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 چکیده:

ای های هستهبرداری نیروگاهاندازی و بهرهترین مواردی است که در ساخت، راهای یکی از مهمهای هستهایمنی نیروگاه

ای نیروگاه بوشهر بررسی ادثه نشت مدار اول به مدار دوم درون مولد بخار هستهگیرد. در این مقاله، حموردتوجه قرار می

مدل گردیده و توسط روشی مبتنی بر تبدیل فوریه سریع صحت سنجی شده  RELAP5گردیده است. مولد بخار با کد 

دهد. نتایج یی را نشان میاست. نتایج حاصله در حالت ماندگار و گذرا با گزارش نهایی ایمنی مقایسه و تطابق بسیار بالا

کننده، فشار مدار اول، ارتفاع آب درون مولد بخار و فشار مدار ثانویه مطابق با نشانگر این است که مقدار رفتار دبی خنک

سازی را در محدوده ای است که مدلگونهآمده بهدستاست. همچنین، مقایسه مقدار دامنه متوسط به FSARگزارش 

و فرکانس وزن  1/0دهد که دامنه متوسط کمتر از دهد. نتایج حاصل از تبدیل فوریه سریع نشان میبسیار خوب قرار می

 بینی بسیار خوب قرار دارد. سازی در وضعیت پیشاست. به عبارتی شبیه 07/0شده کمتر از داده

 1-ای بوشهر، حادثه، تبدیل فوریه، نیروگاه هستهمولد بخار :هاواژهکلید
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Abstract: 
The safety of nuclear power plants is one of the most important that is considered in the 

construction, startup and operation of nuclear power plants. In this paper, the accident of leakage 

from the first to the second circuit in the nuclear steam generator of Bushehr power plant has been 

investigated. The steam generator is modeled with RELAP5 code and verified by a method based 

on fast Fourier transform. The results obtained in the steady- and transient state show a very high 

agreement with the final safety analysis report (FSAR). The results show that the value of coolant 

flowrate behavior, primarily circuit pressure, water elevation inside the steam generator and 

secondary circuit pressure are in accordance with the FSAR. Furthermore, the comparison of the 

obtained average magnitude is such that the modeling is in a very good range. The results of the 

fast Fourier transformation show that the average amplitude is less than 0.1 and the weighted 

frequency is less than 0.07. In other words, the simulation is in a very good predicting the state. 
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 مقدمه. 1

برداری اندازی و بهرهمواردی است که در ساخت، راه ترینمهمای یکی از هسته هاینیروگاهامروزه بحث ایمنی در 

در فهم شرایط  هانیروگاهسازی حوادث احتمالی در این گیرد. به همین دلیل مدلقرار می موردتوجهای هسته هاینیروگاه

بدیل مبتنی بر تروش  صحت سنجی مدل با استفاده از تواند بسیار مفید واقع شود.موجود در هنگام وقوع حادثه می

مقادیر تجربی و مقادیر محاسباتی  گاریمیزان سازروش در این . پذیردمی یرفتهصورت پذ (1FFTBM)فوریه سریع 

و همکاران  پروسیک .]1[استسازی و اعتبار شبیه برای بررسی صحتهای بسیار مرسوم این روش، از روشد. شوتعیین می

. ]2[استفاده کردند VVER-1000کننده در نیروگاه پمپ خنکسازی حادثه تریپ روش برای بررسی صحت مدل از این

-VVERکننده در نیروگاه رفتن سیال خنک از دستشاهدی و همکاران از این روش در بررسی صحت مدل در حادثه 

 بخش گزارش شده است. ها نتایج رضایت. در هر دو این بررسی]3[انداستفاده کرده 1000

با  بوشهرای گاه هستهمولد بخار نیروشت از مدار اول به مدار دوم نیروگاه بررسی شده است. ابتدا حادثه ندر این مقاله، 

سی برر نتایج حاصله از این حادثه با گزارش نهایی سپس، گردیده است. سازیمدل RELAP5/MOD3.3 استفاده از

یه صحت سنجی در ابتدا به صورت کیفی و بصری بررسی و سپس با استفاده از روش تبدیل سریع فور ،]4[نیروگاه ایمنی

 وم است.داین کار مربوط به استفاده از تبدیل فوریه در حادثه نشت سیال مدار اول به مدار  نوآوریاست. شده 

  مولد بخار سازیمدل. 2

ساز بخار داخهای غوطهبوده و دارای تیوب افقی ای بوشهر به صورتنیروگاه هستهمولد بخار  باشد. مولد میلی ور و جدا

شده شکیل  ست که بخار از دو بخش ت  ان دارد ودرون آن جری کنندهخنکاز اجزای هیدرولیکی مدار اول که  اندعبارتا

