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 چکیده -1

 مسایلبرای رکین گلالمان محدود  ای با استفاده از روشبرای هندسه تیغه زارش، نحوه حل معادله پخش نوتروندر این گ

با  معادله پخش نوترون ادامه، الحاقی. در شودتوضیح داده میچشمه ثابت و  نوترونی مؤثرتکثیر جستجوی ضریب  از نوع

نامگذاری  GFEM-1Dاز کد توسعه داده شده که  حاصلدر نهایت، نتایج  شود.استفاده از روش توضیح داده شده حل می

آزمایی قرار گرفته ، مورد راستیCITATIONاز حل تحلیلی و یا کدهای کامپیوتری دیگری همچون  حاصلشده با نتایج 

 .شودمیی و صحت آنها بررس

 کلیدواژه -2

 گلرکین، شار نوترونی، شار الحاقی.روش المان محدود 
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 اختصارات -3

 توضیح عبارت اختصاری عبارت

Finite Element Method FEM روش المان محدود 

Galerkin Finite Element Method GFEM روش المان محدود گلرکین 
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 مقدمه -4

-گروهی با استفاده از روش گلرکین توضیح داده مییک پخش نوترون ششم، نحوه حل معادلهدر این گزارش، در فصل 

کردن خطا )انتگرال حاصلضرب تابع  کمینه، هدف آنهای باقیمانده وزن یافته است که شود. روش گلرکین یکی از روش

 شود. ر گرفته میباشد. در این روش، تابع وزن برابر پاسخ پیشنهادی بدون ضریب ثابت در نظوزن در تابع باقیمانده( می

سازی . گسستهشودگروهی با استفاده از روش گلرکین توضیح داده میچند نحوه حل معادله پخش نوترون ،هفتمدر فصل 

چندگروهی با استفاده از روش عناصر محدود گلرکین انجام شده و سپس با حل هر یک از  معادلات پخش نوترون

های محلی حاصل، ماتریس ماتریس 1بندیند. از سرهمآیمحلی بدست میهای ها روی عناصر موجود، ماتریسانتگرال

-رار قدرت حل میکتویژه بوده و با استفاده از روش از نوع مقدار حاصل. دستگاه معادلات شودسراسری بدست آورده می

                                            
2
Assembling 
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های انرژی بدست آورده نوترونی و توزیع شار نوترونی در هر یک از گروه مؤثرتکثیرشود. در نتیجه این محاسبات، ضریب 

 شود.می

با نتایج داده شده در مراجع  GFEM-1Dافزار آزمایی محاسبات انجام شده و نتایج حاصل از نرمدر فصل هشتم، راستی

 .شودمیمقایسه 

 گیری اختصاص یافته است.فصل دهم نیز به بحث و نتیجه

 دامنه گزارش -5

بعدی به ای یکگروهی و الحاقی آن در هندسه تیغهچند برای حل معادله پخش نوترون تواندمی GFEM-1Dنرم افزار 

آزمون با مقادیر محاسبه شده از روش تحلیلی یا کدهای  مسایلکار برده شود. در این گزارش، نتایج بدست آمده برای 

گروهی چند ی معادله پخش نوتروناند براتو. محاسبات میشودمی تأییددیگر مقایسه شده و صحت محاسبات انجام شده 
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های انرژی بالا وجود های انرژی پایین به گروهانجام شود و هیچ نوع محدودیتی برای در نظر گرفتن پراکندگی از گروه

 ندارد.
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 گلرگین المان محدود بعدی به روشیک-گروهییک حل معادله پخش نوترون -6

 با استفاده از روش المان محدود تی در مورد حل معادله پخش نوترونکلیا -6-1

بعدی با استفاده از روش گلرکین معرفیی  ای یکگروهی در هندسه تیغهن فصل، روش حل معادله پخش نوترون یکدر ای

گروهیی  عادله پخش نیوترون در حالیت چنید   م شود.ای در نظر گرفته میناحیهیکابتدا محیط در  ،شود. برای سادگیمی

 :باشد ( می1-1بصورت )
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شیار نیوترونی    rg)(نوترونی،  مؤثرتکثیرضریب  effkبوده،  gخارجی که دارای انرژی در محدوده گروه  چشمه نوترون

 است. gطیف نوترونی گروه  gو  gگروه 

با تعریف 
g

rg

g
D

K


2 ( 1-1و تقسیم دو طرف معادله) برgDآیدر بدست می، معادله زی: 

 








G

g

g

g

g

g
ggg

g
ggf

geff

g

ggg rS
D

r
D

r
Dk

rKr
1

1

1
,

22

' '

'''' )(
1

)(
1

)()()( 


  (1-2)  

( 9-1معادلیه )  بصیورت پیذیر  شیکافت  محیط غییر در بعدی برای تیغه یکپخش نوترون  یک گروه انرژی، معادلهبا فرض 
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ای جملیه در هیر ناحییه بیا ییک چند     x)(تابع  برای حل این معادله با استفاده از روش المان محدود لازم است که ابتدا

ای با درجات بالاتر باشد. در ادامه این جملهیا چندتقریب خطی( و ) یک تواند درجه ای میجمله. این چندزده شودتقریب 

 شود.میاز تقریب خطی استفاده  ،بخش

صورت تیابع خطیی از مکیان    ، ب1ای نشان داد شده در شکل ناحیهیکمحیط  با استفاده از تقریب خطی، شار در هر المان

 :شوده مینوشت



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  22صفحه  
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(، اندیس بالا نشان دهنده شماره المان است که برای حالت کلی که ناحیه متشکل از چندین المان باشید،  1-1در رابطه )

نوشته شده است. 
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 د.نشومحاسبه می ( بر حسب مقدار شار این نقاط1-1( و )1-1) معادلات بصورت، ضرایب ثابت شود
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 :توان نوشت بنابراین می

)(

)()(

)(
)(

)()(

)(

)( )()()(
e

je

i

e

j

e

ie

ie

i

e

j

e

je

xx

xx

xx

xx
x 









  (1-1)  



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  24صفحه  

)()(با تعریف

1 xN e و)()(

2 xN e

 بصورت: 

)()(

)(

)(

1 )(
e

i

e

j

e

je

xx

xx
xN




  (1-8)  

)()(

)(
)(

2 )(
e

i

e

j

e

ie

xx

xx
xN




  (1-3)  

)()(توان  می xe (:16-1) رابطه را بصورت 
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 :( نوشت11-1، همانند رابطه )و یا بصورت برداری
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 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  25صفحه  

 شوند:( تعریف می19-1( و )12-1) معادلات صورت( ب11-1های رابطه )مؤلفه
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 کنند:در روابط زیر صدق می 2Nو  1Nتوجه شود که 

0)(,1)( 11  ji xNxN  (1-11)  

1)(,0)( 22  ji xNxN  (1-11)  

ji xxxxNxN  ,1)()( 21  (1-11)  

 شوند:، معادلات بالا بصورت روابط زیر تبدیل میایبرای مسئله دو ناحیه
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1N و
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2N اند.رسم شده 1تا  2های در شکل 

 

 اول تابع شکل محلی در المان اول مؤلفه: 2شکل 
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 دوم تابع شکل محلی در المان اول مؤلفه: 9شکل 

 

