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 چکیده 
نوترون   يبرا محاسبات  ر  یانجام  هزآقلب  سلول  یاصل  نهیکتور،  محاسبات  به  مربوط  تول  یمحاسبات  ماکروسکوپ  دیجهت  مقاطع  در  یسطح 

قلب ر  یاستفاده از کتابخانه سطح مقاطع ماکروسکوپباشد. توسعه و  یسوخت م  هايمجتمع نوع  به  آن آبا توجه  اصلی   روش  هاکتور و هندسه 
هز بعضباشدیممحاسبات    نهیکاهش  در  برا  ی.  تحل  يمسائل  برا  هايلیانجام  کتابخانهآر  ي خاص  بنابرا  ايکتور  و  ندارد  است    نی وجود  لازم 

سلول بررس  یمحاسبات  شود.  مجتمعن   ینوترون   زی نو  یانجام  و    هايوسان  س  عیتوز   ایسوخت  اثر    کیاطراف    الی نامتقارن  در  مجتمع سوخت 
از ا  ا  ن یخمش،  با    یانجام محاسبات سلول  يبه جا  -1000VVERکتور  آر  کی قلب    ي برا  پژوهش   ن یدست مسائل هستند. در  بالا،  در حجم 
زمان محاسبات    کلیس   يابتدا  يبرا  تی. در محاسبات بحران افتی  یزمان انجام محاسبات کاهش محسوس  یمصنوع  یشبکه عصب  کیاستفاده از  

به    جینتا   نی. همچنافتی کاهش    یاتهسته محاسب  کی با    قهیدق  3/1به    یهسته محاسبات  32با    قهیدق  42از   بود  قابل قبول برخوردار  از دقت 
ب  یبحران   کیبور   دیکه اختلاف اس  يطور انجام محاسبات سلول  سهیدر مقا  یشبکه عصب  يریکارگهبا  از    یبا  درصد و    1به عنوان مرجع کمتر 

 .دست آمدهدرصد ب 5اختلاف توان کمتر از 

یمحاسبات نوترون  ، یسطح مقاطع ماکروسکوپ ،یمصنوع یشبکه عصب:  هاکلیدواژه
 

Using an artificial neural network in the generation of macroscopic cross-
sections for the VVER-1000 reactor core calculations 
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Abstract 
When performing reactor core neutron calculations, the main cost lies in cell calculations to generate 
macroscopic cross-sections of fuel assemblies (FAs). The development and utilization of a cross-section 
library based on the reactor type is the primary procedure to reduce calculation costs. In some cases, when 
there is no library available for specific analyses, it becomes necessary to conduct cell calculations. 
Examples of such cases include investigating FAs vibration neutron noise or coolant asymmetric 
distribution around FAs due to bowing. In this study, an Artificial Neural Network (ANN) was used 
instead of high-volume cell calculations to significantly reduce the time required for calculations in the 
VVER-1000 reactor. For criticality calculations at Beginning of Cycle (BOC), the calculation time was 
reduced from 42 minutes using 32 computational cores to just 1.3 minutes. Additionally, the results 
achieved were of acceptable accuracy, with the difference in the critical boric acid value obtained using 
ANN compared to cell calculation as a reference being less than 1%, and the power difference being less 
than 5%. 
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 مقدمه .  1
از   رجنبهیکی  قلب  طراحی  اصلی  هستهآهاي  کنار  کتور  در  اي 

غیره، مدلجنبه و  متالوژي  ایمنی،  نوترونی  هاي  تحلیل  و  سازي 
ر میآقلب  تحلیل  کتور  نتایج  از  یکی  عملی  صورت  به  باشد. 

