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 چکیده
عمر بالا و نوکلئیدهای با نیمهرادیودلیل مقدار بالای های مصرفی بهداری سوختپس از حادثه فوکوشیما دایچی، حوادث مرتبط با استخر نگه

موضوع، حادثه از دست دادن  ناست. با توجه به ایتری یافته نداشتن محفظه تحت فشار با وجود پایین بودن حرارت واپاشی آن اهمیت بیش
سازی این حادثه از گرفت. برای شبیهکنندگی استخر سوخت نیروگاه بوشهر برای اولین بار در این پژوهش مورد تجزیه و تحلیل قرار خنک

است. توان واپاشی )کد تحلیل حوادث شدید( استفاده شده   MELCOR)کد با بهترین تخمین( و کد 5RELAPکدهای سیستمی 
های موجود در مدرک ها و نقشهداری سوخت بر اساس دادهبندی استخر نگهمحاسبه شد. حجم ORIGENهای مصرفی توسط کد ختسو

های افزایش دمای آب استخر، جوشش آب استخر و کاهش سطح آب، لخت شدن است. پدیدهآنالیز ایمنی نیروگاه بوشهر انجام شده 
ها در اثر حادثه فوق در استخر سوخت نیروگاه شدن رادیونوکلئید وب سوخت، تولید هیدروژن و آزادهای مصرفی، افزایش دما و آغاز ذسوخت

سنجی نتایج در حالت سنجی گردید. برای صحتهای نیروگاه بوشهر اعتبارگرفت. نتایج حاصل در شرایط پایا با داده بوشهر مورد بررسی قرار
 های نیروگاه بوشهر نشان داد.دیگر و دادهدیگر مقایسه شد که توافق خوبی با یکبا یک MELCORو  5RELAPگذرا و حادثه نتایج دو کد 
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Abstract 
Following the Fukushima Daiichi accident, the simulation of accidents related to the Spent Fuel Pool 
(SFP) became more important due to the high content of long-lived radionuclides, and lack of the 
protection by the pressure vessel despite its low decay heat. Therefore, the loss-of-cooling accident in the 
SFP of the Bushehr NPP was first simulated in this paper. The RELAP5 (as the Best Estimate code) and 
MELCOR (as a Severe Accident code) codes were used for simulation of the loss-of-cooling accident. 
The decay heat power calculation was performed by the ORIGEN code. The nodalization of SFP was 
done by using the Final Safety Analysis Report (FSAR) of Bushehr NPP. Different phenomena such as 
increasing water temperature in the pool, water boiling and decreasing of pool water level, spent fuel 
uncovering, increasing fuel temperature and the onset of fuel melting, hydrogen production, and release 
of radio-nuclides were observed and investigated. The steady-state results were validated by Bushehr 
NPP operating data. Verification of transient and accident results was performed by code-to-code 
(RELAP5 & MELCOR) comparison approach and Bushehr NPP data, the results showed that a good 
agreement together. 
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 مقدمه. 1

ای بوشهر پس از گذراندن های مصرفی نیروگاه هستهسوخت

های تازه روز( باید با سوخت 881سه دوره کاری )یا حدود 

های مصرفی به کتور خارج شوند. سوختآتعویض شده و از ر

کتور و در داخل آداری سوخت که در مجاورت راستخر نگه

شوند و تا دفع نهایی یا قرار دارد، منتقل می 1محفظه ایمنی

[. حادثه از دست دادن 1شوند ]داری میجا نگهبازفرآوری در آن

کنندگی در و حادثه از دست دادن خنک 2کنندهسیال خنک

داری ترین حوادث در استخرهای نگهاستخر سوخت از متداول

روند. در صورت بروز حادثه در استخر سوخت به شمار می

یسه با سوخت، زمان لازم برای جلوگیری از حادثه در مقا

تر است زیرا توان ناشی از حوادث داخل قلب بسیار طولانی

تر از توان قلب های مصرفی در استخر بسیار کمواپاشی سوخت

که دلیل اینکتور است. از طرفی در صورت رخداد حادثه، بهآر

داری سوخت غلاف سوخت تنها سد مانع در استخرهای نگه

تر و کتیو به بیرون بیشرو مقدار نشت مواد رادیوااست، از این

 [. 2تر خواهد بود ]عواقب بعد از حادثه در استخر خطرناک

کنندگی در استخر سوخت حادثه از دست دادن خنک

ها یا شیرها، خرابی وسیله عواملی مانند خرابی پمپتواند بهمی

رارتی( و یا های حدادن چشمه حرارتی )مبدللوله، از دست

های ایمنی از که سیستم[. با فرض این3قطع برق اتفاق بیافتد ]

