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ت پاياي ترابرد نوترون با استفاده از رهيافت وردشي مورد اين گزارش حل معادله چند بعدي و چند گروهي حال

,���اي،  توان با استفاده از تقسيم چگالي شار زاويه معادله درجه اول ترابرد نوترون را مي �, ، به ��

اين معادلات درجه دو از   .دو بخش زوج و فرد به دو معادله درجه دوم جدا از يكديگر با پاريته زوج و فرد تقسيم نمود

با . لاگرانژ براي يك اصل وردشي باشد –تواند يك معادله اويلر ويژگي خود الحاقي برخوردار بوده و لذا هر كدام از آنها مي

ها معادل حل جفت معادلات درجه  سازي آن يافت كه بيشينه 1توان دو تابعي تعميم يافته ميمربع كمينه 

هاي كروي روي متغير زاويه  اي را با استفاده از بسط هماهنگ اين منظور چگالي شار زاويه  براي

نيز به چندين گروه ) �(بازه انرژي . شود تقريب زده مي) �(و با بكارگيري روش اجزاي محدود روي متغيير مكاني 

                                            
1 Functional 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  چكيده -1

اين گزارش حل معادله چند بعدي و چند گروهي حال  در

معادله درجه اول ترابرد نوترون را مي. گيرد بررسي قرار مي

دو بخش زوج و فرد به دو معادله درجه دوم جدا از يكديگر با پاريته زوج و فرد تقسيم نمود

ويژگي خود الحاقي برخوردار بوده و لذا هر كدام از آنها مي

مربع كمينه استفاده از روش 

براي. رد نوترون باشددوم تراب

و با بكارگيري روش اجزاي محدود روي متغيير مكاني ) �(
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اً به يك دسته معادلات ناهمگن خطي منتهي شده كه حل آن به ها نهايت اين تقريب  جمع

بندي مورد نظر ارايه  اي را براي هر گره در مش اي و شار نرده چگالي شار زاويه 2هاي گوناگون از جمله بر مبناي تكرار

يانه و در نتيجه جويي قابل ملاحظه در حافظه مصرفي را معمول، صرفه PNاين رهيافت نسبت به روش 

اين گزارش حل مسئله در حالت سه بعدي و چند گروهي به بحث نظري   در  .افزايش سرعت و دقت محاسبات است

نويسي ارايه  اي هنگام برنامه هاي لازم براي محاسبات يك بعدي در مختصات تخت، كروي و استوانه

يك بعدي تا هر  مسائل تدوين شده كه قادر به حل  Cبه زبان » ENTRANS«در همين راستا برنامه محاسباتي 

، محاسبه Keffاي، جستجوي  حل چند گروهي شار نرده. باشد اي مي اي، كروي و استوانه هاي تيغه

مرز با چشمه  و نيز امكان تعريف مرزهاي برهنه، بازتابنده كامل و EXCELهاي  متوسط شار در هر ناحيه، خروجي

      .رود به شمار مي ENTRANSهاي برنامه 

                                            
2 Iteration 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

جمع. شود انرژي شكسته مي

هاي گوناگون از جمله بر مبناي تكرار روش

اين رهيافت نسبت به روش   ويژگي. كند مي

افزايش سرعت و دقت محاسبات است

هاي لازم براي محاسبات يك بعدي در مختصات تخت، كروي و استوانه گذاشته شده و كميت

در همين راستا برنامه محاسباتي . اند شده

هاي تيغه در مختصات PNمرتبه 

متوسط شار در هر ناحيه، خروجي

هاي برنامه  سطحي از ديگر قابليت
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هاي كروي،  هاي وردشي، بسط هماهنگ ، روش)زوج پاره(معادله چند گروهي و چند بعدي ترابرد نوترون، معادلات پاريته 

  ENTRANS،روش اجزاي محدود، 

 توضيح عبارت اختصاريعبارت

1D - Even p

TRANS
ENTRANS-1D 

ك يترابرد  يكد محاسبات

بعدي نوترون برپايه معادلات 

  پارهزوج 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  كليدواژه -2

معادله چند گروهي و چند بعدي ترابرد نوترون، معادلات پاريته 

،روش اجزاي محدود،  PNروش 

  اختصارات -3

 عبارت

parity Neutron 

Sport code 



 ANC-TEC-TED-PN-100  پارهک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج 

  258 از 16 صفحه  

اي از جمله رآكتورها و حفاظ آن  هاي هسته ها در سامانه معادله ترابرد نوترون يكي از معادلات كلي حاكم بر توزيع نوترون

  .اي، يك متغير انرژي و يك وابستگي زماني است اين معادله در حالت كلي تابع سه متغير مكاني، دو متغير زاويه

هاي ساده كننده همچون فرض همسانگردي  اين معادله عموماً تقريب  تا براي حل شود

ضمناً براي تحليل رفتار . ها و گروهي شدن رفتار سطح مقطع با انرژي و شرايط مرزي تقريبي استفاده شود

موجود براي حل معادله ترابرد  هاي اين گزارش از ميان روش  در. شود هاي عددي بهره گرفته مي

اين روش معادله درجه اول   در. برگزيده شده است 3پاره نوترون روش ترابرد درجه دوم موسوم به معادلات زوج يا فرد

از آنجا كه معادلات به دست . شود ترابرد نوترون به دو معادله درجه دوم مستقل از يكديگر با پارگي زوج و فرد تفكيك مي

                                            
3  Even (Odd) Parity Equations 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  مقدمه -4

معادله ترابرد نوترون يكي از معادلات كلي حاكم بر توزيع نوترون

اين معادله در حالت كلي تابع سه متغير مكاني، دو متغير زاويه  .است

شود ها سبب مي اين پيچيدگي

ها و گروهي شدن رفتار سطح مقطع با انرژي و شرايط مرزي تقريبي استفاده شود پراكندگي

هاي عددي بهره گرفته مي مكاني نيز از انواع روش

نوترون روش ترابرد درجه دوم موسوم به معادلات زوج يا فرد

ترابرد نوترون به دو معادله درجه دوم مستقل از يكديگر با پارگي زوج و فرد تفكيك مي
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اصل . لاگرانژ براي يك اصل وردشي ياد نمود –توان از آنها به عنوان يك معادله اويلر جه دوم هستند مي

اين اصل وردشي   سازي اي كه بيشينه شود به گونه وردشي مربوطه توسط روش كمينه مربعات تعميم يافته ساخته مي

پس از ساختن اصل ورشي معادلات گروهي . استاي نوترون  معادل يافتن پاسخ معادله درجه دوم يا همان شار نرده

هاي كروي روي متغير زاويه بسط داده شده و در بخش مكاني نيز روش اجزاي محدود اعمال 

هاي بسط  اي و تكانه ها شار نرده شوند كه حل آن اين دو رهيافت نهايتاً به يك دسته معادلات خطي منتج مي

هاي  بندي امكان تحليل مسائلي با پراكندگي اين فرمول  ضمناً در. دهد اي در هر نقطه را به دست مي

  .ناهمسانگرد به راحتي وجود دارد

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

جه دوم هستند ميآمده از در

وردشي مربوطه توسط روش كمينه مربعات تعميم يافته ساخته مي

معادل يافتن پاسخ معادله درجه دوم يا همان شار نرده

هاي كروي روي متغير زاويه بسط داده شده و در بخش مكاني نيز روش اجزاي محدود اعمال  بدست آمده توسط هماهنگ

اين دو رهيافت نهايتاً به يك دسته معادلات خطي منتج مي  .شود مي

اي در هر نقطه را به دست مي ر زاويهچگالي شا

ناهمسانگرد به راحتي وجود دارد
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اين گزارش به حل معادله چند گروهي و چند بعدي حالت پاياي ترابرد نوترون به روش وردشي يا اصطلاحاً معادلات 

هاي كروي و  اين گزارش روند حل چند بعدي معادلات با استفاده از بسط هماهنگ  در. پردازد

هاي مختصات تخت، كروي و  اعمال روش اجزاي محدود به طور مبسوط تشريح شده و معادلات يك بعدي در دستگاه

با قابليت حل چند گروهي  ENTRANSهاي كد يك بعدي  همچنين در ادامه ويژگي. شوند

ها و نيز  اي و ضريب تكثير مؤثر نوترون اي و يافتن شار نرده  هاي تخت، كروي و استوانه معادله ترابرد نوترون در محيط

هاي  محك. شود تشريح مي هاي مرزي و حجمي محاسبه شار متوسط هر ناحيه و همچنين محاسبه شار در حضور چشمه

بيني شده كه در انتهاي گزارش به آن اشاره شده  پيش ENTRANSآزمايي و اعتبارسنجي كد 

    

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  دامنه گزارش -5

اين گزارش به حل معادله چند گروهي و چند بعدي حالت پاياي ترابرد نوترون به روش وردشي يا اصطلاحاً معادلات 

پردازد زوج پاره ميدرجه دوم 

اعمال روش اجزاي محدود به طور مبسوط تشريح شده و معادلات يك بعدي در دستگاه

شوند اي استخراج مي استوانه

معادله ترابرد نوترون در محيط

محاسبه شار متوسط هر ناحيه و همچنين محاسبه شار در حضور چشمه

آزمايي و اعتبارسنجي كد   استيمتعددي نيز براي ر

  .است
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  هاي حل آن آشنايي با معادله ترابرد نوترون و روش

  معادله ترابرد نوترون

قرار گرفته اي مورد مطالعه  م تاكنون معادله ترابرد نوترون به طور گسترده1939از زمان كشف شكافت اورانيوم در سال 

اعم از شكافت و (اي  تر و بهتر رآكتورهاي هسته اين امر الزام فناوري و فشار براي ساخت هر چه سريع

تر از بسياري از معادلات حاكم بر فيزيك است كه  تر و پيچيده متأسفانه ساختار معادله ترابرد متفاوت

به ...). مانند معادلات حاكم بر الكترومغناطيس، كوانتوم و( گيرد مورد بحث و بررسي قرار مي

  :]مقدمه - 23[دو علت اساسي دارد » متأسفانه«ي  استفاده از واژه

                                            
4 Kenneth M. Case 
5 Paul F. Zweifel 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

آشنايي با معادله ترابرد نوترون و روش - 6

معادله ترابرد نوترون -6-1

از زمان كشف شكافت اورانيوم در سال 

اين امر الزام فناوري و فشار براي ساخت هر چه سريع  يكي از دلايل. است

متأسفانه ساختار معادله ترابرد متفاوت. بوده است) گداخت

مورد بحث و بررسي قرار ميفيزيك  –در حوزه رياضي 

استفاده از واژه 5و زوايفل 4اعتقاد كيس
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هاي دور  با فرض هاي بسيار ابتدايي و ساده شده ل قابل حل به روش تحليلي در معادله ترابرد به حالت

. هاي تقريبي و عددي بهره گيرند عملي، مهندسان بايد از روش مسائل بنابراين در . گردد از واقع محدود مي

هاي  اند كه به روش هاي منزوي تبديل شده قابل حل در متون درسي، به يك سري مثال مسائل 

  گيرد؛ و مختلف حل آنها مورد بررسي قرار مي

هاي معمول در حل  ايده  شود بايد در بكارگيري ترابرد نوترون مواجه مي مسائل اي نخستين بار با 

  .مقدار مرزي چيره دست باشد

و پس از آن در ساير  6معادلات ترابرد خطي دسته معادلاتي هستند كه به لحاظ تاريخي ابتدا در حوزه انتقال تابشي

مورد پژوهش ... ، نظريه پلاسما، انتشار صوت و7مطرح است، همچون پخش نوترون» قالانتشار و انت

                                            
6 Radiative Transfer 
7 Diffusion of Neutrons 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ل قابل حل به روش تحليلي در معادله ترابرد به حالتئنوع مسا  .1

از واقع محدود مي

مسائل علاوه بر آن 

مختلف حل آنها مورد بررسي قرار مي

اي نخستين بار با كسي كه بر .2

مقدار مرزي چيره دست باشد مسائل 

معادلات ترابرد خطي دسته معادلاتي هستند كه به لحاظ تاريخي ابتدا در حوزه انتقال تابشي

انتشار و انت«هايي كه بحث  زمينه
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سازي  آل ايده  همچنين، هنگام. اين معادلات عموماً مشابه يكديگر است  نظر از تفاوت نام، ساختار

حالت واقعي و طبيعي، در مورد پخش معادلات خطي ترابرد براي دستيابي به يك رهيافت تحليلي بيشترين شباهت به 

كننده استفاده  هاي ساده اين ميان در حل معادله تك گروهي ترابرد نوترون اگرچه از فرض 

  :شود، لكن همين حل تحليلي به دلايلي از اهميت وافر برخوردار است

 سبي از مسئله فيزيكي مورد بحث باشد؛توانند تقريب منا ها مي اين رهيافت  در برخي مواقع خاص

هاي معادلات خطي ترابرد با مقادير مرزي اهميت  به لحاظ رياضي رهيافت حاصل در بررسي خصوصيات حل

هاي  سنجي روش آزمايي و دقت اين نكته نهفته باشد كه در درستي  اين نوع حل در  ترين اهميت

  ]مقدمه - 23[. تر كاربرد مؤثري دارند هاي عمومي لتتقريب پيشنهادي براي حا

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نظر از تفاوت نام، ساختار  صرف. اند قرار گرفته

معادلات خطي ترابرد براي دستيابي به يك رهيافت تحليلي بيشترين شباهت به 

  در. شود ها حفظ مي نوترون

شود، لكن همين حل تحليلي به دلايلي از اهميت وافر برخوردار است مي

در برخي مواقع خاص .1

به لحاظ رياضي رهيافت حاصل در بررسي خصوصيات حل .2

 مضاعفي دارد؛ و

ترين اهميت شايد مهم .3

تقريب پيشنهادي براي حا
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انرژي و زاويه، دو متغير ، شامل سه متغير مكانيترين حالت خود تابع هفت متغير مستقل  معادله ترابرد نوترون در كلي

  ]299ص -34[ ]41و  40ص-39[: ترين حالات خود عبارت است از اين معادله در يكي از كلي

1	��� 

� ���, �, �, ��  
 �. ����, �, �, ��  
  ����, �, �� ���, �, �, ��  
�  � � ����, �� → �, �� → �, �����, ��, ��, ����

��
� �Ω����


  ��1 �  !� "#!���4%!  &!  � � �' !��, �′, �����, �′, �′, ����
��

� �Ω���′

 � ")���λ)+)��, ��)  
 ,-.���, �, �, �� 


+)��, ��
�  �  14% �  )!! &!  � � �' !��, �′, �����, �′, �′, ����
��

� �Ω���′ �  λ)+)��, �� 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

معادله ترابرد نوترون در كلي

اين معادله در يكي از كلي  شكل. است زمان

)6-1(  ′ 

)6 -2(  
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شوند، در دو رابطه فوق تفسير جملات  تلقي مي هاي ضخيم به منزله بردار اين گزارش حروف و نماد

در حقيقت يك تعادل ) 1- 6(اي براي غلظت مولدهاي نوترون تاخيري است، معادله  كه رابطه

بوده و  �و زمان  �و انرژي �همگي جملات چشمه براي جهت ) 1- 6(سمت راست . مصرف و توليد نوترون است

 �در زمان  �در مكان � و انرژي �سمت چپ نيز به ترتيب مبين تغييرات زماني شار نوترون، نشت و حذف آن از جهت 
معادله وابسته به زمان «يا  8»دله وابسته به زمان ترابرد نوترونمعا«اين معادله مطرح باشد   چنانچه وابستگي زماني

همچنين با . آيد به دست مي» ترابرد نوترون 10معادله حالت پاياي«و چنانچه وابستگي زماني آن حذف شود، 

                                            
8 Time-dependent neutron transport equation 
9 Boltzmann 
10 Steady State 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اين گزارش حروف و نماد  اينكه در  ا يادآوريب

  : به شرح زير است

كه رابطه) 2-6(گذشته از معادله 

مصرف و توليد نوترون است بين نرخ

سمت چپ نيز به ترتيب مبين تغييرات زماني شار نوترون، نشت و حذف آن از جهت 

چنانچه وابستگي زماني. است

و چنانچه وابستگي زماني آن حذف شود، » 9بولتزمان
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اين صورت به معادله   دربه انرژي را نيز از بين برد كه ) 1- 6(توان وابستگي معادله  گيري روي محدوده انرژي مي

  : شود تبديل مي» حالت پاياي نوترون) يا تك سرعتي

�. ����, �� 
 ����� ���, ��  
�  � ����, �′. �����, �′��� �Ω�  
  � &! �' !��� � ���, �′��� �Ω�

!  

  ,-.���, �, �, �� 

هاي متناهي و غير  چنانچه بازه انرژي به محدوده. نظر شده است هاي تاخيري صرف از سهم نوترون

معادله چندگروهي حالت «ها صورت پذيرد، حاصل به  اين محدوده  گيري روي هر يك از همپوشان شكسته شده و انتگرال

شايد بخش اعظم مطالعات انجام شده در . گيرد د مورد بررسي قرار مياين معادله در جاي خو

- 6(در رابطه  Ωاين معادله ابتدا روي متغير   براي دستيابي به. گردد حوزه ترابرد نوترون به كار بر روي معادله پخش برمي

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

گيري روي محدوده انرژي مي انتگرال

يا تك سرعتي(تك گروهي «

)6-3(  

از سهم نوترون )3-6(كه در رابطه 

همپوشان شكسته شده و انتگرال

اين معادله در جاي خو  .معروف است» پاياي ترابرد

حوزه ترابرد نوترون به كار بر روي معادله پخش برمي

  :شود گيري مي انتگرال) 1
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1	��� 

� ���, �, �� 
 �. � � ���, �, �, ���Ω 
 ����, �, �� ���, �, ��  
�  � ����, �′ → �, �����, �′, ����′��

�  
 /��, �, �� 
حال كميتي به نام بردار جريان را . شود هاي خارجي و ناشي از شكافت مي شامل چشمه/ 

0��, �, �� ≡ � � ���, �, �, ���Ω 

  :عبارت است از

1	��� 

� ���, �, �� 
 �. 0��, �, �� 
  ����, �, �� ���, �, ��  
� � ����, �′ → �, �����, �′, ����′��

� 
 /��, �, �� 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)6-4(  

,��/ اين رابطهكه در  �, ��
  :كنيم معرفي مي

)6-5(  

عبارت است از) 4- 6(بنابراين رابطه 

)6-6(  
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در نيل به معادله پخش نوترون از تقريبي استفاده . شهرت دارد ]25ص-39[ 12يا پايستاري 11به معادله تعادل

  :ام دارد

0��, �, �� 2  �3��, ������, �, �� 
» زمان پخش نوترونمعادله وابسته به «) 6-6(در ) 7- 6(با جايگذاري رابطه . شود ناميده مي» 

1	��� 

� ���, �, ��  � �. 43��, ������, �, ��5 
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11 Balance Equation. 
12 Conservation 
13 Fick’s Law 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

به معادله تعادل) 6-6(رابطه 

ام داردن 13شود كه قانون فيك مي
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د نوترون بوده كه دقت آن به تطبيق اين معادله تنها به صورت تقريبي از معادله اصلي ترابر

اين معادله تنها در شرايطي از دقت مناسب   متأسفانه. گردد ها برمي با فرايند واقعي پخش نوترون

 :هاي زير نزديك به واقعيت باشد

طراف مرزهاي رآكتور قت معادله در ابنابراين د. بزرگ باشد 14ها ابعاد محيط نسبت به پويش آزاد متوسط نوترون

 محيط تا حد زيادي همگن باشد؛

 ها ضعيف و پراكندگي تقريباً همسانگرد باشد؛

 در فاصله كوتاهي از محيط مورد بررسي چشمه نوتروني وجود نداشته باشد؛

                                            
14 Mean Free Path 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اين معادله تنها به صورت تقريبي از معادله اصلي ترابر  همانطوركه اشاره گرديد،

با فرايند واقعي پخش نوترون) 7- 6(رابطه فيك 

هاي زير نزديك به واقعيت باشد برخوردار است كه فرض

ابعاد محيط نسبت به پويش آزاد متوسط نوترون .1

  رود؛ تحليل مي

محيط تا حد زيادي همگن باشد؛ .2

ها ضعيف و پراكندگي تقريباً همسانگرد باشد؛ جذب نوترون .3

در فاصله كوتاهي از محيط مورد بررسي چشمه نوتروني وجود نداشته باشد؛ .4
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هاي كنترل،  ابراين در اطراف ميلهاندك باشد، بن) مشتق مكاني شار(تغييرات شار نوترون نسبت به مكان 

 اين معادله دقت ندارد؛ و  هاي جاذب و يا مرزهاي سامانه

678تغييرات زماني شار نوترون نسبت به مقدار آن، 989� تر از زمان لازم براي مهاجرت نوترون  ، بايد خيلي كوچك6

ها ابعادي در حدود  كه پويش آزاد متوسط نوترون طلبد اين امر مي  .به فاصله چندين پويش آزاد متوسط باشد

 ]129ص  - 38[. متر داشته باشد

هاي بكار رفته در تحصيل معادله پخش و اعتبار قانون فيك، در بسياري از موارد كاملاً محدود 

. نمايد ناپذير مي ترابرد نوترون امري اجتناب بنابراين روي آوردن به معادله اصلي. كننده بوده و دقت آن زير سئوال است

اين   .گردد ميبراين حال شايد بتوان گفت كه بخش اعظم مطالعات در حوزه نوترونيك، به كار بر روي معادله پخش 

هاي مطروحه، پايه و اساس طراحي بسياري از رآكتورهاي حرارتي در حال كار امروزي را تشكيل 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

تغييرات شار نوترون نسبت به مكان  .5

هاي جاذب و يا مرزهاي سامانه محيط

تغييرات زماني شار نوترون نسبت به مقدار آن، .6

به فاصله چندين پويش آزاد متوسط باشد

متر داشته باشد سانتي

هاي بكار رفته در تحصيل معادله پخش و اعتبار قانون فيك، در بسياري از موارد كاملاً محدود  شود كه تقريب مشاهده مي

كننده بوده و دقت آن زير سئوال است

اين حال شايد بتوان گفت كه بخش اعظم مطالعات در حوزه نوترونيك، به كار بر روي معادله پخش   با

هاي مطروحه، پايه و اساس طراحي بسياري از رآكتورهاي حرارتي در حال كار امروزي را تشكيل  رغم ضعف معادله علي
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ها قابل مقايسه بوده و  لكن در رآكتورهاي سريع ابعاد محيط رآكتور با پويش آزاد متوسط نوترون

اين گزارش بررسي خود را متوجه معادله ترابرد نوترون نموده و تلاش   ما نيز در. شود لذا از دقت قانون فيك كاسته مي

 .هاي چند بعدي توسعه دهيم يطنماييم كه روش مناسبي را براي حل آن در مح

  هاي حل عددي معادله ترابرد نوترون

علاوه بر . وابسته به هفت متغير مستقل است 15ديفرانسيلي -يك معادله انتگرو) 1- 6(شود، رابطه 

به . دارد 16ني موسوم به تشديدآن رفتار سطوح مقاطع با تغييرات انرژي بسيار پيچيده بوده و افت و خيزهاي نامرتب فراوا

                                            
15 Integro-differential 
16 Resonance 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

لكن در رآكتورهاي سريع ابعاد محيط رآكتور با پويش آزاد متوسط نوترون. ]333ص -34[دهد  مي

لذا از دقت قانون فيك كاسته مي

نماييم كه روش مناسبي را براي حل آن در مح مي

  

هاي حل عددي معادله ترابرد نوترون روش -6-2

شود، رابطه  گونه كه ديده مي همان

آن رفتار سطوح مقاطع با تغييرات انرژي بسيار پيچيده بوده و افت و خيزهاي نامرتب فراوا
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الگو با سطح دانش فعلي در حوزه آناليز و حسابان ناممكن بوده  مسائل اين معادله جز در برخي 

هاي قابل اطمينان در طراحي تاسيسات و  در پاسخ به نياز مهندسان براي يافتن حل. 

اند  هاي عددي زيادي توسعه يافته روش...) هاي پرتو و ها، حفاظ دهنده آكتورها، آشكارسازها، شتاب

. پردازند را به دسته معادلاتي تقريبي تبديل نموده و سپس با استفاده از رايانه به حل آن مي

  ]21ص -46[. ا اشاره نموده اين روش  توان به برخي از مشهورترينِ

  :(PN) 17هاي كروي

ادامه  Nاين بسط تا مرتبه   چنانچه. شود هاي كروي بسط داده مي اي توسط هماهنگ اين روش وابستگي شار زاويه

به بسط اين ترتيب   ، آنگاه)برگزيده شود P0جمله اول با احتساب  N+1يعني (نظر شود  يافته و از بقيه مراتب بسط صرف

                                            
17 Spherical Harmonics Method  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اين معادله جز در برخي   همين دليل حل تحليلي

. و شايد اساساً ميسر نباشد

آكتورها، آشكارسازها، شتابر(اي  هاي هسته سامانه

را به دسته معادلاتي تقريبي تبديل نموده و سپس با استفاده از رايانه به حل آن مي) 1- 6(كه اغلب آنان رابطه 

توان به برخي از مشهورترينِ اين ميان مي  در

هاي كروي روش هماهنگ •

اين روش وابستگي شار زاويه  در

يافته و از بقيه مراتب بسط صرف
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هاي كروي يك  اين بسط در معادله اصلي و استفاده مكرر از رابطه تعامد هماهنگ  با جايگذاري

شود كه با استفاده از بسط  اثبات مي. مشهور است PNآيد كه به معادلات  مجموعه متناهي از معادلات همزمان بدست مي

 .] 12-10فصل -25[ ]139ص  - 25[. توان به معادله پخش نوترون دست يافت اي و تقريب فيك مي

آورد، لكن تا همين اواخر حل عملي آن در ابعاد بالاتر  در يك بعد نتايج نيمه تحليلي عالي را فراهم مي

توان به كد  اين روش مي  در ميان كدهاي مبتني بر. با مشكلاتي از جمله مصرف حافظه زياد دست به گريبان بوده است

اين كد قادر به حل معادله چندگروهيِ حالت پاياي ترابرد نوترون هم   .توسعه يافته اشاره نمود

اين روش مطرح   بحث نسبتاً جامعي پيرامون] 25[در مرجع . به روش اجزاي محدود و هم به روش اختلاف محدود است

                                            
18 Fletcher 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

PN با جايگذاري. معروف خواهد بود

مجموعه متناهي از معادلات همزمان بدست مي

P1 اي و تقريب فيك مي در وابستگي زاويه

در يك بعد نتايج نيمه تحليلي عالي را فراهم مي PNاگر چه روش 

با مشكلاتي از جمله مصرف حافظه زياد دست به گريبان بوده است

MARC چرلتوسعه يافته اشاره نمود 18كه توسط ف

به روش اجزاي محدود و هم به روش اختلاف محدود است

  .شده است
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19سسته
 (SN):  

اين   در. اين روش يكي از قدرتمندترين و پركاربردترين ابزارهاي موجود در مطالعات ترابرد نوترون براي رآكتور است

انتگرال . يابد ها يك وزن اختصاص مي اين جهت  به چندين جهت مجزا شكسته شده و به هريك از

ها مقداردهي  اين جهت  ها تقريب زده شده و نهايتاً معادله روي هريك از اين وزن  طموجود در معادله ترابرد نوترون توس

معروف بوده و  20»اثر پرتو«ضعف نخست به . برد هاي گسسته از دو ضعف عمده رنج مي اين حال روش جهت

اين امر آن است كه در   لدلي. كند حول جواب دقيق مسئله نوسان مي SNدر اثر آن نمودار ارايه شده توسط روش 

اگرچه بالاتر . شود هاي موجود در محيط گم مي هاي خاص برخي چشمه و چاه به جهت �سازي و محدود كردن 

                                            
19 Discrete Ordinates Method 
20 Ray Effect  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

سستههاي گ روش جهت •

اين روش يكي از قدرتمندترين و پركاربردترين ابزارهاي موجود در مطالعات ترابرد نوترون براي رآكتور است 

به چندين جهت مجزا شكسته شده و به هريك از Ωروش محدوده متغير 

موجود در معادله ترابرد نوترون توس

اين حال روش جهت  با. شود مي

در اثر آن نمودار ارايه شده توسط روش 

سازي و محدود كردن  گسسته
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اين امر به طولاني شدن زمان لازم براي همگرايي حل انجاميده   كند، لكن ها به كاهش اثر كمك مي

 .كند ب مي

توان محيط مورد  اين نقيصه مي  اگر چه براي رفع. محدود بودن آن به اشكال هندسي ساده است

. دهد اين كار شمار معادلات آماده شده براي حل را افزايش مي  تر مزين نمود، اما هاي ظريف

را به ويژه در حالات چند بعدي بعيد دانسته، لكن هنري  PNبر  SNدر مقام مقايسه، برتري 

رآكتور در جايي كه تقريب پخش دقيق نباشد،  مسائل اين روش را براي حل   در اظهار نظري متفاوت

از رسد كه متأخرين پس  به نظر مي. قايل شده است PNهايي را براي آن نسبت به روش  بسيار مفيد برشمرده و مزيت

اين اواخر حجم   رسد كه در اين حال به نظر مي  با. اند را مفيدتر دانسته و بر كاربرد آن تأكيد كرده

هاي مجزا يك روش كاملاً جا افتاده بوده و  به هر حال روش جهت. مجدداً افزايش يافته است

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ها به كاهش اثر كمك مي اين جهت  بردن شمار

ب ميحافظه بيشتري را نيز طلو 

محدود بودن آن به اشكال هندسي ساده است SNنقص دوم روش 

هاي ظريف بندي بررسي را به مش

در مقام مقايسه، برتري ] 189ص- 25[ديوسيون 

در اظهار نظري متفاوت]  367ص -34[

بسيار مفيد برشمرده و مزيت

را مفيدتر دانسته و بر كاربرد آن تأكيد كرده SNديويسون روش 

مجدداً افزايش يافته است PNمقالات پيرامون روش 
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ANISN، TWOTRAN ،DORT اين كدها غالباً از روش   .اند بر پايه آن توسعه يافته... و

اين روش و نقايص و   براي افزايش اطلاعات پيرامون] 39[مرجع . برند اختلاف محدود در تحليل بخش فضايي بهره مي

 .رسد مزاياي آن بسيار مفيد به نظر مي

21هاي ترابرد انتگرالي
 :  

، نوع ديگري از بيان رفتار نوترون تحت )1-6(ديفرانسيلي معادله ترابرد،  - كل انتگرولازم به ذكر است كه علاوه بر ش

گيري  اين معادله از انتگرال  .عنوان معادله انتگرالي ترابرد ميسر است كه به دليل عدم نياز از اشاره به آن خودداري گرديد

