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باشد كه به صورت متداول در كدهاي محاسبات هاي مطرح در حل معادله ترابرد ميروش احتمال برخورد يكي از روش

حتمال برخورد و جريان مرزي ا از روش COPRO-2Dدر اين گزارش فني و در توسعه كد 

سپس هر يك از اين  بندي شده و تقسيمتعدادي ناحيه به ش فضاي حل در اين رو. شود مي

و اين شده در هر ناحيه از روش احتمال برخورد استفاده . گردد مي  نواحي با خواص فيزيكي يكسان تقسيم

خراج بعدي مربعي است معادلات مربوطه در مختصات دو. شوند ميداده هاي مرزي به يكديگر پيوند 

براي هندسه سلول سوخت در شبكه مربعي  توان شار و ضريب تكثير را كد مياين با استفاده از 

و بيني شده  در اين كد پيش ايبازتابنده آينه و) سفيد( ، بازتابنده همسانگردخلأ از جمله شرط مرزي

. شده است سازي يادهپدر آن نيز  3)8/1(هشتم-يكو  2)4/1(ربع، 1)2/1(بيل نيمههاي گوناگون از ق

                                            
1 Half 
2 Quarter 
3 One- eighth 
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  يدهچك -1

روش احتمال برخورد يكي از روش

در اين گزارش فني و در توسعه كد . سلولي استفاده شده است

ميبراي ترابرد نوترون استفاده 

نواحي با خواص فيزيكي يكسان تقسيمنواحي به زير

هاي مرزي به يكديگر پيوند نواحي به كمك جريان

با استفاده از . سازي شده است و پياده

شرط مرزيانواع . محاسبه كرد

هاي گوناگون از قتقارنامكان اعمال 



 ANC-TEC-TED-CP-300  دوبعدي رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتي

  116 از 15صفحه   

 )DP1( و اول )DP0( افزايش قابليت كد و كاهش زمان محاسباتي از روش جريان مرزي با تقريب مرتبه صفر

كدهاي يقيني و با هاي معتبر  براي شماري از محك COPRO-2Dبه دست آمده از اجراي 

  . احتمالاتي مقايسه شده است

  COPRO-2Dكد نوتروني هاي مرزي،  جرياناحتمال برخورد، 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
افزايش قابليت كد و كاهش زمان محاسباتي از روش جريان مرزي با تقريب مرتبه صفر براي

به دست آمده از اجراي نتايج . استفاده شده است

احتمالاتي مقايسه شده است

  كليدواژه -2

احتمال برخورد، روش معادله ترابرد نوترون، 
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  توضيح فارسي نام توضيح انگليسي

A code for neutron transport calculations DRAGON كد يقيني محاسبات ترابرد 

Monte Carlo N-Particle MCNP كد احتمالاتي ترابرد ذرات 

Relative Error  REP درصد خطاي نسبي 

A code based on Co
and Interface Current methods for 

Neutron Transport calculations in 
Cartesian Geometry

COPRO-2D 
و  بتني بر روش احتمال برخوردم نوترونكد ترابرد 

 هاي مرزي در هندسه دو بعدي جريان

per-centpcm  10-5نماد قراردادي به معناي  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
  اختصارات -3

توضيح انگليسي

A code for neutron transport calculations

Particle Transport Code 

rror Percent

Collision Probability 
and Interface Current methods for 

Neutron Transport calculations in 2D 
Cartesian Geometry 

 

ent-mille 
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اين گزارش به حل معادله ترابرد در دو بعد و . ابزارهاي قوي محاسباتي استداشتن اي طراحي راكتورهاي هسته

. شود استفاده ميو ضريب تكثير حتمال برخورد و جريان مرزي براي محاسبه شار ا روشاز . هندسه مربعي اختصاص دارد

ناحيه تقسيم كرده و سپس هر يك از اين نواحي به زير نواحي با خواص فيزيكي  چند در اين روش فضاي حل را به

هاي مرزي به رياندر هر ناحيه از روش احتمال برخورد استفاده شده و اين نواحي به كمك ج

. شوددر اين گزارش از روش فوق براي محاسبه شار در سطح يك مجتمع سوخت استفاده مي

هاي روش. روش اعمال تقارن هندسي در حل معادله ترابرد به روش احتمال برخورد مورد بررسي قرار گرفته است

جريان ورودي . شده استر اين گزارش از جريان سطحي استفاده متنوعي در اعمال تقارن هندسي وجود دارد كه د

  . شود نوترون در سطوح مرزي با توجه به نوع شرط مرزي و جريان خارج شده از سطوح، تعيين مي

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
  مقدمه -4

طراحي راكتورهاي هستهنياز  پيش

هندسه مربعي اختصاص دارد

در اين روش فضاي حل را به

در هر ناحيه از روش احتمال برخورد استفاده شده و اين نواحي به كمك ج. گردديكسان تقسيم مي

در اين گزارش از روش فوق براي محاسبه شار در سطح يك مجتمع سوخت استفاده مي. شونديكديگر پيوند مي

روش اعمال تقارن هندسي در حل معادله ترابرد به روش احتمال برخورد مورد بررسي قرار گرفته است

متنوعي در اعمال تقارن هندسي وجود دارد كه د

نوترون در سطوح مرزي با توجه به نوع شرط مرزي و جريان خارج شده از سطوح، تعيين مي
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، اين گزارش 6در بخش  .پردازد ميبه حل معادله ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي 

هاي هندسي براي كاهش حجم محاسبات  نحوه اعمال تقارن 7به اجمال معرفي شده و در بخش 

ارائه شده و سرانجام در  COPRO-2Dافزاري  هاي لازم براي بسته نرم آزمايي نيز راستي 8

   . يابد گيري پايان مي ، اين گزارش با نتيجه

  مال برخورد

هاي هاي گسسته، روششود شامل روش جهتهاي معمول حل معادله ترابرد كه در محاسبات سلولي استفاده مي

اي و مكاني هاي فوق در نحوه محاسبه شار زاويهتفاوت روش. است كارلو مونتمبتني بر معادله انتگرالي ترابرد و روش 
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  دامنه گزارش -5

به حل معادله ترابرد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي فني اين گزارش 

به اجمال معرفي شده و در بخش روش احتمال برخورد 

8در بخش . شود بررسي مي

، اين گزارش با نتيجه9بخش 

مال برخوردروش احت - 6

هاي معمول حل معادله ترابرد كه در محاسبات سلولي استفاده ميروش

مبتني بر معادله انتگرالي ترابرد و روش 

  . است
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. آيدمي به دستهاي گسسته در هر مش مكاني اي از زاويهوتروني در مجموعههاي گسسته، توزيع شار ن

، كه يك كارلو مونتدر روش . گرددهمبستگي مكاني در اين روش با استفاده از تفاضل محدود يا المان محدود حاصل مي

اين روش . شود ميسازي  يهها شباي بزرگي از تاريخچهتوسط مجموعه محيطفرايند احتمالاتي است، توزيع نوترون درون 

  .بازدهي مناسبي دارد

 يتر كوچكيك روش حل معادله ترابرد روش احتمال برخورد و جريان مرزي است كه در آن هندسه مورد نظر به نواحي 

گرفته  در نظررخورد در اين روش، همبستگي مكاني با استفاده از احتمالات ب .شودكه داراي ماده يكسان است، تقسيم مي

اي وابستگي زاويه. گرددجريان خروجي از اين نواحي برحسب جريان ورودي و چشمه دروني تعريف مي

  .هاي مناسب شودهاي سطحي بايد به نحوي بيان گردد كه منجر به جواب

  : ]2[معادله انتگرالي ترابرد به صورت زير است 
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هاي گسسته، توزيع شار ندر روش جهت

همبستگي مكاني در اين روش با استفاده از تفاضل محدود يا المان محدود حاصل مي

فرايند احتمالاتي است، توزيع نوترون درون 

بازدهي مناسبي داردهاي پيچيده براي هندسه

يك روش حل معادله ترابرد روش احتمال برخورد و جريان مرزي است كه در آن هندسه مورد نظر به نواحي 

كه داراي ماده يكسان است، تقسيم مي

جريان خروجي از اين نواحي برحسب جريان ورودي و چشمه دروني تعريف مي .شود مي

هاي سطحي بايد به نحوي بيان گردد كه منجر به جواب جريان

معادله انتگرالي ترابرد به صورت زير است 
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'

'( , ) ( ' , )
'

0

( , , ) ( , , ) ' ( ' , , )
s

s

R
R E R E

sE R E e dR Q R E eτ τφ φ − − −= + −∫
r,r- Ω r,rr Ω r - Ω Ω r Ω Ω

  

   .دهد اين ترابرد انتگرالي نوترون را نشان مي 1شكل  .است 4،معرف مسير نوري

 

  ترابرد انتگرالي نوترون: 1شكل 

                                            
1 Optical path 
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) 6-1(  
( ' , )R EΩ

)كه  , ' , )R Eτ −r r Ω معرف مسير نوري،
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  .]5[گردد به صورت زير تعريف مي

  
'

0

( ' , ) '' ( '' , )
R

tR E dR R Eτ = Σ∫r,r - Ω r - Ω  

در نظر گرفته  sr'و همچنين اثرات مرزي در  r'اثر چشمه در  بايد rبراي محاسبه شار در

' 's sR = −r r به عبارتي ديگر، شار در نقطه . استr  در جهتΩ هاي حاصل جمع نوترون

V(و در داخل حجم  Ωهاي متولد شده در جهت و نوترون )S(از طريق محيط پيراموني كه 

روي  گيري انتگرال با توانمي دوشان شكسته شهمپوناهاي متناهي و  محدوده به چنانچه بازه انرژي

  .رسيد ، به معادله چندگروهي ترابرد

'

'( , ) ( ' , )
'

0

( , , ) ( , , ) ' ( ' , , ) ; 1,2,..., .
s

g s g

R
R E R E

g g s gE R E e dR Q R E e g Gτ τφ φ − − −= + − =∫
r,r- Ω r,r Ωr Ω r - Ω Ω r Ω Ω 
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به صورت زير تعريف مينوري صله فا

) 6-2(  

براي محاسبه شار در ،)1-6 ( توجه به معادله با

'شود كه  'R = −r r  و' 's s= −r r

كه است آن نقطه  رسيده به

چنانچه بازه انرژي. رسندمي rبه نقطه)

، به معادله چندگروهي ترابردها محدودهيك از اين  هر

) 6-3(  ( , ) ( ' , )( , , ) ( , , ) ' ( ' , , ) ; 1,2,..., .R E R EE R E e dR Q R E e g G= + − =Ω
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g  در حجم مشخصV  و محصور شده توسط سطحS در اين رابطه. است gQ  چشمه

بنابراين، . پراكندگي باشدو  ، شكافتخارجي يها چشمهامل تواند شحجمي در گروه انرژي مورد بررسي است كه مي

  .]5[د شوجمله چشمه نوتروني به صورت زير نوشته مي

' ' ,
' 1 ' 1

1
( ' , ) ( ' , ) ( ' , ) ( ' , )

G G

g g g g g ext g
g geff

Q R S R F R Q R
k

χ→
= =

− = − + − + −∑ ∑r Ω Ω r Ω Ω r Ω Ω r 

)'و  gطيف شكافت در گروه  gχسيستم،   ' , )gF R−r Ω Ωو  ، چشمه همسانگرد شكافت

  .شودبه صورت زير تعريف ميچشمه شكافت  .است ، چشمه پراكندگي

  ' ' , ' '

1
( ' , ) ( ' ) ( ' )

4g g f g gF R R Rυ φ
π

− = Σ − −r Ω Ω r Ω r Ω 
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gاين رابطه بيانگر شار گروه 

