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 چکیده:

ای بعلت حجم بسیار بالای مواد های هستهآنالیز حوادث شدید در استخر ذخیره سوخت های مصرف شده نیروگاه

و در نتیجه  رادیواکتیو در استخر اهمیت بالایی از نقطه نظر ارزیابی نوع و نرخ مواد پرتوزا به پوش نیروگاه و محیط بیرون

ای تدوین برنامه اقدام اضطراری دارد. در این مقاله به آنالیز غلظت رادیونوکلئیدهای آزاد شده به درون پوش نیروگاه هسته

VVER-1000/V446  ناشی از حادثهLOCA سازی حادثه شود. شبیهدر استخر سوخت مصرف شده پرداخته می

LOCA با مدلسازی استخر و پوش نیروگاه در کد MELCOR  .و اعمال سناریوی حادثه در ورودی اعمال می گردد

های تهویه پوش، مشخصات چشمه درون آن در دو حالت حضور و عدم حضور این سیستم  سپس با مدلسازی سیستم

درون های فیلتراسیون پوش بر روی غلظت مواد پرتوزا ها مورد ارزیابی قرار می گیرد. نتایج بیانگر تأثیر قابل توجه سیستم

 یابد.دهد غلظت رادیونوکلئیدها تا حد زیادی کاهش میپوش بوده و نشان می

، مشخصات چشمه، سیستم تهویه، VVER-1000/V446، استخر سوخت مصرف شده،LOCAحادثه  : هاواژهکلید
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Evaluation of in-containment source term due to LOCA accident in spent 

fuel pool of BNPP-1 by MELCOR code 
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Abstract: 
The analysis of severe accidents in the spent fuel pool (SFP) of nuclear power plants due to the 

very high inventory of radioactive materials in the SFP is very important in evaluating the type 

and rate of radioactive materials released into the containment and the environment and 

consequently the development of emergency response planning. In this study, the concentration 

of radionuclides released into the containment of the VVER-1000/V446 nuclear power plant due 

to the LOCA accident in the SFP is analyzed. The LOCA simulation is performed by modeling 

the SFP and the containment of the plant in the MELCOR code. Then by modeling the ventilation 

systems of the containment, the characteristics of the source term inside the containment are 

evaluated. The results show the significant effect of containment filtration systems on the 

concentration of radioactive materials inside the containment and illustrate that the concentration 

of radionuclides is reduced to a great extent. 

Keywords: LOCA, Spent fuel pool, VVER-1000/V446, Source term, Ventilation 

system, MELCOR code.   

  



 

2 

مقدمه . 1  

مهمترین هدف ایمنی هسته ای جلوگیری از نشت بدون کنترل مواد پرتوزا به محیط بیرون است. بنابراین ارزیابی جامع  

شود شناخته می 2چشمه مشخصاتون که بعنوان بیرمحیط و  1پوش دروننوع و میزان رادیونوکلئیدهای نشت کرده به 

که فرکانس ایننشان داد که با وجود حادثه فوکوشیما  .[1]در طی شرایط حوادث شدید از اهمیت بالایی برخوردار است

سوخت در استخر، در  هایباشد، اما بدلیل ذخیره تعداد زیادی از مجتمعروند حادثه کند میکم و  3SFPوقوع حوادث 

که خواهد داشت و از آنجایی وجودنشت قابل توجهی از مواد رادیواکتیو به بیرون از استخر  ، امکانصورت وقوع این حوادث

دث قلب بارتری از حواتنها یک سد در برابر نشت مواد رادیواکتیو به محیط وجود دارد، ممکن است منجر به نتایج زیان

و کنترل  حفاظسازیکنندگی، های مصرف شده بسیار رادیواکتیو بوده و نیازمند خنکهای سوختمجتمع .[2]راکتور شود

های مصرف شده از قلب راکتور خارج و سوخت بعد از گذشت مدت زمان معینی در قلب راکتور، .زنجیره شکافت هستند

بنابراین بعد از چندین دوره کارکرد راکتور حجم بسیار بالایی  .[3]های مصرف شده منتقل خواهد شدبه استخر سوخت

 وجود خواهد داشت. از این رو بررسی رفتار استخر سوخت مصرف شده در صورت بروز حوادث SFPاز موادر رادیواکتیو در 

از اهمیت  روگاهبا توجه به پتانسیل نشت حجم بالایی از موادرادیواکتیو و نقش آن در تدوین برنامه اقدام اضطراری نی

 بالایی برخودار است. 

