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 چکیده
ای است. تعداد و چیدمان آشکارسازهای های هستهرآکتوربرداری ایمن از ها در بهرهترین چالش، یکی از اصلیرآکتورپایش توزیع توان قلب 

، تا حد ممکن از گردآوری رآکتورترین میزان اطلاعات از حالت قلب استخراج بیشیک سیستم پایش قلب باید به نحوی باشد تا ضمن 
گیری است. های تعیین محل و تعداد بهینه ابزارهای اندازههای مشابه و وابسته اجتناب شود. تئوری اطلاعات از کارآمدترین روشگیریاندازه

تحقیقاتی تهران با استفاده از  رآکتوربهینه آشکارسازهای ثابت داخل قلب بر چیدمان  رآکتوردر این پژوهش، تأثیر عامل فرسایش سوخت 
دهد که با در نشان می رآکتورتئوری اطلاعات بررسی شده است. مقایسه نتایج حاصل برای دو حالت با و بدون در نظر گرفتن فرسایش سوخت 

 های آشکارسازها قابل استخراج است. تری از قرائتات بیشهای مختلف شار نوترونی، اطلاعنظر گرفتن فرسایش سوخت در تولید توزیع
تری از کل اطلاعات موجود در چنین برای تعداد برابر آشکارسازها، چیدمان تعیین شده با در نظر گرفتن فرسایش سوخت، عموماً سهم بیشهم

ان بیشینه اطلاعات را از حداقل تعداد آشکارساز داخل قلب توکند. با استفاده از چیدمان بهینه تعیین شده میآوری میها را جمعمجموعه داده
خواهد شد  رآکتورداری برای آشکارسازهای داخل قلب برداری و نگهتوجه هزینه ساخت، اجرا، بهرهبه دست آورد. این امر موجب کاهش قابل

 روند.که برای پایش شار نوترونی به کار می

 تحقیقاتی، آشکارساز ثابت داخل قلب، جایابی بهینه، تئوری اطلاعات، فرسایش سوخت رآکتور :هااژهکلیدو
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Abstract 
Monitoring the power distribution of reactor core is one of the most challenging issues in the safe 
operation of nuclear reactors. The Number and arrangement of detectors in a core monitoring system 
should be determined in a way that maximum amount of information about core states is extracted, while 
avoiding duplication of similar and correlated measurements. Information theory is the best method to 
deal with the problem of optimal number and placement of instruments. In this paper, the effects of 
reactor fuel burn-up on the optimal number and arragement of in-core fixed detectors of Tehran Research 
Reactor has been investigated using information theory. Comparison the results for the two modes, with 
and without consideration of the fuel burn-up, shows that by considering fuel burn-up in the placement 
problem, more information can be extracted from measurements of the detectors. Also, for an equal 
number of detectors, determined arrangement by considering fuel burn-up, mostly provide larger share of 
total available information in the data set. Using the optimal arrangement, maximum information can be 
obtained from minimum number of the detectors, which leads to considerable decrease in the cost of 
construction, implementation, operation, and maintenance of the in-core detectors for monitoring of 
neutron flux. 
 

Keywords: Research reactor, Fixed in-core detector, Optimal placement, Information theory, Fuel burn-up 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                        ایجله علوم و فنون هستهم

Vol. 92, No 2, 2020, P 133-143                                                                               143-133، ص 1399 تابستان، 2، شماره 92 جلد

Research Article 

Received 23.11.2019, Accepted 4.3.2020 



 134                                                                                                                . . . تحقیقاتی تهران بر رآکتورارزیابی تأثیر فرسایش سوخت    

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 92, No 2, 2020, P 133-143                                                                                                        143-133، ص 1399 تابستان، 2، شماره 92 جلد

 . مقدمه 1

پایش توزیع توان قلب یکی از موضوعات مهم در ایمنی 

. توزیع شار ]1[ ای تحقیقاتی و قدرت استهای هستهرآکتور

ترین پارامتر عملکردی برای ارزیابی شرایط نوترونی اساسی

 یتعیین پارامترهای یاست و برا رآکتورکاری و حاشیه ایمنی 

 3و انحراف محوری 2(PPFفاکتور قله توان ) ،DNBR1 رینظ

کنترل،  یهالهیوجود حرکت م. با توجه بهرودیکار متوان به

های رآکتوردر  4بازخوردهای متعدد سوخت و مکانیزم شیفرسا

و  وستهیطور پ( داخل قلب بهیتوان )شار نوترون عیای، توزهسته

صورت تئوری دست آوردن آن بهو به کندیم رییتغ ایدهیچیپ

 محل وقوع یهای زیادی همراه است. از طرفبا پیچیدگی

ها، ممکن است منطبق با رآکتورمورد علاقه در قلب  یهادهیپد

یی از این هادهیپد مشاهدهرو نیاز ا ؛محل آشکارسازها نباشد

های مستلزم بازسازی توزیع شار است. اغلب سیستم دست

نام نگاشت به یقسمتای دارای های هستهرآکتور شیکنترل و پا

  ARGOS-GNFو BEACON [2 ] ستمیس رینظ 5برخط شار

 در پی رآکتورتوزیع شار و توان  یکه با بازسازباشند می[ 3]

