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  LB-LOCA حادثه بوشهر در VVER-1000نیروگاه  ایمنی پوشش بررسی عملکرد

 

 (1)مستی،داریوش - (2) ظریفی، احسان– (2)کامران،سپانلو –(1) هدیه،احمدی

 رآكتور-مهندسي هسته اي، گروه فني و مهندسي دانشکده،  بوشهردانشگاه آزاد اسلامي، واحد 

 ، پژوهشکده رآكتور و ایمني هسته اياي هسته فنون و علوم پژوهشگاهسازمان انرژي اتمي ایران، 

 

 :دهيچک
( LB-LOCAرآکتور ) اول مدار کننده های خنک لوله از حادثه از دست دادن خنک کننده در اثر شکستگی کامل یکی

 ارنتشمی باشد. در طی این حادثه ا نیروگاه هسته ای تحلیل ایمنی در( DBA) طراحی مینای حوادث ترین مهم از یکی
 پوششش که صورتی نیروگاه، در ایمنی پوشش فضای داخل به اول مدار کنندهخنک پر فشار آب تخلیه از حاصل انرژی

 بشه رادیواکتیو مواد خروج با آن شکستگی با همراه تواندمی باشد نداشته را فشار ناگهانی افزایش این تحمل توان ایمنی
 مهمتشرین از یکشی ایشن حادثشه طشی در فشار پیک . بنابراین محاسبهنماید ایجاد ناپذیریجبران خسارات زیست،محیط

بوششهر  VVER-1000 راکتشوردر این مقاله رفتار گذرای ترموهیدرولیکی . باشدمی در نیروگاه ایمنی محاسبات موارد
 لتحلیش از آمده دست به نتایج. مورد بررسی قرار گرفته است RELAP5 استفاده از کد با LB-LOCAحادثه  طی در

نتشایج اراهشه ششده در گزارششات تحلیشل ایمنشی  بشا منطقشی توافق که یک داد نشان RELAP5 حادثه با استفاده از کد
(FSAR) آغاز در حفاظتی های سیستم موثر عملکرد با که دادند نشان نتایج همچنین. وجود دارد اتمی بوشهر نیروگاه 

  د.خود را حفظ می نمای ایمنی حاشیه همچنان راکتور، حادثه

 RELAP5، پوشش ایمنی رآکتور، کد LB-LOCA، حادثه VVER-1000رآکتور  :: کلمات کليدي

 

 : مقدمه

توأم با وقوع زلزله که از حشوادث مبنشای  )1LOCA (پوشش ایمنی بر اساس حادثه از دست دادن خنک کننده

 گردد.  یطرح می باشد، طراحی م

 یحوادث مبنشا نیاز مهمتر یکی )2LOCA-LB (بزرگ یشکستگ کیحادثه از دست دادن خنک کننده در اثر 

 یخنک کننشده مشدار اول اتفشا  مش یاز لوله ها یکی( ینیوتیکامل )قطع گ یباشد که در اثر شکستگ یطرح م

فشار  لیگردد و به دل یخارج م یکوتاه از محل شکستگ اریحادثه، خنک کننده در مدت زمان بس یافتد. در ط

. در ابشدی یمش شیافشزا عایسشر روگاهیفشار داخل گنبد ن روگاه،ین یمنیبه پوشش امدار اول نسبت  یبالا اریبس

شده وارد خط می شوند که تا حد امکان از پیشرفت حشوادث  ینیب شیایمنی پ ستمهایهنگام وقوع حادثه، سی

 حادثشه از آن نیشا ی. محاسبه پیک فشار در طندینما یمبنای طرح به حوادث ماورای مبنای طرح جلوگیری م

                                                 
1 Loss Of Coolant Accident 
2 Large Break Loss Of Coolant Accident 
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حادثه می توانشد  نیجهت حاهز اهمیت است که در صورت عدم عملکرد دقیق سنسورهای حساس به فشار، ا

و به علت تحت فشار قرار گرفتن تجهیزات و محفظه فولادی، حادثه بشا  دیجبران ناپذیری را وارد نما اقبعو

فششار جهشت تحمشل بارهشای ابعاد گسترده تر به حادثه ماورای مبنای طرح مبدل شود. لذا محاسبه این پیشک 

