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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

بررسی تاثیر غلظت گادولینیوم بر راکتیویته اضافی قلب و فاکتور بیشینه قدرت شعاعی و محوری 

 با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی SMRای در یک راکتور هسته
 

  (1)کرانیانی، علی – (1) *فر، غلامرضاانصاری -(1)میرزایی، عالمه شاه

 ای، گروه مهندسی هستهفیزیکدانشگاه اصفهان، دانشکده . 1 

 

 چکيده:
سوخت یک راکتور های نوترونیکی بر پارامتر SMRای هسته در این مقاله به بررسی اثر تغییر غلظت اکسید گادولینیوم در ترکیب 

شبیه شینه قدرت شعاعی و محوری پرداخته شده است. با  از  SMRکتور سازی قلب یک رانظیر راکتیویته اضافی قلب و فاکتور بی

سبات نوترونیک در غلظت NuScaleنوع  سیله کدهای محا شد که تغییر  WIMS & CITATIONهای  متفاوت به و شخص  م
ولینیوم موجود در یویته اضااافی قلب و فاکتور بیشااینه قدرت محوری تاثیر کای داشااته اما با افاای  گادغلظت گادولینیوم بر راکت

شعاعی افاای  می شینه قدرت  سبت به راکتور واقعی، فاکتور بی شخص، سوخت ن ین پارامتر ایابد. با کاه  غلظت تا یک مقدار م
ارامترهای پگیر داشااات. تاثیر غلظت گادولینیوم بر افاای  چشااا  کاه  یافت ولی با صااافر شااادر مقدار گادولینیوم این فاکتور

ین پژوه  اساازی شاد. از نتی ه ها توسا  یک شابکه عیابی پایدار و مناساب مد رنوترونیک موردنظر، با توجه به پیچیدگی آ
 سازی مقدار گادولینیوم موجود در ترکیب سوخت قلب یک راکتور استفاده ناود.توار در بهینهمی

  راکتیویته اضافی، فاکتور بیشینه قدرت شعاعی، شبکه عیبی. ،SMRتحلیل نوترونیکی، راکتور  :لمات کليديک 

 

 : مقدمه

های بسیاری به این . در پژوه [1]قدرت است  یای، فاکتور بیشینهیک موضوع مه  در مبحث ایانی راکتورهای هسته

ی کاه  سازی بر پایهآوردر قلب در حالت بهینه، بهینه دست تفاوتی پرداخته شده است. برای بههای مموضوع با روش

. ما باید شار قلب را یکنواخت [2]شود قدرت کل، شعاعی و محوری و افاای  ضریب تکثیر موثر ان ام می فاکتور بیشینه

کردر ی کاینهسازی قلب بر پایهبهینه [5, 4]. در برخی مقالات [3]قدرت شعاعی را کاه  دهی   یکرده و فاکتور بیشینه

افاارهای متفاوتی محاسبه و مورد قدرت شعاعی با کدها و نرمعی ان ام شده است. فاکتور بیشینه قدرت شعا فاکتور بیشینه

که خروجی کد  قدرت شعاعی قلب به کاک توزیع توار پژوه ، فاکتور بیشینهیک بررسی قرار گرفته است از جاله در 

CITATION  سازی ابتدای سیکل او  یک راکتور . بهینه[6]بود، به دست آمدPWR  با استفاده از فاکتور بیشینه توزیع

در این مقاله به بررسی فاکتور بیشینه قدرت  شد.ان ام  [7]ی دیگری در مقاله 1قدرت شعاعی و مقدار میرف سوخت

                                                 
1 Burn up 
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با تغییر در غلظت گادولینیوم موجود در  NuScaleاز نوع  SMRشعاعی و محوری و راکتیویته اضافی قلب یک راکتور 

این تحقیق در راستای فعالیت های  اکسید و اکسید گادولینیوم است( پرداخته شد.دیسوخت )که ترکیبی از اورانیوم

 تحقیقاتی سازمار انرژی اتای ایرار می باشد.

 : روش کار

به صاااورت جداگانه در  WIMSمورد نظر در کد نوترونیکی  SMRهای ساااوخت قلب راکتور مقاله ابتدا م تاعدر این 

توزیع شار نوترور به  سازی شدند. این کد یک ابراز محاسبات یقینی است که برای محاسبهشبیه Cold & Cleanحالت 

شامل دادهکار می شکیل می های ایاوتوپیرود. این برنامه از یک بانک داده  سلو  راکتور ت صیف  ی شود و معادلهو تو

را برای هریک از  WIMSهای ای اد شااده از کد کند. ساا س سااقط مققعی مورد نظر حل مینوترور را در ناحیه 2ترابرد

در نظر گرفته شااد و کل قلب راکتور مورد نظر در این کد  CITATIONها، به عنوار ورودی برای کد محاسااباتی م تاع

