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 RELAP5/SCDAPبا استفاده از کد  VVER-1000/446در راکتور  SBOآنالیز حادثه 
 

  *احمد،پیروزمند -سعید ،طان محمدیسل

 دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی مکانیک، بخش مهندسی هسته ای 

 :دهيچک
 .یاری پیدا کرده استآنالیز رفتار قلب راکتور در طی شرایط حوادث شدید خصوصاً بعد از حادثه فوکوشیما اهمیت بس

وجود تمام منابع موورد  عدم ای بوشهر در شرایطنیروگاه هسته  VVER-1000/V446با مدلسازی راکتور  مقالهدر این 

میوزان  و مورتهط بررسوی شوده رویودادهایی ، تلوا  شود توا دنهالوهSBO(1( جریان برق متناوب نیروگواهنیاز تامین 
 RELAP5/SCDAP-3.4ای سنجیده شود. مدلسازی ایون حادثوه بوا کود هسوته قلب راکتوربر  تاثیرگذاری این حادثه

صوورت  FSAR3موجود در  داده هایبا 2شروع گرمایش قلب قهل از مدل حاصل صحت سنجی صورت گرفته است و
 در ادامه رفتار قلب بعد از وقوع گرمایش مورد بررسی قرار گرفته است. .گرفته است

 Station Blackout, VVER-1000/V446, RELAP5/SCDAP, Severe Accident  :کلمات کليدي 

 

Analysis of Station Blackout (SBO) Accident in VVER-1000/V446 

Reactor Using RELAP5/SCDAP Code 
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Department of Nuclear Engineering, School of Mechanical Engineering, Shiraz 
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 Abstract: 
Analysis of the reactor core behavior during severe accidents, especially after the 

Fukushima accident, has become very crucial. In this paper, with modeling the VVER-

1000/V446 nuclear reactor at station blackout (SBO) conditions, the sequence of 

related events and the effect of this accident on the reactor core are investigated. 

Modeling the accident is carried out by RELAP5/SCDAP-3.4 code and is verified by 

comparing the model results with plant FSAR data before the onset of core heat up. The 

behavior of core is examined after the core heat up using the developed model as well. 

Keywords: Severe Accident, RELAP5/SCDAP, VVER1000/V446, Station Blackout 

 

 : مقدمه

از دسوت دادن جریوان بورق دهد کوه ای نشان میهای هستهتجارب بین المللی بدست آمده از کارکرد نیروگاه

عودم در دسوترب بوودن انراتورهوای ت ذیوه بورق ا وزراری از و  (Off-Site)و خارجی  (On-Site)داخلی 

 رخوداده SBOاز حووادث  درب های گرفته شده ای است.مهمترین حوادث شکل گرفته در راکتورهای هسته

                                                 
1 Station Blackout 
2 Core Heat up 
3 Final Safety Analyses Report  
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، تهیوه راکتور 1را به عنوان یک معیار محدود کننده در طراحی حاشیه های ایمندر سال های اخیر و گذشته آن

ای معرفوی های هستهبرای بسیاری از نیروگاه 2تست های استرب دستورالعمل های مدیریت حوادث شدید و

و اهمیت درک پدیده های مختلو   VVER-1000/446با توجه به طراحی خاص راکتور  .[3-1ت ]نموده اس

در ایون مقالوه حادثوه  ،حوادث شدید، زمانهندی رویدادها و تدوین نقش اپراتور و سایر اقدامات مهوار کننوده

SBO  توسط کد محاسهاتیRELAP5/SCDAP  مورد ارزیابی قرار می گیرد.در شرایط عدم دخالت اپراتور 

 : روش کار

و سووایر موودارک نیروگوواه در کوود  FSARبووا اسووت اده از داده هووای  VVER-1000/446موودل راکتووور ابتوودا 

RELAP5/SCDAP [ سپس سناریوی حادثوه 4پیاده سازی و مورد صحت سنجی قرار گرفت .]SBO   مزواب

دنهالوه رویودادهای ایون  (1)جودول در مدل موجود اعمال گردید.  FSARفصل پانزدهم  اطلاعات موجود در

ی شروع حادثه تمامی پمپ هوای خنوک کننوده مودار اول و در لحظه ان نشان می دهد.حادثه را بر حسب زم

 3شوند و جریان برق فشارندههمچنین پمپ های اصلی و ا زراری آب ت ذیه مدار دوم از دسترب خارج می

ثانیوه بعود از  0777گرموایش قلوب در حودود  FSARمزاب  داده های  نیز قزع میگردند. BRU-Kو شیرهای 

( مقوادیر پارامترهوای اصولی راکتوور در مدلسوازی بوا کود 2در جودول شوماره ) .دحادثه ات اق می افت شروع

RELAP5/SCDAP  با مقادیر موجود درFSAR  مقایسه شده است. لازم به ذکر اسوت در مدلسوازی صوورت

ت و در کنود اعموال گردیوده اسوثانیه که راکتور در حالت پایودار عمول موی 277گرفته حادثه پس از گذشت 

همچنین نودبندی مدل ورودی کود نمودارهایی که در بخش نتایج آورده شده اند به خوبی قابل مشاهده است.

