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 چكیده
شرایط  نیاز است تا حوادث شدید. برای مدیریت ای برخوردار استویژهای از اهمیت های هستهمدیریت حوادث شدید در نیروگاه

در این مقاله حوادث شدید قطع برق، قطع برق به همراه شکست بزرگ و قطع برق به  ای مورد ارزیابی قرار گیرد.کتور هستهآترموهیدرولیکی ر

برای ارزیابی  RELAP3.2SCDAP  . از کدشودمیارزیابی  MELCOR1.8.6با کد  WWER1000/V446کتور آهمراه شکست کوچک در ر

کتور در حوادث مذکور به ویژه میزان تولید آپارامترهای محفظه تحت فشار بهره گرفته شد. هدف از این مطالعه بررسی ترموهیدرولیکی ر

ارجی کیلوگرم( را طی فاز داخلی و خ 2150ترین مقدار تولید هیدروژن )هیدروژن است. با ارزیابی نتایج مشاهده گردید، حادثه قطع برق بیش

سازی با کدها و نتایج تحلیل گزارش دهد. نتایج شبیهرخ می ثانیه( 11800حادثه شدید دارد و بیشینه دمای سوخت زودتر از بقیه حوادث )

 .باشدپذیر میتطابق خوبی دارند. با استفاده از نتایج ارایه شده، تحلیل روندحادثه شدید امکان WWER1000/V446کتور آنهایی ایمنی ر
 

 WWER1000/V446، MELCOR ،RELAP3.2-SCDAPحوادث شدید،  :هااژهکلیدو
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Abstract 
Severe Accidents Management (SAM) in nuclear power plants is an important safety issue. SAMs 

require assessing the thermal-hydraulic conditions of the nuclear reactor during the accident. This paper 

investigates three accident scenarios, Station Black-Out (SBO), SBO with Large Break Loss of Coolant 

Accident (LBLOCA), and SBO with Small Break Loss of Coolant Accident (SBLOCA) in the 

WWER1000/V446 reactor using the MELCOR1.8.6 code. The RELAP3.2-SCDAP code is also used to 

evaluate the accuracy of the reactor pressure vessel parameters.  The purpose of this study was to 

determine the operating conditions of the reactor during the accident scenarios with emphasis on 

hydrogen production. The results showed that the SBO has the highest hydrogen production (2150 kg) 

compared to other accidents and the maximum fuel temperature occurred sooner than the other SAs 

(11800 seconds). The results obtained by the two codes and the Final Safety Analysis Report (FSAR) of 

the WWER1000/V446 reactor showed good agreement. The results of this analysis help make the 

appropriate decision in SAM. 
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مهمقد. 1

