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 DYN-ACNEM  سازیهشبو  ANN یرینوترون در قلب راکتور با بهره گ یزچشمه نو  ییشناسا 

 

  *1ناصر وثوقی ،  جواد وثوقی

 ایران    -، تهران 11365-8639دانشگاه صنعتی شریف،  ، دانشکده مهندسی انرژی، ایگروه مهندسی هسته

 

    چکیده

.  شودیم  یی در قلب راکتور شناسا  یزشدت و فرکانس چشمه نو  یت،آشکارسازها، موقع  ی نوترون  یزداشتن نو  یارپژوهش با در اخت یندر ا

 ی آموزش شبکه عصب  هایداده  یدتول  برای.  است(  استفاده شدهANN)  یمصنوع   یاز شبکه عصب  یزمشخصات چشمه نو  ییجهت شناسا

مش در نظر  یک  هر مجتمع سوخت    ،متوسط  جریان  شار  بسط  نودال  روش  به  که  استشده  رفتهبهره گ   DYN-ACNEMساز    یهاز شب

به جواب مطلوب شده  یدنرسدر تولید داده آموزش برای شبکه عصبی و  محاسبات    ینهانتخاب باعث کاهش هز  ین. اشودگرفته می

  داشت را در نظر    یتواقع  ینا  یدبا  یزچشمه نو  شناسایی  در  که  استاستفاده شده  به این دلیل  یزنو  یع توز  یساز برا  شبیهاز این  .  ستا

 ین. همچنشودیم  گیریگسسته آشکارسازها انداز  یهاتنها در مکان  یزنو  یواقع  یعتوز  ینکه آشکارسازها در قلب پراکنده هستند. بنابرا

 یرنظ  یزاز موارد ذکر شده، مشخصات چشمه نو  گیری. با بهرهباشدیدر حدود ابعاد مجتمع سوخت م  یزمسائل ابعاد چشمه نو  یدر برخ

 است.شده شناساییمشابه  یبا کارها  یسهدر مقا یشدت و فرکانس آن با دقت قابل قبول یت،موقع

 

   شناسایی چشمه، شبکه عصبی، نویز نوترون  :  انواژگدکلی
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Abstract  

In this study, the location, intensity and frequency of the noise source in the reactor core are 

identified by the neutron noise of detectors. An Artificial Neural Network (ANN) has been utilized 

to unfold the characteristics of the noise source. The DYN-ACNEM simulator has been used to 

generate neural network training data. The method of this simulator is Average Current Nodal 

Expansion, and each fuel assembly has been considered as a node. This choice reduces the cost of 

calculations to achieve the desired response. Due to the detectors are scatter in the core, this 

simulator has been used for detection of noise source. Thus, the actual distribution of noise is 

measured only in the discrete detectors locations. Also, in some problems, the dimensions of the 

noise source are the order of the fuel assembly dimensions. Results of applying MLP with a simple 

structure compared to similar works show that our simulation has a reasonable accuracy for 

unfolding the characteristics of the noise source such as its location, strength and frequency. 
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 قدمه م  .1

توان در پایش  گردد. از این کمیت مینویز نوترونی بصورت اختلاف بین شار نوترونی وابسته به زمان و مقدار حالت پایا آن تعریف می 

بهره راکتور  قلب  غیرعادی  شرایط  تشخیص  و  قلب  ]1[گرفتوضعیت  در  نوترون  نویز  داشتن  با  دیگر  عبارت  به  توسط .  که  راکتور 

توان علت این نوسانات را پیدا کرد. در واقع در اینجا مسئله اصلی شناسایی چشمه نویز در قلب  شود میگیری میها اندازهآشکارساز

عنوان مثال مجتمع سوختی که به درستی در  به  .  رت، جاذب با قدرت متغیر استهای نویز راکتور قدراکتور است.  یکی از چشمه

قرار نگرفته است، بارگذاری اشتباه دو مجتمع سوخت در چیدمان یک سیکل راکتور و یا حتی مجتمع سوختی که دچار  جای خود  

 . ]2[گیرنداست در این دسته قرار میخرابی شده

شبیه سازی    برای شناسایی چشمه نویز باید توزیع نویز نوترون در راکتور مشخص باشد. بنابراین ضروریست ابتدا نویز نوترون در راکتور

مسئله به   یرهایشود که در معادلات متغ  یامر سبب م  نیا.] 3[شوند معادلات در حوزه فرکانس حل می  نوترونی  زینو  زینالدر آ  شود.

