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 روش خنک سازی از بیرونخنک سازی مواد مذاب قلب راکتور با بهره گیری از 

 *محسن صالحی

 مرکز مطالعات سازمان پدافند غیر عامل کشور-2      )مسنا( ساخت نیروگاه های اتمیمهندسی و شرکت  -1 *

 

 چکیده:

سعی در محدود نگه داشتن حوادث اصل دفاع در عمق در راکتور های هسته ای به منظور رعایت ایمنی هر چه بیشتر 

 ،. با توجه به این اصل سعی شده است تا با اتخاذ رویه ای مناسبدر خود دارد را ی دفاعی تعریف شدهدر سد ها

قسمت تحتانی  داخل در PWRمواد قلب یک راکتور هسته ای  فروپاشیارزیابی از خنک سازی مواد مذاب حاصل از 

از تخریب و  سطح بیرونی انتقال حرارت به سیال احاطه کننده توسطقسمت  این در داخلخنک سازی  صورت پذیرد.

فراتر نرفتن شار  این استراتژی . از جمله مهم ترین نتایججلوگیری می شود راکتور چالهنفوذ مواد مذاب به داخل 

 .استقسمت تحتانی و عدم انباشت حرارت در این قسمت  سطح بیرونی گرمایی از شار بحرانی

 خنک سازی، انتقال حرارت، شار بحرانیقلب راکتور، مواد مذاب،  کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه:

راکتور با بهره گیری از غرق آب کردن ( RPV)تحت فشار  حفظهدرون م مواد مذاب در قابلیت خنک سازی

که ضعف درخنک سازی قلب راکتور هسته ای در  است طی زمانیاصلی اهداف از جمله  قسمت بیرونی آن

طی نامیده می شود.  IVRیا اصطلاحاً  In-Vessel Retentionاین استراتژی  خلال یک حادثه وجود دارد.

چنین حادثه ای روند ذوب قلب آغاز شده و با گذشت زمان شاهد ریزش مواد مذاب به داخل قسمت 

م دیگر با مسئله تخریب اطمینان داشته باشی لم ماندن قسمت تحتانیزمانیکه از سا انی راکتور خواهیم بود.تتح

 ه نخواهیم بود.یب پوشش راکتور مواجآن تخر بدنبال این قسمت، نفوذ مواد مذاب به داخل چاله راکتور و

اصل دفاع در عمق مشتمل بر چهار سد دفاعی شبکه سوخت، غلاف سوخت، حدود سیستم خنک کننده 

. با توجه به موارد شرح داده شده این استرانژی در سد سوم و چهارم [1]راکتور و سیستم کانتیمنت می باشد 
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الی مواد رادیو دفاعی قرار گرفته شده و هدف آن حفظ ایمنی آحاد جامعه و محیط زیست از خطرات احتم

 Lovissaنیا برای ارتقا ایمنی راکتور نسل دوم راین طرح از طریق دانشگاه کالیف 1989در سال اکتیو می باشد. 

(VVER-440در کشور فنلاند پ )راکتور های هسته ای نظیر در نسل سوم  شنهاد شد.یAP600 ،AP1000 ،

APR1400 ،CPR1400  وHPR1000 نوان یک عامل مهم در خنک سازی این طرح مطرح شده است و بع

راکتور قبل از ریزش مواد  چاله از آنجاکه .بحساب می آیدآب کردن چاله راکتور  پرمواد مذاب از طریق 

می تواند در ابتدای شروع  تحتانی ی قسمتسطح داخل شده است،آب  پر از (LP) قسمت تحتانی مذاب در

چاله راکتور در  سیال داخل دما با دمای آب اشباعهم نیز سطح خارجی این قسمتخنک و  ریزش فرآیند

البته این موضوع  [2]خریب قسمت تحتانی راکتور می باشدو کافی برای ت لازمجوشش بحرانی شرط  شود.

یک فرآیند مهم  چاله راکتوردر ناحیه آب جوشش  می شود. Low Pressure Ejectionمنحصر به حوادث 

اگر شار حرارتی  برای برداشت حرارت از مواد مذاب ریزش کرده در قسمت تحتانی راکتور می باشد.

 رخقسمت تحتانی از شار حرارتی بحرانی تجاوز کند تخریب این قسمت دیواره  خارجی سطح در موضعی

و تجربی بوده است که در  مطالعاتی از این دست موضوع بسیاری از مقالات و بررسی های عددی .می دهد

از بررسی خنک سازی که به  از جمله افرادی بودههنری و فاسک  ادامه به برخی از آنها اشاره خواهیم نمود.

