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  اي در يک راکتور سريع بحراني گيري موج خودنگهدار شکافان هسته بررسي شکل
  
  

   *محسن حسامي و مهدي نصري نصرآبادي
  هاي نوين، دانشگاه اصفهان اي، دانشکده علوم و فناوري گروه مهندسي هسته

  
  

  )٢٧/٠٧/١٣٩٢ :دريافت نسخه نهايي -١٥/٠٥/١٣٩١: دريافت مقاله(
 
  

اي سـريع ايجـاد    در يک راکتـور هسـته   U-Puاي که با برقراري سيکل اي به نام موج پاياي شکافان هسته به بررسي پديدهاين مقاله  -چكيده 
درصـدي   ۵۰حـدود   ةبـازد  چنـين  هماز موارد جالب توجه در مورد اين نوع راکتور، ايمني حاصل از حالت خودبخودي موج و . پردازد شود، مي مي

جهت بررسي امکان تشکيل اين موج، سيستم حاصل از . باشد درصد مي ۲ تا  ۱ورهاي حرارتي امروزي در حدود مصرف سوخت آن است که در راکت
کار گرفته شده در حل ايـن   سازي به روش خطي. گرفته شد درنظرپخش نوترون که با معادلات مصرف سوخت و سينتيک کوپل شده است  ةمعادل

سازي را نيـز   کند بلکه مسئله روبرو شدن با چند صد روز زمان واقعي شبيه از يکديگر جدا مي هاي پخش و واکنش را سيستم نه تنها زيرسيستم
ترتيب با استفاده از روش المان محدود سـه بعـدي و روش    پخش به ةسازي فضائي و زماني زيرسيستم خطي شد گسسته. سازد تر مي بسيار ساده

کار گرفته شده  روش المان به المان به. انجام شد BiCGStab(L) ةهاي مبتني بر روش بهينهمگرائي آن به کمک تکرار نيکلسون و نهايتاً -کرانک 
با توجه به تغييرات انـدک  . استفاده شده در غياب اين روش کاهش داد ةيک دهم مقدار حافظ ةمورد نياز را به انداز ةحافظ BiCGStab(L) در کنار

براي حل معادلات ديفرانسيل مرتبه اول ايـن زيـر سيسـتم اسـتفاده     ) ۵(کوتا  -رانگ غلظت عناصر موجود در زيرسيستم واکنش، روش دقيق 
 ةجهت موازي کردن برنام OpenMpله و محاسبات سنگين حاصل از آن، از روش ئسازي، سه بعدي بودن مس با توجه به زمان طولاني شبيه. گرديد

    .استفاده شد ۹۵نوشته شده به زبان فرترن 
  ..OpenMp، روش المان محدود سه بعدي المان به المان، BiCGStab(L) سازي، اي، سيستم نوترونيک، خطي خودنگهدار شکافان هسته موج:  كليديواژگان 
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Abstract: Present paper deals with the phenomenon known as self-sustained nuclear fission wave that is set up with 
establishment of the U-Pu cycle in a fast nuclear reactor. The safety arised from self-sustained state of the wave and also 50% the 
possibility of initiation and evolution of the wave, the system comprised of neutron diffusion equation coupled with burn-up and 
kinetic equations have been considered. The linearization method used to solve this system not only separates diffusion subsystem  
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from reaction one but also simplifies greately dealing with several real hundred days of simulation. Space and time discretizations 
of the linearized diffusion subsystem were performed by 3D finite element and crank-nicolson methods, respectively. The 
convergence of equation was carried out using the iterations based on the optimized BiCGStab(L) method. Rung-Kutta (5) 
method was used to solve the first order differential equations of the reaction subsystem since the concentrations of elements in 
the reaction subsystem changed slowly. Using the element by element FEM and BiCGStab(L) used for solving the system dropped 
the required memory down to 1/10. Considering the long period of the simulation, 3D case of the problem and heavy 
computations, the OpenMp method was used to parallelize the code written in FORTRAN 95. 
 
Keywords: Nuclear reactor, self-sustained nuclear fission wave, neutronic system, linearization, BiCGStab(L), 3D element by 
element FEM, OpenMp. 
 

  فهرست علائم
D ضريب پخش نوترون)cm-1(  ϕ  شار نوترون)n/cm2.s(  
۸N  ٢٣٨چگالي اورانيوم )n/cm3(  iλ  هاي شش گروهي  ثابت واپاشي دختر هسته)s-1(  
۹N  ٢٣٩چگالي اورانيوم )n/cm3(  ν  سرعت نوترون)m/s(  

NPu   ٢٣٩چگالي پلوتونيوم )n/cm3( aσ8
  )cm2( ٢٣٨سطح مقطع جذب ميکروسکوپيک اورانيوم   

N  
n/cm3(  Pu(هاي شکافت  ثر پارهؤچگالي تک گروه م

aσ  
  )cm2( ٢٣٩مقطع جذب ميکروسکوپيک پلوتونيم سطح 

q  چگالي منبع نوترون)n/cm3.s(  Pu
fσ   ٢٣٩سطح مقطع شکافت ميکروسکوپيک پلوتونيم )cm2( 

t  زمان)s(  τ  
  )s(از طريق دو کاهش بتا  ٢٣٩رانيوم ثر واپاشي اوؤنيمه عمر م

  

  مقدمه -١
اي  ي گونـه نتحقيقاتي در جهت بررسي فيزيکـي و نـوترو   اخيراً

، ]۱-۳[۱هـاي شـمع   اي تحـت عنـوان   جديد از راکتورهاي هسته
 ، راکتـور کـاملاً  ]۵[۳، راکتور موج ايستا]۴[۲راکتور موج متحرک

. ام شده استانج ]۸-۹[و يا راکتور خود ايمن  ]۶-۷[ ۴اتوماتيک
اي به نام موج پاياي شـکافان   اين تحقيقات بر مبناي پديده ةهم
، راکتـور را قـادر   فـرد  بـه منحصـر   ةاين پديـد . باشد اي مي هسته
سازد که سوخت شکافان مورد نياز خود جهت بحراني شدن  مي

ايجاد و سپس  ۵و توليد قدرت پايدار را از طريق زايش و تبديل
سازي يا فرآينـدي تحـت    نيازي به غنيمصرف کند، بدون اينکه 
تحقيقات اوليه نشـان داده اسـت کـه در    . عنوان بازفرآوري باشد

