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شوندگی از  ی سوخت حلقوی با قابلیت خنکهای زیادی از جمله استفاده از میلهای، پژوهش های هستهمروزه برای بهبود راندمان نیروگاها چکیده:

چنین برخی مطالعات نشان داده است که استفاده از های انتقال حرارت دارد صورت گرفته است. همداخل و خارج که مزایای فراوانی در بهبود ویژگی

شود. استفاده از کدهای نوترونیکی و ترموهیدرولیکی به منظور بررسی اثر ی سیال میکننده منجر به بهبود خواص حرارت ذرات نانو در سیال خنک

تأثیر درصدهای  در این مقالههای اقتصادی و زمان زیاد است. های پیچیده، دقیق و صرف هزینهسازیای، نیازمند شبیهنانوسیالات در راکتورهای هسته

مناسب  ی عصبیشبکهبا استفاده از یک  -6111VVERترهای نوترونیکی و ترموهیدرولیکی راکتور ی آلومینا بر پارامی نانو ذرهحجمی و اندازه

گرایی مناسب و دقت کافی در تعیین هم ،ی عصبی آموزش داده شدهی این مطلب است که شبکهدهنده. نتایج حاصل، نشانشودبررسی می

توان پارامترهای اساسی یک راکتور را بدون استفاده از می ،ی عصبی ارائه شدهاز شبکهبا استفاده  پارامترهای نوترونیکی و ترموهیدرولیکی دارد.

 .شودجویی زمانی میافزارهای نوترونیکی و ترموهیدرولیکی تعیین کرد که  باعث صرفهکدها و نرم
 

 ی عصبيشبکهای، پارامترهای نوترونیکي، پارامترهای ترموهیدرولیکي، نانوسیال، سوخت حلقوی، راکتور هسته :هاهواژلیدک
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Abstract: Nowadays, many researches have been done to improve the efficiency of the nuclear power 

plants, one of which is the use of the dual cooled annular fuel which is an internally and externally cooled 

annular fuel with many advantages in heat transfer characteristics. Also, some studies have suggested that 

the usage of the nanoparticles in a fluid as nano-fluid can provide dramatic improvements in the thermal 

properties of fluid. Howere, the  usage of neutronics and the thermal hydraulic codes in order to investigate 

the nano-fluid effects in the nuclear reactors is complex, uneconomical and time consuming. Therefore, in 

this paper, to investigate the nano-fluid effects on the important parameters of the VVER-1000 nuclear 

reactor with dual-cooled annular fuel, effects of Al2O3/ water nano-fluid concentration and size on 

neutronics and the thermal-hydraulic parameters in the VVER-1000 nuclear reactor are investigated using 

a proper Artificial Neural Network. Results show that the trained Neural Network has good convergence 

and accuracy in determination of the neutronics and the thermal-hydraulic parameters. Using the presented 

Neural Network, important reactor parameters can be determined without neutronics and the thermal 

hydraulic codes, thus saving time. 
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 مقدمه  .0
کنند ای از سوخت توپر استفاده میهای هستهامروزه اکثر نیروگاه

. در حالی که سوخت حلقوی استرو هایی روبهکه با محدودیت
کنندگی  خنک شوندگی داخلی، دارای دو سطح با قابلیت خنک
کننده هم از داخل و هم از خارج  که سیال خنکاست، به طوری

 کند و از انباشت حرارت و ذوب شدن ی سوخت عبور میمیله
برداری از این چنین بهرهشود. هم ی سوخت جلوگیری میمیله

ی سوخت راکتور و افزایش فناوری باعث کاهش دمای بیشینه
ین نوع سوخت، با افزایش سطح [. در ا6شود ] سطح ایمنی آن می
تری از سوخت توان برداشت حرارت بیش انتقال حرارت، می

داشت و راندمان حرارتی نیروگاه را افزایش داد. با توجه به 
و سازمان  MITی تحقیقاتی ی مؤسسههای  انجام گرفتهپژوهش

تواند  ره، استفاده از این تکنولوژی میتحقیقات انرژی اتمی کُ
-تی راکتور آبی تحت فشار را افزایش دهد، در حالیتوان حرار

دو  6[. شکل 9، 8که در مسائل ایمنی راکتور خللی وارد نشود ]
 دهد. نوع سوخت توپر و حلقوی را نشان می

کننده با اضافه کردن ذرات مطالعات انجام شده روی خنک
یابد ی آن است که خواص حرارتی سیال بهبود میکنندهنانو بیان

. ]1-8[سزایی روی شار حرارتی بحرانی دارد چنین تأثیر بهو هم
با استفاده از کد  -6111VVERتأثیر نانوسیال بر راکتور 

MCNP4C ترین ی آلومینا کمی آن است که نانوذرهکنندهبیان
چنین . هم]9-9[تأثیر را  بر کاهش ضریب تکثیر مؤثر دارد 

-ی را بر روی نانوسیالفر و ابراهیمیان مطالعات نوترونیکانصاری

اند های مختلف برای راکتور بوشهر با سوخت حلقوی انجام داده
براساس یک نوع  -6111VVERکه در آن قلب یک راکتور 

سوخت حلقوی طراحی، و اثر نوترونیک استفاده از نانوسیال در 
براساس نتایجی که از بررسی شش  ].2[آن بررسی شده است 

لومینیم، زیرکونیا، تیتانیا، مس و اکسید ی آلومینا، آنوع نانوذره
مس در درصدهای حجمی مختلف حاصل شده است، در شرایط 

های کم )حدود کسر حجمی کارکرد عادی راکتور، در غلظت
ی کتیویتها(، زیرکونیا و آلومینا بهترین نانوذرات به علت ر18/1

منفی کم از نظر نوترونیکی و خواص حرارتی مناسب هستند. به 
آلومینا  یکننده به صورت آب همراه با نانوذرهن دلیل، خنکهمی

سازی مجتمع  سوخت، از طول شبیه و در  سازی شده استمدل
 under-moderated یگام مناسب طراحی شده برای ناحیه

کننده استفاده شده است دمایی خنک برای منفی بودن بازخورد

کارگیری نانوسیال هایی را برای به پژوهش حداد و همکاران. ]2[
   به جای آب

 
 ای.های توپر و حلقوی سوخت هستهی قرصنمونه .0شکل 

 

[. نتایج این 3اند ]انجام داده -6111VVERدر راکتور معمولی 
ی مختلف و در درصدهای حجمی پژوهش برای پنج نوع نانوذره

ی آلومینا را در غلظت پایین از نظر نوترونیکی مختلف، نانوذره
داند. لازم به ذکر است که نانوذرات این راکتور مناسب میبرای 