حجمي در گروه انرژي مورد بررسي است كه مي

جمله چشمه نوتروني به صورت زير نوشته مي

) 6-4(  ( ' , ) ( ' , ) ( ' , ) ( ' , )Q R S R F R Q R− = − + − + −r Ω Ω

 مؤثرضريب تكثير  effk كه

' ( ' , )g gS R→ −r Ω Ωچشمه پراكندگي ،

) 6-5(  
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f,و  gهاي توليدي در گروه  gΣ  سطح مقطع شكافت در گروهg  ،است, 'f gυΣ  سطح مقطع

 ،با فرض همسانگردي چشمهانرژي مورد بررسي،  هاي پراكنده شده به زاويه و گروهچشمه نوترون

  ' , ' '

1
( ' , ) ( ' ) ( ' )

4
tr

g g s g g gS R R Rφ
π→ →− = Σ − −r Ω Ω r Ω r Ω  

در . است) به صورت غير مستقيم(سطح مقطع پراكندگي اصلاح شده ترابرد براي لحاظ پراكندگي مرتبه اول 

اي در معادله گيري از شار زاويهبا انتگرال رو ينااز . مورد نياز است 6فيزيك راكتور و محاسبات سلولي اغلب شار عددي

  . رسيمبه شار عددي مي

  ( ) ( , )g g dφ φ= Ω∫r r Ω  

                                            
5 Production cross-section 
6 Total flux 
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هاي توليدي در گروه تعداد نوترون gυكه 

چشمه نوترونو . نيز نام دارد 5توليد

  .گردد به قرار زير بيان مي

) 6-6(  

trكه 
sΣ  سطح مقطع پراكندگي اصلاح شده ترابرد براي لحاظ پراكندگي مرتبه اول

فيزيك راكتور و محاسبات سلولي اغلب شار عددي

به شار عددي مي) 3-6 (انتگرالي ترابرد 

) 6-7(  
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  .شودشار عددي با فرض همسانگردي چشمه به قرار زير نوشته ميبه محاسبنابراين معادله انتگرالي ترابرد براي 

  ' '( , ) ( , )
'( ) ( , ) ' ( ')g s g s

g g s gd e d dR e Qτ τφ φ − −= Ω + Ω∫ ∫
r r r rr r Ω r  

)در اين رابطه جمله چشمه گروهي همسانگرد،  ')gQ r آيدمي به دست، از رابطه زير.  

, , ' ' ' , ' ' ,
' ' 1

1
( ') ( ') ( ') ( ') ( ') ( ') ( ')

G
tr tr

g s g g g s g g g g g f g g ext g
g g geff

Q Q
k

φ φ χ υ φ→ →
≠ =

= Σ + Σ + Σ +∑ ∑r r r r r r r
  

  . نوترون است 7پويش آزاد ميانگينهمين مسافت برحسب  gτو  rو  r'مسافت بين 

2e تواند به صورتكه مي) ( / 4g R
τ π− بيانگر شار نوتروني برخورد نكرده در نقطه ) نوشته شود

بدون برخورد  عبور) سطح بر واحد(اين كرنل همچنين احتمال . است r'اي در  ناشي از چشمه واحد همسانگرد نقطه

                                            
7 Mean free path 
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بنابراين معادله انتگرالي ترابرد براي 

) 6-8(  

در اين رابطه جمله چشمه گروهي همسانگرد، 

) 6-9(  , , ' ' ' , ' ' ,( ') ( ') ( ') ( ') ( ') ( ') ( ')g s g g g s g g g g g f g g ext gr r r r r r r

'مسافت بين  R'در اين رابطه 

) (8-6 (جود در رابطه كرنل مو

r ناشي از چشمه واحد همسانگرد نقطه
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بر واحد سطح  Rها در طي مسافت  به عبارت ديگر، احتمال عدم برخورد نوترون. است rاز 

  :براي شار گروهي در مختصات دوبعدي داريم

  
'

( , ')
( , ) sin
sin

'( ) ( , ) ' ( ')
sin
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g s

g g s g

e
d e d dR Q

τ
τ θ

θφ φ
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−
−
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r r
r r

r r Ω r  

  .گرددجريان ورودي به صورت زير محاسبه مي

  ( )' '

0

. ( , )in
g s g sJ dφ

<

= Ω∫
n.Ω

r nΩ r Ω  

  .با فرض همسانگردي شار مرزي داريم. بردار عمود بر سطح است

  ( )' '

0

1
. ( )

4
in
g s g sJ dφ

π <

= Ω∫
n.Ω

r nΩ r  
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rاز  r'هاي موجود در نوترون

براي شار گروهي در مختصات دوبعدي داريم. است

) 6-10(  

جريان ورودي به صورت زير محاسبه مي

) 6-11(  

بردار عمود بر سطح است nكه 

) 6-12(  
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  .رابطه جريان در زواياي خروجي به شكل زير است

  ( ), ( , ); 0out
g gJ φ= >r Ω n.Ω r Ω n.Ω  

  .شودگيري از اين رابطه، كل جريان خروجي حاصل مي

  ( )
0

( , )out
g gJ dφ

>

= Ω∫
n.Ω

r n.Ω r Ω  

  .شودبه تعدادي زير ناحيه تقسيم مي X-Yناحيه مورد نظر در صفحه  ،براي تشكيل احتمال برخورد در دو بعد

  i
i

A A=∑  

  .شودهايي تقسيم مي همچنين مرزهاي بيروني به زيربازه

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
رابطه جريان در زواياي خروجي به شكل زير است

) 6-13(  

گيري از اين رابطه، كل جريان خروجي حاصل مي با انتگرال

) 6-14(  

براي تشكيل احتمال برخورد در دو بعد

) 6-15(  

همچنين مرزهاي بيروني به زيربازه
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  s
s

L L=∑  

  .شودشار متوسط در هر ناحيه و جريان جزئي مطابق زير تعريف مي

  ( )1
i

i i

dA
A

ϕ ϕ= ∫ r  

  ( )1out out
j

j j

J dL J
L

= ∫ r  

  :]5و  2[ شودگيري از روابط فوق به صورت زير نوشته مي بنابراين شار در هر ناحيه و جريان خروجي با انتگرال

  

in
i i i is s s ij j j

s j

out in
s s s j j j

s j

A P L J P A Q

L J P L J P A Qα α α α

φΣ = +

= +

∑ ∑

∑ ∑
  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

) 6-16(  

شار متوسط در هر ناحيه و جريان جزئي مطابق زير تعريف مي

) 6-17(  

) 6-18(  

بنابراين شار در هر ناحيه و جريان خروجي با انتگرال

) 6-19(  
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 sاحتمال فرود از سطح  isPود برخوردي، احتمال خ i ،iiPبه ناحيه jاحتمال برخورد از ناحيه 

   .آيدزير بدست مي قرارو به  بوده αبه سطح  sاحتمال انتقال از سطح  sPαاحتمال فرار و 

( ) ( ) ( ) ( ){

( ){ }

( ) ( ){ }

( )

( ) ( ){ }

3 3 3 3

3

3 3

3

3 3

2

1 ;
2

4

2

4

2

1

2

i
ij ij i ij j ij i j ij

j i j j i

i
ii i

i i i i i

is is i is
s s i

s s
s s

j j j j
j j j

P d d Ki Ki Ki Ki i j
A

P d d Ki i j
A

P d d Ki Ki
L

P d d Ki
L

P d d Ki Ki
A

α α
α

α α α
α

ϕ ζ τ τ τ τ τ τ τ τ
π

ϕ ζ τ
π

ϕ ζ τ τ τ
π

ϕ ζ τ
π

ϕ ζ τ τ τ
π

Σ= − + − + + + + ≠
Σ Σ

Σ= − =
Σ Σ

= − +

=

= − +
Σ

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
احتمال برخورد از ناحيه  ijP كه در اين رابطه

احتمال فرار و  i ،jPαناحيه به 

) 6-20(  

)};ij ij i ij j ij i j ijP d d Ki Ki Ki Ki i j= − + − + + + + ≠
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به صورت عددي محاسبه ) 20- 6 (ابط هاي موجود در رو انتگرال. است 8تابع بايكلي Kiو  مسير نوري

توان گيري مي سنجي انتگرال براي صحت. گيري بهره جست انتگرالوس براي اهاي ذوزنقه يا گ

سبه اين حجم ديگر نيازي به رديابي براي محا. هاي حاصله رديابي پرتو محاسبه كرد حجم هر ناحيه را با استفاده از داده

هاي هر ناحيه  لذا حجم. ]4[اي كه در آن تقارن وجود دارد اين عمل را انجام داد توان تا زاويه

  :آيد

  ( )
*

1

1 N

i p pq i pq
p qsym

V w w t
µ

ϕ =

= ∑∑  

)، زاويه تقارن المان و  )i pqt  طول پرتو در زاويهp  و موقعيتq اگر تقارني وجود نداشته . است

2π اگر حداكثر خطاي نسبي در هر حجم از مقدار مشخصي بيشتر شود، آنگاه رديابي با . باشد

                                            
8 Bickley function 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
مسير نوري τكه در اين روابط 

هاي ذوزنقه يا گتوان از روشمي. شودمي

حجم هر ناحيه را با استفاده از داده

توان تا زاويهدر تمامي زوايا نيست و مي

آيد مي به دستبه صورت زير 

) 6-21(  

، زاويه تقارن المان و symϕكه در اين رابطه 

2πيا  πتواند مي symϕباشد، 
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در محاسبه احتمالات  يريگ انتگرالپايداري روش . پذيرداستفاده از پرتوهاي بيشتر و فاصله بين پرتو كمتر انجام مي

بنابراين، طول هر . رتو با استفاده از حجم محاسبه شده و حجم واقعي بيشتر خواهد بودبرخورد توسط بهنجارش طول پ

  .گردد پرتو با توجه به رابطه زير اصلاح مي

  ( ) ( ) ( )
* */i ii qp i qpt V V t=  

*آيد و ه از روابط تحليلي به دست ميحجم واقعي كه با استفاد
it محاسبه شار چند . طول مسير اصلاح شده است

  .شودگروهي به صورت زير حاصل مي

  ,g g g in g g g
i i is s ij j

s j

P J P QφΣ = +∑ ∑  

  .كه چشمه چند گروهي به صورت زير است

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
استفاده از پرتوهاي بيشتر و فاصله بين پرتو كمتر انجام مي

برخورد توسط بهنجارش طول پ

پرتو با توجه به رابطه زير اصلاح مي

) 6-22(  

حجم واقعي كه با استفاد iVكه 

گروهي به صورت زير حاصل مي

) 6-23(  

كه چشمه چند گروهي به صورت زير است
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  ( ),
1 1

gG G
hg h hi

i s g h i f ii
h heff

Q v
k

χϕ ϕ←
= =

= Σ + Σ∑ ∑  

s,ضريب تكثير،  g،effkو گروه  iمعرف طيف شكافت در ناحيه  g h←Σ  سطح مقطع پراكندگي از گروه

رون سطح مقطع د معمولاًبراي همگرايي بهتر . است hو گروه  iدر ناحيه  توليدسطح مقطع 

  . گرددگروهي از چشمه حذف و اثر آن در احتمال برخورد لحاظ مي

 .شودجريان خروجي همان جريان ورودي براي المان مجاور است كه از رابطه زير حاصل مي

  .in outJ = A J  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

) 6-24(  

معرف طيف شكافت در ناحيه  igχدر اين رابطه 

h  به گروهi  و( )f ih
vΣ  سطح مقطع

گروهي از چشمه حذف و اثر آن در احتمال برخورد لحاظ مي

جريان خروجي همان جريان ورودي براي المان مجاور است كه از رابطه زير حاصل مي

) 6-25(  
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در روابط . دهدهاي ورودي ارتباط ميهاي خروجي هر سلول را به جرياناست، به عبارتي جريان

