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  حل عددي معادله ترابرد نوترون به روش بی مش

  یوسفی ،مصطفی :مینوچهر،عبدالحمید :ذوالفقاري ،احمد : خان بابازاده ،مجتبی

  اي، گروه راکتوردانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته

  :چکیده

گیري از اصل فرد و با بهره بندي زوج وحل عددي معادله ترابرد یک بعدي چند گروهی نوترون با استفاده از فرمول

نیاز به  که سازي بر روي مکان استفاده شده استمش براي گسستهدر این مقاله از روش بی. شودکمترین مربعات، حاصل می

هزینه ضمن حذف و  کندشود، مرتفع میهایی که تحت عنوان دامنه پشتیبانی معرفی میدامنهطریق ایجاد زیر از ایجاد مش

هاي غیر مرزي دو یا چند دامنه پشتیبانی مجاور و درنتیجه گره گذاريایجاد امکان به اشتراكبا ،ناشی از تولید مشمحاسباتی 

  .افزایش می دهددقت حل مسئله را ،هاي پشتیبانی مجاورمعادلات تقریبی دامنه شدگیافزایش جفت

  

  نه پشتیبانیمش، دام، بیحل عددي معادله ترابرد،فرمول بندي زوج و فرد:کلید واژه

  

 مقدمھ
از مش تولید شده براي  براي گسسته سازي روي مکانبر پایه مش یا شبکه استوارند که براي حل عددي معادله ي ترابرد  هاي متداول الگوریتم

روش اختلاف محدود، روشی ساده و . اشاره نمودروش اختلاف محدود و المان محدود  بهمی توان  هااز جمله این روش.برندهندسه ارائه شده بهره می

افزایش دقت حل عددي . نیاز به دقت بالا در بعد هاي بالاتر سبب تولید روش المان محدود شد. نسبتا کارا در زمینه گسسته سازي بر روي مکان است

هاي تولید مش مناسب هاي و روشه الگوریتمکه مستلزم توسع باشدها میمستلزم افزایش مرتبه المان یا افزایش تعداد گرهالمان محدود  هايدر روش

باشد که کارایی خود هاي تطبیقی میها، الگوریتمیکی از کارامدترین این روش. کندکه خود هزینه مضاعفی را در تحلیل یک مسئله تحمیل می باشدمی

، باشدتولید شده می هاي مشگرهیا افزودن زم جابجا کردن اعمال روش هاي تطبیقی مستلبا این وجود . اندرا در حوزه المان محدود به اثبات رسانده

زمان با از این رو هم .باشدبر و پرهزینهمی، معمولا فرایندي زمانمشکلات خاص خودعلاوه بر در پی داشتن هرگونه تغییر یا بازتولید مش ل آنکه اح

ت برطرف کردن وابستگی به مش صورت گرفت که منجر به توسعه هاي دیگري جههایی در جهت دستیابی به روشتوسعه روش میتنی بر مش تلاش

شوند و حل مسئله بر پایه استفاده  مستقیماً حذف می ،بندي محاسبات هاي بدون مش برخی و یا تمام جنبه هاي مش در روش. مش گردیدهاي بیروش

دهند،  این مجموعه نقاط یک مش را شکل نمی.]2و1[باشد میدامنه و مرزهاي مسئله ) سازي نه گسسته(پراکنده روي دامنه و مرزها براي بیان از نقاط 

هم اکنون در مکانیک مش هاي بیروش .اي بین نقاط براي درون یابی یا تقریب توابع وجود ندارد به این معنی که یک ارتباط از پیش تعیین شده

مش در حوزه تحلیل فیزیک راکتور به روشنی معلوم هاي بیزمان ورود روش. ایی خود را به اثبات رسانده استالات، مکانیک جامدات و غیره کارسی

گردد که توسط رك رك و لکنبر اساس مطالعات نگارندگان این مقاله اولین تلاش در این زمینه به حل عددي معادله پخش نوترون برمی. نیست

- مش در حل عددي معادله ترابرد نوترون چندهاي بیسازي روشهمچنین پژوهش حاضر اولین تلاش در جهت پیاده. جام شده استان ]3و2[ران همکا

  .باشدگروهی و یک بعدي می

  

