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  نوترونحفاظ طراحي رهيافت وردشي در 

  عبدالحميد مينوچهر، احمد ذوالفقاري ،*مصطفي يوسفي

 دانشگاه شهيد بهشتي، دانشكده مهندسي هسته اي، گروه رآكتور

  چكيده

ترابرد نوترون و با بهره گيري از اصل كمينه در اين مقاله با استفاده از فرمول بندي زوج و فرد معادله   

به فرد اين اصل (كه در ادامه به آن اشاره  ريافته يك اصول وردشي ارايه مي شود. ويژگي هاي منحصمربعات تعميم 

خواهد شد) سبب مي شود كه تابش سنجي نوترون با دقت مطلوبي در محيط هاي جاذب و نفوذ هاي عميق ميسر 

راحي حفاظ بر پايه اصول وردشي شود. علاوه بر سير نظري اين رهيافت، به توانايي برنامه محاسباتي تراورد در ط

  معادله ترابرد نوترون نيز اشاره مي شود. به نتايج برخي مثالها نيز در پايان اشاره مي شود.

  روشهاي وردشياجزاي محدود، ، PNحفاظ سازي، ترابرد نوترون، روش كليد واژه: 

 مقدمه  - 1

ه و برجسته است. با اين جايگاه روشهاي وردشي در فيزيك كلاسيك تا حد بسيار زيادي تثبيت شد

ح است توجه حال به اين روشها در محاسبات فيزيك رآكتور آنگونه كه در ساير حوزه هاي فيزيك مطر

كافي مبذول نشده است. از سوي ديگر استفاده از معادله پخش نوترون در محيط هاي جاذب و شرايطي كه 

] و روشهاي مونت 1از خود نشان داده [اي زيادي را سطح مقطع از تغييرات شديدي برخوردار است، خط

تعداد كارلو نيز غالبا شار نوترون در بخشهاي عميق حفاظ را كمتر از حد واقعي ارزيابي مي كنند، مگر آنكه 

نمونه گيري هاي انجام شده و حلقه هاي تكرار فرايند شبيه سازي بسيار زياد باشد كه اين امر به نوبه خود 

  قابل توجه مي شود.  منجر به صرف زمان و حافظه

حاكم بر فرايند جذب و نشر ذرات يعني معادله اصلي بنابراين، يك روش مطلوب مراجعه به معادله 

در  دي مناسبي براي آن در نظر گرفته شود.رهيافت حل عد مشروط بر آنكهترابرد نوترون (بولتزمان) بوده 

معادله مذكور در قالب معادلات پاريته با استفاده  به مزيت هاي فرمول بندياين مقاله قصد داريم تا با اشاره 

  از اصول وردشي و تقريبهاي عددي، حل نسبتا دقيقي را براي براي مسايل حفاظ سازي ارايه دهيم.
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 روش كار -2

 ] اثبات مي كنند كه براي محيطي به3و2اكرويد و ويليامز [

، ) Sb (مرز برهنه،، Spr ،كامل با مرزهاي بازتابنده Vحجم 

�، با ضريب بازگشت ) Sa ( ،(Albedo)ومرز آلبد � و  1

 )1، (شكل ) T، )Ssبه قدرت  مرزي با چشمه سطحي

  بيشينه شدن تابعي زير

    

������ ≡
 ��2〈����,������,��〉 � 2〈�. �����,�������,��〉 ��〈�. �����,����. �����,��〉 � 〈����,�������, ��〉 �
 �!"
 |�. $|%& ��'(�),*, �+�Ω- � 
 �! .
 |�. $| /0�10�12��'��3, ��%& �Ω45657∪59 �
4
 �!"
 |�. $|����), ��;��), ���Ω�.<=> -57 )1 (                                                                          

  معادل حل معادله تك گروهي ترابرد نوترون يعني:

�. ?�>	��,�� 	�	AB���	�>	��,�� 	C 	
 AD��,�.�E��>	��,�E�%& �ΩE 	� 	���,��					 )2(      

زاويه اي زوج و فرد بوده و به صورت زير تعريف مي به ترتيب بيانگر شار  ��و ��توابع )1( كه دراست 

  شوند:

