاسبه شده، 

با استفاده از شرط مرزي بازتابنده(ها مجزا از دیگر سلول
در مواردي که سلول سوخت به شکل مربع است، می. دهدنشان می
شکل (اي تقریب زده شود استوانه

بعدي براي تولید سطح مقطع چگالش، محاسبات دو
CASMO-4این روش در کدهاي . ]1[
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انجام  2هاي گسستهو یا جهت 1هاي متنوعی از قبیل احتمال برخورد، روش مشخصهتوان توسط روش
- استفاده می ی شدید و جذب بالاي نوترونی سوخت، از معادله انتگرالی ترابرد براي محاسبه شار

هاي کد. در این طرح از روش احتمال برخورد با توجه به ویژگی برتر آن براي حل معادله ترابرد استفاده شده است
  . کننداز این روش براي حل معادله ترابرد استفاده می

                                            
1 Method of characteristics 
2 discrete ordinate 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

توان توسط روشمحاسبه شار را می
ی شدید و جذب بالاي نوترونی سوخت، از معادله انتگرالی ترابرد براي محاسبه شارهمگنیرغبا توجه به . داد
در این طرح از روش احتمال برخورد با توجه به ویژگی برتر آن براي حل معادله ترابرد استفاده شده است. شود

WIMS  وHELIOS از این روش براي حل معادله ترابرد استفاده می
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  فرایند تولید سطح مقطع چگال: 1شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  اي نحوه تبدیل سلول مربعی به استوانه: 2شکل 

  .ها کاربرد داردکد توسعه داده شده در محاسبات سلولی براي چگالش سطح مقطع

  معادله انتگرالی ترابرد

  .گردداي توصیف میتوسط شار زاویه ،اي معمولاًهاي هسته

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

  دامنه گزارش -5

کد توسعه داده شده در محاسبات سلولی براي چگالش سطح مقطع

معادله انتگرالی ترابرد - 6

هاي هستهجمعیت نوترونی در سیستم
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  ( ) ( )r, , r, ,E vn Eφ Ω = Ω  

زاویه در و  Eحول  dEبازه انرژي در ، rدر محدوده  dVها در حجم تعداد کل نوترون
)اي شار زاویه. مقدار سرعت مطلق نوترون است  )r, ,EΦ Ω  توسط معادله ترابرد نوترون
  .آید

  ( ) ( ) ( ) ( ). r, , r, r, , r, ,tE E E Q Eφ φΩ ∇ Ω + Σ Ω = Ω  

dVdEdیافته  ها در حجم تعمیمکه یک رابطه موازنه براي نوترون Ω هاي چشمه نوترون) 2- 6 (سمت راست معادله . است
)(شامل فرایند جذب و پراکندگی  هدر رفت. کندو سمت چپ اتلاف را مشخص می )r,t EΣ است که ) سطح مقطع کل

چشمه نوترونی شامل . ها استکند و همچنین شامل نشت به بیرون نوترونحذف می Eحول 
)چگالی کل چشمه . استفرایند پراکندگی و واکنش شکافت  )r, ,Q E Ω تواند به صورت زیر نوشته شودمی.  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 6-1(  

)که  )r, ,n E dVdEdΩ Ω تعداد کل نوترون
 vو  Ωحول  dΩفضاي 

آیدمستقل از زمان بدست می

) 6-2(  

که یک رابطه موازنه براي نوترون
و سمت چپ اتلاف را مشخص می

Eحول  dEها را از بازه نوترون

فرایند پراکندگی و واکنش شکافت 
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  ( ) ( ) ( )r, , r, , r, ,Q E S E F EΩ = Ω + Ω  

)چگالی چشمه نوترونی به دلیل فرایند پراکندگی و  )r, ,F E Ω چگالی . هاي شکافت استچگالی نوترون
  .شودچشمه به دلیل پراکندگی به صورت زیر نوشته می

  ( ) ( ) ( )
' '

r, , r, ', ' , r, ', ' ' 's
E

S E E E E dE dφ
Ω

Ω = Σ Ω → Ω Ω Ω∫ ∫  

. نوترون در فرایند پراکندگی استیانگر چگونگی تغییر زاویه و انرژي نماسطح مقطع انتقال و  
S E dVdEd هاي در حجم تعداد نوترونdV  که در بازه انرژيdE  حولE  و زاویه فضاییdΩ  حول

در محاسبه چگالی چشمه شکافت، فرض اینکه انرژي نوترون شکافت . شوند، استاز تمامی زوایا و انرژي ظاهر می
  . مستقل از انرژي نوترون فرودي و در سیستم آزمایشگاهی همسانگرد است، بسیار مناسب است

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 6-3(  

)که  )r, ,S E Ω  چگالی چشمه نوترونی به دلیل فرایند پراکندگی و
چشمه به دلیل پراکندگی به صورت زیر نوشته می

) 6-4(  

)که  )r, ', ' ,s E EΣ Ω → Ω 
)جمله  )r, ,S E dVdEdΩ Ω

Ω از تمامی زوایا و انرژي ظاهر می
مستقل از انرژي نوترون فرودي و در سیستم آزمایشگاهی همسانگرد است، بسیار مناسب است
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  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
' '

r, , ' r, ' r, ', ' ' '
4 f

eff E

E
F E E E E dE d

k
χ

υ φ
π Ω

Ω = Σ Ω Ω∫ ∫  

و  ضریب تکثیر effk، از فرایند شکافت ع شدهطساهاي تعداد متوسط نوترون υسطح مقطع شکافت، 
سطح مقطع انتقال . شده است تبدیلهاي شکافت است که به یک بهنجار توزیع انرژي نوترون

در عمل، در اغلب موارد، این سطح . در بعضی از موارد به صورت صریح به زاویه بستگی دارد
  .مقطع به کسینوس زاویه پراکندگی وابسته است

  ( ) ( )r, ', ' , r, ' , '.s sE E E EΣ Ω → Ω = Σ → Ω Ω  

 معادله انتگرالی دیفرانسیلیکه یک ) 2-6(بنابراین ابتدا معادله  .ي معادله انتگرالی ترابرد است
- حل می این روش معادله ترابرد را در جهت پرواز . گرددبه شکل مد نظر با استفاده از روش مشخصه تبدیل می Ω

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 6-5(  

)که  )r,f EΣ  ،سطح مقطع شکافت

( )Eχ توزیع انرژي نوترون

( )r, ', ' ,s E EΣ Ω → Ω در بعضی از موارد به صورت صریح به زاویه بستگی دارد
مقطع به کسینوس زاویه پراکندگی وابسته است

) 6-6(  

ي معادله انتگرالی ترابرد استبر مبنااحتمال برخورد 
به شکل مد نظر با استفاده از روش مشخصه تبدیل می است
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Ω.براي این هدف جمله نشت  ∇Φ در مختصات دکارتی جمله نشت به صورت زیر . شودبه شکل دیگري تبدیل می

  . x y zx y z
φ φ

 ∂ ∂ ∂
Ω ∇ = Ω + Ω + Ω ∂ ∂ ∂ 

  

  .شوددیفرانسیل شار زاویه به صورت زیر حاصل می ،)3شکل (باشد  متغیر مکانی در جهت پرواز 

  d dx dy dz
ds x ds y ds z ds
φ φ φ φ∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

  

Ω

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

براي این هدف جمله نشت . کند
  .است

) 6-7(  

متغیر مکانی در جهت پرواز  sاگر 

) 6-8(  
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  در راستاي جهت پرواز أمبد: 3شکل 

  :داریم) 8- 6 (

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

(و ) 7-6 (با مقایسه معادلات 
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0

0

0

,

,

,

x x

y y

z z

dx x x s
ds
dy y y s
ds
dz z z s
ds

= Ω = + Ω

= Ω = + Ω

= Ω = + Ω

  

  .شودکه به صورت برداري زیر نوشته می

  0r r Ωs= +  

  .شودبنابراین معادله ترابرد به صورت زیر نوشته می

  ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0r Ω, , r Ω, r Ω, , r Ω, ,t
d s E s E s E Q s E
ds

φ φ+ Ω + Σ + + Ω = + Ω  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 6-9(  

که به صورت برداري زیر نوشته می

) 6-10(  

بنابراین معادله ترابرد به صورت زیر نوشته می

) 6-11(  
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  ( ) ( ) ( )d a s s Q s
ds
φ

φ= − +  

)اگر فرض گردد که تابع . نشانگر سطح مقطع کل است )sφ  در جمله چشمه( )Q s  مشخص است، یک
  .جواب همگن این معادله به صورت زیر است. شودمعادله مرتبه اول خطی حاصل می

  ( ) ( )
0

exp '
s

s

s c a s dsφ
 

= − 
  

∫  

  .گرددجواب کامل این معادله از جمع جواب خصوصی و همگن حاصل می

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

  :به صورت خلاصه

) 6-12(  

)که  )a s نشانگر سطح مقطع کل است
معادله مرتبه اول خطی حاصل می

) 6-13(  

جواب کامل این معادله از جمع جواب خصوصی و همگن حاصل می



 ANC-TEC-TED-CP-100  کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

  186 از 31صفحه   

  ( ) ( ) ( ) ( )
0 0'

' exp '' '' ' exp '
s s s

s s s

s Q s a s ds ds c a s dsφ
  

= − + −  
    

∫ ∫ ∫  

  بنابراین. است rو  r'یک نقطه اختیاري در خط اتصال 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

0
'

' exp '' '' ' exp '
s s s

s s s

s Q s a s ds ds s a s dsφ φ
  

= − + −  
    

∫ ∫ ∫  

  .گردد و اگر هیچ جریان ورودي نداشته باشیم) در مرز مورد بررسی 

  ( ) ( ) ( )
'

' exp '' '' '
B

s s

s s

s Q s a s ds dsφ
 

= − 
 

∫ ∫  

  .شودبه رابطه زیر تبدیل می) 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 6-14(  

)با  )0c s= Φ 0، کهs  یک نقطه اختیاري در خط اتصال

) 6-15(  

 sمقدار ( Bsبرابر با  0sاگر 

) 6-16(  

Bsبا  → ) 16-6 (رابطه  ∞−
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  ( ) ( ) ( )
'

' exp '' '' '
s s

s

s Q s a s ds dsφ
−∞

 
= − 

 
∫ ∫  

  ( ) ( ) ( )0 0 0
'

r Ω, E,Ω r 'Ω, E,Ω exp r ''Ω '' '
s s

t
s

s Q s s ds dsφ
−∞

 
+ = + − Σ − 

 
∫ ∫  

rبا ) 18-6 (ه در سمت راست رابط Ωs− علاوه متغیر ه ب. شودجایگزین می's  و''s  شوند منتقل میبه نحوي 
  :بنابراین داریم). 3شکل ( استفاده کرد

  ( ) ( ) ( )
'

0 0

r, E,Ω r 'Ω, E,Ω exp r ''Ω '' '
s

tQ s s ds dsφ
∞  

= − − Σ − 
 

∫ ∫  

  .گردد، مسیر اپتیکی بین چشمه و آشکارساز استجمله انتگرالی که در تابع نمایی ظاهر می

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 6-17(  

  یا

) 6-18(  

در سمت راست رابط 0rبردار 
استفاده کرد rاز بتوان  0rجاي ه که ب

) 6-19(  

جمله انتگرالی که در تابع نمایی ظاهر می
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  ( ) ( )
'

0

r ', r r ''Ω ''
s

t s dsτ = Σ −∫  

  .این جمله معرف تضعیف نوترون در هنگام پرواز است

از شار روي زاویه فضایی گیري رو با انتگرال ینااز . در فیزیک راکتور و محاسبات سلولی اغلب شار عددي مورد نیاز است
  . رسیمبه شار عددي می) 20-6 (اي در معادله انتگرالی ترابرد 

  ( , ) ( , , )r E r E dφ φ= Ω Ω∫
r r  

  با استفاده از تعریف شار عددي و روابط زیر 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 6-20(  

این جمله معرف تضعیف نوترون در هنگام پرواز است

  احتمالات برخورد -7

در فیزیک راکتور و محاسبات سلولی اغلب شار عددي مورد نیاز است
اي در معادله انتگرالی ترابرد ویهزا

) 7 -1(  

با استفاده از تعریف شار عددي و روابط زیر 
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2' ' '

sin / 4
' '

dV s ds d
d d d
r r s

θ θ ϕ π
= Ω

Ω =
= − Ω

  
  .شودمعادله ترابرد به شکل زیر نوشته می

  '

( , ', )
( , , )

' 2( , ) ( , , ) ' ( ', )
4

s

r r E
r r E

s
er E d r E e dV Q r E

s

τ
τφ φ

π

−
−= Ω Ω +∫ ∫

r r  

نوترون  1پویش آزاد متوسط بر حسبهمین مسافت  τو  rrو  rr'مسافت بین  s' شار در مرز،
  .ه شده استنشان داد 4شکل براي محاسبه شار عددي در  نوترونمختصات مشخص کننده ترابرد 

                                            
1 mean free path 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 7 -2(  

معادله ترابرد به شکل زیر نوشته می

) 7 -3(  

)'در این رابطه  , , )sr Eφ Ω ،شار در مرز
مختصات مشخص کننده ترابرد . است
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  مختصات ترابرد نوترون: 4شکل 

3) (2e / 4 sτ π− (برخورد در نقطه بیانگر شار نوترونی بیrr  ناشی از چشمه واحد همسانگرد
 rrاست که از  rr'هاي تولیدي در نوترون) 2cmبر واحد(این کرنل همچنین احتمال عدم برخورد 

  .بر واحد سطح است sبه عبارت دیگر، احتمال عدم برخورد در طی مسافت 

  .گیري بر روي سطح تبدیل کرد، به انتگرال)4- 7(رابطه با استفاده از  را )3-

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

3-7 (کرنل موجود در رابطه 
این کرنل همچنین احتمال عدم برخورد . است rr'اي در نقطه

به عبارت دیگر، احتمال عدم برخورد در طی مسافت . اندعبور کرده

-7 ( توان جمله اول رابطهمی
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  2
' ' ( '. )sR d ds nΩ = Ω  

  .گرددبه قرار زیر بیان می gانتگرالی ترابرد براي گروه 

  
'

( , ', )
( , , )'

2 2
'

'. ( , , )( , ) ' ' ( ', )
4 '

s

r r E
r r Es

s

n r E er E ds e dV Q r E
r r r r

τ
τφ

φ
π

−
−Ω Ω

= +
− −∫ ∫

r r
  

اگر پراکندگی به صورت همسانگرد باشد یا از سطح مقطع اصلاح شده ترابرد براي پراکندگی غیرهمسانگرد خطی استفاده 
و به است  1یک معادله خودنگهداررو این معادله  یناز اپراکندگی تنها با شار عددي ارتباط دارد و 

