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  PWRاي نوع  كتورهاي هستهآكننده در ر زيه و تحليل از دست رفتن آب خنكتج

  RELAP5/MOD3.2غيير ارتفاع در شاخه سرد بوسيله كد سيستم ت با
  

  ، كريس آليسون*پز حسين خشت
  ايران -، بوشهر 75181-111ايران، صندوق پستي:  سازمان انرژي اتمياي كشور،  دفتر امور ايمني هسته

  
  
  

اي بوشهر با در نظر گرفتن تغيير تكنولوژي آلماني به روسي با تغيير  طرح روسي نيروگاه هسته VVER 1000-كتور آآنجايي كه ر از يده:كچ
در اين شاخه  )LOCA(كننده  رفتن خنك ها براي حادثه از دست ستمين سيمني ايابي ايارتفاع در شاخه سرد طراحي و توسعه داده شده است، ارز

اي)، حائز اهميت  كتورهاي هستهآر معين و مقايسه نتايج حاصل با حالت بدون تغيير در ارتفاع شاخه سرد (حالت متعارف طراحي ركتوآبراي يك ر
 كدبه وسيله سازي  است با شبيهشده كتور خواهد بود. در اين مقاله سعي آمن ريبرداري ا نظر بهره و داراي پيامدهاي سودمندي از نقطه

RELAP5/MOD3.2 كتور قدرت آحالت مزبور براي يك ر دو درPWRدو حالت ارزيابي شده و نتايج دو رهيافت اين يند موردنظر در ا، فر
ند ايسازي فر هبيبوشهر كه داراي اين نوع طراحي جديد و منحصربفرد است تعميم داده شود. طراحي و ش VVERكتور آضمن بحث و بررسي به ر

يج مهم ن مقاله تنها به برخي از نتايشود و در ا در كشور انجام مين بار ي، براي اولPWRكتور از نوع آبراي رر ارتفاع در شاخه سرد با كد مزبور ييتغ
 شده است.آن اشاره 

  
بندي نود ،كننده بوشهر، حادثه از دست رفتن خنك VVER-1000 كتورآ، رRELAP5/MOD3.2كد  هاي كليدي: واژه

  كتورآمني ر، اييسازي كامپيوتر ، شبيهRELAP5مدل در كد 
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Abstract: As, the Russian designed VVER-1000 reactor of the Bushehr Nuclear Power Plant (BNPP) 
by taking into account the change from German technology to that of Russian technology, and with the 
design of elevation change in the cold legs has been developed; therefore safety assessment of these 
systems for loss of coolant accident (LOCA) in elevation change in the cold legs and comparison results 
for non change elevation in the cold legs for a typical reactor (normal design of nuclear reactors) is the 
main important factor to be considered for the safe operation. In this article, the main objective is the 
simulation of the loss of coolant accident scenario by the RELAP5/MOD3.2 code in two different cases; 
first, the elevation change in the cold legs, and the second, non change in it. After comparing and 
analyzing these two code calculations the results have been generalized for a new design feature of 
Bushehr reactor. The design and simulation of the elevation change in the cold legs process with 
RELAP5/MOD3.2 code for PWR reactor is performed for the first time in the country, where it is 
introducing several important results in this respect. 
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  مقدمه  -1
كـه از   )1(كتور تحت فشار، شاخه سـرد آهاي ر يدر اكثر طراح

زل ورودي در محفظه تحـت فشـار   محل تخليه پمپ مدار اول تا نا
باشـد، عـلاوه بـر     گيرد يك لوله بدون تغيير ارتفاع مـي  را در بر مي

نين رهيافتي بر ايمني سيستم در له تقارن در طراحي، انتخاب چأمس
طوريكـه  ديگر، ب گذارد. از طرف ثير ميأبروز برخي حوادث ت پي 

در  بـا تغييـر ارتفـاع   طرح شـاخه سـرد   شود  ملاحظه مي 1در شكل 
آلمـاني و روسـي و    فناوري، به علت انطباق دو ]1[كتور بوشهر آر

قبلي،  KWUكتور آر بجاي VVER كتورآبازسازي و طراحي ر
ثير چنـين مـدلي بـر ايمنـي سيسـتم از      أگرفته شده است و تدر نظر 

ابي يمورد ارزيابي قرار گيرد. براي ارز بايدلحاظ ترموهيدروليكي 
نـدهاي  ايدر واقـع دو طراحـي، فر   ،ريفنـاو ن دو يمني ايهاي ا جنبه

