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 چکیده
های مختلف علوم و مهندسی مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله، از ای در زمینهسازی چندهدفه به صورت گستردههای بهینهروش

با اهداف مسطح کردن توزیع توان در قلب  KWUکتور آهای سوخت قلب رسازی چندهدفه برای طراحی آرایش بهینه مجتمعالگوریتم بهینه
چنین، تحلیل ترموهیدرولیکی به منظور بررسی آرایش جدید طی یک حادثه فرضی زایش ضریب تکثیر استفاده شده است. همکتور و افآر

با کد بسط یافته نودال )برای انجام محاسبات  PESA-II. برای این منظور از ترکیب الگوریتم انجام شده استکننده کاهش جریان خنک
جایی چینش ه)برای انجام محاسبات ترموهیدرولیک( استفاده شده است. نتایج نشان دادند که با جاب COBRA-ENنوترونیک( و کد 

چنین ( و مسطح شدن توان بهبود یافتند. هم0058/1به  0047/1های سوخت پارامترهای نوترونیکی شامل ضریب تکثیر )افزایش از مجتمع
تواند در شرایط چنان میکتور همآدرصد، ر 15کننده تا رضی کاهش جریان خنکبرای چینش جدید بررسی شد که در صورت وقوع حادثه ف

 .دارند SPEA نسبت به الگوریتم PESA-IIکید بر کارایی بهتر الگوریتم أایمن به کار خود ادامه دهد. علاوه بر این نتایج ت
 

 COBRA-ENکننده، کدهای بسط نودال و های سوخت، کاهش جریان خنک، چینش مجتمعPESA-IIالگوریتم  :هااژهکلیدو
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Abstract 
The multi-objective optimization methods are widely used in various areas of science and engineering. In 
this paper, a multi-objective optimization algorithm has been used to design the optimal placement of 
fuel assemblies in the KWU reactor with the purposes of power flattening and increasing the 
multiplication factor. Also, thermal-hydraulic analysis has been performed to investigate the new 
arrangement during a hypothetical loss of coolant accident. For this purpose, the PESA-II algorithm is 
coupled with Nodal expansion code (for neutronic calculations) and COBRA-EN code (for thermal-
hydraulic calculations). The results showed that the neutronic parameters including power flattening and 
the multiplication factor (increases from 1.0047 to 1.0058) improved by optimizing the fuel assemblies’ 
placement. It was also investigated that during a hypothetical loss of coolant accident up to 15%, the 
reactor could continue to operate in the safe mode. In addition, the results have emphasized the better 
performance of the PESA-II algorithm than the SPEA algorithm. 
 

Keywords: PESA-II algorithm, Arrangement of fuel assemblies, Loss of coolant flow, Nodal 
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 مقدمه. 1

کتورهای آلی است که امروزه در طراحی ریترین مسااز مهمیکی 
ای مدنظر است، افزایش و بهبود ایمنی ذاتی در هسته

ها و سادگی در ای همراه با کاهش هزینههای هستهنیروگاه
برداری است. ایمنی ذاتی به معنای طراحی ایمن بهرهطراحی و 

های حفاظتی در جهت حفظ کتور بدون دخالت سامانهآر
کتور در مواقع خاص و حوادث آخودی قلب ریکپارچگی خودبه

های سوخت برای سازی چیدمان مجتمع. بهینه]1[است 
تر اقتصادی از اهمیت وری بیشهداشتن ایمنی ذاتی بالاتر و بهر

های یکی از سازی چیدمان مجتمعزیادی برخوردار است. بهینه
سازی با در نظر ای است. بهینهل مهم در زمینه هستهیمسا

منظور  گیرد. بهگرفتن تابع هدف مورد خواست کاربر انجام می
های مختلف های سوخت از روشسازی چینش مجتمعبهینه
شود که محققان زیادی در این ره گرفته میسازی بهبهینه

از روش  ]2[اند. ایشی گورو و همکارانش زمینه مطالعه کرده
سازی تابش پروانه برای انتخاب چیدمان بهینه بهینه

ها استفاده کردند. آن PWRکتور آهای سوخت قلب رمجتمع
قله توان و افزایش مصرف افزایش طول سیکل، کاهش ضریب 

. عقیلی نصر ]2[عنوان توابع هدف در نظر گرفتند سوخت را به
سازی چیدمان و همکارانش از روش خرس قطبی برای بهینه

