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هاي نودال بسط شار در حل معادله پخش نوترون چند گروهی سازي و بکارگیري روشهدف از انجام این پروژه، پیاده

هاي مشهور نودال جهت حل معادله پخش روش بسط شار یکی از روش. باشددر مختصات کارتزین یک بعدي می

ضرایب . شوداي در نظر گرفته میبصورت بسط چند جمله) لمانا(نوترون است که در این روش، توزیع شار در هر نود 

این روش خود . آیندمجهول این بسط نیز بر حسب پارامترهاي هر نود، شامل شار نود و جریان یا شار سطوح بدست می

دا در این گزارش، ابت. باشداي میاي و شار نقطههاي جریان متوسط، شار متوسط، جریان نقطه

بندي و الگوریتم موردنیاز  هاي حل مذکور، نوع فرمولاي از این روش ارائه گردیده و در ادامه، روش
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  چکیده -1

هدف از انجام این پروژه، پیاده

در مختصات کارتزین یک بعدي می

نوترون است که در این روش، توزیع شار در هر نود 

مجهول این بسط نیز بر حسب پارامترهاي هر نود، شامل شار نود و جریان یا شار سطوح بدست می

هاي جریان متوسط، شار متوسط، جریان نقطهشامل مجموعه روش

اي از این روش ارائه گردیده و در ادامه، روشکلیات و تاریخچه
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در آخر، چند نمونه محاسباتی یک بعدي و چند گروهی . گیرندجهت حل معادله پخش، ارائه و مورد بررسی قرار می

  .گردندشده، ارائه می هاي مورد بحث و بسته تهیه

  .ضریب تکثیر موثر - معادله پخش نوترون  - هاي نودال بسط شار 
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جهت حل معادله پخش، ارائه و مورد بررسی قرار می

هاي مورد بحث و بسته تهیهآزمایی روشجهت راستی

  کلیدواژه -2

هاي نودال بسط شار روش
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  توضیح  عبارت اختصاري  عبارت
Average Current Nodal Expansion 
Method  ACNEM  جریان متوسط - روش نودال بسط شار  

Average Flux Nodal Expansion Method  AFNEM شار متوسط - دال بسط شار روش نو  

Point Current Nodal Expansion Method  PCNEM  جریان نقطه اي - روش نودال بسط شار  

Point Flux Nodal Expansion Method PFNEM  شار نقطه اي - روش نودال بسط شار  

Fuel Assembly FA مجتمع سوخت  
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  اختصارات -3

عبارت
Average Current Nodal Expansion 

Average Flux Nodal Expansion Method

Point Current Nodal Expansion Method

Point Flux Nodal Expansion Method
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هاي با  محاسبه جمعیت نوترون: توان به سادگی اینگونه بیان کردمی ترین مسئله در فیزیک راکتور را

توان ها، می با محاسبه تعداد این نوترون. و در مکان دلخواه در راکتوري با ترکیب مشخص از مواد

قیق توان، براي طراحی و تحلیل دانستن توزیع مکانی د. توزیع شار و متعاقباً توان را در فضاي قلب راکتور محاسبه کرد

منظور حل مسائل ایمنی راکتور که از سناریوهاي فرضی یا عملی حوادث ه همچنین در تلاش ب

کاملترین توصیف جمعیت . ناپذیر است اند، داشتن طیف دقیق توزیع توان در همه ابعاد، اجتناب

با ایجاد توازن بین . شودبیان می "اي نوترون شار زاویه"یا همان  "اي نوترون گالی زاویه

اي براي چگالی توان به راحتی معادلهشود، میهایی که منجر به تولید یا حذف نوترون از یک حجم دلخواه می
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  مقدمه -4

ترین مسئله در فیزیک راکتور را همترین و ماصلی

و در مکان دلخواه در راکتوري با ترکیب مشخص از مواد tانرژي دلخواه در زمان 

توزیع شار و متعاقباً توان را در فضاي قلب راکتور محاسبه کرد

همچنین در تلاش ب. راکتورها ضروري است

اند، داشتن طیف دقیق توزیع توان در همه ابعاد، اجتنابدر نیروگاه پدید آمده

گالی زاویهچ"نوترونی توسط کمیت 

هایی که منجر به تولید یا حذف نوترون از یک حجم دلخواه میمکانیسم
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دهد و از ها به دست مییف دقیقی از حرکت نوترونترابرد نام دارد، توص حاصله که معادله معادله

انتگرالی  -دیفرانسیل  اگرچه در عمل، حل تحلیلی این معادله. حل است ها، قابللحاظ نظري با معلوم بودن سطح مقطع

ه سازي در نظر گرفتهاي سادهاست، مادامیکه فرض) مکان، انرژي، جهت حرکت نوترون و زمان

هاي  سازيها همچنان نیاز به سادههاي عددي متعددي براي حل معادله ترابرد ارائه شده است، این روش

شود که بر این اساس احساس می. مختلف دارند تا علیرغم هزینه بالاي محاسبات، به صورت عملی قابل استفاده باشند

تر تبدیل کرد، شکلی که بتواند به صورت ترون در یک راکتور، باید معادله را به شکلی ساده

ها در وابستگی معادله به متغیرهاي مستقلش  سازياین ساده. کارآمد در یک برنامه کامپیوتري مورد استفاده قرار گیرد
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معادله. نوترون به دست آورد

لحاظ نظري با معلوم بودن سطح مقطع

مکان، انرژي، جهت حرکت نوترون و زمان(که تابعی از هفت متغیر 

 .باشدنشوند، دشوار می

هاي عددي متعددي براي حل معادله ترابرد ارائه شده است، این روشاگرچه روش 

مختلف دارند تا علیرغم هزینه بالاي محاسبات، به صورت عملی قابل استفاده باشند

ترون در یک راکتور، باید معادله را به شکلی سادهبراي حل معادله ترابرد نو

کارآمد در یک برنامه کامپیوتري مورد استفاده قرار گیرد
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هاي نوترون  است که در آن حرکت و اندرکنشها، تقریب پخش یکی از این تقریب. گرددیک تقریب، ممکن می

پذیرد، مدل ها در محیط بصورت همسانگرد صورت می اعم از جذب، پراکندگی و نشت با فرض اینکه پراکندگی نوترون

توان معادله پخش ها در قلب راکتور، می پس براي تخمین ضریب تکثیر موثر و توزیع شار و توان نوترون

  .گردد، حل کردهاي نوترون در هر نود بیان می ر اساس حفظ توازن نوترونی همراه با تعریف اندرکنش

اي اي و شار نقطههاي جریان متوسط، شار متوسط، جریان نقطههاي نودال بسط شار شامل روش

مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاصل ) ايسه تیغهدر هند(جهت حل معادله پخش نوترون چند گروهی و یک بعدي 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

یک تقریب، ممکن می و ارائه

اعم از جذب، پراکندگی و نشت با فرض اینکه پراکندگی نوترون

پس براي تخمین ضریب تکثیر موثر و توزیع شار و توان نوترون. گرددمی

ر اساس حفظ توازن نوترونی همراه با تعریف اندرکنشنوترون را که ب

  دامنه گزارش -5

هاي نودال بسط شار شامل روشدر این گزارش، روش

جهت حل معادله پخش نوترون چند گروهی و یک بعدي 
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آزمایی نیز، با نتایج مراجع معتبر از بسته محاسباتی تهیه شده براي تعدادي نمونه محاسباتی، ارائه و جهت راستی

  هاي حل معادله پخش نوترون

کدهاي مبتنی . است پخش نوترون شده حل معادلههاي مختلف روش گذشته، تلاش زیادي صرف توسعه

بینی کرده، درون قلب راکتور را پیش ب با مفروضات خود، رفتار نوترونیپخش نوترون قادرند متناس

، ترموهیدرولیک و مصرف سوخت را فراهم آورند و بدین راکتور هاي بحرانی شدنمحاسبات در زمینه

