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 چکیده
هاي چند گروهی و حل عددي معادله اي جهت تولید ثابتافزارهاي محاسبات هستهکتورها، نیاز به توسعه نرمآمنظور تحلیل نوترونیک قلب ربه

اي برخوردار که علاوه بر دقت مناسب از حجم و زمان محاسبات بهینه شودهایی استفاده میپخش چند گروهی است. براي این منظور، از روش
شود. هاي بالاتر بسط شار پرداخته میچنین مرتبهباشند. در این پژوهش به تئوري حاکم بر روش نودال بسط شار جریان متوسط و هم

از زمان محاسبات بهینه و دقت خوبی بهره  روششود که این سازي معادله پخش چند گروهی نوترون، نشان داده میبا گسسته ازآنپس
ساز ازآن شبیهشود و پسگوش دوبعدي و در دو گروه انرژي انجام میسازي معادله پخش مستقیم و الحاقی، براي هندسه ششبرد. گسستهمی

شده و با مقایسه با مراجع مانجا D2-IAEAکتور آمایی، محاسبات براي قلب رآزراستییابد. جهت توسعه می ACNEM-3SH کتورآقلب ر
 .یابدبهبود می %52/3به  %36/11دو به پنج، خطاي محاسبات از هاي درجهايشود که با افزایش مرتبه بسط شار از چندجملهمعتبر، نتیجه می
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Abstract  
To perform a neutronic analysis of the reactor core, it is necessary to develop nuclear computing software 
to produce multi-group constants and numerical solutions to the multi-group neutron diffusion equation. 
For this purpose, some methods are used in nuclear calculation codes that, in addition to the necessary 
accuracy of cost and computing time, are optimal. This paper discusses the average current nodal 
expansion method as well as higher orders of flux expansion. Then, the discretization of the neutron 
diffusion equation with ACNEM is shown, which has the ability to calculate in optimum time and with 
good accuracy. The discretization of the Forward and Adjoint neutron diffusion equation is performed for 
two-dimensional hexagonal geometry in two energy groups and then the SH3-ACNEM reactor core 
simulator is developed. To verify; the calculations for the IAEA-2D reactor core are performed and 
compared with valid references. It results that the computational error improves from 11.36% to 3.52% 
by increasing the flux expansion order from quadratic polynomials to five. 
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 مقدمه. 1
کتور، آهاي سوخت بارگذاري شده در قلب رتوان میلهاطلاعات 

چنین کمینه جهت تعیین نرخ حرارت تولیدي در قلب و هم
منظور ارزیابی ایمنی ، در طراحی به1ايفاصله از جوشش هسته

مهم است. اکثر کدهاي نوترونیک جدید از کتور ضروري و آر
هاي سوخت، به منظور محاسبه توان میلههاي نودال بهروش

. ]2، 1[ کننداستفاده می 2سوخت شیوة بازسازي توان میله
فرسایش، مدیریت نین در محاسبات براي کاربردهایی نظیر چهم

هاي فضایی سوخت و یا تحلیل گذرا، به دلیل نیاز به تعداد حل
چند گروهی  کتور، حل مستقیم معادله پخشآزیاد در کل قلب ر

ناکارآمد و  4مثل اختلاف محدود 3ریزهاي مشنوترون با روش
هاي نودال براي حل حتی غیرممکن است. به همین علت روش

اند، که این موضوع اهمیت یافتهمعادله پخش نوترون توسعه
اي را نشان هاي نودال در محاسبات هستهاستفاده از روش

 .]4، 3[ دهدمی
توان به دو دسته کلی نودال هاي نودال را میانواع روش

بندي کرد. روش نودال بسط تقسیم 6و نودال بسط 5تحلیلی
تري گرایی بیشروش نودال تحلیلی از سرعت همنسبت به

برخوردار است ولی دقت محاسبات نودال تحلیلی از نودال بسط 
. روش نودال بسط که در آن از متوسط ]5[ تر استبیش

توان را میشود، ی روي سطوح استفاده مییهاي جزجریان
اي، شار متوسط و جریان اي، جریان نقطهروش شار نقطهبه

متوسط تقسیم کرد. دقت محاسبات این چهار روش تقریباً برابر 
ترین زمان بین روش جریان متوسط، کوتاهاست ولی دراین

اجراي برنامه را دارد که به همین دلیل در این پژوهش تمرکز بر 
 .]6[ت روش جریان متوسط اس

