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 ]69[بعدي در مختصات يك  ENTRANS-2Dشده با عنوان توسعه كد نوتروني  ارائههاي تفصيلي و فني 

هاي كروي روي متغير  مقدمات نظري و عملياتي محاسبات ترابرد نوترون به روش زوج پاره با استفاده از بسط هماهنگ

علاوه بر . زاويه و نيز اعمال روش اجزاي محدود بر متغير مكان به تفصيل تشريح شده و روابط آن اثبات و استخراج گرديد

ENTRANS توسعه داده شده و نتايج محاسبات ) تخت، كروي واستوانه(دي در مختصات يك بع

به  ENTRANS-2Dاين پروژه گسترش كد محاسباتي  ازهدف . هاي فني و تفصيلي آورده شد

براي تعريف هندسه از . هرگونه هندسه دلخواه باشد سازي مختصات دو بعدي كارتزين بوده به شكلي كه قادر به شبيه

Gambit ( نسبتاً جامعي براي استفاده در كدهاي ترمومكانيكي از قبيل افزار  نرماستفاده شده كه

ENTRANS-2D با درونيابي خطي و درجه (اي  هاي مثلثي سه و شش نقطه به دو بعد از مش

  

ENTRANS-2D گزارش فني

  چكيده -1

هاي تفصيلي و فني  در گزارش 

مقدمات نظري و عملياتي محاسبات ترابرد نوترون به روش زوج پاره با استفاده از بسط هماهنگ

زاويه و نيز اعمال روش اجزاي محدود بر متغير مكان به تفصيل تشريح شده و روابط آن اثبات و استخراج گرديد

ENTRANS-2Dآن كد محاسباتي 

هاي فني و تفصيلي آورده شد ها در گزارش و محك

مختصات دو بعدي كارتزين بوده به شكلي كه قادر به شبيه

Gambit(شبكه گمبيت  مولد

Fluent 2در گسترش . استD
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دقت حاصله به محاسباتي آن ركاربردتر بوده و نسبت هزينه هاي دو بعدي پ استفاده شده كه در مقايسه با ساير المان

بندي يك فايل  هندسه مورد نظر خود را تعريف كرده، و پس از مش Gambitبنابراين كاربر ابتدا در محيط 

مواد و  ، تعداد گروه وPNاين فايل در كنار فايل ورودي حاوي معرفي درجه بسط . كند صادر مي

جزييات كار در گزارش پيش رو . شود نيز سطوح مقاطع گروهي توسط برنامه خوانده شده و سپس محاسبات انجام مي

اي و مكاني موجود در اين فرمول  هاي زاويه شود كه تلاش شده تا تمام انتگرال آمده و تنها به ذكر اين نكته بسنده مي

ضمناً . آورد ت بالا و صرف زمان كمتر محاسباتي را به ارمغان ميبندي به روش تحليلي حل شوند كه اين امر دق

هاي محاسباتي جديد كه داراي چندين پردازنده  هاي برنامه به صورت موازي طراحي شده تا بتوان از سامانه

هاي  ماتريس همچنين با استفاده از. هستند به شكل مؤثري استفاده نمود كه حاصل آن سرعت بالاي پردازش داده است

  

ENTRANS-2D گزارش فني

استفاده شده كه در مقايسه با ساير المان) دوم

بنابراين كاربر ابتدا در محيط . كمتر است

صادر مي fdneutخروجي با پسوند 

نيز سطوح مقاطع گروهي توسط برنامه خوانده شده و سپس محاسبات انجام مي

آمده و تنها به ذكر اين نكته بسنده مي

بندي به روش تحليلي حل شوند كه اين امر دق

هاي برنامه به صورت موازي طراحي شده تا بتوان از سامانه الگوريتم

هستند به شكل مؤثري استفاده نمود كه حاصل آن سرعت بالاي پردازش داده است
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نتايج و . آورد ها المان را فراهم مي اي ذخيره شده كه امكان استفاده از ميليون ها به شكل فشرده

  . شوند هاي محاسبات در اين گزارش آورده شده و مقايسه مي

هاي كروي  اصول وردشي، بسط هماهنگ ، معادلات زوج پاره، معادلات درجه دوم ترابرد نوترون،

  .محاسبات ويژه مقداري، ضريب تكثير مؤثر نوترون

  

ENTRANS-2D گزارش فني

ها به شكل فشرده تنك مقادير و درايه

هاي محاسبات در اين گزارش آورده شده و مقايسه مي خروجي

  كليدواژه -2

، معادلات زوج پاره، معادلات درجه دوم ترابرد نوترون،ENTRANS-2Dكد  

(PN)محاسبات ويژه مقداري، ضريب تكثير مؤثر نوترون ،، روش اجزاي محدود
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  در اين گزارش از اختصارات خاصي استفاده نشده است

ختصات بوده كه به بررسي گسترش آن به م ENTRANS-2Dگزارش پيش رو در ادامه گزارش پيشين براي توسعه كد 

با توجه به اينكه در گزارش گذشته مقدمات نظري معادلات زوج پاره به تفصيل بحث شده، . 

  .گيرد اي كوتاه از كليات گزارش پيشين بسنده شده و ادامه مطلب مورد بحث قرار مي لذا در اين گزارش تنها به اشاره

  

ENTRANS-2D گزارش فني

  اختصارات -3

در اين گزارش از اختصارات خاصي استفاده نشده است 

  مقدمه -4

گزارش پيش رو در ادامه گزارش پيشين براي توسعه كد  

. پردازد دو بعدي كارتزين مي

لذا در اين گزارش تنها به اشاره
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هاي تكثيرپذير يا غير آن در حضور  حاسبات ترابرد نوترون توسعه داده شده در محيطكه براي م

تا مرتبه ) PN(هاي كروي  همچنين در اين كد توانايي بسط هماهنگ. رود هاي ثابت گروهي يا شكافتي بكار مي

در صورت وجود حافظه كافي اين . پيش بيني شده كه در صورت لزوم به راحتي قابل ارتقا به هر مرتبه دلخواه است

. سازي كافي است ها المان درجه دو را پشتيباني نموده كه براي محاسبات كامل يك قلب بدون همگن

ها با تعداد پردازنده بالا را ميسر  كه امكان استفاده بهينه از رايانه هاي به كار رفته تا حد زيادي موازي بوده

هر شكل دلخواه دو  شود، تقريباً مي طراحي Gambitبا توجه به اينكه هندسه مورد نظر در محيط مولد شبكه 

  .توان تحت پوشش قرار داد

  

ENTRANS-2D گزارش فني

  دامنه گزارش -5

كه براي م» ENTRANS-2D«كد 

هاي ثابت گروهي يا شكافتي بكار مي چشمه

P13 پيش بيني شده كه در صورت لزوم به راحتي قابل ارتقا به هر مرتبه دلخواه است

ها المان درجه دو را پشتيباني نموده كه براي محاسبات كامل يك قلب بدون همگن تواند ميليون يم كد

هاي به كار رفته تا حد زيادي موازي بوده الگوريتم

با توجه به اينكه هندسه مورد نظر در محيط مولد شبكه . سازد مي

توان تحت پوشش قرار داد بعدي را مي
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  بازبيني مقدمات نظري رهيافت وردشي

توان معادله درجه اول ترابرد نوترون  اشاره گرديد كه مي ENTRANS-2Dيك بعدي كد نوتروني 

�. ����,�� 	 
����	���,��  � 
���,�.������,����� �Ω� 	 ���, ��		  

به دو معادله جفت شده از تركيب بخش ) 1-6(و سپس جمع و تفريق معادله حاصله با   ��

 :اي به شرح زير دست يافت

    �. �����, �� 	 �	����,��  ����, ��  

  

ENTRANS-2D گزارش فني

بازبيني مقدمات نظري رهيافت وردشي - 6

يك بعدي كد نوتروني  در گزارش توسعه 

  يعني

)6-1(  � 				; 		� ∈ �
�را با بازنويسي براي جهت 
اي به شرح زير دست يافت زوج و فرد چگالي شار زاويه

)6-2(      
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نيز دو عملگر با تعاريف  �و  �. است �نيز نشانه تابع فرد از  )-( نشان از تابع زوج نسبت به زاويه داشته و

����,�� ≡ 
����	���,�� �  12 #
���,�.���			
���,��.���$���,�����
≡ 
����	���,�� �  12 #
���, �.���	�	
���, ��.���$�����

شود تا هنگام بكارگيري توابع تقريبي  هاي دقيق مسئله باعث مي به عنوان پاسخ �%�و  �%�نامشخص بودن توابع دقيق 

  :شود خطاهايي در كل حجم و روي مزر ايجاد مي
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نشان از تابع زوج نسبت به زاويه داشته و(+) كه علامت 

 :زير هستند

)6-3(  

� �Ω���&���, ��
�$ ��, ��� �Ω� 

نامشخص بودن توابع دقيق 

خطاهايي در كل حجم و روي مزر ايجاد مي ��و  ��
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�. �����,�� 		 	�	����,�� � ����,��  '&��,��	�. �����,�� 			��&	����,�� � ����,��  '(��,�� 
در كل فضاي مورد تحليل و مرزهاي آن به صفر ميل كند توابع تقريبي  )'و  &'شود كه چنانچه مقادير 

يك رهيافت مناسب براي كمينه كردن خطاهاي تقريب وزن كردن . كنند مورد استفاده نيز به نظاير دقيق خود ميل مي

روي خطاهاي حجمي و سطحي به شرح  1س چنانچه يك تابعيبراين اسا. آنان به روش كمينه مربعات تعميم يافته است

)*#��, ��$  � 〈	'&	��&'&〉 	 〈'(�'(〉	��- 	 � 〈	'&( 		'((〉	�./-  

                                            
1 Functional 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

)6-4(  

� � 
شود كه چنانچه مقادير  مشاهده مي 

مورد استفاده نيز به نظاير دقيق خود ميل مي

آنان به روش كمينه مربعات تعميم يافته است

 :زير تعريف شوند

)6-5(    〉 �.
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)*#��, به معني صفر شدن خطاهاي حجمي و سطحي و درنتيجه يافتن چگالي شار  ��

و  ��توان از دل اين تابعي دو تابعي مستقل روي  مي ENTRANS-2Dبا رجوع به گزارش تفصيلي كد 

 و ��هاي يبتر شدن تقر بدست آورد كه بيشينه شدن هر يك از آنها معادل دقيق 0�#��$

اي تحصيل نمود  توان تنها از بخش زوج چگالي شار زاويه نوترون را مي 2اي اما از آنجا كه شار نرده

1���   ���,���Ω��   2����,��	 ����,��3�Ω��   ����
                                            
2 Scalar Flux 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

$�آنگاه كمينه شدن تابعي  
با رجوع به گزارش تفصيلي كد . اي است زاويه

$و  $��#�0هاي  به نام ��
اما از آنجا كه شار نرده. است و برعكس ��

  :يعني

)6-6 (  

 ���,���Ω. 
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اين اصل به شكل زير تعريف . كند اي نوترون كفايت مي براي دانستن شار نرده $��#�0اصل وردشي 

