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 هدر اين پروژه، هدف معرفي يك اصل بيشينه با استفاده از روش حداقل مربعات تعميم يافته جهت حل عددي معادل

انجام گرفته و سپس به در ابتدا مروري بر تاريخچه اصول وردشي . باشد بعدي مي  هاي يك

در ادامه به استخراج معادلات و تهيه الگوريتم . شود معرفي اصل وردشي بيشينه كه با اين روش بدست آمده، پرداخته مي

شود و در نهايت نتايج  برنامه با استفاده از اين اصل وردشي براي حل عددي معادله پخش نوترون در يك بعد پرداخته مي

  .دشو آزمايي مي

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  چكيده -1

در اين پروژه، هدف معرفي يك اصل بيشينه با استفاده از روش حداقل مربعات تعميم يافته جهت حل عددي معادل

هاي يك پخش نوترون در هندسه

معرفي اصل وردشي بيشينه كه با اين روش بدست آمده، پرداخته مي

برنامه با استفاده از اين اصل وردشي براي حل عددي معادله پخش نوترون در يك بعد پرداخته مي

آزمايي مي تيحاصل از اين روش راس
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  .شار نوتروني ضريب تكثير مؤثر نوتروني، ،روش المان محدود مربعات تعميم يافته

  توضيح  عبارت اختصاري

Finite Element 
FEM  روش المان محدود  

Le 
GELES  المان محدود مربعات تعميم يافته نام كد محاسباتي به روش  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  كليدواژه -2

روش المان محدود مربعات تعميم يافته

  اختصارات -3

  عبارت

Finite Element 
Method 
neralized Ge

quaresSast Le
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اي خود را  به گونه...)  طول، جرم، سرعت و(ا بر سيستم، متغيره هل فيزيكي با توجه به قيود وضع شد

را ژوزف لويي  اين تابع. كمينه و يا بيشينه شودناشي از طبيعت مسئله به طور خودكار  1كنند كه يك تابعي

ل مطرح ئدر كتاب خود تحت عنوان مكانيك تحليلي معرفي كرده و نشان داد كه بسياري از مسا

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

 .انرژي پتانسيل سيستم است Uانرژي جنبشي و  T را معرفي نمود كه در آن

                                            
1 Functional  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  مقدمه -4

ل فيزيكي با توجه به قيود وضع شدبسياري از مسائدر 

كنند كه يك تابعي مرتب مي

در كتاب خود تحت عنوان مكانيك تحليلي معرفي كرده و نشان داد كه بسياري از مسا 1788لاگرانژ در سال 

توان تحت عنوان يك اصل وردشي خلاصه نمود در مكانيك كلاسيك را مي

� �تابع لاگرانژ  T � U را معرفي نمود كه در آن



  ANC-TEC-DES-FL-100  وش المان محدود مربعات تعميم يافتهكد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  106 از 12صفحه   

باشد يعني  �
qها و مشتقات زماني آن ��به صورت تابعي از زمان، مختصات تعميم يافته  

F، آنگاه معادله رابطه مشهور  
 ma توان از طريق معادله  براي هر ذره مورد بحث در سيستم را مي

  : لاگرانژ زير تحصيل نمود

����� � ��� � ������ � 
 0 

 

كند و  يستم مكانيكي كمينه يا بيشينه مياين معادله ناشي از آن است كه طبيعت، كنش زماني تابع لاگرانژ را براي هر س

  :كه به صورت

                                            
1 Action Functional 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

 �لاگرانژ نشان داد كه اگر 
� 
 ��t, q�, q�� ، آنگاه معادله رابطه مشهور  �

لاگرانژ زير تحصيل نمود -اويلر

)4 -1(  

اين معادله ناشي از آن است كه طبيعت، كنش زماني تابع لاگرانژ را براي هر س

كه به صورت» 1تابعي كنش«لذا 
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S�q� �  ��t, q�, q�� �!" dt 
كند كه كمترين  مي اي تنظيم به گونه ��� و مشتقات زماني ��مختصات  ،را به زمان �شود، وابستگي لاگرانژي 

 . يا بيشترين كنش ممكن رخ دهد

 مكانكتور، شرايط مرزي و اوليه و نيز ست و در واقع با توجه به هندسه رامشابه اين مطلب در فيزيك رآكتور نيز صادق ا

. يابد كه نوعي از اصل كمترين كنش در آن رعايت شود اي سامان مي وترون در آن به گونهشكل شار ن

به طور كلي  .]1[ شود و سطوح در برگيرنده آن تعريف مي تابعي لازم براي يك سامانه مستقل از زمان، روي حجم

. خواهد بود m2گرانژ حاصل از مرتبه لا -است، معادله اويلر mهنگامي كه تابعي سيستم حاوي مشتقاتي از مرتبه 

از درجه دوم وجود  پخشكه يك معادله  ،لاگرانژ تنها هنگامي ميسر است - اويلر كلاسيك 

ك اصل اثبات نمود كه براي هر معادله خطي ي 1974در سال  ]2[پس از آنكه ماگري  1983اكرويد در سال 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

)4 -2(  

شود، وابستگي لاگرانژي  تعريف مي

يا بيشترين كنش ممكن رخ دهد

مشابه اين مطلب در فيزيك رآكتور نيز صادق ا

شكل شار ن ،كتورچشمه در را

تابعي لازم براي يك سامانه مستقل از زمان، روي حجم

هنگامي كه تابعي سيستم حاوي مشتقاتي از مرتبه 

 بنابراين استفاده از معادلات

اكرويد در سال . داشته باشد
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و سپس در تمام دهه  ه نمودلت پايا يك اصل وردشي ارائدر حا پخشهايي براي معادله  دارد، طي مقاله

هشتاد و نود ميلادي اكرويد به كمك شاگردان خويش و نيز سايرين به طور جداگانه، اصول وردشي متعددي را براي حل 

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

ضا ر فاي بوده، بدان معني كه روي عناص بكار رفته پيوسته قطعه 1در برخي از اين اصول تنها لازم است كه تابع آزمون

در اين اصل وردشي . پيوسته بوده در حالي كه در برخي ديگر از اصول تعميم يافته، ارضاي همين شرط نيز ضرورت ندارد

باشد و فقط بايد تابع  شرط مرزي بر اين تابع آزمون نمي نياز به اعمال هيچ. شود شار نوترون با يك تابع آزمون معرفي مي

هاي اين اصل رعايت اصل بقاي نوترون براي هر نوع  ترين ويژگي يكي از مهم. ]1[ آزمون پيوستگي خود را حفظ نمايد

در تبيين اين اصل از بعضي خواص فضاي هيلبرت استفاده شده است كه در بعضي از . 

                                            
1 trial function 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

دارد، طي مقالهوردشي وجود 

هشتاد و نود ميلادي اكرويد به كمك شاگردان خويش و نيز سايرين به طور جداگانه، اصول وردشي متعددي را براي حل 

نوترون معرفي كردند كه ويژگي اكثر آنهاو پخش معادلات ترابرد 

  . استنوترون 

در برخي از اين اصول تنها لازم است كه تابع آزمون

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

شار نوترون با يك تابع آزمون معرفي مي

آزمون پيوستگي خود را حفظ نمايد

. اشدب اي مي المان و هندسه
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در ايده اوليه اين روش يك بردار آزمون براي جريان  .به آنها اشاره شده است ]5و  4 ،3[

جاي حل معادله ه ب. شود گرفته مي خالص روي مرز المان و يك تابع آزمون براي توزيع شار نوترون داخل المان در نظر

  . گردد گردد كه در نهايت منجر به رعايت اصل بقاي نوترون مي پخش، معادله بالانس نوتروني حل مي

شود كه در اينجا با سه نوع تقريب مواجه  هاي شار و جريان ارائه مي در حالت عمومي يك حل تقريبي براي زوج كميت

  . باشد در صورتي كه شار در مرزهاي داخلي پيوسته باشد به دنبال محاسبه مقدار شار مي

 . باشد در صورتي كه جريان در مرزهاي داخلي پيوسته باشد به دنبال محاسبه مقدار جريان مي

                                            
1 Complementary App. 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

[هاي رياضي كاربردي  كتاب

خالص روي مرز المان و يك تابع آزمون براي توزيع شار نوترون داخل المان در نظر

پخش، معادله بالانس نوتروني حل مي

در حالت عمومي يك حل تقريبي براي زوج كميت

  :خواهيم شد

به دنبال محاسبه مقدار شار مي :تقريب كلاسيك

به دنبال محاسبه مقدار جريان مي: 1تقريب تكميلي
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ريان هر دو در مرزهاي داخلي باشد در صورتي كه شار و ج بال محاسبه مقدار شار و جريان مي

د كه در قسمت بعد به آن پرداخته گرد شود تقريب كلاسيك منجر به حل معادله پخش مي

برده بعدي به كار   اي يك گروهي در هندسه تيغه تواند براي حل معادله پخش نوترون چند

ل آزمون با مقادير محاسبه شده از روش تحليلي يا كدهاي ديگر ئدر اين گزارش، نتايج بدست آمده براي مسا

گروهي  تواند براي معادله پخش نوترون چند محاسبات مي. شود مقايسه شده و صحت محاسبات انجام شده تأييد مي

                                            
1 Hybrid App. 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

بال محاسبه مقدار شار و جريان ميبه دن :1تقريب هيبريد

 . پيوسته باشد

شود تقريب كلاسيك منجر به حل معادله پخش مي همانطور كه مشاهده مي

  .شود مي

  دامنه گزارش -5

تواند براي حل معادله پخش نوترون چند مي GELES-1Dافزار  نرم

در اين گزارش، نتايج بدست آمده براي مسا. شود

مقايسه شده و صحت محاسبات انجام شده تأييد مي
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هاي انرژي بالا وجود  هاي انرژي پايين به گروه ندگي از گروهي در نظر گرفتن پراكانجام شود و هيچ نوع محدوديتي برا

  معادله پخش و شرايط مرزي حاكم بر آن

ر آن توزيع شده بطور يكنواخت د S(r)اي در نظر گرفته كه چشمه حجمي  حتي كار ابتدا سيستم را دو ناحيه

نوتروني زوج معادلات زير را برآورده   (J)و جريان(φ) شار  .تعميم داد اي ناحيه توان روش را به چند

