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سازي روش بسط نودال جريان متوسط در حل معادله پخش نوترون چند گروهي در  از انجام اين پروژه، پياده

پذير و ثابت و همچنين، معادله الحاقي پخش براي مختصات دكارتي سه هاي نوتروني شكافت

در اين روش، . عادله پخش نوترون استهاي مشهور نودال جهت حل مروش بسط نودال يكي از روش

روش جريان متوسط نيز يكي از . شود اي در نظر گرفته ميصورت بسط چند جمله به) المان

هاي بسط نودال است كه ضرايب مجهول بسط بر حسب پارامترهاي هر نود، شامل شار متوسط حجمي و 

هاي حل صفر و دو براي چند نمونه در نهايت، نتايج محاسبات مرتبه. آيند متوسط سطحي آن بدست مي

   .گردندجع معتبر مقايسه ميآزمايي با نتايج مرامحاسباتي دو و سه بعدي ارائه شده و نتايج آن نيز جهت راستي

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

  چكيده -1

از انجام اين پروژه، پيادههدف 

هاي نوتروني شكافتهاي وجود چشمهحالت

روش بسط نودال يكي از روش. باشدبعدي مي

المان(توزيع شار در هر نود 

هاي بسط نودال است كه ضرايب مجهول بسط بر حسب پارامترهاي هر نود، شامل شار متوسط حجمي و روش

متوسط سطحي آن بدست مي ايه جريان

محاسباتي دو و سه بعدي ارائه شده و نتايج آن نيز جهت راستي
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  .روش بسط نودال جريان متوسط، معادله پخش نوترون، ضريب تكثير مؤثر، شار الحاقي

  توضيح  عبارت اختصاري  عبارت

Average Current Nodal Expansion 
Code  ACNEC 

 جريان بسط نودال كد محاسباتي

  متوسط

Fuel Assembly FA  سوخت مجتمع  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

  كليدواژه -2

روش بسط نودال جريان متوسط، معادله پخش نوترون، ضريب تكثير مؤثر، شار الحاقي

  اختصارات -3

Average Current Nodal Expansion 

Fuel Assembly
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هاي با  محاسبه جمعيت نوترون: گونه بيان كرداين ترين مسئله در فيزيك راكتور را ترين و مهم

توان   ها، مي با محاسبه تعداد اين نوترون .و در مكان دلخواه در راكتوري با تركيب مشخص از مواد

براي طراحي و تحليل  ،توان دقيق توزيع مكاني دانستن. راكتور محاسبه كردقلب توان را در فضاي 

يا عملي حوادث  حل مسائل ايمني راكتور كه از سناريوهاي فرضي ه منظورتلاش ب در همچنين

ترين توصيف جمعيت كامل .ناپذير است اند، داشتن طيف دقيق توزيع توان در همه ابعاد، اجتناب

هايي كه منجر به توليد يا حذف انيسمبا ايجاد توازن بين مك. شودبيان مي "اي نوترون شار زاويه

حاصله كه  معادله. اي براي چگالي نوترون به دست آوردتوان به راحتي معادلهد، مينشونوترون از يك حجم دلخواه مي

، هاطعبا معلوم بودن سطح مق لحاظ نظريدهد و از ها به دست ميمعادله ترابرد نام دارد، توصيف دقيقي از حركت نوترون

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

  مقدمه -4

ترين و مهماصليتوان به سادگي مي

و در مكان دلخواه در راكتوري با تركيب مشخص از مواد tانرژي دلخواه در زمان 

توان را در فضاي  شار و متعاقباً توزيع

همچنين. راكتورها ضروري است

اند، داشتن طيف دقيق توزيع توان در همه ابعاد، اجتنابدر نيروگاه پديد آمده

شار زاويه"نوتروني توسط كميت 

نوترون از يك حجم دلخواه مي

معادله ترابرد نام دارد، توصيف دقيقي از حركت نوترون
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انرژي،  ،مكان(كه تابعي از هفت متغير  يانتگرال -اگرچه در عمل، حل تحليلي اين معادله ديفرانسيل

   .باشدميدشوار ، در نظر گرفته نشوندسازي ساده هايمادامي كه فرضاست، ) 

هاي  سازيها همچنان نياز به سادهاين روشهاي عددي متعددي براي حل معادله ترابرد ارائه شده است، 

كه  شوديماحساس ن اساس يا بر .باشنداستفاده  قابلعملي  به صورت، محاسباتبالاي مختلف دارند تا عليرغم هزينه 

 صورتكرد، شكلي كه بتواند به تر تبديل يك راكتور، بايد معادله را به شكلي ساده درمعادله ترابرد نوترون 

و  آن ابستگي معادله به متغيرهاي مستقلها در و سازياين ساده. كارآمد در يك برنامه كامپيوتري مورد استفاده قرار گيرد

هاي نوترون اعم  اندركنش وحركت كه در آن  ها، تقريب پخش استبين تقرياز ا يكي. گردد

پذيرد، مدل ها در محيط به صورت همسانگرد صورت مي كندگي نوترونراكندگي و نشت با فرض اينكه پرا

توان معادله پخش نوترون ها در قلب راكتور، مي پس براي تخمين ضريب تكثير مؤثر و توزيع شار و توان نوترون

  .د، حل كردگردهاي نوترون در هر نود بيان مي را كه بر اساس حفظ توازن نوتروني همراه با تعريف اندركنش

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

اگرچه در عمل، حل تحليلي اين معادله ديفرانسيل. حل است قابل

) نوترون و زمان جهت حركت

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

مختلف دارند تا عليرغم هزينه 

معادله ترابرد نوترون  حلبراي 

كارآمد در يك برنامه كامپيوتري مورد استفاده قرار گيرد

گردديمارائه يك تقريب، ممكن 

راكندگي و نشت با فرض اينكه پراجذب، پ از

پس براي تخمين ضريب تكثير مؤثر و توزيع شار و توان نوترون. گردد مي

را كه بر اساس حفظ توازن نوتروني همراه با تعريف اندركنش
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هاي حل صفرم و دوم روش بسط نودال جريان متوسط جهت حل معادله پخش نوترون چند گروهي 

پذير و ثابت و همچنين، معادله الحاقي پخش، براي هندسه سه بعدي هاي نوتروني شكافت

در نهايت، نتايج حاصل از محاسبات براي تعدادي نمونه، ارائه و جهت . گيرندمستطيلي ارائه و مورد بررسي قرار مي

  .گردندآزمايي نيز، با نتايج مراجع معتبر مقايسه مي

  هاي حل معادله پخش نوترون

كدهاي مبتني . است هاي مختلف حل معادله پخش نوترون شدهتوسعه روش طي چند دهه گذشته، تلاش زيادي جهت

بيني كرده و درون قلب راكتور را پيش ب با مفروضات خود، رفتار نوترونيحل معادله پخش نوترون قادرند متناس

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

  دامنه گزارش -5

هاي حل صفرم و دوم روش بسط نودال جريان متوسط جهت حل معادله پخش نوترون چند گروهي در اين گزارش، مرتبه

هاي نوتروني شكافتهاي وجود چشمهدر حالت

مستطيلي ارائه و مورد بررسي قرار مي

آزمايي نيز، با نتايج مراجع معتبر مقايسه ميراستي

هاي حل معادله پخش نوترون رهيافت - 6

طي چند دهه گذشته، تلاش زيادي جهت

حل معادله پخش نوترون قادرند متناس بر
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به . ليك و مصرف سوخت را فراهم آورند، ترموهيدروراكتور هاي بحراني شدنمحاسبات در زمينه

  .شوندكار گرفته مي  اي بههاي هسته هبرداري نيروگاين خاطر به شكلي گسترده در طراحي و بهره

 يهامزيت اصلي روش. توان نام بردود، المان محدود و نودال را مياختلاف محد يهاي حل معادله پخش، روش

ل مورد توجه در ياز مسا يكولي ي .هاي غيرمنظم استاختلاف محدود و المان محدود در قابليت كاركرد آن در هندسه

قابل بدست آوردن دقت  در روش حل اختلاف محدود، به منظور. باشديراكتور، زمان حل معادله پخش م

 را به چندين مش تقسيم كرد كه اين مورد باعث افزايش تعداد مجهولات مسئلههر مجتمع سوخت 

دمان يچ يساز نهيمانند به يليب در مساين عيا. خواهد داشت يريگشود و متعاقباً زمان حل معادله، افزايش چشم

البته در روش المان . راكتور قابل توجه است برداريهاي سوخت در قلب راكتور و محاسبات در طول دوره بهره

دست  قابل قبولبه دقت  نيز تر بزرگ يهاتوان در مشياي المان بكار گرفته شده، مجمله محدود، با افزايش مرتبه چند

معادلات جبري حاصله نسبت به شكل مشابه خود در روش اختلاف محدود، پيچيدگي بيشتري دارند و بنابراين، 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

محاسبات در زمينه اطلاعات لازم جهت

ين خاطر به شكلي گسترده در طراحي و بهرههم

ي حل معادله پخش، روشهااز روش

اختلاف محدود و المان محدود در قابليت كاركرد آن در هندسه

راكتور، زمان حل معادله پخش م محاسبات قلب

هر مجتمع سوخت  يستيباي، مقبول

شود و متعاقباً زمان حل معادله، افزايش چشممي

هاي سوخت در قلب راكتور و محاسبات در طول دوره بهرهمجتمع

محدود، با افزايش مرتبه چند

معادلات جبري حاصله نسبت به شكل مشابه خود در روش اختلاف محدود، پيچيدگي بيشتري دارند و بنابراين،  اام .يافت
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 هاي گروهي با تعداد گروه ل چندسايبراي مالبته . رسدشده، چندان سودمند به نظر نمي  هاي شناخته

از روش حل اختلاف  CITATION يمحاسباتهاي كد در ،به عنوان مثال. تر خواهد بودانرژي زياد، اين مسئله مهم

  .شوديالمان محدود استفاده م حل از روش

اساس  .كاهش حجم محاسبات، كاهش مجهولات به خصوص مجهولات تابع مكان است جهت

معادله پخش نوترون و محاسبه شار متوسط در هر گيري از باشد، بر انتگرالروش نودال كه مورد بحث اين گزارش مي

اري شبيه روش اختلاف نودال به شكلي ساده، ساختحل روش . ، استوار است)شودكه در اين روش نود ناميده مي

هاي به به علت استفاده از تراز نوتروني در هر نود، قابليت حل معادله با مشنودال  حل روش

تعداد قابل ملاحظه  اين امر باعث كاهش. دازه حدود يك مجتمع سوخت را همراه با ارائه دقت قابل قبول داراست

بسيار كمتر از زمان متناظر در  ،زمان محاسبه يك مسئله با روش نودال در نتيجه،. شودهاي نودال مي

نودال به خوبي قابليت گسترش به مسائل با حل ه بر آن، روش علاو. باشدبا دقت يكسان ميحل با روش اختلاف محدود 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

هاي شناختهها با روشحل آن

انرژي زياد، اين مسئله مهم

از روش DONJONمحدود و 

جهتها يكي از مؤثرترين راه

روش نودال كه مورد بحث اين گزارش مي

كه در اين روش نود ناميده مي(مش 

روش با اين وجود،. محدود دارد

دازه حدود يك مجتمع سوخت را همراه با ارائه دقت قابل قبول داراستان

هاي نودال ميدر روشمجهولات 

حل با روش اختلاف محدود 
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 مورد نياز آن در محاسبه و حصول به جواب يسرعت بالا ،ن روشيا ياز اصليپس امت. هاي انرژي زياد را دارد

ش نوترون به معادله پخ، يليدر حل تحل. گردديم يبندميبسط تقسي، به دو نوع تحليلي و روش حل نودال به صورت كل

 يابه صورت چند جمله 1عرضيب جمله نشت ين حل با تقري، ايل دو و سه بعديدر مسا. 