تواند به بيشـتر   مي ۶صورت وجود شرايط لازم، سوزش سوخت
هـاي حرارتـي    حـالي اسـت کـه سيسـتم     برسد و اين در ۵۰%از 

از سوخت خـود را در جهـت   مراتب کمتري ه درصد بامروزي 
چندين  همراه بهاين ويژگي جالب . کنند ميتوليد قدرت مصرف 
باعـث شـده    ،ديگر اين نـوع راکتـور   فرد بهخصوصيت منحصر 

هـاي قابـل تـوجهي از طـرف شـرکت       است که سرمايه گذاري

Terra Power  انجام شـود آن به پشتيباني مالي بيل گيتس روي .
اي نتايج حاصل از تحقيقـات   طي مقاله ۲۰۱۰اين گروه در سال 

که با استفاده از روش مونت کارلو انجام شده بود منتشر خود را 
آنها در اين مقاله حداقل ميزان سـوزش سـوخت جهـت    . کردند
  .]۴[ اند دست آورده هب% ۱۴گيري موج را  شکل
تر از عنوان شدن چنين رژيـم کـاري بـراي يـک      خيلي قبل  

مسـائلي   ۸و دريسـکول  ۷اي، افرادي نظيـر فينبـرگ   راکتور هسته
نقـش   چنـين  هـم و ) غني نشده(تفاده از سوخت طبيعي مانند اس

بررسـي نمـوده بودنـد ولـي     را زايش و تبديل در قلب راکتـور  
اولين کسي است که موج پايـاي شـکافان    ۹احتمالا فوکتيستوف

اي بر مبناي زايش، تبـديل و سـوزش را مطـرح نمـوده و      هسته
گيـري آن را مـورد بررسـي قـرار داده      شرايط لازم جهت شـکل 

نيـز   ۱۲و ونـدام  ۱۱، فومين۱۰افرادي مانند سکيموتو. ]۸-۹[ است
سـکيموتو بـا فـرض    . انـد  هايي در اين زمينه انجام داده پژوهش

گـرفتن مسـائل    درنظـر بـا  و  ثابت بـودن مـوج در طـول قلـب    
  ترموهيدروليک، راکتوري بـر مبنـاي ايـن مـوج طراحـي کـرده      

در گـرفتن معـادلات چنـد گروهـي      درنظـر فومين با . ]۲[ است
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 .]۱۰[ گيري موج را بررسـي کـرده اسـت    حالت دو بعدي شکل
وندام نيز بـا تکيـه بـر اصـول رياضـي و حضـور يـک فـاکتور         

دسـت آورده و بـه بررسـي     هفيدبک، جوابي تحليلي براي موج ب
عـرض فعـال مـوج پرداختـه     و  خصوصياتي نظير سرعت موج

  .]۱۱-۱۲[ است
 ـ       بـرد  رات ةبراي بررسي چنـين مـوجي لازم اسـت کـه معادل

صورت کوپل شـده بـا    به ۱۳نوترون، معادلات سوزش و سينتيک
انـدازي   راکتور، جهت راهاين در ابتداي کار . يکديگر حل شوند
نـوترون   ةچشـم . شـود  خارجي استفاده مـي  ةموج از يک چشم
 ةموجود درون قلب راکتور را طبق رابط ـ ۲۳۸خارجي، اورانيوم 
  :کند تبديل مي ۲۳۹زير به پلوتونيوم 

)۱  (  
-

-

238 239
92 92 23.5 min

239 239
93 942.35 day

U (n, ) U

N p P u (n, fission)

→ →

→

β

β

γ

  

نـوترون   ةچشمشار حاصل از  ةتوزيع اولي ةبا توجه به نحو  
آن هـاي ورودي،   بـالاي نـوترون   دليل انـرژي نسـبتاً   به ،خارجي
بـه مـرز   تـر   نزديک و ۲۳۸از اورانيوم  سرشار که از قلب نواحي
در . تبديل خواهند شد ۲۳۹، بيشتر به پلوتونيوم باشند مي چشمه
گيـرد ولـي فرآينـد غالـب      ناحيه عمل شکافت نيز انجام مي اين

با گذشت زمان و انباشته شدن . خواهد بود ۲۳۹توليد پلوتونيوم 
طبق شرايط لازم و کافي کـه فوکتيسـتوف بيـان     ۲۳۹پلوتونيوم 

 ـ بحرانـي موضـعي در سـمت چشـمه و      ةکرده است، يک ناحي
 ـمقـداري جلـوتر از ايـن نا   . نزديک آن ايجاد خواهـد شـد    ةحي

بحراني به طرف داخل قلب شرايط زيـر بحرانـي بـوده و داراي    
 ـ . اسـت تـر از يـک    کوچک ۱۴ضريب تکثير بحرانـي   ةايـن ناحي

در توانـد   موضعي طبق شرايط گفته شده توسط فوکتيستوف مـي 
زير بحراني روبروي خود عمل کرده  ةبراي ناحياي  چشمهحکم 

جـاد خواهـد   اي نظرمورداي  و به اين صورت موج شکافان هسته
ه ب صورت خود اين موج به ،با توجه به استراتژي گفته شده. شد

گونـه دخالـت    خود به سمت جلو حرکت خواهد کرد و به هيچ
متياز تئوري فوکتيستوف در مـورد  ا .خارجي نياز نخواهد داشت

کنتـرل  بـه  نيـاز  عـدم  اين پديده در همين خودکار بودن موج و 
  .استحرکت آن  ةخارجي جهت ادام

  مدل نوترونيک -۲
شـود از   نوتروني جديد سعي مـي  ةهمواره در بررسي يک پديد

ثر استفاده ؤکافي دقيق و م ةنوتروني ولي به انداز ةهاي ساد مدل
پخش تـک گروهـي    ةاز اين جهت در اين تحقيق از معادل. شود

اي استفاده  اي به نام موج پاياي شکافان هسته براي بررسي پديده
  :صورت زير است اين معادله به صورت کلي. شده است

)۲  (  1 .D q
t

∂ϕ
= ∇ ∇ϕ +

ν ∂
  

سـرعت   vضريب پخش و  Dچگالي منبع نوترون،  qکه در آن 
بـا توجـه بـه سـيکل      qشـکل  . اسـت هاي تک گروهي  نوترون

