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  چكيده
باشند. عدم برداشت اي مياي داراي اهميت ويژههاي هستهنظر ايمني نيروگاه مخاطرات ناشي از رخداد ذوب محلي، به دليل دشواري پايش، از

اضطراري نشوند، به رخداد خاموشيتور را مختل نمايد. حوادث محلي جريان كه منجرآكتواند ايمني رصورت كلي و محلي ميهحرارت، ب
تواند باعث ايجاد بخار محلي بالاي صفر درصد (حجمي) و ذوب محلي غلاف شود. در پژوهش اخير، با هدف تحليل حالت گذار و پايدار مي

دست رفتن پمپ، انسداد موضعي جريان و  شامل از ATWS بر رخدادهايلي سوخت، حوادث اصلي منطبقحوادث محتمل به رخداد ذوب مح
، محاسبات با در نظر گرفتن COBRA/Enو  MCNPxهاي محاسباتي تلفيق كد از بعداند. برخي تركيبات بررسي شده افزايش سطح توان و

است. نتايج بررسي سناريوهاي محتمل و معيارهاي خاموشي  شدهاعتبارسنجي  FSARشده و توسط  تحليل زيركانال و شرايط مرزي انجام
درجه كلوين از حدود لازم براي رخداد  204كيلو پاسكال و  470، %18ميزان حداقل كتور براي شرايط بدبينانه نشان داد، بهآاضطراري ر

سقف دماي غلاف سوخت، حاشيه وجود دارد.  زان افت فشار كانال، وكننده، حداكثر ميي، كاهش نرخ جريان خنكاضطراري در نتيجهخاموشي
ها رخ داده و در شرايط كانال از دقيقه در برخي 12مدت هب %70 دهد، درصد حجمي بخار بالاي صفر تا حدودنتايج پژوهش اخير نشان مي

 ذوب محلي بررسي، در شرايط عادي، نقاط خشك و تبعاً فركانس رخداد حوادث مورد باشد. با توجه بهتر ميزان نسبت بخار بالاتر ميوخيم
توسط مدارك معتبر صحه بر صحت  اضطراري، مقادير عدم قطعيت و اعتبارسنجي مدلها از حدود خاموشيسوخت وجود دارد. فاصله كميت
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Abstract  
The risk assessment of local nuclear fuel melting in nuclear power plants (NPPs) due to its localized 
nature and the difficulty in accurate monitoring is of vital importance for safe operation of nuclear 
reactors. Experiences have shown that flow blockage accident without safety control rod axe man 
(SCRAM) can lead to local nuclear fuel melting which consequently affect the safety of NPPs. The 
purpose of this study is to analyze the transient states leading to local fuel melting based on ATWS-
related events given in FSAR of the VVER-1000/V446 nuclear reactor including pump failure, local 
blockage, power level increasing and their combinations. In this work, a coupling framework is first 
developed based on the MCNPx and the COBRA/EN codes. After validation with available data, the 
results showed that despite 18% deviation from the mass flow rate reduction limitation, 470 kPa from the 
channel pressure drop limitation, and 204K from the clad temperature limitation in the most pessimistic 
situation, the reactor SCRAM does not occur. However, in these conditions (where SCRAM does not 
occur), 70% void fraction for 12 minitues is observed in some channels. Therefore, there may be dry 
spots and local melting of fuel in normal operational and ATWS conditions that need to be identified. 
According to the results, the occurrence of the void fraction above zero is locally expectant and an 
appropriate monitoring system should be used to identify weakness points of the system. 
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  مقدمه. 1
شده جز مخاطرات ايمني وجود نقص در برداشت حرارت توليد

باشد. انسداد محلي در جريان در كنار افزايش توان و رآكتور مي
هاي تواند باعث كاهش برداشت حرارت از ميلهخرابي پمپ مي

محلي، ميزان سوختي شود. انسداد محلي جرياني با ماهيت 
گذرا از قلب و توان برداشت  1كنندهجريان خنكراكتيويته، 

تواند به صورت محلي دهد ولي ميحرارت كل قلب را تغيير نمي
تواند برداشت حرارت را مختل نمايد. انسداد محلي جريان مي

كردگي شده غلاف، بادهاي شكستهناشي از گير كردن قسمت
هاي سوخت، جايي المانجابههاي سوختي، خميدگي يا المان

بادكردگي غلاف در اثر فشار محصولات شكافت (در اثر تغييرات 
گذراي فشار قلب يا گراديان دمايي) و يا قطعات خارجي جا 
مانده از زمان تعميرات باشد. اين انسداد، ميزان جريان را به 
صورت محلي و در آن المان خاص كاهش داده و موجب كاهش 

شود و كننده ميتقال گرما از سوخت به خنكميزان ضريب ان
همراه خواهد داشت. در هافزايش دماي سطح غلاف را ب نتيجتاً

كننده روي سطح به دمايي فراتر از اثر افزايش دماي خنك
صورت محلي كاهش يافته و حباب ايجاد ه ب 2MDNBR اشباع،

ها و درصد حجمي بخارهاي بالاي صفر، شود. با افزايش حبابمي
يابد. كاهش انتقال حرارت در قسمت خشك سطح كاهش مي

ذوب  انتقال حرارت موجب افزايش دماي سطح غلاف و متعاقباً
شود. ماده مذاب به شكل شمع جاري صورت محلي ميه آن ب

كننده جامد شده و مسير كانال را شده و در مسير كانال خنك
رت كننده به صوكند. افزايش انسداد مسير خنكتر ميتنگ

يابد تا به تعادل برسد و يا بخش بزرگي فيدبك مثبت ادامه مي
. هم]1[سازي اضطراري سيستم رخ دهد ذوب شده و خاموش

تواند و دوفازي شدن مي چنين نوسانات گرمايي و ايجاد بخار
هايي بر روي غلاف سوخت تا محفظه به ايجاد شكستگي منجر