شوند که با ذوب و ریزش شدید به حوادثی اطلاق میحوادث 

های مرتبط با ترین پدیدهقلب رآکتور همراه هستند. یکی از مهم

کننده آبی مقدار و نرخ حوادث شدید در رآکتورهای با خنک

شدید در  حوادث تاریخ به نگاهی تولید هیدروژن است. با

 و بیلای بخصوص تری مایل آیلند، چرنوهسته هاینیروگاه

 که هستند حوادثی جمله از وقایع این که بریمپی می فوکوشیما

از هم  سبب آن انفجار و شده تولید هیدروژن عدم مدیریت

 مواد گسیختگی ساختمان رآکتور و یا محفظه ایمن و نشت

 این حوادث شد. مالی و جانی هایخسارت و محیط به پرتوزا

. کنندمی نمایان خوبی به را تولیدی هیدروژن کنترل اهمیت

 انرژی المللیبین آژانس اخیر هاینشست و حوادث این وقوع

 حوادث با مواجهه برای  مؤید این هستند که راهبردهایی اتمی

 گرفته نظر در نیروگاه طراحی در هیدروژن کاهش و شدید

و  ترینمعمول سازی با کدهای مختلفسازی و مدلشوند. شبیه

 واقعی سیستم عملکرد ارزیابی برای که است ترین راهیهزینهکم

 .]1[آید می کارحوادث به با مواجهه در

 توانمی حوادث تحلیل کدهای ترینمهم جمله از

 کد .کرد اشاره RELAP-SCDAPو   MELCORبه

MELCOR که است شده هیارا سندیا ملی آزمایشگاه توسط 

 تحلیل را شدید حوادث با مرتبط هایپدیده از وسیعی طیف

 ترموهیدرولیکی پاسخ به توانمی هاپدیده این جمله از. کندمی

 به پرتوزا مواد و کتوررآ قلب ریزش ایمنی، محفظه و کتورآر قلب

اکسیداسیون،  ایمنی، محفظه مستقیم گرمایش ایمنی، محفظه

 اشاره چاهک بتون با مذاب واکنش و انتقال و احتراق هیدروژن

 اندازه و انرژی جرم،) بقا معادله شش MELCOR کد. کرد

 روش با و گرفته نظر در ضمنی شبه فاز دو برای را( حرکت

 دیگر یکی RELAP-SCDAPکد . کندمی حل محدود تفاضل

 توسط است که شدید حوادث تحلیل کدهای ترینمهم از

 . کد]2[شد  منتشر 2001 سال در آیداهو ملی آزمایشگاه

RELAP حادثه طی قلب ترموهیدرولیکی پاسخ تحلیل به 

 کار به قلب ذوب تحلیل برای  SCDAPبرنامه زیر. پردازدمی

 به COUPLE نام با کد این در دیگری برنامه زیر. رودمی

 روش با را فشار تحت محفظه گسیختگی که است شده کارگرفته

 کد این کلی صورت به. نمایدمی بررسی دوبعدی محدود المان

 یک صورت به جداگانه صورت به فاز دو برای را بقا معادلات

 .]3[کند می حل ضمنی شبه و بعدی

اند. محققان مختلفی بر روی تحلیل حوادث شدید کار کرده

 حادثه مطالعه به همکارانش و لاباریوس پولو ،2015 سال در

 و MELCOR کدهای از استفاده با نیروگاه برق قطع شدید

RELAP-SCDAP و هاتفاوت به کار این در. پرداختند 

 توانستند خوبی به کد دو هر. است شده اشاره کد دو هایقابلیت

 همکارانش و لی ،2016 سال در. ]4[نمایند  مدل را حادثه

 کتورآر در کنندهخنک جریان کاهش و نیروگاه برق قطع حوادث

 نتایج طبق بر. تحلیل کردند را MELCOR کد با جوشان آب

 نیروگاه برق قطع حادثه در هیدروژن تولید میزان آمده، دستبه

 حادثه از تربیش کنندهخنک جریان آرام کاهش سبب به

 به همکارانش و یانیز ،2015 سال در .]5[است  بزرگ شکست

 فوکوشیما کتورآر انفجار حادثه در ثرؤم هیدروژن مقدار بررسی

 تواندمی نیز هیدروژن کم مقادیر که داد نشان نتایج. پرداختند

 برای 2014 سال در همکارانش و لی .]6[شوند  انفجار سبب

 قطع حادثه MELCOR کد از استفاده با CPR1000 کتورآر

 برای راهنمایی بررسی این با تا کردند مدل را نیروگاه کل برق

 در .]7[نمایند  فراهم متخصصان برای شدید حوادث مدیریت

 طی WWER1000 کتورآر با ارتباط در دیگری بررسی نهایت

 و فشارنده اطمینان شیر خرابی طی نیروگاه برق قطع حادثه

. گرفت انجام همکارانش و  گردو توسط شیر صحیح کارکرد عدم

 فشار تحت مخزن تحتانی قسمت شکل اثرات مطالعه این در

 صورتی براساس نتیجه مطالعه مزبور در. شد بررسی نیز کتورآر

 گسیختگی زمان باشد، بیضوی مخزن تحتانی قسمت شکل که

. ]8[باشد  کروی آن شکل که است حالتی از ترطولانی مخزن

 برای را تولیدی هیدروژن مقدار تحلیل همکارانش و گانت

 نتایج. دادند انجام نیروگاه برق قطع حادثه طی سکویا کتورآر

  578 و 145 بین هیدروژن تولید متوسط که دادند نشان

 . ]9[است  کیلوگرم

در این مقاله تغییرات پارامترهای ترموهیدرولیکی به ویژه 

میزان تولید هیدروژن طی سه حادثه قطع برق، قطع برق به 

همراه شکست بزرگ در خط لوله سرد و قطع برق به همراه 

 ]WWER1000/V446 ]10کتور آشکست کوچک برای ر

ها، شود. در ادامه در بخش مواد و روشتحلیل و مقایسه می

های حادثه شدید و نحوه تولید هیدروژن به طور مختصر پدیده

شود. در بخش تئوری و محاسبات، نحوه شرح داده می

 و  MELCORسازی حوادث مختلف با کدهای مدل

RELAP-SCDAP  نتایج و  شود. در بخشمیتوضیح داده

سازی شرح داده های مدلبحث به صورت مفصل خروجی

گیری، نتایج کلی از مقاله به در بخش نتیجه نهایتاًشوند و می

 شود.طور خلاصه ذکر می
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 هامواد و روش. 2
کتور یکی از شرایط آسازی رحوادث شدید مرتبط با  نحوه خنک

 کنندهخنک یا قطع جریانو  که به دنبال کاهش نیروگاهی است
 حادثه شدید به دو فاز داخلی و خارجی . افتداتفاق می

شود. فاز داخلی به قبل از گسیختگی محفظه بندی میتقسیم
کتور و فاز خارجی به بعد از گسیختگی محفظه آتحت فشار ر
 اگر به سبک آب کتورهایآر شود. درکتور گفته میآتحت فشار ر

 قلب به کافی کنندهایمنی، خنک هایسیستم در نقص دلیل
 تشکیل آب بخار رود ونرسد، دمای سوخت بالاتر می کتورآر

 غلاف و اکسیژن با آب بخار واکنش اثر بر ادامه در. شود
 کتور،آسایر تجهیزات داخل قلب ر اکسیداسیون و زیرکالوی
 با گسترش حادثه، مذاب به قسمت. شودمی تولید هیدروژن

