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 چکیده
هاي سوخت، به دنبال اي مثل فرسایش و مدیریت سوخت، تحلیل گذرا و بازسازي توان میلهکتورهاي هستهآمروزه در مبحث محاسبات را

اي برخوردار قبول از هزینه و زمان محاسبات بهینهدقت قابل اي هستند که علاوه برهایی جهت استفاده در کدهاي محاسبات هستهروش
 شود که این روشمتوسط مرتبه بالا نشان داده میسازي معادله پخش نوترون با روش نودال بسط شار جریان باشند. در این پژوهش با گسسته

مستقیم و الحاقی نوترون، براي هندسه مربعی دوبعدي و در  سازي معادله پخشبرد. گسستهقبولی بهره میاز زمان محاسبات بهینه و دقت قابل
آزمایی، محاسبات براي قلب یابد. جهت راستیتوسعه می HACNEM–3Sکتور آساز قلب رازآن شبیهشود و پسدو گروه انرژي انجام می

دو به چهار، هاي درجهايه بسط شار از چندجملهشود که با افزایش مرتبشده و با مقایسه با مراجع معتبر، نتیجه میانجام -D2BIBLISکتور آر
 .یابدبهبود می %58/0به  %67/9متوسط خطاي محاسبات از 

 

 گوش، نودال بسط شارساز، محاسبات الحاقی، معادله پخش نوترون، هندسه چهارشبیه :هاکلیدواژه
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Abstract  
In nuclear reactor calculations, such as burn-up and fuel management, transient analysis, and pin power 
reconstruction, methods are being developed that are optimal, and are both cost-efficient and time-
efficient. In this paper, the discretization of the neutron diffusion equation with a high-order average 
current nodal expansion method is shown, which can calculate in optimum time and with acceptable 
accuracy. The discretization of the Forward and Adjoint neutron diffusion equation is performed for two-
dimensional rectangular geometry in two energy groups and then the S3-HACNEM reactor core simulator 
is developed. To verify, the calculations for the BIBLIS-2D reactor core are performed and compared 
with valid references. It results that the computational error improves from 9.67% to 0.58% by increasing 
the flux expansion order from quadratic polynomials to fourth-degree polynomials. 
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 مقدمه. 1
کتورهاي آسازي و مطالعات رنیازهاي اساسی در طراحی، شبیهاز 

کتور از طریق آاي آگاهی از نحوه توزیع توان در قلب رهسته
کتور اغلب شامل آمحاسبات نوترونیک است. محاسبات قلب ر

معادله پخش نوترون در حالت ایستا و با در نظر گرفتن حل 
هاي عددي گیرد. روشهاي انرژي مختلف انجام میگروه

، المان 2، حجم محدود1چون اختلاف محدودمختلفی هم
سازي مکانی معادله پخش نوترون براي گسسته و نودال 3محدود

نظر، ها با توجه به هندسه مورد وجود دارد. هر کدام از این روش
استفاده، دقت موردنیاز و زمان  هاي موردنوع و اندازه مش

سازي مکانی معادله توانند براي گسستهمحاسبات مورد نظر می
 به منظور داشتن  .]6-1[ پخش نوترون استفاده شوند

محاسبات بهینه، باید از روشی استفاده  افزارهایی با هزینهنرم
در حدود ابعاد مجتمع سوخت  4شود که از نودهاي درشتی

هاي کند، که این موضوع اهمیت استفاده از روشاستفاده می
 .]7، 3[ دهداي را نشان مینودال در محاسبات هسته

هاي نودال با توابع اساسی متفاوت نظیر انواع مختلف روش
نودال بسط شار، روش نودال تحلیلی، روش بسط توابع  روش

تحلیلی، روش نودال تابع گرین و غیره وجود دارد که از میان 
حال ترین و درعینها، روش نودال بسط شار سادهاین روش

دیگر دقت هاي پایدارترین روش است که البته نسبت به روش
سازي و حل عددي معادله پخش . گسسته]9-6[ تري داردکم