 اول تابع شکل محلی در المان دوم مؤلفه: 1شکل 
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 دوم تابع شکل محلی در المان دوم مؤلفه: 1شکل 
 دو ناحیه بصورت کلی تر زیر:شار نوترونی در هر 

 (1-13)  

 شود:و یا بصورت برداری زیر نوشته می
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 :شوده مینشان داد 8تا  1 هایشکل ، بصورت3Nو  1N ،2Nتوابع شکل سراسری 

 

 اول تابع شکل سراسری مؤلفه: 1شکل 

 

 دوم تابع شکل سراسری مؤلفه: 1شکل 
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 سوم تابع شکل سراسری مؤلفه: 8شکل 

 شود:( نمایش داده می21-1) معادلهصورت گره ب nبرای در حالت کلی، تابع شکل سراسری 
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 : توابع شکل سراسری3شکل 
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 ای ناحیهیک-گروهییک معادله پخش نوترونحل  -6-2

و سپس روی دامنیه تیغیه    شده( در تابع وزن ضرب 9-1برای حل معادله پخش به روش گلرکین، ابتدا دو طرف معادله )

 :شود ( انتخاب می22-1معادله )بصورت xw)(. تابع وزنشودمی انتگرال گرفته نظر مورد
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TW  یک بردار ثابت غیر صفر و)(xNتوان نوشتمی ، تابع شکل سراسری است. بنابراین: 
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 و یا:



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  33صفحه  

0)
)(

)(
)(

)(( 2

2

2

 D

xS
xK

dx

xd
xwdx

xe

xi


  (1-21)  

 :توان نوشت، می(21-1( در معادله )22-1) معادله با جایگذاری
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 توان به شکل زیر نوشت:( را می21-1یک بردار غیر صفر است، معادله ) TWچون
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 :دنوجود داراز طرفی روابط زیر 
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 :آیدبدست میزیر ، معادله(21-1( در )21-1) معادلهبا جایگذاری 
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 (1-28)  

)()()(با جایگذاری  ،همچنین )()( eee xNx   شود:( حاصل می23-1(، معادله )28-1معادله ) در 
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در این روابط،
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a سطح مقطع جذب در المان ،e و)(eD   در آن  نیوترونی  ضیریب پخیش

 .باشدمیالمان 

ام  eنقاط ابتدایی و انتهایی المان به ترتیب  ،و ) شوند ( بصورت جداگانه محاسبه می23-1های معادله )انتگرال

 شود:( تعریف می96-1) معادلهصورت در هر المان، تابع شکل ب .هستند(
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 آید: صورت زیر در می( پس از انتگرالگیری ب23-1جمله اول در رابطه )
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 آید:( در می92-1) بصورت معادله( 23-1) معادلهعبارت دوم در 
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بنابراین  شود،میدر نظر گرفته  چشمه نوترونمقدار ثابتی برای (، 23-1وم در رابطه )محاسبه عبارت سسازی برای ساده

 توان نوشت:می
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 آید:( در می91-1) معادلهنیز بصورت  (23-1) معادلهو آخرین عبارت در 
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 :آید( بدست می91-1، معادله )گیری( و انتگرال91-1) معادلهر ع شکل دبا جایگذاری تاب
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،خلأبرای شرط مرزی   .2 naD  کهاستna  بردار نرمال عمود بر سطح وxa  محور  واحدبردارxباشد. ها می 

)(2).()(بصورت خلأشرط مرزی  ،بعدیبرای تیغه یک x
dx

d
aaDx xn   برای مرز بازتابنده کامل،  شود.بیان می

)(0مشتق شار در مرز برابر صفر خواهد شد ) x
dx

d
.) 

ixxاگر در  به عنوان مثال،   از آنجا که در این مرز در نظر گرفته شود،  خلأمرزی شرطxn aa  شرط  باشد،می

)(2).()(مرزی سمت چپ بصورت x
dx

d
aaDx xn   (2)( یا( x

dx

d
Dx   شرط مرزی سمت باشد و اگر می

0 و بنابراین:  شودبرقرار میراست، بازتابنده کامل باشد، رابطه 
d

dx
 
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 بندی کرد.ای همه المانها، باید آنها را سرهماین ماتریسها بربعد از محاسبه 
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 بندی کردنطریقه سرهم

، یک تیغه به چهار ناحیه تقسیم شده باشد. 16. فرض کنید مطابق شکل شودبا یک مثال نشان داده میاین مطلب 

 بنابراین:

 

 ناحیه 1: تیغه یک بعدی متشکل از 16شکل
 54321    (1-91)  
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 TNNNNNN 54321  (1-98)  

 :توان نوشتمیباشد و در این ناحیه  می 2و  1های شامل گره 1ناحیه 
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 باشند:( برقرار می12-1( و )11-1، معادلات )باشد و در این ناحیه می 9و  2های شامل گره 2ناحیه 
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 :توان نوشتمیباشد و در این ناحیه  می 1و  9های شامل گره 9ناحیه 
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 :باشندزیر برقرار می معادلات ،باشد و در این ناحیه می 1و  1های شامل گره 1ناحیه 
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4 :توان نوشتدر المان سوم می برای محاسبه انتگرال

3

x
T

x
dx N N
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 (1-11)  

)3(، بردار 9به عنوان مثال در ناحیهدر صورت ساده تر، 
N  نوشت( 18-1) معادلهتوان بصورت میرا: 
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  (1-18)  

 :آید( بدست می13-1معادله ) در این صورت

 

 (1-13)  

های محلی، ماتریس بندی ماتریسشوند. از سرهمتعریف می های محلی نیز مشابه ماتریس محلی سایر ماتریس

 شود:( تعریف می16-1) معادله بصورت سراسری
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 (1-16)  

-کرد که چون المان سوم از گره یادآوریباید  در مورد ماتریس محلی  به عنوان مثالهای محلی، در مورد ماتریس

 :بایستی به موارد زیر توجه کرد تشکیل شده است، 1و  9های 

 شود، جمع می ماتریس جامع  با المان  ماتریس محلی المان

 شود، جمع می ماتریس جامع  با المان  ماتریس محلی  المان

 شود، جمع می ماتریس جامع با المان  ماتریس محلی  المان

 شود. جمع میماتریس جامع  با المان  ماتریس محلی  المان

 باشد: و های شامل گره و در حالت کلی اگر المان
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 شود، جمع می ماتریس جامع  با المان  ماتریس محلی  المان

 شود، جمع می ماتریس جامع  با المان  ماتریس محلی  المان

 شود، جمع می ماتریس جامع  با المان  ماتریس محلی  المان

 شود. جمع می ماتریس جامع  با المان  ماتریس محلی  المان

 ( تبدیل خواهد شد:11-1) معادله صورتب و بنابراین ماتریس 
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 (1-11)  

بدست محاسبه شار نوترونی  مربوط بهگاه معادلات دست(، 23-1های موجود در معادله )با مرتب کردن انتگرالدر ادامه، 

اعمال شود، یک تیغه را که دارای شرط مرزی بازتابنده کامل  خلأمرزی بازتابنده کامل و  . برای اینکه هر دو شرطآیدمی

، نشان داده شده 11. همان طور که در شکل گرفته شوددر سمت راست است، در نظر  خلأدر سمت چپ و شرط مرزی 