 بر اثر واکنش با  ریزد وفرو می فشار تحت محفظه پایینی
 تولید آب بخار. گرددمی تولید بخار زیادی کننده مقادیرخنک
 در مذاب را، ماندهباقی نشده اکسید تواند زیرکالویمی شده

طی  دمایی در کند. محدوده تولید هیدروژن و کرده اکسید
 از بالاتر دماهای تا( کلوین 600) سیال اشباع دمای از حادثه
است. به مروز زمان و ( اکسید اورانیم ذوب نقطه) کلوین 3100

با ادامه روند گرمایش جداره پایینی دیواره محفظ تحت فشار 
کتور )فاز خارجی آریزد و مواد مذاب به داخل چاهک رفرو می

 کنند. طی فاز خارجی حادثه شدید نیز، حادثه شدید( نفوذ می
 گردد. یدروژن تولید میبر اثر واکنش مذاب با بتون چاهک، ه

 و MELCORسازی با کدهای در ادامه نحوه مدل
RELAP-SCDAP .شرح داده شده است 

 

 تئوری و محاسبات. 3
 MELCORسازی با استفاده از کد مدل 3.1
 کتور و مدار اولآقلب ر 3.1.1

دهد. به منظور میکتور را نشان آسازی قلب رمدل 1شکل 
دهد همان طور که شکل نشان می وسازی هیدرودینامیکی، مدل

کتور به شش حجم کنترل که با هفت مسیر جریان به آقلب ر
اند تقسیم شده است. سایر اجزاء مدار اول نیز به هم متصل شده

های کنترلی تعیین و با ترتیب مشابه و با استفاده از حجم
، مدل 2استفاده از مسیرهای جریان به هم وصل شدند. در شکل 

کتور به آر و پلنیوم پایین نشان داده شده است. قلب رکتوآقلب ر
بندی شده سطح محوری تقسیم 20حلقه شعاعی هم مرکز و  5

سطح در راستای محوری و سه حلقه محوری به  12است. 
کتور اختصاص داده شدند. مدل ساختار آر قسمت فعال قلب

نشینند، در های سوخت بر روی آن میکه مجتمع حمایتی قلب
کی ی سطح محوری قبل از قسمت فعال قرار گرفته است. آخرین
سازی مشخص نمودن نوع ساختار ترین پارامترها در مدلاز مهم

دارندگی بقیه نقش نگه 1حمایتی است. ساختارهای حمایتی
                                                           
1. Support Structures 

تجهیزات را دارند. نوع ساختارهای حمایتی در پلنیوم پایین از 
ای هستند که در ورودی کد باید مشخص و صفحه 2نوع ستونی

 3ایکتور نیز ساختارهای حمایتی از نوع صفحهآشوند. در قلب ر
کتور و آبندی شعاعی، محوری قلب رتقسیم 2هستند. شکل 

دهد. جداره محفظه تحت فشار را نیز نشان می پلنیوم پایین
 بندی شد. در ایننیز المان گی پایینکتور در قسمت کلهآر

بندی شده و گی پایین به پنج المان تقسیمبندی دیواره کلهالمان
برای هر المان نیز ضخامت جداره به صورت سه مش حجمی در 

های سوخت، ها، میلهنظر گرفته شده است. کلیه دیواره لوله
به  4های مولد بخار، دیواره محفظه تحت فشار و برل قلبلوله

اند. این ساختارها رفته شدهدر نظر گ عنوان ساختارهای حرارتی
نقش انتقال حرارت را دارند. مدار اول و  به عنوان چاه حرارتی

اند. مسیر جریان مدل شده 109حجم کنترل و  99دوم نیز با 
اند. در نظر گرفته شده FANAهای مدار اول به صورت پمپ
چنین در اند. همبندی شدههای مولد بخار در سه دسته طبقهلوله
ازی شیرهای تخلیه فشارنده، سیستم اسپری فشارنده، سمدل

 5هایو انباره شیرهای تخلیه بخار در سمت ثانویه مولدبخار
اند. آب تغذیه ورودی به مرحله اول و دوم در نظر گرفته شده

قسمت پوسته مولد بخار و منبع بخار خروجی از پوسته مولد 
رفته شده های کنترل تابع زمان در نظر گبخار به صورت حجم

است. در مسیر این آب ورودی و خروجی شیرهایی تعبیه 
شوند و سیستم ایزوله اند که به محض وقوع حادثه بسته میشده
 گردد.می

 
 

حجم کنترل به همراه شماره ) MELCORبا کد  کتورآقلب ر مدل. 1 شكل
 (. :       مسیر جریان                ساختار حرارتی: -CV آن

                                                           
2. Column Type 

3. Plate Type 

4. Core Barrel 

5. Accumulators 
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 )الف(

 
 )ب(

بندی، الف( شعاعی، ب( محوری و پلنیوم پایین در کد تقسیم .2شكل 

MELCOR. 