اين   در. موسوم است 22ه روش احتمال برخورداين انتگرال، ب  يك روش خاص در بررسي. آيد

بنابراين كاربرد آن به . هاي كاملاً پر از درايه است شود كه حاصل، ماتريس اي شكسته مي ها معادله مذكور به گونه

                                            
21 Integral Transport Methods 
22 Collision Probability Method 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ANISNكدهاي مختلفي از جمله 

اختلاف محدود در تحليل بخش فضايي بهره مي

مزاياي آن بسيار مفيد به نظر مي

هاي ترابرد انتگرالي روش •

لازم به ذكر است كه علاوه بر ش

عنوان معادله انتگرالي ترابرد ميسر است كه به دليل عدم نياز از اشاره به آن خودداري گرديد

آيد روي فضاي فاز بدست مي

ها معادله مذكور به گونه روش
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براي حل  THERMOSو  DRAGON،RIPPLE  ،SURCUكدهايي مانند . شود ي با تراكم كم محدود مي

  . اند انتگرالي توسعه يافته

 :  

شود، بلكه رفتار نوترون از زمان تولد يا ورود  هاي ذكر شده معادله ترابرد نوترون حل نمي اين روش برخلاف ساير روش

ي سازي شده و فرايندهاي پيش روي آن تا هنگام جذب يا نشت از محيط به شكلي احتمالي مورد بررس

اين   مزيت. شود ها تحليل مي ايجاد شده و بر اساس آن نحوه پخش نوترون براي هر ذره يك عدد تصادفي

سازي رفتار تعداد بسيار زيادي از  روش عدم محدوديت بر روي اشكال هندسي پيچيده بوده، لكن به دليل نياز به شبيه

اين حال روش   با. تر است ايجاد تاريخچه طولاني م براي انجام محاسبات وها براي نيل به توزيع واقعي، زمان لاز

                                            
23 Monte Carlo Method 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ي با تراكم كم محدود ميمسائل 

انتگرالي توسعه يافتهبه روش ترابرد  مسائل 

23روش مونت كارلو •
 :

اين روش برخلاف ساير روش  در

سازي شده و فرايندهاي پيش روي آن تا هنگام جذب يا نشت از محيط به شكلي احتمالي مورد بررس به سيستم شبيه

براي هر ذره يك عدد تصادفي. گيرد قرار مي

روش عدم محدوديت بر روي اشكال هندسي پيچيده بوده، لكن به دليل نياز به شبيه

ها براي نيل به توزيع واقعي، زمان لاز نوترون
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هاي بررسي نوترونيك بوده و به ويژه در آخرين مراحل كه قصد طراحي بر اساس  ترين روش

در ميان كدهاي موجود . دگيرن بخشي نهايي بكار مي اين روش را براي اطمينان  هاي موجود از ساير كدها وجود دارد،

ترين آنها  ترين و قابل و شايد قوي MORSE ،KENO ،MACBENDتوان به  اند مي اين روش توسعه يافته

در محيط ) ترابرد گاما(ترابرد نوترون توانايي بررسي فوتونيك  مسائل اين كدها علاوه بر قابليت حل 

 .باشند ورت همزمان دارا مي

هاي ممكن براي حل معادله ترابرد نوترون در حالت چندگروهي و چند  اين گزارش قصد داريم تا گونه ديگري از روش

روي  25هاي كروي روي زاويه و نيز استفاده از اجزاي محدود و بسط هماهنگ 24هاي وردشي

                                            
24 Variational Methods 
25 Finite Element Method 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ترين روش كارلو يكي از قوي مونت

هاي موجود از ساير كدها وجود دارد، داده

اين روش توسعه يافته  كه براساس

MCNP اين كدها علاوه بر قابليت حل   .اشاره نمود

ورت همزمان دارا ميو يا هر دو مورد را به ص

اين گزارش قصد داريم تا گونه ديگري از روش  در

هاي وردشي بعدي را با استفاده از روش
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هاي وردشي آشنايي يافته و  ولي پيش از آن لازم است تا به طور مختصر با پيشينه روش. نماييم

  رآكتور فيزيك در وردشي

  مشابهت فيزيك رآكتور با فيزيك كلاسيك

اي خود را  به گونه...) رم، سرعت وطول، ج(، متغيرها سامانهبر  هل فيزيكي با توجه به قيود وضع شد

اين تابعي را ژوزف لويي   .كنند كه يك تابعي ناشي از طبيعت مسئله به طور خودكار كمينه و يا بيشينه شود

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نماييممتغيرهاي فضايي معرفي 

  . كليات آن معرفي گردند

 

وردشي اصول كاربرد -7

مشابهت فيزيك رآكتور با فيزيك كلاسيك -7-1

ل فيزيكي با توجه به قيود وضع شدئدر بسياري از مسا

كنند كه يك تابعي ناشي از طبيعت مسئله به طور خودكار كمينه و يا بيشينه شود مرتب مي
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مطرح  مسائل معرفي كرده و نشان داد كه بسياري از  26در كتاب خود تحت عنوان مكانيك تحليلي

در همين راستا وي . »اصل كمترين كنش«: توان تحت عنوان يك اصل وردشي خلاصه نمود

  . انرژي پتانسيل سيستم است ;انرژي جنبشي و  :را معرفي نمود كه در آن 

باشد يعني  <=,ها  قات زماني آنو مشت >,به صورت تابعي از زمان، مختصات تعميم يافته  

?، آنگاه معادله رابطه مشهور   � mA ه توان از طريق معادل براي هر ذره مورد بحث در سيستم را مي

  :لاگرانژ زير تحصيل نمود


B
,< � ��C �
B
,=> � � 0 

                                            
26 Mechanique Analytique 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

در كتاب خود تحت عنوان مكانيك تحليلي 1788لاگرانژ در سال 

توان تحت عنوان يك اصل وردشي خلاصه نمود يك را ميدر مكانيك كلاس

≡ Bتابع لاگرانژ  : � را معرفي نمود كه در آن  ;

 Bلاگرانژ نشان داد كه اگر 
B � B��, ,< , ,=> ، آنگاه معادله رابطه مشهور    �

لاگرانژ زير تحصيل نمود-اويلر

)7 -1(  
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كند و  ز آن است كه طبيعت، كنش زماني تابع لاگرانژ را براي هر سيستم مكانيكي كمينه يا بيشينه مي

  كه به صورت

EF,G ≡ � B��, ,<, ,=> ��
� �� 

كند كه  اي تنظيم مي و مشتقات زماني آن به گونه >,را به زمان به مختصات  Bشود، وابستگي لاگرانژي 

 .رين كنش ممكن رخ دهد

اين مطلب در فيزيك رآكتور نيز صادق است و در واقع با توجه به هندسه رآكتور، شرايط مرزي و اوليه و نيز 

يابد كه نوعي از اصل كمترين كنش در آن رعايت  اي سامان مي چينش چشمه در رآكتور شكل شار نوترون در آن به گونه

به . ]275ص -11[شود  تابعي لازم براي يك سامانه مستقل از زمان، روي حجم و سطوح در برگيرنده آن تعريف مي

                                            
27 Action functional 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ز آن است كه طبيعت، كنش زماني تابع لاگرانژ را براي هر سيستم مكانيكي كمينه يا بيشينه مياين معادله ناشي ا

كه به صورت» 27تابعي كنش«لذا 

)7 -2(  

شود، وابستگي لاگرانژي  تعريف مي

رين كنش ممكن رخ دهدكمت

اين مطلب در فيزيك رآكتور نيز صادق است و در واقع با توجه به هندسه رآكتور، شرايط مرزي و اوليه و نيز   مشابه

چينش چشمه در رآكتور شكل شار نوترون در آن به گونه

تابعي لازم براي يك سامانه مستقل از زمان، روي حجم و سطوح در برگيرنده آن تعريف مي. شود



 ANC-TEC-TED-PN-100  پارهک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج 

  258 از 40 صفحه  

. خواهد بود m2لاگرانژ حاصل از مرتبه - است، معادله اويلر mكه تابعي سيستم حاوي مشتقاتي از مرتبه 

ميسر است كه يك معادله ترابرد از درجه دوم وجود   كي تنها هنگاميلاگرانژ كلاسي-بنابراين استفاده از معادلات اويلر

ايجاد مستقيم معادلات درجه اول ترابرد نوترون چه در حالت مستقل از زمان و چه وابسته به آن 

معادله درجه اول ترابرد  اند كه چون در يك نگاه بدبينانه چنين ابراز كرده ]31[ 29و مارتين

 گويد اين عبارت چنين مي  در نقد 31اما اكرويد. براي آن وجود ندارد 30پس اساساً اصول اكسترممي

لاگرانژ كلاسيكي براي -ناشي از معادله اويلر  اين لحاظ صحيح است كه اصل اكسترممي 

                                            
28 J. J. Duderstadt 
29 W. R. Martin 
30 Extermum Principle 
31 Ronald T. Ackroyd (1921-2006)  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

كه تابعي سيستم حاوي مشتقاتي از مرتبه  طور كلي هنگامي

بنابراين استفاده از معادلات اويلر

ايجاد مستقيم معادلات درجه اول ترابرد نوترون چه در حالت مستقل از زمان و چه وابسته به آن   داشته باشد و لذا امكان

و مارتين 28دودرشتات. فراهم نيست

پس اساساً اصول اكسترممي ،خود الحاق نيست

  اين بيان از « ]275ص-11[
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براي معادله انتگرالي ترابرد نوترون در  ]15فصل  -25[ 32رون وجود ندارد، چرا كه ديويسون

  . »محيطي با پراكندگي همسانگرد يك اصل وردشي ارايه داده است

اثبات نمود كه براي هر معادله خطي يك اصل  1974در سال  ]42[ 33پس از آنكه ماگري 1983

براي معادله درجه اول ترابرد در حالت پايا يك اصل وردشي ارايه نموده و  ]6-5[هايي  رد، طي مقاله

در تمام دهه هشتاد و نود . ]7[دهد  آن را به حالت وابسته به زمان تعميم مي 34به كمك دي اوليويرا

گانه، اصول وردشي متعددي را براي حل معادلات ميلادي اكرويد به كمك شاگردان خويش و نيز سايرين به طور جدا

  . عدم نياز به ارضاي شرايط مرزي براي يافتن تابع شار است ترابرد نوترون معرفي كردند كه ويژگي اكثر آنها

                                            
32 B. Davison 
33 F. Magri 
34 C. R. E. de Oliveira 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

رون وجود ندارد، چرا كه ديويسونمعادله درجه اول ترابرد نوت

محيطي با پراكندگي همسانگرد يك اصل وردشي ارايه داده است

1983خود اكرويد نيز در سال 

رد، طي مقالهوردشي وجود دا

به كمك دي اوليويرا 1994سپس در سال 

ميلادي اكرويد به كمك شاگردان خويش و نيز سايرين به طور جدا

ترابرد نوترون معرفي كردند كه ويژگي اكثر آنها
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فضا  35اي بوده، بدان معني كه روي عناصر اين اصول تنها لازم است كه تابع آزمون بكار رفته پيوسته قطعه

يكي از كاربردهاي . ه بوده در حالي كه در برخي ديگر از اصول تعميم يافته، ارضاي همين شرط نيز ضرورت ندارد

هاي  بر ويژگي) بسته به دقت تابع آزمون(توان حد بالا و پاييني را  اين اصول وردشي آن است كه به كمك آنها مي

و  53[ 38و اسپلاوسكي ]8و  47[ 37ي سوختي وضع نمود كه نانهها در سلول 36كلي يك رآكتور از جمله عامل عدم مزيت

اند كه در جاي مناسب خود به آن اشاره خواهد  هاي خود تحت هدايت اكرويد به خوبي به آن پرداخته

. اند  كردهتعميم يافته براي يافتن اصول وردشي معادله ترابرد استفاده مربع كمينه هر دو نفر در روش خود از 

  . اين روش بپردازيم  تر آن است كه پيش از ادامه بحث به معرفي

                                            
35 element 
36 Disadvantage Factor 
37 M. M. Nanneh 
38 B. A. Splawsky 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اين اصول تنها لازم است كه تابع آزمون بكار رفته پيوسته قطعه  در برخي از

ه بوده در حالي كه در برخي ديگر از اصول تعميم يافته، ارضاي همين شرط نيز ضرورت نداردپيوست

اين اصول وردشي آن است كه به كمك آنها مي  مهم

كلي يك رآكتور از جمله عامل عدم مزيت

هاي خود تحت هدايت اكرويد به خوبي به آن پرداخته نامه در پايان ]34

هر دو نفر در روش خود از . شد

تر آن است كه پيش از ادامه بحث به معرفي مناسب
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39
  

هاي مهندسي  مربوط به كشساني در مكانيك مورد استفاده قرار گرفته و سپس به ساير حوزه

پاسخ معادله زير  Vروي حجم  �Hكنيم  فرض مي. استاين روش به صورت زير   اي از رهيافت نسبتاً ساده

  :است �، نيز برابر  

IH� � J  
  :كند كه تابعي زير كمينه شود معمول طلب ميمربع كمينه باشد، روش  �Hتقريبي از 

KFHG � � �IH � J�L�VN  
 O � �H � ��L�SQN  

                                            
39 Least Square Method 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

39مربع كمينهروش  - 7-2

مربوط به كشساني در مكانيك مورد استفاده قرار گرفته و سپس به ساير حوزه مسائل اين روش ابتدا در 

رهيافت نسبتاً ساده. تعميم داده شد

V∂ بوده و روي مرزهاي آن، 
)7 -3(  

تقريبي از  Hحال اگر يك تابع 

)7 -4(  



 ANC-TEC-TED-PN-100  پارهک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج 

  258 از 44 صفحه  

Hبنابراين چنانچه يك تابع تقريب به صورت . يك پارامتر است كه بايد به طور مناسبي انتخاب شود � H� 
 ST 

  :رفتار دلخواه باشد، آنگاه تابعي مربوطه برابر است با يك تابع خوش Tيك ثابت كوچك دلخواه و 

KFHG � KFH� 
 STG � � FI�H� 
 ST� � JGL�VN  
 O � �H� 
 ST � ��L�SQN
� � U�IH��L 
 JL 
 SL�IT�L 
 2SF�IH���IT� � ITJG � 2IHN

 O � F�H� � ��L 
 2ST�H� � �� 
 SLTLG�SQN  

KFHG � KFH�G 
 WKFH�G 
 WLKFH�G 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

يك پارامتر است كه بايد به طور مناسبي انتخاب شود Oكه 

يك ثابت كوچك دلخواه و  Sدر نظر بگيريم كه 

)7 -5(  H�JX�V

  :بنابراين

)7 -6(  
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بنابراين جمله . ، در اثر تغييرات برابر صفر باشد(δF)لازم است كه وردش نخست آن،  Hبه ازاي

  :اين شرط متحد با صفر باشد  بايد براي ارضاي

� F�IH���IT� � ITJG�YN 
 O � T�H� � ���SQN � 0. 
  

� Z[&�Y � � &[∗Z�Y 

  :شود به تبديل مي) 7-7(است، رابطه   ]مزدوج مختلط

� TI∗FIH� � JG�YN 
 O � T�H� � ���SQN � 0 

                                            
40 Green’s Formula 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

به ازاي Fبراي كمينه بودن تابعي 

بايد براي ارضاي εخطي برحسب 

)7 -7(  

  :40با استفاده از فرمول گرين

)7 -8(  

مزدوج مختلط ∗]كه در رابطه بالا 

)7 -9(  
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  :برقرار باشد تنها چاره آن است كه Tبه ازاي هر مقدار 

Y:    I∗IH� � I∗J � 0         ;        
Y:  H� � �  
يك   �Hايم كه براي دست يافته) 10-7(به معادله ) 3-7(شود كه به جاي رسيدن به معادله اصلي يعني 

). عملگري از مراتب بالاتر است I∗Iيك عملگر ديفرانسيلي باشد  Iاگر . (پذيري است مشتق

اين معادله   علاوه بر آن با. را دارد يا خير) 10-7(شرايط لازم براي ارضاي  Hيا تابع تقريبي 

توان  اين مشكل مي  براي رفع. داشته باشد  �Hت به تابع اصلياخير تابع تقريب بايد مراتب بالاتري از پيوستگي را نسب

 ]16ص-11[ ]40ص-45[ ]6ص-4[: شود را بررسي نمود كه در زير به آن پرداخته ميمربع كمينه 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

به ازاي هر مقدار بايد ) 7-7(و چون رابطه 

)7 -10(  

شود كه به جاي رسيدن به معادله اصلي يعني  مشاهده مي

مشتقمعادله از مراتب بالاتر 

يا تابع تقريبي آ  بايد دقت نمود كه نتيجتاً

اخير تابع تقريب بايد مراتب بالاتري از پيوستگي را نسب

مربع كمينه گونه ديگري از روش 
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41تعميم يافته
   

R ≡ IH� توسط يك تابع يا عملگر وزن  �Hبه جاي  Hناشي از استفاده از تابع تقريب  �

  :شود تا تابعي خطا كمينه شود

KFHG � ��IH � J�`�IH � J��V
N

 
 O � �H � ��L�SQN  

 ثانياً اگر تابع يا. تر است معمولي بوده و براي استفاده در ترابرد نوترون مناسبمربع كمينه تر از روش 

تابعي مذكور تنها در صورتي  ]اين مفاهيم در ادامه تفسير خواهند شد [باشد،  43و مثبت قطعي

 ]ص-4[. در تمام حجم فضا ارضا شود) 3- 7(كمينه خواهد شد كه معادله 

                                            
41 Generalized Least Square Method 
42 Self-Adjoint 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

تعميم يافتهمربع كمينه روش  - 7-3

�اين روش باقيمانده   در J
شود تا تابعي خطا كمينه شود مي

)7 -11(  

تر از روش  اين روش عمومي

و مثبت قطعي 42خود الحاق `عملگر 

كمينه خواهد شد كه معادله 
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  معادله درجه دوم ترابرد نوترون

ك معادله درجه اول است، امكان استفاده از روش وردشي همان گونه كه اشاره شد به دليل آن كه معادله ترابرد نوترون ي

اين معادله به دو معادله درجه دوم از روش مذكور بهره   توان با تبديل لكن مي. كلاسيك مستقيماً براي آن وجود ندارد

معادله از يكديگر  اين دو  اين كار از طريق تبديل معادله درجه اول به دو معادله با پاريته زوج و فرد ميسر است كه

زوج مورد  46اخيراً معادله ترابرد نوترون با پارگي 45و ميلر 44به اعتقاد لويس. شوند مستقل بوده اما مكمل محسوب مي

اي مرتب نمود كه بتوان  توان به روش وردشي بگونه اين روش معادلات درون گروهي را مي  در

نتيجتاً » .هاي متقارن بكار گرفت بي را براي حل معادلات همزمان بدست آمده در قالب ماتريس

                                                                                                                         
43 Positive Definite 
44 E. E. Lewis  
45 W. F. Miller 
46 Parity 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

معادله درجه دوم ترابرد نوترون -7-4

همان گونه كه اشاره شد به دليل آن كه معادله ترابرد نوترون ي

كلاسيك مستقيماً براي آن وجود ندارد

اين كار از طريق تبديل معادله درجه اول به دو معادله با پاريته زوج و فرد ميسر است كه  .گرفت

مستقل بوده اما مكمل محسوب مي

در«توجه قرار گرفته، چرا كه 

بي را براي حل معادلات همزمان بدست آمده در قالب ماتريسهاي تقري اي از روش بازه
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هاي جديد فراهم  ها و نيز توسعه روش معادلات با پاريته زوج يك روش نسبتاً راحت را براي مقايسه با ساير روش

دهد كه حداقل لويس همچنان بر عقيده  لكن شواهد نشان ميگردد،  ميلادي برمي 1984اين جملات به سال 

ذوالفقاري . ]2فصل -52[. كند تاكيد مي) درجه دوم(خود مبني بر فزاينده بودن توجهات به سوي معادلات با پارگي زوج 

يان يك اصل متأسفانه معادله درجه اول ترابرد نوترون به صورت خود الحاق نبوده و هر چند ب

هاي تقريبي معادله درجه اول مورد استفاده قرار  وردشي براي آن ميسر است، لكن اگر يك اصل وردشي براي يافتن جواب

اين حل بهترين حل ممكن نبوده و ثانياً منجر به توليد دسته معادلات نامتقارني خواهد شد كه 

بنابراين يكي از . »كند طلب مي ]هاي معمول حل عددي نسبت به روش[زينه بيشتري حل آن به كمك رايانه زمان و ه

اين معادلات از ويژگي خود الحاقي «دلايل روز افزون بودن تمايلات به استفاده از معادلات درجه دوم آن است كه 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

معادلات با پاريته زوج يك روش نسبتاً راحت را براي مقايسه با ساير روش«

  ]257ص- 39[» .آورد مي

اين جملات به سال   اگر چه

خود مبني بر فزاينده بودن توجهات به سوي معادلات با پارگي زوج 

متأسفانه معادله درجه اول ترابرد نوترون به صورت خود الحاق نبوده و هر چند ب«كند كه  بيان مي ]7ص-1[

وردشي براي آن ميسر است، لكن اگر يك اصل وردشي براي يافتن جواب

اين حل بهترين حل ممكن نبوده و ثانياً منجر به توليد دسته معادلات نامتقارني خواهد شد كه   گيرد، اولاً ممكن است كه

حل آن به كمك رايانه زمان و ه

دلايل روز افزون بودن تمايلات به استفاده از معادلات درجه دوم آن است كه 
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هاي استاندارد عددي  ا روشبرخوردار بوده و بنابراين منجر به توليد دسته معادلات متقارني شده كه امكان حل آن ب

آن » الحاقي خود«هاي معادله ترابرد درجه دوم  ذكر شده يكي از مزيت از آنجا كه در نوشتجات

  .پردازيم اين مفهوم مي  و تفصيل بيان گرديده، پيش از تحصيل معادلات مربوطه به شرح

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

برخوردار بوده و بنابراين منجر به توليد دسته معادلات متقارني شده كه امكان حل آن ب

از آنجا كه در نوشتجات. ]275-39[» .فراهم است

بيان گرديده، پيش از تحصيل معادلات مربوطه به شرح
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   خودالحاقي و اهميت آن

كارلو در  مونتهاي  نوترون داراي كاربردهاي گوناگون محاسباتي بوده و به ويژه آنجا كه از روش

همچنين معادله الحاقي كاربرد وسيعي در محاسبات اختلالي داشته و . يابد اي مي شود، اهميت ويژه

تري را براي  توان محاسبات ساده معادله الحاقي مي شود، به كمك ايجاد مي هاي محيط آنجا كه تغييرات اندكي در ويژگي

  .اين اختلالات بر عملكرد سيستم انتظار داشت

اي بازنويسي كنيم كه  اين حال يك راه فرار از رجوع به معادله الحاقي آن است كه خود معادله ترابرد نوترون را به گونه

اگر چنين امري ميسر گردد، هنگام تقليل فضاي پيوسته توابع در فضاي . داراي عملگرهاي خود الحاقي حقيقي باشد

توان انتظار يك دسته معادلات  مي) با استفاده از اجزاي محدود(به فضاي متناهي ) ماتريس بي نهايت بعدي

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

خودالحاقي و اهميت آن - 7-5

نوترون داراي كاربردهاي گوناگون محاسباتي بوده و به ويژه آنجا كه از روشمعادله الحاقي ترابرد 

شود، اهميت ويژه محاسبات استفاده مي

آنجا كه تغييرات اندكي در ويژگي

اين اختلالات بر عملكرد سيستم انتظار داشت  يافتن تأثير

اين حال يك راه فرار از رجوع به معادله الحاقي آن است كه خود معادله ترابرد نوترون را به گونه  با

داراي عملگرهاي خود الحاقي حقيقي باشد

ماتريس بي نهايت بعدي(هيلبرت 
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ب كمتري از رايانه را تر كرده و حافظه به مرات اين مزيت، حل معادلات ماتريسي بدست آمده را روان

  . كند جويي قابل توجهي را امكانپذير مي اين امر به نوبه خود در زمان لازم براي محاسبات صرفه

47بندي معادله ترابرد نوترون با پارگي
  زوج و فرد 

اين معادلات و در نتيجه   خود الحاقيبه معادلات زوج يا فرد پاره، فزاينده گونه كه قيد شد، يكي از دلايل توجه 

اين معادلات از معادله انتگرو   براي دستيابي به. تقارن معادلات بدست آمده هنگام اعمال روش اجزاي محدود بر آن است

با مرزهاي  Vكنيم محيط مورد بررسي ما از يك حجم  فرض مي. كنيم ديفرانسيلي و تك گروهي ترابرد نوترون شروع مي

                                            
47 Parity 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اين مزيت، حل معادلات ماتريسي بدست آمده را روان  متقارن را داشت كه

اين امر به نوبه خود در زمان لازم براي محاسبات صرفه  .اشغال خواهد كرد

  

بندي معادله ترابرد نوترون با پارگي فرمول -7-6

گونه كه قيد شد، يكي از دلايل توجه  همان

تقارن معادلات بدست آمده هنگام اعمال روش اجزاي محدود بر آن است

ديفرانسيلي و تك گروهي ترابرد نوترون شروع مي
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تشكيل شده است كه  Ssو مرزي با چشمه سطحي  Sa 50، مرز آلبدو Sb 49)آزاد يا برهنه(، مرز خلأ 

هاي شكافت و چشمه  تواند تركيب چشمه مذكور مي چشمه حجمي .در تمام آن پخش شده است

/��, �� ≡ &�'��� H��� 
 ,��, �� 
  :معادله زير برقرار است

�. ����, �� 
 ����� ���, �� � � ����, �. ������, ����� �Ω� 
 /��, ��     ;   � ∈ Y 

                                            
48 Perfect Reflector 
49 Bare (free-vacuum) Surface 
50 Albedo 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

، مرز خلأ Spr 48كامل بازتابنده

,��/ چشمه حجمي در تمام آن پخش شده است ��

  :ثابت داخلي باشد

)7 -12(  

معادله زير برقرار است Vبنابراين درون حجم 

)7 -13(  
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n 

�        Sa 

Spr 

   Ss 

Sb 

     dA 

r    

 حجم مورد بررسي با چهار نوع مرز: 1شكل 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات
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  :اين معادله عبارتند از

  ):Sb( )برهنه

اين مرز   .گردد گريزد، ديگر به آن برنمي اين مرز به خارج مي  يم با خلأ بوده و نوتروني كه از

مثلا سطحي . 51تواند چنان تقعري داشته باشد كه نوترون خارج شده از يك سو از سوي ديگر آن به سيستم بازگردد

S ا كه احتمال بازگشت نوترون به آن وجود تواند يك سطح خلا باشد، چر مشخص شده نمي

  

b    ���c, �� � 0           ;           �. d e 0    fg�    �c ∈ Sc  ���c, ��� � 0           ;           �. d h 0    fg�    �c ∈ Sc   i 
                                            
51 non-re-entrant boundary 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اين معادله عبارتند از  شروط مرزي چهارگانه

برهنه -خلأ(مرز آزاد  •

يم با خلأ بوده و نوتروني كه ازاين مرز در تماس مستق 

تواند چنان تقعري داشته باشد كه نوترون خارج شده از يك سو از سوي ديگر آن به سيستم بازگردد نمي

Sprكه روي شكل با علامت 

  :اين مرز داريم  لذا روي. دارد

)7 -14(  
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 )ز متصل به جاذب قوي را مشابه مرز خلأ دانست

Sjk :(  

به ازاي هر نوتروني كه در جهت ). 2شكل (در مقابل نور است آينه   اين سطح در خصوص نوترون همانند عملكرد

 :شود به درون حجم وارد مي ∗Ωكند يك نوترون با همان انرژي در جهت

� �∗ d 

 مرز بازتابنده كامل : 2شكل 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ز متصل به جاذب قوي را مشابه مرز خلأ دانستتوان مر با تقريب خوبي مي(

jk(مرز بازتابنده كامل •

اين سطح در خصوص نوترون همانند عملكرد  عملكرد

كند يك نوترون با همان انرژي در جهت از سطح گذر مي �
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�4�jk, �5 � �4�jk, �∗5     ;     �. d � ��∗. d l 0   fg�  �� m �∗�. d � 0  fg� �jk ∈
دهد، باعث كاهش قابل توجه محاسبات از طريق  استفاده از مرز بازتابنده كامل در مواقعي كه تقارن مسئله اجازه مي

  .شود رن ميهاي مشابه يا متقا

  :)Sn(مرز با چشمه سطحي

اي نوترون در جهت  گذاشته شود، شار زاويه Vروي بخشي از مرزهاي حجم  Tچنانچه يك چشمه سطحي به قدرت 

  :ورودي به حجم روي مرز آن برابر با قدرت چشمه است

b     ���n, �� � :��n, ��              ;           �. d e 0    fg�    �n ∈ Sn   ���n, ��� � :��n, ���           ;           �. d h 0    fg�    �n ∈ Sn   i 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)7 -15(  ∈ Sjk 
استفاده از مرز بازتابنده كامل در مواقعي كه تقارن مسئله اجازه مي

هاي مشابه يا متقا حذف قسمت

مرز با چشمه سطحي •

چنانچه يك چشمه سطحي به قدرت 

ورودي به حجم روي مرز آن برابر با قدرت چشمه است

)7 -16(  
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  .گردد در جهت عكس با همان انرژي به حجم بر مي) o <1كه (نوترون  oاين مرز به ازاي هر نوترون گذرنده از آن، 

���p, ��� � o���p, ��     ;       �. d h 0   fg�     �p ∈ Sp 

  .براي هر گروه انرژي ممكن است متفاوت باشد oها موثر بوده و در حالت چند گروهي  اين مرز در بيان عملكرد بازتابنده

  :كنيم بازنويسي مي ��را براي جهت 

��. ����, ��� 
 ����� ���, ���  �  � ����, ��. ������, ����� �Ω�  
  /��, ���   
  :آيد دو معادله اضافي به شرح زير بدست مي) 18-7(و ) 7-13

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  :)Sp( مرز آلبدو •

اين مرز به ازاي هر نوترون گذرنده از آن،   در

)7 -17(  

اين مرز در بيان عملكرد بازتابنده

را براي جهت ) 13-7(حال معادله  

)7 -18(  �    ;   � ∈ Y 

7(با جمع و تفريق دو معادله 
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�. ��q��, ��  
  r ����, �� � /���, �� 
�. �����, ��  
  sq7 �q��, �� � /q��, �� 

