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摘要!基于已有的棒束临界热流密度数据库!采用ABCD,E!程序计算得到子通道局部临界热流密度数

据库%用人工神经网络",(($理论对数据库进行 训 练!得 到 基 于 ,((理 论 的 棒 束 临 界 热 流 密 度 预 测

模型%预测模型的预测精度显著高于常用经验关系式的预测精度!其预测值的均方差为+>*#F%

关键词!临界热流密度#人工神经网络#棒束

中图分类号!:G###!!! 文献标识码!,!!!文章编号!="""E*@#=")""*$"#E")+?E"+

!""#$%&’$()(*!+’$*$%$&#,-.+&#,-’/(+0
$)1.)2#-3+$’$%&#4-&’5#.67+-2$%’$()

H,(G825=!D,(IJ=!7H,(K/82EL/825=!

HM,(NO82EP/25)!AH1(C/25E93)!QHMK/ER;%J=

"=!"#$%&’(#)’*+,-./#%&0)12)##&2)1!32&%)42%*’*)15)26#&72’8!32&%)?=""!@!9:2)%#

)!,-./#%&;*<#&=)7’2’-’#*+9:2)%!9:#)1>-*=""!=!9:2)%$

!89’+&%’’!,SJ29&304/-/08&;38-T&JU"AHV$98-8S8W3S8W39%2WJS0;8223&&%08&0%29/E
-/%2/W%S-8/239S6828&6R/253U/W-/25SJ29&33UP34/.32-8&98-8S8W3X/-;ABCD,E!
0%93’,4-/T/0/8&23J48&23-X%4Y/W-;328PP&/39-%-48/2-;398-8S8W38298SJ29&3AHV
P439/0-/%2.%93&/WT/28&&6%S-8/239’:;3P439/0-/%2800J4806%T-;3%S-8/239.%93&/W
.J0;S3--34-;82-;8-T4%.532348&3.P/4/0T%4.J&8!829-;34%%-E.382EWLJ843%TP439/E
08-39Z8&J3/W+>*#F’
:-;/(+29’04/-/08&;38-T&JU#84-/T/0/8&23J48&23-X%4Y#SJ29&3

收稿日期!)""+E"#E)=#修回日期!)""+E"[E"#
作者简介!韩!浪"=@?@($!男!广西容县人!硕士研究生!核能与热能工程专业

!!临界热流密度"AHV$)=*是核反应堆+锅炉

等 沸 腾 换 热 设 备 中 限 制 换 热 能 力 的 主 要 因 素

之一%
对于棒束 来 说!获 得 一 通 用 的AHV实 验

关系式比 圆 管 更 为 困 难!这 是 因 为 棒 束 AHV

具有更多的影响参数!比如!冷壁+定位 格 架 以

及轴向非均匀加热等%
将人工神经网络",(($应用于圆管AHV

的预测始于=@@"年!经过="年的发展!已获得

了成功))E**%在大量圆管数据库的支持下!所发



展的圆管AHV预测模型的预测范围和预测精

度均高于常用经验关系式!
本工作在 圆 管AHV预 测 基 础 上"根 据 收

集到的棒 束AHV实 验 数 据 库"采 用ABCD,E
!程序计算得到子通道局部AHV数据库!利

用人工神经 网 络#,(($理 论 对 数 据 库 进 行 训

练"使基于,((理论的AHV预测模型的预测

精度显著高于常用经验关系式的预测精度!

<!棒束345数据库

棒束AHV数据取自于美国哥伦比亚大学

传热研究实验室的报告%?&!该报告收集了)#+
个相关试验’超过=="""个AHV发生工 况"试

验段涉及压水堆’沸水堆’重水堆等不 同 堆 型"
棒束结构包括#\#’!\!’+\+’*\*以及用于

压力管 式 反 应 堆 的 棒 束!参 数 范 围 为(压 力"

=>#?@"=*>[@) <]8)质 量 流 速")=?>)"
+++@>*Y5*#.)+W$)局 部 含 汽 量"̂ ">)+"
">?+)平均热流密度"#>*"#@!"Y_*.))燃料

棒直径"@>+"=@>[..)轴向功率分布"均匀或

非均匀 分 布#=?种 非 均 匀 分 布$)径 向 功 率 分

布"均匀或非均匀分布!
本工作 的 研 究 对 象 为 方 形 棒 束 的 AHV!

