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 اختلال مرتبه اول وزن شده با شار الحاقی به روش مونت کارلوطراحی و پیاده سازی الگوریتم 

 

 احمدرضا ذوالفقاری  -  عبدالحمید مینوچهر – *مهدی زنگیان – حسین مظاهری بنی

 دانشگاه شهیدبهشتی،دانشکده مهندسی هسته ای،گروه راکتور

 

 چکیده: 

 نقش...  و دما چگالی، مقاطع، سطح همانند مختلف پارامترهای در جزئی تغییرات ازای بهآگاهی داشتن ازتغییرات ضریب تکثیر 

 اسبهمح برای مرسوم روش. دارد آن بحرانیت میزان در مختلف پارامترهای تاثیرگذاری و ایهسته راکتورهای ایمنی میزان در مهمی
 دید،ج حالت برای محاسبات دوباره انجام بدون توانمی روش این از استفاده با. باشدمی اختلال روش از این تغییرات استفاده

شار الحاقی  . در این مقاله ابتداآورد بدسترا  بررسی مورد پارامتر روی بر مختلف پارامترهای جزئی تغییرات تاثیرگذاری از تخمینی
گیری از تئوری اختلال مرتبه اول، تغییرات آید و سپس با استفاده از آن و بهرهبدست می MCNP5با تغییر در سورس کد  1IFPبه روش 

 آوریم.ضریب تکثیر سیستم را بدست می

 ANISN  ،MCNP5اختلال مرتبه اول ، شار الحاقی ، احتمال تکرار چشمه شکافت،  واژه :کلید

  مقدمه: 

وچک سطح ک ارزیابی حساسیت پاسخ یک سیستم نسبت به سطح مقاطع در گرو یافتن نسبت تغییرات سیستم به تغییرات

توان با تفاضل پاسخ مربوط به حالت اولیه و حالت تغییر یافته )مختل شده( محاسبه باشد که این نسبت را میمقاطع می

کارلو که با عدم قطعیت آماری روبرو هستیم در  هایی همانند مونت . استفاده از این روش زمانبر بوده و در روش]1[کرد

. روش اختلال، روش مرسوم برای ارزیابی حساسیت باتمرکز بر تغییرات است. ]2[باشد اختلالهای کوچک کارساز نمی

و اختلال مرتبه  2(DOPتوان به روش عملگر دیفرانسیلی)ها میهای گوناگونی دارد که از جمله آنتئوری اختلال روش

های بسیارخوبی از جوابهای بسیار کوچک نیز اشاره کرد که حتی برای اختلال 3(AWPاول وزن شده با شار الحاقی)

                                                 
Iterated Fission Probability 1  

Differential Operator Method 2  

Adjoint Weighted Perturbation Method 3  
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برای محاسبه اختلال از روش عملگر دیفرانسیلی استفاده شده و این ویژگی در این  MCNP5دهند. در کد خود نشان می

پذیرد. هدف اصلی این مقاله محاسبه تغییرات ضریب تکثیر موثر، به روش اختلال انجام می Pertسازی کارت کد با فعال

گیری از روش  باشد. دراین مقاله با بهرهمی MCNP5ر الحاقی به وسیله تغییر در سورس کد مرتبه اول وزن شده با شا

( برای محاسبه شار الحاقی و بکارگیری آن در تئوری اختلال مرتبه اول، تغییرات ضریب تکثیر IFPاحتمال تکرار شکافت )

و اختلال مرتبه اول وزن  IFPهای معرفی روشهای بعدی ابتدا به  شود. در بخشموثر برای سیستم به دست آورده می

 پذیرد.های متفاوتی برای راستی آزمایی این روش انجام میشود و سپس آزمایش شده با شار الحاقی پرداخته می

 روش کار :

 : IFPروش 

ست که اهمیت یک نوترون با توانایی آن برای ایج IFPروش  ستوار ا ضیه ا شکافت بر این فر د توان یا ایا احتمال تکرار 

سنجیده می شکافت بعدی  ضای فاز، شود به عبارت دیگر به عبارت دیگر  در این روش اهمیت نوترون در هر نقطه از ف

کنیم یک نوترون در فضلللای فاز فرض می شلللود.های حاصلللل ازآن در نگر گرفته می معادل جمعیت حدی نوترون