  .]2[تور شود كآر
سازي و شناسايي لوييس و همكاران، صحه بر دشواري شبيه

و فقط  دليل ماهيت محلي آن گذاشتهرخداد انسداد محلي، به
كننده يا راكتيويته قلب ثير بر روي جريان خنكأدر شرايط ت

هاي اند. در اين پژوهش اشاره شده، سيستممحتمل دانسته
پايش وضعيت موجود قابليت شناسايي انسداد موضعي جريان را 

. قراري و همكاران، انسداد محلي جريان در ورودي ]3[ندارند 
از  را با استفاده -446/1000VVERكتور آر كنندهكانال خنك

اند. بررسي كرده 5RELAP و COBRA/EN كد محاسباتي

                                                           
1. Flow  
2. Minimum Departure from Nucleate Boiling Ratio 

هاي عمودي اين بررسي براي شرايط وجود و عدم وجود جريان
نتايج در  است. طبق انجام شده 3هاي محوريدر برابر جريان

هاي عمودي ورودي كانال با انسداد محلي جريان و اخلال جريان
هاي محوري مشكلات ايمني جدي وجود داشته و بر جرياندر برا

  .]4[دهد شرايط گذر از معيارهاي ايمني رخ مي
هاي سوختي و اثر جايي ميلههدهجوريان و همكاران، اثر جاب

 -446/1000VVER تورآكتغيير شكل از نوع خميدگي را براي ر
هاي ضريب انتقال لفهؤاين بررسي بر روي م اند.بررسي كرده

انجام  ANSYSحرارت و دماي غلاف و سوخت با استفاده از كد 
است. با  كه نشانگر افزايش دماي غلاف و سوخت بوده شده

جايي، دماي غلاف و سوخت هافزايش ميزان بادكردگي و جاب
چنين است. هم تر وجود داشتهيافته و احتمال ذوب بيشافزايش

ميزان انسداد محلي و ذوب  4دارندهر نقاط نزديك شبكه نگهد
   .]5[است  تر بودهاحتمالي بيش

يوچوان و همكاران، انسداد محلي جريان ميان صفحات 
اند. را براي يك مجتمع سوختي بررسي كرده -M3JPR سوختي

است. اين  بوده %95تا  %30ميزان انسدادهاي مورد مطالعه، از 
انجام  mod5RELAP/4/3از كد محاسباتي محاسبات با استفاده

 %70 است. نتايج نشانگر، عدم آسيب سوخت تارخداد شده
است. در  انسداد بوده %95ي تا يمقطع و آسيب جزانسداد سطح

جدي بوده و موجب ذوب  ، آسيب كاملاً%95انسدادهاي بالاتر از 
  .]6[است  بخشي مجتمع سوخت شده

سگال و همكاران محدوده دمايي رخداد تغيير شكل و ذوب 
]. مقاطع 7اند [بيني كردهدرجه كلوين پيش 1500غلاف را 

ن توليد و برداشت دليل عدم توازه داراي سبقه ذوب محلي ب
حرارت جز نقاط مستعد رشد وخامت در خلال رخداد حوادث 

باشند. به همين دليل اين نقاط، نقاط ضعف در شروع حوادث مي
در برنامه  IAEAشود. آغازين حادثه نوع شديد، محسوب مي

بر  (SAMG-D) جامع خود درخصوص حوادث نوع شديد
تبعات هر گونه  گيري، تقليل و كاهشبيني، پيشاهميت پيش

  ]. 8است [كيد كردهأحادثه منتج به حوادث نوع شديد ت
از گسترش انسداد شود، حوادث محلي اغلب قبلكيد ميأت

اضطراري شناسايي نشده و اقدامات موضعي از حدود خاموشي
 ألهشود. اين مسكتور انجام نميآپيشگيرانه در جهت ايمني ر

تواند نقاط داراي آسيب محلي غلاف را به عنوان نقاط ضعفي مي
براي شروع حوادث شديد در صورت رخداد حوادث ديگر مانند 

  كننده مطرح نمايد. شكستي بزرگ ورودي خنك

                                                           
3. Cross Flow 
4. Grid Spacer 
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فلذا تحليل حوادث مرتبط با رخداد انسداد محلي جريان 
نظر ايمني مهم است. در پژوهش اخير، براي اهميت از نقطه

دليل قابليت تحليل هب COBRA ل حادثه از كد محاسباتيتحلي
است. هم ها و كل قلب استفاده شدهحالت گذار براي زيركانال

چنين، اين كد قابليت در نظر گرفتن ضرايب تصحيح ويژه 
باشد. يابي به پاسخ مناسب را دارا ميترموهيدروليك براي دست

رخداد  خاموشي براي انجام تحليل حالت گذار حوادثي كه بدون 
اضطراري منجر به گذار از معيارهاي ايمني به صورت محلي 

 MCNPxكارلو نوترونيك اند كوپلينگ اين كد با كد مونتشده
  است. انجام شده

  
  هامواد و روش .2

بر رخداد انسداد با توجه به تحليل حالت گذار حوادث مبتني
رد محلي جريان، در اين بخش به روش، مراحل و موارد مو

بخش است. اين بخش شامل پنج زير شده بررسي پرداخته
است. در باشد. در بخش اول روند انجام پژوهش تبيين گشتهمي

سازي به كمك خصوص نحوه شبيهبخش دوم توضيحات كلي در
يابي به است. براي دست مطرح شده COBRA/Enكد 

هاي كد از قبيل پروفيل دمايي و توليد انرژي محاسبات ورودي
باشد كه در بخش بعدي نحوه انجام هاي نوترونيك نياز ميكد

است. در  تشريح شده MCNPxاين محاسبات با كد محاسباتي 
به  -446/1000VEER كتورآبخش چهارم خصوصياتي از ر

كتورهاي آاضطراري در رعنوان سيستم مورد، شرايط خاموشي
هاي گذرايي مورد بررسي و سناريو -446/1000VEER نوعي

 اند. در آخرين بخش اعتبارسنجي مدل انجام شدهمطرح شده
  است. 

