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در مجتمع سوخت گرم راکتور قدرت با  انیجر ریمس یمطالعه حادثه انسداد موضع

 RELAP5استفاده از کد 

 
 (3)صفرزاده،امید(2) الدیننعیم،متاجی کجوری -(1)*،  رحمان،قراری

  راکتور پژوهشکدهای، سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته 1
 ایمنی و حفاظت پرتوی پژوهشی گروه، ایسازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته 2

 دانشگاه شاهد تهران، دانشکده فنی و مهندسی3

 

 :دهيچک
 یکیاست.  تیحائز اهم اریبس روگاهین یواقع طیحوادث گوناگون در شرا یابیارز یاهسته یهاروگاهیدر عملکرد ن     

 یکیدرولیترموه لیمقاله به تحل نیبار در ا نیاول یخنک کننده اسددت. برا انیجر ریاز حوادث مهم، حادثه انسددداد مسدد

ضع سداد مو س یحادثه ان ستفاده از کد  اب VVER-1000در راکتور  انیجر ریم نظر گرفتن  بدون در RELAP5-Mod3.2ا
ض ست. نتا یهامجتمع نیب یارتباط عر شده ا سداد در  یسازهیشب جیسوخت پرداخته  ست که حادثه ان شان داده ا ن

 نهیشیدر مکان ب رییقلب راکتور دارد و باعث تغ یکیدرولیترموه یپارامترها یبر رو یامجتمع سوخت گرم اثرات عمده
 غلاف ذوب خواهد شد.باشد  شتریب  صددر 80و اگر شدت انسداد از  گرددیم وختس یدما
 

 RELAP5-Mod3.2مجتمع سوخت گرم، کد  ان،یجر ریمس یانسداد موضع :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

از حوادث کوچک و بزرگ در  یادیتعداد ز یامدهایتا اثرات و پ کندیم جابیا یاهسته یراکتورها یمنیا     

: الف( از شوندیم یمعمولا به سه دسته طبقه بند یاهسته یهاروگاهیراکتور در نظر گرفته شود. حوادث در ن

 ایاز دست رفتن خنک کننده  هو ج( ذوب شدن قلب. در حادث تهیویراکت قیدست رفتن خنک کننده، ب( تزر

 ای و ابدییراه م رونیکننده به باز خنک یمقدار ای یشده و تمام یکیمکان یختگیدچار از هم گس هیمدار اول

به طور  هیانتقال حرارت مداوم از قلب و مدار اول یول دهیحفظ گرد هیاول ستمیکننده در سخنک یودموج

 ای کیبه   یورود انیجر ریمس یخنک کننده انسداد موضع انیکم شدن جر لیاز دلا یکیمناسب انجام نشود. 

خنک کننده  انیجر یقلب و کاهش سطح عبور یها با سازه ورودچند مجتمع سوخت در اثر برخورد نخاله

 کیبلژ یاهسته قاتیدر مرکز تحق انیجر ی، حادثه کاهش موضع1975در سال  خیبه تار یبا نگاه .]1[است

 انیحادثه  دو صفحه سوخت بر اثر انسداد در جر نیبار اتفاق افتاده است. در ا نیاول یبرا BR2در راکتور 

تفاق ا یگذارموقع سوخت وردر قلب راکت یخارج یش کیحادثه بر اثر قرار دادن  نیخنک کننده ذوب شدند. ا
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و همکارانش به  Qingدر قلب صورت گرفته است.  انیجر  یکاهش موضع نهیدر زم یادیز قاتیافتاد. تحق

دو کد  یو همکارانش با جفت ساز Salah. ]2[دپرداختن MTRدر راکتور  انیجر یانسداد موضع یبررس

و   Tian.]3[پرداختند انیجر یحادثه کاهش موضع لیحلبه ت RELAP5 یکیدرولیو کد ترموه یکینوترون

کد  .]4[پرداختند نیچ یقاتیدر راکتور تحق انیجر یکاهش موضع یبه بررس 2006همکارانش در سال 

RELAP5 ک کد یمحاسباتی کد این است.  یاهسته یراکتورها یمنیا لیتحل نهیپرکاربرد در زم یاز کدها یکی

