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 چکیده
ناهمگن پرداخته  طیمح کیدر  ،يحل معادله ترابرد نوترون وابسته به زمان دو بعد ياعمال شده برا تمیالگور يسازادهیبه پ قیتحق نیادر 

 يکنند، برا یرا قبل از حذف از ساختار ط يتریطولان ریها اجازه دارند مسکه در آن نوترون دیجد يابسته یابیرد تمیالگور کیشده است. 
معادله ترابرد نوترون گذرا مورد  يازسهادیچالش در پ یبه عنوان منبع اصل ياهیشار زاو یگذرا به کار گرفته شده است. مشتق زمان همحاسب

شار  یمشتق زمان ياهیزاو یوابستگ کهنیدر نظر گرفته شده است: اول ا ياهیشار زاو یمشتق زمان يقرار گرفته و در آن دو حالت برا یبررس
در اندازه گام  تیحساس لیو تحل هی. در ادامه، تجزشودیاعمال م یشار اسکالر همسانگرد به مشتق زمان بیو در حالت دوم، تقر شودیحفظ م

 نیچنارائه شده و هم تمیالگور يعدد يسازگار یبررس يشده است. برا یبررس یمحاسبات نهیدقت و هز يثر براؤپارامتر م کیبه عنوان  یزمان
همراه با معادله ترابرد  يریتأخ يهانوترون يبرا یچندگروه یاضیگذرا، سه مدل ر يندهایادر فر يریتأخ يهانوترون یاساسبا توجه به نقش 

و  MPACT يبا کدها جیشده و نتا يسازمدل TWIGL معروف اریشده، مع يسازادهیپ تمیالگور یسنجصحت ي. براشوندیم یابینوترون ارز
DeCART شده است سهیمقا. 

 

 ، نوترون تأخیريTWIGLسنجی ، معیار صحتروش مشخصهوابسته به زمان،  ترابرد نوترون :هااژهکلیدو
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Abstract  
This paper discusses the implementation of an algorithm for solving 2D time-dependent neutron transport 
equations in heterogeneous media. A novel modular ray tracing algorithm where neutrons are allowed to 
travel a longer path before being removed from the structure, is adopted for the transient calculation. The 
time derivative of angular flux is considered as a major source of challenges in implementing the neutron 
transport equation, in which two cases for the time derivative of angular flux are included, first, the 
angular dependency of the time derivative is preserved and second mode, isotropic scalar flux 
approximation is applied to the time derivative. Sensitivity analysis on time step size has been 
investigated as an effective parameter on both computational accuracy and cost. Investigating the 
compatibility of the proposed numerical algorithm as well as considering the substantial role of delayed 
neutrons in transient processes, three multigroup mathematical models for delayed neutrons are evaluated 
along with the neutron transport equation. For the implementation of the verification algorithm, the well-
known TWIGL benchmark is modeled and the results are compared with MPACT and DeCART codes. 
 

Keywords: Time dependent neutron transport, Characteristic method, TWIGL benchmark, Delayed 
neutron 

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                       ايجله علوم و فنون هستهم
Vol. 44 (1), Serial Number 106, 2024, P 46-54                         54-46، ص 1402زمستان ، 106 ، جلد4، شماره 44دوره 

Research Article 
Received 16.7.2022, Accepted 5.9.2022 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 
      ربیعی عطاءاله ،محمد هادي پرهمت ،کمال حداد ،سحر قاسمی نژاد                                                                                                             47

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (1), Serial Number 106, 2024, P 46-54                                                   54-46، ص 1402 زمستان، 106، جلد 4، شماره 44دوره 

 مقدمه. 1
یابی به محدوده یندهاي گذرا براي دستاي فرسازهیشباهمیت 

با  .اي نقش اساسی داردکتورهاي هستهآکاري ایمن در طراحی ر
قابل تعریف و امکانات محاسباتی، رفتار وابسته به  ألهتوجه به مس
توان تحت عناوین سینتیک اي را میکتورهاي هستهآزمان در ر

بندي سینتیک طبقه .]2، 1[د و دینامیک مورد بررسی قرار دا
هاي زمانی کوتاه از مرتبه ثانیه تا دورهیندهاي گذرا در اشامل فر