0�#��$ ≡  ��42〈����,������,��〉 	 2〈�. �����, �������,��〉 � 〈�. ��- � 〈����,�������,��〉5
�  �. 6  |�. 8|

��
��(2�9,:, �3�Ω; �  �. 6  |�. 8| <1 � =1 	 =>��?@?A∪CD

	 4  �. 6  |�. 8|����9, ��F��9, ���Ω�.8G%
;

?A
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اصل وردشي  سازي لذا بيشينه

 :شود مي

)6-7(  

����,����. �����,��〉

>��(��H, �� �Ω;
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هاي تفصيلي اشاره شده كه پيش از  در گزارش. هاي مرزي و حجمي هستند به ترتيب چشمه

كه در يك بعد به چند (هاي كروي  را بر حسب هماهنگ ��,��Fو  ��,���Iو  ,����

.  كنيم ها متمركز مي هاي موجود بر روي زاويه را بر اين هماهنگ بسط داده و انتگرال) يابند در كاهش مي

ها  سپس با اعمال روش اجزاي محدود بر بخش وابسته به مكان انتگرالهاي مكاني را نيز بر روي توابع پايه بسط روي المان

. ن حل مسئله استاري از ضرايب مجهول است كه يافتن آن پايماند بردا ها خلاصه كرده و لذا آنچه مي

 :دستگاه نهايي معادلات به شكل زير است

        JK%  L 

بردار  Lها ساختمان يافته،  هاي سختي المان بندي ماتريس ماتريس جامع هندسه و مواد است كه از سرهم

اي  نيز همان مجهولات مسئله است كه مقادير شار نرده %Kهاي الماني بوده و  جامع سرهم بندي شده از وضعيت چشمه

  

ENTRANS-2D گزارش فني

به ترتيب چشمه Fو  �كه در بالا 

�اين تابعي  سازي بيشنيه ��
در كاهش ميهاي لژان جمله اي

سپس با اعمال روش اجزاي محدود بر بخش وابسته به مكان انتگرالهاي مكاني را نيز بر روي توابع پايه بسط روي المان

ها خلاصه كرده و لذا آنچه مي و مشتقات آن

دستگاه نهايي معادلات به شكل زير است

)6-8(      

ماتريس جامع هندسه و مواد است كه از سرهم Jكه در آن 

جامع سرهم بندي شده از وضعيت چشمه
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شكل ماتريس الماني در حالت تك گروهي به صورت زير معرفي . دهد ها نيز بخشي از آن را تشكيل مي

JM ≡  �� 6NO�M���⨂#QM���QMR���$ 	SSTUVR	NO�M�&���UVWX⨂#YVQM��VWV-Z
	 [	8⨂TQM2�9,:3QMR2�9,:3X�.?A,Z∪CD,Z 	 <1 � =1 	 => [	8⨂#?@,Z

بردار توابع ميان يابي مورد  ���QMاي و  هاي زاويه ماتريس 8	]و  UVهايي از سطوح مقاطع، 

ضريب  =در حالت كلي سه بعدي است،  zو  yو  xهاي  نشانگر مؤلفه �\و \استفاده در روش اجزاي محدود بوده و نماد 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

ها نيز بخشي از آن را تشكيل مي نوترون روي گره

 :گرديد

)6-9(  

���YVWQMR���$;
#QM��H�QMR��H�$�. 

هايي از سطوح مقاطع،  ماتريس &�NO�Mو  NO�Mكه 

استفاده در روش اجزاي محدود بوده و نماد 
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. است به ترتيب مرزهاي داراي چشمه سطحي و مجاور خلأ S_,Mو  S�,Mاست و S^,M بازگشت نوترون در مرز آلبدو 

 :آيد چشمه نيز به شكل زير در مي) الماني

LM ≡  �� 6`M����⨂QM��� 	STUVR	NO�M�&���	`M����X⨂YVQM���V ;-Z 	 #[	8?A,Z
 :به شكل زيراند ��,���Iهاي زوج و فرد،  ي بسط چشمه)ها ممان(ها 

    `I��� ≡ � aI����I��,���Ω�� 
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بازگشت نوترون در مرز آلبدو 

الماني( همچنين برادر محلي

)6-10(  

# 8bM���9�$⨂QM��9��. 

ها  بردار تكانه ���MI`كه در بالا 

)6-11(      
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هاي  دربرگيرنده چشمه �Iبوده و  �اي زوج يا فرد نسبت به بردار فضايي  هاي زاويه بردار هماهنگ

نيز  �bM���9بردار . هاي ديگر به گروه مورد بررسي است شكافتي و خارجي و در حالت چندگروهي شامل پراكندگي از گروه

    b���9� ≡ 2� a����F��9, ���Ω�.8G% .  

و حل دستگاه حاصله  Lو  Jهاي سراسري  ها و سر هم بندي آنان در قالب ماتريس براي همه المان

همانطور كه اشاره گرديد آنچه در اين بازبيني آمده تنها يك مقدمه كوتاه از نظريه . توان مجهولات مورد نظر را يافت

هاي كروي و تركيب آن با روش اجزاي محدود بوده و خواننده را از بررسي  حل معادلات زوج پاره به كمك بسط هماهنگ

آيد دنباله مبحث يك بعدي است كه به  آنچه در ادامه مي. نياز نخواهد كرد شده در اين باب بي

شامل  ]69[پيشين  آن گذاشته شده كه خواننده گزارش شود و فرض بر مختصات دو بعدي كارتزين تعميم داده مي
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بردار هماهنگ ���aIدر بالا 

شكافتي و خارجي و در حالت چندگروهي شامل پراكندگي از گروه

 :شود چنين تعريف مي

)6-12(      

براي همه المان JMو  LMبا ساختن   

توان مجهولات مورد نظر را يافت مي

حل معادلات زوج پاره به كمك بسط هماهنگ

شده در اين باب بيگزارشات تفصيلي نگاشته 

مختصات دو بعدي كارتزين تعميم داده مي
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ادامه كار مطرح  محيط دوبعدي درمباحث مختص ها را مطالعه كرده و اينك  و اعتبارسنجي

  بررسي معادلات در مختصات دو بعدي

  تمايزات محيط دو بعدي

توان  بعدي را مي تفاوت محاسبات حالت دوبعدي و يك. پردازيم اي براي حالت دو بعدي مي در اين فصل به يافتن رابطه
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و اعتبارسنجي نظري مقدمات و مؤخرات

 .شود مي

  

بررسي معادلات در مختصات دو بعدي -7

تمايزات محيط دو بعدي -7-1

در اين فصل به يافتن رابطه

  :در سطور زير خلاصه نمود
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  .حالت دو بعدي غالبا بزرگ بوده و با حفظ تقارن پراكنده هستند هاي سراسري ضرايب در
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هاي سراسري ضرايب در ماتريس: 1شكل 
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،  cو  xدر اين حالت علاوه بر . ها در حالت يك بعدي است شمار متغيرهاي مستقل در دو بعد، دو برابر شمار آن
بنابراين براي داشتن . كاملاً معين گردد �و  �نيز بايد در محاسبات دخيل شوند تا موقعيت بردارهاي 

كه اثر آن پهن شدن ماتريس سر هم بندي . دقت يكسان در تقريب به كار رفته، شمار مجهولات به توان دو خواهد رسيد

حتي حجم ماتريس سراسري براي مسايل . شده ضرايب براي در برگرفتن اثرات از عناصر همسايه در دو جهت است

هزينه بر و احياناً نادقيق ) غيرتكراري(هاي مستقيم  مر حل آن را توسط روشكوچك نيز نسبتاً بزرگ بوده كه اين ا

ايجاد پيچيدگي در ارتباط  پذيري،  اثر اين انعطاف. توان هر شكل دلخواه را در نظر گرفت در مسايل دو بعدي مي

ار به هم ريخته رنج برد، چرا كه هر گره از شود تا ماتريس كل از يك ساخت اجزاي محدود با يكديگر بوده و نهايتاً باعث مي

  

ENTRANS-2D گزارش فني

شمار متغيرهاي مستقل در دو بعد، دو برابر شمار آن) الف

نيز بايد در محاسبات دخيل شوند تا موقعيت بردارهاي  dو  yمتغيرهاي 

دقت يكسان در تقريب به كار رفته، شمار مجهولات به توان دو خواهد رسيد

شده ضرايب براي در برگرفتن اثرات از عناصر همسايه در دو جهت است

كوچك نيز نسبتاً بزرگ بوده كه اين ا

 .سازد مي

در مسايل دو بعدي مي) ب

اجزاي محدود با يكديگر بوده و نهايتاً باعث مي
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اين امر باعث پراكندگي وابستگي . تواند در كنار هر گره به شماره ديگري قرار گيرد بندي شده دو بعدي مي

  .هاي ماتريس ضرايب مي شود مجهولات به يكديگر شده كه اثر آن در پخش نامنظم درايه

كه اين امر باعث تيزتر شدن شيب شار در حالت دو بعدي شده و بنابراين براي  نشت در حالت دو بعدي شديدتر بوده

به ويژه اگر بخش . هاي مرتبه بالاتري استفاده نمود دستيابي به دقت يكسان نسبت به حالت يك بعدي بايد از تقريب

  .زيادي از مرزهاي سامانه مورد بررسي درگير با خلأ اطراف است

.�اي نوترون بايد جز در حالت  د، در فصل مشترك مواد شار زاويه 8e  در . پيوسته باشد 0

حتي در صورت خطا در . است xاند و آن عمود بر جهت  در يك جهت مرتب شده  ل مشترك

لكن در . ارضاي اين شرط در اثر تقريب به كار رفته، اين جهت در حالت يك بعدي از اهميت چنداني برخوردار نيست

ها از اهميت برخوردار بوده و با توجه به اينكه در اين حالت امكان تعريف هندسه دلخواه براي 
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بندي شده دو بعدي مي شكل مش

مجهولات به يكديگر شده كه اثر آن در پخش نامنظم درايه

نشت در حالت دو بعدي شديدتر بوده) پ

دستيابي به دقت يكسان نسبت به حالت يك بعدي بايد از تقريب

زيادي از مرزهاي سامانه مورد بررسي درگير با خلأ اطراف است

د، در فصل مشترك مواد شار زاويههمان گونه كه اشاره ش) ت

ل مشتركوحالت يك بعدي همه فص

ارضاي اين شرط در اثر تقريب به كار رفته، اين جهت در حالت يك بعدي از اهميت چنداني برخوردار نيست

ها از اهميت برخوردار بوده و با توجه به اينكه در اين حالت امكان تعريف هندسه دلخواه براي  حالت دو بعدي همه جهت
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كه ممكن است در هر جهت دلخواه سامان يافته (اعمال اين ناپيوستگي در همه فصول مشترك 

 $��#�0براي تحليل هرچه بهتر اين وضعيت لازم است تا از توابع آزمون هموار در اصل 

  . باشدبندي ناحيه ممكن است لازم و مفيد  در اين خصوص اصلاح نحوه مش

يافتيم كه شرط مرزي بازتابنده كامل در حالت يك بعدي به دليل اهميت توابع آزمون بكار رفته يك شرط طبيعي 

بدين معنا كه توابع آزمون بكار رفته خود به خود اين شرط را ارضا كرده و بررسي خاصي پيرامون آن ضرورت 

