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 چکیده 
کتور، خمش مجتمع سوخت  آدر قلب ر  ی و تشعشع  یحرارت  ،یکیدرولیه  ،یکیمکان   يبارها  ریثأسوخت تحت ت  هاي مجتمع  یشکل عرض  رییتغ
اشودیم  ده ینام بهرهآر  یمنی ا  ي برا  یمتفاوت  هاي امدیپ  ده ی پد  ن ی .  و  تغ  برداري کتور  دارد.  دنبال  به  آن  موضع  رییاز    هايمجتمع  نی ب   یفاصله 

پژوهش    ن یاست. در ا   رگذاریثأتوان و عدم تقارن آن ت  عیتوز  يکه بر رو  شودیم  یاختلال نوترون   کی خمش منجر به    ده یاز پد   یسوخت ناش
سوخت در قلب    هايخمش مجتمع  ينسبت به الگو  یشکل، درك مناسبCو فرض خمش    یمصنوع  عصبی  شبکه   از   استفاده   با  است  شده  یسع

  بردارمسئله به بهره  نی از وجود خمش مجتمع سوخت انجام خواهد شد. ا   ی توان ناش  عیتوز   اس کار براس   نی کرد. ا   دا یپ  -1000VVERکتور  آر
  ي امدهایکند تا از گسترش خمش و پ  یطراح  يرا طور  يبعد  کلیس  دمانیکتور، چآخمش داخل قلب ر  الگوي  دانستن  با  تا  کرد  خواهد  کمک

 .شود  يریجلوگ يبعد  هايکلیآن در س
 

 شبکه عصبی مصنوعی، خمش مجتمع سوخت، توزیع توان :  هاکلیدواژه
 

 
Determining the fuel assemblies bowing of the VVER-1000 reactor by using an 

artificial neural network and C-shape bowing assumption  
 

J. Vosoughi*, N. Vosoughi, A.K. Salehi  
Department of Nuclear Engineering, Faculty of Energy Engineering, Sharif University of Technology, P.O.BOX: 1114-14565, Tehran - Iran   

 
 
 

 

 
Abstract  
Fuel Assembly (FA) lateral deformation under mechanical, hydraulic, thermal, and radiation loads in the 
reactor core is referred to as FA bowing. This phenomenon has various implications for reactor safety and 
operation. Bowing results in a local change in distance between FAs, leading to a neutron perturbation 
that impacts power distribution and its symmetry. This study aims to determine the bowing pattern of FAs 
in the VVER-1000 reactor core using an artificial neural network and the assumption of C-shape bowing. 
This will be accomplished based on the power distribution resulting from the presence of FA bowing. 
Addressing this issue will assist operators in designing the arrangement of FAs in the next cycle by 
understanding the bowing pattern in the reactor core, thereby preventing the escalation of bowing and its 
consequences in subsequent fuel cycles. 
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 مقدمه .  1
تهاي  مجتمع تحت  هیدرولیکی،  أ سوخت  مکانیکی،  بارهاي  ثیر 

کتور، دچار تغییر شکل در آحرارتی و تشعشعی موجود در قلب ر
می عرضی  خمش راستاي  عنوان  تحت  شکل  تغییر  این  شوند. 

می مطرح  سوخت  پیامدمجتمع  که  براي هاي  گردد  متفاوتی 
. به  ]1[د برداري از آن به دنبال دارکتور و همچنین بهرهآایمنی ر

می سوخت  مجتمع  در  خمش  وقوع  مثال  به  عنوان  منجر  تواند 
کانال در  کنترل  میله  بهره  گیرکردن  هنگام  یا  هادي  و  برداري 

باع  خمش  پدیده  دیگر  طرفی  از  شود.  گیرحادثه  و  ث  کردن 
شود.  گذاري میهاي سوخت در عملیات سوختجانرفتن مجتمع

عملیات سوخت توقف  اتفاق ضمن  به  گذاري میاین  تواند منجر 
مجتمع باآسیب  برخورد  اثر  در  سوخت  از    هاي  شود.  یکدیگر 

پیامدهاي دیگر این پدیده اختلال در توزیع توان به دلیل تغییر  
مجتمع بین  ب فاصله  سوخت  میهاي  موضعی  صورت  که  ه  باشد 

 شود.  کتور میآمنجربه عدم تقارن در توزیع توان در قلب ر
هاي پدیده خمش، پرداختن به این موضوع  توجه به پیامد  با

ویژه پیدا میاهمیت  از مدلاي  به طور کلی هدف  و  کند.  سازي 
مجتمع خمش  پدیده  ر تحلیل  قلب  در  سوخت  را  آهاي   کتور 

 :]2[ قسیم نمودتوان به دو دسته تمی
کاهش   • براي  مجتمع سوخت  طراحی  بهبود  و  اصلاح  تغییر، 

سازنده   و  طراح  توسط  که  مؤثر  عوامل  تحت  خمش  میزان 
 مجتمع سوخت مورد توجه قرار خواهد گرفت. 

