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 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2  P:9331                      دانش

 -اسفندماه 2و  9

گاه اصف               هاندانش
         

در  (LOFA)حوادث از دست دادن جریان خنک کننده انواع شبیه سازی کامل و بررسی  

 RELAP5/MOD 3.2راکتور تحقیقاتی تهران با استفاده از کد 

 

 *افشین هدایت
 ایو ایمنی هسته  راکتورپژوهشکده  –علوم و فنون هسته ای  پژوهشگاه -سازمان انرژی اتمی ایران 

 

 چکیده: 
، پمپ، ه، شیرها شامل مجموعه استخرها، تانک تاخیری، مدار خنک کننده اولی ،سیستم ترموهیدرولیک پژوهش در این

های پرتودهی، محفظه زیرین و شیر ایمنی قلب راکتور تحقیقاتی داغ، مجموعهتوان متوسط و مبدل حرارتی،  کانالهای 
نجی های آزمایشگاهی موجود اعتبارس و با داده به طور کامل شبیه سازی شده RELAP5با استفاده از کد (TRR) تهران 

ش امل  (LOFA) خن ک کنن ده سناریوهای مختلف حوادث محتم ل از دس ت دادن جری انصورت گرفته است. سپس 
. ان د ش بیه س ازی و آن الیز ش ده، باز شدن ناگهانی دریچه ایمنیگیر کردن یا  دثاوحنیز و  حادثه از دست دادن پمپ

   .    دباشاضطراری پیش بینی شده میدر صورت اجرای خاموش سازی های  TRRنتایج حاکی از ایمن بودن 

 .DBA، LOFA ،RELAP5،ایحادثه از دست دادن جریان، ایمنی هستهراکتور تحقیقاتی تهران،  :کلید واژه

 

 :مقدمه .1

راکتور  [.1] باشندای دارا میهسته ای در پیشبرد علوم و فنونراکتورهای تحقیقاتی نقش و جایگاه ویژه

از جمله مهمترین حوادث  .[2] باشدمگاوات می 5یک راکتور از نوع استخری با توان  (TRR)تحقیقاتی تهران 

های محاسباتی باشد. کدمی ،(LOFA)محتمل در این از راکتورها، حادثه از دست رفتن خنک کننده 

ATHLET ،CATHARE ، وRELAP ای با قابلیت بهترین تقریب از جمله مهمترین کدهای محاسبات هسته

همچنین قابلیت مدل  .]4و 3]باشندمی (DBA)در شبیه سازی روند حوادث مبنای طراحی  (BE Tools)ممکن 

)دو فازی در حضور معادلات  حل کاملقابلیت کلیه تجهیزات سیستم مهندسی ایمنی راکتور،  همزمانسازی 

قابل پایستگی جرم، انرژی، و تکانه، به همراه حجم بسیار بالای معادلات تجربی م ناپذیر( یک گاز تراک

 دثانواع حواآنالیز شبیه سازی و  از کد فوق به منظور. [5] باشندمی RELAPاز جمله مزایای کد استفاده 

در آنالیز ایمنی راکتورهای RIA  [7 ]و  ،LOCA [3]، SBO [4] ،LOFA [6]حوادث از جمله  [5]مبنای طراحی 

شبیه سازی کامل و لحاظ کلیه اجزاء جاری،  ه شده است. از جمله مزایای پژوهشاستفاد[ 8]تحقیقاتی 

باشد. همچنین مدل سازی و بررسی کلیه سیستم خنک کننده اولیه به همراه اجزاء تاثیر گذار مدار ثانویه می

آخرین چیدمان قلب کاری راکتور تحقیقاتی تهران در سناریوی مختلف( 4)شامل  LOFAحوادث محتمل 
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 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2  P:9331                      دانش

 -اسفندماه 2و  9

گاه اصف               هاندانش
         

در نقاط مختلف دنیا بیانگر (Blind Search) مجزا  پژوهش . بررسی نتایج اعتبار سنجی یک انجام شده است

   .  [9] باشدمی (Reactor Nodalization)راکتورمدل سازی  به نحوه RELAPحساسیت بسیار بالای نتایج کد 