  :شوند اي زوج و فرد بوده و به صورت زير تعريف مي به ترتيب بيانگر شار زاويه

����, �� ≡ 12 F���, �� 
 ���, ���G 
�q��, �� ≡ 12 F���, �� � ���, ���G 

  :شوند هاي زوج و فرد بوده و به صورت زير تعريف مي نشانگر چشمه

/t��, �� ≡ 12 F/��, �� t /��, ���G 
  :به نام عملگر حذف معروف بوده و تعريف آن عبارت است از

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)7 -19(  

)7 -20(  

به ترتيب بيانگر شار زاويه �qو ��در روابط بالا 

)7 -21(  

)7 -22(  

نشانگر چشمه q/و  �/همچنين

)7 -23(  

به نام عملگر حذف معروف بوده و تعريف آن عبارت است از rعملگر 
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ru��, �� ≡ ����� u��, ��  � � 12 F����, �. ��� 
 ����, ��. ���Gu��, ����� �Ω� 
  :شود به نام عملگر نشت شناخته شده و معكوس آن چنين تعريف مي

sq7u��, �� ≡ ����� u��, �� � � 12 F����, �. ��� � ����, ��. ���Gu��, ����� �Ω� 
  :توان از تعريف سطوح مقاطع زوج و فرد نيز در دو رابطه بالا بهره جست

��t��, �. ��� � 12 F����, �. ��� t ����, ��. ���G 
  :ازعبارت است ) 20-7و  19-7(لات نهايتاً با توجه به شروط ياد شده، شرايط مرزي مرتبط با جفت معاد

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)7 -24(  

به نام عملگر نشت شناخته شده و معكوس آن چنين تعريف مي sنيز عملگر 

)7 -25(  

توان از تعريف سطوح مقاطع زوج و فرد نيز در دو رابطه بالا بهره جست و البته مي

)7 -26(  

نهايتاً با توجه به شروط ياد شده، شرايط مرزي مرتبط با جفت معاد

  )خلا(مرز آزاد  -
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b    ���c, �� � ����c, �� 
 �q��c, �� � 0           ;           �. d e 0    fg�    �c ∈ Sc  ���c, ��� � ����c, �� � �q��c, �� � 0           ;           �. d h 0    fg�    �c ∈ Sc  
  

v�
4�pr, �5 � �
4�pr, �∗5     ;    �. d � ��∗. d l 0   fg�  �� m �∗�. d � 0  fg�
��4�pr, �5 � ��4�pr, �∗5      ;    �. d � ��∗. d l 0   fg�  �� m �∗�. d � 0  fg�

  مرز با چشمه سطحي

b���s, �� � �
��s, �� 
 ����s, �� � :��s, ��          ;         �. d e 0   fg�    �s ∈���s, ��� � �
��s, �� � ����s, �� � :��s, ���   ;         �. d h 0   fg�    �s ∈

b �1 � o��
��a, �� 
 �1 
 o�����a, �� � 0   ;         �. d e 0   fg�    �a ∈ Sa�1 � o��
��a, �� � �1 
 o�����a, �� � 0    ;         �. d h 0   fg�    �a ∈ Sa
i 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)7 -27(    i 
  رز بازتابنده كاملم -

)7 -28(  fg� �pr ∈ Sprfg� �pr ∈ Spr
i 

مرز با چشمه سطحي -

)7 -29(  ∈ S{∈ S{
i 

  مرز آلبدو -

)7 -30(  i
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  :ثابت است فردو  زوجاي  ويههاي زير براي چگالي شار زا

����, ��� � ����, ��      ;     �q��, ��� � ��q��, �� 
  :اي مثبت و منفي است اي اصلي نيز جمع دو چگالي شار زاويه

���, �� � ����, �� 
 �q��, �� 
  :وان رابطه زير را نوشتت نوترون نيز مي

H��� � � ���, ���Ω�� � � ����, ���Ω��  

�q��,   :�نسبت به  �

                                            
52 Scalar Flux 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

هاي زير براي چگالي شار زا ويژگي

)7 -31(  

اي اصلي نيز جمع دو چگالي شار زاويه همچنين شار زاويه

)7 -32(  

نوترون نيز مي 52اي براي شار نرده

)7 -33(  

�چرا كه به دليل فرد بودن  ��
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� �q��, ���Ω�� � 0. 
  :را به صورت زير بازنويسي كرده) 20- 7(و 

����, �� � rq7F/���, �� � �. ��q��, ��G 
�q��, �� � sF /q��, �� � �. �����, ��G 

جفت معادلات ،.استفاده نماييم) 35-7(از ) 20-7(در  ��و براي حذف ) 36-7(از ) 7-19(

  :يندآ زير مستقل از يكديگر بدست مي

��. �s�. �����, ��  
  r ����, �� � /���, �� � �. �s/q��, �� 
��. �rq7�. ��q��, ��  
  sq7 �q��, �� � /q��, �� � �. �rq7/���, �� 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)7 -34(  

و ) 19- 7(حال اگر معادلات 

)7 -35(  

)7 -36(  

(در  �qو آنگاه براي حذف 

زير مستقل از يكديگر بدست مي

)7 -37(  

)7 -38(  
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. كند م ميرا فراه) 13- 7(اين معادلات درجه دوم بوده و حل هر يك بخشي از پاسخ   شود

اما . كند كفايت مي) 37-7(حل ) 33-7(ها باشد، با توجه رابطه  اي نوترون يافتن شار نرده) 13

اين مطلب   .شود اين معادلات بيشتر در آن است كه امكان بنا نهادن اصول وردشي كلاسيك بر پايه آنها ميسر مي

 r و s ها و معكوس آن  

  :و معكوس آنها مثبت قطعي هستند يعني sو  rشود كه  باشد، گفته مي �و  �يك تابع دلخواه از 

〈 u��, �� ru��, ��〉  ~ 0 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شود كه مشاهده مي همانطور

13- 7(چنانچه مقصود از حل 

اين معادلات بيشتر در آن است كه امكان بنا نهادن اصول وردشي كلاسيك بر پايه آنها ميسر مي  اهميت

  .در ادامه دنبال خواهد شد

 ي عملگرهايويژگ -7-7

   :مثبت قطعي •

,��uچنانچه  يك تابع دلخواه از  ��

)7 -39(  
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〈 u��, �� rq7u��, ��〉  ~ 0 

〈 u��, �� su��, ��〉  ~ 0 

〈 u��, �� sq7u��, ��〉  ~ 0 

,��uو تساوي تنها در صورتي برقرار است كه  �� � گيري  هاي رايج براي انتگرال اينجا ما از يكي از نمادگذاري  در. 0

  

〈 u��, �� ���, ��〉 ≡ � u��, �� ���, ���� �Ω 

يك ويژگي عملگرهاي مثبت . در پيوست الف ذكر شده است r ،rq7  ،s ،sq7عي بودن عملگرهاي 

 .ها است مقدارهاي آن ويژه

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)7 -40(  

)7 -41(  

)7 -42(  

و تساوي تنها در صورتي برقرار است كه 

  :ايم كه در آن استفاده كرده

)7 -43(  

عي بودن عملگرهاي اثبات مثبت قط

ويژه  قطعي، مثبت بودن تمامي

  :خود الحاقي •
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  :شود و معكوس آنها ويژگي خودالحاقي است كه به صورت زير بيان مي sو  rديگر خصوصيت مهم عملگرهاي 

〈u��, �� r���, ��〉  � 〈���, �� ru��, ��〉  
〈u��, �� rq7���, ��〉 � 〈���, �� rq7u��, ��〉 
〈u��, �� s���, ��〉  � 〈���, �� su��, ��〉 
〈u��, �� sq7���, ��〉  � 〈���, �� sq7u��, ��〉 

در حالت ماتريسي جمع دو . ها است اين عملگرها تقارن آن  ويژگي بارز .پيوست ب مذكور است

گيري بهينه از بسياري از  سازد كه امكان بهره هاي متقارني را حاصل مي ويژگي مثبت قطعي و خودالحاق ماتريس

  . شود ها براي حل معادلات نهايي فراهم مي

    .تر خواهد شد فصول آتي روشن

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ديگر خصوصيت مهم عملگرهاي  

)7 -44(  

)7 -45(  

)7 -46(  

)7 -47(  

پيوست ب مذكور استاين ويژگي نيز در   اثبات

ويژگي مثبت قطعي و خودالحاق ماتريس

ها براي حل معادلات نهايي فراهم مي الگوريتم

فصول آتي روشن ا دره اين ويژگي  كاربرد 
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  معادلات زوج و فرد پاره يه

  سابقه كاربرد اصول وردشي در فيزيك رآكتور

دان جوان روسي به نام  در آن سال يك رياضي. گردد برمي 1961سابقه اصول وردشي در ترابرد نوترون به سال 

، نخستين اصل وردشي ]35[» اتي نظريه تك سرعتي ترابرد ذراترياضي مسائل «اي تحت عنوان 

توان يافت كه در آن، هنگام بحث  اي را مي كمتر كتابي و يا مقاله. را براي حالت تك گروهي ترابرد نوترون ارايه نمود

علاقه به پژوهش در پس از آن . دان كاملاً مشهور روسي ارجاع نداده باشد اين رياضي  درباره اصول وردشي ترابرد به كار

  . هاي وردشي جايگزين و ارتباط آنان با يكديگر روبه تزايد گذاشت

                                            
53 V. S. Vladimirov 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

يهبر پا وردشي اصول -8

سابقه كاربرد اصول وردشي در فيزيك رآكتور  -8-1

سابقه اصول وردشي در ترابرد نوترون به سال 

اي تحت عنوان  در كتابچه 53ولاديميروف

را براي حالت تك گروهي ترابرد نوترون ارايه نمود

درباره اصول وردشي ترابرد به كار

هاي وردشي جايگزين و ارتباط آنان با يكديگر روبه تزايد گذاشت خصوص انواع روش
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ها، كاربرد روش عددي اجزاي محدود نيز ابتدا در مهندسي مكانيك  اين روش  رياضياتي و تحليلي

تر اختلاف محدود شد، چرا كه دقت و  ش جايگزين روش قديمياين رو  به زودي. ها آغاز گرديد

هاي  از آنجا كه روش. هاي نظري آن نيز محكم و استوار است پيچيده بهتر بوده و پايه مسائل 

توسط  اي هاي وردشي دارند، كاربرد آنها در ترابرد نوترون به شكل گسترده اجزاي محدود ارتباط تنگاتنگي با روش

نخستين كاربرد روش . هاي وردشي تسهيل گرديده و در حل معادله بولتزمان مورد استفاده قرار گرفتند

مهندسي  مسائل گردد و چون در آن هنگام معادله پخش نوترون در  ميلادي برمي 70اجزاي محدود به اوايل دهه

  . ين معادله شدندا  ها ابتدا جذب اين روش  اي محبوبيت زيادي داشت،

نمونه و اوليه  مسائل ميلادي روش ترابرد درجه دوم تنها به يك سري كدهاي ابتدايي در حل 

ها روش  در آن سال. اي وقت است اين امر، محدوديت حافظه رايانه  دليل. محدود شده و كاربرد عملي و گسترده نيافته بود

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

رياضياتي و تحليلي مسائل همزمان با ارايه 

ها آغاز گرديد و پس از آن در ساير حوزه

مسائل پذيري آن در حل  انعطاف

اجزاي محدود ارتباط تنگاتنگي با روش

هاي وردشي تسهيل گرديده و در حل معادله بولتزمان مورد استفاده قرار گرفتند چارچوب روش

اجزاي محدود به اوايل دهه

اي محبوبيت زيادي داشت، هسته

ميلادي روش ترابرد درجه دوم تنها به يك سري كدهاي ابتدايي در حل  80و 70در اواخر دهه 

محدود شده و كاربرد عملي و گسترده نيافته بود
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 مسائل ياز به حافظه زياد، كاربرد گسترده مهندسي داشته و كدهاي مربوطه قادر به حل هاي گسسته به دليل عدم ن

هاي محاسباتي از جمله معادله  ها، ساير روش انگيز توان و حافظه رايانه پس از آن با افزايش اعجاب

در محاسبات مقياس بزرگ مهندسي شناخته  ترابرد درجه دوم در دستور كار قرار گرفته و به عنوان جايگزيني ارزشمند

اين دو،   ]299ص - 11[است، به اعتقاد اكرويد ��F��G و�qF�qG در ميان اصول وردشي متعدد، انتخاب ما دو اصل 

اند، لكن  بهترين جفت اصول شناخته شده براي استفاده در ترابرد نوترون بوده و اگر چه اصول ديگري نيز توسعه يافته

اين دو اصل شباهت زيادي به كار ولاديميرف داشته و   .اين دو اصل است  حجم غالب كارهاي انجام شده با استفاده از

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

هاي گسسته به دليل عدم ن جهت

پس از آن با افزايش اعجاب. بزرگ مهندسي بودند

ترابرد درجه دوم در دستور كار قرار گرفته و به عنوان جايگزيني ارزشمند

  .شدند

در ميان اصول وردشي متعدد، انتخاب ما دو اصل 

بهترين جفت اصول شناخته شده براي استفاده در ترابرد نوترون بوده و اگر چه اصول ديگري نيز توسعه يافته

حجم غالب كارهاي انجام شده با استفاده از
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گيري از كار  نيز در كتاب خود پيرامون اصل ولاديميروف مانور داده و لويس هم با بهره

  ]2فصل-52[ ]6فصل-39[. استولاديميرف روابط وردشي خود را ارايه داده 

,����است، چرا كه يافتن  �� نيز، غالب توجهات به سوي  �  اين اصل وردشي براي   از ��

H� كافي است ،:  

H��� � � ����, ���Ω��  

0��� � � ��� ���, ���Ω � � ��� �q��, ���Ω 

                                            
54  W. M. Stacey 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نيز در كتاب خود پيرامون اصل ولاديميروف مانور داده و لويس هم با بهره ]5فصل- 56[ 54استيسي

ولاديميرف روابط وردشي خود را ارايه داده 

�qو  ��در ميان دو اصل 
���يافتن شار مكاني نوترون، 

)8 -1(  

  :اينكه  و با توجه به

)8 -2(  
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هاي  55ها و يا تعيين كران بالا عامل عدم مزيت ياخته براي موارد خاصي از جمله دانستن جريان نوترون

ت نموده و در مابقي آن توجه را اثبا ��F��G و�qF�qG اين گزارش ابتدا هر دو اصل   در. مفيد است

 .كنيم معطوف مي

  ��F��G و�qF�qGاثبات اصول وردشي 

با چهار نوع مرز بازتابنده كامل، خلأ، مرز با چشمه سطحي و نيز  Vفرض كنيم همانند قبل محيط بررسي ما از يك حجم 

,��/  مرز آلبدو تشكيل يافته و چشمه حجمي با رجوع به جفت معادلات تركيبي . در تمام حجم آن پخش است ��

 Vاي زوج و فرد در حجم  پاسخ صحيح شار زاويه ��qو ���آوريم كه اگر  به ياد مي) 20- 7(و ) 

  :و مرزهاي آن باشند آنگاه دو معادله زير برقرار است

                                            
55 Cell 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

براي موارد خاصي از جمله دانستن جريان نوترون �qيافتن 

مفيد است... ناهمگن سوخت و

معطوف مي  ��F��Gخود را به 

اثبات اصول وردشي   -2- 8

فرض كنيم همانند قبل محيط بررسي ما از يك حجم 

مرز آلبدو تشكيل يافته و چشمه حجمي

) 19- 7(ترابرد نوترون يعني 

و مرزهاي آن باشند آنگاه دو معادله زير برقرار است
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 �. ���q��, ��  
  r �����, �� � /���, �� � 0 

�. ������, ��  
  sq7 ��q��, �� � /q��, �� � 0 

 ��از توابع تقريبي ��qو ���اكنون اگر به جاي . كنند را نيز ارضا مي) 26-7(تا ) 23-7(اين دو شار شرايط مرزي 

  :هايي به شرح زير وجود خواهد داشت ارضا نشده و باقي مانده) 4- 8(و ) 3-8(عادلات 

�. ��q��, ��  
  r ����, �� � /���, �� � �7 

�. �����, ��  
  sq7 �q��, �� � /q��, �� � �L 

اند كه شرايط مرزي بازتابنده  اي انتخاب شده به گونه �qو ��زمونهاي آ كنيم كه تابع در آنچه پيش رو است تصور مي

خود متشكل از چندين حجم با خصوصيات متفاوت باشند در فصول  Vكامل را ارضا كرده و علاوه بر آن چنانچه حجم 

.�جز براي  d �  Vاول آنها در حجم اي داشته و مشتق  تابع آزمون پيوستگي مكاني و زاويه)  0

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)8 -3(  

)8 -4(  

اين دو شار شرايط مرزي   كه

عادلات استفاده شود، م �qو

)8 -5(  

)8 -6(  

در آنچه پيش رو است تصور مي

كامل را ارضا كرده و علاوه بر آن چنانچه حجم 

جز براي (ها  اين محيط  مشترك
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هاي يافتن  با توجه به مطالب بيان شده در خصوص اصل كمينه مربعات تعميم يافته يكي از بهترين روش

اين صورت   ، وزن كردن خطاها توسط عملگرهاي خود الحاق و مثبت قطعي است، چرا كه تنها در

توان دو تابعي به صورت زير  بدين منظور مي. ينه بودن خطا در تمام حجم استاست كه كمينه شدن تابعي به معناي كم

�F��, �qG ≡ � 〈 �7 rq7�7〉�YN  

�F��, �qG ≡ � 〈�Ls�L〉�YN  

با توجه به شرايط . زهاي محيط نيز كمينه شوداين جايگذاري روي مر  ايجاد شده در اثر  علاوه بر آن لازم است خطاي

  : توان سه تابعي ديگر نيز به صورت زير معرفي نمود

  ):آزاد

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

با توجه به مطالب بيان شده در خصوص اصل كمينه مربعات تعميم يافته يكي از بهترين روش. پيوسته است

، وزن كردن خطاها توسط عملگرهاي خود الحاق و مثبت قطعي است، چرا كه تنها درVكمينه خطا در حجم 

است كه كمينه شدن تابعي به معناي كم

  :معرفي نمود

)8 -7(  

)8 -8(  

علاوه بر آن لازم است خطاي

توان سه تابعي ديگر نيز به صورت زير معرفي نمود مرزي مرتبط با هر مرز مي

آزاد( براي سطح برهنه •
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��F��, �qG ≡ � �E � � |�. d|U����c, �� 
 �q��c, ��XL�Ω
�.d����


 � |�. d|U����c, �� � �q��c, ��XL�Ω
�.d�� � 

  :براي سطح با چشمه مرزي

��F��, �qG ≡ � �E � � |�. d|U����n, �� 
 �q��n, �� � :��n, ��XL�Ω
�.d����


 � |�. d|U����n, �� � �q��n, �� � :��n, ���XL�Ω
�.d�� � 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)8 -9(  

براي سطح با چشمه مرزي •

)8 -10(  

  :براي سطح آلبدو •
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��F��, �qG ≡ 11 � oL � �E � � |�. d|U�1 � o�����p, �� 
 �1 
 o��q��p, ��XL�
�.d����


 � |�. d|U�1 � o�����p, �� � �1 
 o��q��p, ��XL�Ω
�.d�� � 

oشود كه چنانچه  → oباشد، شرط مرزي آلبدو به شرط مرزي خلا تبديل شده و اگر  0 → لازم است تا  1

  :بنابراين چنانچه تابعي جامع). شاربه دليل تقارن (كه در تطابق با فيزيك مسئله است 

;F��, �qG ≡ �F��, �qG 
 �F��, �qG 
 ��F��, �qG 
 ��F��, �qG 
  ��F��, �qG
خواهند ) 5-8(و ) 4-8(پاسخ معادلات  �qو ��كه خود يك تابعي تعميم يافته كمينه مربعات است، برابر صفر شود 

  در(كنند  فرض رعايت مي پيششرايط مرزي بازتابنده كامل را بطور  �qو ��هاي آزمون  قبلاً اشاره شده بود كه تابع

. اين اساس تابعي مرتبط با مرز بازتابنده كامل معرفي نگرديد  بر). اين خصوص بعدها توضيحات بيشتري داده خواهد شد

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)8 -11(  
X Ω

شود كه چنانچه  مشاهده مي

�q → كه در تطابق با فيزيك مسئله است  0

)8 -12(  G 
كه خود يك تابعي تعميم يافته كمينه مربعات است، برابر صفر شود 

قبلاً اشاره شده بود كه تابع. بود

اين خصوص بعدها توضيحات بيشتري داده خواهد شد
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اي  هاي فوق را به گونه را بسط دهيم و جمع همه تابعي Vهاي تعريف شده بر روي حجم و سطح 

رعايت شود به عبارت زير و جملات مستقل  �q و ��هاي وابسته به  ي در چينش عبارت

 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

هاي تعريف شده بر روي حجم و سطح  اكنون چنانچه تابعي

ي در چينش عبارتمرتب كنيم كه نظم خاص

  :رسيم مي

)8 -13(  
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;F��, �qG � � �YU2〈/���, ������, ��〉 
 2〈�. �����, ��s/q��, ��〉N� 〈�. �����, ��s�. �����, ��〉 � 〈����, ��r����, ��〉X
� � �E � �|�. d|

��
��L4�n,c, �5�Ω� � � �E � �|�. d| �1 � o1 
 o� �

������∪��

 4 � �E � � |�. d|����n, ��:��n, ���Ω

�.d��
�

��

 � �YU〈�. ��q��, ��rq7�. ��q��, ��〉 � 2〈�. ��q��, ��rq7

N� 2〈/q��, ���q��, ��〉 
 〈�q��, ��sq7�q��, ��〉X

 � �E v� |�. d|�� �qL4�n,c, �5�Ω� ��∪��


 � �E v� |�. d| �11����

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

� ��L��p, �� �Ω�

7/���, ��〉

� 
 o� o� �qL��p, �� �Ω�
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� 4 � �E v� |�. d|�q��n, ��:��n, ���Ω�.d�� ���

 2 � �YU〈����, ���. ��q��, ��〉 
 〈�q��, ���. �����, ��〉XN
� 2 � �E v� ��. d��� ��4�n,c,p, �5�q4�n,c,p, �5�Ω� ��∪��∪��

 � �YU〈/q��, ��s/q��, ��〉 
 〈/���, ��rq7/���, ��〉XN

 2 � �E v� |�. d|:L��n, ���Ω�.d�� ���

 

است،  �qداشته، چهار سطر دوم تنها وابسته به  ��شود كه چهار سطر اول كاملاً بستگي به 

تشكيل شده  �ده و نهايتاً دو سطر پاياني از جملاتي ثابت و مستقل از دو سطر پس از آن نيز به ضرب هر دو وابسته بو

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

�〉X

شود كه چهار سطر اول كاملاً بستگي به  اين چينش مشخص مي  با

دو سطر پس از آن نيز به ضرب هر دو وابسته بو
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هستند به شرح زير  �q يا  ��براي پيشبرد منظور خود مناسب است دو تابعي ديگر كه هر كدام صرفاً وابسته به 

��F��G ≡ � �YU2〈/���, ������, ��〉 
 2〈�. �����, ��s/q��, ��〉N � 〈�. �����, ��s�. �����, ��〉 � 〈����, ��r����, ��〉X
� � �E � �|�. d|

��
��L4�n,c, �5�Ω�

��∪��
� � �E � �|�. d| �1 � o1 
 o� ��L��p, ��

��
�Ω�

��

 4 � �E � � |�. d|����n, ��:��n, ���Ω

�.d��
�

��
 

  :همچنين

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

براي پيشبرد منظور خود مناسب است دو تابعي ديگر كه هر كدام صرفاً وابسته به . است

  :معرفي گردند

)8 -14(  

همچنين. است ��كه صرفاً تابع 
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�qF�qG ≡ � �YU2〈/q��, ���q��, ��〉 
 2〈�. ��q��, ��rq7/���, ��〉N � 〈�. ��q��, ��rq7�. ��q��, ��〉 � 〈�q��, ��sq7�q��, ��〉X
� � �E � �|�. d|

��
�qL4�n,c, �5�Ω� 

��∪��
� � �E � �|�. d| �1 
 o1 � o� �qL��p, ��

��
�Ω�

��

 4 � �E � � |�. d|�q��n, ��:��n, ���Ω

�.d��
� .

��
 

  :بازنويسي كرد) 16-8(رابطه را به شكل ) 13-8(توان عبارت  وق ميبا تعاريف ف. است �qكه يك تابعي صرفاً وابسته به

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)8 -15(  

كه يك تابعي صرفاً وابسته به
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��F��G 
 �qF�qG 
 ;F��, �qG
� � �YU〈/q��, ��s/q��, ��〉 
 〈/���, ��rq7/���, ��〉XN

 2 � �E � � |�. d|:L��n, ���Ω

�.d��
�

��
 

بوده و يك جمله ثابت است كه با رجوع  �q يا  ��گونه كه ذكر گرديد سمت راست عبارت فوق كاملاً مستقل از 

  ،;لذا با توجه به نامنفي بودن تابعي . شود اين ثابت احراز مي  مثبت بودن rq7و  sبه ويژگي مثبت قطعي عملگرهاي 
  :در نظر گرفت �qو ��هاي الا براي جمع تابعيتوان به منزله يك كران ب

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)8 -16(  

گونه كه ذكر گرديد سمت راست عبارت فوق كاملاً مستقل از  همان

به ويژگي مثبت قطعي عملگرهاي 

توان به منزله يك كران ب اين ثابت را مي
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��F��G 
 �qF�qG � 2�
≡ � �YU〈/q��, ��s/q��, ��〉 
 〈/���, ��rq7/���, ��〉XN

 2 � �E � � |�. d|:L��n, ���Ω

�.d��
�

��
 

اين   حذف. شود اين نامعادله حذف مي  بستگي دارد، در �q و ��كه به  ;ابعي اين نمايش آن است كه ت

هاي  است كه باعث به وجود آمدن يك سري انتگرال sو  rq7وابستگي نتيجه انتخاب صحيح عملگرهاي وزني يعني 

با توجه . شوند ي خطا روي سطح حذف ميها هاي سطحي ناشي از تابعي شده و متعاقباً با انتگرال

  :توان نتايج زير را استنتاج نمود

��F��G � 2� � �qF��qG 
�qF�qG � 2� � ��F���G 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)8 -17(  

اين نمايش آن است كه ت  يك مزيت

وابستگي نتيجه انتخاب صحيح عملگرهاي وزني يعني 

شده و متعاقباً با انتگرال�q و ��سطحي روي 

توان نتايج زير را استنتاج نمود مي) 17-8(به 

)8 -18(  

)8 -19(  
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فرض آن كه مقدار دقيق   بنابراين با. كند را برحسب يكديگر مشخص مي �qو ��هاي  كه كران بالاي هر يك از تابعي

به بيشينه نظري  ��F��Gمقدار  ���به  ��توان چنين استنتاج نمود كه با نزديك شدن تابع آزمون

نزديك  ���دقيق به تابع  ��تابع نامعلوم ��F��Gسازي تابعي  نزديك شده و برعكس با بيشينه

  .شود اين اصول موضوعي است كه در فصول آتي به آن پرداخته مي  سازي

    امتيازات اصول وردشي

چنانچه ميزان خطاي  �qو ��اگر بخواهيم كل فرايند طي شده را در يك جمله خلاصه كنيم بايد گفت كه مطابق اصول

در تمام حجم و روي سطوح محصور كننده آن به حداقل ممكن برسد  ���به جاي  ��آزمون 

گونه  همان. كند ميل مي ��� به ��آنگاه اصول ياد شده حداكثر مقادير خود را كه عددي معلوم است، داشته و به عبارتي

شي از مرتبه خطاي تابع تقريب بوده و لذا نتايج حاصل از آن از كه قبلاً ذكر گرديد خطاي استفاده از تقريب در اصول ورد

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

كه كران بالاي هر يك از تابعي

��q توان چنين استنتاج نمود كه با نزديك شدن تابع آزمون موجود است مي

نزديك شده و برعكس با بيشينه ��F���Gخود يعني 

سازي چگونگي بيشينه. شود مي

امتيازات اصول وردشي - 8-3

اگر بخواهيم كل فرايند طي شده را در يك جمله خلاصه كنيم بايد گفت كه مطابق اصول

آزمون  حاصل از بكارگيري تابع

آنگاه اصول ياد شده حداكثر مقادير خود را كه عددي معلوم است، داشته و به عبارتي

كه قبلاً ذكر گرديد خطاي استفاده از تقريب در اصول ورد
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اين   از يك اصل وردشي اكسترممي«: دارد بيان مي ]15ص-11[اساساً آنگونه كه اكرويد . حد بالاي اطمينان برخوردار است

ين معني كه حل ا  به. گزيند ويژگي برخوردار است كه بهترين جواب ممكن را از ميان يك مجموعه تابع آزمون برمي

اين   هاي نيز در بيان ديگر مزيت» .كند كمينه مي ]و سطوح آن[مربوطه يك خطاي مثبت را در كل حجم مورد مطالعه 

سنجي نتايج حاصل از يك كد در مقابل كد ديگر  توان براي تطبيق و دقت هاي وردشي را مي روش

توان براي آزمايش نتايج  با پراكندگي همسانگرد اثبات شده، مي مسائل ي آن در حل ها مثلاً از كدي كه قابليت

اثبات  ]61[اي  در مقاله 56توضيح آن كه اكرويد و ويليامز. ]17ص -11[» .يك مسئله با پراكندگي ناهمسانگرد بهره برد

هاي  تمالاتي از پراكندگياند كه اگر سطح مقطع پراكندگي براي حالت ناهمسانگرد به صورت يك تركيب اح

  :گرد در نظر گرفته شود

                                            
56 M. M. R. Williams 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

حد بالاي اطمينان برخوردار است

ويژگي برخوردار است كه بهترين جواب ممكن را از ميان يك مجموعه تابع آزمون برمي

مربوطه يك خطاي مثبت را در كل حجم مورد مطالعه 

روش«: نگارد روش چنين مي

مثلاً از كدي كه قابليت. بكار برد

يك مسئله با پراكندگي ناهمسانگرد بهره برد

اند كه اگر سطح مقطع پراكندگي براي حالت ناهمسانگرد به صورت يك تركيب اح كرده

گرد در نظر گرفته شود همسانگرد، جلورو و عقب
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����. ��� � ��� b1 � � �  4% 
 �2% W��. �� � 1� 
  2% W��. �� 
 1�� 
�و    
  � به ترتيب نشانگر  ���متوسط سطح مقطع پراكندگي بوده و ضرايب  ���و  1

احتمال پراكندگي همسانگرد، رو به جلو و رو به عقب باشند، آنگاه يك مسئله با شرط مرزي خلأ و پراكندگي ناهمسانگرد 

