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تحت فشار ازنوع  نیروگاه شکست ناشی از خزش لوله های مولد بخارحادثه  بررسی 

  MELCORبا استفاده از کد  وستینگهاوس

 4و1، سید محسن حسینی3و1پور، فرامرز یوسف2و1*عارف الدین زرنوشه فراهانی

 

 شرکت سورنا -1

 ای ، تهران، ايرانهستهدانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، گروه مهندسي  -2

 ای، تهران، ايرانپژوهشگاه علوم و فنون هسته -3

 ، تهران، ايراندانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران شرق، دانشکده علوم پايه -4

 :چکیده

لوله های مولدبخار، خطبرای سه ناحیه دسته لوله میلر-مطابق مدل لارسون در این پژوهش شکست ناشی از خزش 
( مورد ارزیابی قرار گرفته است. براساس آنالیزهای Surge Lineکننده راکتور و خط نوسان جریان )گرم سیستم خنک

، مشاهده گردید که حادثه قطع تحت فشار وستینگهاوس نیروگاه MELCORایمنی قطعی انجام شده بر روی مدل 
کننده راکتور زودتر از خنکگرم سیستمهای مولدبخار اثری ندارد و شاخهشکست ناشی از خزش لولهکامل برق بر 

گردد تا مواد رادیواکتیو موجود در شود. این امر موجب میهای دیگر مدار اول دچار شکست ناشی از خزش میبخش

 .دمدار اول نتوانند وارد مدار ثانویه مولدبخار و نهایتاً محیط زیست شون

 ، مدلسازیاینیروگاه هسته ،MELCOR، کد لوله های مولد بخار ،میلر-مدل لارسون خزش، ها :کلید واژه 

 :مقدمه .1

به علت  ،سازی و ارزیابی ایمنیای در شرایط حادثه از دیدگاه طراحی، بهینههای هستهبررسی رفتار نیروگاه

راکتور نیروگاه مورد نظر این  ضروری است.محیطی و انسانی، لازم و دارا بودن خطرات بالقوه زیست

 در .]1[باشداست که متشکل از دو مدار می 1(PWRسبک )کننده آبفشار با خنکیک راکتور تحت، پژوهش

علاوه بر  افتد وآب تغذیه اصلی از کار می راکتور در اثر قطع کامل برق نیروگاه، سیستماین  خاموشیهنگام 

، سیستم آب تغذیه اضطراری ایزوله TMLBتحت عنوان  ،آن در سناریوی خاصی از حادثه قطع کامل برق

MSSVبخار لولهایمنی خطو با اولین عملکرد شیر ]5[ شودمی
در این صورت  .]6[شوددر حالت باز قفل می 2

 و در اثر تبخیر این سیال ثانویه مولدبخار است.مانده در ناحیه تنها منبع برداشت حرارت مداراول، سیال باقی 

دمای سطح غلاف سوخت به سرعت بالا آن دمای سیال قلب و به دنبال  ،عدم برداشت حرارت مداراول

در اثر حادثه شدید قطع کامل  با توجه به این موضوع کهتا جایی قلب شروع به ذوب شدن می کند.  رودمی

                                                      

1 Pressurized Water Reactor 
2 Main Steam Safety Valve 
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امکان شکست ناشی از خزش لولهای بخشهای  رودمیبرق، فشار ناحیه مدار اولیه راکتور به شدت بالا 

های اگر دسته لوله وجود دارد. در این حالت1(RCSکننده راکتور)مختلف تشکیل دهنده سیستم خنک

دچار شکست ناشی از  2وخط لوله نوسان جریانکننده راکتور لوله گرم سیستم خنکخط از قبلمولدبخار 

مواد رادیواکتیو پتانسیل نشت به  پس شده و( دچار بایContainmentمحفظه ایمنی راکتور)خزش شود، 

 مدلسازی ینحوه ، MELCORکد  ساختارمعرفی پس از مقاله در این . ]6[نمایندمحیط زیست را پیدا می

