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 چکیده
اي زیست از اهمیت ویژهجهت انتقال مواد رادیواکتیو به محیطفشار بهتحتآبی کتورآیک ر ی حادثه شدیدمکانیزم شکست ناشی از خزش در ط

تواند منجر به کتور میآکننده رخنکهاي سیستمبه سایر قسمتشده واپاشی منتقل حرارتبرخوردار است. به دنبال یک حادثه شدید، 
) بدون اقدامات SBOبرق (کاملپذیر شود. حادثه قطعفشار آسیب) و خرابی نواحی تحتRCSکتور (آکننده رهاي سیستم خنکشدن سازهگرم

فشار را تهدید کند. در این توالی، محل تحت RCSترین سناریوهایی است که ممکن است یکپارچگی ) یکی از محتملTMLBاپراتور (توالی 
 سازي کامل نیروگاه، علاوه بر مدلکتور بستگی دارد. در این تحقیق، آطبیعی سیال مدار اولیه ربه نوع پدیده گردش RCSشکست 

طبیعی، به نوع پدیده گردش کتورآکننده رگرم خنکاصلیلوله) و خطSGTRمولدبخار (هايناشی از خزش لولهتحلیل حساسیت شکستوتجزیه
همسو و طبیعی گردشاست. نتایج حاصل از دو مدل جریان بررسی شده MELCORهمسو و غیرهمسو، با استفاده از کد یعنی جریان

کتور آکننده رگرم خنکاصلیلولهناشی از خزش خطغیرهمسو غالب است، شکستطبیعیکه پدیده گردشهنگامی  دهدمی غیرهمسو نشان
اصلی هاي خطوطاز سایر بخش زودترمولدبخار هايطبیعی همسو لولهگردشکه در اثر صورتی دهد. درمی هاي مولدبخار رخلولهدستهودتر از ز

هاي مختلف نیروگاه شده به قسمتشود. علاوه بر این، مقدار مواد رادیواکتیو منتشرناشی از خزش میکتور دچار شکستآکننده رخنکسیستم
همسو و غیرهمسو طبیعیهاي گردشدهد که براساس شکست، براي مدلمی است. نتایج نشان شده زیست براي هر دو مدل برآوردمحیط و
شود. از می کتور تخلیهآرایمنیشکافت به محفظه محصولات آئروسل و بخار صورتکیلوگرم مواد رادیواکتیو به 76/145کیلوگرم و 18ترتیب به

بخار به اصلیخط یمنیاکیلوگرم مواد رادیواکتیو به صورت بخار و آئروسل، از طریق شیر 33/136همسو، حدود طبیعیگردش دیگر، درطرف
 .شودمی زیست منتشرمحیط
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Abstract  
Creep rupture as a failure mechanism during a severe accident in a PWR is of particular importance as it 
can lead to releasing radioactive materials into the environment. Following a severe accident, the decay 
heat transferred to other parts of the reactor cooling system can result in the heat-up of RCS structures 
and failure of vulnerable pressure boundaries. SBO without operator actions accident (TMLB sequence) 
is considered one of the most likely scenarios threatening the integrity of the RCS pressure boundary. In 
addition to PWR plant modeling, in this sequence, the location of rupture in the RCS depends on the type 
of natural circulation phenomenon of the reactor's primary side. This research investigates the sensitivity 
analysis of steam generator tube rupture (SGTR) and RCS hot-leg to the type of natural circulation, i.e. 
con-current and countercurrent, using the MELCOR code. The results of two models of con-current and 
countercurrent natural circulation show when the countercurrent natural circulation phenomenon is 
predominant, the RCS hot leg creep rupture occurs earlier than SGTR. However, the SGTR occurs earlier 
than any other part of RCS due to the concurrent natural circulation phenomenon. Moreover, the amount 
of materials released to different parts of the plant and the environment has been estimated for both 
models. The results show that about 18 kg and 145.76 kg of radioactive aerosol and fission product vapor 
materials are ejected to the containment following the rupture for con-current and countercurrent natural 
circulation models, respectively. On the other hand, in the con-current natural circulation, about 136.33 
kg of radioactive aerosol and fission product vapor materials are released into the environment through 
the main steam line safety valve. 
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 مقدمه. 1
اي در زمان حوادث شدید از هاي هستهرفتار نیروگاهبررسی 

سازي و ارزیابی ایمنی لازم و ضروري دیدگاه طراحی، بهینه
اي نشان هاي هستهروي نیروگاهر است. مطالعات انجام شده ب

 درصد (و بالاتر) فرکانس وقوع آسیب به قلب 70داده است تا 
اگر با  SBOحادثه . ]1[ تاس برقکامل  قطع مربوط به حادثه
لولهشکستکتور، آکننده ردادن خنک دست حوادثی مانند از

شود، اثرات نکننده ثانویه همراه دادن خنکبخار و یا ازدستمولد
دارد. ولی اگر حادثه براي مدت زمان طولانی ادامه نآنی شدیدي 