  :اي با شرط مرزي آلبدو و پراكندگي همسانگرد تبديل نمود كه در آن

o � � �� 

� ≡ 7L b1 
 ���q������ �¡���q������ q¡�¢L�        ;       � ≡ 7
L b1 � ���q������ �¡�

��q������ q¡�¢
L� 

ي با پراكندگي ئل مسااينكه اصول وردشي قابليت تحليل سطوح مرزي آلبدو را نيز دارند، براي بررسي 

 .توانند مناسب باشند

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)8 -20(  

�كه در آن  ~ 0  ، � 1
احتمال پراكندگي همسانگرد، رو به جلو و رو به عقب باشند، آنگاه يك مسئله با شرط مرزي خلأ و پراكندگي ناهمسانگرد 

اي با شرط مرزي آلبدو و پراكندگي همسانگرد تبديل نمود كه در آن توان به مسئله را مي

)8 -21(  

  :نيز عبارتند از Bو  Aو 

)8 -22(  

اينكه اصول وردشي قابليت تحليل سطوح مرزي آلبدو را نيز دارند، براي بررسي   بنابراين با توجه به

توانند مناسب باشند ناهمسانگرد نيز مي
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به عنوان نمونه نانه در . هاي كلي يك رآكتور را تحديد نمود توان برخي ويژگي مي �qو ��

هاي سوخت  اختهاين بحث جالب را مطرح كرده كه با توجه به تعريف عامل عدم مزيت در ي 

£ ≡ متوسط شار در كند كننده

متوسط شار در سوخت
�

14πY¥ ¦ ¦ �0
��, ���Ω�Y4πV¥14πYu ¦ ¦ �0
��, ���Ω�Y4πVu
� Yu ¦ ¦ �0
��, ��4πV¥Y¥ ¦ ¦ �0
��, �4πVu

  : يعني) 4- 8(و به كمك معادله  �qF�qGو بار ديگر توسط  ��F��Gرا يكبار از طريق  

����, �� � rq7F/���, �� � �. ��q��, ��G 
 £. در هر دو مورد متفاوت خواهد بود) زايش جملات بسطاز طريق اف(با افزايش دقت تابع آزمون 

يك  ��از طريق اصل  ��حاصله از محاسبه  £داراي كران بالا خواهد بود، حال آنكه ) 8-4

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

�به علاوه ذكر گرديد كه از
  ،]96ص-47[نامه خود  پايان

  :ناهمگن

)8 -23(  
� ��Ω�Y� ��Ω�Y 

,�����چنانچه بخواهيم  �� 

با افزايش دقت تابع آزمون  £بيابيم، آنگاه رفتار 

8(و  �qبدست آمده از اصل 
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مقدار واحد ميل  هاي موجود در تابع آزمون نتايج بدست آمده توأماً به يك با افزايش بسط

 .اين دست در پايان همين گزارش مطرح خواهد شد  هايي از مثال). 3شكل . (كنند كه پاسخ مسئله مورد بررسي است

  لاگرانژ آن است و در حقيقت -ديگر آنكه قبلاً ياد آور شده بوديم كه حل اصول وردشي كلاسيكي معادل حل معادله اويلر

نيز ذكر گرديد . شود ده در تابعي تشكيل شده از اصول وردشي حاصل مي نخست انتگرالاين معادله از صفر شدن وردش 

با مراجعه به . خواهد بود m2لاگرانژ حاصل از مرتبه  -باشد، معادله اويلر mكه اگر تابعي سيستم حاوي مشتقاتي از مرتبه 

اي بوده و بنابراين وردش تابعي  شار زاويهاين اصول حاوي مشتقات اول   شود كه مشخص مي

توان اثبات نمود كه  با بررسي مي. ايجاد يك معادله درجه دوم خواهد شد اي منجر به مذكور نسبت به وردش شار زاويه

و شرايط مرزي ) 38- 7(و ) 37- 7(اي در اصول ياد شده به معادلات درجه دوم ترابرد نوترون يعني 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

با افزايش بسط. كران پايين خواهد داشت

كنند كه پاسخ مسئله مورد بررسي است مي

ديگر آنكه قبلاً ياد آور شده بوديم كه حل اصول وردشي كلاسيكي معادل حل معادله اويلر

اين معادله از صفر شدن وردش 

كه اگر تابعي سيستم حاوي مشتقاتي از مرتبه 

مشخص مي �qو ��اصول بيشينه 

مذكور نسبت به وردش شار زاويه

اي در اصول ياد شده به معادلات درجه دوم ترابرد نوترون يعني  وردش شار زاويه

  .واهد انجاميدمربوطه خ
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براي مشاهده . هاي ناهمگن توسط اصول وردشي نمودار كيفي تعيين كران بالا و پايين عامل عدم مزيت ياخته
  .مراجعه نمايد 9و  8 ، 47تواند به مراجع  نتايج دقيق خواننده مي

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نمودار كيفي تعيين كران بالا و پايين عامل عدم مزيت ياخته: 3شكل 
نتايج دقيق خواننده مي
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از يك ضعف مهم رنج   �qو ��، اصول بيشينه رغم همه مزاياي ياد شده اين نكته ضروري است كه علي

اين اصول بايد روي فصل مشترك اجزاي محدود در ناحيه مش زده   اين است كه توابع آزمون بكار رفته در

مه نواحي مورد در ه ��به علاوه تابع آزمون. باشد 57پذير شده، پيوسته بوده و مش بكار رفته نيز بايد شامل عناصر انطباق

اي  اين امر حل مسئله را در نواحي  برخوردار باشد كه) هاي كروي مثل هماهنگ(بررسي بايد از بسط هم مرتبه توابع پايه 

اين نقيصه   براي رفع. ]63ص- 4[كند  گيرتر كرده و حافظه بيشتري را طلب مي هاي مرتبه بالا نيست، وقت

                                            
57 Conforming elements 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  ها محدوديت -8-4

اين نكته ضروري است كه علي  اين حال ذكر  با

اين است كه توابع آزمون بكار رفته در  برند و آن مي

شده، پيوسته بوده و مش بكار رفته نيز بايد شامل عناصر انطباق

بررسي بايد از بسط هم مرتبه توابع پايه 

هاي مرتبه بالا نيست، وقت كه نياز به بسط
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 q�F�qG§�و  ��F��G§�دو تابعي جديد به صورت  58تعميم يافته و نيز روش گالركينكمينه 

 .هستند �qF�qGو  ��F��Gشوند كه تكامل يافته اصول 

ه بازتابنده كامل نداشته و گونه شرط مرزي از جمل نياز به ارضاي هيچ ��آزمون  اين دو اصل آن است كه تابع

به علاوه امكان استفاده از . باشد حتي نياز به پيوستگي شار در فصل مشترك عناصر محدود بكار رفته در مش نيز نمي

اين گزارش   لكن گستردگي مطلب فرصت پرداختن به موضوع را در. اين روش ميسر است  نيز در

 ]55و 46، 4، 11[.شود اين زمينه ارجاع داده مي  ه به منابع موجود در

                                            
58 Galerkin Method 
59 non-conforming elements 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

كمينه مربع با استفاده از اصل 

شوند كه تكامل يافته اصول  معرفي مي

اين دو اصل آن است كه تابع  ويژگي

حتي نياز به پيوستگي شار در فصل مشترك عناصر محدود بكار رفته در مش نيز نمي

نيز در 59ناپذير عناصر انطباق

ه به منابع موجود درسلب كرده و لذا خوانند
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  اي تحليل وابستگي زاويه

به زاويه و انرژي را در حالت كلي تحليل كرده و آن را از وابستگي به  ��F��Gدر اين فصل قصد داريم تا وابستگي اصل 

) 1- 8(در رآكتور از رابطه  �اي نوترون در نقطه  ود كه شار نردهش اما پيش از آن مجدداً يادآور مي

H��� � � ���, ���Ω�� � � ����, ���Ω��  

نيز  �همچنين براي بردار جريان نوترون در نقطه . است �نسبت به بردار  �qبدست آمده كه نتيجه فرد بودن تابع 

0��� � � � ���, ���Ω � � � �q��, ���Ω � � � sF /q��, ���. �����, ��G�Ω 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

تحليل وابستگي زاويه -9

در اين فصل قصد داريم تا وابستگي اصل 

اما پيش از آن مجدداً يادآور مي. مكان مستقل نماييم

  :يعني

)8 -1(  

بدست آمده كه نتيجه فرد بودن تابع 

  :داشتيم

)8 -3(  
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در سراسر محيط رآكتور براي  ��بنابراين. نگاشته شده است ��برحسب ) 5-8(كه رابطه اخير با استفاده از رابطه 

. باشد نمي �qF�qGاز طريق اصل  �qراج مستقيم هاي كلي آن كفايت كرده و نيازي به استخ

 .نماييم ��F��Gبا استفاده از اصل  ��لذا طبيعي است كه از اين پس تلاش خود را معطوف يافتن 

 هاي كروي

به توابعي روي  ���لوم آن است كه تابع دقيق و نامع ��F��Gسازي تابعي  يك روش مناسب براي حل مسئله بيشينه

هاي ممكن براي تقريب بخش  بسط) اگر نگوييم دقيقاً بهترين(در اين ميان يكي از بهترين 

اي  به دليل وابستگي زاويه ]356-355ص - 34[هاي كروي است چرا كه به اعتقاد هنري  اي، استفاده از هماهنگ

,���هاي كروي براي نمايش نسبتاً دقيق  هاي هماهنگ تعداد كمي از بسط . كند كفايت مي ��

گيري محورهاي مختصات است كه  هاي كروي، ناوردا بودن آنان نسبت به جهت ضمناً يك ويژگي جالب توجه هماهنگ

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

كه رابطه اخير با استفاده از رابطه 

هاي كلي آن كفايت كرده و نيازي به استخ داشتن بسياري از ويژگي

لذا طبيعي است كه از اين پس تلاش خود را معطوف يافتن 

هاي كروي هماهنگ - 1- 9

يك روش مناسب براي حل مسئله بيشينه

در اين ميان يكي از بهترين . مكان و زاويه تجزيه گردد

اي، استفاده از هماهنگ زاويه

,���ضعيف  تعداد كمي از بسط ، تنها��

ضمناً يك ويژگي جالب توجه هماهنگ
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خاب جهت محور به سادگي حل مسئله كه انت بنابراين، با آن. اند بهره از آن بي (Sn)هاي گسسته 

به علاوه يك . دهد، كه اين خود يك مزيت بزرگ است كند ، لكن پاسخ عددي جواب را تغيير نمي

 ]پيوست پ[ 60هاي لژاندر اي هاي كروي به چند جمله خصوصيت برجسته اين روش آن است كه در يك بعد، هماهنگ

¨�Kاي تقريب زدن يك تابع كاهش يافته و بهترين بسط ممكن بر � �. به  �¨�Kچرا كه چنانچه . آيد پديد مي ���

  :تقريب زده شوند

K�¨� 2 K©�¨� � � 2g 
 14π uª«ª�¨�©
ª¬�  

ري از همان مرتبه فراهم اين تقريب كمترين مقدار ممكن را براي انتگرال كمينه مربعي زير نسبت به هر تقريب ديگ

                                            
60 Legendre Polynomials 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

هاي گسسته  هاي جهت اغلب روش

كند ، لكن پاسخ عددي جواب را تغيير نمي كمك شاياني مي

خصوصيت برجسته اين روش آن است كه در يك بعد، هماهنگ

كاهش يافته و بهترين بسط ممكن بر

تقريب زده شوند Nصورت زير تا مرتبه 

)9 -1(  

اين تقريب كمترين مقدار ممكن را براي انتگرال كمينه مربعي زير نسبت به هر تقريب ديگ

  :آورد مي
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� FK�¨� � K©�¨� GL�¨7
q7  

» بهترين«هاي لژاندر  اي به لحاظ كمينه مربعات، چند جمله] 356ص  -همان [ پندارد گونه كه هنري مي

بعدي و سه بعدي بسط توسط هاي دو  اين كه چنين امري براي حالت. است �¨�Kبسط ممكن براي تقريب زدن تابع 

هاي كروي اگر  هاي كروي صادق است يا خير، براي نويسنده اثبات نشده، لكن قدر مسلم آن است كه هماهنگ

با . ترين نوع بسط خواهند بود بهترين بسط ممكن را فراهم نياورند، قطعاً به دليل آشنايي و سهولت كار با آنان از محبوب

�)­��� � �)­�¨, ®� 
هاي كروي در فضاي حقيقي به شرح زير  در اين گزارش براي پيشبرد منظور خود از يك مجموعه متعامد از هماهنگ

  ]پيوست ث

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)9 -2(  

گونه كه هنري مي بنابراين، آن

بسط ممكن براي تقريب زدن تابع 

هاي كروي صادق است يا خير، براي نويسنده اثبات نشده، لكن قدر مسلم آن است كه هماهنگ هماهنگ

بهترين بسط ممكن را فراهم نياورند، قطعاً به دليل آشنايي و سهولت كار با آنان از محبوب

  :دانستن اينكه

)9 -3(  

در اين گزارش براي پيشبرد منظور خود از يك مجموعه متعامد از هماهنگ

پيوست ث[:استفاده مي كنيم
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�)­��� ≡ ¯2° 
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¥بوده و مطابق قرارداد هرگاه  ]پيوست ت[ 61هاي لژاندر وابسته اي ~ جمله كسينوسي  0

ي كروي رابطه ها اين مجموعه از هماهنگ. مورد استفاده قرار گرفته و در غير اين صورت منظور جمله سينوسي است

� �)­����)»­»����� �Ω � δ))»δ­­» 

                                            
61 Associated Legendre Polynomials 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)9 -4(  

اي چندجمله �¨�­(»در اينجا 

مورد استفاده قرار گرفته و در غير اين صورت منظور جمله سينوسي است

  :كنند تعامد زير را ارضا مي

)9 -5(  
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,���اي  توان به نحو احسن براي تحليل زاويه همچنين از اين مجموعه مي  . و سطح مقاطع وابسته به زاويه بهره برد ��

  ه در فضاي كارتزينموقعيت بردار يكه زاوي: 4شكل 

�  
x 

y 

z 

cos-1µ 

ω 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

همچنين از اين مجموعه مي
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بنابراين، لازم است تا . است sو  rشامل جملاتي وابسته به  ��F��Gشود،  مشاهده مي) 26

 .يك عبارت مطلوب براي اين عملگرها بيابيم

ا تركيب دو بخش زوج و فرد ر ′�به  �توان سطح مقطع پراكندگي وابسته به مكان از زاويه  شود كه مي

����, �. ��� � �����, �. ��� 
 ��q��, �. ��� 
  :توان هر يك از سطوح مقاطع زوج و فرد را به صورت زير بسط داد هاي لژاندر مي اي اينك با استفاده از چندجمله

��t��, �. ��� � � 2° 
 12 ��)t��, ® → ®′�)t «)��. ���        ;    °� � 0, 2, 4, 6 ⋯°q � 1, 3, 5, 7 ⋯ 

  :همسانگرد است، لذا �′®�نسبت به جهت سمتي پراكندگي 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

26-9(همانطور كه در رابطه 

يك عبارت مطلوب براي اين عملگرها بيابيم

شود كه مي مجدداً اشاره مي 

  :دانست

)9 -6(  

اينك با استفاده از چندجمله

)9 -7(  

,��t(��چون  ® → نسبت به جهت سمتي پراكندگي  �′®
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��)t��, ® → ®′� � 12% ��)t��� 

��t��, �. ��� � � 2° 
 14% ��)t���)t «)��. ���        ;    °� � 0, 2, 4, 6 ⋯°q � 1, 3, 5, 7 ⋯ 

 63هاي كروي نقش آنان در قضيه جمع يكي از كاربردهاي مهم هماهنگ. باشند بسط مي 62هاي

«)��. ��� � � 4%2° 
 1 �)­����)­��′�)
­¬q)  

  :نگاشت) 11-9(رابطه را به صورت ) 

                                            
62 moments 
63 Addition theorem 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)9 -8(  

  :داريم) 8-9(بنابراين براي 

)9 -9(  

��)t��� هاي در رابطه فوق تكانه

  ]55[. تاس] پيوست ث[

)9 -10(  

) 9-9(توان رابطه  بنابراين مي
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��t��, �. ��� � � � ��)t����)­����)­��′�)
­¬q))t  

  :نمايش ماتريسي آن است) 9- 9(

��t��, �. ��� � ÁtÂ ���Ãt���Át��′� 
  :كه عناصر رابطه بالا عبارتند از

Á�Â ��� ≡ F��� �LqL �Lq7   �L� �L7 �LL     ��q� … ���    … G 
ÁqÂ ��� ≡ F�7q7 �7� �77   �ÅqÅ �ÅqL �Åq7   �ÅÅ    �ÆqÆ …      G 
Ã���� ≡ �Çf�F������ ��L��� ��L���   ��L��� ��L��� ��L���     ������ …G 
Ãq��� ≡ �Çf�F��7��� ��7��� ��7���   ��Å��� … ��Å���     ��Æ��� …        G 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)9 -11(  

(اي رابطه يك نمايش بهتر بر

)9 -12(  

كه عناصر رابطه بالا عبارتند از

)9 -13(  

)9 -14(  

)9 -15(  G
)9 -16(  G
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ماتريس قطري  Ãtضمناً. آن است 64ماتريس ترانهاده ÁtÂبوده و ) بردار(يك ماتريس عمودي 

اكنون با يادآوري تعاريف . هاي آن صفر است شده در قطر، ساير درايه اصر يادوابسته به مكان بوده و به غير از عن

     ru��, �� ≡ ����� u��, �� � � �����, �. ���u��, ����� �Ω� 
sq7u��, �� ≡ ����� u��, �� � � ��q��, �. ���u��, ����� �Ω� 

  :هاي فوق استفاده شود، خواهيم داشت در عبارت

     ru��, �� ≡ ����� u��, �� � Á�Â ���Ã���� � Á�����u��, ����� �Ω� 

                                            
64 Transpose 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

يك ماتريس عمودي  Átكنيم كه  توجه مي

وابسته به مكان بوده و به غير از عن

  :sq7و  rعملگرهاي 

)8 -33(  

)8 -34(  

در عبارت) 12- 9(چنانچه از رابطه 

)9 -17(  
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sq7u��, �� ≡ ����� u��, �� � ÁqÂ ���Ãq��� � Áq��′�u��, ����� �Ω� 
توان با استفاده از بسط  تابعي فرد روي آن باشد، آنگاه مي uqو  �تابعي زوج روي  �uشود اگر 

  :اي و مكاني آن را از يكديگر تفكيك نمود هاي زاويه

ut��, �� � � � È2° 
 14% u)­t ����)­���)
­¬q))t  ;    °� � 0, 2, 4, 6 ⋯°q � 1, 3, 5, 7 ⋯ 

  :توان به صورت ماتريسي زير هم به نگارش درآورد را مي) 19- 9(رابطه . ضرايب بسط است

ut��, �� � ÁtÂ ���Ét��� 
Ét�� عبارت است از:  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)9 -18(  

شود اگر  از سوي ديگر يادآوري مي

هاي زاويه هاي كروي قسمت هماهنگ

)9 -19(  

u)­tكه در آن  ضرايب بسط است ���

)9 -20(  

���) بردار(كه ماتريس ستوني 
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Ét��� ≡ � Á���′�ut��, ����� �Ω� � Ê⋯ È2° 
 14% u)­t ��� ⋯Ë
Â
 

  :خواهيم داشتتابعي زوج باشد،  �روي  uهنگامي كه ) 17-9(، در خصوص رابطه ) 20

ru���, �� ≡ ����� Á�Â���É���� � Á�Â ���Ã���� � Á���′�u���, ����� �Ω� 
  :به صورت زير خواهد بود) 22-9(، بازنويسي رابطه )Ì(و نيز معرفي ماتريس واحد ) 9-21

ru���, �� ≡ ����� Á�Â���É���� � Á�Â ���Ã����É����  � Á�Â ���F�����Ì�Ã����GÉ��� Á�Â ���ÃÍ����É���� 
  :شود كه در رابطه بالا از تعريف جديد يك ماتريس قطري استفاده شده كه عبارت است از

ÃÍ���� ≡ F�����Ì�Ã����G� �Çf�F����� � ������ ����� � ��L��� ⋯ ����� � ��L��� ����� � ������ ⋯

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)9 -21(  

20-9(حال با توجه به رابطه 

)9 -22(  

9(اكنون با استفاده از تعريف 

)9 -23(  �G ���
شود كه در رابطه بالا از تعريف جديد يك ماتريس قطري استفاده شده كه عبارت است از مشاهده مي

)9 -24(  ⋯G 
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ر نمود كه اگر اثر عملگر توان چنين تصوr  روي تابعu� ر باشد،به صورت زي  

ru���, �� � r Á�Â ���É���� � Á�Â ���ÃÍ����É���� 
  :به صورت زير تعريف نمود rq7توان يك عملگر ديگر به نام 

rq7u���, �� � rq7 Á�Â���É���� � Á�Â ���ÃÍ�q7���É���� 
rq7rباشد بايد  rمعكوس عملگر  � Ì و لذا:  

ÃÍ�q7���ÃÍ���� � Ì 
  :خواهيم داشت) 

ÃÍ�q7��� � �Çf� ¯ 1����� � ������ 1����� � ��L��� ⋯ 1����� � ��L��� 1����� � ��

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

توان چنين تصو براي گسترش اين ايده مي

)9 -25(  

توان يك عملگر ديگر به نام  مي

)9 -26(  

معكوس عملگر  rq7آنكه حال براي 

)9 -27(  

) 24- 9(كه با توجه به رابطه 

)9 -28(  ����� ⋯² 
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  :توان نوشت مي) 17-9(در خصوص ) 21-9(و ) 20-9(با توجه به روابط 

sq7uq��, �� � ÁqÂ ���ÃÍq���Éq��� 

ÃÍq��� ≡ F�����Ì�Ãq���G� �Çf�F����� � ��7��� ����� � ��7��� ����� � ��7��� ����� � ��Å��� ⋯G 
به   uqرا نيز هنگام عمل روي تابع فرد  sتوان عملگر  مي) 28- 9(تا ) 25-9(نيز مشابه مباحث مطروحه پيرامون روابط 

suq��, �� ≡ ÁqÂ ���ÃÍqq7���Éq��� 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

با توجه به روابط  uqمشابهاً براي تابع فرد 

)9 -29(  

  :كه در آن

)9 -30(  G
نيز مشابه مباحث مطروحه پيرامون روابط 

  :شكل زير تعريف نمود

)9 -31(  

  :كه در آن
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ÃÍqq7��� ≡ �Çf� ¯ 1����� � ��7��� 1����� � ��7��� 1����� � ��7��� 1����� � ��Å���
هاي محاسبات  براي يك شكل دلخواه، لازم است تا از روش��F��G لي با توجه به ناممكن بودن احتمالي حل تحلي

را از يكديگر  ��F��Gاي و فضايي موجود در  براي اين منظور ابتدا بايد بخش زاويه. عددي براي حل آن بهره گرفته شود

هاي كروي است كه در  اساس هماهنگاي بر ها بسط شار زاويه همانطور كه قيد گرديد، يكي از اين روش

سازي  ديگر روش پركاربرد گسسته. مشهور است SPNمعروف بوده و حالت ساده شده آن نيز به 

ΩÎهاي مجزاي  اي است كه در آن با اتخاذ جهت � Ω7 ها در انتگرال  ، به هريك از اين جهت���, �� 

ناميده شده و حالت ساده شده آن نيز  SNشود، اين روش  افته و انتگرال براساس آن تقريب زده مي

هاي كروي را مطرح كرده و خواننده را براي تكميل  در اين گزارش تنها بسط بر اساس هماهنگ

 ]19و  25، 39[. دهيم هاي ديگر به مراجع معتبر ارجاع مي

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)9 -32(  � � ⋯² 
با توجه به ناممكن بودن احتمالي حل تحلي

عددي براي حل آن بهره گرفته شود

همانطور كه قيد گرديد، يكي از اين روش. تفكيك نمود

معروف بوده و حالت ساده شده آن نيز به  PNحالت يك بعدي به 

اي است كه در آن با اتخاذ جهت هاي زاويه جهت

افته و انتگرال براساس آن تقريب زده مييك وزن اختصاص ي

در اين گزارش تنها بسط بر اساس هماهنگ. معروف است SSNبه 

هاي ديگر به مراجع معتبر ارجاع مي اطلاعات پيرامون روش
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  هاي كروي اي بر اساس هماهنگ شار زاويه

اين   بر. هاي كروي بسط داد را برحسب هماهنگ �و  �توان هر تابع دلخواه روي  ، مي)19

  :هاي كروي به صورت زير خواهد بود اي برحسب هماهنگ

���, �� � � � È2° 
 14% Ï)­����)­���)
­¬q)

�
)¬�  

  :و چنانچه تنها بخش زوج آن مدنظر باشد

����, �� � � � È2° 
 14% Ï)­����)­���)
­¬q)

�
)�        ;      °� � 0, 2, 4, 6 ⋯ 

اي نوترون  توان يك عبارت جالب براي شار نرده مي) 34-9(نيز  و) 5-9(هاي كروي  با استفاده از رابطه تعامد هماهنگ

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شار زاويه بسط چگالي -2- 9

19-9(دانستيم كه مشابه رابطه 

اي برحسب هماهنگ اساس بسط شار زاويه

)9 -33(  

و چنانچه تنها بخش زوج آن مدنظر باشد

)9 -34(  

با استفاده از رابطه تعامد هماهنگ
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H��� � � ����, ���Ω�� � Ï����� 
  :ضرب دو بردار به صورت زير دانست را حاصل ����

����, �� �  Á�Â ���Ψ���� � Ψ�Â���Á���� 
  :يك بردار ستوني به شرح زير است

Ψ���� ≡ � Á��������, ���Ω��
� ÊÈ 14% Ï����� ⋯   È2° 
 14% Ï)­��� ⋯Ë

Â
    ;  ° � 0, 2, 4, 6 ⋯¥ � �° , ⋯ , 
° 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  :]273ص - 23[بيان نمود 

)9 -35(  

,��توان  مي) 4-20(مشابه  ��
)9 -36(  

يك بردار ستوني به شرح زير است ����Ψكه در آن 

)9 -37(  
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نبوده و صرفاً نشانگر  �هرگز به معناي زوج بودن آن نسبت به متغير  ����Ψدر نماد  

  :ثابت است Átضمناً اتحاد زير نيز براي بردارهاي ). است � كه تابعي زوج روي

� Át���ÁtÂ ����Ω�� � Ì 
� Á∓���ÁtÂ ����Ω�� � Ò 

هاي معلوم  را به يك سري انتگرال ��F��Gاي موجود در  هاي زاويه اينك با استفاده از تعاريف فوق قصد داريم تا انتگرال

قبل از هر . اي بزداييم را از بخش زاويه ��F��Gاين كار وابستگي   هاي تحليلي تبديل نموده و با

  :كنيم را مرور مي ��

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات


شود كه علامت  يادآور مي
كه تابعي زوج روي(است  ��وابستگي آن به 

)9 -38(  

)9 -39(  

اينك با استفاده از تعاريف فوق قصد داريم تا انتگرال

هاي تحليلي تبديل نموده و با و قابل حل به روش

F��Gگر تعريف بار دي اقدامي
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��F��G � � �YU2〈����, ��/���, ��〉 
 2〈�. �����, ��s/q��, ��〉 � 〈�N
� 〈�. �����, ��s�. �����, ��〉X � � �E〈��4�n,c, �5|�

��∪��
� �1 � o1 
 o� � �E〈����p, ��|�. d|����p, ��〉

��

 4 � �E � � |�. d|����n, ��:��n, ���Ω

�.d��
�

��
 

مورد اي را به ترتيب  اين گزارش برآنيم تا سه نوع مختصات مطرح در حالت يك بعدي يعني تخت، كروي و استوانه

.�وجه تمايز اصلي هر يك از مختصات مذكور، در شكل جمله نشت يعني  �����, و نوع  ��

هاي كاملي براي آنان  هاي مكاني نهفته است كه در فصول آتي به طور مبسوط به بحث گذاشته شده و عبارت

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

〈����, ��r����, ��〉
5 �. d|��4�n,c, �5〉

اين گزارش برآنيم تا سه نوع مختصات مطرح در حالت يك بعدي يعني تخت، كروي و استوانه  در

وجه تمايز اصلي هر يك از مختصات مذكور، در شكل جمله نشت يعني . تحليل قرار دهيم

هاي مكاني نهفته است كه در فصول آتي به طور مبسوط به بحث گذاشته شده و عبارت انتگرال
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هاي  ررسي و اجتناب از فرو رفتن زود هنگام در پيچيدگيلكن به منظور توسعه نظريه مورد ب

را در حالت سه بعدي كلي در مختصات  ��F��Gتك جملات  تر آن است كه ابتدا تك مختصات غير تخت مناسب

تحليل كرده و پس از اعمال روش اجزاي محدود بر بخش مكاني آن و فهم ) ترين دستگاه مختصات

  .هاي يك بعدي به دست آوريم نظري شكل آن را براي ساير چارچوب

���اين نكته كه در مختصات تخت براي شيب شار رابطه � ∑ 
Ô�� k Ô بردار  kصادق بوده كه در آن    

را به شكلي مستقل از  ��F��Gتوان  هاي كروي مي است، با استفاده از بسط هماهنگ zو  yو 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

لكن به منظور توسعه نظريه مورد ب. استخراج خواهد شد

مختصات غير تخت مناسب

ترين دستگاه مختصات ساده(كارتزين 

نظري شكل آن را براي ساير چارچوب هاي پايه

اين نكته كه در مختصات تخت براي شيب شار رابطه  با توجه به

و  xهاي  يكه نوعي در جهت

  :زاويه تبديل نمود
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��FΨ�G � � �Y �2Ψ�Â���Õ���� 
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 2 � �E Ψ�Â��n�× dØ���n���

 

هاي مستقل از  هاي كروي خلاصه شده كه حاصل آن ماتريس هماهنگ هايي روي ر رابطه فوق بخش زاويه به انتگرال

  :با تعريف زير است

ÖÔÂ ≡ 〈��.kkkk�Á����ÁqÂ���〉 
  :شود ظاهر مي) 42-9(رابطه  بااي  هاي زاويه همچنين در جمله مرزي نيز يك ماتريس از انتگرال

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)9 -40(  

���Ψ
����

��p�

ر رابطه فوق بخش زاويه به انتگرالد

با تعريف زير است ÖÔمسئله 

)9 -41(  

همچنين در جمله مرزي نيز يك ماتريس از انتگرال
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× d ≡ 〈Á����|�. d|Á�Â���〉 
  :به علاوه در روابط فوق از تعاريف زير نيز استفاده شده است

