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 چكیده
کننده مدار اول است. عامل مستقیم اين حادثه، خرابی يا خستگی مکانیکی کننده ناشی از کاهش حجم سیال خنکاز دست رفتن خنک حادثه

ی مبنای طرح است و عامل مهمی در ارزيابی يک حادثه که حادثه دهنده اجزای مدار اول در هنگام عملکرد نیروگاه است. اينماده تشکیل

درصد سطح مقطع خط لوله رخ دهد، به آن  25که شکست در خط لوله اصلی مدار اول با قطر بیش از ای است. درصورتیايمنی نیروگاه هسته

کتور آريک در  TRACEاستفاده از کد با متر، میلی 850شود. در اين مقاله، حادثه فوق با قطر شکست شکست بزرگ اطلاق می

1000VVER- سازی و تحلیل شده است. کدمدل TRACE کننده طراحی شده رفتن سیال خنکبه صورت خاص برای حادثه از دست

ظات اقتصادی کتور داشت و ملاحآکتور برآورد دقیقی از ايمنی رآکارانه در ارزيابی ايمنی رجای فرضیات محافظهبهتوان است. با اين تحلیل می

چنین نتايج گزارش نهايی تحلیل ايمنی نیروگاه و همهای دادهبا  TRACE دست آمده از کددست آورد. در پايان، نتايج بهقابل توجهی به

 .سازی حادثه شکست بزرگ استدر مدل  TRACEکد گر دقتمقايسه شده است. نتايج نشان 5RELAPتحقیقات پیشین مبتنی بر 
 

 TRACEی شکست بزرگ، کد ، حادثه-1000VVERرآکتور  :هااژهکلیدو
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Abstract 
The loss of coolant accident is due to the reduction of the coolant fluid volume in the first circuit. The 

direct cause of this accident is the mechanical failure or fatigue in the material of the first circuit 

components during the power plant operation. This accident, which is a design-based accident, is an 

important factor in assessing a nuclear power plant safety. If the break occurs in the main circuit of the 

first circuit with a diameter greater than 25% of the cross-section area, it shall be referred to as a large 

break. In this paper, this accident with a break diameter of 850 mm is modeled and analyzed using the 

TRACE code in a VVER-1000 reactor. The TRACE code is specifically designed for coolant loss 

accidents. With the help of this analysis, it is possible to have an accurate estimate of the reactor's safety 

and to obtain significant economic considerations instead of conservative assumptions assessment. 

Finally, the results of the TRACE code have been compared with the final safety analysis report of the 

power plant as well as previous research by the RELAP5. The results indicate the accuracy of the 

TRACE code in modeling the large break accident. 
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 مقدمه  .1

جا که آنناپذير است. از وقوع حادثه در دنیای صنعتی اجتناب

ای از ای با موادی پرتوزا سروکار دارد، ايمنی هستهصنعت هسته

 ای برخوردار است.اهمیت ويژه

رفتن ای، حادثه از دستدر بررسی ايمنی رآکتورهای هسته

اول  کننده ناشی از شکست بزرگ در خط لوله مدارسیال خنک

در اين حادثه دمای غلاف به يکی از مسايل اساسی است. 

کننده توان رسد. اين حادثه مشخصبیشینه مقدار ممکن می

که در صورتی پذيری ديزل ژنراتور است.بیشینه میله و دسترس

ی اصلی )مانند های متصل به خط لولهشکست در خط لوله

رخ دهد، به آن  خط لوله اتصال فشارنده به خط لوله اصلی(

به شود. حادثه شکست بزرگ منجر شکست بزرگ اطلاق می

 شود:پیامدهای زير می

  جت سیال خروجی حاصل از شکست و اعمال نیروی

های نزديک به محل العمل آن به ساير سیستمعکس

 شکست؛ 

  انتشار موج فشار در مدار اولیه و اعمال نیروهای شديدی بر

 اجزای رآکتور؛

 سازی و اخلال در يکپارچگی خنکقلب و عدم 1شدنخشک

 غلاف سوخت؛

 ژن تولیدی به سبب واکنش شیمیايی غلاف انفجار هیدرو

 با بخار و

 ان افزايش فشار در محفظه ايمنی به دلیل وارد شدن جري

 کننده با انرژی بالا.سیال خنک

 و 2TRACEبرای اين منظور، کدهای محدودی مانند 

WCOBRA\TRAC کد ]1[اند سنجی شدهتوسعه و اعتبار .

