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در طی  حادثه از کار افتادگی بوشهر  VVER-1000نیروگاه  فشارنده بررسی عملکرد

  یکی از پمپ های مدار اول

 

 (1)مستی،داریوش - (2) ظریفی، احسان– (2)کامران،سپانلو –(1) نجمه،حمزه پور شرفند

 وررآكت-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
 (Pressurizer) فشارنده کند مي ايفا اول مدار فشار کنترل در مهمي بسيار نقش که نيروگاه کمکي هاي سيستم از يکي

 کرردن محدود نيز و رآکتور قدرت مختلف سطوح در آن تثبيت و اول مدار فشار حفظ فشارنده اصلي وظيفه .باشد مي

با توجه به اهميت فشارنده در رآکتورهاي آب تحرت . باشد مي گذرا و اضطراري مواقع در فشار نوسانات و انحرافات
 در آن رفترار بيني پيش جهت مناسب محاسباتي مدل داشتن، خنک کننده اوليه مدار فشار حفظ از اطمينان جهت فشار،

 محاسربات از تخمين بهترين نتايج بررسي و آناليز به مقاله اين است. در ضروري بسيار نيروگاه گذراي و عادي شرايط
 نترايج همچنرين. اسرت شرده پرداختره RELAP5 کد از مناسب نُدبندي بکارگيري با VVER-1000 رآکتور در فشارنده

 برا گزارشرات محاسربه و مذکور کد استفاده با ي مدار اولاز کار افتادگي يکي از پمپ ها در طي حادثه آن عملکرد به مربوط
FSAR است شده مقايسه بوشهر رآکتور.  

 RELAP5، کد VVER-1000، رآکتور از کار افتادگي پمپفشارنده،  :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

 يکي از مسائل مهم در تمامي نيروگاههاي هسته اي با رآکتور آب تحت فشار، بحث برروي واحدهاي کنتررل

کننده فشار خصوصاً فشارنده مي باشد. فشارنده جهت کنتررل و پايرداري فشرار سيسرتم در رآکتورهراي آب 

تحت فشار مورد استفاده قرار مي گيرد. اين محفظه نقشري کليردي را در رفترار دينراميکي و عملکررد ايمنري 

تورهاي آب تحت فشار بروده کره [. در واقع کنترل کننده فشار يکي از مولفه هاي رآک1نيروگاه ايفا مي نمايد ]

با عث مي گردد خنک کننده مدار اول در فشارهاي کاري بالاي رآکتور، در فاز مايع باقي مانرده و بره جرو  

آب تحرت فشرار، درک کراملي از رفترار  يدر رآکتورهرا يديرکلمولفره  نيا تينيايد. بنابراين با توجه به اهم

[. برا توجره بره اهميرت و جاي راه 2لازم و ضروري مي باشد ] ديناميکي گذراي آن براي حفظ ايمني نيروگاه

فشارنده، تا کنون مقالات کمي بخصوص در زمينه نقش آن در حوادث مختلف نيروگاه به چاپ رسيده است. 

با استفاده از کرد  Progress in Nuclear Energyدر ژورنال  2014در سال  يا مقاله ي[ ط3لي و همکارانش ]

MAAP5 [ 4قرار دادند. بروان و گاببر ] يابيفشارنده در طي حوادث شديد هسته اي مورد ارز يکيمنايرفتار د
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بررسي رفتار  هبا استفاده از منطق فازي ب Annals of Nuclear Energyدر ژورنال  يمقاله ا يط 2014در سال 

 Energyرنرال در ژو يمقالره ا ي[ طر5فشارنده در نيروگاههراي هسرته اي پرداختنرد. ژانره و همکرارانش ]

Procedia   به بررسي تغييرات سطح آب در فشارنده در نيروگاههاي هسته اي پرداختند. خراني  2012در سال

آنراليز عرددي  2012در سرال  Annals of Nuclear Energyدر ژورنال  يمقاله ا ي[ ط6] يمغانکي و ره شا

 يطر 2009[ در سرال 7چنره و همکرارانش ] قرار دادند. يناحيه اي مورد بررس 2فشارنده را با استفاده مدل 

به بررسي رفتار فشرارنده  TRACEبا استفاده از کد  Nuclear Engineering and Designدر ژورنال  يمقاله ا

-VVER. در اين مقالره، رفترار ترموهيردروليکي فشرارنده رآکترور ندپرداخت Maanshanدر نيروگاه هسته اي 

از کرار افترادگي پمرپ هراي مردار اول  قرار گرفته اسرت. حادثره يبايمورد ارز  LOFAحادثه  يدر ط 1000

(1LOFA )انيرآن جر يباشد کره در طر يم يهسته ا يها روگاهين يمنيطرح در ا ياز حوادث مهم مبنا يکي 

مي توانرد در اثرر چنرد عامرل اتفراد افترد  ادثه[. اين ح8] ابدي يبه قلب رآکتور کاهش م يخنک کننده ورود

