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Operator Action analysis in Main Steam Line Break 
Connected to Turbine and Loss of Steam Generator Feedwater 
in Bushehr powerplant

[1] Final Safety Analysis Report (FSAR) for BNPP: Accident Analysis  [2] Washington: United 
States Nuclear Regulatory Commission; 2016 [3] A decision theoretic approach to an
accident sequence: When feedwater and auxiliary feedwater fail in a nuclear power plant
[4] Investigation of steam line break accident during the development of emergency
operating procedures for VVER440/V230 [5] Investigation of a possible emergency 
procedure for the VVER1000 NPP in case of total loss of feed water and a main steam line 
break [6] RELAP5/MOD3.2 sensitivity calculations of loss-of-feed water (LOFW) transient 
at unit 6 of Kozloduy NPP [7] Investigation of accident management procedures related to 
loss of feed water and station blackout in PSB-VVER integral test facility [8] Assessment of 
passive safety system performance under main steam line break accident [9] Steam line 
break investigation at full power reactor for VVER-1000/V320 [10] Final safety analysis 
report (FSAR) for BNPP: Introduction and general description of NPP [11] RELAP5/MOD3.2 
Code Manual: Code structure, system models, and solution methods [12] Simulation of the 
effect of a small break loss of coolant accident (SBLOCA) transient on VVER-1000 reactor 
pressure vessel parameters [13] RELAP5/MOD3.2 Code Manual: Code structure, system 
models, and solution methods [14] Steam System and feed water system failures [15] Code 
calibration and validation framework [16] Small break LOCA analysis of Mochovce NPP 
VVER-440/213 with operator action

The operation of power generation cycles and their related events are one of the main issues in 
the field of safety of power plants. If these events are not properly managed for any reason, the 
consequences will be irreparable. In the meantime, the operator action can be one of the most 
effective factors in the management of the accident. In this research, the operator action has 
been evaluated in the main steam line break connected to the turbine and total loss of steam 
generator feed water for the Bushehr power plant. Firstly, the data has been validated in both 
steady and transient states with the final safety analysis report of the power plant of Bushehr 
as a reliable reference. The results indicate a good agreement with the final safety analysis 
report. In the next step, the operator action has been evaluated to mitigate the thermohydraulic 
parameters, including temperature and pressure. Finally, by performing an operator sensitivity 
analysis in the main steam line break connected to the turbine followed by total loss of steam 
generator feed water, the maximum possible time for operator intervention has been estimated 
76 minutes.
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  بوشهر روگاهین
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  چکيده

های تولید قدرت و حوادث مربوط به آنها از موضوعات اساسی حوزه عملکرد سیکل
ستی در رود. در صورتی که به هر دلیلی این حوادث بهها به شمار میایمنی نیروگاه

ناپذیر خواهد بود. در این میان نقش عملکرد اپراتور مدیریت نشود عواقب آن جبران
تواند یکی از تاثیرگذارترین فاکتورها در زمان وقوع حوادث باشد. در این می

پژوهش عملکرد اپراتور در حادثه شکست خط لوله اصلی بخار متصل به توربین 
تولید توان بوشهر مورد ارزیابی قرار  به همراه فقدان کامل آب تغذیه برای نیروگاه

ها در حالت پایا و گذرا با گزارش نهایی آنالیز ایمنی گرفته است. در ابتدا داده
سنجی شده که نتایج به نیروگاه بوشهر به عنوان یک مرجع قابل اعتماد صحت

دست آمده نشان از تطابق مناسب و منطقی در شرایط زمانی دارد. در ادامه نقش 
منظور کنترل پارامترهای ترموهیدرولیکی اعم از دما و فشار مورد د اپراتور بهعملکر 

ارزیابی قرار گرفته است. در نهایت نیز با انجام آنالیز حساسیت روی عملکرد اپراتور 
در حادثه شکست خط لوله اصلی بخار به همراه فقدان کامل آب تغذیه، حداکثر 

  دقیقه برآورد شده است.۷۶ی مهار حادثه زمان احتمالی برای دخالت اپراتور برا
  نیروگاه، ایمنی، آنالیز حساسیت، عملکرد اپراتورها: واژهکلید

  
  ۲۴/۱۱/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۲۴/۲/۱۳۹۸ تاريخ پذيرش:

  karamimehrzahra@gmail.comنويسنده مسئول: *

  

  مقدمه  -۱
های تولید توان و مدیریت حوادثی در مبحث ایمنی نیروگاه، سیکل

ی برخوردار است. این اژهیوپیوندد از اهمیت که در آنها به وقوع می
طور کلی به چهار دسته حوادث در نیروگاه تولید قدرت بوشهر به

و حوادث شدید، حوادث طراحی پایه، حوادث فراتر از طراحی پایه 
طراحی حوادث . [1]شودتقسیم می شدهینیبشیپحوادث عملیاتی 

درنظر  هاروگاهیناین دسته از  حوادثی هستند که در طراحی پایه،
ی های ایمنوسیله عملکرد اپراتور و سیستمشوند و بهگرفته می
توان از آسیب ناشی از آنها جلوگیری کرد یا مقدار آنها را نیروگاه می

