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شود. برای این منظور، در ی پارامترهای سينتيکي گزارش ميبه منظور محاسبه GFEM-KIN-3Dامپيوتری کی کد توسعهدر این مقاله،  چکیده:

شود. در ادامه، از اِلمان محدود گلرکين حل مي بُعدی با استفاده از روشی سهمستقل از زمان و الحاقي آن در هندسهی پخش نوترون ابتدا معادله

ها های تأخيری و مدت زمان متوسط توليد نوترون ی مربوط به اختلال، کسر مؤثر نوترونطریق وارد کردن توزیع شار نوتروني و الحاقي آن در رابطه

های تأخيری، های مربوط به کسر نوترونی آزمون است که شامل دادهآزمایي این پروژه، عدم وجود مسئلهمشکل اصلي در راستيشود. محاسبه مي

های تأخيری باشد. بنابراین، به ناچار چند مسئله طراحي، و پارامترهای سينتيکي برای آنها محاسبه شد. با توجه به های آني و طيف نوترونطيف نوترون

کاملاً مشخص دارد،  یی اختلال نيز یک رابطهآزمایي شد و رابطهبُعد با استفاده از مسائل آزمون معتبر راستيی پخش نوترون در سهکه حل معادلهاین

توسعه  وتریتوان پارامترهای سينتيکي را با دقت خوبي محاسبه کرد. کد کامپيتوان گفت در صورت داشتن اطلاعات کافي ميبنابراین با اطمينان مي

 .گوش استگوش و ششقابل استفاده در محاسبات قلب راکتور با هر شکل هندسي اعم از راست GFEM-KIN-3Dداده شده 
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Abstract: In the present paper, development of the Galerkin Finite Element Method-Kinetic-3 

Dimentional (GFEM-KIN-3D) computational code for the calculation of the kinetic parameters is reported. 

To this end, the static neutron diffusion and corresponding adjoint equations are solved using Galerkin 

Finite element method in the 3 dimensional geometry. Then, the calculated neutron and adjoint flux 

distributions are used in the perturbation theory to calculate the effective delayed neutron fraction and 

mean generation time of the neutrons. There is no benchmark problem that includes the information such 

as the delayed neutron fraction, prompt and delayed neutron spectrum. Therefore, some problems were 

designed by the author and the kinetic parameters were calculated for the considered problem. Since the 

neutron diffusion solver was previously validated against the well-known benchmark problems and the 

equations of perturbation theory is available, we conclude that if the required information is known, the 

kinetic parameters will be calculated with high accuracy. The developed GFEM-KIN-3D is applicable to 

the core calculation of the both hexagonal and rectangular reactor cores. 
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 مقدمه  .1

( و زمان توليد effهای تأخيری ) مؤثر نوترون کسرتعيين 

محاسبات قلب راکتور و ( به خاطر نقش مهم آن در ها ) نوترون

گذارهای راکتيویته و نهایتاً ایمني و کنترل راکتور اهميت تحليل

ی بسياری دارند. به طور کلي روش منحصر به فردی برای محاسبه

پارامترهای سينتيکي وجود ندارد و با معلوم بودن بعضي از این 

ای که پارامترهای سينتيکي در آن وجود  پارامترها در هر معادله

 ی این پارامترها استفاده کرد.توان آنها را برای محاسبه دارد، مي

 ی ی این معادلات، دستگاه معادلات سينتيکي و معادله از جمله

In hour  است. برخي از کدهای محاسباتي مانندCITATION 

( نيز وجود دارند CITATIONی جدید )نسخه CITVAPو 

بات سينتيکي را انجام ی اختلال، محاسکه با استفاده از نظریه

های پژوهش ،ی محاسبه پارامترهای سينتيکيدهند. در زمينه مي

مختلفي در داخل و خارج از کشور صورت گرفته است که اغلب 

و ] MTR_PC ]6-9چون کدهای کامپيوتری هممبتني بر 

MCNP ]4 ،5[  هستند. نوآوری کار فعلي نسبت به کارهای قبلي

امترهای سينتيکي با استفاده از کد ی پاراین است که محاسبه

گيرد که در آن توزیع شار کامپيوتری توسعه یافته صورت مي

نوتروني، الحاقي شار نوتروني و ضریب تکثير نوتروني با استفاده 

از روش اِلمان محدود گلرکين با دقت بالا محاسبه شده است و 

د. در شوی پارامترهای سينتيکي با دقت بالا ميمنجر به محاسبه

های این مقاله، پارامترهای سينتيکي شامل کسر مؤثر نوترون

ی روش مبتني بر تئوری ها بر پایهتأخيری و زمان توليد نوترون

ی محدود گلرکين برای حل معادله اختلال و روش عددی اِلمان

شوند. کد کامپيوتری توسعه داده شده پخش نوترون محاسبه مي

ات پارامترهای سينتيکي قلب تواند برای انجام محاسبمي

 استفاده شود. VVERو  PWRراکتورهای تحقيقاتي، 

 