  .شوندکار گرفته می اي بههاي هسته برداري نیروگاهه شکلی گسترده در طراحی و بهره
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از بسته محاسباتی تهیه شده براي تعدادي نمونه محاسباتی، ارائه و جهت راستی

  .گردندمقایسه می

هاي حل معادله پخش نوترون رهیافت - 6

گذشته، تلاش زیادي صرف توسعه طی چند دهه

پخش نوترون قادرند متناس بر حل معادله

محاسبات در زمینه اطلاعات لازم جهت

ه شکلی گسترده در طراحی و بهرهخاطر ب
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مزیت اصلی . توان نام بردود، المان محدود و نودال را میحل اختلاف محد يهاحل معادله پخش، روش

ل مورد ئاز مسا یکولی ی. استهاي غیرمنظم اختلاف محدود و المان محدود در قابلیت کارکرد آن در هندسه

بدست آوردن  منظوره در روش حل اختلاف محدود، ب. باشدیتوجه در محاسبات قلب راکتور، زمان حل معادله پخش م

تعداد  شودرا به چندین مش تقسیم کرد که این مسأله باعث میهر مجتمع سوخت  ی

ب در ین عیا. خواهد داشت يریگیم و متعاقباً زمان حل معادله، افزایش چشماشداشته ب ییله بالا

راکتور قابل  برداريهاي سوخت در قلب راکتور و محاسبات در طول دوره بهرهمجتمعدمان ی
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حل معادله پخش، روش يهااز روش

اختلاف محدود و المان محدود در قابلیت کارکرد آن در هندسه يهاروش

توجه در محاسبات قلب راکتور، زمان حل معادله پخش م

یستیبای، مقابل قبولدقت 

له بالاأمجهولات و حجم مس

یچ يسازنهیمانند به یلئمسا

  .توجه است
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اساس . لات تابع مکان استها جهت کاهش حجم محاسبات، کاهش مجهولات به خصوص مجهو

گیري از معادله پخش نوترون و محاسبه شار متوسط در هر باشد، بر انتگرالروش نودال که مورد بحث این گزارش می

روش حل نودال به شکلی ساده، ساختاري شبیه روش اختلاف  .، استوار است)شود که در این روش نود نامیده می

هاي به اندازه ل به علت استفاده از تراز نوترونی در هر نود، قابلیت حل معادله با مشلکن، روش حل نودا

ملاحظه تعداد مجهولات در این امر باعث کاهش قابل. دقت قابل قبول را داراستارائه حدود یک مجتمع سوخت همراه با 

یار کمتر از زمان متناظر در حل با روش در نتیجه، زمان محاسبه یک مسئله با روش نودال، بس

- علاوه بر آن، روش حل نودال به خوبی قابلیت گسترش به مسائل با تعداد گروه. باشداختلاف محدود با دقت یکسان می

روش  .پس امتیاز اصلی این روش، سرعت بالاي آن در محاسبه و حصول به جواب موردنیاز است
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ها جهت کاهش حجم محاسبات، کاهش مجهولات به خصوص مجهویکی از مؤثرترین راه

روش نودال که مورد بحث این گزارش می

که در این روش نود نامیده می(مش 

لکن، روش حل نودا. محدود دارد

حدود یک مجتمع سوخت همراه با 

در نتیجه، زمان محاسبه یک مسئله با روش نودال، بس. شودهاي نودال میروش

اختلاف محدود با دقت یکسان می

پس امتیاز اصلی این روش، سرعت بالاي آن در محاسبه و حصول به جواب موردنیاز است. هاي انرژي زیاد را دارد
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ش نوترون ، معادله پخیلیدر حل تحل. گرددیم يبندمیبسط شار تقسی، به دو نوع تحلیلی و 

 يابصورت چند جمله 1ب جمله نشت متقاطعین حل با تقری، ايدو و سه بعد ئلدر مسا. شود

طلبد که را می حجم بزرگ معادلات و محاسباتی، چند گروه هاياما براي نمونهدارد،  یین روش دقت بالا

در روش  .است PARCSن روش، کد یا ی ازنمونه کد محاسبات. گردداین امر باعث افزایش نسبی زمان اجراي کد می

این مرتبه صفر، گردد که در نوع بسط شار اي بیان می، توزیع شار در هر نود با یک چندجمله

 ها باید شرایط ترازاي، چندجملهدر این روش ب ضروريشود و براي محاسبه ضرایدرجه دو انتخاب می

  .سطوح را ارضاء کنندنوترونی در هر نود و پیوستگی شار و مؤلفه عمودي جریان در 

                                         
 Transverse leakage1  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

ی، به دو نوع تحلیلی و به صورت کلحل نودال 

شودبصورت تحلیلی حل می

ن روش دقت بالایا. همراه است

این امر باعث افزایش نسبی زمان اجراي کد می

، توزیع شار در هر نود با یک چندجملهنودال، بسط شارحل گر ید

درجه دو انتخاب می ياچندجمله

نوترونی در هر نود و پیوستگی شار و مؤلفه عمودي جریان در 
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 بسط شار

 قات و مقالات مرتبط

بعدي، در هاي نودال است که در حالات مختلف یک، دو و سه زرگی از روشب روش حل نودال، عنوان کلی براي دسته

هاي گوناگون براي توزیع شار، توسط پژوهشگران ابداع شده و توسعه هاي مستطیلی و هگزاگونال و با تقریب

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

بسط شار نودالحل روش  -7

قات و مقالات مرتبطیبر تحق يمرور -7-1

روش حل نودال، عنوان کلی براي دسته

هاي مستطیلی و هگزاگونال و با تقریبهندسه

 .یافته است
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همگن به غیر PWRیک راکتور ارزي نودال را براي ارزیابی هم روش حل تحلیلی نودال و نظریه

روش اخیر همچنین . ]1[در نودهاي غیرهمگن بررسی کرده است  2کار بسته و بازسازي شار را با روش تابع شکل

براي بازسازي شار و توان در راکتورهاي دو و سه بعدي، به کار گرفته شده است  1984در سال 

در این روش در ابتدا با پرهیز از . را ارائه داده است 3تجربی ترکیبی نودال ، روش نیمه1991

وابستگی زمانی معادله پخش، توزیع تقریبی شارهاي گروهی حدس زده شده و سپس ضرایب وابسته به زمان در 

را براي حل معادله پخش نوترون دو  4، روش تحلیلی نودال1976در سال  Smith. ]3[شوند

                                         
2 Form Function Method 
3 Semi-Experimental Nodal Synthesis Method 
4 Analytic Nodal Method 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

Hoxie  روش حل تحلیلی نودال و نظریه 1982در سال

کار بسته و بازسازي شار را با روش تابع شکل

در سال  Casctrillonتوسط 

]2[. Jacqmin  1991در سال

وابستگی زمانی معادله پخش، توزیع تقریبی شارهاي گروهی حدس زده شده و سپس ضرایب وابسته به زمان در 

شوندبازسازي شار، وارد می
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، به حالت 5این روش، با انتگرال زمانی تتا. گروهی، چند بعدي در حالات گذرا و ثابت مورد بررسی قرار داده است

پخش یک بعدي با فرض چند  در روش حل تحلیلی، از حل تحلیلی معادله. ]4[وابسته به زمان بسط پیدا کرده است

سازي این با ساده 2008در سال  Hebertو  ]5, 4[منظور تقریب جمله نشت، بهره گرفته شده 

  .]6[روش، آن را به حالت چندگروهی نیز تعمیم داده است

هاي مستطیلی و هگزاگونال، به تفصیل براي هندسه 1984، در سال ]Putney]7 توسط  6روش حل نودال بسط شار

 نیز با توابع نوینی براي حدس توزیع شار درون نودها در هندسه 2006مورد ارزیابی قرار گرفته است و در سال 

