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  نیروگاه (SBO)در طی حادثه قطع کامل برق غیرهمسو  ارزیابی پدیده گردش طبیعی

PWR کد ی بوسیلهMELCOR  

 4و1، سید محسن حسینی3پور، فرامرز یوسف2و1*عارف الدین زرنوشه فراهانی

 

 باشگاه پژوهشگران جوان -1

 ، تهران، ايرانایهستهدانشگاه 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

، تحلیل این حادثه از اهمیت ویژه ای برخوردارشد. 2011فوکوشیما در سال  قطع کامل برق نیروگاه حادثه پس از

 پدیده گردش طبیعی تحلیل منظور مدلسازی حادثه قطع کامل برق در نیروگاه هسته ای تحت فشار بهبراین اساس 
براساس آنالیزهای ایمنی قطعی انجام شده بر روی سیال درون دسته لوله های مولد بخار پرداخته شده است.  غیرهمسو

قرارگرفته است  تحلیل و بررسیدر نیروگاه مورد  حادثه قطع کامل برق پیشرفت، تحت فشار نیروگاه MELCORمدل 
پدیده  نحوه ی و نتایج آن بر برروی پارامترهای ترموهیدرولیکی و ذوب قلب راکتور نمایش داده شده است. همچنین

   ارزیابی قرار گرفته است. سیال درون مولد بخار مورد غیرهمسو گردش طبیعی

 SBO، مدلسازیاینیروگاه هسته ،MELCORکد  حادثه قطع کامل برق، ،پدیده گردش طبیعی سیال ها :کلید واژه 

 :مقدمه .1

( را بار دیگر به SBO1برق )کاملای قطع، اهمیت حادثه شدید هسته2011حادثه فوکوشیما در سال 

انداز توسعه کشور و هزار مگاوات در سند چشم 20جهانی گوشزد کرد. باتوجه به تولید برقی معادلجامعه

ریزی جامع برای مدیریت بحران ای کشور، اهمیت برنامههای هستهحساسیت جامعه جهانی بر پیشرفت

 IR-360رحال طراحی د ای کشور صد چندان است. از این رو نیروگاهحوادث از هم اکنون برای صنعت هسته

که توسط متخصصان بومی کشور در حال طراحی است نیز نیازمند تحلیلهای ایمنی متعدد است. از جمله این 

، 2سیال غیرهمسو برپدیده گردش طبیعیکامل برق و اثرات آن ، مدلسازی و تحلیل حادثه وخیم قطع تحلیلها

  باشد.می PSA Level 2های لازم برای جهت محاسبه داده

سازی حادثه شبیه .]1[باشدمیراکتور مورد نظر این پژوهش یک راکتور تحت فشار با خنک کننده آب سبک 

سازی جزئیات آن در ساختار کد و پیاده SBO حادثه TMLBبا تعریف دقیق سناریوی  MELCORدر مدل

سیستم آب تغذیه  افتد وآب تغذیه اصلی از کار می سیستمبراساس این سناریو،  .صورت گرفته است

                                                      

1 Station Black-Out 
2 Countercurrent Natural Circulation  
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MSSVبخار لولهایمنی خطبا اولین عملکرد شیرفرض میشود که و  ]4[ شودمیاضطراری ایزوله 
در حالت باز  1

حادثه قطع کامل برق  مدلسازی ینحوه ،MELCORکد  ساختارمعرفی پس از مقاله ر این د.]5[شودقفل می

ترهای مختلف از جمله فشار پاراماست. در نهایت ح شده یشرت MELCORکمک کد  به اینیروگاه هسته در

مولدبخار های لولهدسته سیال در  غیرهمسو پدیده گردش طبیعیو سیستم های مختلف نیروگاه  در دماو 

 . شده است گرفتهتحلیل قرار مورد ارزیابی 

  MELCORکد معرفی . 2

MELCOR  در فاز درون راکتورهای آب سبک های حوادث شدید تمام پدیدهکه هسته ای است یک کد

، در آزمایشگاه ملی 1982سال  در این کد دهد.را تحت پوشش قرار می راکتور و در فاز خارج محفظهمحفظه 

