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، توزیع چگالی قدرت نسبی در راستاي افقی و محوري، ضریب تکثیر مؤثر و تند و گرماییهاي توزیع شار نوتروندست آوردن براي به  چكیده:

و با معیارهاي معتبر مقایسه گردید. در این توسعه داده شد  3DNFDاي نوترونیک کد محاسبات هسته ،مثلثی يسازي در هندسهقلهضریب چنین هم

چنین مختصات مربعی و مثلثی و هم يپخش نوترون در دستگاه مختصات دکارتی در دو هندسه يمحدود، معادلهتفاضل کد با استفاده از روش 

اساسی  يدر اجراي کد دو نکته خطی استفاده شد. ياهههاي عددي تکرار براي حل دستگاه معادلاي در حالت ایستا حل و در آن از روشاستوانه

توجه به هر دو نکته به  کنند،دیگر عمل میدو همواره در جهت عکس یک اینچون  .سرعت محاسبات (1دقت محاسبات ( 2ز اهمیت است: یحا

 .اهمیت است زیزمان حاطور هم
 

 سایدل -سازی تفاضل محدود، گاوسضریب بهینه پخش، هندسه چندبعدی، روش تفاضل محدود،معادله  :هاهواژلیدک
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Abstract: A three-dimensional reactor static code for calculation of flux, power, multiplication factor 

and also power peaking factor in rectangular, triangular and cylindrical geometry core has been 

developed and benchmarked. For solution of the time independent neuron diffusion equation a finite 

difference method was used. To solve the equation with finite difference method, the speed of the 

applied numerical calculation is a major subject of interest, especially when the number of nodes 

increases. For this reason using an appropriate method to make the calculation faster is considered as the 

main priority. The aim of this paper is to present this three-dimensional nuclear reactor code with an 

emphasis made on the comparison between the advanced iterative algorithms in this code. 

 

Keywords: Diffusion Equation, Multi-Dimension Geometry, Finite Difference Method, Optimization 
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 مقدمه  .4

در هر سیستم نوترونی از پارامترهاي  شار نوترونانرژیتیکی توزیع 

چه مورد نظر مهندسین و آن سیستم است. در حقیقت آنمهم 

انرژي )قدرت( در نقاط  طراحان رآکتور است تعیین توزیع

 . انتقال آن به خارج از سیستم است يمختلف سیستم و نحوه

هنگ هر واکنش مهم در قلب بستگی به مقدار چگالی آ

واکنش مؤثر نوترون در هر نقطه، انرژي نوترون، سطح مقطع 

 چون مربوطه، فراوانی ایزوتوپی عنصر و عناصر مجاور دارد.