دقیقه است که تغییرات ایجاد شده در ترکیب سوخت نادیده 
اي از سوي دیگر، محاسبات دینامیک به حوزه شود.گرفته می
تا سال  یندهاي گذرا از مرتبه زمانی ساعتاشود که فرگفته می

ن، دهد. معادلات ترابرد و پخش نوترورا مورد بررسی قرار می
سازي رفتار وابسته به زمان در ابزارهاي اساسی براي شبیه

 کتورهایی که آ. در قلب ر]3[د اي هستنکتورهاي هستهآر
هاي قابل توجه در سطح هاي مجاور حاوي مواد با تفاوتسلول

باشد، گرادیان زیاد شار در سلوهاي مجاور باعث میمقطع می
چنین کارایی خود را از دست بدهد، هم که تقریب پخششود 

سازي محاسبات سازي سلولی براي آمادهخطاي حاصل از همگن
هایی با ناهمگنی از طریق معادلات پخش نوترون در چنین قلب

باشد، با توجه به مسائل ذکر شده رویکرد بالا، قابل توجه می
ترابرد امروزه مورد  انجام محاسبات کل قلب با استفاده از معادله

 .]6-4[ توجه قرار گرفته است
هاي مختلفی براي حل معادلات ترابرد گذرا استفاده روش

 و روش احتمال برخورد ]1NS ]7 شده است، مانند روش
2)CPM( ]8[ با توجه به ناهمگونی قابل توجه در طراحی .

سازي اي نسل جدید، علاقه به پیادهکتور هستهآپیکربندي قلب ر
به  (MOC) 3معادله ترابرد نوترون با استفاده از روش مشخصه

 هاي دیگر وجود داردعنوان کاندیداي مطمئن در مقایسه با روش
]9-12[. 

در روش مشخصه در حالت پایدار، خطوط مشخصه 
ثر مناطق ؤدهد که به طور ممسیرهاي ذرات نوترون را نشان می
کند و امکان انتشار شارهاي فضایی مجاور را به هم متصل می
 . ]13[) 1(شکل  کندنوترونی را در این مناطق فراهم می

                                                           
1. Discrete Ordinate  
2 Collision Probability Method 
3. Method of Characteristic (MOC)  

 
 شده. گسسته هیبا ناح 4سمتی صفحه .1شکل 

 
با  مشخصه خطوطتوسط  سمتی نیزصفحه  1طبق شکل 

( خطوط ) و فاصلهdθ( نیمع هیزاو
d

aδ شود.می) گسسته 
براي معادله ترابرد نوترون وابسته  هنگامی که روش مشخصه

شود، حرکت نوترون نسبت به زمان در طول به زمان اعمال می
مسیر بر روي خطوط مشخصه به راحتی قابل تعریف و پیگیري 

زمانی مزیت افزایش دقت با  -اگرچه روش مشخصه مکانی .است
چنین حفظ ماهیت و فیزیک حرکت ردیابی مستقیم ذرات و هم

د، اما منجر به افزایش زیادي در حافظه و هزینه ذرات را دار
هاي گسسته زمانی متداول محاسباتی در مقایسه با روش

. بنابراین اجراي این روش مستلزم استفاده از ]14[ شودمی
تحقیقات زیادي براي  .هاي مکانی و زمانی مناسب استتقریب

کاربرد آن در کاهش هزینه محاسباتی روش مشخصه و 
 .]15[ محاسبات ترابرد قلب انجام شده است

 
 وريئ. ت2

طور که در بخش مقدمه ذکر شد، هدف اصلی این تحقیق همان
سازي و مشخصه وابسته به زمان، سپس پیادهتوسعه روش 

اعتبارسنجی این روش براي ارزیابی کاربرد آن براي یک ساختار 
بحرانی دوبعدي است. براي فراهم کردن شرایط اولیه در 

با  .محاسبات گذرا، معادله ترابرد باید در حالت پایدار حل شود
اي، سازي عددي مشتق زمانی شار زاویهتوجه به نحوه پیاده

در  بررسی شده است. ألهچندین دیدگاه ممکن در مورد این مس
 .]16[ در نظر گرفته شده است 5این تحقیق، روش تتا

استخراج معادله ترابرد نوترون وابسته به زمان به روش 
مشخصه از معادله عمومی بولتزمن که نظریه جنبشی گازها را 

خط شود. ترابرد نوترون در امتداد کند، شروع میتوصیف می
اند، به ) که در آن مکان، انرژي و جهت گسسته شدهSمشخصه (

 صورت معادله زیر است.
 

