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 (22/9/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 21/0/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچك
ی ايجتاد کترده   اهستته  یانرژ ژهيبه و هایانرژ ريسا ةمطالع در یازهيانگی، ليمنابع سوخت فس تيمحدود نيو همچن یتوسعه صنعت ،تيرشد جمع

سازی آب حتی برای مناطق دور از دسترس، به ليد الکتريسيته و شيرينونقل آسان، توهای کوچك ماژولار به دليل ايمنی بيشتر، حملاست. راکتور
به طراحتی   جويی در مصرف انرژیای برای بهبود عملکرد و صرفهسازی در مديريت سوخت هستهبهينه .اندعنوان منبع انرژی کارآمد معرفی شده

های ستوخت راکتتور کوچتك متاژولار     سازی آرايش مجتمعين تحقيق بهينهشود. در اتر منجر میبا راندمان بالاتر و ايمنی مناسب مقرون به صرفه
های سوخت عتلاوه بتر   سازی آرايش مجتمع( با استفاده از الگوريتم جديد سنجاقك مورد توجه قرار گرفته است. کارآيی بهينهSMARTاسمارت )

سازی ضريب تکثير مؤثر برای ايتن  طح کردن توزيع قدرت و بيشينههدفه شامل مسالگوريتم انتخابی به تعريف تابع هدف نيز بستگی دارد. تابع دو
های سوخت و قلب راکتور به ترتيب توسط کد محاسبات ستلولی دراگتون و کتد    سازی مجتمعتحقيق در نظر گرفته شده است. محاسبات و شبيه

و  pcm 182روز و  181ر مؤثر به ترتيتب بته مقتدار    و ضريب تکثي چرخهمحاسبات قلب پارکس انجام شد. با توجه به نتايج نهايی، افزايش طول 
 .کندمی تأييد، کارايی روش پيشنهادی را 190121/4به  941901/4همچنين کاهش تابع برازندگی از مقدار 

 
 

 سازی، الگوريتم سنجاقك، راکتور کوچك ماژولار، مديريت سوختبهينه :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
برای تأمين انترژی و همچنتين    گسترش صنعت و افزايش تقاضا

های زيست محيطتی،  های فسيلی و نگرانیمنابع محدود سوخت

محققان را به کشف منبع انرژی جايگزين ترغيتب کترده استت.    

های مختلف از جمله پزشتکی و توليتد   ای در زمينهانرژی هسته

الکتريسيته بسيار مؤثر گتزارش شتده استت و بته همتين دليتل       

ايت استانداردهای ايمنی توسط بستياری از  طراحی نيروگاه با رع

 محققان مورد مطالعه قرار گرفته است.

های کوچك ماژولار کته تمتام عناصتر اصتلی يتك      راکتور

راکتور بزرگ مانند مولد بخار، فشارنده، مدار خنك کنندة اوليته  
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انتتد، و ستتاير اجتتزای موجتتود را در محفظتته راکتتتور جتتای داده

ونقل آسان دارنتد.  ربندی و حملمشخصاتی از جمله قابليت پيک

بتالقوه بترای   نامزدهای توانند به عنوان بنابراين اين راکتورها می

های مالی هايی با محدوديتاستفاده در مناطق دور افتاده و پروژه

استفاده شوند. به اين منظور اخيراً، اين راکتورهتا توستط تعتداد    

بررسی شده  محدودی از کشورها توسعه داده شده و کاربرد آنها

 .]1[است 

ای بترای  سازی، قسمت اصلی طراحی نيروگتاه هستته  بهينه

جويی در انرژی است که منجر به طراحی بهبود عملکرد و صرفه

شتود. آرايتش   مقرون به صرفه با کارايی بالا و ايمنی مناسب می

هتای کنتترل از   های سوختنی و ميلههای سوخت، جاذبمجتمع

روند. زی مديريت سوخت به شمار میساعوامل کليدی در بهينه

هتای  سازی آرايتش مجتمتع  اخيراً، محققان به طور گسترده بهينه

ستازی راکتتور   سوخت را به عنوان يك چالش بتزرگ در بهينته  

 . ]2[اند بررسی کرده

ستازی  های مختلفتی بترای بهينته   های گذشته روشدر دهه

نامته  های سوخت قلتب راکتتور بتا استتفاده از بر    آرايش مجتمع

ستازی  ، بازپختت شتبيه  ]0[نويسی خطی ، برنامه]0[نويسی پويا 

، ]6[ستازی شتده   عصبی همراه با بازپخت شبيهشبکة ، ]1[ 1شده

سازی ازدحام ذرات مداوم ، بهينه]1[سازی الگوريتم ژنتيك بهينه

رفتار کوانتومی با عملگر جهش  با سازی ازدحام ذرات، بهينه]8[

 داده است.ارائه توسط محققان  و غيره، ]9[ديفرانسيلی 

جستتجو و تعريتف تتابع هتدف پيچيتده،      گستتردة  فضای 

ستتازی آرايتتش هتتای مهتتم بتترای بهينتتهمحققتتان را بتتا نگرانتتی

رو کترده استت. از ايتن رو استتفاده از     های سوخت روبهمجتمع

و  2های ابتکاریسازی مختلف مانند الگوريتمهای بهينهالگوريتم

گيرنتد،  های بيولوژيکی نشأت میفتار سيستمکه از ر 0ابتکاریفرا

های سوخت پيشنهاد شده استت.  سازی آرايش مجتمعبرای بهينه

استفاده شده  الگوريتم جديدی به نام سنجاقكازدر اين تحقيق، 

هتا بته عنتوان روش    با توجه به رفتار گروهتی ستنجاقك   است.

ستازی متديريت   بترای اولتين بتار در بهينته     ،جستجوی تصادفی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Simulated annealing (SA) 

 .2 Heuristic 
 .0 Meta-heuristic 

 ت توسعه داده شده است.سوخ

آن بتا  مقايستة  برای محك زدن کارايی الگوريتم سنجاقك، 

هتای ازدحتام ذرات( و   الگوريتم توده ذرات )برتر بين الگتوريتم 

هتای انقلابتی( انجتام شتده     الگوريتم ژنتيك )برتر بين الگوريتم

آزمتون  است. در اين قياس توسط ميرجليلی از سه گروه توابتع  

آوری نتايج کمتّی، هتر الگتوريتم    ه منظور جمعاستفاده شده که ب

بار اجرا و آزمايش شده است و نتايج حاصل  04 آزمونبا توابع 

کند که الگوريتم سنجاقك پيشنهادی بته دليتل   ثابت می آزموناز 

داشتن دو رفتار گروهی پويا و پايا در بررسی فضتای جستتجو،   

ی را بهتتر  ستاز برداری در بهينته دو فاز ضروری شناسايی و بهره

 .]14[ کندمیسازی اعمال و مدل

های ستوخت بته تعريتف    سازی آرايش مجتمعکارآيی بهينه

تابع هدف نيز بستگی دارد. يتك تتابع دو هدفته شتامل مستطح      

و به حداکثر رساندن ضريب  چرخهکردن توزيع قدرت در آغاز 

ستازی  ، در ايتن تحقيتق بترای بهينته    چرخهتکثير مؤثر در پايان 

 های سوخت در نظر گرفته شده است.معآرايش مجت

ستازی انتوا    با توجه به ساختار و آرايتش ستوخت، متدل   

انجتام شتده و پتس از     0کتد دراگتون  هتای محاستباتی در  سلول

استخراج ضرايب گروهی )ثابت پخش و سطوح مقطتع جتذب،   

شتتکافت و پراکنتتدگی( مربتتور بتته هتتر ستتلول و اجتترای کتتد  

)توزيتع قتدرت، ضتريب     کیمقادير نوتروني ،1محاسبات پارکس

 توان( قلب راکتور محاسبه شده است.قلة تکثير مؤثر و ضريب 

 

 . مبانی نظری2

 6. راکتور کوچک ماژولار اسمارت1. 2

ی اای از راکتورهتای هستته  راکتورهای کوچتك متاژولار نمونته   

ستازی آب و  هستند کته بته منظتور توليتد الکتريستيته، شتيرين      

شوند، قابليتت پيکربنتدی و   ه میهای صنعتی ديگر ساختاستفاده

انتقال آسان به محل متورد نظتر و درنتيجته قابليتت استتفاده در      

مناطق دورافتاده، اين راکتورها را برای کاربرد مورد نياز، مناسب 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .0 DRAGON 