ارتقاء ایمنی، کالیبره نمودن آشکارسازها و بهینه دستیابی به

از  یا. از قرائت مجموعههستندمصرف سوخت  سازی

 یبرا توانیم ،یمحل ریمقاد یریگآشکارسازها، علاوه بر اندازه

استفاده  زین یدیتوان تول رینظ رآکتور یکل یپارامترها نیتخم

 با آب یهارآکتوردر  تیخصوص نیمثال، استفاده از ا یکرد. برا

قلب بزرگ و شار  ی( که داراPHWRفشار )تحت نیسنگ

. در [4] است دیمف اریهستند، بس فیضع یوابستگبا  ینوترون

 یشار نوترون برا عیتوز یبازساز زین یقاتیتحق یهارآکتور

 رآکتور یمنیو ا  یوربهره شیافزا نیچنو هم هاشیآزما یطراح

 مهم است.  اریبس

صرفه  لیدلنگاشت شار به یهادر حال حاضر، اغلب سیستم

اقتصادی و ابعادی، با استفاده از آشکارسازهای خودتوان 

 ،SPND یآشکارسازها. [6، 5] گردندسازی میپیاده 6نوترونی

و الکترود  قیعا یانیم هیلا(، 7لندهی)گس یداخل الکترود از

                                                           
1. Departure from Nucleate Boiling Ratio 

2. Power Peaking Factors  

3. Axial Offset  

4. Feedback  

5. Online Flux Mapping (OFM) System 

6. Self-Power-Neutron-Detector (SPND) 

7. Emitter 

 یااستوانه ساختار که اندشده لیتشک 8(کننده)جمع یخارج

کبالت،  م،یدار از معمولاً یداخل الکترود. [7]دارند  9محورهم

 بتا ذرات نوترون، جذب با و شودینقره و ... ساخته م م،یهافن

. تعداد آشکارسازهای مورد استفاده در هر [8، 7] کندیم لیگس

 یهاتیمحدود ،یملاحظات اقتصاد با توجه به ستمیس

 یستیبا یدارو نگه ریتعم ،یبرداربهره یهانهیهز ،یکیمکان

 شودبازده آشکارسازها استفاده  بیشینهو از  [9] بوده محدود

 یآشکارسازها به نحو یریرو لازم است محل قرارگنی. از ا[10]

کردن مقدار اطلاعات  نهیشیشود که علاوه بر ب یسازنهیبه

اجتناب  زیاز هر آشکارساز، از تکرار اطلاعات مشابه ن یافتیدر

 . [11] شود

 سوخت شیفرسا ریتأث یابیارز انجام این پژوهش ازهدف 

 نهیبه تعداد و دمانیچ نییتع بر تهران یقاتیتحق رآکتور

 اطلاعات یتئور از استفاده با قلب داخل ثابت یآشکارسازها

نگاشت برخط  ستمیس یطراح پروژه قالب در پژوهش نیا. است

مطالب  ریساتهران انجام شده است.  یقاتیتحق رآکتور یبراشار 

پس از  2بخش  دراست:  ریز بیترتمقاله به نیشده در اهیارا

 ،یریگاندازه یابزارها دمانیچ یسازنهیبه یهابر روش یمرور

 دراست.  شده یمعرف خلاصه طوربه اطلاعات یتئور روش

 دیتولمنظور تهران به رآکتورقلب  یسازمدل ندیافر 3 بخش

 4خواهد شد. در بخش  حیآشکارسازها تشر قرائت یهاداده

 نهیتعداد به و دمانیچ نییآمده است از تع دستبه جینتا

 شیبدون در نظر گرفتن فرسا و بادر دو حالت آشکارسازها 

. در گرفتخواهند  قرار بحث شده و مورد سهیسوخت با هم مقا

اختصاص داده  یریگجهیو نت یبندجمع به زین 5بخش  ت،ینها

 شده است.  