�F��, �� ≡ 	 0' ����, �� F ���,����    )3(  

شيوه اي  به بوده وزوج و فرد  ها و سطوح مقاطع پراكندگي نشانگر چشمهبه ترتيب  ADFو �Fهمچنين

  :شوندبه صورت زير معرفي مي   ،�و نشت،  � هاي حذف، عملگر. نيز، مي شوندمشابه تعريف 

( ��GH+I��, �� ≡ AB���	I��, �� 	� 
 /J7K(�,�.�L+J7G��,�.�L�2 I��, �E�%& �ΩE  )4(  
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r 

مورد بررسي و مرزهاي جهار گانه آنحجم   -1شكل  
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كه از اصول وردشي  ������شود تا تابعي باعث مي  F<�دقيق به جاي توابع  �Fتقريبي استفاده از توابع  

كه بيشينه شدن اين تابعي تنها هنگامي رخ ] 3[اثبات مي شود ناشي شده است به بيشينه نظري خود نرسد. 

دارد كه روش بيان مي اين در بيان مزاياي استفاده از ] 10ص-3اكرويد [ ميل كند. �<�به  ��ميدهد كه: 

يك اصل وردشي اكسترممي از اين ويژگي برخوردار است كه بهترين جواب ممكن را از ميان يك مجموعه «

و [يك خطاي مثبت را در كل حجم مورد مطالعه  ،معني كه حل مربوطهتابع آزمون برمي گزيند. به اين 

ديگر مزيت اين روش آن است كه جز رعايت الزامات مرز بازتابنده كامل (شكل  »كمينه مي كند. ]سطوح آن

,�MN)��يعني ) 2 �+ C ����MN,  به ارضاي ملزم ��آزمون تابع �∗�

نواحي  شتركپيوستگي شار در فصل م رعايتحتي  ديگرشرط مرزي هيچ 

  .نيز نمي باشد مختلف رآكتور

 ������ بيشينه سازي اصل وردشي -3

,����در تحليل بخش زاويه اي  بهره برد لكن  SNو يا  PNمي توان رهيافت هاي مختلفي از جمله  ��

باعث نوسان جوابهاي معادله حول جواب تحليلي مي شود كه  ،شهرت دارد 1كه به اثر پرتو  SNضعف 

براي تحليل وابستگي زاويه اي مناسب  PNبنابراين روش . ] قابل رويت است4نمونه اي از آن در مرجع[

تنها  PNهنگام استفاده از روش از اين مزيت برخوردار است كه  ������از سوي ديگر اصل  .تر است

نيمي از هماهنگ هاي كروي نسبت به آنچه در حل مستقيم معادله ترابرد به كار مي رود، در آن استفاده مي 

  :شود كه اين به نوبه خود حجم معادلات جفت شده را تا حد زيادي كاهش مي دهد.

����,�� C ∑ ∑ Q�2R � 1� 4S⁄ UVW���XVW���	VWY�VZV�	 			 ; 			 R� C 0, 2,⋯ )5(        

وابستگي مكاني را نيز مي توان به روشهاي اختلاف محدود يا اجزاي محدود مورد تحليل قرار داد كه 

  انتخاب ما روش اخير است:

Q�2R � 1� 4S⁄ UVŴ��� _ `â���bVŴ							; 							� ∈ �̂    )6(  

                                                           
1
 Ray Effect 

مرز بازتابنده كامل -2شكل  
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ضرايب نامعلومي هستند كه در  bVŴشكل عنصر بوده و درايه هاي بردار  توابع ���^`كه عناصر بردار 

  را مشخص مي كنند.  ��eدر گره هاي عنصر فضايي  ���UVŴصورت پيدايش، مقادير تابع آزمون 

مي توان بردار تكانه هاي بسط شار زاويه اي زوج را به  كرونكر (تانسوري) با بكارگيري ويژگي هاي ضرب

  صورت زير بيان نمود:

Ψ
�̂��� C e⨂`â���g^ 							; 							� ∈ �̂     )7(  

^gماتريس يكه و  e كه   :هم قرار گرفته اند ست كه پشت سر) ار المانگره در ه P( ها bVŴتركيب همه  	

gâ ≡ ib>>,0^ ⋯ b>>,j^kllllmllllnoppq 				b'�',0^ ⋯ b'�',j^klllllmlllllnorGrq 		⋯		bVW,0^ ⋯ bVW,j^kllllmllllnostq
			⋯ u	 