مجتمع • چیدمان  هدف  تغییر  با  رآکتور  قلب  سوخت  هاي 
در   خمش  گسترش  از  منظور سیکلجلوگیري  به  آتی  هاي 

سازمان  توجه  مورد  که  شده  عنوان  پیامدهاي  از  پیشگیري 
 گیردبرداري قرار میبهره

در   حاکم  شرایط  به  بسته  سوخت  مجتمع  یک  خمش  نوع 
مکانیزم و  رآکتور  میقلب  فرایند  این  در  دخیل  به  هاي  تواند 

باشد  C-S-B-Pصورت   تغییر]1[شکل  عمده  اما  اثر   .  در  شکل 
صورت   به  و  Cخمش  میا   Sشکل  شکل  ]1[فتد  اتفاق  در   .1 

تغییر انواع  از  مجتمع  نمایی  در  پدیده خمش  اثر  در  هاي  شکل 
 سوخت نمایش داده شده است. 

خمش   تحلیل  کلی  طور  قلب مجتمعبه  در  سوخت  هاي 
می آر انجام  متفاوت  رویکرد  دو  با  اول  کتور  رویکرد  در  پذیرد. 

م میؤعوامل  گرفته  نظر  در  خمش  ایجاد  در  از ثر  و  شود 
می گرفته  بهره  سیالاتی  دینامیک  مورد محاسبات  این  در  شود. 

 .]3[ اشاره کرد 2016در سال  Dressel هايتوان به پژوهش می

 
 

 .]C-S-B-P ( ]4انواع تغییر شکل مجتمع سوخت در اثر خمش ( .1شکل 
 
پیامد تحلیل  دوم  سوخت  رویکرد  مجتمع  خمش   هاي 

میمی که  به  باشد  اول  دسته  گردد.  تقسیم  دسته  دو  به  توان 
نظر گرفتن سطح  سازي نیروهاي وارد بر میله کنترل با در  مدل

سازي  تماس میله کنترل در کانال هادي مجتمع سوخت و شبیه
می  خمش  تعیین  جهت  اصطکاك،  مورد نیروي  این  در  پردازد. 

اشاره    2004و همکاران در سال    Bosselutتوان به پژوهش  می
یک حاکم بر  . اما دسته دوم از این رویکرد مرتبط با فیز]5[د  نمو

این پژوهش میآر باشد. در این دسته کتور است که مورد بحث 
از ت  ثیرات خمش مجتمع سوخت بر توزیع أ سعی بر آن است تا 

این خصوص   در  استفاده نمود.  الگوي خمش  تعیین  توان جهت 
Dufek    سال مدل  2017در  از  استفاده  صورت سازيبا  هاي 
ت رأ گرفته  در  قدرت  توزیع  بر  مورد   KWUکتور  آثیر خمش  را 

دا قرار  پژوهش  ]4[د  بررسی  در   .Rochman    سال    2017در 
هاي سوخت بر روي توان و فرسایش سوخت ثیر خمش مجتمعأ ت

ر گرف  BWRو    PWRکتورهاي  آدر  قرار  بررسی    .]6[ت  مورد 
مش روي توان به صورت یک عامل  ثیر خأ سازي تهمچنین مدل

ها به عنوان ضرایب معادله پخش در  اصلاح بر روي سطح مقطع
پیشنهاد ش2019در سال    Yammaotپژوهش   این    .]7[د  ،  در 

شبیه جاي  به  سطح مدل  سوخت،  مجتمع  خمش  صریح  سازي 
نظر   مورد  ناحیه  در  ماکروسکوپی  توان مقطع  توزیع  و  تصحیح 

می محاسبه  هندسه  در  تغییر  یک بدون  توسعه  همچنین  شود. 
شبیه براي  محاسباتی  سوخت مدل  مجتمع  خمش  اثر  سازي 

سطح    -1000VVERکتور  آر تصحیح  براساس  توان  توزیع  بر 
انجام  مقطع حاضر  مقاله  نویسندگان  توسط  ماکروسکوپی  هاي 
 .]8[ت اس شده

سوخت بین  فاصله  تغییر  خمش،  پدیده  طول در  در  ها 
مثال   طور  (به  خمش  نوع  به  بستگی  سوخت  یا   Cمجتمع 

Sهاي مختلف مجتمع سوخت در  شکل) دارد. بنابراین در ارتفاع
سوخت بین  فاصله  کممقاطعی  بیشتر ها  یا  و  تغییر  بدون   تر، 

فاصله بین مجتمعمی تغییر موضعی  به دلیل  ي سوخت هاشود. 
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ارتفاع عملاًدر  مختلف،  ایجاد    هاي  نوترونیک  اختلال   یک 
هاي سوخت به  گردد به طوري که افزایش فاصله بین مجتمعمی

عنوان  به  آب  مقدار  موضعی  افزایش  به  منجر  موضعی،  صورت 
میکند افزایش  کننده  به  منجر  کندکنندگی  نرخ  افزایش  شود. 

