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 چكیده 
های ایمنی در مواقع حوادث، امری ضروری است. های تجاری و بازیابی سیستمبرداری ایمن نیروگاهبهرهدسترس بودن برق نیروگاه جهت  در  

با   LOOP( یکی از حوادثی است که پس از حادثه فوکوشیما مورد توجه قرار گرفته است. اگر حادثه  LOOPحادثه قطع برق خارجی نیروگاه )
ن گردد. در این ( می SBOیروگاه همراه نباشد، موجب وقوع حادثه قطع کامل برق نیروگاه )روی خط آمدن دیزل ژنراتورهای واقع در سایت 

از دست رفتن خنک مقاله حادثه هم  با حادثه  SB-LOCAهای کوچک )کننده در محدوده شکست زمان  نظر  LOOP(، همراه  گرفتن   با در 
، RELAP5با استفاده از کد ترموهیدرولیک    mm  100و    mm  25  ،mm  50های  سناریو بازگشت و عدم بازگشت برق اضطراری برای شکست 

چنین در ارزیابی سناریوی بازگشت برق اضطراری صورت گرفته، بازیابی برق نیروگاه در ساعت اول و دوم  مورد ارزیابی قرار گرفته است. هم
کتور در هر سه شکست آسازی نشان داد که در ساعت اول بازیابی برق اضطراری، قلب ررار گرفته است. نتایج حاصل از این شبیهمورد بررسی ق 

کتور پیش از روی کار آمدن دیزل  آاست که در ساعت دوم بازیابی برق اضطراری، قلب رگیرد. این در حالی در آستانه آسیب به سوخت قرار نمی 
دهد که در  دست آمده نشان می ه  گیرد. بنابراین نتایج ب، در آستانه ذوب قرار می mm  50و    mm  25های  ری برای شکست های اضطراژنراتور 

های ایمنی وجود  های کوچک در شرایط نبود برق نیروگاه، حداقل تا ساعت اول فرصت جهت بازیابی برق اضطراری و سیستممحدوده شکست 
 .دارد
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Abstract 
The availability of current AC electrical power is essential for the safe operation and accident recovery of 
commercial nuclear power plants. Loss of offsite power (LOOP) considers as one of the significant post-
Fukushima accidents. When the onsite diesel generators are not recovered in the power plant, the 
accident encounters with station blackout (SBO) situation. In this study, the emergency AC power 
recovery is investigated during SB-LOCA along with LOOP accident for 25 mm, 50 mm, and 100 mm 
breaks with RELAP5 thermal-hydronic. Likewise, in evaluating the emergency power recovery scenario, 
the power plant's recovery in the first and second hours has been investigated. The results showed that in 
the first hour of emergency power recovery, the reactor is not reached the core damage threshold in all 
three breaks. Meanwhile, in the second hour of emergency power recovery for 25 mm and 50 mm, the 
reactor core reaches to core damage threshold before the emergency diesel generators are activated. 
Therefore, the results show that in SB-LOCAs with a lack of emergency power recovery, there is a 
chance to recover emergency power and safety systems at least until the first hour. 
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 مقدمه. 1

هرچه  وقوع   توجه  باعث  گذشته  سالیان  طی  وخیم  حوادث 

همبیش و  ایمنی  مفهوم  به  این تر  رخداد  علل  به  توجه  چنین 

نیروگاه  در  هستهحوادث  حوادث  های  تجربه  است.  شده  ای 

توانند در چرنوبیل و فوکوشیما نشان داد که حوادث وخیم می 

نیروگاه رخ   پایه طراحی در  اثر وقوع پی در پی چندین حادثه 

چالش  طراحی،  پایه  حادثه  چند  ترکیبی  حوادث  های  دهند. 

