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� ���� ������ ����2����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��" 4�$� 
� ����� 
� 
��������� ��	���
� �� 	����&(� 450� � � � � � � � � � ��

��! ��
��� 
����-�
� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��6 7���� 
� ���8������ ��
�+���� 9 ��������
� ���� � ������� � � � � � � � � �"

��: ���)���� 
� ��$�
�
� ��
��
� )�
����	������ � � � � � � � � � � � � � � � �!

��/ 4����	 
� ���������� � $�����
�
� ���� �� ; 104% �� ; 105 � �� ; 106� �:

"�� �	���� 
� ������&(� ������ �� ��	���� 
� ������� � � � � � � � � � � � � �3

"�� 0�	���)�&(� 
� ���������� 
� ��	���� �� ��#��� 
� 	����&(�� � � � � � � � 

"�� 0�	���)�&(� 
� ���������� 
� ��	���� �� ��	����� 
� ����� �  	� � � � � � 

"�" 4����	 
� ���������� �� ��	���� ��	 ��	�����	 
� ����� t = 30 min �

t = 3h� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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��� �����	 
� ��������� �� ��	���� ��	 ��	�����	 
� ����� t = 6h �

t = 12h� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������� 
� ��������� 
� ���� 
���� 
� ������ � �� ����� ��� � � � � � ��

��� ������� 
� ��������� 
� ���� �� ����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �����	 
�  �����
�
� �� ��	���� ��	 ��	�����	 
� ����� t = 100s �

t = 3h� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��! �����	 
�  �����
�
� �� ��	���� ��	 ��	�����	 
� ����� t = 6h � t = 12h� ��

���" ��#�� �� ������ �� $����� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� %	�������� ��� &	 
� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����
������ ���� 
� ��������	 � ����������	� � � � � � � � � � � � � � � ��

��� '�(�� 
� ����		� 
� ������� �� 
��	 
����	)�	� � � � � � � � � � � � � �"

��� *���	������� ��(�� +
�
�����, ��� � �������� ���		��� 
� % ������ -�.

$�������� �*/�% ��
 012�/3%3 4�""�5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 6����� 
� 7�����8��� �� � 
����	)�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 9�	�� 
�	 �����	 
� �:���� 
� $����� 
� 7�����8���� � � � � � � � � � � ��

��� 6����� 
� *�	��8��; �� � 
����	)�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 9�	�� 
� ����� 
� �:���� 
� $����� 
� *�	��8��;� � � � � � � � � � � � � ��

��� %	<���� 
� �� �������� ���8�	�: �� 
� ������� � � � � � � � � � � � � � � �"
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��� � ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �����	� �	�	�	�
	� � ��������� � ����	� 	
������ � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������	�	� � ���� 	 ��	���	� � �����	 ����� ���� �������� � � � � 

��! "��� � ��������� 	 ����� ����� �� ���#�	�� � �����	� � � � � � � � �$

�� %	���
��� ���� � ���	�� 	 &���	�
 �'��� � � � � � � � � � � � � � � � � �$

(�� "��� �	�	������� ���� ������� �� )����� ���	��������� � � � � � � � � �  *

(�� �����	
��� 	 #���� 	�
�#	�	���� ���� � ���#�	��� � � � � � � � � � � � � $�

(�� �����	
��� 	 )����� ���	�������� �	�	�	�
	� �� ���
+
���� � � � � � � � � $�

(�! ,�
	����� 	 #���� ���� �� �����	
��� 	 ���-	
�� � � � � � � � � � � � � � $�

(� .�����	 ��	������� �� �����	
��� / 	 0� � ��)���
�� "1� � � � � � � � � $�

(�$ �����	
��� 	 ���-	
� �#
��� �	��� �	����	� ��������	�� � � � � � � � � � $�
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!� �������� �� �����
�� �	� 	����� � 
���� ������ �� �#
��� ���� ����	�� �����
����$

� �� �������� �� ����	��� �	� 	����� � %	&� �� ��	����� ������� ���� ������� ���	��� �

����������� ����� � ��� ��� ���� 
��� ���� � ����	��� �� ����� ��������� �	��
���

'� 
����(�� ��� �������� �� �����
�� �� �������� �� ����	�� ���������� ������ � ��)

&�� ��������	���� ��&�� �������� � 	����� ����� �	������� �� 
���	������� �������

����� �	������� �� ����	��� �� ������ *�� �	��� ����� ������ ����� ����� ��
����� ��

	�+�� ��������� ����	�
�� ���� �	�
���� ,�
�� �� 20% �� -)./0� 
1������ �� 93%2�

� �� ����� ������ �	� �� �������� �� �����
�� ����� ���� � ��
������ �� �������

�� ����������� ���� � �#
���� �	� ����� ��� ������� �	 ���������

����� �������� ���� � ��
������ �� ��������� ����������� �	� ��������� �� ��	)

������ ������
���� � ������ �� ������ � �� � ����� ����� 
����� ��������� ��%������

�	� ����� � �	�� �� ��	������ ���� �	� � %	&� ��	��3�
�  � ���
��� ����	�� ������

���������

'�	������� �&���� .45 �������� �� ����	�� �������� �� ���� � �	���� 6��	���

����� �� '���
� 7������
���� �� ������ '�3�
� ,7'�'2� �� ������ �	� ��� ����	��

�������� �� ����	�� ��� �#��� ,482 � ������� -���� �� '� �
� ,4.2� ���	��� ���
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������������� �	 
� �� �������� �� ����� � ����� ����� ��� � �������� �� ������ � �������

	���� �	 ������ �� ��������� ���� ��	��	 ��� ���������� ������� ����� ������������ �

��������  �� ����!�� ��	 �"������#

$��� ������ ��	  ��"���� 	�%�	� �� ��� &� � ������� ��	������� �	 ���	� ��  �����

 ����� ��	 ����� �� U3O8 ��� ���� �	 	����� �� ���	���� � ��'� ����(����	���� � ��

20%#

)����� �#
* $�(��	� �� ������ +��������

, ���	���� ��	������� ����� ������ � ��	 ����  �� �- ������  ����� �� U3O8� �

�����	���� ���� ������ � ��� ��	 . ���	����� ��	��������� ������������  �� ���/�� ��

������ (�� ���	 ��� ����� �� 	������ � ���	�� �	� ��������� ������# 0��� ���� ����

'���� ��� �	���� �	 ���� ���	������������ (�� ����  ��� ���������!�� � 	�����!�� ���

�"������# , +��������  ����� ������ ����������� �� �"������ ��	 �����  �� �1	����

�� ���	�� (�� ����	  ��� � �������� �� ���������� �� ������# +� ����� ����� ���(��

���� ����� ��������� �� ���	����� ��	��������� ��2������ � ���	����� �� ��������� �%����

�	� ��������	 ��	 ����  �� ������ �� �������� � �!�#

3���� ���� ���� ������ �	 ����� ��������� �	  ��(����� ��� ����� �� ������ �� ��������

� �������# +����	���� ��  ����� ���  ��(����� ����������� �� +�������� ��� �� ����

�� ������� ��� ���������� ����������  ��� ��������� 	��� �	������� �������!�  4����� �

���4�����# +��	 ������  ��(����� � +��������  ����� �� �������5�� �� 6����� 7���8��

9��-� � :��.
 (��  ���	 ��� ���������� ��	� ���!������ �	 ������� �� ���4����� � 	���

;



��������� 	 
��� ��� ����� �� ������� �� ����� 	��������

����� �����	 
� ������� ������

� ���� ������ ���� ��������� �� ������ �� ����������� ������ ��  ���� !����"

�� #���� �� $�������������� �� %��������� &����� '#$%&(#&)&*� )�� + �� ����

�� ���� %��!	 '��������� �	
	����� 
����	
� �	�	��� ������
 * ��� �����,� �������-���

�������� �� ���� �������� �� �.��� ��� ����+� �� 8% � 8, 5% �� ���� �� �.���

���������� � 20%�

	�+� �� �������� �� �����/0� ��� �1�����" � ������ + �������� �� ����/0� ��

������2����� �����,���� �� ���3����" ���������" �������� � �����4���" ���� ����+�

��� ����������� �� 5-���� �� ������ � ��� �������� �� ������������� �� ��������

�� ������ �� 6����� &� ������ 7� 5��� ����,���� ������ � ���1���� �� �89 :;

��� � ��������� �� ����� ��������� �������-����" � ���
������ ����� ��������������

�� ��������� ����� �������/0� ������ �� ������� �� <�=� ����>�����  �� ��� ��������

� ���� � �99 :; � ���� �� ������� �� ������������� ��� ������� �� ���1���� �

������/0� �� ���� �����������

����� �����	 
� ������� ����������

� ���� ��)&( 6�9� ���� ��������� �� ��������� �� ��������� )���+����� � &�����

��� ��� + �� ��� ���������� �� #&)&" � ���� ������,��� �� ������ �� ����������� ��

?0� ����� '�?�*� )��� 5�� � ������ ���� ������-�� ��� ���������� ��������" � 5��

��7����� ��� � ��7����� �� ������ ������������ � ������� �� 5-���� �� ������ � ����

����� ���������� � �������� �� �;�� '��	

����	� ���	� �	�����
 *� 	� ������ �������

�-���� �����,���� ����� �3���� �0� �� 	���-��� �� 5����� ���-����� � ����+� 8� ������4��

�� UO2 ����������� � 4, 3% ���� ��� �

)��� �� ����� �=���������� ������� ��  6�9� ���0�@ ������ �� ���������� �������

� ��5�������A �7���� �� ���1���� �� 5��4�� �� �����/0� � ������� �� �-��A ���
�������

�� ��������� � ����������A ��������/0� �� <�=� �������� � ����+���� �� 5��4�� ��

�����/0� � ��������� �� ���� �.��� �� 
��0�A ��=�� �� ��/0� � ������� �� -�����

�������� ����� �� ������ �������-����A � ������ �� ������������ ��� ��5������ �������

����������� � ��)&( 6�9� ����+� + �����,��� ��� ���������� �� �������� � ������

��� ������ �� �2�������/0� �� ��)&�
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� ������ � � ����� ������ ��  �!"��!�! �� ���!��# ��  ��$%�� �&'��� �� ( �)�

��� �!�& �%!������ %� �� �! �� *%�+��!����� �� ,-� �����# %� �%!������ �� ��!"��!�!

�%�������! � �������! � � ��� ��!�� !����.�� �� �/(0# "��%�� ���%��� �  ������� �����

��������

������ ��1
 ��!�%� �� ������ ������

� ������ � �� ������ ��  �!"��!� �� �� �  �!�%�# "�� �����2� &��� ��+� ��� �����%��

��3������%�� � ���������� ��!!�� �� %���� 3������  �� �����%��! ��.�!�4+��! �� �� �

*	,�5��� �%��"����� � 20%� �� !�� %���� �'�!��� 5� �����%��! ��.�!�4+��!# "��

(



����� ����� �	
 � � �� ��	������ �� ������ ����	�� ��� �������� �� ����������

��	����� �� � �!�� � " ������ �� #����� �� ��$	����% &$� ��� $	�!�'���� ���� ����$���

�� (��)������*% ������*� � ��+�����", � �������-	���� �$�	� $	�!�'���� ��� 	��	����	��

���	�� � �.�����

��	� ���	�� 
 $	�!�'��� �� ��)!���� ��� �	�/���� ��$	�0���� �� ��	������ ���!-�����%

����$	�� ���$�	�����% 	������ 1$����� � �!����	��� �!� 	�� ����! �����	��	+����� ��

���&$���� �� 2+���� �$�!���% ���/���� �� ��$	������3�% 	��������	� � !����������	� ��

���������� �� ���	���� �$�!������

4 ������ 
 	��5
� $	�!�'��� ���� ����$��� �� #��	�� ������	�/�� $����� �� �����

���3� ���$�	���! 6 7�5�!	��89 : � �������-	���� 	��������� ���� ;�����<,% ���� ����,9*%

7���	0����="% ���0�����9 � >��	.������9% &$� ���  	��� �� ���	��!� �� ��������� ���$�	���

���� (��$��� ?���4@@� A,9�9B% ����	�� ��	$��� ���� $�� #$	$�� ����$��� �� ���������

�� @���
����""% >$	
�����== � �������<<�

��� �����	
 �
 �
����

�� ,998 � ��/���� 5����!���� ��$��$ $� ��$�� �� ���3�������� �������!�'���� �� )���

�$�!���% ���� � ��/���� �� �������� �$�!��� 5����!���� 6?�;:� ��	� ��$�� 	����$ �!�$���
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���/� $� 	�	�! �� ,�8 D �� �!�	�������� ���	�!���� �	
 � ��� �� ,9*9% ���� �8� D
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	����� E�� 	������� $����% �����
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P0

= 0, 066[(τ − τs)
−0.2 − τ−0.2]

τ τs
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30 MW
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104 1.19 1.8x10−5 0.00341 3�=* +�,* *5 5 3�35*5== 3�35*5==

105 1.19 1.8x10−5 0.00341 3�=* +�,* *5 5 3�3FG,F* 3�3FG,F*

106 1.19 1.8x10−5 0.00341 3�=* +�,* *5 5 3�3+,=6* 3�3+,=6*
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∑
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h =
K

d
Nu 9����:

;���� � "*� � ���
��� � � � ���'��
��8

Nu = 4.36 9���5:

;���� � "*� � 	�����	� � 92 < =� < �>:8

Nu = 0.0155 Re0.83 Pr0.5 9����:

=��� ��	�
� �?�
��� � 9=� < >�2:8

Nu = 4.82 + 0.0185 (Re Pr)0.83 9���@:

.	����� ���	�� �������� ���������� �� � ������ �� $����	 � ���%� �� ������ ��

A�B����� � ���  �� �
������ �� "
��� C��  �� �	�� ����� ��� 	�������!��
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���	� �� � ���?�
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Gr =
β g ΔT0 l0

3

(μ/ρ)2
9���E:
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Nu = 0.3 (Gr Pr)0.3
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l0

)
9���4:

��	�� �
�����	�� �����������  ��� � �����
��	� �� 	�������!��
� �� ����� ���	��� ��

5�



�� ����������	�� 
� �������
�
� ��� �� ������ 
� ���� � ������� ��
����
� ��� 
����

���� 
� ���� �������
��� ������������� ����
� �����
���� ������� ���� �������
�
�

��������
� ���
�� 
���������

� ���� 
� �
���������������� 
�� �����	�� �� ������� 
� ��!���� ���� �!��
��

���� ����� �
����������� ���������� ��� ���������� �� ���������� �����"���� ��

����� 
� ��������� ������#

� $���� 
� %��&�
���

� $���� 
� '�����

� $���� 
� ������� (�
����
�

� $���� 
� %���� 
� ������

� $���� 
� ����

� $���� 
� ����� 
� ����

����� ����	
� ���	�� ��
 ����
 ��	���
	���	


)�
� �� 
�� ����� �
����������� ����� �*� �����+���� ����� �� 
� ���
� ��� �

�,�������� ��� �� �����
� ���
��� �� ������ �
���
�� -�� � ���.���� 
� �������


� ���� ����
�
�� �� ������ 
� ������� � ���� ��
�� �� 
������
���  ���� ��� �����

������ ������� � ���
� 
� ��������� �� �������� ���� �.��
� � ���
�� / �����

��� ���� ������������ ��� ��0� ������������� ������
�� � ������� �0���� � ���
� 
�

��������� �� ����
� ������ ��� ��  ��� 
�������� )����
�� � ���������� ���� �

� 
����!����� 
� ������ ��� ��� ����� �����
�� �� ���������� ������ ��� ��� ������� 
�

��������� ������� -������� �  ������� 
� �������
�
� 
�� ������ 
� ���� � �������


���� 
� ��� ���
���� 
� ���������� �����
� ��� 
� � ����� ������ ��!����� �,����

�� ����� 
� ���������� 
� ���*���� !������ ��� ��� 1 � ���� 
���� ����
��

2� ����� ������� � ���������� 
� ����� 
� ���� 
� ������� ��� ������ ���

��
�
� 
� ����� �
�
� ����� � �� ���� � �.��
� ���
�� � ������� ������ �1����� �����

�� ���� ����� ���� ��� &� �" ���!���� �� �.��
� �� �,�������� ����
� �����

������ ��� ������ ������������� � ���������� �� ����� 
� ��������� ������ ��

������ 
� ���� ����
�
� ���� �������
�� �� ��������� ����� 
� �������
�
� ������#

33



� ������ �� �	
������

� ������ �� ��	
���

� ������ �� ����� �� 
����

� �� �
��
	�� � ��� ����� ���� ��	�	���� � ���	��� ����� �� 	�	���	����

�������	
��

� �
��� �� 
����	����� ����	
�

Lh =
lh
l0

���� !