 روش پژوهش:  .2

به عنوان راکتور مبنای محاسبات انتخاب شد. راکتور فوق یک  [4، 3، 2]پژوهش راکتور تحقیقاتی تهران دراین 

 U 235%22با غنای  8O3Uای  مگاوات با سوخت صفحه 5راکتور تحقیقاتی استخری با توان بیشینه کاری 

کننده اولیه، نمای سه به ترتیب نشانگر نمای سه بعدی راکتور و سیستم خنک  4الی  1 های شکلباشد. می

بعدی استخر و قلب راکتور، نمای شماتیک کلیه اجزاء سیستم خنک کننده راکتور، و نیز محفظه زیرین و 

   باشد.بیانگر مشخصات عمومی سوخت و راکتور تهران می 1همچنین جدول  باشند.دریچه ایمنی راکتور می

 

 

 

 

 

 

 
             

 TRRشمای سه بعدی استخر و قلب  – 2شکل                           TRRشمای سه بعدی مدار اولیه خنک کننده  – 1شکل           

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 TRRشمای سه بعدی محفظه زیرین و دریچه ایمنی  – 4شکل                      TRRطرح شماتیک سیستم خنک کننده  – 3شکل          

و ( 5)شکل ابتدا سیستم خنک کننده راکتور تحقیقاتی تهران به طور کامل مدل سازی شده  در این پژوهش

 1222نتایج آن بر مبنای مقادیر آزمایشگاهی قلب مرجع راکتور تحقیقاتی تهران اعتبار سنجی خواهد شد. 

ثانیه اول هر سناریو مرتبط با شبیه سازی حالت پایای آخرین قلب کاری راکتور تحقیقاتی تهران خواهد بود. 
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 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2  P:9331                      دانش

 -اسفندماه 2و  9

گاه اصف               هاندانش
         

سیگنال ازی اضطراری ناشی از ر سناریو شامل: الف( حادثه فقدان پمپ همراه با خاموش ساهمچنین چه

ی درصد 12راه خاموش سازی اضطراری ناشی از سیگنال کاهش مخطای پمپ؛ ب( حادثه فقدان پمپ به ه

ریان خروجی قلب ج( حادثه فقدان پمپ به همراه باز نشدن دریچه ایمنی قلب راکتور همراه با دبی ج

یچه ایمنی قلب راکتور در شرایط کارکرد خاموش سازی اضطراری راکتور؛ د( حادثه باز شدن ناگهانی در

به ترتیب، ضرایب افت مدل سازی و تحلیل شد.  ،عادی راکتور همراه با خاموش سازی اضطراری راکتور

  وابطها با استفاده از راجزاء مختلف نظیر شیرها، و نیز زبری لولهفشار ناشی از تغییر سطح مقاطع اتصلات، 

 چارت -و نیز نمودار مودی[، 11] مستخرج از تابعی بر حسب عدد رینولدز، [12]مستخرج از کارنات -بوردا

 فحات سوخت به طور کسینوسی توزیع توان شعاعی و محوری بر روی ص. [11و  12، 5، 4، 3]تعریف گردید 

لحاظ شد. همچنین توزیع توان زمان  برای کانال داغ  3طور محافظه کارانه با لحاظ قله توان بیشینه کل و به 

لحاظ  ORIGENناشی از گرمای پسمان پس از خاموش سازی اضطراری به طور نمایی و بر حسب نتایج کد 

ارسال سیگنال خاموش سازی اضطراری تا خاموش سازی راکتور به طور محافظه  ی. فاصله زمان[4]گردید

همچنین منطبق ترین روابط تجربی به منظور محاسبه دقیق ضرایب انتقال  ثانیه ملحوظ شد. 1کارانه برابر 

 . حرارت در قلب راکتور و مبدل حرارتی ملحوظ گردید

  مشخصات عمومی سوخت و راکتور تحقیقاتی تهران –1جدول                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RELAPالگوی مدل سازی راکتور تهران توسط کد  –5شکل  

 