TRACE تهیه و  3ای امريکاتوسط نظام ايمنی هسته

حادثه  4يافته است و به صورت خاص برای بهترين برآوردتوسعه

کننده طراحی شده است. علاوه بر از دست رفتن سیال خنک

توان از اين سامانه برای بررسی گذارهای عملیاتی، اين، می

استفاده  حوادث محتمل، مسايل انتقال حرارت و ديگر موارد

 کرد.

                                                           

1. Dryout 

2. TRAC/RELAP Advanced Computational Engine 

3. U.S.NRC 

4. Best-Estimate 

شود، در بسیاری از تحقیقاتی که در مورد رآکتور انجام می

ای استفاده برای محاسبات تکمیلی و مقايسه TRACEاز کد 

برای  TRACEاز کد  ]2[عنوان مثال، مرجع شود. بهمی

در يک رآکتور آب جوشان استفاده  5LOCAبررسی حادثه 

برای بررسی حادثه  TRACEاز کد  ]3[رد. در مرجع ک

LBLOCA  1000در رآکتور APشده استفاده و نتايج ارايه

 ]4[سنجی شد. نويسندگان مرجع توسط ويستینگهاوس صحت

انجام  1000APدر  SBLOCAمطالعات مشابهی برای حادثه 

و  TRACEبینی کد ها نتايج رفتار مشابه بین پیشدادند. آن

 ]5[شده توسط ويستینگهاوس را نشان دادند. مرجع نتايج ارايه

تحت  6BWRدر رآکتور  LOCAاز اين کد برای بررسی حادثه 

ن از اين کد برای چنیبرقی کامل استفاده کردند. همشرايط بی

 بررسی حادثه خروج ناگهانی میله کنترل در رآکتور

1000VVER-  تر، حادثه شکست خط . پیش]6[استفاده شد

انجام  TRACEبا استفاده از کد  SMARTلوله در رآکتور 

 .]7[ شد

که از دست رفتن سیال قاله، حادثه شکست بزرگ در اين م

 TRACEبا استفاده از کد  يک حادثه مبنای طرح است،

تحت فشار  سازی و تحلیل شده است. برای اين کار محفظهمدل

رآکتور، مدارهای اولیه و تجهیزات ايمنی مورد نیاز حادثه و 

سازی و مشخصات ترموهیدرولیکی عملکردی نیروگاه، مدل

سپس در حالت پايا نتايج مقايسه شد. پس از آن شرايط حادثه 

برای کد تعريف شد و پارامترهای مختلف از جمله دمای سطح 

استخراج شده . . . غلاف سوخت، دمای مرکز سوخت، فشار و 

و  ]8[در نهايت با نتايج گزارش نهايی تحلیل ايمنی نیروگاه 

 مقايسه شده است. ]RELAP]9 5چنین کد هم

 

 . توسعه مدل سه بعدی2

 7بندیدر راستای محوری، سمتی و شعاعی گره رآکتورقلب 

بعدی گذاری يک سلول سهنحوه نام 1شده است. در شکل 

 شده است. نشان داده

برای هر سلول پارامترهای حجم، سطح و قطر هیدولیکی 

بندی صورت پذيرفته برای ، نحوه گره2شکل شود. محاسبه می

                                                           