کننده است که خنک یاگونهبهطراحی این مولد بخار  .گیردمیکه آب تغذیه درون آن قرار  اجزای هیدرولیکی مدار دوم

یدا میمدار اول درون تیوب یان پ مدار دوم این تیوبها جر ند و آب  ندخنک گیرد.میها را در برک مدار اول از هکن ی 

بندی حجم 1شمممکل . شمممودوارد مولد بخار می کنندهی تحتانی مولد بخار و از قسممممت مخصمممو  ورود خنکناحیه

 دهد.را نشان میمولد بخار سازی مدل برای شدهاستفاده

 
 ]5[ مولد بخارحجم بندی  .1شکل 

 و گذرانتایج حالت ماندگار . 3

                                                           
1 Fast Fourier transform based method 



 
 

3 

آورده  (FSAR)سممازی مولد بخار در حالت ماندگار در مقایسممه با گزارش ایمنی راکتور بوشممهر نتایج مدل 1در جدول 

 دارد. گزارشهای تطابق مطلوبی با داده پایاحالتسازی در مدل شده است.

 پایاحالتمقادیر تجربی و محاسباتی پارامترهای مولد بخار در  .1جدول 

 پارامتر نتایج FSAR درصد خطا

 (kg/s)در ورودی مولد بخار کنندهخنکدبی  4511 4500 2444/0%

 (kg/s)در خروجی مولد بخار کنندهخنکدبی  4511 4500 2444/0%

 (kg/s)دبی آب تغذیه ورودی 437 437 0.0%

 (kg/s)دبی بخار خروجی 627/436 437 0855/0%

 (Mpa)کنندهخنکفشار ورودی  74/15 7/15 2548/0%

 (Mpa)کنندهخنکفشار خروجی  555/15 567/15 0771/0%

 (Mpa)فشار بخار خروجی 5/6 5/6 0/0%

 (k)ورودی کنندهخنکدما  153/593 15/593 0004/0%

 (k)خروجیکننده خنکدما  048/566 15/561 8728/0%

 (k)دما آب تغذیه 0/493 0/493 0/0%

 (k)دما بخار خروجی از مولد بخار 867/552 65/551 2206/0%

 (m)ارتفاع سطح آب تغذیه درون مولد بخار 8394/1 86/1 1075/1%

 (%)کیفیت بخار 100 8/99< 2/0%>

مولد  کلکتور سردحادثه قسمت شده است. در این  نشت از مدار اول به مدار دوم درون مولد بخار مدلحادثه در گام بعد، 

است وارد  mm100  ی این شکستگی که قطر معادل آنی مدار اول از ناحیهکنندهبخار، دچار شکستگی شده و خنک

افزایش سطح رادیواکتیویته در " این حادثه منجر به شود.ی موجود در این مدار مخلوط میمدار دوم شده و با آب تغذیه

افزایش سطح ارتفاع آب "، "کننده مدار اولکاهش فشار خنک"، "ی بخار خروجی از مولد بخار آسیب دیدهخط لوله

 شود.می "رفشارندهکننده دکاهش سطح ارتفاع خنک"و  "تغذیه درون مولد بخار مذکور

 سهیمقا گزارش ایمنی نیروگاه جیاین حادثه، پارامترهای اصلی حاصل به صورت کیفی و بصری با نتا سازیلمدپس از 

 مولد بخار و دمای بخار خروجی ازفشار شده است. آورده  2در شکل ورودی به مولد بخار فشار  و کنندهخنکدبی . گردید

 .استحادثه  مناسب سازیی اولیه معرف مدلهابررسیبه تصویر در آمده است.  3در شکل 

 
 ورودی به مولد بخار )سمت چپ( و فشار )سمت راست( کنندهدبی خنک مقایسه .2شکل 
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 مولد بخاربخار خروجی )سمت چپ(  فشار و سطح آب )سمت راست( مقایسه .3شکل 

 تبدیل فوریه سریع. 4

بین مقادیر  گاریمیزان ساز ،این روشدر  شود.میاستفاده سریع  تبدیل فوریه مبتنی برکمی از روش  سنجی صحتبرای 

تابعی از زمان و  عنوانبه 𝐹(𝑡)زمان با  حوزهتواند در یک فرآیند فیزیکی می د.شوتجربی و مقادیر محاسباتی تعیین می

نوشته به صورت زیر  𝐹(𝑡) تبدیل فوریه سیگنالتابعی از فرکانس معرفی گردد.  عنوانبه 𝐹(𝑡)فرکانس با  حوزهدر یا 