آن از نظر واکنش به ویژه ارن متقرغم ظاهر ساختار قلب علی

ناهمگون است این ویژگی ساختاري باعث به شدت پراکندگی 

 ياي به نقطهواکنش از نقطهانواع مختلف شود که آهنگ می

متفاوت باشد. این خاصیت بر حرکت دسته جمعی  دیگر کاملاً

 گذارد.ثیر میأها تحرکت آنراستاي ها و ها، سرعت آننوترون

ها ها که به شدت به راستاي حرکت آننوترون این نوع حرکت

و شود، اي نامیده میشار و یا چگالی زاویه بستگی دارد اصطلاحاً

کند. یادآوري این گذاري میترابرد نوترون را پایه يمبناي نظریه

ز اهمیت است که ساختار قلب به نحوي است که در ینکته حا

و حرکت دسته  استمتفاوت  راستاي محوري و شعاعی کاملاً

ها در راستاي محوري به ویژه در مواد با سطح مقطع جمعی نوترون

  .کنداي جلوه میبه صورت یک جریان شارهاغلب واکنش کم 

بولتزمن در توجیه حرکات  بردهاي اخیر از مدل ترادر دهه

 نوترون به صورت یک گاز رقیق استفاده شده است، که اصطلاحاً

 هايدر توجیه پخش مولکول .نوترون نام گرفته است بردترا ينظریه

گاز با استفاده از قانون بولتزمن نتایج خوبی به دست آمده است 

نوترون با ذرات محیط کنش برهملیکن در مورد نوترون به علت 

نوترون  بردترا يتر است. بدین علت است که مسئلهمسئله پیچیده

که آن را متفاوت از پراکنش دارد  يبستگی شدیدي به زاویه

مشکل اصلی در این است که حل  نماید.مدل پخش گازي می

ممکن نباشد بسیار دشوار است و به نا نوترون اگر بردترا يمعادله

شود. یکی هایی میهمین علت در حل آن اقدام به اعمال تقریب

مدل پخش گازي، مدل پخش گاز آزاد یا  ،هااز این تقریب

پخش در  يمعادلهاما حل تحلیلی  پخش نوترون است. يمعادله

همگن و بزرگ دشوار یا حتی در بعضی مواقع ناهاي محیط

 هاي عددي استفاده از روشلذا براي حل آن  .ممکن استنا

 .]1، 2[ شودمی

 محدود پخشتفاضل  یستخراج معادلها. 2

پخش  يترابرد بولتزمن معادله يمعادلهدر هایی با اعمال تقریب

 آیدبه دست میزیر 
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که به هر یک از  ،هموردنظر به تعدادي ناحیمحیط با تقسیم 

 يگیري از معادلهبا انتگرال ، وشودنود گفته مییک  هاهاین ناحی

 ریمدا lخواه پخش بر روي سطح یک نود دل
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 P نود، يشماره l سطح نود، A طول وجه نود، Sآن در که 

  .استوجه هر نود  يشماره

 .بین نودها ثابت است يو فاصلهیکسان نودها  يمساحت همه

l (.2)شکل  نودها داراي هندسه منظمی هستند

gpJ  جریان 

 Pرا از میان وجه  lوجهی است که نود  يگیري شدهمتوسط

 ،است np يیکه کند و داراي جهت رو به خارج و بردارترک می
l

gp حجمی است و  يگیري شدهشار متوسطk  ویژه مقدار

  ثر است.ؤتم و یا ضریب تکثیر مسسی
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 يگیري شدهما به یک ارتباط میان شار متوسط( 1) يدر رابطه

به همین منظور از  ،گیري شده نیاز داریمحجمی و جریان متوسط

 مگیریقانون فیک بهره می

 
(6   )                      

            

)E,r()E,r(D)E,r(J  
 

در نظر بگیریم  O(h) يبا دقتی از مرتبهرا شار واگرایی اگر 
 به صورت دتوانمی lوجهی براي نود  يگیري شدهجریان متوسط
 زیر نوشته شود
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lآن درکه 

gD ثابت پخش همگن شده براي نودl و l

gp شار

است که به صورت  lوجهی نود  يگیري شدهگروهی متوسط
 شودمینوشته زیر 
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 پیوسته mو  lهاي جریان و شار در مرز میان چگالیدانیم که می

 است
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در صورتی که محیط به درستی همگن شده  3و  4هاي معادله

 هاي مناسبی هستند.ها کوچک باشد تخمیني مشو فاصله
م ترکیب و شار ه را با . ب(1. الف( و )1ي )دو معادلهاکنون 

l،ترتیببدینکنیم. میرا حذف  وجهی يگیري شدهمتوسط

gpJ

  .آیددر میبه شکل معادلات اختلاف معین  (1) يدر معادله
وجه  مثلثی )در دو بعد(، هر نود داراي سه يدر هندسه

(6p= )ه طول بΔx و مساحتyx/ 43 است و در

( =3p)در دو بعد(، هر نود داراي شش )اي ي شش گوشههندسه

/yxو مساحت Δxه طول بوجه  233 6[است[ 
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پخش در سه  يمحدود معادلهتفاضل  ياستخراج رابطهبراي 
د. را به دست آور zنشت در راستاي محور  يرابطه دبایبعد، 
براي  zگرادیان شار در راستاي محور  محدودتفاضل  يرابطه