حوادثی  تر از طراحی پایه،حوادث فرابه حداقل رساند. همچنین 
ر کمت طراحی پایههستند که احتمال وقوع آنها نسبت به حوادث 

 شوند که توانند منجر به حوادث شدیداما در صورت وقوع می بوده،
 نیروگاه تولید هایی مانند ذوب قلبپدیده سازنهیزمتواند این می
این ترین دلیل بروز مهمهمچنین تولید هیدروژن باشد. توان و 
. صرف نظر از [2]های ایمنی استتمسخرابی مضاعف سیحوادث، 

ها و همچنین خطاهای احتمالی مسائل مربوط به ابزارها و سیستم
وسیله آنها، نقش انسان و عوامل انسانی در کنترل شرایط به به

ولید های تها در نیروگاههنگام حادثه یا تنظیم نقاط کارکرد سیستم
دادن و توجه قابل انکار است. لذا اهمیتقدرت امری مهم و غیر 

بیشتر به آن باعث کنترل بهتر شرایط و بهبود مدیریت حادثه 
 گرفتههای بسیاری در این زمینه صورت شود. از این رو پژوهشمی

  شود.است که به تعدادی از آنها اشاره می
مدیریت حوادث را برای حادثه از  توالی اسونسون، ۱۹۹۸در سال 
دادن آب تغذیه و آب تغذیه کمکی برای یک سیکل تولید دست

قدرت در یک نیروگاه با راکتور جوشان که لازمه آن کاهش فشار 
مدار اول بود را مورد بررسی قرار داد. این پژوهش مدیریت توالی 

عوامل انسانی ی مهم و سریع هایر یگمیتصمحوادث که شامل 
و  گنچوا. پژوهشی توسط [3]دهدت را تحت بررسی قرار میاس

طول  همکاران در خصوص بررسی حادثه شکست خط لوله بخار در
های اضطراری با هدف تحلیل های عملکردی سیستمروش
ی عملیاتی، حوادث غیرطبیعی و سناریو حوادث مبنای کردهایرو

بررسی  ی در خصوصامقالهدر  ۲۰۰۴در سال  .[4]طراحی انجام شد
کامل آب  رفتنازدستهای اضطراری ممکن در مدیریت حادثه روش

ئه و همکاران ارا میولنرتغذیه و شکست خط لوله اصلی بخار توسط 
شد. در این تحقیق نقش شیرهای ایمنی مولد بخار و به دنبال آن 

 پاولووا. [5]مدار اول بررسی شد کنندهخنکاستراتژی نشت و تغذیه 
ی حادثه ساز هیشبو همکاران در طی تحقیقاتی به بررسی 

رفتن آب تغذیه و حساسیت هیدروترمال آن پرداختند. در این ازدست
های یکپارچه، بررسی مواردی چون اعتبارسنجی، اثرات سیستم

گردش طبیعی و انتقال حرارت سمت ثانویه مورد بررسی قرار 
و همکاران انجام  لوسیبوکا، پژوهشی توسط ۲۰۱۲. در سال [6]گرفت

های سازی آزمایشاتی در زمینه بررسی روششد که هدف آن، آماده
دادن کامل آب تغذیه و قطع کامل مدیریت حادثه در رابطه با ازدست

بهبود  دهندهنشانهای تجربی برق بود. نتایج نشان داد که داده
ه دهای موجود برای اعتبارسنجی کد ترموهیدرولیکی بوپایگاه داده

و همکاران در خصوص  لیمی توسط امقاله ۲۰۱۳. در سال [7]است
های ایمنی منفعل در طول حادثه شکست ارزیابی عملکرد سیستم

خط لوله اصلی بخار برای یک سیکل نیروگاهی از نوع مدار اول 
جوشان نسل سوم ارائه شد. هدف این تحقیق، بررسی رفتار 

 کنندهخنکحادثه  رفتنهای ایمنی منفعل طی ازدستسیستم
ی را در خصوص بررسی شکست خط امقالهو همکاران  پاولووا. [8]بود

لوله بخار به انجام رساندند. هدف از این مقاله آنالیز نتایج 
توان برای  %۱۰۰ترموهیدرولیکی محاسبه شکست خط لوله بخار در 

گرفته و در عین های صورت. فعالیت[9]نیروگاه کوزلودوی بود ۶واحد 
دهد که مطالعه ترموهیدرولیکی ال در دسترس موجود نشان میح

ویژه حوادث فراتر از طراحی پایه های تولید قدرت بهحوادث نیروگاه
از موضوعات مورد توجه محققین در حوزه ایمنی در شرایط موجود 
است. از طرفی با توجه به اینکه در تحقیقات موجود، سندی در 

همراه ست خط لوله اصلی بخار بهخصوص رخداد همزمان حادثه شک
فقدان کامل آب تغذیه برای نیروگاه تولید قدرت بوشهر در دسترس 
نیست، لذا آنالیز و تحلیل روند اینگونه حوادث در کنار عملکرد 
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صحیح اپراتور، از مباحث مهم در بحث ایمنی نیروگاه است که در 
تفاده اسبا  سازی عددیشود که به کمک شبیهاین تحقیق تلاش می

از کد محاسباتی در دسترس موجود که ریلپ 
(RELAP5/MOD3.2) نام دارد برای نیروگاه بوشهر انجام شود.  