                                         
5 Theta Time-Integration method 
6 Nodal Expansion Method 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

گروهی، چند بعدي در حالات گذرا و ثابت مورد بررسی قرار داده است

وابسته به زمان بسط پیدا کرده است

منظور تقریب جمله نشت، بهره گرفته شده ه اي درجه دو بجمله

روش، آن را به حالت چندگروهی نیز تعمیم داده است

روش حل نودال بسط شار

مورد ارزیابی قرار گرفته است و در سال 
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و همکاران در  Ziminنیز توسط  7اي نودالروش چند جمله. ]8, 7[و همکارانش ارائه شده است

ها به مستطیل نگاشت شده و معادلات ضلعیبراي هندسه هگزاگونال استفاده گردیده که در آن شش

  .]9[شوندتبه چهار شار و تبدیل به توابع متعامد، حل می

، به صورت ترکیبی، از روش اختلاف محدود براي توصیف توازن نوترونی در کل 1991در سال 

کار . ]10[راکتور و روش نودال براي توصیف در درون نودها در هندسه کارتزین و هگزاگونال، استفاده کرده است

و  Kimهمچنین . ]11[و همکاران براي حالت چندگروهی انجام شده است Hanتوسط  2008

                                         
7 Polynomial Nodal Method 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

و همکارانش ارائه شده است Xiaهگزاگونال توسط 

براي هندسه هگزاگونال استفاده گردیده که در آن شش 2001سال 

تبه چهار شار و تبدیل به توابع متعامد، حل میحاصله با تقریب مر

در سال  Azekuraهمچنین  

راکتور و روش نودال براي توصیف در درون نودها در هندسه کارتزین و هگزاگونال، استفاده کرده است

2008مشابهی نیز، در سال 
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، قلب 8با تزویج دو روش تحلیلی و بسط نودال تحت عنوان روش بسط تابع تحلیلی نودال

   .]12[ اندرا مورد بررسی قرار داده

  هاي حل نودال بسط شار مرتبه صفر

شار  تعریفنوترون با  پخش نودال هستند که در آنها، معادلههاي روشاي از ، دستهبسط شار

  :یعنی. دگرد، حل می9اي در هر نود و روش باقیمانده وزنی

0dΠυΣ
k
χ

ΣΣdivDW mG

1g ggf
eff

gG

1g ggggtgggΠ

[k]
gum

=








−−+∇− ∑∑∫ =′ ′′=′ ′′ φφφφ  
                                         

8 Analytic Function Expansion Nodal Method 
9 Weighted Residual Technique 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

با تزویج دو روش تحلیلی و بسط نودال تحت عنوان روش بسط تابع تحلیلی نودال 2003همکاران در سال 

را مورد بررسی قرار داده PBMRراکتور 

هاي حل نودال بسط شار مرتبه صفر روش - 7-2

بسط شار نودال حل يهاوشر

اي در هر نود و روش باقیمانده وزنیچندجمله بصورت بسط

 )7 -1(  
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z.y,x,u    K,0,1,2,...,k     G,1,2,...,g    M,1,2,...,m ====  

در . شوند، ضرایب مورد نیاز محاسبه می)1- 7(ن روي سطوح و استفاده از معادله با اعمال شرایط پیوستگی شار و جریا

. شوندهاي استفاده شده براي تعریف شار در هر نود، درجه دو انتخاب میايهاي حل نودال مرتبه صفر، چندجمله

در ) 1-7( شده  دهیزنها باید شرایط صفر بودن معادله وايپس براي محاسبه ضرایب مجهول بسط شار، چندجمله

)0=K( بالانس نوترونی در هر نود و پیوستگی شار و مؤلفه عمودي جریان در سطوح را ارضاء ،

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

با اعمال شرایط پیوستگی شار و جریا

هاي حل نودال مرتبه صفر، چندجملهروش

پس براي محاسبه ضرایب مجهول بسط شار، چندجمله

( ام یعنیحالت مرتبه صفر

 .کنند
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 13ايو جریان نقطه 12، جریان متوسط11، شار متوسط10ايهاي شار نقطهچهار گونه پایه از روش نودال بسط شار، روش

 در. شوندها به مقدار شار در نقاط مرکزي هر نود و سطوح آن، برازش میاياي، چندجملهطه

در . شوندها به مقدار متوسط شار در هر نود و روي سطوح آن برازش میايهاي متوسط، چندجمله

اما در . شوداي شار اعمال می دجملههاي مبتنی بر شار، معادله انتگرالی پخش نوترونی مستقیماً روي توزیع چن

هاي جزئی  گردد و شار روي سطوح نودها با جریانهاي مبتنی بر جریان، از معادله پایستگی نوترون استفاده می

هاي  سپس با استفاده از تقریب پخش، یک مجموعه معادلات اضافی براي محاسبه جریان. 

                                         
10 Point Flux Method 
11 Average Flux Method 
12  Average Current Method 
13 Point Current Method 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

چهار گونه پایه از روش نودال بسط شار، روش

طههاي نقدر روش. باشندمی

هاي متوسط، چندجملهکه در روش حالی

هاي مبتنی بر شار، معادله انتگرالی پخش نوترونی مستقیماً روي توزیع چنروش

هاي مبتنی بر جریان، از معادله پایستگی نوترون استفاده میروش

. شوندسطح، جایگزین می
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هاي به نقطه و در روش  اي به صورت نقطههاي نقطهمچنین، شرایط پیوستگی در روشه

- اي از روابط در هر نود تشکیل میآنگاه معادلات بدست آمده، از مجموعه. گرددمتوسط به صورت انتگرالی، اعمال می

هاي جزئی یا شار  جریان) یا متوسطاي نقطه(شار را در هر نود، به مقدار ) اي یا متوسطنقطه

هاي سطحی، نودهاي  اي از معادلات شار یا جریانهروي سطوح و از طرف دیگر با ارائه مجموع

ها و یا شارهاي سطحی ظاهر شده در معادله بالانس  توانند جریاناین معادلات می. کنندمجاور را به یکدیگر مرتبط می

نودهاي مجاور، حذف کنند و معادلاتی با ساختاري شبیه ) اي متوسط یا نقطه(راتی بر حسب شارهاي 

این . د داشتنها و شارهاي سطحی وجود خواه روش اختلاف محدود ارائه کنند که در آنها ضرایبی وابسته به جریان

  .شوند رسانیروزتکرار برنامه، به هاي متعارف تعیین منبع شکافت، در هر بارتوانند همگام با روش

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

ه. آیدجزئی به دست می

متوسط به صورت انتگرالی، اعمال می

نقطه(شوند که از طرفی مقدار 

روي سطوح و از طرف دیگر با ارائه مجموع) بسته به نوع روش(

مجاور را به یکدیگر مرتبط می

راتی بر حسب شارهاي نودال را با عبا

روش اختلاف محدود ارائه کنند که در آنها ضرایبی وابسته به جریان

توانند همگام با روشضرایب می



 ANC-TEC-DES-NE-100  هاي نودال بسط شارکد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

   

   دستگاه مختصات در روش نودال

در هندسه . هاي مستقل، تعیین کرداي از محورها را در راستاي متغیربایست مجموعهمی ،به منظور انجام محاسبات نودال

عادلات با تعریف متغیرهاي کار بر روي م. باشد می (u=x)ترین کار، استفاده از محور کارتزین 

  :شود

m
u

u h
uξ =  

را قرارداد  بعديهاي کارتزین، نمادگذاري ادامه با پایه قرار دادن محور در. باشدمی uام در راستاي 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