این معادله . به یک معادله اضافی نیاز است 2براي اعمال شرایط مرزي عمومی. شودشناخته می
  . کندرا بیان می Vهاي خروجی از حجم 

                                            
1 Self-contained 
2 General Boundary Condition 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 7 -4(  

انتگرالی ترابرد براي گروه بنابراین معادله 

) 7 -5(  

اگر پراکندگی به صورت همسانگرد باشد یا از سطح مقطع اصلاح شده ترابرد براي پراکندگی غیرهمسانگرد خطی استفاده 
پراکندگی تنها با شار عددي ارتباط دارد و  شود، جمله چشمه

شناخته می Peierlsعنوان معادله 
هاي خروجی از حجم ونجریان نوتر
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.'(جریان ورودي به داخل حجم در تمامی زوایاي ورودي  0n Ω و  S'بر روي سطح  sr'، در نقطه )>
  .توان آن را به شکل زیر تعریف کردباشد می

  ( )' ', , '. ( , , ), '. 0in
s sJ r E n r E nφΩ = Ω Ω Ω <  

  .گردد، جریان خروجی به قرار زیر بیان می)4-7 ( و) 7-6 (اي و استفاده از روابط 

( ) ( ) ( , ', ) ( , ', )
'2 2

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

s s sr r E r r Eout
s s

S Vs s s

ds dVJ r E n n r E e n Q r E e
r r r r

τ τφ − −= Ω Ω Ω + Ω Ω
− −∫ ∫  

هاي ورودي و این جریان ناشی از جریان نوترون. است nجهت  هاي خروجی درمشخص کننده جریان نوترون
  .اند یدهرس) S(تولیدي درون حجم است که به سطح بیرونی 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) اگر )' , ,in
sJ r E Ω  جریان ورودي به داخل حجم در تمامی زوایاي ورودي

'n ود بر سطح بردار عم'S باشد می

) 7 -6(  

اي و استفاده از روابط با مشخص بودن شار زاویه

) 7 -7(
( , ', ) ( , ', ), . ( '. ) ( , , ) ( . ) ( ', , )s s sr r E r r EJ r E n n r E e n Q r E eτ τ− −= Ω Ω Ω + Ω Ω

مشخص کننده جریان نوترون 5شکل 
تولیدي درون حجم است که به سطح بیرونی 
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  هاي خروجی ترابرد نوترونمختصات مشخص کننده : 5شکل 

همسانگردي سطح مقطع پراکندگی است و این معادلات  شایان ذکر است که تنها تقریب استفاده شده در معادلات،
e / 4τ−  احتمال عدم برخورد در مسافتR جاي استفاده از این ه بر واحد سطح است که ب

)2e / 4t Rτ π−Σ ( که نشانگر تعداد برخوردها در مسافتR شوداست، استفاده می .  

                                            
1 Exact 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

شایان ذکر است که تنها تقریب استفاده شده در معادلات،
2eرابطه . هستند 1دقیق / 4 Rπ

2R(رابطه از احتمال اولین پرواز 
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سلول سوخت یا مجتمع (هاي مورد بررسی در روش احتمال برخورد براي بدست آوردن نرخ واکنش متوسط در ناحیه
طحی به المان س bNالمان حجمی و سطح آن به  rNدهیم به نمایش می V، حجم ناحیه مورد بررسی که با 

  
1 1

,
br NN

i
i

V V S Sα
α= =

= =∑ ∑  

شود، بنابراین گیري میانتگرال Sαي سطح بر رو) 7-7 (و معادله  iVضرب و بر روي حجم  
  .سازي متغیر انرژي نمایش داده نشده استبراي ساده

  
' ', ' ' ' '

' '
ii i

in
i t i i i i

i
V V Q P S J P

αα α
α

φΣ = +∑ ∑  

  
' '' ' ' '

' '
i

out in
i i

i
S J V Q P S J P

α ααα α α α
α

= +∑ ∑  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

در روش احتمال برخورد براي بدست آوردن نرخ واکنش متوسط در ناحیه
، حجم ناحیه مورد بررسی که با )سوخت

  .شودقرار زیر تقسیم می

) 7 -8(  

)در ) 5-7 (معادله  ),t r EΣ 
براي ساده. شوددو رابطه زیر منتج می

) 7 -9(  

) 7 -10(  
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  .دنگردیري شده مکانی در دو رابطه فوق به صورت زیر تعریف می

  '

'
' ' 4

,
,

' ''. 0
'

. 0

1 ( )

1 ' ( ', )

1 ( ) ( )

1 ' ( '. ) ( , )

1 ( . ) ( , )

i

i

i

i
i V

i
i V

t i t
i g i V

in
sS n

out
sS n

dV r
V

Q dV d Q r
V

dV r r
V

J dS d n r
S

J dS d n r
S

α

α

π

α
α

α
α

φ φ

φ
φ

φ

φ

Ω<

Ω>

=

= Ω Ω

Σ = Σ

= Ω Ω Ω

= Ω Ω Ω

∫

∫ ∫

∫

∫ ∫

∫ ∫

  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

یري شده مکانی در دو رابطه فوق به صورت زیر تعریف میگمتوسطهاي کمیت

) 7 -11(

  



 ANC-TEC-TED-CP-100  کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

  186 از 41صفحه   

و همچنین  iVو انجام اولین برخورد در حجم  iV'احتمالات اولین برخورد، که شامل احتمال تولید نوترون در حجم 
  .گرددباشد، به صورت زیر تعریف می می iVو انجام اولین برخورد در حجم  Sα'احتمال ورود نوترون از طریق سطح 

  
'

( , ')
2

'

' 4

'( ) ( ', )
'

' ( ', )

g

i i

ii

i

r r
t

V V

V

dVdV r Q r e
r r

P
dV d Q r

τ

π

−Σ Ω
−

=
Ω Ω

∫ ∫

∫ ∫
  

  '

'

'

( , )
'2

'
'. 0

'( ) ( '. ) ( , )

' ( '. ) ( , )

s

i

i

r r
t s

V S s

s
S n

dSdV r d n r e
r r

P
dS d n r
α

α

α

τφ

φ

−

Ω<

Σ Ω Ω Ω
−

=
Ω Ω Ω

∫ ∫

∫ ∫
  

  .گرددبیان می )14-7(بدون انجام برخورد توسط رابطه  Sαاز طریق سطح  iVهاي تولیدي در حجم 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

احتمالات اولین برخورد، که شامل احتمال تولید نوترون در حجم 
احتمال ورود نوترون از طریق سطح 

) 7 -12(  

) 7 -13(  

هاي تولیدي در حجم احتمال فرار نوترون
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'

( , ')
2

'

' 4

'( . ) ( ', )
'

' ( ', )

s

i

i

i

r r

S V s

V

dV ndS Q r e
r r

P
dV d Q r

α

α

τ

π

−Ω Ω
−

=
Ω Ω

∫ ∫

∫ ∫
  

خارج گردد به  Sαوارد شده و بدون برخورد از طریق سطح  Sα'به صورت مشابه، احتمال اینکه نوترون از طریق سطح 
  .شودشناخته می 1شود و به عنوان احتمال عبور

  
'

'

'

'

( , )
'2

'

'
. 0

'( . ) ( . ) ( , )

' ( . ) ( , )

s sr r
s

S S s s

s
S n

dS ndS n r e
r r

P
dS d n r

α α

αα

α

τφ

φ

−

Ω<

Ω
Ω Ω

−
=

Ω Ω Ω

∫ ∫

∫ ∫
  

  .باشند میهاي برخورد، فرار و انتقال این معادلات تعریف کلی احتمال

                                            
1 Transmission probability 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 7 -14(  

به صورت مشابه، احتمال اینکه نوترون از طریق سطح 
شود و به عنوان احتمال عبورصورت زیر بیان می

) 7 -15(  

این معادلات تعریف کلی احتمال
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  اي احتمال برخورد در هندسه تیغه

در این بخش احتمال . اي و حلقوي استتیغه هندسه انتخابی در حل معادله انتگرالی ترابرد در سلول سوخت معمولاً
هی استخراج شده و گرو این معادلات در شرایط یک. شوداي و شرط مرزي خلاء استخراج می

  .شودط مرزي مختلف در بخش بعد بررسی میاینحوه اعمال شر. شودتعمیم داده می

  حل معادله ترابرد در یک گروهی با شرط مرزي خلاء

  . صورت زیر نوشتتوان به را می اگر مرز بیرونی خلاء باشد، معادله ترابرد

  
( , ')

2( ) ' ( ')
4 '

r rer dV Q r
r r

τ

φ
π

−

=
−∫

r r  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

احتمال برخورد در هندسه تیغه -8

هندسه انتخابی در حل معادله انتگرالی ترابرد در سلول سوخت معمولاً
اي و شرط مرزي خلاء استخراج میبرخورد براي هندسه تیغه

تعمیم داده میگروهی  چندسپس به 

حل معادله ترابرد در یک گروهی با شرط مرزي خلاء -8-1

اگر مرز بیرونی خلاء باشد، معادله ترابرد

) 8 -1(  
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  . گرددو به صورت زیر تعریف می بودههاي پراکندگی، شکافت و چشمه ثابت شامل جمله

  1( ') ( ') ( ') ( ') ( ') ( ')s f eQ r r r r r Q r
k

φ υ φ= Σ + Σ +
r r r r r

  

 
  مختصات ترابرد در هندسه کروي: 6 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

)جمله چشمه  ')Q rr شامل جمله

) 8 -2(  
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  .شودبه صورت زیر نوشته می) 1-8 (معادله  1با استفاده از تقریب شار تخت

  ,j t j j i i ij
i

V V Q PφΣ = ∑  

شار نوترونی و  jφ. است jدر حجم  iاحتمال برخورد نوترون تولیدي حجم  ijPو  iچشمه موجود در حجم 
، احتمال برخورد به صورت زیر jVسطح مقطع در حجم  در نظر گرفتنبا ثابت . است jسطح مقطع کل در حجم 

  , ( , ')
2'

4 '
t j r r

ij
i Vi Vj

dVP dV e
V r r

τ

π
−Σ

=
−∫ ∫

  
  :ه فوق به صورت زیر است

                                            
1 Flat Flux 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

با استفاده از تقریب شار تخت

) 8 -3(  

چشمه موجود در حجم  iQکه 

,t jΣ  سطح مقطع کل در حجمj

  .گرددبیان می

) 8 -4(  

ه فوق به صورت زیر استشکل ماتریسی رابط
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  ( ) ( )
,

, ,ij
i i

j t j

AQ
P

A i j Q i V Q
V

φ =

= =
Σ  

  .گرددبه صورت زیر بازنویسی می )4-8 (بنابراین با استفاده از این ویژگی احتمال 

  3 1/2 1/2 3 1/2 1/2

3 1/2 1/2 3 1/2 1/2

( ( , )) ( ( , ))1
( ( , )) ( ( , ))2

j i j i
ij

j i j ii i j

E x x E x x
p

E x x E x xx

τ τ

τ τ
− − + −

− + + +

− + 
=  + −∆ Σ Σ   

  

)مرتبه سه و  , ')x xτ گردداست که به صورت زیر بیان می 2طول اپتیکی.  

                                            
1 Exponential Integral Function 
2 Optical Length 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 8 -5(  

بنابراین با استفاده از این ویژگی احتمال 

) 8 -6(  

  

مرتبه سه و  1ل نماییاتابع انتگر 3Eکه 
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  ( , ') ( '') ''
'

x
x x x dxtx

τ = Σ∫
  

  .گرددبه صورت زیر بیان می

  ( )32

1 1 1 2
2ii i i

i i i

p E x
x

= − − ∆ ∑  ∑ ∆ ∑
  

توان شار را می)) 8-8 (و ) 6-8 (هاي از طریق رابطه(و احتمال برخورد ) Q(با مشخص بودن مقدار چشمه نوترونی 
در مسائل چشمه شکافت یک فرایند تکرار براي بدست آوردن دقت قابل قبول شار و ضریب تکثیر نیاز 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 8 -7(  

به صورت زیر بیان میعدم برخورد درونی احتمال 

) 8 -8(  

با مشخص بودن مقدار چشمه نوترونی 
در مسائل چشمه شکافت یک فرایند تکرار براي بدست آوردن دقت قابل قبول شار و ضریب تکثیر نیاز . محاسبه کرد
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روش تکرار مورد استفاده در بدست آوردن شار و . شوداست، که با یک حدس اولیه براي شار و ضریب تکثیر شروع می
  .شوددر این روش ضریب تکثیر جدید به صورت زیر محاسبه می. است 1ضریب تکثیر موثر روش توان

  
( )

( 1) ( 1)

( 1)
( 1)

( )

( )
1 ( )

n n

n
n

n
n

S F

dv S r
K

dv S r
k

φ+ +

+
+

=

= ∫
∫

  

سازي مقدار خطاهاي نسبی معیار همگرایی حداقل. یانگر شماره تکرار استنما nمله چشمه شکافت و 
  .گرددشار و ضریب تکثیر است که به صورت زیر تعریف می

                                            
1 Power Method 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

است، که با یک حدس اولیه براي شار و ضریب تکثیر شروع می
ضریب تکثیر موثر روش توان

) 8 -9(  

مله چشمه شکافت و یانگر جنما Sکه 
شار و ضریب تکثیر است که به صورت زیر تعریف می
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( 1) ( )

( )

( 1) ( )

( )

n n

n

n n

n

k k
k

ϕ ϕ
ϕ

+

+

−

−
  

  ه ترابرد در چند گروه انرژي با شرط مرزي خلاء 

اي مورد اي با استفاده از روش احتمال برخورد در هندسه تیغهچند ناحیه - گروهی در این بخش معادله ترابرد چند
  .گرددبه صورت زیر بیان می gمعادله ترابرد در گروه 
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2( ) ' ( ')
4 '

g r r
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er dV Q r
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=
−∫
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کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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ه ترابرد در چند گروه انرژي با شرط مرزي خلاء حل معادل - 8-2

در این بخش معادله ترابرد چند
معادله ترابرد در گروه . گیردبررسی قرار می

) 8 -11(  
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جمله چشمه گروهی . است gمتوسط نوترون در گروه آزاد بر حسب پویش  'r و r، مسافت بین 
  .هاي پراکندگی، شکافت و چشمه ثابت به صورت زیر است

  ( )1 , ' , ' ' ,
' 1

1( ') ( ') ( ') ( ') ( ') '
G

tr
g s g g g g f g g c g

g
Q r r r r r Q r

k
φ χ υ φ→

=

= Σ + Σ +∑r r r r r  

  ( )2 , ' '
'

' ( ')tr
g s g g g

g g
Q r rφ→

≠

= Σ∑ r  

  ( ) ( ) ( )2 2' ' 'g g gQ r Q r Q r= +  

  . آیدشرط مرزي خلاء، شار عددي از حل معادله زیر بدست می
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2( ) ' ( ')
4 '
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=
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r r  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

)در معادله فوق  ), 'g r rτ مسافت بین ،
( ')gQ rr هاي پراکندگی، شکافت و چشمه ثابت به صورت زیر استشامل جمله

) 8 -12(  

) 8 -13(  

) 8 -14(  

شرط مرزي خلاء، شار عددي از حل معادله زیر بدست میدر مورد 

) 8 -15(  
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  .شودبه صورت زیر نوشته می) 11-8 (با استفاده از تقریب شار تخت معادله 

  , , , ,j g t j j g i ig g ij
i

V VQ PφΣ = ∑  

g,و  gو در گروه انرژي  iچشمه موجود در حجم  ijP  احتمال برخورد نوترون تولیدي حجمi  در حجمj  در
,شار نوترونی گروهی و  ,g t jΣ  سطح مقطع کل گروهg  در حجمj است.  