  

  بوشهر نیروگاه تولید قدرت معرفی -٢
نیروگاه تولید قدرت بوشهر از نوع سیال کاری آبی تحت فشار است 

 های غربی است.که از نظر ساختاری و اساس کار، متناظر با نیروگاه
ی غربی در این است که مولد بخار این هامدلتفاوت عمده آن با 
نمایی از مولد بخار این نیروگاه را  ١شکل  .[10]نیروگاه افقی است

ن نیروگاه دارای ظرفیت تولید توان حرارتی در حدود دهد. اینشان می
مگاوات الکتریکی ١٠٠٠مگاوات گرمایی و توان الکتریکی ٣٠٠٠
ان تو. فرآیند تولید انرژی الکتریکی در این نیروگاه را می[1]است
کاملاً مجزا تقسیم نمود که در دو مدار  مرحلهطور ساده به دو به

یدشده تولپذیرد. در مدار اول، گرمای مستقل اول و دوم انجام می
شده، توسط آبی که در یک یغندر قلب ناشی از شکافت اورانیوم 

شود. مسیر بسته جریان دارد از قلب راکتور به مولد بخار، منتقل می
های ر اول درون لولهمولد بخار یک مبدل حرارتی است که آب مدا

U- ًشکل فولادی آن جریان دارد و آب مدار دوم در یک سیکل کاملا
ها، ضمن برداشت حرارت به بخار مجزا با گردش در اطراف این لوله

شود. آب مدار اول پس از خروج از مولد بخار توسط پمپ تبدیل می
شود. مدار اول برای برداشت مجدد گرما به قلب بازگردانده می

کننده مشابه و یستم مدار اول شامل راکتور، چهار مدار خنکس
تنظیم  فهیوظکند و فشارنده که مشترکاً روی چهار مدار عمل می

کننده راکتور هنگام تغییر بار مولدهای بخار فشار داخل مدار خنک
نشان  ۲را بر عهده دارد، است. شماتیک مدار اول نیروگاه در شکل 

 مولد بخار، ٤ این راکتورها نیز شامل ویهثان مدار داده شده است.
 ،اصلی بخار هدر بخار، تخلیه شیر و بخار ایزولاسیون شیرهای
 مسیست کننده آب تغذیه وگرمهای سیستم کندانسور، ٤ توربین،
در مدار دوم، بخار تولیدشده در مولد بخار به  .تغذیه است آب نیتأم

طور مستقیم ژنراتور توربین هدایت شده و چرخش توربین به
آورد. سپس بخار خروجی از یممگاواتی نیروگاه را به حرکت در ۱۰۰۰

مجدداً  شود ودو دستگاه چگالنده به آب تبدیل می لهیوسبهتوربین 
  شود.به مولد بخار بازگردانده می

  

 
   [10]شماتیک مولد بخار بوشهر) ۱شکل 

	
   [10]مدار اول نیروگاه تولید قدرت بوشهر )۲شکل 

  
  سازی عددیمعادلات حاکم و شبیه -۳

در این مطالعه جهت بررسی رفتار نیروگاه طی حادثه شکست خط 
ی سازی عددهمراه فقدان کامل آب تغذیه از شبیهلوله اصلی بخار به

به کمک کد عددی در دسترس موجود استفاده شده  گرفتهصورت
ی، پارامترهای مختلف اهستهی راکتورهااست. با توجه به اینکه در 

از دو بعد هیدرولیکی و نوترونی قابل بررسی است، لذا بایستی 
طور دقیق ارزیابی و سپس معادلات حاکم بر هر دو دسته را به

ریلپ که پنجمین نسخه  از کد صورت همزمان حل نمود. از این روبه
ی محاسباتی در دسترس است، جهت این کدهاموجود از مجموعه 

  .[11]ارزیابی برای حادثه مورد نظر انجام گرفته است
  شدهکاررفته در کد محاسباتی استفادهروابط به -۳-۱

اویلرین) اساس معادلات  -معادلات دیفرانسیلی دو سیالی (اویلرین
دهد که در کد مورد نظر استفاده یهیدرودینامیکی را تشکیل م

های عددی و محاسباتی حل شود. این معادلات توسط روشمی
آورده شده  ۱شود معادلات پیوستگی جرم در فاز گاز در رابطه می
را  ۱۱تا  ۱کاررفته در معادلات نیز متغیرهای به ۱. جدول [13]است

  دهد.نشان می

تگی جرم در فاز مایع بیان شده نیز معادلات پیوس ۲و در رابطه 
  است:

)٢(  డ
డ௧
	൫ߙߩ൯ 	

ଵ

డ
డ௫
൫ߙߩ ܸܣ	൯ ൌ 	Г  

ሺLکه در آن نسبت طول به حجم برابر با  ⁄ Vሻ ൌ 	 ଵ


  است. 
معادلات دیگری که بسیار مورد اهمیت است، معادلات بقای 

بیان  ۴و  ۳مومنتوم است که برای دو فاز مایع و بخار در روابط 
  .اندشده
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 ۶و  ۵معـادلات بقـای انرژی نیز برای فـاز بخار و مایع در معادلات 
  بیان شده است.
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ـــباتی توان تولیدی در قلب ناشـــی از  ـــاس همچنین این کد محس