مل عبارتند از: خرابي مکانيکي پمپ، نقص مدار هاي کنترلي يرا از دسرت دادن منبرع تغذيره عوا نياز ا يبرخ

سروخت در قلرب  يدما يناگهان شيکننده منجر به افزاخنک انيحادثه کاهش جر نيا يالکتريکي پمپ. در ط

حروادث  شوند که ترا حرد امکران از پيشررفتايمني وارد خط مي هايسيستم. در اين هن ام گردديرآکتور م

در  يکيدروليرترموه يپارامترها راتيي. محاسبه تغنديمبناي طرح به حوادث ماوراي مبناي طرح جلوگيري نما

تواند مي ،يحفاظت يهاستميحادثه از آن جهت حائز اهميت است که در صورت عدم عملکرد دقيق س نيا يط

 يويبره حادثره مراوراي مبنراي طررح و سرنارتر و حادثه با ابعاد گسترده دينما جاديرا ا ناپذيريجبرانعواقب 

برر اسراا اعمرال  قيرتحق نيرمورد استفاده در ا يذوب قلب رآکتور منجر گردد. اصول محاسبات و مدلساز

معرادلات برالانج جررم،  انمحاسبه همزمان و وابسته به زمر روگاه،ين هيحجم هاي کنترلي در مدار اوليه و ثانو

 جيبرا نترا يمدلسراز نيحاصل از ا جينتا ت،يباشد. در نها يمRELAP5 [9 ]کد  يريممنتوم و انرژي با بکارگ

 شده است. سهي[، مقا8بوشهر ] ياتم روگاهي( نFSAR) يمنيارائه شده در گزارشات ا يتجرب

 

 : روش کار

، فشارنده يکي از اصل ترين تجهيزات کنترلي بوده که بر روي شاخه VVER-1000در نيروگاههاي هسته اي 

موقعيت فشارنده را در مدار اين راکتور نشان مي دهد )مولفه خط  1ل متصل مي شود. شکل گرم مدار او

ارائه  VVER-1000مشخصات و ويژگيهاي فشارنده در رآکتور  1چين شده در سمت چپ شکل(. در جدول 

متر  3متر و قطر محفظه تقريبا  10.16753[، فشارنده داراي ارتفاع کل 8] FSARشده است. مطابق گزارشات 

مي باشد. در حالت کارکرد عادي تقريبا بيش از دو سوم آن با آب و بقيه محفظه با بخار پر مي شود به 

حادثه  نقش فشارنده در طي  بررسي منظور به متر مي باشد. 8.77طوريکه ارتفاع سطح آب در حالت نرمال  

                                                 
1 Loss Of Flow Accident 
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مختلف مدار اوليه و  قسمتهاي سازي[ مدل9] RELAP5 کد از استفاده با، از کار افتادگي پمپ هاي مدار اول

 انتقال و هيدروديناميکي پارامترهاي، آن هندسي مشخصات نظرگرفتن در با ثانويه رآکتور و همچنين فشارنده

 اتمي نيروگاه FSAR گزارشات مطابق حادثه شرايط و شد انجام کننده خنک سيال و اجزاء بين حرارت

 در با د. در مدلسازي انجام شده مدار اوليه و ثانويه رآکتورگردي لحاظ مرزي شرايط عنوان [ به8] بوشهر

محفظه تحت فشار رآکتور، مولدهاي بخار، پمپ ها، فشارنده و لوله هاي : شامل هاي کنترلي حجم نظرگرفتن

مدار  نمودن مدل جهتRELAP5 [9] کد در رفته کار به ندبندي 2 شکل. شد سازي جريان خنک کننده شبيه

 نشان داده شده است.  نحوه مش بندي فشارنده 3در شکل  رآکتور را نشان مي دهد. اوليه و ثانويه

 
 [8بوشهر ] مدار اوليه و ثانويه رآکتور -1 شکل

 

 [8]مشخصات فشارنده رآکتور  -1جدول 
 

Value Parameter 

15.7 Pressure, MPa 
345.7 Teperature, oC 

79 Capacity (full volume), m3 
steam, water Working medium 

2520 Total power of electric heater 

units, kW 
380 Heaters voltage,V 

 

720 

- 

30 

60 

PRZ spray flow rate, m3/h 

- from cold leg 

- from make-up system 

- one pump in operation 

- two pump in operation 
 

270 

270 

720 

1260 

Power of electic heaters unit per 

groups, kW 

- I group 

- II group 

- III group 

- IV group 

 

 
 VVER-1000فشارنده در رآکتور  -3شکل 
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 بوشهر مدار اوليه و ثانويه رآکتور ندبندي -2 شکل
 

 نتایج

 يکي از افتادگي کار از ، رفتار گذراي آن در سناريويLOFAبه منظور بررسي عملکرد فشارنده در طي حادثه 

در ايرن سرناريوي فرر   FSAR [8]اول مورد ارزيابي قرار گرفته است. بر اساا گزارشات  هاي مدار پمپ