$. & ' σ()�*� 
 +�*� 
& 
 �,$)�*� 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

انجام شود و هيچ نوع محدوديتي برا

  .ندارد

معادله پخش و شرايط مرزي حاكم بر آن - 6

حتي كار ابتدا سيستم را دو ناحيهبراي را

توان روش را به چند در ادامه مي. است

  . كنند مي

)6-1(  

)6-2(  
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- 6(معادله . سطح مقطع جذب است كه بايد در هر ناحيه مثبت و پيوسته باشند a σضريب پخش و 

  .باشند ، معروف مي2به قانون فيك) 2- 6(و معادله  1بالانس نوتروني

  .رسيم به معادله پخش مي) 1-6(در رابطه 

�,$-) ' .() 
 +  

 S2و  S1هاي  تشكيل شده كه توسط سطح V2و  V1هاي  نظر از دو ناحيه با حجم ، سيستم مورد

  .باشد اند و مرز بيروني برهنه مي

                                            
1 neutron balance equation  
2 Fick's Law  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

ضريب پخش و  Dدر معادلات بالا، 

بالانس نوتروني به معادله) 1

در رابطه ) 2-6(با جايگذاري رابطه 

)6-3(  

، سيستم مورد1با توجه به شكل 

اند و مرز بيروني برهنه مي محصور شده
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  اي سيستم دو ناحيه :1شكل 

برهنه كه همان جريان ورودي صفر شرط مرز  S2در مرزهاي داخلي شرط پيوستگي شار و جريان و در مرز خارجي 

  :گردد صورت زير اعمال مي

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

در مرزهاي داخلي شرط پيوستگي شار و جريان و در مرز خارجي 

صورت زير اعمال ميه برقرار است و بباشد،  مي
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)�*/� � 0-1. & 
 0 

  .باشند روي مرز خارجي ميمقادير شار و جريان  J و φو 

J3توان به شكل 
  φ
α4  صورت زير ه نوشت و با توجه به اينكه در تقريب پخش شرط مرزي برهنه ب

56 ' 7- �5�8 
 0 

گردد و  حاصل مي -α=1313/2شود مقدار  از معادله ترابرد حاصل مي آيد و در تقريبي بهتر كه

-αبراي اينكه مقدار شار روي مرز صفر شود بايد  9 -αميل كند و براي اعمال شرط مرزي بازتابنده كامل  0 9 ميل  ∞

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

)6-4(  

n  بردار عمود بر سطحS2  و

توان به شكل را مي) 4-6(معادله 

  :شود نوشته مي

)6-5(  

آيد و در تقريبي بهتر كه بدست مي -α=2 مقدار

براي اينكه مقدار شار روي مرز صفر شود بايد 

  .كند
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ك هنگامي تقريب كلاسي. شود براي حل اين معادلات در نظر گرفته مي {φ,J}در حالت كلي يك زوج جواب تقريبي 

  . روي مرزهاي داخلي هر ناحيه پيوسته باشد

روش حداقل مربعات تعميم يافته مقدار خطا روي هر . ها مطمئن شد كه ميزان خطا برآورده شود

  .دهد را به سمت صفر ميل مي المان را برآورد كرده و مقدار آن

  عات تعميم يافتهمعرفي روش حداقل مرب

) 1- 6(معادله بالانس  {φ,J}باشد با در نظر گرفتن يك جواب تقريبي مانند  {φ0,J0}اگر جواب دقيق حل معادله بالانس 

$. & ' .() 
 + ' : 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

در حالت كلي يك زوج جواب تقريبي 

روي مرزهاي داخلي هر ناحيه پيوسته باشد φشود كه مقدار  حاصل مي

ها مطمئن شد كه ميزان خطا برآورده شودتوان از تقريب زماني مي

المان را برآورد كرده و مقدار آن

معرفي روش حداقل مرب -7

اگر جواب دقيق حل معادله بالانس 

  :آيد صورت زير در ميه ب

)7 -1(  
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يك چشمه براي جبران باشد و مانند  گرفته شده براي حل معادله پخش مي مانده ناشي از تقريب بكار

براي استفاده از خواص فضاي هيلبرت بايد نوع ارتباط . شود جذب و فرار در سمت راست ظاهر مي

ارتباط بين اصول وردشي كلاسيك و ضرب اسكالر در فضاي هيلبرت توسط . بين اين فضا و اصول وردشي مشخص گردد

.>φ برت ضرب اسكالر دو بردار دلخواه  φ-شود صورت زير مشخص ميه ب:  

)<. )- 
  =�:<>? :<� ' �:-@:-�ABC 

' D =E�)<�FG"FH"/I J �)-�FG"FH" ' EK�&<�FG"FH" J �&-�FG"FH"AB+ 

' D E�)< � 0-1./4 &<��)- � 0-1. &-�B+ 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

مانده ناشي از تقريب بكارمقدار باقي Rكه 

جذب و فرار در سمت راست ظاهر مي مقدار خطا در مقدار

بين اين فضا و اصول وردشي مشخص گردد

  .بيان گرديد] 6[ مك كانل

برت ضرب اسكالر دو بردار دلخواه در فضاي هيل

)7 -2(  
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  :باشد صورت زير ميه اسكالر دو بردار بناحيه متفاوت ضرب  و براي سيستمي شامل چند

)<. )- 
  =�:<>? :<� ' �:-@:-�ABC 

' D =E�)<�FLF�M�/�N/O� J �)-�FLF� ' EK�&<�FLF� J P&-�FLF� QB+ 

' D E�)< � 0-1./R &<��)- � 0-1. &-�B+ 

در روابط بالا جمله اول مربوط به . باشديك ضريب دلخواه مي wعملگرهاي مثبت قطعي و خودالحاق هستند و 

شرط پيوستگي شار و جريان در مرزهاي  ءمقدار خطاي حاصل در حجم، جمله دوم مربوط به خطاي حاصل از عدم ارضا

  .باشد شرط مرز برهنه در مرزهاي خارجي مي ءداخلي و جمله سوم مربوط به خطاي حاصل از عدم ارضا

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

و براي سيستمي شامل چند

)7 -3(  

A  وB  عملگرهاي مثبت قطعي و خودالحاق هستند و

مقدار خطاي حاصل در حجم، جمله دوم مربوط به خطاي حاصل از عدم ارضا

داخلي و جمله سوم مربوط به خطاي حاصل از عدم ارضا
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و با استفاده از ] 7[ مربعات تعميم يافته كافيست اين دو بردار دلخواه را بردار مقدار خطا قرار داد

ه منجر به حل معادله توان به يك اصل وردشي رسيد ك ردار در فضاي هيلبرت در نهايت مي

اصول وردشي براي معادله پخش با خواص فضاي هيلبرت اي از ارتباط بين  نمونه) 3- 7(و ) 2-

  استخراج اصل وردشي بيشينه براي حل معادله پخش

Φاي شامل دو زوج مقدار شار و جريان در نظر گرفته شود يعني  مجموعه S =), &A در اين صورت 

  :صورت زير تعريف نموده توان بردار مربعات خطا را ب

T�), &� 
 �Φ�Φ"�- 
 =Uφ� φ"V-, �& � &"�-A 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

مربعات تعميم يافته كافيست اين دو بردار دلخواه را بردار مقدار خطا قرار داد در روش حداقل

ردار در فضاي هيلبرت در نهايت ميخاصيت ضرب اسكالر دو ب

-7(نتايج . شود نظر مي مورد

  .باشد مي

استخراج اصل وردشي بيشينه براي حل معادله پخش -8

مجموعه Φاگر بردار تقريب 

توان بردار مربعات خطا را ب مي

)8 -1(  
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Φ" S =φ", J"  دشوصورت زير تعريف ه بتواند  ميباشد سه بردار ديگر:  

W Φ
′ S =φ, 0A

Φ"′ S =φ", 0A
ΦX S =φ, &"A Y 

  :كه رابطه زير بين آنها برقرار است

ΦX �Φ" 
 Φ
′ �Φ"′  

  :باشد مقدار مربع خطا در تساوي زير مي

�Φ′ �Φ" ′ �- 
 �Φ" ′ �-'�Φ′�- � 2Φ" ′ .Φ′ 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

A"هاي دقيق  اگر بردار جواب
)8 -2(  

كه رابطه زير بين آنها برقرار است

)8 -3(  

�Φ′ �Φ" ′ مقدار مربع خطا در تساوي زير مي -�

)8 -4(  
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  :نوشت فوق توان رابطه زير را براي جمله اول سمت راست تساوي

�Φ" ′ �- 
  ��.(? )">.()"� ' �,$)"@,$)"��BC '  E)"-B+[4  

همچنين با توجه به پيوستگي شار روي مرزهاي داخلي جمله . فرض شده است J=0مقدار  

و خصوصيات  "( شود با توجه به معلوم بودن مقدار همانطور كه مشاهده مي. كند به صفر ميل مي

  .داراي يك مقدار مثبت و معلوم است) 5-8(رابطه  Bو  Aمثبت قطعي و خودالحاق عملگرهاي 

  :عبارات زير را نوشت) 4-8(تساوي توان براي جمله دوم و سوم 

UΦ′V- 
  ��.(? )>.()� ' �,$)@,$)��BC 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

توان رابطه زير را براي جمله اول سمت راست تساوي مي) 2-8(با توجه به رابطه 

)8 -5(  

 فوق در بدست آوردن رابطه

به صفر ميل مي) 2-8(دوم در رابطه 

مثبت قطعي و خودالحاق عملگرهاي 

توان براي جمله دوم و سوم  همين روش ميبا 

)8 -6(  
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' D �)1. )�FG"FH"[I ' D E)-B+[4  

Φ" ′ .Φ′ 
  ��.(? )">.()� ' �,$)"@,$)��BC 

' D �)1. )"�FG"FH"[I ' D E))"B+[4  

  :توان به صورت زير نوشت ادله بالانس مقدار نرخ جذب را مي

σ(φ" 
 S � $. J" 
  :آيد بدست مي) 9- 8(، معادله )7- 8(در جمله اول 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

)8 -7(  

 

ادله بالانس مقدار نرخ جذب را ميمعبا توجه به 

)8 -8(  

در جمله اول فوق با جايگذاري رابطه 
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Φ" ′ .Φ′ 
  ��+? >.()� � �$. &">.()� � �&"@,$)��BC 