های تزریق اضطراری آب به استخر و ها، سیستمقبیل اسپری

غیره در زمان حادثه فعال نگردند، احتمال ذوب سوخت قابل 

اد حادثه از ، احتمال رخدNRCهای تصور است. بر اساس داده

داری سوخت کنندگی در استخرهای نگهدست دادن خنک

[. بر اساس مستندات 4در استخر در سال است ] 10-6حدود 

سازی حوادث موجود، بعد از حادثه فوکوشیما دایچی شبیه

تری داری سوخت مصرفی اهمیت بیشمرتبط با استخرهای نگه

[. علاوه بر این، در گردهمایی متخصصان در 5] پیدا کرد

IAEA تر در حوزه حوادث شدید بر لزوم تحقیق و بررسی بیش

[. در 6های مصرفی تأکید شد ]داری سوختدر استخرهای نگه

ای کدهای هسته همین راستا، کشورهای مختلف با استفاده از

های متعددی را در استخرهای سازی حالتمتفاوت شبیه

داری سوخت خود در دست بررسی دارند. در قالب پروژه نگه

و با حمایت مالی اتحادیه اتمی اروپا  +NUGENIAجامع 

(Euratom)  پروژهAIR-SFP سازی حادثه از برای شبیه

  داریدر استخر نگه LOCAکنندگی و دست دادن خنک

                                                           
1. Containment 

2. LOCA 

کننده شرکت 15فوکوشیما دایچی، توسط  4سوخت واحد 

ای نوع کد هسته 6کشور اروپایی با استفاده از  14)کاربر( از 

ها فعالیت خود را آغاز نمود. هدف آن 2015مختلف در سال 

قطعیت ارزیابی و شناسایی اختلاف بین کدها و ارزیابی عدم

شرایط  داری سوخت درمحاسبات مربوط به استخرهای نگه

  [.7است ]حادثه بوده 

داری سوخت سازی استخر نگهبرای شبیه TRACEاز کد 

Maine Yankee بندی به صورت استفاده شده است. ابتدا گره

در حالت پایا و گذرا بررسی گردیده و و  بعدی انجام شدهسه

تجربی مقایسه گردیده های با داده ینتایج برای اعتبارسنج

به بررسی  MELCORوسیله کد [ به9هانگ و ما ][. 8] است

های مصرفی زمان رفتارهای گذرای سیال در استخر سوختهم

 کارگیری کدچنین با بهو هم کننده پرداختندو سیستم خنک

5RELAPغیرفعال کنندهخنک جدید سیستم ، یک 

ترموسیفونی دوفازی، برای برداشت حرارت حاصل از واپاشی 

 .سازی کردندتولید شده در استخر را شبیه

در کارهای انجام شده توسط هانگ و همکارانش با استفاده 

رفتار ترموهیدرولیکی  CFDبعدی و دوفازی در کد از مدل سه

بررسی شده  Kuoshenهای مصرفی نیروگاه استخر سوخت

های است. در این پژوهش دو توان واپاشی مختلف برای سوخت
شد. پس از خرابی سیستم  مصرفی در شرایط عادی در نظر گرفته

مختلف های کنندگی، جوشش آب استخر برای چیدمانخنک

 [. 10سوخت بررسی شده و بهترین چیدمان پیشنهاد گردید ]

[، سیستم 11در پژوهش انجام شده توسط یه و همکاران ]

کتور آکنندگی غیرفعالی برای استخر سوخت رخنک

1400CAP افزاروسیله نرمبهCFD  Fluent  با چهار میلیون

گره برای شرایط قطع برق، جهت برداشت حرارت ناشی از 

این کار، سازوکار برداشت حرارت واپاشی طراحی گردید. در 

کنندگی های سیستم خنکبرای چهار چیدمان مختلف لوله

چنین غیرفعال بررسی شد و بهترین چیدمان معرفی گردید. هم

نتایج محاسبات در حالت حادثه نشان داد که همواره دمای آب 

 تر از دمای اشباع قرار دارد. استخر پایین

صورت تجربی در استخر بهبرای مطالعه رفتار جوشش 

یک  3ییشدگی جزداری سوخت مصرفی تحت شرایط لختنگه

وسیله آزمایشی طراحی و ساخته شد. در این وسیله آزمایشی، 

برای تعیین الگوهای جریان دو فازی و ضریب انتقال حرارت 

یک شبکه هندسی مربعی بسته سوخت مصرفی در معرض هوا، 

در عرض آن گنجانده شده باشد لوله  9لوله در طول آن و  9که 

                                                           
3. Partial Dry-Out 
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های الکتریکی مشابه گرمای کنندهها حاوی گرمو تمامی لوله