5. Loss of Coolant Accident (LOCA) 

6. Boiling Water Reactor (BWR) 

7. Nodalization 
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جا در اين دهد.را نشان مینمونه  -1000VVERرآکتور يک 

کار برده شده است. بندی محوری بهسطح برای تقسیم 30

ناحیه با  10قلب رآکتور در راستای محوری به چنین، هم

 بندی شد. متر مش 355/0فواصل 

بندی متقارن ای با يک تقسیمقلب رآکتور در راستای زاويه

  شکلبندی که در شود. در اين تقسیمبه شش ناحیه تقسیم می

آورده شده است، مدار اول به بخش شماره يک، مدار دوم به  3

بخش شماره سه، مدار سوم به بخش شماره چهار و مدار چهارم 

 شوند.به بخش شماره شش وارد می

نیز همانند راستای محوری و سمتی،  شعاعیدر راستای 

 4 شکلپذيرفته در بندی صورتبندی شود. تقسیمبايد تقسیم

متر است. سانتی 6/23نمايش داده شده است. گام شبکه برابر با 

مجتمع و  54مجتمع، حلقه دوم شامل  37شامل  حلقه اول

مجتمع است. در اين صورت با محاسبه  72حلقه سوم شامل 

سطح مجتمع در هر حلقه و برابر قرار دادن با مساحت دايره، 

چنین، ( محاسبه خواهد شد. هم4شکلشعاع هر حلقه )

برابر با  1متر، برل 71/1های بیرونی برای بازتابنده برابر با شعاع

 متر است. 067/2متر و بازتابنده بیرونی برابر با  81/1

برای محاسبه حجم سیال در هر ناحیه لازم است که حجم 

آيد. دست ساختار )که شامل سوخت، غلاف و ديگر موارد( به

عنوان نمونه، محاسبه حجم سیال و ساختار در يکی از به

 .شودهای شعاعی، سمتی و محوری در ادامه آورده میمش

 

 
 

 بعدی.سلول سه. 1شكل 

 

                                                           
1. Barrel 

 
 

 بندی در راستای محوری.گره .2شكل 

 

 
 

 بندی در راستای سمتی.مش. 3شكل 

 

 
 

 بندی شعاعی قلب رآکتور.تقسیم .4شكل 
 

 (k, z 1-j , 1-ir) 
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بود و در نتیجه  37ها مجتمعدر اولین مش شعاعی، تعداد 

در هر مش سمتی به تعداد يک ششم اين مقدار، مجتمع 

میله است که قطر  331گیرد. هر مجتمع شامل سوخت قرار می

متر است. بنابراين، حجم کل سیال و میلی 6/4ها در حدود آن

 آيد:دست میصورت زير بهجامد به

 

(1) 
,  

i i

t j z

r r
V h

S

 


2
1

2 )(
 

(2) 
,  s j p z

iB
V N r h

S
 2 

(3) 
, ,   ,  l j t i s i

V V V  

 

 که

ir :  شعاع حلقهi ام 

z
hارتفاع بخش محوری : 

S : تعداد مش سمتی 

iB: ها در حلقه تعداد مجتمعi ام 

N :ها در هر مجتمعتعداد میله 

pr:  شعاع میله 

,t jV حجم کل در ناحیه :j ام 

,l jV حجم سیال در ناحیه :j ام 

,s jV حجم جامد در ناحیه :j ام 

 

لازم است سطح سیال و جامد در راستاهای چنین هم

ها در مختلف محاسبه شود. برای اين منظور بايد تعداد میله

هايی عنوان مثال، تعداد میلهمرزهای هر مش محاسبه شود. به

و  (5)شکل عدد است  11که بین دو مجتمع وجود دارد برابر با 

 و 2و  1هايی که در راستای هر ضلع بین قطاع تعداد میله

 5/38( در حدود 6)شکل درون يک مجتمع سوخت وجود دارد 

 است.

صورت زير قابل محاسبه مقدار سطح برای مش سمتی، به

 است:

(4) 
,

yt

t j i i zA r r h  1( ) 

(5) 
,

yt yt

s j i p zA N d h 

(6) 
, , ,

yt yt yt

l j t i s iA A A  

 که

pd :  قطر میله 

yt :  نمايه راستا و معرف راستای محوری و شعاعی 
yt

iN: ها در حلقه تعداد میلهi ام 

,

yt

t jA:  سطح کل در ناحیهj ام 

,

yt

l jA سطح سیال در ناحیه :j ام 

,

yt

s jA سطح جامد در ناحیه :j ام 

 

صورت زير قابل مقدار سطح در راستای سمتی و محوری، به

 محاسبه است:

 

(7) 
,

x r i
t j z

r
A h

S



2 

(8) 
,

x r x r

s j i p zA N d h 

(9) 
, , ,

x r x r x r

l j t i s iA A A  

  