  نماید.محاسبه می ۱۱تا  ۸ی را بر اساس روابط اهستههای واکنش
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  تعریف متغیرهای معادلات) ۱جدول 

	تعریف	متغیر
t	زمان	
x	فاصله	
P	فشار	

	انرژی داخلی  ࢌࢁ	,ࢍࢁ
	خلأفاکتور  ࢍࢻ

ࢍࢂ 	سرعت بخار و مایع  ࢌࢂ	,
ࢄ 	پذیرکیفیت غیرقابل تراکم 
  دانسیته بور	࢈࣋

FIG,FIF	قسمتی از نیروهای مابین فازها  
Q	مجموع انتقال حرارت دیواره به سیال بر واحد جرم  
  فلاکس نوترون	∅
  امiهای تاخیری گروه تعداد نوترون	
  های تاخیرینوترون تاثیرضریب  ࢼ
  های تاخیریکسر نوترون	ࢌ
Λ  های آنیزمان تولید نوترون  
ρ  راکتیویته  
ࣅ   امiثابت واپاشی گروه  
S	ترم پایه  
Ψ	نرخ واپاشی  
  سطح مقطع واپاشی	ࢌࢳ

  سناریو حادثه -۴
دان همراه فقدر این پژوهش به حادثه شکست خط لوله اصلی بخار به

ر از فراتکه جزء حوادث نیروگاه بوشهر برای راکتور کامل آب تغذیه 
شود. این حادثه از جمله شود، پرداخته میمحسوب می طراحی پایه

های تولید قدرت مورد توجه حوادثی است که در نسل جدید نیروگاه
زیادی قرار گرفته است اما با توجه به اینکه در تحقیقات موجود، 

دو حادثه برای نیروگاه بوشهر سندی در خصوص رخداد همزمان این 
شود که ابتدا حادثه شکست خط در دسترس نیست، لذا تلاش می

نیروگاه بوشهر گزارش آنالیز نهایی ایمنی لوله اصلی بخار که در 
 گزارش آنالیز نهاییهای موجود است، دنبال شده و نتایج آن با داده

حادثه  ارزیابی شود و در نهایت به رخداد همزمان این دو ایمنی
  پرداخته شود.

	فرآیند حادثه شکست خط لوله اصلی بخار -۴-۱
حادثه با شکست گیوتینی از دو جهت در مدار ثانویه و بین مولد 

شود. به دلیل بخار دوم و شیر ایزولاسیون خط اصلی بخار آغاز می
دیده، اختلاف فشار بسیار زیاد بین اتمسفر و خط لوله بخار آسیب

افتد. سپس با توجه به مفروضات ناگهانی اتفاق میپدیده تبخیر 
سناریو، قطع کلیه خطوط آب تغذیه اصلی و کمکی، قطع شیر 

شیر  شدنها و بستهکردن کلیه پمپموجود در بالای هدر اصلی تریپ
سرعت باعث توقف توربین رخ خواهد داد. این تبخیر ناگهانی به

ود شیان طبیعی قطع میآمدن تراز آب در مولد بخار شده و جرپایین
که این عمل خاموشی اضطراری راکتور را در پی خواهد داشت و این 

شود. سپس شیر کاهش فشار باعث کاهش فشار مدار اول نیز می
ایزولاسیون خط اصلی بخار مربوط به مولد بخار دوم به دلیل اُفت 

و اختلاف دمای اولیه و ثانویه به بیشتر از  ۹/۴فشار کمتر از 
شود؛ اما با توجه به مفروضات سناریو گراد، بسته میجه سانتیدر ۷۵

شود. در مرحله بعد به دلیل این شیر خراب بوده و بسته نمی
های کنترل شروع به افتادن های اضطراری، گروه میلهمحافظت

کنند که به مثابه اعمال یک راکتیویته منفی در سیستم است. می
بسته  ۴و  ۳و  ۱مولد بخار  سپس شیرهای ایزولاسیون مربوط به

های به دلیل اینکه پمپ شده تا فشار در این خطوط نگه داشته شود.
آب تغذیه اصلی و کمکی قطع هستند، به مرور زمان برداشت حرارتی 
از مولدهای بخار دیگر با مشکل مواجه شده و تراز آب در آنها با 

ین ابد. ایدیده کاهش میتری نسبت به مولد بخار آسیبشیب آرام
شود که دمای آب داخل قلب مرتباً افزایش یابد که عمل باعث می

این افزایش دما باعث افزایش حجم بخار تولیدی شده که متعاقباً 
را به دنبال خواهد  ۴و  ۳، ۱مولدهای بخار افزایش فشار خطوط اصلی 

داشت. این افزایش فشار باعث رسیدن شیرهای ایمنی موجود در 
شده که مولدهای بخار به نقطه عملکردی خود خط لوله اصلی 

برداشت حرارتی ناقص از سمت مولدها باعث بازشدن مکرر این 
شود. در ادامه سناریو به دلیل رسیدن سطح آب مولدهای شیرها می

های آب تغذیه اضطراری متر، سیستممیلی٩٠٠به زیر  ٤و  ٣، ١بخار 
رد شده و با تزریق در نقطه عملکردی خود وا ٤و  ٣مربوط به مولد 

نمودن سیستم کرده و بدین ترتیب راکتور را از آب سعی در خنک
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نودبندی مولد بخار مربوط به  ٣کنند. شکل فاز حادثه خارج می
 دهدهای سرد و گرم متصل به آن را نشان میسناریو حادثه و شاخه

   و محل دقیق شکستگی نیز با دایره قرمز رنگ مشخص شده است.
  