طلبد كه را مي حجم بزرگ معادلات و محاسباتي، چند گروه هاياما براي نمونهدارد،  يين روش دقت بالا

ن يدر ا البته .است PARCSن روش، كد يا ي ازنمونه كد محاسبات. گرددجراي كد مياين امر باعث افزايش نسبي زمان ا

ن يهمچنخورد و حل بعضي از مسايل به چشم ميدر  ييل واگرايمشكلات از قب يسر كي، 

حل نودال، بسط، توزيع شار در هر نود با يك چند گر يدر روش د .محدود شده است يدو گروه

                                         

  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

هاي انرژي زياد را داردتعداد گروه

  .است

روش حل نودال به صورت كل

. شودصورت تحليلي حل مي

ن روش دقت بالايا. همراه است

اين امر باعث افزايش نسبي زمان ا

، باشدكه در دسترس مي كد

دو گروه يهان كد به حل نمونهيا

                                           
1 Transverse leakage  
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شود و براي محاسبه درجه دو انتخاب مي ياجمله چنداين مرتبه صفر، گردد كه در نوع بسط شار 

نوتروني در هر نود و پيوستگي شار و مؤلفه عمودي جريان  ها بايد شرايط تراز اي، چندجملهدر اين روش

  ذيرپ نوترون در حالت وجود چشمه شكافت جهت حل معادله پخش

 قات و مقالات مرتبطيبر تحق ي

بعدي، در  هاي نودال است كه در حالات مختلف يك، دو و سهكلي براي دسته بزرگي از روش

هاي گوناگون براي توزيع شار، توسط پژوهشگران ابداع شده و توسعه و با تقريب هيمستطيلي و شش وج

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

گردد كه در نوع بسط شار اي بيان ميجمله

در اين روش ب ضروريضراي

  .سطوح را ارضاء كننددر 

جهت حل معادله پخش نودالروش بسط  -7

يمرورطي چند دهه  -7-1

كلي براي دسته بزرگي از روش عنوانروش حل نودال، 

مستطيلي و شش وجهاي هندسه

  .يافته است
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مگن به هغير PWRارزي نودال را براي ارزيابي يك راكتور روش حل تحليلي نودال و نظريه هم

روش اخير همچنين  .]1[ بررسي كرده است را در نودهاي غيرهمگن 2روش تابع شكلتوسط 

 .]2[ بعدي، به كار گرفته شده است براي بازسازي شار و توان در راكتورهاي دو و سه 1984در سال 

در اين روش در ابتدا با پرهيز از . را ارائه داده است 3تجربي تركيبي نودال - ، روش نيمه

ريبي شارهاي گروهي حدس زده شده و سپس ضرايب وابسته به زمان در بازسازي وابستگي زماني معادله پخش، توزيع تق

Smith  را براي حل معادله پخش نوترون دو گروهي، چند  4، روش تحليلي نودال1976در سال

                                         

 Semi-Experimental Nodal Synthesis Method 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

Hoxie  روش حل تحليلي نودال و نظريه هم 1982در سال

توسط  كار بسته و بازسازي شار

در سال  Casctrillonتوسط 

Jacqmin  روش نيمه1991در سال ،

وابستگي زماني معادله پخش، توزيع تق

Smith. ]3[ شوندشار، وارد مي

                                           
2  Form Function Method 

1 Experimental Nodal Synthesis Method

2  Analytic Nodal Method 
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، به حالت وابسته به زمان بسط 5رال زماني تتااين روش، با انتگ. بعدي در حالات گذرا و ثابت مورد بررسي قرار داده است

ه اي درجه دو بجمله در روش حل تحليلي، از حل تحليلي معادله پخش يك بعدي با فرض چند

سازي اين روش، آن را به حالت با ساده 2008در سال نيز  Hebert، ]5 و 4[منظور تقريب جمله نشت، بهره گرفته شده 

  .]6[ تعميم داده است

، به تفصيل مورد مستطيلي و شش وجهيهاي براي هندسه 1984، در سال ]Putney]7 توسط 

 ودها در هندسه شش وجهيتوزيع شار درون ن نيز با توابع نويني براي حدس 2006ارزيابي قرار گرفته است و در سال 

 2001در سال و همكاران  Ziminنيز توسط  7اي نودالروش چند جمله .]8 و 7[ و همكارانش ارائه شده است

                                         
 Theta Time 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

بعدي در حالات گذرا و ثابت مورد بررسي قرار داده است

در روش حل تحليلي، از حل تحليلي معادله پخش يك بعدي با فرض چند. ]4[ پيدا كرده است

منظور تقريب جمله نشت، بهره گرفته شده 

تعميم داده استگروهي  چند

توسط  6نودال بسط روش حل

ارزيابي قرار گرفته است و در سال 

و همكارانش ارائه شده است Xiaتوسط 

                                           
3 Theta Time-Integration method

4  Nodal Expansion Method 

5  Polynomial Nodal Method 
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ها به مستطيل نگاشت شده و معادلات حاصله با تقريب ضلعياستفاده گرديده كه در آن شش

  .]9[ شوندمرتبه چهار شار و تبديل به توابع متعامد، حل مي

، به صورت تركيبي، از روش اختلاف محدود براي توصيف توازن نوتروني در كل 1991در سال 

كار . ]10[ ، استفاده كرده استدكارتي و شش وجهيراكتور و روش نودال براي توصيف در درون نودها در هندسه 

و  Kim همچنين. ]11[ گروهي انجام شده است و همكاران براي حالت چند Hanتوسط  2008

، قلب راكتور 8با تزويج دو روش تحليلي و بسط نودال تحت عنوان روش بسط تابع تحليلي نودال

  .]12[ اند رد بررسي قرار داده

                                         
 Analytic Function Expansion Nodal Method 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

استفاده گرديده كه در آن شش براي هندسه شش وجهي

مرتبه چهار شار و تبديل به توابع متعامد، حل مي

در سال  Azekuraهمچنين 

راكتور و روش نودال براي توصيف در درون نودها در هندسه 

2008مشابهي نيز، در سال 

با تزويج دو روش تحليلي و بسط نودال تحت عنوان روش بسط تابع تحليلي نودال 2003همكاران در سال 

PBMR رد بررسي قرار دادهرا مو

                                           
6 Analytic Function Expansion Nodal Method
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 هاي حل بسط نودال

ه ب )gφ( شار تعريفنوترون با  پخش نودال هستند كه در آنها، معادلههاي روشاي از نودال، دسته

  :يعني. دگرد، حل مي9اي در هر نود و روش باقيمانده وزني

m

G Gg[k] m
gu g g tg g gg g fg gg 1 g 1Π

eff

χ
W divD Σ Σ υΣ dΠ 0

k

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     k 0,1,2,...,K,    u x,y,z.

′ ′ ′ ′′ ′= =

 
− ∇φ + φ − φ − φ = 
 

= = = =

∑ ∑∫  

با اعمال شرايط پيوستگي  .باشند، به ترتيب، بيانگر شماره نود، گروه انرژي و مرتبه حل ميkو 

نودال  بسط هاي حلدر روش. شوند، ضرايب مورد نياز محاسبه مي)1-7(شار و جريان روي سطوح و استفاده از معادله 

                                         
 Weighted Residual Technique  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

هاي حل بسط نودالروش - 7-2

نودال، دسته بسط حل يهاروش

اي در هر نود و روش باقيمانده وزنيجمله چند صورت بسط

)7 -1(  

و  m ،g، )1- 7(در رابطه  كه

شار و جريان روي سطوح و استفاده از معادله 

                                           
1 Weighted Residual Technique
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پس براي محاسبه . شوندبراي تعريف شار در هر نود، درجه دو انتخاب ميهاي استفاده شده 

م در حالت مرتبه صفر) 1-7( شده دهيها بايد شرايط صفر بودن معادله وزنايجمله ضرايب مجهول بسط شار، چند

در حل  .د، بالانس نوتروني در هر نود و پيوستگي شار و مؤلفه عمودي جريان در سطوح را ارضاء كنن

، ضرايب مجهول مراتب بالاتر بسط شار بدست )1- 7(هاي بالاتر نيز، با در نظر گرفتن تابع وزني مناسب در رابطه 

 13ايو جريان نقطه 12، جريان متوسط11، شار متوسط10ايهاي شار نقطه، روشنودال بسط

 در. شوندها به مقدار شار در نقاط مركزي هر نود و سطوح آن، برازش ميايجمله داي، چنهاي نقطه

                                         

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

هاي استفاده شده ايجمله مرتبه صفر، چند

ضرايب مجهول بسط شار، چند

، بالانس نوتروني در هر نود و پيوستگي شار و مؤلفه عمودي جريان در سطوح را ارضاء كنن)K=0( يعني

هاي بالاتر نيز، با در نظر گرفتن تابع وزني مناسب در رابطه  مرتبه

  . آيندمي

بسطگونه پايه از روش چهار 

هاي نقطهدر روش. باشند مي

                                           
2  Point Flux Method  

3  Average Flux Method 

4   Average Current Method 
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در . شوندها به مقدار متوسط شار در هر نود و روي سطوح آن برازش ميايجمله هاي متوسط، چند

اما در . شوداي شار اعمال ميجمله هاي مبتني بر شار، معادله انتگرالي پخش نوتروني مستقيماً روي توزيع چند

هاي جزئي  گردد و شار روي سطوح نودها با جريانهاي مبتني بر جريان، از معادله پايستگي نوترون استفاده مي

هاي جزئي  سپس با استفاده از تقريب پخش، يك مجموعه معادلات اضافي براي محاسبه جريان

هاي متوسط به به نقطه و در روش اي به صورت نقطههاي نقطهشرايط پيوستگي در روش

شوند كه از اي از روابط در هر نود تشكيل ميآنگاه معادلات بدست آمده، از مجموعه. گردد

بسته به نوع (هاي جزئي يا شار  جريان) طاي يا متوسنقطه(شار را در هر نود، به مقدار ) اي يا متوسط

هاي سطحي، نودهاي مجاور را به يكديگر اي از معادلات شار يا جريانروي سطوح و از طرف ديگر با ارائه مجموعه

 ها و يا شارهاي سطحي ظاهر شده در معادله بالانس نودال را با عباراتي بر توانند جرياناين معادلات مي

                                                                                                                         

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

هاي متوسط، چندكه در روش حالي

هاي مبتني بر شار، معادله انتگرالي پخش نوتروني مستقيماً روي توزيع چندروش

هاي مبتني بر جريان، از معادله پايستگي نوترون استفاده ميروش

سپس با استفاده از تقريب پخش، يك مجموعه معادلات اضافي براي محاسبه جريان. دشوسطح، جايگزين مي

شرايط پيوستگي در روشهمچنين، . آيدبه دست مي

گرددصورت انتگرالي، اعمال مي

اي يا متوسطنقطه(طرفي مقدار 

روي سطوح و از طرف ديگر با ارائه مجموعه) روش

اين معادلات مي. كنندمرتبط مي

                                                                    
5  Point Current Method 
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نودهاي مجاور، حذف كنند و معادلاتي با ساختاري شبيه روش اختلاف محدود ارائه ) ايمتوسط يا نقطه

توانند همگام با اين ضرايب مي. ها و شارهاي سطحي وجود خواهد داشت كنند كه در آنها ضرايبي وابسته به جريان

در اين بخش، روابط و نوع  .]7[ شوند  رساني روز رنامه، بههاي متعارف تعيين منبع شكافت، در هر بار تكرار ب

هاي حل صفرم و دوم براي يك هندسه مستطيلي دو بعدي ارائه نودال جريان متوسط در مرتبه

 . گردند كه در هندسه سه بعدي نيز روند مشابه است

   مختصات در روش نودال

در هندسه . هاي مستقل، تعيين كرداي از محورها را در راستاي متغيربايست مجموعهمي ،به منظور انجام محاسبات نودال

كار بر روي معادلات با تعريف . باشدمي (u=x,y) دكارتي هاياستفاده از محور ترين كار ول

  :شودتر مي آسان

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

متوسط يا نقطه(حسب شارهاي 

كنند كه در آنها ضرايبي وابسته به جريان

هاي متعارف تعيين منبع شكافت، در هر بار تكرار ب روش

نودال جريان متوسط در مرتبه بسطبندي روش فرمول

گردند كه در هندسه سه بعدي نيز روند مشابه استمي

مختصات در روش نودالدستگاه  -2-1- 7

به منظور انجام محاسبات نودال

ولمتدا، بعدي مستطيلي دو

آسان متغيرهاي بدون بعد زير،
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yx,u,
h
u

ξ
m
u

u ==  

را قرارداد  بعديهاي ، نمادگذاريدكارتي ادامه با پايه قرار دادن محور در. باشدمي uام در راستاي 

  mΠ در نود u=x,yدر راستاي  (s=r) سطح راست

  mΠ در نود gانرژي 

mروي سطح g انرژي 
usΓ  

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

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)7 -2(  

m كه
uh  ضخامت نودm ام در راستاي

  :كنيممي

m
usΓ: سطح چپ (s=l) /سطح راست

m
gΦ: انرژي  شار متوسط گروه

m
gusΨ: انرژي  شار متوسط گروه

m
gus

m
gus j ,j متوسط جزئي گروه هاي جريان: +−
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m مقدار شرط مرزي روي سطح
usΓ  

  

mبردار يكه عمود بر سطح 
usΓ در جهت بيرون  

mاز طرف سطح 
usΓ  

دكارتي دو هاي قراردادي را در دو نود مجاور در دستگاه مختصات اي از نمادگذاري شارها و نيز جهت

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

m
gusλ :مقدار شرط مرزي روي سطح

m
usA :سطح مساحت m

usΓ   

m
use : بردار يكه عمود بر سطح

musΠ :نود مجاور باmΠ  از طرف سطح

اي از نمادگذاري شارها و نيز جهت، نمونه1شكل 

  .دهدنشان مي بعدي
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  در دو نود مجاور حجمي و سطحيي نمونه نمادگذاري شارها: 1 شكل

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

 

شكل
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  مرتبه صفرم متوسط نودال جريان

اين روش بر . ]13[ ابداع شده است همكارانو  Finnemannاست كه توسط  بسط نودالي 

ي نوترون گروه چند يستگيمعادله پا. گروهي نوترون در هر نود، استوار است پايستگي چند گيري از معادله

{ } G Ggm m m m m m m m
u x,y g 1gus gus rg g gg g fg gm g 1s l,r g gu eff

χ1
j j Σ Φ Σ Φ υΣ Φ

h k

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     u x,y

+ −
′= = ′ ′ ′ ′′=′= ≠

− + = +

= = =

∑ ∑ ∑  

در اين روش،  .باشدمي آن سطوحهاي جزيي جرياننود و  شارمجهولات مسأله مقادير متوسط 

  :شوددر نظر گرفته ميبه صورت زير  )درجه دوم

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

نودال جريان بسطروش  -2-2- 7

 روش جريان متوسط، روش

گيري از معادلهمبناي انتگرال

  :باشدبه شكل زير مي

 )7-3(   

مجهولات مسأله مقادير متوسط  طمتوس جريانروش در 

درجه دوم(مرتبه صفر  شار بسط
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)(ξ)h(ξhc)(ξhb)(ξha)(ξhb)(ξhahA)ξ,(ξ y1x1gy2gyy1gyx2gxx1gx0gyxg +++++=φ