 هایتجزیه و تحلیلانجام  منظوربه، امریکامتحدهای ایالاترات هستهتحت حمایت کمیسیون تنظیم مقر سندیا

 از در این پژوهش .]3[و توسعه یافته است شده ، طراحیایهستهرهای یکپارچه از حوادث شدید در راکتو

 .است شدهاستفاده  ه،میلادی انتشار یافت 2005که در سال  MELCORکد  681نسخه 

 گردش طبیعی غیرهمسو سیال در حادثه قطع کامل برق نیروگاهشناخت پدیده  .3

سیال عبوری  ،است نمایش داده شده مولد بخارپدیده گردش طبیعی غیرهمسو سیال در که  (1)مطابق شکل

گردد، بخشی از سیال گرم که در راکتور به دو بخش گرم و سرد تقسیم میکنندهگرم سیستم خنکلولهاز خط

با سیال سرد برگشتی از  3قراردارد پس از وارد شدن به ناحیه ورودی هد پایین 2گرملولهناحیه فوقانی خط

های مولد بخار شود و بخشی دیگر مستقیماً وارد لولهمخلوط می 4های مولدبخار، بر مبنای کسر اختلاطلوله

شود. این بخش سیال پس از طی نمودن می

ها و وارد شدن به ناحیه خروجی دسته لوله

وارد دسته  مجدداً  هد پایین مولد بخار،

گردد و پس از میهای سرد مولد بخار لوله

طی مسیر همانطور که ذکر شد با سیال گرم 

     .]2[شود.مخلوط می

 ]SBO ]6حادثهسیال درون مولد بخار در اثر  غیرهمسو ی گردش طبیعی: نحوه(1)شکل

                                                      

1 Main Steam Safety Valve 
2 Hot Leg 
3 Bottom Head 
4 Mixing Fraction 
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 MELCORدر کد  (SBO) قطع کامل برق حادثه مدلسازی. 4

در اولین مرحله  با استفاده از پکیجهای مختلف کد صورت گرفته است. های نیروگاهمدلسازی تمامی سیستم

بندی نهایی ی حجمدهنده نحوهکه نمایش (2مطابق شکل)است. بندی مناسب مدلسازی ایجاد یک حجم

ارتباط ، همچنین باشندمیبا یکدیگر در ارتباط  1(FLکنترل از طریق مسیرهای جریان )هایحجماست، 

 .تعریف شده است 2های گرماییهای مختلف توسط ساختارسیستمحرارتی مابین سیال 

ناحیه ورودی هد  (2)تصویر سمت راست شکل سیال درون مولدبخار و مشابه ی جریان براساس نحوه

های لولهگرم و دستهکنترل داغ، مخلوط و سرد تقسیم شده است، همچنین خط لولهبه سه حجم 3پایین

کنترل داغ)فوقانی( و سرد)تحتانی( تقسیم شده است. بخش از مسیر جریان داغ از مولدبخار به دو حجم

بخشی از سیال لوله گرم وارد ناحیه داغ ورودی هد پایین شده و بخشی دیگر وارد ناحیه مخلوط که با خط

  شود.های مولد بخار مخلوط میبرگشتی پس از ورود به دسته لوله

 IR360نیروگاه   MELCORمدل ی نودبندی (:  نحوه2شکل)

 . نتایج و بحث5

رسم  (3در شکل) SBOجرمی بخار خروجی از مولدبخار در طول حادثه گراف مربوط به میزان تغییرات دبی

( تا صفر ثانیه مقداری ثابت است که بیانگر -200جرمی بخار خروجی در طی زمان )شده است. مقدار دبی

باشد. در زمان صفر ثانیه با قطع کامل برق نیروگاه منبع آب تغذیه اصلی مولدبخار از حالت پایدار سیستم می

ولدبخار هیچ سیالی به دانکامر مولدبخار کار افتاده و با توجه به ایزوله شدن سیستم آب تغذیه اضطراری م

یابد. در اثر انتقال حرارت بین دو سمت مولدبخار، تنها تزریق نشده است و در نتیجه بخار تولیدی کاهش می

