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ای بوشهر با در نظر گرفتن تغيير تکنولوژی آلمانی به روسی با تغيير   طرح روسی نيروگاه هستهVVER 1000-کتور آ آنجايي که راز :يدهكچ

 در اين شاخه )LOCA(کننده  رفتن خنک ها برای حادثه از دست ستمين سيمنی ايابی ايارتفاع در شاخه سرد طراحی و توسعه داده شده است، ارز

، حائز اهميت )ای کتورهای هستهآحالت متعارف طراحی ر(ر معين و مقايسه نتايج حاصل با حالت بدون تغيير در ارتفاع شاخه سرد کتوآبرای يک ر

 کدبه وسيله سازی  است با شبيهشده در اين مقاله سعی . کتور خواهد بودآمن ريبرداری ا نظر بهره و دارای پيامدهای سودمندی از نقطه

RELAP5/MOD3.2کتور قدرت آ حالت مزبور برای يک ر دو درPWRدو حالت ارزيابی شده و نتايج دو رهيافت اين يند موردنظر در ا، فر

ند ايسازی فر هبيطراحی و ش.  بوشهر که دارای اين نوع طراحی جديد و منحصربفرد است تعميم داده شودVVERکتور آضمن بحث و بررسی به ر

يج مهم ن مقاله تنها به برخی از نتايشود و در ا در کشور انجام مين بار ي، برای اولPWRکتور از نوع آبرای رر ارتفاع در شاخه سرد با کد مزبور ييتغ

 .شده استآن اشاره 

  

بندی  نود،کننده  بوشهر، حادثه از دست رفتن خنکVVER-1000 کتورآ، رRELAP5/MOD3.2کد  :هاي كليدي واژه
  كتورآمني ر، اييسازي كامپيوتر ، شبيهRELAP5مدل در کد 
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Abstract: As, the Russian designed VVER-1000 reactor of the Bushehr Nuclear Power Plant (BNPP) 
by taking into account the change from German technology to that of Russian technology, and with the 
design of elevation change in the cold legs has been developed; therefore safety assessment of these 
systems for loss of coolant accident (LOCA) in elevation change in the cold legs and comparison results 
for non change elevation in the cold legs for a typical reactor (normal design of nuclear reactors) is the 
main important factor to be considered for the safe operation. In this article, the main objective is the 
simulation of the loss of coolant accident scenario by the RELAP5/MOD3.2 code in two different cases; 
first, the elevation change in the cold legs, and the second, non change in it. After comparing and 
analyzing these two code calculations the results have been generalized for a new design feature of 
Bushehr reactor. The design and simulation of the elevation change in the cold legs process with 
RELAP5/MOD3.2 code for PWR reactor is performed for the first time in the country, where it is 
introducing several important results in this respect. 
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  ...  كننده زيه و تحليل از دست رفتن آب خنكتج

  

٢

   مقدمه ‐١
 کـه از    )۱(کتور تحت فشار، شاخه سـرد     آهای ر  يدر اکثر طراح  

زل ورودی در محفظه تحـت فـشار        محل تخليه پمپ مدار اول تا نا      

باشـد، عـلاوه بـر     گيرد يک لوله بدون تغيير ارتفاع مـي     را در بر می   

نين رهيافتی بر ايمنی سيستم در      له تقارن در طراحی، انتخاب چ     أمس

طوريکـه   ديگر، ب  از طرف . گذارد ثير می أبروز برخی حوادث ت    پي  

 در  بـا تغييـر ارتفـاع     طرح شـاخه سـرد      شود    ملاحظه می  ۱در شکل   

 آلمـانی و روسـی و       فناوري، به علت انطباق دو      ]١[کتور بوشهر   آر

 قبلی،  KWUکتور  آ ر  بجاي VVER کتورآبازسازی و طراحی ر   

ثير چنـين مـدلی بـر ايمنـی سيـستم از            أگرفته شده است و ت    در نظر   

ابی يبرای ارز .  مورد ارزيابی قرار گيرد    بايدلحاظ ترموهيدروليکی   

نـدهای  اي در واقـع دو طراحـی، فر  ،ريفنـاو ن دو  يمنی ا يهای ا  جنبه

 PWR کتـور آر يـك     در دو مدل را بـرای      LOCAه  فرضی حادث 

 در نظـر     اسـت  هـاوس  نگيدارای چهار مدار اصلی طـرح وسـت       كه  

 له بـرای حالـت    أن مـس  ي ـ ا ،RELAP5سـازی    مـدل در  . يـريم گ يم

LOCA   ری ي انعطـاف پـذ    ،مـدل اسـت    و سـعی شـده       گرفته انجام

  .ارهای گذرا داشته باشدابی برخی رفتيخاصی برای ارز

  

