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 سوخت مصرف شده ی  بررسی حادثه از دست رفتن خنک کنندگی در استخر

 MELCOR 1.8.6بوسیله کد  VVER-1000/V446  نوع یراکتور هسته ا 
 

 حداد، کمال-*احمد،روزمندیپ -سایپر،فرد یدیام

 یهسته ا یبخش مهندس، کیمکان یدانشکده مهندس، رازیدانشگاه ش

 

 :دهيچک
بمنظور دخالتت  در مورد زمانبندی دنباله حوادث اطلاعات مهمی مصرف شده سوخت در استخر وخیمث حواد آنالیز 

در اختیتار  دارد های مهار هیتدروژنیی در تدوین روشاز اکسیداسیون که اهمیت بالا هیدروژن تولیدیاپراتور و میزان 

کتد آنتالیز حتوادث  بوستیلهبوشتهر  هسته ای ی نیروگاهشدهمصرف استخر سوخت مقالهدر این  بنابراین .دهدقرار می
فوکوشتیما ر  داد متورد ر د همانند آنچته کته کنندگیاز دست رفتن خنکحادثه و  مدل شده است MELCOR وخیم

ت هتای ستوخسطح آب به ستطح متتمت  ساعت، 41 گذشت دهد که پس ازنشان می. نتایج بررسی قرار گرفته است
روژن بوستیله اکسیداستیون هیتد kg  4651،حادثه روند یشرفتپ و کنندهعدم بازیابی سیستم خنک و در صورت رسیده

 شود.تولید می

 VVER-1000/V446, LOCA, SPENT FUEL POOL, SEVERE ACCIDENT, MELCOR  :کلمات کليدي 

 

Analysis of the loss of cooling accident in the spent fuel pool of VVER-

1000/V446 nuclear reactor by MELCOR 1.8.6 code 

Omidifard, Parisa; Pirouzmand, Ahmad*; Hadad, Kamal 

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

 
Abstract: 
Analysis of severe accidents in the spent fuel pool provides important information about accident 

sequence timing for operator action and the amount of produced hydrogen from oxidation, which has a 

great importance in development of hydrogen mitigation methods. Therefore, in this paper, the spent fuel 

pool of Bushehr nuclear power plant is modeled by MELCOR severe accident analysis code and the loss 

of cooling accident is investigated like what happened in Fukushima accident. The results show that the 

coolant level decreases below the top of fuel assemblies after 14 hours and in the absence of cooling 

system recovery and progress of accident process, 1568 kg of hydrogen is produced by oxidation. 

Key words: VVER-1000/V446, LOCA, SPENT FUEL POOL, SEVERE ACCIDENT, MELCOR 
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سوخت مصرف  یدر استخرها وخیمحوادث  ی، بررس1144در سال  مایفوکوش یاز زمان وقوع حادثه هسته ا

تخر و کند وقوع حوادث اسنشان داد که با وجود فرکانس کم  این حادثه قرار گرفت. یاریسبشده مورد توجه 

در استخر و وجود تنهتا یتک ستد ذخیره تعداد زیادی از متتم  های سوخت  بدلیل، بودن روند پیشرفت آنها

حتوادث  نستبت بته دث می تواند نتایج زیانبارترید رادیواکتیو به محیط، وقوع اینگونه حوادر برابر نشت موا

 استتخرو بترای  وختیمی حادثته زیادی با انواع کدها. در دهه ی اخیر مدل سازیهای قلب راکتور داشته باشد

انتتام  VVER-1000ه مدلسازیهایی که برای استتخر نیترو گتاه شده است. از جملنیروگاههای مختلف انتام 

 ت می توان به پژوهش های زیر اشاره کرد:شده اس
VorobiovوKotsuba  راکتور  یاستخر سوخت مصرف شده  1141در سالWWER-1000  را بتا استتداده از

انتتام دادنتد و بتا   PWRو   BWRدو نوع راکتور  یرا برا یمدل کردند. آنها مدلساز MELCOR 1.8.5کد 