( , , )r E   ییاهاین نوترون به طور تصادفی منجر به شکافت شده و باعث ایجاد نوترونشود و می راکتور قلب وارد 

سل بعدی می شرکت کرده و گویند. همچنین این اولاد در واکنشمی 4ها اولادشوند که به این نوتروندر ن های زنجیری 

یابد توزیع شار نوترونی، ، افزایش میها،شوند. همانطور که تعداد نسلهای بعدی میباعث ایجاد اولاد جدیدی در نسل
  سط اولاد به یک حد پایداری همگرا می شده تو شکافت تولید  صل از  ین ا با فرض اینکهشوند. و نوترونهای حا

سل  سل ،دهدرخ  Lهمگرایی در ن L، که در آن آنگاه توان راکتور درن  صی می شخ سطح م سد.، به یک  این حد  ر

را احتمال تکرار چشمه شکافت  می باشد تعریف شده در توان که ناشی از نوترون 5نهایی IFP ، 2[نامندمی[. 

 نشان داده شده است.  IFP( نمایی از روش 1در شکل )

 

                                                 
Progenies 4  

Asymptotic Population 5  
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 (: طرح شماتیک از زنجیره واکنشهای شکافت و جمعیت نهایی نوترون ها1شکل )

 (  AWP)محاسبه اختلال به روش مرتبه اول وزن شده با شار الحاقی

ت راکتیویته اتوانیم به معادله زیر برای محاسبه تغییربا شروع از معادله ترابرد نوترون و اعمال تئوری اختلال مرتبه اول می

 : برسیم

∆ρ = −
〈𝛹†,𝑃𝛹〉

〈𝛹†,𝐹′𝛹〉
 (1)  

 آید :،ضریب تکثیر موثر، از رابطه زیر بدست میkباشد که راکتیویته متناظر برای هر، نماد راکتیویته میدر رابطه بالا

𝜌 =
𝑘−1

𝑘
 (2)  

 به صورت : Pو نیز تعریف عملگراختلال 

𝑃 = ∆Σ𝑡 − Δ𝑆 −
1

𝑘
Δ𝐹 (3)  

Fوهمچنین تعریف عملگر اختلال شکافت    هم به صورت 

𝐹′ = 𝐹 + Δ𝐹 (4)  

ه توانیم صورت و مخرج کسر را بباشد. با استفاده از روش مونت کارلو و انجام محاسبات با سطح مقاطع پیوسته میمی

 .]3[ بدست آوریم( تغییرات راکتیویته را 1و سپس از طریق رابطه ) کرده صورت جداگانه محاسبه

 ایج :نت

 :1آزمایش شماره 
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سطح مقاطع یک گروهی که در جدول  با cm 5.21در این آزمایش محاسبات اختلال بر روی یک کره بحرانی به شعاع 

باشد. سطح مقاطع برای دو اختلال پذیرد. در این آزمایش میزان اختلال بسیار ناچیز می( آورده شده است انجام می1)

 ( آورده شده است.2جداگانه در جدول )

 ]4[1(. سطح مقاطع یک گروهی برای آزمایش شماره1)لجدو

 
 ]4[1تلال یافته برای آزمایش شماره (. سطح مقاطع یک گروهی اخ2جدول )

 
 های مختلف(. تغییرات راکتیویته متناظر با اختلال3جدول)

 
 

شماره ) شاهده می3همانطور که از جدول  سیار ناچیز می( م شد . در اینجا روش شود میزان اختلال ب تغییرات  AWPبا

شماره ) سبه کرده و در تطابق خوبی با جواب موجود در مرجع  سیار بالایی محا شی از اختلال را با دقت ب ( 4راکتیویته نا

 باشد.می

 :2آزمایش شماره 

سه ناحیه شکل) در این آزمایش یک قلب یک بعدی،  با ماده  3و  1گیریم. نواحی ( در نگر می2ای و دو گروهی همانند 

شماره  2و ناحیه  1شماره  شده 2با ماده  شکل طول پر  ست.  برای هر ناحیه ρو چگالی  Lاند. در این  شده ا شخص  م

آورده شده  (5( و برای گروه حرارتی در جدول )4در جدول ) برای گروه سریع همچنین سطح مقاطع این قلب بحرانی،