توانند منجر به صدمات فیزیکی به ه میشد به دلیل گشتاور وارد
ها شوند که نسبت به افزایش انتقال حرارت ساختار داخلی پمپ

ناشی از  نانوذرات و نیز نقش مؤثر آنها در یکنواخت کردن 
قدرت قلب راکتور، قابل توزیع قدرت و کاهش  فاکتور بیشینه 

 کند.توجه نیست و مشکل جدی ایجاد نمی
در این پژوهش با ترکیب این دو روش، ابتدا اثر نوترونیک 
استفاده از نانوسیال در سوخت حلقوی به کار رفته در قلب یک 

های  شود. سپس پارامتربررسی می -6111VVERراکتور 
تحلیل خواهند ترموهیدرولیکی مجتمع سوخت داغ آن ارزیابی و 

  شد.
علاوه بر این، محاسبات نوترونیکی و ترموهیدرولیکی راکتور 

شوندگی از داخل و بوشهر با سوخت حلقوی و قابلیت خنک
-کننده، به کمک شبکهخارج و نانوسیال آلومینا به عنوان خنک

های عصبی مصنوعی با هدف تسریع در روند محاسبات 
 وند. شپارامترهای مهم راکتور انجام می

 

 . روش کار2

 افزارهای به کار رفته کدها و نرم 0 .2

 WIMSکد  2.0.0

قابلیت مدل کردن چهار نوع هندسه را  WIMSکد کامپیوتری 
های سوخت راکتور بوشهر از نوع مجتمعجا که دارد، اما از آن
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های جاذب سوختنی نیز هستند، در این شش ضلعی و حاوی میله
در  ( استفاده شد.6نوع حلقوی )شکل ای و پژوهش از مدل خوشه

گونه محدودیتی بر های پایه )بدون هیچاین مدل تعدادی از سلول
های گروهی برای کل شوند و ثابتروی تعداد آنها( انتخاب می

ی شود. برای این کار ابتدا باید قسمتی از شبکهسلول تولید می
کل آن است( از شکل واقعی به ش راکتور )که هدف، محاسبه

ای تبدیل شود. کد در های استوانهای معادل، متشکل از لایهدایره
ی ترابرد نوترون، محتویات داخل هر یک از هنگام حل معادله

 (6)را همگن 8 شده در شکل ای نشان دادههای استوانهلایه
 (8)سازیی ترابرد، طی فرایند ناهمگنکند. پس از حل معادله می

گردد  ای به حالت اول برمی ستوانههای امحتویات داخل لایه
سازی، از شبیهچنین به منظور بالا بردن دقت، حل در هم .]61[

در این روش،  روش گسسته کردن جهت حرکت استفاده شد.
برای حل مشکل جهت نوترون، اقدام به گسسته WMISکد 

 کند.سازی متغیر جهت می

 
 CITATIONکد  2.0.2

ی چند گروهی پخش ، معادلهCITATIONکد محاسباتی 
کند. این کد قابلیت نوترون را با روش تفاضل محدود حل می
-بعُدی و در دستگاهحل این معادله را در فضاهای یک، دو و سه

توان  های این کد می  های مختصات مختلف دارد. از جمله قابلیت

ی توزیع شار نوترونی )توزیع قدرت( در قلب راکتور و به محاسبه
نهایت و مؤثر محیط، محاسبات مدیریت بیضریب تکثیر 

شدن سوخت و محاسبات اختلال شار اشاره محاسبات تهی سوخت، 

 [.66کرد ]
استفاده از روش اختلاف  و سازی متغیر انرژیبا گسسته

بعُدی نوترون به صورت ی پخش چندگروهی یکمحدود، معادله
 شود: زیر نوشته می

 

(6                     )                                            

A B
k

1
  

                                                                      

 ه در آن:ک

A،ماتریس جملات پراکندگی و جذب : 
B،ماتریس جملات شکافت : 
kضریب تکثیر مؤثر راکتور :، 
ϕ .بردار توزیع شار نوترون )بردار مجهول( است : 

 برای به دست آوردن ماتریس ضرایب شار نوترونی:
 

(8                                                               )A B
k

11
 

  

به روش تکراری  CITATIONکه این معادله با استفاده از کد 
SOR شود. حل می 

 
 

 .]61[ی شش ضلعی ای برای هندسهشمای مدل سوخت خوشه .2شکل 

 
 افزار گمبیتنرم 2.0.4

 ی آن و شبکهی دینامیک سیالاتی، به هندسهبرای حل یک مسئله

افزار گمبیت  برای کمک به طراحان در تولید  نیاز است.  نرم

ها در کاربردهای  شبکههندسه و به صورت اختصاصی تولید 

ی دینامیک سیالات عددی طراحی شده است. در واقع این بسته

افزارهای دینامیک  پردازنده برای نرمیک پیش ،افزاری نرم

-این برنامه پیش  سیالات عددی نظیر فلوئنت است که خروجی

 ای به شکل پردازنده

نین در چافزار سیالاتی فلوئنت است. همهای ورودی برای نرمفایل

توان نوع شرایط مرزی را روی هر سطح تعیین، و افزار میاین نرم

 افزار فلوئنت آماده کرد.برای مقداردهی در نرم

 
 افزار فلوئنتنرم  2.0.3

 برای به دست آوردن پارامترهای ترموهیدرولیکی در یک 

این  .استوکس است -ی مشخص نیاز به حل معادلات ناویرهندسه

سازی آنها و ایجاد معادلات وابسته به هم هستند و با گسسته

توان یک مسئله را از نظر حرارتی بررسی دستگاه معادلات می

 معادلات حاکم بر مسئله در شرایط پایا و جریان مغشوش  کرد.

 ناپذیر عبارتند از:تراکم

 

                 ی بقاء جرم:                                    ( معادله9)

 .  
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ی بقاء گشتاور:  ( معادله8)   .     p . . g           

 

ی بقاء انرژی:                ( معادله5)

 . . .tqH         

 

tو ،آنتالپی H فشار، pبردار سرعت، در این معادلات،

 تانسور تنش است. 

