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بوشهر در اثر حادثه شکست گیوتینی خط لوله  نیروگاه اتمیراکتور مدلسازي محفظه ایمنی

  FSARو مقایسه با نتایج  MELCORسرد با استفاده از کد 

  رهگشاي  ،محمد: بنی فضل ،امین

  ایران -تهران - گروه مهندسی هسته اي -و تحقیقات واحد علوم -دانشگاه آزاد اسلامی

  :چکیده

گاه اولیه و ثانویه نیرو مدار،بوشهر و مجراهاي مهندسی مابین سلول هاي داخلی آن ، محفظه ایمنی نیروگاه اتمیدر این تحقیق

مل مدلسازي شده به طور کا MELCOR1.8.6با استفاده از کد  چهارگانه راکتور لوپ هايبه همراه تمامی ملحقات و نیز 

مدل شده است و پارامترهایی از دوم به صورت گیوتینی توسط این کد  خط لوله سرد در لوپ حادثه شکستدر ادامه،  .است

مورد  در محفظه ایمنی تغییرات دما و فشار در سلول هاي نمونه، میزان انرژي و دبی آب و بخار آب حاصل از شکستقبیل 

توسط  نتایج گزارش هاي موجود که با MELCOR1.8.6کد بانتایج بدست آمده از مدلسازي همچنین .ارزیابی قرار گرفته اند

 . بدست آمده، مقایسه گردیده است ANGARپیمانکار روسی و با استفاده از کد

  ANGARکد  -شکست گیوتینی -بوشهر VVER-1000راکتور  -مدلسازي -MELCORکد:کلید واژه 

  مقدمه -1

یکی از . هسته اي به عنوان یک منبع انرژي به کار می رود،ملاحظات مهمی در نظر گرفته می شوندمادامی که انرژي 

این ملاحظات که اساسی ترین نقش را در مسائل مربوط به نیروگاه هاي هسته اي دارد، بررسی پارامترهاي 

شده در یک راکتور هسته اي مقدار گرماي تولید .ترموهیدرولیکی و در پی آن به وجود آمدن حوادث وخیم می باشد

به نحوي که قلب راکتور در شرایطی کار کند که با بهره بردن از سیستم . توسط ملاحظات گرمایی محدود می شود

چرا که در غیر این صورت و با از . از محدوده ایمن تجاوز نکند سوخت خنک کننده مناسب دماي سوخت و غلاف

دست رفتن خنک کننده ممکن است حادثه ذوب قلب و در پی آن عواقب ناخوشایند زیست محیطی و انسانی را به 

لذا وجود ابزارهاي تحلیلی براي تشریح حوادث وخیم هسته اي و پیش بینی شرایط فیزیکی، . دنبال داشته باشد

هسته اي امري اجتناب  ایی و رادیولوژیکی در داخل محفظه ایمنی نیروگاه و تجهیزات وابسته به یک راکتورشیمی

  .ناپذیر است

یکی از . براي تحلیل چگونگی و پیشرفت حوادث در راکتورهاي آب سبک، کدهاي محاسباتی گوناگونی وجود دارد

توسط که است یک کد کاملأ منسجم و تماما انتگرالی این کد . می باشدMELCORاین کدهاي محاسباتی، کد 

قابلیت هاي . آزمایشگاه ملی ساندیاو تحت نظر کمیسیون تنظیم مقررات هسته ایایالات متحده آمریکاتهیه شده است

مدلسازي این کد به حدي انعطاف پذیر است که طیف گسترده اي از پدیده ها و حوادث وخیم را در یک چارچوب 

  . حثقرار داده و واکنش سیستم راکتور به این حالات غیر معمولی را ذکر می کندواحد مورد ب
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  سناریوي حادثه -2

جریان خنک کننده می شود که در نتیجه آن، فشار  رخ دهد منجر به از دست رفتنحادثه شکست لوله مادامی که 

در این تحقیق، سناریوي . اخل محفظه ایمنی افزایش می یابدخنک کننده در راکتور کاهش یافته و دما و فشار در د

دوممورد بررسی قرار  لوپدر خط لوله بخش سرد در ورودي راکتور در به صورت گیوتینی حادثه شکست بزرگ 

