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دیمطالعه روش گسسته سازی مستقیم در حل معادله ترابرد نوترون در هندسه دو بع  

 

 (2)ناصروثوقی-(1)*مرتضی قرنی تمای

 ایدانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی انرژی، گروه مهندسی هسته

 

:چکیده  

مورد مطالعه قرار دو بعدی  یهندسهدر  معادله ترابرد نوترون در حل (1DDMسازی مستقیم)گسستهروش  ،این پژوهشدر 

بازنویسی در فضای گسسته  DDMبا روش یک گروهی در حالت پایا در پژوهش انجام گرفته معادله ترابرد  گرفته است.
ه شدسازی معادله هایی برای سادهتقریببه  از بین رفتن نیاز معادلات دیفرانسیلی واز  دور ماندنموجب امر شد که این 

 در انتها .ه استشد ارائهشارپ -با زبان برنامه نویسی سیو  در قالب یک نرم افزار TDDM با نام آمدهمعادله بدست .است
 دهد.را نشان مییی خوب آن آکار، از آن نتایج بدست آمدهله نمونه مورد استفاده قرار گرفت که در حل چند مسئنرم افزار 

 بندی ثانویه، میانیابشبکهبندی اولیه، شبکه ازی مستقیم،سروش گسستهکلمات کلیدی:

 :مقدمه

 در این روش .وجود داردبندی اولیه و ثانویه های شبکهبندی با نامدو نوع شبکه ،سازی مستقیمروش گسستهدر 

-بندی میدستهانرژی  حالت، چشمه و هایبا نامها را آن ،در معادلات ی فیریکیبسته به چگونگی حضور متغیرها

 ،های فضاییبرای تمامی المانو نیز . شوندبندی میتقسیمهای عام و میدان با ناما هبر اساس ماهیت متغیر وکنیم 

  وجود دارد. روشدو اصل مهم در این بر این اساس شود. تعریف میدو جهت داخلی و خارجی 

داخلی و متغیرهای  گیریهای فضایی با جهتشود که متغیرهای حالت به الماناصل اول به این صورت بیان می

متغیرهای حالت در ند و بر اساس اصل دوم اهخارجی وابست گیریهای فضایی با جهتچشمه و انرژی به المان

 . [1] یرندگمیقرار ررسی حث و ببمورد بندی ثانویه بندی اولیه و متغیرهای چشمه و انرژی در شبکهشبکه

این از نیز   نوترونیکمورد مطالعه قرار گرفت و در زمینه  [1] در حل معادلات میدانیاولین بار برای این روش 

این استفاده از توان گفت اساس این تحقیقات می. بر ه استشده بهره برد [2] روش در حل معادله پخش نوترون

. برای مثال مطالعه این شودمیها نسبت به سایر روش بالا مرتبه همگرایی منجر بهدر محاسبات نوترونی  روش

که این پارامتر در روش  را در پی داشته است 4مرتبه همگرایی تا درجه نوترون روش در حل معادله پخش 

بر اساس اصول  معادله ترابرد این پژوهشدر  .[3] باشدمی 5/2و برای روش اجزا محدود برابر  2تفاضل محدود 

 .شودمیتولید و حل  ،بندی فیزیک گسستهو فرمول

                                                           
1Direct Discrete Method 
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 کار:روش

 نوترونی شار متغیراز و انرژی  وابستگی به زمان و در یک گروه انرژی؛در حالت پایا ترابرد بررسی معادله  با

 .((1) )رابطه  کنیمشار استفاده می هایوابستگی برای تفکیک ،سازی متغیرهااز جداابتدا  .شودمیحذف 
Ф(x,y,µ)= R(x,y)F(µ)  (1)  

سازی مستقیم ل روش گسستهوطبق اصو شود هایی در نظر گرفته میمیانیاب ،هر کدام از توابع حاصل شدهبرای 

بایست در می هر تابعمقادیر  ،اصل دوم فیزیک گسسته بر بناو  داشتبندی اولیه و ثانویه خواهیم شبکه، آنهابرای 