استاندارد است.  k- مدل استفاده شده برای این پروژه،

های مغشوش نسبتاً  ترین مدل ای از ساده های دو معادله مدل

ی انتقال به صورت جداگانه، باعث کاملند، چون حل دو معادله

شود که سرعت اغتشاش و طول مشخصه به صورت مجزا  می

های مغشوش قرار  استاندارد، در گروه مدل k-εتعیین شوند. مدل 

برای مسائل مهندسی  آنهادارد و جزء یکی از قدرتمندترین 

. قدرتمندی، اقتصادی بودن محاسبات و ]8[ شود محسوب می

های  ی وسیعی از جریانبول در محدودهقداشتن دقت قابل

مغشوش، باعث محبوبیت این مدل در مسائل صنعتی و انتقال 

افزار فلوئنت حل حرارت شده است. معادلات بالا با استفاده از نرم

اند. برای تعریف شار محوری به صورت کسینوسی، از شده

نظور افزار استفاده شده است که به این منویسی نرمقابلیت برنامه

(9)شونده توسط کاربرتابع تعریف"یک 
برای کد نوشته شده  "

( با دما، 5) ( و8چنین برای تعیین رفتار متغیر معادلات )است. هم

دو تابع کربر تعریفی جداگانه نوشته شده است.در دینامیک 

سیالات محاسباتی، معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر سیالات 

این صورت امکان حل عددی  به معادلات جبری تبدیل، و به

شود. اساس معادلات مورد استفاده در این معادلات فراهم می

ی مورد نظر برای استوکس است. ناحیه -زمینه، معادلات ناویر

شود و با اعِمال شرایط تری تقسیم میهای کوچکتحلیل به اِلمان

یک دستگاه معادلات خطی به دست  های مرزی،مرزی بر گره

با حل این دستگاه، میدان سرعت، فشار و دما در آید که می

افزار برای حل مسئله توسط نرم .آیدی مربوطه به دست میناحیه

فلوئنت، شرط مرزی دبی جرمی سیال ورودی در ورودی و فشار 

 سیال خروجی در خروجی مجتمع سوخت در نظر گرفته شد.
 

 روند حل مسئله 2.2
 تحلیل نوترونیک 2.2.0

های سوخت نوترونیکی، ابعاد دقیق مجتمع سازیشبیهبرای انجام 

باید در دسترس باشند. به همین منظور، سوخت جدید حلقوی 

طوری انتخاب شده است که جرم بحرانی قلب راکتور جدید با 

جرم بحرانی راکتور بوشهر برابر باشد. ابعاد هندسی این سوخت 

عاد این ارائه شده است. لازم به ذکر است که اب 6در جدول 

سوخت برگرفته از یک سوخت حلقوی به کار رفته در راکتور 

 [.68است ] -6111OPRای هسته

 
 ی سوخت حلقویمشخصات میله. 0جدول 

  (mm)ابعاد میله سوخت

  11/69 قطر خارجی غلاف خارجی  

  29/1 ضخامت غلاف خارجی  

  38/66 قطر داخلی غلاف خارجی  

  15/1 خارجی gapضخامت   

  28/66 قطر خارجی سوخت  

  8/3 قطر داخلی سوخت  

  11/1 داخلی gapضخامت   

  12/3 قطر خارجی غلاف داخلی  

  58/1 ضخامت غلاف داخلی  

   2 قطر داخلی غلاف داخلی  

  
با  WIMSهای سوخت بوشهر توسط کد سازی مجتمعشبیه

گام مناسب با فرض جلوگیری از بروز حوادث در اثر بالا رفتن 

کننده دمای قلب و منفی بودن ضریب بازخورد دمایی خنک

. لازم به ذکر است که به منظور طراحی گام ]2[صورت گرفت 

شبکه، قلب راکتور در شرایط عاری از سموم نوترونی، تولید 

با  یکننده، خنکتمام اجزای آن K911˚قدرت صفر، دمای 

-های سوخت با میلهآب و مجتمع g/kg8/2غلظت اسیدبوریک 

های جاذب سوختنی که به صورت ابتدای سیکل اول کاری 

 برای  WIMSبا توجه به قابلیت کد  .سازی شده استاست، شبیه

ترین مرز مجتمع سوخت، مانند مجتمع تر، بیرونیسازی دقیقشبیه

 سوخت راکتور بوشهر به شکل شش ضلعی مدل شده است. 

انتقال نوترون را برای شش  یی نوشته شده برای کد، معادلهبرنامه

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir


 

  . . . / آلومینا بر ی نانوسیال آببررسی اثر غلظت و اندازه

 

 
22 

(، در 9 )شکل نوع مجتمع سوخت استفاده شده در قلب راکتور

شعاعی و از  (مشگره ) 11سیکل اول کاری راکتور، با ایجاد 

 روش 

یک  8کند. شکل ( حل میDSN) سازی زاویه فضاییستهگس

 WIMSسازی شده را در کد نوع مجتمع سوخت حلقوی شبیه

 دهد. نشان می

 

 
 

 .CITATIONسازی قلب راکتور بوشهر با استفاده از کد شبیه. 4شکل 
 

 
 

سازی مجتمع سوخت حلقوی راکتور بوشهر با استفاده از کد شبیه. 3شکل 

WIMS. 

 

به دست آوردن ضریب تکثیر مؤثر قلب راکتور بوشهر، برای 
را باید در دو گروه سریع و  WIMSهای گروهی از کد داده

های سوخت به کار رفته در آن استخراج، و حرارتی برای مجتمع
 ، CITATIONمعرفی کرد. در کد  CITATIONبه کد 

که سازی شده است به طوریی قلب به شکل کامل شبیههندسه
مش شعاعی به منظور بالا بردن دقت کد  9مجتمع سوخت به هر 

در محاسبات تقسیم، و طبق چیدمانی راکتور بوشهر که در 
اند. ی راهنمای آن آمده است، در کنار هم قرار داده شدهدفترچه

نشان داده شده  9شده در شکل سازی نمایی از قلب راکتور شبیه
 است.
 

 خواص ترموفیزيکي نانوسیال 2.2.2

فاز از مدل تک ،ی انتقال حرارت نانوسیالبرای بررسی نحوه
مجموعه سیال نانو به عنوان یک سیال  ،استفاده شد. در این مدل

شود که تعادل دمایی شود و فرض میفاز در نظر گرفته میتک
چنین سرعت بین ذرات نانومتری و فاز مایع برقرار است و هم

مایع یکسان است. این  جریان برای هر دو بخش ذرات جامد و
 تری نیاز دارد.تر است و به زمان محاسبه کمرویکرد ساده

 چگالي جرمي 2.2.2.0

ی زیر را ارائه همکارانش رابطهو  چگالی نانوسیال، وانگ برای
 [:69اند ]کرده

 

(1)                                          

  ( )  1 f pnf
    

 
 گرمايي ويژهظرفیت  2.2.2.2

ی نانوسیال، از مدل پیشنهادی برای تعیین ظرفیت گرمایی ویژه

ژوان و روتزل که با فرض تعادل گرمایی بین نانوذرات و سیال 
 [:68شود ]ی استخراج شده استفاده میپایه