ــر      ــوزش، دخت ــده در س ــرکت کنن ــده، عناصــر ش ــتفاده ش اس
 ـ برخورد با نوترون ة، نحو۱۵ها هسته انـد  تو مـي ... خيري وأهاي ت
، ۶، ۴[ گذشـته در تحقيقـات  . هاي متفاوتي به خود بگيـرد  شکل
ــروف   ]۱۰ ــيکل مع ــده  Th-Uو  U-Puدو س ــتفاده ش ــد اس . ان
تـر   آسان U-Puگيري سيکل  کار گيري موج با به طورکلي شکل به

تر اورانيـوم   هاي مناسب اين به خاطر سطح مقطع. شود انجام مي
زمـاني تبـديل    ةرتـر بـودن دو   در اين رژيم کـاري، کوتـاه   ۲۳۸

زمـاني   ةدوريک دهـم   به نسبت ۲۳۹به پلوتونيوم  ۲۳۸اورانيوم 
و امکان رسيدن بـه چگـالي    ۲۳۳به اورانيوم  ۲۳۲تبديل توريم 

 چنـين  هم. است ۲۳۸سوخت عملي بالاتر با استفاده از اورانيوم 
 ۲۳۸اورانيـوم   اي فعلي عمـدتاً  پسماند موجود راکتورهاي هسته

ه بـه قابـل اسـتفاده بـودن آن در ايـن نـوع       باشد که با توج ـ مي
 U-Puتر است که تحقيقات روي سـيکل کـاري    راکتور، مناسب
  .]۴[ انجام شود

در اگر به اين سيکل و پارامترهـاي زمـاني آن توجـه کنـيم       
خواهيم يافت که با توجه به کوتاه بودن زمان حضـور اورانيـوم   

نپتونيوم نزديک بودن خصوصيات اين عنصر با  چنين همو  ۲۳۹
جا کردن اين دو با يک عنصر، نه تنهـا خطـاي قابـل     ه، جاب۲۳۹

وجود نخواهد آورد، بلکه طول محاسبات  هتوجهي در محاسبات ب
هاي ايجاد شده از شکافت  تعداد دختر هسته. نيز کمتر خواهد شد

گرفتن تمام آنها، هم به  نظردر ؛باشد زياد مي نسبتاً ۲۳۹پلوتونيوم 
ان محاسبات و هم به جهت اينکه بعضي از آنها جهت افزايش ميز
له دارند، ئگيري کمي داشته و نقش ناچيزي در مس احتمال شکل
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به اين ترتيب بـراي بررسـي   . رسد نمي نظر بهمعقول و اقتصادي 
 ـ نقش نوترون چنين همهاي شکافت و  نقش پاره خيري از أهاي ت

تـر  دخمـابقي  هاي شکافت استفاده شده است و  شش گروه پاره
ثر در معادلات مربوط به سوزش ؤصورت يک گروه م ها به هسته

با توجه به موارد بيان شـده معـادلات مربـوط بـه     . اند وارد شده
  :صورت زير خواهند بود سوزش به

)۳  (  8
a

N8   N8
t

∂
= −ϕ σ

∂  
)۴  (  8

a
N9 1  N8  N9
t

∂
= ϕ σ −

∂ τ
  

)۵  (  Pu Pu
a f

NPu 1  N9  ( ) NPu
t

∂
= − ϕ σ + σ

∂ τ
  

حداکثر احتمال را داشته  ،شکافت ةت به دو پاربا فرض اينکه شکاف
  :هاي شکافت خواهيم داشت ثر پارهؤبراي يک گروه م ،باشد

)۶  (  ±
6 6

Pu
i f i i

i 1 i 1

N 2 (1 )   NPu  N
t

= =

∂
= − β ϕ σ − λ

∂ ∑ ∑  

  :صورت زير در خواهند آمد و در نهايت معادلات مربوط به سينتيک نيز به

)۷  (  ± ±Pui
i f i i

N    NPu  N     i 1,...,6
t

∂
= β ϕ σ − λ =

∂
  

±و  ۸N  ،۹N  ،NPu ،Nدر معادلات فوق 
iN ترتيب غلظـت   به

ثر ؤ، يـک گـروه م ـ  ۲۳۹، پلوتونيـوم  ۲۳۹، اورانـيم  ۲۳۸اورانـيم  
 τ. باشـند  هاي شش گروهي مـي  هاي شکافت و دختر هسته پاره
از طريق کاهش بتا به پلوتونيـوم   ۲۳۹يل اورانيوم تبد ثرؤم زمان
aσ8 ،Puهاي  سطح مقطع. است ۲۳۹

aσ وPu
fσ ترتيـب سـطح    به

و سـطح مقطـع    ۲۳۹، پلوتونيـوم  ۲۳۸هاي جذب اورانيوم  مقطع
خيري أهاي ت کسر نوترون iβ. باشند مي ۲۳۹شکافت پلوتونيوم 

در  .هسـتند هاي شـش گروهـي    ثابت واپاشي دختر هسته iλو 
 ـqنهايت شکل  صـورت زيـر    پخـش بـه   ةي ظاهر شده در معادل
  :خواهد بود

)۸  (  
±

°

6
Pu
f i i

i 1
6

i i
ia a ext

i 8,9,Pu i 1

q [  (1 )]   NPu  N

[  Ni  N  N] S

=

= =

= υ − β ϕ σ + λ − ϕ×

σ + σ + σ +

∑

∑ ∑
  

مابقي گرفته شده براي  درنظرثر ؤسطح مقطع م σدر اين رابطه 
تعداد متوسـط   υومنبع نوترون خارجي  Sextهاي شکافت،  پاره

 ۲۳۹هـاي آزاد شــده بـه ازاي هــر شـکافت پلوتونيــوم     نـوترون 
  .باشد مي
  
  حل سيستم معادلات -۳
  استراتژي کلي -۳-۱

دست آمده در قسمت قبل  هسيستم تشکيل شده از معادلات ب
بـا توجـه بـه    . اسـت  ۱۶واکنش -  در واقع يک سيستم پخش

هــاي متفــاوتي را  گي آن، راه حــلو ميــزان پيچيــد qشــکل 
 ـ .]۱۳[ توان براي حل آن در پـيش گرفـت   مي پخـش   ةمعادل

 ـ    دسـت   هنوترون از نوشتن قانون پيوسـتگي بـراي نـوترون ب
، براي اينکه )۲ ةرابط( پخش دقت شود ةاگر به معادل. آيد مي

شـار بـا    ةمعادله فقط برحسب شار نوترون باشد، طبق رابط ـ
سـمت چـپ ايـن معادلـه در     ) يدر حالت تک انرژ(نوترون 