(hiاي درجه جمله ، چندi بر حسب uξ  توابعي متعامد در توابعاين هستند و هر كدام از ،

  .آيندبا استفاده از خواص توابع متعامد، اين توابع به صورت زير بدست مي .شوندمحسوب مي

12
1

-ξ)(ξh    ,ξ)(ξh    1,h 2
uu2uu10 ===  

A، gua و gub  كنيماستفاده مي، )6-7(آن به صورت  تعريف شار متوسط در نود و سطوحاز:  

∫ =φ
mΠ

m
g

m
gm ΦdΠ

v
1

 

∫ Ψ=φ
m
usΓ

m
gus

m
usgm

us

dΓ
A

1
 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)  )7 -4(  

ξu)( كه در آن توابع توزيع

محسوب مي ،mΠ سراسر حجم نود

)7 -5(  

gAبه منظور محاسبه ضرايب 

)7 -6(  
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m
gg ΦA =  

m
gul

m
gurgua Ψ−Ψ=  

)Φ2(3b m
g

m
gul

m
gurgu −Ψ+Ψ=   

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

  :خواهيم داشتنتيجه در كه 

)7 -7(  
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j ,(j(هاي متوسط جزئي  ، به مجموعه اضافي از معادلات براي محاسبه جريان) m
gus

m
gus

نياز  +−

 .آيندبدست مي، )4-7(اي جمله و بيان شار نوتروني در هر نود با تقريب چند پخشبا معرفي تقريب 

m، در سطح 
ulΓ ميدار:  

6Φ4Ψ2Ψ(
h

D
)b(a

h

D
dΓeφD

A
1

jj m
gul

m
gurm

u

m
g

gugum
u

m
gm

ul
m
ul

Γ
ggm

ul

m
gul

m
gul m

ul

+−−=−=∇−=− ∫
−+

  :شوديمرتبط م يجزئ يهاانيجرپخش، شار سطحي طبق رابطه زير به 

)j(j2Ψ m
gus

m
gus

m
gus

−+ +=  

                                         

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)3-7( معادله به منظور حل

با معرفي تقريب  معادلاتاين  .داريم

، در سطح 14كيطبق قانون ف

)Φm
g  )7 -8(  

پخش، شار سطحي طبق رابطه زير به  بيتقر در

)7 -9(  

                                           
14 Fick Law 



 ANC-TEC-DES-NE-200  هاي چهارگوش براي هندسه روش بسط نودال به

  127 از 32صفحه   

  :ميرسير مي، به رابطه ز)9-

m
gm

u

m
gm

gurm
u

m
gm

gulm
u

m
gm

gurm
u

m
gm

gulm
u

m
g

Φ
h

D
6j

h

D
4j )

h

D
8(1j

h

D
4j )

h

D
8(1 +−−=++ −−++  

m سطح
urΓ ميز دارين:  

m
gm

u

m
gm

gulm
u

m
gm

gurm
u

m
gm

gulm
u

m
gm

gurm
u

m
g

Φ
h

D
6j

h

D
4j )

h

D
8(1j

h

D
4j )

h

D
8(1 +−−=++ −−++  

  :ميرسير ميز يسيماتربه فرم به معادله  ،uدر جهت  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

-7(و ) 8-7(روابط ب يبا ترك

)7 -10(  

سطح و به همين صورت، براي

)7 -11(  

 ، mنود حوسطبنابراين براي 
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. باشد يكاف )3-7(حل معادله  يتواند برايهمه نودها، م يبرا يوستگيج شده با شروط پيبه صورت تزو

 يبه شكل )12-7(معادلات نودال وجود دارد كه در آن ابتدا معادله  يز براين يگريشكل متداول د

 ين معادلات برايا و سپس از باشدهاي ورودي انيحسب جر از سطوح بر يخروج يهاانيانگر جر

محاسبات جريان  معادلات مربوط به، منظوربدين . شودنوترون استفاده مي يستگيدر معادله پا

  :شونديم يسيبازنو )13

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)7 -12(  

به صورت تزو ،)12-7(معادله 

شكل متداول د، ن روشيچند در ا هر

انگر جريشود كه بيل ميتبد

در معادله پا يخروج يهاانيحذف جر

13-7(به صورت رابطه  سطوح
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m
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m
gul

j
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CBA
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G.1,2,...,g    M,1,2,...,m ==  

guCگردند، بدين شكل تعريف مي:  

DET

)
h

4D
(1

h

6D

A
m
u

m
g

m
u

m
g

m
gu

+
=   

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)7 -13 (  

 ضرايب كه
m
guA، m

guB و m
gu
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DET
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48D
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DET

h

8D
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m
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m
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=  

)
h

D
12)(1
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D
4(1DET
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m
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m
g ++=  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)7 -14(  
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بدين صورت كه . ها روي سطوح استفاده كنيمتوانيم از پيوستگي جريانهاي سطوح داخلي، مي

mجريان خروجي صفحه مورد نظر، جريان ورودي نود مجاور خواهد بود و براي سطح مرزي 
usΓ  نيز، با استفاده از قانون

  :شوندهاي ورودي و خروجي به اين سطح، به صورت زير به يكديگر مرتبط مي

)j2(jλjj m
gus

m
gus

m
gus

m
gus

m
gus

−+−+ +=−  

  :تعريف كنيم) 16-7(كه اگر ضريب آلبدو را به صورت 

m
gus

m
gusm

gus 2λ1

2λ1
a

+
−

=  

  :داريم )17-7(را به صورت 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

هاي سطوح داخلي، ميبراي بدست آوردن جريان

جريان خروجي صفحه مورد نظر، جريان ورودي نود مجاور خواهد بود و براي سطح مرزي 

هاي ورودي و خروجي به اين سطح، به صورت زير به يكديگر مرتبط ميفيك، جريان

)7 -15(  

كه اگر ضريب آلبدو را به صورت 

)7 -16(  

را به صورت ) 15- 7(آنگاه رابطه 
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m
gus

m
gus

m
gus j aj +− =  

  :را خواهيم داشت) 18-7( ، معادله)3-7( توازن نودال معادله ازهاي خروجي و حذف جريان

m
G Ggu gm m m m m m m m m
g 1 u x,yrg g gg g fg g gu gu gusm mg 1u x,y g g s l,ru eff u

A χ 1
2 Σ Φ Σ Φ υΣ Φ (1 B C )j

h k h

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     u x,y

′= =′ ′ ′ ′′=′= ≠ =

 
+ = + + − − 

  

= = =

∑ ∑ ∑ ∑

حل  متوسط شارمقدار براي  )18-7(معادله  ،هاو جريان ابتدا با آخرين مقدار شارها، gدر هر بار اجراي برنامه براي گروه 

 دنآيهاي سطوح به دست ميجديد جريانها، مقادير شود، سپس با مقادير جديد به دست آمده و مقادير قديم جريان

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

 )7-17(   

و حذف جريان )13-7(رابطه  استفاده ازبا 

m m m m m m m m m
rg g gg g fg g gu gu gus(1 B C )j−+ = + + − −

  )7-18(  

در هر بار اجراي برنامه براي گروه 

شود، سپس با مقادير جديد به دست آمده و مقادير قديم جريانمي

]7[.  
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 نودال جريان متوسط مرتبه دوم

اي بسط شار يا به عبارتي توان درجه چند جملهمي ،هاي بزرگبراي بدست آوردن دقت بالاتر نتايج در محاسبات با مش

نودال جريان متوسط مرتبه دوم جهت حل معادله  بسطبندي روش قسمت، فرمولدر اين 

اي برابر چهار نودال، درجه چند جمله بسطدر حل مرتبه دوم روش . گيردپخش نوترون ارائه و مورد بررسي قرار مي

  :شوديدر نظر گرفته م) 19- 7(فرم به  امn شار مرتبهاي به طور كلي، بسط چند جمله

1n         ),(ξ)h(ξhc)(ξhd yjxi

2nji

2ji
1ji, giju2i

n

yx,u
1i gui

[0]
g

[n]
g ≥++φ=φ ∑∑

+≤+

≠+
=+=

=    

ξh)(و ، همان تعريف بسط شار مرتبه صفر را دارد  ui  اي درجه جمله يك چندنيزi حسب بر 

به  .باشداي بسط شار ميچند جمله درجهنشان دهنده ، n+2بيانگر مرتبه حل و  n، )19-7(رابطه 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

نودال جريان متوسط مرتبه دوم بسطروش  -2-3- 7

براي بدست آوردن دقت بالاتر نتايج در محاسبات با مش

در اين . مرتبه حل را افزايش داد

پخش نوترون ارائه و مورد بررسي قرار مي

به طور كلي، بسط چند جمله. گرددانتخاب مي

)7 -19(   

]0[، )19-7(در رابطه  كه
gφ همان تعريف بسط شار مرتبه صفر را دارد ،

uξ رابطه  درهمچنين . است
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]0[منظور آنكه اطمينان پيدا كنيم، 
gφ  را با توجه به وجود شرايط ) 4- 7(فرم بسط شار مرتبه صفر تعريف شده در رابطه

  . هاي بالاتر نيز، شرايط زير را ارضاء كننداي مرتبهكند، بايستي توابع چند جملهها حفظ مي

2n,3,4,iy,x,u0,)dΠ(ξh
mΠ

m
ui +===∫ K  

2n,3,4,i,rl,sy,x,u0,)dΓ(ξh
m
usΓ

m
usui +====∫ K   

پس، از . را بدست آوريم )nو...و2وkth )1 بالاتر هايمرتبهاي چند جملهشرط مورد نياز است تا بتوانيم توابع 

k يعني. كنيمميتر استفاده تابع مرتبه پايين:  

ii2,n,3,4,ii,y,x,u0,)dΠ(ξ)h(ξh
mΠ

m
uiui ′≠+=′==∫ ′ K   

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

منظور آنكه اطمينان پيدا كنيم، 

ها حفظ مي ايمتعامد چند جمله

)7-20(  

k-1  شرط مورد نياز است تا بتوانيم توابع

k-1 خصوصيات توابع متعامد

)7 -21(  
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، به صورت زير با توجه به شرايط ذكر شده اي مناسب با درجات سوم و چهارمبراي حل مرتبه دوم، توابع چند جمله

 







 −=
12

1
ξξ)ξ(h 2
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ξ)ξ(h 2
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، در بسط شار بالاتر اي با درجاتآوردن ضرايب مجهول توابع چند جمله گرديد، براي بدست

  :داريم )23-7(ام به صورت m انتگرال باقيمانده وزني را براي نود. كردهاي باقيمانده وزني استفاده 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

براي حل مرتبه دوم، توابع چند جمله

  .گردندانتخاب مي

)7 -22(  

گرديد، براي بدست بيانطور كه پيشتر  همان

هاي باقيمانده وزني استفاده از انتگرالتوان مي
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m

G Gg m
g 1k g g rg g gg g fg gg 1Π g g eff

χ
W (u) divD Σ Σ υΣ dΠ 0

k

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     k 1,2,...,n,    u x,y

′= ′ ′ ′ ′′=′≠

 
− ∇φ + φ − φ − φ = 
 

= = = =

∑ ∑∫   

} توابع وزني }(u)W,(u),W(u),W n21 K ،به ذكر است كه  لازم. اي از توابع مستقل هستندمجموعه

W0 به علت . شودادله پيوستگي انتگرالي نوترون تبديل ميانتخاب گردد، رابطه فوق به مع

، به يك جفت )23-7(هاي وزن دهي شده باقيماندهتند، معادلات اي بسط داراي خاصيت تعامد هس

 . شوندتبديل مي) 24- 7(ت وزن دهي شده يك بعدي 

 

m
u

m
u

2 mh
G Ggu gm m m m m m m2
g 1k g rg gu gu gg g u fg g u2h g 1g g eff2

d ψ χ
W (u) D Σ ψ L Σ ψ υΣ ψ du 0

d u k

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     k 1,2,...,K,    u x,y

′= ′ ′ ′ ′′=′≠−

  − + + − − = 
  

= = = =

∑ ∑∫

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

 )7 -23(         

توابع وزني ،)23-7(كه در رابطه 

10 ،)23-7(اگر در رابطه  =

اي بسط داراي خاصيت تعامد هسجمله آنكه توابع چند

ت وزن دهي شده يك بعدي معادلا

du 0− + + − − =
       )7-24(   
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  :گرددف مييصورت زير تعره ، بuگيري شده يك بعدي در جهت ، شار متوسط

∫
−

≠== 2

h

2

h

m
gm

v

m
gu

m
v

m
v

u   v          y,x,u       dv,
h

1
(u)ψ φ   

  :باشد كه به صورت زير داريممي uنشت عرضي در جهت ميزان ، بيانگر نيز) 7-24(

∫
−

≠=
φ

−−= 2

h

2

h 2

m
g

2
m
gm

v

m
gu

m
v

m
v

u   v          y,x,u       dv,
ud

d
D

h

1
)u(L   

كه با استفاده از چنين معادله  باشدمي v در جهت عرضي) 23-7(گيري شده رابطه متوسط

زيرا، . گرددتر ميهاي بالاتر بسط شار آساناي مرتبهيك بعدي، راه براي بدست آمدن ضرايب مجهول توابع چند جمله

mجملات متقاطع مكاني در جمله نشت عرضي 
guL شوند و با يك تقريب مناسب براي اين جمله، نياز به بدست ظاهر مي

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

، شار متوسط)24-7(كه در رابطه 

)7 -25(  

u(Lm( پارامترو 
gu  در رابطه)

)7 -26(  

متوسط) 24-7(رابطه در حقيقت، 

يك بعدي، راه براي بدست آمدن ضرايب مجهول توابع چند جمله

جملات متقاطع مكاني در جمله نشت عرضي 
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را  uدر جهت  يك بعدي عرضيگيري شده حال، توزيع شار متوسط. آوردن ضرايب مجهول اين جملات نخواهيم داشت