Õt��� ≡ � Át��� /t��, ���Ω��  

Ø���n� ≡ 2 � Á���� :��n, ���Ω�.d�� . 
ها را به صورت تحليلي و يا نيمه  توان مقادير آن مي آن است كه d ×و  ÖÔهاي  دقت شود كه مزيت معرفي ماتريس

تحليلي با دقت كافي محاسبه نمود و چون مستقل از نوع مسئله هستند، يك بار محاسبه آنان براي هميشه كفايت 

ل تحليلي دارد نيز تا دو بعد ح d×در يك تا سه بعد داراي حل تحليلي بوده و  ÖÔاي  بختانه انتـگرال زاويه

به هر شيوه ديگري كه  ��F��Gاي اصل  توجه شود كه وابستگي زاويه. برد اين ويژگي دقت محاسبات را بسيار بالا مي

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)9 -42(  

به علاوه در روابط فوق از تعاريف زير نيز استفاده شده است

)9 -43(  

)9 -44(  

دقت شود كه مزيت معرفي ماتريس

تحليلي با دقت كافي محاسبه نمود و چون مستقل از نوع مسئله هستند، يك بار محاسبه آنان براي هميشه كفايت 

بختانه انتـگرال زاويه خوش. كند مي

اين ويژگي دقت محاسبات را بسيار بالا مي  كه
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بوده ولي در ) 40-9(آيد كه به لحاظ ساختاري مشابه  اي به دست مي رابطه) SNمثلاً به روش 

  ]فصل دوم -52[ .اين رابطه كاملاً مستقل از زاويه است  اهد داشت، چرا كه

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

مثلاً به روش (مورد تحليل قرار گيرد 

اهد داشت، چرا كهتركيب جملات تفاوت خو
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  تحليل وابستگي مكاني

  اي بر روش اجزاي محدود

هاي مؤثر در حل بسياري  يكي از روش. يابد هاي محاسباتي نيز افزايش مي با گسترش علم و فناوري نياز به توسعه روش

ميلادي ابداع گرديد و به تدريج جايگزين  50اين روش در اواخر دهه   .است مهندسي روش اجزاي محدود

مهندسي در چندين دهه  مسائل اين روش در حل   گسترش. تر همچون اختلاف محدود گرديده است

ن جالب چنين در يك بيا - اين روش محاسباتي است  كه خود از پيشبرندگان -  65اخير چنان فزاينده بوده كه زيِنكيويچ

توسط [ 1967افزايش تحقيقات در حوزه كاربرد اجزاي محدود باعث گرديد كه حجم كتاب منتشره در سال 

  » ]مقدمه -66[! افزايش يابد 1991صفحه در سال  1455

                                            
65 Zienkiewich 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

تحليل وابستگي مكاني -10

اي بر روش اجزاي محدود مقدمه -10-1

با گسترش علم و فناوري نياز به توسعه روش

مهندسي روش اجزاي محدود مسائل از 

تر همچون اختلاف محدود گرديده است هاي قديمي روش

اخير چنان فزاينده بوده كه زيِنكيويچ

افزايش تحقيقات در حوزه كاربرد اجزاي محدود باعث گرديد كه حجم كتاب منتشره در سال «: نويسد مي

1455صفحه به  272از  ]خود وي
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محكم تئوري آن بوده و امروزه  هاي هاي هندسي پيچيده و پايه اين روش، عدم محدوديت بر روي شكل

هاي مهندسي و عملياتي از جمله انتقال حرارت، مكانيك سيالات و جامدات، مهندسي  كاربرد آن تقريباً به همه حوزه

اين نظريه نيز همانند هر نظريه ديگر از   اين حال  با .]1[سرايت كرده است ... اي و عمران، سازه، مهندسي هسته

است كه خود ) مش(يافته  آرايش ترين آن محدوديت اعمال روي يك محيط پيش كه يكي از مهم

  .يابي مورد استفاده در هر عنصر است ايجاد انطباق بين توابع ميان

اما در شرايطي . بندي دامنه لزوماً تعارضي با شرايط فيزيكي حاكم بر يك مسئله واقعي با كميات پيوسته ندارد

بندي رعايت  هاي هندسي در مش مثلاً هنگامي كه تقارن( بندي با واقعيات فيزيكي همخواني نداشته باشد

گير بوده، بلكه ممكن است به كاهش دقت  قط يك فرايند وقتاين نه ف  ناپذير است كه اجتناب

                                            
66 remeshing 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اين روش، عدم محدوديت بر روي شكل  علت موفقيت

كاربرد آن تقريباً به همه حوزه

عمران، سازه، مهندسي هسته

كه يكي از مهم برد هايي رنج مي ضعف

ايجاد انطباق بين توابع ميان يك قيد مصنوعي براي 

بندي دامنه لزوماً تعارضي با شرايط فيزيكي حاكم بر يك مسئله واقعي با كميات پيوسته ندارد البته، مش

بندي با واقعيات فيزيكي همخواني نداشته باشد كه نوع مش

اجتناب 66»بندي بازمش«، )نشود
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به همين دليل در تلاش براي  ].41[دار كند محاسبات عددي منجر شده و خطاي آن مسئله را آلوده و نتايج را لكه

 و 68محور هاي نقطه و نيز روش 67هايي همچون روش اجزاي محدود تطبيق پذير روش 90اين مشكل، در دهه 

اين گزارش مورد بحث قرار   ها اگر چه در اين روش  .يابد ابداع گرديده، كه كاربرد آن روز به روز گسترش مي

ها  مندي به تحقيق و گسترش كاربرد آن  اين دليل است كه خواننده در صورت علاقه  اين جا به

اين   تواند به برخي مراجع معتبر در تر مي و براي آشنايي مقدماتي و يا پيچيده اي داشته ايده  

  . ]41و  

                                            
67 Adaptive Finite Element Method 
68 Point Based 
69 Mesh–free (Mesh less) 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

محاسبات عددي منجر شده و خطاي آن مسئله را آلوده و نتايج را لكه

اين مشكل، در دهه   از رفت برون

ابداع گرديده، كه كاربرد آن روز به روز گسترش مي 69بي مش

اين جا به  گيرند، لكن ذكر آن در نمي

 اي در حوزه مهندسي هسته

 66، 55[. زمينه رجوع نمايد
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  روش اجزاي محدود در نوترونيك

دو دهه پس از معرفي روش اجزاي محدود به عنوان ابزاري قدرتمند براي حل معادلات مكانيك روي هر محيط 

ابراز گرديد  70تاد ميلادي علاقه شديدي به استفاده از روش اجزاي محدود در آزمايشگاه لوس آلاموس

پس از آن، سايرين . اي هم براي معادله پخش نوترون و هم ترابرد آن مورد استفاده قرار گرفت

همچنين ذكر يك نكته . لات چندگروهي توسعه دادندكاربرد اجزاي محدود را به معادلات جنبشي نوترون و نيز معاد

  )پيوست ب از گزارش تفصيلي( sاين است كه با توجه به تعريف عملگر 

su��, �� � 1����� u��, �� 
 � Ú��, �. ���u��, ����� �Ω� 

                                            
70 Los Alamos  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

روش اجزاي محدود در نوترونيك -10-2

دو دهه پس از معرفي روش اجزاي محدود به عنوان ابزاري قدرتمند براي حل معادلات مكانيك روي هر محيط  تقريباً

تاد ميلادي علاقه شديدي به استفاده از روش اجزاي محدود در آزمايشگاه لوس آلاموسدلخواه، در دهه هف

اي هم براي معادله پخش نوترون و هم ترابرد آن مورد استفاده قرار گرفت اين روش به طور گسترده  و

كاربرد اجزاي محدود را به معادلات جنبشي نوترون و نيز معاد

اين است كه با توجه به تعريف عملگر   ضروري است و آن
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اين واقعيت است كه تحليل خلأ مطلق در ناحيه مورد بحث   دهدر مخرج هشدار دهن ����

هنگام ) 10-6يا  10-5مثلاً از مرتبه (اين مشكل لازم است تا عدد كوچكي   ممكن نبوده و براي رفع

هاي حل  ايداري الگوريتماين عدد سبب ناپ  نتيجتاً بايد مراقب بود تا كوچكي. قرار گيرد ���

   ]360ص-39[. مسئله نشده و باعث واگرايي پاسخ ارايه شده توسط رايانه نگردد

  بسط تابعيت مكاني

ل، جمع حجم همه عناصر خواهد اگر حجم مورد بررسي در ترابرد نوترون به اجزاي كوچكي شكسته شود، آنگاه حجم ك

Y � � Y--  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

���بايد دقت نمود كه وجود 
ممكن نبوده و براي رفع ��توسط اصل 

���برخورد با خلأ در جايگاه 
مسئله نشده و باعث واگرايي پاسخ ارايه شده توسط رايانه نگردد

بسط تابعيت مكاني -10-3

اگر حجم مورد بررسي در ترابرد نوترون به اجزاي كوچكي شكسته شود، آنگاه حجم ك

  :بود

)10-1(  



 ANC-TEC-TED-PN-100  پارهک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج 

  258 از 119 صفحه  

  :)37-9(رابطه  با يادآوري. است  ر شمارش روي همه عناصر حجمي

Ψ
�Â���

� ÊÈ 14π Ï����� È 54% ÏLqL��� È 54% ÏLq7���      ⋯ È 54% ÏLL��� ⋯ È2° 
 14% Ï
° � 0, 2, 4, 6 ⋯      ;       ¥ � �° , ⋯ , 
° 

  :را به صورت زير تقريب زد Ûدر محدوده عنصر فضايي  ����Ψهاي بردار 

È2° 
 14% Ï)­- ��� 2 Ü-Â���Ý)­-        ;        � ∈ Y- 

هستند كه در  ضرايب نامعلومي -­(Ýهاي بردار  عنصر بوده و درايه) پايه(هاي شكل  اي چند جمله

-­(Ïصورت پيدايش، مقادير تابع آزمون   .كنند را مشخص مي (Û)هاي عنصر فضايي  در گره ���

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ر شمارش روي همه عناصر حجميبيانگ eكه نماد 

)9 -37(  Ï)­��� ⋯Ë  

هاي بردار  توان هر يك از درايه مي

)10-2(  

چند جمله ���-Üكه عناصر بردار 

صورت پيدايش، مقادير تابع آزمون 
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  :اي زوج را به صورت زير نوشت هاي بسط شار زاويه توان بردار تكانه هاي ضرب تانسوري مي

Ψ-���� � Ì⨂Ü-Â���ß-       ;        � ∈ Y- 

  :اند هاست كه پشت سر هم قرار گرفته -­(Ýتركيب همه 

ß-Â
≡ ÊÝ��,7- ⋯ Ý��,à-áââââãââââäåææç     ÝLqL,7- ⋯ ÝLqL,à-áâââââãâââââäåèéèç     ÝLq7,7- ⋯ ÝLq7,à-áâââââãâââââäåèéêç   ⋯  Ý)­,7- ⋯ Ý)­-áââââãââââåëìç

° � 0, 2, 4, 6 ⋯      ;       ¥ � �° , ⋯ , 
° 
شده روي  بندي به شكل جمع سرهم ��F��Gاست بدين ترتيب اصل  Ûهاي عنصر فضايي 

  :دهيم خواهد بود كه به طور نمادين چنين نشان مي

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

هاي ضرب تانسوري مي با بكارگيري ويژگي

)10-3(  

تركيب همه   -ßكه ماتريس ستوني 

)10-4(  )­,àâä   ⋯ Ë  

هاي عنصر فضايي  تعداد گره Pدر بالا 

خواهد بود كه به طور نمادين چنين نشان مي عناصر حجمي اميتم



 ANC-TEC-TED-PN-100  پارهک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج 

  258 از 121 صفحه  

��F��G � � ��F�-�G-  

,����مسئله يافتن بخش فضايي ) 3-10(و ) 2- به يافتن مقادير تقريبي هر يك از  ��

) 3- 10(را از رابطه  ��F��Gموجود در  ����Ψبنابراين قدم بعدي آن است كه . كند تغيير پيدا مي

  :به صورت زير خواهد بود) هاي ضرب تانسوري به كمك ويژگي( ��F��Gبر اين اساس شكل نهايي 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)10-5(  

-10(با استفاده از تبديلات 

تغيير پيدا مي -­(Ýهاي بردار  درايه

بر اين اساس شكل نهايي . جايگزين كنيم
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��Fß-G � � �Y �2ß-ÂFÕ-����⨂Ü-���G 
 2ß-Â �íÖÔÂ ÃÍq-q7���Õ-q���î⨂
ÔÜ-���ÔNç � ß-Â �ÃÍ�-���⨂FÜ-���Ü-Â���G¢ ß-
� ß-Â ï� �íÖÔÂ ÃÍq-q7���ÖÔ»î⨂F
ÔÜ-���
Ô»Ü-Â���G

Ô»Ô ð ß-�
� ß-Â � × d⨂íÜ-4�n,c5Ü-Â4�n,c5î�E ß-��,ç∪��,ç
� �1 � o1 
 o� ß-Â � × d⨂FÜ-��p�Ü-Â��p�G�E��,ç

ß-

 2ß-Â � F× dØ-���n�G⨂Ü-��n��E��,ç

 

اين   يك عنصر مرزي باشد، و عموماً eشوند كه عنصر  هاي سطحي تنها در شرايطي ظاهر مي لازم به ذكر است كه انتگرال

قرار )) خلأ(بازتابنده كامل، آلبدو، مرز با چشمه سطحي يا مرز آزاد (عنصر مرزي تنها روي يكي از مرزهاي مورد بحث 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)10-6(  

لازم به ذكر است كه انتگرال

عنصر مرزي تنها روي يكي از مرزهاي مورد بحث 
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فرض ما  شود، هيچ قيدي بر روي مرز بازتابنده كامل وضع نشده كه دليل آن پيش ميگيرد و همان طور كه ديده 

) 6- 10(معادله ). شود در اين خصوص در ادامه توضيحاتي ارايه مي. (اين مرز توسط تابع آزمون است

  :توان به صورت ماتريسي زير بازنويسي نمود

��Fß-G � 2ß-ÂJ- � ß-ÂI-ß- 

J  و ماتريس مربعيI- به شرح زير است:  

J- ≡ � �Y �Õ-����⨂Ü-��� 
 �íÖÔÂ ÃÍq-q7��� Õ-q���î⨂
ÔÜ-���Ô �Nç

 � F× dØ-���n�G⨂Ü-��n��E��,ç

 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

گيرد و همان طور كه ديده  مي

اين مرز توسط تابع آزمون است  مبني بر ارضاي قيد

توان به صورت ماتريسي زير بازنويسي نمود را مي

)10-7(  

-Jكه تعريف ماتريس ستوني 

)10-8(  
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I- ≡ � �Y �ÃÍ�-���⨂FÜ-���Ü-Â���G 
 � �íÖÔÂ ÃÍq-q7���ÖÔ»î⨂F
ÔÜ-���
Ô»Ü-Â���
Ô»ÔNç


 � × d⨂íÜ-4�n,c5Ü-Â4�n,c5î�E��,ç∪��,ç

 �1 � o1 
 o� � × d⨂FÜ-��p�Ü��,ç

، در حالت تقريب به ��F��Gو سطوح مرزي در برگيرنده آن از چهار نوع ياد شده، اصل  

  :عناصر خواهد بود روي تمامي) ي سادهبندي شده و نه جمع جبر

��F��G � � ��Fß-G- � 2 � ß-ÂJ-- � � ß-ÂI-ß--  

. پيوسته باشند  براي توابعي معتبر است كه روي فصول مشترك عناصر حجمي ��F��Gشويم كه اساساً اصل 

از همان گوشه  ß-�7هم مرز است، بايد با مقادير  e+1كه با عنصر  eمرتبط با يك گوشه از عنصر 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)10-9(  
� �G�

� �Ü-Â��p�G�E 

 Vو نهايتاً روي تمام حجم 

بندي شده و نه جمع جبر سرهم(شكل جمع 

)10-10(  

شويم كه اساساً اصل  يادآور مي

مرتبط با يك گوشه از عنصر  -ßهاي  لفهبنابراين مؤ
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بايد مشابه و يكسان بوده تا مقدار  e+3 و e، e+1 ،e+2مرتبط با عناصر  ñj مقادير 5براي مثال در شكل 

 .دار شوداز پيوستگي مطلوب برخور

I-  ها در يك ماتريس كليI بندي شده و  سرهمJ-  وß-   ها نيز به شكل كليJ  وß  مرتب

  :خواهيم داشت

��F��G � �ò��Fß-Gó- � 2ßÂJ � ßÂIß 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

براي مثال در شكل . يكسان باشند

از پيوستگي مطلوب برخور Pشار در نقطه 

-بر اين اساس چنانچه همه  
خواهيم داشت) 10- 10(آنگاه براي . گردند

)10-11(  
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  .ها بايد رعايت شود زاي محدود پيوستگي شار در گرهدر روش اج: 5شكل 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شكل 
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� فرض كنيم يك مسئله فيزيكي را بتوان در . است �در قالب كلي  -�بندي عناصر  سرهم �

�Hنهايت به يك معادله در فضاي حقيقي هيلبرت به صورت  � u  خلاصه نمود كه در آنH ري از يك مجهول و عنص

آنگاه به . مقادير معلوم باشند uيك عملگر مسئله مقدار مرزي با حوزه عمل فضاي هيلبرت و 

توان به حل يك مسئله وردشي آنگونه كه در  اين مسئله فيزيكي را مي  ، متقارن و مثبت قطعي باشد،

 

�Hاگر معادله . عملگري متقارن و مثبت قطعي باشد �كنيم  � u  داراي جواب باشد، در آن

  :اين حل، كمترين مقدار ممكن براي تابعي زير است

ôFHG � 〈�H, H〉 � 2〈H, u〉 
                                            
71 functional space 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

�كه منظور از نماد  ∑ ò�-ó-
نهايت به يك معادله در فضاي حقيقي هيلبرت به صورت 

يك عملگر مسئله مقدار مرزي با حوزه عمل فضاي هيلبرت و  �بوده،  71فضاي تابعي

، متقارن و مثبت قطعي باشد،�شرطي كه عملگر 

  .قضيه زير آمده كاهش داد

كنيم  يفرض م: قضيه -

اين حل، كمترين مقدار ممكن براي تابعي زير است  صورت

)10-12(  
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  :و يا معادلاً بيشينه مقدار براي تابعي زير است

ô�FHG ≡ �ôFHG 
به صورت  را تحقق بخشد، در آن صورت پاسخ معادله ôكمينه مقدار تابعي  Hنانچه يك عنصر مثل 

�H � u. 
�Hجايگزين حل معادله اصلي ) 12- 10(مقدار مرزي كه در آن يافتن كمينه تابعي  � u گردد، در  مي

 .]45و  69ص- 14[ شود نيز تابعي روش انرژي خوانده مي) 12-10(و تابعي  معروف بوده» 

                                            
72 Energy Method 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

و يا معادلاً بيشينه مقدار براي تابعي زير است  

)10-13(  

نانچه يك عنصر مثل و برعكس، چ

  :زير خواهد بود

)10-14(  

مقدار مرزي كه در آن يافتن كمينه تابعي  مسائل روش حل 

» 72روش انرژي«نوشتجات به 
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در فضاي حقيقي هيلبرت تعريف شده و با  Iهاي ماتريس  هاي كروي و درايه اينكه هماهنگ

لذا صفر . طعي استيك ماتريس متقارن و مثبت ق I، ماتريس sو  rعنايت به متقارن و مثبت قطعي بودن عملگرهاي 

  :كند كه حكم مي �ßنسبت به تغييرات  �

Iß� � J 

-­(Ïهاي كروي يعني  بردار جامع ضرايب هماهنگ �ßاگر : اين مطلب سر راست است باشد كه حول آن رابطه  ���

�ßحول تغيير  ��بايد وردش نخست ، )بيشينه شود ⟶ ß� 
 Wß 16- 10: (صفر شود(  

��Fß� 
 WßG � 2 �ß� 
 Wß�ÂJ � �ß� 
 Wß�ÂI�ß� 
 Wß�� 2ß�ÂJ 
 2WßÂJ � ß�ÂIß� � WßÂIß� � ß�ÂIWß � WßÂIWß� 2ß�ÂJ � ß�ÂIß� 
 2WßÂFJ � Iß�G � WßÂIWß� ��Fß�G 
 2WßÂFJ � Iß�G � WßÂIWß  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اينكه هماهنگ  با توجه به قضيه مذكور و

عنايت به متقارن و مثبت قطعي بودن عملگرهاي 

��F��Gشدن وردش نخست 
)10-15(  

اين مطلب سر راست است  اثبات

بيشينه شود(پايدار بماند ) 10-11(

)10-16(  
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در  ��دهد كه وردش نخست  اين رابطه به خوبي نشان مي  .استفاده شده است Iدر رابطه فوق از خاصيت متقارن بودن 

 ��وردش مرتبه دوم Iثانياً با عنايت به مثبت قطعي بودن . باشد برقرار) 15-10(صورتي برابر صفر است كه رابطه 

اين حقيقت كه «ضمناً . دهد را نشان مي) 15- 10(اين امر بيشينه بودن تابعي مذكور در صورت برقراري 

آيد، يكي از  هاي متقارني از آن حاصل مي هرگاه يك اصل وردشي براي مسئله مورد بررسي موجود باشد، ماتريس

به لحاظ خطوط كلي حل مسئله . ]66[ »سازي تابعي مذكور است هاي برجسته و ممتاز رهيافت وردشي در گسسته

هاي مطلوب در بررسي نوترونيك محيط  نظري مورد توجه ماست كه حل آن ويژگي مسائل 

  .دهد

بندي نهايي در حل  فرمول) 15-10(بندي آنان به شكل  و نهايتاً سرهم) 9-10(و ) 8-10(از روابط 

 Iاست كه چنانچه ابعاد ماتريس ) 15- 10(ماند، روش حل معادله  آنچه باقي مي. مسئله به روش وردشي پديد آمده است

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

در رابطه فوق از خاصيت متقارن بودن 

صورتي برابر صفر است كه رابطه 

اين امر بيشينه بودن تابعي مذكور در صورت برقراري   منفي است كه

هرگاه يك اصل وردشي براي مسئله مورد بررسي موجود باشد، ماتريس

هاي برجسته و ممتاز رهيافت وردشي در گسسته ويژگي

مسائل پاياني بر ) 15- 10(رابطه 

دهد مورد مطالعه را بدست مي

از روابط  -I- J وبا تشكيل 

مسئله به روش وردشي پديد آمده است
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حل  Iمناسب بوده و در صورت بزرگ بودن ابعاد  74و چولسكي 73هاي مستقيم از جمله حذف گاوسي

ها در كتب استاندارد تحليل  اين روش  شرح. انجامد تري مي به پاسخ دقيق 75آنان از طريق فرايندهاي مبتني بر تكرار

 .  

   انرژي 

  تمايزات مسائل چند گروهي

اين صورت كل بازه انرژي به تعداد   در. سازي بازه انرژي است گروهي ژي چندشيوه رايج در تحليل وابستگي به انر

روي ) كه به انرژي وابستگي دارند(ها  هايي چون سطوح مقاطع، شار و چشمه محدودي گروه انرژي شكسته شده و كميت

                                            
73 Gaussian Elimination 
74 Cholesky 
75 Iteration  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

هاي مستقيم از جمله حذف گاوسي كوچك باشد روش

آنان از طريق فرايندهاي مبتني بر تكرار

. عددي به تفصيل آمده است

 به وابستگي تحليل -11

تمايزات مسائل چند گروهي -11-1

شيوه رايج در تحليل وابستگي به انر

محدودي گروه انرژي شكسته شده و كميت
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بوده و تنها منظور آن  اين گزارش خارج  هاي گروهي از حوصله شرح نحوه محاسبه كميت. شوند

اين شرايط دو   در). ��F�ö�G(شود  وابسته به گروه انرژي مربوطه مي ��F��Gاست كه در حالت چند گروهي اصل 

كه (شود كه يكي جابجايي سطوح مقاطع چند گروهي به جاي سطوح مقاطع تك گروهي است 

هايي  و ديگري وجود چشمه گروهي است كه تحليل آن با پيچيدگي) هاي داده استخراج نمود

 توان حالت چند مي) 22- 8( ديفرانسيلي ترابرد نوترون - با بازگشت به معادله انتگرو .شود همراه است كه به آن اشاره مي

  :گروهي آن را به صورت زير نوشت

�. ��ö��, �� 
 ������ö��, ��  � � ��,öö��, �. ����ö��, ����� �Ω�  
  /ö��, �� 

در . مورد بحث قرار گرفته است) ]2فصل-39[همچون (گروهي در بسياري از منابع درسي  نحوه بدست آوردن معادله چند

  :چشمه گروهي متشكل است از

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شوند گيري مي آن بازه متوسط

است كه در حالت چند گروهي اصل 

شود كه يكي جابجايي سطوح مقاطع چند گروهي به جاي سطوح مقاطع تك گروهي است  ايجاد مي  تفاوت عمده

هاي داده استخراج نمود اهبايد از جداول يا پايگ

همراه است كه به آن اشاره مي

گروهي آن را به صورت زير نوشت

)11-1(  

نحوه بدست آوردن معادله چند

چشمه گروهي متشكل است از) 1- 11(رابطه 
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/ö��, �� ≡ � �41 � Wöö»5 � ��,öö»��, �. ����ö»��, ����� �Ω�÷
ö»¬7


 1�-''
χö4% � &<�',ö�< ��� � �ö»��, ����� �Ω�

< � 
 ,ö��, �� 

هاي  را نشان داده، جمله دوم سهم چشمه شكافت از سوخت gرژي به گروه هاي ان كه جمله اول پراكندگي از ساير گروه

هاي  ثابت گروهي طيف انرژي نوترون χöنيز . باشد مختلف و نهايتاً جمله آخر بيانگر چشمه خارجي مرتبط با گروه مي

هاي زوج و فرد را  شمهباشند، چ هاي شكافت همسانگرد بوده و بنابراين زوج مي با يادآوري آن كه چشمه

  :توان به صورت زير از يكديگر تفكيك نمود

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)11-2(  

كه جمله اول پراكندگي از ساير گروه

مختلف و نهايتاً جمله آخر بيانگر چشمه خارجي مرتبط با گروه مي

با يادآوري آن كه چشمه. شكافت است

توان به صورت زير از يكديگر تفكيك نمود مي
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/ö���, �� � � �41 � Wöö»5 � ��,öö»� ��, �. ����ö»� ��, ����� �Ω�÷
ö»¬7


 1�-''
χö4% � &�',ö»< ��� � �ö»� ��, ����� �Ω�

< � 
 ,ö���, �� 

/öq��, �� � � v41 � Wöö»5 � ��,öö»q ��, �. ����ö»q ��, ����� �Ω��÷
ö»¬7 
 ,öq��, �� 

 هاي زوج و فرد اي چشمه

اي دو عبارت فوق را به صورت ماتريسي زير بازنويسي  توان بسط زاويه مي) 35-9(و ) 20- 9(

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)11-3(  

)11-3(  

اي چشمه بسط زاويه - 11-2

(، )12-9(با توجه به روابط 

  :نمود
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/ö���, �� � Á�Â ���Õö����
� � �41 � Wöö»5Á�Â ���Ã�öö»��� � Á�����Á�Â ������ �Ω�

Ψö»� ���÷
ö»¬7


 ù√4%Á�Â���FW)7Gû 1�-''
χö4% � &�',ö»< ���φ��,ö»���< � 
 Á�Â ���ýö���

/öq��, �� � ÁqÂ ���Õöq���
� � v41 � Wöö»5ÁqÂ���Ãqöö»��� � Áq��′�ÁqÂ��′��� �Ω�

Ψö»q ����÷
ö»¬7
 ÁqÂ ���ýöq��� 

⋯þآنچه درون ) 5- 11(توجه شود كه در جمله دوم سمت راست عبارت  كه  است، در حقيقت همان عدد يك است چرا �

  :نديك بردار ستوني است كه فقط درايه نخست آن برابر واحد است و مابقي متحد صفر هست

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)11-5(  
� �

��� 

)11-6(  � ��

توجه شود كه در جمله دوم سمت راست عبارت 

FW)7G يك بردار ستوني است كه فقط درايه نخست آن برابر واحد است و مابقي متحد صفر هست
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√4%Á�Â��� �10⋮� � 1 

. را بزداييم ÁtÂهاي  ماتريس) 6-11(و ) 5-11(هاي  شود كه از سمت چپ عبارت مشخص مي هنگامي

و ) 38- 9(با يادآوري دو اتحاد . آيد ، به شرح زير بدست مي���Õötهاي فضايي چشمه گروهي، 

  :هاي كروي خواهيم داشت درباره تعامد هماهنگ

Õö���� � � �41 � Wöö»5Ã�öö»���Ψö»� ��� 
 √4%FW)7G 1�-''
χö4% � &�',ö»< ���φ��,ö»��<

÷
ö»¬7 
 ýö���� 

Õöq��� � � �41 � Wöö»5Ãqöö»���Ψö»q ����÷
ö»¬7 
 ýöq��� 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)11-7(  

⋯þفلسفه افزودن  هنگامي �

هاي فضايي چشمه گروهي،  بدين ترتيب بردار تكانه

درباره تعامد هماهنگ) 39- 9(

)11-8(  ����

)11-9(  
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شود كه در  مشاهده مي. اين طور نيست و يك مشكل بزرگ همچنان وجود دارد  لكن. شايد قضيه تمام شده به نظر برسد

,���qهاي فضايي وابسته به بسط  Ψö»qيعني  �� را  ��F��Gاين امر اصل   حضور داشته و ���

 :اشاره شد كه) 36-7(قبلاً در . اي انديشيد اين مشكل بايد چاره  براي رفع. 

�q��, �� �  sF /q��, �� � �. �����, ��G 
  :نوشت توان با استفاده از روابط ماتريسي مي

ÁqÂ ���Ψöq��� �  sFÁqÂ��� Õöq��� � ÁqÂ ��� � ÖÔ 
ÔΨö����Ô G 
  :sدر خصوص عملكرد عملگر ) 

ÁqÂ ���Ψöq��� � ÁqÂ ���ÃÍqööq7 ���Õöq��� � ÁqÂ ���ÃÍqööq7 ��� � ÖÔ 
ÔΨö����Ô  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شايد قضيه تمام شده به نظر برسد

هاي فضايي وابسته به بسط  تكانه) 6-9(رابطه 

,���qبه . كند وابسته مي ��

با استفاده از روابط ماتريسي مي

)11-10(  

) 31- 9(و با عنايت به رابطه 

)11-11(  
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  :از طرفين رابطه فوق خواهيم داشت

Ψöq��� � ÃÍqööq7 ��� ïÕöq��� � � ÖÔÔ ∂ÔΨö����ð 
Ψö� پايان مشكل ما است) 9-11(در رابطه ) 12- 11(استفاده از رابطه . دشو وابسته مي.  