تابع هدف استفاده کردند.  -1000VVERکتور آسوخت یک ر
رف سوخت و سازی توان، مصسطحمورد استفاده متشکل از هم

در حالت  1ایافزایش شاخص انحراف از نقطه جوشش هسته

از کدهای  این مطالعه . در]3[عملکرد عادی نیروگاه بود 
PARCS  وCOBRA  برای محاسبات نوترونیکی و

همکارانش از روش . اکبری و ]3[ترموهیدرولیکی استفاده شد 
کتور آسازی چیدمان سوخت یک ربرای بهینه 2رقابت استعماری

1000VVER-  با کدهایDRAGON  وCITATION 
. تابع هدف مورد استفاده افزایش ضریب ]4[استفاده کردند 

. قراری و همکارانش از ]4[تکثیر و کاهش ضریب قله توان بود 
سازی چینش مجتمع سوخت یک برای بهینه SPEA-IIروش 

استفاده کردند. هدف مطالعه افزایش ضریب  PWRکتور آر
. محمودی و آقایی از روش ]5[سازی توان بود تکثیر و مسطح

چیدمان قلب سازی آوایی برای بهینهجستجوی گرانشی و هم
. تابع هدف مورد ]6[استفاده کردند  -1000VVERکتور آر

استفاده افزایش ضریب تکثیر و کاهش ضریب قله توان بود. 
برای محاسبات  PARCSو  WIMSایشان از کدهای 

. زمیر و همکارانش از روش ]6[نوترونیکی استفاده کردند 

                                                           
1. Minimum Departure from Nucleate Boiling Ration (MDNBR)   

2. Imperialist Competitive 

سازی چیدمان سوخت گروهی ذرات مرتبه کسری برای بهینه
با تابع هدف افزایش ضریب تکثیر و کاهش  PWRکتور آر

. در این مطالعه برای ]7[ضریب قله توان استفاده کردند 
 MCRACو  LEOPARDمحاسبات نوترونیکی از کدهای 

چنین از دیگر مطالعات انجام گرفته در . هم]7[فاده کردند است
توان به های سوخت میسازی چینش مجتمعاین زمینه بهینه

احوال و ، خوش]10[ 5، یلماز]9[ 4، علیم]8[ 3کارهای روگرز

کننده اهمیت اشاره کرد. این تحقیقات بیان ]11[همکارانش 
سازی در مباحث مربوط به های بهینهاستفاده از الگوریتم

 ای است. مدیریت سوخت هسته
های چندهدفه لگوریتمسازی استفاده از اهای بهینهز روشا

بندی دهی فضای پاسخ و تقسیمتکاملی است که بر پایه شکل
الگوهای مطلوب چینش های مطلوب یا آن، جبهه پارتو )جواب

ترین مقدار تابع هدف مفروض را با ترین یا بیشاست که کم
کند. ( را تعیین میکنندسازی ایجاد میتوجه به هدف بهینه

سازی چندهدفه های بهینهیکی از الگوریتم PESA-IIالگوریتم 

گرایی بالا، کاربردهای تکاملی است که به علت سرعت هم
. ]14-12[های مختلف علمی و صنعتی دارد فراوانی در زمینه

منتشر  2001 و همکارانش در سال 6این الگوریتم توسط کرن
های بعدی این الگوریتم به صورت مفصل . در بخش]15[شد 

 شرح داده شده است. 
های سوخت سازی چینش مجتمعدر این مقاله، بهینه

 PESA-IIبا استفاده از الگوریتم  KWUاز نوع  PWRکتور آر
گرفته هدف افزایش ضریب تکثیر و مسطح کردن توان انجام با

با کد  PESA-IIبرای این منظور، از ترکیب الگوریتم است. 