  
  های سرد و گرم متصل به آنبندی مولد بخار و شاخهگره) ۳شکل 

  
ل همراه فقدان کامفرآیند حادثه شکست خط لوله اصلی بخار به -٢-۴

  آب تغذیه
همراه فقدان کامل آب در حادثه شکست خط لوله اصلی بخار به

های آب تغذیه اضطراری نیز در شود که سیستمتغذیه، فرض می
شود. ترشدن شرایط میدسترس نیستند که این عمل باعث بحرانی

های آب تغذیه اصلی، کمکی و اضطراری، مدار اول را قطع سیستم
کرد نامناسب مولدهای بخار باعث الشعاع قرار داده زیرا عملنیز تحت

کننده بدون برداشت شود که در طول زمان حادثه، سیال خنکمی
مراتب بالاتر وارد وسیله مولدهای بخار با دمایی بهحرارت کافی به

همراه قلب شود که این افزایش دما، افزایش فشار مدار اول را به
ود ر کنترل نشخواهد داشت. با توجه به اینکه اگر این افزایش فشا

همراه های سوختی را بهناپذیری همچون ذوب میلهعواقب جبران
خواهد داشت، در این حالت، استراتژی نشت و تغذیه برای مدیریت 
حوادث فراتر از طراحی پایه و در شرایطی که برداشت حرارت مختل 

عنوان راه حل کاهش فشار ارائه شده است. لذا در راستای شود بهمی
ای اضطراری، اپراتور با بازکردن اجباری هر سه شیر ایمنی عملکرده

نماید. در ادامه روند فشارنده، سعی در کاهش فشار مدار اول می
 سازی سیستم و رساندنمنظور خنکهای ایمنی بهسناریو، سیستم

آن به یک حالت ایمن و پایدار، عمل تزریق را انجام داده و فشار 
کاهش داده و در نتیجه نیروگاه را از مدار اول را به شکل محسوسی 

  کنند.فاز حادثه خارج می

آنالیز حساسیت روی عملکرد اپراتور در حادثه شکست خط لوله  -۴-۳
  همراه فقدان کامل آب تغذیهاصلی بخار به

اهمیت حضور اپراتور و اقدامات آن در طول روند یک حادثه امری 
آنالیز حساسیت روی  ناپذیر است. در این قسمت از پژوهش،اجتناب

زمان عملکرد اپراتور صورت پذیرفته است که در بخش آنالیز 
شود که حداکثر زمانی که اپراتور برای حساسیت روی زمان، سعی می

شروع استراتژی نشت و تغذیه و به تبع آن جلوگیری از آسیب به 
قلب نیاز دارد، با استفاده از کد ریلپ تعیین شود. برای شروع 

شت، ابزارهای مورد نیاز، شیرهای ایمنی فشارنده هستند. عملیات ن
های تزریق در فشار بالا، برای انجام عملیات تغذیه نیز سیستم

  تند.در دسترس هس های تزریق در فشار پایین و انباشتگرهاسیستم
  
	استراتژی نشت و تغذیه  -٥

خوبی انجام در شرایطی که برداشت حرارت از سمت ثانویه به
، افزایش دما و در نتیجه افزایش فشار را خواهیم داشت. شودنمی

شود، از جمله اقداماتی که برای کنترل حادثه در این شرایط انجام می
استراتژی نشت و تغذیه مدار اول است. ابتدا در اثر افزایش دما و 

کننده، اپراتور اقدام به بازکردن متعاقب آن افزایش فشار خنک
نماید. جهت کاهش فشار مدار اول میشیرهای ایمنی فشارنده 

کننده اضطراری، آب به مدار اول سپس با استفاده از سیستم خنک
رفته را نماید. بدین ترتیب شود تا جبران حجم آب ازدستتزریق می

مانده فعال فشار و دما تا جایی که سیستم برداشت حرارت باقی
آید عمل میبه شدن قلب ممانعتآبیابد و نیز از بیشود، کاهش می

  شود.و در نهایت راکتور از فاز حادثه خارج می
یاری از بستوان بیان کرد که در فرآیند نشت و تغذیه طور کلی میبه

ه در های ایمنی کبه عملکرد اپراتور وابسته است. سیستم پارامترها
 شوند،های تزریق درنظر گرفته میسیستم عنوانبهاین پروسه 

های اصلی راکتور بعد از دریافت صورت ایزوله هستند و پمپبه
معادله بقای انرژی برای  .[15]آیندصورت خاموش درمیسیگنال به

ی رهایمتغنیز  ۲نشان داده شده است. جدول  ۱۲این فرآیند در رابطه 
	دهد.کاررفته در معادله را نشان میبه
)١٢(  ሶܳ ௧ ൌ	 ሶܳ   ሺ	 ሶ݉ ݄	ሻி െ	ሺ	 ሶ݉ ݄	ሻோ 
  