 .1 PARCS 
 .6 SMART (System-integrated modular advanced reactor) 
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ساخته است. با اين حال مطابق با نظر آژانس بين المللی انترژی  

مگتتاوات  044اتمتی، راکتتور کوچتك توانتايی تتأمين حتداکثر       

مگاوات الکتريکتی   144تا  044لکتريکی و راکتور متوسط بين ا

مگتاوات الکتريکتی بترا را     144و راکتورهای بزرگ بيشتتر از  

 .]11[دارند 

ماژولار در نام راکتور کوچك ماژولار، به يك راکتتور  کلمة 

منفرد که تمام متعلقات راکتور بزرگ مانند مولد بخار، فشتارنده،  

اوليه و تمامی اجزای آن همگتی  ندة کنفشار، مدار خنك محفظة 

توان تعتدادی از  کند و میراکتور قرار دارد، اشاره میمحفظة در 

ای بتتزرگ جمتتع کتترد.  يتتك نيروگتتاه هستتته شتتکل آن را در 

آوری اجزای راکتورهای بزرگ امروزی به کار ميدانی برای جمع

ای نيتاز دارنتد، در   کارخانه در محل نيروگتاه هستته  شدة ساخته 

ستازی در  های آمادهه راکتور کوچك ماژولار محدوديتحالی ک

. بنابراين به محض رستيدن از کارخانته   کندمیبينی محل را پيش

فشار راکتور نسبت به محفظة اندازی شود. با افزايش تواند راهمی

های بزرگ کنونی، اندازه بتن مهار کننده و وستعت کلتی   راکتور

يابد. ايمنی و اقتصاد کاهش میای با تأثير مثبتی بر نيروگاه هسته

توانتد بتا قطتار، کشتتی و     بنابراين راکتور کوچتك متاژولار متی   

کاميون انتقال پيدا کند و حتی نزديتك افتراد، منتاطق مستکونی،     

. ]12[هتای دولتتی بتزرگ نصتب شتود      ها و مجتمتع بيمارستان

مزايای بيشتری نيز در ارتبار با اين نو  راکتورها وجود دارد، از 

بتزرگ از  حادثتة  کاهش چگالی قتدرت، کتاهش احتمتال    جمله 

مصرف ستوخت و   ةچرخکننده، افزايش طول دست رفتن خنك

هتای آب  همچنين حذف بور محلول کته وجتود آن در راکتتور   

. البتته  ]10[شتد  سبك منجر به مشکلاتی از جمله خوردگی متی 

 هتتای راکتتتور لازم بتته ذکتتر استتت کتته در برختتی از طراحتتی  

از بور محلول به عنوان جاذب کنترلی استتفاده   ماژولار، همچنان

 شود.  می

استمارت، حتدود   رچتة  يکپتا راکتور پيشرفته ماژولار سيستم 

ه کنتد کته طراحتی آن بت    مگاوات الکتريکی قدرت توليد می 144

ه تحقيقات انرژی اتمی کتره انجتام شتده استت. بت     وسيلة مؤسسة 

1غيرفعالم های ايمنی هم ذاتی و هطراحی يکپارچه، جنبهواسطة 
1 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Passive 

آرايتش  پايتة  مجتمتع ستوخت بتر     11هستند. قلتب استمارت از   

مربعی و عتاری از محلتول استيد بوريتك طراحتی شتده        11×11

درصتد   91/0با  2UOهای سوخت اين راکتور از جنس است. ميله

جاذب سوختنی نيتز  ميلة غناء اورانيوم ساخته شده است. به عنوان 

ی درصتد غنتا   8/1و  0O2Gdدرصتد وزنتی    0با  2UO-0O2Gdاز 

ستازی شتار و کنتترل بهتتر، از     اورانيوم و برای رفع نياز به يکسان

هتای  در مجتمتع  B14های متفتاوت  با مقدار C0B-0O2Alهای ميله

راکتور از لحاظ اقتصادی بته  . اين ]10[ه است سوخت استفاده شد

دليل ساخت و ساز ماژولار آن پيشترفت کترده و در کنتار توليتد     

سازی آب نيز مورد بررسی قترار گرفتته استت.    ، شيرينالکتريسيته

متتر مکعتب آب را در روز شتيرين     04444توانتد  می اين راکتور

هتتای . مشخصتتات اصتتلی راکتتتور و آرايتتش مجتمتتع]11[ستتازد 

نشتان داده   1و شتکل   1سوخت قلب راکتور به ترتيب در جدول 

نو  مجتمع سوخت تشکيل  0قلب راکتور از شده است. همچنين 

هتا متفتاوت استت. تعتداد     ده که در نو ، آرايش و تعتداد ميلته  ش

 2تتوان در جتدول   های موجود در هر يك را متی ها و ميلهمجتمع

 مشاهده کرد.

و در  یاهستته  یايتره زنجبه منظور کنترل سرعت واکتنش  

بختار و   يتد راکتور، نرخ تول یخروج یتوان حرارت يجه، کنترلنت

-یمت استفاده کنترل  یهايلهمز ا ی نيروگاهخروج يکیتوان الکتر

در قلب راکتور و هتر مجتمتع ستوخت، جايگتاهی بترای       شود.

هتايی تحتت   های کنترل طراحی شده و مجموعته قرارگيری ميله

شتوند تتا در   های کنترل تعريف و طراحتی متی  عنوان دسته ميله

های کنترل هر کل ميله ،ريزی شدههای برنامهمواقع لزوم و زمان

محل به ای   معينی از آنها برای کنترل واکنش هستهارتفابا دسته 

شتوند.  وارد تعبيه شده در هر مجتمع و در نتيجه قلتب راکتتور   

هتای کنترلتی   های کنترل عموماً به عنوان دسته ميلته بنابراين ميله

هتتای ستتوخت کنتتونی عتتدد ميلتته بتترای مجتمتتع  24)معمتتولا 

يتا   های آب تحتت فشتار( استتفاده و بته صتورت کامتل      راکتور

های شوند. در راکتورهای راهنما میقسمتی از آن وارد محل لوله

محرکة دستگاه نيروی وسيلة های کنترل به آب تحت فشار، ميله

 به داخل قلب فرود فشار قرار گرفتهمحفظة ميله کنترل که بالای 

 آيند، ولی در راکتورهای آب جوشان به دليتل لتزوم حضتور   می
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 .کتورمشخصات اصلی را .1جدول 

 مقدار واحد متغير

 004 مگاوات قدرت حرارتی راکتور

 144 مگاوات قدرت الکتريکی راکتور

 64 سال عمر کاربردی راکتور

 06 ماه سوخت ةچرخطول 

 244 مترسانتی ارتفا  فعال قلب

 2/180 مترسانتی قطر ميانگين قلب

 11 مگاپاسکال فشار عملياتی راکتور

 214 گرادسانتیدرجة  دی قلبکننده در ورودمای خنك

 014 گرادسانتیدرجة  کننده در خروجی قلبدمای خنك

 1011 کيلوگرم بر ثانيه مدار اوليهکنندة خنكدبی 

 140/21 مترسانتی گام مجتمع سوخت

 26/1 مترسانتی سوختميلة گام 

 0421/4 مترسانتی سوختميلة شعا  

 

 
 .لب راکتورهای سوخت در قآرايش مجتمع .1شكل 

 

 .های سوختمشخصات مجتمع. 2جدول 

 B14محتوی 

cm)/(g 

 تعداد ميله

C0B - 0O2Al 

 تعداد ميله

2UO - 0O2Gd 

 تعداد ميله

2UO 
 نو  تعداد مجتمع

41114/4 28 12 220 8 A 

41188/4 24 0 204 28 B 

41188/4 

42944/4 

8 

18 
0 206 21 C 
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1 رای تقارنهای کنترل بآرايش دسته ميله .2شكل 

 .قلب اسمارت 8

 

 
 .pcmهای کنترل بر حسب ارزش هر يك از دسته ميله. 3شكل 

 