در  یمقالشه ا یطش [2] و همکارش یرهگشا[. دکتر 1]وارده به سیستم و پیش بینی نتایج، بسیارضروری است

فششار در  عیشتوز MELCOR و  CONTAIN یبشا اسشتفاده از کشدها Progress in Nuclear Energy ژورنال

 سشهیو مقا یمشورد بررسش  LB-LOCAهاول حادث یها هیرا در ثان VVER-1000 رآکتور یمنیپوشش ا یفضا

نقشش و   Annals of Nuclear Energy در ژورنشال یمقاله ا یط [3] و همکارانش یقرار دادند. شوشتر

کلخشوران و  ینمودنشد. نشور لیشو تحل هیتجز LB-LOCA حادثه یانباره ها را در رآکتور بوشهر در ط بیترک

 Annals of Nuclear و Progress in Nuclear Energy یدو مقالشه در ژورنالهشا یطش [5[ ]4] همکشارانش

Energy  با استفاده از کد CONTAIN رآکتور یمنیپوشش ا یکیدرولیرفتار ترموه یبه بررس WWER-1000 

رفتار کاهش فششار  Progress in Nuclear Energy در ژورنال یمقاله ا یط [6] پرداختند. یوآن و همکارانش

قشرار دادنشد.  یمشورد بررسش یاهسشته ششدیداواتی چینی در طی حوادث مگ 1000پوشش ایمنی یک رآکتور 

 LB-LOCA حادثشه Progress in Nuclear Energy در ژورنال یمقاله ا یط [7] چوبدار رحیم و همکارانش

 Nuclear Engineering در ژورنشال یمقاله ا یط [8] قرار دارند. وارپاسو یمورد بررس AP-1000 در رآکتور

and Design  به بررسی پایداری ساختمان پوشش ایمنی نیروگاه  VVER-1000 در طشی ارتعاششات ناششی از

بشر روی  LB-LOCAاز مشاکزیمم تشاثیرات سشوا ناششی از حادثشه  یاین تحقیشق، بشرآورد در .زلزله پرداخت

مشورد اسشتفاده بشر  یمقاومت و پایداری پوشش ایمنی نیروگاه، انجام شده است. اصول محاسشبات و مدلسشاز

محاسشبه  روگشاه،ین یمنشیپوششش ا یداخلشی و خشارج یاساس اعمال حجم های کنترلی در مدار اولیه و فضا

بشوده اسشت.  RELAP5 [9] کد یریو وابسته به زمان معادلات بالانس جرم، ممنتوم و انرژی با بکارگ مانهمز

اتمی  روگاهی( ن FSAR) یمنیاراهه شده در گزارشات ا یتجرب جیبا نتا یمدلساز نیحاصل از ا جینتا تیدر نها

 .شده است سهی، مقا[10] بوشهر

 

 : روش کار

 از استفاده با، نیروگاه پوشش ایمنی ترموهیدرولیکی رفتار روی بر LB-LOCA حادثه اثرات بررسی منظور به

 در با مختلف مدار اولیه وثانویه رآکتور و پوشش ایمنی نیروگاه قسمتهای [، مدلسازی9] RELAP5 کد

 کننده خنک سیال و اجزاا بین حرارت انتقال و هیدرودینامیکی پارامترهای، آن هندسی مشخصات تننظرگرف

 لحاظ مرزی شرایط عنوان به [10بوشهر ] اتمی نیروگاه FSAR گزارشات مطابق حادثه شرایط و شد انجام

دید. با توجه به گردید. در اولین مرحله از محاسبات، باید حجم مفید درون محفظه فولادی محاسبه می گر

کروی بودن شکل محفظه فولادی، حجم کل آن محاسبه و با کسر حجم تجهیزات نصب شده، حجم کل 
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محفظه فولادی و فضای مفید باقیمانده محاسبه گردید. پس از انجام این مراحل، حجم مفید محفظه ایمنی 

 شده مدار اولیه و ثانویه رآکتور بدست آمد. در مدلسازی انجام 3m 71000نیروگاه هسته ای بوشهر در حدود 