' D �)1. )"�FG"FH"[I ' D E))"B+[4  

  :$هاي زير براي عملگر  و با استفاده از ويژگي

$. �&")� 
 �$. &"�) ' &". $) 

  

 $. �&")�BC 
 \ )�&". 1]̂ �B+/?  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

)8 -9(  

`Aσبا فرض  
 BD 
 و با استفاده از ويژگي 1

)8 -10(  

  :واگراييو با توجه به قضيه 

)8 -11(  
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  :آيد بدست مي) 

Φ" ′ .Φ′ 
  �+? )�BC '  �)�&". 1]̂ ��FG"FH"B+[I  

' D )�E)" � &". 1]̂ �B+[4  

Eاگر ) 4- 6(با توجه به شرط مرز برهنه يعني رابطه  
 <d4 شود و همچنين اگر  نتخاب شود مقدار جمله سوم صفر ميا

  :آيدمعادله زير بدست ميكند بنابراين  روي مرز داخلي پيوسته باشد، جمله دوم به صفر ميل مي

Φ" ′ .Φ′ 
  +? )BC 

  :آيد تساوي زير بدست مي ،)8-6

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

) 9-8(عبارت زير براي رابطه 

)8 -12(  

با توجه به شرط مرز برهنه يعني رابطه 

روي مرز داخلي پيوسته باشد، جمله دوم به صفر ميل مي (مقدار 

)8 -13(  

8(با روشي مشابه براي رابطه 
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UΦ′V- 
  ��? ).()� ' �$). ,$)��BC ' <d4  )-B+[4  

  :شود معرفي مي) 14-8(و ) 13-8(هاي  صورت تركيبي از رابطه

e ′�)� 
 2Φ" ′ .Φ′ � UΦ′V-
 


 2 D +? )BC � D ��? ).()� ' �$). ,$)��BC ' 10- D )-B+[4  

  :آيد بدست مي) 4- 8(اين عبارت در تساوي 

�Φ′ �Φ" ′ �- 
 UΦ" ′ V-  � e ′�)� 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

)8 -14(  

�KKتابعي φ� صورت تركيبي از رابطهه ب

)8 -15(  

اين عبارت در تساوي با جايگذاري 

)8 -16(  
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همانطور كه قبلاً اشاره شد جمله سمت چپ تساوي مقدار مجموع مربع خطاها و جمله اول سمت راست تساوي يك 

.  

(هاي دقيق برابر باشد يعني  در صورتي كه مقدار تابع آزمون انتخابي با مقدار جواب 
 شود  مقدار خطا برابر صفر مي "(

  :هاي عددي همواره مقدار خطا غير صفر است، بنابراين نامساوي زير برقرار است

eK�)� g �Φ" K �- 
Kپس براي اينكه مقدار خطا را به كمترين حد ممكن برسانيم بايد مقدار  ′�φ� بيشينه شود.  

e ′�)� 
  ��2+)� � �? ).()� � �$). ,$)��BC ' <d4  )-B+[R  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

همانطور كه قبلاً اشاره شد جمله سمت چپ تساوي مقدار مجموع مربع خطاها و جمله اول سمت راست تساوي يك 

.باشد مقدار مثبت و ثابت مي

در صورتي كه مقدار تابع آزمون انتخابي با مقدار جواب

هاي عددي همواره مقدار خطا غير صفر است، بنابراين نامساوي زير برقرار است و چون در روش

)8 -17(  

پس براي اينكه مقدار خطا را به كمترين حد ممكن برسانيم بايد مقدار 

)8 -18(  
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يكي . ]8[ دباش فاده از روش حداقل مربعات خطا مييك اصل وردشي بيشينه براي حل معادله پخش با است

گرفته  از مزاياي اين روش عدم نياز به اعمال شرايط مرزي است زيرا استخراج اين اصل با اعمال شرايط مرزي صورت

اي  ناحيه همچنين در حالت چند. باشد هاي مختلف مي از مزاياي ديگر اين روش ساده بودن شكل آن در هندسه

  .شود روي مرز بيروني گرفته مي) 18- 8(در معادله رال آخر شكل اين اصل حفظ شده و فقط انتگ

�KKبراي حل عددي معادله پخش نياز به بيشينه كردن مقدار φ�  است، در قسمت بعدي با استفاده از روش المان محدود

  .شود بيشينه نمودن اين اصل پرداخته مي

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

Kمقدار  ′�φ� يك اصل وردشي بيشينه براي حل معادله پخش با است

از مزاياي اين روش عدم نياز به اعمال شرايط مرزي است زيرا استخراج اين اصل با اعمال شرايط مرزي صورت

از مزاياي ديگر اين روش ساده بودن شكل آن در هندسه. است

شكل اين اصل حفظ شده و فقط انتگ

براي حل عددي معادله پخش نياز به بيشينه كردن مقدار 

بيشينه نمودن اين اصل پرداخته ميبه 
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  بيشينه كردن اصل وردشي كلاسيك به روش المان محدود

  مروري بر روش المان محدود

. گردد مي ربزرگ در مهندسي عمران و هوافضا ب هاي ل مسائل الاستيسيته و تحليل سازهپيدايش روش المان محدود به ح

ويژگي اين روش  .]9[ ارائه گرديد 1942اين روش براي اولين بار توسط الكساندر هرنيكوف و ريچارد كورانت در سال 

اصطلاح المان محدود اولين بار توسط كلوگ در . تر است هاي كوچك تقسيم يك دامنه پيوسته بزرگ به يك سري المان

 المانبه بعد، استفاده از روش  1960از آغاز سال . جهت حل مسائل الاستيسيته دو بعدي بكار گرفته شد

محدود براي حل معادله پخش  المانبراي اولين بار روش  1970تا اينكه در سال  ]10[ محدود در مهندسي توسعه يافت

  .وترون مورد استفاده قرار گرفت

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

بيشينه كردن اصل وردشي كلاسيك به روش المان محدود -9

مروري بر روش المان محدود - 1- 9

پيدايش روش المان محدود به ح

اين روش براي اولين بار توسط الكساندر هرنيكوف و ريچارد كورانت در سال 

تقسيم يك دامنه پيوسته بزرگ به يك سري المان

جهت حل مسائل الاستيسيته دو بعدي بكار گرفته شد 1960سال 

محدود در مهندسي توسعه يافت

وترون مورد استفاده قرار گرفتن
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 1، در مسائلي كه شكل ضعيفاستعنوان يك روش تحليل فضايي كه مبتني بر اصول وردشي 

در روش المان محدود تعدادي اصول وردشي پايه مانند روش . گيرد معادله ديفرانسيل موجود باشد مورد استفاده قرار مي

توان براي ديگر اصول وردشي از جمله اصل  واني دارند، اما اين روش را مياكاربرد فر.. .و  4بعات

  .قل مربعات تعميم يافته بكار برد

هاي محدودي كه در كنار  فضاي مورد نظر كه در اين پروژه يك بعدي در نظر گرفته شده است به المان

. گره در نظر گرفتتوان  ر المان ميبراي ه. شوند بندي مي نداشته باشند، تقسيم پوشاني

i، )x(jو هر گره مانند  jالمان مانند  بر روي هر. ها به هم مرتبط هستند هاي مجاور از طريق اين گره
iΦ  كه تابع

                                            
1 Weak Form 
2 Ritz 
3 Galerkin 
4 Least Square 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

عنوان يك روش تحليل فضايي كه مبتني بر اصول وردشي ه روش المان محدود ب

معادله ديفرانسيل موجود باشد مورد استفاده قرار مي

بعات، حداقل مر3، گلركين2ريتز

قل مربعات تعميم يافته بكار بردحدا

فضاي مورد نظر كه در اين پروژه يك بعدي در نظر گرفته شده است به المان ،در اين بخش

پوشاني هم بوده و با همديگر هم

هاي مجاور از طريق اين گره المان
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xB)(توسط تركيب خطي توابعي مانند  j
p  وj

piΨ باشند ضرايب بسط كه همان مقادير تابع در هر گره مي 

j
pi

Np

1P

j
p

j
i )x(B)x( Ψ=Φ ∑

=
 

xB)(مقدار . باشند المان مي j
p صورت خطي  بوده و به واحدگره مربوط به خود داراي مقدار  در

مجموع اين توابع در روي هر . كند تا اينكه در گره بعدي مقدار آن به صفر برسد تا گره بعدي تغيير مي

  :باشد، يعني نقطة المان و يا مرزها برابر يك مي

∑
=

=
Np

1p

j
p 1)x(B  

                                            
1 Shape Functions 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

توسط تركيب خطي توابعي مانند باشد،  ميآزمون 

  :يعني ،گردند جايگزين مي

)9 -1(  

xB)(كه  j
p المان مي 1توابع شكلي

تا گره بعدي تغيير مي 2و يا تابع درجة 

نقطة المان و يا مرزها برابر يك مي

)9 -2(  
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 هاي يك بعدي استفاده يا خصوصيت مواد تنها تابع يك متغير مكاني باشند در آن صورت المان

  .دهد، نشان داد ها تشكيل ميرا گره وسيله يك پاره خط كه ابتدا و انتهاي آنه توان ب هاي يك بعدي را مي

  

  المان يك بعدي: 2شكل 

اتصال به  اطها به عنوان نق شوند زيرا اين گره هاي بيروني ناميده مي عنوان گرهه ب 2و  1هاي شماره 

 يياز آنجا. استفاده نمود 2در شكل  3هاي بيشتري در المان مانند گره شماره  توان از گره مي

xB)( تابع شكليمعرفي  براي. شود لذا به آن گره داخلي گفته مي ،هاي ديگري ارتباط ندارد j
i ر د

1 x2 3 

L1  L2 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

يا خصوصيت مواد تنها تابع يك متغير مكاني باشند در آن صورت المان كه هندسه و هنگامي

هاي يك بعدي را مي المان. شود مي

هاي شماره  گره 2در شكل 

مي .باشند هاي مجاور مي المان

هاي ديگري ارتباط ندارد كه اين گره به المان
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ع خانوادة لاگرانژ بكار گرفته براي اين منظور تواب. استفاده كردتوان  هاي متعدد مي از روش ،واقع است