باشند؛ بنابراین توجه به این  ی ایمنی میروی ارزیابجدید پیش

نیروگاه  در  ناشناخته  سناریوهای  شناسایی  موجب  های حوادث 

میهسته بر ]1[شود  ای  دسته .  جدید  اساس  فنی  مدرک  بندی 

IAEA حوادث ترکیبی چند حادثه پایه طراحی، زیر مجموعه ،

 .   ]2[گیرند ار می قر  1حوادث تعمیم یافته طراحی

بهره  برای  نیروگاه  برق  بودن  دسترس  و در  ایمن  برداری 

های  های ایمنی در موقع حوادث در نیروگاه بازیابی برق سیستم 

در حال کار امری ضروری است. معمولًا در شرایط حادثه، منابع  

خا  ACبرق   برق  شبکه  از  می نیروگاه  تأمین  در  رجی  گردد؛ 

دست  از  را  خارجی  برق  حادثه  شرایط  در  نیروگاه  که  مواردی 

ژنراتورهای اضطراری با قابلیت اطمینان بالا، انرژی  بدهد، دیزل  

تأمین می   ACبرق   را  نیروگاه  برق  موردنیاز  قطع  کنند. حادثه 

نیروگاه  حادثه   2خارجی  از  پس  که  است  حوادثی  از  یکی 

ت مورد  حادثه  فوکوشیما  است.  گرفته  قرار  با   LOOPوجه  اگر 

روی خط آمدن دیزل ژنراتورهای واقع در سایت نیروگاه همراه 

نیروگاه  برق  کامل  قطع  حادثه  وقوع  موجب  گردد می  3نباشد، 

حادثه  ]3[ شرایط  در  بنابراین   .LOOP    ژنراتورهای  دیزل

اطمی قابلیت  باید  برق  اضطراری  بازگشت  برای  کافی   ACنان 

های چنین طراحی سیستم موردنیاز نیروگاه را داشته باشند. هم

به سیستم ایمنی،  طراحی  حرارت، عبارتی  برداشت  منفعل  های 

ای باشد که قابلیت برداشت حرارت پسماند قلب تا  گونه باید به 

رو پس زمان بازیابی برق اضطراری نیروگاه را داشته باشد. از این

فوکوشیما،   حادثه  در   IAEAو    NRCاز  بازنگری  یک 

داشته نیروگاه  کارکرد  حال  در  نیز   های  موارد  برخی  در  و 

برق   منابع  کردن  اضافه  برای  سایر   ACپیشنهادهایی  و 

جای سیستم  ارا های  کردهیگزین  بهه  امروزه  اند؛  مثال،  عنوان 

ورهای موجود  برای بالا بردن ایمنی نیروگاه علاوه بر دیزل ژنرات 

نیروگاه  در  نیز  سیار  ژنراتورهای  دیزل  از  سایت،  استفاده  در  ها 

 شود. می 

 
1. Design Extention Condition (DEC) 

2. Loss of Offsite Power (LOOP) 

3. Station Black-Out (SBO) 

برنامه   نمودن  اجرایی  جهت  در  نیز  بوشهر  نیروگاه  در 

توصیه   اساس  بر  تست  پمپ   WANOاسترس  دیزل  تعدادی 

دیزل   این  به  مربوط  عملکرد  ارزیابی  است.  گردیده  تهیه  سیار 

اه اتمی بوشهر توسط جباری و های تعبیه شده برای نیروگپمپ

از کد    SBOهمکاران طی حادثه   انجام   RELAP5با استفاده 

است   هم]4[شده  دیزل  .  نقش  همکاران  و  تبادار  چنین 

برداشت  پمپ رفتن سیستم  از دست  حادثه  در طی  سیار  های 

داده  (LUHS)  4نهایی  قرار  بررسی  مورد  و  ]5[اند  را  . حسینی 

را    SBOهمراه با حادثه    SB-LOCAزمان  همکاران حادثه هم

از کد   نیروگاه اتمی بوشهر بررسی    RELAP5با استفاده  برای 

هم]6[اند  کرده پارامترهای .  همکاران  و  گِرودِو  پاولین  چنین 

با حادثه    LOCAاصلی طی حوادثه وخیم   نظیر    SBOهمراه 

و  مذاب  ماده  تولید  میزان  فشار،  تحت  محفظه  شکست  زمان 

را با استفاده   VVER-1000 کتورآمیزان تولید هیدروژن برای ر

 .  ]7[اند استخراج کرده  ASTECاز کد 
هم حادثه  حاضر  پژوهش  با    SB-LOCAزمان  در  همراه 

حادثه   طراحی  LOOPشرایط  پایه  حادثه  دو  ترکیب  که   ،
باشد، مورد ارزیابی قرار گرفته است. ابتدا در بخش دوم این می 

های ایمنی واحد یکم مقاله به معرفی اجزاء مدار اولیه و سیستم 
است.   شده  پرداخته  بوشهر  اتمی  این  نیروگاه  سوم  بخش  در 

هم حادثه  حادثه    SB-LOCAزمان  مقاله  با    LOOPهمراه 
دیزل   بازگشت  حادثه  بدون  )شرایط  اضطراری  ژنراتورهای 

SBOهم است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بخش  (  در  چنین 
با   SB-LOCAزمان  چهارم به ارزیابی یقینی حادثه هم همراه 

اضطرا  LOOPحادثه   برق  بازگشت  نظرگرفتن  در  در  با  ری 
 ساعت اول و دوم پرداخته شده است. 

های تحقیقاتی سازمان انرژی این تحقیق در راستای فعالیت
 باشد. اتمی ایران می

 

سیستم2 و  اولیه  مدار  اجزاء  معرفی  واحد  .  ایمنی  های 

 یكم نیروگاه اتمی بوشهر 
 مدار اولیه نیروگاه 2.1

با   VVER-1000 کتورآواحد یکم نیروگاه اتمی بوشهر از نوع ر
ر  -446Vمدل   نوع  این  رآاست.  نوع  از  تحت آکتور  کتورهای 

با خنک توان  فشار  و دارای  بوده  کننده و کندکننده آب سبک 
 است.  MW 3000نامی حرارتی 

اصلی    -1000VVERکتور  آر گردشی  مدار  دو  از  متشکل 

می  ثانویه  و  دارای اولیه  که  نیروگاه  این  اولیه  مدار  باشد. 

پخنک رکننده  فشار  تحت  محفظه  شامل  است،  کتور، آرتوزا 

 
4. Loss of Ultimate Heat Sink (LUHS) 
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باشد. هر سیکل  کننده گردشی و فشارنده می چهار سیکل خنک

و یک پمپ گردشی    کننده گردشی شامل یک مولد بخارخنک

( را به  1کتور )پایه داغآاصلی  است که خط خروجی از محفظه ر

ر محفظه  به  ورودی  سرد آخط  )پایه  می 2کتور  متصل  کند.  ( 

حرارت تولید   ؛ باشدکتور می آکتور در برگیرنده قلب رآمحفظه ر

هسته  شکافت  اثر  در  رشده  قلب  در  سیال  آای  توسط  کتور 

بخار  خنک مولد  سمت  به  و  شده  برداشت  داغ  پایه  از  کننده 

می بخار    .یابدجریان  مولد  در  داغ  پایه  از  ورودی  آب  ادامه  در 

سپس با استفاده از    حرارت خود را به مدار ثانویه منتقل کرده و

رپمپ قلب  سمت  به  سرد  پایه  توسط  اصلی  باز  آهای  کتور 

از تجهیزات اصلی مدار اولیه  ای  وارهطرح  1. شکل  ]8[گردد  می 

   .دهدرا نمایش میکتور بوشهر آر
 

 های ایمنی واحد یكم نیروگاه اتمی بوشهر سیستم 2.2

سیستم در   بوشهر  اتمی  جهت  نیروگاه  متعددی  ایمنی  های 

طور کلی براساس مقابله با شرایط اضطراری تعبیه شده است. به 

)گز ایمنی  نهایی  ارزیابی  سیستم FSARارش  ایمنی (،  های 

می آر تقسیم  اصلی  گروه  چهار  به  بوشهر  این    .]8[شوند  کتور 

 است.  نمایش داده شده 2شکل  چهار گروه در
 

 
 ای از تجهیزات مدار اولیه نیروگاه بوشهر. واره طرح  .1شكل 

 