 آیدمی به دستچنین نشت محوري  يجمله
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مربوط به نشت در راستاي محوري  يکردن رابطه اضافه با

 يمحدود معادلهتفاضل  ي، رابطه(8) يرابطه( به 3ي )رابطه
 آیدمیبه دست زیر پخش در سه بعد به صورت 
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طول مش  l ،hk طول مش در راستاي محوري براي نود hlآن در که 

kو  l در راستاي محوري براي نود بالایی یا پایینی نود

gD ضریب
 قرار گرفته است.  lکه در بالا و پایین نود  ستا kپخش نود 

 ، به ترتیب،هايبراي هندسههاي زیر طهراب ،به طریق مشابه
 آیدمیدست ه اي بمربعی و استوانه
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 ، هاکه در آن
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 خطی هایهدر حل دستگاه معادل SOR. روش 3

از  خطی هايههاي عددي متعددي براي حل دستگاه معادلروش

و ...  SORسایدل،  -ژاکوبی و گاوسحذفی و تکرار،  جمله:

وجود دارد. در حالت چند بعدي به دلیل وجود صفرهاي زیاد در 

 هايهاي حذفی مناسب نیستند و از بین روشروش ،ماتریس ضرایب

داراي سرعت قابل قبولی است. در این روش  SORتکرار، روش 

توان به صورت زیر استفاده است می 1و  2که بین  ω از پارامتر

 ]2[نمود 
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-گاوس يرا برابر یک قرار دهیم به رابطه ωگر ارابطه این در 

 سایدل خواهیم رسید. 

سرعت محاسبات  ،هاي مختلف ωبه ازاي پژوهش در این 

 مگابایت 321گیگاهرتز و  1/6 ي مرکزيپردازنده با ايدر رایانه

د که شمش بررسی  29999و براي  (RAM) ي اصلیحافظه

  داده شده است. 1نتایج مربوط به آن در شکل 

 . است 81/2برابر  ωمقدار  شود که بهینهملاحظه می

 

 

 
 

 .ωرابطه بین زمان اجراي برنامه و  .2شكل 
 

  ثرؤروش توانی برای یافتن ضریب تكثیر م. 1

عملگري حالت بحرانی را به شکل  هايویژه مقدار يابتدا مسئله

 منماییبازنویسی می
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تخریب )نشت و جذب( و سمت راست عملگر  Mآن در که 

 kمربوط به منبع است. ابتدا سمت راست معادله و  يمعادله جمله

 .که محیط غیرقابل تکثیر است کنیمحدس زده و فرض میرا 

آوریم و با دست میه شار در هر نقطه را ب SORسپس با روش 

 .آوریمدست میه منبع را بي جملهتوجه به این شار تکرار اول، 

 داریمدر حالت کلی 
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ثر را در هر مرحله ؤضریب تکثیر م (23) يتوجه به رابطهبا 

یابد که تابع خطا این عمل تا آن جا ادامه می .کنیممحاسبه می

 .]6، 2[ ( را پوشش دهد21 ي)رابطه
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  مؤثر یافتن ضریب تكثیربرای  (4)ویلانت شیفت روش. 7

 محدود پخش را به شکل ماتریسی زیر در نظرتفاضل  يعادلهم

 گیریممی
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تواند به صورت زیر شکافت براي این حالت می يتکرار جمله
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امین  n)+2)اي براي تواند براي استخراج رابطهمی این رابطه

 تکرار ویژه مقدار )ضریب تکثیر مؤثر( استفاده شود. ابتدا
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 آیدبه صورت زیر به دست می keffبنابراین تخمین جدید 
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به انتخاب مناسب ویژه  بستگی ویلانت شیفت کارآیی روش