� �
��� �� "��� �� �
�������

Ai =
ai
a0

���#$!

� %������	���� �� 
�������

δi =
di
4

(as
a

)
i

���#&!

%������� � �'���	����� �� ����� (
� 
���
���	���� ��� �� 
��)���� �� �	 �����

��	���	���	�

����� ����	
��� �� ����
��� �� ���������

*� �'���	����� �����+�	��"��	
� 	�	��� �� ����,�	�� �� ������ �� �����- ���� ��

�	���	�����- ������ ./ 0*�1/ �� ��� 23$&$4- ���� ������ 
��5	����� �� ���6��+

��� �7	
� � �����
	���	 8�� 
������� � �� 
��)���� �� ����� ��	���	���	 
��

9����� ��	 ��,'	�� ��79�	 ��8���� 8�� 
���
���	��� � ����,�	��� :� �)�- ��9�+�


��5	��� ���6����� 
��� ���������	� 
	��� �
 �
��	
- ���
 �
 ���� �� ���
���	�-

��	����
 �
 ��
�
 �����	����- ��
; �� ����	�� 8�� � �	������� ����� 9����� �� �����

��	���	���	 �� ������ � �� ����,�	�� �)� �7�	���

<�5���� 8�� ��� ���6����� �� 
��
������� ����� 	- 
��� �9	���
	��� �� =/%/

�� ��� 23$$#4- ��9�+� ����� �� 5������ ,�	�� ���� ����� ��	���	���	- �� ����� 8��

��� �)� �����	���� � �7	
� ��	 ����9���� �� ���5�����

.��� ����	�� � ���5���� 
��	�� �� ��
������ ��� ������ ,�	��- 8�� ��'	�	��

�� �	�	�	�� ��� ������ �5)��	9� 8�� ��������� � ���>���� �� �����- 
��	������� �

#�



���� �������	�
 �
 �
 � ��
����� �
 � �����
��� ������ � ��
�����	�� �� ��	����
�

�
 �����������
 ���
 �
��� � �
�
�������� �
 ����� �����
�����

���� �
����
� 
��
 �����
�� ��������
 ��� � ������ �
 ��	���� �������� ��	�
�

����� ��	����
 �������� 
� � !"#$ 
� ��� %&'(')� �� �
*�	�
 ��	
���+ ,
-�� Gi ��

*���� ����
	���	��� �� ����.���� /
����� �
��0 
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��� ��������� �� ������� 
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�������� ���
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� ����� ������ ������� �
� ������ ������

���� ��������� �	� ������� ���	� ���� �������	� ��� �����
���
� ��� !�� "����#� �

$����� %���� �	 &''( ���� �)����� � �����*	�� 
� +,��-�,� .���� ������� !�� ���

� �
��� 
� ����� ���������/�� �� ��������� 
� ������ ��������
� � 
�������� ����� ���� 

���� �������	� � 
����,�
�	���� �0�����
� �	 "$1+� ��
 234"1.�. 567789 � ����

	�������	�� ������ �� ���������� ������ 
���� ������� 

� �� �����������	 
��	����� ���� �����:
� �� ��������� 
� �������	�� �������������;

��� �����
� <�$.3$��% 5677(9 ���������	 �	� ��	:��� 
� 	���
�� ������������ 
�

����� 	�������)���� �� 	������)���� �����
�� �� �������� 
� ������� ������� .����

	��	� ������ 
� �������	�� ����� �����:
�� �� �������	�� ��������� =�223.� 5&''69 � �

"%� �"������� %>��	 ����	�������� !�..��? ��
 �<�$=3$@ 5&''89; ��� )� ����	

�������
�� ���� ������� ������	�� ��	������ �	 �����,���� ������� 

3 ���������� 
���� �������	� ����� ������,� )����A����� ���� ���� 
� �����	�� ������
�

�	 ������	� 	���	����� �������� 	����
�	�������� 
� ��������� 
�����,���
�; ��� ��
�

��� ����
�����������; 
������:���; ����������; ��	 �������/�� � ��� ��
� ��� ����� 	:��	��

������ ���� ���� 
� ������	� � 	���� 
��:��� 
� ��� ������
� ���������	����; 
���� 	������

� �� ��
� ��� ������
� ���� ��������� �����/�� ����0�	�
�� 

"�����	�� 
���� ���� ��
�	 ��� ���	���
�� ��������	���� 
� �������� 	������B

%�)� �	� ������ ��)����

f : X ⊆ RD → R �( &�

CD



���� � ����	� 
��
�� X �= ∅
� �������� �� ���������	� � ���������

x∗ ∈ X ��� ��� f(x∗) ≤ f(x)∀ x ∈ X �����

����

f(x∗) �= −∞ �����

� ������������ ����� �� ���������� �
������������ ������� �� ��������� �� ���������

���	
 ����	
 ���
������	
 � �����	
 ��� ���� �������� �� ������� �� !����

��"�

#����� ��"$ %����������� ����� �� ���������� �
�������������

�����������	


� &������ ��� ��'� ���������� �������� ���  ���	� ��� � ���(������ ����� ��
�)��

����������� � �����*� �� �������	� � ��� �	� ��
��� ��� ����� �� ��� + ���

����
�� ��� 
������ �  ������

� �� 
������ �� ���(������ ���	� � ��������  ������$

xi,G = [x1,i,G , x2,i,G , · · · xD,i,G ] i = 1, 2, · · · , N. ���+�

���� � � � �,���� �� �����-���

+.