محفظه تحت فشار رآکتور، مولدهای بخار، پمپ ها، محفظه : شامل های کنترلی حجم نظرگرفتن در با بوشهر

 کد در رفته کار به ندبندی 1 شکل. شد سازی کنترل کننده فشار و لوله های جریان خنک کننده شبیه

RELAP5 آکتور را نشان می دهد.  در ادامه جهت انجام محاسبات ر مدار اولیه و ثانویه نمودن مدل جهت

ترموهیدرولیکی در پوشش ایمنی نیروگاه، با اعمال حجم های کنترلی برای مدار اولیه رآکتور و همچنین 

فضای داخلی پوشش ایمنی انجام شد. جهت انجام محاسبات فشار اولیه و رطوبت نسبی در پوشش ایمنی 

نحوه مش  2به عنوان شرایط اولیه در ورودی کد لحاظ گردید. شکل   80و %  MPa 01/1رآکتور به ترتیب 

را نشان می دهد. همانطور که در شکل نشان داده شده است  RELAP5بندی پوشش ایمنی نیروگاه در کد 

 12کل پوشش ایمنی بر حسب مکان قرارگیری تجهیزات رآکتور در داخل آن و تغییرات سطوح حجمی، در 

مدلسازی شده است و بر این  RELAPدر کد  BRANCHبا بکارگیری المانهایی از نوع سطح ارتفاعی 

اتصال عرضی که به یکدیگر  23اتصال عمودی و  38المان حجمی که توسط  35اساس، در کل با انتخاب 

و محل  LB-LOCAمرتبط شده اند پوشش ایمنی نیروگاه مدلسازی شده است. همچنین شرایط حادثه 

مدار اول خنک کننده به عنوان شرط مرزی با انتخاب یک المان حجمی وابسته به زمان شکستگی لوله 

(Time Dependent Volume .در سطح چهارم ارتفاعی در نظر گرفته شده است ) 

 
 بوشهر VVER-1000 مدار اولیه و ثانویه رآکتور ندبندی -1 شکل
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 LB-LOCAجهت تحلیل حادثه  RELAP5نمایی از مش بندی پوشش ایمنی نیروگاه در کد  -2شکل 

 

 نتایج

، افتدمدار اول اتفا  میلوله سرد در LB-LOCAزمانی که بنا به دلایل گوناگون حادثه شکست به صورت 

محیطی با فشار  وارد kg/s 4000دبی حدودبا  Co 290ی در حدود و دمایMpa 15.7حدود  ی در آب با فشار

بخش این اختلاف فشار ناگهانی منجر به تبدیل  .شودمی Co 30-25حدود در اتمسفر با دمایی به نزدیک 

بق اطم ی آن می گردد.فشار و دماو بالا رفتن  پوشش ایمنی نیروگاهاز آب به بخار در داخل  عمده ای

روی کار آمده  (1ECCS) اضطراری خنک کننده هایسیستم، ثانیه 17.5 از حدود پس گزارشات ایمنی نیروگاه

پوشش ایمنی کاهش فشار در  به تبع آنمنجر به کاهش دمای قلب و  که در نتیجه ،دنوشمیخط و وارد 

اضافه  پوشش ایمنی نیروگاهاما این حجم آب نیز به حجم آب موجود و بخار قبلی در  گردند. می نیروگاه

شش ایمنی فشار در پو کنترل نمایندهای ایمنی نتوانند این حادثه را که سایر سیستم بخش هاییدر  .شودمی

درون پوشش  آب هایاسپریر، در حین این افزایش فشا .کندمی از مدتی شروع به بالا رفتن پسنیروگاه 

شوند و نیز منجر به تبدیل بخار روی دیواره ایمنی نیروگاه منجر به خنک کردن بخار و چگالش آن می

وارد خط فشار  در اثر کاهشیز های موجود درون پوشش ایمنی نیروگاه نفن. دنشومی به آبپوشش ایمنی 

و یا افزایش شدید و ناگهانی فشار و دما و یا رسیدن گاز  هادر صورت نقص هرکدام از این سیستم می شوند.