ح یشرت MELCORکمک کد  وستینگهاوس به اینیروگاه هستههای   مداراول شکست ناشی از خزش در لوله

و کننده راکتور سیستم خنکهای لولهوارده بر ترهای مختلف از جمله فشار و تنش پاراماست. در نهایت شده 

 . شده است گرفتهتحلیل قرار مولدبخار مورد ارزیابی های لولهدسته 

  MELCORکد معرفی . 2

  MELCOR های حوادث شدید راکتورهای آب سبک چه تمام پدیده باشد، به نحوی کهیک کد یکپارچه می

، 1982سال  در این کد دهد.را تحت پوشش قرار می در فاز خارج محفظه راکتور و چهدر فاز درون محفظه 

انجام  منظوربهامریکا در آزمایشگاه ملی سندیا، متحدهای ایالاتتحت حمایت کمیسیون تنظیم مقررات هسته

 .]4[و توسعه یافته است شده ، طراحیایهستهیکپارچه از حوادث شدید در راکتورهای  هایتجزیه و تحلیل

به  3انداز مجدد فایل راه که از طریق یک تشکیل شده است MELCORو  MELGENبخشدو  از این کد

در این پژوهش  ه،میلادی انتشار یافت 2005که در سال  MELCORکد  681نسخه  .شوندیکدیگر مرتبط می

 .مورد استفاده قرارگرفته است

 ی مولدبخارهاشکست ناشی از خزش در لوله ارزيابیبه منظور  MELCOR توسعه فايل ورودی کد .3

جهت مدلسازی  با استفاده از پکیجهای مختلف کد صورت گرفته است. های نیروگاهمدلسازی تمامی سیستم

به بررسی  در ادامهاستفاده شده است.  MELCOR( FLمسیرجریان)شیرهای ایمنی خط لوله بخار از پکیج 

 ،زمان رخداد شکست ناشی از خزش (1) پارامترهایی موثر برروی خزش پرداخته شده است. طبق معادله

میلر براساس  –پارامتر لارسون .است« 4میلر -پارامتر لارسون»ای به نام ها و مولفهحرارت لولهوابسته به درجه

( و z(، ضخامت دیواره لوله)𝜌تنش وارد بر لوله، تابعی از شعاع لوله) است و به تنش وابسته (2)معادله

 . ]3[استگردد محاسبه می( 3)باشد که طبق معادله ( می𝑃∆اختلاف فشار بین ناحیه بیرون و درون لوله)

𝑡𝑅 = 10[
𝑃

𝑇
+𝐶1]

                                                                                                        (1)  

                                                      

1 Reactor Cooling System 
2 Surge Line 
3 Restart File 
4 Larson-Miller 
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𝑃 = 𝐶2 log 𝜎 + 𝐶3 (2)                                                                                                  

𝜎𝑒 =
𝜌

𝑍
∆𝑃 (3)                                                                                                                

 .]3[استفاده شده است( 4از رابطه) (RCSکننده راکتور)های سیستم خنکبه منظور تعیین زمان شکست لوله

مانی که در آن دما و تنش انتخاب گردیده( به براساس این رابطه با استفاده از مجموع نسبت بازه زمانی )بازه ز

 -مدل لارسون 1، مقدار تابع آسیب(1)زمان شکست محاسبه شده براساس درجه حرارت و تنش از رابطه 

میلر برابر مقدار یک شود  -گردد. به عبارت دیگر هر زمانی که تابع آسیب مدل لارسونمیلر محاسبه می

 توان گفت که شکست رخ داده است.می

𝐿𝑀 − 𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃(𝑡) = ∫
𝒅𝒕

𝒕𝑹(𝒕)
=  ∑

𝚫𝐭𝐢

𝐭𝐑(𝐭𝐢)
= 1

𝒕𝒇

𝟎
(4)                                                         

هایی به ورودی بایست بخشهای سیستم خنک کننده راکتور میمدلسازی شکست ناشی از خزش لوله جهت