 مواد و ساختار قلب            

MTR-LEU ایسوخت هسته 

 خنک کننده و کند کننده آب سبک

 بازتابنده آب سبک –گرافیت 

 شرایط ترموهیدرولیکی 

 477 (m3) حجم آب استخر  

37.42  (m3) حجم آب تانک تاخیری  

32.48  (m) هد پمپ 

12.2  (w/m. k) ضریب هدایت حرارتی سوخت  

167.2 (w/m. k) ضریب هدایت حرارتی غلاف سوخت  

 فاکتور قله توان بیشینه )در آنالیز ایمنی(  3.2

 37.8 (0 c) دمای خنک کننده ورودی  

 2.1389 (m3.s-1) آهنگ جریان خنک کننده اولیه  

2.145 (m3.s-1) آهنگ جریان خنک کننده ثانویه  

 ابعاد صفحه سوخت 

8.1  (cm)  طول سوخت  

7.271  (cm)  عرض سوخت                 

72.5  (cm)  ارتفاع سوخت 

 تعداد صفحات سوخت در مجموعه استاندارد  19

 تعداد صفحات سوخت در مجموعه کنترل  14

2.7  (mm) ای فعال ضخامت سوخت هسته 

6.2   (cm) ای فعال عرض سوخت هسته 

61.5  (cm) ای فعالارتفاع سوخت هسته   

2.7  (mm) عرض کانال خنک کننده بین صفحات سوخت   

4.0  (mm)  ضخامت غلاف سوخت 
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 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2  P:9331                      دانش

 -اسفندماه 2و  9

گاه اصف               هاندانش
         

در این بین به منظور تخمین ضریب انتقال حرارت )بر پایه صفحات عمودی موازی در قلب راکتور با قابلیت 

مستخرج از بولتر -برای جریان اجباری آشفته از رابطه دیتوس بر حسب عدد نوسولتتوزیع توان کسینوسی( 

 لازم به ذکر است؛ده شد. استفا [13مستخرج از ] چو-چرچیل و برای حالت همرفت طبیعی از رابطه [ 12]

استفاده از روابط تجربی انتقال حرارت موجب اصلاح حل معادلات تک بعدی پایستگی به ویژه اثر اتلاف 

 4رام همرفت طبیعی خواهد شد ]آناشی از ویسکوزیته در نواحی شرایط مرزی سوخت در زمان جریان های 

کتابهای راهنمای  در مجموعهه در مقاله طرح و و مدل سازی مسئلروابط مذکور به عنوان شیوه حل [. 14و

 . باشد[، موجود می5] RELAP5کد 

 نتایج محاسبات: .3

معرف )توزیع محوری( تغییرات  17الی  6باشد. شکل های بیانگر نتایج اعتبارسنجی محاسبات می 2جدول 

خنک دمای خنک کننده در کانال داغ، )توزیع محوری( دمای غلاف سوخت کانال داغ و تغییرات سرعت 

 باشند. های پرتودهی، و دریچه ایمنی قلب راکتور، در چهار سناریوی تعریف شده میکننده در سوخت، کانال

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 منحنی تغییرات سرعت خنک کننده در حادثه )الف( –6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی تغییرات سرعت در زمان معکوس شدن جریان )الف( – 7شکل 
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 منحنی تغییرات دمای خنک کننده کانال داغ در حادثه )الف( –8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی تغییرات دمای غلاف کانال داغ در حادثه )الف( – 9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی تغییرات دمای خنک کننده کانال داغ در حادثه )ب( –12شکل 
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 )ب( دمای غلاف کانال داغ در حادثهمنحنی تغییرات  – 11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (خنک کننده کانال داغ در حادثه )جمنحنی تغییرات دمای  –12شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی تغییرات دمای غلاف کانال داغ در حادثه )ج( – 13شکل 
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 منحنی تغییرات سرعت خنک کننده در حادثه )ج( –14شکل 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی تغییرات سرعت خنک کننده در حادثه )د( –15شکل 
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 منحنی تغییرات دمای خنک کننده کانال داغ در حادثه )د( –16شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی تغییرات دمای غلاف کانال داغ در حادثه )د( – 17شکل 