  
  

هاي سرد به  تغيير ارتفاع در شاخه) Aدو نوع طراحي متفاوت،  ‐١شكل 

  ).حالت متعارف(هاي سرد  بدون تغيير ارتفاع شاخه) L ،Bاندازه 

  سازي شده كتور تحت فشار شبيهآهاي اساسي ر جنبه ‐٢

ستم يکی با کد سيناميسازی د يهند شبايفربه منظور 

 )PWR)Zion-1کتور آ، يک رRELAP5ی کيدروليترموه

 و ]٣ و ٢[بوده   مدار بسته۴دارای را كه س وها طرح وستينگ

د ـاشـب یـل مـامـات کـازی دارای اطلاعـس هـد شبيـينافر برای

. دهيم  انجام ميآنبندی لازم را در پيکر تغييرات وكرده اب ـانتخ

ن مدل ، اياستثير تغيير ارتفاع روی ايمنی سيستم أهدف تچون 

ستم را مورد يمنی سي و ابكار بردکتور بوشهر آتوان برای ر يم را

 سناريوی .جداگانه است موضوعی خودابی قرار داد که يارز

شکست در % ۲کننده با مدل کردن  حادثه از دست رفتن آب خنک

در (کتور آشاخه سرد در ناحيه بين خروجی پمپ و نازل ورودی ر

 ۰۰۷۶۶۳/۰ه پمپ با سطح شکست ي متری از نازل تخل۲۸۶/۲فاصله 

 انجام RELAP5/MOD3.2 از کد سيستم با استفاده) مترمربع

 به قرار زير Zion-1های اصلی طراحی  برخی جنبه. شود مي

  :باشند مي

 MPa ۵۱۵/۱۵ :فشار مدار اول -

 kg/s ۲۴۰/۴۶۰۶ :دبی مدار اول -

 ºC۶۲/۳۰۹ :كتورآ رقلباز خروجی آب دمای  -

 ºC۷۲/۲۷۶ :کتورآقلب ربه دمای آب ورودی  -

 MPa ۸۲۵/۴ :مدار دوم  فشار -

  kg/s ۱۱۳/۱۳۲۲ :دبی آب تغذيه مدار دوم -

 ºC۶۷/۲۶۱ :دمای بخار خروجی مدار دوم -

  

  )نودبندي مدل و تغييرات انجام يافته( كار وشر ‐٣ 
عمال برخی تغييرات در مدل اوليه در شاخه سرد و باز اِبعد از 

نودبندی نهايي مدل های مدل متعارف،  نودبندی برخی قسمت

 هاي  مطابق شکلRELAP5/MOD3.2برای ارزيابی بوسيله کد 

)۲- A( ،)۲- B ( و)۲-C( ،صورت گرفته است .  

شود بين خروجی پمپ مدار اول  بطوری که در شکل ديده مي

. کتور اختلاف ارتفاع وجود داردآ شاخه سرد رو محور مرکزی

  . سازی است مبنای شبيه)  متر۱حدود (اين اختلاف ارتفاع 

های  ، در بر گيرنده جنبهRELAP5/MOD3.2مدل نودبندی 

 هايي کتور به ناحيهآدر اين مدل، ر. باشد کتور میآاساسی اين ر

   ده و درـم شـاوت تقسيـی متفـدروليکـای هيـرهــكل از عنصـمتش

۲ 



  ١٣٨٥، ٣٧اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٣

  
  

  .RELAP5نودبندي محفظه تحت فشار براي كد : A ‐۲شكل 

  

  

  

  
  

  .RELAP5مدار سه گانه براي كد  نودبندي :B ‐۲شكل 

  
  