معادله وابسته   کیه،یفور  لیوابسته به زمان و مکان، بعد از گرفتن تبد  هحل معادل  یبجا  گری. به عبارت دابد ی  لیتقل  ییفضا  یرهایمتغ

   حل خواهد شد.   ریمتغ  انسبه زمان با فرک 

. اما اگر ابعاد چشمه نویز در حدود مجتمع  ]7-4[سازی نویز نوترون در قلب راکتور استفاده شده استهای مختلفی برای شبیهاز روش

های نوترونی در  از طرفی دیگر آشکار ساز  .]7[دهدمبتنی بر مش بزرگ هزینه محاسبات را کاهش میها سوخت باشد استفاده از روش

شود بنابراین استفاده از گیری نمیجای قلب راکتور قابل اندازههستند بنابراین در واقعیت نویز نوترونی در همهقلب راکتور پراکنده  

 .]8[رسدنظر می  منطقی به روشی که هر مجتمع سوخت یک مش درنظر گرفته شود

اما با توجه به حالت بسیار زیادی که برای   .]9[باشدمی  1ANNهای بکارگرفته شده در شناسایی چشمه نویز استفاده از یکی از روش

تعداد  ساز زیاد است. با توجه به  های آموزش مورد نیاز شبکه عصبی توسط شبیه چشمه وجود دارد، هزینه محاسبات برای تولید داده

تواند تغییر در شبکه عصبی  یابد. هر چند راه حل جایگزین مینیز افزایش می ANNهای آموزش هزینه محاسباتی جهت آموزش داده

اما با توجه به این که آشکار سازها بصورت پراکنده در قلب راکتور وجود دارند استفاده از یک شبیه ساز   ]10[ و بهینه کردن آن باشد

 تواند هزینه محاسبات را با داشتن دقت قابل قبول کاهش دهد. نویز نوترون با مش بزرگ می

د. منظور از شناسایی چشمه تعیین شوبهره گرفته می  ANNدر این پژوهش جهت شناسایی چشمه نویز جاذب با قدرت متغیر از  

آن )شماره مجتمع سوخت دارای چشمه(، قدرت این چشمه که در واقع همان اختلال در سطح مقطع جذب آن است و  موقعیت

که به روش    2ACNEM-DYN از شبیه ساز نویز نوترون    ANNهای آموزش  باشد. همچنین برای تولید دادهفرکانس چشمه نویز می

 استفاده شده است. ، گیردگوش که هر مجتمع سوخت را یک مش در نظر میبرای هندسه شش  ،رنودال بسط شا

ها  و موقعیت آشکارساز   IAEA-2Dدر خصوص راکتور    3مروری بر معادلات نویزنوترون خواهد شد. در بخش    2در ادامه مقاله در بخش  

آموزش شبکه   5های آموزش برای شبکه عصبی و در قسمت  دادهشبیه سازی نویزنوترون جهت تولید    4شود. در بخش  توضیح داده می

بندی مباحث ارائه  جمع  7نتایج شناسایی چشمه نویز مورد بحث قرار خواهد گرفت و در بخش    6عصبی توضیح خواهد شد. در قسمت  

 خواهد شد. 