RELAP5/SCDAP ( قابل مشاهده است.1در شکل ) 
 [5]در راکتور بوشهر  SBOی مرتهط با زمان طی حادثه ی رویداد های(: دنهاله1جدول )

Time 

moment, s 

Event Interlocks, setpoint for actuation or 

other reason 

0.0 

 

Trip of all RCP sets 

Trip of the main and auxiliary feedwater 

systems of the secondary side 

Trip of makeup-blowdown system of the 

primary system 

BRU-K disconnection 

Disconnection of PRZ system power supply 

Loss of all ac off-site and on-site 

power supply sources (power unit 

blackout) 

0.6 Closing the turbine generator stop valves Turbine emergency protection 

action 

1.4 Scram signal generation NPP blackout 

1.7 The onset of control rod motion  Emergency protection action 

5.0 BRU-A opening Reaching SG pressure of 7.15 MPa 

2800.0 SG drainage  

7000.0 Onset of the core heat-up   

                                                 
1 Safety Margins 
2 Stress Tests 
3 Pressurizer 
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10000.0 End of calculation   

نیروگاه  VVER1000/V446برای کارکرد در حالت پایدار راکتور  FSARمقایسه مقادیر پارامترهای موجود در  (:2جدول )

 RELAP5/SCDAPبا مقادیر حاصل از مدلسازی توسط کد  بوشهر

Parameter  Design value [5] RELAP5/SCDAP 

Core power (MW)  3120 3120 

Average coolant temperature at reactor outlet, (K)  594 594 

Maximum coolant temperature at reactor inlet, (K)  564 564 

Primary pressure, (MPa)  15.7 15.7 

Mass flow rate through one loop, (kg/s)  4400 4403 

Steam mass flow rate through SG (kg/s)  408 406 

Steam generator water level (m)  2.4 2.35 

Steam pressure in the SG steam header (MPa)  6.28 6.27 

Steam temperature in the SG steam header (K)  551 551 

 

 

 
 

 VVER1000/V446 [4]برای مدار اولیه راکتور  RELAP5/SCDAPنودبندی مدل ورودی کد (: 1شکل)



 

 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                4   

 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 5841  

 -اسفندماه 2و  1

گاه اصف               هاندانش
         

 : نتايج

 :از گرمايش قبل قلبشرايط 

همانزور که قابل مشاهده است پس مقایسه می کند.  FSAR( نتایج حاصل از تحقی  را با داده های 1شکل )

با  .و  شده و فشار مدار اول به سرعت کاهش می یابداز قزع کامل جریان برق متناوب نیروگاه پمپ ها خام

راکتور  ،میله های کنترل به داخل قلب ورودسیگنال خاموشی ارسال شده و با  MPa 1440رسیدن مقدار آن به 

این پدیده باعث  که شودبه اصلی ترین منهع حرارتی راکتور تهدیل می 1واپاشی شود و گرمایخامو  می

 .(( و )ب(ال ) -2.)شکل شود کننده و برداشت حرارت از قلب می ایجاد گرد  طهیعی خنک

و همچنین وجود گرد  طهیعی خنک کننده در مدار اول و به  گرمای واپاشیبه علت کاهشی بودن روند تولید 

دنهال آن برداشت حرارت توسط سیال مدار ثانویه، فشار مدار اول روندی کاهشی پیدا میکند. از طرفی به 

 فشار  کنترل   شیرهای 2آن افزایش فشار در مولدهای بخار دن پمپ های مدار دوم و به دنهال علت قزع ش

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

                                                 
1 Decay Heat 
2 Steam Generator 
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 SGدر  فشار (د، PRZفشار در  ج(دبی سیال خنک کننده در ورودی قلب،  ب(توان نسهی راکتور،  الف( :(2)شکل 

BRU-A مشخص ثابت باقی  بازهشوند تا از این طری  مقدار فشار در یک به صورت متوالی باز و بسته می

یابد. پس شده و موجودی آب مدار دوم کاهش می SGبماند اما این باز و بست متوالی باعث خروج بخار از 