 .گرددتبیین خود مربوط به بندی اولیه نقاط شبکه

لازم به  .شد انتخابای شار میانیاب مرتبه اول زاویه برای قسمت مکانی شار میانیاب مرتبه دوم و برای قسمت

 .شودگرفته نمیزاویه سمتی به دلیل تقارن در نظر  ،برای تابع وابسته به زاویهذکر است در این پژوهش 

R(x,y)=a + bx + cy + dx2+ exy + fy2  )2( 

F(µ)=a1 + a2µ     )3(  

-سنتریک انجام می-بندی ثانویه به روش باریو شبکهبا روش دلانی مثلثی شبکه  ،مکانبر روی  بندی اولیهشبکه

 باشد.بر روی یک مربع می اولیه و ثانویه مکانبندی بیانگر شبکه (1)شکل .[2] گیرد

 
 (راست)مکان هیثانو بندی ،شبکه (چپ) مکان هیاول بندی شبکه(: 1)شکل

رئوس اصلی  ،شش نقطه که این نیازمندیم مکان بندی اولیهبه شش نقطه از شبکهR برای مشخص شدن تابع 

 .[3]( 1P ،2P ،3P ،4P ،5P،6P)نقاط باشند میمثلث و نقاط میانی اضلاع 

 شود:حاصل می (4) رابطه ،برای هر شش نقطه مورد نظر (2)با نوشتن رابطه 
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-میاولیه  شبکه بندی هر مثلثماتریس مجهولات  rɸماتریس مختصات و  rU،ماتریس ضرائب rAدر این معادله 

 .باشد

 (4)بر حسب رابطه  2I[rɸ] بعدیو دو 1I[rɸ] انتگرال یک بعدی ،ثانویه بندیشبکهو سطوح  بر روی خطوط

 .[3] گرددسازی مستقیم استفاده میکه در تولید جملات معادله ترابرد به روش گسسته شودتعریف می

∫lR(x,y) dl=I1[ɸr]  )5(  

∫∫SR(x,y) dx dy=I2[ɸr]  )6(  

وابسته فضایی  هایزاویهتعداد  و گیردمیانجام  بندی زاویه قطبی و سمتیبا تقسیم ،بندی اولیه بر روی زاویهشبکه

قسمت مساوی و  N+2( به )-(1,1) بازه µ بندیشبکهدر این  .باشدمی و...(6و4و2شامل مقادیر N) NOبه پارامتر 

ϕ  بازه([0,2π] به )4N بندی اولیه قرار بندی ثانویه مابین نقاط شبکهنقاط شبکهشود و قسمت مساوی تقسیم می

 .((2)شکل) گیرندمی

 

 

 

[
ϕΩ1

ϕΩ2
] = [

1 μ1

1 μ2
] [

a1

a2
] →[ɸΩ]=UΩAΩ  )7(  

-میاولیه زاویه بندی شبکهماتریس مجهولات  Ωɸ ماتریس مختصات و ΩU ،ماتریس ضرائب ΩA ،(7) رابطه در 

تعریف  (7)  رابطه همچنین وبندی اولیه و ثانویه عملگرهایی بر حسب نقاط شبکهنیز ای برای قسمت زاویه .باشد

 روند.در معادله بکار می (1)جدولبا نمادهای معرفی شده در شود که می

 هیزاو به وابسته تابع در ازین مورد یعملگرها(:1)جدول

]Ωɸ[Ω=I∫F(Ω)dΩ ]Ωɸ[yΩ= I∫ΩyF(Ω)dΩ ]Ωɸ[xΩ= I∫ΩxF(Ω)dΩ 

جملات  تولید، شرایط برای سازی مستقیممقدمات و ابزارهای لازم برای روش گسسته بعد از فراهم شدن تمام

باتوجه به عملگرهای  گسسته فضای ط به معادله ترابرد درجملات مربو ادامه،در . شودمهیا میمعادله ترابرد 

 ذکر شده است.تعریف شده 

geometry-mL هندسی جمله فرار ،eactionr-mL  کنش، از طریق برهمنوترون جمله از بین رفتنexsource-mP جمله تولید 