 
(9)                       

( )( ) ( ) 


1
nf

p f p p

p
nf

C C
C

   


 

 
 ضريب هدايت حرارتي 2.2.2.4

پژوهش برای تعیین ضریب هدایت حرارتی نانوسیال از در این 

[. این مدل که مینستا 65] مدل چون و همکاران استفاده شده است
 ی زیر است:[  مطابق رابطه61اند ]و همکارانش نیز تأیید کرده

 

( / ) ( / ) Pr Renf
f p p f

f

k
d d k k

k
/ / / / /0 746 0 369 0 7476 0 9955 1 2321

/1 64 7  

 
(2                                 ) 

 

های سیال پایه  به ترتیب قطر ملکول pdو fdی فوق،در معادله

Prهستند. و قطر متوسط نانوذرات f

f f



 
 وRe  23

f b

f f

k T
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ضریب پخش  fبه ترتیب اعداد پرانتل و رینولدز هستند و

مسافت آزاد میانگین  fثابت بولتزمن و bkحرارتی،
که در این پژوهش طبق پیشنهاد چون و های آب است  ملکول

 [. 65شد ] در نظر گرفته  nm 69/1 همکاران،
 
 لزجت دينامیکي 2.2.2.3

معصومی و همکارانش یک مدل جدید برای لزجت دینامیکی 

نانوسیال ارائه دادند که اثر حرکت براونی، دما و قطر نانوذره را 

 [:69] گرفتدر نظر می

(3                                         )

/  21 72nf
p b p

f

V d N


 


 

 

که در آن 3
6 pd





 ی بین مرکز نانوذرات از ، فاصله

دیگر،یک
181 b

b

p p p

k T
V

d d
، ثابت kbسرعت براونی و  

(، تابعی از قطر نانوذره 3) یدر معادله N چنینبولتزمن است. هم

 ی زیر برای آن پیشنهاد شده است:است که معادله

 

(61)                               

( ) ( )   1 2 3 4pN c c d c c                                                                                                        

 

های تجربی استخراج  برای این معادله، مقادیر زیر با برازش منحنی

 شده است:

c -6
1 /1133 10  ،c -6

2 /2 771 10  ،   -8
3 9.0 10c 

و     -7
4 3.93 10c. 

 
 تحلیل ترموهیدرولیکي 2.2.4

افزارهای ی نرمسازی مجتمع سوخت داغ راکتور به وسیلهشبیه

سازی،  گمبیت و فلوئنت با سوخت حلقوی انجام شد. در این شبیه

 های سوخت روی به منظور در نظر گرفتن اثر حرارتی میله

با آرایش مثلثی ی سوخت میلهکننده، سه دیگر و سیال خنکیک

 گره شبکه 8182185افزار گمبیت طراحی شد که تعداد در نرم

 .دهدهای سوخت طراحی شده را نشان میمیله 5دارد. شکل 

افزار فلوئنت بعد از اجرای فضای برای تحلیل مسئله در نرم

  تولید شده در گمبیت، شرایط مرزی زیر مقداردهی اولیه شد:

  Mass-Flow-Inletدی: شرط مرزی ورو .6

 Pressure-Outletشرط مرزی خروجی:  .8

  Symmetricمرزهای اطراف:  .9

 

 اند که عبارتند از:شرایط مرزی برای حل نیازمند مقادیر اولیه

̇ kg/s 891/8: دبی جریان ورودی .6    

 MPa 9/65فشار کاری سیستم:  .8

حرارتی:  شار .9
/

z
cos( )w / m

 3

3 53
613
1999/6  =q′′′ 

 

 

 
 

 افزارهای سوخت حلقوی با آرایش مثلثی در نرمسازی شده میله شبیه .5شکل 

 گمبیت.

برای تولید شار حرارتی کسینوسی و خواص وابسته به دمای 

نویسی افزار فلوئنت، باید با استفاده از زبان برنامهنانوسیال در نرم

++C  برای آن یک فایلUDF .ساخت 

 
 بندیوابستگي نتايج به شبکهگرايي و عدم معیار هم 2.4

در  61-2 مانده خطایگرایی در این پروژه رسیدن به باقیمعیار هم

 ی دهندهها، که نشانماندهنظر گرفته شده است. نمودار باقی

نشان داده شده  1 گرایی حل عددی مسئله است نیز در شکلهم

 است. 

های تولید تعداد گرهبه منظور بررسی عدم وابستگی نتایج به 

ترین ی مناسب، از دو کمیت بیششده و اطمینان از ایجاد شبکه

دمای غلاف بیرونی و متوسط دمای سیال خروجی استفاده شده 
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های مختلف، مقادیر این دو است، به طوری که با ایجاد شبکه

ی کامل های مسئله تا مشاهدهکمیت یادداشت شده و تعداد گره

اند. نتایج مقادیر به تعداد آنها افزایش داده شده عدم وابستگی این

 نشان داده شده است. 9این قسمت در شکل 

 

 . روش تحلیل4

ی جایی، حاشیههبرای تعیین پارامترهای ضریب انتقال حرارت جاب

و افُت فشار در مجتمع سوخت، نیاز است که پروفایل دمای  ایمنی

بیرونی و  سیال و غلاف سوخت درونی، سیال، غلاف سوخت

توان ها میفشار تحلیل شود. با استخراج و تحلیل این پروفایل

پارامترهای ذکر شده را به دست آورد. در ادامه، چگونگی تحلیل 

 های دمایی برای استخراج این پارامترها بیان خواهد شد.پروفایل

 
 

 های حل عددی.ماندهباقی .8شکل 

 

 
 

 .بندیشبکه عدم وابستگی نتایج به .1شکل 

 

 جاييهضريب انتقال حرارت جاب 4.0

با توجه به این که سوخت دارای دو سطح انتقال حرارت است،  

جایی سطوح داخلی هانتقال حرارت جاب بنابراین در تعیین ضریب

 و خارجی غلاف مؤثرند. در این مقاله برای تعیین این پارامتر از

جا که مسئله در حالت فشار شود. از آن( استفاده می68ی )رابطه

( نرخ برداشت حرارت 66ی )توان از رابطهشود، میثابت حل می

 در حالت فشار  ثابت را محاسبه کرد: 

 

(66)                                                                        

pq mC T  

(68                                                 )

in out
total

in in out out

q q
h

A T A T




  
 