 شود.بدست آورده می دستگاه معادلات برای این حالتاست. در ادامه،  تشکیل شده ناحیه 1 از تیغه
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 ناحیه 1: تیغه یک بعدی متشکل از 11شکل 
 

 باشد:صورت زیر می( ب23-1تگرال موجود در معادله )اولین ان
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 (1-12)  

-می گرهاست( و اندیس دوم شماره  1گروهی برابر یکدر بردار شار نوترونی، اندیس اول مربوط به گروه انرژی )در حالت 

 باشد.
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 باشد. ( می19-1) داده شده در معادله در واقع ماتریس ماتریس محلیتوجه کنید که به عنوان مثال 

 (1-19)  
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قیرار   سراسیری ین است که المان این ماتریس محلی در کجای ماتریس که دو عدد نوشته شده در کنار آن نشان دهنده ا

 :توان نوشت دومین انتگرال می برای محاسبه گیرند. می





































































































7,1

6,1

5,1

4,1

3,1

2,1

1,1

)6(2)6()6(2)6(

)6(2)6()6(2)6()5(2)5()5(2)5(

)5(2)5()5(2)5()4(2)4()4(2)4(

)4(2)4()4(2)4()3(2)3()3(2)3(

)3(2)3()3(2)3()2(2)2()2(2)2(

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

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

)()()(2)(

36
00000

6336
0000

0
6336

000

00
6336

00

000
6336

0

0000
6336

00000
63

)()(

)(

)(































KK

KKKK

KKKK

KKKK

KKKK

KKKK

KK

xNxNdxK eTe

x

x

ee

e
e

e
i

 (1-11)  



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  56صفحه  

 آید:( بدست می11-1کننده شرایط مرزی، از حل معادله )انتگرال بیان
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 :آید، رابطه زیر بدست می(11-1در معادله ) xN)(با جایگذاری 
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 :با توجه به شرایط مرزی
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 آید:( بدست می18-1معادله ) ،در نهایت
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 معادله بصورتدستگاه معادلات باشد،  برابر هاطول تمام الماناینکه فرض با  و های بدست آمدهبا مرتب کردن ماتریس

 آید:( بدست می1-13)
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BAبا حل دستگاه به فرم   آید.ریف شده، شار در هر نقطه بدست میکه در بالا تع 

)1()1(دارای ابعاد Aالمان، ماتریس ضرایب  Nبرای ناحیه متشکل از در حالت کلی،  NN است و با حل دستگاه

 شود.در هر نقطه محاسبه می نوترونی معادلات مربوطه، شار
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 گلرکینبه روش المان محدود  آن و الحاقی گروهیحل معادله پخش نوترون چند -7

با استفاده از روش  س کار برای حل معادله پخش نوترونتوضیح داده شد. اسا ششمتئوری روش المان محدود در فصل 

شوند. خطی در نظر گرفته می بصورتاست که در اینجا این توابع پایه  گلرکین، بسط شار نوترونی بر حسب توابع پایه

ای، طرفین حیهنایک-گروهییکوترون در حالت توضیح داده شد، برای حل معادله پخش ن ششمهمان طور که در فصل 

ای ناحیه. روش کار در مورد مسئله چندشودانتگرال گرفته می را در تابع وزن ضرب کرده و سپس معادله پخش نوترون

های مختلف دار ثابت پخش در ناحیهای است، با این تفاوت که در اینجا، به علت اینکه مقناحیهیکنیز مانند حالت 

 . شودمحاسبات بدون تقسیم کردن طرفین معادله پخش بر ثابت پخش انجام میباشد، متفاوت می

به  ،ابتداد. نشودر نظر گرفته می نوترونی مؤثر تکثیردر اینجا دو نوع محاسبات چشمه ثابت و محاسبات جستجوی ضریب 

 .دنشوحل میگروهی چند معادلاتو در ادامه،  ته شدهپرداخگروهی یکحالت  درحل معادلات 
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 چشمه ثابتمحاسبات  -7-1

کوچکتر از یک انجام  مؤثرتکثیرپذیر با ضریب پذیر و یا محیط شکافتت چشمه ثابت برای محیط غیر شکافتمحاسبا

 نوترون پخشبرای حل معادله  .شود، در نظر گرفته میشود. در اینجا، حالت کلی که در آن محیط شکافت پذیر استمی

در نظر  ( که از لحاظ وابستگی مکانی، همانند تابع پایه انتخاب شده1-1) معادلهبه روش گلرکین، تابع وزنی مطابق 

-گرفته مینظر انتگرال سپس روی دامنه مورد و کردهضرب ( 1-1)ابتدا دو طرف معادله را در تابع وزن  .شودگرفته می

 شود:

)()( xNWxW T  (1-1)  

 ( خواهدبود:2-1)معادله صورت ب پذیرتکثیرگروهی در یک محیط یکش نوترون معادله پخ
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 ( بدست خواهد آمد:9-1)( و سپس انتگرالگیری، معادله 2-1)با ضرب تابع وزن در طرفین معادله 
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زیر بدست  معادلهرابطه فوق، ( در 1-1) معادله است. با جایگذارینظر مورد نقطه انتهایی دامنه exنقطه ابتدایی و  ixکه 
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 به شکل زیر هم نوشت:( را 1-1) معادله توان، مییک بردار غیر صفر است TWچون
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 :با استفاده از معادله زیر
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 آید:( بدست می1-1، معادله )(1-1)در معادله  آنجایگذاری  و
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-میی  نظرمیورد  های آن بیانگر شار نوترونی در هر یک از نقاط المانمولفه، بردار شار نوترونی است که e)(در این رابطه،

 آید. های بالا، دستگاه معادلات نهایی برای محاسبه شار نوترونی بدست میباشد. با حل هر یک از انتگرال

 نوترونی مؤثرتکثیر محاسبات جستجوی ضریب  -7-2

است و برای  ویژهاز نوع مقدار( 8-1) معادلهمطابق لات ، دستگاه معادنوترونی مؤثرتکثیردر محاسبات جستجوی ضریب 

نوترونی نیز  مؤثرتکثیرشود. در این نوع محاسبات، علاوه بر شار نوترونی، ضریب استفاده می قدرت تکرارحل آن از روش

 شود.محاسبه می

 F
k

A
eff

1
  (1-8)  

 باشد:زیر می بصورت نوترونی مؤثرتکثیر جستجوی ضریب  مراحل انجام محاسبات
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در این صورت طرف دوم  شود.زده میمؤثر نوترونی  تکثیرابتدا یک حدس اولیه برای بردار شار نوترونی و ضریب  -1

)()(یک بردار معلوم  بصورت 1 n

eff

n F
k

S  که در آن، آیددر می)(n تکراربردار شار نوترونی در n وF  ماتریس

 ضرایب در طرف دوم دستگاه معادلات بالا است.