 

. کاربرد تئوری اطلاعات در تعیین چیدمان و تعداد 2

 گیریبهینه ابزارهای اندازه

 یابزارها نهیبه دمانیچ نییشده در تعکار گرفتهبه یهاروش

 یهاسه دسته روش به توانیم یصورت کلرا به یریگاندازه

، [13 ،12] پارامتر نیتخم یکردن خطا نهیبر کم یمبتن

بر  یمبتن یهاو روش [15، 14] انسیبر وار یمبتن یهاروش

 یهاروشدر این میان، کرد.  میتقس [18-16] اطلاعات یتئور

                                                           
8. Collector 

9  . Coaxial 



  یالدین متاجی کجوری، حسین خلفمحمدصادق ترمان، نعیم                                                                                                                 135

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 92, No 2, 2020, P 133-143                                                                                                        143-133، ص 1399 تابستان، 2، شماره 92 جلد

 نییتع یروش برا نیتراطلاعات مناسب یبر تئور یمبتن

 . [19] هستند یریگاندازه یابزارها نهیو تعداد به نشیچ

 شیها پاطلاعات سال یتئور هینظررغم اینکه علی

 بیشینه ییکاربرد در شناسا یبراShannon  [20 ]توسط

 یمخابرات یهاستمیانتقال اطلاعات در س یهاکانال تیظرف

ل یحل مسا یهاروش نیحال از پرکاربردتره شده است، تا بهیارا

 یهانهیحسگرها در زم نهیاز نوع انتخاب تعداد و محل به

 و حمل یها، کانال[19] انتقال آب یهاستمیس ریمختلف نظ

و [ 22]هوا  یآلودگ شیپا یهاستمی، س[21] ینقل آب

. رودبه شمار می [23] مطبوع و کنترل دما هیتهو یهاستمیس

اگر
n

X x x x{ , ,..., }
1 2

با احتمال  یتصادف ریمتغ کی

یشامدهایوقوع پ
n

p p p{ , ,..., }x x x
1 2

( ) ( ) (  یمحتوا ،باشد(

 نشان داد ریبا تابع ز توانیرا م یمنبع اطلاعات نیا اطلاعاتی

[20]: 

 

(1 )                           log
n

i i

i

H X k. p x p x


  
1

( ) ( ) ( )    

 

XH(  X یتصادف ریمتغ یبرا Shannon ای 1یتابع آنتروپ(

 ممکن است. جینسبت به نتا 2نیقیعدم زانیم گرانیاست و ب

 یاست. لازم به ذکر است که آنتروپ ثابتعدد  کی k نیچنهم

با مقدار آن ندارد. در  یاوابسته است و رابطه X ریمتغ عیبه توز

تر موردنظر بزرگ شامدیپ کیهر چه احتمال وقوع  ،یحالت کل

 میکه از وقوع آن کسب خواه یاطلاع زانیتر(، مباشد )محتمل

تر کم شامدیتر خواهد شد و هر چقدر احتمال وقوع پکرد، کم

آمده از وقوع  دستاطلاعات به زانیباشد )دور از انتظارتر(، م

 خواهد بود.  ترشیآن، ب

logiتابع  نکهیبا توجه به ا m

i

p x
p x

1( )
( )

 یبه ازا 

ip x [ ], 01( H بنابراینتابع مثبت است،  کی ،( X(  کی زین (

 عیآن در حالت توز نهیشیخواهد بود و مقدار ب مثبتتابع 

ipاحتمالات کنواختی x(  2 تمیلگار هیاگر پا نیچناست. هم (

Hباشد، واحد X(   eتمیلگار هیکه پایو در صورت bitبرابر  (

 .[24] است natباشد، واحد آن 

                                                           
1. Entropy  

2. Uncertainty  

تابع هدف  فیآشکارسازها، پس از تعر نهیبه یابیدر جا

کار عمدتاً  نیشود. ا نهیشیمقدار آن بلازم است (، 1)رابطه 

تا ضمن حرکت به  شودیانجام م 3یابتکار یهاتمیتوسط الگور

 5یمحل یهانهیشیدر ب کردن ریاز گ، 4سراسری نهیشیسمت ب

 کیاز  ترشیب یابیجا یبرا نکهیشود. با توجه به ا یریجلوگ

از  شود،یم رهیچند متغ یسازنهیصورت بهآشکارساز، مسئله به

حالت  یجستجو یبرا( GA) 6کیژنت تمیاز الگور توانیمرو نیا

بر  یمبتن کیژنت تمیالگور در یسازنهیبهاستفاده کرد.  نهیبه

ممکن  یهاحلاست و در آن راه یستیتکامل ز ایانتخاب  ندیافر

یم رهیذخ هاکروموزوم داخل در ییهاصورت ژنمسئله به یبرا

با انتخاب  نهیبه یهاجواب انتخاب ،یسازنهیبه ندیافر در. شوند

 در با مختلف یهانسل و هاتیجمع یغالب در ط یهاکروموزوم

 .[25] ردیگیم صورت جهش عامل گرفتن نظر

 

