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بوشهر در مواجهه با  یاتم روگاهیاسترس تست در ن زاتیتجه یریاثر بکارگ زیو آنال یبررس

 MOD3.2 RELAP/5ترموهیدرولیکیکد  لهیبوس LUHSحادثه 
 (3)پیروزمند،احمد-(2)انصاری فر، غلامرضا -(2و1) *زهرا،تبادار

 ایمشاور افق هسته شرکت مهندسین(1)

 ، گروه مهندسی هسته ایفناوری های نوین (دانشگاه اصفهان، دانشکده علوم و2)

 (دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی مکانیک3)

 :دهيچک
به منظور بررسی نمودن سیستم های ایمنی پس از  IAEAو  NRCیکی از حوادث مهم نیروگاه های هسته ای که 

تن سیستم برداشت حرارت حادثه فوکوشیما در قالب اجرای برنامه استرس تست توصیه نموده اند حادثه از دست رف

شامل دیزل پمپ  LUHSمی باشد. در این راستا نیز تعدادی تجهیزات سیار باید برای مقابله با حادثه  (LUHS)نهایی

تعدادی  WANOها تهیه گردد.در نیروگاه بوشهر نیز در جهت اجرایی نمودن برنامه استرس تست بر اساس توصیه  

در نیروگاه بوشهر با در نظر  LUHSاین مقاله ابتدا سناریوهای مقابله با حادثه دیزل پمپ سیار تهیه گردیده است.در 

آنالیز ترموهیدرولیکی مرتبط با سناریوهای  Relapگرفتن تجهیزات سیار تدوین می گردد. سپس با استفاده از کد 

ه در صورت به نشان می دهد ک  Relapمذکور شبیه سازی می گردد. پارامترهای ترموهیدرولیکی حاصل از کد 

از پیشروی حادثه به سمت حوادث شدید می توان جلوگیری نمود و  LUHSکارگیری تجهیزات سیار در طول حادثه 

reliability  نیروگاه بوشهر را می توان با اجرای دستورالعمل های تدوین شده با در نظر گرفتن تجهیزات سیار تا حد

 قابل ملاحظه ای افزایش داد. 

 ، نیروگاه بوشهر و آنالیز ترموهیدرولیکی  LUHS  ،Relapاسترس تست ،  کلمات کلیدی :

Review and analysis of stress test equipment application in BNPP-1 to cope with 

LUHS accident by using the thermal hydraulic codeRELAP5/MOD3.2 

(3), A.Pirouzmand(2), G.H.Ansarifar(1,2)Z.Tabadar* 

Company,Ofogh Consultant  Iran Atomic Agency1 

-Department of Nuclear Engineering, Faculty of Advanced Sciences & Technology, University of Isfahan, 81746 2

73441 Isfahan, Iran 

3    Department of Nuclear Engineering, School of Mechanical Engineering, Shiraz University, Shiraz, Iran 

Abstract: 

Deterministic safety analysis of the nuclear power plant, is an important tool to confirm 

the adequacy and efficiency of the provisions in the defense in depth concept to cope 
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with challenges of the plant safety. An analysis has been performed of the robustness of 

the WWER-1000, V-446 reactor design against severe accidents causing long term of 

total loss of heat sink. The loss of essential functions was modeled deterministically, 

without taking into account its probability of occurrence. In this study, WWER-1000 as 

a case study reactor model has been evaluated using Relap5/MOD3.2 thermal hydraulic 

code during loss of ultimate heat sink accident. LUHS simulation is done for two 

situations which additionally includes analysis along with safety modification. The 

modification is related to the use of the portable equipment that would keep the primary 

circuit cooling.  

Keywords: LUHS, stress test, RELAP5, WWER-1000 

 :اختصارات

RS: emergency feed-water system 

UD: demineralized water system 

RR: auxiliary feed-water system 

RL: main feed-water system 

BRU-A: steam dump valve to atmosphere 

ECCS: emergency core cooling system 

 : مقدمه

ک ه منج ر ب ه  و   مایو فوکوش  لیچرنوب لند،یآ لیمایمانند تر یاهسته یهاروگاهیدر ن میوقوع حوادث وخ

و بل و  مفه و   یریگدر ش کل یدی شدند، نق ش کل طیبه مح ویواکتینشت مواد راد تیتور و در نهاقلب راک

مس لله ش د ک ه  نیمنجر به ا مایشحوادث، حادثه فوکو نینمونه از ا نیاند. به عنوان آخرداشته یاهسته یمنیا