روش نودال بسط شار در هاي چهارگوش بهنوترون براي هندسه
 1985 سالازآن در انجام شد و پس ]8[ توسط سیمز 1977

با در نظر گرفتن جملات نشت خالص  ]9[ توسط دي آبرئو
کتورهاي سریع در سال آمنظور تحلیل رعرضی بهبود یافته و به

توسعه داده شد. در این مقاله با  ]10[ توسط پوتنی 1995
روش نودال بسط شار جریان  درافزایش مرتبۀ بسط شار 

متوسط، ضمن استفاده از نودهاي به اندازه یک مجتمع سوخت، 
چنین همیابد. اي افزایش میملاحظهطور قابلدقت محاسبات به

شار از  شود که با افزایش مرتبۀ بسطدر این پژوهش سعی می
هاي درجه دو به درجه ايمرتبه صفر به دو یعنی از چندجمله

، دقت محاسبات 5چهار، در روش نودال بسط شار جریان متوسط
(توزیع توان نسبی) و هم  6صورت محلیمستقیم و الحاقی هم به

(ضریب تکثیر مؤثر) افزایش یابد و درنهایت  7صورت کلیبه

                                                           
1. Finite Difference  
2. Finite Volume 
3. Finite Element 
4. Coarse Mesh 
5. Average Current Nodal Expansion Method 
6. Local Accuracy  
7. Global Accuracy 

سازي قلب بیهمنظور شبه HACNEM–3S8ساز شبیه
 گوش توسعه یابد.کتورهاي با هندسه چهارآر
 

 HACNEM–3S. حل معادله پخش نوترون با 2
ها جهت کاهش حجم محاسبات، کاهش یکی از مؤثرترین راه

خصوص مجهولات تابع مکان است. اساس روش مجهولات به
گیري از معادله نودال که موردبحث این پژوهش است، بر انتگرال

نوترون و محاسبه شار متوسط و جریان متوسط در هر پخش 
نود، استوار است. روش حل نودال به علت استفاده از تراز 
نوترونی در هر نود، قابلیت حل معادله پخش با نودهایی به اندازه 

قبول داراست. این یک مجتمع سوخت را همراه با ارائه دقت قابل
نتیجه زمان و حجم ملاحظه مجهولات و درامر باعث کاهش قابل

شود. در ابتدا جهت انجام محاسبات، نحوه محاسبات می
سازي معادله پخش نوترون در حالت چند گروهی به گسسته

گوش و متوسط براي هندسه چهارروش نودال بسط شار جریان
شود. معادله پخش نوترون چند گروهی در دوبعدي ارائه می

 .]1[ت اس 1حالت ایستا مطابق رابطه 
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سطح ،ضریب پخش مربوط به گروهدر این رابطه،
مقطع سطح ، gه مقطع ماکروسکوپی برداشت گرو

مقطع ماکروسکوپی سطح ،ه ماکروسکوپی شکافت گرو
ضریب تکثیر نوترونی  ،به گروه پراکندگی از گروه

طیف نوترونی گروه و gه شار نوترونی گرو مؤثر،
 yو  است. براي شروع، دستگاه مختصات دوبعدي با دو متغیر

 شود.تعریف می 1مانند شکل 
 

 
 

 .گوش دو بعدي در روش نودال بسط شاردستگاه مختصات چهار .1 شکل
                                                           
8. Sharif Steady State High Order -ACNEM 
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هایی است که در قسمت کمیتبراي ادامه کار نیاز به تعریف 
با استفاده از شرط پیوستگی  اند.ها تعریف شدهها و نشانهعلامت

ترتیب که جریان خروجی از نود برابر جریان اینجریان، به
 توان نتیجه گرفت:ورودي به نود مجاور است، می