 ی پارامترهای سینتیکی. محاسبه2
ی پخش نوترون چند گروهی در یک حل عددی معادله 2.1

 بعُدی با استفاده از روش گلرکینمحیط سه

 بُعدی پخش نوترون در سهحل معادله 2.1.1

ی وزن شده، کمينه کردن انتگرال ماندههای باقياساس کار روش

مانده در تابع وزن است. در روش گلرکين، ضرب باقي حاصل

تابع وزن به صورت جواب تقریبي حدس زده شده برای شار 

شود، با این تفاوت که ضریب ثابت نوترون در نظر گرفته مي

ی پخش چند گروهي . معادله]1، 1[استفاده شده برابر یک است 

 مطابق 

 :]2[ شود( در نظر گرفته مي6ی )معادله
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(6                                   ) 

 

این رابطه،در 
gD  ضریب پخش مربوط به گروهg ،

rg  سطح

،gمقطع ماکروسکوپي برداشت گروه 
'fg

 سطح مقطع 

 سطح مقطع g،gh'ماکروسکوپي شکافت گروه

g ،eبه گروه  hماکروسکوپي پراکندگي از گروه  f fk  ضریب 

و  gشار نوترون گروه  rg)(تکثير نوتروني مؤثر، 
g  کسر

 است. gهای ناشي از شکافت در گروه نوترون

بعُدی لازم ی پخش نوترون در مختصات سهبرای حل معادله

تر تقسيم  های کوچکی مورد نظر را به اِلماناست که ابتدا ناحيه

توانند هرمي، منشوری و یا از انواع  ها مياِلمانکرد که این 

ی جا از نوع هرمي درجهمورد استفاده در این دیگری باشند. اِلمان

6  

افزار گمبيت توليد یابي خطي( است که با استفاده از نرم)با درون

های بندی یک مکعب ساده به اِلمان، تقسيم6شده است. در شکل 

 شده است.جهت نشان داده  4هرمي از 
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 ي.های هرملمانمکعبي به اِی بندی یک هندسهلمانشمایي از اِ .1شکل 

 

تابع تقریبي که بتواند شار نوترون را درون هر هرم تقریب 
 :]3[( است 8ی )بزند به شکل رابطه

 
( ) ( , , ) ( , , ) ( , , )e x y z L x y z L x y z  1 1 2 2    

(8    )( , , ) ( , , )L x y z L x y z3 3 4 4  
 

 ( است:9ی )محلي به صورت رابطه(، تابع شکل 8ی )در رابطه
 

 ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )N x y z L x y z L x y z L x y z L x y z 1 2 3 4

 
(9)  
 

( تعریف 4ی )های تابع شکل به صورت رابطهو هر یک از مؤلفه
 شوند:مي
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 شود:حجم هرم است و به صورت زیر تعریف مي  Vکه در آن،
 

(5)                                            
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 :]3[شوندبه صورت زیر تعریف مي 6ی مربوط به نقطه ضرایب
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3 4

1
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(1) 

 

گشت  ضرایب مربوط به سایر نقاط با تغيير تناوبي )جای

آید. برای حل  ( به دست مي1) یها از رابطه گرد( اندیسساعت
ی پخش نوترون به روش گلرکين، ابتدا دو طرف معادله در معادله

و سپس روی حجم هر عنصر انتگرال گرفته، و با  ،تابع وزن ضرب
 شوند:هم جمع مي

 

(1  )                                                
 

),,(),,( zyxNzyxW  
 ی پخش نوترون در تابع وزن و با ضرب طرفين معادله

 گيری حجمي به ی دیورژانس در تبدیل انتگرالاستفاده از قضيه

 سطحي در نهایت:گيری انتگرال
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(2) 

( 2ی )در محاسبات انجام شده، سه نوع انتگرال در معادله

 شوند:( محاسبه مي3ی )وجود دارد که به روش تحليلي از رابطه

 