� ����� �������� 	� 
�
�
�
����� ����� ������ ��������
	�� �� 
�
��� 	� ����� ����

��	� ����������

xj
L ≤ xj,i,1 ≤ xj

U �����

� � ������
������� ����� ����
���	�� �� ������ 
�
�
�
� 	� ��	� ��������� ���	��
�

������� � 	� ����
�� ��
����� ��� 
�������� 	� ������

[xj
L , xj

U ] �����

�������

�  �������� 	� ������� ����� ���� 	�� ��
�� 	
����
	�	� ! �������� 	�� �������

����"��# ��
���	� � ������$%��
� ��������� 	� �$��
��� ���� �&�
��� �� �'(
���

$���
�# ����
�
�	� ������ )�� ����� ��$
"�� 	� ������ ��*�� ���)�
��	���

� +��� �� 	�����
��	� ����� xi,G ��� ����
���	�� ��%� ������� xr1,G# xr2,G � xr3,G 	�

����
�� )�� �� &�	
��� �� ��� �� � �� ��*�� 	
���������

� �� ��$�
	� � ����	� �� �����
�� ����� ��� 	
������� ���	���	� ����� �� 	�
� ��
�

��
��� ������� xr1,G � xr2,G�

vi,G+1 = xr1,G + F (xr2,G − xr3,G) ���,�

 �	� � � �-���	� ��	
� �� �	���
# )�� ��	� ��� )��)��� ���� ��
�� )�� �����

�  ���� ����� vi,G+1 ��������	� � �-���	� 	� ��	
� �
��
�# )�� ������ ��������&��

�
��� 	� ��	� �� 	�� ������� xr1,G � xr2,G�

. /$��� ��0 ������ ���� �������� 	� ������� �� 	��� 	
����"���

	
���������

.�1� � ������� ������ � ������
�����# )�� �
�� 
��������� ! ���� $������ 	� �������

�� ����"�� ��� ����	
	�� 	�� $����"�� �����
�����

�  ����� ������
�� ui,G+1 � �������&	� 	� �������� 	� ����� ��� xi,G � �������� 	�

����� 	��	�� vi,G+1�
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������ ��	
 ����� �� �������� �� ������� �� ���� ����������

� ����� ��� �� ��������� �� ����� ������ ������ �� ����� ��������� ��� ��� ������

�������� ���

uj,i,G+1 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

vj,i,G+1 �� ����i,j ≤  ! �� j = Irand

xj,i,G �� ����i,j >  ! � j �= Irand

i = 1, 2, · · · , N ; j = 1, 2, · · · , D

"��#$

� ����� ����i,j ∼ U [0, 1] � %rand �� �&���� ����'���� ������� ����� [1, 2, · · · , D]�

� %rand �������� ��� vi,G+1 �= xi,G

�������

� (� �������� �� �������) � ����� ���� xi,G * ��������� �� ����� ��������� vi,G+1

� ������ ��� +������� � ����� ����� ���� � +����� ��,����� "����� ����� ���� �

-.



xi,G+1 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ui,G+1 f(ui,G+1) ≤ f(xi,G)

xi,G

i = 1, 2, · · · , N
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���� � ����	�	
���� �	 �� ������ �	 ������� ���	�	
���� ��������� ����� �	����

����� �	��	� �	 ����� ��� ��
��	� ���	������� ��
�	����� ���	����
�� � �	�� ���� ��

������ 	 � ��� ����	�� ���������! "��� �	������ 	��	� �	��	� ����� ���������� �� ��
��	�

�	 #���	����� 	 $��	
����%� &�	 �� ������	
�	 ������ ���� �	��	� �	 �	������
�	

����	 ���������� �	 ���������! � 	������ �	���� ��
��	� 
����
�	'�� 	 ����������� (

�	����	
�	 �� ���� �	 � �����	�� �������� ����(� ������� ���� ������	�)������� �
�	 ��

�(����� �	 ��������� ��� �������� �	 �����	
�	 
� ( ����	�!

����� �����	 
� ���������

� ��
�� ����������� �	 #���	����� �	 
��� 
� 	&���� *!+, ������ �� ��
�� �	

��'��� 	� x = −0.270845 	 y = −0.923039 &�	 �	�� � ��
�� �� ����� f(x, y) = 181.617

	 &����� ��
��� �	 �)
��� ��-
����� �
�	 � ��
�� �����	 � ����� f(x, y) = 0.0! .	�

��� �� 	� / ���	
��	� ( �������� 
�  ���� *!0

f (x, y) = ( x2 + y − 11 )2 + ( x + y2 − 7 )2 1*!+,2

3����� *!04 3�
�� �	 #���	����� 	� / ���	
��	�!
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������ ��� �	
�������� �� 	���� �� ������ �������� ���� �������

� f ( 3.0 , 2.0 ) = 0.0

� f ( −2.805118 , 3.131312 ) = 0.0

� f ( −3.779310 , −3.283186 ) = 0.0

� f ( 3.584428 , −1.848126 ) = 0.0

� 	�
�
 �� �������
����� 	
����� �	
�������� 	�
 ��	��������� ����� � !" #$ ��
��

����%���� �� ��&����� 	�
'��
�� �� �(��� 	�
� �)����
 � ������ �� *���������+

� ,��
 �� ������ - !$.