کند، اثرات بالقوه آن بر نیروگاه و سلامت و ایمنی عمومی  پیدا
تواند شدید باشد. همراه شدن آسیب قلب و افزایش فشار می

 شکست 1طرحمبنايحادثهتواند منجر به کتور میآرمحفظه
کتور آبآر یکدر  SGTRشود. حادثه  )SGTRبخار (مولدلوله

ایمنیمحفظه 3زدن دور يآن برا یلپتانسبه جهت  2فشارتحت
، قلب به توجهقابل یبآس صورت. در دارد ايیژهو یتاهم 4کتورآر

ی مواد ممکن است منجر به انتشار تصادف این حادثه
فاز ید در ، ذرات آئروسل و یبنج يبه شکل گازها یواکتیویتهراد

 یموضوع مولدبخارلوله شکست ینیبیشپرو از این .]2[ گاز شود
 یدشدحوادثگروه  کاراز جمله  یارياست که مورد توجه بس

. ]3[ گرفته است آمریکا، قرار ياهستهمقررات یمتنظ یسیونکم
 ینچارچوب پنجم، در 2002-2000هاي ی سالطچنین هم

 در طی حادثهبخار مولدلوله شکستپروژه  ،اروپا یهبرنامه اتحاد
براي درك بهتر از . ]4[ ، انجام شدکتورآبه قلب ر شدید یبآس

ناشی از بر شکست PWRبرق در نیروگاه کاملثیر حادثه قطعأت
کننده هاي سیستم خنکلولهمولدبخار و سایر هايخزش لوله

هاي اخیر تحت عنوان توان به تحقیقی که در سالکتور میآر
 مولدبخار درهايشکست ناشی از خزش لوله MELCORآنالیز «

  ]. 5[ اشاره نمود»  SBOشدید حادثه
حادثه بر افراد و  یامدهايبرآورد پ جهت یاساس پارامتر

اصطلاح  است. شده آزادشکافت مقدار محصولاتیست، زیطمح
 انتشارشکافت محصولات ییزاگونه و ، به عنوان زمان، کسر5منبع
در  شدنمعلقها هنگام و رفتار آن یدشدحادثهطی در یافته
 یینتع . به منظور]6[ شودیم یفتعرکتور آرایمنیمحفظه يفضا

به  یبآس در طی SGTR حادثه شکافت از تمحصولا نشت
 يهاسال ین، ب6ARTIST یالمللینپروژه ب توان بهمی ،قلب

 ]. 7[ اشاره نمود 2011و  2003

                                                           
1. DBA 
2. PWR 
3. Bypass 
4. Containment 
5. Source Term 
6. Aerosol Trapping In Steam Generator 

کتور آنیروگاه مورد بررسی در این پژوهش متشکل از یک ر
ظرفیت  که است PWR(7سبک (کننده آبفشار با خنکتحت

حرارتی یا به  مگاوات th(MW 0113( تولید برق این نیروگاه
؛ که با ]8[ باشدمی مگاوات الکتریکی e(MW 360( عبارتی

سازي شده مدل ]MELCOR ]9 کد 1,8,6نسخه استفاده از 
است که شامل پدیده کار تشریح شدهروش است. در ادامه
 تحلیلوچنین تجزیهشدید است. همسازي حادثهشناسی و مدل

و  )SGTR( مولدبخارهايشکست ناشی از خزش لوله حساسیت
پدیده  نوع کتور بهآکننده رگرم خنکاصلیلولهخط

و میزان و محل  همسو و غیرهمسو،جریان  یعنی طبیعی،گردش
 .است شده هایی مختلف مواد رادیواکتیو بررسیانتشار گروه

 
 روش کار. 2

در این بخش پس از شناسایی و بررسی عواقب و اثرات 
سازي اجزا یک ، مدلTMLBسناریوهاي مختلف حادثه شدید 

ایمنیاولیه و ثانویه، محفظه کتور، مدارآرنیروگاه متشکل از قلب
مختلف با استفاده هاي کردن و آنالیز پدیدهمدلي کتور و نحوهآر

 است.  بیان شده MELCORهاي متنوع موجود در کد از مدل
 از جمله مولدبخار هاي مختلف درونجهت شناخت پدیده

ناشی ثیر آن برحادثه شکستأهمسو سیال و تطبیعی غیرگردش
مولدبخار بندي حجمي صحیح مولدبخار و نحوههاياز خزش لوله

. ]12-10[است  شده هیاراها اي از مقالات و گزارشمجموعه
هد  ،ها، با از کارافتادن پمپ TMLBحادثهدر اثر براین اساس 

 شوداول نیروگاه اعمال نمی لازم جهت گردش سیال درون مدار
 کار از 8یاصلتغذیهآبکتور سیستمآر خاموشیهنگام در  و