سـرعت  . ]۱۴[ ها ضرب شده اسـت  معکوس سرعت نوترون
ها حتي در سطح انرژي حرارتـي آنهـا عـدد بزرگـي      نوترون
اين ضريب حساسيت سيسـتم را بـالا بـرده و هنگـام     . است

هـاي زمـاني    پلـه ناچـار بايسـتي   هببررسي همگرايي سيستم 
وارد  ۱۷در غير اين صـورت آشـفتگي  . شوندکوچک انتخاب 

شده به سيستم زياد بوده و تکرارها جهت همگرايي سيسـتم  
 همگرا نخواهد شد يا سيستم اصلاً بسيار زياد خواهند شد و

]۱۵[.  
مهم اين است که شار نوترون در حالت پاياي سيسـتم   ةنکت  

يعني وقتي که تغييرات شار فقط در اثـر تغييـر غلظـت عناصـر     
مقيـاس  . به خود خواهد ديداي را  باشد، تغييرات اندک و آهسته

تر از مقياس زماني تغييراتي  بسيار بزرگنوع تغييرات اين زماني 
اگـر بخـواهيم   . شـود  است که بر اثر آشفتگي سريع ايجـاد مـي  

 ـ  سيستم را در حالت کاملاً  ةغيرخطي حل کنيم، با توجه بـه نکت
توان گفـت   مي. گير خواهد بود سازي بسيار زمان گفته شده، شبيه

اينکه تغييرات شديدي در شار وجـود نداشـته باشـد و     به شرط
 باشـد، دقـت   تغييرات شار فقط در اثر تغييرات غلظـت عناصـر   

  هـاي خطـي   غيرخطي نسبت به دقت اسـتراتژي  استراتژي کاملاً
  له وئبـا توجـه بـه نـوع و ذات مس ـ    . خيلي متفاوت نخواهد بود

  ج
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  ١٠٥ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش

  
  شکل قلب و شرايط مرزي آن -۱شکل

  
سازي جهت حل  در اين تحقيق از روش خطينکات گفته شده، 

اصلي اين روش اين است  ةنتيج. اين سيستم استفاده شده است
صـورت   هاي پخش و واکنش نسبت به زمـان بـه   که زير سيستم

  .هاي متوالي حل خواهند شد جدا از هم و در فاصله
در نهايت روش اتخاذ شده جهت حل زماني اين سيستم به اين   

اي ثابت فرض شـده و   ثانيه ۱۰۰ فاصلههر در صورت است که شار 
تغييرات مربوط به غلظت عناصر در اين فاصـله بـا اسـتفاده از ايـن     

 ةتوزيـع چشـم   ةالبته در لحظات اولي. دست آمده است هشار ثابت ب
تـري   هـاي کوچـک   خارجي و تغييرات شديد شار، شار در فاصـله 

پايـا   يبـاً بعد از کمتر شدن تغييـرات شـار و تقر  . حساب شده است
پخش  ةبه اين ترتيب معادل .کار گرفته شد به روذکمشدن آن، روش 

، تغييـرات  اين فاصله زمـاني و در گرديد ثانيه يک بار حل  ۱۰۰هر 
  .دست آمد هخيري با يک شار ثابت بأهاي ت عناصر و نوترون

  
  حل زير سيستم پخش -۳-۲

  در قسمت قبـل روش اتخـاذ شـده بـراي حـل زمـاني سيسـتم        
در اين قسمت بـه زيـر   . واکنش مربوطه شرح داده شد - پخش

 ـ . سيستم پخش پرداخته خواهد شد  ةاين زير سيستم يـک معادل
ايـن معادلـه    حل. استدو ديفرانسيل با مشتقات جزئي از مرتبه 

بـراي ايـن کـار از    کـرده و   شـروع  ۱۸سازي فضايي را با گسسته
طبـق  بـر  . کنـيم  مـي اسـتفاده   ۱۹المان محدود ةروش شناخته شد

  :داريم) ۲( ةرابط

)۹  (  1  .D q
t

∂ϕ
= ∇ ∇ϕ +

ν ∂
  

  :کنيم صورت زير بازنويسي مي را به qبراي راحتي کار 
)۱۰  (  q a b= ϕ+  

بـه ايـن   . آيند دست مي هب) ۸(ةبه راحتي از رابط bو  aکه در آن 

  :صورت زير در خواهد آمد پخش به ة ترتيب معادل

)۱۱ (  1  .D a  b
t

∂ϕ
= ∇ ∇ϕ + ϕ +

ν ∂
  

) ۱۱( ةدو طرف رابط، با توجه به روند کلي روش المان محدود
 لهئو روي فضاي مربوط به مسضرب کرده  در يک تابع تسترا 

زيـر   ةپخش بـه رابط ـ  ةمعادلبدين ترتيب . کنيم ميگيري  انتگرال
  :تبديل خواهد شد

)۱۲(   
1v  dX v .D dX

t

v a  dX v b dX

Ω Ω

Ω Ω

∂ϕ
= ∇ ∇ϕ +

ν ∂

ϕ +

∫ ∫

∫ ∫
  

Xکه در آن  (x, y,z)=  وΩ  با توجـه  . است موردنظرفضاي
  :داريم ۲۰گرينتوابع به 

v .D dX D . vdX v D dX
n

Ω Ω ∂Ω

∂ϕ
∇ ∇ϕ = − ∇ϕ ∇ +

∂∫ ∫ ∫  )١٣(  

  :]۱۶[ داريم چنين همو 

)۱۴  (  D n .D
n

∂ϕ
= ∇ϕ

∂

r ur  
nمرز سيسـتم و   Ω∂که در اين دو رابطه 

r   آن  ۲۱بـردار نرمـال
 درنظرراکتور و شرايط مرزي خاص  ةبا توجه به هندس. باشد مي

 ةناحي .شود به دو ناحيه تقسيم مي Ω∂له، ئگرفته شده براي مس
اي شکل منتهي اليه سمت چپ قلب و  دايره ةصفح) Ω1∂(اول 
شـکل  ( استمرزهاي خارجي سيستم مابقي ) Ω2∂(دوم  ةناحي
هايي  نوترون(صورت شار ثابت  اول شرط مرزي به ةدر ناحي. )۱

فـرض  ) شوند صورت عمود وارد قلب مي که به MeV۱با انرژي 
0nدر آن کـه  شده است  .D J∇ϕ =

r ur  ـدر . باشـد  مـي  دوم  ةناحي
گرفته شده  درنظر) ۱۵ ةرابط( ALBEDOصورت  به شرط مرزي