 
 

 های ایمنی نیروگاه اتمی بوشهر. بندی سیستمدسته  .2شكل 

 
1. Hot-Leg 

2. Cold-Leg 

مهم سیستم  که  حفاظتی  ایمنی  از های  بخش  ترین 

می سیستم  نیروگاه  ایمنی  بههای  اجرای باشند،  منظور 

در   ایمنی  پیش عملکردهای  طراحی،  پایه  حوادث  و  برابر  بینی 

بیانی دیگر میساخته شده  ها  توان گفت که این سیستم اند؛ به 

ای،  برای جلوگیری از هرگونه آسیب احتمالی به سوخت هسته 

هسته  سوخت  به  مربوط  لولهغلاف  سایر  و  تجهیزات  های ای، 

 اند. حاوی مواد رادیواکتیو تعبیه شده 
 

 (  ECCSکتور )آضطراری قلب رکاری اسیستم خنک 2.2.1

خنک رسیستم  قلب  اضطراری  مهم   3کتور آکاری  از  ترین یکی 

می سیستم  بوشهر  نیروگاه  در  شده  تعبیه  حفاظتی  باشد.  های 

سیستم   عنوان  با  که  سیستم،  می   THاین  شناخته   شود، نیز 

شکستبه از  ناشی  پیامدهای  کاهش  در  منظور  احتمالی  های 

پیش  نیروگاه  اولیه  بوشهر  مدار  نیروگاه  در  است.  شده  بینی 

فعال   ECCSسیستم   منفعل   4شامل دو بخش  باشد که  می   5و 

 ها پرداخته شده است.  در ادامه به توضیح هر یک از این سیستم 
 

 ECCSبخش فعال سیستم ایمنی   2.2.1.1

سیستم   فعال  سیال   ECCSبخش  تزریق  سیستم  از  متشکل 

بالاخنک فشارهای  در  پایین   6کننده  سیستم    7و   HPISاست. 

آوردن آب خنک فراهم  فشار جهت  قلب در حوادثی که  کننده 

بالا می سیال خنک  نسبتاً  قلب  داخل  ماند، طراحی شده  کننده 

می بالا  فشار  حوادث  جمله  از  شکست است.  حادثه  به  توان 

کرد.   اشاره  بخار  لوله  و حادثه شکست خط  اولیه  مدار  کوچک 

از چهار سری خط تزریق تشکیل شده است که    HPISسیستم  

محدوده   در  شده  تعبیه  مخازن  از  را  بور  با  همراه   فشار آب 

MPa  1    تاMPa  8  کنند. دمای بیشینه  به مدار اولیه تزریق می

 رسد. می  C 60˚به حدود  HPISمربوط به خط تزریق سیستم 

برای تزریق سیال    LPIS، سیستم  HPISبرخلاف سیستم  

های بزرگ در شرایطی که فشار در مدار کننده در شکست خنک

به می اولیه  افت  است. سیستم  شدت    LPISکند، طراحی شده 

می  تزریق  خط  سری  چهار  شامل  حالت نیز  دو  برای  که  باشد 

 : ]8[کاری تعبیه شده است 

منظور تأمین آب همراه  که به  8کاری اضطراریحالت خنک -

گرفته   نظر  در  اولیه  مدار  به  شده  تعبیه  مخازن  از  بور  با 

 
3. Emergency Core Cooling System (ECCS) 

4. Active Part 

5. Passive Part 

6. High Pressure Injection System (HPIS) 

7. Low Pressure Injection System (LPIS) 

8. The Emergency Cool-Down Mode 
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mاند. مقدار دبی جریان در این مد کاری ازشده 

h

3

  تا   360

m

h

3

 MPa  1 /0تا    MPa  1ترتیب در فشار  است که به   750

 کنند.  کار می 

برنامه خنکحالت   - به  1ریزیکاری  که  چرخش شده  منظور 

خنک رجریان  قلب  دمای  که  حالتی  در  زیر آکننده  کتور 

قرار گیرد، تعبیه شده است. دمای تزریق این خط   150℃

باشد. این مد قابلیت کارکرد می  C  40˚تا    C30˚  در حدود

 . ]8[را دارد  MPa 2تا  MPa 1 /0در فشار 

 

 ECCSبخش منفعل سیستم ایمنی  2.2.1.2

شامل دو سری مخازن    ECCSبخش منفعل مربوط به سیستم  

باشد که برای مقابله با حوادثی می   2گر آب تحت فشار یا انباشت

یابد، تعبیه شده  ، که فشار مدار اولیه کاهش می LOCAمانند  

انباشت با  است.  اندکی  بوشهر  نیروگاه  در  شده  تعبیه  گرهای 

ر انباشت  در  معمول    اند؛متفاوت  -1000VVERکتور  آگرهای 

بوشهرهب نیروگاه  در  مرحله به  ،عبارتی  یک  از  استفاده  جای 

انباشتانباشت  مرحله  دو  از  مختلف گر  کاری  فشارهای  در  گر 

انباشت دوم  سری  که  است  شده  جا  استفاده  به  از گرها  مانده 

می آلمانی  جدول    باشد.طرح  گرهای  انباشت  یاتیجز  1در 

 .  ]8[ه شده است ینیروگاه بوشهر ارا
 

 ( EFWسیستم آب تغذیه اضطراری مدار ثانویه ) 2.2.2

نیز    RSکه با سیستم    3سیستم آب تغذیه اضطراری مدار ثانویه

کاری منظور تأمین آب موردنیاز برای خنکشود، به شناخته می 

ثانویه مولد بخار در شرایط اضطراری تعبیه شده است.  بخش 

باشد  می  EFWنیروگاه بوشهر دارای چهار خط تزریق سیستم  

دبی با  m  که 

h

3

mتا    120

h

3

سیستم    150   از  حرارت  برداشت 

 .]8[دهد مولد بخار را انجام می 
 

 ]ECCS ]8گرهای آبی مربوط به سیستم انباشت.  1جدول 

 مشخصه 
 گرهای مرحله اولانباشت

(VVER-ACC ) 