بعد از  .]10[ شودایزوله می 9اضطراريتغذیهآبسیستم و افتدمی
 لولهخطایمنیشیر بخار،اصلیلولهحادثه و افزایش فشار خطوقوع 
شود و می در حالت باز قفل ،عملکرد با MSSV10بخاراصلی

تزریق را انجامتواند عملمیاضطراي مولدبخار نتغذیهسیستم آب
مانده در ناحیه ثانویه سیال باقی حالت . در این]13[ دهد

مولدبخار تنها منبع برداشت حرارت ناشی از واپاشی محصولات
سیال و حرارت رفتن درجه بالابا  .کتور استآشکافت در قلب ر

می اول رخ سیال در مدارطبیعیایجاد اختلاف چگالی، گردش
کننده سیستم خنک گرملولهشده وارد خطدهد و سیال گرم

با . ]11[ شودمولدبخار میهايلولهکتور و پس از آن وارد دستهآر
در برخی مواقع ممکن رفتن سطح آب، آب و پایینتبخیر سیال

است مقداري از آب درون ناحیه مابین مولدبخار و 
به درون ، بودن ارتفاعجهت پایینبه، 11کتورآکننده رخنکپمپ

                                                           
7. Pressurized Water Reactor 
8. Main Feed Water 
9. Emergency Feed Water 
10. Main Steam Safety Valve 
11. Cross Over 
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تجمیع شود. در این حالت بخارآب داغسبب شود و ن قلب تخلیه
گرم و لولهکتور پس از ورود به درون خطآتر خروجی از قلب ر

به جهت وجود سد آب درون ناحیه هاي مولدبخار لولهدسته
کتور، مجدداً از طریق آکننده رخنکمابین مولدبخار و پمپ

شود و به قلب گرم میهاي مولدبخار وارد خط لولهدسته لوله
  1گردد. به این حالت پدیده گردش طبیعی غیرهمسوبرمی

 گویند.می
 و اول مدارهاي سازي سیستمو مدل بندي هیدرولیکحجم

شده  انجام MELCORنیروگاه با استفاده از کد  ثانویه مدار
هاي مختلف درون مولدبخار بررسی پدیده منظوربه. ]14[ است

 ثیر آن برأسیال و ت همسوغیر همسو وطبیعیجمله گردش از
بندي مدل ، حجمRCSهاي حادثه شکست ناشی از خزش لوله

MELCOR مولدبخار  هايلولهگرم و دستهلولهنیروگاه در خط
سیال عبوري از  اساس این بر است. یافته توسعه 1شکل  مطابق

کتور به دو بخش گرم و آر کنندهگرم سیستم خنکلوله خط
گردش پدیده حالت دوپژوهش در این  .گرددمی سرد تقسیم

بندي حجمبراین است. علاوه شده مدل سیالطبیعی 
ناحیه  شامل با هشت بخش 2هیروگان ساختمان ایمنیمحفظه

فوقانی کانتینمنت، مرکز کانتینمنت، فضاي آنالوس، چاهک 
کننده کهاي سیستم خنکتور، فضاي مولدبخار و دیگر بخشآر
کتور و فضاي مربوط به آر فشارتحتکتور، فضاي بالاي محفظهآر

  است. گرفته انجام کتورآر ایمنیمحفظه آب درون ذخیره تانک
یک فضا به  کتورآرایمنی محفظهبیرون  ناحیهچنین براي هم

 است. شده زیست درنظر گرفتهطعنوان اتمسفر محی
 

 
 

 طبیعی غیرهمسو سیال.بندي مدل گردشنحوه حجم .1شکل 
وابسته  1 معادله مطابق ،زمان رخداد شکست ناشی از خزش

» میلرپارامتر لارسون«اي به نام لفهؤها و محرارت لولهبه درجه

                                                           
1. Countercurrent Natural Circulation 
2. Containment 

به تنش ناشی از اختلاف 2 است. این پارامتر براساس معادله
فشار وارد بر لوله، تابعی تنش ناشی از اختلاف .فشار وابسته است

فشار بین ناحیه  ) و اختلافz( لوله )، ضخامتρ( از شعاع لوله
محاسبه  3 باشد که طبق معادلهمی )PΔ( لولهبیرون و درون

از با استفاده تنش این  MELCOR]. در کد 15[ گرددمی
 . شودمی محاسبه PIPE-STRکنترل تابعدستور 

سیستم  هايمنظور تعیین زمان شکست لولهبهچنین مه
براساس این است.  شده استفاده 4 کتور از رابطهآر کنندهخنک

رابطه با استفاده از مجموع نسبت بازه زمانی (بازه زمانی که در 
حرارت و تنش انتخاب گردیده) به زمان شکست آن درجه

مقدار  ،3 محاسبه شده براساس درجه حرارت و تنش از رابطه
گردد. به عبارت دیگر میلر محاسبه میمدل لارسون 3تابع آسیب

شود  1میلر برابر مقدار  لارسونهر زمانی که تابع آسیب مدل 
 است. داده توان گفت که شکست رخمی

 