لذا اعمال تقارن پيش آمده در هندسه . ابنده كامل كاملاً دلخواه استگيري مرز بازت در هندسه دو بعدي چون جهت

  .شود در ادامه به اين بحث بيشتر پرداخته مي. لازم است $��#�0رآكتور بر روي توابع آزمون، پيش از بكارگيري در اصل 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

اعمال اين ناپيوستگي در همه فصول مشترك  ر است،شكل رآكتور ميس

براي تحليل هرچه بهتر اين وضعيت لازم است تا از توابع آزمون هموار در اصل . نسبتاً مشكل است) باشند

در اين خصوص اصلاح نحوه مش. استفاده شود

يافتيم كه شرط مرزي بازتابنده كامل در حالت يك بعدي به دليل اهميت توابع آزمون بكار رفته يك شرط طبيعي ) ث

بدين معنا كه توابع آزمون بكار رفته خود به خود اين شرط را ارضا كرده و بررسي خاصي پيرامون آن ضرورت . است

در هندسه دو بعدي چون جهت. ندارد

رآكتور بر روي توابع آزمون، پيش از بكارگيري در اصل 
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 .است) قطبي و سمتي(تعيين دقيق جهت يك بردار در سه بعد نيازمند دانستن دو زاويه 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

تعيين دقيق جهت يك بردار در سه بعد نيازمند دانستن دو زاويه : 2شكل 
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  اي در دو بعد بسط چگالي شار زاويه

  :روابط زير برقرار است 2در سه بعد مطابق شكل  �با توجه به نحوه نشان گذاري بردار 

  �. � ��. gh� //i 	 ��. jh� //k 	 ��. lh� //m  

�. gh  c					; 						�. jh  n1 � c( cosd							 ; 						�. lh  n1 � c( sin  

.�و   lh هاي دو بعدي صفحه  آن است كه براي بررسيتر  مناسبyz  به عنوان مرجع در نظر

  :تابعي زوج است، لذا بايد �نسبت به  ��,����از آنجا كه . صرف نظر شود

  

ENTRANS-2D گزارش فني

بسط چگالي شار زاويه - 7-2

با توجه به نحوه نشان گذاري بردار 

)7 -1(      

 :كه در رابطه فوق

)7 -2(    d
.�به دليل شباهت نسبي  jh h
صرف نظر شود tu/i/گرفته شده و از عبارت 
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      ����,��  ����,��� 

  �  vjh 	 wlh					; 						�  �c, d�				; 						��  ��c,d 	 x�  

,���كند كه بين علاوه بر آن، تقارن در حالت دو بعدي الزام مي c, d�   و���,�c, d� از آنجا كه . نيز تفاوتي نباشد

  :كند كه شود ارضاي شروط ياد شده ايجاب مي هاي كروي بسط داده مي

      yz{���  yz{���� 

|z{�c� }cos~dsin~d�  |z{��c� �cos~�d 	 x�sin~�d 	 x�� 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

)7 -3(      

 :كه در رابطه فوق

)7 -4(      

علاوه بر آن، تقارن در حالت دو بعدي الزام مي 

هاي كروي بسط داده مي اي توسط هماهنگ شار زاويه

)7 -5(      

�
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      |z{�c�  |z{��c�  

هاي لژاندر وابسته اين دو قيد تنها هنگامي تواماً برقرارند كه  اي هاي كروي و چند جمله هاي هماهنگ

، P1 ،P3 ،P5 هاي پس متناسب با تقريب. ]از گزارش تفصيلي يك بعدي» ث«و » ت«هاي  پيوست

 :تكانه خواهد داشت ���&���....و16، 9، 4، 1به ترتيب 

a���R ���  #y%% y(�( y(%			y(( y��� y��(					y�% y�( y��			… y��&,��

  

ENTRANS-2D گزارش فني

 و

)7 -6(      

هاي هماهنگ ويژگيبا توجه به 

پيوست[هر دو زوج باشند �و  ~

P7،....PN  به ترتيب  ��پايه بسط

)7 -7(  

���&� ⋯ y��&,��&	$ 
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cتوان يك مجموعه زوج نسبت به تبديل  متعاقباً مي. اين يك مجموعه زوج نسبت به تبديلات ياد شده است → �c   و

  :نيز به صورت زير معرفي نمود ⟶�

a���R ���  Ty&�& y&& y���			y��& y�& y�� 			⋯		y�,��			⋯ y�,�  

  :را به شكل زير بسط داد ��,����Mتوان  مشابه قبل مي. رود و ترانهاده آن به كار مي

    �M���,��  #a�R���⨂QMR�v, w�$KM  

است، با اين تفاوت كه در  MP×1يك ماتريس ستوني به ابعاد ) 6-3(نيز مشابه  KMحذف شده و 

 برابر با ��,����هاي بكار رفته در بسط  تعداد تكانه. استفاده شود) فرد PN )Nحالت دو بعدي چنانچه از تقريب 

  .هاي عنصر فضايي دو بعدي است نيز مجدداً تعداد گره Pنماد 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

اين يك مجموعه زوج نسبت به تبديلات ياد شده است

��⟶فرد نسبت به تبديل 
)7 -8(    �X

و ترانهاده آن به كار مي Uكه در محاسبه ماتريس 

)7 -9(      

حذف شده و   �aاز yzكه زيرنويس 

حالت دو بعدي چنانچه از تقريب 

M  نماد . خواهد بود ���&���
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  ساختار ماتريس معادلات در حالت دوبعدي

و فرض ثابت بودن خواص ماده درون هر عنصر  ]69[ بعدياز گزارش يك ) 44- 12(در حالت دو بعدي با توجه به رابطه 

J )ي هاي محل بندي شده ماتريس حاصل از جمع سرهمJ�M(عبارت است از ،:  

J�  ∑ �J�M��M�& 
∑ �	NO�,��M ⨂�&M 	 ∑ ∑ TUVR	NO�,���&,M 	UVWX⨂	�(	V,VWMVWV ��M�& 	 ∑ �[��MW�⨂ �<&���&���>��MW�&MW∈z

sنماد مرز آلبدو با ضريب بازگشت نوترون و شاخص  ∪ b  نيز به معني مرزهاي خلأ و داراي

 ارائه دو ماتريس از سطوح مقاطع با تعاريف  NO�,���&,M و NO�,��M. هاي مرزي است نيز تعداد المان

  

ENTRANS-2D گزارش فني

ساختار ماتريس معادلات در حالت دوبعدي - 7-3

در حالت دو بعدي با توجه به رابطه 

�Jفضايي، ماتريس سراسري 
)7 -10(  

>��&,HMW 	 ��&,			9∪:MW �	�  
نماد مرز آلبدو با ضريب بازگشت نوترون و شاخص  aدر رابطه فوق شاخص  

نيز تعداد المان BEچشمه مرزي است و 



ENTRANS  ANC-TEC-TED-PN-200 

  124 از 37صفحه   

اي ه نيز ماتريس ��Mهاي اي و ماتريس نيز دو ماتريس زاويه ���M]و  UVهاي شده در گزارش يك بعدي بوده و ماتريس

زاويه بردار عمود بر �M		. هستند zو  yهاي  هر كدام نشانگر شاخص \و  �\. شوند مكاني هستند كه در ادامه معرفي مي

در اين حالت براي ). 3شكل (ام است   در محل استقرار عنصر مرزي  vwدر صفحه  vبا محور 

 : خواهيم داشت

  

ENTRANS-2D گزارش فني

شده در گزارش يك بعدي بوده و ماتريس

مكاني هستند كه در ادامه معرفي مي

با محور ) 8(سطح خارجي 

خواهيم داشت ���M]ماتريس 

)7 -11(  

[�
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  eدر دو بعد در موقعيت عنصر )  n(  وضعيت بردار عمود بر مرز: 3شكل 

ne 
� 

y 

z 

�M 
e 

 مرز خارجي

  

ENTRANS-2D گزارش فني

شكل 
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هاي  توجه شود كه در حالت دو بعدي انتگرال. است �گيري كامل روي زاويه فضايي  به معناي انتگرال

هاي سطحي مرزي نيز به انتگرال روي خط مرزي تبديل  هاي سطحي داده و انتگرال حجمي جاي خود را به انتگرال

شوند كه  تنها در شرايط ظاهر مي ���اي مرزي ه شايد مجدداً ذكر اين نكته ضروري باشد كه هر يك از انتگرال

قرار گرفته باشد و در غير اين صورت اين ) آلبدو، خلا و يا داراي چشمه مرزي(روي يكي از مرزهاي مربوطه 

، بردار ) 7-7(دي هاي كروي زوج در حالت دو بع ضمناً با توجه به مجموعه هماهنگ. ها وجود نخواهند داشت

هاي  ضرايب بسط هماهنگ( ���}z¡هاي آن همان مقادير  نيز يك بردار ستوني است كه درايه

 :باشند مي eهاي عنصر فضايي 
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.〉در اينجا نماد  به معناي انتگرال 〈

حجمي جاي خود را به انتگرال

شايد مجدداً ذكر اين نكته ضروري باشد كه هر يك از انتگرال. شوند مي

روي يكي از مرزهاي مربوطه  eعنصر 

ها وجود نخواهند داشت انتگرال

نيز يك بردار ستوني است كه درايه KMت الماني، مجهولا

هاي عنصر فضايي  بر روي گره) كروي

)7 -12 (  
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KMR  ¢£%%,&M ⋯ £%%,¤M¥¦¦¦¦§¦¦¦¦¨©ªªZ
				£(�(,&M ⋯ £(�(,¤M¥¦¦¦¦¦§¦¦¦¦¦¨©�«�Z 		⋯		£z{,&M ⋯ £z{,¤M¥¦¦¦¦§¦¦¦¦¨©¬Z

		⋯		£��&,��M¥¦¦¦¦
�  0, 2, 4,⋯ ,® � 1										; 							 |~|  0,2, 4,⋯ , � 

هاي شكل  بندي شده چنانچه تعداد كل گره در حالت سرهم. هاي يك عنصر فضايي است شمار گره

  :اهد بودباشد، ماتريس مجهولات سراسري به صورت زير خو

  

ENTRANS-2D گزارش فني

�&,& ⋯ £��&,��&,¤M¦¦¦¦§¦¦¦¦¦¦¦¨©¯«°,¯«°Z 			±	 

شمار گره |كه در رابطه فوق 

باشد، ماتريس مجهولات سراسري به صورت زير خو ²بندي شده  مش

)7 -13(  



ENTRANS  ANC-TEC-TED-PN-200 

  124 از 41صفحه   

KR S³KMR´�
M�& 	

 ¢£%%,& ⋯ £%%,²¥¦¦¦¦§¦¦¦¦¨©ªª
				£(�(,& ⋯ £(�(,²¥¦¦¦¦¦§¦¦¦¦¦¨©�«�

		⋯		£z{,& ⋯ £z{,²¥¦¦¦¦§¦¦¦¦¨©¬
		⋯		£��&,��&¥¦¦¦¦

، بردار چشمه سراسري گروه ]69[يك بعدي  ENTRANS-2Dاز گزارش تفصيلي ) 51- 7(همچنين با استناد به رابطه 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

&,& ⋯ £��&,��&,²¦¦¦¦§¦¦¦¦¦¦¦¨©¯«°,¯«°
			± 

  

همچنين با استناد به رابطه  

µ ام عبارت است از:  

)7 -14(  
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L�  χ�0M·· S ¸S¹¸#ºz&ºzW&$S»
·,�W¼,M
¼ ½⨂�&M¾�

M�& ½ . K��¿
�W�&
	 S21 � º��W3 À¸SÁN�,��WM 	⨂�&MÂ�

M�& ½ . K�� 	S¸SÁÃUVR	Ä�,M�
M�&V

¿
�W�&

�SS	¸SÁÃUVR	Ä�,��WM UVWÅ⨂2��	VMR 	�&M�&��	VWMR 3Â�
M�& ½ . K��VWV

Æ 	 √
	 1√4x S ÁF�⊛MW 	�[��MW�	. #ºz&$	�⨂��&MW Â��

M��&M�∈z
. 