 دوم مرحله    گرهایانباشت

(KWU-ACC ) 

 8 4 تعداد

 60 45 ( 3mحجم )

 50 34 ( 3m)حجم آب درون 

 88 /5 5/2 ( MPa)    فشار کار

 70 60 ( C˚)دمای کاری 

 
1. The Scheduled Cool-Down Mode 

2. Accumulator 

3. Emergency Feedwater  

 سازی حالت پایدار . شبیه 3

برای شبیه  این بخش  نیروگاه  در  اولیه  پایدار مدار  سازی حالت 

کد   از  به  5RELAPبوشهر  است.  شده  کد  استفاده  کلی  طور 

5RELAP   کتورهای آب آسازی شرایط گذرا در ر منظور مدل به

است   یافته  توسعه  گره]9[سبک  اولیه .  مدار  به  مربوط  بندی 

بندی مدار اولیه نیروگاه  ه شده است. گره یارا  3در شکل  نیروگاه  

ر قلب  فشار،  از محفظه تحت  مدار آبوشهر متشکل  کتور، چهار 

سیستمخنک و  چرخشی  طول کننده  در  موردنیاز  ایمنی  های 

 باشد.  سناریو می 

رمدل  قلب  داغ،آسازی  حرارتی  کانال  سه  شامل   کتور 

های حرارتی باشد. کانالمتوسط و سرد و یک کانال کنارگذر می 

رنگبه با  شکل  ترتیب  در  آبی  و  زرد  قرمز،  داده   نشان  3های 

جزشده  بیشیاند.  تقسیم یات  کانال تر  مقاله  بندی  توسط  ها 

است   شده  داده  توضیح  همکاران  و  معیار  ]6[حسینی   .

کانالتقسیم  توان شعاعی در هر مجتمع  بندی  تولید  ها، نسبت 

عنوان   با  متوسط  می   qKسوخت  مقادیر  ابتدای   qKباشد.  در 

به  مقادیر  سیکل  و سرد  متوسط  داغ،  کانال  برای  ،  1/ 29ترتیب 

هم  0/ 865و    1/ 156 است.  شده  تعداد محاسبه  چنین 

کانال مجتمع  در  گرفته  قرار  سوخت  داغهای  و  های  متوسط   ،

به مدل]6[باشند  می   90و    67،  6ترتیب  سرد  در  قلب  .  سازی 

مجتمع  تعداد  با  متناسب  کانال  هر  از  عبوری  دبی  های میزان 

 . باشدسوخت در آن کانال می 

مدل د این  سیستم ر  شده  سازی،  گرفته  درنظر  ایمنی  های 

گرهای مرحله اول و  و انباشت  LPIS  ،EFWهای  شامل سیستم 

 باشند. دوم می

دست به مدل منظور  از  اطمینان  قابل  نتایج  به  سازی، یابی 

فر که  است  گره الازم  کیفیت  بررسی  تعریف  یندی جهت  بندی 

به  مهمشود؛  از  یکی  شعبارتی  مراحل  نیروگاه  بیه ترین  سازی 

کد   مانند  سیستمی،  کدهای  به   5RELAPتوسط  منظور  که 

شوند، اعتبارسنجی  سازی حالت پایدار و گذرا استفاده می شبیه 

نتایج   2باشد. در جدول  گذاری  نتایج حاصل از کدها می و صحه

مدل  از  کد  حاصل  توسط  پایدار  حالت  در    5RELAPسازی 

نی عملکردی  پارامترهای  با  ارامقایسه  است.  ی روگاه  شده   ه 

قابلهم خطای  مقدار  جدول  این  در  مقایسه چنین  برای  قبول 

نتایج حالت پایدار کدهای سیستمی که توسط دِآوریا و پِتروزی 

شده   ارا]10[پیشنهاد  این ی،  به  توجه  با  بنابراین  است.  شده  ه 

ب  نتایج  اه  جدول،  حاصل  آمده  مدلدست  کد  ز  با  سازی 

5RELAP    نیروگاه واقعی  کارکرد  پارامترهای  با  خوبی  تطابق 

 دارد. 
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 . 3/3MOD/5RELAPبندی مدار اولیه و ثانویه نیروگاه اتمی بوشهر با استفاده از کد گره  .3شكل 
 

 سازی حالت پایدار مقایسه نتایج حاصل از شبیه . 2جدول 

 سازی خطای مدل قبولخطای قابل سازی نتیجه مدل ]8[مقدار طراحی   مشخصه

 ( hr/3mاز مدارهای اولیه )نرخ دبی جرمی یکی 
1000+ 
1200- 

21200 20701 0/2% 35/2% 

 ( t/hrنرخ دبی جرمی بخار در مولد بخار مدار ثانویه )
1000+ 

 
1470 1540 0/2% 76/4 % 

 (Kg/sنرخ جریان کنارگذر از قلب رآکتور )
30+ 
40- 

685 5/694 0/10% 38/1% 

 5± 15/594 35/592 5/0% 3/0% ( Kدمای پایه داغ ) 