删除报告%?&中的以下实验点(=$ABCD,E!E#
程序计算无法收敛的))$报告中不能确定状态

的实验点"如存在弯曲燃料棒的棒束或不满足

热平 衡 的 实 验 点%[&!将 所 剩 余 的?"?+个 数 据

点作为本工作发展,((预测模型的数据库!
为得到=个适应于局部条件的AHV数据

库"首先需用子通道分析程序ABCD,E!E#对

棒束进行子通道分析"然后根据原始数据库中

的AHV发生点给出发生AHV的局部条件!
反 应 堆 堆 芯 热 工 水 力 计 算 程 序 ABCD,E

!E#是国际上 通 用 的 堆 芯 瞬 态 稳 态 子 通 道 分

析程序%@&!为便于将本工作的预测结果与文献

%?&给出的结果进行比较"程序的结构关系式的

选取与该文献一致"即(过冷沸腾空泡份额关系

式"G3Z6)饱和沸腾空 泡 份 额"修 正,4.829)两

相流摩 擦 倍 增 因 子",4.829)湍 流 交 混 系 数"

">"=!

=!用于345预测的!,,
,((是由大量与生物神经元功能 相 似 的

神经元组成"它可利用有相关关系的一些输入E
输出数据 集 训 练 出 非 常 复 杂 的 关 系 式%="&!神

经网络的内部结构庞大"具有容限实验误差的

能力"且易于对神经网络系统进行更 新!神 经

网络并不需要有关物理现象的精确信息"它在

近 十 年 来 已 被 广 泛 用 于 许 多 领 域 的 前 沿 科 学

中"比如"模式识别’动态控制等"在传热学#尤

其是两相流$的研究中已得以应用!
本工作采用的网络为基于7形函数的前向

多层神经网络"这种网络是最常用的神经网络

之一"它具有易训练’收敛性能好等特点!#层

结构的前向 神 经 网 络 的 结 构 示 于 图="它 由 输

入层’隐含层和输出层组成!图中"2’?’@分别

代表不同 的 神 经 网 络 层"<2?和<?@为 连 接2’?
层和?’@层的权函数!

图=!#层结构的前向神经网络

V/5’=!V%4X849,((X/-;#&8634W

在网络训练的算法方面"普 通 的 误 差 反 向

传播算法#C]$虽已得到广泛应用"但它仍存在

某些限制与不足(=$因学习速率过低而导致需

较长训练时间))$C]算法采用的是简单 的 梯

度下降算法"不能保证所得一定是误差全局最

小解!
为解决上述 问 题"单 建 强%==&曾 采 用C]算

法加上 模 拟 退 火 的 方 法 进 行 修 正"用 于 圆 管

AHV的预测!这 种 方 法 虽 基 本 解 决 了 全 局 最

优的问题"但在训练时间上依然很长!本 工 作

采用G3Z32S34T5E<845J849-算法#简称G< 算

法$!G<算法 是 一 种 利 用 标 准 的 数 值 优 化 技

术的快速算法"用以最小化作为其它非线性函

[+) 原子能科学技术!!第!"卷



数平方和的函数!特别适合于性能指数是均方

误差的神经网络训练"G< 算法实际上是梯度

下降法和牛顿法的结合!既有牛顿法的局部收

敛性又具有梯度下降法的全局特性"
棒束AHV的影响参数比圆管AHV的多!

两者的关系式采取的参数也不尽相同"本工作

采取与1]D‘关 系 式 相 同 的 影 响 参 数!即 进 口

含汽率#局部含汽率#局部质量流速#局部压力#
当量直径#冷壁修正因子#定位格架修正因子和

轴向功率非均匀修正因子"由于本工作的模型

用于局部条 件 棒 束AHV的 预 测!故 未 考 虑 径

向功率的不均匀修正"
有关修正因子作如下考虑"

=$冷壁 修 正 因 子%在 ,(( 模 型 中!认 为

存在冷壁影响时的修正因子为=&否则为""

)$定位格架修正因子%以压力损失系数来

体现"

#$轴向非均匀加热修正因子%

A B =C"
C

"

DEF
DEC
9F ’=$

式中%A 为轴向非均匀加热修正因子&DF为局部

热 流 密 度!Y_(.)&DC 为 平 均 热 流 密 度!

