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 ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته
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به همراه بررسی  پایای ترابرد یک بعدی هحل معادل یبرا میمستق یسازاستفاده از روش گسسته

 بندیو شبکه SNی روش حساسیت پاسخ نهایی به درجه

  وثوقی، ناصر -ترابی میرزایی، احسان 

 ایشریف ، دانشکده مهندسی انرژی ، گروه مهندسی هستهدانشگاه صنعتی  

 چکيده:

ی سازی زاویهبراین روش گسستهاستفاده شده است. علاوه پایابعدی ی ترابرد یکلهحل معاد یبرا میمستق یسازز روش گسستهمقاله ا نیدر ا

ی مرجع متفاوت بهره برده و حساسیت شده، از دو مسئلهکاربردهآزمایی روش به نیز مورد استفاده قرار گرفته است. برای راستی  NSفضایی 

تطابق کاملی با مسائل  آمدهنتایج بدست سرانجام، بندی اولیه سنجیده شده است.و همچنین تعداد نقاط شبکه NSی روش پاسخ نهایی به درجه

 سازد. مرجع داشته و کارآمدی روش حل را نمایان می

، حساسیت هیو ثانو هیاول یبندشبکه ،NS ییفضا هیزاو یسازروش گسسته د نوترون،ترابر معادله م،یمستق یسازگسستهروش  :کلمات کليدي 

 پاسخ نهایی.

Application of Direct Discrete Method for solving the one-dimensional & 

time-independent transport equation with investigating the sensitivity of the 

final result to the SN method and the number of primal meshes 
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Abstract: 

In this paper, the direct discrete method is used to solve the one-dimensional & time-independent transport equation. 

In addition, the SN discrete ordinates method is also used. two different reference problems are used for verification 

and the sensitivity of the final response to the SN method and the number of primal meshes is measured. Finally, the 

results obtained are in perfect agreement with the reference problems and illustrate the efficiency of the solution 

method. 

Keywords: Direct Discrete Method, Neutron transport equation, SN discrete ordinates method, Primal & Dual 

meshing, Sensitivity of the final result. 
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 مقدمه:

را در خود  2و تفاضععل محدود 1محدود یمثبت دو روش اجزا یهایژگیکرده اسععت و یکه سععع یعدد یهااز روش یکی

سید یهابیو تقر دهیچیحال از روابط پ نیجمع کند و در ع سته یلیفران س ستفاده نکند، روش گ ستق یسازا ست.  3میم ا

س یسیمغناط دانیحل معادلات م یبرا بارنیروش که اول نیا  یدارا زین گرید یهاجنبه یقرار گرفت، در برخ تفادهمورد ا

تا  ییهمگرا یمنجر به بهبود مرتبه 4پخش یروش در معادله نیا یریکارگ. به عنوان نمونه بهباشعععدیم ینسعععب یهاتیمز

 2.5محدود  یروش اجزا یو برا 2روش تفاضععل محدود  یپارامتر برا نیاسععت که ا یدر حال نیشععده اسععت. ا 4 درجه

 [1] است.

است. به  6هیو ثانو 5هیمتفاوت اول یبندههندسه به دو مجموعه شبک یبندمیشروع کار تقس م،یمستق یسازروش گسسته در

 فیقابل تعر هیاول یبندحالت که در شبکه یرهایمتغ یبرا 7حجم کنترل کی دیمنجر به تول هیثانو یبندطور مختصر، شبکه

نسبت  یریگجهت کیموجود در مسئله  یکیزیف یهاتی، به کمیمشخص ی. پس از آن بر اساس قاعدهشودیهستند، م

 یریگو با جهت هیاول یبندحالت در نقاط شبکه یرهایکه متغ شودیمشخص م نهایت(. در یخارج یا ی)داخل شودیداده م

 یعملگرها یمجهول، فرم گسسته تیکم یبرا ابیتابع درون کی فیدرنظر گرفته خواهند شد. سپس با تعر 8یداخل

 خواهد شد. دیمعادلات مورد نظر تول یو فرم گسسته یاضیر

                                                           
1 Finite element 

2 Finite difference 

3 Direct Discrete Method 

4 Diffusion Equation 

5 Primal Cell 

6 Dual Cell 

7 Control Volume 

8 Inner Orientation 
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 نیاستفاده شده است. همچن پایا یبعدکی ی ترابردهحل معادل یبرا میمستق یسازپژوهش از روش گسسته نیدر ا جهینت در