 
,m mxl m mxr

gxl gxr gxr gxlj j j j+ − + −= =  

)2(                                ,m myl m myr
gyl gyr gyr gylj j j j+ − + −= = 

 
 ]4[ سازي براي مرتبه صفرم بسط شارگسسته 2.1

هاي درجه ايشار نوترونی متوسط در هر نود برحسب چندجمله
شده و سپس در تا مرتبه صفر بسط داده 3دو، مطابق رابطه 

 شود.گذاري میجاي 1رابطه 
 

( , ) ( ) ( )g x y g gx x gx xA h a h b hξ ξ ξ ξΦ = + +1 2

 

)3  (( ) ( ) ( ) ( )gy y gy y g x ya h b h c h hξ ξ ξ ξ+ + +1 2 1 1  
  

)که در آن )i uh ξبرحسب متغیر هایی درجهايها چندجمله

uξ گذاري آیند. با جايدست میهستند و از شرط تعامد به
اعمال  گیري از آن و سپس باو انتگرال 1در رابطه  3رابطه 

، معادله همبسته 2شرایط پیوستگی جریان مطابق با رابطه 
 شود.نتیجه می 4صورت رابطه نودال به
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 1، معادله تراز نودال1در رابطه  3و  4گذاري روابط با جاي

 شود.حاصل می 5صورت معادله براي هر نود به
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m که در آن

guA،m
guB  وm

guC ضرایبی برحسبm
uh گام شبکه 

 هستند.، ضریب پخش نوترون guDو
 

                                                           
1. Balance Nodal Equation 

  ]10[ سازي براي مرتبه دوم بسط شارگسسته 2.2
 6ام به فرم رابطه nاي شار تا مرتبه طورکلی بسط چندجملهبه

شود. که در این پژوهش شار نوترونی در هر در نظر گرفته می
هاي درجه چهار بسط اينود تا مرتبه دوم بسط یعنی چندجمله

 شود.گذاري میجاي 1شده و سپس در رابطه داده
 
)6(    [ ] [ ]

,
,

( ) ( ) ( )
i j nn

n
g g gui i u gij i x j y

i i j
u x y i j

d h c h hφ φ ξ ξ ξ
+ ≤ ++

= =
= + ≠

= + +∑ ∑
22

3 1
2

 

 
] که در آن، ]

gφ
  گذاري است. پس از جاي 3همان جملات رابطه

گیري و اعمال شرایط پیوستگی ، با انتگرال1در رابطه  6رابطه 
و  7نیز مطابق رابطه جریان، معادله همبسته نودال براي هر نود 

 شود.میحاصل 8معادله تراز نودال نیز به شکل رابطه 
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gud mو  1
gud به ترتیب ضرایب بسط مرتبه اول و  2

آیند که در به دست می 10و  9صورت معادلات دوم هستند و به
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 HACNEM–3S. حل معادله پخش الحاقی با 3

فرم )، بهمعادله الحاقی پخش نوترون با تعریف شار الحاقی (
گیري از آن نسبت به ه با انتگرالک ]1[د شوتعریف می 11رابطه 

آید و در آن به دست می 12صورت رابطه به حجم نود
 است. M,…, 1=m و 
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سازي معادلات الحاقی براي هندسه چهارگوش روند گسسته

مشابه بخش قبل یعنی محاسبات مستقیم است. مطابق قبل 
هاي درجه چهار) ايبسط شار الحاقی تا مرتبه دوم (تا چندجمله

گذاري جاي 12شود و سپس در رابطه در نظر گرفته می
شود. با انجام این محاسبات معادله همبسته نودال مشابه می

، فرم 12طه گذاري آن در رابشود که با جاينتیجه می 7رابطه 
صورت ماتریسی معادله تراز الحاقی نودال در دو گروه انرژي به

 شود.حاصل می 13رابطه 
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mو  k=2 که در آن

gukd  برابر ضریب مرتبه دوم بسط شار الحاقی
u,و  x y=  است و دیگر ضرایب موجود در این معادله قبلاً در

