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  بنهیی دسهته تحلیلهی و بسهت تهاب     تحلیلی، نیمهه  روشبه سه  ،. این روشستپخش نوترون، روش نودال ای های حل معادلهیکی از روش چکیده:

ههای هاهارگوش دوبعهیی توسهعه داد. شهی.      پخهش نهوترون در هنیسهه    یمعادلهه دوگروههی  افهااری بهه منرهور حهل     شود. در این پژوهش، نهرم می

د توجه قرار گرفتهه  های اخیر مور یکی از این رویکردها که در سال. نودال وجود داردتحلیلی پخش به روش  یرویکردهای متنوعی برای حل معادله

بعهیی شکسهته شهی. و    یکپخش  یدوبعیی نوترون به دو معادلهپخش  هایهاساس این رویکرد، معادلاست، استفاد. از تقریب فرار عرضی است. بر

ر عرضهی  فهرا  ههای هدو بهرای تخمهین جمله    یاز دو تقریب تخت و درجهه  پژوهش. در این شودمیها به صورت تحلیلی محاسبه پاسخ هر یک از آن

بها   نهودال تحلیلی که روش  داددست آمی. نشان ه کتور مرج  انجام شی. نتایج بآآن برای دو ر کارگیریاز طریق بهآزمایی روش . راستیشیاستفاد. 
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Abstract: Nodal is a method for solving the neutron diffusion equation. It is categorized to analytic, 

semi-analytic and expansion nodal methods. In this research work, a software is developed in order to 

solve two group neutron diffusion equations in two dimensional Cartesian geometries. There are some 

approaches to the analytical solution of the neutron diffusion. An interesting approach, that is our recent 

concern, is the transverse leakage approximation. Based on this approximation, the two-dimensional 

diffusion equation is split into two one-dimensional equations and is solved analytically for each energy 

group. In this paper, we used flat and quadratic polynomials in order to approximate the transverse 

leakage terms. Finally, two reference problems are solved for verifying the proposed method. The results 

showed that the analytic nodal method with quadratic transverse leakage approximation gives very 

accurate results for the reactor core calculations. 
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 مقدمه  .1
یهک روش   محهیود بهه عنهوان    تفاضلذشته، روش گهای در دهه

ای کتورههای هسهته  آتوزیه  قهیرت در ر   یمحاسهبه  رداستانیارد 
های تناا در سال ،روشاین [. اما 1] مورد استفاد. قرار گرفته است

کامپیوترههای سهری ، توانسهته اسهت      یتوسهعه  یواسههه اخیر، به 
کتورهای آب آای را برای ربعیی مقرون به صرفهسه هایهمحاسب

 سبک انجام دهی.
بابهود   بهرای مختلفی ماننی روش نودال،  ایههای محاسبروش

روش نهودال،   محیود به آن اضافه شی. است. تفاضلبازد. روش 
 تفاضهل روش  له، بهازد. أضمن افاایش پیچیهیگی رونهی حهل مسه    

)کاهش زمهان محاسهبه و    دهیافاایش می هنیین مرتبهمحیود را 
 افاایش دقت نتایج(.

، روش تحلیلههی نههودال را بههرای حههل  1976اسههمیت در سههال 
ه یه پخش دوگروهی هنی بعیی در حالت پایا و گذرا ارا یمعادله
گرایهی  های انرژی و عیم هه   در تعیاد گرو.. محیودیت ]1[ داد

بود. اسهت. در   نقص ما  روش اسمیتدو  ،لیدر حل برخی مسا
ههای فهو    اراگونس توانست تا حی زیادی محیودیت 2007سال 
کهیهای   ،کتهور آقلهب ر  یهبهرای محاسهب   ،[. تهاکنون 2] برداردرا 

 ؛کننهی نودال استفاد. مهی   انی که از روششی. توسعه داد. مختلفی
از  GNOMER [5] و PARCS [3] ،NESTLE [4] یهایکهههه

 .انیآن جمله
، سههعی شههی. اسههت بهها اسههتفاد. از روش  حاضههر در پههژوهش

نوترون در دوگروهی پخش  یافاار حل معادلهنودال، نرمتحلیلی 
 های هاارگوش دوبعیی توسعه داد. شود.هنیسه
 

 نودالتحلیلی روش . 2
قرار گرفته استفاد. ، که در این پژوهش مورد نودالروش تحلیلی 

. استبه دلیل تحلیلی بودن، از دقت بسیار خوبی برخوردار  ،است
دسهت  ه تاب  تحلیلی شار نوترون در هر گر. به  ابتیا در این روش،