)1()(با حل معادله  -2 nn SA آید:، مقدار جدیدی برای شار نوترونی بدست می 

)(1)1( nn SA   (1-3)  

 آید:( بدست می16-1)معادله نوترونی از  مؤثرتکثیرمقدار جدید ضریب  -9
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 شود:زیر تعریف می بصورتنوترونی  مؤثرتکثیرهمگرایی برای شار نوترونی و ضریب  هایمعیار -1



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  66صفحه  

1)(

)()1(

|| 







n

nn

 (1-11)  

2)(

)()1(

|| 


n

eff

n

eff

n

eff

k

kk
 (1-12)  

-ادامه پیدا می 1مرحله محاسبات از و در غیر این صورت،  کردههمگرایی، محاسبات خاتمه پیدا در صورت ارضای شرط 

 کند.

 لات با در نظر گرفتن چشمه نوترونآیند که حالت کلی این معادشده در می جفت بصورتمعادلات  ،گروهیدر حالت چند

 باشد:( می19-1) معادله بصورتهای انرژی بالاتر خارجی برای هر گروه انرژی و پراکندگی به گروه
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i طیف نوترونهای حاصل از شکافت است که در گروه انرژی ،i د:باشگیرد و دارای خاصیت زیر میر میقرا 


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
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i
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1  (1-11)  
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 شود:( تعریف می11-1) معادله بصورت(، سطح مقطع برداشت 19-1)در معادلات 

 
j

jisiairem ,,,
 (1-11)  

jisکه در آن،   است. jبه گروه  iسطح مقطع پراکندگی از گروه  ,

بدون در نظر گرفتن چشمه خارجی ثابت، باید نکات زیر را مؤثر نوترونی تکثیر جستجوی ضریب جهت انجام محاسبات 

 در نظر گرفت:

 باشد.گروهی مییکدر حالت  Aماتریس ضرایب برای هر گروه انرژی مشابه ماتریس ضرایب  -1

ه انرژی های انرژی به گرو، جمله پراکندگی از سایر گروهی، در طرف دوم معادله پخش نوترونگروهدر حالت چند -2

,212)(جملهدر معادله اول، برای  نظر وجود دارد. برای مثال،مورد xs  در نظر گرفتن ضرایب شار ، انتگرال مربوطه بدون

 باشد:زیر می بصورتنوترونی 
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,12ماتریس بالا  sC آید که های پراکندگی بدست میهای مشابهی نیز برای سایر جمله. ماتریسشودنامگذاری میijsC ,

های مشابه ماتریس های ماتریسهای انرژی، مجموع حاصلضرب. در طرف دوم معادله پخش هر یک از گروهشودنامیده می

 زیر نوشت: بصورتتوان آنرا شود که میبالا در بردار شار نوترونی مربوطه ظاهر می
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گروهی است که در بردار شار نوترونی مربوط یکهر گروه انرژی نیز مشابه حالت های شکافت ماتریس مربوط به جمله -9

 شود: باشد، استفاده میکه شامل مراحل زیر می تکرارشود. برای انجام محاسبات از روش به آن گروه ضرب می

-زده مینوترونی  مؤثریرتکثهای انرژی و ضریب اولیه برای شار نوترونی در تمام گروه مقداردر ابتدا، یک  -1

آید. در اینجا بردار واحد برای شار هر چشمه ثابت در می بصورتشود که در نتیجه آن طرف دوم آن 

 .شودمیواحد به عنوان حدس اولیه در نظر گرفته  مؤثر تکثیرگروه انرژی و ضریب 
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n)() با تقسیم جمله معادل چشمه برای هر گروه انرژی -2

jSماتریس ضرایب مربوط به آن گروه ( برjA ،

 آید:بردار جدید شار در هر گروه انرژی بدست می

)(1)1( n

jj

n

j SA   (1-18)  

 شود:( محاسبه می13-1) معادلهنوترونی از  مؤثر تکثیرمقدار ضریب  -9
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 9تا  1، مراحل نوترونی مؤثرتکثیربا مقادیر جدید بدست آمده برای بردارهای شار نوترونی و ضریب  -1

 شوند.می تکرار
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شود که این معیار باید برای زیر تعریف می بصورتمعیار همگرایی برای شار نوترونی هر گروه انرژی  -1

 :برقرار شودهای انرژی تمام گروه
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 (1-26)  

معیارهای همگرایی، برقراری شود. در صورت ( تعریف می12-1)معادله با  نوترونی مؤثرتکثیرشرط همگرایی برای ضریب 

 رود.می 1کند و در غیر این صورت، محاسبات به مرحله محاسبات خاتمه پیدا می

 8تا  1شود و مراحل استفاده می 1در مرحله  نوترونی مؤثرتکثیرمقادیر جدید شار نوترونی و ضریب  -1

 د. نشومی تکرار
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 الحاقی معادله پخش نوترونحل  -7-3

 . به عنوانآیدبدست می ، الحاقی معادله پخش نوترونترانهاده ماتریس متناظر موجود در معادله پخش با در نظر گرفتن

گرفته بعد در نظر کهای بالاتر در یاکندگی به گروهگروهی بدون در نظر گرفتن پرمثال، اگر ماتریس معادله پخش دو

فرض شده است تمامی نوترونهای حاصل از شکافت در محدوده آید که در آن ( بدست می21-1)، دستگاه معادلات شود

 انرژی گروه اول واقع شده باشند.
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 آید:( بدست می22-1) معادله بصورت نوترون ، فرم الحاقی معادله پخشدگرفته شو( ترانهاده 21-1)اگر از طرفین معادله 

 آید:
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آید، مشابه های انرژی بالاتر بدست میتر آن که با در نظر گرفتن پراکندگی به گروه( و یا فرم کلی22-1)برای حل معادله 

 تکثیرشود. ضریب الحاقی محاسبه می مؤثر تکثیرروش مستقیم عمل کرده و شار الحاقی در هر گروه انرژی و ضریب 

قدرت  تکرارباشد که در اینجا با استفاده از روش نوترونی روش مستقیم می مؤثر تکثیرالحاقی در واقع برابر ضریب  مؤثر

 .شده استدر روش غیر مستقیم محاسبه 
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 راستی آزمایی نتایج -8

صحت محاسبات انجام شده،  تأییددر ادامه، جهت  درجه همگرایی روش گلرکین محاسبه شده و ابتدادر در این فصل، 

نامگذاری کرده با GFEM-1D از کد توسعه داده شده که آن را حاصلآزمون در نظر گرفته شده و نتایج  مسایلتعدادی 

 مقایسه شده است. CITATIONکد حل تحلیلی و یا  از حاصل نتایج

 آزمایش درجه همگرایی روش گلرکین -8-1

که در ادامه  1آزمایی در راستییرید. را در نظر بگ 12، یک تیغه مطابق شکل گلرکینبرای محاسبه درجه همگرایی روش 

 آورده شده است. GFEM-1Dشود، نتایج حاصل از محاسبات تحلیلی و توضیح داده می
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 : شکل هندسی مسئله آزمون12شکل 
 

 :شودمیزیر تعریف  بصورتبرای بررسی خطا بر حسب تعداد المان، خطای نسبی 

Relative Error= (FEM solution – Exact solution)/ Exact solution (8-1)  
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 بیشینهبر حسب تعداد المان رسم شده است. در این شکل،  (1-8) معادله، لگاریتم خطای بدست آمده از 19در شکل 

 در نظر گرفته شده است.برای هر المان محاسبه شده  خطای

 

 : لگاریتم خطا بر حسب تعداد المان19شکل 
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یابد. با رسم نمودار لگاریتم خطا بر حسب لگاریتم خطا کاهش می ،شود با افزایش تعداد المانهمان طور که مشاهده می