 د.نباشمی mپراکندگی در زاویه  راهولید از جمله ت scattering-mPتولید از طریق شکافت و جمله  fission-mPچشمه خارجی، 
Lgeometry = ldl⃗⃗  ⃗. ∫ Ω⃗⃗ R(r)𝐹(Ω)dΩ→ 

 ییفضا هیزاو یبررو هیاول بندی شبکه(: 2)شکل
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Lm-geometry=∑ nxiI1i[ɸr]
n1
i=1 ∑ IΩxj

[ɸΩ]j
𝑛2
j=1 +∑ nyiI1i[ɸr]

n1
i=1 ∑ IΩyj

[ɸΩ]j
n2
j=1   )8(  

Lreaction=∫sƩtR(r) da∫ΩF(Ω)dΩ→Lm-reaction=Ʃt ∑ I2i[ɸr] ∑ IΩj[ɸΩ]j
n2
j=1

n1
i=1  )9(  

Pexsource=𝑎ΩSext(r, Ω)da dΩ →Pm-exsource=S0SrSΩ   )10(  

 .استثانویه زاویه مورد بررسی  شبکهمساحت  ΩSو  ثانویه مکان شبکهسطح  rS،قدرت چشمه 0Sجمله  این در

Pfission=
1

4π
∫da∫dΩ∫4𝜋dΩ’νƩfR(r)F(Ω’)→Pm-fission=

∆Ωm

4π𝐾
νƩf ∑ I2i[ϕ]i ∑ ∑ IΩm′j[ɸΩm′]j

n2
j=1

M
m′=1

n1
i=1  )11(  

Pscattering =adaΩdΩ4πdΩ´Σs(Ω
′ → Ω)R(r)F(Ω’)→ 

Pm-scattering=
∆Ωm

4π
∑ I2i[ϕ]i

n1
i=1 ∑ [Ʃs0 + 3Ʃs1Ωm. Ωm′]M

m′=1 ∑ IΩm′j[ɸΩm′]j
n2
j=1   )12(  

تشکیل  مشترک دراولیه های تعداد شبکهبه ترتیب  n2 و n1 ،که در تمامی جملات به این نکته نیز باید اشاره کرد

 بودهی مورد بررسی مربوط به زاویه mروابط بالا اندیس  در باشد.بررسی می مورد زاویهو  مکانثانویه  هایشبکه

𝛺𝑚∆و 

4𝜋
این  نشان داده شده است. (13) کل گسسته معادله ترابرد در رابطهش در نهایت .باشدزاویه می آنوزن  

  شود.نوشته می شبکه بندی اولیه زاویه()نقاط  معادله برای تمام نقاط شبکه بندی اولیه مکان در تمام جهات

Lm-geometry+ Lm-reaction=Pm-fission+Pm-scattering+Pm-exsource )13(  

 نتایج

. مرز سمت چپ تیغه بازتابنده و مرز سمت راست آن سطح باشدمی ISSAتیغه یک بعدی مشهور اول مسئله 

 .است به عنوان مرجع معرفی شده مسئلهدر این  FELTRANافزار نتایج حاصل از نرم .[4] باشدآزاد می

 دهند.به ترتیب هندسه تیغه و مشخصات نوترونی مواد آن را نمایش می (2)جدول و (3)شکل

 
 [4] متر یسانت ابعادبرحسب ISSAیبعد کی غهیت(: 3)شکل

 ISSA  [4]یبعد کی غهیت دهنده لیموادتشک مشخصات(: 2)جدول

Σs(cm-1) νΣf(cm-1) )1-(cm tΣ سطح مقطع 

5/0  1ناحیه  1 1 

4/0  0 8/0 2ناحیه    

لازم به . اندترسیم شده( 4)شکلدر با نمودار مرجع  ،6Oو  2O ،4O هایبندیبه ازای تقسیمTDDMدر توزیع شار 

 حل می نماید. LP به روش تقریب معادله ترابرد را FELTRAN ذکر است نرم افزار
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 ISSAیبعد کی غهیشاردرت عیتوز(: 4)شکل

 (14) با توجه به فرمول FELTRAN نسبت به نرم افزار  حاصل شاردرصد خطای نسبی متوسط  (3)جدولدر 

