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و تولید مواد مذاب  (SBO)بوشهر روگاهیندر  از دست رفتن برق وخیم یحادثهسازی مدل

 MELCORبه کمک کد 
 

 (3) آقایی، مهدی – (2) ذوالفقاری، احمدرضا -(1) *برزگری، محمد

 راکتور ، گروهایمهندسی هسته دانشکده، دانشگاه شهید بهشتی 

 

 چکيده:
، ابتبدا اسبتمحاسب ا  سبعی   تیبباقابلکبه یبک کبد یرچار به  MELCORاتی در این مقاله با استفاده از کد محاسب 

مبد آن  ببه ککبک 2بعق نیعوگباهکامل قط  ی حادثهو پس از صحت سنجی،  شدهیطعاحنیعوگاه بوشهع  1پایایحالت

ه نتبایج ذکع است کبه . لازماست شده سهیمقا 3نتایج آن با نتایج گزارش نهایی ایکنی نیعوگاه بوشهع صحتشده است و
ببه نتبایج ذوب  با توجه به مدلسازی انجبام شبده که در این مقالهباشد تا ق ل از زمان ذوب قلب می FSARموجود در 

در باب مواد مبااب تولیبد این مقاله  ازبه این تعتیب از نتایج استخعاج شده  .اشاره شده استنیز  ازآنپسقلب و حتی 
 استفاده نکود. جهت انجام محاس ا  آتی نیزتوان شده می

  SBOحادثه حوادث وخیم،  ،MELCORنیعوگاه بوشهع، کد  :کلمات کليدي 

 :مقدمه

سناریو حادثه ببدون که در آن،  نسخه او ولی در این مقاله به سه نسخه وجود دارد  SBOبعای بعرسی حادثه 

قط  کامل بعق نیعوگاه  یحادثه. شده استپعداخته شودبعرسی میدخالت اپعاتور و درواق  بدون مدیعیت آن 

شود که ببه ، هم نعما  و هم اضطعاری تععیف میAC4ی الرتعیری صور  از دست رفتن تکامی مناب  تغایهبه

آب مبدار  اصبلی و ککربی ی، تغایه5کنندکننده تعیپ میهای گعدش اصلی خنکدن ا  قط  من   توان، پکپ

، 7افتنبددر فشارنده از کار می ها(افشانهها و کنفشار )گعمهای کنتع  ، سیستم6شونددوم به مولد بخار قط  می

اگبع اقبداما  لازم صبور  ندیبعد  ذکبع اسبت کبه. لازم ببه8دشونبسته می توربین ی بخار بهشیعهای تخلیه

 1و حوادث ماورای م نای طعاحی 10شدید شود و به هکین دلیل جزو حوادثختم می 9به ذوب قلب درنهایت

  .[1]شودبندی میدسته

                                                 
1 Steady-State 
2 Station-Blackout (SBO) 
3 Final Report on Safety Analysis (FSAR) 
4 Loss of all a.c. off-site and on-site power supply sources (power unit blackout) 
5 Trip of all RCP sets 
6 Trip of the main and auxiliary feedwater systems of the secondary side 
7 Disconnection of PRZ system power supply 
8 BRU-K disconnection 
9 Core meltdown 
10 Severe Accident 
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 :روش کار

سازی کبعد را ش یه نیعوگاه پایایحالتابتدا باید  نیعوگاه، بع روییک حادثه  ازجکلهبعای بعرسی هع عکلیاتی 

ببوده   یمحاس ا  سع تیباقابل رچار هیکد  کی که MELCORدر این مقاله با استفاده از کد  این کارکه بعای 

، مسبیع جعیبان، 3حجم کنتبع  تعموهیبدرولیری، 2های قلبجکله بستهافزاری متفاوتی ازهای نعمو دارای بسته

. لاا در این مقاله نیز پس از نودبنبدی [2]است شدهاستفادهباشد، رتی و  ندین پریج دیدع میساختارهای حعا

نیعوگباه  پایبایحالتسبازی و مبد  کنیبد(ها را ملاحظه مبیای از آن( نکونه3( تا )1نیعوگاه )که در اشرا  )

ببع روی آن  SBOباشبد، حادثبه ( موجبود مبی1آن در جدو  )که مقادیع  پایاحالتبوشهع و رسیدن به نتایج 