  تعریف متغیرهای معادله) ۲جدول 
  تعریف  متغیر
ሶۿ	   کننده راکتورانرژی خالص کل در سیستم خنک ܜ܍ܖ
ሶۿ   شده از قلب راکتورگرمای اضافه ܍ܚܗ܋

ሺ	ܕሶ   Feedشده از انرژی اضافه ۴۾ሻ	ܐ
ሺ	ܕሶ 	Bleedشده در انرژی برداشت ܄܀ሻ	ܐ

  
  سازینتایج شبیه -۶

در این بخش، نتایج حاصل از حادثه شکست خط لوله اصلی بخار 
همراه فقدان کامل آب تغذیه با استفاده از کد محاسباتی در به

دسترس موجود برای نیروگاه تولید قدرت بوشهر نمایه شده است. 
اما همان گونه که بیان شد، با توجه به اینکه سناریو حادثه شکست 
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ده سازی شش آنالیز نهایی ایمنی شبیهخط لوله اصلی بخار در گزار 
اما سندی در خصوص رخداد همزمان حادثه شکست خط لوله اصلی 

همراه فقدان کامل آب تغذیه در دسترس نیست، لذا ابتدا بخار به
های نتایج حاصل از حادثه شکست خط لوله اصلی بخار با داده

میکا انیروگاه بوشهر که توسط کد دین گزارش آنالیز نهایی ایمنی
(DINAMIKA‐97)  انجام شده، تطبیق داده شده و سپس

  شود.نمودارهای مربوط به رخداد همزمان این دو حادثه آورده می
حادثه شکست خط لوله اصلی بخار با شکست در دو جهت که یکی 
از جهات به مولد بخار دوم در سمت ثانویه و دیگری به هدر اصلی 

ترتیب ح مقطع شکست بهشود. سطشود، آغاز میبخار ختم می
نمودار شکست از جهتی که به مولد  ۱است. نمودار  ۱۲۶/۰و  ۲۶۴/۰

از سمتی که به هدر اصلی بخار  ۲شود و نمودار بخار دوم ختم می
دهد. همان ثانیه ابتدایی حادثه نشان می۲۰۰شود را در منتهی می

با ها تطابق مناسبی را شود، دادهگونه که در نمودارها دیده می
  .دهدهای گزارش آنالیز نهایی ایمنی نیروگاه بوشهر، نشان میداده

  

  
  میزان دبی شکستگی از سمت اتصال به مولد بخار دوم )١نمودار 

  

  
  میزان دبی شکستگی از سمت اتصال به هدر اصلی بخار )٢نمودار 

  
ای فشار مدار اول را برحسب زمان نشان ، نمودار مقایسه۳نمودار 
شود، نمودارها روند مشابهی را همان گونه که مشاهده میدهد. می

کنند. در طول روند حادثه، به دلیل در طول پیشبرد سناریو دنبال می
 ۳های آب تغذیه اضطراری مربوط به مولدهای بخار عملکرد سیستم

سازی ، فشار مدار اول به یک حالت ایمن رسیده و عمل خنک۴و 
گیرد و بدین ترتیب راکتور از فاز حادثه طولانی مدت راکتور انجام می

  شود.خارج می
  

  
  در طول بازه حادثه مدار اولفشار  )٣نمودار 

  
کننده در طول پیشبرد سناریو پارامترهای فشار و دمای سیال خنک

ترتیب نمودار دمای ورودی، دمای به ۴به هم وابسته هستند. نمودار 
با توجه به دهد. نشان می خروجی و دمای اشباع را در طول حادثه

طور تقریبی شبیه به فشار است که به دلیل نمودار، نمودار دما به
سازی راکتور های آب تغذیه اضطراری، عمل خنکعملکرد پمپ

انجام شده و در نهایت نمودارها هر کدام در یک دمای ثابت تثبیت 
  شوند.می

  

  
  اشباع راکتور برحسب زماننمودار تغییرات دمای ورودی، خروجی و  )٤نمودار 

  
به دلیل پدیده شکست در ثانیه ابتدایی حادثه، فشار خط لوله مربوط 

 سرعت کاهشبه مولد بخار دوم به دلیل پدیده تبخیر ناگهانی به
دیده است که به بیانگر فشار مولد بخار آسیب ۵یابد. نمودار می

 شسرعت و با شیب زیادی شروع به کاهمحض اعمال شکستگی به
  کند.می

  

	
  دیدهفشار مولد بخار آسیب )٥نمودار 

  
را در طول  ۴و  ۳، ۱نمودار مربوط به فشار مولدهای بخار  ۶نمودار 

های آب تغذیه اصلی و دهد. به دلیل قطع سیستمحادثه نشان می
یله وسعلت برداشت حرارت ناکافی بهکمکی، دمای آب درون قلب به

مولدهای بخار، به مرور زمان افزایش پیدا کرده که این افزایش دما، 
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ر اولیه و در نتیجه مولدهای بخار را در پی خواهد افزایش فشار مدا
طور مرتب باعث بالارفتن فشار خطوط داشت. این افزایش فشار به

شود که شیرهای ایمنی شود و سبب میمی ۴و  ۳، ۱مولد بخار 
موجود در خط لوله اصلی مولدهای بخار در نقطه عملکردی خود که 