 که

xr سمتی: نمايه راستا و معرف راستای محوری و 
x r

iNها در حلقه : تعداد میلهi ام 

,

x r

t jA سطح کل در ناحیه :j ام 

,

x r

l jA سطح سیال در ناحیه :j ام 

,

x r

s jA سطح جامد در ناحیه :j ام 

 

 
 

 شعاعی و محوری(.ها بین مش سمتی )راستای تعداد میله. 5شكل 

 

 
 

 ها بین مش سمتی )راستای شعاعی و محوری(.تعداد میله .6شكل  
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نشان داده شده  7شکلنمای محوری مجتمع سوخت در 

دهنده المان سوخت است که توسط است. نقاط قرمز رنگ نشان

کننده احاطه شده است. در اين صورت، مقدار سطح در خنک

 صورت زير قابل محاسبه است:و سمتی به شعاعیراستای 

 

(10) 
,

z i i
t j

r r
A

S




2 2
1( )2 

(11) 
,

z i
s j p

B
A N r

S
 2 

(12) , , ,

z z z

l j t i s iA A A  

  

 که

z  :   نمايه راستا و معرف راستای شعاعی و سمتی 

,

z

t jA سطح کل در ناحیه :j ام 

,

z

l jA سطح سیال در ناحیه :j ام 

,

z

s jA سطح جامد در ناحیه :j ام 

 

قطر هیدرولیکی ديگر پارامتری است که بايد محاسبه 

دست آوردن اين پارامتر از رابطه زير استفاده گردد. برای به

 شود:می

 

(13) d
h

wet

A
D

P

4

 

  

 که

dA :  نظرسطح سیال روی میله در سلول مورد 

wetPشده : محیط تر 

hD: قطر هیدرولیکی 

 

 دهد.( را نشان می13موجود در رابطه ) تعاريف 8شکل

شود. برای سوخت ايجاد می توسطحرارت تولیدی 

سازی اين منبع بايد از ساختار حرارتی استفاده نمود. در شبیه

تعريف ساختار حرارتی نیاز است که اجزای مختلف آن 

نحوه  9شکلبندی شده و حجم آن محاسبه گردد. مش

 دهد.بندی میله سوخت را نشان میتقسیم

سازی برخی از تجهیزات مدار اول را نحوه مدل 10  شکل

 دهد.نشان می

 
 

 ترين بخش يک قسمت.نمای محوری از داخلی .7شكل 

 

 
 هیدرولیک.تعیین قطر . 8شكل 

 

 
 

 بندی شعاعی میله سوخت.مش .9شكل 

 کنندهخنک

 جامد
 )میله سوخت(

N 

1+ir ir 

wetP 

z
h

 

 غلاف

 گپ

 سوراخ مرکزی سوخت

1750/1 

8288/1 

4825/2 

1363/3 

7900/3 

8600/3 

2050/4 

5500/4 
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 بندی.نحوه گره .10شكل 

 

 . نتايج حالت ماندگار3

پس از اجرای کد و رفع خطاها، نتايج نهايی حالت پايا حاصل 

فضای بین سوخت و  شد. تغییر زياد دما در داخل سوخت و

غلاف و تغییر کم دما در داخل غلاف سوخت، ناشی از رسانش 

ی گازی در مقابل رسانش حرارتی کم بین سوخت و فاصله

 حرارتی زياد غلاف سوخت است.

دهد. توزيع شعاعی دمای سوخت را نمايش می 11شکل 

ی داغ برابر سوخت میلهشده در مرکز حداکثر دمای محاسبه

گراد است که با توجه به حداکثر مقدار ی سانتیدرجه 1760

ی درجه 1883ذکرشده در گزارش نهايی تحلیل ايمنی )

گراد( مقداری قابل قبول است. رفتار دمای سوخت کد سانتی

TRACE  5مشابه رفتار کد RELAP]8[ .است 

 

 توزيع شعاعی دمای سوخت در میله داغ. .11شكل 

 