)آب 4 شبکه صبور بهصبور  کامبل و مبدار دوم نیبز اعکا  شد. لازم به ذکعاست که مدار او  نیعوگاه ببه

ق ل از . هکچنین [3]اندسازی شده)بخار خعوجی از م د  حعارتی( مد 6به م د  حعارتی( و  اهک 5بعگشتی

ها در اختیبار باشد که مناب  اطلاعاتی نیعوگاه بوشهع که توسط روستأمل میشعح وقوع حادثه، این نرته قابل

هبا ج بعان های ق لی در آنشود و نواقص و کک ودهای نسخهتع میروزتع و کاملگیعد هعسا  بهمیقعار ایعان 

سبا   FSARنیبز از مقالبه در ایبن ء اسناد محعمانه بوده، لاا نیعوگاه جز ی کاملشود ولی مدارک و نسخهمی

( نیز توالی رخبدادهای ایبن 2در جدو  ) .[1]شده استسازی و اعت ارسنجی استفادهمیلادی بعای ش یه 2005

 شد.ها پعداخته خواهدکنید که در قسکت نتایج به بعرسی آنآمده را ملاحظه می به وجودحادثه و رویدادهای 

                                                                                                                                               
1 Beyond Design Basis Accident (BDBA) 
2 Core Package (COR) 
3 Control Volume Hydrodynamics Package (CVH) 
4 Source 
5 FeedWater 
6 Sink 
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 شدهسازیمد  پایایحالت مشخصا ( 1جدو  )

 

 

 [1]آمده به وجود( توالی زمانی و رخدادهای 2جدو  )

 توضیحا  رخدادها (S)زمان

 کنندههای گعدش اصلی خنکپکپ ازکارافتادن 0/0

 بخارآب مدار دوم به مولد ی اصلی و ککریتغایه قط  شدن

 1از زیع مدار اولیهآب ستم مرش سی دست دادناز 

 یهیمناب  تغا یاز دست رفتن تکام

 AC یریالرتع

                                                 
1 Trip of makeup-blowdown system of the primary system 

 جز قلبنودبندی کلی مدار او  نیعوگاه به( 2شرل )
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 ینیپائ یفضا( نودبندی قلب و 1شرل )

CV-113

CV-112

CV-111

CV-118

CV-125

HS-118

CV-115

HS-115

CV-121

HS-121

CV-122

HS-122

CV-119

HS-119

HS-116

CV-123

HS-123

CV-120

HS-120

CV-117

HS-117

CV-126

CV-127

CV-124CV-114

CV-116

FL-122 FL-124FL-123 FL-126

FL-119 FL-120 FL-121 FL-127

FL-116 FL-117 FL-118 FL-128

F
L

-1
1
2

F
L

-1
1
3

F
L

-1
1
4

F
L

-1
1
5

F
L

-1
2
5

F
L

-1
2
9

F
L

-1
3
0

F
L

-1
0
3

FL-515

SG

Sink

CV-515

Source

CV-510

FL-511

 
 ( نودبندی م د  حعارتی و مدار دوم نیعوگاه3شرل )

 FSAR[4] سازیمد  پارامتعها

 ºk15/593 ºk15/593 قلباز یخعوج یدما

 ºk95/562 ºk15/563 دمای ورودی به قلب

 MPa4/15 MPa4/15 قلبفشار خعوجی از

 MPa7/15 MPa7/15 فشار ورودی به قلب

 ºk85/551 ºk65/551 دمای م د  حعارتی

 MPa286/6 MPa27/6 فشار م د  حعارتی

 ºk37/617 ºk15/619 دمای فشارنده

 MPa37/15 MPa4/15 فشار فشارنده
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 BRU-K شیعهای قط  شدن