ان خواهد شد. اما از شار حرارتی و در نتیجه افزایش موضعی تو
طرف دیگر افزایش مقدار آب، احتمال جذب نوترون در آن را بالا  

میمی خود  اتفاق  این  که  در  برد  و  شار  کاهش  به  منجر  تواند 
ت نوعی  براي یک سوخت  گردد.  توان  کاهش  دو  أ نتیجه  این  ثیر 

اتفاق بر کاهش یا افزایش توان به غلظت اسید بوریک به عنوان 
و  نوترون  شبکه   جاذب  گام  همچنین  و  راکتیویته  کنترل  ابزار 

 .]9[د بستگی دار
ترموهیدرولیکی  اختلال  یک  خمش  پدیده  اثر  در  همچنین 

می ایجاد  به  نیز  منجر  سیال  موضعی  افزایش  آن  در  که  شود 
دماي   کاهش  درنتیجه  و  سوخت  از  حرارت  برداشت  بهبود 

به   که  شد  خواهد  دمایی  سوخت  فیدبک  با  داپلر  پدیده  دلیل 
 . ]9[د گردمنفی، باعث تزریق راکتیویته مثبت به سیستم می

مجموعه خمش  مجتمعپدیده  از  قلب اي  در  سوخت  هاي 
معطوف به یک مجتمع سوخت   گردد و صرفاًکتور را شامل میآر

مجتمع توزیع خمش  رنیست.  قلب  در  تحت  آهاي سوخت  کتور 
می شناخته  الگوي خمش  شکل  عنوان  الگوي   2شود.  از  نمایی 

ر یک  در  می  PWRکتور  آخمش  نشان  بردار را  هر  زاویه  دهد. 
دهد.  جهت تغییر شکل مجتمع سوخت به آن سمت را نشان می

سوخت  مجتمع  شکل  تغییر  میزان  با  بردار  هر  اندازه  همچنین 
 .]6[ت متناسب اس

به طور کلی هدف اصلی در این پژوهش بررسی توزیع توان  
ر تعیین خمش مجتمع  -1000VVERکتور  آدر  هاي  به منظور 

ر قلب  در  توزیع کتور میآسوخت  داشتن  با  که  به طوري  باشد. 
عدم و  بتوان توان  سوخت  مجتمع  خمش  وجود  از  ناشی  تقارن 

سوخت پیدا کرد. این هاي  درکی نسبت به الگوي خمش مجتمع
بهره به  نهایت  در  دانستن  مسئله  با  تا  کرد  خواهد  کمک  بردار 
کتور، چیدمان سیکل بعدي را طوري آالگوي خمش داخل قلب ر

آینده   در  آن  پیامدهاي  و  خمش  گسترش  از  تا  کند  طراحی 
 جلوگیري شود.  

قلب   داخل  خمش  الگوي  تعیین  منظور  به  پژوهش  این  در 
آشکارسازي شده، از شبکه عصبی مصنوعی  کتور براساس توان  آر

شده نرون   استفاده  از  الهام  با  مصنوعی  عصبی  شبکه  است. 
ورودي دریافت می عصبی،  اعمال وزن  با  را  و  هاي متعددي  کند 

مناسب، یک خروجی می تابع تحریک  با یک  . ]10[د  ده سپس 
خود را به منظور رسیدن ها  شبکه عصبی در طول آموزش، وزن

ب مطلوب  مقدار  میهبه  به روزرسانی  ورودي  از  نگاشتی  تا  کند 
ارائه دهد. یک   از شبکه ترکیب لایه  MLP1خروجی مسئله  اي 

لایه ورودي،  لایه  شامل  خروجی  عصبی  لایه  و  مخفی   هاي 
شکل  می در  یک    3باشد.  از  است.    MLPشمایی  شده  ارائه 

تا    2باشدالگوریتم آموزش این شبکه از نوع خطاي پس انتشار می
وزن تغییر  آن  که براساس  برود  پیش  سمتی  به  شبکه  هاي 

 .]10[د اختلاف بین خروجی شبکه با مقدار واقعی آن کاهش یاب
براي آموزش   هاي تولید داده   2در ادامه این مقاله در بخش  

آموزش آن   3شبکه عصبی و در بخش   ساختار شبکه عصبی و 
از    4شود. در بخش  بحث می خروجی شبکه به منظور اطمینان 

اعتبار آن  میعملکرد  بخش  سنجی  در  نهایت  در  و     5شود 
 گردد.بندي ارائه میجمع
 

 
 

 .]PWR ]6از الگوي خمش در یک رآکتور   .2شکل 
 

 
 . MLPشمایی از یک  .3شکل 

 
 