دهد. همان طور مگرایی را نشان میخط راستی خواهد بود که شیب آن نرخ ه بصورتمعکوس تعداد المان، نمودار حاصل 

باشد. با افزایش تعداد المان به بیش می 2نشان داده شده است، نرخ همگرایی روش المان محدود، مقدار  11که در شکل 

 شود.المان، خطای گرد شدگی بیشتر مشهود بوده و باعث نوسانات می 166از 
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نمودار نرخ همگرایی بر حسب تعداد  -تعداد المان)شکل بالا( : نمودار لگاریتم خطا بر حسب لگاریتم معکوس11شکل 

 المان )شکل پایین(.
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 چشمه ثابت مسایل -8-2

 ایناحیهیکای زیع ثابت نسبت به مکان در یک محیط تیغهچشمه نوترونی با تو -8-2-1

 1-8ای، مثال ناحیهیکثابت نسبت به مکان در یک محیط  یی محاسبات مربوط به چشمه نوترونآزماجهت راستی

 شود.بررسی می

 :1-8مثال 

تواند برای هر یک از شرایط مرزی باشد را در نظر بگیرید. مسئله میمی Sچشمه ثابت نسبت به مکان که دارای قدرت 

شود. در ادامه نتایج برای حالتی که این ناحیه از سمت راست دارای شرایط  تکرارو بازتابنده کامل در هر دو مرز  خلأ

 (، آورده شده است.12باشد )شکل و از سمت چپ دارای شرایط مرزی بازتابنده کامل می خلأمرزی 
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، 12باشد. مطابق شکل واحد نسبت به مکان، حل تحلیلی آن موجود می له دارای چشمه نوترونمسئ آزماییبرای راستی

 باشد. و از چپ دارای شرایط مرزی بازتابنده کامل می خلأاین ناحیه از طرف راست دارای شرایط مرزی 

 باشد.طول پخش می Lشود که در آن، زیر تعریف می بصورتمعادله پخش 

a

a D
LDSx

Ddx

xd







 2

2

2

/)(
)(


  (8-2)  

]0,[در بازه( 2-8)حل معادله  0L،  0در  خلأبا شرایط مرزیLx   0و بازتابنده کامل درx باشدبصورت زیر می: 

a

S
LxALxAx


 )/exp()/exp()( 10  (8-9)  

 شوند:(، بصورت زیر محاسبه می9-8ضرایب ثابت در معادله )
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0/)( 100   LAAD
dx

d
DJ xnet

  (8-1)  

 :در نتیجه

10 AA   (8-1)  

 و بنابراین:

a

S
LxAx


 )/cosh()( 0  (8-1)  

0Lxدر  0inJبا استفاده از شرط مرزی آید. بدست می ( بدست می1-8، معادله ):آید 

0)/sinh(
24

)/cosh(
4

)(

24

)(
000

0 





LLA
L

DS
LL

A

dx

xdDx
J

aLx

in

  (8-1)  
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 شود:زیر محاسبه می بصورت 0Aو بنابراین 

LLLDLL

S
A

a /)/sinh(2)/(cosh( 00

0



  (8-8)  

 آید:زیر بدست می بصورت x)(و 

)
/)/sinh(2)/cosh(

)/cosh(
1()(

00 LLLDLL

LxS
x

a 



  (8-3)  

های سانتیمتر در محیط 16و  1های های زیر، شار نوترونی حاصل از حل تحلیلی و المان محدود برای ضخامتدر شکل

شود، ( محاسبه می1-8) معادلهدر % 166صد خطای نسبی که از حاصلضرب مختلف، نمایش داده شده است. همچنین در

 یک از حالتها رسم شده است. برای هر



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  84صفحه  

 

سانتیمتر با مشخصات  1و حل تحلیلی برای تیغه به ضخامت  GFEM-1D: مقایسه شار نوترونی حاصل از 11شکل 

1,5.0,5.0  Ssa 
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1,5.0,5.0سانتیمتر با مشخصات  1: درصد خطای نسبی برای تیغه به ضخامت 11شکل   Ssa 
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سانتیمتر با مشخصات 16و حل تحلیلی برای تیغه به ضخامت  GFEM-1D: مقایسه شار نوترونی حاصل از 11شکل 

1,5.0,5.0  Ssa 
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1,5.0,5.0سانتیمتر با مشخصات  16: درصد خطای نسبی برای تیغه به ضخامت 18شکل   Ssa 
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سانتیمتر با مشخصات 1و حل تحلیلی برای تیغه به ضخامت  GFEM-1D: مقایسه شار نوترونی حاصل از 13شکل 

1,7.0,3.0  Ssa 
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1,7.0,3.0سانتیمتر با مشخصات 1: درصد خطای نسبی برای تیغه به ضخامت 26شکل   Ssa 
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سانتیمتر با مشخصات  16و حل تحلیلی برای تیغه به ضخامت  GFEM-1D: مقایسه شار نوترونی حاصل از 21شکل 

1,7.0,3.0  Ssa 
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1,7.0,3.0سانتیمتر با مشخصات  16: درصد خطای نسبی برای تیغه به ضخامت 22شکل   Ssa 
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مشخصاتسانتیمتر با  1و حل تحلیلی برای تیغه به ضخامت  GFEM-1D: مقایسه شار نوترونی حاصل از 29شکل 

1,999.0,001.0  Ssa 
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1,999.0,001.0سانتیمتر با مشخصات  1: درصد خطای نسبی برای تیغه به ضخامت 21شکل   Ssa 
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سانتیمتر با مشخصات 16و حل تحلیلی برای تیغه به ضخامت  GFEM-1Dاز  حاصل: مقایسه شار نوترونی 21شکل 

1,999.0,001.0  Ssa 
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سانتیمتر با مشخصات 1و حل تحلیلی برای تیغه به ضخامت  GFEM-1D شار نوترونی حاصل از: مقایسه 21شکل 

1,001.0,999.0  Ssa 
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1,001.0,999.0سانتیمتر با مشخصات 1: درصد خطای نسبی برای تیغه به ضخامت 21شکل   Ssa 
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سانتیمتر با مشخصات 16به ضخامت و حل تحلیلی برای تیغه  GFEM-1D: مقایسه شار نوترونی حاصل از 28شکل 

1,001.0,999.0  Ssa 
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1,001.0,999.0سانتیمتر با مشخصات 16: درصد خطای نسبی برای تیغه به ضخامت 23شکل   Ssa 
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و حل تحلیلی خیلی کم  GFEM-1Dهای بالا مشخص است، اختلاف بین شار نوترونی حاصل از همانطور که از شکل

 باشد.، بیشتر از مرز با شرط مرزی بازتابنده کامل می0inJاست. این اختلاف در مرز با شرط مرزی 

 ایمحیط چند ناحیه با توزیع ثابت نسب به مکان در چشمه نوترونی -8-2-2

قرار گرفت. در  تأییدای مورد ناحیهیکبا چشمه نوترون ثابت در یک محیط محاسبات انجام شده  درستیدر قسمت قبل، 

 آورده شده است. 2-8ای، مثال محاسبات در یک محیط چند ناحیه برای بررسی این نوع ،اینجا