تکرار خارجی کاهش  δkکه با افزایش  دارد δkجایی جابهمقدار 

باعث افزایش تکرار  δkکه افزایش  داشتتوجه  بایدیابد اما می

از روش سعی و خطا بهترین پژوهشی در این کار  .شودمیداخلی 

 .]4[ به دست آمد 13/9برابر  δkمقدار 

 

 . شرایط مرزی6

شرط ي به وسیلهشرط مرزي شار صفر و شار متقارن هر دو  

 شودزیر تعریف می يیابی شدهبرونمرزي 

 

(18 )                                                               C
dx

dD





 

 
 که در آن

 

(13                                                                          )



D

C 
 

است و با  λtr 1294/9یابی شده برابر برون يفاصلهمقدار در خلاء 
D/3که توجه به این t r است مقدارC  است. 4331/9برابر  
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برابر صفر است و هنگامی  Cمقدار  ،براي یک مرز متقارن

2929) بسیار بزرگ Cکه 
<C) یابی شده صفر برون يفاصله ،باشد

  صفر است.خواهد بود که این همان شرط مرزي 

یابی شده در داخل یا خارج براي یک شرط مرزي برون

محدود بسط داده عنصر تفاضل جاذب سیاه، شیب شار با یک 

 استزیر به صورت یک عنصر شود. شرط مرزي در سطح می
 

(69)                                                    SS

s

C
dx

dD





 

 

  مقدار ثابت است.یک  Cs، آندر که 

مجاور مرز به  عنصریک تقریب خطی شار روي یک 

 استصورت زیر 
 

(62                                                          )






 si

dx

d 
 

مرز از  يفاصله Δشار مرزي و  sϕشار داخلی،  iϕآن در که 

  داخلی است. ينقطه

 داریم (69) يرابطه در (62)ي رابطهگذاري با جاي
 

(61 )                                 
s

sii
S

s

)(D

dx

dD









 

 

دهیم. بنابراین نشت مرزي از یک نمایش می Anرا با سطح نرمال 

 استبه صورت زیر  عنصر حجمی
 

(66  )                             
)

DC
(

A

dx

d
ADJ

is

in
nis 







 1

 

 

 يبه موقعیت مکانی شرط مرزي در رابطهبا توجه ابطه را این ر

 . ]3[دهیم قرار می (1)

 

  ثرؤشار و ضریب تكثیر م یمحاسبهروندنمای . 7

 يشار نوترونی حاصل از حل عددي معادله يهبمحاسروندنماي 

شود چه دیده میچنان داده شده است. 6در شکل پخش 

ایجاد یک اولیه براي شار آغاز شده و با حدس محاسبات با یک 

محاسبات تا هنگامی  .یابدشمارنده براي تکرار داخلی ادامه می

  همگرا شده باشند.مقدار یابد که شار و ویژه ادامه می

 
 

 ي شار و ضریب تکثیر مؤثر.روندنماي محاسبه .3شكل 

 

  کتورآتوزیع نسبی چگالی قدرت در قلب ر. 8

واحد، در کل متوسط توزیع نسبی قدرت با فرض چگالی قدرت 

 زیر به قلب از رابطهمتوسط گالی قدرت چ آید.دست میه قلب ب

 آیدمیدست 

 

(64)                  dV)ff(
V

P
coreV

core

2211 


  

 

  شودمقدار انرژي که به ازاي هر شکافت آزاد میآن، که در 

(J)
 22-29×194/6=ε .است 

تقسیم Pدر هر ناحیه را برمتوسط اگر توزیع چگالی قدرت 

 ]3[ آیدبه دست میچگالی قدرت نسبی در هر ناحیه کنیم 
 

(63)                           




kVk

dV)ff(
VP

P 2211

 
 است. kحجم مجتمع سوخت  Vkکه در آن 

حدس بردار شار و انتخاب 

 ي تکرار بیرونیي حلقهشمارنده

 شروع 

تکرار ي ي حلقهشمارنده افزایش

 بیرونی 

t=t+ 

 مقدارهاآیا ویژه 
 و بردارهاي شار 

 گرا هستند؟هم

 پایان

 بله

ي ویژه بردار مقدار محاسبه

 جدید و منبع شکافت

 