)1                                                      (
 +  =

110
P C
T

Rt 
)2(                                             log= +2 3P C Cσ 

)3 (                                                      ∆=e Z
Pρσ 

)4(       
( ) ( )

( ) ∆
=∫− = = ∑ 1



tf i

R R i

tdt
t t t t

LM CREEP t 

 
)، سازهRN( یدیهاي رادیونوکلادامه با استفاده از پکیج در

، MELCOR) کد FL( جریان ) و مسیرHS( حرارتیايه
ها نشستن آن شدن ویدها، انتقال، رسوبیمیزان تولید رادیونوکل

سازي شده است. شانزده کلاس بر روي سطوح مختلف مدل
 هايبراي چهار گروه حجم MELCORید در کد یرادیونوکل

 محفظهثانویه، فضاي  کتور، مدارآر ولیها کنترل، شامل مدار
 (زیست) بیرون محفظه (کانتینمنت) و محیط کتورآر ایمنی
 است.  شده راکتور مدل ایمنی
 

  یو اعتبارسنج سنجیصحت. 3
 سنجی و اعتبارسنجی شامل دو بخش کد و مدلصحت

ها تحلیلشود که براساس آنمی MELCORترموهیدرولیکی 
گرفته، واجد صحت و صلاحیت لازم می هاي ایمنی صورت

سنجی و اعتبارسنجی نسخه کد در دسترس، قبلا شوند. صحت
یابی به مدل منظور دستبه. ]16[ انجام و گزارش شده است

 و با پیروي از فرایندهاي تضمین کیفیت در مرجع اطمینانقابل

                                                           
3. Damage Function 



 
      پور، محمدرضا نعمت اللهی، احمد پیروزمندعارف الدین زرنوشه فراهانی، فرامرز یوسف                                                                                        81

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (2), Serial Number 103, 2023, P 78-86                                                        86-78، ص 1402، بهار 103، جلد 1، شماره 44دوره 

تحت عنوان سنجی و اعتبارسنجی صحتیند ا، فر]17[
»V&V «مجدد یند براساس بازبینی ااعمال شده است. این فر

هاي ورودي و هاي ورودي کد جهت اطمینان از صحت دادهداده
است. پس از  شده نیز بررسی و تصدیق رفتار مدل انجام

اطمینان از صلاحیت و صحت کد مدنظر، از طریق کاربري واجد 
ذکر . لازم بهشد بندي مدل مدنظر انجامیند حجماصلاحیت، فر

هاي طراحی نیروگاه در یند با استفاده از دادهااست که این فر
گرفته و نتایج حاصل از اجراي مدل مدنظر حالت پایدار، شکل

است. در  تحلیل قرار گرفتهومورد تجزیه MELCORدر کد 
واقع با مقایسه نتایج پارامترهاي ترموهیدرولیکی حاصل از مدل 

 دستهسازي ببا مقادیر طراحی، میزان خطاي ناشی از مدل
قبول، صلاحیت است که در مقایسه با میزان خطاي قابل آمده

یید أگرفت. به منظور ت یید قرارأمدل مدنظر مورد ارزیابی و ت
بندي مدل، آنالیز حساسیت بر روي نواحی یات حجمیجز صحت

مختلف مدار اول نیروگاه انجام گرفت و اطمینان لازم به منظور 
 .]8[ است ي حاصل شدهبنده استقلال نتایج از حجمیارا

 
 تحلیل و بررسی نتایج . 4

در این بخش پس از بررسی و مقایسه نتایج حادثه شدید بر 
پارامترهاي اساسی براي دو مدل مختلف، مقدار و نحوه انتشار 

است.  شده هیمختلف نیروگاه ارا هايرادیواکتیو در بخش مواد
کتور و آر ثر بر رفتار قلبؤهاي مزمان رخداد پدیده 1 جدول

 طبیعی در حادثه قطعنیروگاه، براي دو مدل مختلف گردش
 دهد. می را نشان رقب کامل

 
 هاي مختلفزمان رخداد پدیده. 1جدول 

 زمان (برحسب ثانیه) 
 طبیعی گردش پدیده

 همسو
 طبیعی گردش

 غیرهمسو
 -200 -200 شروع حالت پایا

 0/0 0/0 شدن پمپ  با خاموش SBOرخداد حادثه 
 500 500 در حالت باز MSSVشدن شیر ایمنی قفل 

 5/2208 6/2125 بخار شدن بویلر مولد خشک

 0/10865 0/10741 فشارنده PSVشدن عملکرد شیرهاي  فعال

 RCSخزش در نواحی مختلف  از ناشی شکست
 بخار مولد هايلوله

0/25340 
 گرم لوله خط
0/29660 

 9/29670 0/28500 شروع تزریق تانک آکومولاتور

 هاي سوختغلافتمام دادن  دست از
 اول، حلقه دوم) (حلقه

0/33919 
0/33213 

0/46002 
0/23580 

 RPV 9/37521 9/28491کتور آر فشار تحت شکست محفظه

 سیالحرارت  و درجهفشار  تغییرات 3 و 2 هايدر شکل
است. در زمان  شده گذشت زمان رسمکتور با آر درون قلب