 :2-8مثال 

معتبر ای هکه یکی از تست خلأای، تست چند ناحیه ایتیغه آزمایی نتایج محاسبات چشمه ثابت در محیطبرای راستی

و سایر نواحی در این تست بر اعتبار  خلأ. وجود نواحی جاذب کامل، شودمربوط به این محاسبات است، در نظر گرفته می
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دهد. همچنین، مشخصات نواحی مختلف در جدول ، نواحی مختلف و ضخامت آنها را نشان می96آن افزوده است. شکل 

 داده شده است. 1

 

 

 خلأ: نواحی مختلف استفاده شده در تست 96شکل 
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 خلأ: مشخصات نواحی مختلف استفاده شده در تست 1جدول 

)( طول )سانتیمتر( ناحیه 1 cma )( 1 cmt S 

1 6/2 6/16 6/16 /16 

2 6/1 6/1 6/1 6/6 

9 6/2 1-16 1-16 6/6 

1 6/1 1/6 6/1 6/1 

1 6/2 1/6 6/1 6/6 

 

انجام شده است. نتایج حاصل با نتایج کد  GFEM-1Dمحاسبات چشمه ثابت برای این محیط با استفاده از کد 

CITATION شود، شار نوترونی حاصل از می همقایسه شده است. همان طور که مشاهدGFEM-1D  وCITATION  در

تطابق خوبی دارند. در مرز این دو ناحیه، اختلاف بین شار نوترونی حاصل از دو کد،  2و  1اکثر نقاط به غیر از مرز ناحیه 

 کمی مشهودتر است. 
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 : شار نوترونی حاصل از محاسبات91شکل 
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 ای )دارای توزیع دیراک(چشمه نوترونی نقطه -8-2-9

-می تکرارمحاسبات برای مسئله آزمون بالا در حالتی که چشمه خارجی دیگر یک چشمه ثابت نسبت به مکان نیست، 

 باشد. در این حالت چشمه خارجی دارای توزیع دیراک می شود.

 :3-8مثال 

باشد و محیط دارای مشخصات می خلأسانتیمتر که شرایط مرزی هر دو طرف آن  16برای مثال یک تیغه به ضخامت 

5.0 sa  است را در نظر بگیرید. یک چشمه به شدتS=1  در مکانx0=5 cm  قرار گرفته است. همان طور که

 باشد:( می16-8)معادله  بصورتنهایت، جواب تحلیلی معادله پخش برای یک محیط بی مشخص است

)/|exp(
2

)( 0 Lxx
D

LS
x   (8-16)  
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بصورتطول پخش است که  L،بطهدر این را
a

D
L


 شود.تعریف می 

( اعتبار دارد. در شکل 16-8)سانتیمتر، چون بزرگتر از چند پویش آزاد متوسط است، معادله  16برای تیغه به ضخامت 

 و حل تحلیلی مقایسه شده است.  GFEM-1D، شار نوترونی حاصل از 92
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سانتیمتر با مشخصات  16برای تیغه به ضخامت و حل تحلیلی  GFEM-1Dمقایسه شار نوترونی حاصل از : 92شکل 

5.0,5.0  sa 
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1999.0برای محیط با مشخصات   cma
1001.0و    cms

نشان داده شده است. برای این  99شار نوترونی در شکل  

با پاسخ  GFEM-1Dسانتیمتر است، شار نوترونی حاصل از  1محیط نیز چون پویش آزاد متوسط جذب تقریباً برابر 

 باشد.نهایت یکی میمحیط بی
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سانتیمتر با مشخصات 16و حل تحلیلی برای تیغه به ضخامت  GFEM-1D: مقایسه شار نوترونی حاصل از 99شکل 

001.0,999.0  sa 
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1001.0از آنجایی که برای محیط با مشخصات   cma
1999.0و    cms

سانتیمتر  1666، پویش آزاد متوسط جذب برابر 

نهایت در نظر گرفت. برای اینکه پاسخ توان به عنوان محیط بیسانتیمتر را نمی 16باشد، دیگر تیغه به ضخامت می

باشد. همان 1666، برابر باشد، بایستی ضخامت تیغه بیشتر از GFEM-1Dنهایت با پاسخ کد رای یک محیط بیتحلیلی ب

سانتیمتر، پاسخ روش  166و  166، 16های به ضخامت نشان داده شده است، برای تیغه 91تا  91های طور که در شکل

ها سانتیمتر، پاسخ 1666برای تیغه با ضخامت  ،91المان محدود با پاسخ تحلیلی همخوانی ندارد، ولی مطابق شکل 

 همخوانی خوبی دارند.
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سانتیمتر با مشخصات 16و حل تحلیلی برای تیغه به ضخامت  GFEM-1D: مقایسه شار نوترونی حاصل از 91شکل 

999.0,001.0  sa 
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سانتیمتر با مشخصات 166و حل تحلیلی برای تیغه به ضخامت  GFEM-1D: مقایسه شار نوترونی حاصل از 91شکل 

999.0,001.0  sa 
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سانتیمتر با مشخصات 166و حل تحلیلی برای تیغه به ضخامت  GFEM-1D: مقایسه شار نوترونی حاصل از 91شکل 

999.0,001.0  sa 
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سانتیمتر با مشخصات 1666رای تیغه به ضخامت و حل تحلیلی ب GFEM-1D: مقایسه شار نوترونی حاصل از 91شکل 

999.0,001.0مشخصات  sa 
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 :4-8مثال 

 ،باشد. برای مثالتوان در نظر گرفت، تعین وابستگی شار نوترونی به قدرت چشمه میآزمایی دیگری که میآزمون راستی

cmLبه ضخامت ایتیغه 105.05.0با مشخصات  یدر محیط  at دارای  آن کهدر هر دو طرف  خلأو شرایط مرزی  ،

cmxچشمه خارجی با قدرت واحد در  10 خواهد بود.  98شکل  بصورت. شار نوترونی حاصل ، در نظر گرفته شوداست

در  1S. اگر دو چشمه نوترونی با قدرت شدخواهد  93، شار نوترونی مطابق شکل شوددو برابر اگر قدرت چشمه، 

cmx 5  رود، زمانی که نمایش داده خواهد شد. همانطور که انتظار می 16شکل  بصورت، شار نوترونی داده شوندقرار

شود. همچنین شار نوترونی حاصل از یک ، مقدار شار نوترونی نیز دو برابر میشود، دو برابر میقدرت چشمه نوترونی

 است. 1S، معادل شار نوترونی حاصل از دو چشمه نوترونی با قدرت 2Sارجی با قدرت چشمه خ



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  224صفحه  

 

 x=5در  S=1با قدرت  اصل برای تیغه دارای چشمه نوترون: شار نوترونی ح98شکل 
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 x=5در  S=2با قدرت  اصل برای تیغه دارای چشمه نوترون: شار نوترونی ح93شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  226صفحه  

 

 x=5در  S=1با قدرت  چشمه نوتروندو ی اشار نوترونی حاصل برای تیغه دار: 16شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  227صفحه  

، طبق قضیه جمع شارها، شار در هر نقطه برابر مجموع شار وجود داشته باشدچشمه نوترونی اگر در بیش از یک نقطه 

های که در مکان S=1، شار نوترونی حاصل از دو چشمه خارجی با قدرت 11باشد. در شکل ناشی از نقاط مختلف می

x=3  وx=7 .قرار گرفته، نشان داده شده است 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  228صفحه  

 

 x=7و  x=3های واقع در مکان S=1با قدرت  چشمه نوتروندو ی اشار نوترونی حاصل برای تیغه دار: 11شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  229صفحه  

شکل شار نوترونی حاصل از این  رودمی، انتظار فته شوددر نظر گر Lدر فاصله  Sاگر یک چشمه نوترونی با قدرت ثابت 

معادل باشد.  S’= SL/nبا قدرت  زیاد باشد( nزمانی که تعداد )چشمه نوترون  nچشمه با شکل شار نوترونی حاصل از 

در هر دو طرف برای  خلأو شرایط مرزی  L=10و  S=1با قدرت  شار نوترونی حاصل از چشمه نوترون، 12در شکل 

5.0aمحیط با مشخصات 
5.0tو 

 ، نمایش داده شده است.