                                                           
4. Azimuthal Plane 
5. Theta Method 
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به ترتیب بیانگر شار  χو Φ،trΣ،sΣ،fΣ، Vکه در آن 

سطح  اي، سطح مقطع ترابرد، سطح مقطع پراکندگی،زاویه
حاصل از  يهانوترون فیمقطع شکافت، سرعت نوترون و ط

به ترتیب  k و i  ،g  ،d  ن،یشکافت خواهند بود. علاوه بر ا
شماره سلول، انرژي، جهت و شماره خطوط مشخصه را نشان 

iC)،2(دهند. در معادله می


هاي نوترون غلظت نیاهسته 

تأخیري براي گروه تأخیري


λو  


متوسط ثابت واپاشی براي  
در گروه هسته



 باشد.می 
چندین رویکرد براي حل این معادلات جفت شده وجود 

اي ه نحوه برخورد با مشتق زمانی شار زاویهألترین مسدارد، مهم
ترین اي با تعداد زیادي متغیر مستقل، بزرگشار زاویه است.

سربار محاسباتی را در اجراي عددي معادله ترابرد تحمیل می
 . ]15[ کند

در این تحقیق روش تتا براي حل معادلات گذرا استفاده 
به  1شده است که در آن دامنه زمانی با روش اختلاف محدود

شود. شکل کلی معادله هاي زمانی تقسیم میتعداد معینی از گام
شده  ترابرد نوترون با استفاده از روش تتا در زیر نشان داده

 :است

)3( , ,( ) ,
,

T T
g g d T d TR Rg gg

TV t
θ θ

+ − += + −
Φ Φ

∆

1
1 1 

 
 باشد که در بازه صفریک ضریب وزنی می θ، )3ه (در معادل

d,مانده هاي باقیچنین عبارتاست، هم تا یک قابل تغییر T
gR  و

,d T
gR اشاره دارد. با  3ضمنیو  2به ترتیب به حالات صریح 1+

، معادله )3در معادله (ها ها و جایگزینی آنماندهبسط روابط باقی
 :آیدزیر به دست می

                                                           
1. Finite Difference Method  
2. Explicit  
3. Implicit  
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هاي چشمه نوترونی که در آن سطح مقطع ترابرد مؤثر و عبارت

 .شوندبه صورت زیر تعریف می
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، همان روابط براي حالت ضمنی +1T به T با تغییر شاخص

تأخیري به هاي آید، با این تفاوت که چشمه نوترونبه دست می
 .شودصورت زیر تعریف می
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)که در آن  )tγ λ −= + ∆ 11
 

. 
شود، سطح مقطع ) مشاهده می(طور که در معادله همان

ترابرد توسط عبارت
.gV t θ∆

کدطبق ادعاي  .تقویت شده است 1

این ، ]18[ DeCARTو ]MPACT ]17هاي ترابرد نوترون 
تقویت سطح مقطع ترابرد عامل ناپایداري معرفی شده است، 

تقویت در عامل نمایی  علت ذکر شده، پدیدار شدن سطح مقطع
باشد که بر روند تضعیف شار می MOC روشدر معادلات 

) شبیه معادله (بدیهی است که معادله  .گذاردنوترون تأثیر می
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گیري بر روي تواند با انتگرالمشخصه در حالت پایدار است و می
 :حل کلی آن به شرح زیر است ، کهمتغییر مکانی حل شود
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اي،شود، شار زاویهمشاهده می )(طور که در معادله همان

, ( ),
i g s Td kΦ،  ظاهر شده است و اعمال تقریب براي انجام انتگرال

اي ثابت باشد. در این مطالعه، از تقریب شار زاویهضروري می
اي بر روي توزیع شار زاویه استفاده شده است، به این معنی که