يك راهكار بهبود، استفاده از تقريب غيرهمسانگرد . حاصله تاكنون، شار مرزي به صورت همسانگرد در نظر گرفته شد

  .دگرددر اين صورت شار گروهي به صورت زير بيان مي

  
1

,
1 0 1

b bS N
g sg g g g

i i s j ij
s j

P Q P
α

αµ αµ
α µ α

φ φ−
= = =− =

= +∑∑ ∑ ∑
  

  :]5[كه احتمالات مرتبه اول برخورد و ورود نوترون به صورت زير است 

( ) ( ) ( ) ((
( ) ( ) ( ) ( )

max,

min,

max,

min,

2

3 3 3 3

0

2

, 3 3

0

1

2

22 2 1

2

i

i

i

i

y

ij ij ij i ij j ij i j
j i j y

y

i s l is l is i
s i y

d
P d Ki Ki Ki Ki

A

d fl
P d Ki Ki

L

π

π
αµ

αµ

ϕ ξ τ τ τ τ τ τ τ τ
π

ϕ ω
ξ τ τ τ

π + +

= − + − + + + +
Σ Σ

+
= − +  Σ

∫ ∫

∫ ∫
  
                                            
9 Coupling 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
است، به عبارتي جريان 9ماتريس اتصال Aكه 

حاصله تاكنون، شار مرزي به صورت همسانگرد در نظر گرفته شد

در اين صورت شار گروهي به صورت زير بيان مي. خطي است

) 6-26(  

كه احتمالات مرتبه اول برخورد و ورود نوترون به صورت زير است 

) 6-27(  

))ij ij ij i ij j ij i jξ τ τ τ τ τ τ τ τ= − + − + + + +
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  ( ) ( )
( )

1 0 0

cos 1 1

sin 1 1
nk

n and k

f n and k

n and k

ω ω
ω

= =
= − = =
− = = −

  

  :]5و  4[شود هاي جريان خروجي به صورت زير نوشته مي

  
1

' ' ' ', ' ',
1 0 1

b bS N
gt gs g g g

t s j t j
s j

J P Q P
α

α µ α µ α µ α µ α µ
α µ α

φ+ −
= = = − =

= +∑ ∑ ∑ ∑  

  :قال و فرار برابرند با

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
  در اين روابط

) 6-28(  

هاي جريان خروجي به صورت زير نوشته مي به همين ترتيب هماهنگ

) 6-29(  

قال و فرار برابرند بادر اين روابط احتمالات انت



 ANC-TEC-TED-CP-300  دوبعدي رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتي

  116 از 34صفحه   
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( ) ( ) ( )
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  .گرددمانند گذشته تعريف مي

دهنده روابط متقابل نشان )31-6( رابطه. دست آوردرا بهرابطه متقابل احتمالات با اعمال معادله بقاي نوترون مي توان 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

) 6-30(  

'كه در اين رابطه  'fα µ مانند گذشته تعريف مي

با اعمال معادله بقاي نوترون مي توان 

  .باشدبين احتمالات مي
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1 1

1 1
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1

1

i i ji j j ij

i i
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s s s
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ji si
j s
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is s
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P P
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Σ=

=

+ =
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∑ ∑
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دو رابطه . شودسه رابطه اول در هنگام محاسبه احتمالات برخورد لحاظ شده است و منجر به كاهش حجم محاسباتي مي

از روش  اين توازنبراي اعمال . گردداعمال مي )32-6(رابطه  از بهنجارسازي احتمالات برخورد به صورت

  . گرددتشكيل مي %abqدر اين روش ابتدا ماتريس احتمالات برخورد  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

) 6-31(  

سه رابطه اول در هنگام محاسبه احتمالات برخورد لحاظ شده است و منجر به كاهش حجم محاسباتي مي

از بهنجارسازي احتمالات برخورد به صورت بعدي با استفاده

HELIOS  شودمياستفاده. 
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ab ij

ab is

ab si
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q P for a i I b j I

q P for a i I b I s A

q P for a I s A b i I

q P for a I s A b I Aα α
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%

  

Iاست، به عبارت ديگر برابر ) S(و سطوح ) I(برابر تعداد كل نواحي  S+ است .a  وb  به ترتيب نشانگر سطر

  .گردداصلاح مي )33-6(اين ماتريس با استفاده از رابطه 

  ( )ab a b abq w w q= + %  

  .گرددمحاسبه مي )34-6(به صورت  توازنبا استفاده از دو رابطه 

  ( )
1

1
1

a abA
a b

a b ab b
a

ab bb
a

w q
w w q w

q q

≠

=

−
+ = ⇒ =

+

∑
∑

∑
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رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

) 6-32(  

برابر تعداد كل نواحي  Aكه 

اين ماتريس با استفاده از رابطه . است %abqو ستون ماتريس 

) 6-33(  

با استفاده از دو رابطه  bwو  aw يها مؤلفه

) 6-34(  
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bw  و بعد از چند تكرار معين يا رسيدن به خطاي مشخص  شده شروع 5/0با مقادير اوليه

  . توان مقدار احتمالات برخورد را اصلاح نمودهاي توليدي ميفرايند تكرار متوقف و با استفاده از وزن

مقادير اوليه شارهاي سطحي . فرض شود بايددر گام اول، يك مقدار اوليه براي شارهاي سطحي و شارهاي حجمي 

سطحي توسط  يهاجريان سپسدر گام بعد، شارهاي سطحي . شوددر نظر گرفته ميسلول برابر طول 

سايدل همراه با بهنجارش براي محاسبه شارهاي  -وسادر اين حلقه از روش گ. آيدمي به دست

  . شودها استفاده مي

  .شودبا استفاده از عامل زير بهنجار مي) esΓ(و ضريب سياهي سطح ) eL(ها توسط كل جريان خروجي 

  ( )
1

1 1

E

e
e

norm S eE
in

es s
e s

L
f

J

=

= =

=
Γ

∑

∑ ∑
  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
bwو  aw بهنجارشهاي  وزن

فرايند تكرار متوقف و با استفاده از وزن

در گام اول، يك مقدار اوليه براي شارهاي سطحي و شارهاي حجمي 

برابر طول  ورودي و خروجي

به دستتكرار داخلي  يندفرا

ها استفاده مي سطحي يا جريان

ها توسط كل جريان خروجي اين جريان

) 6-35(  
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( )( )
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1 1
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1

S e I e

e si i
s i

S e

es s
s

L P Q

Pα

= =

=

=

Γ = −

∑ ∑

∑
  

جريان ورودي ) 25-6 (جريان خروجي هر سطح ارزيابي و با استفاده از ) 29-6 (يا ) 19- 6

جريان خروجي در اين تكرار با استفاده از جريان خروجي تكرار قبل و جريان خروجي محاسبه شده، به 
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رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
  :كه در رابطه فوق

) 6-36(  

6 (در هر المان با استفاده از 

جريان خروجي در اين تكرار با استفاده از جريان خروجي تكرار قبل و جريان خروجي محاسبه شده، به . شودمحاسبه مي

  .گرددصورت زير اصلاح مي

) 6-37(  
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از يك  تر كوچكمقدار آن  بايد شود ينمدر مسائلي كه همگرايي محقق . و مقدار آن يك است

  .يابداين تكرار با رسيدن حداكثر خطاي نسبي جريان خروجي به يك مقدار مشخص دلخواه اتمام مي

براي محاسبه ضريب تكثير و شار انجام  بايدنيز تكرار بيروني . شودمقادير اوليه شار برابر حجم هر ناحيه قرار داده مي

  . شوداين تكرار با استفاده از روش توان انجام مي

  .آورده شده است 2شكل سازي شده روش احتمال برخورد و جريان مرزي در 

                                            
10 Relaxation 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
و مقدار آن يك است 10ضريب سستي wكه 

اين تكرار با رسيدن حداكثر خطاي نسبي جريان خروجي به يك مقدار مشخص دلخواه اتمام مي. باشد

مقادير اوليه شار برابر حجم هر ناحيه قرار داده مي

اين تكرار با استفاده از روش توان انجام مي. شود

سازي شده روش احتمال برخورد و جريان مرزي در  الگوريتم پياده
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  سازي شده روش احتمال برخورد و جريان مرزي م پيادهالگوريت: 2شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

شكل 
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  اعمال تقارن هندسي

بندي چند گروهي بر اساس حل معادلات يك گروهي است كه از هاي يقيني در حل معادله ترابرد مبتني بر فرمول

  ، Dدر هندسه  ترابرد حل معادله خطي يك گروهي. اند هاي شكافت و پراكندگي پيوند شده

  
( ). ,

,

H S x X

x X

ψ ψ
ψ ψ − −

Ω ∇ + Σ = + ∈
= ∈ ∂

  

ψ شكافت( چشمه داخلي برحسب(( )S x اي فروديو شار زاويه( )xψ در اين . شود مي −

)ي موقعيت  دهنده ),r Ω  در فضاي فازي( ){ }; , 4X x r D π= ∈ Ω∈ ،Σ  سطح مقطع كل و

( ) ( ) (
4

sH x x r d
π

ψ ψ= Σ → Ω∫ اي شار زاويه. عملگر معمول پراكندگي استψ ريق مرزها كه از ط −

باشد يا بر اثر ذراتي باشد كه از ناحيه خارج و دوباره به آن ناحيه  0ψاي مشخص تواند بر اثر شار زاويه

  .]11[تواند از طريق رابطه زير بيان گردد اين شرط مرزي مي

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
اعمال تقارن هندسي -7

هاي يقيني در حل معادله ترابرد مبتني بر فرمولروش

هاي شكافت و پراكندگي پيوند شدهطريق چشمه

) 7 -1(  

)اي منجر به شار زاويه )xψ

دهنده نشان xمعادله حرف 

) ( ), ' , ' 'H x x r dψ ψ= Σ → ΩΩ Ω Ω

تواند بر اثر شار زاويه شود، ميوارد مي

اين شرط مرزي مي. شودفرستاده مي
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)آلبدو،  عملگركرنل . است r'بردار عمود بر سطح مرز در  )'x xβ به  xاي فرودي به ناحيه در ، شار زاويه→

  .است x'از ناحيه در 

دو شرط مرزي مرسوم در حل . است Dسازي محيط بيروني اي قابل بررسي در مدلهدف عملگر آلبدو رسيدن به مسئله

اي آينه هبازتابندحركت هندسه، شامل شرط مرزي . و شرط آلبدو 11حركت هندسه: شودعددي معادله ترابرد استفاده مي

هاي كه همچنين مدل. شودهاي متقارن استفاده ميدر هندسه يا حجم محاسبات و چرخشي است كه براي كاهش اندازه

توان با استفاده از شرط  ها را مي اين شبكه. است 12نهايتشود، مبتني بر شبكه بي در فيزيك راكتور به كرات استفاده مي

تواند به عنوان شرط مرزي دقيق تلقي گردد، بر خلاف اين شرط مرزي كه مي. سازي كرد

                                            
11 Geometrical motions 
12 Infinite lattice 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
) 7 -2(  

بردار عمود بر سطح مرز در  n'كه 

از ناحيه در  دليل ذرات خروجي

هدف عملگر آلبدو رسيدن به مسئله

عددي معادله ترابرد استفاده مي

و چرخشي است كه براي كاهش اندازه

در فيزيك راكتور به كرات استفاده مي

سازي كرد اي مدلآينه همرزي بازتابند
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در شرط مرزي سفيد . اي ذرات وارد شده به محيط استشرط مرزي آلبدو، تقريبي براي نمايش توزيع مكاني و زاويه