دستگاه مختصات در روش نودال -2-1- 7

به منظور انجام محاسبات نودال

ترین کار، استفاده از محور کارتزین ولمتدا، بعدي اي تکتیغه

شودتر میآسان بدون بعد زیر،

 )7 -2(  

mکه
uh  ضخامت نودm ام در راستاي

  :کنیممی
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  mΠدر نود uدر راستاي  (s=r) سطح راست

  mΠدر نود gانرژي 

  mΠدر نقطه مرکزي نود

mروي سطح g انرژي 
usΓ  

mي سطح در نقطه مرکز
usΓ  

mاز و به سطح  )-( و داخل شونده(+)  خارج شونده gانرژي متوسط جزئی گروه 
usΓ   

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

m
usΓ: سطح چپ (s=l) /سطح راست

m
gΦ: انرژي  شار متوسط گروه

m
gφ :انرژي  شار گروهg در نقطه مرکزي نود

m
gusΨ: انرژي  شار متوسط گروه

m
gusψ :انرژي  شار گروه gدر نقطه مرکز

m
gus

m
gus j ,j متوسط جزئی گروه هاي  جریان: +−
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mسطح  از و به در نقطه مرکزي )- ( و داخل شونده (+) خارج شونده gهاي جزئی گروه انرژي 
usΓ  

mمقدار شرط مرزي روي سطح
usΓ  

mاز طرف سطح 
usΓ  

یک  هاي قراردادي را در دو نود مجاور در دستگاه مختصات کارتزیناي از نمادگذاري شارها و نیز جهت

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

m
gus

m
gus j ,j هاي جزئی گروه انرژي  جریان: +−

m
gusλ :مقدار شرط مرزي روي سطح

musΠ :نود مجاور باmΠ  از طرف سطح

اي از نمادگذاري شارها و نیز جهت، نمونه)1(شکل 

  .دهدنشان می بعدي
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  ه نمادگذاري شارها در دو نود مجاورنمون: 1 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

  

 



 ANC-TEC-DES-NE-100  هاي نودال بسط شارکد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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  :شوددر نظر گرفته می نوترون در هر نود براي شار )4-7(اي در این روش، توزیع چندجمله

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

  ايروش شار نقطه -2-2- 7

Langenbuchاین روش اولین بار توسط 

Rydin  وSullivan ]15[ مورد تحقیق بیشتر قرار گرفت

انتگرال گرفته شده است، استوار م
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در این روش، توزیع چندجمله
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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سپس با استفاده از این بسط
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ضرای) 5- 7(با استفاده از روابط 
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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-7(استفاده از بسط شار  با
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 ينقاط مرکزر شار در ینشت که فقط به مقاد ده براي شار متوسط نود و جملهبه دست آم بدین ترتیب با جایگذاري روابط
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

7(براي جمله نشت هم رابطه   

 )7 -8(  

بدین ترتیب با جایگذاري روابط

نود و سطوح مرتبط هستند، 
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براي . دهدنقطه هر نود، ارائه می سهاي براي شار در ، معروف است و رابطه14نودال )تراز( به معادله توازن
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شار در سطوح مشترك  یوستگیپ. کنیمرا اعمال می پیوستگی شار و جریان نرمال خالص
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14 Nodal Balance Equation 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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به معادله توازن )9- 7( معادله

اي از معادلات مجموعه، معادلهاین حل 

پیوستگی شار و جریان نرمال خالص طوشر بدین منظور،. کند

دارد کهیمجاور لازم م ينودها
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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جریان نرمال خالص یوستگیشرط پ همچنین
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 )7 -10(  



 ANC-TEC-DES-NE-100  هاي نودال بسط شارکد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

   

  :سطح مرزي باشد

[ ] s)s  r,l,s(,      ψλψ4φ3ψ
h
D m

gus
m
gus

m
sgu

m
g

m
gusm

u

m
g ≠′=′=−+− ′  

  :دهدمی دست را اینگونه به داخلی رسیم که شار روي سطح

mus
g

mus
g

m
g

m
u

mus
u

mus
g

mus
gus

m
g

m
g

mus
g

mus
u

m
u

m
g

m
sgu

m
gus φ

D
D

h
h13

φ
ψ

 4
φ

D
D

h
h13

φ
ψ

  4
ψ












+

−
+












+

−
=

′

 

  :ي باشد، نیز داریممرز سطح مورد نظر

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

mاگر حال 
usΓ سطح مرزي باشد

 )7 -11(  

رسیم که شار روي سطح میاي بدین ترتیب به رابطه
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سطح مورد نظرو هنگامی که 



 ANC-TEC-DES-NE-100  هاي نودال بسط شارکد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

   

m
g

m
g

m
um

gus

m
g

m
sgu

m
gus φ

D
hλ13

φ
ψ

4
ψ












+












−

=

′

 

mي مقادیر شار مرکزي نودبرا یو حدس قبل )13-7و  12-7(بدین شکل با استفاده از روابط 
gφ9-7(رابطه  توان ازی، م (

mد یمقدار جد
gφ استفاده کرد.  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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بدین شکل با استفاده از روابط 

مقدار جدبراي بدست آوردن 
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اي ارائه شده براي شار، مقدار شار متوسط در هر نود هم اي آن است که با توزیع چندجمله

 لاًبدین ترتیب نتیجه این خواهد بود که او. باشد می در مرکز نود و هم مقادیر مراکز سطوح

هاي پراکندگی و شکافت، قطري نخواهند بود و حجم محاسبات بیشتري را براي منابع گروهی در هر نود نسبت 

اسبات جدیدي نیاز است تا مقدار شار طلبد و ثانیاً پس از آنکه معادلات حل شدند، محبه روش اختلاف محدود می

  .متوسط در هر نود، به دست آید

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

  روش شار متوسط -2-3- 7

اي آن است که با توزیع چندجملهایراد اصلی روش شار نقطه

در مرکز نود و هم مقادیر مراکز سطوحار شوابسته به مقدار 

هاي پراکندگی و شکافت، قطري نخواهند بود و حجم محاسبات بیشتري را براي منابع گروهی در هر نود نسبت  ماتریس

به روش اختلاف محدود می

متوسط در هر نود، به دست آید
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شود، از این اشکال برازش می آن اي که به مقادیر متوسط شار نود و سطوحروش شار متوسط با ارائه توزیع چندجمله
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

روش شار متوسط با ارائه توزیع چندجمله

دین صورت،ب. جویددوري می

بصورت زیر شار  بسطروش، 
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ξh)(که در آن توابع توزیع ui

شوندمحسوب می ،mΠحجم نود
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

gAبه منظور محاسبه ضرایب 
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  :خواهیم داشتنتیجه در که 
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رات ظاهر شده در ترم نشت را ، عباپیوستگی شار و جریان نرمال خالص طوبا اعمال شر ،ايروش شار نقطه

mاگر 
ulΓ  وm

urΓ  دارد که، شرط پیوستگی شار لازم میباشندسطوح داخلی:  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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طی فرایند مشابهی که در روش شار نقطه ،در ادامه
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روش شار نقطه اکنون مشابه

اگر . دهیمبه یکدیگر ارتباط می
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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وستگی جریان نیز در عین حال از شرط پی و  

  و
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  :آیدمیبدست ) 22-7(ا توجه به روابط بالا، شار متوسط سطحی بر حسب شار متوسط نودهاي مجاور بصورت رابطه 
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

mاگر و 
usΓ سطح مرزي باشد:

 )7 -21(  

ا توجه به روابط بالا، شار متوسط سطحی بر حسب شار متوسط نودهاي مجاور بصورت رابطه ب

 )7 -22(  

  :سطوح مرزي نیز داریمو در 
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عنوان روشی براي حل ه توان به آن ب هرچند روش بالا براي حل معادله توازن نوترونی به کار گرفته شده است، اما می

- اي شار در هر نود و استفاده از ترکیبی از روش وزنب توزیع چندجملهیاز طریق تعیین ناقص ضرا

  .نگریستها و شرایط پیوستگی نیز 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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هرچند روش بالا براي حل معادله توازن نوترونی به کار گرفته شده است، اما می

از طریق تعیین ناقص ضرا پخش نوترون معادله

ها و شرایط پیوستگی نیز هدهی باقیماند
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ی نوترون چندگروه یستگیمعادله پا. پایستگی چندگروهی نوترون در هر نود، استوار است گیري از معادله
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

روش جریان متوسط -2-4- 7

 روش جریان متوسط، روش

گیري از معادلهمبناي انتگرال

باشدمی )24-7(رابطه به شکل 

 )7 -24(  
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  :شودیمرتبط م یجزئ يهاانیجربه  )26-7(پخش، شار سطحی طبق رابطه 