محاسبات نوترونیک دو بعدی نودال )این کد معادله پخش 
کند نوترون دو گروهی را به روش بسط شار مرتبه دو حل می

بسط داده  2012که توسط پورصالحی و همکارانش در سال 
 ]17 ،15[کد نودال در مراجع ( استفاده شده است. ]16[شد 

سنجی شده است. علاوه بر این، نتایج کار با نتایج صحت
مقایسه شده است تا  SPEA-IIو  SPEAهای الگوریتم

مشخص شود کدام الگوریتم عملکرد بهتری در یافتن چینش 
، تغییرات پارامتر های سوخت دارد. نهایتاًبهینه مجتمع

ای طی ترموهیدرولیکی کمینه انحراف از نقطه جوشش هسته
کننده )یکی از حوادث محتمل حادثه کاهش دبی جریان خنک

نه شده با استفاده از عملکردی یک نیروگاه( برای چینش بهی
 بررسی شده است.  COBRA-ENکد 

                                                           
3. Rogers 

4. Alim 

5. Yilmaz 

6. Corne 
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 PESA-II. الگوریتم 2
 سازی الگوریتمپیاده 2.1

های چندهدفه، الگوریتم ترین الگوریتم شدهیکی از شناخته
است که  PESA-II)چند هدفه انتخاب بر مبانی ناحیه پارتو )

 به صورت گسترده در علوم و مهندسی استفاده شده است 
سازی تکاملی . این الگوریتم یک روش بهینه]12-15[

دهی فضای چندهدفه با عملگرهای ژنتیک و بر اساس شکل
توسط کرن  2001های مطلوب( است که در سال پارتو )جواب

. فضای پارتو در این الگوریتم ]15[ و همکارانش منتشر شد
ها تا چه اندازه به مطلوب بودن نزدیک دهد که جوابنشان می

هستند. هدف الگوریتم مشخص کردن و حفظ مجموعه 
های های نامغلوب یا مطلوب است که مجموعه این جوابجواب

دهنده جبهه پارتو هستند. در این روش، دو یا مطلوب تشکیل
شود که به صورت زیر سازی استفاده میهدف برای بهینهچند 

 شوند:بندی میفرمول
 

(1                 )   
min ( ) ( ( ), , ( ))

. .

M
x

F x f x f x

s t x X






1
 

 

nXکه  1فضای جستجو با ) , ,( nx x x   است و
MF X Y ∶ شاملM هدف وY  فضای هدف

است. اساساً، در این الگوریتم معیاری که برای کنترل نظم 
هایی در فضای توابع هدف ها وجود دارد استفاده از جدولپاسخ

های اضافی در فضای بایگانی است. انتخاب والدها یا حذف پاسخ
ضای بندی در فدر این الگوریتم بر اساس ناحیه و جدول

. مراحل این الگوریتم در زیر شرح داده شده ]15[ها است پاسخ
 است.

ها و ایجاد یک بایگانی ایجاد جمعیت اولیه و ارزیابی آن .1
شود. منظور از خالی: در این مرحله جمعیت اولیه ایجاد می

های های مختلف برای مجتمعجمعیت اولیه، چینش
وخت است. در این مرحله هنوز جوابی گرفته نشده و س

 بایگانی خالی است.

روزرسانی انتقال اعضای نامطلوب جمعیت به بایگانی و به .2
 .هابندیتقسیم

ها، موقعیت بندیحذف اعضای اضافی با توجه به تقسیم .3
ها و احتمال حذف )کنترل اعضای بایگانی(: در این پاسخ

اگر یک جواب  (کنیم: الفمرحله به سه صورت عمل می
های موجود در بایگانی جدید توسط حداقل یکی از جواب

اگر  (مغلوب شود، جواب جدید باید کنار گذاشته شود، ب
دید بر چند جواب موجود در بایگانی غلبه یک جواب ج

های مغلوب شده از بایگانی باید حذف شوند و کند، جواب

جواب جدید به بایگانی اضافه شود و اعضا به روز شوند و 
اگر جواب جدید، هیچ عضوی از بایگانی را مغلوب نکند  (پ

و یا خودش توسط عضوی مغلوب نشود، این جواب به 
اگر تعداد اعضای بایگانی از ظرفیت بایگانی اضافه شود. 

