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بر پایه استفاده از  MTRتوسعه یک بهینه سازی موثر و ایمن برای قلب راکتورهای  

    روشهای جستجوی هوشمند

 
 افشین هدایت

 ایو ایمنی هسته  راکتورپژوهشکده  –علوم و فنون هسته ای  پژوهشگاه -سازمان انرژی اتمی ایران 

 

  چکیده:
تست و پرتودهی راکتورهای تحقیقاتی نوین در سوخت گذاری شیوه بهینه سازی  یکسعی در ارایه  پژوهش در این
، بالا بودن قابلیت اطمینان محاسبات پارامترها، به گونه ای (OLC)با تکیه بر حفظ حدود و شرایط کاری  ،(MTR)مواد 

مجموعه موثر و کارا خواهیم داشت. بیشترین تعداد و تنوع پارامترهای قلب راکتور شامل شار بیشینه حرارتی در کل 
حاشیه خاموش سازی، فاکتور ضریب ایمنی راکتیویته، و توان بیشینه،  قله های پرتودهی، راکتیویته افزوده قلب، فاکتور

از شبیه سازی رفتار گذار  ؛ همچنیناعمال شد در روند بهینه سازی راکتور بیشینه مجاز راکتیویته در زمان راه اندازی
    استفاده شده است.     کارایی فرایند بهینه سازیردکردن تدریجی فلزات در بهبود و س ، سرد کردن آنی شیشهبلور تولید

 سرد کرد تدریجی، قلب راکتور. تحقیقاتی، مدیریت سوخت،راکتورهای بهینه سازی،  کلید واژه:

 

 :مقدمه .1

سازی  اری، جابجایی و خارجعملیات مرتبط با بار گذبه مجموعه   ،یا مدیریت قلب راکتورمدیریت سوخت 

راکتور مطلوب کاری و شرایط به گونه ای که مجموعه های سوخت در داخل قلب راکتور اتلاق می شود؛ 

ورده سازی مجموعه شرایط مطلوب کاری ضمن رعایت حدود ایمنی و کاری آبه منظور بر]. 1[ فراهم شود

اول تعیین یک استراتژی بلند ؛  توسط چیدمان قلب راکتور دو راهکار متمایز قابل استفاده خواهد بود راکتور

، و دوم بهینه سازی هر یک از قلب های کاری راکتور به منظور حصول به شرایط [2] مدت دوره ای

در این پژوهش از بهینه سازی سوخت گذاری قلب راکتور به طور مستقل و با استفاده  [.3] پرتودهی مطلوب

و 5]و نیز سرد کردن تدریجی فلزات [5و 4]شیشه  از شبیه سازی الگوی سرد کردن کریستال، سرد کردن آنی

و باز تکرار آن در الگوی محاسباتی کامل سه بعدی استفاده شد از جمله کاربرد های شیوه مذکور در بهینه [6

[ و نیز 7در راکتورهای تحقیقاتی ] effKو افزایش  PPFسازی مجموعه های سوخت با استفاده از کاهش 

ها و دستاورد های این پژوهش استفاده از بیشترین باشد. از جمله نوآوریمی[ 9و  8راکتورهای نوع قدرت ]

تعداد پارامترهای قلب راکتور در فرایند بهینه سازی، بالا بودن دقت و قابلیت اطمینان مدل سازی قلب 

و ایمن  راکتور، و نیز کاهش چشمگیر تعداد دوره های محاسباتی مورد نیاز در دستیابی به نقطه بهینه کارا

   باشد.می
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 راکتور مبنا و اعتبار سنجی محاسبات: .2

اولین آرایش انتخاب شد.  به عنوان راکتور مبنای محاسبات ]10[راکتور تحقیقاتی تهران از در این تحقیق 

به منظور اعتبار سنجی اولیه  (1و جدول  1)شکل  ، راکتور تحقیقاتی تهران (LEU)قلب با غنای پایین 

 MTR-PC V.3 [11]محاسبات انجام شده با استفاده از بسته کدهای محاسباتی .شد محاسبات انتخاب

پیشنهاد  (INVAP)توسعه دهنده  که توسط شرکت ، و الگوهای محاسباتیآنای  کتابخانه داده های هسته،

و مدل سازی حالت راه اندازی اولین قلب  ،MCNPXدر این بین از کد محاسباتی  ؛ انجام شد.[12]شده است

  با غنای پایین راکتور تهران به منظور اعتبار سنجی محاسبات استفاده شد. 
 