  .]۱۷[است 
صورت روابط زير  گرفته شده به نظردر ةشرايط مرزي و اولي  
  :باشند مي

)۱۵  (  2 2
1 1n .D 0
2 1∂Ω ∂Ω

− α
∇ϕ + ϕ =

+ α

r ur  

)۱۶  (  y 0,t 0 0 y 0,t 0(r, t) J     ,     (r, t) 0= = ≠ =ϕ  = ϕ  =  

)۱۷  (  8
y 0 L,t 0 AN8(r, t) N

238= − =
ρ

 ≈  
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  ١٣٩٣تابستان ، ١ ، شمارة۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش ١٠٦

  
  نماي يک چهارم قلب -۲شکل 

  

 )۱۸  (  ±
t 0 t 0

t 0 i t 0

N9(r, t) 0    ,      NPu(r, t) 0

N(r, t) 0       ,     N (r, t) 0
= =

= =

 =  =

 =  =
  

2که در آن 

2

J
J

−∂Ω

+∂Ω


α =


J. اسـت   −∂Ω جريـان جزئـي خـارج     2

2Jشونده از يـک سـطح کوچـک مـرز و      +∂Ω    جريـان جزئـي
از يک سطح کوچک مرز خـارجي  ) داخل شونده(منعکس شده 

  .استبه طرف داخل قلب 
 چنـين  هـم قلـب و   ةبا توجـه بـه تقـارن موجـود در هندس ـ      

 درنظـر سـازي   قلب در شبيهاز تغييرات مکاني شار، يک چهارم 
خود باعث ايجـاد   ةاين عمل به نوب. )۲شکل ( گرفته شده است

شود که در محاسبات عـددي بـه    نوعي ديگر از شرط مرزي مي
خوشبختانه براي اعمـال  . ]۱۸[ معروف است ۲۲شرط مرزي آزاد

م تغييرات در ماتريس ضرائب اين نوع شرط مرزي نيازي به انجا
هنگام استفاده از اين نوع شرط مرزي بايـد از وجـود   . باشد نمي

تقارن اطمينان حاصل شود، در غير اين صورت جواب مناسـب  
 ـ) ۱۵، ۱۴، ۱۳(با ترکيب روابـط   .دست نخواهد آمد هب  ةو معادل

 ةاول، به رابط ـ ةاضافه کردن شرط مرزي ناحي چنين همپخش و 
  :سيدزير خواهيم ر

2

0
1

1 1 1v  dX D . v dX v ( ) dX
t 2 1

v J dX v a  dX v b dX
Ω Ω ∂Ω

∂Ω Ω Ω

∂ϕ − α
= − ∇ϕ ∇ + ϕ +

ν ∂ + α

+ ϕ +

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫
 

)۱۹(  
هســتيم کــه در فضــاي  ϕدنبــال جــوابي از  در ايــن رابطــه بــه

1يک  ةاز مرتب ۲۳سوبولف
0H ( )Ω   يعنـي  . صـدق کنـدϕ   بايـد

. ]۱۶[شداي با روي اين فضا پيوسته بوده و مشتق آن پيوسته تکه
فـرم ضـعيف روش المـان    (را با مقـدار تقريبـي آن    ϕدر ادامه
  :کنيم جايگزين مي) محدود

)۲۰  (  
N

j j
j 1

(X) (t)
=

ϕ ϕ Φ∑;  

تـابع وزن در روش  ( ϕبا يکسان فرض کـردن شـکل فضـايي    
 ۲۵طبق روش گالرکين vو تابع تست ) ۲۴هوزن دار شد ةباقيماند

  :آمدخواهد به شکل زير در  پخش  ة، معادل]۱۶[

  

N Nj
i j i j j

j 1 j 1
N

i j j i 0i
j 1 2 1
N

i i j j i i
j 1

d
 dX  D dX

dt

1 1  dX  J dX
2 1

 a  dX  b dX            i 1,...., N

= =Ω Ω

= ∂Ω ∂Ω

= Ω Ω

Φ
ϕ ϕ = − ∇ϕ ∇ϕ Φ −

− α
ϕ ϕ Φ + ϕ +

+ α

ϕ ϕ Φ + ϕ =

∑ ∑∫ ∫

∑ ∫ ∫

∑ ∫ ∫

  

)۲۱( 

يـا تعـداد   (گرفتـه شـده    نظـر در ۲۶هـاي  تعداد گـره  Nکه در آن 
در فضـاي قلـب در جهـت    ) معادلات موجود در دسـتگاه کلـي  

  :فرضبا . است موردنظر ةبندي هندس مش
)۲۲(    i j ij dX M

Ω

ϕ ϕ =∫  

)۲۳  (  i j ijD dX K
Ω

∇ϕ ∇ϕ =∫  

)۲۴  (  i i i b dX b
Ω

ϕ =∫  

)۲۵  (  i i j ij a  dX a
Ω

ϕ ϕ =∫  

  :دست خواهد آمد هفضايي زير ب ةشد  سيستم گسسته
N N Nj

ij ij j ij 2 j
j 1 j 1 j 1

N

i 0i ij j i
j 11

d 1 1M  K  M  
dt 2 1

 J dX a  b        i 1,..., N

∂Ω
= = =

=∂Ω

Φ − α
= − Φ −  Φ +

+ α

ϕ + Φ + =

∑ ∑ ∑

∑∫
 

)۲۶ (  
اعمـال   هاي مربوط به شرايط مرزي کـه در اثـر   نقطه اثر قسمت

هاي اختصاص داده  اند، بستگي به انديس گرين ايجاد شدهتوابع 
شـرط مـرزي   . هاي مرزي خواهد داشـت  ها و المان شده به گره

 ـ ۲۷اول با استفاده از روش پنالتي ةناحي دوم  ةو شرط مرزي ناحي
هاي بـرداري سـه بعـدي و انجـام      يک سري انتگرال ةبا محاسب

. ]۱۸[ عمال خواهـد شـد  تصحيحات لازم در ماتريس ضرائب ا
زمان و  ةلئبراي ساده بودن شکل معادله و اينکه بتوانيم مس فعلاً
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  ١٠٧ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش

تر بيان کنـيم، ايـن دو قسـمت را از     برخورد با آن را ساده ةنحو
در  iروي انـديس  ) ۲۶( ةبـا بسـط رابط ـ  . کنيم معادله حذف مي