(3            )
! ! ! !
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از ( با استفاده 2ی )های موجود در معادلههر یک از انتگرال

 شوند:( محاسبه مي68( تا )61( به صورت معادلات )3ی )رابطه
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مساحت سطح مثلثي واقع در مرز است.  e)((،68ی )در رابطه

بندی آنها، دستگاه های بالا و سپس سرهمبا حل تمام انتگرال

آید که با حل آن ( به دست مي69ی )معادلات به شکل معادله

شار نوترون در هر گروه انرژی و ضریب تکثير نوتروني مؤثر به 

و  ( از نوع مقدار ویژه است69آید. دستگاه معادلات )دست مي

 به روش تکرار قابل حل است.

 

(69                                                              )
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گرایي در حل این دستگاه معادلات، به شکل معيارهای هم

 ( هستند:65( و )64روابط )
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 اند. استفاده از روش اِلمانگرایيمعيارهای هم، 2و  1که در آن

ی تواند برای هر هندسههای هرمي ميمحدود گلرکين و اِلمان

 بعُدی منجر به نتایج با دقت بالا شود.پيچيده سه

 
مسائل از  ی پخش نوترون برایسازی الحاقی معادلهگسسته 2.2

 نوع بحرانیت
 بُعدسه ی پخش نوترون درحل الحاقی معادله 2.2.1

پخش نوترون باید دستگاه  یبرای حل عددی الحاقي معادله

( به روش مشابه توضيح داده شده در بخش قبل حل 61معادلات )

 شود.

 

(61                                                    )† † † †

†
eff

A B
k

1
  

 Aهای ی ماتریسبه ترتيب ترانهاده B†و A†(، 61) یدر معادله

†شار الحاقي و †چنين،هستند. هم Bو 
effk  ضریب تکثير مؤثر

( به روش تکرار توان حل، با 61اند. دستگاه معادلات )الحاقي

 خواهد شد.( حل 65( و )64گرایي مشابه معادلات )معيارهای هم

 
 تئوری اختلال 2.3

ی در این مقاله، پارامترهای سينتيکي با روش مبتني بر نظریه

شوند. این روش که نيازمند شار ی اول محاسبه مياختلال مرتبه

های آني و تأخيری، سرعت نوتروني و الحاقي، طيف نوترون

ی کسر نوترون تأخيری در هر گروه انرژی است، نوترون و داده

سبتاً دقيق و دارای خطای بسيار کمي است. استفاده از روش ن

های آني،  ی عمر متوسط نوترونی اختلال برای محاسبهنظریه
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 زیر  یمنجر به معادله

 : ]69-61[ شودمي
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 ها از  های آني، زمان توليد نوترون ا دانستن عمر نوترونب

 آید: ( به دست مي62ی )معادله
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ی اختلال برای به دست آوردن کسر مؤثر استفاده از نظریه

( 63ی )ام، منجر به معادلهjی تأخيری برای خانوادههای  نوترون

 شود: مي
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 های انرژی،  به گروه nو  gبه حجم، Vبه مکان،  iکه در آن

چنين، به شار الحاقي اشاره دارد. هم *به شار و
jb,  کسر

است.  bیو برای هسته iدر مکان  jهای تأخيری گروه  نوترون

ibN '),(و  iدر مکان  bیچگالي هسته , gj  تابع توزیع

 دهد. نشان مي های تأخيری رانوترون

( و جفت کردن کدهای 86( و )81سازی معادلات )با گسسته
ی شار نوتروني و الحاقي و ، برای محاسبه]1[توليد شده در مرجع 

ها نوترونهای تأخيری و زمان توليد روابط زیر، کسر مؤثر نوترون
 شوند:محاسبه مي
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دهد. (، ماتریس عکس سرعت را نشان مي81ی )که معادله
های تأخيری حاصل از شکافت به ماتریس مربوط به سهم نوترون

 ( است.86ی )صورت معادله
 

i i i i

d f d f d f d G fG

i i i i

d f d f d f d G fG

i i i i
d d d f d f d f d G fG

i i

dG f dG f dG

M

1

1 1 1 1 2 2 1 3 3 1

2 1 1 2 2 2 2 3 3 2

3 1 1 3 2 2 3 3 3 3

1 2 2 3

       

       

        

     

                 

                 

                  

      
i i

f dG G fG3  

 
 
 
 
 
 
 
 

         

 
(86) 

 