� ,��
 �� ����	������� - !$/

0�
� ��� ������$ � ��&�
��� ��� ��������  ! )�%�� � 	�
�
 �� ������� ����1
��� �

�� 2��
� 	���� �� 1��� &����� ��
�� �����
���� �� ���� ����� � 3&�
� 4�5 ���
�

2�� � 	�	������ ���)�
&� 	�
� �� 	���� �� ������ ������� ���6� ��� ��)�
������

�����	���$ �� ��(�$ ��� ���

� � ���)�
&����� 	
����
� 	�
� �� ������ ������
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 ���� ��� ������ �� ������ �� ������ �� �����������

����� ����	
 �� 
�����
��

� ������ �� ��������� � ��� ������ �� ���� ��� ��!�"� ������� ���

f (x, y) = ( 1 − x )2 + 100 ( y − x2 )2 #��$$%

� ��� ����� �� ������ ������& '�� ��!� � ������ �� !���� 0.0& ���( �����)��� �� �����

(x, y) = (1, 1) ������ �� �� ����� !��� �����*���� � �����)���� ����� ����� �� ������

��+���� ��������!������� � ��!���,��� �� ���������� �!������(����� -��� ������ ��

���� ������.�� � �������� �� +���� ����

/�!������ � ��������� ������������ ��� ������� �� �������� �����*���� � �� ������

������� �� ������� � ������������ ����������� /� +���� ��0 � �������� � �!������ ��

��������� '�� �� ����"��� �� ����� #$&$% ��������� ���� *���� 1-� -��� �"��� !����

��� ��������� ��� 23 �������.�� �����)�����

� ������ �� ��������� ������ ���� ��� ��������)��� ���� �� �4���� / �� ����� 
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������ ���	 ��
�� �� ���
���� �� � ����
�����

����� �
���� ������ 
� ������ �����

f(x) =
n−1∑
i=1

[(1− xi)
2 + 100(xi+1 − xi

2)2] ∀ x ∈ RN ������

 !���
� � �"#����� � �#����� $ 
 "��#��� �� ����%��� �� ���� �� ������

����#�� � "��&��" � �'(� �!�#���� � ��
�� �� ���
���� "��� ) �
��� � � �* ��

��
���� "�������!��

 ���� ������ �� �!�#���� �� ����� "��+����� �� ����� , ���� ��"���
��� "�� 

"��#��� �� ����%��� � ��� ���#!�� �
!#!� - "��+����� �� ����� ��� ���� �������

����
���

)����� ������ !���.��/�� ���  �#����� �
!����� "���  �
0�
� �� �#����� �1����

��� ��
���%�� � ��
��� �� "��2!�# ��
�� !���.��� ��� 
���� �
.������  �#�����


� �
!����� "����������
�� �� 
�
3��� ��� ����#������ $���� ��
����  �#�����

����� "����� �� ��������2������ ����0���� "��� �#���
��  "��#��� �� ����%���

"�"���
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������� �� ��������� �� ��

��������� �� �������� �� ������������

��� ������	
� � ������������ ���� � ������� ����

�����

����� �����	
� ��� �������� � ��
������ �� �
������� �� ���
	��� ����������
 �� ���


	��� �� ����
��� ����� �	� �	��� � ����
������� ���� 	� ������� ����������	
��� ��

����	
���� ���	��
�

����� �����
�� ��� ����� ������������ ��������� ���� 	� ����
� �� ����
� ���	����

�� ���
�� �� ������ ��������� ���� �	��� � ������	���� ��
��� ��� �� �����
�� ��������� 

�	������ ��	� ������ 	�� �	�
�!����� �� ������
���� �������
���� �����"� �� 	� �����

�� �������#���� $ ���������� �� ��������� � ����� �
���
 ���������������� % � ���	����

$���������� �� ��������� ���� ��
	���� ����� �	� ��� ��&�� �� ������%�

'������� ������
����� �� �����	
� ( � ��������� ���	���� !�� ������������� ��� 	�

���&	��� �� ���� ��	��� ������������� �	� ��� ��������� ����)�� *� ��	��� �������������

������� Gi ��� ��
�	
���� ��� ���� ��� ����������� �� ��������� �� ��������� � �����

������� ��� ���	
����� '+, ������������ �� �����	
� -�

. ��	� ����� ����� �� �	� �� ���	
����� ����	��������� �� '+, ��������� �	��

��������� ����� ������
���� ���������� �� ����� ���������� ���� �
������� � ����
�

-/



������ ��	
���� �� ��
�����	�� �� ������ ���

���� ��� �����	�� 
�	 �����	� ��� � 
������ 	 �������� �	 ������������ �� ������	���

�� �	����	 ����
������� ��� �	���� �� ���
��	���	� ����� �	�
�� ����� 	��
	���

�������� �����	�� �	 � �	��� !�"# �	 ������	�� �� ������ �� �����	��� �	���	� $��

������������ ���	 � �	��� �� ������	�� � ������ �� �%���� �� ������� !�##�  �� ��
����

�� �	��� �� 	����� ��

�&����� 	���	� ��	�'�� ��
����	� 
	�	 �������� ����� �	��� �� 	������ �	� 
	�	 ��

������ �� ����	����� �����(���� 	���	� ���� ���� �����	��� � �	��� �� 	����� � ������

	
��	� �� �%���� �� )�*����� ���� �����	�� �	 � �	��� +�,�

f =
64

Re
�+�,�

����� ����-�	.��  �� ����� 	 ������	�� ��
������� �	 
��
��	 ������	��� � 
	�	

������� ���� 
�����	 ������.�� ������(��� �����	� 
�� �/� �� �	�� �����	 
	�	 ���.