توزيع دمای غلاف در راستای محوری برای میله  12شکل 

جا که تولید حرارت در طول قلب از آندهد. داغ را نشان می

توزيعی کسینوسی دارد، توزيع محوری دمای سوخت نیز 

کننده کسینوسی است. از طرف ديگر توزيع دمای سیال خنک

صورت سینوسی است. بنابراين توزيع دمای در طول قلب به

ف سوخت در طول قلب توزيعی مابین سینوسی و غلا

شود حداکثر دمای سطح کسینوسی است.  اين امر باعث می

درصد ارتفاع قلب حاصل شود. اما در  75غلاف سوخت در 

ی سوخت داغ، تولید حرارت بر برداشت حرارت غلبه کرده میله

 درصد ارتفاع قلب تنزل يافته است. 65و نقطه حداکثر به 

مقداری  RELAPشده توسط کد دمای غلاف محاسبه

است. علت  TRACEشده توسط کد تر از دمای محاسبهبیش

اين امر متفاوت بودن توزيع توان محوری در اين دو کد است 

که منجر به تفاوت در توزيع شار حرارتی شده است. به عبارت 

تر از کد بیش RELAPديگر، توان محوری میله داغ در کد 

TRACE نیز مشهود است و  11شکل  است. نتیجه اين امر در

شده توسط تر از دمای محاسبهدمای مرکز سوخت کم

REALP .است 
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 توزيع محوری دمای غلاف در میله داغ. .12شكل 

 

کننده در طول توزيع دمای میانگین سیال خنک 13شکل 

کننده خروجی قلب در دهد. دمای خنکارتفاع قلب را نشان می

 290گراد و دمای ورودی آن حدود درجه سانتی 320حدود 

 گراد است.درجه سانتی

 آمده در حالت ماندگار با نتايج حاصله از دستبهنتايج 

، ]9[ 5RELAPکد و  ]8[گزارش ايمنی نیروگاه بوشهر 

نتايج به نمايش در آمده است.  1جدول مقايسه و در 

سازی را نشان آمده صحت و دقت قابل قبول مدلدستبه

 دهد.می

 

 نتايج حالت گذرا .4

  FSARشرايط ذکرشده برای اين حادثه مطابق فصل پانزدهم

پمپ تزريق فشار  VVER ،2ی طرح انباره 3شرح زير است:  به

( و ديگری به مدار حاوی 1بالا يکی به يک مدار سالم )مدار 

پمپ تزريق فشار پايین يکی به يک مدار  2و ( 4شکست )مدار 

 (.4( و ديگر به مدار حاوی شکست )مدار 1سالم )مدار 

های مختلفی برای شرايط حادثه با توجه به اجزای حالت

 . شده است در نظر گرفته ی اضطراری قلبکنندهسیستم خنک

کردن اجزای مختلف درگیر در حادثه، سازی برای عملدر مدل

برخی از . کار رفته استگرهای کنترلی مختلفی بهعمل

شده است. صورت واقعی در نظر گرفته گرهای کنترلی بهعمل

 88/5تر از عنوان مثال، رسیدن فشار رآکتور به مقداری کمبه

شود. می VVERهای طرح مگا پاسکال منجر به باز شدن انباره

گر شود. در نتیجه عملاين پارامتر توسط کد محاسبه می

صورت يک ها بهکار رفته جهت باز شدن انبارهکنترلی به

مگاپاسگال  88/5گر کنترلی مقايسه فشار رآکتور با مقدار عمل

ن مقدار باشد، تر از ايکه فشار رآکتور بیشدر صورتیاست. 

 گر کنترلی صحیح و در غیر اين صورت ناصحیح است. عمل

 14دهد. شکل توالی حادثه شکست بزرگ را نشان می 2جدول 

 نشان را حادثه شروع از پس قلب تولیدی نسبی کل توان افت

 رسیدن از ناشی رآکتور، توقف هایسیگنال از دهد. يکیمی

 ايجاد با جا کهاز آناست.  مگا پاسکال 7/14به  قلب بالای فشار

 قلب بالای فشار شود،می حاصل سرعتبه فشار شکست، افت

 مگا پاسکال 7/14از  ترکم به ثانیه يک از ترگذشتن کم از پس

 رآکتور توقف سیگنال حادثه، اول در لحظات بنابراين رسد.می

ثانیه  3/1حدود  تأخیر زمان گذشت از پس و شودمی تولید

شود. می حاصل کنترل هایمیله سقوط با رآکتور آنی توقف

اساس محاسبات که توان ورودی در اين حالت برضمن اين

 دست آمده است.ای قلب رآکتور بهسینتیک نقطه

 