 

 کتورآچاهک ر 3.1.2

کتور است. با توجه به آسازی چاهک رمرحله مهم دیگر مدل
سازی چاهک برای مدل MELCORهای ذاتی کد محدودیت

هایی کتور تفاوتآچاهک با شکل واقعی چاهک ر کتور، مدلآر
کتور به آهمین خاطر فرض شده است که نوع چاهک ردارد. به 

صورت استوانه ته صاف است. برای مشخص نمودن شکل چاهک 
نقطه بر روی دیواره چاهک فرض شده است. این نقاط برای  95

مشخص نمودن شکل چاهک بعد از خوردگی بتون بر اثر مذاب 
شود. با خورده شدن بتون مختصات نقاط در راستای استفاده می

نمایی از چاهک اصلی  3کند. شکل فقی و عمودی تغییر میا
دهد. ضخامت دیواره جانبی سازی آن را نشان میکتور و مدلآر

متر بوده و ضخامت جداره سانتی 90بتون چاهک در حدود 
متر است. انحنای گوشه  8/4پایینی بتون تا کره فلزی در حدود 
دست آمده ه متر بمیلی 715چاهک نیز با توجه به محاسبات 

 در شکل مشخص شده 100است. چاهک با حجم کنترل شماره 
 است.

 
  RELAP3.2-SCDAP سازی با استفاده از کدمدل 3.2

 ، از کد MELCORبه منظور ارزیابی نتایج کد 
RELAP-SCDAP سازی صورت استفاده شده است. مدل

نشان داده شده است. به  4گرفته برای قلب با این کد در شکل 
از حجم هیدرودینامیکی  Down comerسازی منظور مدل

بندی شده استفاده شده است که به هفت بخش تقسیم 1حلقوی
است. در انتخاب طول حجم نسبت طول حجم به قطر آن 

های گرفته شد. کلیه حجم تر مساوی یک در نظربزرگ
به هم متصل و پلنیوم بالایی و  2هیدرودینامیکی توسط اتصالاتی

 3پایینی چون دارای چندین اتصال هستند به صورت شاخه
بندی شده و با کتور به چهار دسته تقسیمآاند. قلب رتعریف شده

سازی شدند. یک دسته هم برای مدل 4لوله کنترل حجم
در نظر گرفته شد. سیال عبوری از  5گذر سازی کانال کنارمدل

 19کتور ندارد. آاین کانال نقشی در برداشت حرارت از قلب ر
 72مجتمع در دسته دوم و  72مجتمع سوخت در دسته اول، 

مجتمع سوخت در دسته سوم در نظر گرفته شده است. تعداد 
گره در راستای محوری برای هر دسته در نظر گرفته  10
ها در هر دسته اختیاری نتخاب این تعداد مجتمعشود، زیرا امی

شوند. سایر است و بر اساس انتظار کاربر از مسئله انتخاب می
های کننده مدار اول به صورت حجمهای خنکها و لولهبخش

اند. برای هیدرودینامیکی از نوع لوله در نظر گرفته شده
های مدار اول از مسیرجریان پمپ استفاده سازی پمپمدل
شود. باید گشتاور پمپ و فاکتورهای دوفازی و غیره را به می

صورت توابع جدولی در کد وارد کرد. هد پمپ، سرعت چرخش، 
د در ورودی وارد فشار اولیه و دیگر پارامترهای مهم پمپ بای

سازی شیرهای اطمینان فشارنده، از شیر شوند. برای مدل
Relief های مولد بخار در پنج بخش تقسیماستفاده شد. لوله-

گرفته شدند که  بندی و به عنوان ساختاری حرارتی در نظر
دهند. برای هر کننده مدار دوم را انجام میتبادل حرارت با خنک

های سوخت، ر نظر گرفته شد. میلهگره د 10ساختار حرارتی 
ها نیز به های فشارنده، جداره محفظه تحت فشار و لولهگرم کن

عنوان ساختار حرارتی لحاظ شدند. پارامترهای مهم دیگر در 
ورودی، توزیع توان محوری و شعاعی است که باید وارد شوند. 

ها به های کنترلی و تریپباز و بسته شدن کلیه شیرها با کارت
 شوند.کد وارد می

های دیگر مدار دوم به صورت حجم کنترلی وابسته قسمت
شوند. این کد قابلیت حل معادله سازی میبه زمان مدل
ای از را دارد. در صورتی که بخواهیم حادثه 6ایسینتیک نقطه

قبیل تزریق راکتیویته را مدل نماییم این کارت باید مورد 
 استفاده قرار خواهد گرفت. 