 :آيد از رابطه زير به دست مي

  

ENTRANS-2D گزارش فني

,��WÅ⨂	��	VMR Â½ . É�W�
Æ 1√4xS�Ê�⊛M#ºz&$⨂��M��

M�&

از رابطه زير به دست مي �É�Wكه در آن بردار 

)7 -15(  
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É�� S�É��M��
M�&  S21 � º��W3¿

�W�&
Ë 6¸S�2N����M NO������&,M 3⨂	Ì��

M�& ½ . É�W� � ¸SSÁÃN���WM NO��W�W�&,M 	UVÅ�
M�&V

J اي و فضايي است كه مشابه حالت يك بعدي در  هاي زاويه نياز به محاسبه يك سري انتگرال

  

  

ENTRANS-2D گزارش فني

Å⨂2�&M�&	��	VM 3Â½ . K��;	 
JMو  LMبنابراين در محاسبه 

  .اند جدول زير فهرست شده
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  اي براي حالت دو بعدي كارتزين هاي زاويه ها و انتگرال ماتريس: 1جدول شماره 

  . توان آن را يك بار براي هميشه محاسبه كرده و به صورت جدول درآورد اي مستقل از مسئله بوده و مي

 اي هاي زاويه انتگرال اي زاويههاي  ماتريس

[��M� 〈n1 � c(	|cos�d � �M�|	a����a�R��
Uk 〈n1 � c( cosda����a�R���〉 Um 〈n1 � c( sinda����a�R���〉 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

جدول شماره 

  
  

  

  

 

اي مستقل از مسئله بوده و مي هاي زاويه انتگرال

  

  

���〉 
� �〉 
� �〉 
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  هاي مكاني در حالت يك بعدي تخت ها و انتگرال ماتريس:  2 جدول شماره

 انتگرالهاي مكاني هاي مكاني ماتريس

�&M	 		� QM���QMR����ÍÎZ 		
�(	V,VWM  �(	VW,VMR 	 		� YVQM���YVWQMR����ÍÎZ��	VM 	 		� QM���YVQMR����ÍÎZ 		

��M	 		� QM����ÍÎZ 		
��&M  		� QM��9���zZ 		
��(M  		� QM��9�QMR��9���	zZ 		

�s ∈ 	YÍ 	�	ÏÐ	 ÑÒ *ÐÓ�	ÔÏÕÐ�Ó*Ö ×�; 															\′Ï*	\  v	, w

  

ENTRANS-2D گزارش فني

جدول شماره

� ��Í			

w 



ENTRANS  ANC-TEC-TED-PN-200 

  124 از 46صفحه   

بيان ] .ENTRANS-2D] .69اي و مكاني در پيوست ح از گزارش تفصيلي كد  هاي زاويه نحوه محاسبه تحليلي انتگرال

به ترتيب  JMو  LMهاي  گره تشكيل يافته، سايز ماتريس Pاز  eكه هر عنصر فضايي  و با فرض آن

Ù���&��� P Ë  Jابعاد ماتريس سراسري . باشد ²ها  همچنين اگر تعداد كل گره. خواهد بود �
Ù چشمه(ومات بوده و ابعاد ماتريس سراسري معل (L  نيز برابر#���&��� ² Ë . خواهد بود 1$

بندي نمود كه نقاط اشتراك  هاي سراسري سرهم اي درون ماتريس ها را به گونه هاي محلي بايد آن

ماتريس سراسري در حالت دو بعدي بسته به . ]پيوست ج[ )پيوستگي حفظ شود(عناصر از مقدار يكسان برخوردار باشند 

 ]20و  12[. بندي صفحه معمولاً پراكنده و پخش بوده اگرچه همواره مثبت قطعي و متقارن است

  

ENTRANS-2D گزارش فني

نحوه محاسبه تحليلي انتگرال

 شده است

و با فرض آن) فرد PN )Nدر تقريب 

Ù���&��� P Ë 1Û  و���&��� PÛ
���&���Ùبرابر ² Ë ���&��� ²Û

هاي محلي بايد آن پس از تشكيل ماتريس

عناصر از مقدار يكسان برخوردار باشند 

بندي صفحه معمولاً پراكنده و پخش بوده اگرچه همواره مثبت قطعي و متقارن است نوع مش
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  الزامات بازتابنده كامل در حالت دو بعدي

  گيري صفحه بازتابنده كامل در دو بعدقرار نحوه: 4شكل 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

الزامات بازتابنده كامل در حالت دو بعدي -7-4
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رعايت نشود، اين اصل به پاسخ صحيح  $��#�0در توابع آزمون بكار رفته در اصل  چنانچه الزامات سطوح بازتابنده كامل

فرض كنيم . لذا لازم است كه وضعيت اين سطوح را در حالت دو بعدي با تفصيل بيشتري مطالعه نماييم

��2�ÜÝ, �3  ����ÜÝ, و با جهت  xو گذرنده از محور  yzعمود بر صفحه  4به شكل �∗�

از پشت  �نحوه عملكرد صفحه بازتابنده چنان است كه اگر نوترون در جهت . قرار گرفته است

كه قيد ياد شده در  براي آن. منعكس خواهد شد) و همانند برخورد نور به آينه( ∗�صفحه به آن برخورد كند، در جهت 

  :داشته باشيم) �ÜÝ(عايت شود، لازم است تا روي مرز بازتابنده كامل 

��2�ÜÝ, �3  a�R���Ψ�2�ÜÝ3  a�R��∗�Ψ�2�ÜÝ3  ��2�ÜÝ, �  

  

ENTRANS-2D گزارش فني

چنانچه الزامات سطوح بازتابنده كامل

لذا لازم است كه وضعيت اين سطوح را در حالت دو بعدي با تفصيل بيشتري مطالعه نماييم. نخواهد انجاميد

�سطح بازتابنده كامل با قيد 
قرار گرفته است yنسبت به محور  àگيري 

صفحه به آن برخورد كند، در جهت 

عايت شود، لازم است تا روي مرز بازتابنده كامل ر ��تابع آزمون

)7 -16(    �∗3
 :با توجه به اينكه 
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    �  �c,d�						; 							�∗  �c, 2à � d�	  

 :كند كه ايجاب ميهاي كروي، شرط مذكور  و نيز با توجه به استقلال خطي و تعامد هماهنگ

    yz{�c, d�  yz{�c, 2à � d�  

ها به علت عدم وابستگي به زاويه سمتي  %yzيعني ) 7-7(هاي كرويِ مجموعه  شود كه در برخي از هماهنگ

ساير موارد شرط اما در . ها نخواهد بود  ���%z¡لذا قيدي بر روي ضرايب آنها يعني . شود همواره شرط مذكور رعايت مي

 :پس از يك سري عمليات رياضي نهايتاً خود را به صورت زير نشان خواهد داد

¡z�{2�ÜÝ3 	 ¡z{2�ÜÝ3 tan~à  0.						; 					 �	  	2, 4,⋯	~  2, 4,⋯  

  

ENTRANS-2D گزارش فني

)7 -17(      

و نيز با توجه به استقلال خطي و تعامد هماهنگ

)7 -18(      

شود كه در برخي از هماهنگ مشاهده مي

همواره شرط مذكور رعايت مي

پس از يك سري عمليات رياضي نهايتاً خود را به صورت زير نشان خواهد داد) 16- 7(

)7 -19(    				, �
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. كند مقيد مي) فرد –فرد را به صورت  ��هاي بسط  و تكانه( زوج  –را به صورت زوج  ��هاي بسط

كند كه  ، برقراري تساوي حكم مي. . .)و  Ixو  0(باشد  xبه صورت مضارب صحيح  à~شود كه چنانچه 

àبنابراين براي مرز بازتابنده با زاويه . تواند داشته باشد هر مقداري مي z{2�ÜÝ3¡در حالي كه   يا  0

¡� ،¡��( ،¡ã�ã ،¡ã�� ،¡ã�(،....  بايد در تمام محدوده�	ϵ	SÜÝ چگونگي . برابر صفر باشند

اعمال اين قيد در معادلات حاكم از حوصله اين گزارش خارج بوده و خواننده براي جزييات رياضي آن به گزارش تفصيلي 

ENTRANS 70[.شود به دو بعد ارجاع داده مي[  

  

ENTRANS-2D گزارش فني

هاي بسط تكانه) 19-7(رابطه 

شود كه چنانچه  مشاهده مي

¡z�{2�ÜÝ3  3در حالي كه  0
à  ���، )�)¡هاي  تكانه )�

اعمال اين قيد در معادلات حاكم از حوصله اين گزارش خارج بوده و خواننده براي جزييات رياضي آن به گزارش تفصيلي 

ENTRANS-2Dگسترش كد نوتروني 
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  هاي چند بعدي براي هندسه

. هاي دو و سه بعدي را مدل نمود، نياز به نرم افزاري به نام مولدّ شبكه است براي آن كه بتوان هر شكل دلخواه در محيط

ترسيم كرده، جنس مواد به كار رفته تواند در آن هندسه مورد دلخواه خود را  مولد شبكه داراي محيطي است كه كاربر مي

پس از رسم شكل و تعيين مواد و مرزها، مولد شبكه به دستور . در هر ناحيه و نوع مرزهاي سامانه را نيز مشخص كند

، و ...)مثلثي، مستطيلي، متوازي السطوح، هرمي و (ها  تنوع شكل المان. شكند كاربر محيط را به المانهاي كوچك مي

در نرم ) درجه دو و بالاتر(هاي غير خطي  ها و امكان استفاده از المان كنواخت يا غير يكنواخت المان

بندي به لحاظ  تر چنانچه كيفيت مش هاي كوچك پس از خرد كردن شكل به المان. افزارهاي مولد شبكه متفاوت است