فشار است و  نیروگاه پایدار کاري ) ثانیه تا صفر حالت-200(
(در  برق کامل حادثه قطعبا رخداد است.  و ثابتتغییر بدون
افتادن  کتور و از کارآر خاموشی عمل و انجام ثانیه) صفرزمان 
بهکتور آاول و قلب ر ، فشار سیال مداراول مدار اصلی هايپمپ

اثر انباشت  یابد. با گذشت زمان، درمی یکباره کاهش شدیدي
 افزایش د.یابمی افزایش، فشار مایعقلب و تبخیر سیال حرارت
 )١PSV( فشارنده ایمنی شیرهاي شده نقطه تنظیمتا فشار 

، ضمن شدن باز با هر بار عملشود و ها میسبب عملکرد آن
مقداري از موجودي سیال مدار  ،مقداري از فشار سیستمتخلیه 
. در شودمیتخلیه کنترل تانکرود و وارد حجممی دست اولیه از
 اضطراري تزریق سیستم عملکرد عدم جهت ، بهTMLBتوالی 

 حرارت و فشاردرجهتر افزایش بیش، 2بخار مولد ثانویه مدار
 شود. درمی ناشی از خزششکست دهد که سببمی رخ سیال
گرم  لوله خطترتیب ، بهو همسو غیرهمسوی طبیع گردش پدیده
ناشی بخار دچار شکست مولده لول کننده و دستهاول خنک مدار

علت کتور بهآر نیروگاه و قلب اول فشار مداراست.  شدهاز خزش 
بودن  کوچک .یابدمی کاهش ،شکست محل آب از تخلیه بخار

 باعث  افتبخار  هاي مولدلوله مقطع ناحیه شکست دسته سطح
 لوله فشار ناشی از شکست در خط تر در مقایسه با افتفشار کم
 است.  اول شده گرم مدار
برداشت حرارت تولیدي در قلب منجر به افزایش  عدم

 4 گردد. در شکلسوخت میو سوخت حرارت سطح غلافدرجه
برداشت  حادثه و عدم طی سوخت درحرارت غلافتغییرات درجه

 نشانسیال ی طبیع براي دو حالت گردشب قل واپاشی حرارت
اول براي سه سوخت در حلقهغلافحرارت درجه. است شده داده

 ،109هاي ترتیب براي سلول(بهسطح پایین، میانه و بالاي قلب 
طبیعی  حالت گردش در است. شده داده نمایش) 114 و 105

حرارت مربوط به سلول واقع در ترین درجهبیشغیرهمسو، 
 حالت گردش . دراول است مرکزي حلقهدر  قلب میانهارتفاع 
آب در اثر عبور  شدن سیال بخارهمسو، به جهت خنک طبیعی

حرارت سیال بخار به جهت افزایش درجه از داخل حلقه مدار و
سوخت موجود در در طی حرکت از پایین به بالا قلب، غلاف 

هاي سایر سلولتر نسبت به حرارت بیشبالاتر داراي درجه سلول
حرارت، براساس افزایش میزان درجه تر است.سطوح پایین

 زیرکالوي آب در غلاف، منجر به تولید اکسید -واکنش فلز
)2ZrOمکانیزم  ].18[شود تر گرما می) و در نتیجه، تولید بیش
 MELCORسوخت و سوخت در کد رفتن غلاف دست از

 3100کلوین و  2500هاي ذوب در درجه حرارتبراساس 
کاهش  تر در اثرهاي سطوح پایینها به سلولکلوین یا سقوط آن

                                                           
1. Pressurizer Safety Valve 
2. Emergency Feedwater 
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 0001/0 زیرکالوي (رسیدن به ضخامت بحرانیضخامت غلاف
حرارت آب است. افت شدید درجه -طی واکنش فلز متر) در

اثر کاهش  ها درجهت سقوط آنبه 4 سوخت در شکلغلاف
 .باشدبحرانی کد میغلاف به ضخامتضخامت 

 

 
 .حادثه طی ردکتور آفشار سیال درون قلب ر .2 شکل

 

 
 

 .کتورآقلب ر کنترل آب درون حجم و آب بخارحرارت  درجه .3 شکل
 

 
 .هاي مختلف قلبدر سه سلول در ارتفاع سوخت غلاف حرارت درجه .4 شکل

 آب در سناریوهاي مختلف،  حرارت بخاره تغییرات درج
 لوله خط حرارتی هايسازه حرارت طور مستقیم بر روي درجههب

 ). علاوه بر درجه5 گذارد (شکلبخار اثر می مولد هايگرم و لوله
ایجاد ها فشار داخل و بیرون لوله حرارت، تنش در اثر اختلاف