 
1. Multi-Layer Perceptron 
2. Error Back Propagation 



 42                                                                                                    . . .از   استفادهبا  -1000VVERکتور آهاي سوخت در رتعیین خمش مجتمع
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 39-48                                                   48-39، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

 هاي آموزش  تولید داده .2
داده  باید  ابتدا  پژوهش  انجام  منظور  براي  به  نیاز  مورد  هاي 

داده این  شود.  تولید  عصبی  شبکه  توزیع آموزش  واقع  در   ها 
مجتمع وجود  با  قلب  توان  در  خمش  داراي  سوخت   هاي 

میآر محاسبات  باشدکتور  براساس  -نوترونیک  همبسته  که 
ترموهیدرولیک تولید خواهد شد. سپس در رهیافتی معکوس با  

هاي استفاده از شبکه عصبی براساس توزیع توان، خمش مجتمع
شوند. که در آن توزیع توان به عنوان ورودي  سوخت مشخص می

هاي سوخت خروجی وي خمش مجتمعشبکه عصبی است و الگ
 باشد.  آن می

ر قلب  نوعی  چیدمان  منظور  این   -1000VVERکتور  آبه 
شکل   با  گرفتن    4مطابق  نظر  در  نظر    10با  در  ارتفاع  در  لایه 

 .]11[ت اس گرفته شده
شکل   سوخت    5در  مجتمع  هندسه  از  نمایی   نیز 

1000VVER-  این سوخت شامل  ]11[ت  نشان داده شده اس .
سوخ  311 هادي،    2UO  ،18ت  میله  و    1کانال  مرکزي   حفره 

 باشد.  گیري میکانال اندازه 1
 

 
 

 .-1000VVERچیدمان قلب رآکتور  .4شکل 
 

 
 

 .-1000VVERکتور آنمایی از مجتمع سوخت ر .5شکل 

همبسته از  محاسبات  انجام  کدهاي براي   سازي 
ر  سلولی،محاسبات قلب  محاسبات آمحاسبات  و  کتور 

انجام   براي  آن  در  که  است.  شده  استفاده  ترموهیدرولیک 
مقطع سطح  تولید  جهت  سلولی  کد  محاسبات  نوترونی  هاي 

DRAGON  گرفته شده است. کد    کارهبDRAGON    یک کد
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 

ت  توسعه داده شد اس  همکاران در دانشگاه صنعتی مونترال کانادا
ر]12[ قلب  محاسبات  انجام  براي  کد  آ.  از    PARCSکتور 

ر قلب  است که یک کد محاسبات  است که آاستفاده شده  کتور 
سال   در  آن  نسخه  دانشگاه    1998اولین  در  توسعه   Purdueو 

انجام محاسبات سه]13[ت  داده شده اس بعدي  . این کد توانایی 
ر از کد  کتور در حالتآقلب  دارد.  را  زمان  به  وابسته  و  پایا  هاي 

COBRA-EN   انجام محاسبات ترموهیدرولیک جهت نیز براي 
هاي سوخت کننده در مجتمعتعیین توزیع دماي سوخت و خنک

شده شکل  ]14[ت  اس  استفاده  قلب    6.  محاسبات  الگوریتم 
 .]15[د ده کتور را نشان میآر

 

 
 

 الگوریتم محاسبات قلب رآکتور.. 6شکل 

 شروع
کتور، آورودي اولیه شامل چیدمان قلب ر

 فرسایش سوخت و دماي سیال ورودي

هاي ماکروسکوپی تولید سطح مقطع
 ها توسط کد براي هر لایه از مجتمع

 سلولیمحاسبات 

تعیین توزیع توان توسط کد 
 کتورآمحاسبات قلب ر

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

 ترموهیدرولیک

آیا دما همگرا 
 شده است؟

جایگزین کردن 
دماي جدید در 

 محاسبات

 پایان

کننده براي حدس اولیه دماي سوخت و خنک
 هاي سوختمجتمعهر لایه از 

کتابخانه سطح 
هاي مقطع

 میکروسکوپی

 خیر
 بله
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ب شکل  هبا  الگوریتم  بزرگ  6کارگیري  حلقه  یک  و  در  تر 
حدس اولیه براي اسید بوریک و اصلاح آن در جهت صفر شدن  

م تکثیر  (ضریب  با  ؤراکتیویته  برابر  محاسبات  1ثر  بحرانیت )، 
حلقه   در  قرارگیري  با  مجموعه  این  همچنین  شد.  خواهد  انجام 

از قلب رمحاسبات مصرف سوخت کل سیکل بهره کتور  آبرداري 
مدل کررا  خواهد  همان]15[د  سازي  الگوریتم .  در  که  گونه 

مشخص است، خروجی مدل ترموهیدرولیک شامل دما سوخت و  
و  آب  چگالی  مقطع..   سیال،  سطح  مجدد  تولید  جهت  هاي  . 