(، ک ه Stress testتس ت  در چه ارچو  برنام ه استرس میحوادث وخ  تیریمد یبرا روگاهین یآمادگ زانیم

و  یمورد بررس  باشد،یم میحوادث وخ طیدر شرا یاهسته روگاهین کی یمنیا یهاهیحاش یهدف از آن بررس

عض و  یکش ورها یاروپا از تمام هیاتحاد 1111در سال  مایوقوع حادثه فوکوش از پس [.1] ردیگقرار  یابیارز

 یهاهیاز وج ود حاش  ،یبردرادر حال بهره یاتم یهاروگاهین یمنیمجدد ا یدرخواست کرد که تا ضمن بررس

 تجه نیحاصل کند. به هم نانیاطم یزلزله و سونام لیاز قب یحد یعیطب طیجهت مواجهه با شرا یکاف یمنیا

 ییو توان ا  یمن یا یس تمهایس تی کفا یش امل بررس  ،روگ اهیموج ود در ن یمن یا یهاس تمیس یکل یبررس

 ،یع اد ری غ ییآ  و ه وا طیشرا ،یزلزله، سونام رینظ یحد یعیطب طیشرا نیح یمنیالزامات ا یسازبرآورده
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ن ام ر، نق اض ض ع  و ق وت ی ا ج هی. در نتباش ندیم ییقطع برق و از دست رفتن منبع برداشت حرارت نها

و  ازی م ورد ن زاتی شده و براساس آن تجه ییشناسا مایمشابه با حوادث فوکوش طیدر مواجهه با شرا روگاهین

 V/446راکتور مرج ع  یمنیا یهاهیمقاله حاش نیدر ا لذا .شودیبکار گرفته م یمنیلاز  جهت ارتقاء ااقدامات 

 ی( به روش محاسباتLoss of ultimate heat sink  ییبرداشت حرارت نها ستمیتحت حادثه از دست رفتن س

ح وادث  یام دهایت رل پعملکرد آنه ا جه ت کن یو بررس زاتیاز تجه یستیقرارگرفته و ل یمورد بررس یقینی

 ارائه شده است. یعیطب

سیار، حادثه از دس ت رف تن سیس تم برداش ت به منظور بررسی اثر بکار گیری تجهیزات : روش کار

شبیه سازی شده است. اطلاعات مربوض به فایل ورودی کد ب ا  RELAP5حرارت نهایی بوسیله کد 

نیروگاه اتمی بوشهر م ی  1ره برداری واحد استفاده از داده های استخراج شده از مدارک طراحی و به

 نود بندی مربوض به مدل جامع تهیه شده برای نیروگاه بوشهر را نمایش میدهد. 1باشد. شکل شماره 
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گاه اصف               هاندانش
         

 

 ییاز دست رفتن منبع برداشت حرارت نها-1

در  ای نرمال و  طیاتمسفر است که تحت شرا ای ینیرزمیز یهااز آ ، آ  یحجم،ییابرداشت حرارت نه منبع

. منبع برداشت شودیمنتقل م طیبه آن مح ماندهیباق یاز گرما یبخش ایحادثه، تما   ای یاتیمفروض عمل طیشرا

 [.1] شودیم هیبه آن تخل نیتورب سورکندان یرودخانه( باشد که گرما ای ای در یطیهمان مح تواندیحرارت م

 یه اب ه کانال بیو آس  یو گرفتگ  یاز تجمع گ ل و ل ا یناش تواندیدست رفتن منبع برداشت حرارت م از

 نیکه چن د یاز دست رفتن منبع برداشت حرارت در صورت لیدر تحل نیشامل شود. همچن زیآ  را ن یورود

م دت  یآنه ا ب را همرحله به مرحل  یخراب یستیلحاظ شده باشد، با روگاهین یمنبع برداشت حرارت در طراح

 یمورد بررس  نیبرداشت حرارت در طول زمان مع یهاستمیآ  مخازن س نیجهت تام یاقدامات زیو ن یطولان

شروع حادثه از دست رفتن منبع برداشت حرارت ت ا آغ از  نیفاصله ب ،یجمله موارد قابل بررس از .ردیقرار گ

 ل،ی تحل نی ا جهی. در نتباشدیبرداشت حرارت م نیگزینابع جابه سوخت در صورت عد  استفاده از م بیآس

گ رفتن  نظ ر. البت ه در ش ودیبرداشت حرارت مشخص م  نیگزیزمان در دسترس، جهت استفاده از منابع جا