شود که با افزایش مرتبۀ بنابراین در این پژوهش سعی می
شار از مرتبه صفرم به یک، در روش نودال بسط شار  بسط

، ضمن حفظ هزینه و زمان کم محاسبات، دقت 7جریان متوسط
(توزیع توان نسبی) و هم  8صورت محلیمحاسبات هم به

تکثیر مؤثر) افزایش یابد و درنهایت  (ضریب 9صورت کلیبه
 ACNEM–3SHبرنامه 

کتورهاي آسازي قلب رمنظور شبیهبه 10
 گوش توسعه یابد.با هندسه شش

                                                           
1. Departure from Nucleate Boiling Ratio  
2. Pin Power Reconstruction  
3. Fine Mesh 
4. Finite Difference 
5. Analytical Nodal 
6. Nodal Expansion Method 
7. Average Current Nodal Expansion Method 
8. Local Accuracy 
9. Global Accuracy 
10. Sharif University Hexagonal Geometry High Order-ACNEM 

 ACNEM–3SH. حل معادله پخش نوترون با 2
باشد، بر اساس روش نودال که مورد بحث این پژوهش می

 گیري از معادله پخش نوترون و محاسبه شار متوسط درانتگرال
هر نود استوار است. روش حل نودال به علت استفاده از تراز 

اندازه نوترونی در هر نود، قابلیت حل معادله پخش با نودهایی به
یک مجتمع سوخت را همراه با ارائه دقت مناسب داراست. این 

ملاحظه مجهولات و درنتیجه زمان و حجم امر باعث کاهش قابل
. در ابتدا جهت انجام محاسبات، نحوه ]7[ شودمحاسبات می

روش سازي معادله پخش نوترون در حالت چندگروهی بهگسسته
گوش و متوسط براي هندسه ششنودال بسط شار جریان

شود. معادله پخش نوترون چند گروهی در دوبعدي ارائه می
 است. 1حالت ایستا مطابق رابطه 
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g،,Rضریب پخش مربوط به گروهgDدر این رابطه، gΣ سطح
g،,fمقطع ماکروسکوپی برداشت گروه gν ′Σ مقطع سطح

g ماکروسکوپی شکافت گروه ′،,s g g′Σ مقطع ماکروسکوپی سطح
gپراکندگی از گروه ضریب تکثیر نوترونی  g،effkبه گروه ′

)مؤثر، )g rφ شار نوترونی گروهgوgχ طیف نوترونی گروهg
و xبراي شروع، دستگاه مختصات دو بعدي با سه متغیر است.

u وv  شود.تعریف می 1مانند شکل  
هایی است که در قسمت براي ادامه کار نیاز به تعریف کمیت

با استفاده از شرط پیوستگی  اند.ها تعریف شدهها و نشانهعلامت
ترتیب که جریان خروجی از نود برابر جریان اینجریان، به

 توان نتیجه گرفت:باشد، میورودي به نود مجاور می
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 ]7[ سازي براي مرتبه صفرم بسط شارگسسته 2.1

هاي ايابتدا شار نوترونی متوسط در هر نود برحسب چندجمله
سپس تا مرتبه صفر بسط داده شده و  3درجه دو، مطابق رابطه 

 شود.گذاري میجاي 1در رابطه 
 

( , , ) ( ) ( )g x u v g gx x gx xA h h b hφ ξ ξ ξ α ξ ξ= + +1 2

 

( ) ( ) ( ) ( )gu u gu u gv v gv xh b h h b hα ξ ξ α ξ ξ+ + + +1 2 1 2 

)3(                    ( ) ( ) ( )g x u vc h h hξ ξ ξ+ 1 1 1 
 

برحسب  هایی درجهايها چندجمله که در آن
آیند. با جايدست میهستند و از شرط تعامد به متغیر

گیري از آن و سپس با و انتگرال 1در رابطه  3گذاري رابطه 
، معادله 2اعمال شرایط پیوستگی جریان مطابق با رابطه 

 شود.نتیجه می 4صورت رابطه همبسته نودال به
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، معادله تراز نودال 1رابطه در  3و  4گذاري روابط با جاي
 شود.حاصل می 5صورت معادله براي هر نود به
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، ضریب پخش وها ضرایبی برحسبکه در آن 

 نوترون هستند.
 