 

 معادلات نویز نوترون  .2

تقریب مرتبه اول برای بدست آوردن توزیع آن استفاده شده است. شکل کلی  نویز در این پژوهش از معادلات نویزنوترون دوگروهی با 

 . ] 3[ است 1معادلات نویز نوترون با در نظر گرفتن اختلال در سطح مقطع جذب، شکافت و پراکندگی بصورت معادله 

 

[𝛻. 𝐷̿(𝑟̅)𝛻 + 𝛴𝑑𝑦𝑛(𝑟̅, 𝜔)] [
𝛿𝜙1(𝑟̅, 𝜔)

𝛿𝜙2(𝑟̅, 𝜔)
] = 𝜙̅𝑠,1→2(𝑟̅)𝛿𝛴𝑠,1→2(𝑟̅, 𝜔) + 𝜙̿𝑎(𝑟̅) [

𝛿𝛴𝑎,1(𝑟̅, 𝜔)

𝛿𝛴𝑎,2(𝑟̅, 𝜔)
] + 𝜙̿𝑓(𝑟̅, 𝜔) [

𝛿𝜐𝛴𝑓,1(𝑟̅, 𝜔)

𝛿𝜐𝛴𝑓,2(𝑟̅, 𝜔)
] 

 (1)  

 
1 Artificial Neuron Network 

2 Dynamic Average Current Nodal Expansion Method 
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 : شوندیم  فیتعر ریبصورت ز 1داده شده در معادله  ی و بردارها ها س یکه ماتر

𝐷̿(𝑟̅) = [
𝐷1(𝑟̅) 0

0 𝐷2(𝑟̅)
]   (2)                                                                                         

𝛴𝑑𝑦𝑛(𝑟̅, 𝜔) = [
−𝛴1(𝑟̅, 𝜔)

𝜐𝛴𝑓,2(𝑟̅)

𝑘𝑒𝑓𝑓
(1 −

𝑖𝜔𝛽𝑒𝑓𝑓

𝑖𝜔+𝜆
)

𝛴𝑠,1→2(𝑟̅, 𝜔) −(𝛴𝑎,2(𝑟̅) +
𝑖𝜔

𝑣2
)
] (3                                       )  

𝜙̅𝑠,1→2(𝑟̅) = [
𝜙1(𝑟̅)

−𝜙1(𝑟̅)
] (4)                                                             

𝜙̿𝑎(𝑟̅) = [
𝜙1(𝑟̅) 0

0 𝜙2(𝑟̅)
] (5)                                                   

𝜙̿𝑓(𝑟̅, 𝜔) = [−𝜙1(𝑟̅)(1 −
𝑖𝜔𝛽𝑒𝑓𝑓

𝑖𝜔+𝜆
) −𝜙2(𝑟̅)(1 −

𝑖𝜔𝛽𝑒𝑓𝑓

𝑖𝜔+𝜆
)

0 0
] (6)                                                                                       

 

,𝛴1(𝑟̅، 3که در معادله  𝜔) شود: بصورت رابطه زیر تعریف می 

𝛴1(𝑟̅, 𝜔) = (𝛴𝑅,1(𝑟̅) +
𝑖𝜔

𝑣1
−

𝜐𝛴𝑓,1(𝑟̅)

𝑘𝑒𝑓𝑓
(1 −

𝑖𝜔𝛽𝑒𝑓𝑓

𝑖𝜔+𝜆
)   (7)                     

سمت راست این معادله، چشمه نویز نوترونی را نشان  های مربوط به فرار، جذب و پراکندگی است.  شامل عبارت  1سمت چپ معادله  

کلی میمی حالت  در  که  مقطعدهد  تغییرات سطح  از  ناشی  باشد.تواند  پراکندگی  و  ماکروسکوپی جذب، شکافت  -DYNدر   های 

ACNEM  وخت  شود که هر مجتمع سبرای حل معادلات فوق از گسسته سازی بر اساس نودال بسط شار جریان متوسط استفاده می

 .] 8[استبه جزییات بحث شده 2018ساز در مطالعه قبلی ما در مقاله سال گیرد. در خصوص این شبیهرا یک مش در نظر می 

   IAEA-2Dمشخصات اصلی راکتور  .3

های  ، آرایش مجتمع1ارائه شد. در شکل  1977المللی انرژی اتمی است که در سال ، یک مسئله آزمون آژانس بینIAEA-2Dراکتور 

ها بیانگر شماره ماده است شماره موجود در هر یک از مجتمع همچنین    .]11[نشان داده شده است  IAEA-2Dسوخت در قلب راکتور  