های مصرفی با هندسه شبیه پسماند تولیدشده توسط سوخت

. در قرار داده شده است 1000AP کتورآهای سوخت ربسته

های مختلف چگالنده، سیستم این پژوهش با مقایسه چیدمان

ز نظر انتقال حرارت با بازدهی بالا و ای اکنندگی بهینهخنک

 [.12پذیری اقتصادی مناسب طراحی و پیشنهاد شد ]امکان

در  LOCA[ طرح حادثه 14-13ای دیگر ]در مطالعه

 داری سوخت مصرفی واحد دوم نیروگاه استخر نگه

Ignalina وسیله کدهای بهASTEC ،ATHLET-CD  و

RELAP/SCDAPSIM سازی شده است. در این کار، شبیه

شدگی شدند، تزریق های مصرفی دچار لختوقتی تمام سوخت

 گردد. آب شروع شده و از گسترش حادثه جلوگیری می

سط کمیسیون تنظیم مقررات ه شده تویدر گزارش ارا

آمریکا، تجزیه و تحلیل افزایش گرمای  (NUREG)ای هسته

ای فرضی که منجر به خالی دنبال حادثه های مصرفی بهسوخت

شود، مورد بررسی قرار گرفته است. شدن کامل آب استخر می

افزار کامپیوتری محاسبات این گزارش با استفاده از نرم

SFUEL  .افزار اثرات مربوط به در این نرمانجام شده است

داری های نگهزمان واپاشی، طراحی سوخت، طراحی قفسه

های ثر در افزایش گرمای سوختؤسوخت و سایر پارامترهای م

 [.15] سازی شده استمصرفی لحاظ و مدل

های مصرفی داری سوختدر پژوهش حاضر، استخر نگه

بوشهر با استفاده از دو کد مختلف مورد مطالعه قرار نیروگاه 

گرفته است. پس از آشنایی کلی با استخر سوخت مصرفی 

سازی کنندگی آن، به مدلنیروگاه بوشهر و سیستم خنک

مقدار  ORIGENاست. ابتدا با استفاده از کد پرداخته شده 

های مصرف شده، بر اساس گرمای بازیافتی تولیدی از سوخت

کتور محاسبه گردید. در گام بعدی، آشان از رزمان خروجمدت 

های مصرفی با در نظر گرفتن چیدمان آن بر استخر سوخت

است. سیستم  سازی شدهاساس مدارک نیروگاه بوشهر مدل

های های مصرفی مطابق دادهکنندگی استخر سوختخنک

سازی شده و اجزاء آن نظیر پمپ و مبدل نیروگاه بوشهر شبیه

صورت ساده حرارتی با در نظر گرفتن شرایط مرزی به

چنین عملکرد حالت پایای استخر است. همسازی گردیده مدل

و  5RELAPهای مصرفی با کدهای داری سوختنگه

MELCOR برداری های بهرهسازی و نتایج حاصل با دادهشبیه

است. در ادامه حادثه از دست دادن نیروگاه بوشهر مقایسه شده 

کنندگی در استخر سوخت نیروگاه بوشهر با کدهای نکخ

ترین حالت( ترین مقدار توان واپاشی )بدبینانهمذکور در بیش

دیگر مقایسه دست آمده با یکسازی شده و نتایج بهمدل

 اند. شده

 

 . استخر سوخت مصرفی نیروگاه بوشهر 2

متری  45/7استخر سوخت مصرفی نیروگاه بوشهر در ارتفاع 

متری  21محفظه ایمنی اصلی نیروگاه قرار گرفته و تا ارتفاع 

کتور به این آهای خارج شده از قلب راست. سوخت امتداد یافته

دوره  9شوند و گنجایش این استخر برای استخر منتقل می

قفسه سوخت مصرفی درون  12کتور کافی است. آکاری ر

سازی هقفسه آن برای ذخیر 10استخر وجود دارد که 

مجتمع سوخت  64تواند های مصرفی عادی است که میسوخت

داری سوخت نیز برای نگه قفسه 2را در خود جای دهد؛ 

های مصرفی معیوب و دارای نشتی است که به صورت سوخت

داری ها، که هریک گنجایش نگهمهرو موم شده در این قفسه

 3ه گیرند. همیشمجتمع سوخت معیوب را دارد، جای می 27

کتور خالی آقفسه سوخت استخر را برای انتقال اضطراری قلب ر

های مصرفی همواره آب حاوی بور با گذارند. بین سوختمی

در جریان است که برای برداشت حرارت  g.kg 16-1غلظت 

مدار )حلقه( برداشت  4های مصرفی، تولیدی توسط سوخت

هر  است کههای مختلف استخر تعبیه شده حرارت در مکان

حلقه شامل یک پمپ و یک مبدل حرارتی است که آب استخر 

دلیل توان  را خنک کنند و دوباره به درون آن بازگردانند؛ اما به

حرارتی پایین تولیدی در استخر در یک بازه زمانی، تنها یک 

 کند. آب خنک با دمای حلقه برداشت حرارت فعالیت می

C° 40  1بی متری توسط پمپ با د 8در ارتفاع-kg.s 170  وارد

متری و با  7/16شود و آب گرم استخر نیز در ارتفاع استخر می

گردد. با همین دبی از استخر خارج می C° 70تا  50دمای 

واره استخر سوخت مصرفی نیروگاه نمای واقعی و طرح 1شکل 

 [.1دهد ]بوشهر را نشان می

ترین حالت ممکن، فرض شده است که کارانه در محافظه

های قلب استخر سوخت مصرفی پر از سوخت است و سوخت

صورت کامل به استخر  کتور نیز در یک تخلیه اضطراری، بهآر

مجتمع سوخت درون استخر قرار  665منتقل شده است. تعداد 

میله سوخت است؛ جرم  311دارد که هر مجتمع حاوی 

 kg 490د در هر مجتمع سوخت برابر سوخت اورانیم اکسای

سوخت در استخر وجود دارد.  kg 325850است و در مجموع 

و گزارش نیروگاه  ORIGENتوان کلی استخر با استفاده از کد 

 [.1محاسبه شده است ] MW 48/19برابر با  ]16[بوشهر 



 90                                                                                                     . . . کننده درتحلیل ترموهیدرولیکی حادثه از دست رفتن سیستم خنک  