 ( Kدمای پایه سرد ) 
2+ 
5- 

15/564 1/562 5/0% 3/0% 

 3± 7/15 706/15 1/0% 04/0% ( MPaفشار درون فشارنده )
 1/±0 27/6 265/6 1/0% 08/0% ( MPaفشار مولد بخار در مدار ثانویه ) 

 4/0  44/0 0/10% 0/10% (MPaافت فشار درون محفظه تحت فشار )
 17/8  169/8 m 05/0 m 01/0 ( mفشارنده )ارتفاع سطح آب 

 3120  3123 0/10% 01/0% ( thMWانتقال حرارت از مدار اولیه به مدار ثانویه )
 

شبیه 4 هم.  حادثه  با    SB-LOCAزمان  سازی  همراه 

 بدون بازگشت برق اضطراری داخلی  LOOPحادثه 
صحت  از  شبیه پس  نتایج  با  سنجی  نیروگاه  پایدار  حالت  سازی 

هم حادثه  بخش  این  در  نیروگاه،  طراحی   زمان پارامترهای 
SB-LOCA    حادثه با  برق    LOOPهمراه  بازگشت  بدون 

( مورد بررسی قرار گرفته  SBOاضطراری داخلی )شرایط حادثه  

حادثه  سناریوی  در  هنگامی  است.  بررسی  حادثه مورد   که 
SB-LOCA  حادثه  هم با  می  SBOزمان  بخش  اتفاق  افتد، 

( کاملاً از کار LPISو    HPIS)  ECCSفعال مربوط به سیستم  
انباشت می  بنابراین  سیستم  افتد.  منفعل  بخش  که  آبی  گرهای 

ECCS  های در دسترس طی دهند، تنها سیستم را تشکیل می
باشند. سایز شکست لوله مدار سناریو برای برداشت حرارت می
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باشد که  اولیه یکی از نکات مهم در بررسی سناریوی مذکور می
ویژه بر کاهش فشار مدار اولیه روی حادثه، بهمستقیماً بر پیش
انباشت عملکرد  میو  تأثیر  بنگرها،  ارتباط  گذارد.  بررسی  ابراین 

گرهای آبی امری مهم است.  بین سایز شکست و تزریق انباشت
،   mm  25در این مقاله سناریوی مذکور برای سه سایز شکست  

mm  50    وmm  100   قرار گرفته است؛ عملکرد بررسی  مورد 
سناریوها  های ایمنی همراه با رویدادهای اصلی طی این  سیستم 

جدول   است.    3در  شده  که گزارش  است  ذکر  به  لازم 
با نتایج حاصل از   mm  25گزاری سناریوی حادثه شکست  صحه
نتایج  -97TECH-Mکد    ،FSARشبیه در  مشابه  ،  سازی 

 .  ]6[توسط حسینی و همکاران مورد بررسی قرار گرفته است 
هم  سناریوی  حادثه    SB-LOCAزمان  در  با   SBOهمراه 

اول، فشار سیستم   لوله مدار  از وقوع شکست در  بلافاصله پس 
شود.  کتور  صادر می آشروع به کاهش کرده و دستور خاموشی ر

پمپ ادامه  پمپ در  و  اولیه  مدار  اصلی  به  های  مربوط  های 
افتند و شیرهای خط لوله سیستم تغذیه مدار ثانویه از کار می 

می بسته  نیز  همشوبخار  مدار  ند.  فشار  سناریو  این  طی  چنین 
شیرهای   کاری  فشار  تا  می  BRU-Aثانویه  و  بالا  باز  با  و  رود 

بسته شدن این شیر، برداشت حرارت توسط مدار ثانویه از مدار 
شود. ولی به علت از کار اولیه بر اساس گردش طبیعی ایجاد می

م ثانویه، سطح آب  مدار  در  اضطراری  تغذیه  ولد  افتادن جریان 
یافته تا جایی که مولد بخار خشک   با تخلیه بخار کاهش  بخار 

دیگر می  بخار  مولد  داخل  آب  سطح  شدن  خشک  با  شود. 
انجام نمی ثانویه  نتیجه برداشت حرارتی توسط مدار  شود و در 

می  افزایش  به  شروع  اولیه  مدار  به فشار  در  کند.  مثال،  عنوان 
شیر  mm  25شکست   کاری  فشار  تا  افزایش  ایمنی این  های 

بالا  با  همراه  سناریو  این  طول  در  دارد؛  ادامه  فشارنده  سیستم 
اصطلاح   در  و  یافته  کاهش  قلب  داخل  آب  سطح  فشار،  بودن 

و  قلب لخت می  قلب  آمدن سطح آب  پایین  با  نتیجه  در  شود. 
افزایش   به  شروع  سریعاً  غلاف  سطح  دمای  بخار،  لایه  تشکیل 

که ذوب قلب   mm  25کند. به سناریوهایی مشابه شکست  می 
افتد، سناریوی ذوب قلب در فشار بالا  در فشارهای بالا اتفاق می 

 . ]11[شود گفته می 
نشان داده   4کتور در شکل  آرتغییرات توان نسبی در قلب  

همان است؛  رشده  توان  است  مشخص  شکل  در  کتور آگونه 
کتور  آشکست با صدور دستور خاموشی ربلافاصله پس از وقوع  

حدود   می %  7تا  حدود کاهش  زمانی  گذشت  از  پس  و  یابد 
 ماند. ثانیه پس از خاموشی، توان تقریباً ثابت باقی می  1000

دهنده فشار در خروجی  نشان، که  5شکل  گونه که از  همان
مشخص است، رفتار فشار در سه  باشد،  محفظه تحت فشار می

با   کاملاً  در شکست  شکست  است.  متفاوت  ابتدا    mm  25هم 
کاهش   ثانویه  مدار  توسط  حرارت  برداشت  با  اولیه  مدار  فشار 

یابد که مولد بخار خالی از یابد، این کاهش تا جایی ادامه می می 
برداشت   عدم  و  بخار  مولد  شدن  خشک  با  ادامه  در  شود.  آب 

ار  حرارت مدار اولیه، حرارت پسماند قلب باعث افزایش تولید بخ
می  سیستم  فشار  رفتن  بالا  نقطه  و  تا  فشار  افزایش  این  شود. 