  :زير را خواهيم داشت ةنهايت سيستم ماتريس گون

)۲۷  (  Td[M].{ } [K].{ } {a} .{ } {b}
dt
Φ

+ Φ = Φ +  
  ترانهادهترتيب بيانگر ماتريس، بردار و  هب Tو  { }، [ ]که در آن 

جديد  ةتوان شار در لحظ مي ۲۸کارگيري روش تتا با به. دنباش مي
دو گراديـان زمـاني متـوالي     ةدار شد را با استفاده از متوسط وزن

 ةطبق ايـن روش بـراي شـار در لحظ ـ   . ]۱۹[ دست آورد هشار ب
  :يم داشتجديد خواه

)۲۸  (  1 0 0 1
d d{ } { } t ((1 ) { } { } )
dt dt
Φ Φ

Φ = Φ + ∆ − θ + θ  
) ۲۷( ةهاي زماني موجود در اين رابطه با استفاده از رابط گراديان

  :قابل محاسبه هستند

)۲۹  (  T
0 0 0

d[M].{ } [K].{ } {a} .{ } {b}
dt
Φ

+ Φ = Φ +  

)۳۰  (  T
1 1 1

d[M].{ } [K].{ } {a} .{ } {b}
dt
Φ

+ Φ = Φ +  
  :دست خواهد آمد هکامل ب ةدر نهايت سيستم گسسته شد

1 0
T T

1 0

([M] t[K]).{ } ([M] t (1 ) [K]).{ }

t ({a} .{ } {b}) t (1 )({a} .{ } {b})

+ θ ∆ Φ = − ∆ − θ Φ +

θ ∆ Φ + + ∆ − θ Φ +
 )۳۱(  

بـه   ۲۹از صفر تا يـک مـا را از روش صـريح کامـل     θتغييرات 
بهترين انتخـاب  . ]۱۹[ هدايت خواهد کرد ۳۰روش ضمني کامل

θ.با قـرار دادن   =0  - و رسـيدن بـه روش معـروف کرانـک     5
يـداري و  اين روش به لحـاظ پا . حاصل خواهد شد ۳۱نيکلسون

له ايجـاد  ئمسائل مربوط به همگرائي، شرايط خوبي را براي مس ـ
ميـزان محاسـبات را    ، ظاهراθًانتخاب اين مقدار براي . کند مي

دقت بالاتر رفتـه و   ةافزايش خواهد داد ولي با اين انتخاب مرتب
و  نظرمورد ۳۲خطاي ةتعداد تکرارها در جهت رسيدن به محدود

  .]۱۵[ تکرارکننده کمتر خواهد شد ۳۳مين شدن معيار توقفأت
در حالت پاياي سيستم، استفاده از روش صريح کامل يعنـي    

θ دقـت  ، گرفتـه شـده   درنظرکوچک ي ∆tنيز با توجه به  0=
اين موضـوع حالـت غيرخطـي    . مناسبي را در پي خواهد داشت

θ/اصل شده از روش تتا براي ح = 0 . را از بين خواهـد بـرد   5

 ]۱۵[زماني در مراجـع   ةموارد مربوط به تحليل خطا و تعيين پل
آمده است که براي طولاني نشدن مطلب از طـرح آنهـا    ]۱۹[و 

زمـاني، سيسـتم    ةو پل ـ θبا مشخص شدن . شود خودداري مي
  :دست خواهد آمد هخطي آشناي زير ب

)۳۲  (  A . X B=  
هـايي کـه براسـاس     توان بـا اسـتفاده از روش   اين سيستم را مي
تر و  تر، بهينه به مراتب سريع ،اند شکل گرفته ۳۴زيرفضاي کرايلف

تـوان بـه    مـي آنهـا  از ميان . هاي سنتي حل کرد از روشتر  دقيق
در . اشاره کرد CG و GMRES ،Arnoldi ،Lanczosهاي  روش

ها به جاي تشکيل سيستم کلي ماتريس ضرائب و حل  اين روش
هاي بردار در ماتريس  کردن مستقيم آن، تنها از يک سري ضرب

وقتي که با مسائل بزرگ  خصوصاًها  اين روش. شود استفاده مي
  تر عمل خواهند کرد و ميزان حافظه ثرتر و دقيقؤمهستيم روبرو 
  .حاسبات مورد نياز آنها کمتر خواهد بودو م

کـه   BiCGStab(L)طـور خـاص از روش    در اين تحقيق به  
 ـ   مي  CG  روش ةتوسعه يافت ةنمون ايـن   ةباشـد و مشـکلات اولي

از نکـات مهـم   . استفاده شده است ]۲۰[ ندارد همراه بهروش را 
تر بودن اجـراي مـوازي آن نسـبت بـه       ساده ،در مورد اين روش

جردن جهـت انجـام محاسـبات     - سنتي مانند گوس هاي روش
در کنـار روش   BiCGStab(L)روش از وقتـي  . باشـد  موازي مي

 ة، حل سيسـتم عنـوان شـده در رابط ـ   ودالمان محدود استفاده ش
بـردار در    و ضـرب  forهـاي   به انجام يـک سـري حلقـه   ) ۳۲(

ايـن  . ]۱۸[ ها تبـديل خواهـد شـد    ماتريس مربوط به تک المان
و چـه در سـطح    ۳۵تسـهيم شـده   ةچه در سـطح حافظ ـ ها  حلقه
تعيـين  . به راحتي قابل موازي سازي هستند ۳۶توزيع شده ةحافظ

. له بسـتگي دارد ئبه نـوع مس ـ  BiCGStab(L)در روش  Lمقدار 
مورد نياز افزايش و ميـزان   ةميزان حافظ Lطورکلي با افزايش  به

محاسبات براي رسيدن به يک دقت مشـخص کـاهش خواهـد    
شـده  گرفتـه  در نظر  ۴برابر  Lدر اين تحقيق مقدار . ]۲۰[ يافت
خطـا، تعـداد    ةرانس در محاسـب وبراي برآورده شـدن تل ـ . است

کــه در ايــن روش بــه  Lدر مقابــل عــدد (تکرارهــاي خــارجي 
 ۵تـا   ۴ايـن روش در حـدود   ) تکرارهاي داخلي معروف است
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هاي مبتني بر زيرفضاي کرايلـف نيـاز بـه يـک      روش. باقي ماند
دس اوليه براي جواب دارند و هرچه اين حدس بهتر انتخاب ح