 
 کننده.توزيع محوری دمای خنک .13شكل 

 
 

 تغییرات توان نسبی رآکتور. .14شكل 
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 مقايسه پارامترهای اساسی در حالت ماندگار. 1جدول 
1FSAR RELAP5 TRACE پارامتر 

 ( C˚کننده )دمای ورودی خنک 05/291 1/291 291

 (C˚) کنندهخنکدمای خروجی  25/321 57/322 321

  (C˚) حداکثر دمای مرکز سوخت 1760 1838 1883

  (MPa)فشار خروجی  70/15 72/15 7/15

 ( h3m/)دبی حجمی  97/84787 04/84126 84800

 ( MPaافت فشار قلب ) 1443/0 14394/0 144/0

 (C˚حداکثر دمای سطح بیرونی غلاف ) 354/349 44/353 352

 ( W/cmحداکثر توان خطی ) 32/362 48/417 448

 ( 2MW/mشار حرارتی بحرانی ) 2216/2 8/1-46/3 65/1-31/2

 DNBRحداقل مقدار  86/1 95/1 75/1-8/1

 

 توالی حادثه شکست بزرگ .2جدول 

 رويداد متغیر کنترلی زمان )ثانیه(

 باز شدن شیرهای  زمان 0/0

 های اصلیتوقف پمپ زمان 0/0

 شدن شیر آب تغذيهبسته زمان 0/0

 شدن شیر توربینبسته زمان 6/0

 توقف رآکتور  زمان 327/1

 شدن انبارهاباز فشار قلب 8

 شدن فشارندهخالی - 13

 توقف انبارهای  سطح آب انباره 34

 های فشار بالا و پايینشروع پمپ زمان 40

 زمان 1570
های فشار بالا و اتصال توقف پمپ

 های فشار پايین به چاهک پمپ

 

 شروع از پس رآکتور قلب بالای در فشار تغییر 15شکل 

 افت شدتبه فشار ايجاد شکست، بادهد. می نشان را حادثه

 برابر رآکتور فشار حادثه، از ثانیه 30 گذشت از پس و کندمی

 شود.می محیط فشار

سوخت داغ نشان  2یدمای غلاف میلهحداکثر  16در شکل 

شده است. با وقوع شکست در خط لوله به دلیل افت فشار داده 

سطح غلاف در  و عدم صدور فرمان خاموشی رآکتور، دمای

دلیل توقف يابد و سپس بهشدت افزايش میی داغ بهمیله

يابد. اين کاهش می رآکتور و عدم ايجاد شکافت جديد اين دما

                                                           
1. Final Safety Analysis Report (FSAR) 
2. Peak Cladding Temperature (PCT) 

شود. پس از بسته ها تشديد میباز شدن انباره کاهش دما با

تولید حرارت ناشی از واپاشی محصولات  ها و غلبهشدن انباره

 شکافت بر برداشت حرارت توسط سیستم تزريق فشار بالا و

يابد و در نهايت، فشار پايین، دمای غلاف سوخت افزايش می

ف کند و دمای سطح غلاحرارت بر تولید آن غلبه می برداشت

گراد سانتی یدرجه 200ی سوخت داغ به حدود در میله

ی مهم حاصل اين است که بیشینه دمای غلاف نتیجه رسد.می

تر است. بنابراين از گراد کمسانتی یدرجه 1200سوخت از 

 شود. معیار دمايی غلاف سوخت در طول حادثه عدول نمی

ی از تواند ناشعلت تفاوت در رفتار دمايی غلاف سوخت می

های بخار، مدل شار ها، تزريق آب موجود در مولدعمکرد انباره

 حرارتی بحرانی، گام زمانی محاسبات و ديگر موارد است. 