تهران  رآکتورهای مختلف شار نوترونی . تولید توزیع3

 MCNPبا استفاده از کد نوترونیک 

 داخل یآشکارسازها نهیبه یریقرارگ محل و تعداد نییتع یبرا

 شار عیتوز یهاداده از یامجموعه است لازم تهران، رآکتور قلب

و  کنترل یهالهیم ورود مختلف یهاحالت یبرا رآکتور قلب در

 رآکتور قلبدر  یشار نوترون عیتوز. شود هیتهسوخت  شیفرسا

 عوامل اثر در تواندیم ،است یتهران که از نوع استخر یقاتیتحق

( 2) کنترل، یهالهیم ورود زانیم( 1: )ابدی رشکلییتغ ریز

 توجه با. هااهستهین و نوترونسموم  عی( توز3و ) سوخت مصرف

طیشرا یسازهیشب یشده به مسئله براوارد یهایدگیچیپ به

 ایمسئله به حالات عملکرد پا پژوهش، نیاقلب، در  یگذرا

 یدارا هااهستهیشده است. لازم به ذکر است که اثر ن محدود

( قهیدق مرتبه از) آشکارساز یزمان ثابت با مرتبه هم یزمان ثابت

 هااهستهیناثر  ها،شدن قرائت آشکارساز داریبا پا نیبوده و بنابرا

 زی( ننانیز ری)نظ ینوترون سموم اثر مورد در. رودیم نیب از زین

)در ی قاتیتحق یهارآکتوربودن سطح شار در  کمبا توجه به 

آن  عیتوز یکنواختی نیچن( و همقدرت یهارآکتور با سهیمقا

 نظرکنترل(، صرف یهالهیم یاهیدر قلب )به نسبت اثر ناح

 است.  یمنطقاز آن  کردن

                                                           
3. Heuristic  

4. Global 

5. Local 

6. Genetic Algorithm 
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 ها،اهستهین و نوترون سموم عیتوز از کردننظر صرف با

