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یک حلقه خاموش به سه حلقه کاری دیگر    RCPیابی زمان وصل افزایش عمر توربین بخار با بهینه

 نیروگاه بوشهر  
 

 2، پیمان منعمی گوهری1*محسن قوامی سید

 
 . دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان 1

 . دانشگاه شهید باهنر کرمان 2

 

 : چکیده
انجام گرفته است   1974که در سال  RCP-195کند به سایر حلقه های کاری نیروگاه های مجهز به پمپ با مشخصه ای که کار نمیحلقه  RCPمحاسبات اتصال 

استفاده می شود. وصل کردن یک حلقه در    WWER-1000شد که امروزه برای تمام نیروگاه های    RCP-1391منجر به طراحی نوع دیگری از پمپ با مشخصه  

اید از ده درصد قدرت نامی  فاصله زمانی کوتاه، منجر به افزایش راکتیویته و در نتیجه افزایش قدرت نوترونی خواهد شد. از آنجایی که قدرت راکتور به هنگام وصل نب

حلقه خاموش سریع عبور شود. در این    RCPبین بخار، باید از مرحله راه اندازی  تجاوز نماید و رعایت حداقل قدرت مجاز، به منظور جلوگیری از کاهش عمر تور 

و زمان رسیدن به دور نامی آن و همچنین محدودیت های جریان راه اندازی الکتروموتور بررسی و به شبیه سازی هایی برای   RCP-1391مقاله راه اندازی پمپ  

 اخته شده است. حلقه خاموش پرد RCPبهینه یابی زمان راه اندازی 
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Abstract: 
Calculations regarding the connection of the off-loop RCP to other operating circuits equipped with RCP-195, which were 

carried out in 1974, led to the design of another type of pump with the RCP-1391 characteristic, which is now used for all 

WWER-1000 power plants. Connecting a loop in a short time will increase the reactivity and thus the neutron power. Since 

the power of the reactor at the moment of connection should not exceed ten percent of the rated power and in order to 

observe the minimum allowable power and prevent shortening of the life of the steam turbine, the commissioning stage of 

new RCP must be passed quickly. In this paper, the start-up of RCP-1391 and the time to reach its nominal speed as well 

as the limitations of the electromotor start-up current have been studied and simulations are performed to optimize the 

start-up time of the off-loop RCP. 
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 . مقدمه 1

از جمله رایجترین   PWR)رآکتورآب تحت فشار( است. رآکتورهای PWR شود و از نوع  رآکتور بوشهر نوعی رآکتور حرارتی محسوب می

کند. در  کننده استفاده  میای هستند که از آب معمولی هم  به  عنوان  کندکننده  نوترونها  و  هم  به  عنوان  خنک رآکتورهای هسته 

شار،  این  آب   کند  و  پس  از  عبور  آب  مدار  اولیه  از محفظه  تحت فتحت  فشار  استفاده  می  ،  مدار  اولیه، از  آبPWRیک  رآکتور

فشار  با پمپ شدن به سمت یک  مبدل  حرارتی،  گرما  را آید. این آب داغ و تحترسد اما تحت فشار به جوش نمیبه  دمای  بالایی می

تورهایی  سازد. محرک پمپها الکتروموکند، منتقل میو  از  آب  تغذیه معمولی  استفاده  می  به  مدار  دوم  که یک  نوع چرخه  بخار  است

 دهد نمایی از مدار اول این راکتور را نمایش می 1باشند. شکل از نوع آسنکرون می

 

 
 .WWER-1000مدار اول نیروگاه  .1شکل 

 

های عادی،اختلال وحوادث برای نیروگاه طراحی سازی مدار اول در رژیمپمپ مداراول، برای گردش سیال از میان قلب راکتور و خنک 

که در سال RCP-195Mکند به سایرحلقه های کاری برای نیروگاه ها با پمپ مشخصات  ای که کار نمیمحاسبات وصل حلقه شده است.

استفاده    WWER-1000شدکه امروزه برای تمام نیروگاه های    RCP-1391انجام گرفته است منجر به طراحی نوع دیگری از پمپ    1974

اشاره می شود و به کمک شبیه ساز نیروگاه اتمی بوشهر از نوع   RCPبوط به ورود یک  می شود. در ادامه به موضوع محدودیتهای مر

WWER-1000    اثر روشن کردن یک ،RCP   در قدرت های مختلف در ابتدای سیکل کاری آورده شده است. در انتها، با شبیه سازی

قبیل اینرسی موتور و بهینه کردن زمان تغییر اتصال ستاره به   ، خواهیم دید می توان با پارامترهایی ازMATLABموتور پمپ به کمک نرم افزار  

 مثلث موتور، زمان رسیدن به دور نامی را بهینه کرد و همزمان مراقب جریان راه اندازی موتور نیز بود. 