 شود:می
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 است. برداری متوالی فاصله زمانی بین دو نمونه که
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های تبدیل یکی از روش FFTBMهای تبدیل فوریه سریع محاسبه کرد. روش توان با الگوریتممیاین تبدیل فوریه را 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می mفوریه سریع است که نقاط 

(4) 12mN  

)تفاضل بین مقادیر محاسباتی در این روش  calF t ) و تجربی( expF t ) دگیرقرار می موردبررسیرا: 

(5)      expcalF t F t F t   

 آید:می به دست. بنابراین تعداد نقاط از رابطه زیر ای گرفتنقطه nبایست تبدیل فوریه میدر این روش 

(6) 2 , 8,9,10,11mn m  

 شود:از روابط زیر محاسبه می، سازیشبیههای اصلی صحت مشخصهاز  (،WF)وزن شده  فرکانسو ( AAدامنه متوسط )
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باشد. اگر این دو مقدار با هم مقدار دامنه متوسط نمایانگر بزرگی اختلاف بین مقادیر محاسباتی و مقادیر تجربی می

آید و در حالت کلی هر چه به دست می AA=0شود و در نتیجه باشند یعنی خطا نداریم و تابع خطا صفر می مساوی
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 ،فرکانس وزن شده سازی به خوبی صورت پذیرفته است.مقدار دامنه متوسط کوچکتر باشد بیانگر این امر است که شبیه

اینکه اختلاف بین مقادیر تجربی و یعنی  ،برای مثال یک فرکانس وزن شده کوچک .کندی خطا را مشخص میمحدوده

های پایین دارای اهمیت بیشتری است. در کل تاثیر و اهمیت دامنه متوسط قابل مقایسه با در فرکانس ،محاسباتی

پیشنهاد  ]2[مرجع ر در فاکتور وزنی هر پارامتمقادیر . شودپارامتر اصلی ما محسوب می AAفرکانس وزن شده نیست و 

سازی بررسی شود نیاز برای اینکه کلیت صحت مدلارائه شده است.  2است. این مقادیر محاسبه و در جدول  شدهداده

( و فرکانس totalAAآوردن یک دامنه متوسط کلی ) به دستبه ترکیب مقادیر مختلف دامنه متوسط و فرکانس وزن شده و 

 شود:داریم، این امر به کمک روابط زیر محقق می (totalWF)وزن شده کلی 

(8) 
1 1

k k

total i fi total i fi

i i

AA AA w WF WF w
 

   

که مورد قبول تمامی منابع معتبر  totalAAی محدودهاست.  23342/0برابر   totalWFو  06282/0برابر  totalAAمقدار 

≥ "، "پیش بینی بسیار خوب totalAA≥ 0.3": ]2[است ازعبارت است وجود دارد که  0.5totalAA< 0.3  پیش بینی

≥"، "خوب 0.7totalAA< 0.5 0.7"و  "پیش بینی ضعیف> totalAA است. بنابراین  "پیش بینی بسیار ضعیف

 ی بسیار خوب قرار دارد.سازی و نتایج آن در ردهتوان نتیجه گرفت که شبیهمی

 برای پارامترهای مختلف مولد بخار WFو  AA. 2جدول 

 ×WF fwWF× AA fwAA (fwفاکتور وزنی ) پارامتر

 0.00345 0.0283 0.02423 0.1986 0.122 کننده در ورودیدبی خنک

 0.01915 0.0785 0.06263 0.2567 0.244 کننده در ورودیفشار خنک

 0.02045 0.0838 0.05012 0.2459 0.244 کننده در خروجیفشار خنک

 0.00486 0.0199 0.04792 0.1964 0.244 فشار بخار خروجی

 0.00287 0.0147 0.02808 0.144 0.195 دما بخار

 0.01195 0.0613 0.02044 0.1048 0.195 ارتفاع سطح آب تغذیه

 

 گیری. نتیجه5

. است برخوردار ایهسته هاینیروگاه برداریبهره و اندازیراه ساخت، در مهمی جایگاه از ایهسته هاینیروگاه در ایمنی

 سیستم ضعف نقاط به بردنپی و سیستم رفتار دقیق فهم باعث هانیروگاه این در احتمالی حوادث دقیق سازیمدل

 نتایج ارزیابی. است شده بررسی بوشهر نیروگاه در بخار مولد دوم مدار به اول مدار نشت حادثه مقاله این در. شودمی

 است ایگونهبه آمدهدستبه متوسط دامنه مقدار. است شده انجام سریع فوریه تبدیل بر مبتنی روشی از استفاده با حاصل

 .دهدمی قرار خوب بسیار محدوده در را سازیمدل که
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