با استفاده  رآکتوردر قلب  یشار نوترون عیتوز یهاداده مجموعه

 سوخت مصرف و کنترل یهالهیمخروج  و ورود زانیم اثراتاز 

ورود  زانیم ریتأث یسازهیشب یبرا. اندشده دیتول و یسازهیشب

تهران متشکل  یقاتیتحق رآکتورشار  عیبر توز کنترل یهالهیم

 قیدق میتنظ لهیم 1 و( Safety rod) یمنیا لهیم 4از 

(Regulation rod)، ییکارلومونتکد ترابرد  از 

MCNPX2.7E لهیم ورود زانیم رییشده است. با تغ استفاده

 عیتوز ،KCODE حالتدر  کد یاجرا بار هر در کنترل یها

 منابع به توجه با. دیآیم دستبه TMESH کارت با شار

در نظر گرفتن این نکته که  نیچنهم و موجود یمحاسبات

 1024 است، کنترل لهیم 5 یدارا مجموعدر تهران  رآکتور

 سوخت از 1یبرداردوره بهره یابتدا یبرا یشار نوترون عیتوز

 لهیورود هر م زانیم یحالت برا 4در نظر گرفتن  با ،رآکتور

 ازین مورد یهایسازهیشب همهشده است.  دیتولقلب،  بهکنترل 

 یتهران انجام شده و از وابستگ یقاتیتحق رآکتور یدر توان نام

ورود  زانیبه م یدر مقابل وابستگ رآکتورشکل شار به توان 

 نظر شده است.  سوخت صرف شیکنترل و فرسا یهالهیم

با در نظر  ینوترون شار عیتوز یهاداده کردن هیته یبرا

و مقدار  هانوع هسته ابتدااست  یگرفتن مصرف سوخت، کاف

مصرف  زانیآنان در هر مجتمع سوخت از قلب برحسب م

 زانیممنظور، با استفاده از  نیا رایب. شودسوخت مشخص 

سوزانده  دیکه با ی( و موادMWDمصرف سوخت )برحسب 

( و بدون تی)در مد بحران BURNکارت  با MCNPشوند، کد 

. هدف از شودیم اجرا کنترل یهالهیم ینام حالت در یتالمش

 ندیادر فر هاسوخت یزوتوپیا رییآوردن تغ دستبهاجرا،  نیا

 شامل)که  MCNP یخروج جادیمصرف سوخت است. با ا

 یاهیموجود در سوخت است(، آرا یهاهسته دیجد بیترک

 با. شودیم لیتشک سوخت هر یزوتوپیا درصد و نوع از متشکل

 هر یبرا MCNP کدمناسب  یورود د،یجدمواد  هیآرا اعمال

 یندیاو فر شده دیتول کنترل یهالهیم یریقرارگ از حالت

 یانتها یبرا ،یبرداربهره دوره یابتدا یهاداده دیتولمشابه با 

شار  عیتوز 1024 و شده تکرار زیاز سوخت ن 2یبرداربهره دوره

 در است ذکر به لازم. است شده جادیا زین گرید ینوترون

                                                           
1. Beginning of Cycle (BOC) 
2. End of Cycle (EOC) 

حالت داشته و حالات مصرف  nکنترل  یلهیم هر کهیصورت

 m5nبه  ازیکامل ن یاجرا یبرا شود، دادهنشان  mسوخت با 

 افتهیاجرا کاهش  2048به  پژوهش نیکه در ا بود خواهداجرا 

 است.

 بیترتکه به yو  x یتوجه به ابعاد مؤثر قلب در راستا با

 برابر یتالمش یخروج دقت باشند،یم cm 46 و cm 72برابر 

. لازم به ذکر است شده انتخاب راستا هر در متریسانت 1با 

منجر به کاهش دقت در  یریپذکیتفک نیاست که کاهش ا

آن با  شیافزا کهی. در حالشد خواهدشده یشار بازساز شینما

با  ،کد یاجرا یشده براداشتن تعداد ذرات استفادهثابت نگه

 وارد برعلاوه حالت، هر شار یهیدر پا یاثرات آمار شیافزا

 شار تیفیک در یمنف ریتأث ها،هیپا دیتول در یآمار یخطا کردن

 .دارد رآکتور یحالت فعل صیو تشخ شده یبازساز

 یبرا که KCODEحالت  در MCNP ییکارلومونت کد در

 یبرا رد،یگیم قرار استفاده مورد تیبحران لیمسا یسازهیشب

 عیتوزلازم در  یهایتال برآورد سپس و ریتکث بیضر نیتخم

یاستفاده م 3قدرت تکرار روش با مشابه یتکراراز روش  شار،

 بیضر یبرا یاهیاول مقدار از شروع با کد منظور، نیبد. شود

صورت و به شودیم گرفته کاربر از یورود در که ریتکث

که به یاهیاول چشمه نیچنهماست و  1برابر با  فرضشیپ

 ینیمع تعداد با است، اعمال قابل KSRC ای SDEFصورت 

هیشب به شروع ،مسئله یآمار یهاعنوان تحققبه هیاول ذره

 یتمیالگور براساس کلیس هر در و کرده ییکارلومونت یساز

 ترکینزد سامانه یقیحق ریتکث بیضر و یبحران شار عیتوز به

-مونت یاز کدها یکه گرفتن خروج نی. با توجه به اشودیم

 تعداد قیطر از تیکم)برآورد  است یتال روش براساس ییکارلو

 یچشمه شدن کینزد نیح در دیبا(، یآمار تحقق یقبولقابل

 آنجا از. شود انجام زین یریگیتال آن، حیصح مقدار به تیبحران

 تیبحران حالت از احتمالاً کد یاجرا ییابتدا یهاکلیکه س

 کلیس کی از یریآمارگ هایتال یکاهش خطا یدارند، برا فاصله

 به ییهمگرا در صرفاً که هاکلیس نیا به. شودیم انجام بعد به

 یتال یدارند و در محاسبه ریتأث ریتکث بیو ضر یبحران چشمه

است که  یهی. بدندیگو رفعالیغ یهاکلیس شوند،ینم استفاده

 و ردیگیم صورت تیبحران به ییهمگرا هم فعال یهاکلیدر س

                                                           
3. Power Iteration Method 
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شار  عیعنوان نمونه، توز. بهشوندیم یروزرسانبه هایتال هم

 تهران در یقاتیتحق رآکتورقلب  یافق مقطعشده در محاسبه

نشان داده  EOC و BOC در رآکتور ینام توان یبرا 1شکل 

 شده است.

 