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایفنون هستهجله علوم و م

 Vol. 93, No 3, 2020, P 87-96                                                                                                                     96-87، ص 1399 پاییز، 3، شماره 93 جلد

 
 

 های مصرف شده نیروگاه بوشهر.نمای استخر سوخت .1شکل 
 

جرم عناصر مختلف در سوخت و غلاف برای هر مجتمع 
وارد شده است و بر اساس مدت  ORIGENسوخت در کد 

های سازی در استخر، محاسبات توان در سه گروه فرآوردهذخیره
فعال، آکتینیدها و محصولات شکافت انجام شده و در نهایت توان 

  ترین حالت برابرکارانه های مصرفی در محافظهکل سوخت
MW 48/19  توان بازیافتی  2است. در شکل محاسبه گردیده

شده تولیدی محاسبه شده برای یک مجتمع سوخت مصرف 
 است. سازی در استخر نشان داده شدهبراساس مدت ذخیره

کانال  7های مصرفی در تمامی سوخت 5RELAPدر کد 
است، گزارش شده  1ها در جدول که اطلاعات آن 1حرارتی

اند. بر اساس استراتژی مدیریت سوخت نیروگاه شدهطراحی 
مجتمع سوخت از  54کتور، حدوداً آبوشهر، در هر دوره کاری ر

مجتمع سوخت  64شوند اما در هر قفسه سوخت کتور خارج میآر
های مانده، از سوختمجتمع سوخت باقی 10گیرد و جای می

تعداد  100 -پایپشود. به عنوان مثال در های قبلی پر میدوره
اند و کتور تولید توان کردهآمجتمع سوخت که سه سال در ر 54

 10اند قرار دارد و روز است که به استخر منتقل شده 7اینک 
های یک سال مانده مانده از قفسه، با سوختمجتمع سوخت باقی

باشند. همین صورت میها نیز به اند؛ سایر قفسهدر استخر پر شده
مدت یک سال از مجتمع سوخت که به 64د تعدا 110 -پایپدر 

مجتمع  64نیز تعداد  120 -پایپ اند و درکتور خارج شدهآر
 است.اند، قرار گرفته کتور خارج شدهآسال است از ر 2سوخت که 

باشد که یک قفسه با حاوی دو قفسه سوخت می 130 -پایپ
 ساله 4های های سه ساله و یک قفسه با سوختسوخت
مجتمع سوخت در این پایپ قرار دارد 128اند و مجموع پرشده

ساله  5های دو قفسه سوخت 140-و به همین صورت در پایپ
قفسه  3تعداد  1500 -پایپ در اند.ساله قرار داده شده 6و 

است؛ این پایپ با  مجتمع سوخت قرار گرفته 163سوخت با 
اند و ارج شدهکتور خآصورت اضطراری از قلب رهایی که بهسوخت

                                                           
1. Pipe 

 160 -پایپ اند، پر شده است.روز است که وارد استخر شده 7تنها 
مجتمع سوخت آسیب دیده و دارای نشتی است که در  54حاوی 
 اند.و موم شده مجزایی قرار گرفته های مهرسلول
 

 
 

( برای یک مجتمع سوخت مصرفی بر kWتوان بازیافتی )برحسب . 2شکل 
 سازی در استخر.اساس مدت ذخیره

 

 5RELAP شده در کدهای حرارتی تعریف مشخصات کانال .1جدول 
حاوی  های مختلفکانال

 های سوخت مجموعه
سازی ذخیرهزمان  

 در استخر 
های تعداد مجموعه

 سوخت در هر کانال
توان کانال 

(MW) 

 712/5 64 روز 7 100 -پایپ

 2483/1 64 سال1 110 -پایپ

 7940/0 64 سال 2     120 -پایپ 

 856/0 128 سال 4و  3   130 -پایپ

 552/0 128 سال 6و  5 140 -پایپ

تخلیه اضطراری  150 -پایپ
 42/8 163 روز(7قلب) 

های سوخت مجموعه 160 -پایپ
 9778/1 54 آسیب دیده

 84/91 665 - کل

 وارهطرح( ب) ]1[ ( نمودار واقعی)الف

 زمان )سال(

ی )
فت

زیا
 با

ن
وا

ت
k

W
) 

ی )
افت

ازی
ن ب

توا
k

W
) 

 
 زمان )سال(
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سازی  استخر سوخت مصرفی بوشهر با استفاده . شبیه3
 5RELAP از

 -پایپتا  100 -پایپ های مصرف شده توسطتمامی سوخت
های سوخت و و آب در جریان بین قفسه سازی شدهمدل 160

است. سازی شده شبیه 170 -پایپ فضاهای خالی استخر در
 1زیر حجم 8به  پایپقابل مشاهده است، هر  3که در شکل چنان

های سوخت مجاور در تبادل تقسیم شده است که هر یک با قفسه
جریان برقرار  2جرم و انرژی هستند و بدین شکل تبادل عرضی

 وسیلههای سوخت بهشده است. آب در پایین قفسه
400Branch-  است و از این طریق ارتباط بین مدل شده

پایین استخر  های سوخت درکننده در جریان بین قفسهخنک
 -پایپت با های سوخاست. آب موجود در بالای قفسهبرقرار شده 