 
  ی ايمنيضريب حاشیه 4.2

ی ایمنی یکی از پارامترهای مهم و اساسی در ضریب حاشیه

ی شار کنندهای است که محدودهای هستهمبحث ایمنی نیروگاه

ی جوشش گیری از ورود به ناحیهحرارتی نیروگاه برای جلو

ی زیر از رابطه ،ی این پارامتر. برای محاسبه]62[ فیلمی است

 شود:استفاده می
 

(69                                                               )
"

"

c

act

q
DNBR

q
 

 

q ،در این رابطه
''
act  شار حرارتی واقعی خروجی از سطوح انتقال

qکننده، و حرارت به سیال خنک
''
crt  شار حرارتی بحرانی نام

ی ایمنی در این مقاله، شار ی ضریب حاشیهدارند. برای محاسبه

افزار فلوئنت استخراج، و برای شار حرارتی بحرانی واقعی از نرم

  از نیز

 [:63] ی جنز و لوتز استفاده شده استرابطه
 

(68                                     ) /" m
sub( ) TC

G
q C

0 226
610

10
    

                  

و  886/1پایاهای تابع فشارند و مقدار آنها به ترتیب  mو  Cکه 

8کننده برحسب فلوی جرمی خنک، Gاست.  5196/1
lb/hr-ft ،

511 6111 6511 8111 8511 9111 9511 8111 8511 5111 5511 

69-e6 

68-e6 

66-e6 

61-e6 

13-e6 

12-e6 

19-e6 

11-e6 

19-e6 

18-e6 

15-e6 

 تکرار

 هاماندهباقی
 پیوستگی

 x -سرعت

 y -سرعت
 z -سرعت

 انرژی
 اپسیلون

5/1 6 5/6 8 5/8 9 5/9 8 
 هاتعداد گره × 018

521 

525 

531 

535 

111 

115 

161 

165 

ما 
د

(K
)

 

 خروجی سیال یدما
 دمای خارجی غلاف
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∆Tsub ی حرارت بین درجه حرات موضعی و اختلاف درجه

جا که کمینه مقدار این اشباع برحسب فارنهایت است. از آن

ی ایمنی ی حاشیهکنندهپارامتر در راکتور دارای اهمیت و تعیین

ضریب حاشیه ایمنی بین دو سطح داخلی و ی کمینه است، مقدار

 های دمایی بیان شده استخراج شد.خارجی از روابط و پروفایل

 
 افُت فشار 4.4

توان با توجه به فشار ورودی در مجتمع پارامتر افُت فشار را می

سوخت به دست آورد، چون در خروجی مسئله، شرط مرزی 

بنابراین برای جبران افُت فشار  ،فشار خروجی اعِمال شده است

سازی، فشار در ورودی بالا در مدل های موجودناشی از تنش

توان این رود و با توجه به اختلاف آن با فشار خروجی میمی

 پارامتر را محاسبه کرد. 

 

 گیرینمونه 4.3

های های حجمی و اندازهبا انجام مراحل بیان شده برای غلظت

هایی از رفتار سیستم در شرایط توان نمونهمختلف نانوسیال، می

تعریف شده با  عدست آورد. در این حالت، توابمختلف را به 

 ... ،%1/1 ،%8/1، %8/1، °های حجمی بین رفتار نانوسیال در غلظت

نمونه( توسط  811) nm 611...  ،91 ،81 ،61های % و با اندازه8

افزار فلوئنت داده و نتایج حاصل از آن کاربر تهیه، به نرم

هایی به نام ماتریس ها در ماتریساستخراج شد. سپس این نمونه

افزار متلب ی عصبی در نرمورودی و هدف برای ورود به شبکه

-آماده شدند. ماتریس ورودی اطلاعات مربوط به غلظت و اندازه

ی نانوسیال و ماتریس هدف شامل اطلاعات ضریب تکثیر مؤثر، 

جایی، ضریب هبیشینه توان تولیدی، ضریب انتقال حرارت جاب

 های ماتریس ورودی است.  ت فشار نظیر درایهحاشیه ایمنی و افُ

 

 ی عصبيمشخصات شبکه 4.5

افزار نوشته شده در نرم [81]ی عصبی ی شبکهبا استفاده از برنامه

 tan-sigmoidی عصبی چند لایه با تابع انتقال متلب، یک شبکه

نورون در  5ی مخفی و تابع انتقال خطی با نورون در لایه 8با 

ی عصبی تعیین شده به شبکه ،2ایجاد شد. شکل  ی خروجیلایه

 دهد.را نشان می منظور آموزش

به صورت  Levenberg-Marquardt شبکه از الگوریتم

کند. این الگوریتم با می به عنوان تابع آموزش استفادهفرض پیش

نام روش کاهش مربعات خطا برای حل مسائل غیرخطی نیز 

سازی منحنی به منظور کمینه شود که در مسائل برازششناخته می

مربعات خطای بین بردار هدف و خروجی شبکه به کار گرفته 

. ضمناً بردارهای ورودی به صورت تصادفی به سه ]86[ شودمی

 ی آموزش،ها در مجموعهداده% 91شوند: مجموعه تقسیم می

ها در مجموعه ارزیابی در راستای جلوگیری از بیش داده 65%

ها در مجموعه تست برای بررسی % داده65 و ،برازش شبکه

 عملکرد شبکه نهایی. 

 

 
 

 .آموزش به منظوری عصبی تعیین شده شبکه .6شکل 
با توجه به تنظیمات اِعمال شده به برنامه، روال آموزش در 

تکرار متوالی افزایش  1ی ارزیابی در صورتی که خطای مجموعه

نمودار عملکرد شبکه برای  3شود. در شکل یابد متوقف می

 دهد توقف در خطاهای آموزشی، ارزیابی و تست نشان می

 .رخ داده است 91ی مرحله

 مقدار میانگین مربعات خطای نهایی کوچک است. .6

های آزمایشی و ارزیابی دارای رفتار مشابه و خطای مجموعه .8

 است. گرا شوندههم

 رخ نداده است. (8)هیچ بیش برازشی 91تا تکرار  .9

ی عصبی شود، شبکهملاحظه می 3 طور که در شکلهمان

گرا شده است و پس از آموزش، طی آموزش به خوبی هم

رگرسیون مناسب و قابل قبولی دارد،  بنابراین در تعیین 

ای دقت پارامترهای نوترونیکی و ترموهیدرولیکی راکتور هسته

 اسب دارد.من

 
 رگرسیون شبکه 4.1

 خروجی

 ی مخفیلایه خروجیی لایه

 ورودی

8 

8 5 

5 
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های هدف و برای تحلیل آماری عملکرد شبکه، رگرسیون داده

بیشینه و میانگین خطای شود. ی عصبی تعیین میخروجی با شبکه

-و برای داده 61-9 و 61-1ی های آموزش به ترتیب از مرتبهداده

-2و  61-1ی های تست، و بیشینه و میانگین خطا به ترتیب از مرتبه

های خروجی با هدف و است که نشان از انطباق خوب داده 61

 در واقع دقت شبکه درتعیین پارامترهای موردنظر است. 