  :شود كرنل آلبدو به صورت زير نوشته مي

  ( ) ( ) ( )' 'x x r r
A
α

α α
α α

ββ ϑ ϑ
π

→ =∑  

تابع  αϑ، )3-7 (در رابطه . اين شرط مرزي به كرات براي نمايش يك محيط بازتابنده خارجي همگن استفاده شده است

Dكه ∂Dαحيه سطح زير نا Dα α∂ = ∪ }است كه توسط نواحي مرزي  Dبخشي از مرز ناحيه ∂ }α 

. كندبه صورت همسانگرد بازگشت مي ∂Dαذرات به درون محيط  αβگويد كه كسر مي 3-

  :رابطه زير تعميم يافته اين شرط مرزي است كه به كرات در حل عددي معادله ترابرد استفاده شده است

  J Jα α αβ− +=  

  :مرزي به چند جمله محدود، به صورت زير استاي اين رابطه بر مبناي بسط شارهاي زاويه

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
شرط مرزي آلبدو، تقريبي براي نمايش توزيع مكاني و زاويه

كرنل آلبدو به صورت زير نوشته مي

) 7 -3(  

اين شرط مرزي به كرات براي نمايش يك محيط بازتابنده خارجي همگن استفاده شده است

سطح زير نا Aαمشخصه و 

-6رابطه . محصور شده است

رابطه زير تعميم يافته اين شرط مرزي است كه به كرات در حل عددي معادله ترابرد استفاده شده است

) 7 -4(  

اين رابطه بر مبناي بسط شارهاي زاويه
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x J xρ ρ
α α

α ρ
ψ ψ± ± ±=∑  

Jو ) −(و ورودي ) +(اي خروجي مشخص كننده شار زاويه ρ
α اي تابع اي در نمايش شار زاويهاي از شار زاويهمولفه

)رابطه تقارن  بايداي تابع نمايش زاويه ) ( ), , -ρ ρ
α αψ ψ− +=r Ω r Ω برآورده گردد بايد .  

اعمال  رسيدن به شروط مرزي گوناگون برايح ها در روي سطو در اين گزارش تقارن هندسي با استفاده از برابري جريان

هر  بايدالبته . جريان ورودي يك سطح در واقع جريان خروجي يك سطح مشخص است و برعكس

از قبيل  مرزي متفاوت يها شرطكند كه  اين شرط در واقع اين كمك را به ما مي. دو سطح داراي طول يكسان باشند

شود،  كه ديده مي طور همان. دهداعمال شرط مرزي چرخشي را نشان مي 3شكل . دهيمپوشش 

. شده است تا بتواند شرط مرزي چرخشي را مدل نمايد پيوند 3و نقطه  2بين نقطه  به سطح 

  .است 3و نقطه  2 بين نقطه برابر جريان ورودي سطح 2و نقطه   1بين نقطه  سطحبه اين صورت كه جريان خروجي از 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
) 7 -5(  

مشخص كننده شار زاويه ±كه 

( )xρ
αψ تابع نمايش زاويه. است ±

در اين گزارش تقارن هندسي با استفاده از برابري جريان

جريان ورودي يك سطح در واقع جريان خروجي يك سطح مشخص است و برعكسدر واقع، . گرديده است

دو سطح داراي طول يكسان باشند

پوشش  چرخشي و تقارن را

 2و نقطه  1بين نقطه سطح 

به اين صورت كه جريان خروجي از 
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  پيوستگي جريان در شرط مرزي چرخشي: 3شكل 

جريان ورودي از  بايد 2/1تقارن شود، براي اعمال  كه ديده مي طور همان. دهد را نشان مي 2/1

جريان ورودي از  بايدهمچنين . باشد 4 گوشهو  3 گوشهبين  برابر با جريان ورودي از سطح 3

به همين صورت، جريان . باشد 2 گوشهو  1 گوشهبين برابر با جريان ورودي از سطح  4 گوشه

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

2نحوه اعمال تقارن  4شكل 

3 گوشهو  2 گوشهبين  سطح

گوشهو  1 گوشهبين  سطح
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و جريان ورودي از  10 گوشهو 11 گوشهبين برابر با جريان ورودي از سطح  12 گوشهو  11

  .است 10 گوشهو  9 گوشهبين  برابر با جريان ورودي از سطح 9 گوشه

 
  2/1جريان در تقارن  پيوند: 4شكل 

جريان ورودي از  بايد 4/1شود، براي اعمال تقارن  همانطور كه ديده مي. دهد را نشان مي 4/1

 گوشهبين و جريان ورودي از سطح  4 گوشهو  1 گوشهبين  برابر با جريان ورودي از سطح 3

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
1 گوشه بين ورودي از سطح

گوشهو  12 گوشهبين سطح 

4نحوه اعمال تقارن  5شكل 

3 گوشهو  2 گوشهبين  سطح



 ANC-TEC-TED-CP-300  دوبعدي رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتي

  116 از 47صفحه   

 گوشهبين  جريان ورودي از سطح بايدهمچنين . باشد 4 گوشهو  3 گوشهبين  برابر با جريان ورودي از سطح

 بين به همين صورت، جريان ورودي از سطح. باشد 8 گوشهو  5 گوشهبين  برابر با جريان ورودي از سطح

  .باشد 14 و گوشه 13 گوشهبين  برابر با جريان ورودي از سطح

  
  4/1شرط مرزي تقارن : 5شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
برابر با جريان ورودي از سطح 2 گوشهو  1

برابر با جريان ورودي از سطح 7 گوشهو  6

برابر با جريان ورودي از سطح 16و گوشه  15  گوشه
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ها با اعمال شروط بر در اين گزارش تقارن. آورد به دستهاي مرزي تقريبي توان شرطمي

. دهدرا براي يك هندسه نمونه نشان مي هانحوه اعمال اين شرط مرزي 6شكل . هاي مرزي اعمال گرديده است

در نظر  1به عنوان جريان ورودي سطح  6شود، به عنوان مثال جريان خروجي سطح كه در اين شكل ديده مي

 بين نقطه شماره سطح همبستگي. دهد اي اعمال شرط مرزي متناوب را نشان ميهاي ورودي و خروجي بر

 و 3و نقطه شماره  4بين نقطه شماره  به ترتيب با سطح 3و نقطه شماره  2سطح بين نقطه شماره 

به اين صورت كه . كرد پذيرد تا بتوان شرط مرزي متناوب را اعمال صورت مي 4و نقطه شماره 

و نقطه  1بين نقطه شماره برابر با جريان ورودي به سطح  3و نقطه شماره  4 بين نقطه شماره

و  1 سطح بين نقطه شماره و 3و نقطه شماره  2بين نقطه شماره  براي سطح. شود و برعكس در نظر گرفته مي

برابر با جريان  3و نقطه شماره  2بين نقطه شماره  افتد و جريان خروجي از سطح ينيز همين اتفاق م

  . و برعكس است 4و نقطه شماره  1 بين نقطه شماره

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
مي )5-7 (با استفاده از رابطه 

هاي مرزي اعمال گرديده استجريان

كه در اين شكل ديده مي طور همان

  .شود گرفته مي

هاي ورودي و خروجي بر جريان 7شكل 

سطح بين نقطه شماره  و 2و نقطه شماره  1

و نقطه شماره  1 سطح بين نقطه شماره

بين نقطه شماره جريان خروجي از سطح

و برعكس در نظر گرفته مي 2شماره 

نيز همين اتفاق م 4نقطه شماره 

بين نقطه شماره ورودي سطح
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. وجود دارد 13هاي مبتني بر رديابي خط سيرالبته راهكار ديگري نيز در بررسي شرايط مرزي و اعمال تقارن در روش

  .]11[نمايانگر نحوه اعمال شرط مرزي با استفاده از اين روش است 

 
  نحوه اعمال شرط مرزي متناوب: 6شكل 

                                            
13 Trajectory tracing 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
البته راهكار ديگري نيز در بررسي شرايط مرزي و اعمال تقارن در روش

نمايانگر نحوه اعمال شرط مرزي با استفاده از اين روش است  8شكل 
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  ها براي اعمال شرط مرزي متناوب جريان پيوند: 7شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 
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  رط مرزي متناوب با استفاده از رديابياعمال ش: 8شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 
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COPRO  در هندسه دكارتي دو بعدي ضريب تكثير و توزيع شار محاسبه چندين محك براي

. اند جع معتبر و مقالات استخراج شدهاز مرا عمدتاًهاي متعددي مورد بررسي قرار گرفته كه 

 احتمالاتي از قبيلكدهاي و  DRAGONبا كدهاي معتبر يقيني از قبيل نتايج به دست آمده 

رسم و ) REP(خطاي شار محاسبه شده و معيارهاي مرجع برحسب درصد خطاي نسبي  .

  .بيان شده است pcmهاي شكافا بر حسب خطاي نسبي ضريب تكثير براي محيط

  گروهي  سلول برهنه تك

 24اين سلول به . نشان داده شده است 9شكل سانتي متر است و در  26/1شامل يك سلول مربعي به طول 

  نتايج اين آزمون در . ذكر شده است 1 شماره دولجآن در مشخصات . بندي شده است

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
  راستي آزمايي  -8

COPRO-2Dد سنجي ك براي صحت

هاي متعددي مورد بررسي قرار گرفته كه آزمون. بيني شده است پيش

نتايج به دست آمده نوشته شده،  امهبرن

MCNP ه استمقايسه شد.

خطاي نسبي ضريب تكثير براي محيط

سلول برهنه تك: نخست آزمون -8-1

شامل يك سلول مربعي به طول  سامانهاين 

بندي شده است مش 10شكل ناحيه مطابق 
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نشانگر توزيع شار  11شكل . آورده شده است كه نشانگر دقت مناسب روش و برنامه پياده شده است

  .نشانگر خطاي نسبي شار محاسبه شده است 12شكل 

 

  سلول برهنه: 9شكل 

 
  سلول برهنه بندي نحوه مش: 10شكل 

 

1.26×1.26 
cm2 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
آورده شده است كه نشانگر دقت مناسب روش و برنامه پياده شده است 2 شماره جدول

شكل متوسط در نواحي مختلف و 
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  نخستهاي مورد استفاده در آزمون سطح مقطع: 1 شماره دولج
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  مختلف هايمشتوزيع شار در : 11شكل 

1
s( )cm−Σ 

1( )
t
cm−Σ f ( )cmνΣ 

0.2 1.0 0.7 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
ج

1( )cm−
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  DRAGONدر مقايسه با كد  COPRO-2Dخطاي نسبي شار محاسبه شده توسط 

  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

خطاي نسبي شار محاسبه شده توسط : 12شكل 
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  براي آزمون نخست ضريب تكثير و حداكثر خطاي نسبي شار محاسبه شده: 2 

Nدر اين جداول  .مقايسه شده است 3- 6هاي گيري ارائه شده است كه جدولهاي مختلفي براي انتگرال µ  تعداد

/اي در هر  8π  راديان بوده وN υ تعداد پرتوها در هر باند مي باشد.  