 آورده شده است. محیط نیز مقادیر ضریب تکثیر( 4)جدولدر  .(iخطای نسبی نقطهEi)محاسبه شده است

∑ =خطای نسبی متوسط
Ei

N
N
i=1   (14)  

 FELTRAN به نسبتTDDM  روش متوسط ینسب یخطا درصد ریمقاد( : 3)جدول

 

 
 ISSA[4] یبعد کی غهیت ریتکث بیضر ریمقاد(: 4)جدول

%خطای ضریب تکثیر  روش ضریب تکثیر 

027/0  
O6 

6783/1  

O4 

6785/1  

O2 

6795/1  
TDDM 

021/0  
S16 

6784/1  
- 

S2 

6772/1  
ANISN 

098/0  
P5 

6771/1  

P3 

6751/1  

P1 

6451/1  
FELTRAN 

-67876/1 +̅ 00036/0  MCNP 

شرایط مرزی این  .است تشکیل شدهیک ماده یکنواخت  ازکه  باشدمی مترسانتی 2مربعی به ضلع  مسئله دوم

 .[5] استذکر شده( 5)جدولباشد و اطلاعات مربوط به سطح مقطع این ماده در مسئله سطح آزاد می

 [5] همگن یراکتوردوبعد دهنده لیموادتشک مشخصات(: 5)جدول

Σs(cm-1) νΣf(cm-1) )1-(cm tΣ سطح مقطع 
 کل نواحی 1 25/0 9/0

معادله ترابرد را به روش  TWODANT نرم افزارشود. به عنوان مرجع در نظر گرفته می MCNPدر این مسئله کد 

NS  است.ذکر شده  نرم افزارهای مختلف ازبدست آمده ضریب تکثیر  (6)جدولدر  .کندمحدود حل می اجزاو 
 [5]همگن یراکتوردوبعد یبرا شده رمحاسبهیتکث بیضر(: 6)جدول

ر %خطای ضریب تکثی  روش مقادیر ضریب تکثیر 
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نسبی متوسطدرصد خطای   روش 
O6 

83/3  

O4 

82/3  

O2 

17/7 
TDDM2 
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- 38955/0 +̅ 00014/0  MCNP 

 (5)شکلدر  MCNPنسبت به آنها و هم چنین خطای نسبی  y=1cmبر روی خط  سه روشحاصل از توزیع شار 
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  y=1cm خط یراستا در( چپ) شار عیتوز ینسب یخطا و( راست) شار عیتوز نمودار(: 5)شکل

 گیری:بحث و نتیجه

بندی ثانویه و اعمال تغییر وجود شبکه ،هاروش سایرسازی مستقیم نسبت به های روش گسستهاز مزیتیکی 

های روشکه در درحالی. فرض شودثابت بندی اولیه شبکهبه طوری که  ،باشددر آن برای بهبود نتایج می

  NSدر روش  بندی را تغییر داد.بندی وجود دارد و برای بهبود نتایج باید آن شبکهیک نوع شبکهفقط دیگر 

  روش در کهدرحالی .باشدمیو تعداد زوایا محدود  استها کار بسیار دشواری انتخاب زوایا و وزن آن

TDDM بندیسطح شبکه و اویهزیک  بیانگر بندی اولیهشبکههر نقطه از سازی مستقیم زاویه، با گسسته 

تواند و بسته به نظر کاربر تعداد زوایا می کندمشخص میرا وزن آن 4π تقسیم بر  ،محیط بر هر زاویه ثانویه

روش معایب اصلی  د.دهنشان می NS روش نسبت به را TDDMروش  برتریموضوع این  .افزایش پیدا کند

LP درحالیهای بالا و دشوار بودن برنامه نویسی این معادلات است پیچیده بودن معادلات حاصل از تقریب-

 گیردادگی صورت میسبه برنامه نویسی آن کار  ،به دلیل تولید معادله در فضای گسستهTDDM  روش در که

 است. LP روش نسبت بهTDDMبیانگر برتری روش از آن بدست آمده  خوب هم چنین نتایجو 
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