  
 سازي پژوهشروش پياده 2.1

است. در اين  شده نشان داده 1روند انجام پژوهش در شكل 
با تمام  FSARپژوهش شرايط مرزي و اوليه مستخرج از 

 سازي شدههپياد MCNPxهاي قلب در كد ات زيركاناليجزي
است. سپس بعد از اعتبارسنجي مدل، شرايط نوترونيك در 

عنوان هاست. نتايج حالت پايدار ب حالت پايدار محاسبه شده
شرايط اوليه و مرزي شروع محاسبات در نظر گرفته شده و در 

بروز  COBRA/Enخلال شرايط گذار، اين شرايط توسط 
رسنجي مدل در سازي و اعتباشوند. بعد از پيادهرساني مي

COBRA/En ها انجام شدهاعمال حوادث و استخراج خروجي 
  است.

و  تعيين شرايط اوليه
FSARاز  مرزي

MCNPxپياده سازي مدل در 

اعتبارسنجي
مدل

آماده سازي داده هاي  
COBRA/Enورودي كد 

 پياده سازي مدل در
COBRA/En

اعتبارسنجي
مدل

بلياستخراج خروجي ها

خير
خير

بلي

اعمال گذارها به مدل

  .روند انجام پژوهش. 1شكل 
  

  سازي ترموهيدروليكشبيه 2.2
ه عنوان كد ترموهيدروليكي براي ب COBRA-ENد ك

 "تجزيه و تحليل زير كانال"و  ''تجزيه و تحليل قلب''محاسبات 
هاي سطوح توان محوري است. ورودي استفاده قرار گرفتهمورد 

  MCNPx و شعاعي از خروجي تحليل نوترونيك توسط كد
است. براي محاسبات ترموهيدروليك قلب از  استخراج شده

معادلات جرم، انرژي و مومنتوم حالت دو فاز با اعمال 
 شدهتصحيحات براي استحصال نرخ جريان و افت فشار استفاده 

چنين شرايط پايدار اوليه و مرزي به كد اعمال شده و هم است.
 1EPRI از معادلات تحليل شار گرمايي با الحاق ضرايب مدل

است.  هاي دمايي استفاده شدهدست آوردن كميتهبراي ب
چنين از درصد حجمي بخار در معادلات بقا و هم دليل استفادهبه

ي محاسبه در اهميت درصد آن به عنوان يك كميت مستقل، برا
جريان  ، براي Levyاز ضرايب تصحيح جوشش سرد مدل

دوفازي از معادله نسبت لغزش و كيفيت بخار با اعمال ضريب 
چنين براي است. هم ستفاده شدها Zuber-Findlay تصحيح

بولتر  -شناسايي نقطه با شار گرمايي بحراني از  معادلات ديتوس
  .]10، 9[ست ا استفاده شده -3Wبا ضرايب تصحيح مدل 

دست آوردن ميزان شار بحراني، كانال داغ و هبراي ب
تواند به محاسبات دمايي، ضريب همبستگي شار بحراني مي

از مدل انتقال حرارت از سطح مورد استفاده قرار  عنوان بخشي
سازي ترموهيدروليكي از معادلات . جهت شبيه]11[گيرد 

همراه معادلات كمكي در كنار هپيوستگي مومنتم و انرژي ب
است.  بر توزيع دماي ميله سوخت استفاده شدهمعادله حاكم

  باشد.) مي1معادلات بقا جرم در حالت دو فاز بفرم معادله (
( ) ( ) ( ). ( )k k k k k ki ki i ki idi n k

t
         

    


1, 2

)1(   

                                                           
1. Electric Power Research Institute 
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 )2(معادلات بقا مومنتوم براي هر دو فاز بفرم معادله 
  باشد.مي

( ) ( )

( ) ( )

k k k k k k k

k k k k k k k

di
t

grad P di F

       

     





    

 

)2( [ { .( ) } ] ( )k i ki ki i ki ki ki ki ki in P n n k         1, 2  
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  .]12[ گرددتصحيحات مذكور به اين معادلات اعمال مي

  
  سازي نوترونيكشبيه 2.3
محوري و شعاعي هاي توان توليدي دست آوردن پيكهمنظور بهب

  .است استفاده شده MCNPx از كد Cobra/En ورودي به كد
مقدار فلاكس محوري و شعاعي  MCNPx كارلودر كد مونت

شده و با ضرب در ميزان انرژي توليدي در هر واكنش،  محاسبه
هاي توليدي محوري و شعاعي محاسبه شده و در كد ميزان توان

Cobra/En است استفاده شده.  
بر يكي از كدهاي محاسباتي پرتوي منطبق MCNPXكد 

كارلو كار بوده كه رفتار جمعيت نوتروني را با محاسبات مونت
مقاطع و بر شار نوتروني، سطوححل معادله انتقال بولتزمن مبتني

  ]. 13كند [بيني مينرخ واكنش پيش
  

 كتور آب تحت فشارآر 2.4

 بوده 446و مدل  VVER-1000كتور آكتور مورد مطالعه، رآر
  در  COBRA-enكتور به كد آيات ورودي از رياست. جز

است. ه آمد 2ل در جدو MCNPxها به كد و ورودي 1ل جدو
هاي سوختي براي ورودي ها و ميلهگذاري كانالشماره 2ل شك
هاي سوختي دهد. شماره ميلهرا نمايش مي COBRA/Enكد 
كننده در روي هاي خنكها و شماره كانالوسط شش ضلعيدر 
نقشه كلي  3است. در شكل  ها با رنگ سرخ نوشته شدهضلع

قلب نشان داده شده و محاسبات مذكور به صورت تحليل 
  است. ها انجام شدهها و كانالتك ميلهيات تكيزيركانال با جز

  