  تئوری و محاسبات
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  ١ای ای چند جملھ یابینقطھ روش درون

)شود که تابع  فرض می )x  هاي پراکنده شده در داخل و روي مرز  وسیله گروهی از گره  دامنه مورد نظر به. باشد �تابع میدان در دامنه مسأله

)تابع اي، یابی نقطهدر روش درون. شود دامنه حل بیان می )x  ه پشتیبانی هاي داخل دامن با استفاده از مقادیر تابع در گره ��در نقطه مورد نظر

  :]2[شود اي با فرض زیر شروع میاي چندجملهیابی نقطهروش درونبیان ریاضی . کند یابی می درون

)١( 1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

h T
Q i i Q Q
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p a


 x x x x p x a x
  

]اي در مختصات فضایی به طوري که تابع پایه تک جمله , , ]T x y zx  ،n هاي موجود در دامنه پشتیبانی نقطه  تعداد گرهQx و ،

( )i Qa xاي  جمله ضریب تک( )ip x  در نقطه مورد نظرQx بردار . باشد میa  شود به صورت زیر تعریف می(�)��و بردار توابع پایه:  

)٢( 1 2 3( ) { , , ,..., }T
Q na a a aa x

  

)٣( 
2 3 4( ) {1, , , , ,..., }T nx x x x xp x  

که در نتیجه . تعیین کرد Qxهاي موجود در داخل دامنه پشتیبانی نقطه  رابطه در گرهاین را می توان با ارضا نمودن )1( در رابطه  iaضریب 

	: خواهیم داشت

)٤( s QΦ P a
	

هیومقدار گرiکه 
2
ixتابع در نقطه   x بوده وs ا در دامنه پشتیبانی جمع ه برداري است که مقادیر متغیرهاي میدانی را در تمامی گره

  .کند می

یابی به صورت زیر به دست  تري براي تابع درون وجود دارد می توان شکل صریح QPو با فرض این که معکوس ماتریس  )4( با استفاده از رابطه 

  :آورد

)٥( 
 ( ) ( )h T

s
x x Φn

  
که 

Tn  ايیابی نقطهروش درونماتریس متشکل از توابع شکلی)( )i x( شود باشد که به صورت زیر تعریف می می :  
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  ��اصل 
  :]7و5و4[آیدمیبراي یک دامنه پشتیبانی به صورت زیر به دست  ��اصل 
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���رایههایبردارکه د
اصل چنانچه این مطابق مشخصمیکننددامنه پشتیبانی هایدرگرهرا ،مقادیرتابعآزمونصورت پیدایش ضرایبنامعلومیهستندکهدر�

��به جاي  ��میزان خطاي حاصل از بکارگیري تابع آزمون 
به حداقل ممکن برسد آنگاه اصول یاد شده حداکثر مقادیر خود  دامنه حل مسئلهدر تمام  �

                                                
1Polynomial Point Interpolation Method 
2 Nodal Value 
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��به  ��وم است، داشته و به عبارتی را که عددي معل
����خطی سازي معادل حل دستگاه معادلات این بیشینه .میل می کند � = است که پس از  ��

��هاي محلی به صورت بندي تمام ماتریسسرهم =   .شودحل می تداولهاي عددي مدرآمده و با الگوریتم �

  

  پیاده سازی روش
هاي  سلول گیري از گروهی از براي انتگرال .شود اند، نشان داده می دامنه مسأله با نقاطی که به طور مناسبی پراکنده شده ،کار عدر شرو

زمینه
3

یک نقطه تربیعی همانکه (Qxشتییبانی براي نقطه دلخواه دامنه پ.باشند می ايدامنههاي  مستقل از گره ،که شود استفاده می
4

در یک گاوسی 

 شعاع با استفاده از یک) باشد گیري می سلول انتگرال

این . گرددمیبعدي تعریف یکدامنه محلی براي مسائل  زیر

که در مرکزش قرار دارد،  Qxدامنه پشتیبانی با نقطه 

ها تعداد گره. شود میتشکیل 
5
n توان با شمارش تمام  را می

نقاطی
6

اند، بدست  که داخل دامنه پشتیبانی قرار گرفته 

بعدي اندازه دامنه پشتیبانی یک و دودر مسائل . آورد

7بایستی طوري انتخاب شود که  30n    .باشد �

Qxsd

 