شود. بنابراین، معادله یک مسیر مشخص ثابت در نظر گرفته می
 شود،اي ثابت به صورت زیر بازنویسی میبراي یک شار زاویه )(
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,که در آن 
,

i g
Td kΦ اي متوسط بر روي خطوط معادل شار زاویه

جایی که در این باشد. از آندر گام زمانی قبلی می، kمشخصه 
کند و اي خود را حفظ میها، شار وابستگی زاویهتقریب
مسائل با  حل برايشود، دقت اي انجام نمیسازي زاویههمگن

شود. از طرف دیگر در هر مرحله ناهمسانگردي بالا حفظ می
اي باید براي مرحله زمانی بعدي ذخیره شود که زمانی، شار زاویه

شود و هزینه محاسباتی را باعث مصرف زیادي از حافظه می
دهد. با توجه به این دو ویژگی و میزان دقت مورد افزایش می

 اي عه، تقریب براي شار زاویهه مورد مطالألنیاز براي مس
  ناپذیر است. اجتناب

ترین تقریب مورد استفاده این است که مشتق زمانی رایج
اي را همسانگرد در نظر بگیریم و آن را با شار اسکالر شار زاویه

 .تقریب کنیم
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که، ذخیره مهم در این رویکرد وجود دارد. اول این ألهدو مس

شار اسکالر براي استفاده در مرحله زمانی بعدي به حافظه بسیار 
جایی که ثانیاً، از آن اي نیاز دارد.تري نسبت به شار زاویهکم

شود و نه براي خود شار زاویهتقریب در اختلاف شار اعمال می
در معادله  (اي، تأثیر زیادي در دقت ندارد. با جایگزینی معادله 

 .باشدبه شرح زیر می) (، فرم جدید تعریف شده معادله )(
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شود در این حالت تقویت سطح طور که مشاهده میهمان

رو عبارت چشمه همسانگرد دهد، از اینمقطع ترابرد رخ نمی
 :شودجدید در حالت ضمنی به صورت زیر تعریف می

 
در این مطالعه، براي تکمیل معادله جفت شده سینتیک 

شود. اول، هسته اعمال مینیاکتور، سه تقریب به معادله آر
 هسته،سازي ضمنی مشتق زمانی نیاگسسته
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. 
شار اسکالر به  شود کههاي دوم و سوم، فرض میدر حالت

ترتیب به صورت خطی و درجه دوم در یک گام زمانی تغییر می
هسته به صورت زیر به کند. اگر بسط خطی باشد، غلظت نیا
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 شودشناخته می time-integrated آید که با عنواندست می
]19[. 

 
هاي با اعمال بسط درجه دوم غلظت نیاهسته، نوترون

 :شوندتأخیري به صورت زیر تعیین می

 
طور کامل ههاي تأخیري بیات بحث در مورد این نوترونیجز

 .]16[ ارائه شده است PARCS در کتابچه راهنماي تئوري
 
 نوترون گذرا ترابرد يها تمیمسائل مهم در الگور 2.1

 ترابرد روش سازيپیادهدر مطالعه حاضر، دو موضوع مهم در 
 يداریپا يارهاینوترون گذرا در نظر گرفته شده است. اول، مع

نوترون بررسی الگوریتم براي حل ترابرد ، و دوم، 1ايبسته یابیرد
 .وابسته به زمان

 
 ايبسته یابیرد يداریپا يارهایمع 2.1.1

یبه دست م ری، معادله ز)14( در معادله نهایی حل بازنویسیبا 
 .دیآ
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 که در آن
 ترم شارش نوترون .1
 ترم چشمه نوترون  .2
 باشد.ترم از بین رفتن نوترون می .3

                                                           
1. Modular Ray Tracing 

gVنقش  t∆
( برخورد احتمال طیدر شرا 1



,
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tr d ks

e
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−
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1( 

برخورد ( احتمال و عدم


,

,

i g
tr d ks

e
−∑ توان به صورت  ی) را م∆

 فیبه طور دلخواه کوچک تعر Δtکه  یهنگام داد. حیتوض ریز

gV، )(شود، طبق معادله یم t∆
i,تر از بزرگ اریبس 1 g

tr∑  ،است

وابسته به زمان معادله ترابرد مربوطه در حل  مواداثرات  نیبنابرا
پیمودن تعیین شده براي  یاگر اندازه گام زمان .رودیم نیاز ب