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  221صفحه  

 

 Lدر فاصله  S=1با قدرت  ثابت ی چشمه نوتروناشار نوترونی حاصل برای تیغه دار: 12شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  222صفحه  

 S’=1*10/10=1و دارای شدت اندمتقارن قرار گرفته بصورتکه  چشمه نوترون 16نوترونی حاصل از  ، شار19در شکل 

 باشند، نمایش داده شده است.می

 

 S=1با قدرت  چشمه نوترون 16شار نوترونی حاصل برای تیغه دارای : 19شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  222صفحه  

اند و دارای شدت متقارن قرار گرفته بصورتچشمه نوترونی که  26، شار نوترونی حاصل از 11 در شکل

S’=1*10/10=0.5 باشند، نمایش داده شده است.می 

 

 S=0.5 با قدرت چشمه نوترون 26شار نوترونی حاصل برای تیغه دارای : 11شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  223صفحه  

 

 S=0.25با قدرت  چشمه نوترون 16شار نوترونی حاصل برای تیغه دارای : 11شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  224صفحه  

 

 S=0.2با قدرت  چشمه نوترون 16شار نوترونی حاصل برای تیغه دارای : 11شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  225صفحه  

 

 S=0.1با قدرت  چشمه نوترون 166برای تیغه دارای : شار نوترونی حاصل 11شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  226صفحه  

افزایش  های نوترونزمانی که تعداد چشمه ،S’ = S L/nهای بالا مشخص است، با در نظر گرفتن همان طور که از شکل

 باشد.، معادل میSچشمه ثابت با قدرت  از یابد، شار نوترونی حاصل با شار نوترونی ناشیمی

 :5-8ال مث

 1محیط  شودمیبا این تفاوت که فرض بگیرید. در نظر را  داده شده 1که مشخصات آن در جدول  خلأمثال تست 

3.0شکافت پذیر است و  f  شار نوترونی حاصل از 18باشد. در شکل ،GFEM-1D  وCITATION  با هم مقایسه

در اکثر نقاط تطابق خوبی با همدیگر دارند  افزارنرمشود، شار نوترونی حاصل از دو شده است. همان طور که مشاهده می

 از جمله محیط شکافت پذیر وجود دارد. ،در برخی نقاط اندکی و تنها اختلاف
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   252از  227صفحه  

 

 

 محاسبه شده : مقایسه شار نوترونی18شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  228صفحه  

 نوترونی مؤثر تکثیر جستجوی ضریب مسایل -8-3

نوترونی است که در ادامه با چند  مؤثرتکثیرجستجوی ضریب  مسایلهای شکافت پذیر، نوع دیگر از محاسبات در محیط

 شوند.مثال توضیح داده می

 :6-8مثال 

ده شده در جدول شده و دارای مشخصات داتشکیل  13مطابق شکل  کنندهبعدی که از دو ناحیه سوخت و کندیک تیغه

 است، در نظر گرفته شود. 2

 

 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  229صفحه  

 

 

 ایقلب راکتور دو گروهی با کند کننده حاشیه: هندسه 13شکل 

 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  231صفحه  

 : مشخصات هر یک از دو نواحی در دو گروه انرژی2جدول 

)( ماده گروه انرژی 1

,

 cmgT )( 1

,



 cmggS )( 1

1,



 cmggS )( 1

,

 cmgf 

 اول
 66666/6 61666/6 11332/6 22222/6 سوخت

 66666/6 16666/6 11118/6 21118/6 کند کننده

 دوم
 21866/6 66666/6 19999/6 89999/6 سوخت

 66666/6 66666/6 26222/2 22222/2 کند کننده

 

با  GFEM-1D، نمودار شار نوترونی سریع و حرارتی نشان داده شده است. شار نوترونی حاصل از 11و  16هایدر شکل

نوترونی بدست آمده از  مؤثر تکثیر، مقدار ضریب 9مقایسه شده است. در جدول  CITATIONشار نوترونی حاصل از 

GFEM-1D  با مقدار حاصل ازCITATION  و مرجع دیگر مقایسه شده است. نتایج حاصل، توافق خوبی با همدیگر

 دارند. 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  232صفحه  

 

 : شار نوترونی سریع نرمالیزه شده16شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  232صفحه  

 

 : شار نوترونی حرارتی نرمالیزه شده11شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  233صفحه  

 مقایسه ضریب تکثیر مؤثر نوترونی محاسبه شده: 9جدول 

GFEM-1D Kang & Hansen CITATION 

62636/1 62636/1 62688/1 

 

نوترونی محاسبه شده به تعداد المان نیز بررسی شده است. همان طور که در  مؤثر تکثیرآنالیز حساسیت مقدار ضریب 

 مؤثرتکثیرسانتیمتر(، ضریب  1)المان با اندازه تقریبی کمتر از  16شود، برای تعداد المان بیشتر از مشاهده می 12شکل 

 نوترونی تقریباً ثابت بوده و تغییر چندانی نکرده است.



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  234صفحه  

 

 نوترونی محاسبه شده بر حسب تعداد المان مؤثرتکثیر: تغییرات ضریب 12شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  235صفحه  

 : 7-8مثال 

 را در نظر بگیرید. 1مشخصات داده شده در جدول با  199161/11تیغه به ضخامت 

 

 : مشخصات هر یک از دو نواحی در دو گروه انرژی1جدول 

گروه 

 انرژی
)( 1

,

 cmgT )( 1

,



 cmggS )( 1

1,



 cmggS )( 1

,

 cmgf 

1 11131/6 12118/6 623221/6 662121/6 

2 12621/2 11989/2 666666/6 121186/6 

 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  236صفحه  

نمایش داده شده است. شار  19های انرژی در شکل شکل شار نوترونی سریع و حرارتی نرمالیزه شده در هریک از گروه

 مقایسه شده است. CITATIONبا شار نوترونی حاصل از  GFEM-1Dنوترونی حاصل از کد 

 

 سریع و حرارتی نرمالیزه شده نوترونی شارمقایسه : 19شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  237صفحه  

مقایسه شده است. همانطور  CITATIONنوترونی محاسبه شده با مقدار محاسبه شده با  مؤثرتکثیر، ضریب 1در جدول 