سوخت مطلوب  چیدمان  تعیین  نوترونی،  در  محاسبات  گذاري 
باشد.  برداري میکتور و همچنین تعیین طول سیکل بهرهآقلب ر

از  استفاده  با  نوترونی،  محاسبات  انجام  براي  کلی  صورت   به 
سطح    و تولید  1ENDFهاي خام آزمایشگاهی سطح مقطع  داده

گروهی چند  میکروسکوپی  ...)،  ،  گروه   128گروه،    69(   مقاطع 
مجتمع سطح براي  مشخص،  هندسه  و  مواد  با  سوخت  هاي 

روش با  گروهی  چند  ماکروسکوپی  همگنمقاطع  سازي هاي 
اساس سطح مقاطع محاسبه فضایی محاسبه می بر  شود. سپس 

شده و با حل معادلات پخش چندگروهی، توزیع شار و توان در  
ر میآقلب  تعیین  نیکتور  محاسبات  این  البته  یک  گردد.  ازمند 

ر قلب  براي  مناسب  ترموهیدرولیکی  میآمدل  تا  کتور  باشد 
خنک سیال  و  سوخت  در  دما  توزیع  آن  تعیین  براساس  کننده 

دد  گردد و برمبناي آن، سطح مقاطع میکروسکوپی استخراج گر
]1[ . 

مدل براي  قلب بنابراین  نوترونی  محاسبات  انجام  و    سازي 
سطح  آر تولید  جهت  سلولی  محاسبات  کد  یک  مقاطع کتور، 

مجتمع در  کد  ماکروسکوپی  یک  همچنین  و  سوخت  هاي 
کتور جهت حل معادلات پخش چندگروهی در  آمحاسبات قلب ر

مثال  عنوان  به  است.  لازم  ترموهیدرولیکی  مدل  یک  کنار 
و محاسبات    ]CASMO  ]2سازي کد محاسبات سلولی  همبسته

و    DRAGONو یا محاسبات سلولی    ]SIMULATE  ]3قلب  
سازي نوترونی قلب  امکان مدل  ]DONJON  ]4محاسبات قلب  

میآر فراهم  را  کدهاي  کتور  از  همچنین  یا    5RELAPکند.  و 
COBRA 5[ شودنیز جهت مدل ترموهیدرولیکی بهره گرفته می[. 

قلب   نوترونی  محاسبات  انجام  الگوریتم  در  کلی  طور  به 
مجتمعآر چیدمان  باید  ابتدا  نوع،  کتور،  شامل  سوخت  هاي 

اولیه هر کدام از    2خت رگیري و همچنین مصرف سوموقعیت قرا
ارتفاع کتور مشخص باشد.  آهاي مختلف (لایه) در قلب رآنها در 

مجتمع دماي  براي  اولیه  حدس  محاسبات  شروع  هاي براي 
د  شوهاي مختلف در نظر گرفته میکننده در لایهسوخت و خنک

هاي مختلف براساس ترکیب ایزوتوپی در هر سوخت در لایه  .]1[
ترکیب ایزوتوپی متناظر    گردد. معمولاًمصرف سوخت تعیین می

کتابخانه از  سوخت  مصرف  تعیین  با  شده  داده  توسعه   هاي 
استفاده  می سوخت  مصرف  محاسبات  کدهاي  از  یا  و   گردد 
به همراه هندسه سوخت جهت .  ]6[د  شومی عنوان شده  موارد 

 
1. Evaluated Nuclear Data File 
2. Burnup 

مجتمع  هر  از  لایه  هر  براي  ماکروسکوپی  مقاطع  سطح  تولید 
مقاطع   سطح  کتابخانه  کنار  در  ورودي  عنوان  به  سوخت 

می داده  سلولی  محاسبات  کد  به  مرحله میکروسکوپی  در  شود. 
انجام   جهت  شده،  تولید  ماکروسکوپی  مقاطع  سطح  بعد 

در نوترونی  ر  محاسبات  قلب  محاسبات  کد  قرار آاختیار  کتور  
گیرد. براساس توزیع توان محاسبه شده و با استفاده از مدل  می

خنک و  سوخت  دماي  از  ترموهیدرولیکی،  لایه  هر  براي  کننده 
گردد. اگر دماي جدید با دماي  هاي سوخت محاسبه میمجتمع

محاسبات   جدید،  دماهاي  براساس  باشد،  داشته  اختلاف  قبلی 
مجدداًسلول ماکروسکوپی    ی  مقاطع  سطح  و  شد  خواهد  انجام 

کتور در اختیار کد محاسبات  آجدید براي انجام محاسبات قلب ر
ر میآقلب  قرار  بکتور  توان  توزیع  براساس  سپس  دست  هگیرد. 