 

 
 

 .نمودار کارایی شبکه .9شکل 
 
 الگوريتم ژنتیک 4.6

ی سازی با تعریف تابع هزینهدر ابتدای حل هر مسئله، بهینه

متناسب با آن، میزان شایستگی هر یک از افراد جمعیت تعیین 

شود و با توجه به آن، مراحل بعدی حل از جمله انتخاب می

غلظت و . در این پژوهش برای یافتن ]88[یابد والدین ادامه می

  ی نانوسیال از تابع هزینه زیر استفاده شد:اندازه بهینه

 

/ /

/ / /

(h ) (MDNBR )
Cost Function 

(TDP ) (K ) (PPF )

2 2

2 2 2

6 3010 1 9764
8 6093 1 2263 1 78
  


    

 

 (65)                                   

 

ی پارامترها با مقدار آنها در حالت سیال در این تابع هزینه، فاصله

ای که ی نانوذرهخالص آب مقایسه شد تا درصد حجمی و اندازه

ی ایمنی را افزایش دهد، در بتواند ضریب انتقال حرارت و حاشیه

که افُت فشار، کاهش ضریب تکثیر و فاکتور بیشینه توان حالی

تعیین کند. به منظور  تری ایجاد کند را به طور دقیقتولیدی کم

تر عملکرد الگوریتم ژنتیک، پارامتری به نام تعداد تحلیل آسان

در نظر گرفته شد. به کمک این  (5)نهدفعات ارزیابی تابع هزی

توان عملکرد الگوریتم در رسیدن به جواب بهینه را پارامتر می

با افزایش تعداد دفعات فراخوانی این تابع، مقدار بررسی کرد. 

ی کارایی و کنندهرود که خود بیانتابع هزینه رو به افزایش می

 درستی عملکرد الگوریتم ژنتیک نوشته شده است.

 

 . نتايج3 
 ی عصبيتعیین ضريب تکثیر به کمک شبکه 3.0

ها در دو نسل متوالی، ضریب تکثیر قلب به نسبت تعداد نوترون

جا که این ضریب مستقیماً به [. از آن81شود ]راکتور گفته می

شود، لازم ای مربوط میمدت زمان تولید توان در نیروگاه هسته

از عواملی که باعث است که به تغییرات آن توجه شود. یکی 

کار رفته در قلب  شود، تغییر در مواد بهتغییر ضریب تکثیر می

ی آن است. بنابراین با اضافه شدن کنندهراکتور، خصوصاً خنک

 ذرات نانو به 

 شوند. کننده، تغییرات ضریب تکثیر مهم میخنک

ضریب تکثیر و بیشینه توان تولیدی راکتور، به نوع و میزان 

ی بنابراین اندازه .ار رفته در قلب راکتور بستگی دارندمواد به ک

نانوذره تأثیری در تعیین این پارامترها ندارد. به همین منظور، 

ی عصبی به شکلی تعیین شدند که های ورودی شبکهنمونه

ی نانوذره باشند. بنابراین پارامترهای نوترونیکی مستقل از اندازه

ین این پارامترها ندارد. برای تعیین ی نانوذره تأثیری در تعیاندازه

های ورودی به صورت پارامتر ضریب تکثیر مؤثر راکتور، نمونه

، مربوط 61 ی نانوذره در نظر گرفته شدند. شکلمستقل از اندازه

های شبکه به ضریب تکثیر مؤثر است و با توجه به خروجی

 عصبی 

م یافته برای درصدهای حجمی مختلف نانوسیال ترسیآموزش

 شده است.

 

 ی عصبيعیین ضريب بیشینه توان تولیدی به کمک شبکهت 3.2

ای تحت یکی از پارامترهای مهمی که در قلب یک راکتور هسته

فشار که به منظور توزیع یکنواخت قدرت و جلوگیری از ذوب 

8 8 1 2 61 68 ° 
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است. به  (1)قلب باید به آن توجه شود، توزیع محلی چگالی توان

این منظور کمیت ضریب بیشینه توان تولیدی، به صورت نسبت 

ترین چگالی محلی توان به متوسط چگالی توان قلب راکتور بیش

. این کمیت برای جلوگیری از ذوب و ]86[تعریف شده است 

های داغ راکتور نیز بسیار مهم است. ضریب  بالا رفتن دمای بخش

 ی نانوذره است. شکلتقل از اندازهبیشینه توان تولیدی راکتور مس

های مربوط به بیشینه توان تولیدی است که با توجه به خروجی 66

یافته برای درصدهای حجمی مختلف شبکه عصبی آموزش

 نانوسیال ترسیم شده است.
  

 
 

ی تأثیر نانوسیال بر ضریب تکثیر مؤثر قلب با استفاده از شبکه .01شکل 

 .عصبی
 

 
 

تأثیر نانوسیال بر فاکتور بیشینه توان تولیدی قلب با استفاده از  .00شکل 
 .ی عصبیشبکه

 

ی جايي به کمک شبکههتعیین ضريب انتقال حرارت جاب 3.4

 عصبي

کند با افزایش درصد بینی میپیش ]65[ مدل چون و همکارانش

ی نانوذره، ضریب هدایت گرمایی اندازهحجمی و کاهش 

تواند باعث افزایش ضریب یابد. همین موضوع میافزایش می

-ی راکتور شود. همکنندهجایی سیال خنکهانتقال حرارت جاب

یابد و کننده نیز افزایش میچنین ظرفیت گرمایی سیال خنک

-تر از قلب راکتور به مدار ثانویه میموجب انتقال گرمای بیش

 ،جاییهود. نتایج حاصل از تحلیل ضریب انتقال حرارت جابش

گر افزایش آن با افزایش درصد نانوسیال است. از طرفی با بیان

یابد، چون سطح کاهش قطر نانوذره، این ضریب افزایش می

 ذرات نانو با سطح 

چنین بین ذرات نانو کند و همتر تماس پیدا میشونده بیشخنک

گیرد. در واقع با افزودن حرارت بهتر صورت میو سیال نیز انتقال 

-کننده، میزان تر شوندگی سطح خنکنانوذره به سیال خنک

یابد، که این امر در بهبود انتقال حرارت بسیار شونده افزایش می

چنین کاهش قطر نانوذره حضور آن را در یک مؤثر است. هم

انتقال  برد که این امر موجب افزایشکسر حجمی معیّن بالا می

، تأثیر 68شود. شکل کننده میحرارت از سطح به سیال خنک

جایی را با استفاده از هنانوذرّات بر ضریب انتقال حرارت جاب

 دهد. ی عصبی نشان میشبکه

 

