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  چكيده -1

در مختصات دو بعدي را بدست آورده و نحوه  و الحاقي آن معادلات مربوط به پخش نوترون چند گروهي در اين گزارش،

تواند شامل هر هندسه مي. شودمحدود گلركين توضيح داده مي المانسازي روش گسسته زحل اين معادلات با استفاده ا

- مثلثي بي المانسازي معادلات از براي گسسته. باشد) گوش و راست گوشهشش(نوع مرزي متشكل از خطوط راست 

محاسبات جستجوي ضريب تكثير با استفاده از روش  .شودتوليد شده، استفاده مي1نرم افزار گمبيت طسازمان كه توس

نتايج حاصل از . شودي محاسبه ميتوزيع شار نوتروننوتروني و  مؤثرضريب تكثير  ،تكرار قدرت انجام شده و در نتيجه آن

                                            
1Gambit 



  
 ANC-TEC-DES-FG-200  كد محاسباتي دو بعدي پخش نوترون به روش المان محدود گلركين

 61از  8صفحه  

اصل از حل تحليلي و يا كدهاي كامپيوتري ديگري نامگذاري شده با نتايج ح GFEM-2Dافزار توسعه داده شده كه نرم

  .دوش ميمورد راستي آزمايي قرار گرفته و صحت آنها بررسي 

  

 كليدواژه -2

  .يتبمثلثي بي سازمان، روش گلركين، گم الماني، شار الحاقي، توزيع شار نوترون
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  اختصارات - 3

  توضيح عبارت اختصاري عبارت
Galerkin Finite Element MethodGFEM-2D  محدود گلركين المانروش  

Relative Percent Error RPE درصد خطاي نسبي  

Pressurized Water Reactor PWR راكتور آبي تحت فشار با هندسه چهارضلعي  

Water Water Energy Reactor WWER راكتور آبي تحت فشار با هندسه شش ضلعي 
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  مقدمه -4

گروهي در مختصات دو بعدي را بدست آورده و سپس نحوه نوترون چندمعادلات مربوط به پخش در اين گزارش، ابتدا 

هاي باقيمانده روش گلركين يكي از روش. شودبا استفاده از روش گلركين در مختصات دو بعدي توضيح داده مي آنحل 

در اين . باشدمي) انتگرال حاصلضرب تابع وزن در تابع باقيمانده(كردن خطا  كمينهآن، هدف كه در وزن يافته است 

-مثلثي بي المانبراي گسسته سازي از . شودپاسخ پيشنهادي بدون ضريب ثابت در نظر گرفته مي همانروش، تابع وزن 

  .گرددشود، استفاده مييت توليد ميافزار گمبسازمان كه توسط نرم
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ود گلركين انجام شده و محد المانسازي معادلات پخش نوترون چندگروهي با استفاده از روش ، گسستهششمدر فصل 

هاي ماتريس 2بندياز سرهم . دنآيهاي محلي بدست ميموجود، ماتريس المانها روي سپس با حل هر يك از انتگرال

رويژه بوده و با استفاده از روش ادستگاه معادلات حاصل از نوع مقد. شودمحلي حاصل، ماتريس سراسري بدست آورده مي

هاي نوتروني و توزيع شار نوتروني در هر يك از گروه مؤثرتيجه اين محاسبات، ضريب تكثير در ن. شودتكرار قدرت حل مي

  .شودانرژي بدست آورده مي

با نتايج داده  GFEM-2Dافزار ، راستي آزمايي محاسبات انجام شده صورت گرفته و نتايج حاصل از نرمهفتم در فصل

  .شده در مراجع مقايسه شده است

                                            
2 Assembling 
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، توضيحات مختصري درباره نحوه پيوست اين گزارشدر  .بحث و نتيجه گيري اختصاص يافته استنيز به  هشتمفصل 

  .شودافزار گمبيت داده ميسازمان توسط نرممثلثي بي المانتوليد 

  