پیش  ییراکتور آب سبک بوده که در کتابخانه ملی ایالت آیداهو آمریکا ابداع شده و توانا تحلیلگسترش یافته 

 یبار حادثه انسداد موضع نیاول یمطالعه برا نیدر ا .]5[بینی رفتار راکتور در شرایط عادی و حادثه را دارد

با استفاده  VVER-1000درت مجتمع سوخت گرم راکتور ق کی یدر ورود یفلز ایبر اثر ورود اش انیجر ریمس

 شده است.  یبررس RELAP5-Mod3.2 از کد

 : روش کار

ستفاده از کد  VVER-1000راکتور  یایابتدا حالت پا      شده و با نتا RELAP5-Mod3.2با ا حالت  جیمدل 

ست تا صحت و دقت مدل سهیبوشهر مقا یاتم روگاهین FSARراکتور در  یایپا شود. ییتا یسازشده ا ره گد 

  نشان داده شده است. (1)قلب و مدار اول در شکل یبند
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 . گره بندی قلب و مدار اول (1شماره )شکل 

شرا ا،یحالت پا یسازانجام مدل یبرا       شار و دب روگاهین هیاول طیابتدا   خنک کننده به عنوان یشامل دما، ف

قلب از  یسازمدل. شودیاجرا م هیثان 500مدت  یو برنامه برا شودیکد داده م یورود لیبه فا یمرز طیشرا

 یهااسددت که تعداد مجتمع افتهی لیتشددک  Bypass channelو hot channel ،Average channel ریسدده مسدد

 یبراعدد در نظر گرفته شددده اسددت.  Average channel  ،162عدد و در بخش  کیسددوخت در بخش گرم 

ساز سداد از  یمدل شکل  Servo valveحادثه ان ست که در  شده ا ستفاده  ست( ن2)ا شده ا . با ]5،2[ شان داده 

ضع رییتغ سدادها یساز( مدلریش لهی)م Valve stem تیو ضع ریی. تغردیپذیمختلف انجام م یشدت ان  تیو

 .]5[شودیم نییتع پیو با دستور تر ریاز ش انیجر یسطح مقطع عبور رییبا تغ ریش
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   سازی نحوه انسداد در ورودی مجتمع سوخت گرممدل. گره بندی و (2شکل شماره )

 : جينتا

از  پسدر اثر حادثه انسدددداد  پارامترهای ترموهیدرولیکی راتییتغبخش نتایج حاصدددل از مطالعه  نیدر ا     

سیدن به حالت پایا  ست.  آوردهر سشده ا صحت  نانیقلب و اطم یعاد طیشرا جینتا یپس از برر از دقت و 

مجتمع سددوخت گرم بدون در نظر گرفتن ارتباط  یمربوط به حادثه انسددداد در ورود جیبا کد، نتا یسددازمدل

ض ست. ) دیدگاه محافظه کارانه( سوخت یهامجتمع نیب یعر شده ا حالت  جی( نتا2مطابق جدول ) آورده 

سط کد با داده یایپا شده تو شهر FSAR یهاقلب راکتور مدل   نتایج شده و سهیمقانیروگاه اتمی بو

 نموده است. ینیب شیپ خوبیرا به  ستمیرفتار س مدلسازی با کد که است نشان داده

 . نتایج حالت پایای قلب و مدار اول راکتور(2شماره ) دولج
 

Relap5 
 

FSAR پارامتر 

 (Mpa)فشار ورودی مولد بخار 70/15 62/15

 (Mpa)فشار خروجی مولد بخار 57/15 41/15

 (K)ورودی مولد بخاردمای  15/593 50/597

 (K)دمای خروجی مولد بخار 15/559 50/560
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 (Mpa)فشار ورودی پمپ 10/15 40/15

 Hot channel (K)بیشینه دمای غلاف در بخش  ≥625 /15 70/614

 Hot channel (K)بیشینه دمای سوخت در بخش  ≥2156 /15 90/1675

 ایکمینه انحراف از نقطه جوشش هسته ≤30/1 29/2

نتایج حالت پایا و اطمینان از دقت مدلسازی نتایج مربوط به بررسی  حادثه انسداد آورده  یپس از بررس     

دمای سوخت بر حسب شدت انسداد نشان داده است. با افزایش شدت رات تغیی (3)شکل در شده است. 