                                                           
1. Annulus 

2. Junctions 

3. Branch 

4. Pipe 
5. Bypass Channel 

6. Point Kinetic 
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 )الف(                                                                 )ب(                       

 

 .مدل ، الف( حالت واقعی، ب(MELCORسازی چاهک رآکتور با کد مدل .3شكل 

 

 
 

 .RELAP-SCDAPقلب کد  مدل .4شكل 

 

سازی کتور و مدلآتوانایی تحلیل ذوب قلب ر RELAPکد 

 فاز خارجی حادثه شدید )واکنش بتون با مذاب( را ندارد. از 

برای تحلیل ذوب  SCDAPرو زیربرنامه دیگری با عنوان این

برای هر  SCDAPقلب به این کد اضافه شده است. در ورودی 

ه کتور، دو جزء )میله سوخت و میلآدسته از قسمت فعال قلب ر

کتور نیز آر 1شود. علاوه بر این اجزا، بفل قلبکنترل( تعریف می

کتور، منبع توان، جنس شود. نوع رآاین برنامه تعریف می در

ها و میزان های سوخت، گام میلهتعداد میلهدارنده، صفحات نگه

، مشخصات خود میله سوخت، حجم کنترل 2مصرف سوخت

دهنده میله های سوخت، دمای اولیه، مواد تشکیلبالای میله

                                                           
1. Core Baffle 

2. Burn Up 

کتور، مشخصات گپ، مشخصات میله آسوخت، زمان خاموشی ر

کنترل، فاکتورهای تشعشعی و ضریب دید در این کارت وارد 

 شوند. می

سازی رفتار برای مدل Coupleنامه دیگری با عنوان زیربر

شود. این کتور استفاده میآپلنیوم پایینی محفظه تحت فشار ر

کتور آگی پایینی رزیربرنامه برای محاسبات زمان گسیختگی کله

شود. با و رفتار پلنیوم پایینی طی ریزش مواد مذاب استفاده می

گوش محاسبات برای هر های چهارتقسیم پلنیوم پایینی به المان

گیرد. روش حل به صورت المان محدود است. المان انجام می

کتور از معادله آبرای بررسی رفتار گرمایش دیواره محفظه ر

گیرد. در محاسبات دما و با توجه به رسانش دو بعدی بهره می

المان  117گره و  140مطالعات صورت گرفته پلنیوم پایینی به 

بندی شده است. از دیگر پارامترهای مهم ورودی این تقسیم

های ورودی، جنس مواد زیربرنامه، مشخص کردن راستای گره

 گی پایین است. های مختلف و مشخصات کلهدر المان

 

 نتایج . 4

سازی با کدهای مختلف ابتدا ضروری است تا صحت و دقت مدل

سازی با کدهای نتایج حالت پایای مدل 1ارزیابی شود. جدول 

دهد. دو نشان می ]FSAR ]10مختلف و مقایسه نتایج را با 

دیگر تطابق خوبی با هم  RELAP-SCDAPو  MELCORکد

 اند.نشان داده  FSARو با

در ادامه نتایج تحلیل حوادث قطع برق، قطع برق به همراه 

ه یشکست بزرگ و قطع برق به همراه شکست کوچک ارا

کتور آثانیه ر 200شوند. لازم به ذکر است فرض شده که تا می

 شود. کند سپس، سناریوی حادثه آغاز میدر شرایط پایا کار می
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 نتایج حالت پایا .1جدول 

 
 حادثه قطع برق  4.1

)الف(  5مشهود است. شکل  5نتایج حادثه قطع برق در شکل 
در  دهد. تقریباًیم تغییرات بیشینه دمای سوخت را نشان

کلوین رسیده و  2700ثانیه سوخت به بیشینه دمای  11800
شود در ابتدا دمای سوخت طورکه مشاهده میریزد. همانفرو می

شود. دما کم میکتور، آر 1ثابت است و با صدور سیگنال خاموشی
جایی طبیعی برداشت حرارت واپاشی از قلب هدر ادامه با جاب

گیرد. با گذشت زمان و خشک شدن مولد بخار، کتور انجام میآر
 5رسد. شکل رود تا به نقطه ریزش میدمای سوخت بالاتر می

دهد. فشار قلب کتور را نشان میآ)ب( تغییرات فشار قلب ر
دلیل برداشت حرارت از مولد بخار  هثانیه ب 3000کتور تا آر

ادامه با خشک شدن مولد بخار، فشار در قلب  یابد. درکاهش می
 شیرهایرسد. مگاپاسکال می 16کتور زیادتر شده و به آر

قلب طور متوالی بازوبسته شده تا از این راه فشار در هبفشارنده 
کتور تنظیم شود. به همین دلیل نوساناتی در فشار قلب آر
)ب( مشاهده  5ثانیه در شکل  13000تا  5000کتور بین آر

کتور فرو آشود. در نهایت با گذشت زمان محفظه تحت فشار رمی
)پ( تغییرات سطح  5کند. شکل افت می ریزد و فشار سریعاًمی

دهد. سطح آب در قلب کتور را نشان میآکننده در رخنک
 سطح رسد. کاهش ثانیه به صفر می 1300کتور بعد از آر

 افتد. نهایتاًکننده اتفاق میکننده به دلیل بخار شدن خنکخنک
کننده در فشارنده را نشان )ت( تغییرات سطح خنک 5شکل 

دهد. کاهش فشار به دلیل برداشت حرارت از مولد بخار رخ  می
چنین در همدهد. در ادامه با خشک شدن مولد بخار و می

 به دلیل قطعی برق،دسترس نبودن اسپری آب در فشارنده 
قسمت  افزایش یافته و سبب افزایش فشار درفشارنده سطح آب 

                                                           
1. Scram 

 PSDفوقانی فشارنده شده که باعث بازوبسته شدن شیرهای 
. در ادامه با ابدیو موجودی سیال مدار اول کاهش می شودمی