می قرار  سلولی  محاسبات  کد  اختیار  در  گیرد.  ماکروسکوپی 
ت سطحأ بنابراین  بر  دما  مواد    مقطعثیر   میکروسکوپی 

تشدید  تشکیل ناحیه  در  سوخت  ویژه  به  و    238Uدهنده 
ت سطحأ همچنین  تولید  در  مواد  چگالی  و  دما  مقطع  ثیر 

گردد. لازم به ذکر است براي این پژوهش  لحاظ میماکروسکوپی  
   DRAGON، PARCSبا استفاده از کدهاي    6الگوریتم شکل  

 افزار متلب همبسته شده است.در نرم COBRA-ENو 
تحلیل انجام  براي  بعضی مسائل  ردر  براي  کتور آهاي خاص 

کتابخانه مقطعنوعی،  سطح  براي  مرتبط  ماکروسکوپی  اي  ها 
بنابراین لازم است محاسبات سلولی انجام شود. به وجود ندارد و  

عنوان مثال انجام محاسبات در تعداد گروه مشخص انرژي براي 
مجتمعآر نوسان  از  ناشی  نوترونی  نویز  بررسی  هاي  کتور خاص، 

مجتمع    ]16[ت  سوخ یک  اطراف  سیال  نامتقارن  توزیع  یا  و 
، از این دست مسائل هستند. با توجه ]8[  شسوخت در اثر خم

مدل در  سلولی  محاسبات  حجم  ربه  قلب  یک آسازي  از  کتور 
اجراي کد محاسبات سلولی در   به جاي  شبکه عصبی مصنوعی 

شکل   شده  6الگوریتم  نتایج    استفاده  است  ذکر  به  لازم  است. 
شبیه  این  پژوهشخروجی  در  مورد ه ساز  و  ارائه  قبلی   اي 

اس راستی گرفته  قرار  اسید ]17[ت  آزمایی  غلظت  آن  در  که   .
ابتدا،  در  توان  توزیع  همچنین  و  سیکل  طول  بحرانی،  بوریک 

 است.  وسط و انتهاي سیکل با مقادیر مرجع مقایسه شده
ت مقطعأ همچنین  سطح  تصحیح  صورت  به  خمش  هاي  ثیر 

داده  توسعه  محاسباتی  مدل  یک  براساس  شده    ماکروسکوپی 
شبیه  براي  حاضر  مقاله  نویسندگان  خمش توسط  اثر  سازي 

ر سوخت  انجام    -1000VVERکتور  آمجموعه  توان،  توزیع  بر 
نوعی فیدبک ناشی از   -1000VVERکتور  آ. در ر]8[ت  اس  شده

از کندکننده  فیدبک  10-3مرتبه    تغییر  و و  سوخت  دمایی  هاي 
باشد، در نتیجه اختلال نوترونیک ایجاد می  10-5سیال از مرتبه  

هاي سوخت از اختلال ترموهیدرولیک  شده در اثر خمش مجتمع
اسبزرگ شبیه ]11[ت  تر  این  در  بنابراین  صرفاً.  ثیر أ ت  سازي 

سطح   روي  شده  مقطعخمش  دیده  توان  توزیع  درنتیجه  و  ها 
 . گردداست که در مدل ترموهیدرولیک اعمال می

شد  همان عنوان  که  به  طور  دستیابی  پژوهش  اصلی  هدف 
است که بتواند الگوي خمش داخل قلب را تعیین نماید.  ابزاري  

به منظور ورود به این پژوهش و درکی مناسب نسبت به موضع  
از ابتدا  تا  است  در  فرض  لازم  تا  استفاده شود  هاي ساده شونده 

 تري توسعه یابد. مراحل بعدي ابزار جامع
گیري توان در از پارامترهاي موجود در مسئله، موقعیت اندازه

کتور است که به عنوان ورودي شبکه عصبی  آنقاط مختلف قلب ر
رمی قلب  در  مجتمع    54تعداد    -1000VVERکتور  آباشد. 

در   می  7سوخت  آشکارساز  داراي  ارتفاع  همچنین لایه  باشد. 
نیازمند   که  است  الگوي خمش  تعیین  معکوس  مسئله  خروجی 

جهت این تعیین  است.  مجتمع  هر  در  خمش  اندازه  و  گیري 
و ... وجود خواهد داشت. با    C  ،Sمسئله براي هر شکل از خمش  

حال و  پارامترها  بالاي  حجم  به  منظور تتوجه  به  ممکن  هاي 
هاي مورد نیاز شبکه، آموزش آن و حل مسئله با دقت  تولید داده 

زیر جهت ساده مفروضات  مناسب،  زمان  و  و حل مطلوب  سازي 
 .است مسئله معکوس در نظر گرفته شده 