 

 

 

 

 

 

                                                                                           

 

 

 

 

 ی ایده ال راکتور تحقیقاتی تهرانرایش قلب تعادلآ  – 2شکل              آرایش اولین قلب با غنای پایین راکتور تحقیقاتی تهران – 1شکل 

 

نتایج محاسبه راکتیویته اولین قلب با غنای پایین با فرض  موقعیت میله های کنترل در اولین حالت بحرانی –1جدول   
Core 

State 

Rod Positioning (% Out) Keff Reactivity (pcm) 

SSR 1 SSR 2 SSR3 SRS4 FRR MTRPC MCNP4C MTRPC MCNP4C 

Excess % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 1.07802 1.07807 7237 7242 

Critically % 55 % 42.8 % 55 % 50 % 42 1.00009 1.00017 9 17 

یند آ( به منظور اعتبار سنجی فر2)شکلدر حالت تعادلی راکتور تحقیقاتی تهران  مدیریت سوختشبیه سازی 

 (.2مجموعه های سوخت استفاده شد )جدول  شبیه سازی مصرف سوخت و جابجایی
 

 پارامترهای نوترونی قلب تعادلی ایده ال با حذف سیکل های گذار – 2جدول 

State cT 

(days) effK Reactivity 
(pcm) PPF Average burn up Maximum burn up 

(MWD/T) (%) (MWD/T) (%) 
BOC 

21 1.03460 3343.9 2.47 36051 22.29 73569 45.48 
EOC 1.02773 2698.6 2.47 38883 24.04 76554 47.32 
BOC 

21.8 1.03067 2975.3 2.48 37520 23.19 76296 47.16 
EOC 1.02347 2293.5 2.48 40460 25.01 79366 49.06 
BOC 

22 1.02967 2881.3 2.48 37889 23.42 76959 47.57 
EOC 1.02240 2190.5 2.48 40856 25.26 80051 49.49 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 
 

 

3 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 

 

نشاندهنده تقریب بسیار مناسبی ( 19با نتایج اولین سیکل تعادلی راکتور تحقیقاتی تهران )سیکل تایج نمقایسه 

می باشد؛ به طوری که تقریب محاسبات کمتر از یک در مقایسه با اولین قلب تعادلی از سیکل تعادلی ایده ال 

  .باشدمی راکتیویته افزوده انتهای سیکل( pcm 2300 )بر مبنای انتخاب  روز در محاسبه طول سیکل تعادلی
 

 :انتخاب پارامترها و شیوه بهینه سازی .3

ضمن حفظ مجموعه قیود  توابع مستقلمجموعه ای از  نبهینه سازی به طور متداول به کمینه یا بیشینه کرد

 .شوداطلاق می حاکم بر مسئله 
Min or Max {z1= f1(x), z2= f2(x), . . . ,zq= fq(x)}                  s.t.gi (x) ≤0. i=1,2,. . ., m                  (1) 

و به ناحیه مجاز در فضای (Decision Space)فضای تصمیم گیری (S) ها به ناحیه مجاز در فضای متغیر

 شود. اطلاق می(Criterion Space)  معیارفضای (Z) توابع کاری 

S = {x ε Rn|  gi(x) ≤ 0,    i= 1, 2, . . . , m}                                                                                                     (2) 

Z = {z ε Rq| z1= f1 (x), z2= f2 (x) , . . . , zq= fq(x) , x ε S }                                                                             (3) 

زوده به عنوان پژوهش مقدار بیشینه شار حرارتی به عنوان شاخص کاربردهای پرتودهی و راکتیویته اف ر ایند