  .در نظر گرفت )27-7(ه صورت ، ب)19- 7(توان با توجه به بسط شار 

yx,u      1,n       ),(ξhd)(ξhb)(ξha)ξ(ψ u2i

n

1i
guiu2guu1gu

m
gu

m
gu =≥+++Φ= +=

∑  

گردند كه مجهول به بسط شار اضافه ميمشخص است، براي حل مرتبه دوم، دو ضريب ) 27

، معادلاتي براي اين ضرايب بدست آورد كه در ادامه مطرح خواهد )24- 7(توان با استفاده از روابط وزن دهي شده 

u(Lm( جمله نشت عرضي
gu ر كه همانطو .طور مناسب تعريف گردده بايستي برا نيز داريم كه مي

- جملات متقاطع مكاني موجود در بسط شار، بدست ميپيشتر ذكر گرديد، جمله انتگرالي وزن دهي شده نشت عرضي از 

پس، نيازي نيست كه ضرايب اين جملات . شوندنمي آيند و در حقيقت، اين جملات متقاطع در جايي ديگر از روابط ظاهر

ون كافي است كه تابع نشت عرضي به صورت مناسبي تقريب به وسيله معادلات وزن دهي شده كمكي بدست آيند، چ

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

آوردن ضرايب مجهول اين جملات نخواهيم داشت

توان با توجه به بسط شار مي

  )7 -27(  

27-7(همانطور كه از رابطه 

توان با استفاده از روابط وزن دهي شده مي

جمله نشت عرضي، )24-7(در معادله . شد

پيشتر ذكر گرديد، جمله انتگرالي وزن دهي شده نشت عرضي از 

آيند و در حقيقت، اين جملات متقاطع در جايي ديگر از روابط ظاهر

به وسيله معادلات وزن دهي شده كمكي بدست آيند، چ
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اي چند جملهتابع يك صورت ه ب، uدر جهت شار درجه چهارم، نشت عرضي اي  چند جملهبراي بسط 

  .شود

)(ξhL)(ξhLL)ξ(L u2
m
gu2u1

m
gu1

m
gu0u

m
gu ++=   

 ام در نظر گرفت،mبراي نود  uدر جهت  شده گيرينشت عرضي متوسطعنوان ه توان برا مي

∫
−

== 2

h

2

h

m
gu0

m
gum

u

m
gu

m
u

m
u

L(u)duL
h
1

L   

  :داريم ،uگيري شده در جهت نشت عرضي متوسطبراي تعريف  نيز

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

براي بسط معمولاً،  .زده شود

شوددر نظر گرفته ميدرجه دوم 

)7 -28(  

mدر رابطه بالا، جمله 
gu0L را مي

  :زيرا

)7 -29(  

نيز را )30-7(كه البته رابطه 



 ANC-TEC-DES-NE-200  هاي چهارگوش براي هندسه روش بسط نودال به

  127 از 45صفحه   

∫ ∫
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هاي جزيي سطوح آن بدست را از مقادير جريان uدر جهت  ده هر نودگيري شمتوسط توان مقدار نشت عرضي

m هاي نشت عرضي مرتبه اول و دومروابط مربوط به مومنت
gu1L  وm

gu2Lدر جهت  ، نيزu 31-7(، به صورت رابطه( 
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m
gu
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gu

m
gu
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gu

lr

lr

lrrl
m
gu2

m
gu1

L-L

L-L

αα

ββ

βαβα

1
L

L
  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)7 -30(  

توان مقدار نشت عرضيپس مي

روابط مربوط به مومنت .آورد

  :آيندبدست مي

)7 -31(  
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α  وsβ بر حسب m
uh و mus

uh همچنين،  .باشندنظر مي هر نود و نودهاي مجاور سطوح مورد

- 7(در رابطه  درجه سوم و چهارماي چند جملهتوابع اضافه شده به بسط شار براي براي بدست آوردن دو ضريب مجهول 

  :گردندانتخاب مي  )32-7(، توابع وزني نوع مومنتوم به صورت 

2211 hW,hW ==   

توابع با رسيم كه از حل اين معادلات، ضرايب مي) 33- 7(، به روابط )24-7(هاي موجود در رابطه 

m يعني
gu1d  وm

gu2d گردندحاصل مي.   

{ } { }2

m
G Gg gm m m m m m m m m m m
g 1k rg guk gg k g uk k g uk fg k g uk k g uk k rg guk k gukg 1m g g effu

D χ
A Σ d Σ A d B e υΣ A d B e B Σ e B L

kh

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     k 1,2,    u x,y

′= ′ ′ ′ ′ ′ ′′=′≠

  + = − + − + + 
  

= = = =

∑ ∑

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

sα كه در اين روابط، ضرايب

براي بدست آوردن دو ضريب مجهول 

، توابع وزني نوع مومنتوم به صورت )27

)7 -32(  

هاي موجود در رابطه پس از ارزيابي انتگرال

يعني درجات بالاتر بسط شار،

m m m m m m m m m m m
k rg guk gg k g uk k g uk fg k g uk k g uk k rg guk k gukΣ e B L+ = − + − + +

    

)7 -33(  
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kk ، ضرايب B,A ضرايب  مقادير ثابتي بوده وm
gu1e  وm

gu2e  نيز همان ضرايب بسط شار مرتبه صفر

m مقادير. به روز رساني شوند) 7- 7(بايستي در هر حلقه تكرار طبق رابطه كه البته مي
gu1L  و

  . آيندبدست مي

نياز  يعني در اينجا هم،. كنيمآمد، مشابه حل مرتبه صفر عمل مي بالاتر بسط شار بدست هاي

بسط از قانون فيك و  در نتيجه،. جريان متوسط سطوح را به مقادير شار متوسط نودها مربوط سازد

  :خواهيم رسيد mΠ براي نود )34-7(به دسته معادلات جرياني حاسبات، م پس از انجام. كنيم
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بهكد محاسباتي پخش نوترون 

، ضرايب)33-7(در معادلات 

mيعني 
gua  وm

gub كه البته مي باشندمي

m
gu2L بدست مي) 31-7(از روابط  نيز

هايكه ضرايب مرتبه نپس از آ

جريان متوسط سطوح را به مقادير شار متوسط نودها مربوط سازد داريم كهروابطي  به

كنيماستفاده مي) 27- 7(شار 

 )7 -34(  
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 توابعي بر حسب
m
u

m
g

h

D
 از هاي خروجيبراي حذف جريان ،)34- 7(اكنون از روابط . باشندمي 

آنگاه معادله بالانس نوترون به صورت زير . كنيمهاي ورودي استفاده مي ، بر حسب جريان)

( ){ }

m
G Ggu gm m m m m m
g 1rg g gg g fg gm g 1u x,y g gu eff

m m m m m m
gu gu gul gur gu gu2m

u x,y
u

A χ
2 Σ Φ Σ Φ υΣ Φ

h k

1
(1 B C ) j j 2E d

h

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     u x,y.

′= ′ ′ ′ ′′=′= ≠

− −

=

 
+ = + 

  

+ − − + −

= = =

∑ ∑ ∑

∑   

 گيرندجهت حل معادله پخش نوترون، مورد استفاده قرار ميصورت جفت شده ه ب) 35-7(تا 

mبا اين تفاوت كه ضرايب  بالا برقرارند لازم به ذكر است كه در حل مرتبه اول، روابط ارائه شده
gu2d  وm

gu2L  براي

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

mكه ضرايب 
gu

m
gu EA توابعي بر حسب ،−

)3- 7(معادله بالانس نوترون 

  :خواهد شد

)7 -35(  

تا ) 33-7( در نهايت، معادلات

لازم به ذكر است كه در حل مرتبه اول، روابط ارائه شده .]7[
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تا درجه اول ) 28-7(تا درجه سوم و رابطه ) 27-7(در حقيقت، رابطه . شوندها برابر صفر در نظر گرفته مي

  نودال جريان متوسط بسط  روش

، الگوريتم بكار گرفته شده براي حل معادله پخش نوترون جريان متوسط نودال بسط بندي روش

و همچنين توزيع شار  مؤثرعادله پخش نوترون، تخمين مقدار ضريب تكثير هدف اصلي حل م

 15هاي حل معادله پخش، استفاده از روش قدرتيكي از الگوريتم. باشدوابسته به مكان و انرژي در هندسه مورد نظر مي

ابتدا . شوداستفاده ميهاي تكرار جهت رسيدن به جواب دقيق و همگرا شدن نتايج در روش قدرت، از روند حلقه

  .شودپذير حدس زده ميمقادير ضريب تكثير مؤثر و چشمه شكافت

                                         

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

ها برابر صفر در نظر گرفته ميهمه المان

  . باشندمي

روش تم حليالگور - 7-3

بندي روشپس از بررسي فرمول

هدف اصلي حل م. گيردمورد بررسي قرار مي

وابسته به مكان و انرژي در هندسه مورد نظر مي

در روش قدرت، از روند حلقه. است

مقادير ضريب تكثير مؤثر و چشمه شكافت

                                           
1 Power method  
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(0)(0) k~k;S~S  

  .گردديف ميتعر )37- 7(

)(ΦυΣS(r)
G

1g ggf r∑ =′ ′′≡  

انرژي يكسان است و از آنجا كه ما هاي ضروري است كه وابستگي مكاني منبع شكافت در همه گروه

  :بنويسيمصورت زير ه ام بm توانيم منبع شكافت را براي نودايم، ميرا در هر نود، ثابت فرض كرده

∑ =′ ′′≡ G

1g g
m
gf

m ΦυΣS m  

  :داريم انرژي براي هر نود، محاسبه شار گروه اول

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)7 -36(  

( صورته جمله شكافت بكه 

)7 -37(  

ضروري است كه وابستگي مكاني منبع شكافت در همه گروهنكته توجه به اين 

را در هر نود، ثابت فرض كرده هاشار و سطح مقطع

)7 -38(  

محاسبه شار گروه اولبه منظور پس س
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(0)
1(0)

(1)
1r1

(1)
11 Sχ

k
1

ΦΣΦ.D ≡+∇∇−  

با فرض  .پرداخت ها گروهتوان به محاسبه شار گروه دوم و ساير ، ميانرژي مقدار شار در گروه اول

ام در g براي گروه انرژي، ترهاي پايينشار گروه بليق اديرمق تر و استفاده ازهاي بالاتر انرژي به پايين

∑∑ +=′ ′→′=′ ′→′ ++≡+∇∇− G

1gg

1)-(n
gggs

1-g

1g

(n)
gggs

1)-(n
g1)-(n

(n)
grg

(n)
gg ΦΣΦΣSχ

k

1
ΦΣΦ.D  

ضريب متعاقب آن، و  براي هر نود هاي انرژي، نسبت به توليد منبع شكافت شار تمام گروه 

  . كنيم

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)7 -39(  

مقدار شار در گروه اول پس از بدست آوردن

هاي بالاتر انرژي به پايينپراكندگي از گروه

  :ام، خواهيم داشتnتكرار 

)7 -40(  

 مقادير پس از بدست آوردن

كنيمجديد، اقدام مي مؤثر تكثير
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∑
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==
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1m

mm
1)-(n

M

1m

mm
(n)

1)-(n

(n)

SV
k

1

SV
k  

در هر بار تكرار حلقه اصلي برنامه، براي بالا  محاسبات .باشدحجم هر نود مي Vو  تعداد كل نودها

براي همگرايي ضريب تكثير مؤثر و  شرط اتمام حلقه نيز، اجتماع دو شرط .دنشوهاي انرژي و نودها، تكرار مي

انرژي، هاي  پس از ارضاي شروط همگرايي، مقادير شار نودها در گروه. باشدي اين مقادير مي

  .شوندضريب تكثير مؤثر و توزيع توان نرمال شده به مقدار متوسط در فايل خروجي چاپ مي

حل  ييتوانااين بسته، و استفاده شده  90فرترن نويسي برنامه زبان لازم به ذكر است كه در كد محاسباتي تهيه شده، از

ها از هر  نوترون يبا فرض امكان پراكندگي بعد سه دكارتيدر هندسه  ياهي، چند ناحيمعادله پخش نوترون چند گروه

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)7 -41(  

تعداد كل نودها Mرابطه بالا، كه در 

هاي انرژي و نودها، تكرار مي همه گروه

ي اين مقادير ميشدن خطا كمتر شار و

ضريب تكثير مؤثر و توزيع توان نرمال شده به مقدار متوسط در فايل خروجي چاپ مي

لازم به ذكر است كه در كد محاسباتي تهيه شده، از

معادله پخش نوترون چند گروه
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نودال جريان متوسط  بسط روشاز  را با استفاده) ي بالاتراه به گروه يامكان پراكندگ(ها 

  ذيرپ عادله الحاقي پخش در محيط شكافتجريان متوسط جهت حل م

*(الحاقي  شار تعريفنوترون با  پخش الحاقي نودال، معادله
gφ( اي در هر جمله چند صورت بسطه ب

  :يعني. دگرد، حل مي

m

G Gfg[k] * * * * m
gu g g tg g g g g g gg 1 g 1Π

eff

υΣ
W divD Σ Σ χ dΠ 0

k

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     k 0,1,2,...,K,    u x,y,z.