ابتداي سیکل چیدمان شکل   • و    4حل مسئله معکوس براي 
 . تهاي کنترل خارج از قلب در نظر گرفته شده اسمیله

شکل انجام گرفته    Cحل مسئله معکوس فقط براي خمش   •
 . است شده

ثیر خمش در عدم تقارن توان أ توجه به این که بیشترین تبا   •
توان  است،  سوخت  مجتمع  شکل  تغییر  پیک  قسمت  در 

ر قلب  وسط  لایه  در  فقط  ورودي آآشکارساز  عنوان  به  کتور 
 . شوددر نظر گرفته می

به  آرقلب   • شد  6کتور  تقسیم  قسمت قسمت  هر  براي  و  ه 
گیري آن هاي سوخت و جهتمیانگین اندازه خمش مجتمع

گردد. خروجی شبکه عصبی میانگین اندازه خمش  تعیین می
هر  و جهت در  آن  ر  6/1گیري  میآقلب  بنابراین کتور  باشد. 

ر قلب  معکوس  مسئله  حل  به  آبراي  تقسیم    6کتور  بخش 
 . شودمشاهده می 7است که در شکل  شده

 

 
 . بخش  6بندي قلب رآکتور به تقسیم. 7شکل 



 44                                                                                                    . . .از   استفادهبا  -1000VVERکتور آهاي سوخت در رتعیین خمش مجتمع
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 39-48                                                   48-39، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

با توجه به پارامترهاي دخیل در مسئله و پیچیدگی آن براي  
آموزش، فرض می تولید داده زاویه خمش در  هاي  شود میانگین 

از   یکی  بخش   300،  240،  180،  120،  60،  0حالت    6هر 
با  می است.  مجتمع سوخت  اضلاع  بر  عمود  جهات  در  که  باشد 

به   نظر  اینتوجه  در  خمش  اندازه  میانگین  بخش  هر  براي  که 
تواند صفر باشد  شود و فقط در حالتی این میانگین میگرفته می

مجتمع همه  درنتیجه که  باشند،  تازه  سوخت  بخش  آن  هاي 
زیرا  .  ]18[د  حداقل میانگین اندازه خمش باید در نظر گرفته شو

برداري سال بهره1هایی با  در این مسئله سوخت  4مطابق شکل  
کتور وجود دارند. بنابراین میانگین اندازه خمش در هر  آدر قلب ر

از   تا  میلی   1بخش  گام میلی  5/2متر  با  متر میلی   1/0ها  متر 
 انتخاب شده است.  

حالت در نظر گرفته شده است که هر    6براي جهت خمش  
حالت    66  تواند اختیار کند. به عبارتی مجموعاً بخش می  6یک از  

دیگر   از طرفی  دارد.  اندازه خمش    15ممکن وجود  براي  حالت 
کند. در نهایت  حالت ممکن ایجاد می  615در هر بخش که خود  
اندازه   و  از   690براي جهت  نهایت  در  دارد.  ممکن وجود  حالت 

تعداد   ت تصادفی  دسته داده به صور   20000بین حالت موجود 
شامل اندازه خمش و جهت آن در   انتخاب شدند. هر دسته داده

به شبیه ورودي  عنوان  به  توان هر بخش  توزیع  تا  داده شد  ساز 
داده تعداد  این  تولید  شود.  محاسبه  آن  با  براي   مرتبط  آموزش 

شبیه توسط  عصبی  صورت شبکه  به  شده  داده  توسعه  ساز 
در   موازي  روي    5محاسبات  بر  انجام    4روز  محاسباتی  هسته 

 است.  شده
 

 ساختار شبکه عصبی و آموزش آن .3
داده  تولید  از  تصادفی  پس  به صورت  آموزش شبکه عصبی  هاي 

پیکربندي ربراساس  قلب  داخل  خمش  مختلف  در  آهاي  کتور، 
داده قرار میاین قسمت دسته  اختیار شبکه عصبی  در  گیرد. ها 

این داده  در  یادآوري است که  به  خمش و جهت آن در    ها لازم 
به شبیه ورودي  عنوان  به  داده شده هر بخش  توزیع    ساز  تا  بود 

که آشکارسازهاي داخل  توان مرتبط با آن محاسبه شود. ازآنجایی
از اطلاعات آقلب ر بنابراین فقط  پراکنده هستند  کتور محدود و 

آشکار  54 داراي  سوخت  میمجتمع  استفاده  در  ساز   شود. 
مجتمع  8شکل   رنگ موقعیت  با  آشکارساز  داراي  سوخت  هاي 

 .]11[ت اس نارنجی مشخص شده 
این   ادامه  داده شامل    20000در  توان   54دسته  از  ورودي 

کتور در ابتداي سیکل براي لایه وسطی و آآشکارسازهاي قلب ر
گیري آن در هر خروجی شامل میانگین اندازه خمش و جهت 12