در اطراف  (Insulator) را با فرض وجود ایزوله گر ،به منظور جلوگیری از تخریب قسمت تحتانیبیرون، 

RPV کد کد های حوادث شدید نظیر در برخی مطالعات دیگر با بهره گیری از و  [3]مورد بررسی قرار داده

SCDAP/RELAP5-3D  به مواد مدل خنک سازی درونی مواد مذاب داخل قسمت تحتانی و انتقال حرارت

مدل  ز. در برخی از بررسی ها ا[4]شبیه سازی شده است چاله راکتوردیواره و محیط بیرونی یعنی فضای 

 .[5]شده است استفادهمحاسبات پاسخ گرمایی قسمت تحتانی راکتور سازی عددی بصورت یک بعدی برای 

در شرایط عدم حضور سیستم های برق  LBLOCAیک حادثه  خلال در IVRبررسی استراتژی  هاین مقاله ب

 .پردازدمی RELAP5/SCDAP (R5/S )با بهره گیری از کد  PWR-360اضطراری در یک راکتور 

 روش کار

یعنی انتقال  قسمت تحتانی Coupleمش های المان محدود مدل دو شرط مرزی در  R5/Sکد در ساختار 

برای مطالعه  خارجیسطح  هانتقال حرارت ب امکان مطرح می باشد.سطح داخلی و خارجی از حرارت 

مفید فایده است. ضرایب انتقال حرارت همرفتی و بیرون محیط از طریق انتقال حرارت با  IVRاستراتژی 
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تعیین شده اند.  RELAP5وجه مشترک با کد گرمایی در سطوح مش های المان محدود بواسطه  چاهکدمای 

 ( محاسبه می شود.1از معادله )معادله انتقال حرارت با توجه به شرایط مرزی 

(−𝐾𝑒𝑡)
𝜕

𝜕𝑛
𝑇(𝑧𝑏 , 𝑟𝑏) =  ℎ𝑐(𝑧𝑏 , 𝑟𝑏)[𝑇(𝑧𝑏 , 𝑟𝑏) − 𝑇𝑐(𝑧𝑏 , 𝑟𝑏)] + 𝑞𝑟𝑎𝑑(𝑧𝑏 , 𝑟𝑏)  (1) 

 

جهت محاسبه تخریب این قسمت  زیادیشار بحرانی از اهمیت  LP خارجیدر انتقال حرارت از سطح 

شار حرارتی جهت محاسبه  (2ه )معادلبرخودار می باشد. با توجه آنچه در راهنمای این کد آمده است 

که شار حرارتی دیواره از شار بحرانی این ناحیه تجاوز نکرده باشد  زمانی که. تا پیشنهاد شده استبحرانی 

 .[6] نمی پذیردتخریب در این ناحیه صورت 

𝑞𝑐ℎ𝑓 = 0.4[1 + 0.021𝜃 − (0.007𝜃)2][1 + 0.036∆𝑇𝑠𝑢𝑏]  (2) 

 

ساختار دمایی برای مطالعات ترمو هیدرولیکی  93بخش هیدرولیکی و  226مجموعا توسط  PWRراکتور این 

منطقه بر اساس  3کد به  SCDAPنود بندی شده است. ساختار قلب راکتور توسط قسمت  RELAP5کد 

میله های سوخت، میله های کنترل و کانل  نواحی هریک از غنای تقریبی سوخت تقسم بندی شده است. در

 LPاست. قسمت  سازی شده مدلمحیط بر این نواحی نیز  baffleیا  Shroud مدل شده است. های آبی

مدل شده  گرمایش و خنک سازیالمان برای مطالعات  520نود و  567با در نظر گرفتن  Coupleتوسط مدل 

 . نشان داده شده استالف و ب  1شکل است. نمای کلی از مدل سازی قسمت تحتانی و کانتیمنت در 

و  RPVن از شاخه های سرد بی یدر یک LBLOCAیک حادثه مدل سازی  از طریق IVRمطالعه استراتژی 

 است. گرفتهصورت پمپ مدار اول 

 

 

 
 سیال ورودی

 (ب (الف
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  نمای کلی مدل سازی صورت پذیرفته شدهالف( مدل سازی قسمت تحتانی راکتور ب(  : 1شکل

 نتایج 

می توان را از مقادیر طرحی نشان می دهد   R5/Sکه میزان انحراف مدل سازی توسط کد  1جدول با توجه 

 خوب و قابل قبولی برخوردار می باشد. تقریباً نتیجه گرفت که این این شبیه سازی از دقت 

 را از مقادیر طرحی R5/Sمیزان انحراف مدل سازی توسط کد : 1جدول 

 

 

 

با افزایش مواجه می شود علارغم کاهش فشار در فشارنده، فشار در داخل کانتیمنت  LOCAبا وقوع حادثه 

 به RPVفشار با رسیدن   به حالت تعادل می رسند. 2نهایت فشار مدار اول و کانتیمنت مطابق با شکل و در 