در آن،
diهای تأخيری های طيف نوترونی مؤلفهکننده، بيان

های آني حاصل چنين ماتریس مربوط به سهم نوترونباشد. هممي
 شود.( تعریف مي88ی )از شکافت به صورت معادله

 

1

1
( )

i i i i

f f f G fG

i i i i

f f f G fG

i i i i

f f f G fG

i i i

G f G f G f G

                 

                

                   

            

1

1 1 1 2 2 1 3 3 1

2 1 2 2 2 2 3 3 2

3 1 3 2 2 3 3 3 3

1 1 2 2 3 3

1

   

   

        

       

p
M

i

G fG

 
 
 
 
 
 
 
 

    

 
(88) 
(89                                                                      )





D

d

dp MMM
1

 
 

i ،های آني است.های طيف نوترونی مؤلفهبيان کننده 
 در نتيجه:
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  بعُدی پارامترهای سينتيکي به روش اِلمان . . . کد محاسباتي سه
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(85 )                                                                   
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Vبردار شار و شار نوتروني، †و در روابط بالا،  ماتریس  1-

های ماتریس مربوط به نوترون dMمعکوس سرعت نوترون،

های آني ماتریس مربوط به هر دو مجموعه نوترون Mتأخيری و

 و تأخيری است. 

 

 نتایج .3
 ی پخش نوترونتایج مربوط به حل معادلهن 3.1

ی پخش نتایج به دست آمده از حل معادله ،در این قسمت

ی آزمون بعُد برای مسئلهنوتروني چندگروهي و الحاقي آن در سه

 شود.ارائه مي Schulz معتبر

 -6111VVER مدل قلب راکتور، یک Schulz [1]محک 

نوع ماده شامل سوخت با  1در حالت ایستا است. قلب راکتور از 

های کنترل و جاذب قابل فرسایش و  غناهای مختلف، ميله

است که  cm955بازتابنده تشکيل شده است. ارتفاع قلب 

های شعاعي و محوری آن را فرا گرفته است. گام شبکه  بازتابنده

درجه  91، تقارن 8است. در شکل  cm 6/84های سوختمجتمع

یک  نشان داده شده است. مشخصات هر Schulzاز قلب راکتور 

 ]64[تواند در مرجع مي Schulzهای قلب راکتور از مجتمع

 یافت شود.

مقدار ضریب تکثير نوترون مؤثر محاسبه شده از روش 

و  15141، 44111های مستقيم و الحاقي برای تعداد الِمان

است که  14311/6و  14239/6، 14285/6به ترتيب برابر  616314

، به 14358/6خطای نسبي محاسبه شده در مقایسه با مقدار مرجع 

است. با افزایش  -1492/1و  -1518/1، -6861/1ترتيب برابر 

ها، اختلاف بين مقدار ضریب تکثير نوترون محاسبه تعداد اِلمان

، قدرت نسبي 6شود. در جدول شده و مقدار مرجع کم مي

در هر لایه از  GFEM-3Dمحاسبه شده با کد توسعه داده شده 

های سوخت ارائه شده است. در این جدول، هر یک از مجتمع

گيری شده در راستای محوری با مقادیر قدرت نسبي متوسط

مرجع مقایسه، و خطای نسبي بين مقادیر محاسبه شده و مرجع 

   ارائه شده است.

طور که از مقدار محاسبه شده برای ضریب تکثير مؤثر انهم

مشخص است، نتایج  6نوتروني و نتایج ارائه شده در جدول 

خواني بسيار خوبي با مقادیر مرجع محاسبه شده در کار فعلي هم

 دارند. 

 
 

 (.درجه )نما از بالای قلب راکتور 91با تقارن  Schulzشمایي از قلب راکتور . 2شکل 

 

  Schulzهای سوخت قلب راکتور توان نسبي در هر یک از مجتمع. 1جدول 

 هالایه

 61 3 2 1 1 5 4 9 8 6 مجتمع
توان نسبي 

 متوسط

توان نسبي 

 مرجع

درصد 

خطای 
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 نسبي 

6 236/1 364/6 913/8 292/6 415/6 158/6 119/1 413/1 916/1 652/1 6863/6 6633/6 6121/1 

8 154/1 466/6 132/6 168/6 934/6 325/1 158/1 481/1 812/1 669/1 3469/1 3415/1 1544/1- 

9 112/1 456/6 311/6 385/6 513/6 141/6 115/1 491/1 852/1 614/1 1181/6 1692/6 6142/6- 