محاسبه  ترموهیدرولیکی  مدل  توسط  جدید  دماهاي   آمده، 
تا زمان هم می این حلقه محاسبات  گرایی دماي سوخت و  شود. 

لایهخنک همه  در  شکل  کننده  در  کرد.  خواهد  پیدا  ادامه    1ها 
 .]1[ فلوچارت الگوریتم محاسبات آورده شده است

مذک (میله  الگوریتم  بحرانیت  محاسبات  شدن  اضافه  با  ور 
سوخت  مصرف  محاسبات  همچنین  و  بوریک)  اسید  و  کنترل 

برداري از آن  کتور در طول بهرهآمدل کاملی از رفتار قلب ر  عملاً
در یک سیکل را ارائه خواهد داد. به طوري که اگر الگوریتم فوق 

بوریک در یک حلقه بزرگتر قرار گیرد با حدس اولیه براي اسید  
انجام  بحرانیت  محاسبات  راکتیویته صفر،  در جهت  آن  تغییر  و 
حلقه   در  قرارگیري  با  مجموعه  این  همچنین  شد.  خواهد 

از قلب رمحاسبات مصرف سوخت کل سیکل بهره کتور  آبرداري 
 سازي خواهد کرد. را مدل

مجتمع تعداد  به  توجه  ربا  قلب  داخل  سوخت  و  آهاي  کتور 
مش  فوق  تعداد  محاسبات  اصلی  هزینه  ارتفاع،  راستاي  در  ها 

سلولی   محاسبات  انجام  به  تعداد  میمربوط  این  که  حال  باشد. 
هم تا  باید  راهمحاسبات  از  یکی  شود.  انجام  دمایی  هاي  گرایی 

همبستگی ضریب  از  استفاده  محاسبات  هزینه  بین   3کاهش 
به عنوان مثال میپارامترهاي دخیل می با  باشد.  در اختیار  توان 

تغییرات سطح   مقاطع  داشتن شیب  دما، سطح  برحسب  مقاطع 
تکرار  از  و  نمود  محاسبه  را  جدید  دماي  در  ماکروسکوپی 

کرد جلوگیري  دما  هر  در  سلولی  جایگزین ]7[  محاسبات  راه   .
از   استفاده  سلولی،  محاسبات  زیادي  تعداد  انجام  جاي  به  دیگر 

تعدادي    کتابخانه  براساس  که  است  ماکروسکوپی  مقاطع  سطح 
هاي مختلف سوخت و سیال، مصرف سوخت، غلظت  نقاط در دما

پارامتر سایر  و  بوریک  همبستگی  اسید  و  دخیل  تهیه  هاي  آنها 
کتور و هندسه آنها  آها با توجه به نوع رست. این کتابخانها  شده

 .]8[ متفاوت است

 
3. Correlation Coefficient 
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 .کتورآالگوریتم محاسبات قلب ر .1شکل 
 

بعضی   تحلیلدر  انجام  براي  رمسائل  براي  کتور آهاي خاص 
کتابخانه محاسبات نوعی  است  لازم  بنابراین  و  ندارد  وجود  اي 

سلولی انجام شود. به عنوان مثال انجام محاسبات در تعداد گروه  
ر براي  انرژي  نوسان آمشخص  نوترونی  نویز  بررسی  کتور خاص، 

یک    ]9[ت  هاي سوخمجتمع اطراف  سیال  نامتقارن  توزیع  یا  و 
د  ، از این دست مسائل هستن]10[  مجتمع سوخت در اثر خمش

زمان]11[ و  حجم  به  توجه  با  موارد  این  در  بنابراین  بودن  .  بر 
 جایگزین گردد.   انجام محاسبات سلولی، باید روش مناسب

مصنوعی عصبی  شبکه  ابزار  از    ي هاروش  از  یکی  1استفاده 
هاي انجام شده در این خصوص در  باشد. از پژوهشجایگزین می 

توان به روش محاسبه سطح مقاطع بر اساس اخیر می  يهاسال
ر براي  ماشین  سال    HTGR2هاي  کتورآیادگیري    2020در 

تولید سطح مقاطع ماکروسکوپی با استفاده از    .]12[  اشاره نمود

 
1. Artificial Neural Network 
2. High-Temperature Gas-cooled Reactor  

نودال   روش  به  قلب  محاسبات  کد  براي  مصنوعی  عصبی  شبکه 
ر بهینه  ]LWR3  ]13کتور  آبراي  همچنین  دادهو  هاي  سازي 

در    ]14[  این خصوص براساس یادگیري ژرفآموزش مرتبط در  
نیز سطح    ارائه شده  2021سال   دیگر  مشابه  پژوهش  در  است. 