′ ′ ′ ′′ ′= =

 
− ∇φ + φ − φ − φ = 
 

= = = =

∑ ∑∫  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

ها  گر گروهيبه د يگروه انرژ

  .داراست

جريان متوسط جهت حل م نودالروش بسط  -8

نودال، معادله بسط حل روشدر 

، حل مينود و روش باقيمانده وزني

)8 -1(  
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با اعمال شرايط پيوستگي  .باشندو مرتبه حل مي ، به ترتيب، بيانگر شماره نود، گروه انرژيkو 

در مانند حل مستقيم . شوند، ضرايب مورد نياز محاسبه مي)1-8(و جريان روي سطوح و استفاده از معادله 

در هر نود، درجه دو انتخاب الحاقي هاي استفاده شده براي تعريف شار ايجمله هاي حل نودال مرتبه صفر، چند

- 8( شده دهي ها بايد شرايط صفر بودن معادله وزنايجمله پس براي محاسبه ضرايب مجهول بسط شار، چند

و مؤلفه عمودي جريان  الحاقي نوتروني در هر نود و پيوستگي شار ارزش ، بالانس)K=0( م يعني

، ضرايب مجهول )1-8(با در نظر گرفتن تابع وزني مناسب در رابطه  هاي بالاتر نيز،در حل مرتبه

  . آيندمراتب بالاتر بسط شار الحاقي بدست مي

  :گردداستفاده مي) 2-8(ي ارزش نوترون ستگيپا الحاقي گيري شدهمتوسط معادلهاز  ،جريان متوسط

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

و  m ،g، )1-8(كه در رابطه 

و جريان روي سطوح و استفاده از معادله  الحاقي شار

هاي حل نودال مرتبه صفر، چندروش

پس براي محاسبه ضرايب مجهول بسط شار، چند. شونديم

م يعنيدر حالت مرتبه صفر) 1

در حل مرتبه .در سطوح را ارضاء كنند

مراتب بالاتر بسط شار الحاقي بدست مي

جريان متوسطدر روش بسط نودال 
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{ }
m

G Gfgm m m *m m *m *m
u x,y g 1gus gus rg g g g g g gm g 1s l,r g gu eff

υΣ1
j j Σ Φ Σ Φ χ Φ

h k

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     u x,y.

+ −
′= = ′ ′ ′ ′′=′= ≠

− + = +

= = =

∑ ∑ ∑  

براي حصول مقادير شار متوسط الحاقي  )3- 8( ، معادله)2- 8( نودال الحاقي معادله ازهاي خروجي 

m m
G Ggu fgm *m m *m *m m m m
g 1 u x,yrg g g g g g g gu gu gusm mg 1u x,y g g s l,ru eff u

A υΣ 1
2 Σ Φ Σ Φ χ Φ (1 B C )j

h k h

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     u x,y.

′= =′ ′ ′ ′′=′= ≠ =

 
+ = + + − − 

  

= = =

∑ ∑ ∑ ∑

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)8 -2(  

هاي خروجي جريانحذف كه با 

  :آيدنودها بدست مي

  

m *m m *m *m m m m
rg g g g g g g gu gu gus(1 B C )j−+ = + + − −

  )8-3(   



 ANC-TEC-DES-NE-200  هاي چهارگوش براي هندسه روش بسط نودال به

  127 از 56صفحه   

- 7(و ) 2-2- 7(هاي بيان شده در بخش هايو مابقي فرمول پارامترهااما لازم به ذكر است كه دستگاه مختصات، تعريف 

هاي صفر و دو، به غير از روابط بالا، در حل معادلات الحاقي پخش نوترون نيز صادق براي حل مستقيم مرتبه

  

  جريان متوسط جهت حل معادله پخش نوترون در حالت چشمه ثابت

معادله انتگرالي . چشمه ثابت نوتروني است در اين بخش، مساله، حل مستقيم معادله پخش نوترون در حالت وجود

  :است) 1- 9(پيوستگي نوترون در اين حالت به فرم 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

اما لازم به ذكر است كه دستگاه مختصات، تعريف 

براي حل مستقيم مرتبه) 3- 2

  .باشند مي

جريان متوسط جهت حل معادله پخش نوترون در حالت چشمه ثابت نودال بسط روش -9

در اين بخش، مساله، حل مستقيم معادله پخش نوترون در حالت وجود

پيوستگي نوترون در اين حالت به فرم 
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{ } Gm m m m m m m
u x,y g 1gus gus rg g gg g gm
s l,r g gu

1
j j Σ Φ Σ Φ S

h

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     u x,y.

+ −
′= = ′ ′
′= ≠

− + = +

= = =

∑ ∑
 

در . قرار گرفته است ،)3-7(بيان شده در معادله  ، جمله چشمه ثابت نوتروني به جاي جمله شكافت

كه در  همين تغيير است، بخش هفتمهاي ذكر شده در بندينسبت به فرمول حقيقت، تنها تفاوت موجود در اين حالت

ام و m  هاي ورودي و شار متوسط براي نودهاي خروجي بر حسب جرياننهايت، معادله بالانس نوتروني با حذف جريان

  .باشدمي) 2- 9(ام در حل مرتبه صفر بصورت رابطه 

m
Ggu m m m m m m m m
g 1 u x,yrg g gg g g gu gu gusm m

u x,y g g s l,ru u

A 1
2 Σ Φ Σ Φ S (1 B C )j

h h

m 1,2,...,M,    g 1,2,...,G,     u x,y.

−
′= =′ ′
′= ≠ =

 
+ = + + − − 

  

= = =

∑ ∑ ∑  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

)9 -1(  

، جمله چشمه ثابت نوتروني به جاي جمله شكافت)1-9(در معادله 

حقيقت، تنها تفاوت موجود در اين حالت

نهايت، معادله بالانس نوتروني با حذف جريان

ام در حل مرتبه صفر بصورت رابطه g گروه انرژي 

 )9-2(  
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با اعمال  )3-2-7(و ) 2- 2-7(هاي بخشروابط مطرح شده در  نيز مشابه صفر و دو هايمرتبه

اي خارج شده و معيار همگرايي از حالت معادله مقدار ويژه) 2-9(لازم به ذكر است كه معادله 

  .دها استروي مقادير شار متوسط نو

  ييزماآ يو راست يمحاسبات

و  هايي را مورد بررسي قرار دادهونه، نمحل بسط نودال جريان متوسط روشنتايج  ييآزمايمنظور راست

  .دهيميقرار م ارزيابيمورد را زان دقت محاسبات يم از اين طريق، سه كرده ويمقايج مراجع معتبر، 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

مرتبهحل  مربوط بهروابط ديگر 

لازم به ذكر است كه معادله . دنباشميالذكر  تغيير فوق

روي مقادير شار متوسط نو صرفاً بر

محاسبات يها نمونه يبررس -10

منظور راسته ن فصل، بيا رد

يج مراجع معتبر، را با نتا آنها جينتا
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   BIBLISراكتور قلب  ي دو بعدي

ن يسوخت در ا يهادمان خاص مجتمعيعلت چه ب. است يو دو گروه يله مشهور دو بعد، يك مسئ

ك راكتور ياز  يان راكتور نمونهيالبته ا. باشدمي از نظر نيل به دقت مناسب نتايج دشوارله 

 باشدمواد متفاوت ميب يمتر با هشت نوع تركيسانت 23ابعاد حدود  ين راكتور دارايسوخت در ا

  .آمده است 1شماره در جدول  آن و سطوح مقاطع 2در شكل  به صورت تقارن يك هشتم،

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

ي دو بعدينمونه محاسبات -10-1

، يك مسئBIBLISنمونه راكتور 

له حل مسئراكتور و تنوع آن، 

سوخت در ا يهامجتمع. است يواقع

به صورت تقارن يك هشتم، ن راكتوريا نقشه قلب. ]4[
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   BIBLIS-2Dاي سوخت قلب راكتور ه آرايش هندسي مجتمع :2 شكل

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

شكل
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  BIBLIS-2Dراكتور  قلب اي سوخته گروهي مجتمع سطوح مقاطع دو: 1جدول شماره 

�و� ا��ژ� 
)g(  

(cm)Dg
  )(cmΣ

-1
ag

 )(cmυΣ
-1

fg
    

)(cmΣ
-1

2s1→

    

�٣�٠/١ ١  ٠٠٩�٠�/٠  ٠٠�٨٧١/٠  ٠١٧٧�٠/�  

٣�٣ ٢�٠/  ٠٧�٠٠�/٠  ٠٩�٠�٧/٠   

�٣��/١ ١  ٠٠٩�٧٩/٠  ٠٠�١٩١/٠  ٠١٧�٢١/٠  

٣�٣�/٠ ٢  ٠٧٨�٣�/٠  ١٠٣�٨٠/٠   

٣٢٠٠/١ ١  ٠٠٢��٠/�  ٠٢٣١٠�/٠ ٠  

٢٧٧٢/٠ ٢  ٠٧١�٩�/٠  ٠  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

جدول شماره 

�و� ا��ژ�  ��#��

١ 

٢ 

٣ 
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�٣٨٩/١ ١  ٠١٠٣�٣/٠  ٠٠٧��٣/٠  ٠١٧١٠١/٠  

٣�٣٨/٠ ٢  ٠٩١�٠٨/٠  ١٣٢٣�٠/٠   

�٣٨١/١ ١  ٠١٠٠٠٣/٠  ٠٠�١٩١/٠  ٠١٧٢٩/٠  

٣ ٢���٠/  ٠٨�٨٢٨/٠  ١٠٣�٨٠/٠   

�٣٨ ١�١/  ٠١٠١٣٢/٠  ٠٠��٢٩/٠  ٠١٧١٩٢/٠  

٣ ٢���٠/  ٠٨٧٣١�/٠  ١٠٩١١٠/٠   

�٣٨٩/١ ١  ٠١٠١��٠/  ٠٠�١٩١/٠  ٠١٧١٢�٠/  

٣�٧٩/٠ ٢  ٠٨٨٠٢�/٠  ١٠٣�٨٠/٠   

�٣٩٣/١ ١  ٠١٠٢٩�/٠  ٠٠��٢٩/٠  ٠١٧٠٢٧/٠  

٣�٨٠/٠ ٢  ٠٩٠�١٠/٠  ١٠٩١١٠/٠   

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

� 

� 

� 

٧ 

٨ 
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توسـط كـد    BIBLISهاي صفر تا دو روش جريـان متوسـط، بـراي يـك چهـارم قلـب راكتـور دو بعـدي         

ACNEC( نتايج . آمده است 2هاي مختلف در جدول شماره بندينتايج براي مش انجام گرديد كه

هـاي  ، شامل درصد خطاي نسبي ضريب تكثير مؤثر، حداكثر و متوسط درصد خطاي نسبي توان مجتمع

، نتايج حل 2اس جدول شماره بر اس. است 02512/1ضريب تكثير مؤثر مرجع نيز . باشد، مي]

سـانتيمتر و   6/11سانتيمتر در  6/11هاي بزرگ با ابعاد حدود بنديمرتبه صفر نودال بسط شار جريان متوسط براي مش

هاي بزرگ بـا ابعـاد يـك مجتمـع     بنديهاي بالاتر در مشلكن، نتايج حل مرتبه. تر داراي دقت قابل قبول هستند

  .همراه است

 ACNECمحاسباتي  حاصل از كد نتايج: 2جدول شماره 

  ����  $# 
 ��'� در%�
���� Keff  

�(
 �'�ي در%� #�ا
*� �,ان ��

 �'�ي در%�  �,	-
*� �,ان ��

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

هاي صفر تا دو روش جريـان متوسـط، بـراي يـك چهـارم قلـب راكتـور دو بعـدي         محاسبات مرتبه

ACNEC(محاسباتي تهيه شده 

، شامل درصد خطاي نسبي ضريب تكثير مؤثر، حداكثر و متوسط درصد خطاي نسبي توان مجتمع2جدول شماره 

]4[سوخت نسبت به مرجع 

مرتبه صفر نودال بسط شار جريان متوسط براي مش

تر داراي دقت قابل قبول هستند كوچك

همراه استسوخت نيز با دقت كافي 

   

  )cm2( �,ده� ا/.�د
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٠٠٧/٠ ٠  ��/١  �٢/٠  

٠٠٣/٠ ١-  �٠/٠-  ١٩/٠  

٠٠١/٠ ٢-  ١/٠-  ٠�/٠  

٠ ٠��٠/  ٣�/٢-  ٠�١/  

٠٠ ١�٠/-  �٣/١-  ٧٩/٠  

٠٠١/٠ ٢-  ٣٢/٠-  ١�٠/  

٢٣٠/٠ ٠  ٣/٢٢  ��/٨  

٠٢٨/٠ ١  ٠٢/٣-  ٢٢/١  

٠٠٧/٠ ٢  ١�/١-  ٣٨/٠  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

٨/�  ×   ٨/�  

٨/�  ×   ٨/�  

٨/�  ×   ٨/�  

�/١١  ×   �/١١  

�/١١/�  ×  ١١  

�/١١/�  ×  ١١  

٢٣
 
×  ٢٣ 

٢٣ × ٢٣ 

٢٣ × ٢٣ 
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هاي صفر تا دو روش بسط نودال در هاي سوخت همراه با نتايج محاسبات مرتبهتوزيع توان نسبي مرجع مجتمع

توزيع قدر مطلق درصد  6 تا 4هاي شكلهمچنين، . استآمده  3در شكل با ابعاد يك مجتمع سوخت 

را به ترتيب براي حل مرتبه صفرم تا دوم هاي بزرگ بنديهاي سوخت در قلب راكتور با مشخطاي نسبي توان مجتمع

سوخت هاي توان در مجتمع هاي مذكور پيداست كه بيشترين خطايشكلاز  .دهندروش جريان متوسط نشان مي

رخ داده است كه بيشترين كاهش خطاي توان با  كناري قلب به علت وجود اختلاف زياد شار بين سوخت و بازتابنده