 TRRمقایسه نتایج محاسبات اعتبار سنجی با داده های تجربی قلب مرجع  – 2جدول 

 نتایج محاسباتی SAR for TRRمقادیر کاری موجود در   پارامترهای ترموهیدرولیکی

 C° 58 __ دمای خنک کننده در خروجی کانال داغ

 C 45.5 °C° 46.5 دمای خنک کننده اولیه در ورودی مبدل حرارتی

 C 38.9 °C° 37.8 دمای خنک کننده اولیه در خروجی مبدل حرارتی

 C 30.6 °C° 30.6 دمای خنک کننده ثانویه در ورودی مدار دوم مبدل حرارتی

 C 38.7 °C° 38.9 دمای خنک کننده ثانویه در خروجی مدار دوم مبدل حرارتی

 m/sec 1.36 m/sec 1.36 سرعت متوسط خنک کننده هنگام عبور از قلب راکتور

 W/cm2 13.84 W/cm2 13.4 متوسط شار حرارتی

 W/cm2 42 W/cm2  (Conservative) 40.1 بیشینه شار حرارتی

 C 38.9 °C° 37.8 بیشینه آب دمای استخر

 C° 48.76 __ مدمای خنک کننده در خروجی کانال توان متوسط

        

 :بحث و نتیجه گیری .4

آخرین قلب کاری نسبت به قلب مرجع راکتور تهران  ترندمای کاری )اندکی( پایی نتایج پژوهش فوق بیانگر

اولین باشد. همچنین قلب کاری مورد نظر متضمن رعایت های سوخت بیشتر( می)با توجه به تعداد مجموعه

طی . بررسی نتایج حوادث الف و ب نمایانگر خنک سازی بسیار مناسب [2]باشدمی C 125° حدود ایمنی

 15پس از  -جریان خنک کننده %72در صورت افت )، بازشدن به موقع دریچه ایمنی پرشدن مخزن تاخیری

، فرآیند یکنواخت و مناسب معکوس سازی جریان، و سپس برقراری جریان همرفت طبیعی کاملا (دقیقه

های تعداد کافی مجموعه دحادثه ج، حتی در صورت باز نشدن دریچه ایمنی به دلیل وجوباشد. در پایدار می

صرفا ناحیه  ،برقرار خواهد شد. در این بینهمرفت طبیعی ر اما تاثیر گذاتر ضعیفجانبی، جریان  پرتودهی

که این امر در بلند مدت احتمال خوردگی  ؛خواهد بود C 125°غلاف سوخت دارای دمای بالاتر از  بالایی

اگرچه به طور موضعی دمای  ،غلاف را تشدید خواهد کرد. در حادثه د، در صورت باز شدن دریچه ایمنی
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 -اسفندماه 2و  9
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هم خواهد رسید. اما در صورت دریافت سیگنال خاموش سازی اضطراری C 135°غلاف کانال داغ به بالاتر از

خواهد شد. لازم به ذکر است؛ دمای مذکور بسیار پایین تر از گرمای واپاشی به سرعت برداشت  مناسب،

 . [8]باشدمی  (C 422°)ی سوخت گزد شروع تاولدمای و نیز  (C 662°)دمای ذوب غلاف آلومینیومی 
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Abstract 

In this paper, first of all, the primary cooling system in detail including reactor pools, delay hold 

up tank, primary piping systems, valves, pump, heat exchanger, and the reactor core also 

secondary cooling system as boundary conditions are simulated and benchmarked against 

experimental data using the RELAP5 code. The model of the reactor core includes the hot 

channel, average channel, irradiating channels, lower plenum, and the safety flapper. After that, 

different type of Loss of Flow Accident (LOFA) have been considered and chosen for safety 

analyses assuming Design Basis Accidents (DBA). Accidents include loss of the primary pump 

and different failures of the safety flapper valve (including the stuck valve when it should be 

open during natural convection mode or sudden opening when it should be closed during normal 

operation). Results confirm the safety of TRR against LOFA scenarios if anticipated emergency 

signals force the reactor to be subcritical.      

Keywords: TRR; LOFA; Safety Analyses; DBA; RELAP5; Natural Convection.   

 