توان یکی از اعضا را حذف نمود. از بایگانی فراتر رود، می
شود که این برای حذف انتخابی استفاده می 1چرخه رولت

به صورت کامل توضیح داده  ]16-12[چرخه در مراجع 
شده است. سازوکار کلی چرخه به این صورت است که هر 
چه جواب بهتر باشد، احتمال انتخاب شدن زیادی دارد 

]12-16[. 
بررسی شرایط خاتمه و ادامه دادن در صورت نیاز: اگر معیار  .4

کند و ، محاسبات خاتمه پیدا میاتمام حلقه برقرار شود
صورت، شوند. در غیر ایناعضای بایگانی نشان داده می

 یابند. محاسبات ادامه می
انتخاب والدین از بایگانی بر اساس نواحی و با توجه به  .5

ها و احتمال انتخاب: این انتخاب نیز بر پایه بندیتقسیم
 گیرد. چرخه رولت انجام می

 (2ایجاد جمعیت فرزندان )تقاطع و جهش .6
 ارزیابی جمعیت جدید .7
 . ]15[ 2تکرار از مرحله  .8

سازی این الگوریتم تر با نحوه پیادهبرای آشنایی بیش
 مراجعه نمایید.] 15[توانید به مرجع می
 

 PESA-IIالگوریتم  اعتبارسنجی 2.2
نشان داده  1پارامترهای استفاده شده در الگوریتم در جدول 

 شده است. این پارامترها در حین مطالعات به صورت تجربی 

اند. به منظور اطمینان از دقت و صحت الگوریتم هدست آمدبه
با این الگوریتم  4و آکلی 3شده، مقدار کمینه توابع شافرنوشته
نشان داده  1به شدند. نمودار توابع شافر و آکلی در شکل محاس
کند. این های این توابع را بیان میویژگی 2اند و جدول شده

( هستند. 0 و 0توابع دارای کمینه جهانی برابر صفر در نقطه )
 باشد. تابع آکلی دارای مقادیر کمینه و بیشینه محلی می

بار  10را پس از  PESA-IIنتایج استفاده از الگوریتم  3جدول 
دهد. اجرا برای پیدا کردن کمینه مقادیر این توابع نشان می

، الگوریتم توانسته است مقدار کمینه توابع 3مطابق جدول 
شافر و آکلی را با دقت خوبی به دست آورد. پس از اطمینان از 

سازی مجتمع سوخت صحت و دقت الگوریتم، به مبحث بهینه
 شود. ته میکتور پرداخآدر قلب ر

                                                           
1. Roulette Wheel 

2. Cross Over and Mutation 

3. Schaffer 

4. Ackley 
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 PESA-IIشده در الگوریتم  پارامترهای استفاده. 1جدول 

 پارامتر مقدار

 تعداد جمعیت 100

 جمعیت بایگانی 50

 تعداد تکرار 120

 احتمال تقاطع 8/0

 احتمال جهش 2/0

 نوع انتخاب چرخ رولت

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 شکل تابع  الف( شافر و ب( آکلی.. 1شکل 

 

 آکلیشافر و ابع ومشخصات ت .2جدول 

 شافر

( ) [ ( ) ].x y x y  2 2 0 25 2 250  فرمول 1

100y≤ ،x ≤100- محدوده متغیرها 

 کمینه مقدار 0/0

 آکلی

( ) ( ( ))
n n

/ i i

i i

exp x exp cos x
n n

exp


 

  

 

 2

1 1

1 1
20 0 2 2

20 (1)

 
 فرمول

768/32 ≤y ، x ≤ 768/32-  متغیرهامحدوده 

 کمینه مقدار 0/0

 

 برای توابع شافر و آکلی PESA-IIنتایج الگوریتم  .3جدول 

 اجرا شماره شافرنتایج تابع  نتایج تابع آکلی

 اول 0000114/0 0000281/0

 دوم 0000116/0 0000332/0

 سوم 0000110/0 0000293/0

 چهارم 0000106/0 0000349/0

 پنجم 0000105/0 0000250/0

 ششم 0000113/0 0000215/0

 هفتم 0000115/0 0000233/0

 هشتم 0000112/0 0000013/0

 نهم 0000119/0 0000292/0

 دهم 0000103/0 0000280/0

 جواب بهترین 0000103/0 0000013/0

 واقعی مقدار کمینه 0000000/0 0000000/0

 میانگین 0000111/0 0000025/0

 معیار انحراف 0000005/0 0000009/0

 تکرار تعداد 30 30

 