  و بسته شوند.مگاپاسکال دارند، مرتباً باز ۱۵۴/۷فشار 
  

  
  ثانیه اول حادثه۵۰۰۰در  ۴و  ۳، ۱فشار مولدهای بخار  )٦نمودار 

  
یافتن از سناریو حادثه شکست خط لوله اصلی بخار پس از اطمینان

های گزارش آنالیز نهایی ایمنی نیروگاه بوشهر، در و تطابق آن با داده
نمودارهای حاصل از حادثه شکست خط لوله اصلی  این بخش به

همراه فقدان کامل آب تغذیه که عنوان اصلی پژوهش است بخار به
  شود.پرداخته می

یکی از پارامترهای مهم در طول روند حادثه، فشار مدار اول است. 
از شروع حادثه، فشار  ۱۵۰۰شود، در ثانیه همان گونه که مشاهده می

مدار اول به دلیل عملکرد اپراتور که ناشی از بازنمودن اجباری 
شیرهای ایمنی فشارنده است، اُفت محسوسی پیدا کرده و سپس 

های ایمنی، شرایط به یک حالت ایمن رسیده و در ورود با سیستم
نمودار فشار مدار  ۷شود. نمودار نتیجه راکتور از فاز حادثه خارج می
  دهد.اول را در طول روند حادثه نشان می

  

	
  در طول بازه حادثه مدار اولفشار  )٧نمودار 

  
ترتیب دمای سیال ورودی و خروجی از قلب به ۹و  ۸نمودارهای 

دهد. قابل بیان است که تغییرات دما در خروجی راکتور را نشان می
ان یابد و همقلب متناسب با تغییرات سیال در ورودی قلب ادامه می

ا ر  طور تقریبی روند یکسانیشود، بهگونه که در نمودارها دیده می
کنند. متأثر از عملکرد اپراتور، دمای ورودی و خروجی اُفت دنبال می

ماها های ایمنی دزیادی پیدا کرده و در نهایت به دلیل تزریق سیستم
  شوند.ثابت می

  

	
	دمای سیال ورودی به قلب راکتور برحسب زمان )٨نمودار 

  

  
  دمای سیال خروجی از قلب راکتور برحسب زمان )٩نمودار 

  

دیده را در طول حادثه نمودار تراز آب مولد بخار آسیب ۱۰نمودار 
دهد. با شروع شکست به دلیل پدیده تبخیر ناگهانی، تراز نشان می

سرعت از آب تهی شده و با شیب دیده بهآب مولد بخار آسیب
  یابد.تندی کاهش می

  

	
  دیده برحسب زمانتراز مولد بخار آسیب )١٠نمودار 

  

های آب تغذیه اصلی و حادثه شکست و همچنین نبود سیستم
کند. در نتیجه به مرور زمان، کمکی، سیستم را دچار ناپایداری می

برداشت حرارت ناکافی توسط مولدهای بخار، باعث کاهش سطح 
تراز این مولدها شده که در نهایت نیز با ورود اپراتور و عملکرد 

د. رسخار به یک حالت پایدار میهای ایمنی تراز مولدهای بسیستم
  دهد. را نشان می ۴و  ۳، ۱، نمودار تراز آب مولدهای بخار ۱۱نمودار 

  

	
  برحسب زمان ۴و  ۳، ۱تراز مولدهای بخار  )١١نمودار 
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نتایج حاصل از آنالیز حساسیت روی زمان عملکرد اپراتور با  -۶-۱
  استفاده از کد ریلپ

زمان لازم برای عملکرد اپراتور در این بخش، هدف، تعیین حداکثر 
منظور شروع استراتژی نشت و تغذیه و به تبع آن جلوگیری از به

  آسیب به قلب است.
نیروگاه بوشهر، پس از  ۱با توجه به گزارش آنالیز نهایی ایمنی واحد 

 هایدقیقه پس از اینکه سیستم۱۰بروز حادثه، دخالت اپراتور در زمان 
گیرد. طبق رس نباشند، انجام میآب تغذیه اضطراری در دست

  اند: م، قلب یک راکتور در شرایط زیر بدون آسیب باقی می[16]مرجع
درجه کلوین باشد یا ۱۵/۱۴۷۳ماکزیمم دمای غلاف باید کمتر از  -۱

درجه کلوین تجاوز نمود در زمان کمتر از ۱۵/۱۰۲۳اگر دمای غلاف از 
	ثانیه کاهش یابد.۳۰۰
کننده در خروجی قلب نباید از خنک قلب خشک نشود و دمای -۲
	درجه کلوین تجاوز کند.۱۵/۸۲۳
عملکرد اپراتور برای شروع استراتژی نشت و تغذیه نباید منجر به  -۳

کننده اولیه و همچنین فشار خطوط بخار از این شود که فشار خنک
فشار معیار طراحی فراتر رود. لازم به ذکر است که فشار طراحی  ۱۱۵%

  مگاپاسکال است.۸۴/۷و  ۷۶/۱۷ترتیب اولیه و ثانویه بهبرای مدار 
، مراحل مورد مطالعه در انجام آنالیز حساسیت روی زمان ۳جدول 

شود در دهد. همان طور که مشاهده میعملکرد اپراتور را نشان می
دقیقه، فشار مدار اول از حدود طراحی فراتر رفته و به فشار ۷۷زمان 