البته . شود براي نقاط وسط استفاده مي يابيگردند و از يك نوع درون مي ها معين مقادير اين توابع در روي گره

از قبيل پيوستگي خود تابع و يا مثلاً درجة پيوستگي مورد نظر معادله را ( بايد توابعي را انتخاب كرد كه قابل قبول باشند

  :توابع پاية زير استفاده كرد توان از المان تنها داراي دو گره باشد مياگر . )نمايند وستگي مشتق را در صورت لزوم ارضا

2
12

1
2 )( L

xx

xx
xB j =

−
−= و   1

12

2
1 )( L

xx

xx
xB j =

−
−=  

  :باشند و بديهي است كه كسري از طول المان مي

10 2 ≤≤ L 10   و    1 ≤≤ L  

121 =+ LL  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

واقع است jكه در المان  iگره 

مقادير اين توابع در روي گره. ودش مي

بايد توابعي را انتخاب كرد كه قابل قبول باشند

وستگي مشتق را در صورت لزوم ارضاپي

)9 -3(  

1L  2وL كسري از طول المان مي ركدامه

)9 -4(  

)9 -5(  
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  :توان يك تابع درجة دوم به صورت زير در نظر گرفت در آن صورت ميدر نظر گرفته شود، وسط المان 

)12()( 11
31

2

21

2
1 −=









−
−










−
−= LL

xx

xx

xx

xx
xB j  

)12()( 11
32

3

12

1
2 −=









−
−










−
−= LL

xx

xx

xx

xx
xB j  

21
23

2

13

1
3 4)( LL

xx

xx

xx

xx
xB j =









−
−










−
−

=  

  .ستا شده توابع خطي و درجة دوم معرفي شدة فوق نشان داده

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

وسط المان در سوم  هاگر گر

)9 -6(  

)9 -7(  

)9 -8(  

توابع خطي و درجة دوم معرفي شدة فوق نشان داده ،3در شكل 
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  يابي درجة دوم درون :ب                                          يابي خطي درون

  توابع شكلي: 3شكل 

  

   :توان به صورت ماتريسي زير نوشترا مي  jدر المان  x(jiΦ( شود كه با توضيحات فوق مشخص مي

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  

  

  

درون: فال

با توضيحات فوق مشخص مي
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jjTj
i )x(B)x( Ψ=Φ  

Np x(B(و  × jT  يك ماتريسpp NN   .باشد مي ×

[' ϕK براي تيغه يك بعدي  

  :توان تابع آزمون زير را براي شار در نظر گرفت با توجه به مطالب گفته شده مي

φ�i� 
 ∑ ∑ @kLlmkn< �i�okLlpLn<  

 N صورت ه ارت بالا را بتوان عب مي. باشد نظر مي هاي موجود در هندسه مورد تعداد كل گره

:  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

)9 -9(  

jΦ  1يك ماتريس ستوني×

 

ϕ][ماكزيمم نمودن  -2- 9

با توجه به مطالب گفته شده مي

)9 -10(  

 Nrها و  تعداد كل المانNs
:نويسي كرد ماتريسي خلاصه



  ANC-TEC-DES-FL-100  وش المان محدود مربعات تعميم يافتهكد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  106 از 41صفحه   

φ�i� 
 ∑ @Lt�i�oLlpLn<  

Kكه معرف اصل وردشي )  ′�φ� انتگرال  شاملتوان دريافت كه اين اصل از يك جمله  است مي

  :كنيم يكديگر تفكيك ميصورت زير از ه اين جملات را ب. شامل انتگرال سطحي، تشكيل شده است

uv�), )� 
  ��? ).()� ' �$). ,$)��BC � <d4  )-B+[R  

uw�)� 
  �+)�BC?  

K صورت زير نوشته توان ب را مي:  

e ′�)� 
 2uw�)� � uv�), )� 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

)9 -11(  

كه معرف اصل وردشي ) 18- 8(با نگاهي به معادله 

شامل انتگرال سطحي، تشكيل شده است مكاني و از يك جمله

)9 -12(  

)9 -13(  

�KKبنابراين اصل وردشي φ�
)9 -14(  
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�Fxهاي بالا مقادير  حال با قرار دادن تابع آزمون حدس زده شده در انتگرالφ� و uv�), را براي يك المان محاسبه  �(

�KKنموده و سپس با گرفتن مشتق از φ�  شود مي اصل وردشي بيشينه ،ر قرار دادن آنصفبرابر و .  

  براي يك المان خطي

  :شود صورت ماتريسي زير نوشته ميه همانطور كه قبلاً اشاره شد مقدار تابع آزمون در يك المان خطي ب

)L�i� 
 @Lt�i�oL 
 P@<L�i� @-L�i�y zo<Lo-L{ 
  :آيد بدست مي) 4-9(با جايگذاري اين مقدار در رابطه 

 +L  @Lt�i�oLBC 
 = +L @Lt�i�Bi�4�I?O AoL 
 |<L  oL 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

حال با قرار دادن تابع آزمون حدس زده شده در انتگرال

نموده و سپس با گرفتن مشتق از 

براي يك المان خطي ϕBF][محاسبه  -2-1- 9

همانطور كه قبلاً اشاره شد مقدار تابع آزمون در يك المان خطي ب

)9 -15(  

با جايگذاري اين مقدار در رابطه 

)9 -16(  
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  يك المان خطي براي 

  :شوند صورت زير نوشته ميه در آنها ب) 6-9(بعد از جايگذاري رابطه ) 3-9(هاي اول و دوم در رابطه 

 �? ).()�BC 
 oLt } @L�i�.(L@Lt�i��4�I Bi~ oL 
 oLt|-L  oL 
 �$). ,$)�? BC 
 oLt }  �wO�����   ,L   �wO�������4�I Bi~ oL 
 oLt|�L  oL 

  :آيد و جمله آخر كه يك انتگرال سطحي است به شكل زير در مي

<d4  )-B+ 
 oLt��@L�i��@Lt�i��QoL 
 oLt|6L  oL[R  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

],[محاسبه  -2-2- 9 ϕϕAF

هاي اول و دوم در رابطه  جمله

)9 -17(  

)9 -18(  

و جمله آخر كه يك انتگرال سطحي است به شكل زير در مي

)9 -19(  



  ANC-TEC-DES-FL-100  وش المان محدود مربعات تعميم يافتهكد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  106 از 44صفحه   

�روي مرز بيروني و  
 <d4 1مرزي مختلف در جدول شماره  ايطبراي شر �مقدار . باشد يابي مي ثابت برون 

I باشند كه به نوع و درجه المان و خواص موادي كه در المان بكار رفته  هاي مكاني مي انتگرال

  .ها براي يك تيغه يك بعدي آورده شده است اين انتگرال 2در جدول شماره 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

روي مرز بيروني و  �xمقدار 

  .آورده شده است

�I6هاي ماتريس ��I  و   ، I-�  ، I<�
در جدول شماره . ندبستگي دار
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  يابي براي شرايط مرزي مختلف  مقادير ثابت برون :1شماره جدول 

  يابي مقدار ثابت برون  نوع شرط مرزي

λ  )تئوري پخش(شرط مرز برهنه  
 0.5 

λ  )تئوري ترابرد(شرط مرز برهنه  
 0.4692 

λ  شرط مرز بازتابنده كامل 
 0.0 

0φ  λ=شرط مرزي  9 ∞ 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

جدول 
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  تيغه يك بعديهاي مكاني براي حالت  انتگرال :2شماره جدول 

  انتگرال مكاني  تعريف

�� D  �����������
��  I<�  

��� D ��������������
�� �� I-�  

�� D ��������   �����������
�� �� I��  

�I6 در مرز ��       ��������������  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر
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  ها بندي ماتريس

  :آيد بدست ميرابطه زير ، )5-9(با قراردادن مقادير محاسبه شده در اصل وردشي 

e ′P)Ly 
 2|<L  oL � oLt�|-L ' |�L ' |6L  �oL 
K توان در آن صورت مي ،شوند بندي سرهم شده و سپس راي هر المان نوشته ′�φ� زير  صورته را ب

e ′�)� 
 ∑ 2|<L  oL � oLtU|-L ' |�L ' |6L  VoL 
 2Ψ� @lpLn< �Ψ�A Ψ 

���k يك ماتريس J ���k  يك بردار@ و NrNs J Ψ و 1
براي بيشينه . باشد يبردار مقادير شار م �

  :داردزير را به دنبال نتيجة شود كه  مشتق گرفته و برابر صفر قرار داده مي

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

بندي ماتريس سرهم -2-3- 9

با قراردادن مقادير محاسبه شده در اصل وردشي 

)9 -20(  

راي هر المان نوشتهب هاي فوق ماتريس اگر

  :نوشت

)9 -21(  

يك ماتريس Aرابطة فوق،  در

Kكردن  ′�φ� نسبت به Ψ
مشتق گرفته و برابر صفر قرار داده مي �
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��′�5��Ψ  
 0 

  :آيند بدست مي) 24- 9(و ) 23- 9(، معادلات Aبا توجه به قرينه بودن ماتريس 

��Ψ ¡ Ψ��Ψ  
 2A Ψ 

��Ψ w ��Ψ  
 B  
  :آيد با جايگذاري معادلات بالا، در نهايت دستگاه معادلات زير بدست مي

A Ψ 
 B 

  .گردد فوق مي معادلات خطيبه حل دستگاه  وط

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

)9 -22(  

با توجه به قرينه بودن ماتريس 

)9 -23(  

)9 -24(  

با جايگذاري معادلات بالا، در نهايت دستگاه معادلات زير بدست مي

)9 -25(  

وطمعادلة اصلي منحل در واقع 
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  106 از 49صفحه   

ها در هر المان با گره مشترك المان بعدي جمع شود كه در  ها بايد دقت داشت كه مقدار انتگرال

هايي  ها شماره هر المان و شماره گره بندي المان در سرهم. گردد تشكيل يك دستگاه معادلات خطي مي

افزار توليد المان به عنوان ورودي به  ا المان در ارتباط هستند از اطلاعات بسيار ضروري است كه توسط يك نرم