بود. در شکست   ایمنی سیستم فشارنده خواهد  کاری شیرهای 
mm  50   شود، نیز برداشت حرارت توسط مدار ثانویه انجام می

گرهای مرحله اول نیز با این تفاوت که در این شکست انباشت 
خط   )شکل  میروی  انباشت   (؛ 10آیند  تزریق  گرهای البته 

تأثیر  نتیجه این تأخیر عدم  با تأخیر همراه است و  مرحله اول 
 باشد.  مؤثر بر برداشت حرارت مدار اولیه می 

 

 mm  100و   mm 25 ،mm 50های برای شکست  SBOهمراه با حادثه  SB-LOCAزمان های اصلی طی حادثه هم عملکرد سیستم.  3جدول 

 رویداد 
 ( sزمان )

 mm 100 شکست  mm 50 شکست  mm 25 شکست 
  -پایه سرد پس از پمپ اصل مدار اولیه  در    mm  100وقوع نشت به قطر  حادثه آغازگر:  

 ی، و خارج  یداخل  یدست رفتن تمام منابع برق اضطرار  از
 ی،مدار اصل  هایتمام پمپ  یدستور خاموش

 یه،مدار ثانو ی کمک یهتغذ یستماز کار افتادن س
 یه، مدار اول به CVCS یستمس قطع خط تزریق و برداشت 

 ،BRU-K یمنیا یرهایاز کار افتادن ش
 . (یکیالکتر یترهایبرق فشارنده )ه یستمافتادن س کار از 

0/0 0/0 0/0 

 6/0 6/0 6/0 خط لوله بخار  یرهای بسته شدن ش

 EP 7/1 7/1 7/1و عملکرد  کنترل هاییله حرکت م

 8/49 3/50 6/50 ( MPa 154/7  فشار مولد بخار به مقدار یدن )رس A-BRU یمنی ا یر باز شدن ش

 251 544 1005 شدن آب داخل فشارنده یخال
 4510 2400 5350 های حرارتی قلبدمای سطح غلاف در کانال بالا رفتن کاهش سطح آب قلب و شروع 

 C 1200 6140 3765 23460˚سطح غلاف از مقدار    یعبور دما



 128                                                                                                        . . . زمانحادثه هم بازگشت برق اضطراری در  یقینی سناریوی  ارزیابی 

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                  ایجله علوم و فنون هستهم 

  Vol. 96, No 3, 2021, P 122-131                                                                                                          131-122ص  ،1400 تابستان، 2، شماره 96 جلد

 
 

 تغییرات توان نسبی قلب در طی سناریو.  .4شكل 
 

 
 

 تغییرات فشار در خروجی قلب. . 5شكل 
 

، فشار سیستم سریعاً کاهش یافته و  mm  100در شکست  
کنند. در  گرهای مرحله اول شروع به تزریق می بلافاصله انباشت 

انباشت بر انباشت  این شکست علاوه گرهای گرهای مرحله اول، 
در   قلب  از  حرارت  برداشت  و  آمده  خط  روی  نیز  دوم  مرحله 

   (.11گیرد )شکل می فشار پایین به خوبی انجام 
  دهد.را نشان میرات سطح آب داخل فشارنده  یتغی  6شکل  
به توجه  بزرگ  ،شکل  این  با  شکستبا  سایز  شدن  سرعت    ،تر 

می  افزایش  فشارنده  آب  شکست  طوری به   ؛یابدتخلیه  در   که 

mm  100    به نزدیک  زمان  تخلیه  250در   یا   شده  ثانیه 

میهب بخار  به  تبدیل  در 6شکل    مطابقشود.  عبارتی   ،
فشارنده  mm  100و    mm  25های  شکست  داخل  آب    سطح 

یابد که دلیل آن برای این دو شکست کاملاً  دوباره افزایش می
می  شکست  متفاوت  در  آب    mm  25باشد.  سطح  آمدن  بالا 

حالی در  است،  همراه  فشار  افزایش  با  فشارنده  در  داخل  که 
بالا آمدن سطح آب داخل فشارنده با کاهش   mm 100شکست 

شکست در  نتایج  به  توجه  با  بنابراین  است.  همراه   فشار 

mm  25افزایش فشار بخار موجود داخل فشارنده به با  تدریج  ، 
بدیل به مایع شده و باعث بالا آمدن سطح آب داخل فشارنده ت

در  می  که  است  این  توجه  جالب  نکته  چگالش(.  )پدیده  شود 
فشارنده  mm  25شکست   داخل  آب  سطح  تغییرات  شکل   ،

می  اولیه  مدار  فشار  تغییرات  شکست مشابه  در  اما   باشد. 

mm  100   تزریق علت  به  فشارنده  داخل  آمدن سطح آب  بالا 
از  ت انباش پس  که  بوده  اول  مرحله  دبی    2000گرهای  ثانیه، 

 (. 10کنند )شکل میبزرگی به مدار اولیه تزریق 
مولد بخار است.    دهنده فشار در بخش ثانویه نشان   7شکل  

دلیل به  mm  50و    mm  25های  رفتار نوسانی فشار در شکست
شیر   شدن  بسته  و  اتمسفر    BRU-Aباز  به  بخار  تخلیه  و 