Õöq��� � � �41 � Wöö»5Ãqöö»���ÃÍqö»ö»q7 ��� ïÕö»q ��� � � ÖÔÔ ∂ÔΨö»� ���ð�÷
ö»¬7 
 ýöq��� 

  :تر زير به نگارش درآورد توان به صورت مرتب

Õö���� � � �41 � Wöö»5Ã�öö»��� 
 FW)7W)»7G χö�-'' � &�',ö»< ���< �÷
ö»¬7 Ψö»� ��� 
 ýö���� 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

از طرفين رابطه فوق خواهيم داشت ���Áqحال با زدودن 

)11-12(  

����به  ���Ψöqبدين ترتيب 
)11-13(  � � 

توان به صورت مرتب را نيز مي) 8- 11(رابطه 

)11-14(  � �
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است كه درايه اول آن مساوي واحد و سايرين برابر صفر  ���«Ã�ööمرتبه  مربعي و هميك ماتريس 

  بعدي يك مختصات در

سازي روش اجزاي  هاي كروي بر روي متغير زاويه و نيز چگونگي پياده با مشخص شدن فرايند اعمال بسط هماهنگ

  با عنايت به هدف. شود تر آن در ساير مختصات هموارتر مي راه براي بررسي عميق ��F��Gمحدود بر قسمت مكاني اصل 

مناسب آن است تا شكل نهايي معادلات در هر يك از  كاين  ��F��Gاين گزارش براي تحليل يك بعدي اصل 

    . هاي تخت، كروي و استوانه بررسي شود

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

يك ماتريس  FW)7W)»7Gكه 

  . باشند مي

  

در معادلات بررسي -12

با مشخص شدن فرايند اعمال بسط هماهنگ

Gمحدود بر قسمت مكاني اصل 
اين گزارش براي تحليل يك بعدي اصل 

هاي تخت، كروي و استوانه بررسي شود مختصات
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  نسبت به يكديگر در فضاي تخت يك بعدي xو  �ردارهاي وضعيت ب: 6شكل 

هاي لژاندر كاهش  اي به چند جمله m=0هاي كروي با قرار دادن  ر محيط يك بعدي تخت، بسط توابع توسط هماهنگ

  :گفت توان اين شرايط مي  در). 6شكل (است  xبا محور  �اين حالت زاويه بردار   يابند، چرا كه تنها زاويه مطرح در

�    
x arccos �¨� 

L 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  مختصات تخت - 12-1

شكل   

ر محيط يك بعدي تخت، بسط توابع توسط هماهنگد

يابند، چرا كه تنها زاويه مطرح در مي
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�. �� ¨ 

C 

2%�-��C, �� � �-��C, ¨� 2 �-��C, ¨� � � 2° 
 12
©q7

)� «)�¨�Ï),-�C� � ℙ�Â�¨�Ψ-��C�
� Ψ-�Â�C�ℙ��¨� «©  بوده و بردارهاي ستونيℙ ) كاهش يافتهÁ  برايm=0 ( وΨ-� عبارتنداز:  

ℙ�Â �¨� ≡ ÊÈ12 «��¨� È52 «L�¨� È92 «��¨� … È2�	 � 1� 
 12 «©q7�¨�Ë 

Ψ
�Â�C� ≡ ÊÈ12 Ï��C� È52 ÏL�C� È92 Ï��C� … È2�	 � 1� 
 12 Ï©q7�C�Ë

� 
� ℙ��¨����C, ¨��¨7
q7 �Â

 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)12-1(  

)12-2(  

©عددي فرد در تقريب  Nكه 

)12-3(  

)12-4(  
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Á�Âاين روابط، در حقيقت خلاصه شده  توان ماتريس ستوني  مشابهاً مي. براي حالت يك بعدي هستند Ψ�Âو ���

  :را نيز به صورت زير تعريف نمود

ℙqÂ �¨� ≡ ÊÈ32 «7�¨� È72 «Å�¨� È112 «Æ�¨� … È2	 
 12 «©�¨�Ë 

  :به صورت ماتريسي زير تقريب زد eتوان در محدوده عنصر فضايي  را مي �Ψ��Cهاي بردار 

È2° 
 12 Ï)�C� 2 Ü-Â�C�Ý)-     ;    C ∈ C- 

L)�7L�نيز مقادير نامعلوم  -(Ýهاي  بوده و درايه eتوابع شكل عنصر  �Ü-�Cهاي بردار  Ï)�C�  در هر

  :عنصر فضايي تشكيل شده باشد Eبدين ترتيب، اگر كل محيط مورد بررسي از 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اين روابط، در حقيقت خلاصه شده 

ℙq�¨� را نيز به صورت زير تعريف نمود

)12-5(  

�هاي بردار  نيز هر يك از درايه �
)12-6(  

هاي بردار  درايه) 6-3(كه مشابه 

بدين ترتيب، اگر كل محيط مورد بررسي از . باشند مي eگره از عنصر 



 ANC-TEC-TED-PN-100  پارهک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج 

  258 از 143 صفحه  

���C, ¨� � � ℙ�Â �¨�Ψ-��C�

- � � ℙ�Â �¨�⨂Ü-Â�C�ß-



-  

تعداد  Mاست كه در آن  MP×1يك بردار ستوني  -ßبعدي استفاده شده و   در حالت يك) 

Mيعني ) (2- 12(هاي استفاده شده در بسط  � Î�7L ( بوده وP هاي عناصر فضايي بكار رفته در  نيز شمار گره

ß-Â ≡ ÊÝ�,7- ⋯ Ý�,à-áâââãâââäåæç
    ÝL,7- ⋯ ÝL,à-áâââãâââäåèç

  ⋯  Ý),7- ⋯ Ý),à-áâââãâââäåëç
  ⋯  Ý©q7,7- ⋯ Ý©q7,à-áâââââãâââââäå�éêç    

° � 0, 2, ⋯ , 	 � 1 

⋯〉حالت نماد  1�گيري روي محدوده  به معناي انتگرال 〈 � ¨ � -9(مشابه . شود فرض مي 1

  :توان نوشت

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)12-7(  

) 3- 11(از رابطه ) 7- 12(در 

هاي استفاده شده در بسط  تكانه

  :تقريب است

)12-8(  ä  Ë  

حالت نماد اين   لازم به ذكر است در

توان نوشت مي) 39-9(و ) 38
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〈ℙt�¨�ℙtÂ �¨�〉 � Ì 

〈ℙ∓�¨�ℙtÂ �¨�〉 � Ò 

 المان بندي يك تخته يك بعدي : 7شكل 

شود كه پيش از حل يك مسئله يك  مشاهده مي ��F��Gدر اصل اين فصل   بندي نتايج و استفاده از نمادهاي

  . اند خلاصه شده 2و  1هاي  ها در جدول اين انتگرال  .اي و مكاني بايد محاسبه شوند

[L [Å [7 [
q7[
qL 

⋯ 

⋯ 

C� 0 
� �� � 2 e � 1 2 3 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)12-9(  

)12-10(  

بندي نتايج و استفاده از نمادهاي با جمع

اي و مكاني بايد محاسبه شوند بعدي تعدادي انتگرال زاويه

  

[
 7 

C
� [ 

� 1 
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  اي براي حالت يك بعدي تخت هاي زاويه ها و انتگرال ماتريس: 1جدول شماره 

    اي هاي زاويه انتگرال    اي هاي زاويه ماتريس
×. 〈|¨|ℙ��¨�ℙ�Â�¨�〉 
Ö. 〈¨ℙq�¨�ℙ�Â�¨�〉 

Øö��Cn �                                    Cn � 2 ] يا 0  � ℙ��¨�:ö�C�, ¨��
�

q7

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

جدول شماره 

� �〉 
� �〉

�¨ 
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  ر حالت يك بعدي تختهاي مكاني د ها و انتگرال ماتريس: 2جدول شماره 

 هاي مكاني انتگرال هاي مكاني ماتريس

�7-  ¦ Ü-�C�Ü-Â�C��C.ç  
�L-  ¦ 
.Ü-�C�
.Ü-Â�C��C.ç�Å-  ¦ Ü-�C� ∂.Ü-Â�C� �C.ç��-  ¦ Ü-�C� �C.ç   
��� Ü7�0�Ü7Â�0� 
��� Ü
�[�Ü
Â�[� 

RB: Right Boundary     ;      LB: Left Boundary 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

جدول شماره 

�   
� ��C  

� � �C  
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به ) از گزارش تفصيلي(در پيوست ح ) براي عناصر مكاني خطي( 2و  1هاي معرفي شده در جداول 

هاي خارجي  را با فرض همسانگردي چشمه -Jو  -Iتوان  بر اساس نمادگذاري جداول اخير مي

  :بندي نمود در حالت چند گروهي نهايتاً به شكل نمادين زير صورت

Iö � ��Iö-�

-¬7 � �� ÃÍ�-,öö⨂�7- 
 íÖ.Â ÃÍq,ööq7,-  Ö.î⨂�L- �


-¬7

 �×.⨂ �
1 � oö1 
 oö��� ��� 
 
1 � oö1 
 oö��� ���� � 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

هاي معرفي شده در جداول  حل تحليلي انتگرال

بر اساس نمادگذاري جداول اخير مي. بحث گذاشته شده است

در حالت چند گروهي نهايتاً به شكل نمادين زير صورت

)12-11(  
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Jö � ��Jö-�

-¬7 � χö�-'' � �� ��FW)7W)»7G � &�',ö»<,-

< � ⨂�7-�

-¬7 � . ßö�

÷
ö»¬7


 � 41÷
ö»¬7

� Wöö»� ���  Ã�,öö»-  ⨂�7- � !Ö.Â "q,öö»- Ö.# ⨂4�Å$Â �7-q7�Å$5%

-¬7 � . ß


 ��  !Ö.Â "q,öö»- # ⨂�Å$Â%

-¬7 � . &ö»q � 
 1√2 �� 'ö⊛- FW)7G⨂��- �


-¬7

 1√2 �  :ö�0�ò�×.  FW)7G�⨂Ü7�0� ó 
 :ö�[�ò�×.FW)7G�⨂Ü
�[�ó  � 

"q,öö»- ≡ ÃÍqööq7,-  Ãqöö»- است كه تنها درايه  Mx1نيز يك ماتريس ستوني با ابعاد  FW)7Gو   

 PN ها در بسط تعداد تكانه M=(N+1)/2اين جا   در. هاي آن متحد صفر است نخست آن برابر واحد بوده و مابقي درايه

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)12-12(  5%� ßö�

�

-,ÃÍqö»ö»q7 در روابط بالا داريم 
نخست آن برابر واحد بوده و مابقي درايه
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همچنين رابطه كمكي نيز . است MxMعاد نيز ماتريسي مربعي به اب FW)7W)»7Gبر همين روال . 

  :هاي اخير به صورت زير در خواهد آمد شوند، با نمادگذاري محاسبه مي) 12-12

&öq � �� &öq-�

-¬7 � � 41 � Wöö»5 ����4Ãqöö�- ÃÍqö�ö�q7,- 5⨂ Ì�


-¬7 � . &ö»q÷
ö»¬7

� ��  !Ãqöö»- ÃÍqö»ö»q7,-  Ö.# ⨂4 �7-q7�Å$5%

-¬7 � . ßö��  

  :شوند در حالت تك گروهي روابط فوق تا حد زيادي ساده شده و به شكل زير خلاصه مي

I � �òI-ó

-¬7 � �� ÃÍ�-⨂�7- 
 íÖ.Â ÃÍq-q7, Ö.î⨂�L- �


-¬7

 �×.⨂ ��1 � o1 
 o���  ��� 
 �1 � o1 
 o��� ���� � 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

. است) در حالت يك بعدي(

12(ها در  öq& كه به كمك آن 

)12-13(  

در حالت تك گروهي روابط فوق تا حد زيادي ساده شده و به شكل زير خلاصه مي

)12-14(  
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)12-15(  
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  بازتابنده كامل در فضاي تخت يك بعدي

,���Cاين است كه تابع آزمون   قبلاً ذكر شده بود كه فرض ما بر اين اساس   شرط بازتابنده كامل را ارضا نموده و بر �¨

,��4Cjkبايد  8در حالت يك بعدي با توجه به شكل . اين نوع مرز وضع نگرديد �5 � ��4Cjk, كه  5∗�

  :لذا شرط لازم آن است كه

��4Cjk, ¨5 � ��4Cjk, �¨5 

بسط داده شده،  �¨�LÔ»هاي لژاندر زوج يعني  اي تنها با چند جمله) 2- 12(بر اساس رابطه  �

�¨�LÔ»گونه نگراني در خصوص ارضاي شرط مرزي بازتابنده كامل وجود ندارد، چراكه همواره شرط  �
جمله مرزي لحاظ (گونه شرط مرزي بر مرزهاي چپ يا راست وضع نگردد،  چه هيچبنابراين چنان

�oخود به خود به منزله مرز بازتابنده كامل بوده كه البته در حالت يك بعدي معادل آلبدوي كامل  � نيز  �1

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

بازتابنده كامل در فضاي تخت يك بعدي -12-2

قبلاً ذكر شده بود كه فرض ما بر

اين نوع مرز وضع نگرديد  هيچ قيدي بر

∗¨چون  � لذا شرط لازم آن است كه ¨�

)12-16(  

,���Cما از طرفي چون ا ¨�
گونه نگراني در خصوص ارضاي شرط مرزي بازتابنده كامل وجود ندارد، چراكه همواره شرط  جاي هيچ

«LÔ��¨� بنابراين چنان. برقرار است

خود به خود به منزله مرز بازتابنده كامل بوده كه البته در حالت يك بعدي معادل آلبدوي كامل ) نشود
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اي همراه  ي فزايندهها ارضاي شرط مرزي بازتابنده كامل در حالت دو بعدي و سه بعدي با پيچيدگي

مرز لحاظ نشده و بنابراين چنانچه هر يك از مرزهاي چپ يا راست بازتابنده كامل باشد كافي است جمله مرزي آن 

�oيا معادلاً ضريب آلبدوي آن مرز يك  �   .باشد �1

  مرز بازتابنده كامل: 8شكل 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ارضاي شرط مرزي بازتابنده كامل در حالت دو بعدي و سه بعدي با پيچيدگي. شود محسوب مي

بنابراين چنانچه هر يك از مرزهاي چپ يا راست بازتابنده كامل باشد كافي است جمله مرزي آن . است

يا معادلاً ضريب آلبدوي آن مرز يك 
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  مختصات كروي همسانگرد

توان رابطه كلي زير را براي جمله نشت در معادله  در مختصات كروي مي و مشاهده درجات آزادي

  :در نظر گرفت] 32

�. �� �  +̈L 

+ �+L�� 
  T+ sin Ú 

Ú  �sin Ú �� 
  TÝ sin Ú 
�
Ï 
 1+ 

¨ F�1 � ¨L��G

  cot Ú+ 
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

مختصات كروي همسانگرد -12-3

و مشاهده درجات آزادي 9با توجه به شكل 

32ص  – 39[ترابرد نوترون 

)12-17(  
G
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 در مختصات كروي  �و  � وضعيت بردارهاي: 9شكل 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات
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T �  �1 � ¨L�7 L⁄ cos ®         ;         Ý �  �1 � ¨L�7/L sin ® 

اي و  قطبي نداشته باشند، شار زاويه گونه تغييري در راستاي سمتي و بوده و هيچ +حال چنانچه ويژگي مواد تنها تابعي از 

  :عبارت است از) 17- 12(اين حالت شكل ساده شده رابطه   در. خواهد بود +اي نوترون نيز تنها تابع متغير 

�. �� � ¨ 
�
+ 
 1+ 

¨ F�1 � ¨L��G 
Ú(ختصات تخت يك بعدي تنها يك زاويه اينكه در حالت كروي متقارن نيز مشابه م � f+//0{¨ (

,���اي،  اي چگالي شار زاويه براي مشخص نمودن وابستگي زاويه هاي لژاندر  اي كند، همچنان چند جمله كفايت مي ،��

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  :)17-12(كه در رابطه 

)12-18(  

حال چنانچه ويژگي مواد تنها تابعي از 

اي نوترون نيز تنها تابع متغير  نرده

)12-19(  

اينكه در حالت كروي متقارن نيز مشابه م  بنابراين با توجه به

براي مشخص نمودن وابستگي زاويه
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,���اي  يك بسط مناسب را براي تحليل وابستگي زاويه مذكور  ��F��Gاكنون با يادآوري اصل پس . آورند يم فراهم ��

  :براي حالت كروي متقارن خواهيم داشت

��F��G � � �YU2〈���+, ¨�/��+, ¨�〉 
 2〈�. ����+, ¨�s/q�+, ¨�〉 � 〈���+, ¨�r�N
� 〈�. ����+, ¨�s�. ����+, ¨�〉X � �1 � o1 
 o� � �E〈����, ¨�|¨|�����

 4 � �E v� |¨|����, ¨�:��, ¨��¨1�� ���

 

مشابه روند منتهي به  ،اي لژاندر و اعمال روش اجزاي محدود با استفاده از بسط چند جمله

  :اي و مكاني به شرح زير محتاج خواهيم بود زاويه هاي به محاسبه انتگرال ،)12

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

يك بسط مناسب را براي تحليل وابستگي زاويه

براي حالت كروي متقارن خواهيم داشت) 14-8(در رابطه 

)12-20(  

� ���+, ¨�〉
��, ¨�〉

با استفاده از بسط چند جمله. شعاع كره است �در بالا 

12-12(الي ) 11-12(روابط 
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  اي براي حالت كروي متقارن هاي زاويه ها و انتگرال ماتريس: 3جدول شماره 

    اي هاي زاويه انتگرال    اي هاي زاويه ماتريس
×2  〈|¨|ℙ��¨�ℙ�Â�¨�〉 
Ö2  〈¨ℙq�¨�ℙ�Â�¨�〉 
`2  〈�1 � ¨L�ℙq�¨�
1ℙ�Â �¨�

Øö���� 2 � ℙ��¨�:ö��, ¨��¨
�

q7
 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  

جدول شماره 

� �〉 
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  هاي مكاني براي حالت كروي متقارن ها و انتگرال ماتريس: 4جدول شماره 

 هاي مكاني انتگرال هاي مكاني ماتريس

37-  4% ¦ +LÜ-�+�Ü-Â�+��+2ç3L-  4% ¦ +L
2Ü-�+� 
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2Ü-Â�+��+2ç34-  4% ¦ + Ü-�+� Ü-Â�+��+2ç35-     4% ¦  +LÜ-�+��+2ç   
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��� Ü
Â��� �L
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

جدول شماره 

� ��+  
� ��+  

� ��+  
�   
� ��+  

� ��+  

� �
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در  4و  3هاي جداول  اريبا توجه به نمادگذ. ها نيز در پيوست ح از گزارش تفصيلي آمده است

را به شكل زير خلاصه  Iö هاي سراسري توان ماتريس هاي خارجي مي حالت چندگروهي و با فرض همسانگردي چشمه

Iö � ��Iö-�

-¬7 � ��ÃÍ�,öö- ⨂37- 
 íÖ2Â ÃÍq,ööq7,-  Ö2î⨂3L- 
  íÖ2Â ÃÍq,ööq7,- `2î⨂3Å-



-¬7


 í`2Â ÃÍq,ööq7,-  Ö2î⨂3ÅÂ- 
 í`2Â ÃÍq,ööq7,- `2î⨂3�-�  
 
1 � oö1 
 oö� �×2⨂
  :خواهيم داشت Jبه همين ترتيب مجموعاً براي 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ها نيز در پيوست ح از گزارش تفصيلي آمده است اين انتگرال  حل تحليلي

حالت چندگروهي و با فرض همسانگردي چشمه

  :نويسي نمود

)12-21(  

� ⨂�7
� 
به همين ترتيب مجموعاً براي 
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)12-22(  q73Æ-5
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  :دهد شود به صورت زير تغيير شكل مي استفاده مي Jöه و جمله كمكي نيز كه در محاسب

&öq � �� &öq-�

-¬7 � � 41 � Wöö»5 ����4Ãqöö�- ÃÍqö�ö�q7,- 5⨂ Ì�


-¬7 � . &ö»q÷
ö»¬7

� ��  !Ãqöö»- ÃÍqö»ö»q7,-  Ö2# ⨂4 37-q73Æ-5

-¬7


 !Ãqöö»- ÃÍqö»ö»q7,-  `2# ⨂4 37-q734-5%� . ßö��  
هاي فرد نخواهيم داشت و  هاي خارجي حجمي، چشمه در محاسبات تك گروهي به شرط همسانگردي چشمه

  :شوند هاي فوق به شكل زير ساده مي

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

و جمله كمكي نيز كه در محاسب

)12-23(  

در محاسبات تك گروهي به شرط همسانگردي چشمه

هاي فوق به شكل زير ساده مي ماتريس
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هاي آن  است كه تنها درايه نخست آن برابر واحد بوده و مابقي درايه Mx1ريس ستوني با ابعاد 

و بالاخره آن كه . است) در حالت يك بعدي( PN ها در بسط تعداد ممان M=(N+1)/2اين جا نيز 

oهمچون حالت تخته يك بعدي چنانچه  � اهيم داشت چرا كه مرز آلبدوي كامل منظور شود، مرز بازتابنده كامل خو 1

 . اين هندسه معادل يكديگر هستند

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)12-24(  
Ö2î⨂3Å-Â

)12-25(  

FW)7G ريس ستوني با ابعاد همچنان يك مات

اين جا نيز   در. متحد صفر است

همچون حالت تخته يك بعدي چنانچه 

اين هندسه معادل يكديگر هستند  و بازتابنده كامل در
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  اي متقارن

اي حتي در  اين چارچوب مختصات يك فرق اساسي با دو چارچوب پيشين داشته و آن لزوم وجود دو مختصه زاويه

جمله نشت ). 10شكل (اي تعيين دقيق جهت حركت نوترون است بر) يعني استوانه متقارن بي نهايت

  :]33ص -39[شود  اي به صورت زير نوشته مي نوترون در حالت كلي براي چارچوب مختصات استوانه

�. �����, �� �  1+ 61 � ¨L cos ® 

+ 4+ ����, ��5 
 61 � ¨L sin ® 1+ 
����, ��
Ï

 ¨ 
����, ��
7 � 1+ 

® �61 � ¨L sin ® ����, ��� 

براي ) +(حال چنانچه استوانه تقارن محوري داشته و در راستاي محور همگن و بي نهايت باشد، تنها يك مختصه فضايي 

  :راي يك مختصه فضايي عبارت است ازب) 26-12(لذا كاهش رابطه . كند تعيين مكان ذرات هم وضعيت كفايت مي

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اي متقارن مختصات استوانه -12-4

اين چارچوب مختصات يك فرق اساسي با دو چارچوب پيشين داشته و آن لزوم وجود دو مختصه زاويه

يعني استوانه متقارن بي نهايت(ترين حالت  متقارن

نوترون در حالت كلي براي چارچوب مختصات استوانه

)12-26(  
�

حال چنانچه استوانه تقارن محوري داشته و در راستاي محور همگن و بي نهايت باشد، تنها يك مختصه فضايي 

تعيين مكان ذرات هم وضعيت كفايت مي
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�. �����, �� �  61 � ¨L cos ® 
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  :داريم 10اين مختصات با توجه به شكل 

� � 61 � ¨L cos ® 82 
 61 � ¨L sin ® 89 
 ¨ 8: 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)12-27(  

اين مختصات با توجه به شكل   در

)12-28(  
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 اي  در مختصات استوانه rو  �وضعيت بردارهاي : 10ل شك

Ú 

Ï 

82 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات
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وضعيت كافي نبوده و  هاي هم براي يكتا كردن جهت حركت نوترون ¨با توجه به نوع انحناي سطح استوانه تنها دانستن 

اي،  اي چگالي شار زاويه بنابراين توابع پايه مناسب براي بسط زاويه. اين امر دخيل است  نيز در

تفاوتي  ®tهاي  كند كه بين جهت به علاوه تقارن شكل استوانه حكم مي. ي كروي خواهد بود

هاي كروي قابل قبول  اين تقارن سمتي، تنها آن دسته از مجموعه هماهنگ  در نتيجه براي ارضاي

cosزوج بوده و يا معادلاً حاوي عبارت  مچنين تقارن محوري استوانه شرط ه. باشند ®¥

شود تا نهايتاً از ميان  اين شرط سبب مي  .كند اين الزامات اضافه مي  را نيز به مجموعه �

°مانده آن دسته كه حاصل  � آن عددي زوج باشد، برگزيده شوند، چرا كه با توجه به  ¥

«)­��¨� � ��1�)q­«)­�¨�. 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

با توجه به نوع انحناي سطح استوانه تنها دانستن 

نيز در) ®(مؤلفه زاويه سمتي 

����, ي كروي خواهد بودها ، هماهنگ��

در نتيجه براي ارضاي. وجود نداشته باشد

زوج بوده و يا معادلاً حاوي عبارت  ®است كه نسبت به 

���, ¨, ®� �  ���, �¨, ®�
مانده آن دسته كه حاصل  هاي كروي باقي هماهنگ

  :درزوجيت توابع لژان

)12-29(  
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اي  اي چگالي شار زاويه هاي كروي براي تحليل بخش زاويه توان دو مجموعه زوج و فرد از هماهنگ

  :به شرح زير معرفي نمود )PNبراي بسط (در استوانه متقارن بي نهايت 

مجموعه زوج :       Á�Â � U��� �L� �LL ��� ��L ���   ⋯ �©q7,� ⋯ �©q7,©q7X; 
مجموعه فرد  :       ÁqÂ � U�77 �Å7 �ÅÅ �Æ7 �ÆÅ �ÆÆ   ⋯ �©,7     ⋯          �©,©X; 

هاي كروي  هاي تخت و كروي انجام شد، پس از استفاده از بسط هماهنگ ت مشابه آنچه براي مختصات

خوريم كه  برمي 6و 5اي و مكاني قيد شده در جداول  هاي زاويه به انتگرال ��F��Gاصل  و اعمال روش اجزاي محدود بر

  :پيش از حل معادلات لازم است حل شوند

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

توان دو مجموعه زوج و فرد از هماهنگ اين قيود مي  با رعايت

در استوانه متقارن بي نهايت 

)12-30(  
X  

X  

ت مشابه آنچه براي مختصاتاين مقدما  با ذكر

و اعمال روش اجزاي محدود بر

پيش از حل معادلات لازم است حل شوند
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  اي متقارن اي براي حالت استوانه هاي زاويه ها و انتگرال تريسما: 5جدول شماره 

    اي هاي زاويه انتگرال    اي هاي زاويه ماتريس
×;  〈 61 � ¨L|cos ®|Á����Á�

Â ���〉    
<;7 〈 61 � ¨L cos ® Áq���Á�

Â ���〉 
<;L 〈 61 � ¨L sin ® Áq��� 
=Á�

Â ���
Øö��>� 2 � Á����:ö�>, ���Ω

�

q7
 

 .شود يانجام م �كل محدوده  يرو گيري انتگرال

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  

جدول شماره 

� �〉    

�〉
� �〉 

انتگرال
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اي متقارن هاي مكاني براي حالت استوانه ها و انتگرال ماتريس: 6جدول شماره 

-7? هاي مكاني انتگرال هاي مكاني ماتريس    2% ¦ + Ü-�+�Ü-Â�+��+2ç   ?L-    2% ¦ + 
2Ü-�+� 
2Ü-Â�+��+2ç?Å-       2% ¦ 
2Ü-�+� Ü-Â�+��+2ç  ?�-       2% ¦ 72 Ü-�+� Ü-Â�+��+2ç   ?Æ-    2% ¦ + Ü-�+� 
2Ü-Â�+��+2ç?4-    2% ¦ Ü-�+�Ü-Â�+��+2ç   ?5-       2% ¦ + Ü-�+��+2ç   �7
    2%> Ü
�>� Ü
Â�>� �L
 2%> Ü
�>� 
 است ،rA آن، انتهاي تا ، @r مكاني، عنصر ابتداي از گيري انتگرال محدوده

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

 جدول شماره 

 
� ��+  
�   
�  

� ��+  

�
محدوده
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را براي حالت چندگروهي با فرض وجود چشمه ثابت  Jö و Iöتوان  مي 6و  5با استفاده از نمادهاي بكار رفته در جداول 

  :نويسي نمود و سطحي به شكل زير خلاصه

Iö � ��Iö-�

-¬7 � � BÃÍ�,öö- ⨂?7- 
 ¯<;7Â  ÃÍq,ööq7,- <;7² ⨂?L- �  ¯<;7Â  ÃÍq,ööq7,- <;L² ⨂?Å-



-¬7

� ¯<;LÂ  ÃÍq,ööq7,- <;7² ⨂?ÅÂ- 
 ¯<;LÂ  ÃÍq,ööq7,- <;L² ⨂?�-C 
 
1 � oö1 
 oö� �×;⨂

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

با استفاده از نمادهاي بكار رفته در جداول 

و سطحي به شكل زير خلاصه و همسانگرد حجمي

)12-31(  

� ⨂�7
� 
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Jö � ��Jö-�

-¬7

� χö�-'' � �� )�FW)7W)»7G � &�',ö»<,-
<

� ⨂?7-*

-¬7

� . ßö�
÷

ö»¬7

 � 41 � Wöö»5÷

ö»¬7
m ���  !Ã�,öö»- ⨂?7-# � !<;7Â  "q,öö»- <;7# ⨂4?ÆÂ-  ?7-q7?Æ-5


-¬7

 !<;7Â  "q,öö»- <;L# ⨂4?ÆÂ-  ?7-q7?4-5 
 !<;LÂ  "q,öö»- <;7# ⨂4?4Â-  ?7-q7?Æ-5
� !<;LÂ  "q,öö»- <;L# ⨂4?4Â-  ?7-q7?4-5 %� . ßö�


 ��  !<;7Â  "q,öö»- # ⨂3ÆÂ- 
 !<;L "q,öö»- # ⨂34Â-%

-¬7

� . &ö»q �

 1√4% ��'ö⊛-  FW)7G⨂?5-�


-¬7

 :ö⊛�>�√4% ò�×;FW)7G�⨂�L
ó 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)12-32(  5
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كه در رابطه بالا آمده كمك  ö»q&و از رابطه زير نيز مطابق دستورالعمل بخش دوازدهم از گزارش تفصيلي در محاسبه 