ر  6 قلب  با  آبخش  شبکه  یک  اختیار  در  آموزش  جهت  کتور، 
قرار گرفت. ساختار این    9لایه به صورت شکل    MLP  3ساختار  

نرون در لایه مخفی اول،    60ورودي،    54  شبکه عصبی به صورت
نهایت    30 در  و  دوم  مخفی  لایه  در  طراحی   12نرون  خروجی 

این به  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شبکه   شده  ابزار  از  منظور 
ها  % داده70است که در آن    افزار متلب استفاده شدهعصبی نرم

براي اعتبارسنجی در نظر    %15% براي تست و  15براي آموزش،  
شده نوع  ااست.    گرفته  به  توجه  با  شبکه  ساختار  این  نتخاب 

است.   بوده  مشابه  کارهاي  در  موجود  تجربیات  براساس  مسئله 
ارائ ابزار  محاسبات  توسعه  زمان  کنار  در  مطلوب  دقت  با  شده  ه 

بهینه است.  پژوهش  اول  فرضقدم  با  چه  ابزار  این  هاي  سازي 
بررسی  ساده آینده  کارهاي  در  جامع  صورت  به  چه  و  شونده 

 . خواهد شد
در آموزش   1پس از آموزش شبکه فوق میانگین مربعات خطا

مرتبه   از  شبکه  همچنین  به  10-5این  و  آمده  میزان  دست 
 حاصل شد.   999/9رگرسیون 

 

 
 

 هاي سوخت داراي آشکارساز.موقعیت مجتمع. 8شکل 
 

 
 

 . مورد استفاده براي اندازه خمش و جهت آن MLPساختار  .9شکل 
 
 
 
 

 
1. Mean Squared Error 
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  . بررسی عملکرد شبکه عصبی4
تعداد   عملکرد خروجی شبکه عصبی،  بررسی  دسته   100جهت 

گردید و براي هر کدام خروجی  به صورت تصادفی انتخاب    داده
ب لازم  شد.  مقایسه  آن  واقعی  مقدار  با  عصبی  است هشبکه  ذکر 

هاي واقعی همان اندازه خمش و جهت آن در هر منظور از داده
به شبیه  به عنوان ورودي  توزیع بخش است که  تا  ساز داده شد 

توان مرتبط با آن محاسبه شود. خروجی شبکه عصبی نیز اندازه 
جه و  عصبی خمش  شبکه  توسط  که  است  بخش  هر  در  آن  ت 

تعیین   دریافتی،  توان  توزیع  به  توجه  با  و  آن  آموزش  براساس 
 شود.  می

از    15تا    10هاي  شکل بخش  هر  در  اندازه خمش  میانگین 
کتور که توسط شبکه عصبی تعیین شده است و همچنین آقلب ر

 .دهداختلاف آن با مقدار واقعی را نشان می
 

 
 . کتورآقلب ر 1میانگین اندازه خمش در بخش  .10شکل 

 

 
 

 . کتورآقلب ر 2میانگین اندازه خمش در بخش  .11شکل 
 

 
 

 .کتورآقلب ر  3میانگین اندازه خمش در بخش  .12شکل 
 

 
 

 .کتورآقلب ر  4میانگین اندازه خمش در بخش  .13 شکل
 

 
 

 .کتورآقلب ر  5میانگین اندازه خمش در بخش  .14شکل 
 

 
 

 . کتورآقلب ر  6میانگین اندازه خمش در بخش  .15شکل 
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اختلاف خروجی   1همچنین در جدول   قدر مطلق  میانگین 
اندازه  براي  واقعی  مقدار  با  آن  اختلاف  بیشینه  و  عصبی  شبکه 

 خمش در هر بخش آورده شده است.
جدول  همان در  که  می  1طور  قدر  مشاهده  میانگین  شود 

هاي قلب رآکتور کمتر مطلق اختلاف اندازه خمش در همه بخش
میمیلی  03/0از   به  متر  مربوط  اختلاف  بیشینه  باشد. همچنین 

تا    16هاي  متر است. همچنین شکلمیلی  13/0با مقدار    5بخش  
میانگین زاویه خمش در هر بخش از قلب رآکتور که توسط   21

یین شده است و همچنین اختلاف آن با مقدار  شبکه عصبی تع
 دهد. واقعی را نشان می

اختلاف خروجی   2همچنین در جدول   قدر مطلق  میانگین 
زاویه  براي  واقعی  مقدار  با  آن  اختلاف  بیشینه  و  عصبی  شبکه 

 خمش در هر بخش آورده شده است.
 