 من   بعق سیستم فشارنده قط  شدن

 عکلیا  پشتی انی توربینشدن فعا  1شیعهای توقف توربین بسته شدن 6/0

 قط  کلی بعق نیعوگاه 2سیدنا  خاموشی ناگهانیتولید  4/1

 عکلیا  پشتی انی فعا  شدن 3های کنتع  به داخلمیلهحعکت  7/1

 MPa 15/7 به SG رسیدن فشار BRU-Aشیعهای  باز شدن 0/5

  4مولد بخاری تخلیه 0/2800

  شعوع ذوب شدن قلب 0/7000

 :نتايج

حادثبه  کبه یزمبان ،اسبت( مشهود2ور که در جدو  )طهکان

SBO ثانیه بعد از وقوع حادثبه دسبتور  4/1افتد، در اتفاق می

و توان در هکان لحظبه ابتبدایی ببا افبت  شدهخاموشی صادر

های شبرافت و دلیل وجود پارهشود اما به ی مواجه میشدید

کبه  رسبدنکی ها، توان تولیدی راکتور به صفع مطلقانعژی آن

تبوان پبس از وقبوع حادثبه ببه سازی نیز توزیب  در این ش یه

. باشبدبیاندع این موضوع می( 1بوده و نکودار ) هکین صور 

در زمان وقوع حادثه شیعهای ورودی آب تغایبه ببه هکچنین 

امبا  شوندبه توربین بسته می آن مولد بخار و بخار خعوجی از

به دلیل انتقا  حعارتبی کبه مبدار او  ببا آب  مولد بخارفشار 

یاببد امبا دارد، افبزایش می مولد بخارموجود در سکت ثانویه 

ببالاتع و  Mpa 15/7گاارند تا فشبار آن از شیعهای ایکنی نکی

که این شبیعها هکبان شبیعهای  بعود تعنییپا Mpa 27/6 یا از

BRU-A باشند.می 

                                                 
1 Closing the turbine generator stop valves 
2 Scram signal generation 
3 The onset of control rod motion 
4 SG drainage 

 
 ( توان نس ی راکتور1نکودار )

 
 مولد بخار( سطح آب در 2نکودار )

 
 رمولد بخا( فشار 3نکودار )
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شود بلره، آبی که در سیستم خود داشبته اسبت تنها دیدع آبی وارد آن نکیکه نهنیز ازآنجایی مولد بخارسطح 

ازآن که فشار مولبد بخبار شود؛ که این بخار نیز پسنیز، با آب مدار او  ت اد  حعارتی بعقعار کعده و بخار می

شده و دیدبع تکاماً تخلیه مولد بخارکه آب  و این روند تا زمانی شودرسید به اتکسفع تزریق می Mpa 15/7 به

. لازم کنیبد( ملاحظه می2که این روند را در نکودار ) کاند ادامه داردباقی ن مولد بخاری مدار ثانویهدرون آبی 

باشبد و هم به دلیل نوع طعاحی و نودبندی می( 2در نکودار ) مولد بخار یهیتخلبه ذکع است که تفاو  زمان 

تبعین نبوع حالبت و ها شعایط حادثه را شدیدهم اینره روس

گیعنبد و هکچنبین تفباو  در در نظع می 1کارانهمحافظه کاملاً

هم به دلیل نوع طعاحی  ،نیز( 3در نکودار ) مولد بخارفشار 

 و

 MELCORباشد و هم به دلیل اینره در حالت نودبندی می

مولبد ی زیادی از شوند مادهزمانی که شیعها باز و بسته می

ی کامبل شود و بخار  ندانی پس از تخلیبهخارج می بخار

اعب  بخواهبد بدر ادامه ماند که در آن باقی نکی مولد بخار

 مولد بخاربا کاهش سطح  افزایش فشار در مولد بخار شود.

فشار و دما در مدار او  به دلیبل بعداشبت حبعار  ککتبع، 

 شبد به، مولبد بخبارکامبل ی تخلیبهببا  کبه افتهیشیافزا

فشار، بالا آمبدن سبطح آب  شیافزا نیکه ایابد افزایش می

فشار  ینکیا ستمیکه س ییدر فشارنده را به هکعاه دارد تا جا

( و فشبار فشبارنده و یکنیا یعهایششده )در فشارنده فعا 

تبا حبدود  Mpa 2/17 نیبه دن ا  آن فشبار مبدار او  را بب

Mpa 1/18 سبطح آب در  شبودیکه باعب  مب داردینده م

ثاببت بکانبد کبه تغییبعا  فشبار و سبطح آب در فشارنده 

باشببند. ( مشببهود مببی5( و )4فشببارنده در نکودارهببای )