  

  

No. Keff خطاي نسبي ضريب تكثير (pcm) ٪( 

DRAGON 0.3944839 - 

COPRO-2D 0.3945101 6.63 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
 شماره جدول

  

هاي مختلفي براي انتگرالروش

اي در هر گيري زاويهنقاط انتگرال

  

٪(ثر خطاي نسبي شار حداك

- 

0.0267 
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  براي آزمون نخست )Fixed Chord, Equi-distance(پرتوثابت -فاصله روش همنتايج 

Parameter k-effective 
COPRO-2D 

 )٪ )pcm(خطاي نسبي ضريب تكثير 

4, 40vN Nµ= =
 0.394424 -15.19 

4, 60vN Nµ= =
 0.3943532 -33.13 

6, 40vN Nµ= =
 0.3945601 19.32 

6, 60vN Nµ= =
 0.3944812 -0.68 

6, 80vN Nµ= =
 0.3944414 -10.77 

8, 40vN Nµ= =
 0.3946076 31.34 

8, 60vN Nµ= =
 0.3945279 11.15 

8, 80vN Nµ= =
 0.3944881 1.064 

10, 40vN Nµ= =
 0.3946300 37.031 

10, 60vN Nµ= =
 0.3945499 16.742 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
نتايج : 3 شماره جدول

٪( شار ينسب يخطاحداكثر 

0.1347 

0.1251 

0.0699 

0.0708 

0.0492 

0.0484 

0.0600 

0.0269 

0.0433 

0.0551 
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  )Fixed Chord, Gauss Legendre Quadrature( پرتو ثابتلژاندر، - روش گاوسنتايج 

  

Parameter k-effective 
COPRO-2D 

 )٪ )pcm(خطاي نسبي ضريب تكثير 

4, 40vN Nµ= =
 0.3946057 30.88 

4, 60vN Nµ= =
 0.3945363 13.28 

4, 80vN Nµ= =
 0.3944891 1.31 

6, 40vN Nµ= =
 0.3946392 39.36 

6, 60vN Nµ= =
 0.3945622 19.85 

6, 80vN Nµ= =
 0.3945204 9.25 

8, 40vN Nµ= =
 0.3946492 41.90 

8, 60vN Nµ= =
 0.3945764 23.45 

8, 80vN Nµ= =
 0.3945326 12.33 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
نتايج : 4 شماره جدول

٪( شار ينسب يخطاحداكثر 

0.2113 

0.2158 

0.2456 

0.1076 

0.0970 

0.1207 

0.0704 

0.0589 

0.0753 
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  براي آزمون نخست )Mobile Chord, Equidistance(فاصله، پرتو متحرك  روش همنتايج 

Parameter k-effective 
COPRO-2D 

 )٪ )pcm(خطاي نسبي ضريب تكثير 

4, 40vN Nµ= =
 0.3947868 76.78 

4, 60vN Nµ= =
 0.3953164 211.03 

4, 80vN Nµ= =
 0.3947554 68.83 

6, 40vN Nµ= =
 0.3947489 67.18 

6, 60vN Nµ= =
 0.3950839 152.09 

6, 80vN Nµ= =
 0.3946903 52.32 

8, 40vN Nµ= =
 0.3947302 62.42 

8, 60vN Nµ= =
 0.3949648 121.90 

8, 80vN Nµ= =
 0.3946603 44.72 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
نتايج : 5 شماره جدول

٪( شار ينسب يخطاحداكثر 

0.6028 

1.1062 

0.5201 

0.4118 

0.7560 

0.3531 

0.3159 

0.5776 

0.2690 
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  )Mobile Chord, Gauss Legendre Quadrature(پرتو متحرك -روش گاوس لژاندر

Parameter k-effective 
COPRO-2D 

 )٪(  )pcm(خطاي نسبي ضريب تكثير 

4, 40vN Nµ= =
 0.3946057 30.88 

4, 60vN Nµ= =
 0.3945363 13.28 

4, 80vN Nµ= =
 0.3944891 1.31 

6, 40vN Nµ= =
 0.3946392 39.36 

6, 60vN Nµ= =
 0.3945622 19.85 

6, 80vN Nµ= =
 0.3945204 9.25 

8, 40vN Nµ= =
 0.3946492 41.90 

8, 60vN Nµ= =
 0.3945764 23.45 

8, 80vN Nµ= =
 0.3945326 12.33 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
روش گاوس لژاندرنتايج : 6 شماره جدول

 شار ينسب يخطاحداكثر 

0.2113 

0.2158 

0.2456 

0.1076 

0.0970 

0.1207 

0.0704 

0.0589 

0.0753 
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  .آورده شده است 7 شماره جدولايج حاصله در تكرار و نت متر يسانت 5اين آزمون براي سلول مربعي به طول 

 در آزمون نخست ضريب تكثير و حداكثر خطاي نسبي شار محاسبه شده: 7 شماره

  سلول مربعي با مرز بازتابنده و تك گروهي

 8 شماره جدولنتايج اين آزمون در . اين آزمون مشابه آزمون قبل بوده با اين تفاوت كه شرط مرزي بيروني بازتابنده است

نشانگر توزيع شار در نواحي مختلف و  13شكل . ت كه نشانگر دقت مناسب روش و برنامه پياده شده است

  .است شده محاسبهنشانگر خطاي نسبي شار 

Code keff خطاي نسبي ضريب تكثير (pcm)  )٪( 

DRAGON 0.7183045 - 

COPRO-2D 0.7182851 -2.69 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
اين آزمون براي سلول مربعي به طول 

شماره جدول

 

سلول مربعي با مرز بازتابنده و تك گروهي: آزمون دوم - 8-2

اين آزمون مشابه آزمون قبل بوده با اين تفاوت كه شرط مرزي بيروني بازتابنده است

ت كه نشانگر دقت مناسب روش و برنامه پياده شده استآورده شده اس

نشانگر خطاي نسبي شار  14شكل 

 شار ينسب يخطاحداكثر 

- 

0.0720 
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 براي آزمون دوم شده محاسبهضريب تكثير و حداكثر خطاي نسبي شار : 8 شماره
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  تلفمخ هايمشتوزيع شار در : 13شكل 

No. keff خطاي نسبي ضريب تكثير (pcm) شار )٪( 

DRAGON 0.875 - 
COPRO-2D 0.8750078 0.88 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
شماره جدول

شار ينسب يخطاحداكثر 

- 
0.0001 
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  DRAGONدر مقايسه با كد  COPRO-2Dخطاي نسبي شار محاسبه شده توسط 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

خطاي نسبي شار محاسبه شده توسط : 14شكل 
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  مرز بازتابنده و تك گروهي سلول سوخت با

، مترسانتي 4/0شعاع قرص سوخت . ورد بررسي قرار گرفته استم 15شكل در اين آزمون يك سلول سوخت به صورت 

 9 جدول شماره مشخصات نوتروني اين سلول در. استمتر سانتي 26/1و طول سلول متر سانتي

نتايج . دهد مقادير ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي شار را نشان مي 10 شماره

 خطاي نسبي 17شكل شار محاسبه شده در نواحي مختلف و  16شكل . محاسبات نشانگر دقت مناسب محاسبات است

DRAGON دهد را نشان مي.  

 
  در آزمون سوم سلول سوخت هندسه :15شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
سلول سوخت با: آزمون سوم - 8-3

در اين آزمون يك سلول سوخت به صورت 

سانتي 075/0ضخامت غلاف 

شماره جدول. آورده شده است

محاسبات نشانگر دقت مناسب محاسبات است

DRAGONشار در مقايسه با كد 
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  سطح مقاطع بكار رفته در آزمون سوم: 9 شماره جدول

  

  در آزمون سوم ضريب تكثير و حداكثر خطاي شار محاسبه شده: 10 شماره

1 محيط
s( )cm−Σ 

1( )
t
cm−Σ 

 1.0 0.1 سوخت

 0.4 0.2 غلاف

 0.6 0.5 كنندهكند

Code keff خطاي نسبي ضريب تكثير (pcm) ٪( 

DRAGON 0.2639697 - 

COPRO-2D 0.2641434 65.80 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

شماره جدول

1
f ( )cm−Σ 

0.7 

0.0 

0.0 

٪( شار ينسب يخطاحداكثر 

- 

0.0462 
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  توزيع شار در نواحي مختلف: 16شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

COPRO-2D
DRAGON
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  DRAGONخطاي نسبي شار محاسبه شده در مقايسه با كد : 17شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

شكل 
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  سلول سوخت و تك گروهي

مشخصات هندسي و نوتروني سلول . مورد بررسي قرار گرفته است) 18شكل به صورت (آزمون يك سلول سوخت 

شعاع . مشابه آزمون سوم است با اين تفاوت كه شرط مرزي چپ و پايين بازتابنده و شرط مرزي بالا و راست برهنه است

جدول  مشخصات نوتروني اين سلول در. متر است سانتي 26/1و طول سلول  075/0ت غلاف 

. قيد شده است 11جدول شماره  مقادير ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي شار در

خطاي  20شكل شار محاسبه شده در نواحي مختلف و  19شكل . است نتايج محاسبات نشانگر دقت مناسب محاسبات

DRAGON دهدرا نشان مي.  

  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
سلول سوخت و تك گروهي: آزمون چهارم -8-4

آزمون يك سلول سوخت در اين 

مشابه آزمون سوم است با اين تفاوت كه شرط مرزي چپ و پايين بازتابنده و شرط مرزي بالا و راست برهنه است

ت غلاف ، ضخام4/0قرص سوخت 

مقادير ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي شار در. آورده شده است 9شماره 

نتايج محاسبات نشانگر دقت مناسب محاسبات

DRAGONنسبي شار در مقايسه با كد 
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  اي شار محاسبه شدهضريب تكثير و حداكثر خط: 11 شماره جدول

  
  سلول سوخت مربوط به آزمون چهارم: 18شكل 

Code k-infinite يرتكث يبضر ينسب يخطا )pcm( شار )٪( 

DRAGON 0.6164716 - 

COPRO-2D 0.6164811 43.83 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
جدول

  

شار ينسب يخطاحداكثر 

- 

0.1747 
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  توزيع شار در نواحي مختلف آزمون چهارم: 19شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

COPRO-2D
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  DRAGONخطاي نسبي شار محاسبه شده آزمون چهارم در مقايسه با كد 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

خطاي نسبي شار محاسبه شده آزمون چهارم در مقايسه با كد : 20شكل 
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  اي برهنه و تك گروهيسلول سوخت چهار ناحيه

شكل . گيردمورد بررسي قرار مي 12شماره جدول خصات ذكر شده در اي با مشدر اين آزمون سلول سوخت چهار ناحيه

 21شكل اين سلول در . مرز بيروني اين سلول برهنه فرض شده است. دهدي از اين سلول سوخت را نشان مي

مقادير ضريب تكثير . مختلف با يكديگر مقايسه شده استبندي نتايج محاسبه بحرانيت براي تعداد مش

توان از تقارن هندسي استفاده نمود در محاسبه احتمالات برخورد مي. قيد شده است 14 شماره

كثير و حداكثر خطاي شار محاسبه شده در ضريب ت. دهداي زمان محاسبات را كاهش مي

 .آورده شده است 15جدول شماره 

  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
سلول سوخت چهار ناحيه: آزمون پنجم - 8-5

در اين آزمون سلول سوخت چهار ناحيه

ي از اين سلول سوخت را نشان ميينما 21

نتايج محاسبه بحرانيت براي تعداد مش. آورده شده است

شماره جدولمحاسبه شده در 

اي زمان محاسبات را كاهش ميكه به صورت قابل ملاحظه

جدول شماره  حالت اعمال تقارن در
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 هاي آزمون پنجمسطح مقطع: 12 شماره جدول

  

 
  سلول سوخت آزمون پنجم: 21شكل 

)1 محيط )
t
cm−Σ 

1
s( )cm−Σ f ( )cmΣ 

1 1.0 0.1 0.7 
2 0.8 0.2 0.0 
3 0.4 0.2 0.0 
4 0.6 0.2 0.0 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

1( )cm−

0.7
0.0
0.0
0.0
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  سلول آزمون پنجم مشخصات هندسي: 13 شماره جدول