روند بهینه  به عنوان توابع جریمه براهداف بهینه سازی انتخاب شدند؛ همچنین شرایط و حدود ایمنی مرتبط 

  (.17تا  4سازی اعمال شدند )معادلات 

      F1= Excess Reactivity (%): excess (pcm) /1000                                                                                     (4) 

      F2= Maximum Irradiating Flux /10E+14   {thermal neutron}                                                             (5) 

Ftotal= F1 × F2                                                                                                                                                                                                                         (6) 

 2-D calculating state: 

SM1= Total PPF < 3                                                                                                                    (7) 

SM2=Shutdown margin >3000 pcm                                                                                              (8)                             

SM3=Reactivity Safety Factor (RSF) ≥ 1.5                                                                                  (9) 

RSF or Reactivity Safety Factor is introduced by the (Total Reactivity Worth of safety rods / Excess 

Reactivity);   

 3-D calculating state: 

SM1= Total PPF<3 (During 50% extraction of all Shim Safety Rods)                                                      (10) 

SM2=Shutdown margin >3000 pcm                                                                                                            (11) 

SM3=Reactivity Safety Factor ≥ 1.5                                                                                                           (12) 

SM4= Maximum permissible operating excess reactivity (during 30% extraction of all SSR)                  (13) 

Fpenalty={(Ftotal) × 0.25 × NSafety Fault }                                                                                                        (14) 

   Ffitness =Ftotal- Fpenalty                                                                                                                                                                                                     (15) 

P Acceptance =  e(Distance/Temperature)                                                                                                                     (16) 

Distance =Ffitness(current solution)- Ffitness(the best solution)                                                                     (17) 
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در صورت طی مسافت صحیح تصادفی در فضای معیار)با جابجایی دو مجموعه سوخت در فضای تصمیم 

آنی  تدریجی بلور، سرد کردن سرد کردن هایروشگیری از یری( نتیجه پذیرفته و در غیر این صورت با بهرهگ

 ه جواب های صحیح کمک خواهیم کرد.شیشه و سرد کردن تدریجی فلزات به حفظ مسیرهای منجر ب

   سازی:نتایج بهینه .4

الگوی سرد کردن تدریجی بلور )در استفاده از نتایج بهینه سازی با  به ترتیب نشان دهنده  5تا  3شکل های 

جداول همچنین باشد. و سرد کردن تدریجی فلزات میشیشه،  (، سرد کردن آنی کارخانه های شیشه سازی

  باشد.دهنده پارامترهای قلب بهینه می، نشان5تا  3شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شبیه سازی گذار کریستال -4شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گذار شیشهی شبیه ساز -5شکل 
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باشد. در این بین با استفاده از شبیه سازی نتایج نشانگر عملکرد موثر و ایمن هر سه الگوی به کار رفته می

فرآیند سرد کردن تدریجی کریستال که منجر به ثابت شدن تقریبی احتمال جابجایی غیر مجاز نیز خواهد شد؛ 

خواهیم داشت. اما سرد کردن آنی در ساختار شیشه  بیشترین فاصله را از ناحیه غیر مجاز در فضای معیار

ای شده است. منجر به جواب های بهتر اما نزدیکی بسیار زود هنگام و مرزی به ناحیه غیر مجاز ایمنی هسته

در این بین الگوی سرد کردن تدریجی فلزات منجر به نزدیکی تدریجی به ناحیه غیر مجاز و کسب بهترین 

محاسبات دو بعدی (تفاده از دو روش اول به منظور دستیابی سریع به نقطه بهینه جواب ممکن شده است. اس

دقیقه و روش سوم به منظور  10در مدت زمان تقریبی  )در آخرین مرحلهفقط و انجام محاسبات سه بعدی 

  رفت.   دقیقه انجام گ 45ساعت و  8انتخاب نقطه بهینه با حفظ حاشیه های ایمنی بالاتر در مدت زمان تقریبی 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 شبیه سازی سرد کردن تدریجی فلزات و تکرار آن -4شکل 