كاربر باشد، مولد شبكه در يك فايل خروجي  هاي هندسي يا ناشي از فيزيك مسئله مطلوب

                                            
3 Mesh (Grid) Generator 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

براي هندسه 3مولد شبكه - 7-5

براي آن كه بتوان هر شكل دلخواه در محيط

مولد شبكه داراي محيطي است كه كاربر مي

در هر ناحيه و نوع مرزهاي سامانه را نيز مشخص كند

كاربر محيط را به المانهاي كوچك مي

كنواخت يا غير يكنواخت المانقابليت توزيع ي

افزارهاي مولد شبكه متفاوت است

هاي هندسي يا ناشي از فيزيك مسئله مطلوب تعداد، تراكم و يا تقارن
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ها و نقاط تشكيل  فايل خروجي شامل تعداد و مختصات نقاط، تعداد المان. كند بندي را منتشر مي

چاپ  4قالب. هاي مرزي و نوع مرز و برخي اطلاعات ديگر است دهنده هر المان، نوع ماده تشكيل دهنده المانها و گره

در دنيا مولد . كنند بندي براي هر مولد متفاوت بوده و برخي مولدها چندين نوع قالب را پشتيباني مي

به ) هستندتر  كه عموماً ضعيف(اي و تجاري بوده و بسياري ديگر  هاي فراواني طراحي شده كه برخي از آنها حرفه

  .باشد طور رايگان از طريق اينترنت در دسترس مي

ENTRANS  از مولد شبكهGambit 2.4.6  استفاده شده كه اگر چه رواني مطلوب كاربران

هاي پيشرفته آن در توليد شبكه به انضمام پشتيباني از  هاي فراوان و الگوريتم اي را نداشته اما قابليت

به ويژه در حوزه مهندسي مكانيك  Gambit. دهد يهاي آن را به خوبي پوشش م چندين نوع المان در دو و سه بعد ضعف

                                            
4 Format 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

بندي را منتشر مي اطلاعات اين شبكه

دهنده هر المان، نوع ماده تشكيل دهنده المانها و گره

بندي براي هر مولد متفاوت بوده و برخي مولدها چندين نوع قالب را پشتيباني مي مش اطلاعات

هاي فراواني طراحي شده كه برخي از آنها حرفه شبكه

طور رايگان از طريق اينترنت در دسترس مي

ENTRANS-2Dه برنامه در توسع

اي را نداشته اما قابليت مهندسي هسته

چندين نوع المان در دو و سه بعد ضعف
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در حوزه سيالات اطلاعات لازم براي حل به روش  Fluentقدرتمندي چون افزار  نرمكارايي خود را به اثبات رسانده و 

خوانده » ENTRANS-2D«كه توسط برنامه  Gambitفايل خروجي . كند دريافت ميافزار 

كليك كرده و سپس  Solverاز منوي  FIDAPبوده كه براي توليد آن ابتدا روي گزينه   

File> Export>Mesh با اين كار در پوشه پيش فرض يك فايل مثلاً به نام . نماييم را انتخاب ميTest.fdneut 

كه شامل سطوح مقاطع و برخي اطلاعات كلي لازم از جمله  ENTRANS-2Dايجاد شده كه در كنار ورودي برنامه 

هاي حجمي و سطحي و غيره است خوراك لازم براي حل  هاي انرژي و مواد و تعريف چشمه

  .آورد

انتخاب شده، المان مثلثي  ENTRANS-2Dبعدي ي آن چه كه فعلاً در توسعه كد دوهاي دو بعد

اوليويرا  گيري از اين نوع المان بنابر آنچه كه دي بهره. شود يابي درجه دو استفاده مي اي است كه در آن از ميان

  

ENTRANS-2D گزارش فني

كارايي خود را به اثبات رسانده و 

افزار  نرماجزاي محدود را از اين 

  FDNEUT.از نوع شود  مي

File> Export>Meshمسير 

ايجاد شده كه در كنار ورودي برنامه 

هاي انرژي و مواد و تعريف چشمه درجه بسط و شمار گروه

آورد مسئله مطلوب را فراهم مي

هاي دو بعد از ميان انواع المان 

اي است كه در آن از ميان شش نقطه
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ها  اي در مقايسه با ساير المان ابراز داشته به لحاظ نسبت فايده به هزينه محاسباتي در نقطه بهينه

هاي مثلثي  تواند گزينه مش تنها مي Gambitبندي هندسه مورد نظر در  بنابراين كاربر هنگام مش

  دقت بالاي محاسباتي

اين . قابليت بالاي آن در محاسبات جبري و نمادين است Mathematicaافزار  نرمهاي منحصر به فرد 

كه در (اي و مكاني به كار رفته در محاسبات ماتريسي را  در ساخته تا تقريباً تمامي انتگرالهاي زاويه

كه نياز به  ها علاوه بر آن پارامتري اين انتگرال -حل تحليلي. به طور تحليلي حل نمايد

بر اين اساس تلاش . آورد حاسباتي را نيز به ارمغان ميسازد، سرعت بالاي م گيري عددي و تقريبي را مرتفع مي

. هاي موجود در اين روش به شيوه تحليلي حل شوند تا هنگام استفاده تنها نياز به جايگذاري باشد

  

ENTRANS-2D گزارش فني

ابراز داشته به لحاظ نسبت فايده به هزينه محاسباتي در نقطه بهينه EVENTطراح كد 

بنابراين كاربر هنگام مش]. 46[ست واقع شده ا

  .اي را برگزيند نقطه 6

دقت بالاي محاسباتي -7-6

هاي منحصر به فرد  يكي از ويژگي

در ساخته تا تقريباً تمامي انتگرالهاي زاويهقابليت مولف را قا

به طور تحليلي حل نمايد) آمده اند 2و  1جداول 

گيري عددي و تقريبي را مرتفع مي انتگرال

هاي موجود در اين روش به شيوه تحليلي حل شوند تا هنگام استفاده تنها نياز به جايگذاري باشد شده تا تمامي انتگرال
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البته . استتشريح شده ] ٧٠[از گزارش تفصيلي كد ) ح(اي و مكاني در دو بعد در پيوست  هاي زاويه

كار   ها و فرايندهاي به و آزمايش الگوريتم ENTRANS-2Dتنها در برنامه نويسي مقدماتي 

  .تبديل خواهد شد Fortranيا  #C  ،Cتر همچون  اي هاي پايه شود و نسخه كاربر به زبان

ENTRANS-2D   

در ) مخفف ترابرد وردشي( ENTRANS-2Dبر پايه محاسبات انجام شده در فصول گذشته، الگوريتم برنامه محاسباتي 

Mathematica اين برنامه قابليت حل معادله ترابرد نوترون در . توسط مؤلف توسعه داده شده است

نيز در  را (Keff)وه بر آن توانايي محاسبه ضريب تكثير مؤثر نوترون هاي دوبعدي و چند گروهي را داشته و علا

  

ENTRANS-2D گزارش فني

هاي زاويه حل تحليلي ماتريس

تنها در برنامه نويسي مقدماتي  Mathematicaافزار  از نرم

شود و نسخه كاربر به زبان رفته در آن استفاده مي

  ها و نتايج آزمون -8

2Dبرنامه محاسباتي  -8-1

بر پايه محاسبات انجام شده در فصول گذشته، الگوريتم برنامه محاسباتي 

Mathematicaافزار  محيط نرم

هاي دوبعدي و چند گروهي را داشته و علا محيط
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و  3در اين مرحله نوع المان بكار رفته در تحليل وابستگي فضايي اين برنامه، مثلثي . پذير دارد

حل مسايل درگير با . محول شده است Gambitافزار  نرمبوده كه كار توليد مش به ) خطي و درجه دو

اي نيز،  همچنين در بخش زاويه. است ENTRANS-2Dهاي  پراكندگي رو به بالا و يا ناهمسانگرد نيز از ديگر قابليت

. باشد به راحتي تا هر مرتبه دلخواه قابل ارتقا مي پيش بيني شده كه در صورت نياز (P13)امكان محاسبات تا مرتبه بسط 

ENTRAN اين كد مسايلي . امكان اعمال مرز بازتابنده براي هر جهت گيري دلخواه ميسر است

  .كند هاي حجمي و سطحي گروهي را نيز حل مي

  

ENTRANS-2D گزارش فني

پذير دارد هايي با مواد شكافت محيط

خطي و درجه دو(اي  نقطه 6

پراكندگي رو به بالا و يا ناهمسانگرد نيز از ديگر قابليت

امكان محاسبات تا مرتبه بسط 

ENTRANS-2Dكه در كد  ديگر آن

هاي حجمي و سطحي گروهي را نيز حل مي با چشمه
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  جاذب سياه يك بعدي

 yتر را پشتيباني كند، بدين معني كه يك كد دو بعدي براي محيطي كه در راستاي  هر كد چند بعدي بايد ابعاد پايين

 ارائهبازتابنده كامل باشد بايد همان پاسخ كد يك بعدي را براي مسئله يكسان  yهمگن بوده و مرزهاي عمود بر محور 

كه با مرزهاي بازتابنده پوشانده شده جوابي  zهمچنين يك كد سه بعدي بايد براي يك محيط همگن در راستاي 

نيز همگن و مسلح به مرزهاي بازتابنده باشد، پاسخ كد  yكرده و چنانچه محيط در راستاي 

  .كد يك بعدي همخواني داشته باشد

مقطع جذب واحد كه روي مرز سمت چپ آن يك  و با سطح 5در اين مسئله يك جاذب سياه يك بعدي مطابق شكل 

. شوند سازي شده و نتايج مقايسه مي شبيه Gambitافزار  نرمچشمه همسانگرد به قدرت واحد كار گذاشته شده توسط 

بندي مورد  مش. گرفته شده است ]ENTRANS-2D ]69از گزارش كد يك بعدي ) 14-1

  

ENTRANS-2D گزارش فني

جاذب سياه يك بعدي: نخست آزمون - 8-2

هر كد چند بعدي بايد ابعاد پايين

همگن بوده و مرزهاي عمود بر محور 

همچنين يك كد سه بعدي بايد براي يك محيط همگن در راستاي . دهد

كرده و چنانچه محيط در راستاي ارائه مشابه با كد دو بعدي 

كد يك بعدي همخواني داشته باشد سه بعدي بايد با نتايج

در اين مسئله يك جاذب سياه يك بعدي مطابق شكل 

چشمه همسانگرد به قدرت واحد كار گذاشته شده توسط 

14(نتايج تحليلي نيز از رابطه 



ENTRANS  ANC-TEC-TED-PN-200 

  124 از 58صفحه   

و نتايج  4و  3، نتايج محاسبات و خطاي نسبي آن در جداول 7، تراز شار دو بعدي در شكل 6

  .آمده است 8اي تضعيف شار نيز در نمودار شكل 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

6شكل  استفاده براي حل در

اي تضعيف شار نيز در نمودار شكل  مقايسه
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  هندسه جاذب كامل يك بعدي: 5شكل 

  

ENTRANS-2D گزارش فني



ENTRANS  ANC-TEC-TED-PN-200 

  124 از 60صفحه   

 Gambitمش بندي شكل جاذب در : 6شكل 

  

ENTRANS-2D گزارش فني
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 نمودار تضعيف شار در جاذب يك بعدي: 7شكل 

  

ENTRANS-2D گزارش فني
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  در عمق متفاوت جاذب يك بعدي PNدر مراتب بسط  ENTRANS-2Dنتايج تحليلي و محاسبات 

P9 P7 P5 P3 P1 x [cm] 