 يي حلقهانتخاب شمارنده
 تکرار داخلی

 یداخلتکرار  يي حلقهشمارندهافزایش 

2q = q+ 

 

 ي بردار شار جدیدمحاسبه

گرایی آیا هم
مقادیر شار حاصل 

 خیر شده است؟

 بله

 ي تکرار داخلیحلقه

 ي تکرار بیرونیحلقه

 خیر
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های هدر هندس 3DNFDمشخصات کلی و مزایای کد . 9

 ای، مثلثی و استوانهمربعی
ي برنامه ي پنجره است.ي کنسول و برنامهبرنامهاین کد شامل دو 

 هايشامل هندسه يزیرپنجره سهوالد و  يیک پنجره دارايپنجره 
است. این کد قادر است علاوه بر  ايمثلثی و استوانه ،مربعی

پخش به صورت دستی،  يپارامترهاي دو گروهی معادلهدریافت 
ویمز استخراج ي ذخیره شدهرا از یک خروجی  هااین ثابت

هاي بارز این کد عدم محدودیت در تعداد نماید. از دیگر قابلیت
سازي کل که امکان مدلبه طوري استها و چیدمان سوخت مش

دیگر چنین امکان ارتباط با . همشودیکتور فراهم مرآقلب 
  سازي کد براي هر پروژه وجود دارد.اي و ذخیرهکدهاي هسته

  هاي زیر است:کد مذکور داراي ورودي
  ،ها در دو راستاي شعاعی و محوريتعداد مش -

  ،یابی و بازتابیده شده(شرایط مرزي )برون -

  ،ثرؤضریب تکثیر م دقت محاسبات شار و -

بهنجارسازي قلب به منظور  متوسط چگالی قدرت -
  ،توزیع چگالی قدرت و شار قلب

  ،پخش در دو گروه انرژيي معادلهپارامترهاي  -

  .چیدمان ترکیبات مواد -

  هستندبه صورت زیر  ي کدهاخروجی
در نقاط مختلف قلب تند و گرمایی نوترون توزیع شار  -

  ،و در دو گروه انرژي

ها و شکل ثر با توجه به وروديؤضریب تکثیر م -

  ،هندسی قلب

هاي مختلف و کتور در لایهآتوزیع قدرت در قلب ر -
 .شعاعی و محوري راستاهايسازي در ضریب قله

 

  نتایج حاصل از کد با معیارهای معتبر یمقایسه. 41
و دقت کد مورد نظر آن را با معیارهاي  بررسی صحتبراي 

زده و از  محک ايشش گوشههاي مربعی و معتبر در هندسه
دست آمده از اجراي کد اطمینان حاصل شد. از ه درستی نتایج ب

  به عنوان نمونه انتخاب شد. زتشول میان معیارهاي ارزیابی شده، معیار
 

  زتشول معیار. 44
را در حالت  VVER1000 یک قلبز، تشول معیار سه بعدي
هاي سوخت، همگن هستند و ند. مجتمعکایستا مدل می

پخش در دو گروه انرژي داده شده است.  يپارامترهاي نظریه

هاي ترکیب مواد شامل چهار نوع غنا، جاذب سوختنی، میله
هاي کنترل کنترل و بازتاباننده است. نصف یک مجموعه میله

مع مرکزي که در مرکز وارد قلب شده است. بخشی از مجت

 . ]1[ است 6O1EUراستاي محوري قرار دارد حاوي 
 

  قلب یهندسه. 42
 69بخش  3عمودي قلب معیار و شکل  يوارهطرح 4شکل 
دو قسمت با همراه  VVER1000کتور آاي قلب ردرجه