  دامنه گزارش -5

مي تواند براي حل معادله پخش نوترون چندگروهي و الحاقي آن براي هر دو نوع راكتورهاي  GFEM-2Dنرم افزار 

PWR  وVVER در اين گزارش، مسائل آزمون شامل هر دو . استفاده شود و اين يكي از مزاياي مهم اين نرم افزار است

تواند براي معادله پخش نوترون چندگروهي  محاسبات مي. ييد شده استأنوع راكتور بوده و صحت محاسبات انجام شده ت
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هاي انرژي بالا وجود هاي انرژي پايين به گروهپراكندگي از گروهانجام شود و هيچ نوع محدوديتي براي در نظر گرفتن 

  .ندارد
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در يك محيط دو بعدي با استفاده از روش  حل عددي معادله پخش نوترون و الحاقي چندگروهي -6
  گلركين

  سازي معادله پخش نوتروني به روش گلركينگسسته -6-1

هاي باقيمانده وزن يافته، كمينه كردن اس كار روشهاي حالت يك بعدي توضيح داده شد اسهمان طور كه در گزارش
تابع وزن به صورت جواب تقريبي حدس زده شده  ،در روش گلركين. باشدانتگرال حاصلضرب باقيمانده در تابع وزن مي

 معادله پخش. برابر يك استشود، با اين تفاوت كه ضريب ثابت استفاده شده ي در نظر گرفته ميتوزيع شار نوترونبراي 
 .در نظر بگيريد) 1- 6(مطابق رابطه را چندگروهي 
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g ،grضريب پخش مربوط به گروه  gDدر اين رابطه،  ,  سطح مقطع ماكروسكوپي برداشت گروهg ،',gf  سطح مقطع

، g'ماكروسكوپي شكافت گروه 
gg 

 چشمه  g ،)(rSgبه گروه  g' سطح مقطع ماكروسكوپي پراكندگي از گروه '

ي توزيع شار نوترون rg)(، ضريب تكثير مؤثر نوتروني effkبوده،  gنوتروني خارجي كه داراي انرژي در محدوده گروه 

 .است gطيف نوتروني گروه  gو  gگروه 

 
 

كه  شودكوچكتر تقسيم  الماندر مختصات دو بعدي لازم است كه ابتدا ناحيه مورد نظر به نوترون  پخشبراي حل معادله 
 1مورد استفاده در اينجا از نوع سه ضلعي درجه  المان .چهار ضلعي و يا انواع ديگري باشد د سه ضلعي،توان مي الماناين 
  .مثلثي تقسيم شده است المانرا در نظر بگيريد كه به  1 شكل باشند، مي
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  مثلثي المانتقسيم بندي هندسه مورد نظر به : 1 شكل

را درون مثلث  يتوزيع شار نوتروند تابع تقريبي كه بتوان .را در نظر بگيريد) e المان( يكي از مثلث هاي اين صفحه

  :است )2- 6(رابطه  صورتتقريب بزند به 

yxyx eeee )(
3
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2
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  :توان نوشت مي 1و در مورد كل ناحيه شكل 

 TNyx ),(  )6-16(  

  .دوش مي تعيين) ها گره(و مختصات آنها  المانهاي با توجه به شماره گره الماندر هر Nكه بردار

  :شودبايد به اين نكات مهم توجه  در مورد بردار

  اول اينكه

1),(),(),( )()()(  yxNyxNyxN e
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  :توان نوشت و دوم اينكه در اين ناحيه مي
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 پخشمهمترين چيزي كه در حل معادله  .شود ميپرداخته در حالت دو بعدي  پخشبه بررسي جزئيات حل معادله  اكنون

  :است )22-6(معادله صورت هايي ب حل انتگرال استبه آن نياز 





)(

)()(

e

dNN Tee  )6-22(  

)(كه در اينجا منظور از e
 ، المانمساحت e تدا ناحيه مثلثي مورد نظر در شكلبراي حل اين انتگرال بايد اب .باشد مي 