تر شده و کتور کمآکننده در قلب رپیشرفت حادثه سطح خنک
شود. در هنگام تر میرنده کمکننده نیز در فشاسطح خنک

های کننده به دلیل تولید بخار، در زمانکاهش سطح خنک
کننده در فشارنده بالاتر مختلف به طور موقت سطح خنک

شود. به همین دلیل نوساناتی در کاهش رود و دوباره کم میمی
کننده گردد. افزایش سطح خنککننده مشاهده میسطح خنک

)الف( و  6کننده توسط بخار آب است. شکل ناشی از حمل خنک
کیلوگرم( و کربن مونو اکسید  450)ب( میزان تولید هیدروژن )

دهند. با توجه کیلوگرم( طی فاز داخلی حادثه را نشان می 93/0)
ریزد، هیدروژن طی کتور فرو میآکه محفظه تحت فشار ربه این

شود و لذا یفاز داخلی حادثه شدید بر اثر اکسیداسیون تولید نم
گیرد و به صورت مستقیم تا انتهای یک مقدار ثابت به خود می

)الف و ب( آشکار  6های رود. این ادعا در شکلحادثه پیش می
)پ و ت( نیز میزان تولید هیدروژن  6است. علاوه بر این شکل 

کیلوگرم( را طی  11600کیلوگرم( و مونو اکسید کربن ) 1700)
دهند. تولید هیدروژن در فاز نمایش میفاز خارجی حادثه شدید 

تر از مقدار تولید هیدروژن در خارجی حادثه شدید بسیار بیش
فاز داخلی حادثه شدید است. نرخ تولید هیدروژن طی فاز 
داخلی زیادتر از نرخ تولید هیدروژن طی فاز خارجی حادثه 

چنین میزان تولید هیدروژن در حادثه قطع برق شدید است. هم
به حادثه قطع برق همراه با شکست بزرگ زیاد است. نسبت 

دلیل این امر میزان اکسیداسیون بالا )به علت میزان بالای بخار 
در حادثه قطع برق نسبت به حادثه قطع برق همراه با شکست 

ثانیه نشان داده شده است.  65000محاسبات تا  بزرگ( است.
کشد تا جداره ثانیه طول می 65000 طی حادثه قطع برق تقریباً

 RELAP خطای نسبی
 )%( 

 MELCOR خطای نسبی
 )%( 

  ]11[خطای نسبی قابل قبول 
)%( 

MELCOR RELAP FSAR پارامتر 

 (MWthتوان حرارتی رآکتور ) 3000 3000 3000 0/2 0/0 0/0

 (MPaکننده )فشار خروجی خنک 7/15 65/15 75/15 1/0 3/0 3/0

 (C˚کننده )دمای خروجی خنک 321 0/322 1/320 0/2 3/0 3/0

 (m) سطح آب فشارنده 77/8 70/8 857/8 0/2 0/1 8/0

 (mسطح آب مولد بخار ) 40/2 40/2 46/2 0/2 4/2 0/0

 (C˚رآکتور )دمای ورودی به قلب  291 0/292 290/85 5/0 1/0 3/0

 (MPaفشار ورودی پمپ ) 3/15 3/15 4/15 1/0 6/0 0/0

 (MPaافت فشار در مولد بخار ) 135/0 133/0 1354/0 0/10 3/0 5/1

 (MPaافت فشار در قلب رآکتور ) 381/0 370/0 3781/0 0/10 8/0 9/2

 (MPaفشار سمت ثانویه مولد بخار ) 280/6 291/6 278/6 1/0 03/0 1/0

 (MPaهد پمپ ) 624/0 620/0 622/0 5/0 3/0 6/0

 (C˚دمای ورودی مولد بخار ) 5±321 4/321 94/319 0/2 3/0 1/0

 (C˚دمای خروجی مولد بخار ) 5±291 0/293 76/290 0/2 1/0 6/0

 (C˚دمای بخار تولیدی ) 5/278 0/277 65/278 5/0 1/0 5/0

 (kg/sکننده در قلب )دبی جریان خنک 7/4546 0/4540 1/4554 0/2 2/0 1/0

 (kg/s) دبی بخار تولیدی 3/408 9/406 7/408 5/0 1/0 3/0

 کیفیت بخار تولیدی )%( ≥8/99 0/100 0/100 - - -
 (C˚بیشینه دمای سوخت ) ≤1883 0/1477 07/1476 - - -
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بتونی چاهک خورده شود. با خورده شدن بتون مذاب به سمت 
. با گسیخته شدن کره کندکره فلزی محفظه ایمنی حرکت می

های زیرزمینی نفوذ فلزی محفظه ایمنی، مواد پرتوزا به آب
 .کنندکنند و آلودگی زیستی ایجاد میمی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

الف( تغییرات بیشینه دمای سوخت، ب( تغییرات فشار قلب رآکتور،  .5شكل 
  کننده در قلب رآکتور و ت( تغییرات سطحپ( تغییرات سطح خنک