  .یر استدر تمامی نواحی به صورت ز 

  
( ) ( ), ,, ,

g g g

g g ij g g i

PIJ Q

PIJ i j p Q i Q

φ =

= =
  

  .گرددبیان می )18-8(رابطه ثابت باشد، احتمال برخورد به صورت  jVاگر سطح مقطع کل در حجم 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

با استفاده از تقریب شار تخت معادله 

) 8 -16(  

g,که  iQ  چشمه موجود در حجم
g,. است gگروه  jφ  شار نوترونی گروهی و

 gشکل ماتریسی شار گروه 

) 8 -17(  

jVاگر سطح مقطع کل در حجم 
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  .گرددبر حسب پویش آزاد متوسط نوترون به صورت زیر تعریف می gدر گروه 
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  . گرددرخورد با استفاده از رابطه بازگشتی زیر بیان میباشد، آنگاه احتمال عدم ب

  , ,i g ij j g jiV p V p=  

  .گرددبه صورت زیر بیان می
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کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 8 -18(  p i j

در گروه  ناحیه دوفاصله بین 

) 8 -19(  

iاگر  j> باشد، آنگاه احتمال عدم ب

) 8 -20(  

به صورت زیر بیان می عدم برخورد درونیاحتمال 

) 8 -21(  
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  . توان شار را محاسبه کردبا مشخص بودن چشمه و احتمالات فوق می
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ي شار و ضریب تکثیر به صورت زیر بر روخطاها . ره تکرار استیانگر شمانما nیانگر جمله چشمه شکافت و 
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کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

با مشخص بودن چشمه و احتمالات فوق می

) 8 -22(  

یانگر جمله چشمه شکافت و نما Sکه 
  .گرددتعریف می

) 8 -23(  
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  ي اعمال شرط مرزي

  سلولی 1

ول، یکنواخت بودن چشمه درون هر ناحیه و دومین فرض آنکه ا. معادلات بدست آمده در بخش قبل داراي دو فرض است
هاي کروي بسط داده شده که متناظر با توزیع اي بر روي سطوح با یک جمله بسط جریان در هارمونیک

اي ورودي بر روي سطح نداشته باشیم این تقریب صحیح اي بر روي مرز است، زمانی که شار زاویه

                                            
1 Unfolding 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

ي اعمال شرط مرزيها روشبررسی  -9

1باز شدن: روش اول - 1- 9

معادلات بدست آمده در بخش قبل داراي دو فرض است
اي بر روي سطوح با یک جمله بسط جریان در هارمونیکشار زاویه

اي بر روي مرز است، زمانی که شار زاویهکسینوسی شار زاویه
  .است
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در . شودهاي دقیق میسلولی است که منجر به جواب شدن بازیک راهکار دیگر در اعمال شرط مرزي استفاده از روش 
این روش، سطح بیرونی با توجه به شرط مرزي اعمال شده به نحوي حذف و با شرط مرزي سطح بیرونی خلاء جایگزین 

  .دهدت راست را با استفاده از این روش نشان مینحوه اعمال شرط مرزي بازتابنده در سم

  
  شرط مرزي بازتابندگی در سمت راست: 7 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

یک راهکار دیگر در اعمال شرط مرزي استفاده از روش 
این روش، سطح بیرونی با توجه به شرط مرزي اعمال شده به نحوي حذف و با شرط مرزي سطح بیرونی خلاء جایگزین 

نحوه اعمال شرط مرزي بازتابنده در سم 7شکل . شودمی
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از  .بایستی هر سمت را آنقدر بسط داد که به شرط مرزي خلاء برسیم دو طرفبراي اعمال شرط مرزي بازتابندگی در 
کنیم که خود یک تقریب در اعمال این نوع شرط ین مرتبه تکرار میآنجا که دو طرف بازتابنده هستند، این امر را چند

  .دهدرا نشان می دو سمتنحوه اعمال شرط مرزي بازتابندگی در  8شکل 

  
  شرط مرزي بازتابندگی در دو طرف: 8 شکل

ه محاسبه کرد یا این ماتریس را با استفاده از سلول باز شده شد توان براي کل سلول بازماتریس احتمال برخورد را می
  .اصلاح کرد که این روش داراي زمان محاسباتی و حافظه مورد نیاز کمتري است

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

براي اعمال شرط مرزي بازتابندگی در 
آنجا که دو طرف بازتابنده هستند، این امر را چند

شکل . رودمرزي به شمار می

ماتریس احتمال برخورد را می
اصلاح کرد که این روش داراي زمان محاسباتی و حافظه مورد نیاز کمتري است
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، نوترون به روي که گردد با این تفاوتشرط مرزي آلبدو مانند روش گفته شده براي شرط مرزي بازتابندگی اعمال می
- شرط مرزي متناوب مانند شرط مرزي بازتابندگی اعمال می .شودآلبدو بازگشت داده میبه اندازه ضریب 

  .نشان داده شده است 9این شرط مرزي در شکل 

  
  متناوبشرط مرزي : 9 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

شرط مرزي آلبدو مانند روش گفته شده براي شرط مرزي بازتابندگی اعمال می
به اندازه ضریب  همرز رسید

این شرط مرزي در شکل . گردد
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. ه صورت زیر ارائه دادسلول ب شدن بازتعداد  بر حسباي براي احتمال برخورد توان رابطه ی
گیري با استفاده از تعریف تابع نمایی و انتگرال. طول سلول بر حسب پویش آزاد متوسط نوترون است

  .گرددبه صورت زیر تعریف می متناوباز این روابط احتمال برخورد براي شرط مرزي 
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کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

یمبراي این نوع شرط مرزي 
طول سلول بر حسب پویش آزاد متوسط نوترون است cellτدر این رابطه 

از این روابط احتمال برخورد براي شرط مرزي 
) 9 -1(  

  
(( 1) ) (( 1) )cell i i j j cell j jE m x x E m x

 
 
 
 + − − ∆ Σ − ∆ Σ − + − − ∆ Σ

 

i j<



  و

) 9 -2(  
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  با استفاده از قانون بقا نوترون برخورد

در . گردداعمال می 1یافته ال برخورد کاهشدر این روش شروط مرزي بازتابندگی و آلبدو از طریق معرفی ماتریس احتم
مشخص  کرده، شده در ناحیه و بدون انجام برخورد فرار هاي متولدیانگر نوتروننمانخستین گام بایستی احتمال فرار که 

  .گردداین احتمال با توجه به رابطه بقاي زیر محاسبه می

  
1

1
I

si ji j
j

P p
=

= − Σ∑  

  .گردداحتمال اینکه نوترون وارد شده از مرزهاي پیرامونی اولین برخورد را درون ناحیه داشته باشد، به قرار زیر بیان می

  4is i
is si

i

P Vp P
S

= =
Σ

  

                                            
1 Reduced collision probability matrix 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

برخورداصلاح احتمال  -2- 9

در این روش شروط مرزي بازتابندگی و آلبدو از طریق معرفی ماتریس احتم
نخستین گام بایستی احتمال فرار که 

این احتمال با توجه به رابطه بقاي زیر محاسبه می. گردد

) 9 -3(  

احتمال اینکه نوترون وارد شده از مرزهاي پیرامونی اولین برخورد را درون ناحیه داشته باشد، به قرار زیر بیان می

) 9 -4(  
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  .آیداحتمال انتقال با استفاده از رابطه زیر بدست می. امونی استسطح مرز پیر

  
1

1
I

ss is i
i

P p
=

= − Σ∑  

ن از رابطه زیر بدست توارا می βیافته منطبق بر شرط مرزي بازتابندگی با ضریب آلبدو  ماتریس احتمال برخورد کاهش

  
1 si js

ss

P PIJ P p
P

β
β

= +
−

%
  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

سطح مرز پیر Sدر این رابطه 

) 9 -5(  

ماتریس احتمال برخورد کاهش
  .آورد

) 9 -6(  
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  اي آزمایی روش احتمال برخورد در هندسه تیغه

ورد اي مشده براي محاسبه توزیع شار و ضریب تکثیر در هندسه تیغه در این بخش الگوریتم و همچنین برنامه نوشته
از مراجع معتبر و مقالات استخراج شده  هاي متعددي مورد بررسی قرار گرفته است که عمدتاً

مقایسه  MCNPو احتمالاتی از قبیل  DRAGONشده، همچنین با کدهاي معتبر یقینی از قبیل 
خطاي . جاذب استفاده شده است ، از حل تحلیلی در محیط کاملاًهمچنین براي اعتباربخشی مقادیر مطلق

هاي شکافا و خطاي ضریب تکثیر براي محیط) REP(درصد خطاي نسبی  بر حسبشده و معیارهاي مرجع 
  .بیان و رسم شده است

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

آزمایی روش احتمال برخورد در هندسه تیغه راستی -10

در این بخش الگوریتم و همچنین برنامه نوشته
هاي متعددي مورد بررسی قرار گرفته است که عمدتاًآزمون. گیردارزیابی قرار می

شده، همچنین با کدهاي معتبر یقینی از قبیل  برنامه نوشته. است
همچنین براي اعتباربخشی مقادیر مطلق. شده است

شده و معیارهاي مرجع  شار محاسبه
بیان و رسم شده است PCMبر حسب 
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  مسائل چشمه ثابت

چشمه ثابت . بررسی شده است) نسبت به مکان(ابت آزمایی محاسبات مربوط به چشمه نوترونی ث
نتایج براي حالتی که این ناحیه داراي شرط مرزي خلاء و . باشد را در نظر بگیریدمی Qنسبت به مکان که داراي قدرت 

رزي شده توانایی اعمال هر یک از شرایط م برنامه نوشته. مرز سمت دیگر برهنه یا بازتابنده کامل باشد، بررسی شده است
  .استفاده شده است DRAGONآزمایی از حل تحلیلی و کد براي راستی. را دارد متناوبخلاء و بازتابنده کامل، آلبدو و 

  .ترابرد براي محیط جاذب غیر قابل تکثیر به صورت زیر است

  t Q
x


 


  


  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

مسائل چشمه ثابت -10-1

آزمایی محاسبات مربوط به چشمه نوترونی ثدر این بخش راستی
نسبت به مکان که داراي قدرت 

مرز سمت دیگر برهنه یا بازتابنده کامل باشد، بررسی شده است
خلاء و بازتابنده کامل، آلبدو و 

ترابرد براي محیط جاذب غیر قابل تکثیر به صورت زیر است  معادله

) 10-1(  

  



 ANC-TEC-TED-CP-100  کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

  186 از 63صفحه   

  .باشد یمبه صورت زیر قابل بیان  

  
0 , 0

2

0 , 0
2

L

L

  

  

                   

  

  .به قرار زیر است تحلیلی

   

t t

t t

2

2

, 0

,

, 0

x sx

L

x sx

L

Q
e e ds

x
Q

e e ds

 

 




 




 




 




   





  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

 خلاءهمچنین شرایط مرزي 

) 10-2(  

تحلیلی حلاین معادله داراي 

) 10-3(  
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   :بنابراین شار عددي به شرح ذیل است

   
   t t0 1

1 0
2 2

x s x sx x

L L
Q Q

x e dsd e dsd   
 

 
   

  
    

  
سانتیمتر در  10و  1هاي هاي زیر، شار نوترونی حاصل از حل تحلیلی و روش احتمال برخورد براي ضخامت

ها رسم شده براي هر یک از حالت (REP) 1همچنین درصد خطاي نسبی. ده شده استهاي مختلف، نمایش دا

                                            
1 Relative Error Present 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

بنابراین شار عددي به شرح ذیل است

) 10-4(  

هاي زیر، شار نوترونی حاصل از حل تحلیلی و روش احتمال برخورد براي ضخامتدر شکل
هاي مختلف، نمایش دامحیط
  .است
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  جاذب نازك کاملاًمحیط 

  .مشخصات سیستم به قرار جدول زیر است. همسانگرد با توزیع مکانی یکنواخت است  چشمه

یط مورد بررسیمشخصات مح: 1جدول شماره   
1

s ( )cm  
1( )t cm  

1
f ( )cm  ( )L cm 

0.0 1.0  0.0 1.0 

نتایج بدست آمده با روش تحلیلی و کد . دهندي زیر شار نوترونی ناشی از چشمه همسانگرد در محیط را نشان می
درصد . در تخمین شار است) COPRO(نتایج معرف دقت مناسب روش و کد نوشته شده . 

  .آورده شده است 11شکل خطاي نسبی شار بدست آمده با روش تحلیلی در 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

محیط : نخست آزمون -1- 10-1

چشمهمحیط مورد بررسی داراي 

  

ي زیر شار نوترونی ناشی از چشمه همسانگرد در محیط را نشان میها شکل
ANISN یسه شده استمقا .