است و به دلیل وجود عمق زیاد آب در  نشان داده شده 300
ت. آب اسزیرحجم تقسیم شده  5این قسمت، این پایپ به 

که با  3به فضای زیر محفظه ایمنی Branch-800بالای استخر با 
900-4TDV   ،است.متصل شده نشان داده شده 

به استخر  kg.s 170-1و دبی جرمی  K 313آب در دمای 
است. آب نمایش داده شده  TDJ-5602وسیله ه شود که بوارد می

 و دبی جرمی  K 343تا  323خروجی از استخر در دمای بین 
1-kg.s 170  6502نیز با-SNJ است. با وجود این  نشان داده شده

طور که در گیرد. همانخر صورت میاجزاء برداشت حرارت از است
ها دارای توان حرارتی است، برخی از پایپگزارش شده  1جدول 

رو با در نظر گرفتن ضریب افت فشار باشند؛ از اینتری میبیش
ها تری به این پایپ، آب ورودی بیش5RELAPمناسب در کد 

تری در کل است تا توزیع دمای یکنواختدر نظر گرفته شده 
 استخر مشاهده گردد.

 

 
 

سازی استخر سوخت مصرف کار رفته برای شبیهبندی بهحجم .3شکل 
 .5RELAPشده نیروگاه بوشهر در کد 

                                                           
1. Sub-Volume 

2. Cross Flow 

3. Containment  

4. Time- Dependent Volume 

5. Time-Dependent Junction 

6. Single-Junction  

میله سوخت وجود دارد که  311در هر مجتمع سوخت تعداد 

باشد. در هر پایپ تعداد متفاوتی مجتمع می m 53/3طول هریک 

( قرار گرفته است و برای هر پایپ 1سوخت )با توجه به جدول 

های حرارتی محاسبه شده طول معادل برای استفاده در ساختار

های حرارتی تعیین شده در هر است. در مختصات شعاعی ساختار

شده گره )مش( برای هر میله سوخت در نظر گرفته  12پایپ، 

اکسید گره، برای سوخت دی 2برای حفره وسط سوخت  است:

گره و برای غلاف  2گره، فاصله بین غلاف و سوخت  5اورانیم 

دلیل ناچیز بودن میزان انتقال حرارت گره دمایی. به 3 7زیرکولای

های استخر در مقایسه با میزان انتقال از طریق فضای باز از دیواره

های استخر عایق در نظر راف، دیوارهبالای استخر با محیط اط

شده است و آب در قسمت بالای استخر از طریق انتقال گرفته 

حرارت همرفتی با هوای زیر محفظه ایمنی در تبادل حرارت 

 باشد.می
 

 

سازی  استخر سوخت مصرفی بوشهر با استفاده . شبیه4

  MELCOR از

استفاده  YIی نسخه  6.8.1MELCORسازی از کد در این مدل

است، کل نشان داده شده  4طور که در شکل است. همانشده 

ای که آب پایین گونهبندی شده بهتقسیم 8CVعدد  11استخر به 

است و صفحه سازی شده مدل CV-110های سوخت در قفسه

ها روی آن قرار های مصرفی که قفسهدارنده سوختاستیل نگه

 ی مصرف شده در هاو سوخت CV-120، در 9اندگرفته

CV-130  ها نیز با اند. آب بالای سوختسازی شدهمدل 200تا

CV-210  10کارگیری پکیج ه است و با بنشان داده شدهFL  بین

 .استها تبادل جریان برقرار شده کنترلهمه حجم

که در این  MELCORدر آخرین نسخه در دسترس از کد 

سازی استخر سوخت لاست، امکان مدپژوهش از آن استفاده شده 

یات یصورت اختصاصی با در نظر گرفتن ابعاد و جزمصرفی به

سازی استخر ها و سوخت مصرف شده وجود ندارد و مدلقفسه

است، به سوخت مصرفی بوشهر تاکنون با این کد انجام نشده 

 کاره شود که با بسازی یک نوآوری تلقی میدلیل این شبیههمین

های مختلف و با تلاش فراوان حاصل شده ها و هندسهبردن روش

های مصرف شده در پکیج است. در این روش تمامی سوخت

COR اند و استخر سوخت مصرف شده به عنوان سازی شدهشبیه

های است که قفسه در نظر گرفته شده PWRکتور آیک قلب ر

و لایه استیل کف استخر به  11دارندهنگهسوخت صفحات غیر

                                                           
7. Zircaloy 

8. Control Volume Hydrodynamics (CVH) Package 

9. Support Plate 

10. Flow Path (FL) Package 

11. Non Supporting Plate 
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است. کل سازی شده با هندسه تخت مدل 1پایینصورت کلگی 

سطح محوری تقسیم  8حلقه شعاعی و  2های مصرفی به سوخت

های مصرف دهنده سوختسلول نشان 16که اند به صورتیشده

شده در اند که هر سلول با حجم کنترل مشخصی )نشان داده شده

 سلول در حلقه شعاعی 8( در تبادل جرم و انرژی است. 4شکل 

دهد و شامل ها را نشان میسوم موجود است که آب اطراف قفسه

باشد. شعاع قلب، شعاع معادل مساحتی از استخر که سوخت نمی

حاوی سوخت است و شعاع محفظه تحت فشار، شعاع معادل 

 شد.استخر در نظر گرفته 

شود و آب گرم وارد استخر می FL-820آب سرد از طریق 

شود و به این صورت ر خارج میاز استخ FL-570وسیله به

وسیله تعریف گیرد. بهبرداشت حرارت تولیدی از استخر انجام می

های مختلف در ورودی و خروجی آب به و شیر 2توابع کنترلی

  توان از حالت پایا گذر کرده و وارد فاز گذرا شد.استخر، می

 