  .نشان داده شده است 4ها در شكل  بندي المان نحوه سرهم

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

ها بايد دقت داشت كه مقدار انتگرال بندي المان براي سرهم

تشكيل يك دستگاه معادلات خطي مي نهايت منجر به

ا المان در ارتباط هستند از اطلاعات بسيار ضروري است كه توسط يك نرمكه ب

نحوه سرهم. دشو برنامه داده مي
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  ها بندي المان شكل نمايشي سرهم :4شكل

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر
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  106 از 51صفحه   

¢K�  اي براي حالت كروي و استوانه £

KK�φ كند زيرا  چنداني نميها تغيير  شود، شكل انتگرال ه در آن عملگر لاپلاسين ظاهر نميك

S$صورته اي ب كروي و استوانه  عملگر گراديان در مختصات و شكل ) باشد شعاع كره يا استوانه مي r(آيد  در مي  ¥¤¤

  :كند صورت زير تغيير ميه اي، المان حجمي ب هاي كروي و استوانه كند اما در هندسه

¦ dV 
 4πr-dr  براي حالت كروي  dV 
 2πrdr  يا براي حالت استوانه 
Y 

هاي مكاني در  مقدار انتگرال 4و  3هاي شماره  لجدو. شود هاي مكاني مي و در نتيجه باعث تغيير شكل انتگرال

  .دهد اي را نشان مي

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

�£ماكزيمم نمودن   -3- 9
�φ با توجه به اصل وردشي

عملگر گراديان در مختصات

كند اما در هندسه عوض نميها را  انتگرال

و در نتيجه باعث تغيير شكل انتگرال

اي را نشان مي كروي و استوانههاي  هندسه
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  هاي مكاني براي حالت كروي يك بعدي انتگرال: 3شماره جدول  

  انتگرال مكاني  تعريف

ª«�� D  ����¬� ¬��¬¬��
¬�  I<�  

ª«��� D ���¬�����¬�¬��
¬� ¬��¬ I-�  

ª«�� D ����¬��¬   �����¬��¬¬�
¬� ¬��¬I��  

ª«�¬�����¬������¬��       ¬� در مرزI6�  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

 

�¬ 

 در
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  اي يك بعدي هاي مكاني براي حالت استوانه انتگرال :4شماره جدول 

  انتگرال مكاني  تعريف

�«�� D  ����¬� ¬�¬¬��
¬�  I<�  

�«��� D ���¬�����¬�¬��
¬� ¬�¬ I-�  

�«�� D ����¬��¬   �����¬��¬¬�
¬� ¬�¬ I��  

�I6 در مرز �¬       ��¬������¬����¬�»�  

  .اي گفته شد بدست آمده است هاي فوق به روشي مشابه آنچه براي حالت تيغه

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

جدول 

  

هاي فوق به روشي مشابه آنچه براي حالت تيغه انتگرال
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  گروهي هاي حل عددي معادله پخش چند

  يك محيطمؤثر محاسبه ضريب تكثير 

يابد و در نتيجه بايد محاسبات مربوط به  ها افزايش مي ، تعداد نوترونرخ دهدپذير باشد و در آن شكافت 

گرفته  انرژي به صورت زير در نظر  ت چشمه ناشي از شكافت در حالت تكدر اين صور

+ 
 <­ ®.̄ ) 

  : آيد بدست مي) 13-9(با جايگذاري اين مقدار در رابطه 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

هاي حل عددي معادله پخش چند الگوريتم -10

محاسبه ضريب تكثير  -10-1

پذير باشد و در آن شكافت اگر محيط تكثير

در اين صور. شوندبحراني شدن لحاظ 

  :شود مي

)10-1(  

  

با جايگذاري اين مقدار در رابطه 
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uw�)� 
  �+)�BC? 
  °<­ ®.̄ ))± BC? 
 <­ ®.̄  )-BC?  

صورت زير ه چشمه ناشي از شكافت بمقدار انتگرال مكاني مربوط به  ،)2-10(در عبارت ) 15

oLt=<­ ®.̄  @Lt�i�@L�i�Bi?O AoL 
 oLt |̄L  oL 
در نظر مؤثر نوتروني  اوليه براي ضريب تكثيرمقدار براي شار و يك  �"ψاوليه مانند مقدار 

به صورت زير بدست  Bشود كه در نهايت ماتريس  ار چشمه ناشي از شكافت محاسبه ميبدين ترتيب مقد

  .باشد حاصل ضرب معمولي دو ماتريس در هم مي

B 
 |̄Lo"L 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

)10-2(  

15- 9(با قرار دادن تابع آزمون 

  .آيد مي در

)10-3(  

مقدار براي حل معادله ابتدا يك 

بدين ترتيب مقد، شود گرفته مي

حاصل ضرب معمولي دو ماتريس در هم مي �"I³�ψكه در آن آيد،  مي

)10-4(  
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ه توان عبارت بالا را ب در صورتي كه علاوه بر چشمه ناشي از شكافت، چشمه خارجي هم در محيط وجود داشته باشد مي

B 
 |̄Lo"L ' |<L 
مؤثر نوتروني  ضريب تكثيرو حل دستگاه، در تكرار بعدي بايد مقادير جديد شار و  Bبعد از مشخص شدن ماتريس 

مؤثر نوتروني  ضريب تكثيرتوان  در هر مرحله با استفاده از مقدار جديدي كه براي شار بدست آمده مي

  :صورت زير براي سيستم محاسبه نمود

e8H< ´  µ¶·5¸¹I�?ºI»¸  µ¶·5¸�?º  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

در صورتي كه علاوه بر چشمه ناشي از شكافت، چشمه خارجي هم در محيط وجود داشته باشد مي

  :صورت زير نوشت

)10-5(  

بعد از مشخص شدن ماتريس 

در هر مرحله با استفاده از مقدار جديدي كه براي شار بدست آمده مي. دنجايگزين گرد

صورت زير براي سيستم محاسبه نموده جديد را ب

)10-6(  
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  106 از 57صفحه   

صورت زير برقرار ه ب مؤثر شود تا شرط همگرايي هم روي شار و هم روي ضريب تكثير در هر مرحله اين روند تكرار مي

max ¼/½̧ G/½̧¾I/½̧ ¼ ¿ ε<   ,    Á�¸G�¸¾I�¸ Á ¿ ε- 
نمايش داده شده  5قدرت نام دارد، در شكل تكرار كه روش  مؤثر نوتروني ضريب تكثير

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

در هر مرحله اين روند تكرار مي

  . گردد

)10-7(  

ضريب تكثيرنمودار گردشي محاسبه 

  .]10[است
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  ضريب تكثير مؤثر نوتروني نمودار گردشي روش قدرت براي محاسبه: 5

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

5شكل 
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هاي تكرار براي حل دستگاه معادلات خطي استفاده شود به آن تكرار داخلي  اگر از روش فوق

بدست آوردن مقادير جديد ضريب تكثير مؤثر نوتروني و چشمه ناشي از شكافت همچنين يك تكرار براي 

  .گويند وجود دارد كه به آن تكرار خارجي مي

  معادله پخش نوترون در حالت چند گروهي

تر، انرژي  براي انجام محاسبات دقيق. انرژي هستند  ها تك هاي قبل فرض بر اين بود كه نوترون

گروهي را  سپس معادله پخش چند .گيرند شود ثابت در نظر مي هاي مختلف انرژي كه گروه ناميده مي

بازه تقسيم شده  G شود انرژي به فرض مي .آورند بدست مي و مقدار شار را در هر گروه براي هر گروه انرژي حل نموده

  .شود صورت زير تعريف ميه گروهي ب كه در اين حالت معادلات پخش چند

�,ÂÃ. Ã)Â ' .ÄÂ)Â 
 +̄ Â ' +/Â   

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

فوقبا توجه به نمودار گردشي 

همچنين يك تكرار براي . گويند مي

وجود دارد كه به آن تكرار خارجي مي

معادله پخش نوترون در حالت چند گروهيحل  -10-2

هاي قبل فرض بر اين بود كه نوترون قسمت در تمامي

هاي مختلف انرژي كه گروه ناميده مي ها را در بازه نوترون

براي هر گروه انرژي حل نموده

كه در اين حالت معادلات پخش چند باشد

)10-8(  
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Å 
 1,2, … . . , Ç     
ÄÂ.و  gدر گروه ن  
  .ÈÂ � ./Â مقدار . باشد سطح مقطع برداشت در هر گروه انرژي مي

  :توان به شكل زير معرفي نمودچشمه ناشي از شكافت را مي

+̄ Â 
 ÉÂ ∑ µ¶·½′� )Â′ÊÂ′n<  

تر   هاي با انرژي بالاتر يا پايين وهچشمه ناشي از پراكندگي نوترون به گر) 8-10(و جمله دوم سمت راست معادله 

+/Â 
 ∑ �1 � ËÂÂÌÊÂÌn< �./ÂÂÌ)ÂÌ 

  .بالا و پراكندگي رو به پايين تقسيم نمود توان به دو قسمت چشمه ناشي از پراكندگي رو به

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

ن شار نوترو Â(كه در آن 

چشمه ناشي از شكافت را مي

)10-9(  

و جمله دوم سمت راست معادله 

  . باشد مي

)10-10(  

توان به دو قسمت چشمه ناشي از پراكندگي رو به اين جمله را مي
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  :چشمه ناشي از پراكندگي رو به بالا

+ÍÂ 
 ∑ ./ÂÂ′)Â′   ÂG<Â′n<  

  :ه ناشي از پراكندگي رو به پايين

+7Â 
 ∑ ./ÂÂ′)Â′   ÊÂ′nÂH<  

  . حال براي هر گروه انرژي يك معادله وجود دارد كه در نهايت تمام اين معادلات با يكديگر جفت شده هستند

گروهي در نظر گرفته شده و  گروهي ابتدا حالت ساده دو براي پيدا كردن الگوريتم حل معادلات پخش نوترون چند

  .ودش گروهي تعميم داده مي سپس دستورالعمل بدست آمده به حالت چند

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

چشمه ناشي از پراكندگي رو به بالا

)10-11(  

ه ناشي از پراكندگي رو به پايينچشم

)10-12(  

حال براي هر گروه انرژي يك معادله وجود دارد كه در نهايت تمام اين معادلات با يكديگر جفت شده هستند