های داخلی و خارجی کنترلفشار سیال حجممحاسبه تنش ناشی از اختلاف مدل اضافه گردد. ابتدا برای 

، زمان شکست میلر-لارسون مدلبا استفاده از روابط  استفاده شده است. 'PIPE-STR'از تابع کنترل  ،هالوله

و  MELCORسازی این روابط در کد گردد. برای شبیه( محاسبه می𝑡𝑅) RCSهایناشی از خزش لوله

استفاده شده است. این تابع کنترل با گرفتن سه ورودی 'LM-CREEP' محاسبه زمان شکست از تابع کنترل

,𝛽1جنس لوله )جهت ورودی مقادیر ثابت 𝛽2, … , 𝛽𝑟  مجموع تنش ناشی از اختلاف فشار درون و بیرون ،)

، (T(t))( و درجه حرارت لولهΣ(t)در بخش قبل محاسبه شده است ) 'PIPE-STR'لوله که توسط تابع کنترل

نماید. شود را با گذشت زمان محاسبه میمیلر که به عنوان تابع آسیب نیز شناخته می -ر لارسونمقدار پارامت

در صورتی که مقدار این پارامتر به یک برسد به این معناست که لوله دچار شکست شده و مقدار تابع کنترل 

مولدبخار در ناحیه اول و های شود. در نتیجه مسیر جریانی که بین لولهمبدل می Trueبه  Falseاز حالت 

تواند در تماس با سیال ناحیه ثانویه شود و سیال ناحیه اول میبویلر در ناحیه ثانویه تعریف شده بود باز می

بایست زمان شکست محاسبه قرار گیرد و مواد رادیواکتیور از این طریق به مدار ثانویه نشت پیدا کند. البته می

( شود. چراکه در غیر این صورت فشار t𝑉𝐹فشار راکتور )تحتن شکست محفظهها کمتر از زماشده برای لوله

کننده های سیستم خنکفشار راکتور به یکباره تخلیه شده و شکست در لولهتحتدر اثر شکست محفظه

 در کد تعریف شده است. 1تمامی مدلهای فوق برای سه ناحیه نمایش داده شده در شکلدهد. راکتور رخ نمی

                                                      

1 Damage Function 
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 ]2[سیستم خنک کننده راکتوردر شکست ناشی از خزش در اثر حادثه شدید قطع کامل برق نواحی محتمل : 1شکل

 

 . نتايج و بحث5

در اثر باز است.  مورد ارزیابی قرار گرفتهپارامترهایی موثر برروی خزش  ،به منظور بررسی نتایج مدلسازی 

مولدبخار  ثانویه فشار ناحیه (2مطابق شکل) ،در طی حادثه قطع کامل برق شیر خط لوله اصلی بخار شدن

که در  شود و با توجه به فشار بالای مدار اول راکتوربرابر می 1با فشار ساختمان راکتور کاهش یافته و

ز ا. پدیدار میشودمگاپاسکال بین این دو ناحیه  17، اختلاف فشاری در حدود ( نمایش داده شده است3شکل)

ای به ها و مولفهحرارت لولهزمان رخداد شکست ناشی از خزش وابسته به درجه( 2)طبق معادله  طرفی دیگر

کننده خنکها برای سه بخش از سیستم حرارت لولهاست. تغییرات پارامتر درجه« میلر -پارامتر لارسون»نام 

های مولدبخار و ساختارهای حرارتی لولهدمای ( 4مطابق با شکل)قابل مشاهده است. ( 4)مدار اول، در شکل 

گرم با لولهشود درجه حرارت خطباشد. ملاحظه میمی 2گرم بسیار بیشتر از خط لوله نوسان جریانشاخه

گرم سبب بالا شود. این افزایش بیشتر دما در شاخههای مولدبخار بیشتر میگذشت زمان از درجه حرارت لوله

 گردد.های مولد بخار میرفتن احتمال شکست آن نسبت به لوله

باشد. این پارامتر بر اساس میلر مولفه دیگر تاثیرگذار بر زمان شکست ناشی از خزش می –پارامتر لارسون  