ب ه  زاتیتجه یجهت انتقال برخ ازیزمان مورد ن ،یحد طیتحت شرا زاتیدر دسترس بودن تجه رینظ یموارد

ف وق،  اتی جه ت انج ا  عملکار آنه ا و در دس ترس ب ودن پرس نل جهت شروع به  ازیزمان مورد ن ت،یسا

 است. یضرور

 تستمعرفی تجهيزات پشتيبان جهت ارتقاء ایمنی نيروگاه در برنامه استرس -2

جهت مقابله با پیامدهای حوادث ماوراء طراحی نظیر  ارائه شده است 1همانطور که از در جدول شماره 

ی از تجهیزات پشتیبان جهت رساندن واحد به وضعیت خاموشی ایمن شرایط طبیعی حدی، سیستم

 حفظ زیر بحرانیت قلب، برداشت حرارت پایدار در بلند مدت و حفظ یکپارچگی محفظه ایمنی 

 شده است.  ستفادهراکتور( ا

با استفاده از دیزل پمپ سیار در برنامه  مترمکعب 1441با حجم معادل  RSآبرسانی به مخازن سیستم 

گردد. از تامین می UDتوسط سیستم  میلیمتر 01سترس تست در شرایط عادی از طریق یک لوله با قطر ا

باشد و از آنجایی که در طراحی استفاده از قادر به عملکرد نمی UDآنجا که در شرایط اضطراری سیستم 

است جهت تامین  به عنوان مخزن واسطه برداشت آ  درنظر گرفته شده، لاز  RSهای سیار، مخازن پمپ

های سیار، اولویت با از یک راهکار ثانویه بهره گرفت. درخصوص تامین آ  پمپ RSآ  مخازن سیستم 

باشد. همچنین پس از اتما  موجودی منابع آ  سایت، مشخصات استفاده از منابع آ  موجود در سایت می

کند. بنابراین لاز  است آ  مورد اهم نمیهای سیار مذکور امکان اتصال مستقیم آنها به آ  دریا فرد( پمپه 

به این منظور یک  .انتقال یابد RSپمپ سیار دیگر به مخازن سیستم  های سیار توسط یک دیزلنیاز پمپ
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متر برای این هدف اختصاص داده شده  01د هو متر مکعب بر ساعت  011دیزل پمپ سیار با دبی نامی 

حرارت از استخر سوخت، مولد بخار و قلب بایستی آ  مورد نیاز  های برداشتاست. با توجه به اینکه پمپ

تامین نماید، لذا دبی این پمپ با حاشیه اطمینان قابل قبولی امکان تامین آ   RSخود را از مخازن سیستم 

 آورد.های سیار را فراهم میبلند مدت پمپ

 بوشهر نیروگاه (FLEX) تست استرس تجهیزات فهرست -1 جدول
 حادثه زمان در کارکرد تجهيز شرح ردیف

 اول مدار برای بوردار آ  تأمین جهت سیار پمپ 1

/h, H=120 m)3(Q=150 m 

 اول مدار طریق از قلب حرارت برداشت

 بخار مولد به رسانی آ  جهت  سیار پمپ دیزل 1

/h, H=900 m)3( Q=150 m 

 تغذیه اضطراری آ  تأمین طریق از قلب حرارت برداشت

 بخار مولد

 RS سیستم مخازن آ  تأمین سیار جهت پمپ 3

/h, H=50 m)3(Q=500 m 

 بلندمدت در بخار مولد تغذیه آ  تأمین

 سوخت استخر از حرارت برداشت سیار جهت پمپ 4

/h, H=50 m)3(Q=40 m 

 از و  جلوگیری و سوخت استخر از حرارت برداشت

 شده مصرف سوخت های مجتمع شدن

 

 پشتيبان استفاده از تجهيزات سيار  -3

جلوگیری از جهت جلوگیری از پیشرفت حادثه از دست رفتن منبع برداشت حرارت نهایی، 

های سیار جهت تامین آ  مورد نیاز پمپدیزل تبدیل شدن آن به حادثه وخیم و  و  سوخت،

 برای برداشت حرارت در نظرگرفته شده است:

ها ها، سیستمپایداری ساختمانحاشیه ایمنی در نظرگرفته شده در طراحی نیروگاه موجب  -

 شود.در برابر زلزله و آ  گرفتگی می Iو تجهیزات کلاس 

رسانی به حادثه تنها به از دست رفتن منبع برداشت حرارت نهایی محدود بوده و برق -

 پذیر خواهد بود.نهای مورد نیاز در بلندمدت امکاسیستم

شود. در نیروگاه نگهداری میتجهیزات سیار پشتیبان مورد نیاز، در مکانی مشخص  -

بینی شده در شرایط حادثه طبق دستورالعمل و از مسیر مشخص به نواحی پیش تجهیزات

 گردد.های مورد نظر متصل میمنتقل شده و به سیستم

 شود:های سیار به صورت زیر کنترل میپمپدر این حالت حادثه با استفاده از دیزل
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برداشت حرارت از استخر سوخت  تامین آ  مورد نیاز پمپ پشتیبان و آغاز اتصال دیزل -1

 (RSبوسیله مخازن 

فعال  RS، پمپ سیستم RLو  RRهای سیستم اندازی پمپدر صورت عد  امکان راه -1

در مولد بخار توسط شده و برداشت حرارت از مدار اول به کمک تخلیه بخار تولید،

 باشد.به اتمسفر انجا  می BRU-Aشیرهای 

تصفیه با استفاده از پمپ پشتیبان از آ   RS  مخازن سیستم با اتما  آ -3

 گردد.فاده میموجود در سایت و نهایتاً آ  دریا است (demineralizedشده 

 : جینتا

 ستمیحادثه از دست رفتن س یسازهیکه با توجه به شب باشدیم RELAPافزار انجا  شده براساس نر  زیآنال

آن حاصل  جی، نتاWWER-1000مربوض به راکتور کیدرولیجامع ترموه مدل یبر رو ییبرداشت حرارت نها

شده شامل توان  رسم ینمودارها روگاه،یمهم ن یپارامترها یحادثه بر رو ریتاث یشده است. جهت بررس

 می باشد.مولد بخار و قلب راکتور الیسطح س رییفشار مدار اول و دو ، تغ ،یحرارت

برداشت حرارت  ستمی. با از دست رفتن سدهدیاز حادثه را نشان متوان پس  راتییتغ  1 شماره نمودار

 Scram الیس یپمپ اصل 4و با خاموش شدن  شوندیمدار اول خاموش م یاصل یکارخنک یهاپمپ ،یینها

 وارد قلب راکتور شده لکنتر یهالهیم یتمام هیثان 4ظرفت مدت  Scram گنالی. با فعال شدن سگرددیفعال م

از توان  هیاول یهاهیتوان راکتور در همان ثان دهدیلذا همانطور که نمودار نشان م گرددیموش مو راکتور خا

 .ابدییاست کاهش م یتوان نام %1حرارت پسماند که معادل  ریبه مقاد ینام

 

 
 LUHS: تغییرات توان نسبی راکتور پس از حادثه 1شکل شماره 
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حفاظت  ستمیکه با فعال شدن س یی. از آنجاباشدیم نیتورب یبر رو یدوبخار ور یدهنده دب نشان 3 نمودار

بخار  یبسته شده و دب نانیاطم ریلذا با خاموش شدن راکتور ش شود،یبسته م نیتورب ریراکتور، ش یاضطرار

 یکنترل ریملکرد شکه ع هددیم نشاننمودار  بیترت نی. بدرسدیبه صفر م یاز مقدار نام نیبه تورب یورود

 عمل نموده است. حیبه صورت صح نیتورب

 

 
 LUHSپس از حادثه  دبی بخار ورودی به توربین: تغییرات 3شکل شماره 

مدار اول  یاصل یها. با خاموش شدن پمپدهدیدرون مولد بخار را نشان م یکار الیسطح س رییتغ  4نمودار

 10 ری با تاخ شودیمولد بخار مجاز بسته م هیخط تغذ یکنترل ریمگاپاسکال ش 1.4 ریه زپمپ ب ده و کاهش

 الی. با کاهش سطح سابدییکاهش م ردرون مولد بخا الیسطح س هیتغذ ریبا بسته شدن ش بیترت نی(، بدهیثان

مولد  یاضطرار هیخط گر  مدار اول، پمپ تغذ یادرجه 101 یبالا یو دما متریلیم 011 ریمولد بخار به ز

 ستمیس یهااز کانال یکیکارانه فرض شده است که محافظه طیبخار فعال شده که به منظور اعمال شرا

 یاضطرار هیدر زمان فعال شدن پمپ تغذ نکهیمولد بخار قادر به عملکرد است. با توجه به ا هیتغذ یاضطرار

متر 101مولد بخار  یاضطرار هیپمپ تغذ یدبمگاپاسکال است، لذا  6مولد بخار، فشار مولد بخار در حدود 