���	�� ����� ����	������  �� � ��������� 
������������� 
�	� � �	�'��  �� ���������

� 
�����	� 0� �(���� ��� ���
�� 	���������	��  �� �	�	�����1	� � 
������
� ���	�

��	�1	��� �	 
��2���	 3 4 #�! W/m3�  �	��� � ��	������� ����	.�� �	�� ��	���

/��	� ���	�	� ����'�� �� ����	��� �55 
	�	 ��	�1	� � �(��� 	����(���� ���

���
�� 	���������	�� 
	��'��� 
���������  �� � 	������� �� ����1� 	 �	�	 ����	���

���	� ����	� ����'��� ��� ����� � ������ �� �(��� ����1	�� 
	�	 	 �����1	��� � ����	

�� ����� � � ����� ����1	�� 
	�	 	 ��-����� �� 
������
��

� 6%���� �� )��7	�����

R =
gβΔT0l0

u0
2

=
��
�&�

����	 �� ������	
�+�#�

� 6%���� �� /������

Fi =

(
fl

d
+K

)
i

=
�������

����	 �� ������	
�+�"�

� 6%���� /���� �� �	��

Qsi =

(
qs l0

ρs Cps u0 ΔT0

)
i

=
�	�� �	 �����  �����

�	��	��� �	 ������	 	&�	
�+�8�
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� ������ �� ��	
��	��� ���	���

Li =
li
l0
,

(
Lh =

lh
l0

)
�����

� ������ �� ���� �� �����	���

Ai =
ai
a0

�����

� ����������� �� �������

δi =
asi
ξi

�����

� ������ ��� 	����� �� 
�� 	����� �
��������� � !��	������� �����"���� 
��� � �������

��� !��
�� ���	������� Gi #�� ���������"�	 � 
���$��
� �	 ������ �����

%���� �&����� � �
��������� ��
���'�����

v0 (��������� ) ������ �� *����

ρ0 %������� ) ������ �� *����

q0 ���+��� �� 
���� ��	����&,��

T0 -�	
������� ) ������ �� *����

� .��� �� �����	���

μ0 (���������� ) ������

� %� 	���� /���������

l0 ��	
��	��� ���,� ��� 
�����

Cp ����� ��
��&'�� ) 
������ �������

-����� ���0 %���� ���������� 
��� ������� ��� !��
�� ���	��������

��	� 
����
�� ��1��� �� ������2 � *���� �� ������ 	������� � ��
&���� 32 �����

�������&�� 
�� �	 ����� �� ��� 
����� ��	����&,��� ��������&��� �	 3� ���	���� ��	4

����&,���� � '!��� ��� 	����� � ��'!������ �� �	 ���	��� ��	����&,�� ��	 ���� 35

����� �� �����	�����

���������� � 	����� �� *���� ��������2 �����!����� 
�� �	 �����	��� �	 ��!�	�

�� ���������� ������2 ����	 �����6���� ��	� 
�� 	����� �� �����2 �#����� ,����,��� �&�����

#�� ��� ��'������ 
��� �������� ����� �� *	���� ���	������� ��������� �� 
�����	��

����� 
�� 	����� ����� ��
���'����� � ������ ��3�
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������ ��	
 ������ �� �� �������� ����������� �� �������

�� ������ ��� ��� ��������� �� ������� ��� ���������� �� ������� � ��� ������ ��� 

���������� �� ���������!�� � ����"�����

����� ����� �� 	
������	�� �
 	����
 ��

#���� �� �����!�� � ��������� �� �����$�� ��%�������� ���� ��������� �� ������ ��

������ ������� �� ����"���� �� ������& ' ������(��� ����)��� �� ���� �"���� ' ������������

*��� �����)�� ����)��� �� ��� ' ����! �� ��������� ������ ���� � ������ ���� �������� �� �

����$�� "���� ���� � ���������

+��� �����!�� ���� ����)��$�� %���� �����!���� ������$,�� ������ �� �� ����$� ��

����� �������� �� ����'� � "���� ������� +��� ���� %���� )-���� � ������ �� ������ �

��������� ������������& � �� ������ ���������� ������� ���� ������� �� ����� ���������

�� 50% �� ����� ��� ������� �� ����"����� ����� ������� ��� ��������� �� ������ ��.�

/����� �� �������� � ����$� �� ����� �� ��������& %�� �����!��� ��� ��(���� ���� 

������� �(���� ����� �� ���������� �� ������ �� /�& ���� �� %���� ���������� � ���0��
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� ��	� �	��������

� ������ 
� ��������	 ����	�����	

� ������ 
� ����	 ����	�����	

l0 ����������� �����	 
�	 ����	 ����	�����	

lh ������ ����� �	 ����� ������	

lc ������� 
�	 ����	 ����	�����	

wc �	��		��� 
�	 ����	 ����	�����	

q0 ������� 
� ��� ���� ����	�����

 ����� !"#$ ���������	 
� ��	� �	�������
�	 ���� � ��������"

���������	 
� ���%��� � ������	 �
����	�����	 ����&����

lh '�( !)*

lc '�( *)*+

l0 '�( *)+

wc '�( *)**#,-

q0 '.( ,,/)*

0 *)*1*-2,2

3 *)-1-,/

4 /)/212#

Lh +)!-

Ai /)**

δi *)*//1

 ����� !"1$ ���������	 � �����	 �
����	�����	 ��5������	 �� ����&����"

���������� 
� ���������	 
� ��������� ���� � 	������ 
�	�� ���� 
� ��������"

���� �	��) 5�� �6�
� � ��������� �� ����� 
� -*) 7�� ����	���
� � /* ��8�	 � 7���9

��
�
� 
� ���������	 
� ��	�: � ������ 
� �����;�	 5�� ������
� �� /-***) � � 5����


� ������������ �6�
� �� *"/" �	�� ���������� 5�� �6�
� ��&	 � �����8���� 
� �<���	

��	��	) ��
� 5�� ������
� 7�� ���� ������	 
� 3 '5���� 
� ������������( ������	 7�� *"/)

�	 	����;�	 �������
�	 
�	������9	� ����� 
� 	������ ��
���" � �� �	�� �������9

��� 5���� ��	��
�	 ������	 
�5������	 ���� � 5���� 
� ��8������ �� ����� *"/ � *"2 ��

�������� 
� *"/"

3�� �	�������
� � ������� 
� �������� 
� 10% 
� ���� �� ����� 
� �
� ����� 
�	

���������	 
� ���%��� ����" ��������) 	� ��
�	 �	 ������	 
� ���������	 	�����
�	 ����

=� 	� ���������� 
����� 
�	�� ������� 
� ���6���
�
�) ����� 	��< �
����
� 7�� � 	������
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��������� 	� 
���� ����� �����

lh ��� ��� ����

l0 ��� ��� ���

lc ��� ���� ����

wc ��� ������ ������

q0 ��� ����� �����

��
� � �!�" #�$���� � 	� 
���� %��� �� %��&��$��� 	� %��'�$�!