ر قلب  محاسبات  نیاز  مورد  ماکروسکوپی   LWRکتور  آمقاطع 
محاسبات   زمان  کاهش  منظور  یه  عصبی  شبکه   براساس 

 . ]15[ است سازي شده مدل
شده  سعی  حاضر  پژوهش  ر  در  قلب  براي  تا  کتور آاست 

1000VVER-    نوعی، به جاي انجام محاسبات سلولی در حجم
بالا براي مسائل خاص، با استفاده از یک شبکه عصبی و آموزش  

هاي تصادفی از  هاي محاسبات سلولی در حالتآن براساس داده
انجام این نوع محاسبات را    هاي محتمل سیستم، زمانپیکربندي

مصنوعی عصبی  شبکه  داد.  کاهش  قبول  قابل  دقت  کنار  با    در 
ورودي عصبی،  نرون  از  وزن  الهام  اعمال  با  را  متعددي  هاي 

می یک  دریافت  مناسب،  تحریک  تابع  یک  با  سپس  و  کند 
می وزن.  ]16[د  ده خروجی  آموزش،  طول  در  عصبی  ها شبکه 

کند تا  روزرسانی میهخود را به منظور رسیدن به مقدار مطلوب ب
از یک    نگاشتی  دهد.  ارائه  مسئله  خروجی  به    MLP4ورودي 

لایه لایهترکیب  ورودي،  لایه  شامل  عصبی  شبکه  از  هاي  اي 
 MLPشمایی از یک    2باشد. در شکل  مخفی و لایه خروجی می

خطاي  نوع  از  شبکه  این  آموزش  الگوریتم  است.  شده   ارائه 
میپس وزن  5باشدانتشار  تغییر  آن  براساس  به  تا  شبکه  هاي 

سمتی پیش برود که اختلاف بین خروجی شبکه با مقدار واقعی  
 .  ]16[د آن کاهش یاب

 

 
 

 .MLPشمایی از یک  .2شکل 
 

 
3. Light Water Reactor 
4. Multi-Layer Perceptron 
5. Error Back Propagation 

کتور، آورودي اولیه شامل چیدمان قلب ر شروع
 برناپ و دماي سیال ورودي

تولید سطح مقاطع ماکروسکوپی براي هر 
محاسبات  ها توسط کدلایه از مجتمع

 سلولی

تعیین توزیع توان توسط کد محاسبات 
 کتورآقلب ر

کننده در محاسبه دماي سوخت و خنک
توسط مدل ها هر لایه از مجتمع

 ترموهیدرولیک

آیا دما 
همگرا شده 

جایگزین کردن 
دماي جدید در 

 محاسبات

 پایان

کننده حدس اولیه دماي سوخت و خنک
 هاي سوختبراي هر لایه از مجتمع

کتابخانه سطح 
مقاطع 

 میکروسکوپی

 خیر

 بله
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هاي آموزش شبکه تولید داده  2در ادامه این مقاله در بخش  
شود.  عصبی مورد نظر بحث میعصبی و همچنین ساختار شبکه  

گردد. پس از آن  عملکرد خروجی شبکه بررسی می   3در بخش  
 -1000VVERکتور  آمحاسبات بحرانیت براي یک ر  4در بخش  
می راستیانجام  مورد  آن  نتایج  و  میشود  قرار  در  آزمایی  گیرد. 