 

 
 تغییرات فشار بالای قلب رآکتور.. 15شكل 

 

 
 

 تغییرات دمای غلاف سوخت. .16شكل 
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ی داغ در دمای مرکز سوخت در میله 17در شکل 

شده است. دمای مرکز سوخت ترين مقطع نشان داده بحرانی

شدت افت دلیل توقف آنی رآکتور بهپس از خاموشی رآکتور به

دلیل افت فشار، خروج سیال از محل شکست و کند. اما بهمی

 تولید حرارت توسط محصولات شکافت، شروع به افزايش

اين  ثانیه از شروع حادثه 100کند و پس از گذشت حدود می

بالا و فشار پايین مهار  افزايش دما توسط سیستم تزريق فشار

ی درجه 400شود و سرانجام دمای مرکز سوخت به حدود می

 دو نکته وجود دارد : 17رسد. در شکل گراد میسانتی

ی داغ در طول حداکثر دمای مرکز سوخت در میله . 1

بنابراين سوخت است.  ی مرکزمحاسبات همان دمای اولیه

سوخت ذوب نخواهد شد و معیار عدم ذوب سوخت در 

 است. حادثه برقرار

دهد که شده نشان میحداکثر دمای مرکز سوخت محاسبه.  2

ی زمانی نزديک به  نتیجه یدمای مرکز سوخت در بازه

شود که اين گزارش نهايی تحلیل ايمنی نیروگاه، مهار می
 .بسیار بهتر است 5RELAP ی حاصل ازدر مقايسه با نتیجه

رو، دمای سوخت وابسته به دمای سطح غلاف است. از اين

رفتار گذاری دمای سوخت ناشی از رفتار گذرای دمای غلاف 

 است.

جريان ورودی به رآکتور جهت برداشت حرارت  18شکل 

دهد. ی اضطراری قلب را نشان میکنندهتوسط سیستم خنک

شده است، نتايج در مقايسه با که در شکل نشان داده طورهمان

 5RELAPتر است. کد نزديک FSARبه RELAP 5کد 

تر و در مدت زمان ها را بیشحجم آب تزريقی توسط انباره

تری محاسبه کرده است. اين عملکرد بر دمای سطح غلاف و کم

 گذار باشد. تواند تاثیرمیله سوخت می

آورده شده است  19شکلدبی خروجی از محل شکست در 

رسم شده است. سیال در  20و انتگرال سیال خروجی در شکل 

شود. لحظات ابتدای شکست به شدت از مدار اول خارج می

برابری است. با گذشت  150علت اين امر اختلاف فشار حدود 

تری از محل شده و سیال کم ترزمان اين اختلاف فشار کم

 رود.شکست بیرون هدايت می

فشار سیال را در مداری که دارای شکست است و  21شکل 

که در اين شکل طوردهد. همانمداری که سالم نشان می

تر توان ملاحظه نمود، فشار سیال در مدار شکست، سريعمی

 کند.افت می

 
 

 تغییرات دمای مرکز سوخت.. 17شكل 

 

 
 کننده اضطراری.تغییرات دبی تزريقی سیستم خنک .18شكل 

 

 
 

 تغییرات دبی سیال خروجی از محل شکست. .19شكل 
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 انتگرال دبی سیال خروجی از محل شکست. .20شکل 
 

 
 

 .مقایسه فشار در مدار اصلی داراي شکست و سالم .21 شکل
 

 گیرينتیجهبندي و جمع. 5
ي سرد در پایه 1ي شکست بزرگ دوطرفهدر این تحقیق حادثه

واحد اول تحلیل  -نیروگاه بوشهر بر طبق گزارش نهایی ایمنی
سازي و بررسی شده در این تحقیق، مدلشد. نوآوري انجام

LBLOCA 1000اي نیروگاه هستهVVER-  با کدTRACE 
سازي امکان بررسی رفتار ترموهیدرولیکی است. این مدل
ها و حوادث مختلف ازجمله حوادث شکست نیروگاه در گذار

مربوط به مدارهاي اولیه و ثانویه به همراه بررسی عملکرد 
حوادث را فراهم  اجزاي مختلف سیستم ایمنی نیروگاه در این

سازگاري مناسب براي فشار و دماي  آورده است. نتایج نشانگر
 FSARو گزارش  TRACEو RELAP 5قلب در کدهاي 

متفاوت از عملکرد انبارها RELAP 5ها در است. عملکرد انباره
تر به نزدیک TRACEاست. این عملکرد در  TRACEدر 

FSAR تواند ناشی از است. علت تفاوت در دماي غلاف می
سازي مانی محاسبات و مدلمدل شار حرارتی بحرانی، گام ز

 . باشد TRACEو  RELAPانجام شده در 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Double-Ended Guillotine Break 
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