های مختلف های تهویه در قسمتاز راهکارهای به حداقل رساندن نشت مواد رادیواکتیو به محیط، تعبیه سیستم کیی

ت شکافت سیستم تهویه یک سیستم مدیریت حادثه است که برای به حداقل رساندن انتشار محصولا راکتور است. پوش

اسایی شن. [4]ای طراحی شده استیک حادثه شدید هسته طیدر پوش ساختمان  فشار بیش از حد بالا رفتندر هنگام 

های بیولوژیکی و ، در کاهش آسیبشدیدنوع، میزان غلظت و ترکیبات شیمیایی مواد رادیواکتیو رها شده از حوادث 

رم چشمه ناشی تبنابراین در این مقاله به بررسی  .[5]زیست محیطی ناشی از این مواد از اهمیت زیادی برخوردار است

وی بر رراکتور  پوشو اثر سیستم فیلتراسیون  پرداخته شده  VVER-1000/V446راکتور  پوشدر  LOCAاز حادثه 

  گیرد.مورد بررسی قرار میمشخصات چشمه 
 

  LOCAو سناریو حادثه  اسیونفیلترهای ، سیستمسازی سوخت. معرفی استخر ذخیره2

در ارتفاع  4راکتور و در ناحیه کیپ پوشنیروگاه بوشهر در داخل  1 شده واحدهای مصرفسازی سوختذخیرهاستخر 

ساخته  تقویت شدهمتری و در مجاورت دیوار حوضچه بازرسی راکتور قرار دارد. دیواره ساختمان استخر از بتن  45/7

میان  ای از فولاد پوشانده شده است. موقعیت مکانی استخر دریهشده و سطحی از آن که در تماس با آب است، با لا

های مصرفی که گنجایش ذخیره کردن سوختاستخر دارای  های تازه قرار دارد.سوخت حوضچه بازرسی و محل ذخیره

مجتمع سوخت  49گیری بیش از . در هر بار سوختدارد سال 9شوند را به مدت از هر سیکل کاری از قلب خارج می

های درون شوند. علاوه بر این ظرفیت کافی برای تخلیه کل سوختمصرف شده از قلب خارج شده و به استخر منتقل می

استخر  های موجود در قلب به استخر منتقل شوند.تا در صورت بروز حادثه، در مواقع الزام تمام سوخت نیز داردقلب را 

های کنترل و جاذب نوترون های سوخت آسیب دیده، میلههای مصرف شده، محلی برای نگهداری مجتمععلاوه بر سوخت

 باشد.نیز می

سازی اتفاق افتاده است، شامل از دست رفتن تمامی یا بخشی از ظرفیت های ذخیرهسناریو حوادثی که تاکنون در استخر

های ست که باعث افزایش دمای استخر شده و در نتیجه منجر به آسیب به مجتمعسازی اآب استخر سوخت برای خنک

ور باشند، گردش طبیعی آب های سوخت در آب غوطهسوخت خواهد شد. البته قابل ذکر است که تا زمانی که مجتمع

                                                           
1 Containment 
2 Source term 
3 Spent fuel pool 
4 Hermetic zone 
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نگه ی پایین تا حد زیادرا های سوخت کرده و احتمال آسیب به مجتمع فراهمکنندگی کافی را استخر امکان خنک

استخر مورد بررسی  متری بدنه 53/0متری در ارتفاع سانتی 4/4شکستگی به قطر  حادثه فرضی در این مقاله. [6]د دارمی

گردش طبیعی متوقف  های سوختدارنده مجتمعی نگههااین سناریو با رسیدن ارتفاع آب به سطح قفسهگیرد. در قرار می