جریهان خهالص    یتحلیلی در محاسبه هایاز این تاب  ،آیی. سپسمی
و ناایتاً، بها اسهتفاد. از    شود ها استفاد. میگر.بین  هایهروی صفح
. شهود پخش انجهام مهی   هایهدست آمی.، تصحیح معادله جریان ب

های بها دقهت مناسهب    هنین داشتن پاسخحفظ توازن نوترون و ه 
نهودال  ههای روش تحلیلهی   های با طهول زیهاد از مایهت   برای مش

 شود.محسوب می
نوترون در حالت پایا )مستقل از هنی گروهی پخش  یمعادله

 [1]است  اینزمان( 
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 شودهنین نوشته میپخش نوترون  یرض دو گرو. انرژی، معادلهبا ف
 

         

            

         

            


























































rφrυΣrφrυΣ
k

χrφrΣ

rφrΣrφrΣrJ.g

rφrυΣrφrυΣ
k

χrφrΣ

rφrΣrφrΣrJ.g

f,f,

eff

s,

s,t ,

f,f,

eff

s,

s,t ,

22112121

222222

22111212

111111

1

2

1

1

(2) 
 

که در آن، 
gJ
 ،

g ،g,t،g,f، g ،جریان خالص ، به ترتیب
سههح مقهه  ماکروسهکوپی کهل نهوترون      ، شهار نهوترون  ، نوترون

سههح مقهه  ماکروسههکوپی شهکافت نههوترون، و طیه  شههکافت     
، امgگههرو. نههوترون در 

gg,s    سهههح مقههه  ماکروسههکوپی 
تعهیاد متوسهت    υ، امgبهه گهرو.   امgگرو.  ازنوترون  پراکنیگی
، وتولیی شی. در ههر شهکافت   نوترون

effk    ضهریب تکییهر مه  ر 
 است. 

ت تعریهههه  سهههههح مقههههه  برداشههههت بههههه صههههور    بهههها 

gg,sg,tg,r  ههای حاصهل از   که نهوترون و با فرض این
بهه صهورت    2های هقرار دارنی، معادل تنیشکافت در گرو. انرژی 

 آییمی درزیر 
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بر روی سههح ههر گهر. و بها      3 هایهگیری از معادلانتگرال اب
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 ابعاد یک گر. هاارگوش دو بعیی. .1شکل 
 

vuکه در آن،  m,m

uh گر.طول m  ام در راسهتای(u, v = x, y)u،
vu m,m

g,uJ
     .جریان خهالص نهوترون در گهروgی، روی صهفحه ام 

u،vu(u, v = x, y)ام در راسهتای  m گهر. سهمت راسهت    m,m

g,uJ


 هه  سهمت   ی، روی صهفحه امgجریان خالص نوترون در گرو. 

yxو u(u, v = x, y)ام در راسهتای  m گهر.  m,m

g    شهار متوسهت
 است. امgام در گرو. m گر.گیری شی. بر روی حج ( )انتگرال
و  هها ی بین جریان خالص متوست روی سههح اج رابههنتستبا ا

گهذاری آن در  در ههر گهرو. انهرژی و جهای     گر.شار متوست هر 
ی. ایهن ارتبهاب بها    آیه میدست ه ، توزی  شار مکانی ب4 هایهمعادل

 شود. در هر راستا برقرار می 5 هایهحل تحلیلی معادل
دیفرانسیل پخش نوترون در دو گهرو. انهرژی بهرای     یمعادله

 شودنوشته می هنینهمگن  گر.یک 
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و یک بهار   y، یک بار در جات 5 هایهگیری از معادلانتگرالبا 
 [6] آینیدست میه ب 7و  6 هایهمعادل ،، به ترتیبxه  در جات 
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(7)      
 

 زیهر  یبا استفاد. از رابههه  7و  6 هایهبعیی در معادلشار یک
 ی[ و ارتباب آن با شار حجمی به صورت رابهه1] شودتعری  می

 است 9
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و انتقال آن زیر به صورت  ]6[فرار عرضی  یبا تعری  جمله
بهه دسهت    13و  12ههای  معادله ،7و  6های به سمت راست معادله

 ،آینیمی
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 [7، 2] این است 13و  12 هایهماتریسی معادلشکل 
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فو  قابهل   هایهفرار عرضی تعیین شونی، معادل هایلهجماگر 

 حل هستنی. 
 