 6 سیال در شکل طبیعی پدیده گردششده براي هر دو حالت
 است.  شده داده نشان
 

 
 

 هايگرم و لوله لوله حرارتی دو ناحیه خط هايسازهحرارت  رجهد .5 شکل
  .بخار مولد

 

 
 

 .بخار مولد هايگرم و لوله لوله در خط فشار تنش ناشی از اختلاف. 6 شکل
 

 مولد هايمیلر براي لوله آسیب مدل لارسون مقادیر تابع
 7 کتور در شکلآر کنندهخنک سیستم گرم لوله خطبخار، 
 طبیعی گردش حالتی که پدیده دراست.  شده داده نمایش

زودتر از دیگر ، گرم لوله خط دهد این تابع برايیم غیرهمسو رخ
است که علی است. این بدین معنی رسیده 1 مقدارها به بخش

 خط، )6 (شکل بخار مولد هايلوله تر در دستهرغم تنش بیش
ناشی از  بخار دچار شکست مولد هايگرم زودتر از لوله لوله

 خط شکافت ناحیهتوجه به تخلیه فشار از  است. با خزش شده
آسیب  ها، پارامتر تابعحرارت لولهتثبیت فشار و درجه گرم و لوله
 که براي حالت گردشدر صورتی ماند.می مقداري ثابت باقی در

گرم  لوله تر از خطسریع بخار مولد هايلولههمسو،  طبیعی
کند. در این حالت، می را رد 1کننده، مقدار عدد خنک سیستم
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عدم افت تنش (ناشی از عدم کاهش فشار) علت اصلی افزایش 
 است.  1 تر ازتابع آسیب به مقدار بیش

طور که ذکر شد، پدیده گردش طبیعی همسو در طی همان
هاي شکست ناشی از خزش دسته لوله، منجر به TMLBحادثه 

شود. به جهت کوچک بودن سطح مقطع دسته می مولد بخار
رآکتور به کندي رخ میمولد بخار، کاهش فشار قلب هاي لوله

دفع دهد و با گذشت زمان و افزایش ذوب و تخریب قلب، پدیده 
دهد. این پدیده منجر ) رخ می1HPMIبالا ( فشار بامذاب مواد 

شود. افزایش ناگهانی فشار داخل محفظه ایمنی رآکتور میبه 
جهت کاهش غیرهمسو، به که در پدیده گردش طبیعیدرحالی 

قلب در اثر شکست خط لوله مولد بخار، دفع مواد فشار شدید 
دهد. این پدیده سبب پایین با گذشت زمان رخ میفشار با مذاب 

فشار شود بسیاري از مواد مذاب قلب داخل محفظه تحت می
دفع شده  2آوارکند. کل جرم) حفظ و تجمع پیدا RPVرآکتور (

 نشان داده شده است.   8 در شکلRPV در اثر شکست 
 

 
  .RCS مختلفنواحی هاي میلر لوله پارامتر تابع آسیب لارسون .7 شکل

 

 
 

  .براي دو پدیده RPV شکست یقخارج شده از طر یايکل بقا جرم. 8 شکل
اساس جرم  این رادیواکتیو بر نتایج حاصل از نشت مواد

کتور از آیدها براي ریهاي مختلف رادیونوکلموجودي کلاس
                                                           
1. High Pressure Melt Ejection 
2. Debris 

کننده شده که بیان آورده 2در جدول  melgen خروجی فایل
باشد. کتور میآر 3یدها در حالت پایایمقادیر تولیدي رادیونوکل

 رادیواکتیو منتشر کلاس مختلف مواد 16علاوه بر این، جرم 
محیط (کانتینمنت) و ایمنی محفظه شده در ناحیه ساختمان

اکتیو زیست آورده شده است. این مقادیر، مجموع مواد رادیو
و مواد رادیو بخار، )(آئروسل در هوااز جمله ذرات معلق  4هوابرد
حرارتی  هايسازهروي  بر 5شده نشینکرده و ته رسوباکتیو 

شده در پدیده  نجیب رادیواکتیو منتشر گازهاي باشد. جرممی
کتور آر ایمنی زیست و محفظهطبیعی همسو در محیط گردش

باشد، کیلوگرم می 72/11 و کیلوگرم 81/101به ترتیب برابر با 
کیلوگرم از جرم مواد رادیواکتیو  83/10مقدار  9که مطابق شکل 

شده  کتور و تمام جرم منتشرآر ایمنی شده در محفظه منتشر
باشد. در صورت ذرات آئروسل و بخار میه زیست، بدر محیط

طبیعی غیرهمسو، هیچ مقداري از مواد  حادثه با پدیده گردش
کند نمی ایمنی راه پیدا محفظه رادیواکتیو به خارج از ساختمان

 13/113شود و تنها مقدار نمی زیست منتشرو جرمی در محیط
صورت ذرات آئروسل و بخار و ه کیلوگرم ب 75/111کیلوگرم (