Y_(.)&F为局部长度!.&C为发生AHV位置

的长度!."
为减少各参数值数量级的不同对网络训练

的影响!与典型的神经网络相同!先将所有的输

入及输出量归一化至 =̂"a=之间"
根据棒 束 AHV的 影 响 参 数 构 建 ,(("

经过比较分析!采 用)[=+=+=*的C]网 络 结

构!其中!输入层神经元个数为["采用数据库

中一半的数 据 作 为 样 本!在 <,:G,C环 境 下

进行网络训练"训练采用G<算法"
网络训练的初始参数权值#阈 值 等 由 系 统

在训 练 开 始 时 随 机 给 出"训 练 时!性 能 指 数

D<7’均方根值$易于陷入局部最小!而不能取

得全局最小"为避免随机初始值对网络训练的

影响!需对数据库样本进行多次反复训练!以使

D<7达到全局最小"

>!基于!,,的345预测模型与345
经验关系式的比较

经过对样本数据多次反复 的 训 练 和 测 试!
最终得到基于,((的AHV预测模型’以下称

作,((模型$"
图)为网络训练时均方根值D<7随训练

步数的变化"从图)可看出!训练迭代 计 算 到

)""次后!D<7已基本趋于稳定!达到了最小值"

图)!网络均方根值随训练步数的变化

V/5’)!$84/8-/%2%T23-D<7X/-;-48/2/25W-3P

图#示 出 利 用 训 练 出 来 的 基 于 ,(( 的

AHV预测模型 对 数 据 库 全 部 数 据 的 预 测 值 与

实验值的比较"可以看出!预测值与实 验 值 吻

合良好!预测 误 差 在+F以 内 的 数 据 点 占 全 部

点的+*>?F!误差在="F以内的占[?F!误差

在#"F以内的占@*F"

图#!AHV预测值与实验值的比较

V/5’#!A%.P84/W%2%TP439/0-39829

3UP34/.32-8&AHVW

用于计算棒束AHV的经验关系式普遍采

用圆管AHV关系式加以一定的修正因子或针

对具体的 棒 束 结 构 进 行 特 定 开 发"AHV查 询

表)=)* 以 及 _E#)=*#Cb_)=*#_7AE))=#* 和
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1]D‘!?"等经验关 系 式 有 着 各 自 的 参 数 适 用 范

围#表=$%从表=可看出&1]D‘关系式和查询

表的适 用 范 围 最 大&_E#关 系 式 的 适 用 范 围

最小%
表)列 出 了 ,((模 型 与 其 它 棒 束AHV

经验关系式的预测结果%需要指出的 是&在 利

用查询表进 行 计 算 时&采 用 了 局 部 条 件#G%08&
A%29/-/%2$%为 体 现 比 较 的 公 正 性&本 工 作 是

在各个关系式的使用范围内进行比较%从表)
可看 出&,(( 模 型 预 测 的 AHV的 均 方 根 值

#D<7$明显 比 常 规 经 验 关 系 式 的D<7小&即

,((模型对整体数据库的预测精度均比常规

经验关系式或AHV查询表的高%值得一提的

是&1]D‘关系式和,((模型采用的是相同的

数据库和影 响 参 数&但 ,((模 型 的 预 测 精 度

比1]D‘关系式的预测精度高%

表<!各经验关系式以及!,,模型的参数适用范围

?&8#-<!!""#$%&’$()&#"&+&@-’-++&)A-9(*-@"$+$%*(+@.#&9&)2!,,@(2-#

经验关系式 压力’<]8 质量流速’#Y5(.^)(Ŵ =$ 局部含汽率

_E# *>[@"=*>++ =#+*"*?[=! "̂>=+"">=+

_7AE) #>)*"=*>++ !#!>!"+)[=! "̂>)""">["