 مورد استفاده قرار گرفته است. NS یسازروش گسسته ،زین ییفضا یهیزاو سازیگسسته یلازم به ذکر است که برا

زاویه فضایی طبق  سازیگسسته گروه گسسته و GGانرژی نوترون به  بندیبا فرض تقسیم ترابرد یفرم یک بعدی معادله

های مختلفوزنجهت با  MMبه  NS روش
m، :به صورت زیر خواهد بود  
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بندی شبکه خطوطی تراز باید برای بودن مسئله، معادلهبعدیبه دلیل یک سازی مستقیم وبر اساس اصول روش گسسته

نباید به صورت  (1) یهای مشتق و انتگرال در معادلهثانویه نوشته شود. توجه به این نکته حایز اهمیت است که با عملگر

یاب انتخاب شده، این عملگرها به ترکیبات خطی از شار تعریف حدی آنان برخورد شود؛ بلکه در ادامه با توجه به درون

)1بندی اولیه مقدار شبکهخطوط ای هر یک از شوند. برها تبدیل میروی مش )x شود:به صورت زیر تقریب زده می 

(2)                                         
1( )x gx b   

 آید:یاب به صورت زیر بدست میبندی اولیه، ثوابت تابع درونبا فرض معلوم بودن شار در نقاط شبکه
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 ی عملگر گرادیان و همچنین فرم گسسته عملگر انتگرال برابر است با:، فرم گسستهبنابراین
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ترابرد پرداخت. برای این منظور ابتدا از  توان به حل معادلهمی ،گرادیانی عملگرهای انتگرال و با تعریف فرم گسسته

شود؛ بدین ترتیب اطرافش انتگرال گرفته می یبندی ثانویهشبکه خطوطبندی اولیه، حول شبکه نقاطبر روی  (1)ی معادله

برای حل معادلات با اعمال شرایط مرزی پس از آن شود. بندی ثانویه نوشته میشبکهخط  ی تراز برای هرمعادله

 شود.میو از آن استفاده  شدهشده، یک کد کامپیوتری نوشته گسسته



 

4 
 

 ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱  )واحد بوشهر( د اسلامیدانش

 نتايج:

 REEDی ، مسئلهمسئلهبعدی نوترون مورد بررسی قرار گرفته است. اولین ی ترابرد یکی نمونه در زمینهدر ادامه دو مسئله

ی یک بعدی است که برای آزمایش دقت و ثبات تفکیک مکانی کاربرد داشته و یکی از بهترین مسائل ی تیغهدر هندسه

شده در این مسئله کاررفتهباشد. مشخصات مواد بهمی NSشده به روش سازیهای ترابرد گسستهآزمایی برنامهبرای راستی

ترتیب در )واحد دلخواه( به  1.0و  50.0های است. دو چشمه با قدرتآورده شده 1شکل ی آن در و هندسه 1جدول در 

5.0ی و بازه 1ی شده توسط مادهی اشغالناحیه 6.0cm x cm  د. شرط مرزی سمت راست، خلاء و شرط نقرار دار

 [2] مرزی سمت چپ بازتابنده است.

 REEDی شده در مسئلهکاربردهخواص نوترونیک مواد به 1جدول 

  1ماده  2ماده  3ماده  4ماده 

0.1 0.0 5.0 50.0  
0.0 0.0 0.0 0.0  
1.0 0.0 5.0 50.0  
0.9 0.0 0.0 0.0  

به  بندی اولیهی شبکهنقطه 801برای  شدهنوشته ی برنامهی فضایی، نتیجهسازی زاویهبرای گسسته 8Sبا استفاده از تقریب 

، زمان لازم برای Intel® Core™ i7-3610QM CPU @ 2.30 GHzای با پردازشگر در رایانه بدست آمد. 2شکل صورت 

 ثانیه بود. 6دستیابی به این پاسخ کمتر از 

 

 REEDی ی شماتیک مربوط به مسئلههندسه 1شکل 

1( )a cm

1( )f cm 

1( )t cm

1( )s cm
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 [3]شده در و مقدار گزارششده برنامه نوشتهآمده از ی بدستی نتیجهمقایسه 2شکل 

ی مرجع از حل تحلیلی مقالهدقیقا یکسان است. در ی مورد نظر های مسئلهداده با ،آمدههای بدستشود که دادهمشاهده می