 کتورآسازی چینش قلب ر. بهینه3

س از اطمینان از صحت الگوریتم نوشته شده، از این الگوریتم پ

های سوخت استفاده شده سازی چینش مجتمعبرای بهینه

است. برای این منظور، از یک بسته محاسباتی با ترکیب این 

افزایش ضریب تکثیر الگوریتم و کد بسط یافته نودال با هدف 

ثر )افزایش طول سیکل( و مسطح کردن توزیع توان در یک ؤم

بهره گرفته شده است.  KWUکتور آبی تحت فشار از نوع آر

لازم به ذکر است محاسبات مصرف سوخت در طول سیکل به 

دلیل محدودیت کد بسط یافته نودال در تولید سطوح مقاطع 

 سازی صرفاًست و بهینهبرای محصولات شکافت، انجام نگرفته ا

 کتور در ابتدای سیکل انجام گرفته است. آبرای قلب ر

 
 KWUکتور آمعرفی ر 3.1

کتور و توزیع توان در آنمایی از تقارن یک هشتم قلب این ر

. ]17[شده است نشان داده  2های سوخت در شکل مجتمع

دست آمده است. لازم ه استفاده از کد نودال بها با توزیع توان

در  ،کتورآبه ذکر است که با توجه به تقارن یک هشتم قلب ر

های سوخت در تقارن یک سازی چینش مجتمعجا به بهینهاین

کتور سه نوع آهشتم پرداخته شده است. علاوه بر این، در این ر

قابل  2سوخت با غنای مختلف وجود دارند که در شکل 

نوع مجمتع  6چنین در هر تقارن یک هشتم هده است. هممشا

های دهنده چیش مجتمعالف نشان 2سوخت داریم. شکل 

ج توزیع  2ب توزیع سه بعدی توان و شکل  2سوخت، شکل 

 دهد.دوبعدی توان را نشان می
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 )الف(         )ج(                                                                       )ب(                                                                                

 

 .]KWU ]5کتور آنمایی از تقارن یک هشتم قلب ر. 2شکل 

 

 های سوخت سازی چینش مجتمعبهینه 3.2

سازی با ترکیب کد بسط یافته واره کلی الگوریتم بهینهرحط

 COBRA-ENنودال برای انجام محاسبات نوترونیک و کد 

  PESA-IIبرای انجام محاسبات ترموهیدرولیکی و الگوریتم

نشان داده شده است.  3شکل برای یافتن بهترین چینش در 

کد  3این الگوریتم با کد فرترن نوشته شده است. در شکل 

ترکیب شده و در نهایت،  PESA-IIنوترونیک نودال و الگوریتم 

 ترموهیدرولیکی شده و پارامتر COBRA-ENخروجی وارد کد 

هش ای طی حادثه کاکمینه انحراف از نسبت جوشش هسته

دست آمده، محاسبه کننده برای الگوی چینش بهجریان خنک

شده و در صورت صحت شرط، با توجه گزارش تحلیل ایمنی 

دست ( الگوی چینش نهایی به≤7/1MDNBR) KWUکتور آر

 . ]5[آید می

های سوخت باید قیودی رعایت شوند. جایی مجتمعهر جابد

های سوختی است که برابر با تعداد مجتمع 1بردار پاسخطول 

مجتمع سوخت  18جا شوند و در این مطالعه هقرار است جاب

های سوخت روی خطوط تقارن و شوند. مجتمعجا میهجاب

های سوخت و مرکز ثابت فرض شده است )زیرا تعداد مجتمع

چنین، کتور باید ثابت باشد(. همآها همواره در کل قلب رنوع آن

با توجه به طراحی پایه قلب  7و  27های سوخت شماره مجتمع

های بردار جواب باید عدد کتور ثابت فرض شده است. المانآر

صحیحی بین یک تا هجده و بدون تکرار باشند. این بردار جواب 

                                                           
1. Solution Vector 

به الگوی چینش مجتمع سوخت )برای  2باید بر طبق بردار مواد

ار مواد شامل شماره مواد از ورودی کد نودال( تبدیل شود. برد

های سوختی است که  قرار یک تا شش است و به تعداد مجتمع

جا شوند. سپس برای هر الگوی چینش تابع هدف هاست جاب

شود تا الگوی بهینه انتخاب محاسبه شده و با هم مقایسه می

سازی لحاظ شده است به شود. تابع هدفی که برای بهینه

 صورت زیر است:

 

(2)ri rmax

i

eff

ri rmax
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P   if    PPF P
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K PPF

P   if     PPF  P  
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
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



31

1

31

1

1
5
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، جمله اول و دوم به ترتیب مربوط به افزایش طول 2در رابطه 

ثر( و مسطح کردن توان است. ؤسیکل )افزایش ضریب تکثیر م

rP های سوخت است ومربوط به توان نسبی مجتمع rmaxP  برابر

کمینه مقدار تابع هدف  است. هدف این مسئله، تعیین 28/1با 

گرفته شده  ]5[( است. این تابع هدف از مرجع 2در رابطه )

 است.