 گردد. بندي ارائه میجمع  5نهایت در بخش 
 

 آموزش شبکه عصبی   .2
هاي طور که عنوان شد در بعضی مسائل براي انجام تحلیلهمان

اي وجود ندارد و بنابراین لازم  کتور نوعی کتابخانهآخاص براي ر
انجام  مثال  عنوان  به  شود.  انجام  سلولی  محاسبات  است 

ر  براي  انرژي  مشخص  گروه  تعداد  در  خاص، آمحاسبات  کتور 
مجتمع نوسان  نوترونی  نویز  یا  بررسی  و  سوخت  توزیع  هاي 

نامتقارن سیال اطراف یک مجتمع سوخت در اثر خمش، از این 
با توجه به حجم محاسبات سلولی عنوان  دست مسائل هستند. 

مدل در  رشده  قلب  زمان  آسازي  کاهش  براي  که  روشی  کتور 
محاسبات همراه با دقت قابل قبول در این پژوهش در نظر گرفته  

گیري آن کارهباست، طراحی و آموزش یک شبکه عصبی و    شده
شکل   الگوریتم  نوترونی  محاسبات  کد    1در  اجراي  جاي  به 

 محاسبات سلولی است.  
داده  تولید  ابتدا  براي  عصبی،  شبکه  آموزش   50000هاي 

شامل   تصادفی  داده  موقعیت   12دسته  سوخت،  نوع  مشخصه: 
هر  در  آب  توزیع  بوریک،  اسید  غلظت  سوخت، مصرف سوخت، 

کننده در بازه  وخت و دماي خنکوجه)، دماي س  6وجه سوخت (
 انتخاب شد.   -1000VVERکتور آشرایط کاري ر

معمولاًهمان شد  اشاره  مقدمه  در  که  ایزوتوپی    طور  ترکیب 
کتابخانه از  سوخت  سوخت  مصرف  با  داده  متناظر  توسعه  هاي 

می تعیین  مصرف شده  داشتن  اختیار  در  با  عبارتی  به  گردد. 
تناظر، ترکیب ایزوتوپی آن جهت سوخت با استفاده از کتابخانه م

نمایی از    3. در شکل  ]6[د  شوانجام محاسابت سلولی تعیین می 
سوخت   مجتمع  است   -1000VVERهندسه  شده  داده   نشان 

شامل    .]17[ سوخت  سوخت  311این  کانال    2UO  ،18  میله 
 باشد.  گیري میکانال اندازه 1حفره مرکزي و  1هادي، 

ماکروسکوپی   مقاطع  سطح  داده،  دسته  هر  اطلاعات  براساس 
متناظر با پیکربندي آن دسته داده، توسط کد محاسبات سلولی  

DRAGON    کد گردید.  کد    DRAGONمحاسبه  یک 
مجموعه شامل  سلولی  روش محاسبات  از  شبیهاي  سازي  هاي 

باشد  اي میکتور هسته آرفتار نوترونی میله و یا مجتمع سوخت ر
سال   در  آن  نسخه  اولین  و   Alain Hebertتوسط    1991که 

 . ]18[ همکاران در دانشگاه صنعتی مونترال کانادا توسعه داده شد

 
 

 .-1000VVERکتور آنمایی از مجتمع سوخت ر .3شکل 
 

مقاطع   سطح  نیز  داده  دسته  هر  براي  محاسبات  خروجی 
کتور شامل سطح  آماکروسکوپی لازم براي انجام محاسبات قلب ر

انرژي، گروه  دو  در  شکافت  بهره  شکافت،  جذب،  ترابرد،    مقطع 
می داده  دسته  آن  براي  دو  به  یک  گروه  لازم  پراکندگی   باشد. 

هاي آموزش ذکر است که انجام این محاسبات براي تولید دادههب
ساعت زمان    21هسته حدود    32شبکه عصبی روي یک کلاستر  

 است.   برده
این   ادامه  شامل    50000در  داده  از    12دسته  ورودي 

پیکربندي از  براي  اطلاعات لازم  هاي مختلف و تصادفی سوخت 
و   سلولی  محاسبات  مقاطع  خ  9انجام  سطح  شامل  روجی 

آموزش  جهت  قلب،  محاسبات  انجام  براي  لازم  ماکروسکوپی 
اختیار یک ساختار      4لایه به صورت شکل    MLP  ،3شبکه در 