  چينش غناهاي سوختي 2.4.1
بر كتور منطبقآاعمالي به رنحوه چينش قلب  3در شكل 

FSAR است. چينش مذكور با رعايت غناها در آلبوم  رسم شده
  است. مورد استفاده قرار گرفته MCNPxنوترونيك قلب در كد 

  
  شرايط رخداد اسكرم 2.4.2

كه در پژوهش اخير تلاش براي تحليل رخدادهايي نظر به اين
شتن آگاهي اضطراري منتهي نشوند لذا دااست كه به  خاموشي

اضطراري ضروري بوده كه در از شرايط مرتبط منتج به خاموشي
است. اين حدود  خاموشي اضطراري مرتبط  آورده شده 3ل جدو

با كاهش نرخ جريان جرمي، كه مبناي اصلي پژوهش اخير است، 
  .]14[باشد مي

  

  cobra/enمشخصات ورودي به كد . 1جدول 
  مقدار  كميت  مقدار  كميت

  10  دارندهتعداد محوري شبكه نگه  163  تعداد مجتمع سوخت

متوسط جريان جرمي ورودي   K)( 16/546 كنندهدماي ورودي خنك
)2kg/s/m(  4/4158  

  ppm(  1162متوسط غلظت برن MPa(  7/15  )فشار قلب (
  311  سوخت هر مجتمعتعداد   668  تعداد كانال هر مجتمع

  
  MCNPxمشخصات ورودي به كد . 2جدول 

  مقدار  كميت  مقدار  كميت
  313  تعداد سوخت هر مجتمع  163  تعداد مجتمع سوخت

  Zr + Nb  ماده غلاف  cm(  355ارتفاع قلب (
 2TiO3O2C+ Dy4B  ماده ميله كنترل  2UO  ماده سوخت
     MW(  3000توان حرارتي قلب (

  

  
  .Cobraهاي قلب رآكتور در كد طرح چيدمان كانال. 2شكل 

  

3.6% Enrichment

 3.6% Enrichment with 0.036g/cc B.A.

2.4% Enrichment

 2.4% Enrichment with 0.036g/cc B.A.

1.6% Enrichment

 2.4% Enrichment with 0.02g/cc B.A.

Blank Space Channel

  
  

  .7/2MCNPxطرح چيدمان قلب رآكتور در  .3شكل 
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  خصوص حوادث انسداد محلي جريان هاي محتمل دراسكرم .3جدول 

  نوع حادثه

از دست 
  رفتن

يكي از 
  هاپمپ

  از دست رفتن
تمام پمپ ها 

RCP 

  از دست رفتن
پمپ از دو 

 چهار پمپ

  RCPتغيير افت فشار 
زمان  طي MPA 245/0به  392/0از 
  ثانيه 5تر از كم

+      

DNBR  2/1زير  +  +    
    +   5/17MPAفشار قلب بالاي 

  +  +   c 8’بيش از  1افزايش دماي خط گرم
  خاموش شدن دو پمپ از چهار پمپ

  +      %75از در توان نامي بيش 

 
رديف افقي و يك ستون عمودي يك از  متشكل 3جدول 

اند. اضطراريخاموشيكه تلفيق اين وقايع، شروط رخداد  بوده
شرط خاموشي اضطراري رخداد توام ستون عمودي و افقي نقطه 

اضطراري چنين، معيار شرايط خاموشيباشد. همدار مينشان
حوادث نزديك يا  نتايج سنسورهاي داخل قلب بوده، نتيجتاً

تنها  MDNBRشوند. براي نمونه، تخمين گسترده شناسايي مي
پذير بوده و در مورد در نقاط بسيار محدود وجود ترمومتر امكان

فلذا با وجود رخداد ذوب محلي و حوادث محلي محتمل نيست. 
MDNBR  از اضطراري ناشي، امكان عدم خاموشي1زير 
MDNBR ستا محلي بالا .  

  
  رخداد انسداد موضعي جريان 2.4.3

از حوادث نوع گذار  رخدادهاي منجر به اين حوادث تركيبي
) ATWS(2 اضطراريشده بدون رخداد خاموشي بينيپيش
شرايط  3 باشند كه با توجه به حدود ايمني مندرج در جدولمي

هيچ كدام از رخدادها منجر به گذر از حدود ايمني و فرمان  
شوند. اما در حوادث مذكور درصدهاي نميخاموشي اضطراري 

حجمي بخار بالاي صفر، خشكي سطح و ذوب محلي رخ 
دهد. سه مورد حوادث اصلي و چهار مورد تركيب اين حوادث مي

مورد بررسي قرار گرفته كه تركيبي از حوادث مبنا مانند خرابي 
تك پمپ و انسداد ناشي از گير كردن قطعات مانده يا 

از سوختن سوخت و حوادث تغيير وضعيت  ناشي 3بادكردگي
باشند. حوادث كتور مانند افزايش مقدار توان ميآگذراي ر

توانند منجر به درصد حجمي بخار و ميزان ذوب تر ميوخيم
شوند. با توجه به شروع حادثه از شرايط پايدار، محلي بالاتر 

شود. از شرايط مرزي در خلال حادثه توسط كد محاسبه مي
است. در  ام شرايط كاري پايا تعريف شده 50صفر ام تا ثانيه 

سناريوهاي مورد بررسي نوع انسداد محلي جريان در  4جدول 
  اند. پژوهش اخير ليست شده

                                                           
1. Hot Leg 
2. Anticipated Transient Without Scram 
3. Ballooning 

  سناريوهاي انسداد محلي جريان مورد بررسي. 4جدول 
  خلاصه رخداد  عنوان رخداد

 

   فركانس رخداد
  )T/#( رخداد در هر دوره

1ATWS  از دست رفتن يك پمپRCP 3 

2ATWS  10-1  نامي %117افزايش توان به  
3ATWS  10  انسداد در ورودي تك كانال %90وجود> 