  .شود هنگاشت ،آمده است 2 كه در شكل ،تريبه شكل ساده 1



  
 ANC-TEC-DES-FG-200  كد محاسباتي دو بعدي پخش نوترون به روش المان محدود گلركين

 61از  23صفحه  

  

),(نگاشت از مختصات : 2 شكل YX  به مختصات),(   

),(تحت نگاشتي به مثلث نشان داده شده در مختصات  1ل يد كه مثلث نشان داده شده در شكفرض كن   2در شكل 

  :شوندبيان مي )25-6(تا  )23-6( معادلاتدر اين صورت توابع شكل در مثلث جديد بصورت  .نگاشت شده است

)()()(
1 1 eeeL    )6-23(  
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  :توان براحتي نتيجه گرفت كه همچنين از دو معادله اخير مي
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  :باشد ژاكوبين نگاشت مربوطه مي Jكه
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  :و بنابراين
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),(دو طرف معادله در تابع وزن ابتدا. ختپردا پخشتوان به حل معادله  با توجه به مطالب گفته شده مي yxw  ضرب

  :شوند جمع مي در نهايت با همانتگرال گرفته و  المانو روي مساحت هر  شده

),(),( yxNyxw   )6-38(  

  :آيد بدست مي) 39-6( معادله ،هلگيري روي كل ناحيبا ضرب دو طرف معادله بالا در تابع وزن و انتگرا
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  :توان نوشت با استفاده از قضيه دوم گرين مي
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  وn بردار نرمال عمود بر مرز سطح 40-6(و ) 38-6( تبا جايگذاري معادلا .باشد مي (

  :شود رابطه زير حاصل مي) 39-6(در معادله 
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  :يا بازتابنده كامل برقرار است ط مرزي خلأايدر مرزهاي هندسه مورد نظر، يكي از شر
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، شرط در مرز مشترك با بازتابنده كامل. باشد مي خلأمرز مشترك با  Vdمرز مشترك با بازتابنده كامل و rd كه

  مرزي بصورت
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  :باشد زير مي بصورت خلأو در مرز مشترك با 
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  :بنابراين
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و جايگذاري المانروي هر  )42-6(هاي معادله با شكستن انتگرال ),(),( )()( yxNyx ee ،  بدست  )46-6(معادله

  :آيد مي
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  :شود محاسبه ميزير ورت صبه آن  اولين نوعفوق وجود دارد كه سه نوع انتگرال در معادلة 



  
 ANC-TEC-DES-FG-200  كد محاسباتي دو بعدي پخش نوترون به روش المان محدود گلركين

 61از  33صفحه  

  )6-47(    

























































 



)(
3

)(
3

)(
3

)(
3

)(
2

)(
3

)(
2

)(
3

)(
1

)(
3

)(
1

)(
3

)(
3

)(
2

)(
3

)(
2

)(
2

)(
2

)(
2

)(
2

)(
1

)(
2

)(
1

)(
2

)(
3

)(
1

)(
3

)(
1

)(
2

)(
1

)(
2

)(
1

)(
1

)(
1

)(
1

)(
1

)(

)(
3

)(
3

)(
2

)(
2

)(
1

)(
1

)(
)(

3
)(

3

)(
2

)(
2

)(
1

)(
1

)(
)()(

4
1

2
1

2
1

)()(

eeeeeeeeeeee

eeeeeeeeeeee

eeeeeeeeeeee

e

ee

ee

ee

e
ee

ee

ee

e
Tee

ccbbccbbccbb
ccbbccbbccbb
ccbbccbbccbb

cb
cb

cb

cb
cb

cb

dNNd
ee

  

  :است) 48-6(، بصورت رابطه انتگرالنوع  حل دومين



























)(

12
1

24
1

24
1

24
1

12
1

24
1

24
1

24
1

12
1

2 )()()(

e

eTee NNd  )6-48(  



  
 ANC-TEC-DES-FG-200  كد محاسباتي دو بعدي پخش نوترون به روش المان محدود گلركين

 61از  34صفحه  

  :شود با فرض ثابت بودن چشمه بصورت زير محاسبه مي ه،آخرين انتگرال كه در آن چشمه خارجي ظاهر شد و
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  :حاصل حل دستگاه معادلات -6-2