 
 
 

 ]8، 7[ر سازي براي مرتبه اول بسط شاگسسته 2.2

هاي ايشار نوترونی در هر نود تا مرتبه اول بسط یعنی چندجمله
 1بسط داده شده و سپس در رابطه  6درجه پنج، به فرم رابطه 

 شود.گذاري میجاي
 
)6( [ ] [ ] ( ) ( ) ( )g g gx x gu u gv vd h d h d hφ φ ξ ξ ξ= + + +1

5 5 5
 

 

] که در آن، ]0
gφ  است. پس از جاي 3همان جملات رابطه

گیري و اعمال شرایط ، با انتگرال1در رابطه  6گذاري رابطه 
پیوستگی جریان، معادله همبسته نودال براي هر نود نیز 

شود و معادله تراز نودال نیز به شکل میحاصل 7صورت رابطه به
 ماند.باقی می 5رابطه 
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به دست  8ضرایب بسط مرتبه اول است و از رابطه  متغیر
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  ACNEM–3SH. حل معادله پخش الحاقی با 3

)، φ†معادله الحاقی پخش نوترون با تعریف شار الحاقی (
گیري که با انتگرال ]10، 9[ شودتعریف می 10صورت رابطه به

به دست  11صورت رابطه به mΠاز آن نسبت به حجم نود
u,آید و در آن می x y= و,...,m M=1 .است 
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گوش سازي معادلات الحاقی براي هندسه ششروند گسسته
قبل یعنی محاسبات مستقیم است. مطابق قبل مشابه بخش 

هاي درجه پنج) ايبسط شار الحاقی تا مرتبه اول (تا چندجمله
گذاري جاي 11شود و سپس در رابطه در نظر گرفته می

شود. با انجام این محاسبات معادله همبسته نودال مشابه می
، فرم 11گذاري آن در رابطه شود که با جاينتیجه می 7رابطه 

صورت ماتریسی معادله تراز الحاقی نودال در دو گروه انرژي به
 شود.حاصل می 12رابطه 
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)که در آن  , , )w x u v= چنین ضرایب است و هم,
m
gC 1،,

m
gC 2 ،

,3
m
gC ،,

m
gC ,و  4

m
gC موجود در این معادله قبلاً در محاسبات  5

منظور به دست آوردن بهچنین اند. هممستقیم تعریف شده
معادلات مربوط به ضرایب مرتبه اول بسط شار الحاقی، روند 
محاسبات مشابه حالت مستقیم است. درنهایت معادلات مشابه 

mشوند البته جملات مربوط بهحالت مستقیم نتیجه می
gwQ 

عنوان نمونه فرم الحاقی دوگروهی براي کنند. بهتغییر می
w x= آید:به دست می 13صورت رابطه به 

,
†, [ ] [
m
fm m

x R x xk
Q a c a cνΣ= Σ + + − − +1233 1 233 1

1 1 1 1 1 136 8 36 8
 

   

] [m m m m
x u v s xd d d a+ + +Σ − −179 49 49 233

1 1 1 12 24752 19008 19008 36
  

 

 )13(          ]m m m
x u vc d d d+ + +1 179 49 49

2 2 2 28 4752 19008 19008
  

 
 

چنین براي گروه براي گروه انرژي سریع است و هم 13رابطه 
 شود.نتیجه می 14صورت رابطه انرژي حرارتی  به

 

,
†, [ ] [

m
fm m

x a x xk
Q a c a cνΣ= Σ + + − − +2233 1 233 1

2 2 2 2 1 136 8 36 8
 

  

)14(           ]m m m
x u vd d d+ +179 49 49

1 1 14752 19008 19008
   

 
mبه همین ترتیب روابطی مشابه براي 

guQ  وm
gvQ  نیز به دست

 آید.می
 

  ACNEM–3SH. الگوریتم استفاده شده در 4
نودال، توزیع شار با به دست آوردن مجموعه کامل معادلات 

نوترونی در هر گروه انرژي و ضریب تکثیر مؤثر نوترونی از حل 
که معادلات جاییآن آیند. ازدستگاه معادلات به دست می

دیگر نیستند و معادله تراز همبسته و تراز نودال مستقل از هم
گذاري معادلات همبسته در معادله پخش نتیجه نودال از جاي

آمده از نوع مقدار ویژه است و دستمعادلات بهشود، دستگاه می
. الگوریتم تکرار توان براي ]7[ حل استروش تکرار توان قابلبه

حل معادله پخش بر مبناي روش نودال بسط شار مرتبه بالا در 
گرایی براي چنین شرط همشده است. هم نشان داده 2شکل 