&öq � �� &öq-�

-¬7 � � 41 � Wöö»5 ����4Ãqöö�- ÃÍqö�ö�q7,- 5⨂ Ì�


-¬7 � . &ö»q÷
ö»¬7

� ��  !Ãqöö»- ÃÍqö»ö»q7,- <;7# ⨂4 ?7-q7?Æ-5

-¬7


 !Ãqöö»- ÃÍqö»ö»q7,-  <;L# ⨂4 ?7-q7?4-5%� . ßö��  
هاي ياد شده در حالت  ها حذف شده و ماتريس بلي در حالت تك گروهي بسياري از پيچيدگي

  .گيرند تري به خود مي بندي شده شكل بسيار ساده

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

و از رابطه زير نيز مطابق دستورالعمل بخش دوازدهم از گزارش تفصيلي در محاسبه 

  :شود گرفته مي

)12-33(  

بلي در حالت تك گروهي بسياري از پيچيدگيهمانند دو هندسه ق

بندي شده شكل بسيار ساده سرهم
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I �  � I-



-¬7 � � BÃÍ�-⨂?7- 
 ¯<;7Â  ÃÍq-q7<;7² ⨂?L- �  ¯<;7Â  ÃÍq-q7<;L² ⨂?Å-



-¬7
� ¯<;LÂ  ÃÍq-q7<;7² ⨂?Å-Â 
 ¯<;LÂ  ÃÍq-q7<;L² ⨂?�-  C 
 �1 � o1 
 o� �×2⨂�7
�

J �  � J-



-¬7 � 1�-'' � � �FW)7W)»7G � &�',ö»<,-
< � ⨂?7-�


-¬7 . ß 
 � � '⊛,-
√4% FW)7G⨂?5-�


-¬7

 :⊛�>�√4% ��×;FW)7G�⨂�L
� 

هاي آن  است كه تنها درايه نخست آن برابر واحد بوده و مابقي درايه Mx1همچنان يك ماتريس ستوني با ابعاد 

در حالت استوانه نامتناهي يك بعدي با دو ( PN ها در بسط جا برخلاف دو حالت قبل تعداد تكانه

و بالاخره آن كه همچون حالت تخته يك بعدي و كره .  M=(N+1) (N+3)/8برابر است با) متغير زاويه و با تقارن محوري

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)12-34(  

� 

)12-35(  

FW)7G  همچنان يك ماتريس ستوني با ابعاد

جا برخلاف دو حالت قبل تعداد تكانه اين  در. متحد صفر است

متغير زاويه و با تقارن محوري
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oمتقارن براي اعمال مرز بازتابنده كامل كافي است تا  �   د، چرا كه مرز آلبدوي كامل و بازتابنده كامل درمنظور شو 1

 .)در حالت دو بعدي الزاماً چنين نيست. (اين هندسه معادل يكديگر هستند

ENTRANS  

 اين برنامه فعلاً  .توسعه داده شده است ENTRANSبر پايه محاسبات انجام شده در فصول گذشته، برنامه محاسباتي 

و چندگروهي را داشته و علاوه بر ) اي تخت، كروي و استوانه(هاي يك بعدي  قابليت حل معادله ترابرد نوترون در محيط

اين مرحله نوع   در. پذير دارد هايي با مواد شكافت را نيز در محيط (Keff)آن توانايي محاسبه ضريب تكثير مؤثر نوترون 

بوده كه تعداد عناصر موجود در نواحي مختلف از ) درجه يك(اين برنامه خطي   ييالمان بكار رفته در تحليل وابستگي فضا

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

متقارن براي اعمال مرز بازتابنده كامل كافي است تا 

اين هندسه معادل يكديگر هستند

  ها و نتايج آزمون -13

ENTRANSبرنامه محاسباتي  - 13-1

بر پايه محاسبات انجام شده در فصول گذشته، برنامه محاسباتي 

قابليت حل معادله ترابرد نوترون در محيط

آن توانايي محاسبه ضريب تكثير مؤثر نوترون 

المان بكار رفته در تحليل وابستگي فضا
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 ENTRANSهاي  درگير با پراكندگي رو به بالا و يا ناهمسانگرد نيز از ديگر قابليت مسائل 

ي تا هر مرتبه دلخواه قابل به راحت وجود نداشته و (PN)اي نيز، محدوديت مرتبه بسط  همچنين در بخش زاويه

  :هاي زير است اين برنامه متشكل از بخش

76هاي ورودي
 :  

هاي كاربر خوانده شده و متغيرهاي مربوطه از جمله ابعاد، تعداد مش، تركيب نواحي، مرزها، سطوح 

 .شوند

                                            
76 Input Data 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

مسائل حل  .شود كاربر پرسيده مي

همچنين در بخش زاويه. است

 .باشد محاسبه مي

اين برنامه متشكل از بخش  به لحاظ ساختاري

هاي ورودي بخش داده -

هاي كاربر خوانده شده و متغيرهاي مربوطه از جمله ابعاد، تعداد مش، تركيب نواحي، مرزها، سطوح  اين بخش داده  در

شوند مقداردهي مي... مقاطع و
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 : 77ين مشخصات سامانه

هاي  هاي خوانده شده از ورودي يك سري اطلاعات ثانوي مورد نياز از جمله ابعاد ماتريس داده

  .شود محاسبه مي... كل رآكتور و ) شعاع(هاي زوج و فرد بسط، طول  محلي و سراسري، تعداد تكانه

78اي هاي زاويه
 : 

اند، متناسب با مرتبه بسط اعلام شده توسط  معرفي شده 12و  9هاي  اي كه در بخش هاي زاويه

هاي كروي و يا توابع لژاندر  هايي روي هماهنگ اي در حقيقت انتگرال هاي زاويه از آنجا كه ماتريس

                                            
77 System Specifications 
78 Formation of Angular Matrices 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ين مشخصات سامانهتعي -

داده اين بخش با توجه به  در

محلي و سراسري، تعداد تكانه

هاي زاويه تشكيل ماتريس -

هاي زاويه ماتريس اين بخش  در

از آنجا كه ماتريس. شوند كاربر ساخته مي
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جداول موجود و يا استفاده از قدرت حل نمادين  ها با استفاده از و مثلثاتي هستند، امكان حل تحليلي آن

  .برد ات را تا حد زيادي بالا مياين مزيت دقت محاسب  .فراهم است

   :79اي محلي هاي ناحيه

هاي مكاني و  هاي محلي و سطحي براي هر ناحيه ماتريس اين قسمت با توجه به مواد به كار رفته، هندسه و چشمه

  .شوند بندي به شكل يك ماتريس سراسري مي حلي براي هر گروه انرژي محاسبه شده و آماده سرهم

                                            
79 Formation of Regional Local Matrices 
80 Assembling 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

و مثلثاتي هستند، امكان حل تحليلي آن

Mathematica فراهم است

هاي ناحيه تشكيل ماتريس -

اين قسمت با توجه به مواد به كار رفته، هندسه و چشمه  در

حلي براي هر گروه انرژي محاسبه شده و آماده سرهمم

 : 80بندي سرهم -
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 ،هاي محلي به شكل يك ماتريس سراسري براي هر گروه انرژي بندي ماتريس اين بخش از برنامه عمليات سرهم

Iößö(سازي دستگاه معادلات خطي  � Jö (ه داردرا برعهد. 

  : 81محاسبات ويژه مقدار

چنانچه در پرونده . است (Keff)ها  محاسبه ضريب تكثير نوترون ENTRANSهاي برنامه محاسباتي 

���>'�&پذير در قالب  h  Keff داده شده باشد، اين بخش خود به خود فعال شده و جستجوي 0

كاربر بايد . پردازد برنامه به حل دستگاه چشمه ثابت مي) عدم وجود ماده شكافت پذير(غير اين صورت 

ميسر  ENTRANSتوجه داشته باشد كه اگر چه حل همزمان دستگاه با چشمه ثابت و جستجوي مقدار ويژه در برنامه 

وهي نيز براي محيط تحت بررسي تعريف شود، هاي ثابت گر پذير چشمه بوده، اما چنانچه علاوه بر وجود عناصر شكافت

                                            
81 Eigenvalue Calculations  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اين بخش از برنامه عمليات سرهم

سازي دستگاه معادلات خطي  آماده

محاسبات ويژه مقدار -

هاي برنامه محاسباتي  از جمله قابليت

پذير در قالب  اي شكافت ورودي ماده

غير اين صورت در . شود آغاز مي

توجه داشته باشد كه اگر چه حل همزمان دستگاه با چشمه ثابت و جستجوي مقدار ويژه در برنامه 

بوده، اما چنانچه علاوه بر وجود عناصر شكافت
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IÏö��� � ∑ DEFçGG &�'ö< ���Ïö��ö دار براي  به يك عدد معنيKeff و دستگاه  نشود همگرا

  .مورد نظر ممكن است پاسخ فيزيكي نداشته باشد

: 

هاي بسط از ميان آن جدا شده  اي نوترون و ساير تكانه ي معادلات گروهي اعداد مربوط به شار نرده

  .شوند بندي مي و براي چاپ نتايج و نمودارها دسته

                                            
82 Solution Arrangement 
83 Outcome Export 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

���ممكن است دستگاه  
 J
مورد نظر ممكن است پاسخ فيزيكي نداشته باشد

:82سازي پاسخ مرتب -

ي معادلات گروهي اعداد مربوط به شار نردهها پس از حل دستگاه

و براي چاپ نتايج و نمودارها دسته

  :83صدور نتايج -
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هاي پس از  شود كه ستون نخست آن نشانگر مكان و ستون صادر مي Excelنهايتاً خروجي برنامه به شكل يك فايل 

همچنين در يك فايل ديگر، . دهد را نشان مي) در صورت انجام محاسبات بحرانيت(ترتيب شار بهنجار شده گروهي 

اي و كل و بيشينه خطاي  ، روند همگرايي آن و تعداد تكرارها، ميانگين شار ناحيهKeffيك سري از ساير نتايج همچون 

  . شوند نشان داده مي) 

 .مطرح خواهد شد به تفصيل »كاربر راهنماي«اجراي برنامه در اطلاعات تكميلي درباره چگونگي تشكيل فايل ورودي و 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نهايتاً خروجي برنامه به شكل يك فايل 

ترتيب شار بهنجار شده گروهي آن به 

يك سري از ساير نتايج همچون 

Sö(مطلق  � Iößö � Jö (

اطلاعات تكميلي درباره چگونگي تشكيل فايل ورودي و 



 ANC-TEC-TED-PN-100  پارهک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج 

  258 از 181 صفحه  

قابل حل  مسائل صحت و اعتبار يك كد منوط به تطبيق نتايج حاصل از آن با كدهاي معتبر ديگر و نيز نتايج تحليلي 

چندين آزمون در نظر گرفته شده كه خروجي  ENTRANSبرنامه محاسباتي  هاي به منظور بررسي قابليت

 .شوند با نتايج كدهاي ديگر موجود تطبيق داده مي

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  اعتبار سنجي -13-2

صحت و اعتبار يك كد منوط به تطبيق نتايج حاصل از آن با كدهاي معتبر ديگر و نيز نتايج تحليلي 

به منظور بررسي قابليت. است

ENTRANS با نتايج كدهاي ديگر موجود تطبيق داده مي
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  چارچوب مختصات تخت

   جاذب سياه يك بعدي

�� و  ¥/1اين جاذب از يك محيط يك بعدي به طول  � �� � 1 /¥q7  شده كه روي مرز چپ آن چشمه تشكيل

اي نوترون در  اين مسئله به شكل تحليلي قابل حل بوده و شار نرده  ).11شكل (سطحي به قدرت واحد پخش شده است 

  ]365ص  - 11 [:از مرز چپ به صورت زير خواهد بود

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

چارچوب مختصات تخت: بخش اول -13-3

جاذب سياه يك بعدي: آزمون نخست •

اين جاذب از يك محيط يك بعدي به طول  

سطحي به قدرت واحد پخش شده است 

از مرز چپ به صورت زير خواهد بود xفاصله 
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  هندسه جاذب كامل يك بعدي: 11شكل 

H�C� � 12 :� �L���C� 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)13-1(  
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نيز يك نوع  �Lسي بر ثانيه بوده و  شدت چشمه سطحي واقع بر مرز چپ بر حسب نوترون بر سي

  :زير است تابع انتگرالي با تعريف عمومي

�ª�C� ≡  H Ûq. #Iª �I�
7

 
با استفاده از دستور  Mathematicaافزار  ر نرمهاي عددي قابل حل بوده و البته د

اگر چشمه همسانگردي به قدرت واحد بر روي مرز سمت چپ در . شود به راحتي محاسبه مي

لذا اگر مرز چپ را بازتابنده كامل . كند ميل مي 5/0شرايطي كه مرز برهنه باشد واقع شود، شار تحليلي در مرز به مقدار 

مرز چپ به  ENTRANSاين مسئله با استفاده از برنامه   در حل. شود مي) 0/1يعني(مقدار تحليلي شار دو برابر 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شدت چشمه سطحي واقع بر مرز چپ بر حسب نوترون بر سي �: كه در رابطه فوق

تابع انتگرالي با تعريف عمومي

)13-2(  

هاي عددي قابل حل بوده و البته د اين انتگرال به روش

ExpIntegralE[n,x] به راحتي محاسبه مي

شرايطي كه مرز برهنه باشد واقع شود، شار تحليلي در مرز به مقدار 

مقدار تحليلي شار دو برابر كنيم 
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براي مراتب مختلف  ENTRANSاين آزمون توسط   نتايج حل. بازتابنده كامل مجهز شده و مرز راست نيز برهنه است

  .منعكس شده است 8و خطاي مربوطه نيز در جدول 

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

بازتابنده كامل مجهز شده و مرز راست نيز برهنه است

و خطاي مربوطه نيز در جدول   7بسط در جدول 
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  جاذب سياه يك بعدي  در مراتب مختلف بسط در عمق ENTRANSنتايج تحليلي و محاسبات 

P15 P9 P5 P3 P1 x [cm] 

0.973897 0.970347 0.961623 0.943945 0.911896 0.868858 0.0 
0.712155 0.718588 0.726743 0.735376 0.738242 0.731203 0.1 
0.569954 0.568287 0.572316 0.583858 0.595801 0.615593 0.2 
0.466942 0.464670 0.464245 0.471648 0.484651 0.518545 0.3 
0.387883 0.386680 0.384340 0.386855 0.397337 0.437131 0.4 
0.325489 0.325136 0.322611 0.321458 0.328242 0.368897 0.5 
0.275255 0.275325 0.273349 0.269999 0.273123 0.311785 0.6 
0.234197 0.234408 0.233116 0.228715 0.228762 0.264074 0.7 
0.200248 0.200461 0.199713 0.194970 0.192709 0.224325 0.8 
0.171921 0.172086 0.171628 0.166871 0.163084 0.191340 0.9 
0.148110 0.148222 0.147728 0.143004 0.138427 0.164123 1.0 
0.390323 0.390274 0.390493 0.390505 0.3195232 0.417938 Average 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نتايج تحليلي و محاسبات : 7جدول شماره 

Analytic P31 

1.000000 0.973897
0.722545 0.712155
0.574201 0.569954
0.469115 0.466942
0.389368 0.387883
0.326644 0.325489
0.276184 0.275255
0.234947 0.234197
0.200852 0.200248
0.172404 0.171921
0.148496 0.148110
0.390308 0.390323
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 ذب سياه يك بعديدر مراتب مختلف بسط براي جا ENTRANSدرصد نسبي خطاي محاسبات 

P15 P9 P5 P3 P1 x[cm] 

 -2.965251 -3.837689 -5.605485 -8.810386 -13.114203 0.0 

 -0.547669 0.580954 1.775858 2.172518 1.198200 0.1 

 -1.029941 -0.328216 1.681939 3.761744 7.208772 0.2 

 -0.947558 -1.038099 0.539828 3.311741 10.536802 0.3 

 -0.690340 -1.291238 -0.645514 2.046745 12.266801 0.4 

 -0.461525 -1.234543 -1.587572 0.489348 12.935493 0.5 

 -0.310974 -1.026641 -2.239513 -1.108356 12.890431 0.6 

 -0.229614 -0.779411 -2.652607 -2.632459 12.397282 0.7 

 -0.194494 -0.566724 -2.928137 -4.053841 11.686951 0.8 

 -0.184566 -0.450107 -3.209157 -5.406088 10.983247 0.9 

 -0.184096 -0.517142 -3.698395 -6.780540 10.524060 1.0 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

درصد نسبي خطاي محاسبات : 8جدول شماره 

Analytic P31 

0 -2.610302 

0 -1.437918 

0 -0.739525 

0 -0.463318 

0 -0.381388 

0 -0.353535 

0 -0.336281 

0 -0.319232 

0 -0.300726 

0 -0.280482 

0 -0.259881 
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  نمودار تضعيف شار در مراتب مختلف بسط براي جاذب سياه: 12شكل 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شكل 
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  در مراتب مختلف بسط براي جاذب سياه ENTRANSدرصد خطاي نسبي بين نتايج تحليلي و محاسبات 
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

درصد خطاي نسبي بين نتايج تحليلي و محاسبات : 13شكل 

1 1.2
Length [cm]

P1

P3

P5

P15

P31
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خطاي تقريب  به هيچ عنوان مناسب نبوده و پس از آن با افزايش مرتبه بسط P1شود تقريب 

خطاي مرز و اطراف آن  P31به  P15شود كه در حركت از  البته مشاهده مي. شود نسبت به جواب تحليلي مسئله كمتر مي

اين كاهش و افزايش در جهتي است كه متوسط خطا   برايند. شود اندكي افزايش يافته حال آنكه در عمق خطا كمتر مي

كدهاي  گير براي اغلب  اين آزمون يك محك نفس  .شود اثبات مي 7ار از جدول اين با مشاهده متوسط ش

گردد، چرا كه وجود چشمه سطحي و عدم پراكندگي و جذب بالا موجب افت شديد شار شده كه 

هاي چشمه  نوترون از نيمي. نكته آخر آن كه چنانچه مرز چپ برهنه در نظر گرفته شود. برد

اين مسئله براي آنكه يك چشمه خالص   اما در. خواهد بود 5/0وارد محيط نخواهد شد و لذا مقدار شار تحليلي روي مرز 

هايي كه به بيرون محيط  با قدرت واحد به درون محيط تابش كند، مرز چپ بازتابنده قرار داده شده و بدين ترتيب نوترون

  .  شوند و قدرت چشمه دو برابر شده است اب داده مي

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شود تقريب  همانگونه كه مشاهده مي

نسبت به جواب تحليلي مسئله كمتر مي

اندكي افزايش يافته حال آنكه در عمق خطا كمتر مي

اين با مشاهده متوسط ش  يابد و كاهش مي

گردد، چرا كه وجود چشمه سطحي و عدم پراكندگي و جذب بالا موجب افت شديد شار شده كه  نوترونيك محسوب مي

برد خطاي محاسبات را بالا مي

وارد محيط نخواهد شد و لذا مقدار شار تحليلي روي مرز 

با قدرت واحد به درون محيط تابش كند، مرز چپ بازتابنده قرار داده شده و بدين ترتيب نوترون

اب داده ميشدند به آن بازت تابش مي
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  محاسبه عامل عدم مزيت ياخته سوخت يك بعدي 

اي موجود در هر يك از  امكان محاسبه متوسط شار نرده ENTRANSهاي تعبيه شده در برنامه محاسباتي 

اي يك ناحيه به ناحيه ديگر مد نظر باشد به  شار نرده بدين ترتيب چنانچه نسبت. نواحي معرفي شده به برنامه است

هاي ناهمگن سوخت به صورت خارج قسمت  عامل عدم مزيت در ياخته. راحتي اطلاعات لازم در دسترس خواهد بود

بنابراين به شرط در دسترس بودن ميانگين . شود متوسط شار حرارتي در كندكننده به متوسط شار در سوخت تعريف مي

:  

£ � HJHK  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

محاسبه عامل عدم مزيت ياخته سوخت يك بعدي : آزمون دوم •

هاي تعبيه شده در برنامه محاسباتي  يكي از ويژگي

نواحي معرفي شده به برنامه است

راحتي اطلاعات لازم در دسترس خواهد بود

متوسط شار حرارتي در كندكننده به متوسط شار در سوخت تعريف مي

:ناحيه خواهيم داشتشار دو 

)13-3(  
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نيز مبين همان ويژگي در بخش سوخت  HKاي در بخش كند كننده بوده و  ميانگين شار نرده

گام شبكه به  هاي همگن و يك بعدي با اي در محيط يك عبارت تحليلي براي شار نرده] 63[

  :به شرح زير ارايه كرده است) 14شكل (از آن چشمه به قدرت واحد كار گذاشته شده 

H�C� �  1[��  � 2 � tanq7�g% [��³ �g% � [�� tanq7�g% [��³ � sin�g% 2³ ��g% 2³ � cos�g% [ � CC ��
ª¬�  

  .هاي يك بعدي با ويژگي ياد شده، ارايه شده است رابطه زير براي عامل عدم مزيت ياخته

£�)�� �  
1 
 E� 2��ΓL���Γ � f�L� 
1 � E� 2��ΓL��f�Γ � f��M  
Γ  برابر با گام شبكه بوده وf تعريف . شود نيز ضخامت ناحيه سوخت فرض ميE�  نيز چنين

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ميانگين شار نرده HJكه در رابطه فوق 

[از سوي ديگر ويليامز . است

از آن چشمه به قدرت واحد كار گذاشته شده  كه در نيمي 2Lطول 

)13-4(  

رابطه زير براي عامل عدم مزيت ياخته ]63[نيز در همان مرجع 

)13-5(  

Γ = 2L )5-13(كه در رابطه 

  :است
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E� ≡ � sinL�%gf Γ³ �%LgL . tanq7�2%g Γ��³ �
�2%g Γ��³ � � �� tanq7�2%g Γ��³ �

�
ª¬7  

  2ته يك بعدي سوخت مرتبط با آزمون شماره هندسه ياخ: 14شكل 

مرز بازتابنده
 

ده
ابن

ازت
ز ب

مر
 

L = 2 cm 
ت

سوخ
 

ده
نن

دك
كن

 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)13-6(  

شكل 
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را در استخراج عامل عدم مزيت  ENTRANSتوان به نحو احسن قابليت برنامه  اين دو رابطه مي

هاي  كننده ياختهنقش كند  شود كه محيط داراي چشمه حجمي بدين منظور فرض مي. هاي يك بعدي محك زد

كنيم كه نيم قطر سوخت  در مسئله پيش رو فرض مي. ده و محيط ديگر نقش سوخت را برعهده دارد

كنيم  اين نيم ياخته را به صفحه بازتابنده كامل مسلح مي  بوده و بنابراين مرز چپ cm 1كننده نيز 

يد، مرز راست نيز بايد به بازتابنده كامل مجهز آ ها به وجود مي از آنجا كه يك شبكه سوخت از تكرار ياخته

با عامل  ENTRANSالمان در نظر گرفته شده و نتايج حاصل از  40و بار ديگر  20بار تعداد 

  . اند عدم مزيت محاسبه شده از مقدار تحليلي آن مقايسه شده

�� � 1.0 F/¥q7G      ;      �� � 0.8 F/¥q7G 
  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

اين دو رابطه مي  با در اختيار داشتن

هاي يك بعدي محك زد ياخته

ده و محيط ديگر نقش سوخت را برعهده داردايفا كر سوخت را 

cm 1 كننده نيز  و نيم قطر كند

از آنجا كه يك شبكه سوخت از تكرار ياخته). 14شكل(

بار تعداد  اين آزمون يك  در. شود

عدم مزيت محاسبه شده از مقدار تحليلي آن مقايسه شده
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  در مراتب مختلف بسط براي ياخته سوخت يك بعدي ENTRANSنمودار مقايسه نتايج تحليلي و محاسبات 
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

 

نمودار مقايسه نتايج تحليلي و محاسبات : 15شكل 
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  در مراتب مختلف بسط براي ياخته سوخت ENTRANSدرصد خطاي نسبي بين نتايج تحليلي و محاسبات 

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 0.5 1 1.5

R
el

at
iv

e 
P

er
ce

nt
ag

e 
E

rr
or

 [%
]

Length[cm]

Relative percentage error of flux for
1D fuel cell

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

درصد خطاي نسبي بين نتايج تحليلي و محاسبات : 16شكل 
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  مرتبه بسط و تعداد عناصر فضايي در ياخته سوخت يك بعدي نمودار روند همگرايي عامل عدم مزيت با افزايش
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نمودار روند همگرايي عامل عدم مزيت با افزايش: 17شكل 

1.56839

1.55717

1.54646

28 30 32 34

Pn order 

D fuel cell Disadvantage Factor
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اين ياخته   ها توأم با افزايش مرتبه بسط، مقدار شار و عامل عدم مزيت شود كه با افزايش تعداد المان

همه مراتب دهد كه روي مرز دو ناحيه براي  ضمناً نمودار خطا نشان مي. شود يك بعدي به مقدار تحليلي خود نزديك مي

  

  قلب دو گروهي با كند كننده پيراموني

متر  سانتي 20اي به عنوان كند كننده نوتروني به ضخامت  متر بين ماده سانتي 80اين مسئله اطراف قلبي به ضخامت 

و سطوح  18مشخصات هندسي در شكل  .شود سازي مي از مسئله شبيه قرار گرفته است كه به علت تقارن تنها نيمي 

المان  40با احتساب  ENTRANSتوسط  Keffنتايج حاصل از جستجوي . مذكور است 9 مقاطع دوگروهي نيز در جدول

  .مقايسه شده است DRAGONالمان در كندكننده با كد 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شود كه با افزايش تعداد المان مشاهده مي    

يك بعدي به مقدار تحليلي خود نزديك مي

  .بسط خطا تقريبا صفر است

قلب دو گروهي با كند كننده پيراموني: آزمون سوم •

اين مسئله اطراف قلبي به ضخامت   در

قرار گرفته است كه به علت تقارن تنها نيمي 

مقاطع دوگروهي نيز در جدول

المان در كندكننده با كد  20در سوخت و 
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  مشخصات هندسي قلب دو گروهي يك بعدي: 18شكل 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات
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  ع مواد بكار رفته در آزمون سومسطوح مقاط: 9جدول شماره 

OP,QFRSqTG OU,Q←QFRSqTG OU,Q�T←QFRSqTG WOX,QFRSqTG 

 0.22222 0.15992 0.06000 0.00000 

 0.27778 0.17678 0.10000 0.00000 

 0.83333 0.63333 0.00000 0.21800 

 2.22222 2.20222 0.00000 0.00000 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  

 ماده گروه

 اول گروه
 سوخت

 كننده كند

 دوم گروه
 سوخت

 كننده كند
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  تراز نسبي شار دو گروهي در بسط مرتبه سه: 19 شكل
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات
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 نتايج جستجوي ضريب تكثير مؤثر نوترون براي آزمون سوم : 10جدول شماره 

Keff for Two-Group Reflected Core 

DRAGON (Pij) ENTRANS 
P1 P3 P7 P

1.02136 1.02098 1.02151 1.02153 1.02154

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

 
جدول شماره 

P17 P31 
1.02154 1.02154 
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  رآكتور ناهمگن بحراني دو گروهي با پراكندگي رو به بالا 

دو گروهي با پراكندگي رو ) Keff=1.00000(مطرح شده و در آن مشخصات يك رآكتور بحراني 

و ضخامت  ¥/ 6/696802اين رآكتور متقارن   طول نيم قلب. ده پيراموني داده شده است

نتايج محاسبات . آمده است 11 ساير مشخصات نوتروني نيز در جدول. گزارش شده است 1

 .اند كديگر مقايسه شدهبا ي 12المان در بازتابنده در جدول  20المان در سوخت و  100

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

رآكتور ناهمگن بحراني دو گروهي با پراكندگي رو به بالا : آزمون چهارم •

مطرح شده و در آن مشخصات يك رآكتور بحراني  ]57[اين آزمون در مرجع 

ده پيراموني داده شده استبه بالا و مجهز به بازتابن

¥/ 1/126152بازتابنده نيز 
ENTRANS  100با احتساب
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  سطوح مقاطع مربوط به آزمون چهارم: 11جدول شماره 

OP,QFRSqTG OU,Q←QFRSqTG OU,Q�←QFRSqTG WOX,QFRSqTG Y 

0.88721 0.83892 0.04635 2.5(0.000836) 
1.0 

 0.88798 0.029564 0.04749 0.00000 

2.9728 2.9183 0.000767 2.5(0.029564) 
0.0 

 2.9865 2.9676 0.000363 0.00000 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  

 ماده گروه

 سوخت گروه اول

 كند كننده

 سوخت گروه  دوم

 كند كننده
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  نتايج محاسبات بحرانيت براي رآكتور ناهمگن دوگروهي: 12جدول شماره 

Keff for Two-Group Reflected Core by ENTRANS (∆K=1E

Method P1 P3 P5 P15 

Keff 0.996355 0.999803 0.999925 0.999999 

Error(%) -0.3645 -0.0197 -0.0075 -0.0001 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  

  

جدول شماره 

K=1E-6) 

 P31 

0.999999 1.00001 

+0.001 
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  نمودار تراز نسبي شار دوگروهي در بسط مرتبه سه: 20شكل 
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات
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  اي رآكتور چهار گروهي دو ناحيه

يك  21شكل . در حل مسائل با بيش از دو گروه انرژي است ENTRANSي برنامه اين آزمون سنجش تواناي

اين   مشخصات نوتروني. دهد كه مرز چپ آن بازتابنده كامل بوده و مرز راست آن خلا است اي را نشان مي

كه بر پايه DRAGON ايج كد المان خطي با نت 400آمده و نتايج محاسبات بحرانيت با احتساب 

  .معادله انتگرالي ترابرد توسعه يافته مقايسه شده است

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

رآكتور چهار گروهي دو ناحيه: آزمون پنجم •

اين آزمون سنجش تواناي  هدف در

اي را نشان مي رآكتور دو ناحيه

آمده و نتايج محاسبات بحرانيت با احتساب  13دو ناحيه در جدول 

معادله انتگرالي ترابرد توسعه يافته مقايسه شده است
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  مشخصات هندسي رآكتور چهار گروهي يك بعدي: 21شكل 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات
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  سطوح مقاطع مربوط به آزمون پنجم: 13جدول شماره 

OP,QFRSqTG OU,Q←QFRSqTG OU,Q�T←QFRSqTG WOX,QFRS�TG Y 

0.154156839 0.066206839 0.083004 0.009572 
0.575 

0.1032 0.0091 0.0941 0.0000 

0.306739057 0.245499057 0.0584 0.0171448 
0.425 

0.3524 0.2171 0.1353 0.0000 

0.52759312 0.43253312 0.06453 0.01768 
0.000 

0.5544 0.4146 0.1387 0.0000 

0.94082222790.819822279 0.0000 0.158140 
0.000 

2.2981 2.279 0.0000 0.0000 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  

  ماده گروه

 گروه اول
  سوخت

 كند كننده

 گروه  دوم
  سوخت

 كند كننده

 گروه سوم
  سوخت

 كند كننده

 چهارم گروه
 0.9408222279 سوخت

 كند كننده
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ينتايج محاسبات بحرانيت براي رآكتور ناهمگن چهارگروه: 14جدول شماره 