ضل محدود حل می CITATIONسازی گردید. کد شبیه کند. با اجرای معادله چندگروهی پخ  نوترور را با روش تفا

لت  حا لب راکتور در  کد، ضاااریب تکثیر موثر برای ق فاده از فرمو   Cold & Cleanاین  با اسااات مد و  به دسااات آ

𝜌𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 = (𝐾𝑒𝑓𝑓 − 1) 𝐾𝑒𝑓𝑓⁄ قلب محاسبه شد.  راکتیویته اضافی 

 
 NuScaleهای سوخت در قلب او  ( چیدمار م تاع1شکل )

 & Coldدر حالت  سازی ان ام شدههای سوخت دارای گادولینیوم، شبیهدر ادامه با تغییر در غلظت گادولینیوم در م تاع

Clean غلظت  رفت.های مختلف مورد بررسی قرار گشد و ضریب تکثیر موثر قلب و راکتیویته اضافی آر در غلظت تکرار

غلظت  که است ٪6و  ٪4گادولینیوم های سوخت در هر م تاع با غنای در دو گروه از میله NuScaleگادولینیوم در راکتور 

 مورد تحلیل واقع شد. %12تا  %0در بازه گادولینیوم 

                                                 
2 Transport Equation 
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های ظتدر غل Full Powerو به دست آوردر راکتیویته اضافی، قلب راکتور در حالت  Cold & Cleanپس از بررسی حالت 

نیوم برای هر غلظت از گادولی CITATIONسازی شد و توزیع توار قلب در این حالت از خروجی کد مورد نظر شبیه

های مدلسازی شده، فاکتور بیشینه قدرت محوری و شعاعی در هر یک از دریافت شد، با بررسی توزیع توار در م 

ی فاکتور بیشینه قدرت شعاعی در هر ها، نقشهآمده در هر یک از م ها به دست آمد. با توجه به مقادیر به دست غلظت

 های مختلف مقایسه شد.غلظت از گادولینیوم رس  شد و یکنواختی توزیع توار قلب در حالت

وارد  3افاار متلبسازی شده در یک شبکه عیبی مینوعی در نرمهای شبیهپارامترهای به دست آمده در هریک از حالت

ای که ضریب تغییر غلظت گادولینیوم به عنوار ورودی و پارامترهای فاکتور بیشینه قدرت شعاعی و محوری ه گونهشد ب

فاار، برای اعتبارسن ی و راکتیویته اضافی قلب به عنوار خروجی شبکه عیبی در نظر گرفته شدند. پس از اجرای نرم

های قبلی ان ام شده بررسی نشده بود سازیم که در شبیهشبکه عیبی مینوعی ای اد شده یک غلظت خاص از گادولینیو

افاار دریافت شد. س س غلظت مورد نظر در کدهای های مربوط به آر از نرمبه عنوار ورودی به شبکه داده شد و خروجی

ت سازی گردید و پارامترهای به دست آمده از آر با خروجی شبکه مقایسه شد به این صورنوترونیک یاد شده شبیه

 اعتبارسن ی شبکه ان ام شد و خقای شبکه به دست آمد.

 : نتايج

 های مختلف اکساایدضااریب تکثیر موثر و راکتیویته اضااافی قلب برای غلظت Cold & Cleanسااازی حالت با شاابیه

ست آمد و پس از آر در مد  شده فاکتو Full Powerسازی گادولینیوم به د صل  شینه قلب، با توجه توزیع توار حا ر بی

 (.2قدرت شعاعی و محوری در هر حالت استخراج شد )جدو  

 (3O2Gdهای متفاوت گادولینیا )( پارامترهای نوترونیکی برای غلظت1جدو  )

 K 𝜌𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 radialPPF axialPPF ضریب تغییر غلظت گادولینیا
2 369834/1 269984/0 533926/1 409548/1 

9/1 369834/1 269984/0 593517/1 400633/1 

8/1 369834/1 269984/0 591755/1 400102/1 

7/1 369834/1 269984/0 588315/1 401005/1 

6/1 369834/1 269984/0 588316/1 400787/1 

5/1 369835/1 269985/0 583665/1 400350/1 

                                                 
3 MATLAB 
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4/1 369835/1 269985/0 581668/1 400440/1 

3/1 369835/1 269985/0 577118/1 401228/1 

2/1 369835/1 269985/0 573761/1 400279/1 

1/1 369835/1 269985/0 569224/1 400634/1 

1 369835/1 269985/0 565491/1 400559/1 

9/0 369836/1 269986/0 55934/1 399966/1 

8/0 369836/1 269986/0 55278/1 399875/1 

7/0 369836/1 269986/0 545175/1 399853/1 

6/0 369836/1 269986/0 537032/1 399597/1 

5/0 369835/1 269986/0 523394/1 39943/1 

4/0 369836/1 269986/0 508701/1 399350/1 

3/0 369835/1 269986/0 483114/1 398889/1 

2/0 369836/1 269986/0 448718/1 398925/1 

1/0 369836/1 269986/0 467451/1 397093/1 

0 369837/1 269986/0 653723/1 396541/1 

های مختلف در غلظت Cold & Cleanهای به دست آمده مشخص است، ضریب تکثیر موثر در حالت هاانقور که از داده