                                                           
2. Material Vector 
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 سازی چینش مجتمع  سوخت.برای بهینه PESA-IIنمایی از الگوریتم  .3شکل 

 
 سازی ترموهیدرولیکیمدل 3.3 

صورت تقارن یک کتور بهآسازی ترموهیدرولیکی، قلب ردر مدل

مدل شده  COBRAمجتمع سوخت با کد  31هشتم و با 

 4است. پارامترهای مهم استفاده شده در این کد در جدول 

سازی با کد آورده شده است. ابتدا برای بررسی دقت مدل

COBRA-EN کتور مدل شده، در آپایای قلب رنتایج حالت

آورده شده و با نتایج مربوط به چیدمان پایه  5جدول 

 4های سوخت مقایسه شده است. با دقت در جدول مجتمع

با دقت خوبی توانسته  COBRA-ENشود که کد مشاهده می

تر، تغییرات پایا را مدل نماید. برای تحلیل بیشاست حالت

دمای سیال در طول مجتمع سوخت با استفاده از این کد در 

 4طور که از شکل نمایش داده شده است. همان 4شکل 

مشهود است، این کد تغییرات دمای سیال را برای مجتمع 

( با 7)مجتمع سوخت شماره  25/1سوخت گرم با قله توان 

ل کرده است. پس از اطمینان از صحت دقت خوبی مد

سازی با استفاده از این کد، به بررسی حادثه کاهش دبی مدل

سازی شود. برای مدلکتور پرداخته میآکل ورودی به قلب ر

در  24کننده، در کارت شماره حادثه کاهش جریان خنک

کننده ورودی به هر ورودی کد مقادیر ضریب دبی خنک

سازی، کلیه . در مدل]18[ر است مجتمع سوخت قابل تغیی

وارد شده است.  85/0مجتمع سوخت  31ضرایب برای هر 

هنده آن است که دبی ورودی به آن دنشان 85/0ضریب 

 درصد کم شده است. 15مجتمع 

 

 COBRA-ENپارامترهای استفاده شده در کد . 4جدول 

 های محوریتعداد گره 20

 های شعاعیتعداد گره 7

 مسیرجریان رو به بالا

 انواع کانال 3

 مدل ترموهیدرولیکی ایچهار معادله

 

 COBRA-ENکتور با کد آپایا برای قلب رنتایج حالت. 5جدول 

خطای 

 نسبی )%(

چیدمان 

 پایه
COBRA پارامتر 

 (K)  بیشینه دمای غلاف 9/621 7/621 03/0

 (K)  دمای سوخت بیشینه 1/2348 1/2365 72/0

 (K)دمای سیال خروجی  1/603 2/601 32/0

56/0 79/1 78/1 MDNBR 
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 در طول مجتمع سوخت. کنندهخنکتغییرات دمای سیال . 4شکل 
 

 . نتایج و بحث4
 کتورآ، بهترین چینش مجتمع سوخت برای قلب ر5در شکل 

مشاهده  5و  3شده است. با مقایسه دو شکل  نشان داده
گردد که مقدار ضریب تکثیر در مقایسه با چیدمان پایه می

یافته و توزیع  افزایش ]KWU ]5 کتور آمورد مطالعه برای ر
چنین نتایج حاصل از این کار با تر شده است. همتوان مسطح

های با روش ]5[ 2016مطالعه قراری و همکارانش در سال 
مقایسه شد که نتایج این  SPEAو   SPEA-IIسازیبهینه

نشان داده شده است. نتایج حاصل از دو  6مقایسه در جدول 
است اما این  به هم نزدیک PESA-IIو  SPEA-IIالگوریتم 

بهتر عمل کرده است.  SPEAالگوریتم در مقایسه با الگوریتم 
نشان داده شده  5برای آرایش بهینه حاصل شده که در شکل 

ای طی حادثه کاهش است، تغییرات انحراف از جوشش هسته
 6کتور در شکل آکننده ورودی به قلب ردرصدی کل خنک 15