  

  در آزمون پنجم ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار: 14 شماره

Outer Radius [cm] Pitch 
1 2 3 

0.2 0.4 0.475 1.26 

Number of 
meshes 

DRAGON 
keff 

COPRO-2D 
keff 

خطاي نسبي ضريب 

 (pcm) تكثير

32 0.1510496 0.1511447 62.98 

56 0.1532095 0.1531223 -56.89 

104 0.1545694 0.1545303 -25.32 

152 0.1549134 0.1548696 28.27 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

شماره جدول

Pitch [cm]

1.26

 يخطاحداكثر 

 )٪( شار ينسب

0.0951 

0.1402 

0.1260 

0.1297 
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  در آزمون پنجم ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار با اعمال تقارن

نتايج در . ارائه شده است 16شماره  جدولنتايج محاسبات در . اين آزمون براي شرط مرزي بازتابنده نيز انجام شده است

همانطور كه مشخص است نتايج از . آورده شده است 17جدول شماره  اعمال تقارن در محاسبه احتمال برخورد در

  .دقت مناسبي هم در ضريب تكثير و حداكثر خطاي شار برخوردار است

Number of 
meshes DRAGON keff 

COPRO-2D 

keff 
خطاي نسبي ضريب 

 (pcm) تكثير

  

 

32 0.1510496 0.1510548 3.45 

56 0.1532095 0.1530214 -122.77 

104 0.1545694 0.1544826 -56.17 

152 0.1549134 0.1548202 -60.18 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار با اعمال تقارن: 15 شماره جدول

  

اين آزمون براي شرط مرزي بازتابنده نيز انجام شده است

اعمال تقارن در محاسبه احتمال برخورد در با

دقت مناسبي هم در ضريب تكثير و حداكثر خطاي شار برخوردار است

  يخطاحداكثر 

 )٪( شار يسبن 

0.1117 

0.1142 

0.1195 

0.1269 
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در آزمون پنجم ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار: 16شماره 

  در آزمون پنجم ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار با اعمال تقارن

Number of 
meshes DRAGON keff COPRO-2D  keff 

خطاي نسبي ضريب 

 (pcm) تكثير

32 0.2091363 0.2090666 -33.31 
56 0.2103720 0.2102780 -44.66 

104 0.2111974 0.2111431 -25.72 
152 0.2114244 0.2113476 -36.32 

Number of 
meshes DRAGON keff COPRO-2D keff 

خطاي نسبي ضريب 

 (pcm) تكثير

32 0.2091363 0.2089971 -66.57 
56 0.2103720 0.2101945 -84.38 

104 0.2111974 0.2111029 -44.73 
152 0.2114244 0.2113057 -56.13 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
شماره  جدول  

  

ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار با اعمال تقارن: 17 شماره جدول

خطاي نسبي ضريب   يخطاحداكثر 

 )٪( شار ينسب

0.0694 
0.0952 
0.0643 
0.0895 

خطاي نسبي ضريب   يخطاحداكثر 

 )٪( شار ينسب

0.0606 
0.0677 
0.0547 
0.0911 
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  و تك گروهي 2×2آرايش سلول سوخت 

هر سلول سوخت . نشان داده شده است 22شكل اين آرايش در . اين آزمون يك مجتمع سوخت شامل چهار سلول است

، 4/0قطر قرص سوخت . قيد گرديده است 18جدول شماره  شامل سه ناحيه است كه مشخصات نوتروني هر ناحيه در

  . ه استمرز بيروني بازتابنده در نظر گرفته شد. متر است سانتي 26/1و طول سلول سوخت 

و حداكثر  pcm 13كه مشخص است ضريب تكثير با خطاي  طور همان. دهد نتايج حاصله را نشان مي

نيز بررسي و نتايج  خلأهمين آزمون براي شرط مرزي . درصد است كه مقادير مناسبي است

به دقت مناسبي از ضريب تكثير و حداكثر خطاي نسبي شار در اين آزمون نيز . ارائه شد 20

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
آرايش سلول سوخت : آزمون ششم -8-6

اين آزمون يك مجتمع سوخت شامل چهار سلول است

شامل سه ناحيه است كه مشخصات نوتروني هر ناحيه در

و طول سلول سوخت  075/0ضخامت غلاف 

نتايج حاصله را نشان مي 19جدول شماره 

درصد است كه مقادير مناسبي است 0339/0خطاي نسبي شار 

20جدول شمار ه  حاصله در

  .يافته شده است دست
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  آرايش مجتمع سوخت در آزمون ششم: 22شكل 

  

  )آزمون ششم( مشخصات نوتروني سلول سوخت: 18 شماره جدول

No. 1( )
t
cm−Σ 

1
s( )cm−Σ f ( )cm−Σ 

1 1.0 0.2 0.7 
2 0.4 0.2 0.0 
3 0.6 0.2 0.0 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

جدول

1( )−
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  مششآزمون  رد ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار براي شرط مرزي بازتابنده

  

  مششآزمون  رد ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار براي شرط مرزي خلأ

DRAGON keff COPRO-2D  keff 
خطاي نسبي ضريب 

 (pcm) تكثير

 يخطا

)٪( 

0.5012504 0.5011846 -13.13 0.0339

DRAGON keff COPRO-2D keff 
خطاي نسبي ضريب 

 (pcm) تكثير

 يخطا

)٪( 

0.3332196 0.3332516 9.60 0.0670

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار براي شرط مرزي بازتابنده: 19 شماره جدول

ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار براي شرط مرزي خلأ: 20 شماره جدول

خطاداكثر ح

( شار ينسب

0.0339 

خطاحداكثر 

 شار ينسب

0.0670 
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  سلول سوخت تك گروهي 5×5آرايش 

مشخصات نوتروني و هندسي هر سلول سوخت مشابه . بررسي شده است 5×5در اين آزمون يك مجتمع سوخت مربعي 

آورده  21 شماره جدولنتايج حاصله در . شده است نشان داده 23شكل آرايش اين مجتمع سوخت در 

  .براي آزمون هفتم ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار: 21 

DRAGON keff COPRO-2D keff خطاي نسبي ضريب تكثير (pcm) ٪( 

0.4325022 0.4324975 -1.09 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
آرايش : آزمون هفتم -8-7

در اين آزمون يك مجتمع سوخت مربعي 

آرايش اين مجتمع سوخت در . آزمون قبل است

  .شده است

 شماره جدول

  

٪( شار ينسب يخطااكثر حد

0.0931 
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  آرايش مجتمع سوخت: 23شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 
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  سلول سوخت با ابعاد متفاوت 5×5آرايش 

مشخصات . هاي استفاده شده متفاوت استبررسي شده است كه سلول 5×5در اين آزمون يك مجتمع سوخت مربعي 

، ضخامت غلاف مترسانتي 4/0سلول سوخت اول داراي شعاع سوخت . ي هر سلول سوخت مشابه آزمون قبل است

، بدون مترسانتي 0 /575سانتي متر و سلول سوخت دوم داراي شعاع سوخت  26/1و طول سلول 

نتايج حاصل . نشان داده شده است 24شكل آرايش اين مجتمع سوخت در . سانتي متر است

  .آورده شده است

  براي آزمون هشتم ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار: 22 

DRAGON keff COPRO-2D keff خطاي نسبي ضريب تكثير (pcm) شار )٪( 

0.5845678 0.5844960 -12.27 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
آرايش : آزمون هشتم -8-8

در اين آزمون يك مجتمع سوخت مربعي 

ي هر سلول سوخت مشابه آزمون قبل استنوترون

و طول سلول  مترسانتي 075/0

سانتي متر است 26/1غلاف و طول سلول 

آورده شده است 22 شماره جدولدر 

 شماره جدول

شار ينسب يخطاحداكثر 

0.0832 
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  آرايش مجتمع سوخت: 24شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 
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  سلول سوخت با شرط مرزي چرخشي 2×2آرايش 

ايين چرخشي و شرط مرزي بالا و راست بازتابنده در است كه شرط مرزي چپ و پ 2×2اين آزمون يك مجتمع سوخت 

 23 شماره جدولنتايج حاصله در . نشان داده شده است 25شكل آرايش اين مجتمع سوخت در 

  براي آزمون نهم ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار: 23 شماره

DRAGON keff COPRO-2D keff خطاي نسبي ضريب تكثير (pcm) ٪( 

0.5294691 0.5294476 -4.07 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
آرايش : آزمون نهم - 8-9

اين آزمون يك مجتمع سوخت 

آرايش اين مجتمع سوخت در . نظر گرفته شده است

  .آورده شده است

  

شماره جدول

 

٪( شار ينسب يخطاحداكثر 

0.1031 
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  زمون نهمآرايش مجتمع سوخت آ: 25شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 
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  سلول سوخت با شرط مرزي متناوب 2×2آرايش 

مشخصات نوتروني و هندسي . است كه شرط مرزي متناوب در نظر گرفته شده است 2×2اين آزمون يك مجتمع سوخت 

نتايج حاصله در . نشان داده شده است 26شكل آرايش اين مجتمع سوخت در . است 8هر سلول سوخت مشابه آزمون 

  .نتايج داراي دقت مناسبي هستند. آورده شده است

 
  آرايش مجتمع سوخت آزمون دهم: 26شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
آرايش : آزمون دهم -8-10

اين آزمون يك مجتمع سوخت 

هر سلول سوخت مشابه آزمون 

آورده شده است 24 شماره جدول
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  .براي آزمون دهم به شدهضريب تكثير محاس: 24 شماره جدول

  2/1با اعمال تقارن  3×3آرايش سلول سوخت 

مشخصات نوتروني و هندسي هر سلول سوخت . است 2/1است كه داراي تقارن  3×3اين آزمون يك مجتمع سوخت 

 25 شماره جدولنتايج حاصله در . نشان داده شده است 27شكل آرايش اين مجتمع سوخت در 

  .نتايج داراي دقت مناسبي هستند

DRAGON keff COPRO-2D keff خطاي نسبي ضريب تكثير (pcm) 

0.6187636 0.6182059 -90.12 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

 

آرايش سلول سوخت : آزمون يازدهم -8-11

اين آزمون يك مجتمع سوخت 

آرايش اين مجتمع سوخت در . است 8آزمون  مشابه

نتايج داراي دقت مناسبي هستند. آورده شده است

خطاي نسبي ضريب تكثير

90.12
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  2/1سازي مجتمع سوخت به صورت  لمد: 27شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 
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  براي آزمون يازدهم ضريب تكثير محاسبه شده: 25 شماره جدول

  4/1سلول سوخت با اعمال تقارن  3×3آرايش 

مشخصات نوتروني و هندسي هر سلول سوخت . است 4/1است كه داراي تقارن  3×3مون يك مجتمع سوخت 

 26جدول شمار  نتايج حاصله در. نشان داده شده است 28شكل آرايش اين مجتمع سوخت در 

نتايج . است 0517/0و حداكثر خطاي نسبي محاسباتي شار  pcm 13يب تكثير خطاي محاسباتي ضر

DRAGON keff COPRO-2D keff خطاي نسبي ضريب تكثير (pcm) 

0.5990957 0.5990238 -12.00 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
جدول

  

آرايش : آزمون دوازدهم -8-12

مون يك مجتمع سوخت اين آز

آرايش اين مجتمع سوخت در . است 6مشابه آزمون 

خطاي محاسباتي ضر. آورده شده است

  .داراي دقت مناسبي است

خطاي نسبي ضريب تكثير

12.00
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  )آزمون دوازدهم( 4/1مدل سازي مجتمع سوخت به صورت تقارن : 28