 داده شده است.   1که مشخصات آنها در جدول

 

 

 

 
 IAEA-2Dمسئله آزمون   یشکل هندس .1 شکل

 

 

 IAEA-2Dمشخصات قلب راکتور و بازتابنده   .1 جدول

 M1 M2 M3 M4 های گروهی ثابت

D1 (cm) 5/1 5/1 5/1 5/1 

D2 (cm) 4/0 4/0 4/0 4/0 

νΣf,1 (cm-1) 0/0 0/0 0/0 0/0 

νΣf,2 (cm-1) 135/0 135/0 135/0 0/0 

ΣR,1 (cm-1) 03/0 03/0 03/0 04/0 

ΣR,2 (cm-1) 08/0 085/0 13/0 01/0 

ΣS,1→2 (cm-1) 02/0 02/0 02/0 04/0 
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دارای   راکتور  راکتور    169این  با  راکتور  این  شباهت  به  توجه  با  که  است  سوخت  سوختVVER-1000  (163   ،)مجتمع  مجتمع 

و به رنگ قرمز در نظر   2چیدمان آشکارسازها مطابق شکل  .  ]9[  است مجتمع سوخت در نظر گرفته شده  54آشکارسازها در موقعیت  

 گرفته شده است
 

 
 IAEA-2Dآشکارسازها در  یمفروض برا دمانیچ .2 شکل

 

   سازی نویز نوترون در قلب راکتورشبیه .4

های مورد نیاز جهت آموزش شبکه عصبی به منظور شناسایی چشمه نویز، از شبیه ساز همانطور که قبلا ذکر شد، برای تولید داده

DYN-ACNEM  سازی مسئله مورد نظر شرط مرزی آزاد در شبیهشود.  نودال بسط شار جریان متوسط است، استفاده می  که به روش

اختلال   مقادیرگردد، انتخاب  نویز نوترون حل می  ساز معادلات تقریب مرتبه اولاز آنجایی که در این شبیهشود.  در نظر گرفته می

شدت   نویزبعنوان  تابگونهباید    چشمه  باشد  دوم    ای  مرتبه  جملات  𝜹𝜮) از  𝜹𝝓  )  معادله  بتوان تا  نمود  نظر  برآورده   1صرف 

𝜹𝜮𝒂بنابراین در مقادیر کوچک شدت چشمه نویز ).]1[شود ≪ 𝜮𝒂)  جهت های بالاتر اختلال  در مرتبه.  تقریب مرتبه اول صادق است

منجر به   𝜹𝝓که برای مقادیر بالای   به نوع مسئله بستگی دارد واست تعیین کننده  𝜹𝝓صرف نظر کردن از جملات مرتبه دوم، مقدار 

آموزش در های ممکن برای چشمه جاذب با قدرت متغیر برای  به این منظور برای اینکه تمامی حالت.  گرددسازی میدر شبیهواگرایی  

برای  نظر گرفته شود، شبیه نویز تصادفی صورت انجام می  100000سازی  به عبارتی دیگر در هر شبیهچشمه  سازی موقیت شود. 

بدلیل  این مسئله بخصوص در . گردیدهای سوخت، شدت چشمه و فرکانس بصورت تصادفی انتخاب چشمه در قلب راکتور در مجتمع

و   1اندازه   169که خروجی شبیه ساز    شوند.مین  منجر  به واگراییهای بالاتر  در مرتبههای انتخابی  شدت چشمه  ]𝜹𝝓 ]8  پایین  مقدار

اندازه و فاز نویز نوترون در قلب راکتور نشان داده شده    4و    3متناظر با هر مجتمع سوخت است. به عنوان نمونه در شکل   2فاز   169

 .است

 
1 Amplitude 

2 Phase 
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  قلب   یاز چشمه واقع در مجتمع مرکز یناش  ینوترون  زی دامنه نو .3شکل 

 راکتور 

 

 
قلب   ی از چشمه واقع در مجتمع مرکز یناش  ینوترون  زی فاز نو .4شکل 

 راکتور 

های سوخت دارای آشکار  این است که برای شناسایی چشمه نویز فقط از اطلاعات مجتمعهای چشمه  در تعیین ویژگینکته بسیار مهم  

جفت داده برای آموزش   54نویز نوترون تنها باید از اطلاعات جفت داده دامنه و فاز  169توان استفاده کرد. به عبارت دیگر از ساز می

 شبکه عصبی استفاده شود. 