4ATWS 2ام ؤرخداد تATWS  3وATWS 2-10*8  
5ATWS 1ام ؤرخداد تATWS  3وATWS 2-10*6  
6ATWS  1رخداد تؤامATWS  3وATWS  و عدم

 سقوط ميله كنترل

2-10  

7ATWS  از دست رفتن دو پمپ رخداد تؤامRCP  و
3ATWS 

1-10  

  
 1ATWSرخداد  2.4.3.1

خصوص جريان در 1ATWSدر سناريو  4با توجه به جدول 
نرخ جريان جرمي در اثر خرابي  80تا  50گذرا از قلب، از ثانيه 

و سپس تا ثانيه  %17) تا AWTSبر اسناد يك پمپ (منطبق
ام  55يابد. سطح توان نسبي از ثانيه كاهش مي %22تا  100

منطبق با  RCPدليل فرمان كاهش ناشي از خرابي يك پمپ به
رسد و ثابت مي %66ام به سطح توان  60تا ثانيه  ATWSاسناد 

ام با  80تا  50ماند. در اين سناريو فشار كلي قلب از ثانيه مي
 %84ه ميزان كننده ورودي به قلب بكاهش ميزان جريان خنك

يابد. اما به دليل نامي كاهش مي %80ام به  100نامي و در ثانيه 
ام  140كند و تا ثانيه شروع به افزايش مي اثر فشارنده مجدداً

  ماند.نامي رسانده و ثابت مي %96خود را به 
 
 2ATWSرخداد  2.4.3.2

، جريان گذرا از قلب و ميزان جريان سيال 2ATWSدر سناريو 
دليل فرمان ام به 55باشد. سطح توان نسبي از ثانيه مي ثابت

 %117ام به سطح توان  100افزايش سطح توان نسبي تا ثانيه 
ذكر است فشار كلي تحت كنترل هماند. لازم برسد و ثابت ميمي

  ماند.ثابت مي
  
 3ATWSرخداد  2.4.3.3

خصوص حادثه انسداد محلي جريان، در 4با توجه به جدول 
هاي كلي قلب يك رخداد محلي بوده و كميت 3ATWSه حادث

 ثير قرارأكتور را تحت تآاز جمله جريان گذرا، توان و فشار ر
ها در طول حادثه مذكور تغييري دهد. فلذا اين كميتنمي
  كنند.نمي

  
 4ATWSرخداد  2.4.3.4

ي وجود انسداد محلي جريان در حادثه 4ATWSدر سناريو 
شرايط ثبات و افزايش جريان گذرا و توان نسبي قلب مورد 
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  ام تا  55است. سطح توان نسبي از ثانيه  بررسي قرار گرفته
رسد و ثابت مي %117يافته و به سطح توان  ام افزايش 105
  ماند.ماند. درخصوص فشار كلي قلب اين كميت نيز ثابت ميمي

  
  5ATWSرخداد  2.4.3.5

تركيبي از رخداد انسداد محلي در ورودي  5ATWSسناريو 
باشد. درخصوص جريان گذرا از كانال و خرابي يك پمپ مي

نرخ جريان جرمي در اثر خرابي يك  80تا  50قلب، از ثانيه 
يابد. كاهش مي %22ام تا  100و سپس تا ثانيه  %18پمپ تا 

دليل فرمان كاهش ام به 60تا  55سطح توان نسبي از ثانيه 
سطح توان نسبي ناشي از خرابي يك پمپ منطبق با اسناد 

ATWS  ماند. فشار كلي رسد و ثابت ميمي %66به سطح توان
كننده ام با كاهش ميزان جريان خنك 80تا  50قلب از ثانيه 

 %80ام به  100نامي و در ثانيه  %84ورودي به قلب به ميزان 
شروع به افزايش  رسد. اما به دليل اثر فشارنده مجدداًنامي مي

  ماند.نامي رسيده و ثابت مي %96ام به  140كند و تا ثانيه مي
  
 5ATWSرخداد  2.4.3.6

تركيبي از رخداد انسداد محلي در ورودي  6ATWSدر سناريو 
است. در اين  قرار گرفته كانال و خرابي يك پمپ مورد مطالعه

از بيني شده ناشيمطالعه فرض شده، كاهش سطح توان پيش
به دليل گير افتاد ميله كنترل در زمان  رخداد خرابي پمپ،

 از وجود انسداد در كانال مربوطه صورت نگرفته سقوط ناشي
در اثر خرابي يك  80تا  50است. جريان گذرا از قلب، از ثانيه 

كاهش دارد. سطح  %22تا  100سپس تا ثانيه و  %18پمپ تا 
كنترلي در كانال مربوطه  توان نسبي به دليل عدم سقوط ميله

ماند. فشار كلي قلب از دليل انسداد به صورت محلي ثابت ميبه
كننده ورودي به ام با كاهش ميزان جريان خنك 80تا  50ثانيه 

نامي كاهش  %80ام به  100نامي و در ثانيه  %84قلب به ميزان 
كند شروع به افزايش مي يابد. اما به دليل اثر فشارنده مجدداًمي

  ماند.نامي رسيده و ثابت مي %96ام به  140و تا ثانيه 
  
 7ATWSرخداد  2.4.3.7

تركيبي از رخداد انسداد محلي در ورودي  7ATWSسناريو 
خصوص جريان گذرا از  باشد. دركانال و خرابي دو پمپ مي

ام نرخ جريان جرمي در اثر خرابي دو  80تا  50از ثانيه  قلب،
كاهش دارد. سطح  %50تا  100و سپس تا ثانيه  %46پمپ تا 

دليل فرمان كاهش سطح توان ام به 60تا  55توان نسبي از ثانيه 
تا به سطح  ATWSنسبي ناشي از خرابي پمپ منطبق با اسناد 

حالت مدنظر  7ATWSماند. در رسد و ثابت ميمي %52توان 
دري بوده و در حالت سري سطح توان به هاي ضربخرابي پمپ