کن بخار در بتالای محفظته و طترح آن، لازم استت کته      خشك

 های کنترل از پايين محفظه وارد قلب شوند.ميله

عناصر شيميايی با سطح مقطتع جتذب نتوترون بتالا ماننتد      

ينديم، کادميوم، بور، کبالت، ساماريوم، گادولينيوم، اربيوم، نقره، ا

های کنترل قابل استفاده است که معمتولا  هافنيوم و غيره در ميله

هايی مانند آلياژ نقره، اينديم و کتادميوم، بتورون   به صورت آلياژ

بورايتد، گتادولينيوم   بورايتد، تيتتانيوم دی  کاربيد، زيرکونيتوم دی 

 شوند.ته مینيترات و غيره ساخ

دسته تحت  2های کنترل، نو  دسته ميله 6قلب اسمارت از 

1انتدازی عنوان دستته راه 
2دستته بته عنتوان دستته کنترلتی      0و  1

2 

( 1( و کتادميوم )   11(، اينتديم )   84برگرفته از آلياژ نقتره )   

های کنترل را برای تقتارن  الگوی دسته ميله 2برد. شکل بهره می

1
دهد، کته بتا توجته بته آن مجتمتع      قلب راکتور نمايش می 8

( که بيشترين مقدار گادولينيوم را دارد، Aای )نو  سوخت گوشه

فاقد طرحی برای ورود ميله کنترل است. ارزش هر يك از دسته 

قلتب  راکتيويتة اختلاف بين محاسبة های کنترل به ترتيب با ميله
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Startup bank 

 .2 Regulating bank 

هتای کنتترل   هر يك از دسته ميله فاقد ميله کنترل و قلب حاوی

ارزش هتر يتك از آنهتا را بتر      0محاسبه شده است، کته شتکل   

 .]10[دهد نشان می pcmحسب 

ی هتا لته يم ی،آب تحت فشار معمول یدر عملکرد راکتورها

 نيدارد و بنتابرا  يیبتالا  یمنفت  ةتيويراکت کنترل فعال درون قلب،

ورود جزئتی  . شتود یشار مت  یدر الگو یاديز اريبس رييباعث تغ

هتای  های کنترل در داختل قلتب، همتراه بتا ميتزان جتاذب      ميله

ها غلبته کنتد.   سوختنی و طرح بارگيری سوخت بايد بر انحراف

اضافی بر اثر از بين رفتتن و  راکتيويتة علاوه بر اين هر تغيير در 

خواهتد   بيشتتری هتای کنتترل تأثير  جايی ميلهبهتغيير مواد، بر جا

شار را تحت  یيناميکی به طور مداوم الگوگذاشت. اين حالت د

 یالگو یدر نگهدار زيموضو  چالش برانگ كيو تأثير قرار داده 

های محتدودی بترای غلبته بتر ايتن      . روشکندیم جاديمناسب ا

يکی از توانند به کار گرفته شوند. شار می یاخلال قوی در الگو

هتتا بتترای غلبتته بتتر اختتلال در الگتتوی شتتار داختتل  ايتتن روش

های عتاری از محلتول استيد بوريتك، بتارگيری قستمت       کتوررا

های سوختنی قوی مانند بور است، تا بتوان پايينی قلب با جاذب
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های کنترل تعادل شار در داخل قلتب را  در اثر ورود جزئی ميله

بتته همتتين دليتتل در راستتتای محتتوری قلتتب  .]16[ دکتترحفتت  

استت. در   متفاوت C0B-0O2Alهای مقدار بور در ميله ،اسمارت

-C0Bهتای  عتدد از ميلته   0سانتی متر بالای  B ،14مجتمع نو  

0O2Al  گرم بر سانتی متر اتتم   41188/4که حاویB14   ،هستتند

تشکيل شده استت. بترای انجتام محاستبات ايتن       0O2Alتنها از 

 ( با مشخصتاتی کته گفتته شتد     B1يك سلول ديگر )نو   ،دسته

ات راستتای محتوری   در محاستب از خروجی آن در نظر گرفته تا 

سانتی متتر   C ،64قلب استفاده شود. همچنين برای مجتمع نو  

گرم بتر   429/4که حاوی  C0B-0O2Alهای عدد از ميله 8بالای 

 0O2Alهستتند، بتدون بتور استت و تنهتا از       B14سانتی متر اتم 

يك ستلول ديگتر    ،تشکيل شده است. برای محاسبات اين گروه

شتود  ته شتد، در نظتر گرفتته متی    ( با مشخصاتی که گفC1)نو  

]10[. 

ای مواد که بته طتور پيوستته    با اين حال از بين رفتن لحظه

دهد، چالشی برای اضافی را کاهش میراکتيويتة مقدار زيادی از 

هتای کنتترل در طتول عمتر قلتب      سموم و ميلهراکتيويتة جبران 

جتذب   زانيت چتالش، م  نيت بته ا  يیپاسخگو یبراکند. ايجاد می

در قلتب،   تقليتل ستوخت   زانيت توانتد متناستب بتا م   یسموم مت 

 یاضتاف  ةتت يويراکتاز حتد   شيمثال، مقدار ب یشود. برا یمهندس

دارند، جبران شود.  یثابت ةاندازکه ، کنترلی هالهيم ةليوسبه  ديبا

هتای  که جاذب های کنترل تا زمانیجايی ميلهدر اين روش جابه

د. هتر افزايشتی   سوختنی مصرف و تمام شوند، بايد حداقل باش

های سوختنی بر مقتدار راکتيويتته   جاذبشدة در مقدار بارگيری 

گذارد و همچنتين  شود، تأثير میکه توسط ميله کنترل جبران می

های کنترل هتم وابستته استت. بنتابراين     عمق ورود تمام ميلهبه 

ستازی دقيتق   شار به يتك تعتادل   یغلبه بر اخلال قوی در الگو

هتای  های کنترل و ميتزان جتاذب  ، بين ميلهبرای جبران راکتيويته

در عمتق   یگتر يد یارهتا يمع ،نيت علاوه بر اسوختنی، نياز دارد. 

محصولات شکافت، سموم  تيکنترل، نقش دارد. سم لهيورود م

دهنتتده و تمتتام  لياز واکتتنش نتتوترون بتتا متتواد تشتتک یديتتتول

 یدر طراحت  زيت چتالش برانگ  ليزودگذر راکتور، مستا  یهااريمع

 .]11[ کنندیم ادجيا نهيبه

 ای. مدیریت سوخت هسته2. 2

ای بتر چگتونگی توزيتع شتار در قلتب      مديريت سوخت هستته 

راکتور و در نتيجه چگونگی توزيع فضايی قتدرت، راکتيويتته و   

کنتد. هتدف از متديريت ستوخت     مصرف سوخت نظتارت متی  

در ؛ ای استت توليد برا هستته هزينة ای به حداقل رساندن هسته

هتای اعمتال شتده را بترآورده کنتد.      محتدوديت  حالی که تمتام 

هتای آب ستتبك بتا نيتتاز بته ختتاموش شتدن در هنگتتام     راکتتور 

انتتد و از طرفتتی در هنگتتام   گيتتری طراحتتی شتتده  ستتوخت

گيری نيز ممکن استت تنهتا بخشتی از موجتودی قلتب      سوخت

شتتود. بنتتابراين بتته متتديريت طتترح ستتلولی  جتتا راکتتتور جابتته

ای ستتوخت تتتازه و هتتهتتای ستتوخت، تعتتداد مجتمتتع مجتمتتع

هتای ستوخت   های سوخت مصرف شده، آرايش مجتمعمجتمع

های کنترل، نياز است. همه در قلب و راکتيويته با استفاده از ميله

اين تصميمات با يکديگر در تعامل هستند و متديريت ستوخت   

 کنند.سازی بسيار پيچيده تبديل میبهينهمسئلة را به يك 

عتلاوه بتر متديريت     ،ستوخت  در طراحی ستلولی مجتمتع  

های مختلف با اندازه و ارتفتا   پيکربندی مجتمع که شامل شبکه

مشخص است بته متديريت غنتاء ستوخت و محتل قرارگيتری       

هتتای ستتوختنی نيتتز احتيتتاج استتت. متتديريت آرايتتش  جتتاذب

هتای ستوخت   گيری مجتمتع های سوخت، محل و جهتمجتمع

ه نيز به کند. مديريت راکتيويتتازه و مصرف شده را مشخص می

های کنترل بته  های سوختنی و تعريف محل ميلهمديريت جاذب

عنوان تابعی از مصرف سوخت و توزيع قدرت نيتاز دارد. همته   

اين تصميمات با يکديگر در تعامل هستند و متديريت ستوخت   

بهبتود  کننتد.  سازی بسيار پيچيده تبديل میبهينهمسئلة را به يك 

ت بهينه برای خارج قلتب  ای، به تصميمامديريت سوخت هسته

شود. تصميمات خارج از قلب، ختوا   و داخل قلب تقسيم می

خواهد ساخته شود و يا تا حدی ستوخته  ای که میسوخت تازه

شده است را برای جايگيری دوباره در قلب، جهت توليد انرژی 

کند. تصميمات داخل قلب، به محل قرارگيری اضافی بررسی می

هتای ستوختنی   شده به همتراه جتاذب  سوخت تازه و يا سوخته 

و  هتای ستوختنی  های سوخت، جاذبپردازد. آرايش مجتمعمی

سازی مديريت سوخت های کنترل از عوامل کليدی در بهينهميله
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 .]18[روند داخل قلب به شمار می