��$� �� $���� 	� ($��� ) �
� !

*��� ��$�� ���+)���,-�� .���� �����$��	�� �� ���� $�	�� �%�����$�	�� �� $�
� � �!�!

/ �.�$�� 	� �� $�% ���,0�� 1� �.�$�� 	� ���2����$�� no 	� ���� �,-�� 3��� 4 10%

��� ��� ���� 32, 0%

��� ��� ��� 18, 0%

��� ��� ��� 9, 0%

��� ��� ��� 10, 0%

��� ��� ���� 18, 0%

��� ��� ��� 16, 0%

��� ��� ��� 6, 0%

��� ��5 ��� 13, 0%

��� ��6 ��� 2, 0%

��
� � �!�" 7�� ��� %�� ������ 	�� %��&��$��� / � 1� 	� � )���$�� 83!

7 %��$�� 	�� �� ���� ���$��	�� �� $�
� � �!�� ����+���9�� :�� � %������� ���+)���,0�

�F = 0.1� Cr = 0.1� �$��)�� ������$��$����$� � ($��� ) �
� �� 32% 	�� ���� �,-��� �

�� 	����� ���+)���,-�� �$��)���� ��$� ($��� �� ����� 	� 20% 	�� ��2��!

8� �� $�$� 	� ���� ���� �,-��  ���	�� � �.��$� ��� � %������� ���+)���,0�� :��

�� ���$��� ���� �	�:��	� � ��$� � ���� 	� %��
 ����� .���� �� ������	�� �� � �� ;����

���� $�	�� ��%�����$�	�� %� �� ������� �� ���� ������%��	��$�� < .��,0� �
'�$���! 7

$�
� � �!� ���$�� �� �� ���� �
$�	�� ���$�� � �� �,-��!

3�$�� ���� $�	�� ���$��� :�� �� $�=� �� ;���� �� �,-�� �%�����$���� ���� ����� :��

0, 5% %��� $�	�� �� %��&��$��� 	� 
����!

��
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��� ������� ��	��� ��������� � ��������� � ��������� �

lh ��� ����������� ������������ ���� ������� ������������

lc ���  ��������!�  ��������!� ���������!�  ��������!�

l0 ���  ��������!�  ��������!� ���� ���!�  ��������!�

wc ��� ��"#�����!� ��"#�����!� ��"#�����!� ��"#�����!�

q0 �$� ""� ""������ "���"��� ""������

%�
��� �&�' ���������� 	� ������� �
��	�� ����� ���(���� �������)��&
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�� ������� ��	
��	��� ���� ��	�	
�� �����	�	� ��	 �������
 ��	��
��	�� �	 ������
��

��	 �������	 �	�	 ������	� ����������� ������������
���� �� ���	
	 �������	 �� ������

�� �����
	��� 	���	
� ���	 ������
���	 �	���� ��� ��
	���	� �	�	 	 ��������� � ���

����
������ �� ����������� �	�� � ������ � ���!������ "	�� ������ �	����# 	 ��	

���
��	��� ������ 	���	� � ������
������ � ��������� �� ���$�� �� ����� �� ���	
	#

%�� ���	� �������	���� ��&���� � �	�� ����
	� �������
 ��� ��
	��� 	� ����'�����

(� ����
	�$�� �� )�������&���	 ������	���	
 ��������	� ����� �*���	�$�� ���

����	��� ����� 	 ��&���	 �� ����	���� 	 �����	 �� ��	���� ���	� �*���	�$�� 	���

����������	�# �����	� ��� 	�	
�	�	� � ���
��	�	� �	�	 ����
��� � ����
��	 �� ����
	���

�	��� (��	��� ��
	� �	���� *�� �������
 ���� �	� %�� �� ������� �� +, ���	� �� ��

	����� �� 	��	� 10C 	 ������	���	 �� )���� ����� �� -�
�� � � �������� �	

�����	# �����	�� %�� �� �� ������ . �������	�� �� ����������� �� ����������
 � .

�����	�	 �	 ���	
	����

(��	 	� ����
	�$�� �� /01# *�� �������
 	�	
�	� 	 �	��� � -�
�� � ���
��	� ���	

�*���	��� ���� �	�� �� ���	�	 �	�	 � ��
��
� �� ����
	���	���

( �	���� �	� ����
	�$�� ��	
��	�	�# � 	
������� �� ���
���� 1�*�����	
 �����	��� ����

��	 �������
 *���	���	 	 ��� ���
��	�	 �	�	 � ����
��	 �� ������	��� 	����	��� (��	

��� � ������ ���
���	� ��	
��	�� ���� �	��� %�� 	 ��	 ������	 ���
��	��� � �	
���	���

������� ����� ����
�	��� ����� ��� 
������ �����	���# ���� *�� �����	�� � ����� ��

���������	 �� �	����
� 2� /������	�� 	 	�
��� ��	
��	�	 ����� �� �	�&������ ��
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������ �� �����	 ��������� � !"�#$!"�%� !""&�

'�(�)� *���� ������ �� ��(��+�� �	
 '�(����� ����+��� � 	�� �������, ��


�-�.	�	. ��
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 -���� �,�����0,1
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