براي پيدا كردن الگوريتم حل معادلات پخش نوترون چند

سپس دستورالعمل بدست آمده به حالت چند
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  :شوندصورت زير نوشته ميه به بالا ب گروهي با پراكندگي رو

�,<Ã. Ã)< ' .Ä<)< 
  É<U®.̄ <)< ' ®.̄ -)-V ' ./-<)- 
�,-Ã. Ã)- ' .Ä-)- 
  É-U®.̄ <)< ' ®.̄ -)-V ' ./<-)< 

با توجه به . شود هاي انرژي، در نظر گرفته مي گروه شار تماميگروهي ابتدا يك حدس اوليه براي 

شود، ابتدا معادله گروه اول را حل نموده و مقادير شار  مقداري معلوم پيدا مي) 13-10(سمت راست معادله 

با . دگرد استفاده ميبراي حل معادله گروه دوم، از مقدار محاسبه شده شار گروه اول . دآيمينوترون در گروه اول بدست 

شود و تكرار اين  بدست آوردن مقدار جديد شار در هر گروه انرژي از اين مقادير براي محاسبات دور بعدي استفاده مي

 . يابد روند تا رسيدن به شرط همگرايي و محاسبه مقادير شار گروهي ادامه مي

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

گروهي با پراكندگي رو معادلات پخش دو

)10-13(  

)10-14(  

گروهي ابتدا يك حدس اوليه براي  براي حل معادلات دو

سمت راست معادله در اينكه 

نوترون در گروه اول بدست 

بدست آوردن مقدار جديد شار در هر گروه انرژي از اين مقادير براي محاسبات دور بعدي استفاده مي

روند تا رسيدن به شرط همگرايي و محاسبه مقادير شار گروهي ادامه مي
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  .آيد زير در مي صورتبه  شده جفتگروهي دستگاه معادلات 

  

) 11-10(و ) 9-10(و سپس با جايگذاري در روابط  شودمي زدهحدس هاي انرژي  تمام گروه 

هاي ناشي از پراكندگي رو به بالا و پايين بدست آورده  براي چشمه ناشي از شكافت و چشمه 

ز مقادير شار توان ا حدس اوليه براي محاسبه شار گروهي استفاده نمود و هم مي توان از در اين مرحله هم مي

استفاده از مقدار . براي محاسبه چشمه ناشي از پراكندگي رو به پايين استفاده نمودبالاتر هاي انرژي 

شود، از اين رو در اين پژوهش  اوليه مي ايسه با استفاده از حدسشار محاسبه شده باعث كاهش تعداد دفعات تكرار در مق

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

گروهي دستگاه معادلات  در حالت چند

 نوترون برايشار  مقدار ابتدا

 مقدارهاي اوليه) 12-10(و 

در اين مرحله هم مي. شوند مي

هاي انرژي  محاسبه شده از گروه

شار محاسبه شده باعث كاهش تعداد دفعات تكرار در مق
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عنوان حدس ه در ادامه كار از مقادير شار گروهي محاسبه شده ب. شود از روش دوم براي حل معادلات گروهي استفاده مي

  .ط همگرايي برقرار گرددايشود تا شر جديد براي تكرارهاي بعدي استفاده مي

  حل عددي معادله الحاقي پخش 

عنوان مثال در محاسبه ه اي برخوردار است ب ي موجود در راكتور از اهميت ويژهها ل ارزش نوترون

الحاقي و بدست آوردن ارزش نياز به حل معادله ... پارامترهاي ديناميكي راكتور مانند راكتيويته، زمان ميانگين توليد و 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

از روش دوم براي حل معادلات گروهي استفاده مي

جديد براي تكرارهاي بعدي استفاده مي

  

حل عددي معادله الحاقي پخش  -10-3

ل ارزش نوتروندر بعضي از مسائ

پارامترهاي ديناميكي راكتور مانند راكتيويته، زمان ميانگين توليد و 

  . باشد ها مي نوترون
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 از جايگذاري عملگرهاي الحاقي در معادله پخش ،نوترون نيز معروف استمعادله الحاقي پخش كه به معادله ارزش 

  :شود صورت زير نوشته ميه 
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  :شوند صورت زير تعريف ميه پراكندگي ب كه در آن عملگرهاي الحاقي شكافت و
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كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

معادله الحاقي پخش كه به معادله ارزش 

ه كه ب آيد بدست مي نوترون

)10-15(  

كه در آن عملگرهاي الحاقي شكافت و

)10-16(  

)10-17(  
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ط گروهي پخش وجود ندارد و فق شود تفاوت چنداني بين معادله الحاقي پخش و معادله چند

اند كه با استفاده از روش  هاي ناشي از شكافت و پراكندگي تغييرات كوچكي داشته چشمهعلامت جمله اول عوض شده و 

بايد دقت . توان معادله الحاقي را نيز حل نمودگروهي ارائه گرديد مي مشابهي كه براي حل عددي معادله پخش چند

 معادله پخش چندمؤثر كثير بدست آمده از حل عددي معادله الحاقي با ضريب تمؤثر داشت كه مقدار ضريب تكثير 

  محاسبات مربوط به المان درجه دوم

. توان مقادير شار را با استفاده از توابع پايه خطي يا با درجات بالاتر بسط داد اشاره شد مي) 

هاي  هاي كمتر و همچنين جواب حل عددي معادله با تعداد المان ،هاي استفاده از توابع درجات بالاتر

هاي با درجات بالاتر تعداد  علت اين امر اين است كه المان. دباش مي ،ويژه در نقاطي كه تغييرات شار زياد است

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

شود تفاوت چنداني بين معادله الحاقي پخش و معادله چند همانطور كه مشاهده مي

علامت جمله اول عوض شده و 

مشابهي كه براي حل عددي معادله پخش چند

داشت كه مقدار ضريب تكثير 

  .گروهي برابر است

محاسبات مربوط به المان درجه دوم - 10-4

) 1-9(طور كه در بخش همان

هاي استفاده از توابع درجات بالاتر يكي از مزيت

ويژه در نقاطي كه تغييرات شار زياد استه تر ب دقيق
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ها منجر  فاده از اين المانهر چند است. دهد به آنها مينيز پذيري بيشتري  درجات آزادي بيشتري دارند كه امكان انعطاف

اجراي برنامه محاسباتي و بالا رفتن زمان   شود اما باعث افزايش تعداد عمليات تر مسائل مي

شود كه به همين دليل فقط از المان درجه دوم كه نياز به محاسبات كمتري دارد در روش المان محدود استفاده 

  .شود تعريف مي 6لمان محدود مطابق شكل 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

درجات آزادي بيشتري دارند كه امكان انعطاف

تر مسائل ميبه كاهش خطا و حل دقيق

شود كه به همين دليل فقط از المان درجه دوم كه نياز به محاسبات كمتري دارد در روش المان محدود استفاده  مي

  .شود مي

لمان محدود مطابق شكل دوم در روش االمان درجه 
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  المان درجه دوم در روش المان محدود: 6شكل 

N(x)باشند شود، مي كه شار بر حسب آنها بسط داده مي ها توابع پايه شكلي.  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  

N(x)طول المان و  Lكه در آن 
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اول و سوم ابتدا و انتهاي المان را مشخص  هايشود در هر المان سه گره وجود دارد كه گره

ها را محاسبه  توان مقادير اين انتگرال اي مكاني كه به آنها اشاره شد ميه با قرار دادن توابع پايه درجه دوم در انتگرال

مقادير تحليلي  ازباشند كه در اين پروژه  ها هم به روش تحليلي و هم به روش عددي قابل محاسبه مي

بندي آنها كافيست گره انتهايي يك  باشند كه براي سرهم مي 3×3هاي توليد شده  ر اينجا بايد دقت داشت كه ماتريس

بندي نقشي  گره مياني هر المان است در سرهم المان به گره ابتدايي المان بعدي متصل شود و بنابراين گره دوم كه

  .دهد هاي درجه دوم را نشان مي ي المان

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

شود در هر المان سه گره وجود دارد كه گره همانطور كه مشاهده مي

  . دنكن مي

با قرار دادن توابع پايه درجه دوم در انتگرال

ها هم به روش تحليلي و هم به روش عددي قابل محاسبه مي اين انتگرال. نمود

  .استفاده شده است

ر اينجا بايد دقت داشت كه ماتريسد

المان به گره ابتدايي المان بعدي متصل شود و بنابراين گره دوم كه

  .ندارد

ي المانبند ر نحوه سرهمشكل زي
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  هاي درجه دوم بندي المان نحوه سرهم :7شكل 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر
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  آزمايي نتايج عددي

  افزار محاسباتي توضيحاتي درباره نرم

هاي مربوط به روش ذكر شده يك برنامه  هاي قبلي و با استخراج الگوريتم با توجه به مطالب بيان شده در بخش

بعدي نوشته شده  گروهي در مختصات يك راي حل عددي معادله پخش چندب GELESم محاسباتي به زبان فرترن با نا

پذير را هاي تكثير پذير با چشمه حجمي ثابت و محيطهاي غيرتكثير مه قابليت حل معادله پخش در محيط

مرزي  ايطامكان اعمال شر. دهد هاي يك بعدي شامل تيغه، استوانه و كره را پوشش مي دارد و همچنين تمامي هندسه

ح مقاطع مختلف تواند چند نوع ماده با سط در اين برنامه كاربر مي. بازتابنده كامل و مرز برهنه در اين برنامه وجود دارد

در اين برنامه اثر مربوط به پراكندگي به . گروهي تعريف كند و سپس آنها را به دلخواه در نواحي مختلف بچيند

ح هندسه مسئله و سط ،ترهاي كنترليپارام ورودي برنامه شامل. سبات لحاظ شده استهاي بالاتر انرژي نيز در محا

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

آزمايي نتايج عددي راستي -11

توضيحاتي درباره نرم -11-1

با توجه به مطالب بيان شده در بخش

محاسباتي به زبان فرترن با نا

مه قابليت حل معادله پخش در محيطاين برنا. است

دارد و همچنين تمامي هندسه

بازتابنده كامل و مرز برهنه در اين برنامه وجود دارد

گروهي تعريف كند و سپس آنها را به دلخواه در نواحي مختلف بچيند چند

هاي بالاتر انرژي نيز در محا گروه



  ANC-TEC-DES-FL-100  وش المان محدود مربعات تعميم يافتهكد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  106 از 72صفحه   