اند. فرم ماتریسی روابط مربوط به محاسبات مستقیم تعریف شده
صورت ضرایب مرتبه بالاتر بسط شار الحاقی در دو گروه انرژي به

 شود:نتیجه می 14رابطه 
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mاندیس ظاهرشده در ضریب  k )k=1 در این رابطه به ازاي
gukd ،(

چنین به معادله الحاقی مربوط به ضریب بسط مرتبه اول و هم
ضریب بسط مرتبه دوم معادله الحاقی مربوط به  k=2 ازاي

 شود.حاصل می
 

 HACNEM–3S. الگوریتم استفاده شده در 4
با به دست آوردن مجموعه کامل معادلات مستقیم و الحاقی 
نودال، توزیع شار نوترونی در هر گروه انرژي و ضریب تکثیر 

 آیند.مؤثر نوترونی از حل دستگاه معادلات به دست می
گذاري معادلات نودال با جايکه معادله تراز جاییازآن

آید، همبسته نودال درون معادله پخش نوترون به دست می
هم هستند. به عبارت دیگر، هم دستگاه معادلات حاکم وابسته به

آمده از نوع مقدار ویژه است و هم معادلات دستمعادلات به
، بنابراین ]3[ دیگر نیستندهمبسته و تراز نودال مستقل از یک

ها استفاده نویسیدر برنامه 1باید از الگوریتم روش تکرار توان
کرد. الگوریتم تکرار توان براي حل معادله پخش بر مبناي روش 

 شده است. نشان داده 2نودال بسط شار مرتبه بالا در شکل 
 10-7 گرایی براي محاسبه ضریب تکثیر برابرچنین شرط همهم

 در نظر گرفته شده است 10-5 برابر و براي توزیع شار نوترونی
]6 ،9[. 
 

 -D2BIBLISکتور آ. معرفی ر5
چنین بررسی دقت سازي و هممنظور اطمینان از روش گسستهبه

 مسأله، محاسبات براي HACNEM–3Sشده برنامه توسعه داده
که سطح  ]D2BIBLIS- ]11کتور آآزمون معتبر قلب ر

شده، انجام ها گزارشهاي ماکروسکوپی و نتایج آنمقطع
هاي سوخت در ي چیدمان مجتمعنحوه 3شود. در شکل می

در هر  شده است. شماره موجود کتور مذکور نشان دادهآقلب ر
ها در گر شماره ماده است و مشخصات آنها بیانیک از مجتمع

 .آورده شده است 1جدول 

                                                           
1. Power Iteration Method 

†φ

mΠ
,u x y=

, †
1

Gf g
g gg

effk
ν

χ φ′ ′=

Σ
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 1
 

† † †
, 1

. G
g g t g g g g gg

D φ φ φ′ ′′=
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 ]D2BIBLIS- ]4ثوابت دوگروهی حرارتی و سریع براي قلب رآکتور . 1جدول 
 8ماده  7ماده  6ماده  5ماده  4ماده  3 ماده 2ماده  1ماده  ثوابت گروهی

)cm(1D 4360/1 4366/1 3200/1 4389/1 4381/1 4385/1 4389/1 4393/1 

)cm(2D 3635/0 3636/0 2772/0 3638/0 3665/0 3665/0 3679/0 3680/0 

)1-cm(1f,vΣ 0058/0 0061/0 0/0 0074/0 0061/0 0064/0 0061/0 0064/0 

)1-cm(2f,vΣ 0960/0 1035/0 0/0 1323/0 1035/0 1091/0 1035/0 1091/0 

)1-cm(1,αΣ 0095/0 0096/0 0026/0 0103/0 0100/0 0101/0 0101/0 0102/0 

)1-cm(2,αΣ 0750/0 0784/0 0715/0 0914/0 0848/0 0873/0 0880/0 0905/0 

)1-cm(12,sΣ 0177/0 0176/0 0231/0 0171/0 0173/0 0172/0 0171/0 0170/0 

 