4 143/1 413/6 295/6 249/6 513/6 191/6 111/1 499/1 852/1 615/1 3146/1 3286/1 2641/1- 

5 221/1 362/6 548/8 161/8 611/8 111/6 126/1 511/1 839/1 661/1 8116/6 9668/6 1113/8- 

1 116/1 582/6 163/8 111/8 111/6 143/6 119/1 481/1 842/1 133/1 1413/6 1516/6 2119/1- 

1 136/1 568/6 165/8 131/8 184/6 114/6 124/1 492/1 858/1 611/1 1521/6 1119/6 6513/1- 

2 119/1 591/6 145/8 663/8 111/6 253/1 583/1 992/1 635/1 112/1 1613/6 1136/6 6124/1- 

3 219/1 314/6 596/8 181/8 693/8 962/6 263/1 563/1 833/1 663/1 9648/6 9695/6 1599/1 

61 118/1 112/6 898/8 944/8 164/8 441/6 314/1 161/1 954/1 641/1 8548/6 8435/6 9118/1 

66 151/1 491/6 386/6 166/8 116/6 611/6 152/1 424/1 812/1 661/1 1561/6 1426/6 9993/1 

68 153/1 448/6 381/6 169/8 139/6 641/6 191/1 412/1 813/1 611/1 1459/6 1413/6 4881/1 

69 461/1 366/1 886/6 822/6 685/6 293/1 511/1 915/1 813/1 129/1 1181/1 1326/1 1523/1 

64 181/1 911/6 291/6 395/6 124/6 845/6 248/1 593/1 913/1 689/1 1513/6 1458/6 5454/1 

65 138/1 564/6 183/8 691/8 251/6 915/6 381/1 523/1 992/1 694/1 6518/6 6512/6 5516/1 

61 511/1 849/6 114/6 159/6 586/6 662/6 158/1 426/1 811/1 613/1 3424/1 3494/1 5911/1 

63 914/1 131/1 112/6 683/6 339/1 143/1 569/1 991/1 623/1 115/1 1811/1 1616/1 1115/1 

81 451/1 321/1 988/6 932/6 891/6 383/1 191/1 413/1 895/1 139/1 1136/1 1196/1 1218/1 

 ی پارامترهای سینتیکینتایج مربوط به محاسبه 3.2

ی تمام اطلاعات ورودی ی آزموني که دربرگيرندهمتأسفانه مسئله
 های مربوط به های تأخيری و دادهاز جمله طيف نوترون

 های تأخيری باشد وجود نداشت. بنابراین دو مثال توليدنوترون
که در شوند. با توجه به اینشده که نتایج آن در زیر ارائه مي

قبلي، صحت محاسبات شار نوتروني و الحاقي تأیيد شده  قسمت
ی دقيق، توان گفت که در صورت وجود دادهبنابراین مي است،

  پارامترهای سينتيکي با دقت خوبي قابل محاسبه است.
 

 :1ی مسئله
طيف آني و  یشود مؤلفه، فرض ميSchulzبرای قلب راکتور 

، و در گروه 35/1، 33/1تأخيری در گروه سریع به ترتيب برابر 
 چنين سرعت . همشداب 15/1، 16/1حرارتي به ترتيب برابر 

 و 62891111ها در گروه سریع و حرارتي به ترتيب برابر نوترون
cm/s 469111 شود. با فرض کسر در نظر گرفته مي 

 به ترتيب برابر که  1تا  6های های تأخيری در گروهنوترون
 و 111142/1، 118512/1، 116814/1، 116484/1، 111865/1

pcm 111819/1  باشد، محاسبات پارامترهای سينتيکي انجام 
 های محاسبه شده برابر شود. زمان متوسط توليد نوترونمي

s 1194121/1 های تأخيری محاسبه شده در و کسر مؤثر نوترون

، 1164/1، 1118/1، به ترتيب برابر 1تا  6های انرژی گروه

 است.  1119/1و   1112/1، 1181/1، 1169/1
 

 :2ی مسئله
نشان داده شده  6ی راکتور تحقيقاتي تهران با آرایش قلب شماره

 Aهای شود. در این شکل مجتمعدر نظر گرفته مي 9در شکل 
(6) های سوختی مجتمعکنندهبيان

SFEهای ، مجتمعAS  
(8)های ی مجتمعکنندهبيان

CFE ی دهندهها نشانو بقيه مجتمع

در  cm 1123/1های سوخت سيال آب هستند. ابعاد مجتمع
است. در اطراف قلب راکتور  yدر راستای  cm 6/2و  xراستای 
ی آب قرار گرفته است. سطح مقطع ی بازتابندهلایه( سه9)شکل 