در ترکیب سوخت به گادولینیوم تقریبا ثابت است و این به آر دلیل است که در حالت مذکور مقدار گادولینیوم موجود 

صورت تهی در نظر گرفته شد. تهی فرض شدر گادولینیوم در ترکیب سوخت به منظور به دست آمدر راکتیویته اضافی 

های مختلف در باشد. راکتیویته اضافی قلب نیا از ضریب تکثیر موثر به دست آمد که این پارامتر نیا در حالتقلب می

 آمد.  نظر گرفته شده تقریبا ثابت به دست
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 های مختلف گادولینیوم( ضریب تکثیر موثر و راکتیویته اضافی قلب در غلظت2شکل )

 تغییرات فاکتور بیشینه قدرت شعاعی و محوری را در ناودار زیر مشاهده میکنید: 

 
 های گادولینیوم مختلف( ناودار فاکتور بیشینه قدرت شعاعی و محوری در غلظت3شکل )

( فاکتور بیشینه قدرت محوری با تغییر در غلظت گادولینیوم موجود در ترکیب سوخت، تقریبا 3)شکل ، با توجه به ناودار

 %80تغییرات فاکتور بیشینه قدرت شعاعی، با ک  شدر غلظت نسبت به راکتور اولیه تا مقدار کاه  غلظت ثابت ماند. 

د. اما پس از آر با صفر شدر مقدار گادولینیوم، یابضرب شود( کاه  می 2/0)یعنی مقدار گادولینیوم اولیه در ضریب 

گیری داشت. افاای  غلظت نسبت به حالت اولیه باعث افاای  فاکتور شعاعی بیشینه قدرت گردید. نقشه افاای  چش 

 (.4کنید )شکل فاکتور بیشینه قدرت شعاعی در قلب راکتور را با چند غلظت متفاوت مشاهده می
 

 
 ( نقشه فاکتور بیشینه قدرت شعاعی در چند غلظت گادولینیوم متفاوت4)شکل 
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شده است کاملا ضرب  2/0هاانقور که در شکل مشخص است، توزیع توار در حالتی که غلظت گادولینیوم در ضریب 

 های دیگر است.تر از حالتیکنواخت

ها ای اد افاار متلب شبکه عیبی مینوعی مربوط به دادهسازی، به کاک نرمهای به دست آمده از شبیهپس از بررسی داده

فی شد که ورودی آر، ضریب تغییر غلظت گادولینیوم و خروجی، فاکتور بیشینه قدرت شعاعی و محوری و راکتیویته اضا

 قلب در نظر گرفته شد.

 
 ( ناودارهای مربوط به شبکه عیبی مینوعی5شکل )

های موجود، منقبق شده ( مشخص است، شبکه عیبی ای اد شده با دقت بالایی بر داده5هاانقور که در ناودارها )شکل 

 است. برای اعتبارسن ی این شبکه طبق روش ذکر شده در قسات قبل ان ام شد.

 

 بارسن ی شبکه عیبی( اعت2جدو  )

 25/1 ضريب تغيير غلظت گادولينيوم

 𝜌𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 Radial PPF Axial PPF پارامترهاي موردنظر

 4010/1 5692/1 2671/0 شبکه عصبی

 4012/1 5759/1 2665/0 شبيه سازي

 0%/02 0%/43 0%/23 خطاي شبکه

بوده و از دقت بسیار بالایی  %1ای اد شده، کاتر از ( مشخص است که خقای این شبکه عیبی 2در این جدو  )جدو  

توار هر غلظت دلخواه از گادولینیوم را به شبکه داده و پارامترهای مربوط به آر را به برخوردار است. با این شرای  می

 راحتی از شبکه به دست آورد.
 

 : بحث ونتيجه گيري 
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شده و داده سبات ان ام  ست آمده از ایناز محا توار نتی ه گرفت که تغییر در غلظت گادولینیوم موجود مقاله می ها به د

ای دارد اما در راکتیویته اضااافی و فاکتور در سااوخت قلب راکتور بر فاکتور بیشااینه قدرت شااعاعی تاثیر قابل ملاحظه

ی مشخص شد که محوری بیشینه قدرت تاثیر چندانی ندارد. با توجه به بررسی ان ام شده بر فاکتور بیشینه قدرت شعاع

دهد و درصااادی در غلظت گادولینیوم نسااابت به حالت واقعی، کاترین مقدار برای این پارامتر را نتی ه می 80کاه  

 ترین حالت خود است. توزیع قدرت در یکنواخت
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