ام با  80تا  50يابد. فشار كلي قلب از ثانيه تقليل مي 48%
 %60كننده ورودي به قلب به ميزان كاهش ميزان جريان خنك

رسد. اما به دليل نامي مي %55ام به  100نامي و سپس در ثانيه 
ام به  140شروع به افزايش كرده و تا ثانيه  اثر فشارنده مجدداً

  ماند.نامي افزايش يافته و ثابت مي 96%
  
 اعتبارسنجي مدل  2.5

مورد تحليل قرار  براي اعتبارسنجي محاسبات حوادثي كه قبلاً
بايست اند با توجه به نبود نتايج براي حالت گذار، مينگرفته

گرفته و سپس بعد از مقايسه نتايج براي حالت پايدار صورت
انجام شود. ر اعتبارسنجي در شرايط پايدار، تحليل حالت گذا

گرفته هاي صورتمقايسه نتايج پژوهش اخير با تحقيق 5ل جدو
   دهد.را نشان مي FSARو 

هاي صورت مقايسه نتايج پژوهش اخير با نتايج فعاليت
  باشد.گر انطباق و دقت بالاي مدل مينشان FSARگرفته و 

  
 عدم قطعيت مدل 2.6

 COBRAكه نتايج خروجي كد محاسباتي با توجه به اين
تواند با مقادير واقعي و در عمل اختلاف داشته باشد، ميزان مي
 6هاي داراي اهميت در جدول قطعيت در محاسبه كميتعدم

  ].16است [ بيان شده
  
  . نتايج3

شود، با هدف بررسي هفت حادثه از نوع در اين بخش تلاش مي
هاي اساسي گزارش بررسي كميتانسداد محلي جريان، نتايج 

  شود.
  

  هااعتبارسنجي مقادير كميت. 5جدول 
پژوهش   كميت

  اخير
 ميروكيلي 

]15[ 

FSAR   درصد خطا نسبت 

 FSARبه 

كننده متوسط دماي خنك
  (K)در طول قلب 

7/581  05/583  579  4/0%  

كننده متوسط دماي خنك
  (K)در خروجي قلب 

4/594  24/595  594  07/0%  

بيشينه آنتالپي سوخت 
(KJ/Kg) 

256  275  <963  - 

متوسط افت فشار  در 
 (KPa)طول قلب 

05/122  5/114  N/A - 

  
  Cobra/Enمقادير ميزان عدم قطعيت نتايج محاسبات كد . 6جدول 

  عدم قطعيت  كميت  عدم قطعيت  كميت
  ±%1  نرخ جريان جرمي  ±%1  فشار

  ±%42  ضريب اختلاط تك فاز  ±%5/0  زيركانالسطح 
 k 5/1±’  دماي ورودي  ±%5/1  توان
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 روند تغييرات نسبي توان توليدي در حوادث 3.1

كتور آر كارينقاط شروع رخدادهاي مورد بررسي شرايط پايدار 
بوده و روند تغييرات نسبي توان در زمره شرايط اوليه و مرزي 

 بر اسنادمنطبق است. اين روند دقيقاًشده  ورودي در نظر گرفته
ATWS  وFSAR باتوجه به اعمال شرايط نوترونيك و  و

ترموهيدروليك مربوطه از جمله افتادن ميله كنترلي و يا خروج 
است. در  سازي شدهثير توربين پيادهأآن از قلب، اثر فشارنده و ت

 هايدليل تفاوتي بهيشرايط مرزي اعمالي هر چند نوسانات جز
اند اما با توجه به هدف پژوهش كه يافتن شرايط آني اعمال نشده

خشكي سطح غلاف و رخداد ذوب سوخت، در شرايط عدم 
چنين ثيري در نتايج ندارد. همأاست، ت خاموشي اضطراري بوده

بر بودن در نظر گرفته نشده اثر سموم نوتروني به دليل زمان
كه  3ATWSر نسبي د ميزان توان 4 بر شكلاست. منطبق

باشد، تغييري مربوط به رخداد گرفتگي در كانال گرم مي
كه انسداد مانع دليل ايننيز به 6ATWS كند. در سناريونمي

شود به صورت محلي، ميزان توان ثابت در ورود ميله كنترلي مي
سناريوهاي از  5ATWS و 1ATWSاست. در  نظر گرفته شده

دليل روش كار ذكر شده در باشند، بهدست رفتن يك پمپ مي
كه بر روي سيستم  ATWS براي حوادث FSAR مستندات

ثانيه  5است، ميزان توان ظرف مدت  سازي شدهاتوماتيك پياده
سناريوهاي  ماند. درتقليل يافته و ثابت مي %66به ميزان 

به صورت  %17 افزايش 4ATWSو  2ATWSافزايش توان 
كه از حدود  ثانيه بوده 100ثانيه تا  55شيب در بازه زماني 

 خصوص سناريو در تر است. نهايتاًخاموشي اضطراري كم
7ATWS بر اسنادمنطبق FSAR  به دليل خاموشي دو پمپ

يابد. توان اوليه تقليل مي %52دري) سطح توان به ميزان (ضرب
حوادث  4ارايه شده در جدول اضطراري به شرايط خاموشي نظر

مذكور از بابت تغييرات نسبي توان، دچار گذار  از حدود ايمني و 
  باشند.اضطراري نميرخداد خاموشي

  
 كنندهروند تغييرات بيشينه دماي خنك 3.2

تر خلال حوادث كم ، ميزان تغييرات دمايي در5منطبق بر شكل 
كلوين بوده  6ATWS ،598بوده و بيشينه مقدار آن در  %1از 

اضطراري تر از حدود ايمني و مقدار لازم براي خاموشيكه كم
بر بوده و در كننده زمانچنين، تغييرات دماي خنكباشد. هممي

، افزايش  ECCSهايدماهاي بالا انجام تزريق آب با سيستم
توان توربين و كاهش توان توليدي ناشي از كاهش چگالي 