 )ج( و )د((. – 2شود.)شکل از آن روند افزایش ناگهانی فشار در مدار اول مشاهده می

( قابل مشاهده است در ابتدای بروز حادثه و با کاهش فشار مدار اول 3همچنین همانزور که در شکل )

-به مدار کاهش یافته و سزح آب داخل آن دچار افت ناگهانی می  با خارج شدن PRZموجودی آب داخل 

شود. اما پس از آن به دنهال افزایش فشار ناشی از بالا رفتن دمای خنک کننده و عدم تهادل حرارت در مولد 

همچنین در دسترب نهودن اسپری آب در فشارنده به علت قزع برق، سزح آب بالا رفته و فشار در بخار و 

شده  1یابد و باعث باز و بسته شدن خودکار شیرهای کنترل و ایمنی فشارندهافزایش می PRZقسمت فوقانی 

مدتی حدودا برای  PRZیابد. سزح آب موجود در داخل و موجودی سیال خنک کننده مدار اول کاهش می

 روند کاهشی تا اتمام سیال را دارد. SGیابد  من اینکه سزح آب ثابت شده و پس از آن کاهش می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

                                                 
1 Pressurizer PSD 
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 RPC 2 آب در سزح (د و RCC1آب در  سزح ج(.  SGسزح آب موجود در  ب(.  PRZسزح آب موجود در  : الف((3)شکل 

 : شرايط قلب پس از گرمايش

ده در هر دو مودار و از طرفوی نن با افزایش دما و فشار مدار اول و دوم و از دست رفتن سیال خنک کنهمزما

عدم وجود سیستم های خنک کننده ا زراری به علت نهود جریان برق، دمای بخش های مختل  میلوه هوای 

روان نیز آغواز سوخت از جمله غلاف و قرص سوخت افزایش پیدا می کند. با شروع این گرمایش تولید هید

توان به عنوان اصولی تورین عامول گرموایش شود. در این مرحله، از واکنش اکسیداسیون غلاف سوخت میمی

 نامپس از گرمایش قلب  وجود اختلاف بین نتایجاصلی و دلیل سوخت در کنار انرای حاصل از واپاشی 

مای قرص سوخت و غلاف از زموان )ال ( و )ب( قابل مشاهده است افزایش د -4. همانزور که در شکل برد

ثانیه ات اق میافتد و تا آنجا که ساختارهای میله سوخت شوروع بوه متخلخول شودن و بعود از آن  0777حدود 

کند. در ایون دوره نورت تولیود هیودروان مت واوت ذوب شدن کنند، این روند سریع افزایش دما ادامه پیدا می

مزواب  شوکل  .کوردمشواهده و )د( )ج(  -3د شده را در شکل هیدروان آزامقدار کل  نرت و تواناست و می

 می باشد. kg 354و مقدار کل هیدران تولید شده برابر با  kg 7402 حداکثر نرت تولید هیدران برابر با

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

                                                 
1 Reactor Collection Chamber 
2 Reactor Pressure Chamber 
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مقدار کل هیدروان د( تولیدینرت هیدران  ج(ماکزیم دمای قرص سوخت.  ب(. لاف سوختغماکزیمم دمای  : الف((4)شکل 

 تولیدی در قلب راکتور

 نتيجه گيري:

 RELAP5/SCDAPبوسیله کد  VVER-1000/446مدار اول و دوم راکتور اجزاء این تحقی  با مدلسازی در 

پرداخته شد. با وجود اینکه در شرایط عدم دخالت اپراتور  SBOبه بررسی رفتار قلب راکتور در طی حادثه 

تزاب  نزدیکی داشتند با این وجود به علت نیروگاه  FSARقلب نتایج با داده های قهل از وقوع گرمایش 

 نتایج این تحقی  گرمایش قلب سریع تر روی می دهد. آن پدیده اکسیداسیون و گرمای ناشی ازوقوع 

 دروانیه زانیم نیدنهاله حوادث بمنظور دخالت اپراتور و همچن یاز جمله در مورد زمانهند یاطلاعات مهم

با  .دهد یقرار م اریدارد در اخت دروانیمهار ه یرو  ها نیدر تدو ییبالا تیکه اهم ونیداسیاز اکس یدیتول

توجه با آنالیز صورت گرفته زمان شروع اکسیداسیون غلاف، اولین پارگی غلاف سوخت و شروع نشت 

 ادثه روی می دهد.ثانیه بعد از شروع ح 0442و  8444، 0527محصولات شکافت از سوخت به ترتیب در 
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