ستازی  بهينته  های اخير، محققتان بته طتور گستترده    در دهه

ش مهتم در  های سوخت را بته عنتوان يتك چتال    آرايش مجتمع

انتد. در يتافتن الگتوی بهينته     ستازی راکتتور بررستی کترده    بهينه

هتای کنتترل ختارج از قلتب در نظتر      های سوخت، ميلته مجتمع

کنتترل  ميلة ، سپس در مراحل بعدی حضور ]19[شود گرفته می

و عوامل ديگر بررسی خواهنتد شتد. بته همتين دليتل، در ايتن       

1کامتل قتدرت  تحقيق محاسبات قلب بهينه بترای حالتت گترم    
1 

های همراه با مقدار متعادل زنون و ساماريوم و بدون حضور ميله

 و مصرف سوخت انجام شده است. چرخهکنترل در طول 

گسترده برای پيدا کتردن جتواب بهينته و     یفضای جستجو

ستازی آرايتش   هتای بهينته  معرفی تابع هدف مناسب از نگرانتی 

هتای  روشرود. از ايتن رو  های ستوخت بته شتمار متی    مجتمع

هتای ستوخت   ستازی مجتمتع  سازی فراابتکاری برای بهينته بهينه

شتود. در ادامته روش محاستبات نتوترونيکی قلتب      توصيه متی 

سازی فراابتکاری ستنجاقك، تتابع هتدف    راکتور، الگوريتم بهينه

ارتبتار الگتوريتم بتا محاستبات قلتب بترای       نحوة پيشنهادی و 

 .داده شده استهای سوخت توضيح سازی آرايش مجتمعبهينه

 

 كی. محاسبات نوترونی3. 2

ای به شرح ذيل، بترای انجتام   در اين تحقيق از روش دو مرحله

 محاسبات در قلب اسمارت استفاده شد:

 دهنتدة  تشکيل یمحاسبات سلولی راکتور )شامل تمامی اجزا

 های سوخت(مجتمع

  دهنتدة  تشتکيل  یمحاسبات قلب راکتور )شامل تمامی اجتزا

 قلب(

ن با توجه به ساختار و آرايش سوخت، مدل سازی انتوا   بنابراي

هتای محاستباتی در کتد دراگتون انجتام شتده و پتس از        سلول

استخراج ضرايب گروهی )ثابت پخش و سطوح مقطتع جتذب،   

شتتکافت و پراکنتتدگی( مربتتور بتته هتتر ستتلول و اجتترای کتتد  

محاسبات پارکس، مقتادير نتوترونيکی )شتار، ضتريب تکثيتر و      

 است. کل قلب راکتور محاسبه شده توان(قلة ضريب 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Hot full power (HFP) 

هتای حتل   کد دراگون يك کد سلولی است که حول روش

تکنيتك مونترئتال طراحتی    معادله ترابرد نوترون در دانشگاه پلی

ای از متاژول  شده است. کد کامپيوتری دراگون شتامل مجموعته  

هاست که رفتتار نتوترونيکی ستلول واحتد و يتا يتك مجتمتع        

تمتام توابتع   . اين کد کندسازی میيهسوخت داخل راکتور را شب

: شتود را شتامل متی   متوارد زيتر   ماننتد  مشخص يك کد سلولی

هتتای يتتابی ستتطوح مقطتتع ميکروستتکوپيك از کتابخانتته  درون

هتای  در هندسته ناحية تشديد استاندارد، محاسبات خودحفاظی 

و  چرخته هتا در طتول   از بين رفتن ايزوتوپمحاسبة بعدی، چند

تواند بترای  بعدی که میچندهندسة هی در گروشار چندمحاسبة 

 .]24[محاسبات نشت نوترون استفاده شود 

کد محاسباتی پارکس شبيه ساز قلتب راکتتور در سته بعتد     

ترابترد  معادلتة  گروهتی نتوترون و   پختش چنتد  معادلة است که 

پتتايين را در حالتتت پايتتدار و حالتتت متغيتتر درجتتة نتتوترون در 

کد پارکس نسخة مانی که اولين کند. از زوابسته به زمان حل می

ارائه شد تا به حتال تغييترات زيتادی از جملته      1998در نوامبر 

های کد در آن انجام شده است کته  ويژگیتوسعة بهبود توابع و 

استت.   94تبتديل زبتان کتد بته فرتترن       ،ترين تغيير در کتد مهم

های محاسباتی در پتارکس کته شتامل قابليتت     ترين ويژگیمهم

گذرا يا دينتاميکی،  ات مقدار ويژه، محاسبات حالتانجام محاسب

گرمای باقيمانده، محاستبات  محاسبات تغييرات زنون، محاسبات

نته تنهتا شتامل     استت محاسبات مصترف ستوخت    و توان ميله

های تحت فشار شود بلکه برای راکتورهای آب سبك میراکتور

. گازی دما بالا هم قابتل تعمتيم استت    هایآب سنگين و راکتور

مصرف سوخت در کل قلب راکتور نياز به سطوح محاسبة برای 

2ها است که از فايل پيمکسمقطع ماکروسکوپيك مجتمع

ايجتاد   2

شود شده با استفاده از خروجی کد محاسبات سلولی خوانده می

]21[. 

 

 سازی سنجاقک. الگوریتم بهینه4. 2
 هتا رفتتار گروهتی نتادر و    حقيقت مورد علاقه دربارة ستنجاقك 

زيتر را  اوليتة  های گروهی سته اصتل   نظير آنهاست. اين رفتاربی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 PMAXS 
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 کنند:دنبال می

     دهتد از  تفکيك: رفتاری است که هتر شتخص تترجيح متی

 برخورد با شخص ديگر در همسايگی خود اجتناب کند.

 دهتد هتر شتخص بتا     ترازی: رفتاری است که نشان متی هم

 اشخا  ديگر در همسايگی خود سرعت يکسانی دارد.

 ستگی: اين ويژگی تمايل هر شخص به متمرکز شدن در بهم

 دهد.مرکز همسايگان خود را نشان می

زنده ماندن هدف اصلی هر موجود زنده است و بته ايتن دليتل    

هتا بايتد بته منتابع غتذايی جتذب و از دشتمنان        تمام سنجاقك

هتای  منحرف شوند. اين دو رفتار معرفی شده و سه اصل رفتتار 

رستتانی موقعيتتت  روزهی بتترای بتتگروهتتی، پتتنج عامتتل اصتتل 

 .]14[ کندمیايجاد را سازی تابع هدف ها و بهينهسنجاقك

هتتا فقتتط بتترای دو هتتدف شتتکار و  از طرفتتی ستتنجاقك

آيند که هتدف اول معتروف   مهاجرت به حالت گروهی در می

به ازدحام پايا و هدف دوم معروف به ازدحام پويتا استت. در   

کوچکی را درستت کترده و    هایها گروهازدحام پايا، سنجاقك

هايی مانند پروانه يا پشه به جلو يا عقب برای جستجوی طعمه

ها در کنند. در ازدحام پويا، تعداد منظمی از سنجاقكپرواز می

کننتد،  جهتی مستقيم برای رسيدن به هدف گروه، مهاجرت می

تواند رسيدن به غتذا و يتا دوری از دشتمن    حال اين هدف می

تار گروهی خيلتی شتبيه بته دو رفتتار اصتلی      باشد. اين دو رف

سازی است. رفتار پايتا شناستايی   شناسايی و بهره برداری بهينه

سراسری فضای جستجو يعنتی جستتجوی سراستری و رفتتار     

های بهتر حتول يتك پاستخ يعنتی جستتجوی      پويا يافتن پاسخ

 .]14[کند محلی را تضمين می

جذب به  و بستگیترازی، همهای گروهی تفکيك، همرفتار

های شناسايی و ها که رفتارسنجاقك منبع غذا و دوری از دشمن

د با روابتط  نآوربه دست می سازی رابرداری مربور به بهينهبهره

 :]22[سازی شده است رياضی زير مدل

 تفکيك:

(1) 
N

i i jj
S - X - X ,


  1

 

موقعيتت شتخص    iXامين سنجاقك، iتفکيك برای  iSکه در آن 

تعداد اشتخا    Nامين شخص همسايه و  jموقعيت  jXد، موجو

 همسايه است.