در ادامه  ]4[ است.استفاده شده 8ی با درجه NSسازی فضایی ، به همراه روش گسسته1ی میپلمسئله با به کارگیری برنامه

و همچنین نسبت به تعداد  NSی روش حساسیت پاسخ بدست آمده از کد نوشته شده برای این مسئله، نسبت به درجه

 بندی اولیه بررسی شده است. نقاط شبکه

                                                           
1 MAPLE 
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 NSسازی زاویه فضایی به درجه روش گسسته REEDبررسی حساسیت پاسخ نهایی مسئله   3شکل 

 

 بندی اولیهبه تعداد نقاط شبکه REEDبررسی حساسیت پاسخ نهایی مسئله  4شکل 

باشد؛ اما مشخصات مواد می REEDی همانند مسئلهآن و شرایط مرزی  هندسهکه  است  EIRA-1Dی دوم مسئله

از هندسه  ط به هر ناحیهوهای موجود در مسئله، متفاوت است. مشخصات مربی هر ناحیه و همچنین چشمهدهندهتشکیل

 [3] است.نشان داده شده 5شکل در 
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 EIRA-1D [3]ی ی نوعی و مشخصات نواحی مربوط به مسئلههندسه 5شکل 

بندی اولیه ی شععبکهنقطه 801برای ی فضععایی، سععازی زاویهبرای گسععسععته 8Sکارگیری تقریب در این مورد نیز پس از به

صورت  ست آمد 6شکل نتیجه به  شگر و در رایانه بد ، زمان Intel® Core™ i7-3610QM CPU @ 2.30 GHzای با پرداز

 ثانیه بود. 6لازم برای دستیابی به این پاسخ نیز کمتر از 

 

 [3] مرجع شده درو مقدار گزارش شدهنوشته آمده از برنامهی بدستی نتیجهمقایسه 6شکل 

ی مرجع از حل تحلیلی باشععد؛ که در مقالهمیتایید  آمده کاملا مطلوب و موردی بدسععتبار هم نتیجهاین 6شععکل طبق 

ستفاده از برنامه سئله با ا ست. 8Sسازی فضایی ی میپل و روش گسستهم شده ا ستفاده  چه برای حل معادله از چنان ]3[ ا

شبکهنقطه 801 سئلهی  سخ نهایی م سیت پا سا شود، ح ستفاده  ستهبه درجه EIRA-1Dی بندی اولیه ا س سازی ی روش گ

سازی به منظور گسسته 8Sبر این، در صورت به کارگیری روش  علاوه خواهد بود. 7شکل ، به صورت NSی فضایی زاویه

 خواهد بود.   8شکل بندی اولیه مطابق ی فضایی، حساسیت نسبت به تعداد نقاط شبکهزاویه
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 NSسازی زاویه فضایی به درجه روش گسسته D1-EIRAبررسی حساسیت پاسخ نهایی مسئله   7شکل 

 

 بندی اولیهبه تعداد نقاط شبکه EIRA-1Dبررسی حساسیت پاسخ نهایی مسئله   8شکل 
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 گيري:بحث و نتيجه

شده نیز کاملا منطقی و های انجامسنجیآمده با مسائل مرجع تطابق کامل داشته و حساسیتجایی که نتایج بدستاز آن

و معتبر سازی مستقیم( امری مشهود قابل انتظار بوده است، کارآمدی و کارآیی روش حل به کاربرده شده )روش گسسته

های سازی مستقیم نسبت به سایر روشهای اساسی روش گسستهباشد. لازم به ذکر است که یکی از مهمترین مزیتمی

ی موقعیت مکانی نقاط مجهول(، به واسطه بندی اولیه )تعداد وداشتن شبکهحل عددی، این مسئله است که ضمن ثابت نگه

ی هایی را تغییر داد. علاوه بر این قبلا ذکر شد که عدم استفاده از روابط پیچیدهی نتوان نتیجهبندی ثانویه میتغییر شبکه

  ی همگرایی این روش نیز، از دیگر مزایای روش مذکور است.و همچنین بالا بودن مرتبه انتگرالی-دیفرانسیلی

 مراجع: 

-تهران : دانشکده مهندسی انرژیم. غفاری. مطالعه روش گسسته سازی مستقیم در حل معادله ترابرد نوترون. 
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