دو متدل،  ره یشود بر رو یم یپمپ ها و از دستن رفتن خنک کنندگ tripکه موجب  SBO ی اعمال حادثه

-VVER  نتوع استتخر ستوخت راکتتور Miroslav Kotouc در همان ستال .[1]پرداختند جینتا ی سهیبه مقا

 دروژنیبدست آوردن ه یمدلساز نیهدف از اکه  مدل کرد  MELCOR 1.8.6را با استداده از کد 1000/320

 .[2]بود پسیو ترکیب متدد هیدرژن ستمیس یطراح یاز حوادث، برا یناش یدیتول

 

 : روش کار

برای مدلسازی استخر سوخت مصرف شده نخستین گام شناخت سیستم است، بنابراین در این بخش ابتدا بته 

 زاتیتاز تته یکتیشتده،  مصترف یهتاستوخت یساز رهیاستخر ذخ توصیف پیکربندی استخر می پردازیم.

 واریتمتاور د و یمتر5416در ارتداع   و 4محدظه ایمنی طیاستخر در محهسته ای بوشهر است،  روگاهین یجانب

متر و از دیواره های بتونی با پوشتش  4441×1456×41416استخر در ابعاد  راکتور قرار دارد. یحوضچه بازرس

متر آب روی متتمت  هتای ستوخت را  1416متر است و  45466 نارتداع آب درون آ فولاد ساخته شده است.

 یاست کته هتر قدسته دارا مصرف شده سوخت یها متتم  یقدسه برا 41 شامل استخراین پوشانده است. 

و  یها بته صتورت عمتود متتم  سوخت را دارد. متتم  51 رهیذخ ییمتر بوده و توانا1/1 درمتر 1/66 ابعاد

ستوخت  یهتا متتمت  ینگهتدار یبترا زیت. دو قدسه نشوندیقرار داده م شده هیتعب سلول های فولادیدرون 

سلول است که یکتی از آنهتا بتا  15، هر قدسه شامل شوند یقرار داده میی ها است که در محدظه دهید بیآس

قابتل قدسته  6از  زین جاذب و کنترل یها لهیم ینگهدار یبرامحدظه پر شده است و دیگری خالی است.  15

 .[3]قسمت های مختلف استخر نمایش داده شده است 4. در شکل شودیاستداده م جدا شدن
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 سناریوي حادثه:

 ستتمیس یکننتده استتخر و پمتپ هتا خنتک ستمیس یپمپ ها، روگاهیبرق ن نیبا از دست رفتن کل مناب  تام

دثته در فرض شده استت ایتن حا شود، یم متوقفآب درون استخر  یاز کار افتاده و گردش اجبار یاضطرار

 شرایطی ر  می دهد که متتم  های سوخت ناشی از سه سیکل تعویض سوخت و یک تخلیه کامتل قبتل بتا

 یبخشت با از دست رفتن گردش اجبتاری آب نیبنابرامگاوات به استخر منتقل شده اند،  4.45گرمای واپاشی 

 شتود. بتا یستوخت مت یامتتم  هت یدما شیباعث افزا آن یبه آب منتقل شده و مابق یواپاش یگرما این از

 یبتا آب بالتا یلاختلتاف چگتا نیتو ا افتهیآن کاهش  یسوخت، چگال یآب متاور متتم  ها یدما شیافزا

و  دهیاشتباع رست یتا به دمتا افتهی شیافزا جیآب به تدر یشود. دما یم آب یعیگردش طب تادیا استخر سبب

شتود. بته  یمتوقف م زیآب ن یعیش طب، گردقدسه هاسطح آب به سطح  دنیکند. با رس یجوشش م شروع به

 شتتریب شیکنتد. بتا افتزا یمت شیغلاف سوخت شروع به افزا یاز آب شده و دما یسطح سوخت خال جیتدر