میزان فشار از سطح تحمل پوشش ، هیدروژن تولید شده )در واکنش مواد مذاب با آب( به میزان آستانه انفجار

و مواد  برخواهد داشت ترکخارج شده و پوشش ایمنی نیروگاه باشد  می psi 50 حدودکه در ایمنی نیروگاه 

 از خروجی کننده خنک تغییرات دبی مقایسه میزان گردد.می محیط زیسترادیو اکتیو وارد محیط سایت و 

نشان داده شده  3در شکل  FSAR گزارش تجربی های داده با، اولیه مدار در mm 850 قطر به شکستگی

                                                 
1 Emergency Core Cooling System 1 
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وارد پوشش ایمنی نیروگاه می شود. آب به یکباره با  kg/s  4000اول، آب با دبی تقریبا ثانیه 10است. در 

بین مدار اول و پوشش  ییبالافشار اختلاف  گردد کهفشار زیاد وارد فضای پوشش ایمنی با فشار کمتر می 

ار پوشش ایمنی ثانیه بعد چون تقریبا فشار مدار اول با فش 10 تا 9از حدود  .ایمنی نیروگاه وجود دارد

تا تقریبا به  گرددم روی نمودار مشاهده می ایک روند آر بتدریج ،4با توجه به شکل   می شود برابرنیروگاه 

 .نزدیک گردد ثباتحالت 

 
 تغییرات دبی خروجی از محل شکست -3شکل 

 
تغییرات فشار داخل پوشش ایمنی نیروگاه  -4شکل 

 پس از رخ داد شکست

حادثه اتفا  می افتد با شروع حادثه و ورود آب و بخار به داخل  ی گردد هنگامیکهمشاهده م 4در شکل 

تا  17.5در مدت زمان بین  و تقریبا داخل پوشش ایمنی ناگهان افزایش می یابدفشار  ،پوشش ایمنی نیروگاه

 د خط شدنواربار می باشد و با  6حدود در این لحظه مقدار آن در خود می رسد که  ماکزیممثانیه به  20

ثابت  تقریباثانیه  100نزدیک شدن به زمان با  و بتدریج کاهش یافته فشارخنک کننده اضطراری  سیستم های

به  با توجهمی رود. بالا نیز دمای داخل پوشش ایمنی نیروگاه  ، ناگهانثانیه اول حادثه 20تا  15بین می گردد. 

 ،پوشش ایمنی نیروگاه به Co 290در حدود  دمایو  kg/s 4000 با دبی حدودمدار اول ب (، ورود آ5)شکل 

رود  درجه بالا می 90تا  80حدود تا داخل پوشش ایمنی نیروگاه  آبدمای دمای آن ناگهان افزایش می یابد.

 با اما . رسد درجه کلوین است می380تا 370خود که حدود  ماکزیمم مقدارثانیه به  20 در مدت زمان و

  .ثانیه به دمای تعادلی می رسد 50پس از  و نمودهشروع به افت   ECCS یمنیا امدن سیستم های خطروی 

 
در داخل پوشش  سیال یدما راتییتغ -5شکل 

 
 یمنیبخار در داخل پوشش ا یدما راتییتغ -6شکل 
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 پس از شکست روگاهین پس از شکست روگاهین یمنیا

 

 بحث و نتيجه گيري

 بوده LB-LOCAدر طی حادثه  بوشهر نیروگاهپوشش ایمنی  لیکیترموهیدرو مدل اراهه، مقاله این از هدف

-LBنیروگاه در طی حادثه ایمنی پوشش فشار و دبی خروجی آب درون  ،تغییرات دما تحقیقدر این  است.

LOCA  با استفاده از کدRELAP5  .محاسبات نشان دادند که فشار داخل مورد بررسی قرار گرفته است

بار است که این فشار از فشار طراحی شده برای  6در حالت پیک فشار، حدوداً پوشش ایمنی در طی حادثه 

ثانیه  20بار می باشد کمتر است. بنابراین می توان نتیجه گرفت که در سخت ترین لحظه حادثه که  8آن که 

ینی های ایمنی پیش ب سیستم اول آن است پوشش ایمنی توانایی تحمل فشار وارده را دارد. همچنین عملکرد

 .می کنند کمک راکتور ایمنی حاشیه حفظ به حادثه شروع شده در
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