 
 

سازی استخر سوخت مصرف کار رفته برای شبیهبندی بهحجم. 4شکل 
 .MELCORشده نیروگاه بوشهر در کد 

 

                                                           
1. Lower Head 

2. Control Function (CF) Package 

سازی استخر سوخت مصرفی بوشهر در . نتایج شبیه5

 کنندگی حالت پایا و حادثه از دست دادن خنک
 سازی در حالت پایانتایج شبیه 5.1

 )در  K 343تا  323در حالت پایا، آب استخر با دمای بین 

 های مختلف استخر درجه حرارت آب متفاوت است( با دبیارتفاع
1-kg.s 170  از استخر خارج شده و آب با دمایK 313  و همان

ثانیه ابتدایی اجرای کد این  410شود. تا دبی به استخر وارد می

حلقه برداشت حرارت از افزایش دمای آب استخر جلوگیری 

دبی آب ورودی و خروجی به استخر مشخص  5در شکل کند. می

، ثابت ماندن سطح آب استخر با تنظیم 6شده است و در شکل 

 دبی قابل مشاهده است.

سطح  8دمای آب در سه کانال استخر برای  7در شکل 

نشان داده شده است.  5RELAPمحوری فعال سوخت در کد 

تبادل های مختلف، دلیل درنظر گرفتن جریان عرضی بین کانالبه

ها به خوبی صورت گرفته است و کننده بین این کانالجریان خنک

ها یکسان شده است؛ در حرکت از پایین استخر به دما در آن

 های سوختسمت بالا، به دلیل پروفایل توزیع توان محوری میله

مصرفی که از پایین به بالا افزایش یافته و در مرکز بیشینه است، 

 افزایش یافته است.کننده نیز دمای خنک

 

 
 

 دبی آب ورودی و خروجی به استخر در حالت پایا. .5شکل 
 

 
 

 سطح آب استخر در حالت پایا. .6شکل 

 (ثانیهزمان )

ی 
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 دمای آب استخر در سه کانال مختلف. .7شکل 

 

 کنندهسازی حادثه از دست دادن سیستم خنکشبیهنتایج  5.2

در صورت در دسترس نبودن سیستم برداشت حرارت از استخر 

ها، دلیل تولید توان بالا توسط سوختسوخت مصرفی، به

ها کافی کردن سوختگردش طبیعی آب استخر برای خنک

 کند. در نبوده و دمای آب استخر شروع به زیاد شدن می

 دمای آب تا رسیدن به دمای اشباع در دو کدافزایش  8شکل 

5RELAP  وMELCOR  است. در این  شدهنمایش داده

های ایمنی از یک از سیستمپژوهش فرض شده است که هیچ

قبیل سیستم تزریق اضطراری آب به استخر یا اسپری برای 

جلوگیری از پیشرفت حادثه در دسترس نبوده و حادثه تا 

های مصرفی است، شرایط که ذوب سوختترین بدترین و وخیم

 رود.پیش می

ساعت و  11/2تقریباً پس از  5RELAPآب استخر در کد 

ساعت به دمای اشباع  86/1پس از  MELCORدر کد 

نشان داده شده  9که در شکل رسد. در این لحظه، چنانمی

علت افزایش دما، حجم آب است، به دلیل کاهش چگالی آب به 

 شود.زیاد می
ها از زیر آب و ادامه روند تبخیر پس از بیرون آمدن سوخت

های بالای سوخت که خارج از ، دمای قسمت(9)شکل  آب استخر

یابد. روند افزایش دمای غلاف آب قرار دارند به شدت افزایش می

ترین برای داغ MELCORو  5RELAPسوخت در کدهای 

قابل  11و  10های ها در سطوح مختلف به ترتیب در شکلکانال

 مشاهده است.
 

 

 
 

کنندگی در دو کد دمای آب استخر با از دست دادن خنک .8شکل 

 مختلف.

 

 
 

و  5RELAPتغییرات سطح آب استخر طی حادثه در دو کد  .9شکل 
MELCOR. 

 

 
 

ترین کانال در کد تغییرات دمای سطح غلاف سوخت برای داغ .10شکل 

5RELAP. 
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 .MELCOR ترین کانال در کدتغییرات دمای غلاف سوخت برای داغ .11شکل 

 

 با افزایش دمای غلاف سوخت و رسیدن به حدود 
K 1000یند اگردد؛ این فریند اکسایش غلاف سوخت آغاز میا، فر

تر دمای گرمازاست و توان ناشی از اکسایش باعث بالا رفتن بیش
در نظر  5RELAPشود. واکنش اکسایش در کد سوخت می
و پس از شروع اکسایش، تنها کد  ]17[شود گرفته نمی

MELCOR درستی دمای سوخت و آسیب غلاف و تواند به می
، که در 12بینی کند. با توجه به شکل ه را پیشادامه روند حادث