 فرار عرضی یهاتقریب جمله. 3
عرضهی   (گر.یک  هایفرار )جریان خالص روی سهح هایهجمل

 [ 8] شونیبیان میهنین  yو  xمتقاط  بر راستاهای 
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گیهری از  بها انتگهرال   17و  16 ههای همعادله بسهت   ههای ضریب
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 این است 13و  12های در ناایت پاسخ معادله
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سمت ه  و  هاینماد سهح Rو  Lهای  ویسزیرنکه در آن 

yx پارامترههای هسهتنی و   گر.راست هر  m,m

u,fCو yx m,m

u,jC  هنهین 

 شونیتعری  می
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هههای شههار و ، و پیوسههتگی11و  10 هههایهاسههتفاد. از رابهههبهها 
تهوان بهه   ( مهی 22و  21 ههای ه)رابهه  هاگر.مرزهای بین در جریان 
و جریان خالص متوست  گر.موردنرر بین شار متوست هر  یرابهه

 ههای هگذاری رابهدست یافت. با جای های هر گر.بر روی سهح

در  ،، توزی  شار وابسهته بهه مکهان   4 هایهمعادلبه دست آمی.، در 
 .آییمیدست ه هر گرو. انرژی ب

 

 نتایج عددی. 4
فههرار نههودال بهها تقریههب تحلیلههی آزمههایی روش  بههه منرههور راسههتی

مرجه    ارهاینمونهه حهل و نتهایج آن بها مقهی      یألهعرضی، دو مس

 .شیمقایسه 
 

 انجوشکتور آب آر 4.1

را نشان  [9] کتور آب جوشانآقلب یک ر )یک هاارم( 2شکل 

 1ههای دوگروههی ایهن رآکتهور در جهیول      مقهه   سهح .دهیمی
 آمی. است.

 

 
 

 .]9[رآکتور آب جوشان قلب )یک هاارم(  .2شکل 

 ]9[ های دو گروهیسهح مقه  .1جدول 

 یشمار.

 ماد.
 Dg گرو.

(cm) 

Σa,g 

(1-(cm 

νΣf,g 

(1-(cm 

2→1Σ 

(1-(cm 

1 
1 255/1 008252/0 004602/0 

02533/0 
2 211/0 1003/0 1091/0 

2 
1 268/1 007181/0 004609/0 

02767/0 
2 1902/0 07047/0 08675/0 

3 
1 259/1 008002/0 004663/0 

02617/0 
2 2091/0 08344/0 1021/0 

4 
1 259/1 008002/0 004663/0 

02617/0 
2 2091/0 073324/0 1021/0 

5 
1 257/1 0006034/0 00/0 

04754/0 
2 00/0 01911/0 2 

 

محاسبه شی. با کهی   و قیرت قیرت مرج  ، توزی 3شکل در 
PARCS  یهای تخهت و درجهه   نودال با تقریبتحلیلی و روش 

متهر )یهک   سهانتی  15طهول مهش    ؛ه شی. استیدو فرار عرضی ارا

  مش برای هر مجتم  سوخت( در نرر گرفته شی. است.
در  وتوزی  قیرت  ی، درصی خهای نسبی محاسبه4در شکل 

ضهریب تکییهر مه  ر،     ی، درصهی خههای نسهبی محاسهبه    2جیول 
 یهانگین و متوزیه  قهیرت    یحیاکیر درصی خهای نسبی محاسهبه 

 ت.اسآن داد. شی. 
 

   تحت فشاررآکتور آب  4.2

قلب یک رآکتور آب سبک تحهت فشهار    ،)یک هاارم( 5شکل 
های دوگروههی ایهن رآکتهور در    سهح مقه  .دهیرا نشان می [9]

 است. ورد. شی.آ 3جیول 
محاسبه شی. با کهی   و قیرت قیرت مرج  ، توزی 6در شکل 

PARCS دو  یدرجههای تخت و  و روش مورد مهالعه با تقریب
متهر )یهک مهش    سانتی 20شی. است. طول مش ه یفرار عرضی ارا

  برای هر مجتم  سوخت( در نرر گرفته شی. است.
 رو د توزی  قیرت ی، درصی خهای نسبی محاسبه7شکل در 
ضهریب تکییهر مه  ر،     ی، درصهی خههای نسهبی محاسهبه    4جیول 

و میهانگین   توزیه  قهیرت   یحیاکیر درصی خهای نسبی محاسهبه 
  است. آن داد. شی.

فو ، طهول مهش در حهی     یألهکه در هر دو مسبه اینبا توجه 
یک مجتم  سوخت در نرر گرفته شی. اسهت و حهیاکیر خههای    

  درصهی اسهت،   1تهر از  قهیرت قلهب که     توزیه   ینسبی محاسهبه 
تهوان نتیجهه گرفهت کهه روش مهورد مهالعهه از دقهت بها یی         مهی 

 .استبرخوردار 
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116/0+ 

359/0+ 

PARCS  ……. 