ثابت داخل قلب  یآشکارسازها نهیبه دمانیچ جینتا. 4

TRR اطلاعات یبا استفاده از تئور 

در  SPND یآشکارسازها نهیبه دمانیچتعداد و  نییتع یبرا

شار در قلب  عیتوز یهااز داده یاتهران، مجموعه رآکتورقلب 

 BOC درکنترل  یهالهیمختلف ورود م یهاحالت یبرا رآکتور

 هیتهقبل  قسمت مطابق MCNPاستفاده از کد  با EOCو 

مجموعه  نی( موجود در ایشد. جهت محاسبه اطلاعات )آنتروپ

 یمحدود یهااست که قرائت هر آشکارساز در بازه ازیها نداده

شار در  یآمده برا دستبه ریمقاد عیشود. توز یسازگسسته

صورت احتمال کنترل، به یهالهیمختلف ورود م یهاحالت

 شده است.  فیبازه تعر هر یبرا SPNDقرائت 

کم )اندازه  یلیقرائت آشکارسازها در تعداد بازه خ اگر

 دستبهاطلاعات  زانیشود، م یساز( گسستههابازه تربزرگ

از آشکارسازها  یادیبه تعداد ز ازیآمده از آشکارساز کم بوده و ن

باشد،  ادیز یلیخ یاگر تعداد بازه انتخاب یخواهد بود. از طرف

خواهد شد و  جادیها اتمام بازه یبرا یکنواختی باًیتقر عیتوز

آشکارساز هم  کیاطلاعات موجود در مجموعه داده با  یتمام

 گرانیها باندازه بازه گر،یعبارت دقابل برداشت خواهد بود. به

مختلف توسط آشکارساز است.  یهاحالت کیدقت و توان تفک

 ادیز بسیار شیمنزله افزاها، بهبازه ادیز اریاستفاده از تعداد بس

است که  آلدهیآشکارساز ا کیاستفاده از  و یریپذکیتفک

 لیتحل جیدارد. نتا ییها را به تنهاتمام حالت کیتفک ییتوانا

شار،  یهاآمده از مجموعه داده دستبهاطلاعات  تیحساس

احتمال  عیتوز یسازگسسته ینسبت به انتخاب تعداد بازه برا

 . است شده داده نشان 2شکل قرائت آشکارسازها در 

مناسب  دمانیتعداد و چ نییتع یبهتر است تعداد بازه برا

عدد  5احتمالات(  یبندمیتقس یبرا یآشکارسازها )نقطه انتخاب

به  ه،یاول یرخطیغ راتییعلاوه بر دور بودن از تغانتخاب شود تا 

دور باشد. پس از  اطلاعاتاز محدوده اشباع  زین یکاف زانیم

مختلف  یهااحتمال قرائت یمناسب برا یبندمیتقس نییتع

قلب  یآشکارسازها برا نهیبه یابیتعداد و جا نیی، تعهاآشکارساز

 نوع نیا که از یگرید جهی. نتردیگیتهران انجام م رآکتور

 یاست که کل آنتروپ نیگرفت ا توانیم تیحساس لیتحل

 بابرابر  BOCحالت  یبرامجموعه از اطلاعات  نیموجود در ا

nat 932/6 دو حالت  مجموع یبرا وBOC و EOC با برابر 

nat 625/7 شیب توانیآشکارسازها م نهیبه ییاست. با جانما

 نیتراطلاعات موجود را با استفاده از کم نیامقدار از  نیتر

 کرد. یآورتعداد آشکارساز جمع

 

 

 
 

 یبرا یحالت توان نام درتهران  رآکتورشار در قلب  عیتوز. 1شکل 

 . یبرداردوره بهره انیاپ( ب و یبرداربهره دوره شروع الف(
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 .آشکارساز 10 و 5 قرائت احتمالات عیتوز یبرا مختلف یهایبندمیتقس تعداد یازا به یآنتروپ راتییتغ .2 شکل

 

منظور ارزیابی میزان تأثیر فرسایش سوخت، در ادامه به

در دو  SPNDتعیین تعداد و چیدمان بهینه آشکارسازهای 

( چیدمان 1اند: )حالت زیر انجام شده و با هم مقایسه شده

 BOC (1024های بهینه آشکارسازها فقط با استفاده از داده

ا با استفاده ( چیدمان بهینه آشکارسازه2توزیع شار نوترونی( و )

 توزیع شار نوترونیEOC (2048 .)و  BOCهای از داده
 

ارسازها بدون در نظر گرفتن فرسایش کتعیین تعداد و محل آش 4.1

 (BOCهای سوخت )فقط داده

سازی نیاز بهینه سازی روش پیشنهادی، به الگوریتمبرای پیاده

های ابتکاری است و از است. الگوریتم ژنتیک یکی از روش

 کند، ولی باز هم احتمال گیرگرادیان تابع هزینه استفاده نمی

سازی رو بهینههای محلی وجود دارد. از اینکردن آن در کمینه

با تنظیمات  حالت 100چیدمان هر تعداد از آشکارسازها در 

ترین شده و چیدمان با بیش مختلف الگوریتم ژنتیک انجام

ینه برای آن تعداد از عنوان چیدمان بهمیزان اطلاعات، به

شود. جهت تعیین تعداد بهینه آشکارسازها انتخاب می

آشکارساز بر 20تا  2ها از آشکارسازها، لازم است چیدمان

اساس تئوری اطلاعات انجام شود. موقعیت نسبی آشکارسازها 

نمایش داده شده  3شکل ها در در قلب برای برخی چیدمان

نظر گرفتن عامل فرسایش ها بدون در است. این چیدمان

های توزیع شار نوترونی برای سوخت و فقط با استفاده از داده

BOC اند.دست آمدهبه 

 