از مقدار حاصل از رابطه (طول  طول خط مشخصه توسط نوترون

s,ریمس
t s

V

∆
∆ = ∆ گونه چینوترون بدون ه ،تر باشد) کوچک=

 ن،یبنابرا .شودیاز محاسبه حذف م طور غیرواقعیهواکنشی و ب
تر از مقدار آستانه باشد. با توجه به کم دینبا یاندازه گام زمان

گام نیتریسرعت به طولان نیتربا کم یحرارت يهانوترون کهنیا
حداقل  نییتع ،دارند ازین Δsعبور از طول  يبرا یزمان يها

محدود  هاي حرارتیتوسط سرعت نوترون یگام زماندر آستانه 
 .شودیم

 ايبسته یابیروش رد تیاست که اهم يپارامتر ریطول مس
دهد یبه ذره اجازه م ايبسته یابیکند. اگر روش ردیم نییرا تع

نشت  ایقبل از جذب  یپراکندگ جهیرا در نت يتریطولان ریتا مس
یتر مبزرگ یمرحله زمان کیاساس  نیکند، بر ا یط طیمح

از حذف نوترون در  ،تربزرگ ینتواند در نظر گرفته شود. گام زما
کند، که اگر گام یم يریجلوگ یواقعریغ يهاواکنش جهینت

 نیتخم طیشرا نیرخ دهد. ا توانستمیکوچک بود  یزمان
طور روش همان يداریدهد و به پایاز شار نوترون ارائه م يبهتر

 2شکل  طور که درکند. همانیداده شد کمک م حیکه توض
 نیترما بزرگ دیجد ايبسته یابیرد، ]20[ نشان داده شده است

کردن  بجارو يممکن را در طول حرکت نوترون برا ریطول مس
 کند. یشده فراهم م فیساختار تعر

 

 
 .اي جدیدبسته یابیردالگوریتم جاروب  .2شکل 
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 بررسی الگوریتم براي حل ترابرد نوترون وابسته به زمان 2.1.2
جایی که معادله ترابرد وابسته به زمان یک معادله مقدار از آن

سازي الگوریتم نسبت به هایی را در پیادهویژه نیست، تفاوت
 .حالت پایدار دارد

و تکرار  1الگوریتم حالت پایدار از دو بخش تکرار درونی
. در تکرار داخلی، کرنل ترابرد و تشکیل شده است 2بیرونی

شوند و در تکرار بیرونی، روزرسانی میچشمه پراکندگی به
محاسبه شده چشمه شکافت که از آن مقدار ویژه کرنل که 

یند در حالت وابسته به اکاربرد این فرشود. روزرسانی میاست، به
 .زمان مناسب نیست

براي ترابرد نوترون وابسته به زمان، توجه به دو نکته بسیار 
)) باید قبل از حل 21(مهم است. اول، چشمه گذرا (معادله 

ترابرد به روز شود. دوم، بر خلاف حالت پایدار، چشمه پراکندگی 
 شوند.زمان به روز میو چشمه نوترونی شکافت سریع به طور هم

هاي سریع و تأخیري در الگوریتم زمان نوترونروزرسانی همهب
، که توسط تالامو نیز ]4[ یشنهادي توسط تیلور ارائه شده استپ

. این الگوریتم براي سایز گام زمانی ]5[ مطالعه شده است
t/( ثانیه 001/0تر از بزرگ s∆ ) منجر به نتایج غیرعادي 0001≤

 .شودمی _G2TWIGL سنجیبراي معیار صحت
اي جدید در به طور کلی، دو الگوریتم مبنی بر ردیابی بسته

با الگوریتمی شبیه  1اند: الگوریتم سازي شدهاین مطالعه پیاده
هاي چشمه به روش متفاوت ذکر حالت پایدار که در آن ترم

شتق شود، و تقریبی بر مروزرسانی میهشده با حالت پایدار ب
یید أشود. نتایج این الگوریتم تاي اعمال نمیزمانی شار زاویه