خطاي نسبی شار بدست آمده با روش تحلیلی در 
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  درون محیطتوزیع شار : 10 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

ANISN-S16
COPRO
Analytic
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  شار در محیط يتوزیع خطا: 11شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

ANISN-S16
COPRO
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  جاذب ضخیم محیط کاملاًٌ

مشخصات . همسانگرد با توزیع مکانی یکنواخت، در این آزمون بررسی شده است  چشمه
  .است 2شماره 

  مشخصات محیط مورد بررسی: 2شماره  جدول
1

s( )cm 
1( )t cm 

1
f( )cm ( )L cm 

0.0 1.0 0.0 10.0 

  .آورده شده است 13و  12هاي نتایج و درصد خطاي نسبی مقادیر بدست آمده با روش تحلیلی در شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

محیط کاملاًٌ: آزمون دوم -2- 10-1

چشمهجاذب شامل  محیط کاملاً
شماره سیستم به قرار جدول 

نتایج و درصد خطاي نسبی مقادیر بدست آمده با روش تحلیلی در شکل
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  توزیع شار درون محیط: 12شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

ANISN-S16
Analytical



 ANC-TEC-TED-CP-100  کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

  186 از 70صفحه   

-6 -4 -2 0 2 4 6

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

R
E

P

Position (cm)

 ANISN-S16
COPRO

  
  توزیع درصد خطاي نسبی: 13شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

ANISN-S16



 ANC-TEC-TED-CP-100  کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

  186 از 71صفحه   

  محیط پراکنده کننده قوي نازك

به قرار جدول هاي این آزمون سطح مقطع. کانی یکنواخت استهمسانگرد با توزیع م  چشمه

  مشخصات محیط مورد بررسی: 3جدول شماره 
1

s( )cm 
1( )t cm 

1
f( )cm ( )L cm 

0.9 1.0 0.0 1.0 

ي گسسته در ها جهتو یک کد مبتنی بر روش  DRAGONیج بدست آمده و درصد خطاي نسبی در مقایسه با کد 
  .آورده شده است

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

محیط پراکنده کننده قوي نازك: آزمون سوم -3- 10-1

چشمهمحیط مورد بررسی داراي 
  .است 3شماره 

یج بدست آمده و درصد خطاي نسبی در مقایسه با کد نتا
آورده شده است 15و  14هاي شکل
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  COPROمقایسه شار نوترونی حاصل از : 14شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  DRAGONتوزیع درصد خطاي نسبی در مقایسه با کد : 15شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

شکل 
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  کننده قوي ضخیم محیط پراکنده

آورده  4شماره مشخصات این سیستم در جدول . کننده قوي مورد بررسی قرار گرفته است در این آزمون محیط پراکنده
آورده شده  17و  16هاي در شکل DRAGONد نتایج بدست آمده و درصد خطاي نسبی در مقایسه با ک

  مشخصات محیط مورد بررسی: 4جدول شماره 
1

s( )cm 1( )t cm 1
f( )cm ( )L cm 

0.9 1.0  0.0 10.0 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

محیط پراکنده: آزمون چهارم -4- 10-1

در این آزمون محیط پراکنده
نتایج بدست آمده و درصد خطاي نسبی در مقایسه با ک. شده است

  .است
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  DRAGONو کد  COPROمقایسه شار نوترونی حاصل از : 16 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  توزیع درصد خطاي نسبی: 17 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  REEDآزمون 

. یید قرار گرفتأمورد تاي ناحیه در قسمت قبل، صحت محاسبات انجام شده با چشمه نوترونی ثابت در یک محیط تک
 هبآزمون تست خلاء رو،  ینااز . اي آورده شده استناحیه در این بخش براي بررسی این نوع محاسبات، یک محیط چند

وجود نواحی جاذب کامل، خلاء و سایر نواحی در این تست بر . هاي معروف، در نظر گرفته شده است
داده  5جدول شماره در  آنمشخصات که  دهدنشان میدر این آزمون را نواحی شماره  18شکل 

  4  3  2  1  Perfect 
Reflector 

6 5 3 2 0  

    نواحی مختلف استفاده شده در تست خلاء: 18شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

آزمون : آزمون پنجم -5- 10-1

در قسمت قبل، صحت محاسبات انجام شده با چشمه نوترونی ثابت در یک محیط تک
در این بخش براي بررسی این نوع محاسبات، یک محیط چند

هاي معروف، در نظر گرفته شده استعنوان یکی از تست
شکل . اعتبار آن افزوده است

  .شده است
Bare 

Surface 5  
8 (cm) 
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  مشخصات نواحی مختلف استفاده شده در تست خلاء: 5جدول شماره 
)1 )سانتیمتر(طول  )s cm−Σ )( 1−Σ cmt قدرت چشمه  

0/2 0/0 0/50 /50 
0/1 0/0 0/5 0/0 
0/2 0/0 6-10 0/0 
0/1 9/0 0/1 0/1 
0/2 9/0 0/1 0/0 

نتایج حاصل با نتایج کد . انجام شده است COPROمحاسبات چشمه ثابت براي این محیط با استفاده از کد 
شود، شار نوترونی در اکثر نقاط تطابق خوبی می مشاهده 19همان طور که در شکل . مقایسه شده است

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

جدول شماره 
 ناحیه

1 
2 
3 
4 
5 

محاسبات چشمه ثابت براي این محیط با استفاده از کد 
DRAGON مقایسه شده است

  .دارند
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  DRAGONو  COPROتوزیع شار حاصل از کد : 19 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

DRAGON
COPRO
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  توزیع درصد خطاي نسبی در محیط: 20 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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   مسائل جستجوي ضریب تکثیر موثر نوترونی

و گروهی  چندمسائل مورد بررسی . گرددآزمایی میر راستیهاي قابل تکثیدر این بخش الگوریتم نوشته شده براي محیط
همچنین چند آزمون با پراکندگی رو به بالا بررسی . است) و خلاء متناوببازتابنده کامل، آلبدو، 

  گروهی  اي و یک ناحیه تیغه یک

  .متر استسانتی 10ضخامت این تیغه . است 6جدول شماره  تگروهی با مشخصا یر یکپذ

  

  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

مسائل جستجوي ضریب تکثیر موثر نوترونی  -10-2

در این بخش الگوریتم نوشته شده براي محیط
بازتابنده کامل، آلبدو، (شرایط مرزي مختلف 

  .شده است

تیغه یک: آزمون نخست  -1- 10-2

پذیرتکثاین مسئله یک محیط 
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  مشخصات محیط مورد بررسی: 6جدول شماره 
1

s( )cm 
1( )t cm 

1
f( )v cm ( )L cm 

0.3 1.0 1.25 10.0 

شار نوترونی حاصل از کد توسعه داده شده با شار نوترونی حاصل . نشان داده شده است 21شکل 
مقدار ضریب تکثیر موثر نوترونی بدست . آورده شده است 22شکل مقایسه و درصد خطاي نسبی آن در

و میزان درصد خطاي  23شکل در  MCNPهاي مختلف تیغه و مقایسه آن با کد در ضخامت
MCNP  تایج این ن. نتایج حاصله، توافق خوبی با همدیگر دارند. مشخص گردیده است 24شکل در

جهت، مقایسه شده است که برتري نسبی احتمال برخورد در  16و  2هاي گسسته با همچنین با یک کد مبتنی بر جهت
  .دهدهاي گسسته را نشان می

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

  

شکل وترونی در نمودار شار ن
مقایسه و درصد خطاي نسبی آن در DRAGONاز 

در ضخامت آمده از برنامه نوشته شده
MCNPنسبی در مقایسه با 

همچنین با یک کد مبتنی بر جهت
هاي گسسته را نشان میمقایسه با جهت
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  توزیع شار درون محیط: 21شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

DRAGON
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  DRAGONتوزیع درصد خطاي نسبی در مقایسه با کد : 22شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

شکل 
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  هاي مختلف تیغه ضخامت بر حسب ANISNو  MCNPمقایسه ضریب تکثیر کد نوشته شده با 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

ANISN-S2
ANISN-S16

مقایسه ضریب تکثیر کد نوشته شده با : 23شکل 
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  هاي مختلف تیغهمیزان خطا در محاسبه تکثیر بر حسب طول: 24شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

ANISN-S16

شکل 
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  گروهی دو طرف بازتابنده کامل  اي یک ناحیه تیغه یک

مشخصات نوترونی سیستم مورد بررسی . گرفته است در این آزمون شرط مرزي دو سمت بازتابنده کامل مورد بررسی قرار
  .آمده است

  مشخصات نوترونی قلب مورد بررسی: 7جدول شماره 
1

s( )cm 
1( )t cm 

1
f( )v cm ( )L cm 

0.19222 0.222222 0.135 1.0 

ودن سیستم و شرط مرزي بازتابنده کامل بایستی شار نوترونی به صورت تخت باشد که در 
 آمده 8جدول شماره در  DRAGONضریب تکثیر محاسبه شده و میزان خطا در مقایسه با کد 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

تیغه یک: آزمون دوم  -2- 10-2

در این آزمون شرط مرزي دو سمت بازتابنده کامل مورد بررسی قرار
آمده است 7جدول شماره در 

ودن سیستم و شرط مرزي بازتابنده کامل بایستی شار نوترونی به صورت تخت باشد که در اي بناحیه با توجه به یک
ضریب تکثیر محاسبه شده و میزان خطا در مقایسه با کد . مشخص است 25شکل 
  .است
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  توزیع شار نوترونی در محیط: 25شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

DRAGON
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  DRAGONمقادیر ضریب تکثیر موثر تیغه و خطاي نسبی در مقایسه با کد : 8

 ضریب تکثیر موثر تعداد مش
 Keffخطاي نسبی 

)pcm( 
حداکثر میزان خطاي 

 (%)نسبی شار 

50 4.49970 - - 

50 4.49869 22 0.00997 

   

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

8جدول شماره 

  کد

DRAGON 

COPRO 
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  گروهی  اي دو محاسبه بحرانیت تیغه یک ناحیه

هاي به سطح مقطع. متر استسانتی 133707/15ی با شرط مرزي دو سمت خلاء به ضخامت 
) با استفاده از شرط بازتابندگی کامل(با توجه به تقارن، تنها نیمی از این سیستم . کار رفته در جدول زیر آورده شده است

  .مورد بررسی قرار گرفته است

  گروهی ي تیغه بحرانی دوها مقطعسطح : 9جدول شماره 

1
sg+1 g( )cm

 
1

sg g( )cm


 
1( )t cm 1

f( )v cm  

 گروه اول 0.002621 0.65696 0.62568 0.029227
 گروه دوم 0.12658 2.52025 2.44383 0.000000

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

محاسبه بحرانیت تیغه یک ناحیه: آزمون سوم -3- 10-2

ی با شرط مرزي دو سمت خلاء به ضخامت گروه دویک تیغه بحرانی 
کار رفته در جدول زیر آورده شده است

مورد بررسی قرار گرفته است

 داده
گروه اول
گروه دوم
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و مقدار دقیق  7مرجع  P7و  P3 ،P5هاي مختلف مقدار ضریب تکثیر موثر بدست آمده با استفاده از روش مذکور و بسط
  .آورده شده است

  مقادیر ضریب تکثیر موثر تیغه بحرانی دوگروهی: 10جدول شماره 
COPRO P3 P5 P7 مقدار دقیق 

100 500 20 28 20 28 28 32 

1.0  

0.
99

93
0

 0.
99

99
2

 0.
99

92
9

 0.
99

93
2

 0.
99

96
4

 0.
99

97
6

 0.
99

97
9

 0.
99

98
0

  

   

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

مقدار ضریب تکثیر موثر بدست آمده با استفاده از روش مذکور و بسط
آورده شده است 10جدول شماره  در

جدول شماره 
مقدار دقیق  داده

 مش/تعداد المان

Keff 
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  ناهمگن یک بعدي وهیگر دوقلب 

هندسه . متر احاطه شده استسانتی 20متري است که توسط یک بازتابنده به ضخامت سانتی
که مشخص است شرط مرزي سمت چپ بازتابنده کامل و شرط  طور همان. آورده شده است

  .طرح شده است 11جدول شماره  ي  این مسئله درها مقطعسطح . مرزي سمت راست خلاء است

Perfect 
Reflector Fuel  Moderator  Bare 

Surface 

  اي با کند کننده حاشیه گروهی دوهندسه قلب : 26شکل 

  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

قلب : آزمون چهارم -4- 10-2

سانتی 40در این مسئله یک قلب 
آورده شده است 26شکل این مسئله در 

مرزي سمت راست خلاء است

Perfect 
Reflector
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  بعدي اهمگن یکي گروهی نها مقطعسطح : 11جدول شماره 
1

sg+1 g( )cm
 

1
sg g( )cm
 

1( )t cm 
1

f( )v cm ماده 

 سوخت 0.00000 0.22222 0.15992 0.06000
 بازتابنده 0.00000 0.27778 0.17678 0.10000
 سوخت 0.21800 0.83333 0.63333 0.00000
 بازتابنده 0.00000 2.22222 2.2022 0.00000

نتایج . آورده شده است 12جدول شماره مقایسه شده و در  8هاي مرجع مقادیر ضریب تکثیر موثر محاسبه شده با داده

  مقادیر ضریب تکثیر موثر: 12جدول شماره 
COPROFEED1 [8] Kang & Hansen [8] 

1.02146 1.02106 1.02090 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

 داده

بازتابنده گروه اول

بازتابنده گروه دوم

مقادیر ضریب تکثیر موثر محاسبه شده با داده
  .تطابق مناسبی دارند

COPRO 

1.02146
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  بعدي گروهی ناهمگن یک قلب چهار

اي در شکل زیر نشان داده شده ناحیه این رآکتور دو. در این آزمون مسئله چهار گروه انرژي مورد بررسی قرار گرفته است
جدول شماره  ناحیه در مشخصات نوترونی این دو. است خلاءن بازتابنده کامل بوده و مرز راست آن 

Bare 
Surface Moderator  Fuel  Perfect 

Reflector 

 5 Cm 5 Cm  

  گروهی مشخصات هندسی رآکتور چهار: 27شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

قلب چهار: پنجم آزمون -5- 10-2

در این آزمون مسئله چهار گروه انرژي مورد بررسی قرار گرفته است
ن بازتابنده کامل بوده و مرز راست آن است که مرز چپ آ

  .آمده است 13

Bare 
Surface

 



 ANC-TEC-TED-CP-100  کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

  186 از 95صفحه   

. آمده است 14جدول شماره مقایسه شده و در  DRAGONمش با نتایج کد  400نتایج محاسبات بحرانیت با احتساب 
. باشددرصد است که بسیار مناسب می 02/0، کمتر از عموماً ها گروهشود اختلاف شار براي همه 

در حدود  DRAGONدد محاسبه شده توسط برنامه نوشته شده و کد اختلاف ع ها نوتروندر خصوص ضریب تکثیر موثر 

  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

نتایج محاسبات بحرانیت با احتساب 
شود اختلاف شار براي همه  یمکه مشاهده  طور همان

در خصوص ضریب تکثیر موثر 
PCM 01/0 است.  
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  گروهی چهاري مربوط به آزمون ها مقطعسطح : 13جدول شماره 

1( )t cm 1
sg g( )cm
 1

sg+1 g( )cm
 1

f( )v cm 

154156839/0 066206839/0 083004/0 009572/0 
 1032/0 0091/0 0941/0 00000/0 

306739057/0 245499057/0 0584/0 0171448/0 
 3524/0 2171/0 1353/0 00000/0 

52759312/0 43253312/0 06453/0 01768/0 
 5544/0 4146/0 1387/0 00000/0 

9408222279/0 819822279/0 00000/0 158140/0 
 2981/2 279/2 00000/0 00000/0 

575/0 425/0 0/0 0/0 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

جدول شماره 

 ماده گروه

 گروه اول
 سوخت

 کننده کند

 گروه  دوم
 سوخت

 کننده کند

 گروه سوم
 سوخت

 کننده کند
گروه 
 چهارم

 سوخت
 کننده کند

طیف 
 شکافت

 سوخت
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  گروهی ارشار بهنجار شده چه :28شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