با  می  شکل  باشد.  به  کاه7توجه  مولد  ،  ثانویه  بخش  فشار  ش 
در شکست   علاوه نشان  mm  100بخار  که  است  این  بر دهنده 

حرارت این برداشت  اولیه  مدار  از  بخار  مولد  ثانویه  مدار  که 
کند، بلکه مدار اولیه از ثانویه برداشت حرارت کرده و باعث  نمی

 ار ثانویه خواهد شد.    کاهش فشار مد
 

 
 

 تغییرات سطح آب داخل فشارنده. .6شكل 
 

 
 

 .  2فشار بخش ثانویه مولد بخار در مدار شماره  .7شكل 
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بخار    8شکل   مولد  ثانویه  بخش  آب  سطح  نشان  نیز   را 

شیر  دهدمی شدن  بسته  و  باز   .BRU-A    در بخار  تخلیه  و 
پله  mm  50و    mm  25های  شکست  کاهش  ای سطح موجب 

سطح   mm  100که در شکست  شود. در حالیآب مولد بخار می
می  ثابت  مدتی  گذشت  از  پس  این  نشان  که  ماند آب  دهنده 

ثانویه   اولیه توسط مدار  برداشت حرارت مدار  موضوع است که 
گرهای آبی تعبیه شده برداشت حرارت  گیرد و انباشت انجام نمی

 دهند. ستی انجام می مدار اولیه را به در
دهد. میزان دبی خروجی از محل نشت را نشان می   9شکل  

با توجه به این شکل، بلافاصله پس از شکست در مدار اولیه با 
از محل نشت  بزرگ تر شدن سایز شکست میزان دبی خروجی 

، دو mm  100در شکست    9توجه به شکل  یابد. با  افزایش می
شده ظاهر  بزرگ  مربو  که  قله  انباشت اولی  تزریق  به  گرهای ط 

می  اول  قله  .باشدمرحله  ادامه  تزریق  در  به  مربوط  بعدی  های 
میانباشت  دوم  مرحله  توسط گرهای  تزریقی  دبی  میزان  باشد. 
شکلانباشت  در  دوم  و  اول  مرحله  ه یارا  11و    10  های گرهای 

های قطر لوله  پژوهش،شده است. لازم به ذکر است که در این  
گرها با اندازه واقعی و بدون درنظر گرفتن قطر شیرهای  انباشت 

سازی شده  کاهش تزریق جریان مدل  طرفه و سایر تجهیزاتیک
   است.

مهم به  12شکل   از  عنوان  شده  استخراج  نتیجه  ترین 
ول سناریو را نشان سازی،  بیشینه دمای سطح غلاف در طمدل 
گزارش  می غلاف  -1953NUREGدهد.  سطح  دمای     مقدار 
˚C  1200   کند  عنوان معیاری از آسیب به قلب تعریف میرا به

بنابراین سریع]12[ به دمای ؛    C1200˚  ترین زمان در رسیدن 
 اختصاص دارد.  mm 50به شکست 

شکست   تزریق  به  mm  50در  زمان  در  تأخیر   دلیل 
 افتد. علاوه گرهای مرحله اول، ذوب قلب سریعاً اتفاق میانباشت 

علت کاهش فشار مناسب مدار به   mm  100بر این در شکست  
انباشت تزریق  و دوم موجب طولانی اولیه  اول  مرحله  تر گرهای 

 شود.  شدن زمان ذوب قلب می 
 

 
 

 سطح آب متوسط در بخش ثانویه مولد بخار.    .8شكل 

 
 

 . 1دبی خروجی از محل نشت در پایه سرد مدار   .9شكل 

 

 
 

 گرهای مرحله اول. دبی تزریقی از انباشت .10شكل 

 

 
 

 دبی تزریقی از انباشتگرهای مرحله دوم. .11شكل 
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 بیشینه دمای سطح غلاف میله داغ درون کانال داغ. .12شكل 

 
شبیه 5 هم.  حادثه  با    SB-LOCAزمان  سازی  همراه 

 با در نظر گرفتن بازگشت برق اضطراری     LOOPحادثه 
قبل، حادثه هم بخش  با    SB-LOCAزمان  در    LOOPهمراه 

بدون بازگشت سیستم برق اضطراری و با اشاره به نقش پررنگ  
گرهای آبی مورد توجه قرار گرفت. در این بخش تزریق انباشت

مدل  به  مقاله  هماز  حادثه   با   SB-LOCAزمان  سازی 
توسط   LOOPحادثه   اضطراری  برق  بازگشت  با  همراه 

پرداخته می دیزل نیروگاه  شود.  ژنراتورهای اضطراری مستقر در 
هایی که پس از سازی بازیابی برق اضطراری، سیستم برای مدل 

می  فعال  و  بازیابی  برق  شدن  کد  وصل  توسط  باید  شوند 
5RELAP  بدین مدل شوند؛  بخش  سازی  این  در  منظور 

( و سیستم EFWاضطراری مدار ثانویه )  های آب تغذیهسیستم 
اضطراری   کد    LPISتزریق  سازی مدل   5RELAPتوسط 

مدل  سیستم گردید.  بندی گرهدر    EFW  و  LPISهای  سازی 
سازی فرض شده که  نشان داده شده است. در این مدل  3شکل  

و    1تنها در دو مدار )مدارهای شماره    EFWو    LPIS  سیستم
ر4 چهارگانه  مدارهای  از  به  آ(  شروع  برق،  وصل  از  پس  کتور 

می  مدل فعالیت  سیستم کنند.    EFW  و  LPISهای  سازی 
بهگونه به اضطراری،  برق  اتصال  از  پس  که  است  این ای  ترتیب 

را  سیستم  خود  دبی  ثانویه،  و  اولیه  مدار  فشار  به  توجه  با  ها 
 کنند. تنظیم کرده و شروع به تزریق می