)j(j2Ψ m
gus

m
gus

m
gus

−+ +=  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

، به مجموعه اضافی از معادلات براي محاسبه جریانبالا معادله به منظور حل

با معرفی تقریب  معادلاتاین 

یطبق قانون ف .آیندبدست می
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پخش، شار سطحی طبق رابطه  بیتقر در

 )7 -26(  
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  :میرسیم )29-7( یسیماتربه فرم به معادله  ،uدر جهت  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

، به رابطه زروابط بالاب یبا ترک
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سطح و به همین صورت، براي

 )7 -28(  

 ، mنود حوسطبنابراین براي 
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. باشد یکاف )24-7(حل معادله  يتواند برایهمه نودها، م يبرا یوستگیروط پج شده با شیبه صورت تزو

 یبه شکل )29-7(معادلات نودال وجود دارد که در آن ابتدا معادله  يز براین يگریشکل متداول د

 ين معادلات برایا ازو سپس  باشدهاي ورودي انیاز سطوح برحسب جر یخروج يهاانیانگر جر

معادلات مربوط به محاسبات جریان ، منظوربدین . شودنوترون استفاده می یستگیدر معادله پا

  :شوندیم یسیبازنو )30

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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به صورت تزو ،)29-7(معادله 

شکل متداول د، ن روشیهرچند در ا

انگر جریشود که بیل میتبد

در معادله پا یخروج يهاانیحذف جر

30-7(بصورت رابطه سطوح، 
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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 ضرایب که
m
guA ، 

m
guB و m

gu
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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بدین صورت که . ها روي سطوح استفاده کنیم توانیم از پیوستگی جریانهاي سطوح داخلی، می

mجریان خروجی صفحه موردنظر، جریان ورودي نود مجاور خواهد بود و براي سطح مرزي 
usΓ  نیز، با استفاده از قانون

  :شوندصورت زیر به یکدیگر مرتبط میهاي ورودي و خروجی به این سطح، ب

)j2(jλjj m
gus
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  :که اگر ضریب آلبدو را بصورت زیر داشته باشیم

m
gus

m
gusm

gus 2λ1
2λ1

a
+
−

=  

  :داریمرا بصورت زیر 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

هاي سطوح داخلی، می ردن جریانبراي بدست آو

جریان خروجی صفحه موردنظر، جریان ورودي نود مجاور خواهد بود و براي سطح مرزي 

هاي ورودي و خروجی به این سطح، بفیک، جریان

 )7 -32(  

که اگر ضریب آلبدو را بصورت زیر داشته باشیم

 )7 -33(  

را بصورت زیر ) 32- 7(آنگاه رابطه 
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  :را خواهیم داشت) 35- 7( ، معادله)24-7( توازن نودال معادله زاهاي خروجی  و حذف جریان
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- حل می متوسط شارمقدار معادله بالا براي  ،ها و جریان با آخرین مقدار شارها ابتدا ،gدر هر بار اجراي برنامه براي گروه 

  .دنآیهاي سطوح به دست می ها، مقادیر جدید جریان ست آمده و مقادیر قدیم جریانشود، سپس با مقادیر جدید به د

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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و حذف جریان روابط بالا استفاده ازبا 

 

 )7 -35(  

در هر بار اجراي برنامه براي گروه 

شود، سپس با مقادیر جدید به د
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  اي

روش  پخشاي و تقریب اي روش شار نقطهاستوار است، ولی از توزیع چندجمله )24- 7(معادله 

- 7(اي و رابطه تعریف بسط چندجمله طبق .گیردهاي سطوح، بهره می جریانشار نودها و جریان متوسط، براي محاسبه 

  :مقدار شار متوسط در هر نود برابر است با
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  :میرسیر میشود، به معادله توازن نودال ز يگذاریجا )24- 7(در معادله 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

ايروش جریان نقطه -2-5- 7

معادله حل این روش بر مبناي 

جریان متوسط، براي محاسبه 

مقدار شار متوسط در هر نود برابر است با ،)7

 )7 -36(  

در معادله  حال اگر رابطه بالا
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  :آیدبا استفاده از قانون فیک بصورت زیر بدست می) 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

′ 
m

gφ
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اکنون مانند روش جریان متو

 )7 -38(  

) 38-7(مانند قبل، رابطه که 
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  :دیآیم ر دریز یسیبه شکل ماتر ي، روابط بالا

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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mسطح  و بطور مشابه، براي
urΓ

 )7 -40(  

ي، روابط بالاسازپس از مرتب
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  :روابط بالا را به فرمی دیگر داریم
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  :دگردنبصورت زیر تعریف می

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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روابط بالا را به فرمی دیگر داریم

 )7 -42(  

بصورت زیر تعریف می، که ضرایب رابطه بالا
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کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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- 7(، بصورت معادله )37-7(هاي خروجی از معادله  معادله توازن نوترون با استفاده از روابط بالا در جهت حذف جریان
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اي سطوح به دست آمده و با هاي نقطهادیر جریانمق ها، و اعمال شرایط پیوستگی جریان )

  ]7[ .دگرددر گروه انرژي مورد نظر محاسبه می ام، mاي وسط نود، شار نقطه

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

معادله توازن نوترون با استفاده از روابط بالا در جهت حذف جریان

  :آیدبدست می) 44

[ ]′
−
′

+
′ ++ m

g
m
urg

m
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 )7 -44(  

)42-7(با استفاده از معادله 

، شار نقطه)44-7(استفاده از رابطه 
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  هاي نودال بسط شار روش

بندي مجموعه چهار روش بسط شار مرتبه صفر، الگوریتم بکار گرفته شده براي حل معادله پخش 

و همچنین  هدف اصلی حل معادله پخش نوترون، تخمین مقدار ضریب تکثیر موثر. گیردنوترون مورد بررسی قرار می

هاي حل معادله پخش، استفاده از یکی از الگوریتم. باشدتوزیع شار وابسته به مکان و انرژي در هندسه مورد نظر می

هاي تکرار جهت رسیدن در روش قدرت که در هر چهار روش مذکور اعمال گردیده، از روند حلقه

پذیر حدس زده ابتدا مقادیر ضریب تکثیر موثر و چشمه شکافت. کندبه جواب دقیق و همگرا شدن نتایج استفاده می

                                         
Power method 15  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

روش تم حلیالگور - 7-3

بندي مجموعه چهار روش بسط شار مرتبه صفر، الگوریتم بکار گرفته شده براي حل معادله پخش پس از بررسی فرمول

نوترون مورد بررسی قرار می

توزیع شار وابسته به مکان و انرژي در هندسه مورد نظر می

در روش قدرت که در هر چهار روش مذکور اعمال گردیده، از روند حلقه. است 15روش قدرت

به جواب دقیق و همگرا شدن نتایج استفاده می

  .شودمی
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(0)(0) k~k;S~S  

  .گرددیف میتعر )7-46(

)(ΦυΣS(r) G

1g ggf r∑ =′ ′′≡  

و از آنجا که ما  هاي انرژي یکسان استضروري است که وابستگی مکانی منبع شکافت در همه گروه

  :بنویسیمام بصورت زیر m توانیم منبع شکافت را براي نودایم، میرا در هر نود، ثابت فرض کرده

∑ =′ ′′≡
G

1g g
m
gf

m ΦυΣS m  

  :داریم انرژي براي هر نود، محاسبه شار گروه اول

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

 )7 -45(  

(جمله شکافت بصورت که 

 )7 -46(  

ضروري است که وابستگی مکانی منبع شکافت در همه گروهنکته توجه به این 

را در هر نود، ثابت فرض کرده ها شار و سطح مقطع

 )7 -47(  

محاسبه شار گروه اولبه منظور پس س
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با فرض  .پرداخت ها گروهتوان به محاسبه شار گروه دوم و سایر ، میانرژي مقدار شار در گروه اول