 شده و رسوب نشینصورت مواد رادیواکتیو تههکیلوگرم ب 38/1
است. مطابق  شده کتور منتشرآر ایمنی رده در داخل محفظهک

 خاکی رادیواکتیو منتشر قلیایی قلیایی و ، جرم فلزات2 جدول
زیست به ترتیب همسو در محیط طبیعی گردششده در پدیده 

کیلوگرم است. به همین ترتیب  2078/0و  7081/22برابر با 
یدها، یپلانوها، ها، کالکوژنمیزان جرم رادیواکتیو مواد هالوژن

زیست در ها، انتشار یافته به محیطها و لانتانها، سریممولیبدن
 ،6332/2 ،5106/6 ،3307/4 حادثه فوق به ترتیب برابر با

مقدار نشت مواد  کیلوگرم است. 0035/0و  7805/5 ،5696/3
زیست که به به محیط 12و  11، 10رادیواکتیو مربوط به کلاس 

اند ها شناخته شدهها و قلعکادمیمها، هاي اورانیمترتیب به نام
نتایج  کیلوگرم است. 0693/0و  0124/0و  8668/0برابر با 

آئروسل و بخار  صورت ذراته مربوط به نشت موادرادیواکتیو ب
 12 تا 10هاي ترتیب در شکلبه 4 و 3 ،2هاي براي کلاس

 است. شده داده نمایش
 و آب شده موجود در رادیواکتیو منتشر مواد جرم مجموع

غیر از مواد زیست و کانتینمنت نیروگاه (بهاتمسفر محیط
 شده داده نشان 13 ها) در شکلروي سازه شده بر نشینته

 گردشپدیده  برق و رخداد کامل قطع حادثه طی است. در
 معلق صورت ذراتکیلوگرم مواد به 33/136همسو،  طبیعی

است.  شده زیست منتشررادیواکتیو، در محیط بخار) و (آئروسل
کیلوگرم از مواد  76/145کیلوگرم و  18چنین مقدار هم

                                                           
3. Steady State 
4. Airborne 
5. Deposited 
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رادیواکتیو،  بخارو  )(آئروسلصورت در کانتینمنت به رادیواکتیو
 همسو و غیرهمسو، منتشر طبیعی گردشترتیب براي پدیده به

 است. شده
 

کرده  پایا و نشت یدهاي درون قلب در حالتیموجودي رادیونوکل .2 جدول
روز  طی حادثه پس از یک زیست درکتور و محیطآر ایمنی در محفظه

 )kgبرحسب کیلوگرم (

 کلاس
 نام

(رادیونوکلیید 
 معرف)

کل موجودي 
رادیونوکلییدهاي 

درون قلب در حالت 
 پایا 

در  )kg(نشت مواد رادیواکتیو 
در اثر گردش  طی حادثه

 طبیعی همسو

نشت مواد رادیوکتیو 
دراثر گردش طبیعی 
غیرهمسو در محفظه 

 زیستمحیط محفظه ایمنی ایمنی

 1333/113 81/101 7240/11 399/113 گازهاي نجیب 1

 6706/29 7081/22 7711/2 167/63 فلزات قلیایی 2

فلزات قلیایی  3
 6761/11 2473/0 8836/17 720/49 خاکی

 7458/4 3307/4 4352/0 881/4 هاهالوژن 4

 5766/2 5106/6 7855/0 944/9 هاکالکوژن 5

 0365/16 00003/0 2912/24 947/69 پلانوییدها 6

 8060/18 5696/3 4264/66 490/82 هامولیبدن 7

 3957/33 000006/0 8884/50 544/145 هاسریم 8

 9606/30 0035/0 9036/46 035/135 هالانتان 9

 06/9018 8668/0 6/13699 0/28250 هااورانیم 10

 0779/0 0147/0 2303/0 3303/0 هاکادمیم 11

 4306/0 0808/0 5260/1 8758/1 هاقلع 12

 0/0 0/0 0/0 0/0 هابور 13

 0/0 0/0 0/0 0/0 آب 14

 0/0 0/0 0/0 0/0 بتن 15

 E000/1 0301/0 0/0 1047/0-6 سزیم یدید 16

 

 
 

 .(گازهاي نجیب) 1یدهاي آئروسل و بخار کلاس یرادیونوکل انتشار. 9 شکل

 
 

 .(فلزات قلیایی) 2یدهاي آئروسل و بخار کلاس یرادیونوکل انتشار. 10 شکل
 

 
  .خاکی) قلیایی (فلزات 3یدهاي آئروسل و بخار کلاس یرادیونوکل انتشار. 11 شکل

 

 
 

 .ها)(هالوژن 4یدهاي آئروسل و بخار کلاس یرادیونوکل انتشار. 12 شکل
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  .یدهاي آئروسل و بخاریرادیونوکل مجموع جرم. 13 شکل

 
  گیري. نتیجه5

موارد اثرگذار بر محل و میزان انتشار مواد در این پژوهش 
ق موسوم به بر کامل حادثه قطعتوالی خاصی از در رادیواکتیو 