ب این شبکه عصبی   36ورودي،    12  صورتهقرار گرفت. ساختار 
اول،   مخفی  لایه  در  در    18نرون  و  دوم  مخفی  لایه  در  نرون 

لازم به ذکر است که به این   خروجی طراحی شده است. 9نهایت 
است که    افزار متلب استفاده شدهمنظور از ابزار شبکه عصبی نرم

% براي  15% براي تست و  15ها براي آموزش،  % داده70در آن  
 است. اعتبارسنجی در نظر گرفته شده

در آموزش   1پس از آموزش شبکه فوق میانگین مربعات خطا
مرتبه   از  شبکه  میزان  هب   10-7این  همچنین  و  آمده  دست 

 حاصل شد.   999/9رگرسیون 
 

 بررسی عملکرد شبکه عصبی  .3
استفاده،   مورد  عصبی  شبکه  خروجی  عملکرد  بررسی  براي 

ب  100تعداد   داده  گردید.  هدسته  انتخاب  تصادفی  صورت 

 
1. Mean Squared Error 
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ورودي    پیکربندي به  کد 12مربوط  اختیار  در  دسته  هر  تایی 
DRAGON   شبکه همچنین  و  محاسبات  مرجع  عنوان  به 

گرفت.  قرار  محاسبات    9نهایت    در  عصبی  از  حاصل  خروجی 
DRAGON    .گردید مقایسه  هم  با  عصبی  شبکه  خروجی  و 

شده    13تا    5هاي  شکل محاسبه  ماکروسکوپی  مقاطع  سطح 
کد   وDRAGONتوسط  شبکه  خروجی  اختلاف   ،  همچنین 

 . دهدنسبی آنها را نشان می
بیشینه و میانگین اختلاف در هر یک   1همچنین در جدول  

خروجی محاسبات  از  و  عصبی  شبکه  براي   DRAGONهاي 
 دسته داده تصادفی ارائه شده است. 100
 

 
 

 . مورد استفاده براي تولید سطح مقایع ماکروسکوپی MLPساختار   .4شکل 
 ب 

 

 . 1سطح مقطع ماکروسکوپی ترابرد در گروه  .5ل شک
 

 
 

 . 1سطح مقطع ماکروسکوپی جذب در گروه . 6ل شک

 
 

 . 1سطح مقطع ماکروسکوپی شکافت در گروه  .7 شکل
 

 
 

 . 1بهره شکافت در گروه  .8شکل 
 

 
 

 .2به    1ماکروسکوپی پراکندگی از گروه سطح مقطع . 9شکل 
 

 
 

 . 2سطح مقطع ماکروسکوپی ترابرد در گروه  .10 شکل
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 . 2سطح مقطع ماکروسکوپی جذب در گروه  .11 شکل
 

 
 

 . 2سطح مقطع ماکروسکوپی شکافت در گروه . 12 شکل
 

 
 

 .2بهره شکافت در گروه  .13شکل 
 

میانگین و بیشینه اختلاف محاسبه شده سطح مقاطع ماکروسکوپی   .1جدول 
 و خروجی شبکه عصبی DRAGONتوسط کد 

 کمیت  میانگین اختلاف (%)  بیشینه اختلاف (%) 
39/0 09/0 cm)/1( 1trΣ 
54/3 23/1 cm)/1( 1aΣ 
65/1 45/0 cm)/1( 1fΣϑ 
20/0 05/0 1kappa fiss. 
62/2 79/0 /cm)1( 12Σs 
47/0 05/0 cm)/1( 2trΣ 
54/1 39/0 cm)/1( 2aΣ 
95/0 24/0 cm)/1( 2fΣϑ 
01/0 01/0 2kappa fiss. 