 الماندر هر و چگالي قدرت توليدي خروجي برنامه شامل شار گروهي  .مي باشدمقاطع گروهي جهت حل معادله پخش 

بررسي صحت نتايج، آزمايي برنامه و  در اين بخش براي راستي. باشد ضريب تكثير مؤثر نوتروني سيستم مي

  .گردد هاي عددي مختلف ذكر مي

  تكثيرپذيرچشمه ثابت تك انرژي در محيط غير

متر و مقادير ضريب پخش و سطح مقطع سانتي 1اي به ضخامت در تيغهواحد به قدرت  ثابتي

مرزي بازتابنده كامل و در سمت راست  در سمت چپ شرط. شود مينظر گرفته  در 0.081و 

  .شرط مرزي برهنه اعمال شده است

  :صورت زير وجود دارده يك جواب تحليلي ب

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

مقاطع گروهي جهت حل معادله پخش 

ضريب تكثير مؤثر نوتروني سيستم مينيز و 

هاي عددي مختلف ذكر مي مثال

چشمه ثابت تك انرژي در محيط غير - 11-2

ثابتيدر اين مثال چشمه نوترون 

و   1.22735جذب به ترتيب

شرط مرزي برهنه اعمال شده است

يك جواب تحليلي ب aاي به ضخامت براي تيغه
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  :آيد باشد كه از رابطه زير بدست مي طول پخش مي Lقدرت چشمه و 
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مقايسه شده و همچنين نمودار درصد خطا در  8نتايج بدست آمده از برنامه براي يك تيغه با مقادير تحليلي در شكل 

  .نمايش داده شده است

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

)11-1(  

قدرت چشمه و  Sدر اين رابطه 

)11-2(  

نتايج بدست آمده از برنامه براي يك تيغه با مقادير تحليلي در شكل 

نمايش داده شده است 9شكل 
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  با مقادير تحليلي براي تيغه GELESنوترون بدست آمده از كد  شار مقايسه

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

مقايسه: 8شكل 
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  براي تيغهدر مقايسه با پاسخ تحليلي  GELESدر نتايج بدست آمده از كد  درصد خطا
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كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

درصد خطانمودار : 9شكل 

1.2
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هاي  شود مقادير محاسبه شده با درصد خطاي بسيار ناچيزي مطابقت بسيار خوبي با جواب

باشد تكرار  مي cm 1كه شعاع آنها  ها، همين مثال براي يك كره و استوانه آزمايي نتايج در ديگر هندسه

با مقادير در مقايسه نمودار درصد خطاي نسبي  استهاي تحليلي كه براي اين مسئله موجود 

  .نمايش داده شده است 11و  10 هاياي در شكل هاي كروي و استوانه

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

شود مقادير محاسبه شده با درصد خطاي بسيار ناچيزي مطابقت بسيار خوبي با جواب همانطور كه مشاهده مي

  .تحليلي دارد

آزمايي نتايج در ديگر هندسه حال براي راستي

هاي تحليلي كه براي اين مسئله موجود  شود، با توجه به جواب مي

هاي كروي و استوانه تحليلي براي هندسه
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  كرهبراي در مقايسه با پاسخ تحليلي  GELESدر نتايج بدست آمده از كد  درصد خطا
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كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

درصد خطانمودار : 10شكل 

1.2
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  استوانهبراي در مقايسه با پاسخ تحليلي  GELESدر نتايج بدست آمده از كد  درصد خطا
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كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

درصد خطانمودار : 11شكل 

1.2
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وانه مشاهده بسيار خوبي بين نتايج بدست آمده و مقادير تحليلي براي كره و است همخواني

  يك گروهي در حالت اي براي محيط تك ناحيه مؤثرمحاسبه ضريب تكثير 

فرض . باشد هاي متفاوت مي ر مؤثر نوتروني در يك محيط تكثيرپذير با هندسهدر اين مثال هدف محاسبه ضريب تكثي

cm 200  و سطح مقطع  0.00765، سطح مقطع جذب 1.01019است و مقدار ضريب پخش

تابنده كامل و در سمت راست شرط مرزي برهنه اعمال شده در سمت چپ شرط مرزي باز

با مقادير تحليلي كه از معادلات  5هاي مختلف در جدول شماره  در هندسهمؤثر ت آمده براي ضريب تكثير 

  .بدست آمده مقايسه شده است

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

همخوانيبا نگاهي به اين دو نمودار 

  .شود مي

محاسبه ضريب تكثير  - 11-3

در اين مثال هدف محاسبه ضريب تكثي

cmشود ضخامت محيط  مي

در سمت چپ شرط مرزي باز. است 0.01181شكافت 

  .است

ت آمده براي ضريب تكثير مقادير بدس

بدست آمده مقايسه شده است) 11-3(
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  106 از 80صفحه   
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كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

)11-3(  
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  تحليلي پاسخمحاسبه شده با  مؤثر مقايسه مقدار ضريب تكثير: 5جدول شماره 

 كره تيغه نام كد

GELES 1.531327  1.496014  

ANALYTIC 1.531317 1.496078  

Error Percentage 0.000627 -0.004278  

  

  .باشد محاسبات براي اين مثال ميبالاي مقادير بسيار ناچيز خطا نشان دهنده دقت 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

جدول شماره 

 استوانه

1.514606 

1.514865 

-0.017097 

مقادير بسيار ناچيز خطا نشان دهنده دقت 



  ANC-TEC-DES-FL-100  وش المان محدود مربعات تعميم يافتهكد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  106 از 82صفحه   

  اي و دو گروهي اي دو ناحيه

المللي  گروهي توسط آژانس بين اي و دو آزمايي حل عددي معادله پخش در مسائل دو ناحيه

ده انتخاب شده است كه ناي شامل دو ناحيه قلب و بازتاب يك راكتور تيغه ثالين مدر ا. طراحي شده است

ضخامت ناحيه  ،اي شود در اين راكتور تيغه مي مشاهده 12چنانچه در شكل . شده است انجام

ح مقطع لازم از سايت آژانس ضرايب پخش و سط .در نظر گرفته شده است مترسانتي 50 و بازتابنده به طور مشابه

  .درج شده است 6شماره گرفته شده و در جدول 

براي حل اين مسئله . باشد مي مؤثر در اين مثال هدف بدست آوردن مقدار شار در نقاط مختلف و محاسبه ضريب تكثير

  .المان خطي استفاده شده است

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

اي دو ناحيه راكتور تيغه -11-4

آزمايي حل عددي معادله پخش در مسائل دو ناحيه اين مثال به منظور راستي

طراحي شده است ]6[ انرژي اتمي

انجام يدو گروهحل در حالت 

و بازتابنده به طور مشابه قلب

گرفته شده و در جدول المللي انرژي اتمي بين

در اين مثال هدف بدست آوردن مقدار شار در نقاط مختلف و محاسبه ضريب تكثير

المان خطي استفاده شده است 100از 
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  اي هندسي راكتور دو ناحيه شكل :12شكل 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر
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  اي ب پخش مربوط به راكتور دو ناحيهياح مقاطع و ضرسط :6شماره جدول 

  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

جدول 
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حل  كد نوتروني براي( CITATIONبا توجه به اينكه مقادير مرجع شار براي اين مثال وجود نداشت لذا با استفاده از كد 

سازي شد و مقدار شار براي دو گروه انرژي سريع و  اين مسئله مدل) باشد محدود مي ه پخش به روش اختلاف

البته بايد دقت داشت . نمايش داده شده است 14و  13 هايدر شكل GELESحرارتي پس از حل مسئله توسط برنامه 

  .بيشينه مقدار نرماليزه شده است

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

با توجه به اينكه مقادير مرجع شار براي اين مثال وجود نداشت لذا با استفاده از كد 

ه پخش به روش اختلافمعادل

حرارتي پس از حل مسئله توسط برنامه 

بيشينه مقدار نرماليزه شده است كه مقادير شار به
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  اي  مقدار شار نرماليزه شده سريع براي راكتور دو ناحيه: 13شكل 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر
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  اي مقدار شار نرماليزه شده حرارتي براي راكتور دو ناحيه: 14شكل 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

شكل 
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بدست آمده، در  CITATIONنسبي شار گروه سريع و حرارتي در مقايسه با نتايجي كه از كد 

محاسبه شده با مقدار مرجع و با مقدار  مؤثر همچنين مقادير ضريب تكثير. نشان داده شده است

CITATION  مقايسه شده است 7در جدول شماره .  

  اي ناحيه براي راكتور دو CITATIONكد نتيجه با محاسبه شده مؤثر مقايسه ضريب تكثير 

 (%)خطاي نسبي 
 ثرؤتكثير م ضريب

)CITATION( 

 ثرؤتكثير م ضريب

)GELES( 

 ثر

0.0211 1.08663 1.08677 

  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

نسبي شار گروه سريع و حرارتي در مقايسه با نتايجي كه از كد  ينمودار درصد خطا

نشان داده شده است 16و  15 هايشكل

CITATIONبدست آمده از كد 

مقايسه ضريب تكثير  :7شماره جدول 

ثرؤضريب تكثير م

 )مرجع(

1.087 
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  106 از 89صفحه   

توان دريافت كه مقدار خطا در تمامي نقاط قابل قبول است فقط در مرز بين دو ناحيه مقدار 

در مقايسه مؤثر نشان دهنده دقت بالا در محاسبه ضريب تكثير  7جدول شماره . باشد خطا اندكي بيشتر از ساير نقاط مي

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

توان دريافت كه مقدار خطا در تمامي نقاط قابل قبول است فقط در مرز بين دو ناحيه مقدار  مي 16و  15 هاياز شكل

خطا اندكي بيشتر از ساير نقاط مي

  .باشد با مقدار مرجع مي
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  CITATIONدرصد خطاي نسبي شار سريع در مقايسه با نتايج كد  :15
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كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

15شكل 

120
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  CITATIONدرصد خطاي نسبي شار حرارتي در مقايسه با نتايج كد  :16
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16شكل 

120
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 2براي اين منظور، مقدار پراكندگي از گروه . توان بررسي نمود ه پراكندگي رو به بالا را نيز مي