0.4905480.488459 0.485127 0.478954 0.465203 0.0 

0.3691550.372230 0.376526 0.382507 0.391585 0.1 

0.2895230.292463 0.297812 0.307807 0.329741 0.2 

0.2340700.235657 0.239705 0.249626 0.277814 0.3 

0.1933080.193691 0.195961 0.204020 0.234242 0.4 

0.1619870.161621 0.162361 0.168021 0.197716 0.5 

0.1371010.136382 0.136033 0.139384 0.167136 0.6 

0.1168410.116026 0.114998 0.116409 0.141582 0.7 

0.1000580.099271 0.097874 0.097803 0.120286 0.8 

0.0859690.085239 0.083668 0.082574 0.102608 0.9 

0.0739950.073285 0.071647 0.069956 0.088017 1.0 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

نتايج تحليلي و محاسبات : 3ره جدول شما

Analytic 

0.500000 0.490548 

0.361273 0.369155 

0.287101 0.289523 

0.234558 0.234070 

0.194684 0.193308 

0.163322 0.161987 

0.138092 0.137101 

0.117474 0.116841 

0.100426 0.100058 

0.086202 0.085969 

0.074248 0.073995 
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 براي جاذب يك بعدي بسطدر مراتب  ENTRANS-2Dدرصد نسبي اختلاف نتايج تحليلي و 

P9P7 P5 P3 P1 x [cm] 

-2.965251-3.837689 -5.605485 -8.810386 -13.114203 0.0 

2.1817023.032997 4.222043 5.877596 8.390331 0.1 

0.8434311.867496 3.730847 7.212257 14.851847 0.2 

-0.2078800.468456 2.194383 6.423942 18.441452 0.3 

-0.706838-0.510057 0.655729 4.795682 20.319287 0.4 

-0.817281-1.041378 -0.588714 2.877096 21.058890 0.5 

-0.718000-1.238232 -1.491325 0.935592 21.031993 0.6 

-0.538843-1.233039 -2.107445 -0.906159 20.521903 0.7 

-0.366240-1.150001 -2.541274 -2.611518 19.776054 0.8 

-0.270759-1.117143 -2.939259 -4.208660 19.032505 0.9 

-0.184096-0.517142 -3.698395 -6.780540 10.524060 1.0 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

درصد نسبي اختلاف نتايج تحليلي و : 4جدول شماره 

Analytic 9 

0 2.965251 

0 2.181702 

0 0.843431 

0 0.207880 

0 0.706838 

0 0.817281 

0 0.718000 

0 0.538843 

0 0.366240 

0 0.270759 

0 0.184096 
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هاي مختلف در مقايسه با نتايج  براي بسط y=0.5 cmنمودار تضعيف شار در جاذب يك بعدي روي خط 
 yzدر صفحه  z=0.3روي تراز  تحليلي

  

ENTRANS-2D گزارش فني

نمودار تضعيف شار در جاذب يك بعدي روي خط : 8شكل 
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   استوانه يك بعدي بحراني

 به عنوان دومين محك براي آزمودن تطبيق نتايج يك بعدي و دو بعدي يك استوانه بحراني يك بعدي به شعاع

كنيم  مي سازي شبيه Gambit، توسط مولد شبكه ]48[آمده  5متر را كه سطوح مقاطع آن در جدول 

با نتيجه تحليلي اين استوانه تطبيق  ENTRANS-2Dشود كه نتايج حاصل از كد  مشاهده مي

  .نهايت در يك بعد معادل يك دايره در دو بعد است شود يك استوانه به ارتفاع بي

  ]48[سطوح مقاطع تك گروهي استوانه پلوتونيومي بحراني : 5جدول  شماره 

 åæ	#çè�é$ åê		#çè�é$ ë åì	#çè�
Pu-239 0.32640 0.225216 2.84 0.081600

  

ENTRANS-2D گزارش فني

استوانه يك بعدي بحراني: دوم آزمون -8-3

به عنوان دومين محك براي آزمودن تطبيق نتايج يك بعدي و دو بعدي يك استوانه بحراني يك بعدي به شعاع

متر را كه سطوح مقاطع آن در جدول  سانتي 279960/4

مشاهده مي 6از جدول ). 9شكل (

شود يك استوانه به ارتفاع بي يادآور مي. خوبي دارد

جدول  شماره 

�é$ 
0.081600 
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 نمونه مش بندي دايره در گمبيت: 9شكل 

  

ENTRANS-2D گزارش فني
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 اي در استوانه يك بعدي بحراني شار نرده: 10شكل   

  

ENTRANS-2D گزارش فني
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 نتايج محاسبات بحرانيت براي استوانه پلوتونيومي تك گروهي: 6جدول شماره 

Calculated Keff for Bare Critical Pu-239 by ENTRANS-2D- Keff [ref.] =1.000000

No. 
Elements: 

P1 P3 P5 P7 

438 0.933450 0.993128 0.997879 0.998456 - 0.1544 (P7)

908 0.934245 0.994492 0.998531 0.999102 - 0.0898 (P7)

1572 0.934532 0.994734 0.998766 --- - 0.1234 (P5)

داده شده كه  290323/2ها در اين ماده پلوتونيومي  نهايت نوترونمقدار ضريب تكثير بي 

آمده  7در جدول  ENTRANS-2Dنتايج كد . كنيم تعويض مرز خلأ سامانه با مرز بازتابنده كامل آن را مجدداً حل مي

  

ENTRANS-2D گزارش فني

جدول شماره 

[ref.] =1.000000 

∆ (%)∆ (%)∆ (%)∆ (%) 

0.1544 (P7) 

0.0898 (P7) 

0.1234 (P5) 

 

مقدار ضريب تكثير بي ] 48[همچنين در مرجع 

تعويض مرز خلأ سامانه با مرز بازتابنده كامل آن را مجدداً حل مي

  .است
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   نهايت نتايج محاسبات بحرانيت براي محيط پلوتونيومي تك گروهي بي: 7جدول  شماره 

Calculated Kinf for Pu-239 by ENTRANS-2D- Kinf [ref.] =2.290323

No. 
Elements: 

P1 P3 P5 P7 

438 2.2903226 2.2903226 2.2903226 2.2903226 

908 2.2903226 2.2903226 2.2903226 2.2903226 

1572 2.2903226 2.2903226 2.2903226 --- 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

جدول  شماره 

2.290323 

∆ (%)∆ (%)∆ (%)∆ (%) 

0.00000 

0.00000 

0.00000 
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نهايت از دقت بالايي برخوردار است و در اين مثال  شود كه نتايج محاسبات براي ضريب تكثير محيط بي

هاي همگن شار  دليل اين امر آن است كه در محيط. هاي موجود از ضريب تكثير مؤثر مرجع، صفر است

  Kinf لذا پس از يك تغيير تراز شار، . شود اوليه مسطح آغاز مينيز با حدس شار  Kinfبي نهايت مسطح بوده و جستجوي 

دهد در برنامه  اهميت اين مثال در اين نكته نهفته است كه نشان مي. شود حاصل از محاسبات بر عدد مرجع منطبق مي

  .در هر جهتي قابل اعمال است مرزهاي بازتابنده و خلأ

هاي شكل با  توان با استفاده از تقارن مدل شده بود، حال آن كه مي  Gambitتوسط) استوانه(

در مواردي با مرزهاي  ENTRANS-2Dآزمايي برنامه  براي راستي. هاي كمتر به نتايج مشابه دست يافت

نتايج بايد همخواني داشته . جه حل نموددر 45و  90، 180هاي  توان شكل دايره مش زده شده را با تقارن

  .آمده است 10و  9و  

  

ENTRANS-2D گزارش فني

شود كه نتايج محاسبات براي ضريب تكثير محيط بي مشاهده مي 

هاي موجود از ضريب تكثير مؤثر مرجع، صفر است اساساً خطا تا رقم

بي نهايت مسطح بوده و جستجوي 

حاصل از محاسبات بر عدد مرجع منطبق مي

ENTRANS-2D مرزهاي بازتابنده و خلأ

(در دو مثال قبل كل دايره  

هاي كمتر به نتايج مشابه دست يافت تعداد المان

توان شكل دايره مش زده شده را با تقارن بازتابنده مي

 8اين نتايج در جداول . باشد
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  گروهي نتايج محاسبات بحرانيت براي نيم استوانه پلوتونيومي تك:  8جدول  شماره 

Calculated Keff for Half-Reflected Critical Pu-239 by ENTRANS

 Keff [ref.] =1.000000; 

No. 
Elements: 

P1 P3 P5 P7 

641 0.933768 0.994088 0.998138 0.998712 

792 0.934515 0.994719 0.998752 0.999322 

1726 0.934748 0.994915 0.998943 --- 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

  

جدول  شماره 

ENTRANS-2D 

∆ (%)∆ (%)∆ (%)∆ (%) 

- 0.1288 (P7) 

- 0.0678 (P7) 

- 0.1057 (P5) 
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  اي در نيم استوانه يك بعدي بحراني  شار نرده: 11شكل  

  

ENTRANS-2D گزارش فني
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  نتايج محاسبات بحرانيت براي چهارك استوانه پلوتونيومي تك گروهي: 9شماره 

Calculated Keff for Quarter-Reflected Critical Pu-239 by ENTRANS

Keff [ref.] =1.000000 

No. 
Elements: 

P1 P3 P5 P7 

410 0.934516 0.994720 0.998752 0.999322 -

884 0.934747 0.994915 0.998943 --- -

1120 0.934781 0.994943 0.998970 --- -

  

ENTRANS-2D گزارش فني

شماره جدول 

ENTRANS-2D 

∆ (%)∆ (%)∆ (%)∆ (%) 

- 0.0678 (P7) 

- 0.1056 (P5) 

- 0.1030 (P5) 
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  اي در چهارك استوانه يك بعدي بحراني  شار نرده: 12شكل 

  

ENTRANS-2D گزارش فني
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  نتايج محاسبات بحرانيت براي يك هشتم استوانه پلوتونيومي تك گروهي: 10جدول شماره 

Calculated Keff for 1/8th Reflected Critical Pu-239 by ENTRANS

Keff [ref.] =1.000000 

No. 
Elements: 

P1 P3 P5 P7 

230 0.934579 0.994773 0.998804 0.999374 - 

476 0.934766 0.994931 0.998958 0.999526 - 

822 0.934815 0.994972 0.998998 --- - 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

  

جدول شماره 

ENTRANS-2D 

∆ (%)∆ (%)∆ (%)∆ (%) 

 0.0626 (P7) 

 0.0474 (P7) 

 0.1002 (P5) 
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  اي در يك هشتم استوانه يك بعدي بحراني شار نرده: 13شكل   

  

ENTRANS-2D گزارش فني
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  هاي دو بعدي سوخت محاسبه عامل عدم مزيت ياخته

براي  ]42[اي  ويليامز در مقاله. در محاسبات ترابرد سلولي است ENTRANS-2Dهدف در اين آزمون بررسي كاربرد 

شكل روابطي تحليلي يافته ) استوانه اي(اي  هاي مربعي شكل دو بعدي با هسته سوختي مربع و دايره

وي براي . كرده است ارائههاي مذكور  و سپس با استفاده از همين روابط يك رابطه براي محاسبه عامل عدم مزيت ياخته