های سوخت خالی از آب شده و دچار آسیب خواهند شد. با یابد، در نتیجه کل مجتمعشده و دمای سوخت افزایش می

 شود.های سوخت، نشت مواد رادیواکتیو آغاز میمجتمعبالا رفتن دما و شروع آسیب به 

های مختلفی توجه به موقعیت مکانی، در حجم با شودشناخته می TL نیروگاه که بعنوان پوشفیلتراسیون  هایسیستم

کند، گرفته و به بیرون تخلیه می پوشهای فضای که هوا را از اتاق خروجی TLگیرند. هر سیستم قرار می پوشاز فضای 

باشد که این هوای گرفته شده را جبران کند و در واقع از ایجاد خلاء در اتاق پلنوم نیز می TLدارای یک سیستم 

های پلنوم هوا را از بیرون گرفته و به اتاقی که سیستم خروجی هوای آن را به بیرون تخلیه این سیستم .جلوگیری کند

نمایش داده  1بوشهر در شکل  VVER-1000راکتور  پوشها در کند. نمای کلی از این سیستمکرده است، منتقل می

 . [10] شده است

 
  .[10] نیروگاه بوشهر پوشدر  اسیونهای فیلترنمای کلی از سیستم .1شکل 

 کار انجام روش . 3

 MELCOR راکتور در کد پوشمدلسازی استخر و  3.1

تایی انجام شده است. به این صورت که فضای داخل 23از طریق نودبندی  VVER-1000/V446راکتور  پوشمدلسازی 

شده که هر حجم کنترل می 23به  پوش سیم  سان، ارتباطات حجم کنترل تق تواند یک یا چندین اتاق دارای اهمیت یک

شترک را در خود جای زیا سیردهد. این حجم کنترلد و ارتفاع م ستندها از طریق م . های جریان با یکدیگر در ارتباط ه

سیرها CVHراکتور در پکیج  پوشنودبندی مربوط به  هایی که در شود. اتاقانجام می FLی جریان در پکیج و تعریف م

 گیرند.متر را در برمی 49راکتور هستند، از ارتفاع پایین راکتور تا ارتفاع بالاتر از  پوشفضای 
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کننده درون خنکرینگ مدل شده است. همچنین مدلسازی رفتار ترموهیدرولیکی  4 درموجودی سوخت درون استخر 

متر که در میلی 300کننده از طریق دو خط لوله به قطر شتتود. خنکانجام می FLو  CVHهای استتتخر از طریق پکیج

ستخر می FLپکیج  ست، از پایین وارد ا شده ا مترمکعب بر  612شود که جریان عبوری از هر خط لوله برابر با تعریف 

متر در پکیج  53/0های سوخت به ارتفاع های نگهدارنده قفسهروی صفحهکننده تا ساعت است. سیال موجود در خنک

CVH گراد تعریف شده است.درجه سانتی 40ها برابر با مدلسازی شده است. دمای آب ورودی برای همه حجم کنترل 

  نمایش داده شده است. 3و 2های و استخر به ترتیب در شکل پوشنودبندی 

در تحقیقات پیشین انجام  پوشبرای استخر و  MELCORلازم به ذکر است که صحت ورودی های آماده شده در کد 
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 .[9] تایی پوش راکتور23نودبندی . 2شکل 
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 .[6]شده  استخر سوخت مصرفنودبندی . 3شکل

، تعریف کردن دو حجم کنترل شتتناخته می شتتوند TLفیلتراستتیون که با نام   های اولین قدم برای مدلستتازی ستتیستتتم

است )یکی برای تخلیه هوا از فضای پوش،  TLمستقل از زمان حاوی  اتمسفر، با حجم بسیار بزرگ، به ازای هر سیستم 

هوا را از طریق  TLهای منظور جلوگیری از خلاء(. سیستم و حجم تعریفی متناظر آن برای انتقال هوا به فضای پوش به

شخص در زمان سرعت و دبی م ضای پوش و حجم تعریفی، با  سیرهای جریان بین حجم کنترل ف شخص عبور م های م