  .RELAP5براي كد ) مدار شكسته(دار منفرد  نودبندي م:C ‐۲شكل 

  

هيدروليکی عواملی چون، داد و نوع اين نودهای ترموانتخاب تع

رايط جريانهای واقعی، شرايط پايداری عددی، همگرايي کد، ش

ی قبلی در نظر گرفته هيدروليکی صحيح و مطالعه نودبندترمو

  ].٤[ده است ش

  پيوند دهندة۱۴۲ حجم کنترل، ۱۳۹ل  ، شامRELAP5مدل 

در اين مدل دو مدار اوليه . باشد  ساختار حرارتی می۸۳جريان، 

 و مدار ديگر )۲(کننده موسوم به مدار شکسته يا مدار منفرد خنک

سه مدار بسته از تجمع  که )۳(گانه يعنی مدار درگير يا مدار سه

مدارهای شکسته و درگير به غير . اند سازی شده ، شبيهتشكيل يافته

 به طور ،از اختلافات کوچکی در مکان شکست و محل فشارنده

، ۲۰۸لمانهای کنترل تغييرات انجام يافته در اِ. اند متقارنی مدل شده

  .اند  اعمال شده۱۱۳ و ۲۰۹ های  همچنين در پمپ۱۱۲، ۱۱۴، ۲۱۰

  

  ريوتجزيه و تحليل سنا ‐٤
يک شکست در اثر کننده  رفتن آب خنکاز دست حادثه 

يند با کمک يک ااين فر. شود يای در شاخه سرد آغاز م لحظه

 را )۵(ر اشباعيان بحرانی انسدادی زي که مدل جر)۴(سوپاپ تريپ

يک سيگنال . شود يسازی م يهبرد شب ي بکار مRELAP5در کد 
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٤

  تر از خاموشی آنی هنگامی که فشار در فشارنده به پايين

MPa۸۲/۱۲ثانيه بعد از ۴ تا ۳ ،کتورآرسد توليد شده و ر  می 

ها بعد از وقوع  لنگر چرخش پمپ. شود سيگنال، خاموش می

آب تغذيه مولد مسير سيگنال خاموشی، شروع شده و سوپاپها در 

در . شوند بخار و خطوط انتقال بخار بطور همزمان بسته می

خه سرد در شاآب سازی متعارف بدون تغيير در ارتفاع  شبيه

 ۱۰ و ۱مدت  بطور خطی در ،سوپاپهای آب تغذيه و خطوط بخار

همچنين سيستم تزريق اضطراری ايمنی . شوند رتيب بسته میتثانيه ب

رسد بعد  می MPa۶۲/۱۲ تر از در زمانی که فشار فشارنده به پايين

سازی کنترل خودکار جريان  در اين شبيه. شود  ثانيه شروع می۵از 

  .سازی شده است ای سطح آب مولد بخار شبيهآب تغذيه بر مبن

  

  ها و بحث  يافته‐٥
له برای دو حالت متفاوت به أسازی مس دو بار شبيهجريان در 

   :باشند رخی نتايج اجرای کد به شرح زير مي ثانيه، ب۱۲۰۰مدت 

 توافق ، ثانيه در دو نوع طراحی۷۵۰ مدتفشار مدار اول تا  -

کتور آآن فشار در ردهد ولی بعد از  خوبی را نشان می

داراي کتور آکند در حالی که در ر فت میمتعارف کمی اُ

دليل اين امر را . ماند  با تغيير ارتفاع، ثابت می،شاخه سرد

توان در افزايش فشار ناشی از گرانش در انتهای عمودی  می

 ).۳شکل (شاخه سرد دانست 

 به طور جزئی شروع ۵۵۰اختلاف فشار مدار دوم از ثانيه  -

 به بعد اين اختلاف با افزايش فشار در ۷۵۰ ثانيه ازشود و  می

 ).۴شکل  (شود کتور تغيير يافته، بارزتر میآر

کتور نوسانات آ بخارآب در ناحيه خروجی قلب ركاهش -

کتور تغيير يافته نشان آ، در ر۴۳۰-۷۳۵بزرگی را از ثانيه 

کان توان در بالا بودن فشار در م دليل اين امر را می. دهد می

ر يافته جستجو کرد که کتور تغييآ قلب رازخروجی سيال 

 در اين طراحی شده كمتريفشار بالا منجر به حجم بخار 

 ).۵ شکل (است

ها، در  بی شکست با صرفنظر از اختلافات جزئی در پيکد -

 ).۶ شکل (دهد  يکسانی میدو طراحی نتايج تقريباً
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Fig 3. Primary System Pressure (P-345)