جهت برداشت  ازیمورد ن الیس تواندیم هیثان 10011تا حدود  RS ستمیس نیاست. بنابرامکعب بر ساعت 

(، و عد  در دسترس مترمکعب1441  یاضطرار هی. پس از اتما  منبع تغذدین نمایحرارت در مدار دو  را تام

 که در نمودار نشان داده شده است. شودیخشک م هیثان 1011مدت  یطپرتابل، مولد بخار  زاتیبودن تجه
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 LUHS: تغییرات سطح سیال در مولد بخار پس از حادثه 4شکل شماره 

قلب  یناگهان یاز شروع حادثه به علت خاموش هی. در لحظات اولدهدیم شیفشار مدار اول را نما 0نمودار

 دیمدار اول با تول یاصل یکارخنک یهاستمیاما به علت از دست رفتن س افتهیمدار اول کاهش راکتور فشار 

. به علت باز و بسته رسدیم مگاپاسکال 10.1و به مقدار  ابدییم شیافزا زیحرارت پسماند فشار مدار اول ن

 بازه نیل در امگاپاسکال، فشار مدار او 10 ی( در فشار کارPRZPSDفشارنده   یمنیا یرهایشدن ش

 یعیبرداشت حرارت از مدار اول به صورت چرخش طب RS ستمی. با فعال شدن پمپ سشودینگهداشته م

فشار مدار اول  RS ستمیابد. در فاصله عملکرد سییمگاپاسکال کاهش م 13صورت گرفته و فشار تا حدود 

شدن مولد  آ یب و آغاز فرآیند RS ستمیس هیو با اتما  منابع تغذ ماندیم یمگاپاسکال ثابت باق 13در حدود 

اپراتور به  روگاه،ین یبردارطبق دستورالعمل بهره طیشرا نی. در اابدییم شیبخار، فشار در مدار اول افزا

(، ECCS Tanksمدار اول   یکارخنک یاضطرار ستمیمرحله اول و دو  س یهانکمنظور استفاده از تا

 دهیآکومولاتورها رس یکاهش داده تا به فشار کار PRZPSD یرهاین شباز کرد لهیفشار مدار اول را به وس

 1.4نگردد. لذا همانطور که از نمودار مشخص است فشار مدار اول تا حدود  آ یو سطح سوخت ب

 .گرددیم قیبه مدار اول تزر یمرحله دو  تا مدت زمان طولان یو آکومولاتورها ابدییمگاپاسکال کاهش م
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 LUHSپس از حادثه  فشار مدار اول: تغییرات 0شکل شماره 

در  ،دهد. همانطور که از نمودار مشخص استتغییرات فشار در مدار دو  را نمایش می 6نمودارشماره 

شیر توربین بر روی  scramلحظات اولیه خاموشی پمپ های مدار اول و بدنبال آن با فعال شدن سیگنال 

-BRUبسته شده و فشار در مدار دو  بصورت ناگهانی افزایش میابد. با باز شدن شیرهای ایمنی  خط بخار

A  مگاپاسکال ثابت میشود. فشار در مدار دو  تا زمانی که منابع سیستم تغذیه  6فشار کاهش یافته و بر روی

ع تغذیه سیستم اضطراری و عد  با پایان یافتن مناب یابد.اضطراری مولد بخار به اتما  نرسیده باشد ادامه می

ادامه پیدا  heat-upثانیه خشک شده و حادثه در فاز 1011بکارگیری تجهیزات پرتابل مولد بخار ظرف 

 خواهد کرد.

                    

 
 LUHSپس از حادثه  دو : تغییرات فشار مدار 6شکل شماره 
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 بحث و نتیجه گیری

یه سازی حادثه از دست رفتن سیستم برداشت نهایی در مدل نیروگاه اتمی بوشهر بوسیله کد آنالیز شب

انجا  پذیرفت. با توجه به نتایج آنالیز حادثه و بررسی بکارگیری تجهیزات پرتابل RELAP ترموهیدرولیکی

نهایی  حرارت ر به از دست رفتن سیستم برداشته در صورت سونامی و زلزله که منجتوان نتیجه گرفت کمی

می شود، سیستم های ایمنی لحاظ شده در این مدل از نیروگاه کافی نبوده و نهایتا حادثه منجر به خرابی 

سوخت و قلب می گردد. لذا با بکارگیری تجهیزات پرتابل می توان با استفاده از منابع نامحدود سیال خنک 

 ای ایمنی ادامه داد. برداشت حرارت را تا زمان امکان بازیابی سیستم ه ،کننده
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