تغییرات دما و فشار در سلول هاي نمونه، میزان انرژي و دبی آب و بخار آب حاصل از گرفته و پارامترهایی از قبیل 

با  از این امر نتایج بدست آمده در ادامه، لازم به ذکر است که. مورد ارزیابی قرار گرفته اند درمحفظه ایمنی شکست

مقایسه گردیده و به شرح تفصیلی آن پرداخته شده  ANGAR([1]کد ( نیروگاهئه شده توسط پیمانکار نتایج ارا

  .است

  روش کار  -3

کننده دلسازي شده و سپس به سیستم راکتور و جریان خنک ایمنی ممحفظه ابتدا جهت مدل نمودن حادثه شکست، 

مجراي  32سلول تقسیم شده و این سلول ها از طریق  23به ، محفظه ایمنیابتدابه نحوي که در . پرداخته شده است

، 21 به 2، 9به  2، 8به  2مجراهاي ارتباطی بین سلول هاي لازم به ذکر است که . مهندسی به یکدیگر متصل هستند

و ) با افزایش فشار در سلول هاي مقتضی باز می شوند(به صورت دریچه می باشند  21به  3و  11به  3، 10به  3

  .الباقی به صورت درب و داکت هاي افقی و عمودي لحاظ شده اند

ساختار حرارتی مدل شده  142 سلول تقسیم شدهبه واسطه ي 23که به در محاسبات کد، ساختمان محفظه ایمنی 

،موقعیت قرارگیري ساختار )تیغه اي، استوانه اي، کروي(نوع ساختار  ماننداین ساختارها شامل مشخصاتی . است

مرکز حجم  مساحت دیواره، ارتفاع،(ات هندسی ساختارها ، نوع مواد به کار رفته و مشخص)کف، سقف، دیواره(

جهت بالا رفتن دقت در محاسبات انجام شده، ضخامت دیواره ها . می باشد )ساختار یدیواره و مشخصه هاي طول

از  ها تعداد گره ها و دماي آنلذا . به زیر لایه هاي کوچکتري که اصطلاحاً گره نامیده می شود، تقسیم شده اند

شماتیک سلول بندي محفظه ایمنی و نحوه . در محاسبات کد در نظر گرفته شودمی بایست شرایطی است که 

 .لحاظ شده است) 1(ان سلول ها در شکل شماره چیدم
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  [2]بوشهرسلول بندي محفظه ایمنی راکتور ) 1(شکل 

  MELCOR 1.8.6مدلسازي محفظه ایمنی توسط کد  اجراي - 1 -3

استفاده از ساختار حجم کنترل، ساختار جریان و توصیف گام اول جهت سلول بندي داخل محفظه ایمنی توسط کد، 

و مسیر جریان ) CVH(ترموهیدرولیکی می باشد که این امر توسط پکیج هاي حجم کنترل هیدرودینامیکی جزئیات 

)FL (پکیج ساختار حرارتی، استفاده از گام بعدي .انجام می شود)HS ( جهت توصیف ساختارهاي حرارتی هر

کار رفته در ساختارهاي  براي توضیح مشخصات ترموفیزیکی مواد و مصالح به) MP(سلول و به کار بردن پکیج 

  [3].حرارتی هر سلول می باشد

  MELCOR 1.8.6توسط کد  اولیه مداراجراي مدلسازی - 2 -3

اولیه، مهمترین بخش کار مربوط به سلول بندي و توصیف جریان مابین سلول هاي در نظر گرفته  مداردر مدلسازي 

 قلب در طی این امر، بخش اعظم کار به واسطه ي پکیج. شده در داخل محفظه تحت فشار راکتور می باشد

)COR (رد بررسی قرار گیرداین پکیج کمک می کند تا قلب راکتور به همراه فضاي پایینی آن مو. انجام می شود .