داده از  براساس  کارکرد نیروگاه های مستخرج  های در حال 
ارا مدرک  یآمریکا  در  شده  زمان -6890NUREG/CRه   ،

به اضطراری  برق  متوسط حدود  بازگشت  ساعت    2تا    1صورت 
احتمال پیش  توزیع  تابع  این مدرک،  در  البته  است.  بینی شده 

تا   اضطراری  برق  سیستم  ارا  24بازگشت  نیز  شده یساعت  ه 
. بنابراین با استناد به مدرک فوق، بازیابی سیستم برق  ]3[است  

اضطراری در ساعت اول و دوم پس از حادثه، برای سه شکست  
mm  25  ،mm  50    وmm  100    .مورد بررسی قرار گرفته است

به  غلاف  سطح  دمای  به  مربوط  مهمنتایج  پارامتر عنوان  ترین 
در   بررسی  به مورد  دوم  و  اول  برای ساعت  ترتیب طول سناریو 

به شکل  یارا  16و    13های  در شکل با توجه  ،  13ه شده است. 
روی EFW   و   LPISهای  سیستم   ،بلافاصله پس از اتصال برق

ا برداشت حرارت مناسب باعث کاهش دمای سطح  خط آمده و ب
، مشخص است که پس از  15گردد. با توجه به شکل  غلاف می 

شروع به تزریق به بخش ثانویه مولد    EFWاتصال برق، سیستم  
های ، در شکست 14که با توجه به شکل  کند؛ در حالیبخار می 

mm  25    وmm  50   بالای به فشار  تزریق   علت  اولیه،  مدار 
هم  LPISسیستم   است،  همراه  تأخیر  تزریق با  از  پس  چنین 
توانایی تزریق   LPISها سیستم  ، در این شکستLPISسیستم  

 مقدار دبی بیشینه را به علت فشار بالای مدار اولیه ندارد.

بازگشت     ی بیشینه دمای سطح غلاف در سناریو  16شکل  
به  دهد.را نشان میبرق در ساعت دوم   شکل، در   این  با توجه 

از    mm  50و    mm  25  های شکست  پیش  غلاف  سطح  دمای 
از اضطراری،  برق  در   C1200˚  بازگشت  قلب  و  رفته  فراتر 

ساعت   در  برق  بازیابی  بنابراین  است؛  گرفته  قرار  ذوب  آستانه 
برای شکست نمی   mm  50و    mm  25های  دوم  باشد.  کارساز 

گرهای با توجه به تداوم تزریق انباشت  mm 100اما در شکست 
بازیابی برق در ساعت دوم، قلب ر کتور در شرایط  آ آبی پس از 

 گیرد. پایدار سرد قرار می
 

 
 

 داغ با بازگشت برق در ساعت اول. بیشینه دمای سطح غلاف میله   .13شكل 
 

 
 

پس    LPISهای  دبی تزریقی به مدار اولیه توسط یکی از سیستم  .14شكل  
 از بازگشت برق در ساعت اول.  
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سیستم  .15شكل   از  یکی  توسط  ثانویه  مدار  به  تزریقی    EFWهای  دبی 
 پس از بازگشت برق در ساعت اول. 

 

 
 

 بیشینه دمای سطح غلاف میله داغ با بازگشت برق در ساعت دوم.  .16شكل 
 

 گیری . نتیجه 5
هم  این در حادثه  با   SB-LOCAزمان  پژوهش  همراه 

گرفتن   LOOPحادثه درنظر  عدم    با  و  بازگشت  سناریوی 
و   mm  25،mm   50های  بازگشت برق اضطراری برای شکست

mm  100    از استفاده  ترموهیدرولیک  با  مورد   5RELAPکد 
ارزیابی قرار گرفت. نتایج سناریوی مورد بررسی در شرایط عدم 

شکست در  که  داد  نشان  اضطراری  برق  کوبازگشت  چک های 
اولیه  به بالای مدار  تزریق  انباشتعلت فشار  امکان  آبی،  گرهای 

اینبه   از  ندارد.  وجود  اولیه  در  مدار  پسماند  حرارت  تجمع  رو 
ر بالا  آقلب  موجب  حرارت  برداشت  سیستم  در  اختلال  و  کتور 

شد.   خواهد  غلاف  سطح  دمای  سریع  نتایج  چنین  همرفتن 
ق اضطراری نشان سناریوی مورد بررسی در شرایط بازگشت بر

داد که تا ساعت اول بازگشت برق اضطراری، در هر سه شکست  
رسد )اگرچه در دمای سطح غلاف به آستانه آسیب به قلب نمی 

این در یاید(.  افزایش می  C1000˚  این دما تا  mm  50شکست  
از   پیش  اضطراری،  برق  بازیابی  دوم  ساعت  در  که  است  حالی 

ژنراتور دیزل  آمدن  کار  شکست روی  در  اضطراری   های های 
mm 25  وmm  50  دمای سطح غلاف از˚C 1200 فراتر رفته 

ر قلب  می آو  قرار  آسیب  آستانه  در  در  کتور  مقابل  در  گیرد. 
تزریق  به  mm  100شکست   تداوم  تا انباشت علت  آبی  گرهای 

کتور در شرایط آساعت دوم پس از بازیابی برق اضطراری، قلب ر
می  قرار  میپایدار سرد  نشان  نتایج  بنابراین  در  گیرد.  که  دهند 

های کوچک، در شرایط حوادث وخیم حداقل محدوده شکست 
و   اضطراری  برق  بازیابی  جهت  کافی  فرصت  اول  ساعت  تا 

داردسیستم  وجود  ایمنی  نظر  های  به  مجموع  در  اگرچه   ،
حادثه می  مدیریت  جهت  کوتاهی  زمان  ساعت  یک  که     رسد 
 . باشدمی
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