 آموزش شبکه عصبی  .5

با الهام از نرون    ANNشود.  استفاده می 1MLPدر ادامه برای شناسایی چشمه نویز در قلب راکتور از ساختار شبکه عصبی بصورت  

در    ANNدهد.  کند و سپس با یک تابع تحریک متناسب، یک خروجی می میهای متعددی را با اعمال وزن دریافت  عصبی، ورودی

کند تا نگاشتی از ورودی به خروجی مسئله ارائه دهد.  ها خود را به منظور رسیدن به مقدار مطلوب بروزرسانی می طول آموزش، وزن

  MLPشمایی از یک    5در شکل    . ]12[شدباهای مخفی و لایه خروجی می شامل لایه ورودی، لایه  ANNای از  ترکیب لایه  MLPیک  

 ت.ارائه شده اس

باشد.  ها میبرای نویز آشکار ساز 3قسمت موهمی   54و   2قسمت حقیقی   54پارامتر است که شامل    108تعداد ورودی شبکه عصبی  

فرکانس آن است.  پارامتر شامل موقعیت چشمه نویز)شماره مجتمع سوخت(، شدت چشمه و   3همچنین تعداد خروجی شبکه عصبی  

در شکل   بکار گرفته شده  است.  6ساختار شبکه عصبی  نویز    آورده شده  توزیع  اطلاعات  آموزش شبکه،  برای   54برای  آشکارساز 

های خود را بروزرسانی  ها وزنگیرد. شبکه بوسیله این دادهسازی شده است که در اختیار شبکه قرار میچشمه تصادفی شبیه  100000

 .مل تا رسیدن به خطای مطلوب ادامه خواهد داشتکند و این ع می

 
 یمخف  هی لا ک یبا   MLPساختار   .5 شکل

 
1 Multi-Layer Perceptron 

2 Real part 

3 Imaginary part 

 

 

 

 

 
 ز ی چشمه نو  ییبکارگرفته شده در شناسا یساختار شبکه عصب .6 شکل
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 نتایج شناسایی  .6

اختیار داشتن نویز آشکارسازها، موقعیت، شدت و فرکانس چشمه نویز در قلب راکتور هدف اصلی این پژوهش این است که با در  

شود. برای بررسی نتایج ای در قسمت قبل آموزش داده شده است استفاده میشناسایی گردد. بنابراین برای رسیدن به این امر از شبکه 

گردد.  داده نویز آشکارساز بصورت تصادفی انتخاب می   100ها،  های چشمه توسط شبکه و مقدار واقعی این ویژگیشناسایی ویژگی 

موقعیت چشمه نویز   7گیرد. شکل  های چشمه که توسط شبکه شناسایی شده با مقدار واقعی مورد مقایسه قرار می سپس ویژگی 

دار واقعی مقایسه شدت چشمه نویز شناسایی شده با مق  8آشکار سازی شده آورده شده است. در شکل داده 100شناسایی شده برای 

 فرکانس شناسایی شده برای چشمه نویز ارائه شده است. 9است. همچنین در شکل گردیده

 

 
 آن  ی واقع ت یشده و موقع  ییچشمه شناسا  تیموقع نیب   سهیمقا .7 شکل

 
 آن  ی شده و شدت واقع یی شدت چشمه شناسا نی ب  سهیمقا  .8 شکل
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 آن  یشده و فرکانس واقع  ییفرکانس چشمه شناسا  نیب   سهیمقا .9 شکل

چشمه که توسط شبکه شناسایی شده با مقدار واقعی آن آورده   مشخصاتمیانگین اختلاف   2داده تصادفی، در جدول  100برای این 

و برای تعیین شماره مجتمع سوخت    00029/0، برای قدرت چشمه    00025/0شده است. میانگین اختلاف در تعیین فرکانس چشمه  