رغم ادعاي کد کنند که سطح مقطع ترابرد تقویت شده علیمی
DeCART مشابه  2شود. الگوریتم باعث ناپایداري نمی 

اي با است، با این تفاوت که مشتق زمانی شار زاویه 1الگوریتم 
هاي گذرا الگوریتم 3ل . شکشودشار اسکالر تقریب زده می

نامیده  DTRANMOC2دهد که سازي شده را نشان میپیاده
 .شوندمی

 
 . تحلیل نتایج3
  G2TWIGLمسأله  3.1

سازي سنجی کد ترابرد نوترون وابسته به زمان پیادهبراي صحت
مرجع، معیار  3شده، یک رویداد آغازشده با راکتیویته

سازي شده و شبیه، _G2TWIGLسنجی شناخته شده صحت
مقایسه  MPACTو  DeCARTشده نتایج با کدهاي شناخته

 شده است.
 

                                                           
1. Inner Iteration  
2. Outer Iteration  
3. Reactivity Initiated Scenario 

 
  الگوریتم محاسباتی روش مشخصه ضمنی. 3شکل 

(Backward Differenced) 2 و الگوریتم 1 گوریتمال. 
 

یک چهارم ساختار متقارن را براي معیار  4شکل 
G2TWIGL_ دهد که از سه ناحیه همگن تشکیل نشان می

، ناحیه 1به عنوان ناحیه  4شده است: ناحیه در معرض اختلال
که  6خنثی )3، و ناحیه (ناحیه2به عنوان ناحیه  5بدون اختلال

قلب را از همه طرف احاطه کرده است. شرایط مرزي نیز در 
 .]9[نشان داده شده است  4شکل 

پارامترهاي گذرا و سلسله مراتب زمانی وارد شدن تغییرات 
 2جدول  و 1ر جدول له به ترتیب دأراکتیویته براي این مس

. تغییر در قدرت به دلیل تغییر در سطح ]17[ آورده شده است
یابد، وقتی سطح مقطع جذب کاهش می است. 7مقطع جذب

یابد و در ثانیه افزایش می 2/0حداکثر مقدار خود در توان به 
یابد، توان در هاي بعدي که سطح مقطع جذب افزایش میحالت
یابد تا به کاهش می 9و شیب 8راکتیویته ورودي پله نتیجه

با برگرداندن ساختار قلب  ثانیه برسد. 4/0حداقل مقدار خود در 
 به حالت اولیه، توان گذرا مقدار اولیه خود را در حالت نهایی 

 .)5(شکل  آورددست میهب
هاي موارد احتمالی را به عنوان ترکیبی از دستگاه 3جدول 

سازي نوترون هاي پیاده) و روشquadrature setsاي (زاویه
 دهد.تأخیري نشان می

                                                           
4. Perturbed seed  
5. Unperturbed Seed  
6. Blanket  
7. Capture Cross Section 
8. Step 
9. Ramp  
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 ._G2TWIGL دو بعدي ألههندسه براي مس .4شکل 

 
 _G2TWIGLپارامترهاي گذرا براي مسأله  .1جدول 

 مقادیر پارامترها
 1 هاي نوترون تأخیريتعداد نیا هسته

 λ ،(1-sec 08/0( ثابت واپاشی
 β( 0064/0هاي تأخیري (کسر نوترون

 cm/sec 5E0/1 ،7E0/1سرعت نوترون، 
 0/1، 0/0 هاي تأخیريطیف نوترون
 sec 5/0سازي، زمان شبیه

 
 سلسله مراتب زمانی وارد شدن تغییرات راکتیویته .2جدول 

 شرح
 نهایی آغاز

 ترکیب زمان ترکیب زمان
 4 2/0 1 0/0 تغییر خطی

 5 200001/0 4 2/0 هلتغییر پ
 6 4/0 5 200001/0 تغییر خطی

 1 400001/0 6 4/0 هلتغییر پ
 

 _G2TWIGLسنجی مطالعه براي معیار صحت هاي موردحالت .3جدول 

 8S هاي غلظت نیا هسته روش
Level Symmetric Legendre-chebyshev 

Quadratic 00 01 
Time -integrated 02 03 

Implicit 04 05 

 
 بندي ردیابی را براي معیارمشخصات شبکه 4جدول 

G2WIGL_T قدارم 5جدول  دهدهاي گذرا نشان میدر حالت

effk بین کدهاي  به دست آمده در حالت پایدار
DTRANMOC2،MPACT  وDeCART  دهدرا نشان می .