 ترازی:هم

(2) 
N

jj
i

X
A ,

N




 1 

امتين   jگتام   jΔXامين ستنجاقك و  iترازی برای هم iAکه در آن 

نيز همان مقتدار در رابطتة    Nدهد و شخص همسايه را نشان می

 است.  )1(

 بستگی:هم

(0) ,

N
jj

i i

X
C X

N


 
  
 
 

 1 

همان  jXو  iX ،Nامين سنجاقك و iبستگی برای هم iCکه در آن 

 .هستند( 1مقادير در رابطة )

 جذب به منبع غذا:

(0) - ,i iF X X 
  X+امتين ستنجاقك و  iجذب بته منبتع غتذا بترای      iFکه در آن 

 است. )1(نيز همان مقدار در رابطة  iXموقعيت منبع غذا و 

 ن:دوری از دشم

(1) ,i iE X X  
موقعيت   X- امين سنجاقك وiدوری از دشمن برای  iEکه در آن 

 است. )1(نيز همان مقدار در رابطة  iXدشمن و 

در فضتای    هتا هتای ستنجاقك  رسانی موقعيتت  روزهبرای ب

)دو بتردار گتام    ،جايی آنهتا بهسازی جاجستجو و شبيه )X  و

-بته در نظر گرفته شده است. بردار گام جهتت جتا   (X)موقعيت 

دهد و بته صتورت زيتر محاستبه     ها را نشان میجايی سنجاقك

 :]22[شود می

  ,t t t t t t t
i i i i i i iX sS aA cC fF eE w X       1 

(6) 

 a، )1(همتتان مقتدار در رابطتتة   iSشتتدت تفکيتك،   sکته در آن  

شتتدت  c، )2(همتتان مقتتدار در رابطتتة  iAتتترازی، شتتدت هتتم

ضتريب مربتور بته     f، )0(همان مقدار در رابطتة   iCتگی، بسهم

ضريب مربور بته دشتمن،    e، )0(همان مقدار در رابطة  iFغذا، 

iE  1(همان مقدار در رابطة( ،w  شدت سختی وt  ميزان شمارنده

گتام، بتردار موقعيتت بته روش زيتر      است. بعد از محاسبه بردار
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 رسانی خواهد شد: روزهب

(1) ,t t t
i i iX X X  1 1 

هتا در  وجود آيد که همگرايتی ستنجاقك  ه ممکن است اين سؤال ب

برای پاستخ بته ايتن    . شد سازی چگونه ضمانت خواهدهنگام بهينه

هتتا بتته پيتتدا کتتردن  اينگونتته فتتره شتتده کتته ستتنجاقك ستتؤال 

فراينتد  های بيشتر بترای تنظتيم مستير پترواز و پيشترفت      سنجاقك

هتای بيشتتر فراينتد،    قتع در تکترار  در واستازی تمايتل دارنتد.    بهينه

برداری حاصتل  سازی در عبور از فاز شناسايی به بهرهپيشرفت بهينه

 هتای شود که در اين الگتوريتم از طريتق تغييتر تناستب شتدت     می

s ,a,c , f ,e 14[دست آيده سعی شده است تا اين پيشرفت ب[. 

 

 . تابع هدف پیشنهادی2. 2
هدفتة  هتای ستوخت از تتابع دو    آرايش مجتمعسازی برای بهينه

 ذيل استفاده شده است:

(8) ( ) ( ),
eff

BOC EOC

FF K effOF W FF W K    
و FFWکه در آن 

effKW ها است و ضريب وزنی هر يك از متغير

به ترتيب با انجام چندين آزمايش و با استفاده از آزمون و خطتا  

تتابع   BOCFF، ته شتده استت  در نظر گرف -41/4و  99/4برابر با 

بتوده کته در ادامته توضتيح داده      چرخته برازندگی برای ابتدای 

EOCشود ومی

effK     چرخته ضريب تکثير مؤثر قلتب بترای انتهتای 

 است.

از تتابع برازنتدگی    چرخته به عنوان هتدف اول در ابتتدای   

احتتوال و همکتتاران بتتا هتتدف   معرفتتی شتتده توستتط ختتوش  

استفاده شده  چرخهوزيع قدرت شعاعی در ابتدای هموارسازی ت

سازی قتدرت شتعاعی در هتر    است. اين تابع با استفاده از نرمال

 )10(ستازی رابطتة   ( و کمينته )11 – 9(ها )رابطة يك از مجتمع

ها باعث نزديك شدن توزيع قدرت شعاعی در هر يك از مجتمع

از )کاهش قلته تتوان و افتزايش قعتر تتوان هتر يتك         1به عدد 

های سوخت( يا به زبان ديگر هموارسازی توزيع قتدرت  مجتمع

 .]20[شود شعاعی می

(9) ,
N

t ii
P P


 1

 

(14) ,t
avg

P
P

N
 

(11) ,i
i
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PPF
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max

max

( ( - ) )

0
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


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(12) 

(10) ( ( - ) ) ,
NBOC

i pi
FF PPF F


  2

1 1 

N هاتعداد مجتمع ،iP      هتا،  قتدرت توليتدی هتر يتك از مجتمتعtP 

هتا و  قدرت ميانگين کل مجتمتع  avgPها، قدرت توليدی کل مجتمع

iPPF  هتا استت.   توان هتر يتك از مجتمتع   قلة ضريبppf ،  بيشتينه

 maxPPFتوان در هتر الگتوی پيشتنهادی بترای قلتب و      قلة ضريب 

. بتا توجته بته    ]20[تتوان استت   قلتة  بيشينه مقتدار مجتاز ضتريب    

هتای قلتب استمارت، بيشتينة     ستازی محاسبات و شبيههای گزارش

در نظر گرفته شده استت   11/1توان برابر با قلة مقدار مجاز ضريب 

]20[ .PF        مقدار معرفی شده به عنتوان خطتا بتوده کته اگتر بيشتينة

به  pFبيشتر شد، مقدار  maxPPFضريب قله توان در يك چيدمان از 

تر شده و انتختاب  تابع برازندگی بزرگتابع برازندگی اضافه شود تا 

در نظر گرفته شتده کته بته     چرخهنشود. هدف دوم نيز برای انتهای 

EOC) چرخته افزايش ضريب تکثير مؤثر در انتهای 
effK  و در واقتع )

 راکتور منجر خواهد شد. چرخهافزايش طول 

 

هاای  سازی آرایش مجتمعگذاری در بهینهرمزنحوة . 6. 2

 سوخت
هتای ستوخت، هتر ستنجاقك     سازی آرايتش مجتمتع  برای بهينه

های سوخت است که در هر تکرار به يك آرايش مجتمعنمايندة 

-کند. بنتابراين بهينته  روزرسانی شده و الگوی جديدی ايجاد می

بتار تکترار    64عتدد ستنجاقك در    04سازی با در نظر گترفتن  

هتتای مجتمتع الگتو از   2044باعتث بررستی تتابع هتدف بترای      

 شود که ممکن است تکراری نيز باشند.سوخت می

های بردار موقعيت سنجاقك، جايگتاهی  متناظر با هر يك از آرايه

متناسب با محل قرارگيری آن آرايه در بردار به عنوان آرايته اول، دوم،  

هتا ارزش عتددی   شود. هر يك از آرايته سوم و غيره در نظر گرفته می

رستانی و   روزهدارند و در هر تکترار پتس از بت   فرد خود را بهمنحصر 
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 .آرايه 14رمزگذاری بردار موقعيت سنجاقك به طول نحوة  .4شكل 

 

 
 .های بردار موقعيت سنجاقكهای سوخت متناظر با محل آرايهمجتمع .2شكل 

 

 بتردار جايگتاه متناستب بتا هتر       هتا، آن منظم شدن صعودی مقتدار 

[ 1, 2, 0, 0, 1, 6, 1, 8, 9, 14] از ها به عنتوان مثتال  يك از آرايه

در  (.0کنتتد )شتتکل [ تغييتتر متتی0 ,0 ,1 ,2 ,9 ,1 ,6 ,1 ,8 ,14بتته ]

های بتردار موقعيتت ستنجاقك بتر     تکرارهای بعدی مقدار آرايه

 بته طتور  سازی الگوريتم سنجاقك تغيير کرده وبهينهروية اساس 

اهد شتد  ها خومتناسب باعث تغيير بردار جايگاه هر يك از آرايه

های سازی آرايش مجتمعبهينه منجر به و تکرار متوالی اين روند

 .شودمیسوخت 

مجتمع وجود  11تعداد  ،برای اسمارت در تقارن يك هشتم

دارد که برای يکسان نگه داشتن توزيع چگالی قتدرت در قلتب   

راکتور، مجتمع مرکزی قلب ثابتت در نظتر گرفتته شتده استت.      