DRAGON-G1
DRAGON-G2
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 COPRO-G4
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  DRAGONو کد  COPROدرصد اختلاف نسبی شار گروهی بین : 29

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

 G1
 G2
 G3
 G4

29شکل 
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  گروهی چهارنتایج محاسبات بحرانیت براي رآکتور ناهمگن : 14جدول شماره 

 تعداد مش
ضریب تکثیر 

 موثر
 Keffخطاي نسبی 

)pcm( 
اکثر میزان خطاي حد

 (%)نسبی شار 
400 0.68532 - - 
400 0.68532 0.0 0.02160 

 DARGONمقادیر بدست آمده با کد . آمده است 29شکل ي نسبی نسبت به تعداد متفاوت مش در 
مقایسه دیگر با مقدار نهایی . درصد است 02/0ایسه شده که نشانگر اختلاف کمتر از دو کد مق

درصد است که بسیار  3/0 در حدودو  20صورت پذیرفته که حداکثر این اختلاف براي تعداد مش 
 .ده شده استآور 30شکل این مقایسه در 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

جدول شماره 

  کد

DRAGON 
COPRO 

  

ي نسبی نسبت به تعداد متفاوت مش در درصد خطاتغییرات 
دو کد مق در هرو تعداد مش یکسان 

صورت پذیرفته که حداکثر این اختلاف براي تعداد مش  400در تعداد مش 
این مقایسه در . باشدمناسب می
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  186 از 100صفحه   
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  DRAGONهاي متفاوت با کد  بندي ي نسبی ضریب تکثیر محاسبه شده در مشدرصد خطا

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

درصد خطاتغییرات : 30شکل 
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  گروهی اي دو قلب سه ناحیه

متر و سانتی 10متر، سوخت به ضخامت سانتی 1آمده و متشکل از سه ناحیه بازتابنده به ضخامت 
قلب  دو سمتمرزهاي . آمده است 31شکل هندسه آزمون مورد بررسی در . متر استسانتی 

قید شده  15جدول شماره ر گروهی این آزمون د ي دوها مقطعسطح . بازتابنده و مشخصات نوترونی دو گروه انرژي است
  .آورده شده است 33شکل ي نسبی در صد خطامقایسه و در

Fuel
  W

ater
  C

ontrol 
R

od
 

Perfect 
Reflector 

10Cm  1Cm 0.5Cm  

  مشخصات هندسی رآکتور: 31شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

قلب سه ناحیه: آزمون ششم -6- 10-2

آمده و متشکل از سه ناحیه بازتابنده به ضخامت  9این آزمون در مرجع 
 5/0میله کنترل به ضخامت 

بازتابنده و مشخصات نوترونی دو گروه انرژي است
مقایسه و در 32شکل و نتایج نیز در 

Perfect 
Reflector 
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  هاي آزمون ششم سطح مقطع: 15جدول شماره 

χ 
1

sg+1 g( )cm
 1

sg g( )cm
 

1
f( )v cm 1( )t cm ماده 

 سوخت 0.30 0.00 0.27 0.01 1.0
 میله کنترل 0.80 0.00 0.60 0.00 0.0
 بازتابنده 0.401 0.00 0.32 0.08 0.0
 سوخت 1.00 0.12 0.90 0.00 0.0
 میله کنترل 2.00 0.00 0.10 0.00 0.0
 بازتابنده 1.30 0.00 1.29 0.00 0.0

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

ماده  داده

سوخت
میله کنترل گروه اول

بازتابنده
سوخت

میله کنترل گروه دوم
بازتابنده
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  گروهی شار بهنجار شده دو: 32شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  DRAGONو کد  COPROدرصد اختلاف نسبی شار گروهی بین : 33

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

33شکل 
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  .آمده است 16جدول شماره مقایسه شده و در  DRAGONمش با نتایج کد  450نتایج محاسبات بحرانیت با احتساب 

  گروهی مقادیر ضریب تکثیر موثر تیغه دو: 16جدول شماره 

 تعداد مش
ضریب تکثیر 

 موثر
 Keffخطاي نسبی 

)pcm( 

حداکثر میزان خطاي 
 (%)نسبی شار 

99 0.328181 - - 
450 0.328192 3.351000 0.000000 
450 0.328191 3.047000 0.001000 

آمده و  17جدول شماره و  34شکل این آزمون براي حالت بدون میله کنترل مورد بررسی قرار گرفته و نتایج در 
  .آورده شده است 35شکل در  DRAGONهمچنین میزان خطاي نسبی شار نوترونی در مقایسه با کد 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

نتایج محاسبات بحرانیت با احتساب 

 کد

 ]9[مرجع 
DRAGON 
COPRO 

این آزمون براي حالت بدون میله کنترل مورد بررسی قرار گرفته و نتایج در 
همچنین میزان خطاي نسبی شار نوترونی در مقایسه با کد 
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  گروهی شار بهنجار شده دو: 34شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  DRAGONو کد  COPROدرصد اختلاف نسبی شار گروهی بین : 35

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

35شکل 
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  گروهی مقادیر ضریب تکثیر موثر تیغه دو: 17جدول شماره 
تعداد 
 مش

ضریب 
 تکثیر موثر

 Keff خطاي نسبی
)pcm( 

حداکثر میزان خطاي 
 (%)نسبی شار 

Calceira, 2001 99 0.566193 - - 
150 0.566180 2.296000 0.0 
150 0.566185 1.412900 0.001 

  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

 کد

Calceira, 2001
DRAGON 
COPRO 
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  گروهی با شرط مرزي آلبدو اي و چهار ناحیه قلب دو

شود که  مرز چپ آلبدو با  یممتر در نظر گرفته سانتی 10گروهی به ضخامت  اي چهارناحیه
  .قید شده است 13جدول شماره سطح مقطع این آزمون در . است) 36شکل (مرز راست برهنه 

Bare surface 

R
egion 2

  R
egion 1

 

Albedo 
0.8 

 5 Cm 5 Cm  
  مشخصات هندسی راکتور: 36شکل 

ضریب . آورده شده است 38شکل در  DRAGONو میزان خطا نسبت به کد  37شکل شار بهنجار شده این سامانه در 
  .بیان گردیده است18جدول شماره تکثیر موثر محاسبه شده سامانه و میزان خطاي نسبی آن در 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

قلب دو: آزمون هفتم -7- 10-2

ناحیه در این آزمون یک تیغه دو
مرز راست برهنه  و 8/0نسبت جریان 

Bare surface

شار بهنجار شده این سامانه در 
تکثیر موثر محاسبه شده سامانه و میزان خطاي نسبی آن در 
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  توزیع شار سیستم: 37شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  DRAGONتوزیع خطا در مقایسه با کد : 38شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  روهی آلبدوگ مقادیر ضریب تکثیر موثر آزمون چهار: 18جدول شماره 

 تعداد مش
ضریب تکثیر 

 موثر
 Keff خطاي نسبی

)pcm( 

حداکثر میزان خطاي 
 (%)نسبی شار 

400 0.540574 - - 
400 0.540522 9.5 0.0149 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

جدول شماره 

 کد

DRAGON 
COPRO 

 

  

  

 



 ANC-TEC-TED-CP-100  کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

  186 از 113صفحه   

  متناوبگروهی با شرط  اي و دو ناحیه قلب دو

متر و میله کنترل به ضخامت سانتی 10، سوخت به ضخامت مترسانتی 1این آزمون در متشکل از سه ناحیه به ضخامت 
و مشخصات نوترونی دو  متناوبمرز سامانه . آمده است 39شکل هندسه آزمون مورد بررسی در 

شکل . بیان شده است 19جدول شماره ضریب تکثیر محاسبه شده در . ستقید شده ا 15جدول شماره 
DRAGON  آورده شده است 41شکل مقایسه شده و درصد خطاي نسبی در.  

Fuel
  W

ater
  C

ontrol 
R

od
 

Bare 
surface 

10Cm  1Cm 0.5Cm  
  مشخصات هندسی راکتور: 39شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

قلب دو: آزمون هشتم -8- 10-2

این آزمون در متشکل از سه ناحیه به ضخامت 
هندسه آزمون مورد بررسی در . متر استسانتی 5/0

جدول شماره گروه انرژي در 
DRAGONشار بهنجار شده با کد  40

Bare 
surface 
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  گروهی مقادیر ضریب تکثیر موثر تیغه دو: 19جدول شماره 

 تعداد مش
ضریب تکثیر 

 موثر
 Keffخطاي نسبی 

)pcm( 

حداکثر میزان خطاي 
 (%)نسبی شار 

 150 0.297117 - - 
 150 0.297117 0.0 0.00249 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  توزیع شار سیستم: 40شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

 COPRO-G1
 COPRO-G2
DRAGON-G1
DRAGON-G2



 ANC-TEC-TED-CP-100  کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

  186 از 116صفحه   

0 2 4 6 8 10
0.0

5.0x10-4

1.0x10-3

1.5x10-3

2.0x10-3

2.5x10-3

3.0x10-3

 G1
 G2

R
EP

Position (cm)
  

  DRAGONتوزیع خطا در مقایسه با کد : 41شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  به بالا گروهی با پراکندگی رو اي و چهار ناحیه قلب دو

اي با مرز ناحیه مسئله مورد بررسی رآکتور دو. در این آزمون مسئله پراکندگی رو به بالا مورد بررسی قرار گرفته است
 21جدول شماره و  20جدول شماره ناحیه در  مشخصات نوترونی این دو. چپ بازتابنده کامل و مرز راست برهنه است

  سطح مقطع پراکندگی سوخت آزمون فوق: 20جدول شماره 
1

sg g'( )cm
 1 2 3 

1→ 0.066207 0.083004 0.0 
2→ 0.0 0.245499 0.0584 
3→ 0.0 0.1 0.432533 
4→ 0.0 0.02 0.01 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

قلب دو: ون نهمآزم -9- 10-2

در این آزمون مسئله پراکندگی رو به بالا مورد بررسی قرار گرفته است
چپ بازتابنده کامل و مرز راست برهنه است

  .آمده است

4 

0.0 
0.0 

0.06453 
0.819822 
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قید شده و توزیع شار  21جدول شماره در  DRAGONضریب تکثیر این سامانه با استفاده از برنامه نوشته شده و کد 
 .آورده شده است 43شکل و میزان خطاي نسبی در 

 مقادیر ضریب تکثیر موثر تیغه: 21جدول شماره 

 تعداد مش
ضریب 

 تکثیر موثر
 Keffخطاي نسبی 

)pcm( 

حداکثر میزان خطاي 
 (%)نسبی شار 

 100 1.86614 - - 
100 1.86574 21 0.00734 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

ضریب تکثیر این سامانه با استفاده از برنامه نوشته شده و کد 
و میزان خطاي نسبی در  42شکل در  بهنجار شده

 کد
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  گروهی شار بهنجار شده چهار: 42شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  DRAGONمیزان خطاي نسبی در مقایسه با کد : 43شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  به بالا با پراکندگی روگروهی  100اي و  قلب یک ناحیه

 مشابه مسئله مورد بررسی. این آزمون براي اعتبارسنجی برنامه نوشته شده براي تعداد گروه انرژي زیاد انجام شده است
  .باشد میگروهی  nاست که با استفاده از روابط زیر قابل تعمیم به 

  
'

'

(1) 1

fg f

tg t

sg g s
g

v v

X

→

Σ = Σ

Σ = Σ

Σ = Σ

=

∑  

  .قید شده است 22جدول شماره در  MCNPمیزان خطاي نسبی در مقایسه با کد 

 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

قلب یک ناحیه: آزمون دهم -10- 10-2

این آزمون براي اعتبارسنجی برنامه نوشته شده براي تعداد گروه انرژي زیاد انجام شده است
است که با استفاده از روابط زیر قابل تعمیم به  اولآزمون 

) 10-5(  

میزان خطاي نسبی در مقایسه با کد 
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  MCNPگروهی با کد  100مقایسه ضریب تکثیر آزمون : 22جدول شماره 

 ضریب تکثیر موثر تعداد مش کد
 Keffخطاي نسبی 

)pcm( 

MCNP - 1.72445 - 
COPRO 100 1.72439 3.479 

   

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

جدول شماره 

کد

MCNP
COPRO
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  احتمال برخورد در هندسه حلقوي

احتمال برخورد در این هندسه و شرط مرزي خلاء . گردددر این بخش معادله انتگرالی ترابرد در سلول سوخت حل می
شرط مرزي مختلف در . شودتعمیم داده میگروهی  چنداین معادلات براي یک گروه نوشته و سپس به 

  .معادله ترابرد به قرار زیر است

  
'

'( , ) ( , ' )
'

0

( , ) ( , ) ' ( ' , )
s

s

R
r r R r r R

sr r R e dR Q r R eτ τφ φ − − Ω − − ΩΩ = − Ω Ω + − Ω Ω∫
%  

با در نظر گرفتن شرط مرزي خلاء معادله فوق . مورد بررسی قرار گرفت ششم این گزارش هاي معادله فوق در بخش
  .شودنوشته می

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

احتمال برخورد در هندسه حلقوي -11

در این بخش معادله انتگرالی ترابرد در سلول سوخت حل می
این معادلات براي یک گروه نوشته و سپس به . شوداستخراج می

  . گذشته بررسی شده است

معادله ترابرد به قرار زیر است

) 11-1(  

هاي معادله فوق در بخشجمله
نوشته می )2-11(رابطه به صورت 
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'

( , ' )

0

( , ) ' ( ' , )
sR

r r Rr dR Q r R e τφ − − ΩΩ = − Ω Ω∫
%  

  .هاي بیان شده در بخش نهم اعمال کردتوان با توجه به روششایان ذکر است، شرط مرزي را می

. تصویر گردد x-yي صفحه بر روبایستی  rبردار رو  ینااز . بعدي نوشته شود اي دواین معادله بایستی در هندسه استوانه
  .کنداز رابطه زیر تبعیت می x-yشعاع کره و شعاع استوانه معادل در صفحه 

  sinrρ θ=
r r  

  .بعدي به قرار زیر است اي در هندسه دو

  
' ( , ' )

sin

0

'( , ) ( ' , )
sin

sR RdR Q R e
τ ρ ρ

θφ ρ ρ
θ

− Ω
−

Ω = − Ω Ω∫
r r% % %%r r% % % %  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 11-2(  

شایان ذکر است، شرط مرزي را می

این معادله بایستی در هندسه استوانه
شعاع کره و شعاع استوانه معادل در صفحه 

) 11-3(  

اي در هندسه دوبنابراین شار زاویه

) 11-4(  
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 بعدي به دو شکل زیر نگاشت پارامترهاي سه. است x-yدار تصویر پارامتر اصلی در صفحه هدر این رابطه پارامترهاي کلا

 
  x-yسه بعدي به صفحه  هايتصویر بردار: 44شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