( آب خود را به داخل قلب راکتور تزریق کرده و موجب Accumulatorبار، تانک های ذخیزه آب ) 53تقریبا 

ر این شکل مشاهد می نطور که دا. هممی شوند 3مطابق با شکل  افزایش ارتفاع آب در داخل این محفظه

دمای قلب کاهش می یابد. در ادامه با توجه به اینکه آب موجود در قلب تبخیر می شود  ،شود با تزریق آب

بخار آب  غلاف سوخت باواکنش در اثر با شیب ملایمی بالا می رود. دمای سطح سوخت راکتور 

نشان داده شده  4همانطور که در شکل صورت می گیرد و دمای قلب  واکنشی گرماده بوده  اکسیداسیون که

نشان می دهد  4شکل د. وشمی به تولید هیدروژن منجر  سریع تر افزایش می یابد. اکسیداسیون غلافاست 

با افزایش دمای سوخت مواد رادیواکتیو موجود در میله سوخت از آن رها می شوند. این مواد رادیو اکتیو 

خنک کننده داخل قلب راکتور  کمبودبا  در طی زمانشوند. می  CsOHو  Xe ،Kr ،He ،H2 ،CsIشامل 

شکل می گیرد که حاصل از عدم برداشت حرارت از قلب مواد مذاب در بین میله های سوخت ای از دریاچه 

 LPنهایتا به داخل  شده وبر شعاع آن افزوده  5با گذشت زمان مطابق شکل  و ذوب شدن قلب می باشد.

 مذاب، . با انباشت موادمی دهندمطابق شکل تشکیل متر  3/1به طول و ارتفاعی از مواد مذاب را  ریزش کرده

با  6 د. مطابق شکلوش میکه در صورت عدم برداشت حرارت ذوب  کردهاین قسمت شروع به گرم شدن 
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با سطح خارجی  ازو برداشت حرارت سیال  LPخارجی خنک سازی سطح  IVRاز استراتژی  استفاده

شار  نیز از حرارتیشار گرفته و زیر دمای ذوب قرار  LPدمای سطح خارجی  .وفقیت صورت می گیردم

نشان داده شده است اختلاف دما یا چگالی خنک  7همانطور که در شکل  .تجاوز نمی کند این سطحبحرانی 

جر به ایجاد جریان سیال طبیعی می شود. من RPVو سطح بیرونی  Insulatorکننده در کانال جریان بین 

همانطور که در این شکل نشان داده شده سیال در طول کانل با گرفتن حرارت اندکی دوفاز می شود که منجر 

  . جلوگیری می کند LPاز تخریب و سطح بیرونی شده  ازبرداشت حرارت به 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : منحنی فشار کانتیمنت و فشارنده2شکل

 

 : منحنی ارتفاع آب و ماکزیمم دمای قلب راکتور3شکل

 

 : منحنی تولید هیدروژن و محصولات شکافت4شکل

 

 : منحنی ارتفاع و شعاع دریاچه مواد مذاب5شکل
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  و نتیجه گیری بحث

در و کانتیمنت  RPVفشار در دقیقه  13برق اضطراری پس از گذشت  به دسترسیبدون LBLOCA درحادثه 

با  .می باشند راکتوربخشی از قلب به پرکردن تنها قادر  آب ذخیره های تانک تعادل می رسد.بار به  4/24

له های سوخت که در مجاورت با بخار افزایش حرارت قسمت بالایی میبا بخار شدن سیال موجود در قلب 

سرانجام  و ی قلبدما افزایش ،دقیقه پس از حادثه تولید هیدروژن 5/4تقریبی  زمان آب می باشند در

بیرون موجب ایجاد به کمک خنک سازی از  IVR استراتژی .فروپاشی دو مرحله ای قلب صورت می گیرد

و عدم تخریب قسمت خنک سازی ، شده و برداشت حرارت insulatorیا جریان طبیعی در کانال ایزوله گر 

LP  ضرورت تحقیق و اکتیو مواد مذاب خنک سازی و ناموفق موفق  های با توجه به نمونه .می کندرا حاصل

در راستای برنامه ریزی، مدیریت بحران و رعایت  تئوری و تجربیایجاد و بسط مدل های در زمینه توسعه 

 پیشنهاد می شود. راستای تحقق حداقل آسیب عموم مردم و طبیعتاصل دفاع در عمق در 

 سپاسگزاری:

 سپاس بی پایان به محضر مبارک پدر و مادر بزرگوار و عزیزم که هر چه هست و خواهد بود حاصل**
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 بحرانی قسمت تحتانی گرمایی و شار: منحنی 6شکل

 

 و دبی جریان در ایزوله گر void: منحنی 7شکل
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