در  هبانزمبا یدر بعضب یکنیا یعهایش نرهیا لیدل نیهکچن

اسببت  شببدهفیتعع شببانیاز فشببار کببه بعا یخاصبب یبببازه

 شبوند،یزودتبع بباز و بسبته مب ایب عتعید بعضاًو  کارنرعده

 درکبه در آن زمبان  فشباری حجبم و هابودن آن یریمران

                                                 
1 Conservative 

 
 ( فشار در فشارنده4نکودار )

 
 ( سطح آب در فشارنده5نکودار )

 
 به قلب یکننده ورودخنک ی( دب6نکودار )

 
 فشارنده بخار،مولد های قلب،(حجم8)نکودار

 
 دمای خعوجی از راکتور( 9نکودار )
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ق بل از  MELCOR( بعای مد  5)هکچنین بعای پیری که در نکودار  .باشدیقعار دارد، م یکنیا یعهاشی پشت

، در زمبان مولبد بخباری کامبل تخلیبهکه ق بل از  باید گفت ،آمده است به وجود در سطح آب افزایش شدید

 هبایاز لولبه یسبع نیکه فقط با اول ابدییکاهش م قدریسطح آب موجود در مولد بخار به هیثان 2200حدود 

U 90از  شیبب رهیائو از آنج دهدیانجام م یر دارند ت اد  حعارتارتفاع مولد بخار قعا نتعینییشرل که در پا% 

بعداشبت حبعار   ( رجوع شبود(،3به شرل )دارد )قعار  ییبالا یشرل در دو سع U هایآب موجود در لوله

 سطح آب در  .یابدمی شیافزادر فشارنده زودتع و فشار گعفته از آب مدار او  صور   یککتع

نعفته اسبت و آب  نیها از بپکپ ینعسیکه ا یمانز تا فشارنده نیز

محض ببه ومانبد مبیمدار او  در حا  گبعدش اسبت ثاببت  در

توقف آب در مدار او  و شعوع ببه بخبار شبدن آن، سبطح آب 

ج عان آب بخار شبده از مبدار او ،  یبعا زیموجود در فشارنده ن

تواند جلوی بخار شدن نکیولی این کاهش حجم  ابدییکاهش م

زمبان، حجبم بخبار  باگاشبتآب مدار او  را بدیعد و هکچنین 

دهبد کبه سبطح فشبارنده از حبدی ها اجازه نکیتولیدی در لوله

-های سوخت صور  نکیدیدع هیچ بعداشت حعارتی از میله عکلاًشدن آب مدار او ،  بیاید. با بخار تعنییپا

صور  شبکعی بهخود، از بالاتعین قسکت  درنهایتو  یافتهافزایششد  های سوخت بهگیعد و دمای مجتک 

تا ق ل از زمبان  FSARموجود در  جنتایگفته شد  کهطور هکان است ذکعلازم به .دکننشعوع به ذوب شدن می

طبور مابا  در رسیده است کبه ببه زین ازآنپس یذوب قلب و حت جیپعوژه به نتا نیا یول باشدیذوب قلب م

 کنید.ملاحظه می آن را( افزایش دما در سوخت و به ذوب رسیدن 10ر )نکودا
 

 :يريگجهيو نتبحث 

سبازی شبد و نیعوگباه بوشبهع مبد  پایبایحالت، MELCORدر این پعوژه ابتدا با استفاده از کد محاسب اتی 

گعدید و سچس حادثبهانجام  بوشهع عوگاهین یکنیا ییگزارش نها جینتاآن نیز با  پایایحالتاعت ارسنجی نتایج 

سازی شد که پبس اعت ارسبنجی آن ببا نتبایج پیاده پایاحالتبع روی  (SBO)ی قط  کامل بعق نیعوگاه بوشهع 

 ببه دسبتاست. هکچنین در این پعوژه علاوه ببع  موجود، مشاهده شد که نتایج بسیار مطلوبی حاصل گعدیده

ببه نیبز  بعبدازآنباشد، نتایج می Heat-upقلب و  که تا ق ل از زمان ذوب شدن FSARآمدن نتایج موجود در 

یک کد یرچار به ببوده و در رابطبه ببا حبوادث وخبیم و عواقبب  MELCORآمد و ثابت شد که کد  دست

 باشد.، بسیار کارآمد و دقیق میبعدازآن
 

 :مراجع

 
 ای سوختماکزیکم دم( 10نکودار )
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