R C 0, 2, 4,⋯						; 						v C �R	,⋯ ,�R   )8(  

wgرا به يك دستگاه معادلات خطي به شكل  ������نهايتا اصل  ،با تركيب اين دو تقريب C x  تبديل

نيز ماتريس چشمه  	xحاوي مشخصات هندسي (مرزها) و مادي (سطح مقاطع) بوده و wمي كند كه ماتريس

 را بدست مي دهد. ���UVWتوسط هماهنگهاي كروي يعني  ��است. حل اين دستگاه تكانه هاي بسط 

  قابل تعميم است.اين وضعيت به حالات چند گروهي نيز 

	وردشي )(ترابرد  چند منظوره تراورد برنامه -4
در محيط نرم افزار  (TRAVARD) بر پايه محاسبات ياد شده برنامه محاسباتي تراورد    

Mathematica 7.0  تدوين شده است. از آنجا كه اين برنامه توانايي بسط شار زاويه اي و نيز بسط سطح مقطع

نفوذ هاي عميق مناسب است. بررسي را دارد به ويژه براي محاسبات حفاظ سازي نوترون و  P13پراكندگي تا مرتبه 

در ادامه  ي اين برنامه مي باشد.از ديگر قابليت ها Keffنيز يافتن  ضمنا انجام محاسبات دو بعدي و چند گروهي و

  دو نمونه از نتايج اين برنامه در محاسبات حفاظ سازي ارايه مي شود.
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    مثالها و نتايج - 5

بايد توانايي پوشش دهي مسايل يك بعدي را داشته : هر برنامه دو بعدي 2آزمون جاذب خالص -5-1

 مود. شكل زيربه مرزهاي بازتابنده كامل مجهز ن بايد باشد كه در اين صورت دو سوي ابعاد اضافي را

كه روي مرز چپ آن چشمه همسانگرد به قدرت واحد  بعدي از جاذب خالص استيك حفاظ يك بيانگر 

  حاصل از تراورد با نمودار تحليلي آن مقايسه شده است. نتايجقرار دارد. 

  

مشاهده مي شود كه نتايج محاسبات تا 

(كه درواقع همان معادله پخش  P1بسط 

است) با نتايج تحليلي اختلاف نسبتا 

زيادي داشته و تحليل دقيقتر نيازمند بسط 

  هاي بالاتر است.

  

 

 

: اين مسئله يك مستطيل دو بعدي به شكل زير است كه در گوشه اي از آن 3آزمون نفوذ عميق -5-2
 ين مسئله بررسي توانايي يك كد در محاسبهطرح ا چشمه دو گروهي كار گذاشته مي شود. هدف از

متاسفانه به علت در دسترس نبودن مقادير عددي تنها  ر در قسمت هاي عميق يك حفاظ است.شا
 ] آمده است اكتفا مي شود:3به مقايسه كيفي نتايج برنامه تراورد با آنچه در مرجع [

  

  

  

 

                                                           
2
 Pure Absorber Test 

3
 Deep Penetration Test 
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AB C Ay C 1/	{v 

1-5مشخصات جاذب كامل در مسئله    -3شكل  

نمودار تضعيف شار نوترون با استفاده از نتايج برنامه تراورد  -4شكل  

]3از مرجع [1-5در مقايسه با حل تحليلي در مسئله     
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OA نتايج حاصل از محاسبات برنامه تراورد روی ضلع  
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    بحث و نتيجه گيري - 6

همانطور كه از نتايج و نمودارها حاكي است روشهاي وردشي در تركيب با روش اجزاي محدود و 

نتايج تكميلي به  هماهنگهاي كروي توانايي مطلوبي را در محاسبات حفاظ سازي از خود نشان مي دهند.

  ياري خدا در آينده نزديك در مجلات معتبر به چاپ خواهد رسيد.
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3از مرجع  1- 5داده هاي  مسئله  -1جدول 

     ابعاد و تركيب نواحي چشمه و حفاظ دو گروهي - 5 شكل

OAOAOAOA روي ضلع 1-5 نتايج تراورد براي مسئله -6شكل    
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OA    ضلعروي  3از مرجع  1-5نتايج مسئله  -7شكل 
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