ن الگوريتم سنجاقك و محاسبات قلتب  برای برقراری ارتبار ميا

های بردار موقعيت سنجاقك، يعنتی بترداری   پارکس، محل آرايه

 روزهکه هتر بتار بتا بت     ]0 ,0 ,1 ,2 ,9 ,1 ,6 ,1 ,8 ,14[به شکل 

کند بتا ورودی کتد   های آن تغيير میرسانی سنجاقك جای آرايه

اول  ةمقتدار آرايت   يعنیگذاری شده است. محاسباتی پارکس رمز

دوم معرف نو  مجتمع دوم  ةعرف نو  مجتمع اول، مقدار آرايم

دهتم معترف نتو  مجتمتع دهتم      آراية و همينطور تا آخر مقدار 

 است.  

به ده مجتمتع ستوخت در    14تا  1، اعداد 1با توجه به شکل 

نسبت  ]1، 2، 0، 0، 1، 6، 1، 8، 9، 14[حالت اوليه به شکل بردار 

هتای  اقع معترف جايگتاه آرايته   داده شده است )که اين بردار در و

آرايتة  بردار موقعيت سنجاقك اوليه است(. بنابراين مقتدار اولتين   

کند که اولتين مجتمتع بتا چته نتو  از      روزشده معرفی میهبردار ب

بتود معترف    1مجتمع ها بايد جتايگزين شتود. يعنتی اگتر برابتر      

 Bبود معرف مجتمع نو   6تا  2، اگر يکی از اعداد Aمجتمع نو  

 است. Cبود معرف مجتمع نو   14تا  1گر يکی از اعداد و ا

 

 . نتایج اجرای محاسبات3

 . نتایج محاسبات سلولی1. 3

نهايتت برحستب مصترف ستوخت در     مقدار ضريب تکثيتر بتی  

 ،]20[حالت گرم کامل قدرت با مقدار گزارش شتده در مرجتع   

مقايسته   8تتا   6هتای  در شکل Cو  A ،Bهای نو  برای مجتمع

بته دليتل وجتود گتادولينيوم      ،6ت. با توجته بته شتکل    شده اس
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 .Aنهايت بر حسب مصرف سوخت برای مجتمع نو  تغييرات ضريب تکثير بی .6شكل 

 

 
 .Bنهايت بر حسب مصرف سوخت برای مجتمع نو  تغييرات ضريب تکثير بی .2شكل 

 

 
 .Cنو   نهايت بر حسب مصرف سوخت برای مجتمعتغييرات ضريب تکثير بی .2شكل 

 

های ديگر، مقدار ضريب نسبت به مجتمع Aبيشتر در مجتمع نو  

نهايت با افزايش مصرف سوخت و مصرف شدن جتاذب  تکثير بی

يابتد و در ادامته بتا    سوختنی گادولينيوم با شيب زياد افتزايش متی  

 MWd/Teسوختن اورانيوم و کم شدن مقدار آن پس از گذشتت  

د. شتو نهايت، کم میر بیاز مصرف سوخت، ضريب تکثي 20444

نهايت و اختلاف آن بتين  عدم قطعيت محاسبات ضريب تکثير بی

ناشتی از   ،MWd/Te00444کد دراگون و مرجع بعتد از گذشتت   

ای )مجموعته ستطوح مقطتع    های هستته تفاوت بين کتابخانه داده

هتتای محاستتبه شتتده در شتترايط مختلتتف( و تفتتاوت بتتين روش 

سازی و از بين رفتتن متواد،   د، تهیترابرمحاسبة معادلة محاسبات )

گروهتی نتوترون و غيتره( در    گروهی و چند خودحفاظی، حل دو

. از آنجايی که محاسبة نوترونيتك  ]21[است  سازیهای شبيهکد
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1در تقارن چرخهتوزيع قدرت قلب برای حالت سرد صفر قدرت در ابتدای  .2شكل 

8. 

 

 
1در تقارن چرخهقدرت قلب برای حالت گرم صفر قدرت در ابتدای توزيع  .12شكل 

8. 

 

 
1در تقارن چرخهتوزيع قدرت قلب برای حالت گرم کامل قدرت در ابتدای  .11شكل 

8. 

 

به مقتدار   چرخهاسمارت با استفاده از کد پارکس تا انتهای  قلب

1سوختنبيشينة 
1 MWd/Te01444 رسد، به محاسبات سلولی می

 توان استناد کرد.و سطوح مقاطع توليدی از اين روش می

 

 . نتایج محاسبات قلب2. 3
 مقادير توزيع قدرت شعاعی برای حتالات  11تا  9های در شکل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Burnup 

2سرد صفر قدرت

0، گرم صفر قدرت2

و گرم کامتل قتدرت داده    0

بتا استتفاده از کتد     شده است. ختط اول مقتادير محاستبه شتده    

گتزارش شتده توستط    پارکس، خط دوم و سوم به ترتيب مقادير

 .]26[دهد را نشان می MCNAPو  MASTERکد 

هتای کنتترل   ، برای حالت ميله11تا  9های با توجه به شکل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Cold zero power (CZP) 

 .0 Hot zero power (HZP) 
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 .چرخهمقدار ضريب تکثير مؤثر برای ابتدای  .3جدول 

 ضريب تکثير مؤثر

 )گرم کامل قدرت(

 رضريب تکثير مؤث

 )گرم صفر قدرت(

 ضريب تکثير مؤثر

 )سرد صفر قدرت(

 وضعيت ميله کنترل کد محاسبات سلولی کد محاسبات قلب

411401/1 481061/1 112108/1 PARCS DRAGON 

 110441/1 411129/1 411864/1 خارج هاتمام ميله
MASTER 

]20[ 

CASMO\3 

]20[ 

46411/1 46961/1 11419/1 
MCNAP 

]20[ 

18919/4 81419/4 94418/4 PARCS DRAGON 

 ها داخلتمام ميله
18600/4 19049/4 94112/4 

MASTER 

]20[ 

CASMO\3 

]20[ 

18911/4 19044/4 89981/4 
MCNAP 

]20[ 

 

کاملا خارج از قلب راکتور، بيشينة قدرت در مجتمع مرکتزی و  

قلتتب کتته بيشتتترين مقتتدار  گوشتتة  قتتدرت در مجتمتتعکمينتتة 

رد، حاصتل شتده استت. در ايتن تحقيتق بترای       گادولينيوم را دا

و  مقتدار کمينته    016/1مقدار بيشتينة   ،حالت گرم کامل قدرت

 محاسبه شده است. 011/4

های کوچك ماژولار به دليل کوچك بودن قلتب،  در راکتور

هتای معمتولی استت. بنتابراين     نشت نتوترون بيشتتر از راکتتور   

طتول  ستازی  بيشتينه طراحی بازتابنده بترای حفت  بحرانيتت و    

ها بسيار مهم بوده و بايد در محاسبات در اين نو  راکتور چرخه

هتا در  تتأثير بازتابنتده  محاستبة  به صورت دقيق مدل شود. برای 

ای، بته ضترايب گروهتی    محاسبات قلتب بته روش دو مرحلته   

ها )ثابتت پختش و ستطوح مقطتع جتذب و      مربور به بازتابنده

سازی بازتابنتده در  معادل پراکندگی( احتياج است. اين مقادير با

شتود. در راکتتور هتای بتزرگ کته      های سلولی استخراج میکد

سازی احتياج به در نظر گرفتن دقيق نشت نوترون نيست، معادل

هتای  دهد اما در راکتتور قابل قبولی مینتيجة  DRAGON در کد

ماننتد کتد   ؛ تر احتيتاج استت  های محاسباتی دقيقکوچك به کد

CASMO3 هتای  مقاطع برای بازتابنده بليت توليد سطوحکه با قا

بنابراين همانطور  .]28و 21[شعاعی و محوری معرفی شده است

شتود، محاستبات قتدرت    مشاهده متی  11تا  9 هایکه در شکل

های کناری اختلاف بيشتری با مقادير گزارش شتده  برای مجتمع

 دارد.