کتل ستوخت  جیبتتدر. دشتو یم دروژنیگرما و ه دیتول که منتر بهغلاف ر  داده  ونیداسیغلاف، اکس یدما

سوخت ذوب شده و فشتار گتاز  اد،یز ی. در اثر دماابدی یم شیغلاف به شدت افزا یاز آب شده و دما یخال

کل گرفتته از شتود. متاده شت یسوخت و غلاف باعث شکست غلاف و آزاد شدن محصولات شکافت مت نیب

 ریتغ یو با بتن واکنش داده و گازهتا هاستخر رفت نییبه سمت پا و قدسه ها ( ومیکور) ذوب سوخت و غلاف

غلتاف و واکتنش  ونیداستیاز اکس یناش یدیتول هیدرژن ی. حتم بالاکند یم دیتول دروژنیقابل تراکم مانند ه

سد در برابر نشتت متواد  نیو از دست رفتن آخر محدظه ایمنیتواند سبب بروز اندتار در  یو بتن م ومیکور

 شود. ویواکتیراد
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 دارینگه یقدسه ها -1سوخت،  یمتتم  ها ینگهدار یقدسه ها -4مصرف شده.  ی: استخر سوخت ها4شکل

 .[3]کنترل و جاذب نوترون یها لهیم ینگهدار یقدسه ها -5،  دهیدبیسوخت آس یهامتتم 
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)رنگ قرمز بیانگر سوخت، رنگ سبز  COR جیپک، ب: نودبندی FLو  CVH های جیپک: نودبندی الف :1شکل

zircaloy رنگ بندش ،steel ن است(، ساختار های مرزی در پکیج و رنگ خاکستری بتHS .مدل شده اند 

 

 مدلسازي:

انتشار یافته، مورد استداده قرار گرفته  1116که در سال  1.8.6نسخه  MELCORدر این پژوهش کد 

در این کد برای مدلسازی بخش های مختلف راکتور و پدیده های حوادث وخیم از پکیج های  .[4]است

برای مدلسازی متتم  های سوخت  CORدرپژوهش صورت گرفته از پکیج  گوناگونی استداده می شود.

 1مصرف شده و قدسه های ذخیره سازی درون استخر استداده شده است که نودبندی این پکیج در شکل

نود محوری مدلسازی شده اند که از این تعداد  46)ب( نمایش داده شده است. ساختارها در چهاررینگ و 

بندی محوری متتم  های سوخت است، رینگ پنتم نیز شامل قدسه های خالی است. نود برای تقسیم  45

 1برای مدل کردن آب درون استخر استداده شده، بدین منظور همانطور که در شکل  FLو  CVHاز پکیج 

آب پایین  414مسیر جریان در نظر گرفته شده است. حتم  .5حتم کنترل و  41)الف( مشاهده می شود 

آب عبوری از چهار کانال  411و  451و  411و  411یر قدسه ها را مدل می کند و حتم های استخر تا ز

نیز آب عبوری از فضای بین قدسه ها در چهار رینگ  416و456و 416و 416حاوی سوخت و حتم های 

و آب روی متتم  های  111اول را نشان می دهند. آب اطراف استخر و قدسه های خالی بوسیله حتم 

مدل شده است. از ارتداع بالای قدسه ها تا بالای متتم  های سوخت حتم های  561وسیله حتم سوخت ب
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 111و  564کنترل جداگانه ای برای نمایش جریان عرضی در این مقط  در نظر گرفته شده است. حتم های 

نال که توسط هستند. تا قبل از وقوع حادثه آب به وسیله ی دو کا محدظه ایمنینیز بیانگر اتمسدر درون 

متر مکعب بر ساعت را  541مدل شده اند وارد استخر می شود و هر کدام دبی  444و  441خطوط جریان 

 تامین می کنند که در لحظه شروع حادثه این دبی را به صدر رسانده ایم.