باشد. فلذا حوادث اضطراري ميبر خاموشي كندكننده مقدم
كننده، دچار گذار از مذكور از بابت تغييرات دماي متوسط خنك

  .باشندحدود ايمني و رخداد  خاموشي اضطراري نمي
  

  
  

   .خروجي توان نسبي در رخدادهاي مختلف انسداد محلي جريان .4شكل 
  

  
  

  .كننده در رخدادهاي مختلفخروجي بيشينه دماي خنك. 5شكل 
  

 روند تغييرات ميزان فشار قلب 3.3

سناريوهاي تغييرات ميزان فشار قلب جز شرايط مرزي بوده و 
گردند. در شرايط مرزي اعمالي هر به مدل اعمال مي مستقيماً

به هاي آني اعمال نشده اما با توجه دليل تفاوتها بهچند نوسان
هدف پژوهش كه يافتن شرايط خشكي سطح سوخت و رخداد 
متعاقب ذوب سوخت بدون ورود خاموشي اضطراري بوده است، 

مشهود است؛ در  6طور كه در شكل ثيري در نتايج ندارد. همانأت
2ATWS 3دليل تحت كنترل بودن حين گذار و در بهATWS 
ده و ميزان فشار كل قلب تغييري نكردليل ماهيت محلي، به

، 1ATWS ،5ATWS ماند. اما در سناريوهايثابت مي
6ATWS ،7ATWS  مرتبط با افت جريان ناشي از خاموشي

بر روند گفته شده يك يا دو پمپ ابتدا ميزان فشار قلب منطبق
80ترتيب تا هكاهش پيدا كرده و ب FSARو   ATWSدر اسناد

فشارنده بسته به ثير أرسد اما در اثر تمقدار اصلي مي %55و  %
يابند. نامي افزايش مي %94و  %96نظر اسناد مختلف به ميزان 

فلذا حوادث مذكور از بابت ميزان افت فشار قلب، دچار گذار از 
  باشند.حدود ايمني و رخداد خاموشي اضطراري نمي

  
  كننده ورودي در حوادثروند تغييرات جريان خنك 3.4

ست؛ بيشينه ميزان تغييرات مشهود ا 7طور كه در شكل همان
 7ATWS ورودي در شرايط گذار در حادثه كنندهجريان خنك

بوده كه اين ميزان كاهش در صورتي كه بدون رعايت 
  تواند موجب ذوب كلي قلب شود.مي  FSARروند
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  .تغييرات فشار قلب در رخدادهاي مختلف انسداد محلي جريان. 6شكل 
  

  
  

  ميزان جريان جرمي خروجي در رخدادهاي مختلف انسداد محلي.. 7شكل 
  

از فشارنده و ايجاد توازن  اما با افزايش ميزان فشار با استفاده
وسيله وارد هبين توان توليدي و برداشتي از طريق كاهش توان ب

شود. در مديريت مي 13هاي كنترلي شماره كردن ميله
 مندرج در 6ATWSو  1ATWS ،5ATWSسناريوهاي 

FSAR  22گذرا از قلب به ميزان كننده جريان خنكميزان% 
 3ATWS رسد. در حادثهنامي مي %78يافته و به سطح  كاهش
زان گذرا از قلب به دليل افزايش ميكننده جريان خنكميزان 

، كه عددي ملموس %1تر از مقاومت كانال مربوطه به ميزان كم
كننده جريان خنكتوان كند كه ميباشد، تغيير پيدا مينمي

 هايچنين سناريوثابت در نظر گرفت. هم گذرا را تقريباً
2ATWS 4 وATWS  مرتبط با تغييرات نوترونيك بوده فلذا به

 جريانتغييرات ترموهيدروليك ارتباطي ندارد و ميزان 
نيز به  7ATWSماند. در گذرا از قلب ثابت باقي ميكننده خنك

گذرا از قلب كننده جريان خنكدليل خاموشي دو پمپ ميزان 
فلذا حوادث مذكور از بابت  .يابدكاهش مي %50به ميزان 

ورودي به قلب، دچار گذار  از حدود كننده جريان خنكرات تغيي
  باشند.ايمني و رخداد خاموشي اضطراري نمي

 
  

  بيشينه درصد حجمي بخار در حوادث 3.5
تمامي اين حوادث داراي درصد  9و  8 هايبر شكلمنطبق

اي كه در هر حادثه باشند و طبعاًحجمي بخار بالاي صفر مي
تر، دماي ورودي بالاتر، نرخ جريان ميزان افت فشار قلب بيش

هاي ترموهيدروليكي لفهؤهاي طراحي برخلاف ملفهؤتر و يا مكم
شود. حوادثي كه باشد، درصد حجمي بخار بالاتري ايجاد مي

كنند ولي به صورت اضطراري را ايجاد نميشرايط خاموشي
هاي بالاتر از صفر و ذوب محلي محلي درصد حجمي بخار

 12از بيش 9و  8 هايسوخت را درپي دارند. با توجه به شكل
و باقي با نسبت  7ATWSدر  %70دقيقه درصد حجمي بالاي 

  ست.ا شود كه به راحتي براي ذوب غلاف كافيتجربه مي تركم
  
  بيشينه دماي سوخت در حوادث  3.6

شود؛ بيشينه دماي ميمشاهده  10طور كه در شكل همان
سوخت در سناريوي مرتبط با خاموشي يك پمپ، وجود انسداد 

دليل گير كردن ميله كنترلي توسط محلي و عدم كاهش توان به
باشد. در حوادث گذراي مي K 1297به ميزان  ،انسداد مربوطه

شود. مذكور شرايط لازم براي خاموشي اضطراري ايجاد نمي
تر شدن اين حوادث حداقلي براي شايان ذكر است، با وخيم

رخداد درصد حجمي بخار بالاي صفر، ميزان دماي بيشينه 
 طور كه بيان شد قطعاًيابد. البته همانسوخت نيز افزايش مي