در این رابطه پارامترهاي کلا
  .دهدبعدي را نشان می
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بنابراین معادله انتگرالی براي بدست آوردن شار عددي از رابطه . شوداي حاصل میگیري از شار زاویه

  
' ( , ' )

sin

0

'( ) ( ' , )
sin

sR RdRd Q R e
τ ρ ρ

θφ ρ ρ
θ

− Ω
−

= Ω − Ω Ω∫ ∫
r r% % %%r r% % % %  

  از رابطه زیر  %dΩبا تبعیت . ها استموع شار در تمامی زاویه

  sind d dϕ θ θΩ =%  

( ' , )Q Rρ − Ω Ω% %   .گرددمعادله فوق به قرار ذیل بیان می %

  
'2 /2 ( , ' )

sin

0 0 0

1 '( ) ( ' )
4 sin

sR RdRd d Q R e
π π τ ρ ρ

θφ ρ ϕ θ ρ
π θ

− Ω
−

= − Ω∫ ∫ ∫
r r% % %%r r % %  
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گیري از شار زاویهشار عددي از انتگرال
  .شودزیر حاصل می

) 11-5(  

موع شار در تمامی زاویهبه عبارتی شار عددي مج

) 11-6(  

)و همسانگردي چشمه  ' , )Q R− Ω Ω% % %

) 11-7(  
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  .کنیمبه صورت زیر استفاده می

  ( )
/2

1 /sin

0

sinn
nK d e

π
τ θτ θ θ− −= ∫  

  .ع به صورت زیر نوشتاین تاب بر حسبتوان شار عددي را 

  ( )
'2

1
0 0

1( ) ' ( , ' ) ( ' )
2

sR

d dR K R Q R
π

φ ρ ϕ τ ρ ρ ρ
π

= − Ω − Ω∫ ∫
%

r r r r% % % % %  

  

                                            
1 Bickley  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

به صورت زیر استفاده می 1ما از تعریف تابع بایکلی

) 11-8(  

توان شار عددي را رو می یناز ا

) 11-9(  
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گیري به صورت تحلیلی در این روش انتگرال. است 1هاي احتمال برخورد روش ردیابی پرتو
در هندسه استوانه یک . گیردهت عمود بر حرکت نوترون، انجام میمماس با مسیر حرکت نوترون و به صورت عددي در ج

براي . یابدبنابراین زمان محاسبات نیز به شدت کاهش می. عددي بایستی صورت پذیرد به صورت
  .شودگیري میي سطح انتگرالبر روبدست آوردن معادلات احتمال برخورد از معادله فوق 

  ( )
2

1
1 0

1( ) ' ( , ' ) ( ' )
2ji i j

dA d dA dR K R Q R
π

φ ρ ϕ τ ρ ρ ρ
π=

= − Ω − Ω∑∫ ∫ ∫ ∫
r r r r% % % % %  

  .آیداز رابطه زیر بدست می i بنابراین شار متوسط در ناحیه

  
1

i j ij
j

Q pφ
=

= ∑  

                                            
1 Ray Tracing  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

هاي احتمال برخورد روش ردیابی پرتواساس ارزیابی بهینه انتگرال
مماس با مسیر حرکت نوترون و به صورت عددي در ج

به صورتبعدي تنها یک انتگرال 
بدست آوردن معادلات احتمال برخورد از معادله فوق 

) 11-10(  

بنابراین شار متوسط در ناحیه

) 11-11(  
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  .گرددت زیر تعریف می

  ( )
2

1
0

1 ' ( , ' )
2ij

i i j

p d dA dR K R i j
A

π

ϕ τ ρ ρ
π

= − Ω ≠∫ ∫ ∫
r r% % %  

  ( )
2

1
0

1 ' ( , ' )
2ii

i i i

p d dA dR K R i j
A

π

ϕ τ ρ ρ
π

= − Ω =∫ ∫ ∫
r r% %  

  .شودجمله چشمه به صورت زیر نوشته می

  1
i si i fi i eiQ Q

k
φ υ φ= Σ + Σ +  

کنیم به صورتی که یک محور تعریف می ϕگیري در مسیر حرکت نوترون یک مختصات متحرك براي هر 
  .مشخص شده است 45این مختصات در شکل . ور باشدو دیگري عمود بر این مح) %Ω(مماس با زاویه حرکت نوترون 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

ijpکه احتمال 
 

ت زیر تعریف میبه صور

) 11-12(  

) 11-13(  

جمله چشمه به صورت زیر نوشته می

) 11-14(  

گیري در مسیر حرکت نوترون یک مختصات متحرك براي هر  براي انتگرال
%Ωمماس با زاویه حرکت نوترون 
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  اي در مختصات استوانه گیري مختصات مشخص کننده نحوه انتگرال :45

  .گرددبیان می )15-11(رابطه بنابراین انتگرال بر روي سطح بر حسب این مختصات به صورت 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

45شکل 

بنابراین انتگرال بر روي سطح بر حسب این مختصات به صورت 
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max max

min min

i i

i i

h l

i h l

dA dh dl=∫ ∫ ∫  

 
  اي یک بعدي گیري احتمال برخورد در هندسه استوانهانتگرال: 46شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

) 11-15(  

شکل 
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  .گرددبه قرار زیر بیان می 46شکل 

  
( ) ( )

( )

1/2

1/2

1/2

1 1
0 0 0

1
0 0

' ' '
2

' '

ji i

ji i

i

lr l

ii i i ij i j ij i j

ij lr l
i

ij i j
r

dh dl dl K l l l K l l
p

A
dh dl dlK l l

τ τ τ

τ

−

+

−

 
 + Σ + + Σ + Σ + + Σ + Σ   

=  
 + + Σ + Σ 
 

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫
 

احتمال برخورد حاصل  iاحتمال انتقال است که با ضرب آن در سطح مقطع ناحیه  ،در واقع این رابطه
و  0بین  jهاي تولیدي در ناحیه رونجمله اول نشانگر نوت. سه جمله بیان گردیده است بر حسب

هاي تولیدي در همین ناحیه که کنند، جمله دوم نوتروندر همین فاصله برخورد می iکه در بخش پایینی ناحیه 
و  +1/2irو  −1/2irبین  jهاي تولیدي در ناحیه کنند و جمله سوم نوتروندر همین فاصله برخورد می

  .در همین فاصله است

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

شکل با توجه به  ijpاحتمال 

) 11-16(  

 
 
 
 
 
 
 

در واقع این رابطه(احتمال برخورد 
بر حسبدر این رابطه ) شودمی

1/2ir−  که در بخش پایینی ناحیه
در همین فاصله برخورد می iدر بخش بالاي ناحیه 

در همین فاصله است iبرخورد کرده در ناحیه 
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  .گرددبا تابعی از یک مرتبه بالاتر به قرار زیر بیان می

  ( ) ( ) ( )
'

1 1 'n n nK x dx K K
τ

τ

τ τ+ += −∫  

  .توان به صورت زیر نوشت

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1/2

1/2

1/2

2 2

0 0 2 2

2 2
0

' '1'
' '2

2' ' '

i i

i i

i

r l
ii i i ij i ii i i ij i j j

j ij i ij i j j
ij

r li

ij i ij i j j
ir

K l l K l l l
dh dl

K l K l l
p

A
dh dl K l K l l

τ τ τ τ

τ τ

τ τ

−

+

−

  + Σ + + Σ − + Σ + + Σ + Σ
  
 Σ  + + Σ − + Σ + Σ  =  
 

 + + Σ − + Σ + Σ  Σ  

∫ ∫

∫ ∫
 

 .گرددبه شرح ذیل بیان می بایکلیانتگرال دوم در این رابطه با همان ویژگی تابع 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

با تابعی از یک مرتبه بالاتر به قرار زیر بیان می بایکلیارتباط انتگرال تابع 

) 11-17(  

توان به صورت زیر نوشترا می ijpبنابراین احتمال 

) 11-18( 

ii i i ij i ii i i ij i j jK l l K l l l  
  
     
 
 
  

انتگرال دوم در این رابطه با همان ویژگی تابع 
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 + + Σ    
∫

  

  .احتمال دوم مورد بررسی احتمال خود برخوردي است که توسط سه جمله مانند قبل، به قرار زیر است
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∫ ∫ ∫ ∫
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کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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)

)

ii i i ij ii i i ij ii i i ij j j

ij i i ij ij j j i i ij j j

K l K l K l l

K K l K l K l l
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  + Σ + − + Σ + − + Σ + + Σ
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 + + Σ    

احتمال دوم مورد بررسی احتمال خود برخوردي است که توسط سه جمله مانند قبل، به قرار زیر است

) 11-20( 
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 .گرددد در این رابطه به صورت تحلیلی با استفاده از ویژگی این تابع به صورت زیر بیان می
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∫ ∫
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 .استفاده کرد بایکلیتوان از ویژگی تابع 
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∫
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کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

د در این رابطه به صورت تحلیلی با استفاده از ویژگی این تابع به صورت زیر بیان میانتگرال موجو
) 11-21(

 
( ))' 0 ' ' 'i i ii i ii i idh dl K K l l K l K l lτ τ

  
   − Σ − + + Σ − + Σ +     

  
 
 
 
 

توان از ویژگی تابع در این رابطه نیز می
) 11-22(

 
( )3 3 3 3 30 2i i i i ii ii i i ii i idh l K K l K K l K lτ τ τ

  
Σ − + Σ + − + Σ − + Σ        
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به . شود، را در نظر بگیریدنمایش داده می Dبراي بررسی تکین بودن انتگرال، یک عبارت در داخل این انتگرال که با 

 ( ) ( )3 32

2 0i i i i
i

D l K K l= Σ − + Σ  Σ
 

 .گیریممشتق می) h(گیري پارامتر انتگرال بر حسببراي بررسی تکین بودن از این عبارت 

 dD dD dl
dh dl dh

=

 
il به صورت زیر است.  

 2 2
1/22i il r h+= − 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

براي بررسی تکین بودن انتگرال، یک عبارت در داخل این انتگرال که با 
  عنوان مثال عبارت زیر،

) 11-23( 

براي بررسی تکین بودن از این عبارت 

) 11-24( 

ilگیري در ناحیه دوم انتگرال

) 11-25( 
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 .که مشتق این عبارت به قرار زیر است

 
2 2

1/2

2

i

dl h
dh r h+

−
=

−
 

  .داریم) 24-11 (یگذاري رابطه فوق در رابطه 

 
2 2

1/2

2

i

dD dD h
dh dl r h+

−
=

−
 

1/2ihبنابراین احتمال برخورد در  r+= براي حذف این نقطه تکین در انتگرال از تغییر متغیر زیر . یک نقطه تکین دارد

 1/2
1/2

2i
i

dhy r h dy
r h+

+

−
= − → =

− 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

که مشتق این عبارت به قرار زیر است

) 11-26( 

یگذاري رابطه فوق در رابطه جابا 

) 11-27( 

1/2hبنابراین احتمال برخورد در  r

  .نیمکاستفاده می

) 11-28( 
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 .نویسیمگیري میپارامتر مورد انتگرال بر حسبدر بررسی تکین بودن انتگرال مشتق عبارت داخل انتگرال را 

 1/22 2
1/2

2 2 i

i

dD dD dl dh dD h r h
dy dl dh dy dl r h

+

+

 
 = = −
 − 

 

  .به سمت نقطه تکین، حد زیر را داریم

 
1/2

1/2

1/2lim 2
i

i

ih r
h r

dD dDr
dy dl+

+

+→
=

= 

نتگرال موجود در احتمال برخورد به قرار زیر پس ا. برطرف گردید) 28-11 (بنابراین تکین بودن انتگرال با تغییر متغیر 

  ( )( ) ( )( )
1/2 1/21/2

1/2 0

2
i ii

i

r rr

r

D l h dh D l y ydy
+ −+

−

−

=∫ ∫  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

در بررسی تکین بودن انتگرال مشتق عبارت داخل انتگرال را 

) 11-29( 

به سمت نقطه تکین، حد زیر را داریمh با میل 

) 11-30( 

بنابراین تکین بودن انتگرال با تغییر متغیر 
  .شودنوشته می

) 11-31(  
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  بازهبدین منظور . حل کرد 1ژاکوبین - این انتگرال را بایستی به صورت عددي و با توجه به ویژگی آن از روش گوس
  .کنیمنگاشت می 1تا  0را با استفاده از تغییر متغیر زیر بین 

  
1/2 1/2 1/2 1/2

,
i i i i

y dyu du
r r r r+ − + −

= =
− −

  

  .گرددبه صورت زیر بیان می 1و  0بنابراین انتگرال احتمال برخورد در بازه بین 

 ( )( ) ( ) ( )( )
1/2 1/2 1

1/2 1/2
0 0

2 2
i ir r

i iD l y ydy r r uD l u du
+ −−

+ −= −∫ ∫ 

                                            
1 Gauss-Jacobi 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

این انتگرال را بایستی به صورت عددي و با توجه به ویژگی آن از روش گوس
را با استفاده از تغییر متغیر زیر بین  گیريانتگرال

) 11-32(  

بنابراین انتگرال احتمال برخورد در بازه بین 

) 11-33( 
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  .یري استگ انتگرالرابطه زیر معرف این . شودگیري به صورت عددي انجام میکه بیان گردید، انتگرال

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1

1/2 1/2 1/2 1/2
10

2 2
K

i i i i k k
k

r r uD l u du r r D l uω+ − + −
=

− = − ∑∫
  

گیري عددي به مرتبه انتگرال با توجهاین پارامترها . گیري استنقاط انتگرال kuها و یانگر وزن
  .در زیر بیان گردیده است hگیري و رابطه بین نقاط انتگرال

 ( )

2 2
1/2

2 2
1/2 1/2 1/2 1/2

1/2 1/2

2i i

i i i i

i i

l r h

h r y h r u r r
yu

r r

+

+ + + −

+ −

= −

= − → = − −

=
−

  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

که بیان گردید، انتگرال طور همان

) 11-34( 

یانگر وزننما kωدر این رابطه 
رابطه بین نقاط انتگرال. انتخابی موجود است

) 11-35( 
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  .به صورت زیر است ilگیري، در ناحیه اول انتگرال. بررسی تکین بودن انتگرال در ناحیه اول نیز بایستی انجام پذیرد

  2 2 2 2
1/2 1/2i i il r h r h+ −= − − − 

 .گیري از این عبارت داریم

 
2 2 2 2

1/2 1/2

2 2

i i

dl h h
dh r h r h+ −

− −
= −

− −
 

. مهم است −1/2irگیري فقط نقطه یري در دو نقطه تکین است که با توجه به بازه مورد انتگرال
 .گردداین نقطه با استفاده از تغییر متغیر زیر حذف می