مجتمع  يگام شبکه 3در شکل  دهد.بازتاباننده را نشان می

متر است سانتی VVER1000، 2/14آزمایشی  يسوخت نمونه
 VVER1000/V320یک  ياختلاف اندکی با گام شبکهکه 

براي یک  . این اختلافمتر است، داردسانتی 3/16واقعی، که 
متر است که سانتی 633معیار ریاضی قابل قبول است. ارتفاع قلب 

بنابراین  .اندهاي محوري و شعاعی آن را احاطه کردهبازتاباننده
متر، سانتی 3/63متر است که شامل سانتی 413در مجموع ارتفاع، 
 هاي محوري است. ضخامت بازتاباننده

 

 
 

 .]1[ي قلب در راستاي محوري هندسه .1شكل 

 

 
 

 

 .]1[چیدمان سوخت در راستاي شعاعی  .7شكل 

 خلاء

 خلاء

 خلاء

 خلاء

 ي مجتمع سوختشماره
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  ترکیب مواد. 43
نوشته شده در قسمت بالایی یک مجتمع  ي، شماره3در شکل 

و  هاسطح مقطع 2دهد. در جدول سوخت، نوع مجتمع را نمایش می
، 6، 2ضرایب پخش در دو گروه انرژي آورده شده است. مواد 

 1 ياست. ماده 6O1EUداراي سوخت  4 يسوخت و ماده 1، 3
 يبازتاباننده است. ماده R يمادههاي کنترل است و سوخت و میله

یکسانی براي راستاهاي محوري و شعاعی در نظر  يبازتاباننده
 . ]1[ گرفته شده است

 

  شرایط مرزی. 41
)جریان  Jg-=9در مرز خارجی قلب، شرط مرزي به صورت 

بازتابش  نوترون ورودي برابر صفر است( به عبارت دیگر
  .]1[ صفر است ربراب )نوترون(

 
 زتشول نتایج محاسبات و مقایسه با نتایج موجود در معیار. 47

ثر، ؤتوزیع شار، چگالی قدرت و ضریب تکثیر م يبراي محاسبه
متري از پایین به بالا سانتی 3/63 يناحیه 21صورت ارتفاع قلب به 

در راستاي و در نتیجه مش  3ناحیه  . در هرشدگذاري شماره
 33چنین هر شش ضلعی به مش زده شد. هم 39 محوري جمعاً

  مثلث تقسیم شد.
و براي  9992/9شار در حدود  يدقت محاسبات براي محاسبه

 در نظر گرفته شد. 999992/9ثر ؤمحاسبه ضریب تکثیر م

ثر و توزیع شار متوسط قلب و چگالی قدرت ؤضریب تکثیر م
نتایج مربوط به مد. دست آه محوري و شعاعی، ب يدر هر ناحیه

بسته توزیع چگالی قدرت در هر و ، 1ضریب تکثیر در جدول 
  آورده شده است. 3سوخت در شکل 

کتور ضرایب آهاي مختلف در حجم قلب رچنین با تعداد مشهم
 آورده شده است. 6در جدول  وثر محاسبه ؤتکثیر م

توزیع  8هاي تند و در شکل ترونتوزیع شار نوو  1در شکل 
هاي گرمایی در مرکز قلب داده شده است. در شکل نوترونشار 

نیز اختلاف چگالی قدرت نسبی محوري به دست آمده از  3
 شود. ز مشاهده میتاجزاي کد و معیار شول

 

 گیری. نتیجه46
آن با  يچنین مقایسهدست آمده از اجراي کد و همبه نتایج 

 اسبات و صحت و دقت مح زتشولمعیارهاي معتبر مانند معیار 
تأیید از لحاظ سرعت محاسبات  3DNFDچنین قدرت کد هم

دست آمده از اجراي ه به عنوان مثال اختلاف ضریب تکثیر بشد. 
با  به دست آمد که مسلماً 1(pcmکد با نتایج معیار در حدود )