ام در g براي گروه انرژي، ترهاي پایین شار گروه بلیق ادیرمق تر و استفاده ازهاي بالاتر انرژي به پایین
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ضریب متعاقب آن، و  براي هر نود هاي انرژي، نسبت به تولید منبع شکافت شار تمام گروه مقادیر

  .کنیمجدید، اقدام می

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

 )7 -48(  

مقدار شار در گروه اول ردنپس از بدست آو

هاي بالاتر انرژي به پایین پراکندگی از گروه

  :ام، خواهیم داشتnتکرار 

 )7 -49(  

مقادیر پس از بدست آوردن

جدید، اقدام می موثر تکثیر
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(n)

1)-(n

(n)

SV
k

1
SV

k  

ر تکرار حلقه اصلی برنامه، براي در هر بابالا  محاسبات .باشدحجم هر نود می Vو  تعداد کل نودها

ضریب تکثیر موثر و همگرایی براي  شرط اتمام حلقه نیز، اجتماع دو شرط .دشونهاي انرژي و نودها، تکرار می

هاي انرژي،  پس از ارضاي شروط همگرایی، مقادیر شار نودها در گروه. باشدي این مقادیر می

در  16هاي سوخت ، توزیع توان نرمال شده به مقدار متوسط و همچنین مقدار حداکثر توان مجتمع

                                         
 Power Peaking Factor16   

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

 )7 -50(  

تعداد کل نودها Mرابطه بالا، که در  

هاي انرژي و نودها، تکرار می همه گروه

ي این مقادیر میشدن خطا کمتر شار و

، توزیع توان نرمال شده به مقدار متوسط و همچنین مقدار حداکثر توان مجتمعضریب تکثیر موثر
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هاي ، الگوریتم حل استفاده شده در روش)2(بلوك دیاگرام شکل . شوندراکتور و مکان آن در فایل خروجی چاپ می

  .دهد

حل معادله  ییتوانااین بسته و استفاده شده  90فرترن نویسی برنامه زبان لازم به ذکر است، در بسته محاسباتی از

با فرض امکان یر و پذشکافتي با وجود منبع ک بعدین یدر هندسه کارتز ياهی، چند ناحی

استفاده از چهار روش  را با) بالاتر ياه به گروه یامکان پراکندگ(ها  گر گروهیبه د يها از هر گروه انرژ

  .کنندیم محاسبات استفاده ماجهت انج ،ه شدهیته يل ورودیک فایهر چهار روش از همچنین، 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

راکتور و مکان آن در فایل خروجی چاپ می

دهدنودال بسط شار را نشان می

لازم به ذکر است، در بسته محاسباتی از

یپخش نوترون چند گروه

ها از هر گروه انرژ نوترون یپراکندگ

همچنین،  .مذکور داراست
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 هاي حل نودال بسط شار روشالگوریتم به کار گرفته شده در : 2 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

شکل
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  ییآزمایو راست یمحاسبات

 جیو نتاداده هایی را مورد بررسی قرار ونهنودال بسط شار، نم ي حلهاروشایج نت ییآزمایمنظور راست

 از این طریق، سه کرده ویمقابه عنوان مرجع،  معتبر يا کدهای المللی انرژي اتمی بین ج منتشر شده آژانس

  .دهیم یقرار م ارزیابیمورد 

  نمونه محاسباتی کانگ

. ل شده استیتشک )2ماده ( و کند کننده )1ماده ( ه سوختیم که از دو ناحیدار يتک بعد

  .است آمده) 1(در جدول  آن و سطوح مقاطع )3(هندسه و مشخصات نمونه در شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

محاسبات يهانمونه یبررس -8

منظور راسته ن فصل، بیدر ا

ج منتشر شده آژانسیرا با نتا آنها

مورد  را زان دقت محاسباتیم

نمونه محاسباتی کانگ -8-1

تک بعد يایغهن نمونه، تیادر 

هندسه و مشخصات نمونه در شکل 
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  هندسه نمونه محاسباتی کانگ: 3شکل 

  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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  سوخت و کند کننده یسطوح مقاطع دو گروه: 1جدول شماره 
D(cm)  گروه انرژي ماده g

 )(cmΣ -1
ag

 )(cmυΣ -1
fg

 )(cmΣ -1
2s1→

 
  1 5/1  0623/0  0 06/0  

2  4/0  2/0  218/0  - 

  1  1999/1  101/0  0 1/0  
2  15/0  02/0  0 - 

  
ن کد یمورد بحث و همچن يهامتر توسط روشیست سانتیک و بیطول ه ب هايبا مشو  يله در دو گروه انرژ

CITATION 2(یب تکثیر کدهاي مذکور در جدول ر ضریمقاد. قرار گرفته است یابیحل و مورد ارز( 

 يشار مرز ،سمت چپ هندسه يبرا يط مرزیشرا. ده استیسه گردیمقا) کانگ و هانسن(آورده شده و با مقدار مرجع 

  .باشدیتابنده کامل م

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

ماده

1  

2  

له در دو گروه انرژین مسأا

CITATIONمعتبر  یمحاسبات

آورده شده و با مقدار مرجع 

تابنده کامل مصفر و سمت راست، باز
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 مقادیر ضریب تکثیر موثر حاصل از کدها: 2جدول شماره 
 درصد خطاي نسبی ضریب تکثیر موثر تعداد نودها )سانتیمتر(طول نودها 

- - 020900/1  - 

1 60 020828/1  0071/0 -  
1 60 020873/1  0026/0-  
1 60 020871/1  0028/0 -  
1 60 020873/1  0026/0-  
1 60 020872/1  0028/0 -  
20 3 027750/1  6710/0  
20 3 022099/1  1175/0  

20 3 022099/1  1175/0  
20 3 022099/1  1175/0  
20 3 022099/1  1175/0  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

 کد محاسباتی

 مرجع

CITATION 

ACNEM 
AFNEM 
PCNEM 
PFNEM 

CITATION 
ACNEM 
AFNEM 
PCNEM 
PFNEM 
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 ،نودال بسط شار يهار موثر روشیب تکثیر ضری، مقاديمتریک سانتی هاي الماندر  دهند،نتایج نشان می

هاي روش جینتا با ضخامت بیست سانتیمتر نیز بزرگ يدر نودها. نسبت به مقدار مرجع دارند

، از نودالحل  يهادهد که روشین مطلب نشان میا. است CITATIONنسبت به کد  نودال داراي دقت بسیار بالاتري

ر شار نرمال شده یمقاد. ، برخوردارندروش اختلاف محدودبزرگ نسبت به  يهابا مش ییهانمونه

نشان ) 5(و ) 4( يب در شکلهایمذکور به ترت يها حاصل از روش) یع و حرارتیسر( يدو گروه انرژ

ک یز یر يهارا در مش CITATIONمعتبر  یکد محاسباتر شار حاصل از یکه که مقاد 

نودال بسط شار در  يها روش ير شار هر دو گروه انرژیم، توافق قابل قبول مقادیعنوان مرجع انتخاب کن

 .  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

نتایج نشان میهمانطور که 

نسبت به مقدار مرجع دارند یار قابل قبولیدقت بس

نودال داراي دقت بسیار بالاتري

نمونهحل در  يقت بالاترد

دو گروه انرژ ، دربه مقدار حداکثر

 یدر صورت. نداداده شده

عنوان مرجع انتخاب کنه متر بیسانت

. ، مشهود استها شکلن یا
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  هاي سریع نرمالیزه شده شار نوترون :4شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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  زه شده هاي حرارتی نرمالی شار نوترون: 5شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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بسط شار نسبت به نتایج کد نودال هاي شده شار روش یزهمقادیر نرمال(%) همچنین میزان درصد خطاي نسبی 

-مشاهده می. براي گروه دوم نمایش داده شده است) 7(براي گروه اول انرژي و در شکل ) 6

  . تگردد، بیشترین خطا در مرز بین سوخت و بازتابنده رخ داده اس

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

همچنین میزان درصد خطاي نسبی 

CITATION  6(در شکل

گردد، بیشترین خطا در مرز بین سوخت و بازتابنده رخ داده اس
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   CITATION مقادیر درصد خطاي نسبی شار سریع نسبت به کد: 6 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