 CITATIONو  GFEM-1Dمحاسبه شده از  نوترونی مؤثر تکثیر، مقدار ضریب 166شود، برای تعداد المان که دیده می

 د.باشبرابر می

 نوترونی محاسبه شده مؤثر تکثیر: مقادیر ضریب 1جدول 

 CITATION GFEM-1D تعداد المان

16 38811/6 38811/6 

166 38829/6 38829/6 

266 38821/6 38821/6 

 

 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  238صفحه  

 : 8-8مثال 

بازتابنده آب( را در نظر بگیرید. پراکندگی در هر دو ناحیه بازتابنده -قلب راکتور-محیط متشکل از سه ناحیه )بازتابنده آب

 ،باشد. ضخامت بازتابنده آبمی 1و  1 اولجدهای داده شده در با سطح مقطع 2مپراکندگی مستقی بصورتب راکتور و قل

 باشد.سانتیمتر می 16 ،و ضخامت قلب راکتور سانیمتر 1

 

 

 

 

                                            
2
Direct coupling 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  239صفحه  

 

 : مشخصات قلب راکتور1جدول 

)( شماره گروه 1 cmf )( 1 cma )( 1

1,



 cmggs )( 1

,



 cmggs )( 1 cmt i 

1 6631/6 6616/6 6896/6 6112/6 1112/6 111/6 

2 6612/6 6628/6 6181/6 2111/6 9611/6 121/6 

9 6111/6 6961/6 6111/6 1921/6 1211/6 6666/6 

1 1811/6 1216/6 6666/6 8138/6 3168/6 6666/6 

 

 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  241صفحه  

 مشخصات بازتابنده :1جدول 

)( شماره گروه 1 cmf
 

)( 1 cma 
)( 1

1,



 cmggs 
)( 1

,



 cmggs 
)( 1 cmt 

1 6666/6 6666/6 6311/6 6631/6 1692/6 

2 6666/6 6666/6 1919/6 2111/6 9121/6 

9 6666/6 6611/6 1981/6 1111/6 1111/6 

1 6666/6 6131/6 6666/6 213/2 2381/2 

 

 تکثیر، مقدار ضریب 8مقایسه شده است. در جدول  CITATIONبا نتایج کد کامپیوتری  GFEM-1Dنتایج حاصل از 

 نوترونی مؤثر تکثیرشده است. مقایسه نتایج، بیانگر تطابق خوب ضریب  کد مقایسهمحاسبه شده از این دو  نوترونی مؤثر



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  242صفحه  

سانتیمتر انجام شده  21/6برای المان به طول  CITATIONو  GFEM-1Dمحاسبه شده است. محاسبات انجام شده با 

 است.

 

 نوترونی مؤثرتکثیر: مقادیر ضریب 8جدول 
GFEM-1D CITATION 

11311/6 11391/6 

 

، اختلاف بین 11محاسبه شده برای تعداد المان مختلف نشان داده شده است. در شکل  مؤثرتکثیر، ضریب 11در شکل 

 نمایش داده شده است. CITATIONو  GFEM-1Dمحاسبه شده از  مؤثرتکثیرضریب 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  242صفحه  

 

  محاسبه شدهنوترونی  مؤثر تکثیر: مقایسه مقدار ضریب 11شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  243صفحه  

 

 CITATION و GFEM-1D محاسبه شده از نوترونی مؤثر تکثیر: اختلاف ضریب 11شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  244صفحه  

گروه انرژی موجود با همدیگر مقایسه شده چهار در  CITATIONو  GFEM-1D، شار نوترونی حاصل از 11در شکل 

 است. 

 

 های انرژی مختلفدر گروه محاسبه شده: مقایسه شار نوترونی 11شکل 



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  245صفحه  

 محاسبه شار الحاقی -8-4

صحت محاسبات غیر مستقیم )محاسبات شار الحاقی( آورده شده است. طریقه انجام  تأییددر ادامه، یک مثال برای 

قدرت استفاده شده  تکراراز روش  الحاقی مؤثرتکثیرهمانند محاسبات مستقیم بوده و برای محاسبه ضریب  ،محاسبات

 است.

 : 9-8مثال 

 21/118سانتیمتر و ضخامت بازتابنده  1/922، دارای ضخامت قلب راکتور 11تیغه یک بعدی نشان داده شده در شکل 

 باشد.می 16و  3 داولداده شده در ج سانتیمتر با مشخصات
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   252از  246صفحه  

 

 

 3-8: شکل هندسی مثال 11شکل 
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   252از  247صفحه  

 : مشخصات قلب راکتور3جدول 

)( شماره گروه 1 cmf )( 1 cma )( 1

1,



 cmggs )(cmD 

1 6611/6 6111/6 6111/6 1911/1 

2 1121/6 1613/6 6666/6 9129/6 

 

 : مشخصات بازتابنده16جدول 

)( شماره گروه 1 cmf )( 1 cma )( 1

1,



 cmggs )(cmD 

1 6666/6 6638/6- 6298/6 9111/1 

2 6666/6 6281/6 6666/6 2121/6 

حاصل از  مؤثرتکثیرمحاسبه شده از روش مستقیم و الحاقی با ضریب  مؤثرتکثیر، مقدار ضریب 11در جدول 

CITATION محاسبه شده به روش مستیم و الحاقی  مؤثرتکثیرشود، ضریب مقایسه شده است. همان طور که مشاهد می

 دارند. CITATIONباشند و تطابق خوبی با مقدار محاسبه شده با کد تقریباً یکسان می



 

 ANC-TEC-DES-FG-100 بعدی به روش المان محدود گلرکینکد محاسباتی پخش نوترون یک

   252از  248صفحه  

 

 نوترونی محاسبه شده مؤثر تکثیرضریب مقایسه : 11جدول 

CITATION 
GFEM-1D  

 )محاسبات مستقیم(

GFEM-1D  
 )محاسبات الحاقی( 

662119/1 662111/1 662112/1 

 

مقایسه شده  CITATIONو کد  GFEM-1Dنرمالیزه شده حاصل از کد و حرارتی  ، شار نوترونی سریع18در شکل 

 CITATIONو کد  GFEM-1D، شار الحاقی سریع و حرارتی نرمالیزه شده حاصل از کد 13در شکل همچنین، است. 

 GFEM-1D توان استنباط کرد که شار نوترونی و الحاقی محاسبه شده ازها میمقایسه شده است. با دقت در این شکل

 دارند. CITATIONطابق خوبی با نتایج حاصل ازت
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 : مقایسه شار الحاقی سریع و حرارتی13شکل 
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و  های انرژی مختلفدر گروه در این پروژه، مراحل انجام محاسبات لازم برای بدست آوردن شار نوترونی، شار الحاقی

-ای توضیح داده شد. برای راستیبا استفاده از روش گلرکین در یک محیط تیغه نوترونی و الحاقی آن مؤثر تکثیرضریب 

پاسخ تحلیلی و یا  های مختلفی همچون مقایسه با، از روش(GFEM-1D)آزمایی نتایج حاصل از کد توسعه داده شده 

 قرار گرفت. تأییدمورد  بدست آمدهها، صحت نتایج یسهاستفاده شد. در نتیجه این مقا CITATIONکد  نتایج حاصل از
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