  آزمون دوازدهم رد شار ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي: 26 

DRAGON keff COPRO-2D keff خطاي نسبي ضريب تكثير (pcm) ٪( 

0.6105395 0.6104599 -13.03 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

28شكل 

  

 شماره جدول

٪( شار ينسب يخطاحداكثر 

0.0517 
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  8/1سلول سوخت با اعمال تقارن  3×3آرايش 

ول سوخت مشخصات نوتروني و هندسي هر سل. است 8/1است كه داراي تقارن  3×3اين آزمون يك مجتمع سوخت 

 27 شماره جدولنتايج حاصله در . نشان داده شده است 29شكل آرايش اين مجتمع سوخت در 

نتايج . است 0518/0محاسباتي شار و حداكثر خطاي نسبي  pcm 12خطاي محاسباتي ضريب تكثير 

 
  )آزمون سيزدهم( 8/1سازي مجتمع سوخت به صورت تقارن  مدل: 29شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
آرايش : آزمون سيزدهم - 8-13

اين آزمون يك مجتمع سوخت 

آرايش اين مجتمع سوخت در . است 8مشابه آزمون 

خطاي محاسباتي ضريب تكثير . آورده شده است

 .داراي دقت مناسبي است

شكل 
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 ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار: 27 شماره جدول

  سلول سوخت چند گروهي 10×10آرايش : 

و  075/0، ضخامت غلاف 4/0در اين آزمون يك مجتمع سوخت با مشخصات هندسي سلول سوخت شامل شعاع سوخت 

سطح مقاطع . يروني مجتمع سوخت به صورت بازتابنده درنظر گرفته شده استمرز ب. سانتي متر است

خطاي . آورده شده است 29جدول شماره  نتايج حاصله در. آورده شده است 28 شماره جدول

pcm 12 نتايج داراي دقت مناسبي است. است 0518/0اسباتي شار و حداكثر خطاي نسبي مح.  

DRAGON keff COPRO-2D keff سبي ضريب تكثيرخطاي ن(pcm)  ( 

0.6329127 0.6328322 -12.71 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
جدول

 

: آزمون چهاردهم -8-14

در اين آزمون يك مجتمع سوخت با مشخصات هندسي سلول سوخت شامل شعاع سوخت 

سانتي متر است 26/1طول سلول 

جدولدو گروهي اين آزمون در 

pcmمحاسباتي ضريب تكثير 

  

)٪( شار ينسب يخطاحداكثر 

0.0518 
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 هاي دوگروهي آزمون چهاردهمسطح مقطع: 28 شماره جدول

 تكثير محاسبه شده مربوط به آزمون چهاردهم ضريب: 29 شماره جدول

1
sg+1 g( )cm−

←
Σ

 
1

sg g( )cm−
←

Σ

 

1( )
t
cm−Σ 

1
f( )v cm−Σ 

  

0.060 0.15992 0.22222 0.000  
0.060 0.11000 0.1200 0.000   
0.100 0.17678 0.27778 0.000 Re  
0.000 0.63333 0.83333 0.218  
0.000 0.15680 0.29850 0.000   
0.000 2.2022 2.22222 0.000 Re  

DRAGON Keff COPRO-2D Keff خطاي نسبي ضريب تكثير (pcm) 

0.9452835 0.945237 4.92 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

  

جدول

 داده  ماده

Fuel 
1 Clad  

eflector
Fuel 

2  Clad  
eflector

خطاي نسبي ضريب تكثير

4.92
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  سلول سوخت چند گروهي 2×2آرايش 

 26/1و طول سلول  475/0در اين آزمون يك مجتمع سوخت با مشخصات هندسي سلول سوخت شامل شعاع سوخت 

نتايج حاصله . آورده شده است 30جدول شماره سطح مقاطع چهار گروهي اين آزمون در  

آورده شده  32جدول شماره  نتايج حاصله براي مرز خلاء در. آورده شده است 31جدول شماره 

  .نتايج داراي دقت مناسبي است

 
  آرايش مجتمع سوخت آزمون پانزدهم: 30شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
آرايش : پانزدهم آزمون -8-15

در اين آزمون يك مجتمع سوخت با مشخصات هندسي سلول سوخت شامل شعاع سوخت 

 30شكل . انتي متر استس

جدول شماره براي مرز بازتابنده در 

نتايج داراي دقت مناسبي است. است
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  هاي چهارگروهي آزمون پانزدهمسطح مقطع: 30جدول شماره 

   

1( )
t
cm−Σ

 

1
sg g( )cm−
←

Σ
 

1
sg+1 g( )cm−

←
Σ

 

1
f( )v cm−Σ

 
g
χ

 

0.0154156839 0.066206839 0.083004 0.009572  
0.575  

0.1032 0.0091 0.0941 0.0 

0.306739057 0.245499057 0.0584 0.0171448 
0.425 

0.3524 0.2171 0.1353 0.0 
0.52759312 0.43253312 0.06453 0.01768 

0.0 
0.5544  0.4146  0.1387  0.0  

0.9408222279 0.819822279 0.0 0.158140 
0.0 

0.2981  2.279  0.0  0.0  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

  

Gr. Mat. 

1  
Fuel 0.0154156839

Moderator 

2 
Fuel 

Moderator 

3 
Fuel 

Moderator 

4 
Fuel 0.9408222279

Moderator 
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  ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار براي مرز بازتابنده: 31جدول شماره 

  

  لأضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار براي مرز خ: 32جدول شماره 

DRAGON 
keff 

COPRO-2D 
keff 

خطاي نسبي 

 ضريب تكثير

(pcm) 

 يخطاحداكثر 

 شار ينسب

 )٪( 1گروه 

 يخطاحداكثر 

 شار ينسب

 )٪( 2گروه 

 يخطا

 شار

٪( 

1.188021 1.1877479 -22.98 0.0057 0.0082 0.0058 

DRAGON 
keff 

COPRO-2D 
keff 

خطاي نسبي 

 ضريب تكثير

(pcm) 

 يخطاحداكثر 

 شار ينسب

 )٪( 1گروه 

 يخطاحداكثر 

 شار ينسب

 )٪( 2گروه 

 يخطا

 شار

( 

0.009730850 0.009734156 33.97 0.0725 0.0807  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
جدول شماره 

جدول شماره 

  

خطاحداكثر 

شار ينسب

٪( 3گروه 

 يخطاحداكثر 

 رشا ينسب

 )٪( 4گروه 

0.0058 0.0041 

خطاحداكثر 

شار ينسب

٪( 3گروه 

 يخطاحداكثر 

 شار ينسب

 )٪( 4گروه 

0.1426 0.1912 
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جدول . وجود داشته باشدپراكندگي رو به بالا  تغيير كرده تا 33جدول شماره سطح مقطع پراكندگي سوخت به نحو 

  .نتايج حاصله را شرح مي دهد كه داراي دقت مناسبي هستند

  مهدزناپ نومزآ يارب لحاظ پراكندگي رو به بالا ابسطح مقطع پراكندگي سوخت : 33

  

1
sg g'( )cm−
←

Σ
 

1 2 3 

1→ 0.066207 0.083004 0.0 

2→ 0.0 0.245499 0.0584 

3→ 0.0 0.1 0.432533  

4→ 0.0 0.2 0.3 0.819822 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
سطح مقطع پراكندگي سوخت به نحو 

نتايج حاصله را شرح مي دهد كه داراي دقت مناسبي هستند 34شماره 

  

33جدول شماره 

   

4 

0.0 

0.0 

0.06453 

0.819822
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  )مهدزناپ نومزآ( ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار براي مرز خلأ

  چند گروهي 17×17مجتمع سوخت 

اين . ]12[هاي سوخت است از سلول 17×17است كه شامل يك آرايش  PWRاين آزمون يك مجتمع سوخت راكتور 

هاي اين مجتمع سوخت از سه ناحيه مجزا تشكيل شده اند كه تمام اين سلول. نشان داده شده است

 35 شماره جدولسطح مقاطع دو گروهي اين آزمون در . استبه ترتيب شامل مواد شكافا، غلاف و كند كننده اطراف آن 

آورده  36 شماره جدولمدل گرديده و نتايج در  COPRO-2Dآزمون فوق با استفاده از كد نوشته شده 

DRAGON 
keff 

COPRO-2D 
keff 

خطاي نسبي 

 ضريب تكثير

(pcm) 

 يخطاكثر حدا

 شار ينسب

 )٪( 1گروه 

 يخطاحداكثر 

 شار ينسب

 )٪( 2گروه 

 يخطا

 شار

( 

0.0260293 0.0260472 68.5 0.1342 0.1280  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
ضريب تكثير محاسبه شده و حداكثر خطاي نسبي شار براي مرز خلأ: 34جدول شماره 

 
مجتمع سوخت : آزمون شانزدهم - 8-16

اين آزمون يك مجتمع سوخت راكتور 

نشان داده شده است 31شكل آرايش در 

به ترتيب شامل مواد شكافا، غلاف و كند كننده اطراف آن 

آزمون فوق با استفاده از كد نوشته شده . ارائه شده است

خطاحداكثر 

شار ينسب

٪( 3گروه 

 يخطاحداكثر 

 شار ينسب

 )٪( 4گروه 

0.1408 0.1470 
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مدل سازي كل مجتمع سوخت بدون لحاظ تقارن هندسي و محاسبه احتمالات . 1چهار حالت شامل 

. 3مدل سازي كل مجتمع سوخت بدون لحاظ تقارن هندسي و لحاظ تقارن در محاسبه احتمالات برخورد، 

مدل سازي مجتمع . 4، و بدون لحاظ تقارن محاسبه احتمالات برخورد 8/1مدل سازي مجتمع سوخت تقارن هندسي 

  .و لحاظ تقارن محاسبه احتمالات برخورد، ارائه شده است

 
  )مهدزناش نومزآ( هاي سوختاي از سلولشبكه: 31شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
چهار حالت شامل نتايج در . شده است

مدل سازي كل مجتمع سوخت بدون لحاظ تقارن هندسي و لحاظ تقارن در محاسبه احتمالات برخورد، . 2برخورد، 

مدل سازي مجتمع سوخت تقارن هندسي 

و لحاظ تقارن محاسبه احتمالات برخورد، ارائه شده است 8/1سوخت تقارن هندسي 
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  سطح مقاطع آزمون شانزدهم: 35 شماره جدول

   

( )1
tg cm−Σ

 ( )1
fgv cm−Σ

  
( )1

1sg cm−
→Σ

  
( )1

2sg cm−
→Σ

  
gχ

  

  0.392175 0.022141  0.361893  0.001451  
1.0    0.276383 0.0 0.274505  0.000288  

M  0.439812 0.0 0.411998 0.02128 
  0.622581 0.496970 0.001451  0.358282  

0.0    0.278610  0.0  0.000774  0.273807  
M  1.35565 0.0 0.002672 1.33517 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

  

  ماده  گروه انرژي

1  
Fuel  
Clad   

Moderator

2  
Fuel  
Clad   

Moderator
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  ضريب تكثير محاسبه شده آزمون شانزدهم: 36 شماره جدول

                                            
  اعمال تقارن در محاسبه احتمال برخوردها

  سازي كامل هندسه با اعمال تقارن در محاسبه احتمال برخوردها

 هندسه بدون اعمال تقارن در محاسبه احتمال برخوردها

 هندسه با اعمال تقارن در محاسبه احتمال برخوردها

No. MCNP 
[12] DRAGON-DP1 DRAGON-DP0 COPRO-2D-DP0

1 

1.06405± 

0.00043 
1.06418 1.06492 

1.065052 
Full

NonSym

2 1.065057 Full- 
3 1.065052 1/8

NonSym 
4 1.065057 1/8-Sym 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

اعمال تقارن در محاسبه احتمال برخوردهاسازي كامل هندسه بدون مدل 14
سازي كامل هندسه با اعمال تقارن در محاسبه احتمال برخوردهامدل 15
هندسه بدون اعمال تقارن در محاسبه احتمال برخوردها 8/1سازي مدل 16
هندسه با اعمال تقارن در محاسبه احتمال برخوردها 8/1سازي مدل 17