ها ترین کانالآن دمای سوخت تا قبل از شروع اکسایش برای داغ
توان نتیجه گرفت که تا قبل از در دو کد رسم شده است، می

دست آمده ه شروع اکسایش، دمایی که با گذشت زمان از دو کد ب
شروع ساعت با  66/46 است به هم نزدیک است اما پس از

ساعت هم ادامه دارد و با وجود توان  11/61اکسایش غلاف، که تا 
تر نقاط توسط (، دمای غلاف در بیش13ناشی از اکسایش )شکل 

تری مقدار بیش MELCORنسبت به کد  MELCORکد 
شد، نشان داده  11طور که در شکل است. همانبینی شده پیش

سطوح محوری شده در های واقعدمای سوخت در حجم کنترل
یابند و در نهایت شروع به ذوب شدن تر افزایش میبالاتر، سریع

شوند. این مواد کرده و از سلول مورد نظر به پایین سرازیر می
های پایینی بیش مذاب داغ باعث افزایش دمای سوخت در سلول

 5RELAPکه کد به دلیل این 10شوند اما در شکل از پیش می
سوخت نیست، دمای سوخت در سطوح  سازی ذوبقادر به مدل

های پایینی دهند و دما در قسمتبالایی به افزایش خود ادامه می
 ماند.چنان پایین باقی میسوخت هم

بینی شده توسط دو کد بندی رویدادهای پیشتفاوت در زمان
از قبیل زمان شروع جوشش آب استخر، کاهش سطح آب استخر، 

ای مصرف شده و افزایش دمای هآغاز سر از آب برآوردن سوخت
است که این  %16تا  12غلاف سوخت تا قبل از اکسایش حدود 

تواند عمدتاً ناشی از تفاوت اختلاف کم بین محاسبات دو کد می
کار رفته شده در دو کد )نوع و سایز بندی( بهبندی )گرهدر حجم

های انتقال حرارت سازی شده(، تفاوت در پکیجاجزاء شبیه
 سازی در دو کد باشد.های شبیهشده و متفاوت بودن مدله استفاد

 
 

دمای غلاف سوخت تا قبل از شروع اکسایش توسط دو کد  .12شکل 
5RELAP  وMELCOR. 

 

 
 

 .MELCORتوان ناشی از اکسایش در کد  .13شکل 

 

 نشان داده 13طور که در شکل با شروع اکسایش، همان

است، توان ناشی از اکسایش وجود دارد که با ادامه شده 

اکسایش و افزایش فشار گازهای تولید شده در سوخت، 

 94/62که پس از ضخامت غلاف به تدریج پاره شده تا این

دلیل شود و عناصری که بهکلی اکسید می ساعت، غلاف به

بودند، با نبود غلاف به شده  افزایش دمای سوخت از آن جدا

شوند. این عناصر دارای انرژی طور کلی از سوخت خارج می

بالایی هستند و با ترک سوخت، این مقدار انرژی کاسته 

قابل مشاهده است. از  13شود. این روند در شکل می

توان گاز هیدروژن را نام برد که یند اکسایش میامحصولات فر

ن تولیدی از اکسایش غلاف مقدار هیدروژ 14در شکل 

نشان  1های سوخت از جنس فولاد ضدزنگزیرکونیم و قفسه

 است. داده شده 

                                                           
1. Stainless Steel 
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یابد، به تدریج سوخت وقتی دمای سوخت افزایش می

اش را از دست داده و عناصر بسیاری از آن جدا یکپارچگی

ها را عناصر رادیواکتیو و به شدت تر آنشود که حجم بیشمی

کل جرم عناصر آزاد  15دهد. در شکل میخطرناک تشکیل 

ها که رادیواکتیو هستند، نشان شده از سوخت و کسری از آن

است که پس از نبود غلاف وارد فضای زیر محفظه داده شده 

 یابند.ایمنی یا کانتینمنت شده و تجمع می

بندی رخدادهای حادثه از دست دادن توالی و زمان

فی نیروگاه بوشهر که کنندگی در استخر سوخت مصرخنک

بینی شده، در پیش MELCORو  5RELAPتوسط دو کد 

 است.گزارش شده  2جدول 

 

 
 

 شده طی فرایند اکسایش.هیدروژن تولید  .14شکل 

 

 
های مصرف شده در اثر کل جرم عناصر آزاد شده از سوخت .15شکل 

 افزایش دما.

 

 

 

 

بندی رویدادهای حادثه در دو کد مورد استفاده در توالی و زمان .2جدول 
 این پژوهش

 رویداد
زمان وقوع در 
RELAP5 

 )ساعت(

 زمان وقوع در
MELCOR  

 )ساعت(

 86/1 11/2 شروع جوشش آب استخر

 41/37 63/34 های مصرفی از آبسوختشروع سربرآوردن 

 66/46 - یند اکسایشاشروع فر

 33/58 72/64 های مصرفیتبخیر کامل آب اطراف سوخت

 94/62 - های مصرفیشده از سوخت نشت عناصر آزاد

 