)١٠( s s cd d  

بعد اندازه بی sکه 
7

ها به طور  اگر گره. مربوط است Qxباشد که به فاصله گرهی در نزدیکی نقطه  می  طول مشخصه cdدامنه پشتیبانی و  

اند،  ها به طور غیر یکنواخت پخش شده در مواردي که گره. شود به صورت فاصله بین دو گره مجاور هم تعریف می cdیکنواخت توزیع شده باشند، 

cd ها در دامنه پشتیبانی  توان به صورت فاصله میانگین گره را میQx ریف میانگین فاصله گرهی ترین روش تع در مسائل یک بعدي ساده.تعریف کرد

 : با رابطه زیر است
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  آزمایی نتایج و مقایسھراستی

  ]۵[ی و پراکندگی شدیداً ناھمسانگردیغھ ھمگن با چشمھ ثابت دو گروھت

                                                
3 Background Cells 
4 Quadrature Point 
5 Nodes 
6 Points 
7 Dimensionless Size 

 ]5[هاي پشتیبانیهاي زمینه، نقاط تربیعی و دامنهنمایش سلول. 1شکل
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سازي المان محدود سائل با بیش از دو گروه انرژي و مقایسه آن با روش مشابه با گسستهدر حل م مشروش بیهدف در این آزمون سنجش توانایی 

نوترونی این دو ناحیه در  مشخصات. یک رآکتور دو ناحیه اي را نشان می دهد که مرز چپ آن بازتابنده کامل بوده و مرز راست آن خلا است . است

در ،که بر پایه معادله انتگرالی ترابرد توسعه یافتهDRAGONالمان خطی با نتایج کد  400ب آمده و نتایج محاسبات بحرانیت با احتسا 1جدول

 .مقایسه شده است 2جدول 
  

 
  يکبعدییرآکتورچهارگروهیمشخصاتهندس.2شکل

  

 ]4[سطوحمقاطعمربوطبهآزمون. 1جدول

��� ماده گروه

 گروه اول
 0.009572 0.083004 0.066206839 0.154156839 سوخت

 0.0000 0.0941 0.0091 0.1032  کند کننده

 گروه  دوم
 0.0171448 0.0584 0.245499057 0.306739057 سوخت

 0.0000 0.1353 0.2171 0.3524 کند کننده

 گروه سوم
 0.01768 0.06453 0.43253312 0.52759312 سوخت

  0.0000  0.1387  0.4146  0.5544 کند کننده

گروه 

  چهارم

 0.158140 0.0000 0.819822279 0.9408222279 سوخت

  0.0000  0.0000  2.279  2.2981 کند کننده

 0.0 0.0 0.425         0.575           طیف شکافت

 
  

  ]5و4[سهآنباروشالمانمحدودیومقایرآکتورناهمگنچهارگروهیبرامشیتروشبیجمحاسباتبحرانینتا. 2جدول

Keff for Four-Group Reflected Core by Mesh-Free&Finite Element (∆K=1E-6) 

Method P1 P3 P7 P15 P31 DRAGON (Pij) 

MESH FREE 
Keff 0.659507 0.683730 0.685521 0.685425 0.685391 0.685325 

∆ (%) -3.76726 -0.23274 0.0286 0.014592 0.00963 0.000000 

 cm  cm 

 خلأ
ــا بازت

ــده  بن

 کامل

ــد  ــوخکنــــ سـ
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Finite Element 
Keff 0.659508 0.683737 0.685528 0.685432 0.685398 0.685325 

∆ (%) -3.76698 -0.23157 0.029767 0.015759 0.010798 0.000000 

 
  گیرینتیجھ

جایگزین مناسبی تواند رسد این روش میسازد و به نظر میمش را در مقایسه با روش المان محدود روشن مینتایج بدست آمده کارایی روش بی

این عملکرد  ،هاي تطبیقیدر صورت اعمال روش همچنین. ترباشدهاي پیچیدههاي با بعدهاي بالاتر و هندسهبه ویژه در مسئله براي روش المان محدود

  . پذیري مطلوب را داردنسبت به روش المان محدود بهتر بوده و انعطاف روش
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