 . باشدمی 19/0دارای چشمه 

 
 یداده تصادف  100در  زیچشمه نو  یشده برا  ییدر مشخصات شناسا اختلاف  ن یانگیم 2جدول  

 شماره مجتمع سوخت دارای چشمه نویز  قدرت چشمه نویز  فرکانس چشمه نویز  

اختلاف  میانگین  

 داده تصادفی  100
00025/0 00029/0 19/0 

 

 گیری گسسته آشکارسازها اندازه  یهاتنها در مکانبنابراین با این واقعیت که آشکارسازها در قلب پراکنده هستند و توزیع واقعی نویز  

  محاسبات   هزینه  کاهش  با  ساده  ساختار  با  MLP  یک  از  استفاده  باهایی در ابعاد مجتمع سوخت،  و همچنین وجود چشمه   دشویم

 . استشده شناسایی قبولی قابل   دقت  با ]10-9[ مشابه هایگزارش با مقایسه در نویز چشمه مشخصات آموزش، هایداده تولید جهت

 بندی جمع .7

 یگردد. برا  یی در قلب راکتور شناسا  یزشدت و فرکانس چشمه نو  یت، آشکارسازها، موقع  یزبا داشتن نو  ید گرد  ی پژوهش سع  یندر ا

   DYN-ACNEMساز    یهاز شب  یآموزش شبکه عصب  هایداده   یدتول  ی. برایداستفاده گرد  ANNاز    یزمشخصات چشمه نو  ییشناسا

انتخاب باعث کاهش    ین. اگیردیهر مجتمع سوخت را مش در نظر م  ،متوسط  یانشار جر  بسط  نودال  روش  به  که  استبهره گرفته شده

به جواب مطلوب   یدنرس  یساده را برا  MLPساختار    یک استفاده از    . بنابراینشبکه شده  یآموزش برا  یهاداده   ید محاسبات تول  ینههز

را در   یتواقع  ینا یدبا یزچشمه نو شناسایی در  که استشده مجهت انجا یناز ا یزنو یعتوز یساز برا  یهانتخاب شب ین.  اکندیم یسرم

بنابرا پراکنده هستند.  قلب  آشکارسازها در  اندازه  یهادر مکانتنها    یزنو  یواقع  یعتوز  یننظر داشت که  آشکارسازها   گیریگسسته 
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از موارد ذکر شده،    گیریبا بهره  راین . بنابباشدیدر حدود ابعاد مجتمع سوخت م  یزمسائل ابعاد چشمه نو  یدر برخ  ین. همچنشودیم

 . ید گرد شناسایی  یمشابه با دقت قابل قبول  یبا کارها یسهشدت و فرکانس آن در مقا یت،موقع یرنظ یزمشخصات چشمه نو

 

  فهرست علائم .8

𝛿𝜙𝑖(𝑟̅, 𝜔)  نویز نوترونی گروه انرژیi  ام در موقعتr    و فرکانس𝜔 

δΣs,i→j(r̅, ω)  اختلال در سطح مقطع پراکندگی از گروهi  بهj در موقعت r   فرکانسω 

δΣa,i(r̅, ω)  اختلال در سطح مقطع جذب گروه انرژیi  در موقعتr   و فرکانسω 

δυΣf,i(r̅, ω)  اختلال در سطح مقطع شکافت گروهi  در موقعتr   و فرکانسω 

Di(r̅)  ضریب پخش گروه انرژیi  در موقعتr 

ϕi(r̅)  شار نوترونی حالت پایا در انرژیi  در موقعتr 

keff  ضریب تکثیر موثر 

βeff تاخیری  موثر های کسر نووترون 

λ های پیشرو ثابت واپاشی هسته 

ΣR,i(r̅)   سطح مقطع برداشت از گروه انرژیi   در موقعتr 

Σf,i(r̅)   سطح مقطع شکافت در گروه انرژیi  در موقعتr 

Σ𝑠,𝑖→𝑗(𝑟̅)   سطح مقطع پراکندگی از گروهi  بهj در موقعت  r 
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