از مردار  دچار نقرص شرده و يل فنيبه دلا، 2مربوط به مولد بخار شماره  2 پمپ خنک کننده شمارهمي شود 

افرزايش مري  بخرارمولرد زماني که فشرار در  BRU-Aشير يکطرفه همچنين فر  مي شود . مي گرددخارج 

در  فرضريه دي رر .آن را کراهش دهردکنرد ترا فشرار و بخار را به سمت بيررون هردايت مي شودي، باز ميابد

و کرار  شردهاز مردار خرارج  3مولد بخرار شرماره  به مربوط BRU-A ن است که شيرمدلسازي اين سناريو آ

از نيرز  4و  1مولدهاي بخار شرماره متعلق به نيز  پمپ آب تغذيه اضطراريهمچنين فر  مي شود  کند.نمي

 زمراني برازه رآکترور را در قلب خروجي به ترتيب فشار 5و  4در شکلهاي   د.نکنو کار نمي شدهمدار خارج 

 پمپ مدار خنک کننده نشان مي دهند.  يک از کار افتادگي حادثه در کوتاه و طولاني مدت

 
 يقلب رآکتور در بازه زمان يفشار خروج -4شکل

 پمپ کي يدر حادثه از کار افتادگ کوتاه

 
 يقلب رآکتور در بازه زمان يفشار خروج  -5شکل 

 پمپ کي يدر حادثه از کار افتادگ يطولان

خنک  ي، به علت کاهش دب2گردد با خامو  شدن پمپ خنک کننده متعلق به مولد بخار شماره  يملاحظه م

 يم اليحجم س شيو افزا يدما باعث کاهش چ ال شياافز نيو ا روديدر مدار اول بالا م اليس يکننده دما

شود و باعث به داخل فشارنده وارد  قيخط تزر قيخنک کننده از طر اليس ند،يفرآ نيگردد. در اثر ا

اول حادثه، باعث بالا  يهاهيدر ثان ويسنار نيا ريتاث نيگردد. بنابرا يفشار م ميدر تنظ  ستميالعمل سعکج

در حادثه از کار  2و  1بخار شماره  يدر مولدها اليفشار س راتييتغ 6دد. در شکل گر يم ستميرفتن فشار س

آب از آن مطابق شکل  هيبا عملکرد فشارنده و تخل حادثه،دهد. پج از شروع  يپمپ را نشان م کي يافتادگ

ه و آن روشن شد ياضطرار يهالحظه دو  نيدر ا ني. همچنابدييکاهش م جي، فشار قلب رآکتور به تدر7

که فشار در  ي. هن امديآيم نييو به تبع آن، فشار بخار و آب پا شوديم دهياز بخار آب، چ ال يمقدار

يو فشار را متعادل م شوديم ليکم بخار تشککم جهيدر نت شوند،يروشن م هاتريه ابد،ي يفشارنده کاهش م
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 9در شکل  دهد. يپمپ را نشان م کي يفشار در فشارنده در هن ام حادثه از کار افتادگ 8. شکل کنند

 پمپ نشان داده شده است. کي يسطح آب در فشارنده در طول حادثه از کار افتادگ راتييتغ

 
از فشارنده در حادثه از کار  يخروج يدب -6شکل 

 پمپ کي يافتادگ

 
در  2و  1بخار شماره  يفشار در مولدها -7شکل 

 پمپ کي يحادثه از کار افتادگ

 
ر در فشارنده در هن ام حادثه از کار فشا -8شکل 

 پمپ کي يافتادگ

 
سطح خنک کننده در فشارنده در حادثه از  -9شکل 

 پمپ کي يکار افتادگ

 

 بحث و نتيجه گيري

بوشهر بوده که نتايج استخراج  VVER-1000ترموهيدروليکي فشارنده رآکتور  يابيهدف از اين مقاله، ارز

دروليکي، جهت اطمينان از صحت مدلسازي با مقادير مراجع موجود شده در خصوص پارامترهاي ترموهي

که ملاحظه مي  ورارائه شده است.  همانط LOFAحادثه  يدر ط روگاهيمقايسه و تحليل جامعي از رفتار ن

 يتقريباً انطباد دارد و تفاوتها را مي توان مربوط به خطاها FSARگردد نتايج حاصل از مدلسازي با مقادير 

گردد که در طي زمان بروز حادثه به دليل کاهش دبي  يملاحظه م 5دانست. با توجه به نمودار  مدلسازي

قلب  يدما شيفشار قلب، منجر به افزا شيافزا نيورودي به قلب رآکتور، فشار آن افزايش مي يابد. همچن

ب به فشارنده و عملکرد آ قياز شروع حادثه، همزمان با تزر هيثان 24تا  4گردد. اما با گذشت  يم زيرآکتور ن

گردد که رآکتور  يعملکرد مناسب فشارنده در شروع حادثه، منجر م ني. بنابراابدي يآن، فشار رآکتور کاهش م

 .ديخود را حفظ نما يمنيا هيهمچنان حاش
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