Cb_ =#>[@"=*>++ =")""+!)+! "̂>"#"">)"

1]D‘ =>#["=*>[@ )=?>)"++*">= "̂>)+"">?+

AHV查询表 ">=")" ! ""["""! "̂>+""=

,((模型 =>#["=*>[@ )=?>)"++*">= "̂>)+"">?+

表=!各参数范围内345预测结果比较

?&8#-=!3(@"&+$9()(*345"+-2$%’$()+-9.#’9$)+&)A-(*"&+&@-’-+9

参数范围
数据

点数

经验关系式和,((模型的平均误差’F

_E# Cb_ _7AE) 1]D‘ 查询表 ,((模型

_E#使用范围 !!"# *>*! =*>?# !+>[* =>?[ =?>)) ">)?
#)@>"!$ #!#>"#$ #?#>==$ #=#>[+$ #!@>=@$ #+>)[$

Cb_使用范围 )=#) #@>#= =)>=! #">*+ "̂>=) =)>[" ">#=
#+)>=!$ #)[>)"$ #+=>[!$ #==>@)$ #!)>")$ #[>!+$

_7AE)使用范围 *"## =*@>*= *>"? ##>"+ )>#= ))>*@ ">##
#@=!>!*$ #?=>@[$ #+[>??$ #=?>#)$ #+)>)+$ #+>?#$

全部数据 ?"?+ ==@!>*= @>"# ##>"? ">[? )!>[! ">##
#==?"*>=)$ #*?>)"$ #*">=[$ #=#>"!$ #++>#*$ #+>*#$

!!注)括号内为D<7值

!!图!所示为基于表)数据绘制的各经验关

系式参数范围内,((模型与其它各经验关系

式的D<7比 较%从 图!可 看 出&对 于 相 同 的

数据库&,((模 型 的 预 测 结 果 明 显 优 于 常 规

经验关系式和查询表的预测结果%
图+示出常规经验关系式和,((模型的

误 差 分 布%对 于 误 差 在#"F以 内 的 数 据 点&

1]D‘关系式有 约@"F的 数 据&其 他 常 规 经 验

关系式约为*"F&而,((预测模型则几乎是

=""F%这一结 果 从 另 一 侧 面 表 明 ,((模 型

的预测精度高于1]D‘及其它经验关系式的预

测精度%

B!结论

本工作在 应 用 ,(( 理 论 预 测 圆 管AHV
获得成功的 基 础 上&将 ,((理 论 进 一 步 发 展

应用到 棒 束AHV的 预 测%影 响 棒 束 的 AHV
的参数主要为进口含汽率*局部含汽率*质量流

速*压力*冷壁影响因子*压力损失系数 和 轴 向

功率非均匀分布因子%基于美国哥伦比亚大学

传热研究实 验 室 的 棒 束AHV实 验 报 告&利 用

热工 水 力 分 析 程 序ABCD,E!E#计 算 出 每 个

AHV实验工况所需要的参数的具体数值&整理

成棒束局部条件AHV数据库&并作为,((模

型的训练样本%对数据库样本数据反复进行网

"*) 原子能科学技术!!第!"卷



图!!经验关系式和,((模型预测结果比较

V/5>!!A%.P84/W%2%TP439/0-/%243WJ&-W

S3-X3323.P/4/0T%4.J&8W829,((.%93&
#!!!经验关系式"$!!!,((模型

图+!误差分布图

V/5>+!c/W-4/SJ-/%2%TP439/0-/%2344%4
%!!!,((模型"\!!!1]D‘"&!!!查询表"

’!!!_7AE)"(!!!_E#"$!!!Cb_

络训练#最 终 得 到 一 可 用 于 棒 束AHV预 测 的

,((模型$基于,((的棒束AHV模型的预

测结果明显优于以往经验关系式的预测结果#
并有着更宽的参数适用范围$在引用的实验范

围内#其预测精度高于查询表的预测精度$
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=*)第#期!!韩!浪等’人工神经网络在棒束临界热流密度预测中的应用