برد که حتی در حالتی توان پی می 6از شکل آورده شده است. 
درصد کم  15کننده برای چینش سوخت بهینه که دبی خنک

نسبت به مقدار این  ایانحراف از جوش هسته شود، نسبت
شود. به عبارت دیگر این تر میبیش پارامتر برای چیدمان پایه

کند که با بهینه کردن چینش سوخت، ایمنی ذاتی امر بیان می
چنین از همشود. تر میفته و بیشثیر قرار گرأکتور تحت تآر

ای نسبت انحراف از جوشش هستهشود که استنباط می 6شکل 
به صورت شار حرارتی بحرانی به شار حرارتی محلی تعریف 

شود. تغییرات شار حرارتی بحرانی از پایین تا بالای مجتمع می
چنین به دلیل توزیع توان کسینوسی سوخت کاهشی است. هم

کتور، شار حرارتی محلی توزیع کسینوسی دارد. به آدر قبل ر
 تر است و این صورت که در ورودی محتمع سوخت کم

یابد و با گذر از مرکز مجتمع سوخت به رفته افزایش میرفته
یابد. با توجه به تغییرات شار سمت بالا، به تدریج کاهش می

که توان استنباط نمود حرارتی بحرانی به شار حرارتی محلی می
نسبت شار حرارتی بحرانی به محلی )نسبت انحراف از جوشش 

ای( در ورودی مجتمع سوخت به دلیل بالا بودن شار هسته
حرارت بحرانی و پایین بودن شار حرارت محلی، زیاد است. با 
نزدیک شدن به مرکز مجتمع سوخت، شار حرارتی محلی به 

نتیجه شود و در تر میشدت زیادتر شده و شار بحرانی کم
شود. با حرکت از تر میای کمنسبت انحراف از جوشش هسته

خروجی مجتمع سوخت، دوباره شار  مرکز به سمت بالا و
شود. در این حالت نسبت تر میحرارتی محلی و شار بحرانی کم

شود. نتایح دو کد ای دوباره زیاد میانحراف از جوشش هسته
СOBRA  وRELAP  کاهش برای حادثه  6نیز در شکل

کننده با هم مقایسه شده است که نتایج در تطابق خوبی خنک
  با هم قرار دارند.

 

 
 لف()ج(                                                            )ب(                                                         )ا                         

 

 .KWUشده برای راکتور ینهبهچینش سوخت . 5شکل 
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 براي تابع شافر PESA-IIوریتم نتایج الگ .6دول ج

 چینش
ضریب تکثیر 

 نهایی
فاکتور قله 

 توان
مقدار تابع 

 هدف
 523/9 25/1 0047/1 چیدمان پایه

SPEA ]5[ 0057/1 241/1 231/9 
SPEA-II ]5[ 0059/1 235/1 074/9 

PESA-II 0058/1 23/1 072/9 
 

 
 

برحسب ارتفاع  اينسبت انحراف از جوشش هستهتغییرات  .6شکل 
 .مجتمع

 

 گیري. نتیجه5
سازي چینش براي بهینه PESA-IIدر این مقاله الگوریتم 

به کار گرفته  KWUکتور آهاي سوخت داخل قلب رمجتمع
تر و شده داراي ضریب تکثیر بیششد. چینش سوخت بهینه

تري نسبت به چینش پایه است. علاوه بر توان مسطحتوزیع 
این، با منظور امتحان این چینش جدید طی فرضی کاهش 

کتور آدرصد، مشاهده شد که ر 15کننده تا جریان کل خنک
تواند در شرایط ایمن به کار خود ادامه دهد. چنان میهم
سازي چینش توان نتیجه گرفت که با بهبود و بهینهمی

ثیر قرار گرفته أسوخت ایمنی ذاتی سیستم تحت ت هايمجتمع
سازي چنین نتایج این کار بر قابلیت بهینهیابد. همو افزایش می

سازي هاي بهینهکتور توسط الگوریتمآچینش سوخت در قلب ر
بهتر   PESA-IIچند هدفه تأکید دارد و در این رابطه الگوریتم

 عمل کرده است.  SPEAاز الگوریتم 
 قدردانیتشکر و 

دکتر پور صالحی که کد نودال را در راستاي  آقاياز زحمات 
دادند، کمال تشکر و  اجراي این مطالعه در اختیار ما قرار

 داریم. قدردانی را
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