های بیرون را هایی که حجمکلاس رادیونوکلئید در مستتیر جریان 16فیلترهای آئروستتل و فیلتر بخار برای هر د. ندهمی

( برای هر 5DFGزدایی )شتتود. برای تعریف فیلتر، باید فاکتور کلی آلودگیکنند تعریف میهای پوش متصتتل میاتاقبه 

 0/1000و برای فیلترهای بخار برابر با  33/3333فیلتر تعیین شتتود. مقدار این فاکتور برای فیلترهای آئروستتل برابر با 

انجام شده و مقدار مواد رادیواکتیو  MELCORاز طریق کد محاسابات  TLهای . بعد از مدلسازی سیستم[8] باشدمی

 آید. بدست می پوشدر تمام نودهای 

 [11] نیروگاه بوشهر واحد یک پوشهای فیلتر موجود در مشخصات سیستم .1جدول 

 نام

 سیستم

 موقعیت

(m) 

 قطر

(mm) 

فشار 

 فعالسازی

)MPa( 

  ظرفیت سیستم

)/s3m( 

TL09 300/9 0/600 03/0 39/1 

TL21 800/20 0/400 03/0 11/1 

                                                           
5 Global decontamination factor 
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TL32 800/20 0/1000 03/0 44/6 

TL22 800/20 0/1000 03/0 0/5 

TL33 800/20 0/1000 03/0 68/6 

TL23 800/20 0/1000 03/0 34/7 

TL10 000/6 0/1000 03/0 11/1 

TL25 800/20 0/300 03/0 53/0 

 

 پوشچشمه درون  مشخصاتتعیین  3.2

های رادیونوکلئید شوند. تودهبندی میهای مختلفی کلاسو رفتار انتقالی، به گروه رادیونوکلئیدها بر اساس رفتار شیمیایی

 مشخصاتمنظور تعیین . به[7]باشندبه دلیل اطمینان از صحت مدلسازی شامل دو بخش رادیواکتیو و غیر رادیواکتیو می

 RN1001ها را در ورودی کد در رکورد تعداد کلاس MELCORبوسیله کد  پوشچشمه ناشی از حوادث استخر در درون 
لازم به ذکر است که غلظت اولیه رادیونوکلئیدها در سوخت برای چهار . [8]می گرددکلاس مشخص  16فرض با پیش

استخر اعمال شده دی ودر وررادیونوکلئید  کلاس 16جرم محاسبه شده و  ORIGEN2سیکل کارکرد نیروگاه توسط کد 

 . [6]است

 نتایج .4

 35/9شود. با کاهش سطح آب به زیر ارتفاع متر در بدنه استخر ایجاد میسانتی 4/4با وقوع زلزله شدید، شکستگی با قطر 

های سوخت، های نگهدارنده مجتمعمتری، جریان گردش آب درون استخر متوقف شده و با رسیدن سطح آب به قسفه

 قف شده و این امر منجر به افزایش دمای سوخت خواهد شدمتونیز دقیقه، گردش طبیعی  8ساعت و  24بعد از گذشت 

[6].  
 48ساعت و  1آغاز خواهد شد. پوش دقیقه از شروع حادثه، رهاسازی مواد رادیواکتیو به  45ساعت و  40بعد از گذشت 

کنند و هوای رادیواکتیو فعال شده و شروع به کار می اسیونهای فیلترسیستم پوشمواد رادیواکتیو به دقیقه بعد از نشت 

 کنند.(، به سمت دودکش تخلیه می1با دبی مشخص )طبق جدول  پوشهای را از درون اتاق

نشان داده شده است. در ابتدای  5و  4های به ترتیب در شکل LOCAطی حادثه  پوشمنحنی تغییرات دما و فشار 

دقیقه از شروع حادثه که رهاسازی مواد  45و  40ه با پیشرفت حادثه، بعد از کلوین است ک 313 پوشحادثه دمای 

کلوین خواهد رسید. بعد از این، دما بطور  606/447و به  کندمیشروع به افزایش دما شود، از میپوش آغرادیواکتیو به 

شروع شده و تا زمان رها شدن مواد رادیواکتیو  MPa 101/0از نیز، در ابتدای حادثه  پوشفشار  .یابدکاهش میآهسته 