به تنش ناشی از اختلاف فشار وابسته است. تنش ناشی از اختلاف فشار برای سه ساختار حرارتی ( 3)معادله

ستم های سیهایی از لولهرسم شده است. هر یک از این نمودارها معرف قسمت( 5)مختلف در شکل

گرم بیشتر از سایر لولهشود که در ابتدا تنش وارده بر خطکننده راکتور هستند. در این شکل ملاحظه میخنک

های مولدبخار افزایش یافته و به باشد اما با گذشت زمان تنش ناشی از اختلاف فشار بر روی لولهها میلوله

سد. تنش وارده برخط لوله نوسان جریان کمترین رکننده راکتور میخنکبیشترین مقدار در خط لوله سیستم

 مقدار است.

                                                      

1 Containment 
2SurgeLine 
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مدل  1، مقدار تابع آسیب (4)براساس رابطهکننده راکتور، های سیستم خنکولهبه منظور تعیین زمان شکست ل

گرم های مولد بخار، شاخهمیلر برای لوله -مقادیر تابع آسیب مدل لارسونگردد. میلر محاسبه می -لارسون

شود که نمایش داده شده است. مشاهده می( 6)کننده راکتور و خط لوله نوسان جریان در شکلکسیستم خن

ها به عدد یک رسیده است. این بدین معنی است که  علی گرم زودتر از دیگر بخشلولهمقدار مربوط به خط

و خط لوله نوسان جریان  های مولدبخارگرم زودتر از لولههای مولد بخار، شاخهرغم تنش بیشتر در دسته لوله

گرم رخ داده است لولهثانیه که شکست در خط 26640دچار شکست ناشی از خزش شده است. پس از زمان 

ها، با توجه به تخلیه فشار از مقطع شکافت، پارامتر تابع آسیب با توجه به تثبیت فشار و درجه حرارت لوله

 ماند.مقداری ثابت باقی می

  
های بويلر و دانکامر مولدبخار کنترلفشار حجم(: 3شکل)

 حادثهطی در 

راکتور در گذر زمان براثر  خنک کنندهفشار سیال (: 2شکل)

 حادثه

  
مولدبخار،  یهاتنش وارده بر لوله یزان(: م5شکل)

حادثه قطع  یدر ط یانجرنوسانگرم و خطشاخه

 یروگاهکامل برق ن

مولدبخار،  یهادرجه حرارت لوله ییرات(: تغ4شکل)

حادثه قطع کامل  یدر ط یانجرنوسانگرم و خطشاخه

 یروگاهبرق ن

                                                      

1 Damage Function 
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 جریان در طی حادثه قطع کامل برق نیروگاهنوسانگرم و خطهای مولدبخار، شاخهمیلر لوله -میزان تابع آسیب لارسون (:6شکل)

 گیری نتیجه. 6

، حادثه شکست ناشی از خزش لوله های مولدبخار راکتور  681MELCORکد  ر این مقاله با استفاده ازد

گرم میلر شاخه -تابع آسیب مدل لارسون اینکه مقدار باتوجه به .آنالیز شده استتحت فشار وستینگهاوس 

توان میبه عدد یک میرسد، نوسان جریان لوله خطو  های مولدبخارلوله زودتر ازراکتور  کنندهسیستم خنک

براساس آنالیزهای ایمنی  . بنابراینگرم زودتر دچار شکست ناشی از خزش شده است، شاخهنتیجه گرفت که

صورت  در اثر حادثه قطع کامل برق های مولدبخار، شکست درون لولهی نیروگاهقطعی انجام شده بررو

ثانویه مولدبخار و نهایتاً محیط پذیرد و درنتیجه موادرادیواکتیو مداراول مسیر لازم برای انتشار به ناحیه نمی

گرم به فضای درون ساختمان راکتور منتقل لولهاز طریق شکست ایجاد شده در خط و کندزیست را پیدا نمی

 شوند.می
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