 8ماکروسکوپي استفاده شده در محاسبات به صورت جدول 

 است.
رژی با فرض اطلاعات محاسبات قلب راکتور در سه گروه ان

ی پارامترهای انجام شد. برای محاسبه 8داده شده در جدول 
 6های های تأخيری استفاده شده در گروهسينتيکي، کسر نوترون

، 116814/1، 116484/1، 111865/1، به ترتيب برابر 1تا 
در نظر گرفته شده است.  1/ 111819و  111142/1، 1/ 118512

به ترتيب برابر  9تا  6های انرژی طيف انرژی آني در گروه
در نظر گرفته شده است.  111116/1و  854186/1، 145813/1

 چنين، طيف انرژی هم
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، 823813/1 به ترتيب برابر 9تا  6های انرژی تأخيری درگروه
 در نظر گرفته شده است.  سرعت فرضي  915424/1و  945841/1

ه ترتيب برابر ب 9تا  6های انرژی ها در گروهبرای نوترون

611
×28914/6 ،611

m/s 615و  1/6×
 است. 8/8×

های تأخيری با در نظر گرفتن اطلاعات بالا، کسر نوترون

  ها به ترتيب برابر مؤثر محاسبه شده و مدت زمان توليد نوترون

pcm 1126/1 و s 13/16 نتایج در این شده است.  صلحا

تحقيقاتي تهران، ی نتایج گزارش شده برای قلب راکتور محدوده

های موجود در آن مربوط به خطای احتمالي در و عدم قطعيت

 های ورودی است.داده

 

 
 

 ن.قلب راکتور تهرا 6 یشمایي از آرایش شماره .3شکل 
 

 ندهنده قلب راکتور تهراهای تشکيل مشخصات مجتمع .2 جدول
شماره 

 ماده
gD (cm(cm) گروه )a

g
1 (cm )s

g
1

3


 (cm )s
g

1
2


 (cm )s

g
1

1


 
f
g (cm )1 

SFE 

6 59924/8 11612/1 11111/1 11111/1 69914/1 61999/1 

8 36653/1 11129/1 11145/1 11242/1 11166/1 11533/1 

9 85222/1 13418/1 16366/6 19112/1 64-61×28914/6 61193/1 

CFE 

6 41618/8 11121/1 11111/1 11111/1 69112/1 11661/1 

8 25513/1 52154/1 11149/1 15469/1 11111/1 11418/1 

9 84913/1 11928/1 24198/6 14111/1 64-61×91354/6 68915/1 

O8H 

6 96821/8 11156/1 11111/1 11111/1 65111/1 11111/1 

8 18193/1 11152/1 11166/1 64812/6 61153/1 11111/1 

9 64133/1 16225/1 64111/9 12126/1 11111/1 11111/1 

 گیری . نتیجه5
های تأخيری در این مقاله، پارامترهای سينتيکي کسر مؤثر نوترون

ها با استفاده از کد کامپيوتری توسعه  و مدت زمان توليد نوترون
برای مسائل مختلف محاسبه  GFEM-KIN-3Dداده شده 

جا که درستي محاسبات شار نوتروني و الحاقي در اند. از آن شده

سازی دقيق بخش اول این مقاله مورد تأیيد قرار گرفت، با پياده
توان از ی پارامترهای سينتيکي، ميروابط مربوط به محاسبه

جا که کد کامپيوتری صحت محاسبات اطمينان پيدا کرد. از آن
های تجاری مشابهي وجود ندارد تا بتواند با استفاده از سطح مقطع

ماکروسکوپي، پارامترهای سينتيکي را محاسبه کند، در این مقاله 

ط به فقط نتایج ارائه شدند و در صورت وجود اطلاعات مربو
های تأخيری، پارامترهای سينتيکي با دقت کافي کسر نوترون

تواند به شوند. کد توسعه داده شده در مقاله فعلي، ميمحاسبه مي
پارامترهای سينتيکي  یعنوان یک ابزار مناسب به منظور محاسبه

در قلب راکتورهای هندسي با هر نوع شکل هندسي از جمله 
 .وندگوش و چهارضلعي استفاده ششش

 

 هانوشتپی
1. Standard Fuel Element 
2. Control Fuel Element 
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