از را در T هاي سوخت، يك چشمه حجمي نوترون با قدرت ثابت  در ياختههاي گرمايي  وضعيت شار نوترون

اين . گيرد كند، چشمه در نظر نمي سرتاسر كند كننده تصور كرده و براي سوخت كه از همان جنس كند كننده فرض مي

ايي است كه در هاي گرم كننده، منبع نوترون هاي واقعي سوخت است كه در آن كنند وضعيت تا حدود زيادي مشابه ياخته

ها در اينجا خودداري شده و فقط يك نمونه از نتايج  نظر به پيچيدگي روابط تحليلي از ذكر آن

  . شود سازي مي در اينجا شبيه

  

ENTRANS-2D گزارش فني

محاسبه عامل عدم مزيت ياخته: سوم آزمون -8-4

هدف در اين آزمون بررسي كاربرد 

هاي مربعي شكل دو بعدي با هسته سوختي مربع و دايره يافتن شار در سلول

و سپس با استفاده از همين روابط يك رابطه براي محاسبه عامل عدم مزيت ياخته

وضعيت شار نوترون سازي شبيه

سرتاسر كند كننده تصور كرده و براي سوخت كه از همان جنس كند كننده فرض مي

وضعيت تا حدود زيادي مشابه ياخته

نظر به پيچيدگي روابط تحليلي از ذكر آن. شوند سوخت جذب مي

در اينجا شبيه] 48[ مرجع شده درارائه 
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  )آزمون سوم(بندي ياخته دو بعدي سوخت  نمونه مش: 14شكل 

توان عامل عدم مزيت ياخته سوخت را از رابطه زير  با داشتن متوسط شار تحليلي در نواحي كند كننده و سوخت مي

  

ENTRANS-2D گزارش فني

با داشتن متوسط شار تحليلي در نواحي كند كننده و سوخت مي

 : محاسبه نمود
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      í  îïîð  

حل شده و نتايج با  ENTRANS-2Dبراي مقايسه نتايج، دو نمونه ياخته سوختي با مشخصات داده شده در زير توسط 

  :شود


  ؛cm 3 :گام شبكه ؛ cm  1 :شعاع قرص سوخت�  1.0	#ñ~�&$		و			
�  0.9	#ñ~�&$  


 ؛ cm 5 :گام شبكه  ؛cm  2 :شعاع قرص سوخت�  1.0	#ñ~�&$		و		
�  0.9	#ñ~�&$ 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

)14-2(      

براي مقايسه نتايج، دو نمونه ياخته سوختي با مشخصات داده شده در زير توسط 

شود ه ميمقدار تحليلي مقايس

شعاع قرص سوخت :نمونه اول •

شعاع قرص سوخت: نمونه دوم •
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 ENTRANS-2Dنتايج محاسبه عامل عدم مزيت ياخته دو بعدي سوخت توسط كد 

P1 P3 P5 P7 P9 P11 
تحليلي 

]48[ 

  درصد خطا

)P11- تحليلي( 

0072/1 0114/1 0125/1 0127/1 0128/1 0128/1 
0135/1 

0691/0- 

0075/1 0118/1 0129/1 0132/1 0133/1 0134/1 0099/0 - 

2476/1 3267/1 3374/1 3399/1 3408/1 3412/1 
3432/1 

1489/0 - 

2477/1 3272/1 3380/1 3404/1 3414/1 3418/1 1043/0 - 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

نتايج محاسبه عامل عدم مزيت ياخته دو بعدي سوخت توسط كد : 11جدول شماره 

 تعداد المان نمونه

 اول
84 0072

592 0075

 دوم
736 2476

1570 2477
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  ياخته دو بعدي با افزايش مرتبه بسط و تعداد عناصر مكاني روند همگرايي عامل عدم مزيت

1.0072

1.0114

1.0125
1.0127 1.0128

1.0075

1.0118

1.0129 1.0132
1.0133

1.0135 1.0135 1.0135 1.0135 1.0135

1.006

1.007

1.008

1.009

1.01

1.011

1.012

1.013

1.014

1.015

1 3 5 7 9

D
is

a
d
v
a
n
ta

g
e
 F

a
c
to

r

Order of Expansion

Convergence trend for disadvantage factor (Sample 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

روند همگرايي عامل عدم مزيت: 15شكل 

0128 1.0128
0133 1.0134

0135 1.0135

11

Order of Expansion

Convergence trend for disadvantage factor (Sample 1)

84 Elements

592 Elements

Analytic
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 در ياخته دو بعدي ENTRANS-2Dاي محاسبه شده توسط  تراز شار نرده: 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

: 16شكل 
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  ياخته همگن دو بعدي با پراكندگي رو به بالا

و دو ) 17شكل (اي  مطرح شده و متشكل از يك ياخته مستطيلي همگن شده دو ناحيه] 

نتايج محاسبه متوسط شار در هر . داده شده است 12مقاطع آن در جدول گروهي با مرزهاي بازتابنده بوده كه سطوح 

  .نهايت ياخته با ساير كدهاي معتبر مقايسه شده است گروه و همچنين ضريب تكثير بي

  

ENTRANS-2D گزارش فني

ياخته همگن دو بعدي با پراكندگي رو به بالا: چهارم آزمون - 8-5

] 64[اين محك در مرجع 

گروهي با مرزهاي بازتابنده بوده كه سطوح 

گروه و همچنين ضريب تكثير بي
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  هندسه ياخته دو بعدي آزمون چهارم: 17شكل 

  

ENTRANS-2D گزارش فني



ENTRANS  ANC-TEC-TED-PN-200 

  124 از 85صفحه   

  سطوح مقاطع دو گروهي ياخته دو بعدي سوخت  : 12شماره  جدول

Energy 
Group 

Material 
åæ #çè�é$ åê,ó→é #çè�é$ åê,ó→ô #çè�é$ 

1 
1 1.96647E-1 1.780E-1 1.002E-2 6.203E 

2 2.22064E-1 1.995E-1 2.188E-2 0.000E+0 

2 
1 5.96159E-1 1.089E-3 5.255E-1 1.101E 

2 8.87874E-1 1.558E-3 8.783E-1 0.000E+0 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

 

جدول

ëåì #çè�é$ õ 

6.203E-3
1.0 

0.000E+0

1.101E-1
0.0 

0.000E+0
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در مقايسه ) المان 832با ( ENTRANS-2Dمحاسبه شار و بحرانيت ياخته دو بعدي سوخت توسط 
  با دو كد ديگر

Code 
öé öô 

Fuel Moderator Fuel Moderator

ENTRANS-2D –P1 1.0000 0.9686 0.3650 0.4499

ENTRANS-2D –P3 1.0000 0.9462 0.3576 0.4572

ENTRANS-2D –P5 1.0000 0.9352 0.3547 0.4546

ENTRANS-2D –P7 1.0000 0.9304 0.3535 0.4532

ENTRANS-2D –P9 1.0000 0.9282 0.3530 0.4525

ENTRANS-2D –P11 1.0000 0.9271 0.3527 0.4522

SURCU [64] 1.0000 0.9271 0.3529 0.4509

AutoMoc [64] 1.0000 0.9278 0.3530 0.4512

  

ENTRANS-2D گزارش فني

محاسبه شار و بحرانيت ياخته دو بعدي سوخت توسط : 13جدول شماره 

\÷ 

Moderator 

0.4499 1.2206 

0.4572 1.2142 

0.4546 1.2132 

0.4532 1.2128 

0.4525 1.2126 

0.4522 1.2125 

0.4509 1.2127 

0.4512 1.2137 



ENTRANS  ANC-TEC-TED-PN-200 

  124 از 87صفحه   

 .تطبيق خوبي با نتايج كدهاي ترابرد انتگرالي دارد ENTRANS-2Dشود نتايج حاصله از 

   

  )سمت راست: گروه دوم - سمت چپ  : گروه اول( اي محاسبه شده در ياخته دو بعدي آزمون چهارم

  

ENTRANS-2D گزارش فني

شود نتايج حاصله از  مي گونه كه مشاهده همان

اي محاسبه شده در ياخته دو بعدي آزمون چهارم شار نرده:  18شكل 
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  هاي شش ضلعي و سطح مقطع ناهمسانگرد رآكتور با سوخت

. مطرح شده و هدف آن نشان دادن توانايي كد در تحليل پراكندگي ناهمسانگرد است] 65

نتايج . آمده است 14و سطوح مقاطع آن در جدول  20بندي مورد استفاده در شكل  ، مش19

  .منعكس شده است

  

ENTRANS-2D گزارش فني

  

رآكتور با سوخت: آزمون پنجم -8-6

65[اين محك نيز در مرجع  

19هندسه اين محك در شكل 

منعكس شده است 15نيز در جدول 
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  هاي شش ضلعي  هندسه رآكتور با سوخت: 19شكل  
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 هاي شش ضلعي بندي رآكتور با سوخت نمونه مش: 20شكل 
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  سطوح مقاطع مواد بكار رفته در آزمون پنجم: 14جدول شماره 

Material åæ åê,ø åê,é ëåì 
Mix. 1 0.025 0.013 0.000 0.0155 

Mix. 2 0.025 0.024 0.006 0.0000 

Mix. 3 0.075 0.000 0.000 0.0000 

  براي آزمون پنجم و مقايسه با نتايج مرجع ENTRANS-2Dنتايج محاسبات بحرانيت توسط كد 

P1 P3 P5 P7  65[مرجع[ 
  درصد خطا

)P7 - تحليلي( 

97233/0 998506/0 999849/0 00022/1 
00033/1 

011/0 - 

972397/0 998580/0 999946/0 00034/1 0001/0+ 
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نتايج محاسبات بحرانيت توسط كد : 15جدول شماره 

 تعداد المان

550 

1216 
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 هاي شش ضلعي تراز شار در رآكتور با سوخت: 21شكل 
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 (KWU’s PWR)قلب دو گروهي رآكتور قديم بوشهر 

قلب اين رآكتور از . پردازيم مي KWUطراحي شده توسط  PWRسازي قلب دو گروهي رآكتور 

آمده و  22طرح كامل اين قلب در شكل . شش نوع مجتمع سوخت تشكيل شده كه اطراف آن را آب فرا گرفته است

لكن يك مشكل عمده در تحليل اين قلب، عدم وجود سطوح مقاطع . آن مذكور است 16سطوح مقاطع نيز در جدول 

كه مقادير داده شده در جدول سطوح مقاطع، براي معادله پخش تنظيم شده مناسب معادله ترابرد نوترون است چرا 

�ùالبته از طريق روابطي مانند   &�úû,�  و
ü,� 	
�,� � 

و  �ùكه در آن ( ��,�ü,�  به ترتيب ضريب پخش گروهي

اي را براي معادله ترابرد به دست  ل شدهتوان به نوعي سطح مقاطع تبدي مي) نوترون و سطح مقطع حذف از گروه است،

هاي  با توجه به وجود تقارن. استفاده از اين مقادير به تجربه نشان از كارآمدي اين روابط براي اين مسئله خاص دارد

  

ENTRANS-2D گزارش فني

قلب دو گروهي رآكتور قديم بوشهر : آزمون ششم - 8-7

سازي قلب دو گروهي رآكتور  در اين محك به شبيه

شش نوع مجتمع سوخت تشكيل شده كه اطراف آن را آب فرا گرفته است

سطوح مقاطع نيز در جدول 

مناسب معادله ترابرد نوترون است چرا 

البته از طريق روابطي مانند . است

نوترون و سطح مقطع حذف از گروه است،

استفاده از اين مقادير به تجربه نشان از كارآمدي اين روابط براي اين مسئله خاص دارد. آورد
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هاي محاسباتي  كند كه اين امر به كاهش هزينه كفايت مي PWRتحليل تنها يك هشتم قلب اين 

  .شود استن از دقت منجر مي

ها در اطراف مرز خلأ را  متر بوده و براي افزايش دقت تراكم المان سانتي 23ضلع هر مجتمع سوخت در اين رآكتور 

متر اطراف قلب را  سانتي 23به ضخامت ) در نقش بازتابنده(شود يك لايه آب  يادآور مي). 