 
 

 .HACNEM–3S درشده  استفاده گوریتم تکرار توانال. 2شکل 
 

 
.]D2BIBLIS- ]2رآکتور هاي سوخت در قلب چینش مجتمع. 3شکل 
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 . نتایج و بحث6
، -D2BIBLISکتور آمطابق با مراجع، شرط مرزي براي قلب ر

شده است یعنی براي  در نظر گرفته صورت شرط مرزي خلأبه
 فرض شده است. 15سطوح مرزي رابطه 

 
)15                           (m

gusj − =  ،,s r l= ،,u x y= 
        

الحاقی ، ضریب تکثیر مؤثر نوترونی مستقیم و 2در جدول 
اندازه یک مجتمع سوخت، گزارش شده براي نودهایی بهمحاسبه

شده است که مطابق انتظار ضریب تکثیر مؤثر نوترونی الحاقی با 
ضریب تکثیر مؤثر نوترونی مستقیم برابر شده است. لازم به ذکر 
است که اختلاف بین محاسبات انجام شده در این پژوهش و 

  اي مرتبۀ صفرم بسط شار برابرشده در مرجع، برمقدار گزارش
pcm 240 و براي مرتبۀ دوم بسط شار برابر pcm 21  .نتیجه شد

 .]11[ است 02512/1مقدار ضریب تکثیر مؤثر مرجع برابر 
مشاهده است، متوسط خطاي قابل 3طور که از جدول همان

به  %67/9مرتبه بسط شار، از نسبی توزیع توان نسبی با افزایش 
کاهش  %90/1به  %80/23چنین بیشینه آن از و هم 58/0%
درصد خطاي نسبی توزیع  4چنین مطابق شکل هم یابد.می

کتور آتوان براي مرتبه صفرم و دوم بسط شار، براي قلب ر
D2BIBLIS- طور که در این شکل مقایسه است. همانقابل

ترین خطاهاي روش نودال بسط شار در مشاهده است، بیشقابل
افتد که تغییرات شار زیادي داشته هاي سوختی اتفاق میمجتمع

هاي سوختی که در همسایگی بازتابنده هستند باشند. مجتمع
 .]9[ ترین تغییرات شار را نیز دارندبیش
 

 -D2BIBLISکتور آلب رشده براي قضریب تکثیر مؤثر محاسبه. 2جدول 

 مرتبه بسط
ضریب تکثیر 

 مستقیم
 ضریب تکثیر الحاقی

 خطا
)pcm( 

 240 02760/1 02760/1 صفرم

 21 02534/1 02534/1 دوم

 
مقایسه متوسط و بیشینه خطاي نسبی توزیع توان نسبی در قلب . 3جدول 

 -D2BIBLISکتور آر

 مرتبه بسط
متوسط خطاي توان 

 (درصد)
بیشینه خطاي 
 توان (درصد)

زمان اجرا 
 (ثانیه)

 92/1 80/23 67/9 صفرم

 41/6 90/1 58/0 دوم

 
 

 
 

در  شار، بسط دوم و صفرم مرتبه براي توان نسبی توزیع نسبی خطاي. 4شکل 
 .]11[مرجع نسبت به  -D2BIBLIS رآکتور قلب هشتمیک

 
شده نوترونی سریع و حرارتی محاسبه، توزیع شار 5 در شکل

لحاظ  اند. ازشدهبا نودال بسط شار مرتبه دوم نمایش داده 
به دست آمد و  ]2[ کیفی، توزیع شارهاي نوترونی مطابق مرجع

هاي شکافت، در هر مجتمع سوخت متناسب با سطح مقطع
است و در نواحی بازتابنده پراکندگی و ضریب پخش نوترون 
 یابد.توزیع شار نوترونی سریع کاهش می

، توزیع شار الحاقی سریع و حرارتی نشان 6 مطابق با شکل
شده است. مطابق انتظار توزیع شار الحاقی که اهمیت شار داده