TMLB نوع  است. در واقع در این مقاله، اثرگذاري بررسی شده
منتج از پیشرفت حادثه   RCSسیال درون طبیعی گردش

 مولد هايلوله ناشی از خزش دسته شکستشدید، بر رفتار و 
و در  کتورآر کنندهگرم خنک لوله ر و خطفشا تحت کتورآبخار ر

ترین مهماست  نتیجه محل و میزان مواد رادیواکتیو بررسی شده
 از:این پژوهش عبارتند حاصل از نتایج 

مواد ، TMLBملاحظه گردید که در طی حادثه شدید  •
غلاف در اثر افزایش دماي  -از گپ سوخت رادیواکتیو

 RCSشکست غلاف و یا از دست رفتن یکپارچگی غلاف به 
هاي بتن و مواد مذاب در داخل چنین در طی واکنشو هم

 شود. کتور منتشر میآایمنی ر محفظهکویتی 
با استفاده از مدل لارسون میلر سازي بر اساس توسعه مدل •

و RCS هايخزش لولهاز ناشی  شکستمحل  حساسیت
نشان داد که در نیروگاه مورد پژوهش،  )SGTR( بخار مولد

 دسته سیال همسو طبیعی صورت وقوع پدیده گردش در
غیرهمسو سیال،  طبیعی و وقوع گردش بخار مولد هايلوله
 شود.خزش میناشی از  گرم دچار شکست لوله خط

ي پیشرفت حادثه به نوع پدیده گردش حساسیت نحوه •
همسو،  طبیعی طبیعی نشان داد که در صورت وقوع گردش

باره مواد رادیواکتیو و یکدهد و بهروي می HPMIپدیده 
کتور آکوریوم قلب با فشار بالا به داخل محفطه ایمنی ر

 شود.تخلیه و منتشر می
، براي پدیده RPV براساس شکستدهد که نتایج نشان می •

 47/135همسو و غیرهمسو به ترتیب حدود  طبیعی گردش

 کیلوگرم مواد رادیواکتیو به درون محفظه 155کیلوگرم و 
کیلوگرم و  18شود، که مقدار کتور تخلیه میآایمنی ر

صورت ه) از مواد ب13کیلوگرم (مطابق شکل  76/145
در طی دو پدیده مذکور، آئروسل و بخار رادیواکتیو به ترتیب 

است. این مقادیر به  شده در اتمسفر کانتینمنت منتشر
 شود.کانتینمنت شناخته می Source Termعنوان 

 طبیعی سناریوي مربوط به پدیده گردشبر اساس نتایج  •
 و بخار  مولد هايلوله دستهشکست در همسو و ایجاد 

 بخار اصلی لوله خطایمنی  بودن شیرهاي چنین بازهم
)MSSV کیلوگرم از مواد رادیواکتیو به محیط 140)، مقدار

ه کیلوگرم ب 33/136است که حدود  یافته زیست انتشار
صورت ه صورت آئروسل و بخار رادیواکتیو است و مابقی ب

باشد. لذا وي سطوح میر شده بر نشینکرده و ته مواد رسوب
در با توجه به مقدار مواد آئروسل رادیواکتیو منتشر شده 

حادثه شکست  محیطیزیست بحران زیست و ایجادمحیط
اي از اهمیت ویژه نیروگاه مذکور بخار مولد هايلوله دسته

 برخوردار است.
درصد از گازهاي نجیب  90براساس ارزیابی نتایج، حدود  •

مقدار زیست منتشر شده است و کتور  به محیطآموجود در ر
کیلوگرم  57/3زیست مواد گروه مولیبدن آزاد شده در محیط

 باشد. می
شده مربوط به  علاوه بر این، مقدار مواد منتشر •

ید ییدهاي گروه ید که به جهت جذب در غده تیرویرادیونوکل
کیلوگرم  33/4و ایجاد سطان اهمیت بالایی دارند برابر با 

چنین مقدار کتور). همآدرصد موجودي ر 88(حدود  است
کتور مربوط به آدرصد از موجودي مواد ر 36

 زیست منتشر شدهیدهاي گروه سزیم به محیطیرادیونوکل
عمر بسیار بالا اهمیت کیلوگرم به جهت نیمه 7/22است. این 

 اي دارد.محیطی ویژهزیست
زیست تهدیدي جدي براي انتشار مواد رادیواکتیو در محیط •

بایست علاوه بر طراحی آید، لذا میمی حسابمنطقه به
جهت حداقل رساندن اثرات، می Passiveسیستم ایمنی 

توان اقداماتی صورت گیرد که از رخداد پدیده گردش 
طور مثال جلوگیري از نشتطبیعی همسو جلوگیري شود به

منظور به crossoverمایع ناحیه جهت حفظ سیالپمپ به
سیال بخار و ایجاد گردش  طبیعیگردش سدي در برابر

 .غیرهمسو
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