سطح  22حلقه شعاعی و  4مشخص می باشد، قلب راکتور و قسمت پایینی آن به  )2(شماره  همانگونه که در شکل

عدد از این سلول  24که  سلول شده است 88 به طور کلی سلول بندي قلب راکتور شامل. محوري تقسیم شده است

این اجزا به طور . قلب می تواند یک یا چند جزء را در بر گیردهر سلول . ها مربوط به قسمت پایینی آن می باشد

به عنوان مثال می توان به قرص هاي سوخت، غلاف سوخت، پوشش پیرامون  پارچه مدل شده اند کهمجزا و یک 

 .قلب، سازه پشتیبانی کننده و سازه هاي نوع دیگر اشاره نمود

122 222 322 422  
121 221 321 421  
120 220 320 420  
119 219 319 419  
118 218 318 418  
117 217 317 417  
116 216 316 416  
115 215 315 415  
114 214 314 414  
113 213 313 413  
112 212 312 412  
111 211 311 411  
110 210 310 410  
109 209 309 409  
108 208 308 408  
107 207 307 407  
     
106 206 306 406  
105 205 305 405  
104 204 304 404  
103 203 303 403  
102 202 302 402  
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  راکتور بوشهر قلبسلول بندي ) 2(شکل 

و فضاي بالایی قلب می رسد تا  DownComerپس از قلب راکتور و فضاي پایینی آن نوبت به کنارگذر قلب، 

از خروجی محفظه تحت فشار راکتور  2شماره  لوپمدلسازي در ادامه، . محفظه تحت فشار کاملأ مدل شود داخل

در طی این مسیر . دکه در واقع خط گرم می باشد آغاز می شود و توسط خط سرد مجددأ به راکتور ختم می شو

توسط که تمامی آنها  وجود داردتجهیزات و سیستم هایی مانند سیستم فشارنده، مولد بخار و پمپ آب خنک کننده 

  .ها همانند قبل استتوضیح آن شده اندومدل ) HS(و ) CVH( ،)FL(پکیج هاي 

به این . ورت گرفته استنامگذازي شده ص 380سرد منتهی به راکتور که سلول  حادثه شکست دوطرفه در خط

اثر این در . ترتیب که شکست اول در طرف سرد و شکست دوم در نزدیکی محفظه تحت فشار صورت می گیرد

که معرف  9از شکست به سلول  مقادیر انرژي آب و بخار آب حاصل ، مقادیر دبی آب و بخار آب و همچنینحادثه

اولیه به همراه مشخصات هر سلول به  مدارمسیر لسازيشماتیک مد.می باشد ریخته می شود اتاق پمپ لوپ دوم

 .قابل ملاحظه می باشد) 1(و جدول شماره ) 3(ترتیب در شکل شماره 

  

  

  

  

101 201 301 401  
 Lower   Head  
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  بوشهرVVER-1000لیه نیروگاهععففققسیستم اوسلول بندي ) 3(شکل 

  بوشهر اتمی اولیه نیروگاه مدارسلول بندي ) 3(شکل 

  بوشهر اتمی اولیه نیروگاه مدارمشخصات سلول های) 1(جدول 

Cell # 
 

Name (Symbolic) 
 

Volume 
(��) 

Flow 
Area 
(��) 

Height / Length 
             (m) 

Pressure 
(Pa) 

Temperature 
(k) 

100 Core 15.3 4.14 3.53 15.88E6 
15.7E6 

564.15 
594.15 

110 BP 7.2436 2.052 3.53 15.88E6 
15.7E6 

564.15 
594.15 

120 LP 13.3 1.7 1.76 15.88E6 564.15 
130 DC 19.2 2.15 7.08 15.88E6 564.15 
140 UP-UH 59.5 3.5 6.87 15.6E6 500.15 
310 HL 5.066 0.567 8.935 15.7E6 594.15 
311 SG-In 1.99 0.567 3.515 15.7E6 594.15 
350 SG-Out 2.9 0.567 5.075 15.3E6 564.15 
351 CL 2.95 0.567 5.199 15.3E6 564.15 
360 Pump-In 1.4 0.567 2.41 15.3E6 564.15 
361 Pump-Out 1.4 0.567 2.47 15.88E6 564.15 
362 CL 1.5 0.567 2.65 15.88E6 564.15 
380 CL 5.7 0.567 10.06 15.88E6 564.15 
901 SG-Shell 127 11.108 13.85 6.27E6 493.15 
950 PRZ 79 7.06 11.19 15.7E6 619.15 