ده و آمدستد. لذا با توجه به نتایج بهرسمگاپاسکال می۵/۲۰حدود 
مقادیر مجاز طراحی آنالیز حساسیتی که برای آخرین زمان ورود 

 ثانیه۴۶۰۰توان زمان حدود عملکرد اپراتور انجام گرفت، می
دقیقه) بعد از عدم عملکرد سیستم آب تغذیه اضطراری را ۷۶(

و  حداکثر زمان برای ورود عملکرد اپراتور جهت کنترل شرایط
این در حالی است که در  .جلوگیری از وقوع حادثه شدید دانست

دادن کامل آب تغذیه در حضور اپراتور که توسط حادثه ازدست
نامه به انجام رسیده است، و همکاران در قالب یک پایان رمضانی

دقیقه) برآورد شده است که این ۸۳ثانیه (۵۰۰۰این مقدار در حدود 
اپراتور، با توجه به شدیدتربودن حادثه  اختلاف زمانی برای دخالت

همراه فقدان کامل آب تغذیه در شکست خط لوله اصلی بخار به
صورت جداگانه، کاملاً مقایسه با حادثه فقدان کامل آب تغذیه به

ای آنالیز حساسیت روی نمودار مقایسه ۱۲قابل توجیه است. نمودار 
راه هماصلی بخار بهزمان عملکرد اپراتور در حادثه شکست خط لوله 

دادن کامل آب فقدان کامل آب تغذیه و همچنین حادثه ازدست
  دهد.صورت جداگانه را نشان میتغذیه به

  
	اپراتور عملکرد زمان روی حساسیت آنالیز انجام برای مطالعه مراحل) ۳جدول 
فشار مدار    (min) زمان

 (MPa)اول 
کننده دمای سیال خنک

  (K) خروجی
حداکثر دمای غلاف 

(K)	
۷۴  ۰۱/۲۰  ۷۰/۶۴۱  ۵۴/۷۶۵  
۷۵  ۱۵/۲۰  ۱۱/۶۴۳  ۷۳/۸۳۰  
۷۶  ۲۴/۲۰  ۳۲/۶۴۴  ۱۴/۹۱۰  
۷۷  ۴۸/۲۰  ۵۴/۶۴۵  ۲۵/۹۶۱  

	
ای تغییرات بیشینه دمای غلاف سوخت بر اساس آنالیز نمودار مقایسه) ١٢نمودار 

یه تغذهمراه فقدان کامل آب حساسیت در حادثه شکست خط لوله اصلی بخار به
  صورت جداگانهو حادثه فقدان کامل آب تغذیه به

  
  یر یگجهینت -٧

در این پژوهش تلاش شد به بررسی نقش اپراتور در حادثه رخداد 
همزمان حادثه شکست خط لوله اصلی بخار متصل به توربین 

همراه فقدان کامل آب تغذیه برای نیروگاه تولید قدرت بوشهر به
وان تخوبی میگرفته، بهپژوهش صورتپرداخته شود. با توجه به 

تاثیر حضور اپراتور را در شرایط حادثه و همچنین روی پارامترهای 
ترمودینامیکی مشاهده نمود. نتایج حاکی از آن است که در صورت 
نبود اپراتور شرایط بحرانی شده و فشار و دمای ورودی و خروجی از 

عنوان یک حادثه بهقلب به مرور زمان افزایش یافته و سناریو که 
شود، در طول زمان به سمت حادثه فراتر از طراحی پایه شناخته می

شدید پیش رود. این افزایش دما در طول پیشبرد سناریو به تدریج، 
های سوختی را در پی خواهد داشت که باعث ذوب میله

رساندن به قلب راکتور و در نهایت انتشار مواد رادیواکتیو در آسیب
خطرانداختن محیط زیست و جوامع انسانی را در و به محیط شده

  پی خواهد داشت.
از شروع حادثه، تاثیر  ۱۵۰۰استراتژی نشت و تغذیه مدار اول درثانیه 

ردن کند. بازکنمودن شرایط ایفا میبسزایی در کنترل حادثه و ایمن
کردن سیال و کاهش فشار منظور خارجاجباری شیرهای فشارنده به

های ایمنی ورود سیال با دمای پایین از طریق سیستمو همچنین 
عنوان یک راهکار مناسب به پایدارشدن و در نتیجه و اضطراری به

خروج آن از فاز حادثه کمک نموده است. همچنین آنالیز حساسیت 
 ای که حداکثر زمانروی زمان عملکرد اپراتور صورت گرفته، به گونه

دقیقه برآورد ۷۶ادثه احتمالی را لازم برای کنترل شرایط و مهار ح
نموده است. این در حالی است که در حادثه فقدان کامل آب تغذیه 

دقیقه برآورد شده است. مضافاً اینکه ۸۳صورت جداگانه این زمان، به
های موجود در گزارش آنالیز آمده با دادهدستهای بهمقایسه داده

ناد، نوان مرجع قابل استعنهایی ایمنی نیروگاه تولید قدرت بوشهر به
شده برای حادثه مورد بررسی حاکی از دقت و صحت نتایج بیان

	نیروگاه بوشهر است. 
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