 .متر اطراف قلب را فراگرفته است سانتي 23به ضخامت ) در نقش بازتابنده(شود يك لايه آب 

در نظر ) مرز خلأ(ها مرز بدون بازگشت  توان وراي آن را براي نوترون با توجه به ضخامت نسبتاً بالاي اين لايه آبي مي

حل  ENTRANS-2Dاين مسئله توسط  .اثر ناچيزي دارد گرفت كه با توجه به ابعاد قلب اين تقريب بر دقت محاسبات

CITATION 17جدول . (مقايسه شده است(  

  

ENTRANS-2D گزارش فني

تحليل تنها يك هشتم قلب اين  22موجود در شكل 

استن از دقت منجر ميبدون ك

ضلع هر مجتمع سوخت در اين رآكتور  

). 23شكل (ايم  افزايش داده

شود يك لايه آب  يادآور مي).  .فراگرفته است

با توجه به ضخامت نسبتاً بالاي اين لايه آبي مي

گرفت كه با توجه به ابعاد قلب اين تقريب بر دقت محاسبات

CITATIONشده و نتايج با كد 
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1 4 1 4 1 4 3 6

4 1 4 1 4 1 4 5

1 4 1 4 1 4 1 6

4 1 4 1 4 1 6 5

1 4 1 4 3 2 5

4 1 4 1 2 5 6

3 4 1 6 5 6

6 5 6 5

195.5 cm

7

7

7

7

7

7

7

77

7 7 7 7

  

  KWUطراحي  - چينش قلب رآكتور قديم بوشهر: 22شكل 
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  ]67[هاي بكار رفته در رآكتور قديم بوشهر  سطوح مقاطع سوخت: 16جدول  شماره 

ýô åþé å�,é å�,ô ëåìé ëåìô 

3.8234E-01 1.7003E-02 8.2870E-03 6.8372E-02 4.8881E-03 8.1256E-02 

3.8852E-01 1.6318E-02 8.4906E-03 7.3725E-02 4.8594E-03 8.1415E-02 

3.8566E-01 1.6686E-02 8.6933E-03 7.8326E-02 5.6764E-03 1.0292E-01 

3.9187E-01 1.6011E-02 8.8995E-03 8.3793E-02 5.6438E-03 1.0314E-01 

3.8874E-01 1.6341E-02 9.1495E-03 8.9253E-02 6.5505E-03 1.2641E-01 

3.9494E-01 1.5675E-02 9.3479E-03 9.4641E-02 6.5120E-03 1.2669E-01 

2.8649E-01 3.4002E-02 7.59E-04 2.7397E-02 0.0000 0.0000 
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جدول  شماره 

نوع 

 سوخت

ýé 

1 1.3948E+00 

2 1.4082E+00 

3 1.4111E+00 

4 1.4099E+00 

5 1.4131E+00 

6 1.4118E+00 

7 2.22231E+00 
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  1332: تعداد المان - Gambitبندي رآكتور قديم بوشهر با استفاده از  نمونه مش

  

ENTRANS-2D گزارش فني

نمونه مش: 23شكل  
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 )گروه دوم: سمت چپ -گروه اول : سمت راست(اي رآكتور قديم بوشهر  نمودار شارهاي نرده
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نمودار شارهاي نرده: 24شكل 
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 نتايج محاسبات بحرانيت براي رآكتور قديم بوشهر: 17جدول شماره 

 P1 P3 P5 CITATION [68] تعداد المان

936 889850/0 890028/0 890035/0 

889081/0 1332 889840/0 890018/0 890025/0 

2028 889823/0 889998/0 890005/0 

به ويژه در حالت ( CITATIONو كد  ENTRANS-2Dشود كه تطبيق خوبي بين نتايج محاسبات توسط 

كه روش و تعداد مجهولات به كار رفته در  لكن به دليل آن. شود مشاهده مي) كه قرابت زيادي به معادله پخش دارد

  . توان انتظار نتايج كاملاً مشابه را داشت اين دو كد متفاوت است نمي

  

ENTRANS-2D گزارش فني

جدول شماره 

تعداد المان

1332

2028

 

شود كه تطبيق خوبي بين نتايج محاسبات توسط  مشاهده مي

P1 كه قرابت زيادي به معادله پخش دارد

اين دو كد متفاوت است نمي
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  گروهي 7در حالت  UO2مجتمع سوخت رآكتور آب سبك با سوخت 

 UO2هاي  يك مجتمع سوخت رآكتور آب سبك با قرص) Keff(كنيم تا ضريب تكثير بي نهايت 

به عنوان پاسخ مرجع  MCNPگروهي را به دست آورده و با مقدار نسبتاً دقيق به دست آمده از محاسبات 

ه آب است كه به جاي با كندكنند UO2هاي سوخت  از ميله x 17 17اين مجتمع سوخت يك شبكه 

كار گذاشته شده و در كانال مركزي نيز ماده اتاقك شكافت قرار گرفته  5ها موادي با نام مسير هدايت

از آن جا كه . نشان داده شده است 26و هندسه يك ياخته آن در شكل  25هندسه اين مجتمع سوخت در شكل 

براي محاسبه . شود ه تفصيل آمده از بازنويسي آن در گزارش خودداري ميب] 53[سطوح مقاطع اين محك در مرجع 

چهار سوي آن را مرز بازتابنده كامل قرار داده  Gambitضريب تكثير بي نهايت اين مجتمع سوخت پس از طراحي آن در 

                                            
5
  Guide Tube 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

مجتمع سوخت رآكتور آب سبك با سوخت : آزمون هفتم -8-8

كنيم تا ضريب تكثير بي نهايت  در اين آزمون تلاش مي 

گروهي را به دست آورده و با مقدار نسبتاً دقيق به دست آمده از محاسبات  7در حالت 

اين مجتمع سوخت يك شبكه . مقايسه كنيم

ها موادي با نام مسير هدايت تعدادي از ميله

هندسه اين مجتمع سوخت در شكل . است

سطوح مقاطع اين محك در مرجع 

ضريب تكثير بي نهايت اين مجتمع سوخت پس از طراحي آن در 
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هاي مثلثي  بندي و با استفاده از مش) 28و  27هاي  شكل(خروجي محاسبات با دو تراكم مش 

  .آورده شده است 18اي در جدول 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

خروجي محاسبات با دو تراكم مش . زنيم و شكل را مش مي

اي در جدول  سه و شش نقطه



ENTRANS  ANC-TEC-TED-PN-200 

  124 از 102صفحه   

  UO2هندسه مجتمع سوخت : 25شكل 
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  UO2هندسه و ابعاد يك ياخته سوخت مجتمع سوخت : 26شكل 
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شكل 
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  المان در هر ياخته 40با تراكم  UO2بندي مثلثي مجتمع سوخت  مشبخشي از 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

بخشي از : 27شكل 



ENTRANS  ANC-TEC-TED-PN-200 

  124 از 105صفحه   

  

  المان در هر ياخته 24با تراكم  UO2بندي مثلثي مجتمع سوخت  مشبخشي از 
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بخشي از : 28شكل 
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  UO2نتايج محاسبات ضريب تكثير بي نهايت براي مجتمع سوخت : 18جدول شماره 

 )P3(درصد خطا  ]67[مرجع  P1 P3 تعداد المان نوع المان

 مثلثي خطي

6936 35384/1 34971/1 

33342/1 

22/1 

11560 34940/1 34552/1 91/0 

 مثلثي درجه دو

6936 35195/1 34674/1 10/0 

11560 34806/1 34331/1 07/0 

  

ENTRANS-2D گزارش فني

  

جدول شماره 

نوع المان

مثلثي خطي

مثلثي درجه دو
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  UO2اي گروه اول در مجتمع سوخت  تراز نسبي شار نرده: 29شكل   
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  UO2اي گروه دوم در مجتمع سوخت  تراز نسبي شار نرده: 30شكل 
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شكل 
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  UO2اي گروه سوم در مجتمع سوخت  تراز نسبي شار نرده: 31شكل 
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شكل 
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  UO2اي گروه چهارم در مجتمع سوخت  تراز نسبي شار نرده: 32شكل 
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شكل 
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  UO2اي گروه پنجم در مجتمع سوخت  تراز نسبي شار نرده: 33شكل 
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شكل 
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  UO2اي گروه ششم در مجتمع سوخت  تراز نسبي شار نرده: 34شكل 
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شكل 
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  UO2اي گروه هفتم در مجتمع سوخت  تراز نسبي شار نرده: 35شكل 
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شكل 
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به مختصات دو بعدي كارتزين بررسي شده و روابط آن  ENTRANS-2Dدر اين گزارش گسترش برنامه محاسباتي 

نيز به تفصيل ) ياد شده در پيوست ح (هاي به كار رفته در محاسبات  علاوه بر آن حل تحليلي انتگرال

هاي  تدوين گرديد كه با استفاده از قابليت Mathematicaر افزا يك برنامه مرتبط نيز در محيط نرم

ج اين برنامه محاسباتي كه در نتاي. هاي تنُكُ و امكان پردازش موازي تا حد زيادي بهينه شده است

نوترون و پاره در بدست آوردن شار  ه نشان از دقت بالاي محاسبات زوجهاي متعدد آورده شد

توان از مولد مش گمبيت به عنوان خوراك مناسبي  همچنين نشان داده شد كه مي. ها دارد

توسعه اين روش به سه بعد و گسترش ديناميكي آن . براي توسعه كدهاي محاسباتي به روش اجزاي محدود استفاده نمود

  .هاي آتي باشد
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  گيري نتيجه -9

در اين گزارش گسترش برنامه محاسباتي 

علاوه بر آن حل تحليلي انتگرال. استخراج گرديد

يك برنامه مرتبط نيز در محيط نرم. تشريح شده است

هاي تنُكُ و امكان پردازش موازي تا حد زيادي بهينه شده است ماتريس سازي ذخيره

هاي متعدد آورده شد براي محك هشتمبخش 

ها دارد ضريب تكثير مؤثر نوترون

براي توسعه كدهاي محاسباتي به روش اجزاي محدود استفاده نمود

هاي آتي باشد تواند محور پژوهش مي
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