دهد، در مناطقی که شار نوترونی سریع نوترونی را نشان می
تر از الحاقی اقی حرارتی بزرگتر از حرارتی است، شار الحبزرگ

براي  شدهطور که از نتایج محاسبات انجامسریع است. همان
شده مشخص است، محاسبات انجام -D2BIBLISآزمون  ألهمس

سازي نودال بسط شار جریان متوسط و استفاده به روش گسسته
هاي به اندازه یک مجتمع از الگوریتم به روش تکرار توان با نود

طورکلی از تحلیل نمودارها و نتایج تأیید است. به سوخت مورد
توان چنین برداشت کرد که با افزایش مرتبه بسط این بخش می

شار بدون تغییر در ابعاد نودها، دقت محاسبات براي هندسه 
 .یابدصورت قابل چشمگیري بهبود میچهارگوش به

 

 گیري. نتیجه7
اي نیاز به هسته کتورهايآبراي تحلیل و انجام محاسبات قلب ر

افزارهایی به منظور محاسبه توزیع قدرت قلب است توسعه نرم
که در جاییهایی کارآمد و سریع برخوردار باشند. ازآنکه از روش

سازي به دلیل وجود گسسته مبحث محاسبات وابسته به زمان
سازي مکانی، هزینه و زمان اجراي زمانی علاوه بر گسسته

یابد، به همین دلیل استفاده از یش میشدت افزامحاسبات به
روش نودال بسط شار مرتبه بالا با نودهایی در ابعاد یک مجتمع 

تواند منظور حل معادله پخش وابسته به زمان میسوخت به
کارآمد باشد چراکه علاوه بر حفظ هزینه و زمان اجراي 

 محاسبات غیرایستا، از دقت خوبی نیز برخوردار است.
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 (الف)

 
 

 (ب)

 
 با شدهمحاسبهتوزیع شار نوترونی سریع (الف) و حرارتی (ب) . 5شکل 

HACNEM-3s  براي قلب رآکتورD2-BIBLIS . 
 

 (الف)

 
 

 (ب)

 
 

 با شدهمحاسبهتوزیع شار الحاقی سریع (الف) و حرارتی (ب) . 6شکل 
HACNEM-3s  براي قلب رآکتورD2-BIBLIS . 

به منظور  ACNEM–3SH1افزار هاي پیشین نرمدر پژوهش
کتورهاي با آانجام محاسبات مستقیم و الحاقی براي قلب ر

]. در این پژوهش با 12[ گوش توسعه داده شدششهندسه 
کتورهاي با آتوسعه و افزودن قابلیت انجام محاسبات قلب ر

 افزارافزار، درنهایت نرمهندسه چهارگوش به این نرم
HACNEM-3S  به منظور حل معادله پخش مستقیم و الحاقی

 در حالت ایستا و براي دو نوع هندسه توسعه یافت.
کتورهاي با آآزمایی محاسبات براي قلب رجهت راستی

 -D2BIBLISکتور آسازي براي قلب رهندسه چهارگوش، شبیه
انجام و مشاهده شد که با افزایش مرتبه بسط شار از صفر به دو، 

و  67/9ه اختلاف نسبی توزیع توان به ترتیب از متوسط و بیشین
 .یابدبهبود می 90/1و  58/0به  80/23

 
 هاها و نشانهفهرست علامت

  شماره نود
M,…,2,1=m( m(ضخامت نود 

uh 
) در ) یا راست (سطح چپ (

u,و  در نود u راستاي x y= 

m
usΓ 

  در نود  شار متوسط گروه انرژي 
)، -شونده (داخل ی گروه یجریان متوسط جز

 شونده (+) به (از) سطح خارج
 

   از طرف سطح ام نود مجاور با نود
k m=2,1 ضریب بسط مرتبه بالا و

gukd 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Sharif University Hexagonal Geometry High Order-ACNEM 
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