 (start-up condition)پارامترهای کاری قلب بهینه در شرایط سرد بدون زینان  -3جدول شماره 
Neutronic Parameters Calculated Parameters (3D) Safety Margin 

Core Excess Reactivity (pcm) 8871.9  

Shutdown Margin (pcm) 4469.1 > 3000 

Reactivity at 30% extraction (pcm) -553.7000 Sub Critical 

Total Power Peaking Factor (PPF) 2.95 < 3.0 

Safety Reactivity Factor (SRF) 1.5037 > 1.5 

Reactivity worth of the FRR 317.6 < 800 pcm 

 n/s.cm)2(ار نوترونی ویژه پرتودهی تغییرات ش -4جدول شماره 

Energy 

group 

Fast 

(10.000 MeV- 0.821 MeV) 
Epi-thermal 

(0.821 MeV – 0.625 eV) 
Thermal 

(0.625 eV – 0.00) 

Burn up 

state 
Solution 

Relative 

Performance 

(%) 

Solution 

Relative 

Performance 

(%) 

Solution 

Relative 

Performance 

(%) 

IR-BOX 1 8.41805E+12 -8.67 1.72433E+13 -7.09 3.76727E+13 -4.55 

IR BOX 2 1.71054E+13 11.7 3.41131E+13 10.8 6.25211E+13 7.15 

IR BOX 3 8.35811E+12 0.79 1.69263E+13 1.74 3.67665E+13 2.87 

IR BOX 4 6.80642E+12 3.20 1.41988E+13 3.25 3.50419E+13 3.43 

Average 1.01720E+13 3.20 2.06204E+13 3.44 4.30006E+13 2.73 

Maximum 1.71054E+13 85.6 3.41131E+13 10.8 6.25211E+13 7.15 
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 5MW (operating condition)مشخصات سیکل کاری قلب بهینه در شرایط کاری  -5جدول شماره 

Neutronic Parameters Calculated Parameters 

Core Excess Reactivity (BOC) 5577.1 

Core Excess Reactivity (EOC) 2091 

Cycle Length  114 day 

Average Core Burn up (BOC) 22.29  % 

Average Core Burn up (EOC) 31.35  % 

Discharging Burn up (%) 50.67 % 

 نتیجه گیری:  .5

تورهای تحقیقاتی نوع کاربردی بهینه سازی چینش مجموعه های سوخت در راک در این پژوهش یک الگوی

ایمنی قلب تحقیقاتی تهران( ارائه شد. در این تحقیق بیشترین تعداد پارامترهای نوترونی و  استخری )راکتور 

به گونه ای کارا و ایمن ارائه شد. محاسبه پارامترها به صورت حل دقیق بر  نوینسازی راکتور در الگوی بهینه

انجام شد. به منظور تسریع روند بهینه  MCNPXو کد محاسباتی  پایه اعتبار سنجی عملی مدل سازی قلب

به دلیل استفاده از یک  ؛و سه بعدی استفاده شد. شایان ذکر استسازی از دو بخش مدل سازی دو بعدی 

های شاخص بع بهینه سازی به هر یک از معیارالگوی سرد کردن تدریجی اصلاح یافته، بالا بردن حساسیت تا

یند بهینه های فرآمورد استفاده، تعداد دورهفاده از حل دقیق، و تعداد بالای حاشیه های ایمنی بهینه سازی، است

سازی به طور چشمگیری نسبت به سوابق علمی گذشته کاهش یافته است؛ همچنین به دلیل استفاده از یک 

بهینه سازی، کلیه جواب های غیر قابل قبول از فرآیند مستقیم تابع جریمه یک پارچه و کارا، بدون حذف 

همچنین  ؛افزایش یافت % 512در این بهینه سازی طول سیکل قیود و شروط کاری مرتبط رعایت شده است. 

 افزایش یافت. از حجم پرتودهی(  %80در )مقادیر متوسط و بیشینه شار نوترونی 
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