 : جینتا

در انطور که هم. ر  می دهد 1.0E5در ثانیه  حادثهاست که  فرض شدهبمنظور رسیدن به یک حالت پایدار، 

استخر دمای آب  ،خنک کننده دقیقه از قط  جریان 11ساعت و  5پس از گذشت  می شودمشاهده  5 شکل

دقیقه به طول می  11ساعت و  41با پس از آن تقریو  به دمای اشباع رسیده و شروع به بخار شدن می کند

 ارتداع ساعت پس از آن دو. دمتری یعنی روی متتم  های سوخت برس  644سطح آب به ارتداع  که انتامد

، با توقف گردش طبیعی آب (الف 1)شکل سطح قدسه های ذخیره سازی می رسدیعنی  یمتر 14146آب به 

با رسیدن  ،ب( 1)شکلشروع به افزایش می کند دمای غلاف  خالی شدن سطح سوخت از خنک کننده،و 

وجب افزایش سری  دمای یل تولید گرما مکلوین اکسیداسیون شروع شده که بدل یدرجه 4411به دمای غلاف 

مقدار زیادی با تولید  غلاف الف مشاهده می شود اکسیداسیون 6و همانگونه که در شکل  گرددغلاف می

اعث افزایش سرعت تبخیر ( بب 6تولیدی از اکسیداسیون )شکل  گرمایعلاوه بر این  .همراه است هیدروژن

 5انطور که در شکل همآب استخر به پایان می رسد. ساعت موجودی  5بطوریکه با گذشت  آب شده

 دروژنیه لوگرمیک 4651اکسیداسیون فولاد و زیرکالوی با بخار آب و اکسیژن منتر به تولید  مشاهده می شود

 شده است.
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یدن ، ب: زمان رس)خط قرمز دمای جوش اشباع است(الف: زمان رسیدن دمای آب استخر به دمای جوش :5شکل

 .سطح آب استخر به سطح متتم  های سوخت

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .ب:ماکزیمم دمای غلافالف:زمان رسیدن سطح آب به بالای قدسه ها و توقف گردش آب،  :1شکل
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .گرمای تولید شده بوسیله اکسیداسیونب: ،غلاف ونیداسیاز اکس دروژنیه دیشروع تولالف: :6شکل

 

 : بحث ونتيجه گيري

 4با توجه به نتایج بدست آمده می توان لیستی از زمان وقوع پدیده های حادثه وخیم داشت که در جدول 

ساعت زمان در اختیار دارد که با احیای متدد سیستم  41نمایش داده شده اند. نتایج نشان می دهد که اپراتور 

توجه به میزان زیاد هیدروژن خنک کننده مان  از خالی شدن سطح متتم  های سوخت از آب شود. با 

شود سیستم های ایمنی باید بگونه ای طراحی  محدظه ایمنیتولیدی که می تواند منتر به ایتاد احتراق درون 
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شوند که توانایی کاهش میزان هیدرژن را داشته باشند. علاوه بر این با توجه به اینکه استخر سوخت مصرف 

ع چنین حادثه ای که موجب تبخیر تمامی آب درون آن و تولید مترمکعب دارد وقو 4164شده حتمی معادل 

 مقدار بسیار زیادی بخار آب می شود می تواند موجب افزایش شدید فشار درون محدظه ایمنی گردد.

 
 )الف(

 
 )ب(

 فمقدار کل هیدروژن تولیدی ناشی از اکسیداسیون قدسه ها و غلا، ب: بخار شدن تمام آب استخرزمان  الف: :5شکل

 

 لیست رویدادهای مهم در طول پیشرفت حادثه :4جدول

 زمان رویداد

 h 0 از کار افتادن پمپ ها

 t ~  3.3 h شروع جوشش آب استخر

 t ~  14 h رسیدن سطح آب به سطح متتم  های سوخت

 t ~ 19 h شروع اکسیداسیون غلاف

 t ~ 20.1 h قدسه ها failureشروع 

 t ~ 23.5 h غلاف failureشروع 

 t ~ 26 h تبخیر تمام موجودی آب استخر
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