 1/2
1/2

2i
i

dhy r h dy
r h−

−

−
= − → =

−
 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

بررسی تکین بودن انتگرال در ناحیه اول نیز بایستی انجام پذیرد

) 11-36(  

گیري از این عبارت داریمبا مشتق

) 11-37( 

یري در دو نقطه تکین است که با توجه به بازه مورد انتگرالگ انتگرالرو تابع مورد  ینااز 
این نقطه با استفاده از تغییر متغیر زیر حذف می

) 11-38( 
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 .با جایگذاري این تغییر متغیر داریم

 1/22 2 2 2
1/2 1/2

2 2 2 i

i i

dD dD dl dh dD h h r h
dy dl dh dy dl r h r h

−

+ −

 
 = = − −
 − − 

 

  .رسیمبه نقطه تکین به حد زیر می

 
1/2

1/2

1/2lim 2
i

i

ih r
h r

dD dDr
dy dl−

−

−→
=

= 

  .انتگرال احتمال برخورد با این تغییر متغیر به قرار زیر است .برطرف گردید

  ( )( ) ( )( )
1/21/2

0 0

2
ii rr

D l h dh D l y ydy
−−

=∫ ∫  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

با جایگذاري این تغییر متغیر داریم

) 11-39( 

به نقطه تکین به حد زیر می hبا میل 

) 11-40( 

برطرف گردید تکین بودن تابع ین رواز ا

) 11-41(  
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- بازهبایستی براي این امر . دشومی ژاکوبین حل -گوسبا استفاده از روش و به صورت عددي 

  .شوداستفاده میزیر  رابطه از این رو از. شد

  
1/2 1/2

,
i i

y dyu du
r r− −

= = 

  .انتگرال احتمال برخورد در این ناحیه به قرار زیر است

 ( )( ) ( )( )
1/2 1

1/2
0 0

2 2
ir

iD l y ydy r uD l u du
+

−=∫ ∫  

 :ژاکوبین داریم

 ( )( ) ( )( )
1

1/2 1/2
10

2 2
K

i i k k
k

r uD l u du r D l uω− −
=

= ∑∫
  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

به صورت عددي مانند گذشته این انتگرال 
شدبا 1تا  0بین ي انتگرال ها

) 11-42(  

انتگرال احتمال برخورد در این ناحیه به قرار زیر است بنابراین

) 11-43( 

ژاکوبین داریم - با استفاده از روش گوس

) 11-44( 
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  . رابطه زیر را داریم

 ( )
2 2 2 2

1/2 1/2

2 2 2
1/2 1/2 1/2 1/2

1/2

1
i i i

i i i i

i

l r h r h

h r y h r u r r u

yu
r

+ −

+ + − +

−

= − − −

= − → = − = −

=

 

جواب  −1/2irبا توجه به مقدار . گرددبخش تقسیم می Kبه  −1/2irتا  0در این روش براي ارزیابی انتگرال ناحیه اول، بازه 
  .این نکته در بخش بعد ذکر شده است. بندي حساسیت بیشتري دارد

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

رابطه زیر را داریم uو  hبراي نقاط 

) 11-45( 

در این روش براي ارزیابی انتگرال ناحیه اول، بازه 
بندي حساسیت بیشتري داردبه تعداد تقسیم
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که این  شودگیري تقسیم مینقطه انتگرال Kگیري ناحیه بین هر دایره به در حذف وابستگی به تعداد نقاط انتگرال
- برخوردي در این روش به صورت زیر بیان می بنابراین احتمال خود. دهدوابستگی را به مقدار قابل توجهی کاهش می

 ( )( ) ( )( )
1/2

1 2

1 1
1 0 ' 0

2 ' 2 ' '
k ik ik ik

k l

r l l li

ii i ii i
ki r l

p dh dl dlK l l dlK l l
A

τ
+

−
=

   = Σ − + + Σ +  
    

∑ ∫ ∫ ∫ ∫ 

 .شوداین احتمال به قرار زیر نوشته می ،که در بخش قبل ذکر شد بایکلی

 
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

1/2

1/2

2 2

1 0
2 2

2 0 '
2 '

1 ' '

k i

k

i ir li
i

ii
ki r

iik i ii i i
i

K K l l
p dh dl

A K l K l lτ τ

+

−
=

   − Σ −   Σ  =     + + Σ − + Σ +   Σ  

∑ ∫ ∫
  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

در حذف وابستگی به تعداد نقاط انتگرال
وابستگی را به مقدار قابل توجهی کاهش می

  .گردد

) 11-46( 

بایکلیبا استفاده از ویژگی توابع 

) 11-47( 
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 .گرددبرخوردي به صورت زیر بیان می

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

1/2

1/2

3 32

1
3 3 32

2 0
2

1 2

k

k

i i i iri
i

ii
ki r

ii ii i i ii i i
i

l K K l
p dh

A K K l K lτ τ τ

+

−
=

  Σ − + Σ +    Σ  =    − + Σ − + Σ    Σ  

∑ ∫ 

  .ی با استفاده از روش ذکر شده به قرار زیر استنواح

 ( ) ( )
1/2

1/2

1 1
1 0 0

2 ' ' '
jk i

k

lr li

ij ii i i ij i j ij i j
ki r

p dh dl K l l l K l l
A

τ τ τ
−

+
=

   = + Σ + + Σ + Σ + + Σ + Σ  
  
∑ ∫ ∫ ∫ 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

برخوردي به صورت زیر بیان می بنابراین احتمال خود

) 11-48( 

نواح یگرداحتمال برخورد در 

) 11-49( 
     
  

  



 ANC-TEC-TED-CP-100  کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

  186 از 147صفحه   

 :گیري داریم گیري از رابطه بالا و اعمال حدود انتگرال

( ) (
( ) ( )

1/2

1/2

2 2

1 0 2 2

' '2 1'
' '

k i

k

r li ii i i ij i ii i i ij i j j
ij

ki jr ij i ij i j j

K l l K l l l
p dh dl

A K l K l l

τ τ τ τ

τ τ

+

−
=

  + Σ + + Σ − + Σ + + Σ + Σ  =  Σ  + + Σ − + Σ + Σ   
∑ ∫ ∫ 

  .بنابراین احتمال برخورد به صورت زیر است

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

1/2

1/2

3 3

3 3

1 3 3 3

3

2

22 1k

k

ii i i ij ii i i ij

ri ii i i ij j j ii i i ij j j

ij
ki i jr ij i i ij ij j j

i i ij j j

K l K l

K l l K l l
p dh

A K K l K l

K l l

τ τ τ τ

τ τ τ τ

τ τ τ

τ

+

−
=

   + Σ + − + Σ +
   
   − + Σ + + Σ + + Σ + + Σ   =   Σ Σ  + − Σ + − + Σ      + Σ + + Σ    

∑ ∫ 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

گیري از رابطه بالا و اعمال حدود انتگرالبا انتگرال

) 11-50( 
)' 'ii i i ij i ii i i ij i j jK l l K l l l  + Σ + + Σ − + Σ + + Σ + Σ   

    

بنابراین احتمال برخورد به صورت زیر است

) 11-51(  )ii i i ij j j ii i i ij j jK l l K l l

   
   
   − + Σ + + Σ + + Σ + + Σ                
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توان این نقطه را حذف  یمبل شده در بخش ق انتگرال فوق نیز داري یک نقطه تکین است که با استفاده از روش بیان

iاحتمال برخورد براي حالتی که  j> آیداز رابطه زیر بدست می.  

  j ji i ijA p A p=  

  حل معادله ترابرد چند گروهی با شرط مرزي خلاء 

 .گرددبراي شرط مرزي خلاء به صورت زیر تعریف می gالی ترابرد در گروه 

  ( )
2

1
1 0

1( ) ' ( , ' ) ( ' )
2g g g

ji i j

dA d dA dR K R Q R
π

φ ρ ϕ τ ρ ρ ρ
π=

= − Ω − Ω∑∫ ∫ ∫ ∫
r r r r% % % % %  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

انتگرال فوق نیز داري یک نقطه تکین است که با استفاده از روش بیان
  .نمود

iاحتمال برخورد براي حالتی که  j

) 11-52(  

حل معادله ترابرد چند گروهی با شرط مرزي خلاء  -11-1

الی ترابرد در گروه معادله انتگر

) 11-53(  
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  .آیداز رابطه زیر بدست می iبنابراین شار متوسط در این گروه و در ناحیه 

  
1

ig jg ijg
j

Q pφ
=

= ∑  

  .گرددبه صورت زیر تعریف می

  ( )
2

1
0

1 ' ( , ' )
2ijg g

i i j

p d dA dR K R i j
A

π

ϕ τ ρ ρ
π

= − Ω ≠∫ ∫ ∫
r r% % %  

  ( )
2

1
0

1 1 ' ( , ' )
2iig g

i i i i

p d dA dR K R i j
A

π

ϕ τ ρ ρ
π

= − − Ω =
Σ ∫ ∫ ∫

r r% %  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

بنابراین شار متوسط در این گروه و در ناحیه 

) 11-54(  

ijgpکه احتمال 
 

به صورت زیر تعریف می

) 11-55(  

) 11-56(  
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  .شودجمله چشمه به صورت زیر نوشته می

  ( )1 , , ' ' ,
' 1

1( ') ( ') ( ') ( ') ( ') '
G

tr
g s g g g g f g g c g

g
Q r r r r r Q r

k
φ χ υ φ→
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  ( )2 0, ' '
'

' ( ')g s g g g
g g

Q r rφ→
≠

= Σ∑ r  

  ( ) ( ) ( )2 2' ' 'g g gQ r Q r Q r= +  

کنیم به تعریف می ϕگیري در مسیر حرکت نوترون یک مختصات متحرك براي هر مشابه بخش گذشته، براي انتگرال
به  ijgpدر نهایت احتمال . و دیگري عمود بر این محور باشد) %Ω(صورتی که یک محور مماس با زاویه حرکت نوترون 

 .آیددر می) 61- 11
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جمله چشمه به صورت زیر نوشته می

) 11-57(  

) 11-58(  

) 11-59(  

مشابه بخش گذشته، براي انتگرال
صورتی که یک محور مماس با زاویه حرکت نوترون 

11(و  )60- 11(روابط صورت 
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∫  

iاحتمال برخورد براي حالتی که  j> آیداز رابطه زیر بدست می.  
  j jig i ijgV p V p=  
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  آزمایی محاسبات هندسه حلقوي

مورد ارزیابی قرار  در هندسه حلقوي ضریب تکثیرو توزیع شار نوشته شده براي محاسبه برنامه 
نوشته شده با کد معتبر  برنامه. از مراجع معتبر و مقالات استخراج شده است هاي مورد بررسی عمدتاً

  .ه استمقایسه شد

  گروهی  تکاستوانه برهنه بحرانی و 

جدول آمده و مشخصات آن در  ]10[متر است که در مرجع سانتی 27996/4این سیستم یک استوانه بحرانی به شعاع 
نتایج این آزمون با مقادیر مختلف تعداد مش بیان گردیده است که نشانگر دقت مناسب نتایج 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

آزمایی محاسبات هندسه حلقوي راستی -12

برنامه الگوریتم و  بخشدر این 
هاي مورد بررسی عمدتاًآزمون. گیردمی

مقایسه شد DRAGONیقینی 

استوانه برهنه بحرانی و : آزمون نخست - 12-1

این سیستم یک استوانه بحرانی به شعاع 
نتایج این آزمون با مقادیر مختلف تعداد مش بیان گردیده است که نشانگر دقت مناسب نتایج . ذکر شده است 23شماره 
  .است
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  گروهی اي و یک آزمون تک ناحیه: 47شکل 

  ]10[بحرانی  استوانه يها سطح مقطع: 23جدول شماره 
1 سوخت

s( )cm 
1( )t cm 1

f( )v cm 
239Pu 0.225216 0.32640 0.231744 

این دو روش براي این آزمون نمونه . گیري و ارزیابی احتمالات برخورد ارائه شددر بخش گذشته دو روش براي انتگرال
گیري ارائه مورد بررسی و درصد انحراف ضریب تکثیر موثر از مقدار بحرانی براي مقادیر مختلف مش و تعداد نقاط انتگرال

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

1( )v cm

0.231744

در بخش گذشته دو روش براي انتگرال
مورد بررسی و درصد انحراف ضریب تکثیر موثر از مقدار بحرانی براي مقادیر مختلف مش و تعداد نقاط انتگرال

  .شده است



 ANC-TEC-TED-CP-100  کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

  186 از 154صفحه   
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NG=2
NG=3
NG=4

میزان انحراف ضریب تکثیر در روش اول بر حسب مقادیر مختلف تعداد مش و نقاط انتگرال: 48شکل 
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باشد با زیاد کردن تعداد مش خطا به صورت قابل  4ژاکوبین کمتر از  - یري، اگر تعداد نقاط گوس
این روند در . است PCM 300یا به عبارتی % 3/0کند، به نحوي که حداقل خطا در حدود 

یک نقطه بهینه براي تعداد رسد  میبه نظر  ،با بررسی رفتار خطا. یابدگیري خطا کاهش میبا افزایش تعداد نقاط انتگرال
خطاي  ات ییرتغروند . شودگیري این وابستگی کمتر میگیري وجود دارد که با افزایش نقاط انتگرال

 .آورده شده است 49شکل نسبی ضریب تکثیر براي مقادیر بالاتر نقاط انتگرالی در 

 طور همان. گرددگیري تقسیم میهر ناحیه به تعداد مشخص و مساوي نقاط انتگرال گیري فضاي بین
گیري دارد و با گیري وابستگی بسیار کمتري به تعداد نقاط انتگرالمشخص است، این روش انتگرال

  .کنیم یمي بهتري میل ها
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یري، اگر تعداد نقاط گوسگ انتگرالدر روش اول  
کند، به نحوي که حداقل خطا در حدود پیدا می اي افزایشملاحظه

  .مشخص است 48شکل 

با افزایش تعداد نقاط انتگرال
گیري وجود دارد که با افزایش نقاط انتگرالمش و نقاط انتگرال

نسبی ضریب تکثیر براي مقادیر بالاتر نقاط انتگرالی در 

گیري فضاي بیندر روش دوم انتگرال
مشخص است، این روش انتگرال 50شکل که در 

ها جوابافزایش تعداد مش به 
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  گیري درصد خطاي نسبی ضریب تکثیر در روش اول بر حسب مقادیر مختلف تعداد مش و نقاط انتگرال
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NG=5
NG=6
NG=7
NG=8

درصد خطاي نسبی ضریب تکثیر در روش اول بر حسب مقادیر مختلف تعداد مش و نقاط انتگرال: 49شکل 
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  گیري لف تعداد مش و نقاط انتگرالوابستگی خطاي ضریب تکثیر در روش دوم به مقادیر مخت
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وابستگی خطاي ضریب تکثیر در روش دوم به مقادیر مخت: 50شکل 
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گیري یاد شده براي این سامانه محاسبه شده و میزان خطاي ضریب تکثیر موثر این آزمون با استفاده از دو روش انتگرال
  .ردیده استبیان گ 24جدول شماره گیري در مقادیر مختلف مش و نقاط انتگرال