 کننده در فشارنده.خنک

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 

الف( مقدار هیدروژن طی فاز داخلی حادثه، ب( مقدار مونو اکسید . 6شكل 

( مقدار تولید هیدروژن طی فاز خارجی حادثه پکربن طی فاز داخلی حادثه، 

 اکسید طی فاز خارجی حادثه.( مقدار تولید کربن مونو تو 

20000           16000             12000            8000              4000                0  

3500 
 

2800 

 
2100 

 
1400 

 

700 
 

0 

FSAR 

MELCOR 

SCDAP/RELAP 

 (sزمان )

ت )
وخ

س
ی 

ما
 د

نه
شی

بی
K) 

20000           16000             12000            8000              4000                0  

20 

 
18 

 
16 

 
14 

 
12 

 
10 

FSAR 

MELCOR 

SCDAP/RELAP 

 (sزمان )

ور
کت

رآ
ب 

قل
ر 

شا
ف

(
M

P
a

) 

10000           8000             6000            4000              2000                0  

10 

 

8 

 

6 

 
4 

 

2 

 

0 

FSAR 

MELCOR 

SCDAP/RELAP 

 (sزمان )

ک
خن

ح 
سط

ت 
را

یی
تغ

ر )
تو

آک
 ر

ب
قل

در 
ده 

نن
ک

K) 

12000       10000           8000          6000           4000          2000             0  

12 
 
10 
 
8 

 
6 

 
4 

 
2 

 
0 

FSAR 

MELCOR 

SCDAP/RELAP 

 (sزمان )

ک
خن

ح 
سط

ت 
را

یی
تغ

 د
ده

نن
ک

ده
ارن

ش
ر ف

 (
K) 

   70000     60000     50000     40000      30000     20000     10000           0  

500 

 
400 
 
 

300 
 
 

200 

 
100 
 

 

0 

kg 417 

kg 450 

MELCOR1.8.6 

SCDAP/RELAP3.2 

 (sزمان )

م )
جر

k
g

) 

   80000               60000                40000                20000                      0  
 (sزمان )

MELCOR  ___ 
 

1 
 
 

8/0 

 
6/0 

 
4/0 

 
2/0 

 
0 

م )
جر

k
g

) 

kg 93/0 

   70000     60000     50000     40000      30000     20000     10000            0  

2000 
 

 
1500 

 
 

1000 
 

 
500 
 
 

 
0 

م )
جر

k
g

) 

 (sزمان )

kg 1600 

kg 1700 
 

   80000              60000               40000               20000                        0  

20000 

 
 

15000 

 
 

10000 
 

 
5000 

 
 
0 

م )
جر

k
g

) 

 (sزمان )

kg 11600 

kg 10100 



  ، . . .الدین متاجی کجوریرحمان قراری، حسین کاظمی نژاد، نعیم                                                                                                               123
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 99, No 2, 2022, P 116-125                                                                                                              125-116، ص 1401 بهار، 1، شماره 99 جلد

 حادثه قطع برق به همراه شكست بزرگ  4.2

در حادثه قطع برق به همراه شکست بزرگ فرض شده است که 

متری در خط لوله سرد مدار چهارم رخ دهد میلی 850شکست 

و کل برق نیروگاه قطع شود. نمودار تغییرات پارامترهای 

آورده شده است. در  7 کتور در شکلآترموهیدرولیکی قلب ر

کتور به شرایط آکه فشار قلب رحادثه قطع برق به دلیل این

شوند. در ها وارد مدار نمیرسد، این سیستمها نمیعملیاتی انباره

ها وارد سیستم حادثه قطع برق به همراه شکست بزرگ انباره

کتور به آشوند. به دلیل شکست در خط لوله فشار قلب رمی

 )الف( مشهود است.  7که در شکل  شودسرعت کم می

مگاپاسکال  88/5کتور به آکه فشار قلب ربه محض این

شوند. با کاهش های مرحله اول وارد مدار میرسد انبارهمی

های مرحله دوم مگاپاسکال( انباره 5/2) کتورآتر فشار قلب ربیش

شود با تزریق آب توسط شوند. مشاهده مینیز وارد مدار می

کننده در داخل قلب ا تغییراتی در در دما و سطح خنکهانباره

ها کننده داخل انبارهشود و تا اتمام خنککتور مشاهده میآر

کتور و بیشینه دمای آثانیه( دما و سطح آب قلب ر 11900)

)الف و ب( به دلیل  7های شوند. در شکلسوخت کنترل می

احتراق هیدروژن در محفظه ایمنی نوساناتی در فشار محفظه 

)ب(  7شود. در شکل تحت فشار و دمای بخار مشاهده می

انجام  ]1[ 1بینی احتراق هیدروژن با توجه به نمودار شاپیروپیش

دمای سیال  )پ و ت( تغییرات بیشینه 7های شود. شکلمی

کتور را برحسب زمان آکننده در قلب رسوخت و سطح خنک

)ث( میزان تولید هیدروژن را طی فاز  7دهند. شکل نشان می

 1434و  399دهد. طی حادثه داخلی و خارجی حادثه نشان می

کیلوگرم هیدروژن طی فاز داخلی و فاز خارجی حادثه شدید 

بازه دمایی مختلف روابط که هر کد در  جااز آنشوند. تولید می

لذا میزان  ،دارندزیرکالوی با بخار آب  مختلفی برای اکسیداسیون

اما، تطابق خوبی بین  تولید هیدروژن نیز متفاوت خواهد بود

مشاهده شده  RELAP-SCDAPو  MELCORنتایج کدهای 

)ج( مقدار مونواکسید کربن تولید شده  7در شکل  نهایتاًاست. 