و  MSSVموجودی درون بویلر تبدیل به بخار شده و تجمع می یابد که بعد از هر بار، باز و بسته شدن 

                                                      

1 Flow Path 
2 Heat Structures 
3 Bottom Head 
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لوله اصلی شدن شیر ایمنی خطر تخلیه شود.در مرتبه پنجم عمل باز و بستهتواند از مولدبخاکاهش فشار می

شود تا جایی که شود، این امر سبب کاهش مستمر بخار خروجی از مولدبخار میبخار در حالت باز قفل می

جرمی بخار موجودی آب درون بویلر تماماً تبخیر شده و خارج شود. در این زمان است که مقدار دبی

از زمان صفر به بعد که حادثه برروی نیروگاه اعمال شده است. ملاحظه شود.از مولدبخار صفر میی خروج

شود که با تریپ راکتور و از کارافتادن پمپ در اثر قطع کامل برق فشار سیال مدار اول و قلب راکتور به می

اثر افزایش گرمای قلب و یابد. همانگونه که توضیح داده شد با گذشت زمان، در یکباره کاهش شدیدی می

شده شیرهای ایمنی یابد که فشار به نقطه تنظیمرود. این افزایش تا جایی ادامه میتبخیر سیال، فشار بالا می

کننده مدار است در اثر نیروی ناشی از فشار سیال خنک 2رسد. این شیرها که از نوع فنری( میPSV1فشارنده)

کند، شیرها بسته شود و فشار افت پیدا میاری از فشار سیستم تخلیه میشود و به محض اینکه مقداول باز می

با هر  (4)کند. مطابق شکل شود. عمل باز و بسته شدن شیرهای ایمنی فشارنده به طور مداوم ادامه پیدا میمی

تانک کنترل رود و وارد حجمبار عمل باز شدن این شیرها مقداری از موجودی سیال مدار اولیه ازدست می

 شود. میتخلیه 

م تگرم سیسلولهسناریو مورد مطالعه در این پژوهش منجر به جریان غیرهمسو همرفتی طبیعی در خط

جرمی سیال بخارآب عبوری از قسمت فوقانی دبی (5)شود. نمودار شکلکننده راکتور میخنک

ملاحظه  (5)دهد. در شکلمیگرم را در دو مسیر رفت و برگشت نمایش فشار به درون شاخهتحتمحفظه

کند که نشان گرم عبور نمیلولهبخارآبی از خط ثانیه( هیچ 3400بتدایی )تا حدود های اشود که در زمانمی

دهنده این موضوع است که تا این زمان، هنوز بخار آب تولیدی توسط حرارت واپاشی مقدار زیادی نیست و 

ز این زمان به بعد بخار تولیدی افزایش یافته و با کاهش سطح آب باشد. اگرم میلولهسطح آب بالاتر از خط

های مولدبخار را پیدا گرم، بخارآب فضای لازم جهت حرکت به سمت دسته لولهلولهدرون قلب راکتور و خط

مولدبخار برخورد  Plenum Lower 3نماید. اما در مسیر برگشت بخارآب با سد آب درون ناحیه خروجیمی

گرم و ناحیه لولهشود. با گذشت زمان بیشتر و کاهش بیشتر سطح آب درون خطکرده و در همانجا متوقف می

مولدبخار، فضای لازم در مسیر برگشت فراهم شده و بخار تجمع شده به یکباره از  Lower Plenumخروجی 

یابد در گرم ادامه میلولهرآیند تا زمان شکست خطگردد. این فمیگرم به درون قلب برلولهقسمت تحتانی خط

( به FL209-زمان شکست تمامی سیال بخارآب تولیدی قلب، از طریق مسیرجریان رفت )مسیرجریان فوقانی

گرم ریزد. به جهت اینکه مسیرجریان ناحیه تحتانی شاخهمی 4درون فضای محفظه ایمنی ساختمان راکتور

باشد، مقدار دبی جرمی گرم میجهت خلاف مسیرجریان قسمت فوقانی شاخه کننده راکتور درخنک سیستم

                                                      