 

 حلقه جدید RCP. اتصال  2

 می توان به موارد زیر اشاره نمود: RCP-1391از خصوصیات اصلی یک 

 متر مکعب بر ساعت 22000دبی سیال  -

 مگا پاسگال 588/0هدپمپ   -

 دوسرعته بودن برای راه اندازی و متعاقبا کاهش جریان راه اندازی و افزایش عمر سیم پیچ پمپ   -
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  باشد.می  RCP-195Mتقریبا دوبرابر  RCP-1391زمان رسیدن به دور نامی در -

 روانکاری از آب استفاده شده است.برای  -

با توجه به اینکه دمای حلقه جدید پائین تر از دمای راکتور استت اتصتال حلقه جدید ستبب می گردد تا دمای ستیال خنک کننده در 

وافزایش  قلب راکتور کاهش یابد. با توجه به خواص نوترونی قلب راکتور،کاهش دمای ستیال خنک کننده باعث آزاد شدن راکتیویته مثبت

بنابراین وصتتل کردن یک حلقه در فاصتتله زمانی کمی منجر به افزایش راکتیویته ودر نتیجه افزایش قدرت   .[1]قدرت راکتور می شتتود

با توجه به گزارش های نیروگاه اتمی بوشتهر،  .نوترونی خواهد شتد. بدین ترتیب روشتن کردن پمپ  بایددر قدرت پائین راکتور انجام گیرد

درصتتد قدرت نامی تجاوز نماید. برای دستتتیابی به این هد    10ار مجاز افزایش ناگهانی قدرت هنگام وصتتل پمپ نباید از  حداکثر مقد

قدرت راکتور باید    RCPدرصتد قدرت نامی ،وهنگام وصتل دو  30به سته حلقه کاری دیگر ،قدرت راکتور باید تا   RCPهنگام وصتل یک  

  مگاوات الکتریکی می باشتد.  212طبق محدودیتهای ستازنده، حداقل قدرت مجاز توربین    درصتد قدرت نامی کاهش یابد. همچنین  20تا

 140درصتتتد قدرت نامی راکتورکاهش می دهیم، بار توربین به حدود   20قدرت راکتور رابه  RCPزمانی که برای روشتتتن کردن دوعدد  

مگاوات الکتریکی می باشتد و مادارای محدویت زمان  212مگاوات الکتریکی می رستد در صتورتی که حداقل قدرت مجاز توربین   150الی

می باشتتیم و باید از این مرحله ستتریع عبور کرد زیرا کار در این محدوده قدرت با توجه به کیفیت بخار باعث کاهش عمر توربین خواهد 

 شد.  

روگاه اتمی بوشتتتهر از نوع برای بررستتتی بهتراثرتغییرات دمای ستتتیال خنک کننده روی پارامترهای قلب، به کمک شتتتبیه ستتتاز نی

WWER-1000     اثر روشتتن کردن یک ،RCP    در قدرت های مختلف در ابتدای ستتیکل کاری در بخش بعد، اخذ شتتده از گزارشتتهای

 نیروگاه اتمی بوشهر آورده شده است.

 

    WWER-1000. شبیه ساز راکتور  3
 درصد  67خاموش به سه حلقه در حال کار در قدرت RCPوصل یک  1. 3

افزایش راکتیویته وبه دنبال آن افزایش توان نوترونی   مشاهده می شود. این شکل،  2تغییر راکتیویته و توان نوترونی قلب راکتور در شکل  

 درنتیجه ورود سیال خنک کننده با دمای کمتربه قلب راکتور را نشان می دهد. 

 

 
 درصد.  67حلقه جدید در قدرت  RCPراکتیویته و توان نوترونی در اثر اتصال  .2شکل 
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 درصد  30خاموش به سه حلقه در حال کار در قدرت RCPوصل یک  3.2

 مشاهده می شود. 3تغییر راکتیویته و توان نوترونی قلب راکتور در شکل 

 تواند افزایش اطمینان و پایداری راکتور را بهمراه داشته باشد.تغییر توان در این حالت بسیار کمتر از قبل بوده که می 

 

 RCP-1391. مطالعه عملکرد پمپ  4

پرداخته شده است.   نامی  به دور  برای دستیابی به کمترین زمان رسیدن پمپ  آزمونهایی  انجام  این قسمت به شبیه سازی پمپ و  در 

جدید، محدودیت زمان   RCPهمانگونه که در بخشهای قبل ملاحظه گردید، به علت نیاز ضروری کم بودن توان راکتور قبل از ورود یک  

 4مدل شبیه سازی شده موتور پمپ در شکل   یم و اهمیت زمان رسیدن پمپ به دور نامی مشخص می گردد.توقف در این توان کم را دار

 آورده شده است.  