 نتایج -4

 به نحوي. و مقایسه آنها با نتایج موجود پرداخته شده است سازيحاصل از مدل به ارائه و تشریحنتایج در این بخش

محاسبه تغییرات دما نسبت به . [4]مورد ارزیابی قرار گرفته استبه صورت متوسط کهتوزیع فشار در محفظه ایمنی 

شده است نتایجتعدادي چند از سلول ها راکه از اهمیت بیشتري زمان براي تمامی سلول ها انجام شده، لیکن سعی 

آب و بخار آب حاصل از شکست لوله  همچنین، میزان انرژي و دبی .برخوردار هستند به صورت نمونه لحاظ نمود

  .[5]براي هر دو مقطع شکست لحاظ شده است

نکته قابل توجه این است که مقایسه نتایج تا زمان هایی انجام شده است که پدیده ها یک روند ثابت را طی می 

  .ختم می شود )از حیث اهمیت( ثانیه 8000 و 200 به ها کنند و بعضأ این زمان
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 21تغییرات دما با زمان درون سلول ) 3 -4(نمودار 4تغییرات دما با زمان درون سلول ) 2 -4(نمودار
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 23تغییرات دما با زمان درون سلول ) 5 -4(نمودار  22سلولدما با زمان درون تغییرات ) 4 -4(نمودار
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 حاصل از شکست دوم آب میزان انرژي بخار) 7 -4(نمودار حاصل از شکست اول آب میزان انرژي بخار) 6 -4(نمودار 
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 میزان انرژي آب حاصل از شکست دوم) 9 -4(نمودار  میزان انرژي آب حاصل از شکست اول) 8 -4(نمودار 
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 میزان جرم بخار آب حاصل از شکست دوم) 11 -4(نمودار  شکست اول میزان جرم بخار آب حاصل از) 10 -4(نمودار 
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  میزان جرم بخار آب حاصل از شکست دوم) 13 -4(نمودار  میزان جرم بخار آب حاصل از شکست اول) 12 -4(نمودار 

 
  بحث و نتیجه گیري -5

بررسی نتایج بدست آمده نشان می دهد که شکل توزیع فشار متوسط در داخل محفظه ایمنی با استفاده از کد 

MELCOR  تقریباً مشابه توزیع فشار متوسط با استفاده از کدANGAR و کمتر از ماکزیمم فشار طراحی  می باشد

و همچنین میزان دبی و انرژي ضمن اینکه شکل توزیع دماي بدست آمده . است) اپاسکالمگ 46/0(محفظه ایمنی 

  .یمانکار می باشدپآب و بخار آب نیز تقریبآ مشابه نتایج ارائه شده توسط 

را به شرح زیر خلاصه ANGARدر قیاس با کد MELCORدلایل خطاي محاسباتی در نتایج بدست آمده از کد 

  :می کنیم

 کد  عدم وجود اطلاعات کافی ازANGARمانند مدل هاي مورد استفاده و نحوه مدلاسیون  

  یکسان نبودن نوع و تعداد ساختارهاي حرارتی مورد استفاده  

  در دسترس نبودن فایل کامپیوتري داده هاي نتایجANGAR و محاسبه دستی از روي گراف ها  

 مانند حذف . ه استمقدار خطائی که در ساده سازي هاي به کار رفته توسط خود پیمانکار لحاظ شد

  بسیاري از اتاق هاي موجود در محفظه ایمنی جهت سلول بندي

  تقریب هاي به کار رفته در ساختارهاي حرارتی از قبیل ساده سازي اشکال پیچیده هندسی اتاق ها به

 MELCORاشکال قابل قبول براي کد 

  

  مراجع -6

[1] Final Safety Analysis Report (FSAR), 2005, Engineering Safety Features, Chapter 6, pp, 
6.2.1.17-22. 
[2]Final Safety Analysis Report (FSAR), 2005, Engineering Safety Features, Chapter 6, pp, 
6.2.1.9  
[3] Code Manual For MELCOR 1.8.6, NUREG/Sandia National Laboratories  
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