 برابر و براي توزیع شار نوترونی 10-7 ریب تکثیر برابرمحاسبه ض
 در نظر گرفته شده است. 5-10
 

 -D2IAEAکتور آ. معرفی ر5
چنین بررسی دقت سازي و هممنظور اطمینان از روش گسستهبه

 أله، محاسبات براي مسACNEM–3SHشده برنامه توسعه داده
هاي که سطح مقطع ]D2IAEA- ]11کتور آآزمون معتبر قلب ر

کتور آر شود.شده، انجام میها گزارشماکروسکوپی و نتایج آن
D2IAEA- المللی انرژي اتمی آزمون آژانس بین ألهمس، یک

 3ارائه شد. در شکل  1977در سال  ACC1 است که توسط
 کتورآهاي سوخت در قلب ري چیدمان مجتمعنحوه

D2IAEA- شده است. شماره موجود در هر یک از نشان داده
 1ها در جدول ها بیانگر شماره ماده است و مشخصات آنمجتمع

 .آورده شده است
                                                           
1. Argonne Code Center 
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 .MACNE–3SH درشده استفاده الگوریتم تکرار توان .2شکل 
 

  
 .]D2IAEA- ]12کتور آهاي سوخت در قلب رچینش مجتمع .3 شکل

 

 ]D2IAEA- ]12رآکتور  قلب براي سریع و حرارتی دوگروهی ثوابت. 1دول ج

 4ماده  3ماده  2ماده  1ماده  ثوابت گروهی

( )D cm1 5/1 5/1 5/1 5/1 

( )D cm2 4/0 4/0 4/0 4/0 

, ( )f cmν −Σ 1
1 0/0 0/0 0/0 0/0 

, ( )f cmν −Σ 1
2 135/0 135/0 135/0 0/0 

, ( )a cm −Σ 1
1 01/0 01/0 01/0 0/0 

, ( )a cm −Σ 1
2 08/0 085/0 13/0 01/0 

, ( )s cm −Σ 1
12 02/0 02/0 02/0 04/0 
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 . نتایج و بحث6
، -D2IAEAکتور آمطابق با مراجع، شرط مرزي براي قلب ر

شده است یعنی براي در نظر گرفته 5/0صورت آلبدو برابر با به
 .]13[ فرض شده است 15سطوح مرزي رابطه 

 

 )15                                             (m m m
gws gws gwsj jα− += 

 
، ضریب تکثیر مؤثر نوترونی مستقیم و الحاقی 2در جدول 

اندازه یک مجتمع سوخت، گزارش شده براي نودهایی بهمحاسبه
شده است که مطابق انتظار ضریب تکثیر مؤثر نوترونی الحاقی با 

ترونی مستقیم برابر شده است. لازم به ذکر ضریب تکثیر مؤثر نو
است که اختلاف بین محاسبات انجام شده در این پژوهش و 

 شده در مرجع، براي مرتبۀ صفرم بسط شار برابرمقدار گزارش
pcm 517-  و براي مرتبۀ اول بسط شار برابرpcm 16-  نتیجه

 .]13[ است 00551/1شد. مقدار ضریب تکثیر مؤثر مرجع برابر 
مشاهده است، متوسط خطاي قابل 3طور که از جدول همان

 %36/11نسبی توزیع توان نسبی با افزایش مرتبه بسط شار، از 
کاهش  %88/8به  %97/23چنین بیشینه آن از و هم %52/3به 
درصد خطاي نسبی توزیع  4چنین مطابق شکل هم یابد.می

کتور آبراي مرتبه صفرم و اول بسط شار، براي قلب رتوان 
D2IAEA- طور که در این شکل مقایسه است. همانقابل

ترین خطاهاي روش نودال بسط شار در مشاهده است، بیشقابل
افتد که تغییرات شار زیادي داشته هاي سوختی اتفاق میمجتمع

د یا هاي سوختی که در همسایگی بازتابده هستنباشند. مجتمع
تري نسبت به هاي جذب بیشهایی که سطح مقطعآن

ترین تغییرات شار را نیز هاي مجاورشان دارند، بیشمجتمع
 دارند.
 