 
 درصد.  30حلقه جدید در قدرت RCPراکتیویته و توان نوترونی در اثر اتصال  .3شکل 

 

 
 سازی پمپ. مدل شبیه .4شکل 
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تعریف و سپس منحنی    MATLABدر محیط   [2,3]به منظور مدلسازی گشتاور بار پمپ، ابتدا مقادیر پیش بینی شده با استفاده از  

 بایستی به موتور اعمال گردد.  4سرعت پمپ می باشد که در مدل شکل -بیانگر منحنی گشتاور 5منطبق شده اخذ گردید. شکل 

مثلث برای کاهش جریان راه  -دو صورت ستاره و مثلث می باشد که از شیوه راه اندازی ستاره نحوه وصل موتور به منبع تغذیه برق به  

. در این روش، موتور ابتدا به صورت ستاره راه اندازی شده ولذا جریان کمتری اخذ می کند و پس از سپری [4,5]اندازی استفاده می شود

ان مناسب تبدیل ستاره به مثلث می باشد که در صورت کم بودن باز هم شاهد  شدن یک زمان، به حالت مثلث تغییر می یابد. نکته مهم زم

افزایش جریان لحظه شروع خواهیم بود و در صورتی که این عمل کند انجام گیرد مقدار جریانی که از داخل سیم پیچی موتور در حالت 

راه اندازی موتور   6آسیب دیدن سیم پیچی خواهد شد. شکل  کار ستاره عبور می کند بیشتر از جریان نامی موتور بوده و باعث گرم شدن و  

در حالت مثلث را نشان می دهد. دیده می شود در حالت سرعت کم، گشتاور خروجی کافی نیست   7در حالت سرعت کم )ستاره( و شکل  

ورودی وجود دارد. همچنین شکل  برابری جریان 11و در حالت مثلث نیز باوجود اینکه سریعتر موتور به سرعت نامی می رسد، افزایش تا 

ثانیه رخ داده است.بوضوح دیده می شود که جریان کمتری  1.8راه اندازی در حالت ستاره به مثلث می باشد. این تغییر حالت در زمان  8

 از شبکه اخذ شده و زمان رسیدن به سرعت نامی نیز کمتر از حالت ستاره می باشد. 

تست،    8بهترین زمان رسیدن به سرعت نامی و رعایت محدودیت جریان سیم پیچ موتور، طی    بعنوان یک تست و برای دستیابی به

به نمایش آمده است. طبق نمودار   9نمودار جریان موتور و زمان رسیدن به سرعت نامی نسبت به زمان تغییر دور موتور ترسیم و در شکل 

 با لحاظ نمودن جریان موتور امکان پذیر می باشد.   RCPدستیابی به زمان بهینه وصل 

در تست دیگر، به پارامتر اینرسی موتور پمپ پرداخته شده و سعی می شود تا با تغییر اینرسی موتور، تغییرات سرعت گرفتن موتور پمپ 

 بدست آید. در همه این تستها موتور از همان ابتدا با حالت مثلث راه اندازی می شود. 

 

 
 سرعت موتور پمپ. -منحنی گشتاور. 5شکل 

 

 
 گشتاور بار و جریان برحسب درصد نامی .  -راه اندازی پمپ در حالت ستاره از بالا به ترتیب سرعت . 6شکل 
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 راه اندازی پمپ در حالت مثلث.. 7شکل 

 

  
 مثلث.  -راه اندازی پمپ در حالت ستاره. 8شکل 

 

 
 .RCPنمودار تغییرات زمان رسیدن به سرعت نامی و دامنه جریان ماکزیمم نسبت به لحظه تغییر دور موتور پمپ   .9شکل 
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 .RCPنمودار تغییرات زمان رسیدن به سرعت نامی نسبت به تغییر اینرسی موتور پمپ  .10شکل 

 

 گیری . نتیجه5

با توجه به اینکه دمای حلقه جدید پائین در قدرت های مختلف در ابتدای سیکل کاری آورده شد. دیده شد    RCPاثر روشن کردن یک  

تر از دمای راکتور است اتصال حلقه جدید سبب می گردد تا دمای سیال خنک کننده در قلب راکتور کاهش یابد. با توجه به خواص 

حداکثر . از آنجایی که  ث آزاد شدن راکتیویته مثبت وافزایش قدرت راکتور می شودنوترونی قلب راکتور،کاهش دمای سیال خنک کننده باع 

درصد قدرت نامی تجاوز نماید. لذا لازم می باشد تا در این هنگام، توان   10مقدار مجاز افزایش ناگهانی قدرت هنگام وصل پمپ نباید از  

 212نجایی که طبق محدودیتهای سازنده، حداقل قدرت مجاز توربین  جدید نمود اما از آ  RCPراکتور کاهش یابد و سپس اقدام به وصل  

مگاوات الکتریکی می باشد ضروری است تا عملیات راه اندازی و رسیدن به سرعت نامی موتور پمپ با زمان کمتر صورت پذیرد. لذا در این 

مترهایی از قبیل اینرسی موتور و بهینه کردن زمان ، دیدیم می توان با پاراMATLABبا شبیه سازی موتور پمپ به کمک نرم افزار  مقاله  

 تغییر اتصال ستاره به مثلث موتور، زمان رسیدن به دور نامی را بهینه کرد و همزمان مراقب جریان راه اندازی موتور نیز بود.
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