 MPaنیز بشدت افزایش یافته و تا  پوشافتد، فشار افزایش دما اتفاق میهنگامیکه  .، فشار ثابت خواهد ماندپوشبه داخل 

کاهش شروع به از افزایش فشار کاسته شده و  دقیقه از شروع حادثه، 33ساعت و  49رسد و سپس بعد از می 66/1

رد سیستم اسپری عملک پوشلازم به ذکر است که در مدل ماند. مگاپاسکال ثابت می 42/0و در نهایت در فشار  کندمی

 ژن نیز مدل شده است.وهای هیدرو بازترکیب کننده
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 LOCA در حادثه پوش راکتوردمای اتمسفر . 4شکل 

 
 LOCAدر حادثه  پوش راکتورفشار در  .5شکل 

. شوده میپرداخت CsIو  Xe ،Cs ،I  ،Teمانند فرار محصولات شکافت های کلاس غلظت مهمترین بررسی، به ادامهدر 

 و عدم حضور بندی کد، در حضوربر حسب کلاس پوش راکتوررادیونوکلئیدهای آزاد شده به درون  11تا  6های شکل

اسیون فعال شده های فیلتراز حادثه، سیستمدقیقه بعد 25ساعت و  42از زماندهد. را نشان می اسیونهای فیلترسیستم

لازم به ذکر است در این آنالیز فرض شده است افزایش  کنند.ادیونوکلئیدهای آزاد شده میشروع به کاستن از مقدار ر و

و در نتیجه نشت مستقیم مواد  پوشمگاپاسکال( منجر به آسیب  46/0راکتور به بیش از فشار طراحی ) پوشفشار 

 بعد از گذشتدر هر کلاس مواد رادیواکتیو  جرم کل محاسبه نتیجه 2جدول  رادیواکتیو به محیط بیرون نشده است.

  دهد.نشان می پوش راکتور در از شروع خادثه را ساعت 19روز و  5مدت زمان 

 پوشموجود در هوای مواد رادیواکتیو  جرم کلنتایج مربوط به . 2جدول 

 نوع ماده رادیواکتیو ( (kgجرم درصد کاهش )%(
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 .راکتور پوشدر  های فیلتراسیوندر حضور سیستم یدیدهای زینان و سزیم. جرم کلاس6شکل

 
  های فیلتراسیون در پوش راکتور.حضور سیستم درم و تلوریسزیم  هایجرم کلاس .7شکل 
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 راکتور. پوشدر  های فیلتراسیونیدید در عدم حضور سیستمهای زینان و سزیمجرم کلاس . 9 شکل

 
راکتور. پوشدر  های فیلتراسیونهای سزیم و تلوریم در عدم حضور سیستمجرم کلاس . 10شکل

 
 های فیلتراسیون در پوش راکتور.جرم کلاس ید در عدم حضور سیستم .11شکل 

 گیری. نتیجه4

به  MELCORاسیون در کد های فیلتر، استخر سوخت مصرف شده و در نهایت سیستمپوشبا مدلسازی  مقالهدر این 

متری در بدنه  53/0متر در ارتفاع سانتی 4/4ناشی از حادثه شکستگی به قطر راکتور  پوشدرون آنالیز مشخصات چشمه 

با فرض فعال شدن سیستم اسپری و بازترکیب کننده های هیدرژن پرداخته شد.  VVER-1000/V446استخر نیروگاه 

در دو حالت عملکرد و عدم  پوشیونوکلئیدهای کلاس های مختلف در محیط در طی وقوع حادثه، میزان غلظت راد

نشان می دهد، میزان   CsIو  Te، Cs ،I مربوط به کلاس های نتایجمورد ارزیابی قرار گرفت.  TLعملکرد سیستم های 

 08/96و  68/97، 53/97، 90/96در حالت عملکرد سیستم های فیلتراسیون به ترتیب برابر با  جرم کل مواد رادیواکتیو

 کاهش می یابد.  TLدرصد نسبت به حالت عدم حضور سیستم های 
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