توزيع شار آيد كه با حل آن بدست مي) 50- 6(آنها، دستگاه معادلات  بنديهاي بالا و سپس سرهمبا حل تمام انتگرال
ارويژه بوده و قداز نوع م) 50- 6(دستگاه معادلات . آيدنوتروني بدست مي مؤثرير ثدر هر گروه انرژي و ضريب تك نوترون

  .باشدبه روش تكرار قابل حل مي
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)6-50(  

  :هستند) 52-6(و ) 51-6( معادلات صورتمعيارهاي همگرايي در حل اين دستگاه معادلات، به 
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  راستي آزمايي نتايج - 7

نتايج حاصل از مسائل آزمون در نظر گرفته شده و يد صحت محاسبات انجام شده، تعدادي أيتبه منظور  در اين فصل،

 .با نتايج حل تحليلي و يا نتايج حاصل از ساير كدها مقايسه شده است GFEM-2D افزارنرم

  راستي آزمايي محاسبات مستقيم - 7-1

 ]1[مسئله بحرانيت دو گروهي -1- 1- 7

به ترتيب برابر  bو  aضخامت . را در نظر بگيريد 3 اي متشكل از قلب راكتور و بازتابنده مطابق شكليك محيط دو ناحيه

  . داده شده است 1مشخصات هر يك از نواحي در جدول . باشدسانتيمتر مي 20و  86/4با 
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 براي مسئله بحرانيت مشخصات هر يك از مواد در دو گروه انرژي :1جدول

 

 

 بازتابنده قلب راكتور ثوابت گروهي
)(1 cmD 616536/0  616536/0  
)(2 cmD  616536/0  616536/0  

)( 1
1,

 cmf  081300/0  000000/0  
)( 1

2,
 cmf  178430/0  000000/0  
)( 1

1,
 cmr  080117/0  010210/0  

)( 1
2,

 cmr  114840/0  002670/0  
)( 1

21,


 cms  063567/0  010050/0  



  
 ANC-TEC-DES-FG-200  كد محاسباتي دو بعدي پخش نوترون به روش المان محدود گلركين

 61از  38صفحه  

 

  

  مسئله بحرانيتهندسه و شرايط مرزي : 3شكل

  

-GFEMنوتروني محاسبه شده با  مؤثرقلب راكتور و بازتابنده، مقدار ضريب تكثير  المان، براي تعداد مختلف 2در جدول 

2D نوتروني به  مؤثر، مقدار محاسبه شده ضريب تكثير المانرود با افزايش تعداد همان طور كه انتظار مي. داده شده است
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ي سريع و حرارتي محاسبه شده با توزيع شار نوترون، 5و  4هاي در شكل. شودتر مينزديك) keff=1(بحراني حالت 

GFEM-2D نمايش داده شده است.  

 مسئله بحرانيتنوتروني محاسبه شده براي  مؤثرضريب تكثير  :2جدول

GFEM-2DRPE (%)pcm بازتابنده المانتعداد  قلب راكتور المانتعداد 

62  240  99871/0  129/0-  129-  

228 894  99919/0  081/0-  81-  
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  براي مسئله بحرانيت محاسبه شدهي سريع توزيع شار نوترون: 4شكل 
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  براي مسئله بحرانيت محاسبه شده حرارتيي توزيع شار نوترون: 5شكل 
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 BIBLIS-2D مسئله آزمون -2- 1- 7

اين مسئله و شرايط مرزي  هندسه مربوط به. بعدي است مسائل آزمون دويكي از متداولترين  BIBLIS-2Dمسئله آزمون 

نشان داده شده در سوخت و بازتاباننده  هايمجتمعهمچنين مشخصات هر يك از . نمايش داده شده است 6آن در شكل 