 گیری . نتیجه6
برای بهبود ایمنی استخر سوخت مصرفی نیروگاه بوشهر، انجام 

ضروری است. لذا حادثه از دست آنالیزهای یقینی برای حوادث 

ترین حادثه از لحاظ فرکانس وقوع در کنندگی که مهمدادن خنک

بین حوادث ماوراء طراحی در استخر سوخت مصرفی است، در این 

پژوهش بررسی شده است. این بررسی برای نیروگاه بوشهر تاکنون 

 است. یات انجام نشده یبا این جز

ای کارانهه شکل محافظهسازی استخر سوخت مصرفی بمدل

ای که کل گنجایش استخر پر از سوخت گونهصورت گرفته است به

کتور نیز در شرایط تخلیه آاست و قلب ردر نظر گرفته شده 

است. در این حالت توان  اضطراری به استخر منتقل شده

محاسبه گردید و  ORIGENوسیله کد های سوخت بهمجموعه

سازی دست آمد. برای شبیهه ببرای آن  MW 48/19مقدار 

، 5RELAP وسیله کد ترموهیدرولیکیاستخر سوخت مصرفی به

های سوخت موجود در استخر براساس مدت زمان تمامی مجموعه

پایپ  7کنند، به کتور و توان بازیافتی که تولید میآخروج از ر

حرارتی تقسیم شدند. برای هر پایپ ساختار حرارتی با تعداد 

ص در نظر گرفته شد و بر اساس میزان حرارت های مشخگره

تولیدی برای هر پایپ، دبی جرمی متناسب با ضریب افت فشار آن 

دلیل توزیع محوری توان در نظرگرفته شده برای محاسبه شد. به

سمت نحوی که با حرکت از پایین استخر به های سوخت به میله

میزان آن بیشینه تر شده و در مرکز استخر بالا، تولید توان بیش

تر از پایین آن است، دمای آب استخر نیز در بالای استخر بیش

 است.

، MELCORسازی استخر در کد حوادث وخیم برای مدل

های سوخت به دو حلقه شعاعی تقسیم گردید کل مجموعه

قفسه سوخت که دارای توان  2ای که در حلقه داخلی، گونهبه

قفسه  10نگ بیرونی، تمامی تری هستند، و در ریبازیافتی کم

سلول  16مانده با توان بالا قرار داده شد و در کل سوخت باقی

وجود آمد که هر سلول با حجم کنترل متناظر خود در سوخت به

سازی سعی بر این بوده تبادل جرم و انرژی است. در این شبیه
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الامکان مشابه بندي) در دو کد حتیبندي (گرهاست که حجم
 باشد تا نتایج حاصله به هم نزدیک و قابل مقایسه باشد.دیگر یک

ثانیه ابتدایی اجراي کد، به دلیل وجود جریان اجباري  410در 
هاي در استخر (حالت پایا)، توان بازیافتی تولیدي توسط سوخت

شد و دماي آب استخر همواره بین خوبی برداشت میمصرفی به
متر  m 21ارتفاع  و سطح آب استخر ثابت و در C 70°تا  50

است. پس از قطع سیستم برداشت حرارت، وارد فاز باقی مانده 
کردن شویم و جریان طبیعی آب استخر براي خنکحادثه می

باشد. در این شرایط دماي آب هاي سوخت کافی نمیمجموعه
ساعت،  2استخر شروع به بالا رفتن کرده و پس از گذشت حدود 

ا تبخیر آب استخر، برداشت حرارت آید. بآب استخر به جوش می
گیرد و سطح آب استخر به هاي مصرفی صورت میاز سوخت

هاي مصرفی پس از حدود که سوختیابد تا اینتدریج کاهش می
آورند و با ادامه روند تبخیر آب، ساعت سر از آب بیرون می 36

شدت افزایش ها به ها خالی شده و دماي آناطراف سوخت
خوانی خوبی دهد که همسی حادثه در دو کد نشان مییابد. بررمی

بندي رخدادها در دو کد وجود دارد و اختلاف بین رفتار و زمان
تواند عمدتاً ناشی بندي رویدادها میدرصدي بین زمان 16تا  12

هاي کار رفته، مدلبندي بهاز تفاوت در ساختار دو کد، گره
 باشد.فیزیکی و معادلات متفاوت استفاده شده 

، K 1000با افزایش دماي سوخت و رسیدن دماي آن به 
بینی قادر به پیش MELCORشود و کد اکسایش غلاف آغاز می

ساعت،  47باشد. پس از گذشت درست حوادث بعد از اکسایش می
یند باعث ایند اکسایش غلاف آغاز شده و گرماي ناشی از این فرافر

ادامه اکسایش غلاف، شود. با تر دماي سوخت میافزایش بیش
ساعت از بین  63ضخامت آن بسیار کم شده و در نهایت پس از 

رود و عناصري که بر اثر افزایش دماي سوخت از آن آزاد شده می
تر این شوند؛ بیشبودند، با نبود غلاف وارد محیط اطراف می

عناصر رادیواکتیو و بسیار پایدار و خطرناك هستند. با در نظر 
کارانه نیز مدت زمان زیادي (حدود ازي محافظهسگرفتن مدل

روز) براي جلوگیري از نشت مواد خطرناك به محیط اطراف  62/2
وجود دارد و این زمان براي جلوگیري از وقوع چنین حادثه 

 .درسخطرناکی کافی به نظر می
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