ANM (Quadratic APP.)  ……. 

ANM (Flat APP.)   ……. 
185/0+ 

185/0+ 

822/1+ 

060/0+ 

060/0+ 

668/1+ 

146/0+ 

098/0+ 

340/2+ 

054/0+ 

054/0+ 

890/1+ 

 

000/0+ 

012/0- 

240/1+ 

123/0+ 

123/0+ 

282/2+ 

139/0+ 

139/0+ 

823/2+ 

      

 075/0+ 

075/0+ 

636/2+ 

       

 

 .رآکتور آب جوشاندر توزی  قیرت  یدرصی خهای نسبی محاسبه .4شکل 

 
 

 .]9[رآکتور آب تحت فشار )یک هاارم( قلب  .5شکل 
 

7549/0 
7569/0 
7546/0 
7630/0 

9343/0 
9311/0 
9345/0 
9412/0 

9351/0 
9351/0 
9362/0 
9381/0 

6100/0 
6085/0 
6081/0 
5957/0 

2107/1 
2132/1 
2112/1 
2108/1 

4537/1 
4580/1 
4551/1 
4618/1 

3097/1 
3137/1 
3108/1 
3090/1 

7456/0 
7449/0 
7432/0 
7261/0 

7358/0 
7302/0 
7369/0 
7432/0 

9504/0 
9464/0 
9494/0 
9497/0 

0361/1 
0337/1 
0346/1 
0329/1 

0697/1 
0713/1 
0705/1 
0719/1 

3149/1 
3162/1 
3141/1 
3070/1 

4799/1 
4822/1 
4793/1 
4676/1 

4351/1 
4370/1 
4340/1 
4248/1 

 

6921/0 
6890/0 
6929/0 
6923/0 

9752/0 
9713/0 
9733/0 
9757/0 

0705/1 
0687/1 
0689/1 
0683/1 

1792/1 
1813/1 
1802/1 
1887/1 

3451/1 
3470/1 
3449/1 
3350/1 

4694/1 
4694/1 
4667/1 
4468/1 

  

 

8461/0 
8468/0 
8471/0 
8497/0 

9064/0 
9073/0 
9067/0 
9115/0 

9670/0 
9684/0 
9674/0 
9710/0 

1929/1 
1942/1 
1926/1 
1877/1 

 

 

5972/0 
6014/0 
5988/0 
6056/0 

6856/0 
6897/0 
6888/0 
7020/0 

4706/0 
4695/0 
4690/0 
4632/0 

Reference  …… 
PARCS …… 
ANM (Quadratic APP.)  …… 
ANM (Flat APP.) ……. 

  

5849/0 
5848/0 
5835/0 
5824/0 

  

 

 .تحت فشاررآکتور آب سبک در  قیرتتوزی   .6شکل 
 

265/0+ 
040/0- 
073/0+ 

342/0- 
021/0+ 
738/0+ 

000/0+ 
118/0+ 
321/0+ 

246/0- 
312/0- 
344/2- 

206/0+ 
041/0+ 
008/0+ 

296/0+ 
096/0+ 
557/0+ 

305/0+ 
084/0+ 
053/0- 

094/0- 
322/0- 
615/2- 

761/0- 
150/0+ 
006/1+ 

421/0- 
105/0- 
074/0- 

232/0- 
145/0- 
309/0- 

150/0+ 
075/0+ 
206/0+ 

099/0+ 
061/0- 
601/0- 

155/0+ 
040/0- 
831/0- 

132/0+ 
077/0- 
718/0- 

 

448/0- 
116/0+ 
029/0+ 

400/0- 
195/0- 
051/0+ 

168/0- 
150/0- 
206/0- 

178/0+ 
085/0+ 
806/0+ 

141/0+ 
015/0- 
751/0- 

000/0+ 
184/0- 
538/1- 

  

 
083/0+ 
118/0+ 
426/0+ 

100/0+ 
033/0+ 
563/0+ 

145/0+ 
041/0+ 
414/0+ 

109/0+ 
025/0- 
436/0- 

 

 
703/0+ 
268/0+ 
407/1+ 

598/0+ 
467/0+ 
392/2+ 

234/0- 
340/0- 
572/1- 

PARCS (Quad.)  …… 
ANM (Quad.)  …… 
ANM (Flat) ……. 