روند توان قلب را در طول تغییرات راکتیویته با  5شکل  علاوهبه
 .دهدهاي زمانی مختلف نشان میسایز گام
الگوریتم مورد دو  ذکر شد، در این مطالعه طور که قبلاًهمان

و اشاره دارد  2به الگوریتم  5شکل  بررسی قرار گرفته است.
را نشان  2و  1هاي نتایج به دست آمده از الگوریتم 6شکل 

 دهد.می

 _G2TWIGLمشخصات پارامترهاي عمومی براي  .4جدول 
 مقدار پارامترها
 03/0 (cm)فاصله خطوط، 

 flat source 160×160تعداد ناحیه 
 5/0 (cm)اندازه مش، 

 

 _G2TWIGL) براي حالت پایا براي معیار effkمقدار ضریب تکثیر ( .5جدول 
 effk کد

DeCART 91605/0 
MPACT 91601/0 

DTRANMOC2 91601/0 
 

 
 .01حالت  -_G2TWIGLمقایسه توان بهنجار شده براي معیار  .5شکل 

 

 
 

 .04حالت  - _G2TWIGL مقایسه توان بهنجار شده براي معیار. 6شکل 
 

اي پارامترهاي مکانی و زاویهتجزیه و تحلیل حساسیت براي 
در حالت پایدار انجام شده است و مقادیر نهایی براي تجزیه و 

 تحلیل گذرا اعمال شده است.
ذکر شد، در این مطالعه از سه روش  طور که قبلاًهمان

مقایسه پیک توان براي این  .شودغلظت نیاهسته استفاده می
ر جدول ) دquadrature setاي (ها و دو نوع دستگاه زاویهروش

زمانی مختلف  نتایج براي دو گام قابل مشاهده است. مقایسه  6
نشان داده شده است. علاوه بر این، یک مقایسه  7جدول  نیز در

و کدهاي مختلف  DTRANMOC2از کد  2کلی بین الگوریتم 
 .آورده شده است 8ر جدول هاي زمانی مختلف دبراي سایز گام

6/0 4/0 2/0 

5/2 

5/1 

5/0 

ده
 ش

جار
هن

ن ب
توا

 

 زمان (ثانیه)

2/0 1/0 3/0 4/0 5/0 6/0 0 
0 

5/0 

1 

5/1 

2 

5/2 

ده
 ش

جار
هن

ن ب
توا

 

 زمان (ثانیه)
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 در 2و الگوریتم  1قدرت قلب بین الگوریتم  مقایسه پیک
نشان  10جدول  طور که درمان. هآورده شده است 9جدول 

 تري نیاز دارد.به حافظه کم 2داده شده است الگوریتم 
 10اي براي گام زمانی توان بهنجارشده متوسط ناحیه

 با DTRANMOC2 دهد کهنشان می 11جدول ثانیه در میلی
DeCART  و با %02/0تر از کمبا خطايMPACT   با خطاي

 .تطابق خوبی دارد %12/0تر از کم
 

 01/0با گام زمان  _G2TWIGLمقایسه پیک قدرت براي معیار  .6جدول 
 )05و حالت  04، حالت 03، حالت 02، حالت 01، حالت 00ثانیه (حالت 

 )t=  2/0پیک قدرت (ثانیه  هاي غلظت نیا هسته روش
Level Symmetric Legendre-chebyshev 

Implicit 19202/2 18514/2 
Time -integrated 19052/2 18365/2 

Quadratic 19037/2 18377/2 
 

با گام زمانی  _G2TWIGLمقایسه پیک قدرت براي معیار  .7جدول 
 )01ثانیه (حالت  01/0

 پیک قدرت گام زمانی (ثانیه)
005/0 18072/2 
01/0 18377/2 

با گام زمانی  _G2TWIGLمقایسه پیک قدرت براي معیار  .8جدول 
 ثانیه 01/0

 
DTRANMOC2 

 )01(حالت 
DTRANMOC2 

 MPACT DeCART )01(حالت 

اندازه گام 
زمانی 
 (ثانیه)