دمای  ،میله سوخت به خنک کنندهانسداد به دلیل تولید بخار در قلب راکتور و کاهش میزان انتقال حرارت از 

درصد بیشینه دمای سوخت افزایش دمای کمتری دارد اما در شدت  80تا انسداد سوخت زیادتر شده است. 

درصد، بیشینه دمای سوخت شدیدا بالارفته و مکان بیشینه دمای سوخت نیز در طول مجتمع سوخت  90انسداد 

مجتمع های پایین در ارتفاعچون خنک کننده  ،درصد 90سداد این امر آن است، در انبالاتر رفته است. دلیل 

 .شوددچار تغییر فاز میخنک کننده و به دمای اشباع رسیده  ،( نیز نشان داده شده است4که در شکل ) سوخت

 مانع انتقال حرارتتشکیل شده اطراف میله سوخت را احاطه کرده و  ، لایه بخارمجتمع سوختسپس در طول 

 مشاهده شده است.  ی سوختو غلاف به خنک کننده شده و افزایش شدیدی در دما از میله سوخت

 
 سوخت بر حسب شدت انسداد یدما تغییرات .(3شماره ) شکل

با افزایش شدت انسداد دمای غلاف . دهدیغلاف را بر حسب شدت انسداد نشان م یدما راتییتغ (4) شکل

به حد ثابتی رسیده و کلوین(  620دمای اشباع سیال )غلاف به  یدما درصد، 60در شدت انسداد بالاتر رفته و 

تغییرات شدیدی در دمای غلاف مشاهده شده است که این رفتار ناشی از درصد نیز  90در انسداد است. 

 ( توضیح داده شد.3نغییرات دمای سوخت است که در شکل )
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 غلاف بر حسب شدت انسداد  یدما راتیی. تغ(4ل شماره )شک                      

  یاانحراف از نقطه جوشش هسته ،راکتور قلب یکیدرولیترموه لیدر تحل گریمهم د یاز پارامترها یکی

(DNBR) با افزایشنشان داده شده است. ( 5)بر حسب شدت انسداد در شکل  زیپارامتر ن نیا راتییاست. تغ 

( نشان داده شده است، در طول 6به دلیل تولید بخار در سیستم که در شکل ) ،DNBR زانیشدت انسداد ، م

 . تکمتر شده اسمجتمع سوخت 

 
 بر حسب شدت انسداد DNBR راتیی. تغ(5شماره ) شکل

 
 مختلف ی. کسر  بخار بر حسب ارتفاع مجتمع سوخت در شدت انسدادها(6شماره ) شکل

نشان داده  (6)مجتمع سوخت در شکل  نییبخار بر حسب ارتفاع از پا دیتول زانیموضوع م شتریب یبررس یبرا

ست. با افزا سداد شیشده ا شدت ان ست ادتریبخار در قلب راکتور ز دیتول زانیم ،ارتفاع و  ش شده ا دت و از 
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درصد کسر بخار تولیدی  80تولید بخار شروع شده و در شدت انسدادهای بالاتر از  ،درصد 35انسداد تقریبا 

سداد  درصد رسیده است 100به  درصد نیز از میانه مجتمع سوخت به بالا، کاملا بخار تولید شده  90و در ان

 .است

 : بحث ونتيجه گيري 

ستفاده از کد       ضع یکیدرولیترموه لیبه تحل RELAP5با ا سداد مو س یحادثه ان خنک کننده در  انیجر ریم

شان ن جیسوخت پرداخته شد. نتا یهامجتمع نیب یمجتمع سوخت گرم بدون وجود ارتباط عرض کی یورود

درصد به بالا  80و از شدت انسداد  گرددیم لیبخار تشک ستمیدرصد به بالا در س 35داد که، از شدت انسداد 

 دیو ممکن است غلاف ذوب شود لذا راکتور با کندیرا رد م یکیدرولیترموه یطراح یهاتیمحدود ستمیس

سداد، مکان ب شیبا افزا نیخاموش گردد. علاوه بر ا سوخت  یدما نهیشیشدت ان سوخت در طول مجتمع 

 . رودیجا شده و بالاتر مجابه
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