1 Pressurizer Safety Valve 
2 Spring Loaded 
3 Outlet Nozzle 
4 Containment 
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جرمی بخارآب عبوری در دو مسیر دبیباشد. مقداری منفی می (5)ارآب عبوری نشان داده شده در شکلبخ

( 6)های مولدبخار در شکلجریان رفت و برگشت )به ترتیب گرم و سرد( در ناحیه انحنای فوقانی دسته لوله

باشد، از این ثانیه صفر می 3400جرمی بخار آب عبوری تا زمانی در حدودداده شده است. مقدار دبی نمایش

های مولدبخار شروع گرم گردش سیال بخار آب درون دسته لولهزمان به بعد به جهت تبخیر آب درون شاخه

الای مدار اول راکتور،  شود.با توجه به فشار کم ناحیه درون ساختمان راکتور )کانتینمنت( و فشار بمی

مگاپاسکال بین ناحیه این دو ناحیه در زمان شکست تمامی بخارآب درون  17اختلاف فشاری در حدود 

جریان گردد، به همین جهت عدد دبیگرم برمیمولدبخار به منظور تخلیه به سمت محل شکست درون شاخه

جرمی سیال عبوری در مولد بخار در دو ار دبیمقد (7)شود. درشکلعبوری به یکباره مقدار بزرگ و منفی می

بندی با درنظر گرفتن گردش طبیعی، و بدون درنظر گرفتن گردش طبیعی سیال در حین حادثه مدل حجم

گردد که در مدلی که گردش طبیعی لحاظ قطع کامل برق نمایش داده شده است. در این شکل ملاحظه می

کند که یال بخارآب بین مقادیر مثبت و منفی دائماً تغییر میجرمی سنشده است )نمودار قرمزرنگ(، دبی

بندی که گردش طبیعی با درنظرگرفتن دو مسیر باشد. اما در مدل حجمدهنده رفت و برگشت سیال مینشان

های مولدبخار گردد و لولهرنگ( وارد دستهتواند از مسیر رفت )نمودار آبیجریان لحاظ شده است، سیال می

گرم برگردد )نمودار سبزرنگ(. در واقع با اصلاح مدل لولهار سیال از مسیر برگشت به داخل خطهمان مقد

 نماید.های مولدبخار گردش میلولهجرمی بیشتری در دستهگردش طبیعی سیال مقداردبی

جرمی بخار خروجی از مولد بخار در دبی(: 3شکل)

 یمنیا یراز ش یعبور جرمییدب یزانم ییرات(: تغ4شکل)  SBOحادثه 

  SBOدرحادثه   PSVفشارنده
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گرم در طی حادثه شدید قطع کامل برق لولهجرمی سیال بخارآب عبوری در مسیر رفت و برگشت درون خطدبی(: 5شکل)

  نیروگاه

  های مولد بخار در طی حادثه شدیدجرمی سیال بخارآب عبوری در مسیر رفت و برگشت درون دسته لولهدبی (:6شکل)

 بندی گردش طبیعی و غیر گردش طبیعیدبی جرمی سیال درون مولدبخار در دو مدل حجم (:7شکل) 

 گیرینتیجه. 6

از آنجایی که در برخی حوادث شدید مانند حادثه قطع کامل برق، فشار و دمای مدار اول نیروگاه 

کننده راکتور در اثر این خنکهای سیستم یابد، احتمال وقع پدیده گردش طبیعی در لولهافزایش می

افزایش فشار ودمای سیستم وجود دارد و این پدیده سبب کاهش نسبی دمای سیال راکتور می شود. 
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بررسی شده است اما با این  IR360همچنین میزان دبی سیال در گردش در این حادثه برای نیروگاه 

های مولدبخار مواد رادیواکتیو موجود در سیال شکست ناشی از خزش دسته لولهوجود به مرور زمان با 

خط لوله بخار  از طریق شیرهای ایمنی در ادامهو شود مدار اول به ناحیه ثانویه مولدبخار حمل می

تواند منجر به عواقب زیست محیطی و شوند، رخداد این حادثه میاصلی به محیط زیست منتقل می

  کل منطقه گردد. بحرانی برای
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