خطـاي مجـاز کمتـر     ةشود تکرارها در جهت رسيدن به محدود
استفاده شـده   ۳۷در اين تحقيق از پيش حلگر قطري. خواهد شد
  .است

  
  حل زير سيستم واکنش -۳-۳

 ـمابقي زيرسيستم واکنش شامل  اول مربـوط بـه    ةمعادلات مرتب
 ـ  و نـوترون تغيير غلظـت عناصـر    خيري کـه در نهايـت   أهـاي ت

بـا توجـه بـه    . شـود  زننـد، مـي   را رقم مـي  qتغييرات مربوط به 
له و امکـان  ئالعاده زياد موجود در مسير حل مس ـ تکرارهاي فوق

نکـات   چنـين  همگسترش خطا، تغييرات اندک غلظت عناصر و 
اسـتفاده   هابهترين راهکاريکی از ، )۱-۳(اشاره شده در قسمت 

دقت اين روش کمـک خواهـد   . باشد کوتا مي - رانگ  از روش
کرد که تغييرات غلظت عناصر را که دليل اصلي تغييـرات شـار   

محاسباتي اين روش نسبت به  ةهزين. است بسيار بهتر ثبت کنيم
هـاي   روشي مانند تتا زيادتر است ولـي بـا انتخـاب تعـداد گـام     

در ابتـدا   .توان به دقت به مراتب بهتر دست پيدا کرد مناسب، مي
0θ(از روش صريح اولر   ةبراي اين کار استفاده شد که نتيج) =

در  .شـد  ها منجر مـي  مناسبي در بر نداشت و به واگرائي جواب
کوتا استفاده  - گامي رانگ ۵طور خاص از روش  اين تحقيق به
ضرائب مربوط بـه ايـن روش در کتـب مربـوط بـه      . شده است
که جهـت جلـوگيری از   يفرانسيل معمولي آمده است معادلات د

  .شود نظر مي فصراز آوردن آنها اطناب کلام 
هر يک از معادلات ديفرانسيل معمولي زير سيستم واکـنش،    
، بـا زمـان   فـرد  بـه تغيير غلظت يک عنصـر منحصـر    ةدهند نشان
اين زمان مشخصـه از کسـري   . باشد مربوط به خود مي ةمشخص

 ـ نوتروناز يک ثانيه براي  خيري تـا حـدود چنـدين روز    أهاي ت
 ةتعيـين کـردن زمـان مشخص ـ   . کند تغيير مي ۲۳۹براي اورانيوم 

جهت حل اين معادلات با توجه بـه کوپـل بـودن آنهـا از نظـر      
العـاده   با توجه به تکرارهـاي فـوق  . رسد مي نظر بهتئوري مشکل 

بار محاسباتي روش  چنين همزياد مربوط به حل اين معادلات و 

تر فاصـله زمـاني کلـي     کوتا، اهميت تعيين هر چه دقيق - رانگ
هر چه ايـن فاصـله   . کند براي حل اين معادلات بيشتر جلوه مي

تر باشد ميزان محاسبات کمتر خواهد شد کـه البتـه    زماني بزرگ
ايـن کـار بـا انجـام چنـدين      . دقت مناسب نيز بايد حاصل شود

، ۲/۰، ۱/۰(متفـاوت    زمانيفواصل نمونه محاسبات آزمايشي با 
هـا،   جـواب  ةصورت پذيرفت و در نهايت با مقايس ـ) ثانيه ۱،....

  .ثانيه مورد استفاده قرار گرفت ۱فاصله زماني 
  
  موازي سازي -۴

سـازي بـر مبنـاي      هاي متفـاوتي روي انـواع مـوازي    بندي دسته
بر مبناي . افزار و يا ترکيبي از اين دو وجود دارد افزار، نرم سخت
هـاي مـوازي    گيري حافظـه، روش  کار ي اتخاذ شده در بهاستراتژ

 ۳۸تسهيم شده، توزيع شـده و هيبريـد   ةحافظ ةسازي به سه دست
حاضـر بـيش از هـر عامـل،      ةلئدر مـورد مس ـ . شـوند  تقسيم مي

از ايـن رو بـا   . روش مناسـب بـود   ةکننـد  امکانات موجود تعيين
روش  اي موجـود، اسـتفاده از   هاي چند هسـته  توجه به پردازنده

OpenMp در . رسـيد  مـي  نظـر  بهترين راه حل  ترين و ارزان ساده
معـروف اسـت    Fork-Joinاين روش براساس راهکاري که بـه  

صورت موازي اجـرا خواهنـد    هاي مختلف يک برنامه به قسمت
توان هر کجاي برنامـه   بنا بر نياز، ميبدين معناست که اين . شد

موريـت  أعـد از انجـام م  مـورد نيـاز را ايجـاد و ب    ۳۹ةتعداد رشـت 
با توجه به نوع  .مربوطه آنها را به حالت پردازش واحد برگرداند

هـاي متفـاوتي    ه، تکنيـک کار گرفته شده در برنام دستورالعمل به
توان  براي جمع دو بردار مي مثلاً. سازي وجود دارد براي موازي

را  if-elseيک دستور شرطي مانند . استفاده کرد Workshareاز 
توان موازي اجرا کرد و در صورت مواجه با چنين دستوري  نمي

اصـلي   ةکـرده و تنهـا از رشـت    Joinها را به اصـطلاح   بايد رشته
 Data Racingدر عمل مشـکلات متعـددي ماننـد    . استفاده کرد

. له خواهـد انجاميـد  ئبه واگرايي جواب مس وجود دارد که بعضاً
لر مناسـبي ماننـد   ، کامپـاي OpenMpهاي  براي استفاده از تکنيک

Intel Parallel Studio XE 2011  استلازم.  
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  نمای يک چهارم قلب راکتور -۳شکل 

  
  راکتور ةهندس -۵

بنـدي فضـايي    در اين تحقيق از روش المان محدود براي تقسيم
طـور متوســط طـول هـر ضــلع     بـه . قلـب اسـتفاده شـده اســت   

 ۵کــار گرفتــه شــده در حــدود  بــه هــاي مکعبــي شــکل المــان
منظور کـاهش محاسـبات و بـا توجـه بـه       به. باشد متر مي سانتي

ها، قلب به چهـار قسـمت    تقارن موجود در شکل قلب و جواب
متر و طـول آن   سانتي ۱۲۰شعاع قلب حدود . تقسيم شده است