  .داده شده است 3اين شكل، در جدول 
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 BIBLIS-2D راكتورشكل هندسي : 6شكل 
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  BIBLIS-2Dمشخصات راكتور  :3جدول
 8ماده  7ماده  6ماده  5ماده  4ماده  3ماده  2ماده  1ماده  ثوابت گروهي

)(1 cmD 4360/1  4360/1 3200/1 4389/1 4381/1 4385/1 4389/1 4393/1 

)( 1
2

cmD  3635/0 3636/0 2772/0 3638/0 3665/0 3665/0 3679/0 3680/0 

)( 1
1,

 cmf 0058708/00061908/0000000/0 0074527/00061908/00064285/00061908/00064285/0

)( 1
2,

 cmf 096067/0 1035800/0000000/0 1323600/01035800/01091100/01035800/01091100/0

)( 1
1,

 cmr  0272582/00272995/00257622/00274640/00272930/00273240/00272900/00276210/0

)( 1
2,

 cmr  075058/0 078436/0 071596/0 091408/0 084828/0 087314/0 088024/0 090510/0 
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مطابق انتظار، مقدار . مختلف داده شده است الماننوتروني محاسبه شده براي تعداد  مؤثر، ضريب تكثير 4در جدول 

 10510شود و براي تعداد تر مي به مقدار مرجع نزديك الماننوتروني محاسبه شده با افزايش تعداد  مؤثرضريب تكثير 

  .است -0049/0، درصد خطاي نسبي المان

 قدرت كسر ،9در شكل . ي سريع و حرارتي محاسبه شده نمايش داده شده استتوزيع شار نوترون، 8و  7 هايدر شكل

  :شود، با مقدار مرجع مقايسه شده استتعريف مي )1-7( معادلهبراي هر مجتمع سوخت كه به صورت 

قدرت كسر = )متوسط قدرت توليدي در هر مجتمع سوخت(  / ) هاي سوختدر كل مجتمعمتوسط قدرت توليدي (  )7-1(   

اين مقدار . باشدمي 585/0 ،مقدار مرجع و GFEM-2D با كد محاسبه شده قدرت توزيعدرصد اختلاف نسبي  بيشترين

  .استاي، مقدار قابل قبولي در راكتورهاي هسته قدرت توزيعخطا براي 
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 BIBLIS-2Dراكتور نوتروني محاسبه شده براي  مؤثرضريب تكثير  :4جدول

pcm RPE (%) مرجع  GFEM-2D   المانعداد ت

٢٧  0263/0- 

02511/1

02484/1  892 

١٣  0127/0-  02498/1  2018 

٧  0068/0-  02504/1  ۴٨٨٧ 

۵  0049/0-  02506/1  10510 
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  BIBLIS-2Dبراي راكتور  ي سريع محاسبه شدهتوزيع شار نوترون :7شكل 
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  BIBLIS-2Dبراي راكتور  ي حرارتي محاسبه شدهتوزيع شار نوترون :8شكل 
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  BIBLIS-2Dبراي راكتور  با مقادير مرجعمحاسبه شده  قدرت توزيعمقايسه : 9شكل 
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 IAEA-2D  مسئله آزمون -3- 1- 7

، از 10مطابق شكل . ارايه شد 1977در سال  ACC3است كه توسط  IAEA، يك مسئله آزمون IAEA-2Dراكتور 

1(يك دوازدهم مجتمع در قلب راكتور با تقارن  13هاي اين مسئله آزمون، دارا بودن ويژگي
مشخصات هر . باشدمي )12

  .داده شده است 5ها در جدول يك از اين مجتمع

   

                                            
3Argonne Code Center 
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  IAEA-2D راكتورشكل هندسي  :10 شكل
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 IAEA-2Dمشخصات راكتور  :5جدول 