Keff for Four-Group Reflected Core by ENTRANS (∆K=1E

Method P1 P3 P7 P15 P31

Keff 0.659508 0.683737 0.685528 0.685432 0.685398

∆ (%) -3.76698 -0.23157 0.029767 0.015759 0.010798

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  

 
 جدول شماره 

K=1E-6) 

31 
DRAGON 

(Pij) 

0.685398 0.685325 

0.010798 0.000000 
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آزمون پنجم شار چهارگروهي براي رآكتور: 22شكل   
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات
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  DRAGONو كد  ENTRANSدرصد اختلاف نسبي شار گروهي بين : 23
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات
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درصد بوده  1زير  ها عموماً شود كه به جز در بخش مرز داخلي و خارجي اختلاف سطح شار براي همه گروه

خطاي شار در ياخته (يج آزمون دوم شايد با رجوع به نتا. گردد اين دو كد برمي  كه احتمالا به شيوه متفاوت تحليل مرز در

حداقل در فصل مشترك نواحي داخلي رفتار  ENTRANSاين نتيجه را برداشت نمود كه برنامه 

و  ENTRANS (P31)ها اختلاف عدد محاسبه شده توسط برنامه  در خصوص ضريب تكثير موثر نوترون

  .كه قابل قبول است درصد بوده 0

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شود كه به جز در بخش مرز داخلي و خارجي اختلاف سطح شار براي همه گروه مشاهده مي

كه احتمالا به شيوه متفاوت تحليل مرز در

اين نتيجه را برداشت نمود كه برنامه   بتوان) يك بعدي

در خصوص ضريب تكثير موثر نوترون. تري دارد دقيق

01/0حدود  DRAGONكد 
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  تيغه همگن با چشمه ثابت دو گروهي و پراكندگي شديداً ناهمسانگرد 

شود كه در دو  متر در نظر گرفته مي سانتي 20مطرح شده يك تيغه همگن به ضخامت ] 11[

اين تيغه   مرز چپ. اخت پخش شده استمتر نخست آن يك چشمه دو گروهي به قدرت واحد به طور يكنو

  :84كند اين تيغه از رابطه زير تبعيت مي  سطح مقطع پراكندگي ديفرانسيلي در. بازتابنده كامل و مرز راست نيز برهنه است

����. ��� �  ���¨� � 3 ���¨L�1 
 ¨�/2 

                                            
 .رسد اشتباه باشد است كه به نظر مي 3فاقد ضريب 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

تيغه همگن با چشمه ثابت دو گروهي و پراكندگي شديداً ناهمسانگرد : آزمون ششم •

[اين آزمون كه در مرجع   در

متر نخست آن يك چشمه دو گروهي به قدرت واحد به طور يكنو سانتي

بازتابنده كامل و مرز راست نيز برهنه است

)13-7(  

فاقد ضريب ] 10[تابع داده شده در مرجع  84
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 )7- 13(شكل فضايي پراكندگي ناهمسانگرد تابع : 24شكل 
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات
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اين مسئله در   سطوح مقاطع. باشد ناهمسانگرد مي پراكندگي كاملاً ياراداين هسته   پيدا است،

المان در طول تيغه با  320با احتساب  S16در حالت  ANISNو كد  ENTRANSقيد شده و نتايج بين 

كه در نتايج آزمون دوم مختصات (مشترك داخلي در فصول  ENTRANSبا توجه به دقت 

  .نسبت داد ANISNرا به خطاي كد  x=2 cmدر  26شايد بتوان افزايش اختلاف در شكل 

  سطوح مقاطع مرتبط با آزمون ششم: 15شماره  جدول

Inter-group cross sections 

[cm

Group cross-sections 

[cm-1] 
Source 

[cm-3.s-1] 

 

OUT OU[ OU\ OU] OUT OU[ OP 
3/10 1/2 

3/35 1/5 3/10 1/2 1.0 1.0 Group1 

3/35 1/5 3/10 1/2 1.0 1.0 Group2 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

پيدا است، 24همانطور كه از شكل 

قيد شده و نتايج بين  15جدول 

با توجه به دقت . اند يكديگر مقايسه شده

شايد بتوان افزايش اختلاف در شكل ) شود اي ديده مي تيغه

group cross sections �T → ]� 

[cm-1] OU\ OU] 

3/35 1/5 
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 )آزمون ششم(رد نمودار شار دو گروهي در محيط با پراكندگي ناهمسانگ: 25
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

25شكل 

20 25

Length [cm]

) outcome for two group source in an 

G I

G II
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  )آزمون ششم(نمودار درصد اختلاف نسبي شار در محيط با پراكندگي ناهمسانگرد 
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Percentage error in scalar flux for source slab with anisotropic   
scattering

ANISN: S16 - ENTRANS: P17 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نمودار درصد اختلاف نسبي شار در محيط با پراكندگي ناهمسانگرد : 26شكل 

18 20
Length [cm]

Percentage error in scalar flux for source slab with anisotropic   

G I

G II
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  چارچوب مختصات كروي

  كره سياه با چشمه سطحي تك گروهي

گيريم كه  ميمتر را در نظر  سانتي 2در نخستين آزمون مورد بررسي در مختصات كروي يك كره جاذب كامل به شعاع 

��همچنين . روي سطح آن يك چشمه سطحي به قدرت واحد پخش شده است � شار در كره از . شود فرض مي ¥//1

  :كند زير پيروي مي 85]373

                                            
 .اين گزارش ارايه شده است  رابطه صحيح همين است كه در. ايراد تايپي دارد ]11[مرجع  373

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

چارچوب مختصات كروي: بخش دوم -13-4

كره سياه با چشمه سطحي تك گروهي: آزمون نخست •

در نخستين آزمون مورد بررسي در مختصات كروي يك كره جاذب كامل به شعاع 

روي سطح آن يك چشمه سطحي به قدرت واحد پخش شده است

373ص –11[رابطه تحليلي 

3 هحفصمتاسفانه رابطه داده شده در  85
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H�+� � :4+ vÛq����� FÛ��2 � Ûq��2G 
 �� 
 +� � Ûq����q2���L
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 �� � � 
 )2-13( هطبار رد هك تسا ييامن لارگتنا عبات زين�L  و شعاع كره  � ،شعاع مورد بررسي +شدت چشمه سطحي، 

  .اين مسئله براي درجات مختلف بسط حل شده و با نمودار تحليلي مقايسه شده است

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

)13-8(  

����2���L ���

شدت چشمه سطحي،  :كه 

اين مسئله براي درجات مختلف بسط حل شده و با نمودار تحليلي مقايسه شده است  .يدردگ هراشا آنه ب
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  براي كره جاذب با چشمه سطحي ENTRANS نمودار مقايسه شار تحليلي و محاسبه شده توسط
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نمودار مقايسه شار تحليلي و محاسبه شده توسط: 27شكل 

2.5

P1

P31

Analytic
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   براي كره جاذب با چشمه سطحي ENTRANSنمودار درصد خطاي نسبي شار محاسبه شده توسط 
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نمودار درصد خطاي نسبي شار محاسبه شده توسط : 28شكل 

2 2.5

Radius [cm]

P1
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 .شود پيداست با افزايش مرتبه بسط خطاي تطبيق كمتر مي

  هاي متنوع  ها و تعداد المان براي بسط ENTRANSمقادير محاسبه شده شار در كره جاذب توسط 

Radius 

[cm] 

P1 

No. Elements: 

P3 

No. Elements: 

P7 

No. Elements: No. Elements:

100 200 100 200 100 200 100 

0.0 0.118957 0.119013 0.130921 0.130947 0.130947 0.131001 0.135009 

0.2 0.121381 0.121417 0.137962 0.132666 0.133280 0.133239 0.137112 

0.5 0.134437 0.134470 0.142085 0.142057 0.144975 0.144945 0.147046 

0.1 0.188092 0.188130 0.183097 0.183073 0.189696 0.189724 0.188226 

1.5 0.306062 0.306113 0.289101 0.289119 0.284621 0.284618 0.286105 

2.0 0.548000 0.548266 0.580635 0.581068 0.606279 0.607002 0.617297 

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

پيداست با افزايش مرتبه بسط خطاي تطبيق كمتر مي 28همانطور كه از نمودار 

مقادير محاسبه شده شار در كره جاذب توسط : 16جدول شماره 

P31 

No. Elements: 
Exact Flux 

[cm-3.s-1] 
200 

0.135009 0.135155 0.135335 

0.137112 0.137143 0.137151 

0.147046 0.147041 0.147050 

0.188226 0.188237 0.188234 

0.286105 0.286108 0.286114 

0.617297 0.619878 0.622711 
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Pu-239 تك گروهي بحراني: 

متر  سانتي 082547/6با شعاع  239ساده يك كره بحراني برهنه از جنس پلوتونيم  آمده و به طور

 . ها است در محاسبه ضريب تكثير موثر نوترون ENTRANSاين آزمون سنجش دقت برنامه 

�� � 0.32640 /¥q7;        �� �  0.225216 /¥q7;        _�' �  2.84 ∗ 0.
  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

239كره : آزمون دوم •

آمده و به طور] 57[اين آزمون در 

اين آزمون سنجش دقت برنامه   هدف در. است

  

.0816 /¥q7; 
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  بحراني  نتايج محاسبات بحرانيت براي كره پلوتونيومي: 17جدول شماره 

Calculated Keff for Critical Pure Pu-239 by ENTRANS - Keff [ref.] =1.000000

No. of 
Elements: P1 P3 P5 P7 P19 

10 0.947452 0.995037 0.995352 0.995549 0.995591 0.99

50 0.944896 0.999001 0.999338 0.999479 0.999550 0.999550

100 0.944961 0.999287 0.999639 0.999787 0.999873 0.999873

200 0.944982 0.999364 0.999720 0.999870 0.999963 0.999965

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  

جدول شماره 

000000; 

P31 ∆ِ(% −∆(% −∆(% −∆(% −P31) 

0.995592 -0.4408 

0.999550 -0.0450 

0.999873 -0.0127 

0.999965 -0.0035 
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 بحراني  براي كره پلوتونيومي  ENTRANS نمودار شار نسبي محاسبه شده توسط
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نمودار شار نسبي محاسبه شده توسط: 29شكل 
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  تك گروهي با بازتابنده آب سبك U-235 كره بحراني

متر و  سانتي 12745/6به شعاع  235آمده و متشكل از يك كره بحراني از جنس اورانيوم  ]

 18اين سامانه در جدول   سطوح مقاطع تك گروهي .متر با مرزهاي خلا است سانتي 063725/3

  . براي مراتب مختلف بسط مقايسه شده اند 19قيد شده و نتايج نيز در جدول 

  بحراني با بازتابنده آب سطوح مقاطع تك گروهي براي كره اورانيومي : 18جدول شماره 

Material OP FRSqTG OU FRSqTG W 

U-235 0.32640 0.248064 2.797101 0.06528

H2O 0.32640 0.293760 0.0 0.0

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

كره بحراني: آزمون سوم •

]57[اين آزمون نيز در  

063725بازتابنده آبي به ضخامت 

قيد شده و نتايج نيز در جدول 

جدول شماره 

OX FRSqTG 
0.06528 

0.0 
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    بحراني با بازتابنده آب نتايج محاسبات بحرانيت براي كره اورانيومي : 19جدول شماره 

Calculated Keff for Critical Water Reflected U-235 by ENTRANS - K

No. 
Elements: P1 P3 P5 P7 P19 

10 + 5 0.857952 0.997454 1.001467 1.001846 1.002136 1.002135

20 + 10 0.896589 0.995447 0.999471 0.999923 1.000383 1.000386

40 + 20 0.896254 0.994957 0.998988 0.999464 1.000020 1.000040

80 + 40 0.896171 0.994836 0.998869 0.999350 0.999944 0.999978

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

جدول شماره 

Keff [ref.] =1.000000 

P31 ∆∆∆∆(% -P31) 

1.002135 0.2135 

1.000386 0.0386 

1.000040 0.0040 

0.999978 -0.0022 
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 بحراني  براي كره اورانيومي ENTRANSنمودار شار نسبي محاسبه شده توسط 
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20 + 10 linear elements 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

نمودار شار نسبي محاسبه شده توسط : 30شكل 

8 9 10

P1
P3
P31
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 با پراكندگي ناهمسانگرد  نهايت رآكتور اورانيومي  محاسبه ضريب تكثير بي

با سطوح مقاطع دو گروهي و پراكندگي ناهمسانگرد داده  رآكتوري اورانيومي ] 57[ اين آزمون مطرح شده در مرجع

است، ابعاد سامانه، مرتبه  Kinfاين آزمون هدف بررسي صحت الگوريتم بكار رفته در كد در يافتن 

اي  اين صورت شار نرده  در. نده كامل باشدبسط و تعداد عناصر فضايي مهم نبوده و تنها لازم است كه مرز خارجي بازتاب

  .نوترون براي هر دو گروه انرژي بايد ثابت باشد

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

محاسبه ضريب تكثير بي: آزمون چهارم •

اين آزمون مطرح شده در مرجع  در

اين آزمون هدف بررسي صحت الگوريتم بكار رفته در كد در يافتن   از آنجا كه در. شده است

بسط و تعداد عناصر فضايي مهم نبوده و تنها لازم است كه مرز خارجي بازتاب

نوترون براي هر دو گروه انرژي بايد ثابت باشد
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  با پراكندگي ناهمسانگرد سطوح مقاطع رآكتور اورانيومي : 20جدول شماره 

Group 
OP FRSqTG 

OU[,Q←Q 

FRSqTG 
OU[,Q�T←Q 

FRSqTG 
OUT,Q←Q 

FRSqTG 
OUT,Q�T←Q 

FRSqTG W 

I 0.65696 0.62568 0.029227 0.27459 0.0075737 2.50

II 2.52025 2.44383 0.0 0.83318 0.0 2.50

  ناهمسانگردبا پراكندگي   نتايج محاسبات براي رآكتور اورانيومي: 21جدول شماره 

`T/`] Kinf  

2.6147061.631452 Analytic [57] 

2.61470551.6314515 ENTRANS 

0.000000.00000 ∆∆∆∆(%) 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

جدول شماره  

 
OX 

FRSqTG Y 

2.50 0.0010484 1 

2.50 0.050632 0 

جدول شماره 

 

2.614706 

2.6147055 

0.00000 
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  GODIVAكره شش گروهي 

اين كره از جنس اورانيوم با درصد غناي بالا بوده و   .يك سامانه برهنه و به طور تجربي بحراني است

اين كره سطح مقطعي داده نشده و لذا كاربر   براي محاسبات بحرانيت]. 35[متر اعلام شده است 

 Hansen-Roachبدين منظور در محاسبات ما از سطوح مقاطع شش گروهي . خود بايد به توليد سطح مقطع بپردازد

  .ر مختلف بسط آورده شده استبراي مقادي ENTRANSنتايج محاسبات 

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

كره شش گروهي : آزمون پنجم •

يك سامانه برهنه و به طور تجربي بحراني است GODIVAكره 

متر اعلام شده است  سانتي 741/8عاع آن ش

خود بايد به توليد سطح مقطع بپردازد

نتايج محاسبات . استفاده شده است] 16[
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 ؛GODIVAنتايج محاسبات بحرانيت براي كره شش گروهي : 22جدول شماره 

Calculated Keff for 6-Group GODIVA Assembly by ENTRANS -Keff [ref.] =

No. 
Elements: P1 P3 P5 P7 P19 

10  0.948149 1.004510 1.005010 1.005185 1.005210 1.005210

50 0.944256 0.997195 0.997546 0.997693 0.997770 0.997770

100 0.944032 0.996970 0.997317 0.997462 0.997552 0.997553

200 0.944001 0.996913 0.997260 0.997405 0.997499 0.997501

با  ENTRANSتوان مشاهده نمود كه نتايج  براي مقايسه نتايج ساير كدها مي] 35[ده در 

سامانه گزارش  اين  Keffرا براي  998/0تا  994/0ساير كدها محدوده . محاسبات ديگر كدها همخواني مطلوبي دارد

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

جدول شماره 

[ref.] =1.000 t 0.001 

P31 ∆∆∆∆(% -P31) 

1.005210 +0.521 

0.997770 - 0.223 

0.997553 - 0.245 

0.997501 - 0.250 

ده در با مراجعه به جدول ارايه ش

محاسبات ديگر كدها همخواني مطلوبي دارد

  .اند كرده
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 اي چارچوب مختصات استوانه

  Pu-239گروهي از جنس  ي و تكاستوانه برهنه بحران

مشابه . عيناً تكرار شده است 23آمده و در جدول ] 57[متر در  سانتي 279960/4اين استوانه بحراني به شعاع 

نكته . اند با يكديگر مقايسه شده فقبل نتايج محاسبات بحرانيت براي مراتب مختلف بسط و تعداد عناصر فضايي مختل

اي بر خلاف مختصات تخت و كروي دو  كه در مختصات استوانه نطور كه قبلا اشاره گرديد به دليل آن

هاي مراتب بالا بسيار بيشتر از همان محاسبات در  دخيل است، حجم محاسبات در بسط

  .هاي تخت و كروي است

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

چارچوب مختصات استوانه: بخش سوم -13-5

استوانه برهنه بحران: آزمون نخست •

اين استوانه بحراني به شعاع   مشخصات

قبل نتايج محاسبات بحرانيت براي مراتب مختلف بسط و تعداد عناصر فضايي مختل

نطور كه قبلا اشاره گرديد به دليل آنقابل توجه آنكه هما

دخيل است، حجم محاسبات در بسط) ω و µ(اي  متغير زاويه

هاي تخت و كروي است چارچوب
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   نه پلوتونيوميسطوح مقاطع تك گروهي استوا: 23جدول شماره 

 OP FRSqTG OU  FRSqTG W OX FRSq
Pu-239 0.32640 0.225216 2.84 0.081600

 تك گروهي نتايج محاسبات بحرانيت براي استوانه پلوتونيومي: 24جدول شماره 

Calculated Keff for Bare Critical Pu-239 by ENTRANS - Keff [re

No. 
Elements: P1 P3 P5 P7 P

10 0.936363 0.997884 1.002120 1.002730 1.003020

50 0.934973 0.995168 0.999200 0.999679 1.000080

100 0.944032 0.995084 0.999110 0.999677 0.999995

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

qTG 
0.081600 

 

جدول شماره 

[ref.] =1.000000 

P19 ∆∆∆∆(% -P19) 

1.003020 +0.3020 

1.000080 +0.0080 

0.999995 - 0.0005  
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  بحراني  ر شده براي استوانه پلوتونيومينمودار شار بهنجا: 31شكل 
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شكل 
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  258 از 237 صفحه  

ها رعايت شده و اختلاف مقدار ضريب تكثير مؤثر  شود با افزايش مراتب بسط همگرايي جواب

 .يابد ها با عدد داده شده در مرجع كاهش مي

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شود با افزايش مراتب بسط همگرايي جواب طور كه مشاهده مي همان

ها با عدد داده شده در مرجع كاهش مي نوترون
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  با بازتابنده آب Pu-239استوانه بحراني تك گروهي از جنس 

و  397610/3شعاع قلب و بازتابنده به ترتيب . اي است اين آزمون نيز محك زدن توانايي تحليل شرايط چند ناحيه

نتايج محاسبات بحرانيت براي مراتب بسط . قيد شده است 25متر بوده و سطوح مقاطع نيز در جدول 

 .اند و تعداد عناصر مختلف با يكديگر مقايسه شده

  با بازتابنده آب سطوح مقاطع استوانه پلوتونيومي : 25دول شماره ج

Material OP FRSqTG OU  FRSqTG W 

Pu-239 0.32640 0.225216 2.84 

H2O 0.32640 0.293760 0.0 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

استوانه بحراني تك گروهي از جنس : آزمون دوم •

اين آزمون نيز محك زدن توانايي تحليل شرايط چند ناحيه  هدف

متر بوده و سطوح مقاطع نيز در جدول  سانتي 063725/3

و تعداد عناصر مختلف با يكديگر مقايسه شده

  

ج

OX FRSqTG 
0.081600 

0.0 
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  با بازتابنده آب ه پلوتونيومي نتايج محاسبات بحرانيت براي استوان: 26جدول شماره 

Calculated Keff for Water Reflected Pu-239 by ENTRANS - Keff [ref.] =

No. Elements: P1 P3 P5 P7 
10 + 10 0.879887 0.987123 0.997636 0.999322 1.000320

50 + 50 0.879533 0.986478 0.996954 0.998673 0.999882

100 + 100 0.879522 0.986458 0.996933 0.998653 0.999876

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

 

جدول شماره 

[ref.] = 1.000000 

P21 ∆(%) −∆(%) −∆(%) −∆(%) −P21 
1.000320 +0.0320 

0.999882 -0.0118 

0.999876 -0.01240 
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  با بازتابنده آب  نمودار شار بهنجار شده براي استوانه پلوتونيومي : 32شكل 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 1 2 3 4 5

S
ca

la
r 

flu
x 

[#
/c

m
^2

.s
ec

]

Normalized scalar flux for water reflected Pu-239 
-100 linear elements

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

شكل 
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 سه گروهي ضريب تكثير مؤثر و بي نهايت رآكتور اورانيومي 

اين مرجع با توجه به سطوح مقاطع تنها ضريب تكثير محيط   در. ب شده استانتخا] 57

براي ) 27جدول (لكن براي مقايسه همين سطوح مقاطع . نهايت داده شده و بنابراين شعاع خاصي اعلام نگرديده است

ثر آن با نتايج برنامه داده شده و ضريب تكثير مؤ DRAGONمتر به كد  سانتي 71/5يك استوانه با مرزهاي خلا و شعاع 

اين   پيداست، خروجي كار همخواني مطلوبي را بين 29و  28همانطور كه از جداول . تطبيق داده شده است

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ضريب تكثير مؤثر و بي نهايت رآكتور اورانيومي : آزمون سوم •

57[اين آزمون نيز از مرجع 

نهايت داده شده و بنابراين شعاع خاصي اعلام نگرديده است بي

يك استوانه با مرزهاي خلا و شعاع 

ENTRANS تطبيق داده شده است

  .رساند دو كد به اثبات مي
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  )آزمون سوم(گروهي   سطوح مقاطع رآكتور همگن سه: 27جدول شماره 

Group OP  [cm-1] OU,Q←Q [cm-1] OU,Q�T←Q [cm-1] OU,Q�]←Q [cm-1] 

I 0.240 0.024 0.171 0.033 

II 0.975 0.6 0.275 0.0 

III 3.100 2.0 0.0 0.0 

  

   )  مون سومآز(گروهي  نهايت براي رآكتور همگن سه نتايج محاسبات محيط بي

 Kinf `]/`T `\/`T 

Analytic [57] 1.6000 0.48 0.15 

ENTRANS 1.6000 0.48 0.15 

∆(%)∆(%)∆(%)∆(%) 0.0000 0.00 0.00 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

جدول شماره 

W OX [cm-1] Y 

3.0 0.006 0.96 

2.5 0.06 0.04 

2.0 0.9 0.00 

نتايج محاسبات محيط بي: 28جدول شماره 

`\/`] 

0.3125 

0.3125 

0.0000 
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   )آزمون سوم(گروهي  نتايج محاسبات بحرانيت محيط محدود براي رآكتور همگن سه

Calculated Keff for Bare Three Group Cylindrical Reactor by 
Keff [ref.] =1.000000 

No. 
Elements: 

P1 P3 P5 P7 P17

150 0.949239 0.995605 0.998767 0.999207 0.999391

∆(%)∆(%)∆(%)∆(%) -5.01132 -0.37155 -0.05514 -0.01111 0.007305

   

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

 

  

نتايج محاسبات بحرانيت محيط محدود براي رآكتور همگن سه: 29جدول شماره   

for Bare Three Group Cylindrical Reactor by ENTRANS 

17 
DRAGON 

(Pij) 
0.999391 0.999318 

0.007305 0.0000 
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  ضريب تكثير مؤثر رآكتور چهار گروهي ناهمگن 

اي را با همان سطوح مقاطع ياد شده در  اي مطرح شده در آزمون چهارم مختصات تيغه اين آزمون رآكتور دو ناحيه

 DRAGONاي حل كرده و ضريب تكثير مؤثر به دست آمده را با نتايج حاصل از اجراي كد 

  .ول رآكتور در نظر گرفته شده استالمان خطي در ط 400اين منظور 

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

ضريب تكثير مؤثر رآكتور چهار گروهي ناهمگن : آزمون چهارم •

اين آزمون رآكتور دو ناحيه  در

اي حل كرده و ضريب تكثير مؤثر به دست آمده را با نتايج حاصل از اجراي كد  در حالت استوانه 30جدول 

اين منظور   براي. ايم مقايسه كرده
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  نتايج محاسبات بحرانيت براي رآكتور چهار گروهي ناهمگن : 30جدول شماره 

Calculated Keff for Bare Four Group Two Region Cylindrical Reactor by 

Keff [ref.] =1.000000 

No. 
Elements: P1 P3 P5 P11 P21 

150 0.359962 0.392955 0.394804 0.394962 0.394953

∆(%)  -8.808280 -0.449930 0.018494 0.058521 0.056241

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  

جدول شماره 

for Bare Four Group Two Region Cylindrical Reactor by ENTRANS 

 DRAGON (Pij) 

0.394953 0.394731 

0.056241 0.000000 
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  اي گروهي دو ناحيهنجار شده گروهي براي رآكتور چهارنمودار شار به: 33
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ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات
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سازي اصول وردشي نشان از  هاي كروي براي استفاده در بيشينه بررسي كاربرد روش اجزاي محدود در تركيب با هماهنگ

اين موفقيت از چند جنبه قابل توجه   .اين روش براي اجراي محاسبات چند بعدي و چندگروهي دارد

آن است كه تنها  +Kدله درجه دوم ترابرد نوترون و به ويژه اصل هاي وردشي بر پايه معا هاي روش

. رود به كار مي) كه هدف نهايي بسياري از محاسبات است،(اي نوترون  هاي كروي براي يافتن شار نرده

) هاي كروي نگهاي يك بعدي هماه يعني كاهش يافته( +Kاي لژاندر به كار رفته در اصل  در يك بعد تعداد چند جمله

هاي دو بعدي و سه بعدي به  اين وضعيت در حالت  از تعداد لازم براي حل مستقيم معادله ترابرد نوترون بوده و

به روش مستقيم تعداد  P3به عنوان مثال براي حل دو بعدي معادله ترابرد با بسط . يابد

,���هماهنگ كروي در بسط  4ده در حالي كه روش مورد استفاده ما تنها به عدد بو 10 �� 

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

  گيري نتيجه -14

بررسي كاربرد روش اجزاي محدود در تركيب با هماهنگ

اين روش براي اجراي محاسبات چند بعدي و چندگروهي دارد  آميز بودن موفقيت

هاي روش از جمله مزيت. است

هاي كروي براي يافتن شار نرده بخشي از هماهنگ

در يك بعد تعداد چند جمله

از تعداد لازم براي حل مستقيم معادله ترابرد نوترون بوده و تنها نيمي 

يابد يك چهارم نيز كاهش مي

10هاي كروي لازم  هماهنگ
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بوده كه چنانچه قصد استفاده از يك  6به  16اين مقايسه در حالت سه بعدي   نسبت. در حالت دو بعدي احتياج دارد

خواهد  48به  128الت اخير المان مكاني سه بعدي و مكعبي ساده را داشته باشيم نسبت تعداد مجهولات هر المان در ح

گيري از اصول وردشي منجر به كاهش قابل توجه تعداد  و بهره گزارشاين   بنابراين استفاده از روش ياد شده در

  .برد هاي سراسري را به دليل كاهش توجه در ابعاد آنان بالا مي اين امر سرعت حل ماتريس

  

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

در حالت دو بعدي احتياج دارد

المان مكاني سه بعدي و مكعبي ساده را داشته باشيم نسبت تعداد مجهولات هر المان در ح

بنابراين استفاده از روش ياد شده در. بود

اين امر سرعت حل ماتريس  مجهولات شده كه
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حل معادله يك بعدي و چند گروهي ترابرد نوترون با استفاده از روش اجزاي محدود و 
 ).منتشر نشده(اي، دانشگاه شهيد بهشتي،  ، دانشكده مهندسي هسته»هاي كروي

نامه دكتري،  ، پايان»بوشهر با استفاده از شبكه عصبي بهينه سازي سوخت نيروگاه اتمي «
 .1374ايران،   ه مهندسي انرژي، دانشگاه صنعتي شريف،

اي،  دانشكده مهندسي هستهارشد،  نامه كارشناسي  ، پايان»رهيافت وردشي در ترابرد نوترون

 .1389ايران، بهمن   دانشگاه شهيد بهشتي،

4. Abuzid O. A. "Discontinuous Finite Element Solutions for Neutron Diff
Transport", PhD Thesis, Dept. Mech. Eng., University of London, U.K., 1994.

5. *Ackroyd R. T., "Least Square Derivation of Extremum and Weighted Residual Methods 
for Equations of Reactor Physics", Ann. Nucl. Energy, 10, pp. 65-99, 1983.

  

ک بعدی نوترون برپايه معادلات زوج يترابرد  یکد محاسبات

   مراجع -15

حل معادله يك بعدي و چند گروهي ترابرد نوترون با استفاده از روش اجزاي محدود و «. ذوالفقاري، احمد .1
هاي كروي هارمونيك 

«. صديقي، مصطفي .2
ه مهندسي انرژي، دانشگاه صنعتي شريف،دانشكد

رهيافت وردشي در ترابرد نوترون«. يوسفي، مصطفي .3

دانشگاه شهيد بهشتي،

Abuzid O. A. "Discontinuous Finite Element Solutions for Neutron Diffusion and 
Transport", PhD Thesis, Dept. Mech. Eng., University of London, U.K., 1994. 
*Ackroyd R. T., "Least Square Derivation of Extremum and Weighted Residual Methods 

99, 1983. 
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6. Ackroyd R. T, "A Finite Element Method For Neutron Transport – VII, Completely 
Boundary Free Maximum Principle for the First Order Boltzmann Equation", Ann. Nucl. 
Energy, 10, pp. 243-261, 1983. 

7. *Ackroyd R. T., De Oliveira C. R. E., "A Maximum Principle for the Time
Boltzmann Eq. for Neutron Transport as a Basis for Numerical Solution Conserving 
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