احتمال عدم تشخيص حادثه رود اما دما بالاتر از دماي ذوب مي
  .خصوصل در نقاط با فاصله از ترمومترها بالاست

  

 خاموشي اضطراري و نتايج فعليمقايسه حدود  3.7

ترين مقادير اضطراري با وخيمحدود خاموشي 7در جدول 
كه مبين عدم گذار از  هاي حوادث موجود مقايسه شدهكميت

  است. حدود لازم براي خاموشي اضطراري بوده
  

  
  

  متوسط درصد حجي بخار خروجي در رخدادهاي مختلف. .8شكل 
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  بيشينه درصد حجمي بخار در رخدادهاي مختلف انسداد محلي .. 9شكل 
  

  
  

  .خروجي بيشينه مقدار دماي سطح سوخت در رخدادهاي مختلف .10كل ش
  

  ها و حدود خاموشي اضطراريمقايسه مقادير كميت. 7جدول 
مقدار لازم براي  خاموشي    كميت

 اضطراري 

حداكثر ميزان در 
 رخدادها 

  %32كاهش   %50كاهش  كنندهميزان جريان خنك

افزايش ميزان دماي ورودي 
  خط داغ 

درجه كلوين از  8حداكثر 
  مقدار اصلي

به صورت محلي بيش تا 
  درجه 14

  %4تا   %7بيش از  افزايش افت فشار 

 MDNBR  5/1تا   2/1زير 

  %17  %18 افزايش توان نسبي
  

كننده در سناريوهاي حداقلي لازم براي مقدار جريان خنك
را  %32ترين حالت افت درصد حجمي بخار بالاي صفر در بيش

ست كه با ا كننده موجودي بودهجريان خنك %68كه  داشته
در  %50كتور كه مقدار آمقدار لازم براي خاموشي اضطراري ر

فاصله دارد. ميزان افزايش  %18از  باشد بيشمي %75توان بالاي 
باشد + درجه مي8تر از دماي ورودي تنها در يك سناريو بيش

باشد. با مي 4از موارد مذكور در جدول  6كه سناريو شماره 
توجه به محدوديت وجود سنسورها و محلي بودن حادثه، 

بر شناسايي اين نقطه وجود ندارد ولي در محاسبات گام تضميني
كه است. ضمن اين وقوع پيوستههشده شناسايي ب به گام انجام

دقيقه بوده و  15مدت محدود تا هاين افزايش دما ب
دهد و لحظه رخ نمي اضطراري در مورد اين كميت درخاموشي

گردد تا با تزريق آب سرد و فشار در مرحله نخست تلاش مي

توربين كنترل گردد. فلذا درخصوص خاموشي اضطراري نبايد 
صورت محتاطانه در نظر همطمئن بود و تحليل حالت گذار ب

است. ميزان افزايش افت فشار پايدار كانال در  گرفته شده
درصد حجمي بخار بالاي صفر در سناريوهاي حداقلي لازم براي 

باشد كه با مقدار لازم براي  مي %4ترين حالت افت بيش
 %3از باشد بيشمي %7كتور كه مقدار آخاموشي اضطراري ر

  فاصله دارد.
در اين حوادث به صورت  MDNBRكه ميزان با وجود اين

رسد ليكن در آن بازه زماني هم براي مي 1محلي به زير عدد 
باشد. ميزان افزايش توان نسبي در نمي 5/1ر كل قلب زي

باشد كه با ميزان حدود خاموشي مي %17ترين حالت بيش
  فاصله دارد. %1از باشد، بيشمي %18اضطراري كه 

  
  گيرينتيجه  4

هدف از پژوهش اخير، تحليل حالت گذار حوادث منجر به ذوب 
رخداد كتور و عدم آمحلي يا بخشي غلاف در شرايط كار عادي ر

است. سه حادثه اصلي از نوع حوادث  خاموشي اضطراري بوده
ATWS  و چهار حادثه تركيبي از اين نوع با محاسبات

و محاسبات پروفايل  COBRA/enترموهيدروليك توسط كد 
، مورد تحليل قرار گرفتند. در MCNPxتوزيع توان توسط كد 

پمپ  هايي از رخدادهاي خاموشي يكموارد مورد مطالعه تركيب
ورودي به قلب و انسداد در ورودي كانال، افزايش توان نسبي 

ترين ميزان كاهش نرخ جريان جرمي در بررسي شدند. بيش
است.  تر بودهكم %18تمامي سناريوها از حدود اسكرم، 

ترين ميزان افت فشار كانال در تمامي سناريوها از حدود بيش
ترين ميزان دماي تر بوده و بيشكيلو پاسكال كم 470اسكرم، 

درجه  204غلاف سوخت در تمامي سناريوها از حدود اسكرم، 
بوده كه  MDNBR 5/1ترين ميزان است. كم تر بودهكلوين كم

است. فلذا در هيچ كدام از  حدود خاموشي اضطراري را رد نكرده
دهد. حداكثر ميزان اين حوادث خاموشي اضطراري رخ نمي

تر، ميزان بوده و در شرايط وخيمكانال  %70درصد حجمي بخار 
، در شرايط كند. نتيجتاًدرصد حجمي بخار افزايش پيدا مي

عادي كار نقاط داراي خشكي غلاف و ذوب محلي محدود 
سوخت وجود داشته و بايد مورد شناسايي قرار گيرد. زمان 

دقيقه بوده كه با  12از رخداد اين درصد حجمي خشكي بيش
هقطعيت در نتايج بترين شرايط عدمينانهدر بدب كهاينتوجه به 

باشند. در دست آمده قطعي ميهباشد، نتايج بمي %1دست آمده 
است. با  شرايط گذار مورد بررسي اثر فشارنده نيز ديده شده

توجه به اهميت شناسايي نقاط خشك، ضرورت يك سيستم 
منظور تشخيص حوادث مطروحه همانيتورينگ افزونه قلب ب

 .شودميمشاهده 
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