 4ماده  3ماده  2ماده  1ماده  ثوابت گروهي

)(1 cmD 5/1  5/1  5/1  5/1  

)(2 cmD  4/0 4/0 4/0 4/0 

)( 1
1,

 cmf 0/0 0/0 0/0 0/0 

)( 1
2,

 cmf 135/0 135/0 135/0 0/0 

)( 1
1,

 cmr  03/0 03/0 03/0 04/0 

)( 1
2,

 cmr  08/0 085/0 13/0 01/0 

)( 1
21,


 cms02/0  02/0  02/0  04/0  
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مطابق . با مقدار مرجع مقايسه شده است GFEM-2D با كدنوتروني محاسبه شده  مؤثر، مقدار ضريب تكثير 6در جدول 

با افزايش تعداد  ،و مقدار مرجع GFEM-2D با نوتروني محاسبه شده مؤثر، اختلاف بين مقدار ضريب تكثير انتظار

  .است كاهش پيدا كرده ها المان

  

 IAEA-2Dراكتور نوتروني محاسبه شده براي مؤثر ضريب تكثير  :6جدول

Pcm PRE  مرجع GFEM-2D المانتعداد 

١٢٧  1259/0 

00551/1 

00678/1  384 

٣۵  0346/0  00586/1  1360 

٠  0000/0  00551/1  12128 
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  . ي سريع و حرارتي محاسبه شده نمايش داده شده استتوزيع شار نوترون، 12و  11هاي در شكل

 

  IAEA-2Dبراي راكتور  ي سريع محاسبه شدهتوزيع شار نوترون: 11شكل 
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 IAEA-2Dبراي راكتور  ي حرارتي محاسبه شدهتوزيع شار نوترون: 12شكل 
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  )الحاقي( راستي آزمايي محاسبات غير مستقيم - 7-2

نوتروني محاسبه شده از  مؤثرضريب تكثير . شوداي راستي آزمايي محاسبات الحاقي از محاسبات مستقيم استفاده ميبر

  .محاسبات مستقيم و الحاقي بايد با هم برابر باشند

نوتروني بدست آمده از  مؤثر، ضريب تكثير 7در جدول . را در نظر بگيريد BIBLIS-2D مسئله آزمون ،ثالبراي م

رود همان طور كه انتظار مي. محاسبات غير مستقيم با مقدار متناظر بدست آمده از محاسبات مستقيم مقايسه شده است

و حرارتي محاسبه شار الحاقي سريع توزيع . باشدمي با همديگر برابرمستقيم و الحاقي مقدار بدست آمده از محاسبات 

  .نمايش داده شده است 14و  13هاي  شكلشده به ترتيب در 
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 BIBLIS-2Dبراي راكتور نوتروني محاسبه شده مؤثر ضريب تكثير : 7جدول

 الحاقيمحاسبات   محاسبات مستقيم  المانتعداد 

02484/1  02484/1  892 

02498/1  02498/1  2018 

02504/1  02504/1  4887 

02506/1  02506/1  10510 
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 BIBLIS-2Dبراي راكتور  شار الحاقي سريع محاسبه شدهتوزيع  :13شكل 
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 BIBLIS-2Dبراي راكتور  محاسبه شده حرارتيشار الحاقي توزيع  :14شكل 



  
 ANC-TEC-DES-FG-200  كد محاسباتي دو بعدي پخش نوترون به روش المان محدود گلركين

 61از  60صفحه  

  گيريبحث و نتيجه -8

 نوتروني مؤثرو ضريب تكثير  و الحاقي يشار نوترونتوزيع ، مراحل انجام محاسبات لازم براي بدست آوردن گزارشدر اين 

آزمايي نتايج حاصل از كد  يبراي راست. توضيح داده شد گلركيندوبعدي با استفاده از روش  -براي مسائل چندگروهي

همچون مقايسه با پاسخ تحليلي و يا نتايج حاصل از كدهاي  ،هاي مختلفي، از روش(GFEM-2D)توسعه داده شده 

و  در حل معادله پخش نوتروني گلركينها، صحت نتايج و اعتبار روش در نتيجه اين مقايسه. مشابه استفاده شداي هسته

  .دوبعدي مورد تاييد قرار گرفت -چندگروهي الحاقي
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