Σ<-  دهيم و با استفاده از كد  قرار ميCITATION را بدست آورده  مؤثر مقدار ضريب تكثير

  .كنيم مقايسه مي 8در جدول شماره  GELESو با مقدار ضريب تكثير بدست آمده از كد 

  پراكندگي رو به بالا احتساب اثراي با  ناحيه يب تكثير محاسبه شده براي راكتور دوضر

 (%)خطاي نسبي 
 ثرؤمتكثير  ضريب

)CITATION( 

 ثرؤتكثير م ضريب

)GELES( 

0.001  1.04089 1.04088 

 .باشد در محاسبات مي وجود خطاي ناچيز

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

ه پراكندگي رو به بالا را نيز ميدر اين مسئله اثر مربوط ب

->را برابر  1به گروه  
 0.01
و با مقدار ضريب تكثير بدست آمده از كد 

ضر :8شماره جدول 

ضريب

)

  

وجود خطاي ناچيزنتايج نشان دهنده 
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  گروهياي و دو  اي چند ناحيه

 . باشد ماده مختلف با چينش زير مي 4انتخاب شده است كه شامل  ايناحيه چنداي  يك راكتور تيغه

  

  .باشد متر ميسانتي 20ديگر  متر و طول نواحي

ح مقاطع و ضريب سط. ازتابنده كامل اعمال شده استدر سمت راست شرط مرزي برهنه و در سمت چپ شرط مرزي ب

گروه انرژي در  مقدار شار نرماليزه شده بدست آمده براي دو. ذكر شده است 9پخش مربوط به هر ماده در جدول شماره 

  .نمايش داده شده است

  

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

اي چند ناحيه راكتور تيغه - 11-5

يك راكتور تيغه ،مثالاين در 

متر و طول نواحيسانتي 10طول ناحيه اول 

در سمت راست شرط مرزي برهنه و در سمت چپ شرط مرزي ب

پخش مربوط به هر ماده در جدول شماره 

نمايش داده شده است 17شكل 



  ANC-TEC-DES-FL-100  وش المان محدود مربعات تعميم يافتهكد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  106 از 94صفحه   

  گروهي اي و دو ح مقاطع مربوط به راكتور چند ناحيهسطضرايب پخش و  :9شماره 

νΣf2 Σa2 Σa1 Σs1-2 D2 D1 

0.135 0.08 0.01 0.02 0.4 1.5 

0.135 0.085 0.01 0.02 0.4  1.5 

0.135 0.13 0.01 0.02 0.4 1.5 

0.0 0.01 0.0 0.04 0.3 2.0 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

شماره جدول 

1  مادهنوع 

1.5  1 سوخت

1.5   2 سوخت

1.5
  2 سوخت

 ميله كنترل+

2.0  بازتابنده
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  اي مقدار شار نرماليزه شده سريع و حرارتي براي راكتور چند ناحيه: 17شكل 
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شكل 

Fast

Thermal



  ANC-TEC-DES-FL-100  وش المان محدود مربعات تعميم يافتهكد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  106 از 96صفحه   

در جدول  CITATIONو مقدار بدست آمده توسط كد  ]7[مقدار ضريب تكثير محاسبه شده توسط برنامه با مقدار مرجع 

  .باشد ي ناچيز در محاسبه ضريب تكثير ميمقايسه شده است كه نشان دهنده خطا

  اي مقايسه ضريب تكثير محاسبه شده براي راكتور چند ناحيه :10شماره 

 (%)نسبي خطاي 
 ثرؤتكثير م ضريب

)CITATION(  

 ثرؤتكثير م ضريب

)GELES( 

 ثر

0.004 1.004819 1.004957 

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

مقدار ضريب تكثير محاسبه شده توسط برنامه با مقدار مرجع 

مقايسه شده است كه نشان دهنده خطا 10شماره 

شماره  جدول

ثرؤضريب تكثير م

 )مرجع(

1.0050 
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  محاسبه درجه همگرايي روش مورد استفاده

رفته  هاي بررسي صحت روش بكار يكي از روش. براي بررسي كارايي روش مورد استفاده بايد صحت نتايج بررسي شود

  .باشد محاسبه درجه همگرايي آن مي

براي محاسبه درجه همگرايي ابتدا مقدار شار را براي يك مسئله دلخواه با تعداد كمي المان بدست آورده و سپس با 

  .آوريم زير مقدار خطاي نسبي را بدست مي

:ìíîïðñì ì**ò* 
 °5óàôG5pÞàóõ5pÞàóõ ± 
 öF 
  .هاي مرجع باشد هاي تحليلي يا جوابتواند جواب مقدار جواب دقيق در رابطه بالا مي

  .شود ها، مقدار ريشه ميانگين مربعات خطا از رابطه زير محاسبه مي به مقدار خطاي نسبي در تمامي گره

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

محاسبه درجه همگرايي روش مورد استفاده -11-6

براي بررسي كارايي روش مورد استفاده بايد صحت نتايج بررسي شود

محاسبه درجه همگرايي آن مي

براي محاسبه درجه همگرايي ابتدا مقدار شار را براي يك مسئله دلخواه با تعداد كمي المان بدست آورده و سپس با 

زير مقدار خطاي نسبي را بدست مي استفاده از رابطه

)11-4(  

مقدار جواب دقيق در رابطه بالا مي

به مقدار خطاي نسبي در تمامي گرهپس از محاس
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. كنيم ها حل نموده و مقدار جديد ريشه ميانگين مربعات خطا را محاسبه مي مسئله را با افزايش تعداد المان

. شده استها رسم  ربعات خطا را بر حسب تعداد المانها نمودار مقادير ريشه م از چندين بار افزايش تعداد المان

 . باشد ها مي حسب لگاريتم تعداد المان برن مربعات خطا درجه همگرايي شيب نمودار لگاريتمي ريشه ميانگي

استفاده شده است، زيرا مقادير تحليلي براي  2-11براي بررسي درجه همگرايي اين روش از مثال داده شده در بخش 

ريشه مسئله به ازاي تعداد مختلفي المان خطي و درجه دوم حل شده و نمودار مقادير . شار در اين مسئله موجود است

  .رسم شده است 19 و 18 هايها در شكل مربعات خطا بر حسب تعداد المان
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)11-5(  

مسئله را با افزايش تعداد المان حال مجدداً

از چندين بار افزايش تعداد المانپس 

درجه همگرايي شيب نمودار لگاريتمي ريشه ميانگيمقدار 

براي بررسي درجه همگرايي اين روش از مثال داده شده در بخش 

شار در اين مسئله موجود است

مربعات خطا بر حسب تعداد المان
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  )المان خطي(ها  مربعات خطا بر حسب تعداد المانميانگين نمودار مقادير ريشه 
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نمودار مقادير ريشه  :18شكل 
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  )المان درجه دوم(ها  مربعات خطا بر حسب تعداد المانميانگين نمودار مقادير ريشه 
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نمودار مقادير ريشه : 19شكل 
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شود اما از يك مقدار به بعد  ها باعث كاهش خطا مي شود افزايش تعداد المان مشاهده مي هاي فوق

  .شود ها باعث افزايش خطا در اين روش مي

قت تواند در اثر نوع متغيرهاي بكار رفته در برنامه كه متغيرهاي اعشاري هستند، بوجود آيد كه با افزايش د

ممكن است خطا در اثر تعريف نوع تابع بكار رفته در . يابد اين متغيرها به اعشاري مضاعف تا حدودي اين خطا كاهش مي

  . مورد نظر استمسئله  بندي بهينه براي حل نياز به يك المان در اين حالت

مربوطه ارائه شوند تا درجه همگرايي روش  رسم مي 21و  20هاي  صورت لگاريتمي در شكل
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هاي فوقشكلهمانطور كه از 

ها باعث افزايش خطا در اين روش مي افزايش تعداد المان

تواند در اثر نوع متغيرهاي بكار رفته در برنامه كه متغيرهاي اعشاري هستند، بوجود آيد كه با افزايش د اين خطا مي

اين متغيرها به اعشاري مضاعف تا حدودي اين خطا كاهش مي

در اين حالتباشد كه  حل مسئله

صورت لگاريتمي در شكله ها بدر ادامه اين نمودار

  .شوند
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  )المان خطي(نمودار محاسبه درجه همگرايي  :20شكل 
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  )المان درجه دوم(نمودار محاسبه درجه همگرايي  :21شكل 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 1 2 3

Lo
g

(R
.M

.S
)

Log(Element Number)

  

كد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

4



  ANC-TEC-DES-FL-100  وش المان محدود مربعات تعميم يافتهكد محاسباتي يك بعدي پخش نوترون به ر

  106 از 104صفحه   

اين . با استفاده از تقريب كلاسيك در اصل حداقل مربعات خطا حل گرديد گروهي ت پخش چند

روش داراي مزاياي فراواني از جمله اعمال آسان شرايط مرزي در داخل اصل وردشي، ساده بودن شكل معادلات در 

شود،  خش ميهاي ديگر كه منجر به حل نودال براي معادله پ استفاده از تقريبنيز اي و 

مرزهاي داخلي بين نواحي ديده  آزمايي اين روش نشان از صحت و دقت بالاي نتايج دارد و فقط مقداري خطا در

  .توان اين مشكل را مرتفع نمود شود كه با استفاده از تقريب هيبريد مي

GELES اي، در  ناحيه هاي چند هي را براي سيستمگرو ادله پخش چندقابليت حل عددي مع

  .كند هاي يك بعدي فراهم مي
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  گيري نتيجه -12

ت پخش چنددر اين پروژه معادلا

روش داراي مزاياي فراواني از جمله اعمال آسان شرايط مرزي در داخل اصل وردشي، ساده بودن شكل معادلات در 

اي و  كروي و استوانه  مختصات

  .باشد مي

آزمايي اين روش نشان از صحت و دقت بالاي نتايج دارد و فقط مقداري خطا در راستي

شود كه با استفاده از تقريب هيبريد مي مي

GELESبرنامه نوشته شده با نام 

هاي يك بعدي فراهم مي هندسه
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بعدي نيز تعميم داد كه با توجه به شكل اين اصل وردشي  هاي دو توان اين اصل را براي هندسه
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توان اين اصل را براي هندسه در ادامه كار مي

شود الگوريتم ساده بيني مي پيش
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