 

 
 

 جایی با استفاده از تأثیر نانوسیال بر ضریب انتقال حرارت جابه .02شکل 

 .ی عصبیشبکه

8/1 8/1 1/1 2/1 ° 6 8/6 8/6 1/6 2/6 8 
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 ی عصبيايمني به کمک شبکه یتعیین ضريب حاشیه 3.3

ای، یکی از پارامترهای مهم در بحث ایمنی راکتورهای هسته

ی ایمنی است. با لحاظ کردن این پارامتر، شار حاشیهضریب 

ای ی جوشش هستهد و راکتور به ناحیهوشمیراکتور محدود 

 شود. اضافه کردن نانوذره به سیال، باعث تغییر در سطح وارد نمی

دهد.  با شود و مقدار این پارامتر را تغییر میشونده میخنک

ده، مقدار این کمیت کنناضافه شدن ذرات نانو به داخل خنک

توجهی که استفاده از آنها کاهش یافته است، ولی نه به مقدار قابل

 یضریب حاشیه که کاهشی دیگر اینرا غیرقابل قبول کند. نکته

توان با افزایش کسر حجمی و کاهش اندازه نانوسیال را می ایمنی

جا که برداشت حرارت از آنذرات نانو تا حدی برطرف ساخت. 

فزایش میزان نانوسیال به علت بالا رفتن ضریب هدایت گرمایی با ا

یابد، چون ی ایمنی نیز افزایش مییابد، ضریب حاشیهافزایش می

ی جوشش فیلمی فاصله گرفته شده تر شده و از ناحیهسطح خنک

است. از طرفی با افزایش قطر نانوذره، برداشت حرارت کاهش، و 

شود و فاصله از تر میفکاری سطح ضعیبه همین دلیل خنک

ی ایمنی ای کاهش، و ضریب حاشیهی جوشش هستهناحیه

ی ایمنی با استفاده تأثیر نانوسیال بر ضریب حاشیه یابد.کاهش می

 از 

 نشان داده شده است.  69ی عصبی در شکل شبکه

 
 

 ی ایمنی با استفاده از تأثیر نانوسیال بر ضریب حاشیه .04شکل 

 .ی عصبیشبکه

 
 ی عصبيتعیین افُت فشار به کمک شبکه 3.5

تواند از نوع استاتیکی یا ای میراکتور هستهافُت فشار در یک 

کننده جا که خنکای، از آندینامیکی باشد. در یک راکتور هسته

از پایین قلب به سمت بالا و در خلاف جهت گرانش زمین 

کند، هر دو نوع افُت فشار وجود دارند. فشار حرکت می

ال جا که نانوسیاستاتیکی به چگالی سیال بستگی دارد و از آن

تر از سیال خالص است، اضافه کردن نانوسیال موجب چگال

 افزایش افُت فشار 

 چنین اضافه کردن نانوذره به سیال (. هم68شود )شکل می

شود، موجب افزایش اغتشاش و تنش در سیال میکننده خنک

شود. این اثر همین امر موجب افزایش افُت فشار دینامیکی می

-علت استفاده از نانوسیال باید به وسیله منفی افزایش افُت فشار به

 ی 

افُت فشار ایجاد شده ناشی از نانوسیال ها جبران شود. اما پمپ

نسبت به افزایش انتقال حرارت قابل توجه نیست و به صرفه است، 

زیرا افزایش انتقال حرارت با استفاده از نانوسیال تا دو برابر سیال 

 خالص است.

 
 و WIMSبي با کدهای نوترونیکي ی عصرزيابي شبکها 3.8

CITATION   
ی عصبی، کدهای تر از دقت و کارکرد شبکهبرای اطمینان بیش

ی ی عصبی، برای چند نمونهنوترونیکی و خروجی شبکه

های خارج خروجی مقایسه و ارزیابی شدند. برای این کار از داده

 از 

 . های داده شده برای آموزش شبکه عصبی استفاده شدنمونه

 شود، برای درصدهای حجمیدیده می 8طور که در جدول همان

مختلف، پارامترهای ضریب تکثیر مؤثر و بیشینه توان تولیدی با 

و سپس شبکه  CITATIONو  WIMSکدهای نوترونیکی 

ی عصبی در تعیین این اند. خطای شبکهعصبی تعیین شده

-توان به شبکهپارامترها بسیار کم و قابل قبول است، از این رو می

ی عصبی اطمینان داشت و از آن برای محاسبات نوترونیکی یک 

ی نانوسیال آلومینا کنندهراکتور با سوخت حلقوی و خنک

اقتصادی  یتواند باعث صرفهی عصبی میاستفاده کرد. این شبکه

-سازیو زمانی در تعیین پارامترهای نوترونیکی شود، نیاز به شبیه

و باعث افزایش سرعت محاسبات  ،ف سازدهای پیچیده را برطر

 نوترونیکی شود.
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 .ی عصبیتأثیر نانوسیال بر افت فشار با استفاده از شبکه .03شکل 

 
 CITATIONو  WIMSی عصبی با کد یایی شبکهرزا .2جدول 

درصد 

 حجمی )%(
 خروجی کد

CITATION 

ی خروجی شبکه

 عصبی

درصد خطای 

 ی عصبیشبکه

99/1 
8889/6K= 8896/6K= 9896/1 

9533/6PPF= 9112/6PPF= 5669/1 

81/1 
8869/6K= 8886/6K= 9898/1 

9558/6PPF= 9516/6PPF= 5689/1 

19/1 
8818/6K= 8815/6K= 8139/1 

9815/6PPF= 9892/6PPF= 858/6 

85/6 
8685/6K= 8699/6K= 1529/1 

9695/6PPF= 9628/6PPF= 5899/1 

25/6 
8619/6K= 8616/6K= 8355/1 

1229/6 PPF= 1258/6PPF= 358/6 

 
 فلوئنت افزار ترموهیدرولیکيعصبي با نرمی ارزيابي شبکه 3.1

 ی عصبی، چند تر از دقت و کارکرد شبکهبرای اطمینان بیش
ی عصبی و خروجی شبکه فلوئنت افزاری خروجی نرمنمونه

-های خارج از نمونهمقایسه و ارزیابی شدند. برای این کار از داده

-انی عصبی استفاده شد. همهای داده شده برای آموزش شبکه

شود، برای درصدهای حجمی و دیده می 9طور که در جدول 
ی ذرات گوناگون، پارامترهای ضریب انتقال حرارت، اندازه