 

شکل
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  CITATION مقادیر درصد خطاي نسبی شار حرارتی نسبت به کد  :7 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

 

شکل
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  یچهار گروه ی قلب راکتور

ه در اطراف آن به شکل سوخت در وسط و بازتابنده و دو ماده یم متشکل از سه ناحیدار يایغه

. باشدیمتر میسانت 100متر و قلب راکتور تیسان 20 هاکه ضخامت بازتابنده) بازتابنده آب - قلب راکتور 

  . نشان داده شده است )3(در جدول ) 2ماده (و بازتابنده ) 1ماده (سطوح مقاطع چهار گروهی قلب راکتور 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

ی قلب راکتورنمونه محاسبات - 8-2

یغهن نمونه، هندسه تیدر ا

قلب راکتور  - بازتابنده آب (

سطوح مقاطع چهار گروهی قلب راکتور 
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D(cm)  ماده   تور و بازتابندهسطوح مقاطع قلب راک: 3جدول شماره  g
  )(cmΣ -1

rg
  )(cmυΣ -1

fg
 )(cmΣ -1

1gsg +→
 gχ 

1 1623/2  08795/0  009572/0  083004/0  575/0  
2 22997/3  0941/0  0 0941/0  0 
1 0867/1  06124/0  001193/0  0584/0  425/0  

2 94589/0  13814/0  0 1353/0  0 
1 6318/0  09506/0  01768/0  06453/0  0 
2 60125/0  1398/0  0 1387/0  0 

1 3543/0  121/0  18514/0  - 0 

2 14505/0  0191/0  0 - 0 

 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

 )g( گروه انرژي
1 

2 

3 

4 
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ب یر ضرادیقم و مقایسه گردیده CITATIONی ج کد محاسباتینودال بسط شار با نتا یمحاسبات

ب یر ضریده و مقادیمتر انجام گردیست سانتیک و بهاي یبا طول مشمحاسبات . است آمده) 

سه یمقا. به عنوان مرجع انتخاب شده است يمتریک سانتی يهامش با CITATION یر موثر و شار کد محاسبات

نودال حل  نیز دقت بالاي نتایج بسته ن مثالیدر ا. باشدشده می ب ضریب تکثیر موثر محاسبه

  .بزرگ مشهود است يهابسط شار نسبت به روش اختلاف محدود در مش

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

محاسبات بستهج حاصل از ینتا

) 4(ر موثر در جدول یتکث

ر موثر و شار کد محاسباتیتکث

ب ضریب تکثیر موثر محاسبهانگر تطابق خویب ،جینتا

بسط شار نسبت به روش اختلاف محدود در مش
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 مقادیر ضریب تکثیر موثر حاصل از کدها: 4جدول شماره 

 درصد خطاي نسبی ضریب تکثیر موثر تعداد نودها )سانتیمتر(طول نودها 
176582/1 140 1)مرجع  - 

1 140 176627/1  0038/0  
1 140 176597/1  0012/0  
1 140 176627/1  0038/0  
1 140 176613/1  0026/0  
20 7 181230/1  3950/0  
20 7 176719/1  0117/0  
20 7 176703/1  0103/0  
20 7 176719/1  0117/0  
20 7 176719/1  0117/0  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

 کد محاسباتی
مرجع( CITATION 

ACNEM 
AFNEM 
PCNEM 
PFNEM 

CITATION 
ACNEM 
AFNEM 
PCNEM 
PFNEM 
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متر، در یک سانتی يهابا مش یمورد بررس يکدها )گروه انرژي 4در (مقدار حداکثر ر شار نرمال به 

نودال بسط شار و اختلاف محدود  يهاج روشیدهد که نتاینشان م )8(شکل . ش داده شده است

  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

ر شار نرمال به ی، مقاد)8(در شکل 

ش داده شده استینما يچهار گروه انرژ

  .نددار بسیار خوبیتطابق 
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 هاي مختلف انرژيمقایسه شار نوترونی گروه :8شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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  يک بعدیبصورت  BIBLISراکتور قلب 

سوخت در  يهادمان خاص مجتمعیعلت چه ب. است یو دو گروه يله مشهور دو بعد، یک مسأ

ک یاز  يان راکتور نمونهیالبته ا. باشدمی دشوار از نظر نیل به دقت مناسب نتایج لهأمسحل 

ب مواد متفاوت یمتر با هشت نوع ترکیسانت 23ابعاد حدود  ين راکتور دارایسوخت در ا يهامجتمع

آمده  )5(در جدول  آن و سطوح مقاطع )9(در شکل  بصورت تقارن یک هشتم، ن راکتور

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

قلب  ینمونه محاسبات - 8-3

، یک مسأBIBLISنمونه راکتور 

حل ن راکتور و تنوع آن، یا

مجتمع. است یراکتور واقع

ن راکتوریا نقشه قلب. ]4[باشدیم

  .است
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  BIBLIS-2Dهاي سوخت راکتور آرایش هندسی مجتمع :9 شکل

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش
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  BIBLIS-2Dراکتور  قلب هاي سوختسطوح مقاطع دوگروهی مجتمع: 5جدول شماره 
g(  (cm)D( گروه انرژي g

  )(cmΣ -1
ag

 )(cmυΣ -1
fg

 )(cmΣ -1
2s1→

 
1 4360/1  009504/0  005871/0  017754/0  
2 3635/0  075006/0  096067/0   

1 4366/1  009679/0  006191/0  017621/0  
2 3636/0  078436/0  103580/0   

1 3200/1  002656/0  0 023106/0  
2 2772/0  071596/0  0  

1 4389/1  010363/0  007453/0  017101/0  
2 3638/0  091408/0  132360/0   

1 4381/1  010003/0  006191/0  01729/0  
2 3665/0  084828/0  103580/0   

1 4385/1  010132/0  006429/0  017192/0  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

جدول شماره 
گروه انرژي  ناحیه

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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2 3665/0  087314/0  109110/0   

1 4389/1  010165/0  006191/0  017125/0  
2 3679/0  088024/0  103580/0   

1 4393/1  010294/0  006429/0  017027/0  
2 3680/0  090510/0  109110/0   

انتخاب ) 9(هاي سوخت این راکتور را با توجه به شکل مجتمع) از پایین(به منظور محاسبات یک بعدي، ردیف اول 

له را بصورت یک بعدي حل أهاي بالا و پایین، این مسکرده و با در نظر گرفتن شرط مرزي بازتابنده کامل براي جهت

شکل یک . باشدشرط مرزي سمت چپ هندسه نیز، جریان ورودي صفر و سمت راست، بازتابنده کامل می

 .است) 10(بعدي موردنظر بصورت شکل 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

7 

8 

  

به منظور محاسبات یک بعدي، ردیف اول 

کرده و با در نظر گرفتن شرط مرزي بازتابنده کامل براي جهت

شرط مرزي سمت چپ هندسه نیز، جریان ورودي صفر و سمت راست، بازتابنده کامل می. کنیممی

بعدي موردنظر بصورت شکل 
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3 4 1 7 1 6 2 8 1

ت طخ راق ن
  

  BIBLISراکتور قلب  هاي سوختمجتمع یک بعدي آرایش هندسی :10 

ک یز حدود یر يهامشبا  CITATION یکد محاسباتنتایج  بسط شار،حل نودال  يها روش

ر یب تکثیر ضریمقاد ،)6(جدول  .کنیمکرده و با نتایج بسته تهیه شده مقایسه میعنوان مرجع انتخاب 

 حدود یک،هاي اي حل با مشر نسبت به مقدار مرجع را برین مقادیا ینسب يزان خطایمورد بحث و م