  .باشدافزايش مرتبه حل نيز در همين نواحي مي

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع توان نسبي مرجع مجتمع

با ابعاد يك مجتمع سوخت بندي بزرگ  مش

خطاي نسبي توان مجتمع

روش جريان متوسط نشان مي

كناري قلب به علت وجود اختلاف زياد شار بين سوخت و بازتابنده

افزايش مرتبه حل نيز در همين نواحي مي
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   BIBLIS-2Dاي سوخت قلب راكتور ه توزيع توان نسبي مجتمع :3 شكل

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

شكل
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  )0مرتبه ( BIBLIS-2Dراكتور اي سوخت ه اي نسبي توان مجتمعمطلق درصد خطتوزيع قدر

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع قدر :4 شكل
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  )1مرتبه ( BIBLIS-2Dاي سوخت راكتور ه مطلق درصد خطاي نسبي توان مجتمعتوزيع قدر

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع قدر :5 شكل



 ANC-TEC-DES-NE-200  هاي چهارگوش براي هندسه روش بسط نودال به

  127 از 69صفحه   

  

 )2رتبه م( BIBLIS-2Dراكتور  اي سوخته طاي نسبي توان مجتمعمطلق درصد ختوزيع قدر

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع قدر: 6شكل 
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    ELSY-likeنمونه محاسباتي دو بعدي قلب راكتور

ELSY يك قلب راكتور سريع دو بعدي است كه داراي مشخصات فيزيكي راكتور واقعي ،ELSY 

هاي سه گروهي بوده و جهت آزمودن قابليت محاسبات چند گروهي كد اين نمونه شامل مواد با سطح مقطع

سانتيمتر در  673/23هاي سوخت با ابعاد قلب راكتور، داراي مجتمع. گيردمحاسباتي تهيه شده، مورد بررسي قرار مي

قلب . گرددشعاعي به ده قسمت مساوي تقسيم مي سانتيمتر است كه هندسه قلب همراه با بازتابنده، در جهت

تهيه و  ENEAهاي سوخت توسط گروه هاي همگن شده مجتمعراكتور داراي تقارن يك چهارم است و سطح مقطع

هاي سه گروهي سه ناحيه مختلف سوخت و و سطح مقطع 7هندسه يك چهارم قلب در شكل 

  . ]14[اند نشان داده شده 3 همچنين، بازتابنده در جدول شماره

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

نمونه محاسباتي دو بعدي قلب راكتور -10-2

ELSY-likeنمونه محاسباتي 

اين نمونه شامل مواد با سطح مقطع .باشدمي

محاسباتي تهيه شده، مورد بررسي قرار مي

سانتيمتر است كه هندسه قلب همراه با بازتابنده، در جهت 673/23

راكتور داراي تقارن يك چهارم است و سطح مقطع

هندسه يك چهارم قلب در شكل . ارائه شده است

همچنين، بازتابنده در جدول شماره



 ANC-TEC-DES-NE-200  هاي چهارگوش براي هندسه روش بسط نودال به

  127 از 71صفحه   

  

  در جهت شعاعي ELSY-Likeهندسه قلب راكتور : 7شكل 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 
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  ELSY-Like-2Dاي سوخت قلب راكتور ه گروهي مجتمع سهسطوح مقاطع  :3جدول شماره 

)g(  
(cm)Dg

  )(cmΣ
-1

rg
 )(cmυΣ

-1
fg

    )(cmΣ
-1

1gsg +→
  )(cmΣ

-1
2gsg +→ 

١١/٢  ٠٣٣٠٣٠/٠  ٠١٠٧�٠/٠  ٠٢�٧٨٠٠/٠  ٠٠٠�١��/٠  

٢٩/١  ٠٠٨�٣٨/٠  ٠٠٣٣٠٩/٠  ٠٠�٧٠�٢/٠  - 

٨�/٠  ٠٠٧٣�٩/٠  ٠٠�٣��/٠  - - 

١١/٢  ٠٣٣٠�٠/٠  ٠١١��٠/٠  ٠٢��٢٠/٠  ٠٠٠�١٣�٠/  

٣٠/١  ٠٠٨��١/٠  ٠٠٣�٩٨/٠  ٠٠��٧�/٠  - 

٨�/٠  ٠٠٧��٠/٠  ٠٠�٧��/٠  - - 

١١/٢  
٠٠٣٣١�٠/

٠ 
٠١٢�٧٠/٠  ٠٢�٣١٠/٠  ٠٠٠�٠٧١/٠  

٣١/١  ٠٠٨٧١١/٠  ٠٠���١/٠  ٠٠�٣٢�/٠  - 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

جدول شماره 

�و� ا��ژ�  ��#�� )

١ 

١ 

٢ 

٣ 

٢ 

١ 

٢ 

٣ 

٣ 
١ 

٢ 
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٨٧/٠  ٠٠٧�٧�٠/  ٠٠��٢٩/٠  - - 

�٢/٢  ٠١٢٧�٠/٠  ٠/٠  ٠٠٩�٠�/٠  ٠٠٠١٢٧٠/٠  

��/١  ٠٠٣�١٣/٠  ٠/٠  ٠٠١٣٨�٠/  - 

٠٠/١  ٠٠١٣�٨/٠  ٠/٠  - - 

   .007.0,2195.0,7737.0 =χ=χ=χ 321  

هاي صفر تا دو حل گرديد كه نتايج عددي توسط روش نودال بسط شار جريان متوسط مرتبه

آزمايي نيز، نتايج عددي كد جهت راستي. آورده شده است 4هاي مختلف در جدول شماره بندي

CITATION سانتيمتر مربع به عنوان مرجع انتخاب  3/2در  3/2هاي ريز با ابعاد حدود بنديدر مش

  .باشدبوده و شرط مرزي خارجي قلب، شار صفر مي 85925/0ضريب تكثير مؤثر مرجع نيز 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

٣ 

Ref 

١ 

٢ 

٣ 

توسط روش نودال بسط شار جريان متوسط مرتبه مذكور نمونه محاسباتي

بنديحاصل شده براي مش

 CITATIONمحاسباتي معتبر

ضريب تكثير مؤثر مرجع نيز . گرديده است
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 ACNECمحاسباتي  حاصل از كد نتايج: 4جدول شماره 

����  
$# 

�� �'�� در%��� 
Keff 

�(
�* �'�ي در%� #�ا�� 
 �,ان

�* �'�ي در%�  �,	-�� 
 �,ان

٠٠٧/٠  �٩/٠-  ٣٣/٠  

٠٢٠/٠  ٨٧/٠-  �٣/٠  

٠٩٢/٠  �/�  ٩/١  

٠٢�/٠  ٠�١/-  ��/٠  

٠١١/٠  �٠/٠-  ٣�/٠  

ها و يا تر كردن الماننشان دهنده كاهش محسوس خطاهاي عددي نسبت به مرجع در كوچك

بندي بزرگ با صفر با مشاما در اين نمونه، نتايج حل مرتبه . است) اي بسط شاردرجه چند جمله

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

��  )cm2( �,ده� ا/.�د�� 
$#

٩/٧  ×   ٩/٧  ٠ 

٨/١١  ×   ٨/١١  ٠ 

٧/٢٣
 
×  ٧/٢٣  ٠ 

٧/٢٣
 
× ٧/٢٣  ١ 

٧/٢٣
 
× ٧/٢٣  ٢ 

  

نشان دهنده كاهش محسوس خطاهاي عددي نسبت به مرجع در كوچك 4نتايج جدول شماره 

درجه چند جمله(افزايش مرتبه حل 
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هاي سوخت نيز توزيع قدر مطلق درصد خطاي نسبي توان مجتمع. باشدابعاد يك مجتمع سوخت نيز قابل قبول مي

هاي صفر تا دو روش جريان متوسط نشان داده شده ، به ترتيب، براي حل مرتبه10تا  8هاي 

شود كه هاي مذكور مشاهده ميكناري قلب با بالا بردن مرتبه حل، در شكلهاي كاهش خطاي توان براي سوخت

در حقيقت، بيشترين خطاي توان نيز به علت وجود تغييرات زياد شار بين سوخت و بازتابنده، در همين نواحي بوده 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

ابعاد يك مجتمع سوخت نيز قابل قبول مي

هاي نسبت به مرجع، در شكل

كاهش خطاي توان براي سوخت. است

در حقيقت، بيشترين خطاي توان نيز به علت وجود تغييرات زياد شار بين سوخت و بازتابنده، در همين نواحي بوده 

  . است
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  )0مرتبه ( ELSY-like-2Dراكتور  اي سوخته عمطلق درصد خطاي نسبي توان مجتم

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

مطلق درصد خطاي نسبي توان مجتمتوزيع قدر :8شكل 
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  )1مرتبه ( ELSY-like-2Dراكتور  اي سوخته عطلق درصد خطاي نسبي توان مجتمتوزيع قدرم

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع قدرم: 9شكل 
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  )2رتبه م( ELSY-like-2Dراكتور  اي سوخته عمطلق درصد خطاي نسبي توان مجتم

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

مطلق درصد خطاي نسبي توان مجتمتوزيع قدر: 10شكل 
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 LMW-LWRنمونه محاسباتي سه بعدي قلب راكتور 

  3Dدر حقيقت،. است ]LMW (Langenbuch-Maurer-Warner) ]4 نمونه محاسباتيمثال بعدي، حالت استاتيكي 

، يك نمونه دو گروهي و سه بعدي از مدل ساده شده يك قلب راكتور آب سبك است كه شامل دو نوع 

به ) آب(بازتابنده  اكتور در جهت محوري و شعاعي باقلب ر. باشدسانتيمتر مي 20مجتمع سوخت مربعي با پهناي 

هاي هندسه قلب در جهت. باشدسانتيمتر مي 160سانتيمتر پوشانيده شده و ارتفاع مؤثر قلب راكتور نيز 

شود، گروهي ديده مي 12طور كه در شكل همان. اندنشان داده شده 12و  11هاي شعاعي و محوري، به ترتيب، در شكل

هاي كنترل اند كه وجود اين ميلههاي كنترل به صورت جزيي در جهت محوري، داخل نيمي از قلب راكتور شده

هاي دو گروهي اين ، سطح مقطع5جدول شماره . شودهاي بزرگ ميتر شدن حل دقيق با مش

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

نمونه محاسباتي سه بعدي قلب راكتور  -10-3

مثال بعدي، حالت استاتيكي 

LMW-LWR يك نمونه دو گروهي و سه بعدي از مدل ساده شده يك قلب راكتور آب سبك است كه شامل دو نوع ،

مجتمع سوخت مربعي با پهناي 

سانتيمتر پوشانيده شده و ارتفاع مؤثر قلب راكتور نيز  20ضخامت 

شعاعي و محوري، به ترتيب، در شكل

هاي كنترل به صورت جزيي در جهت محوري، داخل نيمي از قلب راكتور شدهاز ميله

تر شدن حل دقيق با مشدر قلب، باعث مشكل

  .دهدمسئله را نشان مي
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  در جهت شعاعي LMW LWR-3Dراكتور قلب خت اي سوه عآرايش هندسي مجتم

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

آرايش هندسي مجتم :11شكل 
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  در جهت محوري LMW LWR-3Dراكتور قلب اي سوخت ه عآرايش هندسي مجتم

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

آرايش هندسي مجتم :12شكل 
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  LMW LWR-3Dراكتور  قلب اي سوخته عگروهي مجتم سطوح مقاطع دو: 5جدول شماره 
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٣��٣٠�/٠  ٠٨٧��٢١٧/٠  ١١٢٧٣٢٨/٠  - 
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بهكد محاسباتي پخش نوترون 

جدول شماره 
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 بنديهاي صفر تا دو، براي دو نوع مشبهمرتبا استفاده از حل نودال بسط شار ، توسط كد محاسباتي 

نتـايج كـد محاسـباتي نـودال تحليلـي      آزمـايي نيـز،   جهـت راسـتي  . انـد آمـده  6شـماره  حل گرديد كه نتايج در جـدول  

شـماره  نتايج جدول . باشدمي 99966/0برابر  انتخاب شده كه ضريب تكثير مؤثر آن ، به عنوان مرجع

در اينجا نيز، . يابديا مرتبه حل بالاتر رود، دقت محاسبات افزايش مي تر وها ريزدهند كه هر چقدر ابعاد مش

با ابعاد يك مجتمع سـوخت   بزرگ بنديدر مش در مقايسه با مرجع نودال بسط شار مرتبه صفر

  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

  

، توسط كد محاسباتي بعدي اين نمونه سه

حل گرديد كه نتايج در جـدول  

QUANDRY ]4[به عنوان مرجع ،

دهند كه هر چقدر ابعاد مش، نشان مي6

نودال بسط شار مرتبه صفرميزان خطاي محاسبات 

  .قابل قبول است
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 ACNECمحاسباتي  حاصل از كد نتايج: 6جدول شماره 

����  $# 
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Keff 

�(
�* �'�ي در%� #�ا�� 
 �,ان

�* �'�ي در%�  �,	-�� 
 �,ان

٠٢�/٠-  ١٢/٢-  ٧�/٠  

٠١٨/٠-  ٣٠/١-  �٧/٠  

٠٠٢/٠-  ١�/٠-  ٠�٠/  

٠٨�/٠  ٠٠/�  ��/١  

٠٣٧/٠-  ٧٠/٣-  ٢٠/١  

٠٠٨/٠-  ٢�/١-  ٣٢/٠  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

 �,ده� ا/.�د
)cm2(  ���� 

١٠ × ١٠ ×  ١٠  ٠ 

١٠ × ١٠ ×  ١٠  ١ 

١٠ × ١٠ ×  ١٠  ٢ 

٢٠ × ٢٠ ×  ٢٠  ٠ 

١  ٢٠× ٢٠× ٢٠ 

٢  ٢٠× ٢٠× ٢٠ 
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گيري شده در جهت محوري، حاصل از حل ، متوسطهاي سوختدرصد خطاي نسبي توان مجتمع