  ضریب تکثیر موثر این آزمون: 24جدول شماره 
50  10  No. Mesh 

0.880623 0.920162 0.981283 First Method: 2 
8 2 Error (%) 

0.99998  0.99985  0.99672 First Method: 8 
15 328 Error (PCM) 

0.99997 0.99987 0.99681 Second Method: 2 
13 319 Error (PCM) 
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ضریب تکثیر موثر این آزمون با استفاده از دو روش انتگرال
مقادیر مختلف مش و نقاط انتگرال بر حسبنسبی آن 

100  
0.880623

12 
0.99998

2 
0.99997

3 
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  اي  ناحیه دوگروهی  استوانه بحرانی تک

 

  اي ناحیه آزمون استوانه دو: 51شکل 

متر و مشخصات سانتی 063725/3اي به شعاع و بازتابنده 39761/3اي با شعاع قلب ناحیه دو
یکدیگر با هاي مختلف نتایج محاسبه بحرانیت براي تعداد بازه. گیردمورد بررسی قرار می 25

شار بهنجار محاسبه شده از . قید شده است 26جدول شماره مقادیر ضریب تکثیر محاسبه شده در 
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استوانه بحرانی تک: آزمون دوم  -12-2

دودر این آزمون یک استوانه 
25ل شماره جدوذکر شده در 

مقادیر ضریب تکثیر محاسبه شده در . مقایسه شده است
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شکل در  بهنجار شدهدرصد اختلاف شار . آورده شده است 52شکل در  DRAGONا نتایج کد 

  هیگرو اي و یکناحیه مشخصات آزمون استوانه دو: 25جدول شماره 
1

s( )cm  1( )t cm  Material 
0.225216 0.32640 Pu-239  
0.293760  0.32640  H2O  

 ضریب تکثیر موثر محاسبه شده: 26جدول شماره 

100  50-50  10-10  No. Elements 
1.0  0.99992  0.9980 First Method: 8 

8 200 Error (PCM) 
0.9999843 0.9999254 0.9980716 Second Method: 2 

 7.46 192 Error (PCM) 
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ا نتایج کد روش دوم و مقایسه آن ب
  .رسم شده است 53

جدول شماره 
1

f( )v cm  
0.231744  

0.0  

100-100
1.00003

3 
0.9999843

1.57 
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  اي ناحیه شار بهنجار شده دو:  52شکل 
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  درصد خطاي نسبی شار بهنجار شده:  53شکل 
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  گروهی  استوانه بحرانی یک بعدي سه

 

  گروهی اي در آزمون سه سوخت استوانه:  54شکل 

نتایج محاسبات . قید شده است 27جدول شماره متر که مشخصات آن در سانتی 71/5یک استوانه برهنه با شعاع 
جدول شماره مقایسه و ضریب تکثیر محاسبه شده در  DRAGONهاي محاسباتی مختلف با کد 

است که نتایج داراي تطابق خوبی با مرجع همچنین نتایج مرز بازتابنده کامل مورد بررسی قرار گرفته 
.(  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

استوانه بحرانی یک بعدي سه: آزمون سوم -12-3

یک استوانه برهنه با شعاع 
هاي محاسباتی مختلف با کد بازهبحرانیت با احتساب 

همچنین نتایج مرز بازتابنده کامل مورد بررسی قرار گرفته . قید شده است 28
).29جدول شماره (است  10
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 گروهی ي راکتور همگن سهها مقطعسطح : 27جدول شماره 
v  sg+2 g

 sg+1 g
 sg g  

t  Group 
0.018  0.033 0.171 0.024 0.24 1  
0.15  0.0 0.275 0.6  0.975  2  
1.8 0.0 0.0 2.0 3.1 3 

  ضریب تکثیر موثر محاسبه شده: 28جدول شماره 
50  10  No. Elements 

0.99919  0.9987  0.9873 First Method: 8 
 0.13 1.27 Error (%) 
0.999236 0.9987868 0.9874378 Second Method: 2 
 0.121 1.25 Error (%) 

 نتایج بدست آمده با شرط بازتابندگی کامل: 29جدول شماره 

3 1/   2 1/   نهایتضریب تکثیر بی   
0.150  0.480  1.6000 Analytic [10] 
0.150 0.480 1.6000 COPRO 
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 fv

0.96 0.018
0.04 0.15
0.0 1.8

100  
0.99919

0.081 
0.999236
0.0764 

3 2/  
0.31250 
0.31250 
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  اي  ناحیه گروهی دو استوانه برهنه چهار
و کند کننده ) F(وخت ناحیه س قلب راکتور از دو. گروهی مورد بررسی قرار گرفته است در این آزمون، یک مسئله چهار

  .آمده است 30جدول شماره  ناحیه در مشخصات نوترونی این دو

 

  گروهی مشخصات هندسی رآکتور چهار: 55شکل 

  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

استوانه برهنه چهار: آزمون چهارم  -12-4
در این آزمون، یک مسئله چهار

)M (مشخصات نوترونی این دو. تشکیل شده است
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  یگروه چهاري مربوط به آزمون ها مقطعسطح : 30جدول شماره 

1( )t cm 1
sg g( )cm
 1

sg+1 g( )cm
 1

f( )v cm 

 154156839/0 066206839/0 083004/0 009572/0  
 00000/0 094135/0 009045/0 10318/0 کند کننده
 306739057/0 245499057/0 0584/0 001193/0 
 00000/0 13534/0 21708/0 35242/0 کند کننده
 52759312/0 43253312/0 06453/0 01768/0 
  00000/0  13869/0  4145625/0  554425/0  کند کننده
 9408222279/0 819822279/0 00000/0 18514/0 
  00000/0  00000/0  279005/2  2981/2  کند کننده
  575/0  425/0 0/0 0/0 
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جدول شماره 

 ماده گروه

 گروه اول
 سوخت
کند کننده

 گروه  دوم
 سوخت
کند کننده

 گروه سوم
 سوخت
کند کننده

 گروه چهارم
 سوخت
کند کننده

  سوخت تطیف شکاف
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در  DRAGONشار بهنجار محاسبه شده و درصد اختلاف آن، از روش اول و دوم و همچنین مقایسه آن با نتایج کد 
 .آورده شده است

  ضریب تکثیر محاسبه شده توسط روش اول: 31جدول شماره 
50-50  10-10  No. Elements 

0.394312  0.38898 COPRO: 8 
0.394732 0.38911 Dragon 

106 33 Error (PCM) 
150 1500 Error (PCM) Dragon 100-100 

 ضریب تکثیر محاسبه شده توسط روش دوم: 32جدول شماره 

50-50  10-10  No. Elements 
0.3947016  0.3891764 COPRO: 8 
0.394732 0.38911 Dragon 

7.7 17 Error (PCM) 
52 1450 Error (PCM) Dragon 100-100 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

شار بهنجار محاسبه شده و درصد اختلاف آن، از روش اول و دوم و همچنین مقایسه آن با نتایج کد 
آورده شده است 59الی  56هاي شکل

100-100  
0.394432  
0.394910 

102 
102 

100-100  
0.3948668  
0.394910 

11 
11 
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 اولگروهی محاسبه شده توسط روش  اي و چهار ناحیه شار بهنجار شده آزمون دو

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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DRAGON-G4

شار بهنجار شده آزمون دو: 56شکل 
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  DRAGONتوسط روش اول با کد  درصد خطاي نسبی شار بهنجار شده: 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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: 57شکل 
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  DRAGONدوم با کد  توسط روش درصد خطاي نسبی شار بهنجار شده: 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

 G1
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: 58شکل 
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 گروهی محاسبه شده توسط روش اول اي و چهار ناحیه شار بهنجار شده آزمون دو

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

شار بهنجار شده آزمون دو: 59شکل 



 ANC-TEC-TED-CP-100  کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

  186 از 172صفحه   

  گروهی  اي دو قلب سه ناحیه

این آزمون متشکل از سه ناحیه . اي تعمیم داده شده استاستخراج شده و به حالت استوانه
هندسه آزمون . متر استسانتی 5/0متر و میله کنترل به شعاع سانتی 10متر، سوخت به شعاع 

 ي دوها مقطعسطح . شرط مرزي خلاء و با مشخصات نوترونی دو گروه انرژي است. آمده است
  .قید شده است 33جدول شماره 

 

  مشخصات هندسی رآکتور: 60شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

قلب سه ناحیه: آزمون پنجم -12-5

استخراج شده و به حالت استوانه 9مرجع  ازاین آزمون 
متر، سوخت به شعاع سانتی 1ع بازتابنده به شعا

آمده است 60شکل مورد بررسی در 
جدول شماره گروهی این سامانه در 
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  سطح مقطع آزمون فوق: 33جدول شماره 

χ 
1

sg+1 g( )cm


 
1

sg g( )cm
 

1
f( )v cm 1( )t cm 

1.0 0.01 0.27 0.00 0.30 
0.0 0.00 0.60 0.00 0.80  
0.0 0.08 0.32 0.00 0.401 
0.0 0.00 0.90 0.12 1.00 
0.0 0.00 0.10 0.00 2.00 
0.0 0.00 1.29 0.00 1.30 

 .آورده شده است 62شکل و درصد خطاي نسبی آن در  61شکل شار محاسبه شده توسط روش دوم در 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

( )  داده  ماده

گروه   سوخت
 اول

  میله کنترل
  بازتابنده
گروه   سوخت

 میله کنترل  دوم
  بازتابنده

  

شار محاسبه شده توسط روش دوم در 
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  گروهی شار بهنجار شده دو: 61شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

 COPRO-G1
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  DRAGONو کد  COPROدرصد اختلاف نسبی شار گروهی بین : 62

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

62شکل 
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  .آمده است 34جدول شماره در  DRAGONضریب تکثیر سیستم در مقایسه با کد 

  مقادیر ضریب تکثیر موثر : 34جدول شماره 
  50-50-50  10-10-10  No. Mesh 
  0.1600556  0.1581122 COPRO: 2 

0.160053 0.158065 Dragon:2 
1.62 29.8 Error (PCM) 

36.47 1250 Error (PCM) 100-100-10 

 آمده و همچنین شار دو 35جدول شماره ون میله کنترل مورد بررسی قرار گرفته و نتایج در 
  .آورده شده است 64شکل  در DRAGONو میزان خطاي نسبی آن در مقایسه با کد  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

ضریب تکثیر سیستم در مقایسه با کد 

100-100-10  
0.1601151  
0.160114 

0.68 
0.68  

ون میله کنترل مورد بررسی قرار گرفته و نتایج در این آزمون براي حالت بد
 63شکل گروهی سیستم در 
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 گروهی شار بهنجار شده دو: 63شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  DRAGONو کد  COPROدرصد اختلاف نسبی شار گروهی بین : 64

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

64شکل 
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 مقادیر ضریب تکثیر موثر : 35جدول شماره 

100  50-50-50  10-10-10  No. Elements 
 0.2142901  0.2121037 COPRO:2 
 0.214288 0.212079 Dragon:2 

0.97 11.6 Error (PCM) 
33 1053  Error (PCM) 100-100-10 

  

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

100-100-10
0.2143612 
0.214361 

0.093 
0.093 
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   REEDآزمون 

آزمایی در این بخش براي راستی. یید قرار گرفتأپذیر مورد تمحاسبات انجام شده در محیط تکثیر
وجود نواحی جاذب کامل، خلاء و سایر نواحی در این تست بر . آزمون در نظر گرفته شده است

همچنین، مشخصات نواحی مختلف در . دهدرا نشان می ها آن، نواحی مختلف و ضخامت 65شکل 
  .داده شده است

  

  نواحی مختلف استفاده شده در تست خلاء: 65شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

آزمون : آزمون ششم -12-6

محاسبات انجام شده در محیط تکثیرقبل، صحت در قسمت 
آزمون در نظر گرفته شده استاین  چشمه ثابت محاسبات

شکل . اعتبار آن افزوده است
داده شده است 36جدول شماره 
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  تست خلاءمشخصات نواحی مختلف استفاده شده در : 36جدول شماره 
)1 )سانتیمتر(طول  )s cm−Σ )( 1−Σ cmt قدرت چشمه 

0/2 0/0 0/50 /50 
0/1 0/0 0/5 0/0 
0/2 0/0 6-10 0/0 
0/1 9/0 0/1 0/1 
0/2 9/0 0/1 0/0 

نتایج حاصل با نتایج کد . است محاسبات چشمه ثابت براي این محیط با استفاده از کد نوشته شده انجام شده
 .شود، شار نوترونی در اکثر نقاط تطابق خوبی دارندمی مشاهدههمان طور که . مقایسه شده است

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

جدول شماره 
 ناحیه

1 
2 
3 
4 
5 

محاسبات چشمه ثابت براي این محیط با استفاده از کد نوشته شده انجام شده
DRAGON مقایسه شده است
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  DRAGONو  COPROتوزیع شار حاصل از کد : 66شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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  توزیع درصد خطاي نسبی در محیط: 67شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد
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. ترابرد حل گرددهاي دلخواه بایستی معادله هاي همگن در تعداد گروهجهت انجام محاسبات سلولی و تولید سطح مقطع
 سازي این محاسبات، شار در یک سلول سوخت مشتمل بر سوخت و خنک کننده اطراف آن محاسبه

 . گرددشود و با استفاده از طیف بدست آمده فرایند چگالش انجام می

اي هندسه تیغه باهاي مختلف در این گزارش مراحل انجام این محاسبات با استفاده از روش احتمال برخورد براي محیط
و  DRAGONحلیلی و کد نتایج حاصل از کد توسعه داده شده با استفاده از پاسخ ت. و استوانه یک بعدي شرح داده شد
تطابق بسیار خوبی دارند، که نشانگر صحت نتایج و اعتبار روش  ،هاي حاصلپاسخ. آزمایی شده است

  .چند ناحیه است -احتمال برخورد و کد نوشته شده در چند گروه

  
کد محاسباتی یک بعدي ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد

 

 

  گیري نتیجه -13

جهت انجام محاسبات سلولی و تولید سطح مقطع
سازي این محاسبات، شار در یک سلول سوخت مشتمل بر سوخت و خنک کننده اطراف آن محاسبهدر فرایند فشرده

شود و با استفاده از طیف بدست آمده فرایند چگالش انجام می یم

در این گزارش مراحل انجام این محاسبات با استفاده از روش احتمال برخورد براي محیط
و استوانه یک بعدي شرح داده شد

MCNP آزمایی شده استراستی
احتمال برخورد و کد نوشته شده در چند گروه
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