ی و شبکه فلوئنتی ایمنی و افُت فشار کلی توسط ضریب حاشیه
 عصبی تعیین 

ی عصبی در تعیین این پارمترها بسیار کم و اند. خطای شبکهشده

ی عصبی اطمینان توان به شبکهو میقابل قبول است، از این ر
داشت و از آن برای انجام محاسبات ترموهیدرولیکی استفاده 

ی اقتصادی و تواند باعث صرفهی عصبی میکرد. این شبکه
-زمانی در تعیین پارامترهای ترموهیدرولیکی شود، نیاز به شبیه

های پیچیده و اجراهای طولانی را برطرف سازد و باعث سازی
 ش سرعت محاسبات ترموهیدرولیکی شود. افزای

 

 ی نانوذرهی بهینهدرصد و اندازه 3.6

ی نانوسیال از ی بهینهبه منظور بررسی درصد حجمی و اندازه
ی عصبی به عنوان الگوی رفتاری پارامترهای قلب راکتور شبکه

سازی، بین الگوریتم ژنتیک و استفاده شد. در حقیقت برای بهینه
ارتباط برقرار شد، که الگوریتم ژنتیک برای ی عصبی شبکه

ی عصبی ارزیابی ی پارامترهای راکتور با فراخوانی شبکهمحاسبه
ی در نظر گرفته شده،  داد. با توجه به تابع هزینهرا انجام می

را برای  nm95و قطر  %95/6 الگوریتم ژنتیک درصد حجمی
قدار ،  م8کند. جدول کارکرد بهینه راکتور پیشنهاد می

 دهد.پارامترهای راکتور در این شرایط را نشان می
 

 FLUENTی عصبی با کد یایی شبکهزار .4جدول 

 درصد حجمی )%(
 (nm)قطر نانوذره 

 خروجی کد
FLUENT 

ی خروجی شبکه
 عصبی

ی شبکه خطای
 % عصبی

99/1 

18 

18986h= 18358h= 9968/1 
3958/6MDNBR= 3953/6MDNBR= 8688/1 
68/368TDP= 51/312 TDP= 1682/1 

81/1 
99 

15912h= 15358h= 3236/1 
3915/6MDNBR= 3911/6MDNBR= 8129/1 
26/398 TDP= 85/362  TDP= 5918/1 

19/1 
29 

13126h= 13368h= 9121/1 
3913/6MDNBR= 3919/6MDNBR= 9883/1 
56/398  TDP= 96/382  TDP= 581/8 

85/6 
58 

26116h= 26162h= 9688/1 
3996/6MDNBR= 3992/6MDNBR= 9885/1 
89/316 TDP= 85/328 TDP= 939/8 

25/6 
18 

23683h= 23915h= 9688/1 
3185/6MDNBR= 3955/6MDNBR= 9885/1 

5/6628 TDP= 6/6651 TDP= 939/8 

 ی الگوریتم ژنتیکی تعیین شده به وسیلهمقادیر بهینه .3جدول 

درصد حجمی 

 قطر نانوذره

پارامترهای 

 نوترونیکی 

پارامترهای 

 ترموهیدرولیکی

95/6 % 8818/6K= 18986h= 

nm 95 9815/6PPF= 3996/6MDNBR= 

  68/368TDP= 
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در این مقاله، برای مجتمع سوخت حلقوی به همراه نانوسیال 

سازی و محاسبات ساز، مدلآب/آلومینا با استفاده ازکدهای شبیه

و ترموهیدرولیکی انجام شد. اما استفاده از کدهای نوترونیکی 

های اقتصادی و زمانی است. بنابراین ساز نیازمند صرف هزینهشبیه

 ها وسازی برای غلظتگیری از کدهای شبیهدر این مقاله، با نمونه

ی عصبی با استفاده از های مختلف نانوذره و آموزش شبکهاندازه

رونیکی و ترموهیدرولیکی در ها، پارمترهای نوتاین نمونه

های عصبی مصنوعی طراحی ای به کمک شبکهراکتورهای هسته

ی دیگر از نانوسیال تعیین شدند. به اندازه شده برای هر غلظت و

افزار ی مناسب در نرمی عصبی چند لایهشبکه همین منظور، یک

های خروجی ی نانوذره وورودی درصد حجمی و اندازه متلب با

کثیر مؤثر، ضریب بیشینه توان تولیدی، ضریب انتقال ضریب ت

آموزش داده شد. با  و افُت فشار MDNBRجایی، هحرارت جاب

 کدهای توان بدون نیاز به ی عصبی میاستفاده از این شبکه

اندازه  پارامترهای بیان شده را برای هر غلظت حجمی وساز، شبیه

تصادی و زمانی در ی اقاز نانوسیال به دست آورد و باعث صرفه

ی این مطلب دهندهاین زمینه شد. نتایج حاصل از این مقاله نشان

گرایی ی عصبی آموزش داده شده دارای هماست که شبکه

مناسب و دقت کافی در تعیین پارامترهای ذکر شده است. در 

ی نانوذره که بتواند ضریب ی بهینهدرصد حجمی و اندازهپایان 

که افُت ی ایمنی را افزایش دهد، در حالیهانتقال حرارت و حاشی

تری فشار، کاهش ضریب تکثیر و فاکتور بیشینه توان تولیدی کم

 .تعیین شد ایجاد کند، به کمک الگوریتم ژنتیک

 
 
 
 
 
 
 
 

 )پارامترهای به کار رفته در مقاله(نامه : واژه0پیوست 
 

 مفهوم    نماد
CHF   شار حرارتی بحرانی 

F         سیال 

N         نانو 
ρ          چگالی 

ϕ          درصد حجمی 

Cp       ظرفیت گرمایی ویژه 

K         ظرفیت هدایت حرارتی 

D         قطر 

Pr        عدد پرانتل 

Re       عدد رینولدز 

α         ضریب پخش حرارتی 

kb       ثابت بولتزمن 
τ          تانسور تنش 
q         گرما 

h          جاییضریب انتقال حرارتی جابه 

A         سطح 
G, m   فلوی جرمی 

T         دما 
µ         لزجت دینامیکی 

δ         بین مرکز نانوذرات یفاصله 

Vb      سرعت براونی 

P         فشار 

H        آنتالپی 

λ          مسافت آزاد میانگین 

 

 هانوشتپي
1. Smearing 

2. Unsmearing 

3. User Defined Function (UDF) 

4. Over Fitting 

5. Number of Function Evaluation (NFE) 

6. Local Power Desity (LPD) 
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