Normal Cold Leg
Changed Cold Leg

  
  

  .كتورآ فشار مدار اول در خروجي قلب ر‐٣شكل 
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Fig 4. Secondary System Pressure (P-180)

Normal Reactor
Changed Reactor

  
  

  .)گنبد مولد بخار(سه گانه در بالاترين قسمت مولد بخار  فشار مدار ‐٤شكل 
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Fig 5. Gas Void Fraction (voidg-345)
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  .كتورآدر منطقه خروجي سيال از قلب ر) اثر خلاء( كسر حجمي بخار ‐٥شكل 
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Fig 6. Break Mass Flow Rate (mflowj-505)

Normal Cold Leg
Changed Cold Leg

  
  

از سيستم از محل شكست به داخل ) دبي سيال( نرخ خروج جرم ‐٦شكل 

  .كتورآمحفظه ايمني ر

  
  گيري نتيجه ‐٦

ده در ــکنن کــن خنــوی از دست رفتـاريـی سنــابـرزياا ــب

 مـد سيستـا کـرد بـه سـاخـاوت در شـی متفـراحـوع طـدو ن

RELAP5/MOD3.2توان خلاصه کرد  پيامدهای زير را می.  

 برای Zion-1کتور آآنجايي که مدل نودبندی راز  -

رفتارهای گذرا و حالت پايدار، نتايج قابل قبولی ارائه داده 

تغيير جزئی نودبندی مدل با شاخه سرد دارای . ]٤[ست ا

 متفاوت، نتايج درستی را تغيير در ارتفاع، برای سناريوهای

 .دهد ارائه مي

 ۵۰۰ بيشتر از هاي مدتفزايش فشار مدار اول و دوم در ا -

يکی از نقاط ضعف اين نوع طراحی تلقی ممكن است ثانيه، 

 .شود

يه خروجی قلب اهش در کسر حجمی بخار آب در ناحك -

، نشانه انتقال حرارت  ثانيه۴۳۰-۷۳۵کتور در زمانهای بين آر

يمنی قلب نسبت به طراحی بالا در اين ناحيه و پايداری ا

 .باشد متعارف مي

د ي حجم گاز، باكاهشصرفنظر از اختلافات جزئی فشار و با  -

ط حادثه بعلت بالا رفتن فشار شاخه يتوجه داشت که در شرا

يکی و های مکان تنش )۳ شکل(الت متعارف سرد نسبت به ح

 منجر به مكن استمخوردگي  های جوش فشار وارد بر محل

ن نقطه در يستم گردد و ايداری سيشتر و ناپايشکستگی ب

 .ردنظر قرار گيد مديستم بايمنی سيا

 کتورآردر مورد توان  ل را مييو روش تحلهمين فرايند  -

VVERطراحی نوعو  بوشهر با محاسبات جداگانه برای د 

ج يهی است نتايج را استخراج کرد بديدر نظر گرفت و نتا

يستم را مورد منی سيهای ا جنبهاست  مكنبدست آمده م

ش درآمدی برای ين محاسبه پيج ايو نتا ل قرار دهدتحلي

ر در شاخه سرد ييند تغايسازی فر هيله شبأابی مسيل و ارزيتحل

 .کتور بوشهر تلقی گرددآبرای ر

  

  دردانيتشكر و ق
 سون که کديس آلدر اينجا از زحمات پرفسور کري

RELAP/SCDAPSIM/MOD3.2 سازی  هيرا برای انجام شب

هاي  راهنماييله أن مسيسازی ا هي و برای شبهار من قرار داديدر اخت

  . کمال تشکر و قدردانی را دارماند لازم را كرده

  

  :ها نوشت پي
١- Cold Leg 
٢- Single Loop 
٣- Triple Loop 
٤- Trip Valve 
٥- Subcooled Choking Model 
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