حل نودال  يهار موثر روش اختلاف محدود و روشیب تکثیمقدار ضر. دهدینشان م متری

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

23.1226 cm

 شکل

روشنتایج  ییآزمایراست يبرا

عنوان مرجع انتخاب ه برا متر یسانت

مورد بحث و م يهاموثر روش

یسانت و بیست و سه ازدهی
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روش اختلاف محدود بالاي  يدرشت، خطا يهادر مش لیو بوده ار خوبیتطابق بسداراي ز 

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

ز یر يهابسط شار در مش

  .مشهود است
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  حاصل از کدها مقادیر ضریب تکثیر موثر: 6جدول شماره 
 درصد خطاي نسبی ضریب تکثیر موثر تعداد نودها )سانتیمتر(طول نودها 

15/1)مرجع  170 029390/1  - 
15/1  170 029379/1  0011/0 -  
15/1  170 029378/1  0012/0 -  
15/1  170 029379/1  0011/0 -  
15/1  170 029380/1  0009/0 -  
5/11  17 031581/1  2128/0  
5/11  17 029596/1  0200/0  
5/11  17 029595/1  0200/0  
5/11  17 029596/1  0200/0  
5/11  17 029596/1  0200/0  

23 9 045104/1  53/1  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

 کد محاسباتی
مرجع(  CITATION 

ACNEM 
AFNEM 
PCNEM 
PFNEM 

CITATION 
ACNEM 
AFNEM 
PCNEM 
PFNEM 

CITATION 
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23 9 030375/1  096/0  
23 9 030364/1  095/0  
23 9 030375/1  096/0  
23 9 030375/1  096/0  

شده و با  نشان داده) 7(سوخت، در جدول  يهامجتمع يمتوسط برا درصد خطاي نسبی توان نرمال شده به

هاي لازم به ذکر است که مقادیر توان نسبی مجتمع .ده استیسه گردیز و درشت مقایر ي

CITATION  آمده است) 7(نیز در سطر اول جدول.   

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

ACNEM 
AFNEM 
PCNEM 

PFNEM 

  

درصد خطاي نسبی توان نرمال شده به ریمقاد

يهادر مش یر مرجعمقاد

CITATION سوخت، حاصل از کد
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 نسبت به مرجع  توان نرمال شده به متوسط درصد خطاي نسبی ریمقاد: 7 جدول شماره

طول نودها 
  )سانتیمتر

تعداد 
 FA.1 FA.2 FA.3 FA.4 FA.5 FA.6 FA.7 FA.8  نودها

15/1  170 109/1  099/1  346/1  19/1  986/0  739/0  813/0  772/0  
15/1  170 00/0  09/0  07/0 -  08/0  00/0  00/0  00/0  00/0  
15/1  170 00/0  09/0  07/0 -  08/0  00/0  00/0  00/0  00/0  
15/1  170 00/0  09/0  07/0 -  08/0  00/0  00/0  00/0  00/0  
15/1  170 09/0 -  09/0  07/0 -  08/0  13/0  00/0  00/0  00/0  
5/11  17 9/11 -  8/14 -  4/9 -  1/10 -  5/2 -  1/3  6/21  7/38  
5/11  17 36/0  91/0 -  07/0  74/0 -  41/0  41/0 -  11/1  91/0  
5/11  17 36/0  91/0 -  07/0  74/0 -  41/0  41/0 -  11/1  78/0  
5/11  17 36/0  98/0 -  07/0  74/0 -  41/0  41/0 -  11/1  91/0  
5/11  17 36/0  92/0 -  07/0  74/0 -  41/0  41/0 -  11/1  91/0  

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

جدول شماره

 کد محاسباتی
طول نودها 

سانتیمتر(
)مرجع( CITATION  

ACNEM  
AFNEM  
PCNEM  
PFNEM  

CITATION  
ACNEM  

AFNEM  

PCNEM  

PFNEM  
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23 9 9/65  3/67-  4/56-  50-  5/25 -  2/9  98 241 
23 9 3/7 -  95/7 -  17/6-  6/5-  56/1-  26/3  2/12  9/21  
23 9 3/7 -  90/7 -  17/6-  6/5-  55/1 -  26/3  2/12  9/21  
23 9 3/7 -  6/8-  24/6-  6/5-  56/1-  25/3  3/12  0/22  
23 9 3/7 -  4/8 -  25/6-  6/5-  56/1-  25/3  3/12  0/22  

  

اي یک هاي نودال بسط شار مرتبه صفر براي حل معادله پخش نوترون در هندسه تیغهدر این پروژه، مجموعه روش

سپس هاي حل نودال و اي از روشدر این گزارش، ابتدا تاریخچه و مقدمه. بعدي ارائه و مورد بررسی قرار گرفتند

اي و جریان متوسط اي، شار متوسط، جریان نقطههاي شار نقطههاي نودال بسط شار که شامل روش

  
کد محاسباتی یک بعدي پخش نوترون با استفاده از روش

 

CITATION  
ACNEM  
AFNEM  
PCNEM  
PFNEM  

   گیري نتیجه -9

در این پروژه، مجموعه روش

بعدي ارائه و مورد بررسی قرار گرفتند

هاي نودال بسط شار که شامل روشبندي روشفرمول
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آزمایی و در آخر نیز، به منظور راستی. هاي حل مذکور، ارائه گردیدندباشد و الگوریتم حل بکار گرفته شده در روش

هاي حل نودال بسط شار و اختلاف محدود ه محاسباتی که توسط روشهاي تهیه شده، تعدادي نمون

هاي حل نودال نتایج، حاکی از دقت بالاي روش. اند، ارائه و مورد بررسی قرار گرفتندحل گردیده

گردید،  همچنین مشاهده. هاي ریز داردها در مش بسط شار در تخمین ضریب تکثیر موثر و توزیع مکانی شار نوترون

توانند جهت هاي نودال دقت بسیار بالاتري نسبت به روش اختلاف محدود داشته و میهاي بزرگ، روش

دلیل . هایی مانند اختلاف محدود باشندهاي محاسباتی، جایگزین مناسبی براي روشبردن سرعت و کاهش هزینه

. باشدهاي نودال بسط شار میعادله بالانس نوترون در روشاصلی این مزیت، حفظ توازن نوترونی از طریق حل م

دهند که در هندسه یک بعدي، تفاوت چندانی از نظر دقت بین همچنین، نتایج چهار روش نودال بسط شار نشان می
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باشد و الگوریتم حل بکار گرفته شده در روشمی

هاي تهیه شده، تعدادي نمونبررسی دقت برنامه

حل گردیده) CITATIONکد (

بسط شار در تخمین ضریب تکثیر موثر و توزیع مکانی شار نوترون

هاي بزرگ، روشدر حل با مش

بردن سرعت و کاهش هزینه بالا

اصلی این مزیت، حفظ توازن نوترونی از طریق حل م

همچنین، نتایج چهار روش نودال بسط شار نشان می
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هاي دو و سه بعدي به علت اختلاف تعریف ها در هندسه رود که تفاوتالبته، انتظار می. 

هاي مذکور نیز، روش جریان متوسط داراي کمترین از بعد بازدهی روش. اي و متوسط بوجود آیند

هاي محاسباتی در پایان، لازم به ذکر است که برنامه. ]17[ باشدهزینه محاسباتی و در نتیجه بالاترین سرعت حل می

هاي  همراه با امکان پراکندگی به گروه(ه، قابلیت حل معادله پخش نوترون را براي مسائل چندین گروهی 

هاي دو و سه بعدي، به گونه محدودیتی دارند و در ادامه پروژه، از قابلیت توسعه به هندسه

  .برخوردارند) پذیرهاي شکافتهمراه با ناحیه(منظور حل مسائل بحرانیت 
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. ها وجود ندارداین روش

اي و متوسط بوجود آیندارامترهاي نقطهپ

هزینه محاسباتی و در نتیجه بالاترین سرعت حل می

ه، قابلیت حل معادله پخش نوترون را براي مسائل چندین گروهی تهیه شد

گونه محدودیتی دارند و در ادامه پروژه، از قابلیت توسعه به هندسه بدون هیچ) بالاتر انرژي

منظور حل مسائل بحرانیت 
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