  
017/0- 
240/0- 
427/0- 

  

 

رآکتور آب سبک قیرت در ی توزی  درصی خهای نسبی محاسبه .7شکل 
 .تحت فشار

10 

30 
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150 

130 

110 
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50 
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1 

4 

3 3 
10 ° 70 90 130 150 170 

x(cm) 

y(cm) 
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 1ی آن در مسألهو میانگین ، توزی  قیرت ی ضریب تکییر م  ردرصی خهای نسبی محاسبه .2جدول 

 err (pcm) maxε ]9[مرج   Keff روش
* aveε 

** 

PARCS (ANM+CMFD) 99641/0 

99636/0 

5 18/0 07/0 

ANM (Quadratic App.) 99641/0 5 18/0 07/0 

ANM (Flat App.) 99695/0 59 98/2 30/1 

 ی توزی  قیرت،محاسبه درصی خهای نسبی حیاکیر*: 

 ی توزی  قیرت.محاسبه نسبی**: میانگین درصی خهای 

 

 ]9[ های دوگروهیسهح مقه  .3جدول 

 یشمار.

 ماد.
 Dg گرو.

(cm) 

Σa,g 

(1-(cm 

νΣf,g 

(1-(cm 

2→1Σ 

(1-(cm 

1 
1 5/1 010120/0 000/0 

02/0 
2 4/0 080032/0 135/0 

2 
1 5/1 010120/0 000/0 

02/0 
2 4/0 085032/0 135/0 

3 
1 5/1 010120/0 000/0 

02/0 
2 4/0 130032/0 135/0 

4 
1 0/2 000160/0 000/0 

04/0 
2 3/0 010024/0 000/0 

 

 2ی ، توزی  قیرت و میانگین آن در مسألهی ضریب تکییر م  ردرصی خهای نسبی محاسبه .4جدول 

 err (pcm) maxε ]9[مرج   Keff روش
* aveε 

** 

PARCS (ANM+CMFD) 02960/1 

02959/1 

1 76/0 24/0 

ANM (Quadratic App.) 02964/1 5 47/0 14/0 

ANM (Flat App.) 03003/1 44 62/2 77/0 

 ی توزی  قیرت،محاسبه درصی خهای نسبی حیاکیر*: 

 ی توزی  قیرت.محاسبه **: میانگین درصی خهای نسبی

 

 گیری بحث و نتیجه. 5

 پخهش نهوترون بهه روش    یحل معادله برایرویکردهای مختلفی 

نههودال وجههود دارد. یکهی از ایههن رویکردههها، اسههتفاد. از   تحلیلهی 

پخش  ی. در تقریب فرار عرضی، معادلهاستتقریب فرار عرضی 

شی. شکسته شی. بعیی جفتیک یدوبعیی نوترون به دو معادله

فهرار عرضهی کهه در     یشهود. جملهه  و به صورت تحلیلی حل مهی 

شهود، بهه   بعیی ظاهر مهی یک هایهسمت راست هر یک از معادل

شهود. در ایهن مقالهه، از    ای تخمین زد. میصورت یک هنیجمله

ای ای درجه صفر( و سامی )هنیجمله)هنیجملههای تخت تقریب

آزمهایی  راسهتی  نمونهه بهرای   یألهدو( اسهتفاد. شهی. دو مسه   درجه 

بهها  دو نتههایج آن یی کههه مقایسهههحههل شهه نههودال روش تحلیلههی 

ایههن  یدهنههی.نشههان PARCSمرجهه  و کههی تجههاری  ارهایمقههی

 . اسهت واقعیت است که روش مابهور از دقهت بها یی برخهوردار     

 دقهت   دو یدرجهه  تهوان نتیجهه گرفهت کهه تقریهب     هنهین مهی  ه 

کهه  آن اسهت   این امرعلت تری نسبت به تقریب تخت دارد. بیش

فهرار   یمهوردنرر در تخمهین جملهه    گهر. ، تناها در تقریب تخهت،  

 گهر. ، عهوو. بهر   دو یدرجهه عرضی نقهش دارد ولهی در تقریهب    

فهرار عرضهی    یدر تخمهین جملهه  نیها  مجهاور   گهر. موردنرر، دو 

توانهی  کهه طهول مهش در ایهن روش مهی     دخیل هستنی. نرر به ایهن 

بارگ در نرهر گرفتهه شهود )در حهی مجتمه  سهوخت(، سهرعت        

 یابهی. تناها مشهکلی کهه بهرای ایهن روش       میاجرای برنامه افاایش 

آن زیهاد   ههای هتوان در نرر گرفت این است که حج  محاسهب می

 سیسهت  را اشهلال    یاست و متعاقباً حج  قابهل تهوجای از حافرهه   

سهازی برنامهه   توانی تا حی زیادی با باینهکنی که این مشکل میمی

 .برطرف شودکامپیوتری نوشته شی. 
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