 

و محل آشکارسازها با در نظر گرفتن فرسایش  تعیین تعداد 4.2

 (EOCو  BOCهای سوخت )داده

و  BOCهای توزیع شار نوترونی )از تمام داده ،در این قسمت

EOCمنظور تعیین چیدمان آشکارسازها استفاده شده ( به

آشکارساز در قلب  20تا  2است. مشابه قسمت قبل، چیدمان 

در  وتهران با استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین شده  رآکتور

 نشان داده شده است. 4شکل 
 

مقایسه نتایج حاصل از چینش آشکارسازها با و بدون در نظر  4.3

 سوختگرفتن فرسایش 

در  SPNDآشکارساز  20تا  2نتایج حاصل از چیدمان بهینه 

قلب رآکتور تهران در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن عامل 

گزارش شده است. مقایسه نتایج  1فرسایش سوخت در جدول 

دهد که در تعداد مساوی از آشکارسازها، با در نظر نشان می

تری از گرفتن عامل فرسایش سوخت رآکتور، عموماً سهم بیش

ل استخراج است. ها قابکل اطلاعات موجود در مجموعه داده

تر آشکارسازهایی باشد تواند توزیع پراکندهدلیل این پدیده می

اند که با در نظر گرفتن عامل فرسایش سوخت چیده شده

که در قسمت پیشین نیز اشاره شد، تمام (. چنان4و  3)شکل 

و  BOCهای اطلاعات موجود )آنتروپی کل( در مجموعه داده

EOC % ًمه اطلاعات موجود در فقط تر از هبیش 10تقریبا

است. در تعداد مساوی از آشکارسازهای  BOCهای داده

SPND دست نیز همین مقدار افزایش آنتروپی در اطلاعات به

  EOCو  BOCهای آشکارسازهایی که با مجموعه داده آمده از

های اند، نسبت به آشکارسازهایی که فقط با دادهچیده شده

BOC است. اند، مشهودچیده شده 
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 ،آشکارساز 17( ج ،آشکارساز 14( ثآشکارساز  11( ت ،آشکارساز 8( پ ،آشکارساز 5( ب ،آشکارساز 2( الف یهاآشکارسازها در حالت یریمحل قرارگ .3ل شک
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 کل یاز آنتروپ هانآسهم  زانیمتعداد مختلف آشکارساز و  دمانیچدست آمده از اطلاعات به یبرا یآنتروپ راتییتغ .1جدول 

تعداد  (BOC) سوخت شیفرسا گرفتن نظر در بدون دمانیچ (EOC و BOC) سوخت شیفرسا گرفتن نظر در با دمانیچ

 یهاآشکارساز
SPND 

 نسبت یآنتروپ شیافزا

 )%( یقبل تعداد به
 ) % ( یسهم از کل آنتروپ

 دمانیچ یآنتروپ

 نهیبه

 نسبت یآنتروپ شیافزا

 )%( یقبل تعداد به

کل  سهم از

 ) % ( یآنتروپ

 دمانیچ یآنتروپ

 نهیبه

- 94/29 2826/2 - 93/29 0743/2 2 

01/29 17/42 2152/3 43/28 82/41 8985/2  3 

68/17 22/51 9056/3 92/18 57/51 5747/3 4 

53/14 93/59 5696/4 05/10 33/57 9742/3 5 

59/7 86/64 9452/4 12/10 79/63 4216/4 6 

03/7 76/69 3192/5 03/6 88/67 7054/4 7 

07/5 49/73 6034/5 35/5 72/71 9715/4 8 

78/4 18/77 8847/5 77/6 93/76 3324/5 9 

97/3 37/80 1278/6 28/4 37/80 5711/5 10 

30/3 11/83 3368/6 79/1 84/81 6727/5 11 

28/3 93/85 5519/6 36/1 97/82 7510/5 12 

11/0 02/86  5588/6 18/3 70/85 9401/5 13 

37/2 11/88 7179/6 21/1 74/86 0126/6 14 

63/1 57/89 8290/6 42/1 99/87 0993/6 15 

63/1 05/91 9421/6 15/1 01/89 1701/6 16 

87/0 84/91 0026/7 46/2 26/91 3256/6 17 

24/0 06/92 0193/7 11/1 28/92 3963/6 18 

96/0 96/92 0876/7 45/0 70/92 4253/6 19 

26/1 14/94 1781/7 80/1 39/94 5428/6 20 

 