  -D2IAEAور آکتشده براي قلب رضریب تکثیر مؤثر محاسبه. 2جدول 

ضریب تکثیر  مرتبه بسط
 مستقیم

 خطا ضریب تکثیر الحاقی
)pcm( 

 -517 00030/1 00030/1 صفرم

 -16 00534/1 00534/1 اول

 
 

مقایسه متوسط و بیشینه خطاي نسبی توزیع توان نسبی در قلب . 3جدول 
 -D2IAEAکتور آر

متوسط خطاي توان  مرتبه بسط
 (درصد)

بیشینه خطاي 
 توان (درصد)

زمان اجرا 
 (ثانیه)

 18 97/23 36/11 صفرم

 28 88/8 52/3 اول

 

 
 

در  شار، بسط اول و صفرم مرتبه براي توان نسبی توزیع نسبی خطاي .4شکل 

 .]15، 13[نسبت به مراجع  -D2IAEA رآکتور قلب یک دوازدهم

 
شده ، توزیع شار نوترونی سریع و حرارتی محاسبه5 در شکل

لحاظ  اند. ازشدهبا نودال بسط شار مرتبه اول نمایش داده 
به دست آمد  ]14[ کیفی، توزیع شارهاي نوترونی مطابق مرجع

هاي شکافت، و در هر مجتمع سوخت متناسب با سطح مقطع
پراکندگی و ضریب پخش نوترون است و در نواحی بازتابنده 

 یابد. توزیع شار نوترونی سریع کاهش می
، توزیع شار الحاقی سریع و حرارتی نشان 6 با شکلمطابق 

شده است. مطابق انتظار توزیع شار الحاقی که اهمیت شار داده
دهد، در مناطقی که شار نوترونی سریع نوترونی را نشان می

تر از الحاقی تر از حرارتی است، شار الحاقی حرارتی بزرگبزرگ
براي  شدهانجامطور که از نتایج محاسبات سریع است. همان

شده مشخص است، محاسبات انجام -D2IAEAآزمون  ألهمس
سازي نودال بسط شار جریان متوسط و استفاده روش گسستهبه

هاي در ابعاد یک مجتمع روش تکرار توان با مشاز الگوریتم به
طورکلی از تحلیل نمودارها و نتایج سوخت مورد تأیید است. به

اشت کرد که با افزایش مرتبه بسط توان چنین برداین بخش می
صورت قابل شار بدون تغییر در ابعاد نودها، دقت محاسبات به

 .یابدچشمگیري افزایش می
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 با شدهمحاسبهتوزیع شار نوترونی سریع (الف) و حرارتی (ب)  .5شکل 
ACNEM-3SH  براي قلب رآکتورD2-IAEA. 

 

 
 

 
 با شدهمحاسبهتوزیع شار الحاقی سریع (الف) و حرارتی (ب)  .6شکل 

ACNEM-3SH  براي قلب رآکتورD2-IAEA. 

 گیري. نتیجه7
هایی است که هزینه اي یافتن روشچالش امروز محاسبات هسته

طور که در این تري داشته باشند. همانو زمان محاسبات کم
پژوهش نشان داده شد، روش نودال بسط شار مرتبه بالا این 

با افزایش مرتبه توان روش نودال بسط شار می ویژگی را دارد. در
بسط درروش جریان متوسط، علاوه بر حفظ زمان و حجم 

اي ملاحظهمحاسبات کم، دقت محاسبات را به نسبت قابل
که با افزایش مرتبه بسط، متوسط و بیشینه طوريافزایش داد؛ به

به عنوان  یابد.سوم کاهش میخطاي نسبی توزیع توان به یک
ا افزایش مرتبه بسط شار از ب -D2IAEAکتور آمثال براي قلب ر

 صفر به یک، متوسط و بیشینه اختلاف نسبی توزیع توان 
بهبود  %88/8و  %52/3به  %97/23و  %36/11به ترتیب از 

 یابد.می
کتور محدود آکه تعداد آشکارسازها در قلب رجاییآن از

هاي هاي با مشرسد که استفاده از روشاست، به نظر می
چنین در مبحث محاسبات غیر ضروري باشد. هم )12(1بزرگ
سازي سازي زمانی علاوه بر گسستهبه دلیل وجود گسسته ایستا

یابد. شدت افزایش میمکانی، هزینه و زمان اجراي محاسبات به
به همین دلیل استفاده از روش نودال بسط شار مرتبه بالا با 

معادله پخش منظور حل نودهایی در ابعاد یک مجتمع سوخت به
تواند کارآمد باشد چراکه علاوه بر حفظ وابسته به زمان می

هزینه و زمان اجراي محاسبات غیر ایستا، از دقت خوبی نیز 
 برخوردار است.
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