کس مقدار با انجام محاسبات قلب راکتور با استفاده از کد پار

ضريب تکثير مؤثر در حالات سرد صفر قدرت، گرم صفر قتدرت  

محاستبه   چرخهو گرم کامل قدرت برای صحت سنجی در ابتدای 

، در دو ]20[با مقادير گزارش شده در مرجتع   0شده و در جدول 

است. با توجه بته   وضعيت ميله کنترل داخل و خارج مقايسه شده

پارکس اختلاف قابتل قبتولی    ، محاسبات با کد دراگون و0جدول 

دهد. برای حالت سرد صفر قدرت، حالت گترم  با مرجع نشان می

صفر قدرت و حالتت گترم کامتل قتدرت، اختتلاف نستبی بتين        

DRAGON/PARCS  وCASMO-3/MASTER   بتتدون حضتتور

درصتتد  011/4و  081/1و  410/4کنتتترل بتته ترتيتتب برابتتر ميلتتة 

 است.

 

 . نتایج مدیریت سوخت3. 3

های ستوخت از نقطته نظتر اقتصتادی     ازی آرايش مجتمعسبهينه

ای بسيار مهم است. بته همتين دليتل    برای ساخت نيروگاه هسته

های سوخت بايد به شکلی تعريف شود کته  مجتمعبهينة آرايش 

داشتته  برای موجودی سوخت داده شتده   را چرخهحداکثر طول 

تتوان بتا تعريتف محتدوديت بترای      باشد، که به عنوان مثال متی 

توان به اين مهم دست يافت. تعتداد زيتاد ترکيبتات    قلة ضريب 

هتای ستوخت در قلتب راکتتور،     احتمالی برای آرايتش مجتمتع  
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 .هاحساسيت در تعداد سنجاقكتحليل نتايج  .4جدول 
EOC

effK BOCPPF OF تعداد سنجاقك تعداد تکرار 

440199/1 011/1 208401/4 64 14 

440916/1 201/1 182102/4 64 24 

998690/4 260/1 209809/4 64 04 

440916/1 201/1 182102/4 64 04 

 

 .حساسيت در تعداد تکرارهاتحليل نتايج  .2جدول 
EOC

effK BOCPPF OF تعداد سنجاقك تعداد تکرار 

998100/4 161/1 246060/4 11 04 

440916/1 201/1 182102/4 04 04 

440916/1 201/1 182102/4 01 04 

440916/1 201/1 182102/4 64 04 

 

 .مقدار بهينه تابع هدفمقايسة  .6جدول 

 متغيرها محاسبات قلب اسمارت محاسبات قلب بهينه

190121/4 941901/4 BOCFF 

440916/1 998101/4 EOC

effK 

 

کند، يعنتی هرچته   میبه آرايش بهينه را بيشتر دستيابی پيچيدگی 

-های سوخت در قلب راکتور بيشتتر باشتد، بهينته   تعداد مجتمع

توان با در نظر گرفتن تقتارن در  شود، اما میتر میسازی پيچيده

 قلب راکتور، اين پيچيدگی را کمتر کرد.

و تکتترار در  بتته منظتتور بررستتی تتتأثير تعتتداد ستتنجاقك  

ليتتل تحهتتای ستتوخت استتمارت، ستتازی الگتتوی مجتمتتعبهينتته

اول مرحلتتة حساستتيت در دو مرحلتته اعمتتال شتتده استتت. در  

بار تکرار  64ها در سازی توسط جمعيت تصادفی سنجاقكبهينه

ستتنجاقك در مقتتدار  04ستتازی توستتط دوم بهينتتهمرحلتتة و در 

تحليتل  تصادفی از تکرارها آزمايش شده است. نتايج حاصتل از  

و  0داول به ترتيب در جت  و تکرار حساسيت در تعداد سنجاقك

 نشان داده شده است. 1

بهينتة  توان دريافت کته مقتدار   می 1و  0با توجه به جداول 

 04تکترار يتا    64ستنجاقك و   24سازی بتا  تابع هدف در بهينه

الگتتوی  1244ستتنجاقك کتته معتتادل بتتا بررستتی   04تکتترار و 

 های سوخت است، حاصل خواهد شد. از طرفتی همتان  مجتمع

تتابع هتدف   بهينتة  شود، مقدار یمشاهده م 0طور که در جدول 

بار تکرار به دست نيامده است که دليل  64سنجاقك با  04برای 

تواند توليتد تصتادفی جمعيتت اوليته در الگتوريتم هتای       آن می

شتود اثتر   فراابتکاری باشد که با افزايش تعداد آزمايش سعی می

ناشی از توليد جمعيت اوليه تصادفی نيز کم شود. بتا ايتن حتال    

بار تکرار بررسی  64سنجاقك در  04اطمينان بيشتر تعداد برای 

 شده تا تعداد الگوی بيشتری مورد ارزيابی قرار بگيرد. 

مقادير معرفی شده در تابع هدف را بترای  مقايسة  6جدول 

دهتد. بتا توجته بته     محاسبات قلب اسمارت و بهينته نشتان متی   

ستتازی تتتابع ، الگتتوريتم ستتنجاقك بتته ختتوبی کمينتته6جتتدول 

-را انجام داده و بيشتينه  چرخهازندگی معرفی شده در ابتدای بر

نيتز منجتر بته     چرخته سازی ضريب تکثير متؤثر بترای انتهتای    

کته  ؛ در ضريب تکثير مؤثر شده است 441821/4افزايش حدود 

 کنند.سازی را اثبات میاين نتايج اجرای صحيح بهينه
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 .تکرار 64سنجاقك بر حسب  04بهينة نمودار پاسخ  .12شكل 

 

 
 .های سوخت قلب اسمارتمجتمعبهينة آرايش  .13شكل 

 

تغييرات مقدار تابع هتدف بتر حستب تعتداد      12در شکل 

مشتاهده   12تکرار رسم شده است. همتان طتور کته در شتکل     

 16تابع هدف بترای اجترای دوم در تعتداد    بهينة شود، مقدار می

بهينه در  سنجاقك و در اجرای چهارم مقدار 04وسيلة تکرار به 

تکرار به دست آمده است. اما برای اجرای اول پس از  21تعداد 

که همتانطور  ؛ تکرار جواب بهينه به دست نيامده است 64مقدار 

که گفته شد، ناشی از توليد تصادفی جمعيت اوليه در الگتوريتم  

 های فراابتکاری است.

مجتمع های سوخت برای تابع هدف بهينة الگوی  10شکل 

، بتا ايتن کته    10دهد. با توجه به شتکل  ه را نشان میمعرفی شد

)قلتب   ها با تعداد آنهتا در قلتب اصتلی   تعداد هر نو  از مجتمع

پيشتتنهادی توستتط طتتراح( برابتتر استتت امتتا ديگتتر در آرايتتش  

1تقارن یهامجتمع
 وجود ندارد.8

مقدار توان نسبی محوری قلب راکتتور   11و  10های شکل

به ترتيب برای حتالتی کته تمتام     چرخهدر ابتدا، انتها و وسط را 

هتای کنتترل ختارج و داختل قلتب راکتتور هستتند، نشتان         ميله

 دهد.می

توان محوری قلة مشخص است،  10همان طور که از شکل 

معادل بتا حتدود    0/4به مقدار  چرخهبرای قلب بهينه در ابتدای 

هش يافته استت.  توان محوری قلب اصلی کاقلة نسبت به  10  

کمك کنتد.   چرخهتواند به ايمنی بيشتر در ابتدای اين رخداد می

تتوان محتوری   قلتة  نيز به مقدار تقريباً ناچيزی  چرخهدر وسط 

بتر   چرخته قلب بهينه کمتر از قلب اصلی است، امتا در انتهتای   

توان محوری قلب بهينه نسبت بته قلتب   قلة  چرخهخلاف طول 

افزايش داشته استت   1/1يا معادل    1/4اصلی به مقدار حدوداً 

تتر از  توان محوری برای قلتب بهينته پتايين   قلة و علاوه بر اين، 

متتر رخ داده استت. امتا از    سانتی 64قلب اصلی و حدود ارتفا  

آنجايی که ارتفا  قلب با افزايش دما رابطة مستقيم دارد و پتايين  

يشتتری  تر از بالای قلب بوده و همچنين جاذب بور بقلب خنك

تتوان محتوری   قلتة  در پايين قلب موجود استت، ايتن افتزايش    

ای ايجاد نکنتد کته بايتد بررستی و     ممکن است اخلال و حادثه

 مهندسی شود.
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 .های کنترل خارج قلبتوان نسبی محوری راکتور در حالت تمام ميله. 14شكل 