شود میانگین خطا در  مشاهده می  1طور که در جدول  همان
از  همه کمیت از سطح مقطع درصد می  1ها کمتر  به غیر  باشد 

گروه   نیز   2/1که    1جذب  خطا  بیشینه  همچنین  است.  درصد 
 باشد.  درصد می 5/3با  1سطح مقطع جذب گروه مربوط به 
خطاهمان مربعات  میانگین  شد  عنوان  که  آموزش    طور  در 

مرتبه   از  شبکه  برمی  10-7این  که  اختلاف اباشد  از  یندي 
و    6هاي شبکه با مقدار واقعی آن است. اما مطابق شکل  خروجی
گروه    1جدول   جذب  بین    1پارامتر  در  را  اختلاف  بیشترین 
آموزش  خروجی الگوریتم  به  با توجه   MLPهاي شبکه دارد که 

 . ]16[ این خطا قابل تفکیک از خطاي شبکه نیست
که و مقایسه آن با محاسبات کد  با توجه به نتایج خروجی شب

DRAGON  نتیجهمی عصبی توان  شبکه  که  کرد  گیري 
قبولی  موردنظر در تعیین سطح مقاطع ماکروسکوپی از دقت قابل

 باشد. برخوردار می
 

 آزمایی محاسبات بحرانیتراستی  .4
است،    در ادامه از شبکه عصبی که در بخش قبلی آموزش دیده 

محاسبات   ربراي  قلب  براي    -1000VVERکتور  آبحرانیت 
است. براي انجام محاسبات بحرانیت، با یک حدس    استفاده شده

گرایی  تا هم   1اولیه براي اسید بوریک الگوریتم ارائه شده بخش  
اجرا می و  دمایی  ماکروسکوپی  مقاطع  تولید سطح  از  شود. پس 

ر قلب  محاسبات  انجام  آن  از  تکثیر  آپس  ضریب  اگر   کتور، 
بوریک مجدداً  1مخالف   اسید  با تصحیح  تکرار   باشد، محاسبات 

رمی شدن  بحرانی  تا  و  میآشود  ادامه  منظور کتور  این  به  یابد. 
ر قلب  نوعی  با شکل    -1000VVERکتور  آچیدمان     14مطابق 

گرفتن   نظر  در  شده   10با  گرفته  نظر  در  اتفاع  در  ت  اس  لایه 
]17[ . 
 

 
 

 .-1000VVERکتور آچیدمان نوعی ر .14شکل 
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بوریک  اسید  غلظت  تعیین  براي  بحرانیت  محاسبات    در 
مقاطع   سطح  مذکور،  چیدمان  سیکل  ابتداي  در  بحرانی 
سلولی   محاسبات  کد  از  استفاده  با  هم  ماکروسکوپی 

DRAGON    .و هم با استفاده از شبکه عصبی مذکور انجام شد
ب رهلازم  قلب  محاسبات  انجام  براي  است  کد  آذکر  از  کتور 

PARCS  کتور  آاستفاده شده است که یک کد محاسبات قلب ر
 Purdueو در دانشگاه    1998ن نسخه آن در سال  است که اولی

این کد توانایی انجام محاسبات سه .  ]8[  توسعه داده شده است
ر قلب  دارد.  کتور در حالتآبعدي  را  زمان  به  وابسته  و  پایا  هاي 

   COBRAهمچنین براي مدل ترموهیدرولیکی محاسبات از کد
شده کد  ]19[ت  اس  استفاده  این  ورودي  اصلی  پارامترهاي  از   .

ورودي   سیال  دبی  و  دما  شکافت،  از  ناشی  تولیدي  توان  توزیع 
است. همچنین از پارامترهاي اصلی خروجی این کد توزیع دماي  

می سوخت  میله  دماي  سیال،  چگالی  در جدول  سیال،    2باشد. 
 . غلظت اسید بوریک بحرانی و زمان محاسبات ارائه شده است

ارائه شده است اختلاف اسید بوریک    2گونه در جدول  همان
کارگیري شبکه عصبی در مقایسه با انجام محاسبات  هبحرانی با ب

باشد. به عبارت دیگر  درصد می 1سلولی به عنوان مرجع کمتر از 
)  1معادل ضریب تکثیر  (  gr/Kg  16/7اگر اسید بوریک بحرانی  

این   در  تکثیر  ضریب  شود،  اعمال  عصبی  شبکه  محاسبات  در 
معادل  هب  99916/0حالت   ختلاف  که  آمد.  خواهد   دست 
PCM 84 دهد. را نشان می 

از   نیز  سلولی  محاسبات  انجام  در  محاسبات  زمان  همچنین 
 3/1اي به  هسته  32دقیقه با محاسبات موازي روي کلاستر    42