چنین اختلاف هم .ها کاهش خواهد یافتافزایش تعداد مش
این نتایج دلالت بر صحت و که بود  9343/9در حد بیشینه قدرت 

 دارد. دقت محاسبات کد
 

 
 

 ]1[مواد موجود در قلب در ي پخش پارامترهاي گروهی معادله. 4 جدول

 هانوع مواد، سطح مقطع

 Dg (cm) گروه نوع ماده
Σr 

(2-
(cm 

Σs12 

(2-
(cm 

Σg 
]

2-
(n.cm)×26-29 MVs[

 
vΣf 

(2-
(cm 

2 
2 
1 

61348/2 
68666/9 

914263/9 
933991/9 

 
923343/9 

1-29×9269/3 
3-29×2162/2 

99413/9 
986389/9 

1 
2 
1 

49339/2 
68133/9 

914133/9 
914388/9 

 
924643/9 

1-29×3693/3 
3-29×2136/2 

994191/9 
984218/9 

6 
2 
1 

61931/2 
68918/9 

916899/9 
989441/9 

 
923211/9 

1-29×4413/1 
3-29×3663/2 

993846/9 
22438/9 

4 
2 
1 

63441/2 
68343/9 

914933/9 
934116/9 

 
926396/9 

1-29×8162/1 
3-29×3848/2 

993236/9 
21338/9 

3 
2 
1 

63368/2 
61811/9 

916331/9 
981382/9 

 
924833/9 

1-29×2924/8 
3-29×1682/2 

993663/9 
21338/9 

1 
2 
1 

63333/2 
61322/9 

916112/9 
98383/9 

 
924311/9 

1-29×3363/1 
3-29×3833/2 

993118/9 
21321/9 

 بازتابنده
2 
1 

9/2 
66666/9 

949344/9 
931183/9 

 
914813/9 

9 
9 

9 
9 

 .γg=3/9متر و شرایط مرزي خلاء سانتی 2/14گام شبکه 
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 يبا نتیجه 3DNFDضریب تکثیر مؤثر حاصل از کد  يمقایسه. 2جدول 

 زتموجود در معیار شول

 روش
CRONOS FINEST 

 3DNFDکد 

 گره در هر بسته سوخت 33×39با 
 خطاي نسبی
(PCM) 

943349/2 943443/2 33/8 

 

 
 

 .از اجراي کد و معیارتوزیع چگالی قدرت نسبی محوري به دست آمده . 6شكل 

 
هاي متفاوت در راستاي محوري با تعداد مش 3DNFDنتایج کد . 3جدول 

 و شعاعی

ها در تعداد مش

 راستاي شعاعی

ها در تعداد مش

 راستاي محوري
Keff 

خطاي نسبی 
(PCM) 

 ي قدرتقله

14 63 939928/2 43  

34 48 943331/2 21  

33 39 943443/2 1 363/1 

 

 
 

 .هاي تند در مرکز قلبتوزیع شار نوترون. 7شكل 

 

 
 

 .در مرکز قلب گرمایی هايتوزیع شار نوترون. 8شكل 

 

 
 

 .زتشول ينتایج کد با نتایج موجود در نمونه يمقایسه. 9شكل 

 
 نوشت:پی

.2  Wielandt Shift 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی محوریلایه

ی
سب

ت ن
در

ی ق
گال

چ
 

 

 

ي دوم ي مرتبهحل توصیه شده
CRONOS 

 3DNFDکد 

 y-xی های( صفحه)مش

ی
انت

 س
بر

ر )
شا

ه(
انی

ر ث
ع ب

رب
ر م

مت
 

 y-xی های( صفحه)مش

ی
انت

 س
بر

ر )
شا

ه(
انی

ر ث
ع ب

رب
ر م

مت
 

 

 3DNFDکد 

 CRONOSي دوم ي مرتبهحل توصیه شده

 درصد خطا؟
 نوع ماده
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