تا  13هاي ر شكلد ،، به ترتيبسانتيمتر 20سانتيمتر در  20هاي با المان جريان متوسطروش 

هاي هاي قبلي، بيشترين خطاي توان در سوختدهند كه مانند نمونههاي مذكور نشان مي

در مسئله، خطاها كاهش ) اي بسط شاردرجه چند جمله(كناري قلب راكتور رخ داده كه با افزايش يكنواخت مرتبه حل 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

درصد خطاي نسبي توان مجتمعتوزيع قدرمطلق 

روش دوم  هاي صفرم تامرتبه

هاي مذكور نشان ميشكل .اندآورده شده 15

كناري قلب راكتور رخ داده كه با افزايش يكنواخت مرتبه حل 

  .اي دارندقابل ملاحظه
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  )0مرتبه ( LMW LWR-3D راكتورسوخت اي ه عخطاي نسبي توان مجتمتوزيع قدرمطلق درصد 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع قدرمطلق درصد  :13 شكل
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  )2مرتبه ( LMW LWR-3Dراكتور  اي سوخته عخطاي نسبي توان مجتممطلق درصد 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

مطلق درصد توزيع قدر :14 شكل
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  )2مرتبه ( LMW LWR-3Dراكتور  اي سوخته عمطلق درصد خطاي نسبي توان مجتم

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

مطلق درصد خطاي نسبي توان مجتمتوزيع قدر :15شكل 
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   IAEAسه بعدي قلب راكتور 

. باشدمعادله پخش مي حل هاي مختلفي روشجهت محاسبات استاتيكيك استاندارد مهم 

باشد كه مع سوخت مربعي با دو نوع غناي مختلف ميمجت 177است كه شامل  سه بعدي، قلب يك راكتوري

 20حوري با هاي شعاعي و مراكتور در جهت قلبهمچنين،  سانتيمتر است و 20مع سوخت آن، 

در تعدادي عدد ميله كنترل نيز،  9. باشدسانتيمتر مي 330 پوشانيده شده و ارتفاع مؤثر قلب

 عدد ، چهارو در تقارن يك چهارم لهدر شكل سه بعدي اين مسأ. موجود در قلب وارد شده است

هاي وجود ميله. اندشده راكتورقلب  و كلي در جهت محوري داخل جزييصورت ه ب ،)ماده شماره سه

ده، باعث ايجاد تغييرات زياد شار در آب خالص به عنوان بازتابن هاي قوي نوترون و همچنين

عي و هاي شعاهندسه قلب راكتور در جهت. گردد، پيچيدگي حل دقيق مسأله ميو در نتيجه

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

سه بعدي قلب راكتور  نمونه محاسباتي - 10-4

يك استاندارد مهم  ،IAEAنمونه محاسباتي 

سه بعدي، قلب يك راكتوري اين نمونه

مع سوخت آن، پهناي هر مجت

پوشانيده شده و ارتفاع مؤثر قلب) بازتابنده(سانتيمتر آب 

موجود در قلب وارد شده استسوخت هاي از مجتمع

ماده شماره سه( ميله كنترل

هاي قوي نوترون و همچنينكنترل به عنوان جاذب

و در نتيجههاي مختلف ناحيه
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نيز، در جدول  هاي مواد بكار گرفته شدهسطح مقطع. اندنشان داده شده 17و  16هاي شكل

  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

شكل در به ترتيب، محوري

   ]4[. مده استآ 7شماره 
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  در جهت شعاعي IAEA-3Dراكتور قلب اي سوخت ه عآرايش هندسي مجتم 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

 :16شكل 
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  در جهت محوري IAEA-3Dراكتور  قلب اي سوخته عهندسي مجتمآرايش  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

 :17شكل 
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  IAEA-3Dراكتور  قلب اي سوخته عگروهي مجتم سطوح مقاطع دو: 7جدول شماره 

�و� ا��ژ� 
)g(  

(cm)Dg
  )(cmΣ

-1
ag

 )(cmυΣ
-1

fg
    )(cmΣ

-1
2s1→    

١ �١/  ٠١/٠  ٠٢/٠ ٠  

٠/� ٢  ٠٨/٠   ١٣�٠/  - 

١ �١/  ٠١/٠  ٠٢/٠ ٠  

٠/� ٢  ٠٨�٠/  ١٣�٠/  - 

١ �١/  ٠١/٠  ٠٢/٠ ٠  

٠/� ٢  ١٣/٠  ١٣�٠/  - 

٠/٢ ١  ٠�/٠ ٠ ٠  

٣/٠ ٢  ٠١/٠  ٠ - 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

جدول شماره 

��#��  

١ 

٢ 

٣ 

� 
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٠/٢ ١  ٠�/٠ ٠ ٠  

٣/٠ ٢  ٠��٠/  ٠ - 

بندي جريان متوسط در مشبسط نودال  هاي صفر و دو روشنتايج كد محاسباتي تهيه شده با استفاده از حل مرتبه

ل مرتبه دوم روش ح دهد،آمده است كه اين جدول نشان مي 8شماره در جدول  بزرگ با ابعاد يك مجتمع سوخت

، نتايج حاصل از كد محاسباتي مسألهدر اين . كافي استبالا و داراي دقت  ،بزرگبندي 

انتخاب  آزماييراستي عنوان مرجعه ، بجويدكه از روش بسط نودال جريان متوسط مرتبه سوم بهره مي

   .باشدمي 02904/1ضريب تكثير مؤثر مرجع نيز، 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

� 

  

نتايج كد محاسباتي تهيه شده با استفاده از حل مرتبه

بزرگ با ابعاد يك مجتمع سوخت

بندي بسط نودال براي مش

IQSBOX ]4[ كه از روش بسط نودال جريان متوسط مرتبه سوم بهره مي

ضريب تكثير مؤثر مرجع نيز،  .گرديده است
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 ACNECمحاسباتي  حاصل از كد نتايج: 8جدول شماره 

����  
$# 

� ��'� در%���� 
Keff 

�(
�* �'�ي در%� #�ا�� 
 �,ان

�* �'�ي در%�  �,	-�� 
 �,ان

٠٠٩٠/٠-  �/٢٣-  ٩/٨  

٢٠٠١/٠-  ��/٠  ٢�٠/  

، IAEA-3Dهاي سوخت راكتور نسبي توان مجتمعدرصد خطاي به ترتيب، توزيع قدر مطلق 

 20 بزرگبندي گيري شده در جهت محوري، با استفاده از حل مرتبه صفرم و دوم روش جريان متوسط با مش

بيشترين خطاي توان نسبت به مرجع را  ،18شكل . سانتيمتر نمايش داده شده است 20سانتيمتر در 

مابين زياد شار  تغييراتبه علت وجود  كه اين خطاي بالا دهدنشان مي) پيراموني(ت خارجي 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

��  )cm3( �,ده� ا/.�د�� 

٢٠ × ٢٠ ×  ٢٠  ٠ 

٢  ٢٠× ٢٠× ٢٠ 

  

به ترتيب، توزيع قدر مطلق ، 19و 18هاي در شكل

گيري شده در جهت محوري، با استفاده از حل مرتبه صفرم و دوم روش جريان متوسط با مشمتوسط

سانتيمتر در  20سانتيمتر در 

ت خارجي هاي سوخدر مجتمع
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خطاي درصد  قابل ملاحظه كاهش ،19شكل همچنين . )هاي قبليمانند نمونه( استو بازتابنده 

دهد پيراموني نشان مي سوختهاي كل قلب، مخصوصاً، مجتمعدر  )درجه بسط شار(ه علت افزايش مرتبه حل 

هاي بزرگ را مدل تواند توزيع شار در الماناي درجه چهار بهتر ميكه اين خود بدين علت است كه بسط چند جمله

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

و بازتابنده هاي سوخت مجتمع

ه علت افزايش مرتبه حل توان را ب

كه اين خود بدين علت است كه بسط چند جمله

  ]16[. كند
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  )0مرتبه ( IAEA-3Dراكتور  اي سوخته عمطلق درصد خطاي نسبي توان مجتمتوزيع قدر

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع قدر: 18شكل 
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  )2مرتبه ( IAEA-3Dراكتور  اي سوخته عمطلق درصد خطاي نسبي توان مجتمتوزيع قدر

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع قدر: 19شكل 
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  يچشمه ثابت تك انرژ يدارا ريرپذير تكث

 به قدرت يم كه چشمه ثابتيمتر داريسانت 10به ضخامت  يايهط تك ناح
2

neutron

cm .sec
به  در آن 1 

شرايط مرزي براي اين . آمده است 9شماره ط در جدول ين محيسطوح مقاطع ا. ع شده است

  .باشدمي )خلاء( برهنه يشرط مرز ،و در سمت راستدر سمت چپ بازتابنده كامل 

  اي تك ناحيه سطوح مقاطع: 9جدول شماره 

��#��  D(cm)  -1
aΣ (cm ) 

٠٨١/٠ ١  ٢٢٧٣�١/  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

ر تكثيغتك ناحيه  -10-5

ط تك ناحيمحيك ن نمونه، يدر ا

ع شده استيتوز صورت يكنواخت

بازتابنده كامل  يشرط مرزنمونه نيز، 
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  .باشديم )1- 10(رابطه صورت ه معادله پخش ب يشار برا يليجواب تحل، aبه ضخامت 

a

x
cosh( )S L(x) 1

a
2Dsinh( )a Lcosh( )

L L

 
 
 

φ = − 
Σ  
 + 
 

 

  .ديآيبدست م )2-10(از رابطه باشد كه يطول پخش م Lقدرت چشمه و برابر 

a

D
L =

Σ
 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

به ضخامت  يايغهت يبرااما 

 )10 -1(  

برابر  S ،)1- 10( رابطهدر 

)10-2(  
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مجموعاً (سانتيمتري  1هاي در بازه مش) 1-10(به منظور مقايسه نتايج كد محاسباتي مذكور با نتايج تحليلي، از رابطه 

آزمايي انتخاب  راستيها به عنوان مرجع انتگرال گرفته و مقدار متوسط شار را در اين المان

 شار ريمقاد همراه با هاي صفر و دويج حاصل شده از محاسبات نودال بسط شار جريان متوسط مرتبه

 ،جيدهد كه نتاينشان م 10شماره  جدول. اندآورده شده 10در جدول شماره  ،سانتيمتري 

با وجود چشمه  ييهاين روش در حل نمونهانگر دقت اين خود بيدارند كه ا يلينسبت به حل تحل

  .پذير استهاي غير شكافت

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

به منظور مقايسه نتايج كد محاسباتي مذكور با نتايج تحليلي، از رابطه 

انتگرال گرفته و مقدار متوسط شار را در اين المان) مش يك بعدي 10

يج حاصل شده از محاسبات نودال بسط شار جريان متوسط مرتبهنتا. كنيم مي

 1هاي ي براي المانليتحل

نسبت به حل تحل بسيار بالاييدقت 

هاي غير شكافت محيط ثابت و
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  مقادير شار حاصل از حل تحليلي و بسط نودال جريان متوسط: 10جدول شماره 

از 23 /� 
�� %6�/�- �,دال ��ر   ��ر ���4�4��    �� دو��ر /�- �,دال  ��

١٧�/١١  ١٨١/١١  ١٧�/١١  

٠٩٧/١١  ١٠٣/١١  ٠٩٧/١١  

٩٣�/١٠  ٩�٢/١٠  ٩٣�/١٠  

�٨٢/١٠  �٨٨/١٠  �٨٢/١٠  

٣١٧/١٠  ٣٢�/١٠  ٣١٧/١٠  

٨١٨/٩  ٨٢�/٩  ٨١٨/٩  

١�١  ١/٩�١  ٩/��١/٩  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

جدول شماره 

از 23 /� (���ر� ا��7ن 

  )را	�

١ 

٢  

٣  

�  

�  

�  

٧  
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٢٧  ٢٧٢/٨�٢٧٢/٨  ٨/  

١٢٣/٧  ١٢٣/٧  ١٢٣/٧  

/�٢٧�/�٢٣  ��٢٧  /�  

   با وجود چشمه ثابت ي دو بعدي

هاي يك باشد كه از يك ماده با سطح مقطعسانتيمتر مي 15سانتيمتر در  15محاسباتي، يك مربع به ابعاد 

تشكيل شده است و در اين مربع، يك چشمه ثابت با قدرت  11گروهي ذكر شده در جدول شماره 
2

neutron

cm .sec
از  1 

شرايط مرزي در اين مسأله، . به طور يكنواخت پخش شده است 20سانتيمتري مطابق با شكل 

  .باشدشرط بازتابنده در سطوح چپ و پايين و براي بقيه سطوح، شرط مرزي شار صفر مي

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

٨  

٩  

١٠  

  

ي دو بعديمحاسبات نمونه -10-6

محاسباتي، يك مربع به ابعاد  نمونهاين 

گروهي ذكر شده در جدول شماره 

سانتيمتري مطابق با شكل  5ركز قلب تا فاصله م

شرط بازتابنده در سطوح چپ و پايين و براي بقيه سطوح، شرط مرزي شار صفر مي
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  اي تك ناحيه سطوح مقاطع: 11جدول شماره 

��#��  D (cm)  -1
aΣ (cm ) 

٣٧/٠ ١  ٠١/٠  

   

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 
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  هندسه نمونه محاسباتي دو بعدي با وجود چشمه ثابت نوتروني : 20 شكل