ب در  کرده  هدقیقه  پیدا  کاهش  مذکور  عصبی  شبکه  از  کارگیري 
شکل   در  سطح   15است.  تولید  از  حاصل  نسبی  توان  توزیع 

انجام محاسبات سلولی و تولیدي توسط  با  مقاطع ماکروسکوپی 
 است. شبکه عصبی آورده شده 

 
 محاسبات بحرانیت  .2جدول  

 اختلاف نسبی
 

اسید بوریک 
 بحرانی

  زمان محاسبات 

- gr/Kg 16/7 

 دقیقه  1263
با استفاده از   هسته محاسباتی 1با 

محاسبات 
 سلولی

 دقیقه  42
هسته   32با 

 محاسباتی 

81/0 % gr/Kg 10/7 3/1 
با استفاده از  
 شبکه عصبی

 
 

 
 

 .توزیع توان نسبی .15شکل 
 

شکل   نسبی    15مطابق  توان  اختلاف  و    9/4بیشنه  درصد 
آن   این  می  4/2میانگین  از باشد.  ناشی  توان  توریع  در  اختلاف 

اختلاف خروجی شبکه عصبی با مقدار  واقعی آن در جذب گروه  
هاي شبکه با مقدار واقعی آن ند اختلاف خروجیایباشد. برمی  1

اختلاف   با  تکثیر)  (معادل ضریب  بحرانی  اسیدبوریک  در کمیت 
 دست آمده است. ه) بPCM 84درصد ( 1کمتر از 

به   توجه  ببررسیبا  کارگیري یک شبکه  ههاي صورت گرفته 
ب قبولی  هعصبی  قابل  دقت  از  سلولی  محاسبات  انجام  جاي 

تحلیل انجام  براي  که  مسائلی  در  بنابراین  است.  هاي  برخوردار  
ر براي  کتابخانهآخاص  نوعی  به  کتور  توجه  با  و  ندارد  وجود  اي 

سلو محاسبات  از  بالایی  بسیار  حجم  است  لازم  مسئله  لی  نوع 
ب و  آموزش  شود،  میهانجام  عصبی  شبکه  یک  تواند کارگیري 

 هزینه محاسبات را کاهش دهد. 
  

 بندي. جمع5
ب با  پژوهش  این  براي هدر  مصنوعی  عصبی  شبکه  یک  کارگیري 

جاي انجام محاسبات سلولی  هتولید سطح مقاطع ماکروسکوپی ب 
کاهش   محاسبات  انجام  زمان  نوترونی  محاسبات  محسوسی  در 

پیدا کرد و در عین حال نتایج از دقت قابل قبولی برخوردار بود. 
میانگین خطا در همه کمیت از  به طوري که  درصد    1ها کمتر 

درصد بود.    2/1که    1باشد به غیر از سطح مقطع جذب گروه  می
  1همچنین بیشینه خطا نیز مربوط به سطح مقطع جذب گروه  

می  5/3با   بردرصد  همچنین  براي  باشد.  بحرانیت  محاسبات  اي 
با  -1000VVERکتور  آر بحرانی  بوریک  اسید  اختلاف   ، 
کارگیري شبکه عصبی در مقایسه با انجام محاسبات سلولی به  هب

 5درصد و بیشینه اختلاف توان کمتر از    1عنوان مرجع کمتر از  
دقیقه با    42همچنین زمان این محاسبات از  دست آمد.  هدرصد ب

محاسبات  32 به  هسته  محاسباتی    3/1ی  هسته  یک  با  دقیقه 
یافت.   تحلیلکاهش  انجام  براي  که  مسائلی  در  هاي  بنابراین 
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ر براي  کتابخانهآخاص  نوعی  به  کتور  توجه  با  و  ندارد  وجود  اي 
سلولی   محاسبات  از  بالایی  بسیار  حجم  است  لازم  مسئله  نوع 

ب و  آموزش  شود،  میهانجام  عصبی  شبکه  یک  تواند کارگیري 
هزینه محاسبات را به طور محسوسی کاهش دهد به طوري که 

 . نتایج از دقت مطلوبی برخوردار باشد
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