DP0 
 خطاي نسبي

 ضريب تكثير

(pcm) 
Full-

NonSym14 
94.08 

-Sym١٥ 94.55 
1/8-

NonSym١٦
94.07 

Sym١٧ 94.54 
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  آرايش يك سلول سوخت چهار گروهي

مشخصات نوتروني هر . تشكيل شده است 32شكل از دو ناحيه مطابق اين سلول . اين آزمون يك سلول سوخت است

مرز بيروني . سانتي متر است 26/1، و گام شبكه 54/0قطر قرص سوخت . قيد شده است 39

طور كه مشخص است ضريب  همان. دهد نتايج حاصله را نشان مي 37 شماره جدول. بازتابنده در نظر گرفته شده است

آورده شده  38 شماره جدولهمچنين شار گروهي نيز ارزيابي شده و نتايج آن در . است 21

هفت  همين آزمون براي سطح مقاطع. درصد است كه مقدار مناسبي است 0374/0حداكثر خطاي نسبي شار 

رائه ا 44جدول شماره  و 43 شماره جدولنيز بررسي و نتايج حاصله در  آورده شده، 42-39كه در جدول شماره 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
آرايش يك سلول سوخت چهار گروهي: آزمون هفدهم -8-17

اين آزمون يك سلول سوخت است

39-40جدول شماره  ناحيه در

بازتابنده در نظر گرفته شده است

pcm 21تكثير داراي خطاي 

حداكثر خطاي نسبي شار . است

كه در جدول شماره  گروهي

  . شده است
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  آزمون هفدهم سلول واحداي نم: 32شكل 

  ضريب تكثير آزمون هفدهم: 37 شماره جدول

DRAGON-
DP0 keff 

COPRO-2D-
DP0 keff 

خطاي نسبي ضريب 

 (pcm) تكثير
DRAGON-

DP1 keff 

COPRO
2D-DP1

keff 
1.237896 1.2376101 -23.093 1.237685 1.2374 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

COPRO-
DP1 

 

خطاي نسبي ضريب 

 (pcm) تكثير

115 -21.42 
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  خطاي نسبي شار آزمون هفدهم: 38 شماره جدول

  آزمون هفدهمدر  هاي سوختسطح مقطع: 839  شماره جدول

Type 
 ينسب يخطاحداكثر 

 )٪( 1گروه  شار

 شار ينسب يخطاحداكثر 

 )٪( 2گروه 

 ينسب يخطاحداكثر 

 )٪( 3گروه  شار

DP1 0.0276 0.0171 0.0131 
DP0 0.0241 0.0173 0.0150 

( )1
fg cm −Σ  gv  gχ  Group 

7.2121E-03 2.7815E+00 5.8791E-01 1 
8.1930E-04 2.4744E+00 4.1176E-01 2 
6.4532E-03 2.4338E+00 3.3906E-04 3 
1.8565E-02 2.4338E+00 1.1761E-07 4 
1.7808E-02 2.4338E+00 0.0000E+00 5 
8.3035E-02 2.4338E+00 0.0000E+00 6 
2.1600E-01 2.4338E+00 0.0000E+00 7 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

 ينسب يخطاحداكثر 

 )٪( 4گروه  شار

0.0374 
0.0287 

( )1
tg cm −Σ  

1.7795E-01 
3.2981E-01 
4.8039E-01 
5.5437E-01 
3.1180E-01 
3.9517E-01 
5.6441E-01 
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  آزمون هفدهمدر  سطح مقطع پراكندگي سوخت: 40 شماره جدول

  

  

3 4 5 6 7 Group 

9.4374E-06 5.5163E-09 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1→ 

1.6314E-03 3.1427E-09 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 2→ 

0.0000E+004.5094E-01 2.6792E-03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 3→ 

0.0000E+000.0000E+00 4.5257E-01 5.5664E-03 0.0000E+00 0.0000E+00 4→ 

0.0000E+000.0000E+00 1.2525E-04 2.7140E-01 1.0255E-02 1.0021E-08 5→ 

0.0000E+000.0000E+00 0.0000E+00 1.2968E-03 2.6580E-01 1.6809E-02 6→ 

0.0000E+000.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 8.5458E-03 2.7308E-01 7→ 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
جدول

1 2 

1.2754E-01 4.2378E-02 

0.0000E+00 3.2446E-01 

0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 
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  آزمون هفدهمدر  هاي كندكنندهسطح مقطع: 41 شماره جدول

Transport 
cross-

Absorption cross-
section 

Capture cross-
section 

Group 

1.5921E6.0105E-04 6.0105E-04 1 

4.1297E1.5793E-05 1.5793E-05 2 

5.9031E3.3716E-04 3.3716E-04 3 

5.8435E1.9406E-03 1.9406E-03 4 

7.1800E5.7416E-03 5.7416E-03 5 

1.2545E+001.5001E-02 1.5001E-02 6 

2.6504E3.7239E-02 3.7239E-02 7 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

  

  

Transport 
section 

1.5921E-01 

4.1297E-01 

5.9031E-01 

5.8435E-01 

7.1800E-01 

1.2545E+00 

2.6504E+00 
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  آزمون هفدهمدر  سطح مقطع پراكندگي كندكننده: 42 شماره جدول

  

3 4 5 6 7 Group 

1.1340E7.2347E-4 3.7499E-6 5.3184E-8 0.0000 0.0000 1→ 

2.8233E1.2994E-1 6.2340E-4 4.8002E-5 7.448E-6 1.045E-6 2→ 

0.0000E+03.4526E-1 2.2457E-1 1.6999E-2 2.644E-3 5.034E-4 3→ 

0.0000E+00.0000E+0 9.1028E-2 4.1551E-1 6.373E-2 1.213E-2 4→ 

0.0000E+00.0000E+0 7.1437E-5 1.3914E-1 5.118E-1 6.122E-2 5→ 

0.0000E+00.0000E+0 0.0000E+0 2.2157E-3 6.999E-1 5.373E-1 6→ 

0.0000E+00.0000E+0 0.0000E+0 0.0000E+0 1.324E-1 2.480E+0 7→ 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
جدول

  

   

1 2 

4.4478E-2 1.1340E-1 

0.0000E+0 2.8233E-1 

0.0000E+0 0.0000E+0 

0.0000E+0 0.0000E+0 

0.0000E+0 .0000E+0 

0.0000E+0 0.0000E+0 

0.0000E+0 0.0000E+0 
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  آزمون هفدهم ضريب تكثير: 43 شماره جدول

  دهمآزمون هفدر  هاي مختلف در گروه شار ينسب يخطاحداكثر درصد : 44 شماره

DRAGON-DP0  COPRO-2D-
DP0 

خطاي ضريب 

 )pcm(تكثير 
DRAGON-DP1  COPRO

2D- 

1.326684 1.3266921 0.61 1.326892 1.3268436 

Type  5گروه  4گروه  3گروه  2گروه  1گروه 

DP1 0.0246 0.0128 0.0243 0.0424 0.0207 

DP0 0.0239 0.0135 0.0173 0.0162 0.0202 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

  

  

شماره جدول

 

COPRO-
-DP1

خطاي ضريب 

 )pcm(تكثير 

1.3268436 3.64 

 7گروه  6گروه 

0.0506 0.0693 

0.0189 0.0357 
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  چند گروهي 17×17مجتمع سوخت 

اين آزمون با استفاده از . باشدهاي آزمون شانزدهم مي يبا ويژگ PWRراكتور  17×17اين آزمون يك مجتمع سوخت 

  .تر مقايسه شده است تقريب مرتبه پايين هاي كروي اجرا و نتايج حاصله با تقريب مرتبه اول بسط هارمونيك

  ضريب تكثير محاسبه شده آزمون هجدهم: 45 شماره جدول

MCNP COPRO-2D-DP0 
ريب خطاي نسبي ض

COPRO-2D (pcm) تكثير

1.06405±0.00043  1.0648982 79.71 1.0641485

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
مجتمع سوخت : آزمون هجدهم -8-18

اين آزمون يك مجتمع سوخت 

تقريب مرتبه اول بسط هارمونيك

 

2D-DP1 

خطاي نسبي 

 ضريب تكثير

(pcm) 
1.0641485 9.25 
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   17×17مجتمع سوخت اورانيوم 

 264شامل  17×17است كه از يك آرايش  C5G7محك ) UOX(هندسه اين آزمون، مجتمع سوخت اكسيد اورانيوم 

متر  سانتي 26/1و گام شبكه  54/0شعاع ميله . ميله اندازه گيري تشكيل شده است 1له راهنما و 

  .ذكر گرديده است ]11[سطح مقاطع اين آزمون در مرجع 

 
  UO2مجتمع سوخت : 33شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
مجتمع سوخت اورانيوم : آزمون نوزدهم -8-19

هندسه اين آزمون، مجتمع سوخت اكسيد اورانيوم 

له راهنما و مي 24ميله سوخت، 

سطح مقاطع اين آزمون در مرجع . است



 ANC-TEC-TED-CP-300  دوبعدي رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتي

  116 از 111صفحه   

. آورده شده است 46 شماره جدوله شده در اين آزمون با استفاده از كد نوشته شده مورد ارزيابي و ضريب تكثير محاسب

  .ترسيم گرديده است 35شكل و  34شكل توزيع شار حرارتي و سريع در 

 آزمون نوزدهم در ضريب تكثير محاسبه شده: 46 شماره جدول

MCNP DRAGON-DP0 COPRO-2D-DP0 DRAGON-DP1 

1.333419 1.334987 1.3350121 1.335212 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
اين آزمون با استفاده از كد نوشته شده مورد ارزيابي و ضريب تكثير محاسب

توزيع شار حرارتي و سريع در 

  

  

DP1  COPRO-2D-DP1 

1.3353408 
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  توزيع شار حرارتي در آزمون نوزدهم: 34شكل 

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3
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  شار سريع در آزمون نوزدهم توزيع: 35شكل 

 

4.3

4.35

4.4

4.45

4.5

4.55

4.6

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 

4.3

4.35

4.4

4.45

4.5

4.55

4.6
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هاي محاسبات باشد كه به صورت متداول در كدهاي مطرح در حل معادله ترابرد ميروش احتمال برخورد يكي از روش

در اين گزارش . ايمبراي ترابرد نوترون استفاده كردهحتمال برخورد و جريان مرزي ا ما از روش

نام  COPRO-2Dكه ي محاسبات ترابرد با استفاده از روش احتمال برخورد و جريان مرزي توسعه داده شده 

 MCNPو  DRAGONبا استفاده از پاسخ تحليلي و كد  COPRO-2Dنتايج حاصل از كد توسعه داده شده 

  .هاي حاصل، تطابق بسيار خوبي دارندپاسخ

  

  

رد نوترون به روش احتمال برخورد و جريان مرزي در مختصات دكارتيمحاسبات ترابكد 

 
  گيري نتيجه -9

روش احتمال برخورد يكي از روش

ما از روش. سلولي استفاده شده است

ي محاسبات ترابرد با استفاده از روش احتمال برخورد و جريان مرزي توسعه داده شده كدي برا

نتايج حاصل از كد توسعه داده شده . دارد

پاسخ. آزمايي شده استراستي
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