دهد )ج( نشان می 7طورکه شکل نیز گزارش شده است. همان

 شود. کیلوگرم طی فاز خارجی حادثه تولید می 11727 تقریباً
 

 حادثه قطع برق به همراه شكست کوچک  4.3

نتایج حاصل از تحلیل حادثه قطع برق به همراه شکست  8شکل 

دهد. شکل کوچک )خرابی شیرهای ایمنی فشارنده( را نشان می

                                                           
1. Shapiro Diagram 

دهد که در ابتدا با صدور سیگنال خاموشی، )الف( نشان می 8

کننده در مولد بخار وجود فشار قلب رآکتور تا زمانی که خنک

یابد. با خشک گیرد، کاهش میدارد و برداشت حرارت انجام می

رود و با توجه به شدن مولد بخار، فشار در قلب رآکتور بالا می

خرابی شیرهای ایمنی فشارنده، شیرها باز شده و در حالت باز 

ماند. با باز ماندن شیر فشارنده فشار قلب رآکتور شروع باقی می

کند. دمای متناظر با فشار قلب رآکتور برای شدن میبه کم

)ب( نشان داده شده است. دلیل  8در شکل  کننده نیزخنک

تواند به بالا و پایین شدن دمای مذاب قلب نوسانات دمایی می

های مختلف برگردد که با ریزش قلب رآکتور دما یک در رینگ

لحظه کم شده و دوباره با افزایش دمای قلب رآکتور دمای 

شود. بیشینه دمای سوخت نیز در طی کننده زیاد میخنک

)ت(  8)پ( نمایش داده شده است. در شکل  8در شکل  حادثه

نیز تغییرات سطح سیال در قلب رآکتور نشان داده شده است. 

کننده در قلب رآکتور تا ها، سطح خنکشدن انبارهبه دلیل فعال

)ث و ج( میزان  8های ثانیه حفظ شده است. شکل 18000

دهند. می تولید هیدروژن و کربن مونواکسید را به ترتیب نشان

کیلوگرم و طی فاز خارجی  412طی فاز داخلی حادثه شدید 

گردد. مطابق کیلوگرم هیدروژن تولید می 1550حادثه شدید 

کیلوگرم مونواکسید کربن طی فاز خارجی  13650)ج(  8شکل 

 گردد.حادثه شدید تولید می

 

 گیری. نتیجه5

در این مقاله به تحلیل تفصیلی حوادث قطع برق، قطع برق به 

همراه شکست بزرگ و قطع برق به همراه شکست کوچک برای 

پرداخته شد  MELCORبا کد  WWER1000/V446رآکتور 

و گزارش تحلیل ایمنی  RELAP-SCDAPو نتایج با کد 

 سنجی شد و نتایج زیر استخراج شد:صحت

 روژن طی فاز داخلی و خارجی ترین میزان تولید هیدبیش

حادثه شدید مربوط به حادثه قطع برق بوده و به ترتیب تقریباً 

کیلوگرم تخمین زده شد. دلیل این امر زمان و  1700و  450

مقدار بالای بخار آب در سیستم طی حادثه قطع برق است که 

 شود.تر میتر و تولید هیدروژن بیشباعث اکسیداسیون بیش

  اکسیداسیون برای حادق قطع برق، قطع برق به زمان شروع

همراه شکست بزرگ و قطع برق به همراه شکست کوچک به 

 است. 20000و  12000، 9500ترتیب 

  ًدر بیشینه دمای سوخت طی حادثه قطع برق تقریبا

و 15000، حادثه قطع برق به همراه شکست بزرگ در 11800
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ثانیه  21000طی حادثه قطع برق به همراه شکست کوچک در  

 دهند. رخ می

  کلوین  1600بیشینه دمای بخار طی حوادث مختلف به

 رسد. می

  نتایج حاصل از کدهای مختلف در تطابق خوبی با هم بوده و

 نمایند.سازی را تأیید میدقت مدل

  با آگاهی از شرایط ترموهیدرولیکی و نتایج حاصل از کار

مناسب کاربر( در  توان تصمیمات کاربردی )از جمله عملکردمی

 هنگام بروز حادثه در کنترل و پیشرفت حادثه اتخاذ نمود.

 

 

 
 

 
کننده در قلب خنکالف( تغییرات فشار در قلب رآکتور، ب( تغییرات دمای بخار در قلب رآکتور، پ( تغییرات بیشینه دمای سوخت، ت( تغییرات سطح . 7شكل 

 کتور، ث( میزان هیدروژن تولید شده و ج( میزان کربن مونو اکسید تولید شده.آر
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