 است.
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 (. مشخصات قلب دو گروهی و یک بعدی 2شکل )

 

 

 2(. سطح مقاطع گروه سریع برای آزمایش شماره 4جدول)

Material 
2 2 f 2 c 2 2 s 2 1 s 2 2 

1 2.50 0.000836 0.001104 0.83892 0.04635 0.88721 1.0 

2 0.0 0.0 0.00074 0.83975 0.04749 0.88798 0.0 
 

 

 

 2(. سطح مقاطع گروه حرارتی برای آزمایش شماره 5جدول)

Material 
1 1 f 1c 11 s 2 1 s 1 1 

1 2.50 0.029564 0.024069 2.9183 0.000767 2.9727 0.0 

2 0.0 0.0 0.018564 2.9676 0.000336 2.9865 0.0 
 

 های مختلف(. توضیحات مربوط به اختلال6جدول)

PERT توضیحات 

1 
2 21.05   

2 
1 1 3 31.5 & 1.5      

3 
2 2 1 2 20.9 0.1 & 1.05M M M      
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4 
2 2 10.9 0.1M M M   
 

( 6در جدول شلللماره ) .اسلللتدر این آزمایش چهار اختلال به صلللورت جداگانه روی این قلب بحرانی اعمال شلللده 

ضریب تکثیر موثر قلب در حالت بدون اختلال برابر با  .های صورت گرفته بیان شده است توضیحات مربوط به اختلال

𝐾 = و کد  AWPروش ها، که با اسللتفاده از  ( ضللریب تکثیر مربوط به این اختلال7در جدول ) .باشللدمی 0.99987

ANISN ت.محاسبه شده، نشان داده شده اس 

 های مختلفاختلال یافته متناظر با اختلال(. ضریب تکثیر 7(جدول 

 

ست آمده از روش  سه نتایج بد همانطور که در  .توانیم به دقت بالای این روش پی ببریممی ANISNو کد  AWPبا مقای

 د.باشسازی شده سازگاری مناسبی با سطح مقاطع گسسته را دارا میکنیم الگوریتم پیادهاین آزمایش مشاهده می

 : 3شماره آزمایش 

 

 8.74cmیک کره بحرانی به شللعاع  Godiva کنیم.سللازی میرا شللبیه Godiva کره بحرانی، MCNP5ابتدا توسللط کد 

سوخت  23593شکل  با ترکیب  %wt U  2387و %wt U شی از تغییر می سبه اختلال نا شد.در این آزمایش به محا با

 شود.مقدار اولیه تغییر داده می ٪175به  ٪25پردازیم. در این آزمایش چگالی سوخت از چگالی در کره می

PERT 
ANISNK AWPK AWPError 

1 1.02157 1.021570311 9.188913E-6 

2 1.02277 1.022610311 8.0137025E-6 

3 0.9792507 0.979714644 1.922005E-5 

4 0.95812 0.957901831 9.0108015E-6 
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 ( : نمودار تغییرات ضریب تکثیر اختلال یافته بر حسب چگالی نسبی3شکل)

  

شکل  صل از این آزمایش در  شاهده می 3نتایج حا شکل، نمودار م ستقیم  Refrenceشود. در این  سبه م صل از محا حا

سوخت می صلی  شدضریب تکثیر با در نگر گرفتن چگالی اختلال یافته به عنوان چگالی ا شاهده  .]5[با  همانطور که م

ضریب تکثیرهای بدست آمده از روش می سیار نزدیک به مقادیر  AWPشود  شد و همچنین میمی Refب توان دریافت با

شد جوابه ست آمده از روش اختلال برای هر دکه هر چه اختلال کمتر با و روش به جواب واقعی نزدیک تر می ای به د

 باشند.

 بحث و نتیجه گیری :

، در محاسللبات اختلال بسللیار روش قدرتمندی بوده و می تواند میزان تغییرات AWPهمانطور که مشللاهده شللد روش 

سورس کد  شد این روش با تغییر در  شاره  سبه کند. همانطور که ا سازی  MCNP5راکتیویته را تا دقت زیادی محا پیاده 

 باشد. ها می و سازگار با سطح مقاطع گسسته و پیوسته و انواع هندسه هشد
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