 اریمع توانیم زیآشکارسازها ن نهیانتخاب تعداد به یبرا

 هاداده مجموعه در موجود اطلاعات کل از 90±2% یآورجمع

نسبت به  یآنتروپ در( 2%از  شیقابل توجه )ب شیبه همراه افزا

تعداد  صورت نیا در. کرد فیتعر را آشکارسازها یتعداد قبل

 17سوخت،  شیبدون در نظر گرفتن عامل فرسا نهیبه

با در نظر گرفتن  کهیدر حال ؛بود خواهد SPNDآشکارساز 

 اریهمان مع زین SPNDآشکارساز  14سوخت،  شیعامل فرسا

 دمانیچلازم به ذکر است که  تینها دراهد کرد. را برآورده خو

 گریدسوخت  شیفرسا یحالت اول، در ط درآمده  دستبه

 گرفتن نظر در با دمانیچ یول ،را نخواهد داشت نهیبه حالت

 جیمنجر به نتا بالاتر، محاسباتبا وجود حجم  سوخت شیفرسا

 شیفرسا گرفتن نظر در بدون دمانیچبا  سهیبهتر در مقا

 .شودیم سوخت

 

 بندی. جمع5

و انحراف  فاکتور قله توان، DNBR رینظ ییپارامترها نییتع

از دارد.  رآکتور منیدر کارکرد ا میرابطه مستق محوری توان،

قدرت  عیتوز شی، پارآکتور منیاز کارکرد ا نانیرو برای اطمنیا

اطلاع از  ن،یعلاوه بر ا .ضروری است وستهیطور پداخل قلب به

هب ریتأث تواندی، مرآکتورمختلف  یهاتوان در حالت عینحوه توز

مصرف سوخت داشته باشد. تعداد  یسازنهیدر به ییسزا

نگاشت شار، بنا به  یهامورد استفاده در سیستم یآشکارسازها

محدود،  یدسترس ،یکیمکان یهاتیمحدود ،یملاحظات اقتصاد

که در  شودیو موجب م گرددیممحدود  یدارو نگه راتیتعم

استفاده کرد. از  یریگاندازه ینقاط مهم نتوان از ابزارها تربیش

 یاداخل قلب به گونه یآشکارسازها دمانیلازم است چ رونیا

اطراف  طیاطلاعات را بتوان از مح بیشینهگردد که  نییتع

 . کرد افتیدر

 یآشکارسازها یبرا نهیتعداد به و دمانیپژوهش چ نیدر ا

 یبا استفاده از تئور یقاتیتحق رآکتورک یثابت داخل قلب 

بر  رآکتورسوخت  شیعامل فرسا ریتأث وشده  نییتعاطلاعات 

شار  عیتوز یهامجموعه داده دیتول یبراآن مطالعه شده است. 

 رآکتور سوخت یبرداربهره دوره یانتها و ابتدا در ینوترون

محل  یسازنهیبه یبرا و MCNPکد  از ،تهران یقاتیتحق

 کیژنت تمیقلب از الگور در SPND یآشکارسازها یریقرارگ

دو حالت با و  یحاصل برا جینتا سهی. مقااست شده استفاده
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که  دهدیسوخت نشان م شیبدون در نظر گرفتن عامل فرسا

 عی، توزSPND یاحتمالات قرائت آشکارسازها فیاگر در تعر

ر د زیسوخت ن یبرداردوره بهره انیمربوط به پا یهاشار حالت

نسبت به  یترشیحاصل اطلاعات ب دمانینظر گرفته شود، چ

 یبردارمربوط به شروع دوره بهره یهاکه فقط از داده یحالت

 در با نیچنهمدست خواهد داد. سوخت استفاده شده است، به

یم ترکم آشکارساز تعداد با سوخت، شیفرسا عامل گرفتن نظر

کرد. لذا با  خراجاز حالت قلب است یترشیاطلاعات ب توان

 سوخت شیفرسا گرفتن نظر در با که یانهیبه یهادمانیچ

تعداد  ترینکماطلاعات را از  ترینبیش توانیم اند،شده نییتع

از  یبرداردر طول بهره ودر داخل قلب  SPNDآشکارساز 

 نهیتوجه هز امر موجب کاهش قابل نیدست آورد. ابه رآکتور

 یآشکارسازها یبرا یدارو نگه یبردارساخت، اجرا، بهره

SPND  درتهران خواهد شد که  یقاتیتحق رآکتورداخل قلب 

 خواهندکار به رآکتورقلب  ینوتروننگاشت شار  ستمیس یطراح

 .  رفت
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