01/0 005/0 005/0 005/0 

پیک 
 قدرت

183/2 180/2 192/2 183/2 

 
با گام زمانی  _G2TWIGLمقایسه پیک قدرت براي معیار  .9جدول 

 )04ثانیه (حالت  01/0
 )t= 2/0پیک قدرت (ثانیه  الگوریتم

1 19208/2 
2 19202/2 

 
هاي ارائه شده براي معیار حافظه مورد نیاز براي الگوریتم .10جدول 

G2TWIGL_ 
 )MBحافظه ( الگوریتم

1 7/761 
2 6/380 

 

 

 _G2TWIGLگیري شده بر روي هر ناحیه براي معیار توان متوسط .11جدول 

 
DTRANMOC2 

)01/0( 
MPACT 

)0025/0( 
DeCART 

)005/0( 
 درصد اختلاف توان درصد اختلاف توان توان ناحیه زمان (ثانیه)

0 
1 5702/1 5699/1 03/0 5703/1 01/0 
2 9940/1 9935/1 05/0 9941/1 01/0 
3 4504/0 4506/0 02/0 4504/0 00/0 

2/0 
1 6184/1 6183/1 01/0 6184/1 01/0 
2 9696/1 9690/1 06/0 9696/1 02/0 
3 4472/0 4475/0 03/0 4472/0 00/0 

4/0 
 

1 5256/1 5255/1 01/0 6525/1 00/0 
2 0170/2 0165/2 05/0 0169/2 01/0 
3 4530/0 4533/0 03/0 4530/0 00/0 

5/0 
1 5689/1 5699/1 10/0 5688/1 01/0 
2 9947/1 9935/1 12/0 9946/1 01/0 
3 4504/0 4506/0 02/0 4504/0 00/0 

 

 گیرينتیجه .4
هایی براي حل معادله ترابرد این مطالعه به بررسی الگوریتم

پردازد. در وابسته به زمان با استفاده از روش مشخصه مینوترون 
در حالت پایدار  اي، که قبلاًاین راستا، روش ردیابی بسته

 وابسته به زمان  مشخصه سازي شده بود، براي کرنلپیاده
ها اندازه گام زمانی به سازي شده است. در این الگوریتمپیاده

مشخصه بررسی میعنوان عامل محدودکننده پایداري در روش 
اي که تاکنون ارائه هاي ردیابی بستهبا توجه به الگوریتم .شود

تري اي جدید ما مسیر طولانیشده است، الگوریتم ردیابی بسته
کند که در نتیجه آن، سایز گام را براي مسیر نوترون فراهم می

طور که نتایج الگوریتم یابی است. همانتر قابل دستزمانی بزرگ
تر، این الگوریتم در هاي زمانی بزرگدهد، براي گاممی نشان 1

هاي گذرا شبیه حالت پایدار پیشنهادي، مقایسه با الگوریتم
رغم تقویت سطح مقطع . علاوه بر این، علی]4[ پایدار است

در  .]17، 9[ شود، پایداري آن حفظ می1ترابرد در الگوریتم 
اي، هزینه ، با اعمال تقریب به مشتق زمانی شار زاویه2الگوریتم 

اي به طور قابل توجهی کاهش محاسباتی براي ذخیره شار زاویه
تأخیري نوترون بررسی  سه روش عددي براي اجراي غلظت. یابدمی

نیز ) angular quadrature setsاي (دو نوع دستگاه زاویهاند. شده
طبق نتایج ذکر شده تمامی  .در این مطالعه بررسی شده است

هاي ارائه داده شده سازگاري لازم را دارا ها با الگوریتماین روش
سازي شده، هاي پیادهباشند. در نهایت، براي تأیید الگوریتممی

 سازي شدهبا دو گروه انرژي شبیه TWIGL سنجیمعیار صحت
 .است
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