 

 
 .اخل قلبهای کنترل دتوان نسبی محوری راکتور در حالت تمام ميله. 12شكل 

 

هتای کنتترل در   در حالتی که تمام ميله 11با توجه به شکل 

داخل قلب قرار دارد، توزيع توان محوری برای دو قلب بهينه و 

کاملاً يکسان حاصل شده استت، امتا در    چرخهاصلی در ابتدای 

های کنترل در داخل قلب برای الگتوی  وجود ميله چرخهاواسط 

وان محوری در پتايين قلتب و بتا    تقلة بهينه باعث شده است تا 

توانتد  اختلاف زياد نسبت به الگوی اصلی ايجتاد شتود کته متی    

هتای کنتترل در داختل    رخدادی نگران کننده باشد. وجتود ميلته  

نيز موجتب   چرخهقلب برای دو الگوی بهينه و اصلی در انتهای 

تتوان زيتاد و   قلتة  ايجاد توزيع تتوان محتوری همتوار و بتدون     

است. با اين حال برای غلبه بتر اختلال ايجتاد     کننده شدهنگران

تتوان نستبتاً زيتاد در     قلتة شده در توزيع توان محوری و ايجتاد  

برای الگوی بهينه در اثتر عتاری بتودن راکتتور از      چرخهاواسط 

هتای کنتترل و   توان الگو و جنس ميلته محلول اسيد بوريك، می

 رار داد.آنها را مورد بررسی قنوآورانة همچنين ورود و خروج 

به ترتيب مقدار ضريب تکثير متؤثر   11و  16های در شکل

و حالت گترم کامتل قتدرت     چرخهتوان در طول قلة و ضريب 

هتای کنتترل   برای دو قلب اصلی و بهينته در حالتت تمتام ميلته    

، در ابتدای کار 16اند. با توجه به شکل خارج از قلب رسم شده
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 .مؤثر بر حسب روز برای حالت گرم کامل قدرتنمودار تغييرات ضريب تکثير  .16شكل 

 

 
 .توان بر حسب روز برای حالت گرم کامل قدرتقلة نمودار تغييرات ضريب  .12شكل 

 

راکتور ضتريب تکثيتر متؤثر قلتب بهينته کمتتر از قلتب اصتلی         

ادامتة  تر کمك خواهد کرد. بتا  محاسبه شده که به عمليات ايمن

بهينه به دليل وجود جتاذب   ضريب تکثير مؤثر قلب ،کار راکتور

دهتد و  روز اول رفتار کاهشی نشتان متی   64قوی گادولينيوم تا 

ام 204سپس با مصرف شدن گادولينيوم و تمام شدن آن تتا روز  

يابد و در ادامته بتا مصترف    مقدار ضريب تکثير مؤثر افزايش می

مقدار ضريب تکثير مؤثر با شيب ملايم  ،ماندهشدن سوخت باقی

کاهشی است. در نتيجه رفتار نوسانی در مقتدار   چرخهتا انتهای 

شود. همتانطور  مشاهده می چرخهضريب تکثير مؤثر برای اوايل 

نشان داده شده است، قلتب بهينته شتده توستط      11که در شکل 

 181الگوريتم پيشنهادی در اين تحقيق سبب افزايش قابل توجه 

 شده است. چرخهروزی در طول 

توان قلب اصلی در ابتدای قلة يب ، ضر11با توجه به شکل 

روز اول با شيب  064است که تا  01/1قرار دارد و برابر  چرخه

 ،چرخهکار راکتور تا انتهای ادامة يابد. در زيادی کاهش می

شود و همچنين بدون نمی 18/1توان بيشتر از قلة مقدار ضريب 

کند که به ايمنی عمليات کمك نوسان با شيب ملايم تغيير می

 چرخهتوان در اواسط قلة کند. اما برای قلب بهينه ضريب یم

است. با اين که مقدار آن کمتر  21/1شود که مقدار آن ايجاد می

توان در قلب اصلی است اما در اوايل قلة از مقدار ضريب 

دهد که ممکن است در ايمنی رفتاری نوسانی نشان می چرخه

 .بگذارد برداری از راکتور تأثير منفیعمليات بهره

 

 پیشنهادهاگیری و نتیجه. 4
های کوچك ماژولار با مزايايی مانند قابليت حمل آستان،  راکتور

بزرگ از دست رفتن حادثة کاهش چگالی قدرت، محدود کردن 

انتد.  کاری راکتور، معرفی شده چرخهکننده و افزايش طول خنك

قلتة  به طور خا ، محاسبات ضريب تکثير، قتدرت و ضتريب   

ای اسمارت به عنوان راکتور کوچتك متاژولار عتاری از    توان بر

محلول اسيدبوريك با استفاده از کد محاسبات سلولی دراگون و 

 کد محاسبات قلب پارکس بررسی شد.

در اين تحقيق، با تعريف يك تتابع دو هدفته و استتفاده از    

کننده، سازی سنجاقك به عنوان يك روش اميدوارالگوريتم بهينه

هتای ستوخت استمارت بتا موفقيتت      رايش مجتمعسازی آبهينه

ستازی آرايتش   انجام شد. تابع هدف پيشنهاد شتده بترای بهينته   

های ايمنی و افتزايش  های سوخت با توجه به محدوديتمجتمع
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ترين مزايتای رويکترد   مصرف سوخت يکی از مهم چرخهطول 

سازی ضتريب تکثيتر متؤثر    اعمال شده است. در اين کار، بيشينه

مصرف سوخت بته   ةچرخباعث افزايش طول  چرخه در انتهای

ستازی تتابع   روز شده است. عتلاوه بتر ايتن، کمينته     181اندازة 

در تعريف تتابع هتدف    چرخهبرازندگی اشاره شده برای ابتدای 

 تر و بهبود ايمنی شده است.منجر به توزيع قدرت يکنواخت

برای قلب بهينه ضريب تکثير مؤثر رفتتاری   چرخهدر اوايل 

توان نيز نوسان دارد. شتايد  قلة دهد و ضريب ايشی نشان میافز

آنهتا  نوآورانتة  های کنترل و تنظيم ورود و خروج با تعريف ميله

را کنتترل کترد تتا     چرخته ماه اول بتوان نوستانات ابتتدای    0در 

فرايندی با ايمنی بالاتری به دست آيتد. همچنتين بتا توجته بته      

تر قدرت، با استفاده اختبيشتر و توزيع يکنو ةچرخنتايج، طول 

سازی الگوريتم سنجاقك و تابع هدف پيشنهادی ممکتن  از بهينه

ای ايجتاد  سازی راکتورهتای هستته  است روش جديدی در بهينه

 شود.

های ستوخت قلتب   سازی الگوی مجتمعدر اين تحقيق بهينه

.  کنترل انجام شتد ميلة اسمارت در حالت پايدار و بدون حضور 

هتای کنتترل و   سازی الگتوی ميلته  ره شد بهينهطور که اشا همان

توانتد از موضتوعات پيشتنهادی    آنها مینوآورانة ورود و خروج 

هتتای آينتتده باشتتد. همچنتتين پتتس از بتترای تحقيتتق و پتتژوهش

های کنترل و محاستبات حالتت ناپايتدار،    سازی الگوی ميلهبهينه

محاستتبات ترموهيتتدروليکی و ايمنتتی بتتا استتتفاده از کتتد هتتای 

توانتد از مستائل چتالش برانگيتز ديگتری      اتی مربوطه میمحاسب

 .برای اين الگوی نوين باشد
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