ه  میانگین و بیشینه اختلاف اندازه خمش محاسبه شده توسط شبک  .1جدول  
 عصبی با مقدار واقعی 
 بیشینه اختلاف

(mm) 
میانگین قدر مطلق  

 کمیت  (mm) اختلاف

 1اندازه خمش در قسمت  02/0 06/0
 2اندازه خمش در قسمت  02/0 06/0
 3اندازه خمش در قسمت  03/0 09/0
 4اندازه خمش در قسمت  02/0 09/0
 5اندازه خمش در قسمت  01/0 13/0
 6اندازه خمش در قسمت  02/0 09/0

 

 
 

 .کتورآقلب ر  1میانگین زاویه خمش در بخش  .16شکل 
 

 
 .کتورآقلب ر  2میانگین زاویه خمش در بخش  .17 شکل

 
 

 .کتورآقلب ر  3میانگین زاویه خمش در بخش  .18شکل 
 

 
 

 .کتورآقلب ر  4میانگین زاویه خمش در بخش  .19شکل 
 

 
 

 .کتورآقلب ر  5میانگین زاویه خمش در بخش  .20 شکل
 

 
 . کتورآقلب ر 6. میانگین زاویه خمش در بخش 21 شکل
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میانگین و بیشینه اختلاف زاویه خمش محاسبه شده توسط شبکه    .2جدول  
 عصبی با مقدار واقعی 

 بیشینه اختلاف  
(degree) 

میانگین قدر مطلق  
 (degree) اختلاف 

 کمیت 

 1در قسمت جهت خمش  8/0 2/6
 2جهت خمش در قسمت  0/1 4/6
 3جهت خمش در قسمت  2/1 1/10
 4جهت خمش در قسمت  1/1 3/5
 5جهت خمش در قسمت  7/0 1/5
 6جهت خمش در قسمت  0/1 2/13

 
جدول  همان در  که  می  2طور  قدر  مشاهده  میانگین  شود 

قسمت همه  در  خمش  زاویه  اختلاف  رمطلق  قلب  کتور آهاي 
باشد. همچنین بیشینه اختلاف مربوط به درجه می  2/1کمتر از  
مقدار    6قسمت   اختلاف    2/13با  نظر گرفتن  در  با  است.  درجه 

خمش  اندازه  آن،  واقعی  مقدار  با  عصبی  شبکه   خروجی 
رمجتمع قلب  از  بخش  هر  در  آن  زاویه  و  سوخت  با  آهاي  کتور 

 دقت مطلوبی معین شدند.  
تعییبه به  قادر  شبکه  این  قطع  تکطور  در  خمش  تک ن 

نمیمجتمع سوخت  همانهاي  این باشد.  شد  بیان  که  گونه 
به   نسبت  مناسب  درکی  و  موضوع  به  ورود  منظور  به  پژوهش 
تا   بود  بنابراین لازم  است.  انجام شده  تعیین خمش  ابزار  توسعه 

هاي ساده شونده استفاده شود که یکی از مفروضات ابتدا از فرض
خمش متفاوت براي هر بخش است. نیز در نظر گرفتن میانگین  

تري به منظور تعیین خمش  ابزار جامع  در مراحل بعدي پژوهش 
 هر سوخت و شکل خمش توسعه خواهد یافت. 

 
 بندي. جمع5

این پژوهش سعی شد تا با داشتن عدم تقارن در توزیع توان  در 
مجتمع وجود خمش  دلیل  شبکه  به  از  استفاده  با  هاي سوخت، 

مجتمععصبی   خمش  الگوي  به  نسبت  درکی  هاي  مصنوعی 
ر در  ساده  -1000VVERکتور  آسوخت  براي  کرد.  سازي  پیدا 

شکل در نظر Cبخش تقسیم گردید و خمش    6کتور به  آقلب ر
دسته داده تصادفی جهت   20000گرفته شد. براي تولید تعداد  
از شبیه این  آموزش شبکه عصبی  استفاده شد. در  ساز متناسب 

میانگین اندازه خمش و جهت آن در هر بخش به عنوان ها  داده
ساز داده شد تا توزیع توان مرتبط با آن محاسبه ورودي به شبیه
ازآنجایی رشود.  قلب  داخل  آشکارسازهاي  و  آکه  محدود  کتور 

اطلاعات   از  فقط  بنابراین  هستند  سوخت    54پراکنده  مجتمع 
آشکار انداراي  اختلاف  میانگین  شد.  استفاده  خمش ساز  دازه 

همه   در  آن  واقعی  مقدار  با  عصبی  شبکه  توسط  شده  محاسبه 
متر و بیشینه اختلاف میلی  03/0کتور کمتر از  آهاي قلب ربخش

بمیلی  13/0 زاویه  همتر  اختلاف  میانگین  همچنین  آمد.  دست 
از   کمتر  اختلاف    2/1خمش  بیشینه  و  بود.   2/13درجه  درجه 

تقارن ناشی  زیع توان و عدمبنابراین در این پژوهش با داشتن تو
شکل مجتمع سوخت، به کمک شبکه عصبی  Cاز وجود خمش  

مجتمع خمش  الگوي  به  نسبت  مناسبی  سوخت درك  هاي 
 . حاصل شد
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