براي حل اين مسأله، از كد محاسباتي تهيه شده با مرتبه حل صفر استفاده گرديد كه ابعاد هر المان در اين نمونه، يك 

  . دهدتوزيع شار نوتروني حاصل شده را نشان مي، 21شكل . سانتيمتر انتخاب شده است

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

شكل

براي حل اين مسأله، از كد محاسباتي تهيه شده با مرتبه حل صفر استفاده گرديد كه ابعاد هر المان در اين نمونه، يك 

سانتيمتر انتخاب شده است



 ANC-TEC-DES-NE-200  هاي چهارگوش براي هندسه روش بسط نودال به

  127 از 106صفحه   

  

  توزيع شار نوترون حاصل از حل مرتبه صفر روش بسط نودال جريان متوسط : 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

: 21 شكل
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سانتيمتري به عنوان  1هاي ريز با مش CITATIONآزمايي نتايج كد نودال نيز، نتايج كد محاسباتي معتبر 

 22كه توزيع درصد خطاي نسبي شار حاصل از كد نودال نسبت به مرجع در شكل آزمايي انتخاب گرديد 

پيداست كه بيشترين خطاي محاسبات در مرز بين دو ناحيه با و بدون چشمه ثابت و مرز 

 22بته، شكل ال. باشدتغييرات زياد شار الحاقي در اين نواحي ميوجود خارجي رخ داده است كه اين خطاها به علت 

  .دهد كه خطاي محاسبات در حد قابل قبول است

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

آزمايي نتايج كد نودال نيز، نتايج كد محاسباتي معتبر  براي راستي

آزمايي انتخاب گرديد  مرجع راستي

پيداست كه بيشترين خطاي محاسبات در مرز بين دو ناحيه با و بدون چشمه ثابت و مرز  22از شكل . آمده است

خارجي رخ داده است كه اين خطاها به علت 

دهد كه خطاي محاسبات در حد قابل قبول استنشان مي
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  توزيع درصد خطاي نسبي شار نودال نسبت به مرجع :22 شكل

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 
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  نتايج محاسبات الحاقي براي يك نمونه محاسباتي دو بعدي 

سانتيمتر در  20ابعاد كنيم يك مربع با به منظور ارزيابي نتايج محاسبات الحاقي حاصل از روش بسط نودال، فرض مي

شرايط مرزي هر چهار . است 12سانتيمتر داريم كه شامل يك ناحيه با سطوح مقاطع يك گروهي جدول شماره 

  .باشدسانتيمتر مي 2سانتيمتر در  2هاي انتخابي نيز طرف در اين مسأله، شار صفر بوده و ابعاد المان

  يا تك ناحيه سطوح مقاطع: 12جدول شماره 

��#��  D (cm)  -1
aΣ (cm ) -1

fΣ (cm )υ
 

٣٧/٠ ١  ٠١/٠  ٠٣/٠  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

نتايج محاسبات الحاقي براي يك نمونه محاسباتي دو بعدي  -10-7

به منظور ارزيابي نتايج محاسبات الحاقي حاصل از روش بسط نودال، فرض مي

سانتيمتر داريم كه شامل يك ناحيه با سطوح مقاطع يك گروهي جدول شماره  20

طرف در اين مسأله، شار صفر بوده و ابعاد المان
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دانيم كه مقادير ضريب تكثير مؤثر و شار حاصل از حل مستقيم و الحاقي پخش نوترون در مسائل يك 

الحاقي بسط نودال جريان متوسط را با نتايج حل مستقيم پس براي اين مسأله، نتايج محاسبات 

دهد كه مقادير يكسان ضرايب تكثير مؤثر حاصل از ، نتايج مذكور را نشان مي13جدول شماره 

  .حل مستقيم و الحاقي بسط نودال مرتبه صفر، حاكي از صحت محاسبات الحاقي نودال است

  يگروه نودال براي نمونه يكحاصل از حل مستقيم و الحاقي بسط ضريب تكثير  مقدار

  )#�%$ از #$ ا7��@�(  89�=�>; �:)��   )#�%$ از #$  ��?�<(=�>; �:)��  89� 

٠��٠ ٩٨٧�/١��٩٨٧�/١  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

دانيم كه مقادير ضريب تكثير مؤثر و شار حاصل از حل مستقيم و الحاقي پخش نوترون در مسائل يك اكنون، مي

پس براي اين مسأله، نتايج محاسبات . گروهي، برابر هستند

جدول شماره . كنيمآن مقايسه مي

حل مستقيم و الحاقي بسط نودال مرتبه صفر، حاكي از صحت محاسبات الحاقي نودال است

مقدار: 13جدول شماره 

 �89  ��(:� ;<�=
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، توزيع شار 23 با توجه به نتايج بدست آمده، مقادير شار حل مستقيم و الحاقي بسط نودال با هم برابر بوده كه شكل

  .دهدالحاقي در اين نمونه محاسباتي را نشان مي

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

با توجه به نتايج بدست آمده، مقادير شار حل مستقيم و الحاقي بسط نودال با هم برابر بوده كه شكل

الحاقي در اين نمونه محاسباتي را نشان مي
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  توزيع شار الحاقي حاصل شده از روش بسط نودال جريان متوسط  :23 شكل

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

شكل
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   TWIGL SEED-BLANKET-2Dنتايج محاسبات الحاقي براي راكتور 

بازتابنده داريم كه قلب اين راكتور داراي نوع راكتور بدون  ه محاسباتي، يك مدل دو بعدي و دو گروهي از يك

  .]4[اند آمده 14 شماره در جدولو مشخصات مواد استفاده شده،  24هندسه قلب، در شكل 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

نتايج محاسبات الحاقي براي راكتور  -10-8

ه محاسباتي، يك مدل دو بعدي و دو گروهي از يكنموندر اين 

هندسه قلب، در شكل . تقارن يك هشتم است
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  در تقارن يك چهارم TWIGL SEED-BLANKET-2Dهندسه قلب راكتور 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

هندسه قلب راكتور  :24 شكل
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   TWIGL SEED-BLANKET-2Dمشخصات مواد در قلب راكتور : 14 شماره

�و� ا��ژ� )g(  (cm)Dg
  )(cmΣ

-1
ag  

)(cmυΣ
-1

fg
    )(cmΣ

-1
2s1→    

�٣/١ ١  ٠١/٠  ٠٠٧/٠  ٠١/٠  

�٠/٠ ٢  ١�٠/  ٢٠/٠  - 

٣٠/١ ١  ٠٠٨/٠  ٠٠٣/٠  ٠١/٠  

٢ �٠/٠  ٠�٠/  ٠�/٠  - 

 8بـزرگ   بنـدي هاي حل صفر و دو، بـراي مـش  بهمرت، توسط كد محاسباتي بسط نودال با استفاده از 

آزمايي جهت راستي. اندآمده 15محاسبات الحاقي نوترون در جدول شماره  حل گرديد كه نتايج

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

شمارهجدول 

�و� ا��ژ�  ��#��

١ 

٢ 

  

، توسط كد محاسباتي بسط نودال با استفاده از بعدياين نمونه دو 

حل گرديد كه نتايجسانتيمتر  8سانتيمتر در 
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انتخـاب شـده    به عنوان مرجع سانتيمتر 1سانتيمتر در  1بندي ريز  با مش CITATIONمعتبر 

ميـزان خطـاي محاسـبات     كـه  ددهنشان مي 15نتايج جدول شماره . باشدمي 91318/0 برابر

همچنين، افزايش دقـت مقـادير    .قابل قبول استبزرگ  بنديدر مش در مقايسه با مرجع بسط نودال الحاقي مرتبه صفر

-مشاهده مـي  15شار الحاقي و ضريب تكثير مؤثر حاصل شده از كد نودال به علت افزايش مرتبه حل، در جدول شماره 

 ACNECمحاسباتي  حاصل از كد نتايج: 15جدول شماره 

 ��'� 

 Keff  

�و� 

  ا��ژ�

�(
�* �'�ي در%� #�ا�� 

  ا7��@� ��ر

�* �'�ي در%�  �,	-�� 

 ا7��@� ��ر

٨ ١-٠�٠/  ٢�/٠  

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

معتبر  نتايج كد محاسباتينيز، 

برابر كه ضريب تكثير مؤثر آن

بسط نودال الحاقي مرتبه صفر

شار الحاقي و ضريب تكثير مؤثر حاصل شده از كد نودال به علت افزايش مرتبه حل، در جدول شماره 

  .گردد

����  

$# 

 در%�

���� 

٠��/٠ ٠  
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�٧/١ ٢  ٣٨/٠  

٠

٣�/٠ ١-  ١١/٠  

٠/�� ٢  ١٣/٠  

ها را نسبت به مرجع، به ترتيب، ، توزيع درصد خطاي نسبي شار الحاقي گروه اول انرژي در المان

، توزيع مقادير مذكور را به ترتيب فوق، 28و  27هاي همچنين، شكل. دهندهاي صفر و دو نشان مي

هاي كاهش خطاي شار الحاقي نسبت به مرجع با افزايش مرتبه حل، از شكل. دهندبراي گروه دوم انرژي نمايش مي

ر دهند كه بيشترين مقادير خطاي شار الحاقي نسبت به مرجع، دها نشان ميهمچنين، اين شكل

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

٠٠٢/٠ ٢  

  

، توزيع درصد خطاي نسبي شار الحاقي گروه اول انرژي در المان26و  25هاي شكل

هاي صفر و دو نشان ميبراي حل مرتبه

براي گروه دوم انرژي نمايش مي

همچنين، اين شكل. مذكور پيداست
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اما به هر حال،  .نظر ، مانند مرز نواحي مجاور و خارجي هندسه موردتغييرات شار الحاقي زياد است

   .باشدخطاي محاسبات در حد قابل قبول مي

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

تغييرات شار الحاقي زياد است كهرخ داده نواحي 

خطاي محاسبات در حد قابل قبول مي
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  )0مرتبه (نرژي نسبت به مرجع خطاي نسبي شار الحاقي گروه اول ادرصد  توزيع

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع :25 شكل
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  )2مرتبه (گروه اول انرژي نسبت به مرجع توزيع درصد خطاي نسبي شار الحاقي 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع درصد خطاي نسبي شار الحاقي  :26 شكل
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  )0مرتبه (گروه دوم انرژي نسبت به مرجع توزيع درصد خطاي نسبي شار الحاقي 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع درصد خطاي نسبي شار الحاقي  :27شكل 
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  )2مرتبه (گروه دوم انرژي نسبت به مرجع توزيع درصد خطاي نسبي شار الحاقي 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

توزيع درصد خطاي نسبي شار الحاقي  :28شكل 
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روش بسط نودال جريان متوسط براي حل معادلات مستقيم و الحاقي پخش نوترون با وجود چشمه 

اي ابتدا تاريخچه و مقدمه. پذير نوتروني در هندسه مستطيلي سه بعدي ارائه و مورد بررسي قرار گرفت

ط نودال جريان متوسط و الگوريتم هاي حل صفرم و دوم روش بسبندي مرتبههاي حل نودال و سپس فرمول

آزمايي و بررسي دقت كد محاسباتي تهيه شده، در آخر نيز، به منظور راستي. حل بكار گرفته شده آن، ارائه گرديدند

نتايج، حاكي از دقت بالاي روش . نتايج آن براي تعدادي نمونه محاسباتي ارائه و با نتايج مراجع معتبر مقايسه شدند

نتايج همچنين، . ها است در تخمين ضريب تكثير مؤثر و توزيع مكاني شار مستقيم و الحاقي نوترون

يا كوچك كردن ابعاد /ها ونالمادهند كه افزايش درجه بسط شار يا به عبارتي بالا بردن مرتبه حل در كليه 

البته، عامل عمده ايجاد خطاي . گرددنتايج ميها در هندسه مسئله، باعث كاهش خطاي محاسبات و افزايش دقت 

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

   گيري نتيجه -11

روش بسط نودال جريان متوسط براي حل معادلات مستقيم و الحاقي پخش نوترون با وجود چشمه در اين گزارش، 

پذير نوتروني در هندسه مستطيلي سه بعدي ارائه و مورد بررسي قرار گرفتثابت يا شكافت

هاي حل نودال و سپس فرمولاز روش

حل بكار گرفته شده آن، ارائه گرديدند

نتايج آن براي تعدادي نمونه محاسباتي ارائه و با نتايج مراجع معتبر مقايسه شدند

در تخمين ضريب تكثير مؤثر و توزيع مكاني شار مستقيم و الحاقي نوترونحل بسط نودال 

دهند كه افزايش درجه بسط شار يا به عبارتي بالا بردن مرتبه حل در كليه نشان مي

ها در هندسه مسئله، باعث كاهش خطاي محاسبات و افزايش دقت مش
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لذا، . جوار با بازتابنده استهاي سوخت كناري قلب هممجاور مانند مجتمع هاي محاسبات، تغييرات زياد شار بين المان

در هندسه مستطيلي، قابليت آن را ) هاي بالاالخصوص، با حل مرتبه علي(توسط جريان مكد محاسباتي بسط نودال 

ن مزيت د كه ايحد ابعاد يك مجتمع سوخت انجام دههاي بزرگ در را با دقت قابل قبول در مش

- 16[ گرددها مانند اختلاف محدود ميزمان اجرا در مقايسه با ديگر روشمحاسباتي و  خود باعث كاهش نسبي هزينه

  

بهكد محاسباتي پخش نوترون 

محاسبات، تغييرات زياد شار بين المان

كد محاسباتي بسط نودال 

را با دقت قابل قبول در مش كه محاسباتد دار

خود باعث كاهش نسبي هزينه

15[.   
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