) يک چهارم قلـب (در هر مقطع شعاعي . باشد متر مي ۲۵/۳نيز 
ــم ۶۵گــره و در طــول نيــز حــدود  ۱۸*۱۸حــدود  . گــره داري
  .)۳شکل ( المان خواهيم داشت ۶۴*۱۷*۱۷بنابراين 

  
  گيري بحث و نتيجه -۶
  تغييرات شار نوترون -۶-۱

تـوان   بعد از رسيدن چگالي پلوتونيوم بـه حـد بحرانـي آن، مـي    
بـا خـاموش کـردن    . نوترون خـارجي را خـاموش کـرد    ةچشم

رغم افت ناگهاني ايجاد شده در شار، موج به مسير  چشمه، علی
انجـام   ]۱۰[محاسباتي که توسط فـومين  . ه خواهد دادخود ادام

ناحيـة اول  . باشـد  شده است براي قلبي با دو ناحية کـاري مـي  
  ۱۲پلوتونيـوم در آن حـدود     ناحية چاشني بوده و غلظت اوليـه 

  

  
  ۱-۷/۱۱۵شار در مرکز قلب بين روزهاي  -۴شکل

  
ه تشـکيل شـد   ۲۳۸دوم کاملاً از اورانـيم    ناحيه. باشد درصد مي
گرفتـه   درنظـر صورت يـک ناحيـه    در اين تحقيق قلب به. است

شـود   اين مسئله باعث مـي . باشد مي ۲۳۸شده و تماماً از اورانيم 
تـري لازم   که حضور چشمة نوترون خارجي براي زمان طولاني

روز خاموش  ۱۰در تحقيقات فومين چشمه بعد از حدود . باشد
شـمه تـا حـدود    در اين تحقيق لازم شد که چ. ]۱۰[ شده است

تـر از ايـن کـه بـه      اين ايده بيش. روز روشن بماند ۱۰۰از بيش 
چاشني نياز داشته باشد، به يـک   ةسازي اورانيوم براي ناحي غني
دهنـده بـراي    نوترون خارجي مانند آنچه توسـط شـتاب   ةچشم
تغييـرات شـار در   . شود نيـاز دارد  فراهم مي ADS۴۰هاي  سيستم
  .آمده است ۷تا  ۴هاي  شکل
تشکيل و حرکت رو بـه جلـوي مـوج بـه روشـني از       ةنحو  
بهتر  ةها براي مشاهد اين منحني. هاي مربوطه نمايان است شکل

روز پشـت سـر    ۱۲هاي حدود  ترتيب در فاصله تغييرات شار، به
با رسيدن موج به منتهـي اليـه سـمت راسـت     . اند هم رسم شده

رز خارجي دليل نزديکي مرکز موج به م ها به قلب، نشت نوترون
ايـن فرآينـد در   . کردقلب افزايش يافته و موج فروکش خواهد 

   .نشان داده شده است ۷شکل 
  
  سرعت موج -۶-۲

سرعت موج يعني سـرعت حرکـت قلـه مـوج بـه پارامترهـاي       
  براي مثال بـراي يـک ترکيـب مشـخص،     . متعددي بستگي دارد
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  ۳/۲۷۰ - ۲۴۳روزهاي   شار در مرکز قلب بين -۶شکل  ۲۴۳ -۷/۱۱۵روزهاي   شار در مرکز قلب بين -۵شکل

  

    
  ي موج سرعت نقطه به نقطه -۸شکل  ۶/۳۱۶ -  ۳/۲۷۰شار در مرکز قلب بين روزهاي  -۷شکل

  
. هرچه شعاع قلب بيشتر شود سرعت موج افزايش خواهد يافت

اين افزايش سرعت به نوبة خود باعث افـزايش ميـزان مصـرف    
  .]۱۰[سوخت خواهد شد 

دليل افـزايش شـار، ميـزان     يشرفت موج به سمت جلو بهبا پ  
اين افزايش تا جايي ادامـه  . يابد مصرف سوخت نيز افزايش مي

بـا  . پايـاي خـود برسـد    خواهد داشت که موج به حالت تقريبـاً 
نزديک شدن موج به منتها اليه سمت راست قلـب و کـم شـدن    

مسلم آنچه . شار، اين مقدار رو به کاهش خواهد گذاشت ةانداز
کـه   است اين است که براي قلبي بـا طـول محـدود، در حـالتي    

ترکيب يکنواخت سوخت دست نخورده بـاقي بمانـد، سـرعت    

تغييرات سرعت با پيشـروي مـوج   . ]۱۰[بود  موج ثابت نخواهد
اگر کل مسير طي شده توسط مـوج  . باشد مي ۸صورت شکل  به

دود بر مدت زمان عبور آن تقسيم شود، سرعت ميانگيني در ح ـ
)cm/day (۷۱/۰ هـاي   اين مقـدار بـا يافتـه   . دست خواهد آمد هب

 ].۱۰و۲،۳[فومين، سکيموتو و فوکتيستو همخواني خـوبي دارد  
شـود کـه در    چاشني در تحقيقات فومين باعث مي ةحضور ناحي

صورت ناگهاني افزايش يابد که  شروع کار موج، سرعت موج به
آيد، زيـرا حالـت    اين حالت در تحقيق حاضر کمتر به چشم مي

به  ۲۳۸بحراني موضعي اوليه، به مرور زمان و با تبديل اورانيوم 
  .شود تشکيل مي ۲۳۹پلوتونيوم 
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  واژه نامه
1. CANDLE 
2. traveling wave reactor 
3. solitary wave reactor 
4. completely automated reactors 
5. breed and transmutation  
6. burn-up 
7. Fienberg 
8. Driscol 
9. Feoktistov 
10. Sekimoto 
11. Fomin 
12. Van Dam 
13. kinetics 
14. multiplication factor 

15. dauther isotope 
16. diffusion-reaction 
17. perturbation 
18. space discretization 
19. finite element method 
20. green’s functions 
21. direction cosine 
22. free boundary condition  
23. sobolev space 
24. wheighted residual method  
25. galerkin method 
26. node 
27. penalty method 
28. theta method 

29. full explicit method 
30. full implicit method 
31. Cranck-Nicolson 
32. telorance  
33. stopping criteria 
34. Krylov subspace  
35. shared memory 
36. distributed memory 
37. diagonal preconditioner 
38. hybrid  
39. thread  
40. accelerator  driven system 
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