 PWR كتـور آريـك   در دو مدل را بـراي  LOCAه فرضي حادث
در نظـر   اسـت  هـاوس  نگيداراي چهار مدار اصلي طـرح وسـت  كه 
 له بـراي حالـت  أن مس ـي ـا ،RELAP5سـازي   مـدل در . يـريم گ يم

LOCA  ري يانعطـاف پـذ   ،مـدل اسـت  و سـعي شـده    گرفتهانجام
  .ارهاي گذرا داشته باشدابي برخي رفتيخاصي براي ارز

  

  
  

هاي سرد به  ) تغيير ارتفاع در شاخهAدو نوع طراحي متفاوت،  -1شكل 
  هاي سرد (حالت متعارف). ) بدون تغيير ارتفاع شاخهL ،Bاندازه 

  سازي شده كتور تحت فشار شبيهآهاي اساسي ر جنبه -2
ستم يكي با كد سيناميسازي د يهند شبايفربه منظور 

 )PWR)Zion-1كتور آ، يك رRELAP5ي كيدروليترموه
و  ]3و  2[بوده  مدار بسته 4داراي را كه س وها طرح وستينگ

د ـاشـب يـل مـامـات كـازي داراي اطلاعـس هـد شبيـينافر براي
دهيم.  انجام مي آنبندي لازم را در پيكر تغييرات وكرده اب ـانتخ

ن مدل ، اياستثير تغيير ارتفاع روي ايمني سيستم أهدف تچون 
ستم را مورد يمني سيو ا بكار بردكتور بوشهر آتوان براي ر يم را
سناريوي  جداگانه است.موضوعي  خودابي قرار داد كه يارز

% شكست در 2كننده با مدل كردن  حادثه از دست رفتن آب خنك
كتور (در آشاخه سرد در ناحيه بين خروجي پمپ و نازل ورودي ر

 007663/0ه پمپ با سطح شكست يمتري از نازل تخل 286/2فاصله 
انجام  RELAP5/MOD3.2 از كد سيستم مترمربع) با استفاده

به قرار زير  Zion-1هاي اصلي طراحي  شود. برخي جنبه مي
  :باشند مي

 MPa 515/15 فشار مدار اول: -

 kg/s 240/4606 دبي مدار اول: -

 ºC62/309 :كتورآر قلباز خروجي آب دماي  -

 ºC72/276 كتور:آقلب ربه دماي آب ورودي  -

 MPa 825/4 مدار دوم: فشار  -

  kg/s 113/1322 دبي آب تغذيه مدار دوم: -

 ºC67/261 دماي بخار خروجي مدار دوم: -

  
  كار (نودبندي مدل و تغييرات انجام يافته) وشر -3 

عمال برخي تغييرات در مدل اوليه در شاخه سرد و باز ابعد از 
نودبندي نهايي مدل هاي مدل متعارف،  نودبندي برخي قسمت

 هاي مطابق شكل RELAP5/MOD3.2براي ارزيابي بوسيله كد 
)2- A) ،(2- B) 2) و-C ،(صورت گرفته است .  

شود بين خروجي پمپ مدار اول  بطوري كه در شكل ديده مي
. كتور اختلاف ارتفاع وجود داردآشاخه سرد ر و محور مركزي

  سازي است.  متر) مبناي شبيه 1اين اختلاف ارتفاع (حدود 
هاي  ، در بر گيرنده جنبهRELAP5/MOD3.2مدل نودبندي 

 هايي كتور به ناحيهآباشد. در اين مدل، ر كتور ميآاساسي اين ر
   ده و درـم شـاوت تقسيـي متفـدروليكـاي هيـرهــكل از عنصـمتش
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  .RELAP5نودبندي محفظه تحت فشار براي كد : A -2شكل 
  
  
  

  
  

  .RELAP5مدار سه گانه براي كد نودبندي  :B -2شكل 

  
  

  .RELAP5دار منفرد (مدار شكسته) براي كد نودبندي م :C -2شكل 
  

هيدروليكي عواملي چون، داد و نوع اين نودهاي ترموانتخاب تع
رايط جريانهاي واقعي، شرايط پايداري عددي، همگرايي كد، ش

ي قبلي در نظر گرفته هيدروليكي صحيح و مطالعه نودبندترمو
  ].4[ده است ش

 پيوند دهندة 142حجم كنترل،  139ل ، شام RELAP5مدل 
باشد. در اين مدل دو مدار اوليه  ساختار حرارتي مي 83جريان، 
و مدار ديگر  )2(كننده موسوم به مدار شكسته يا مدار منفرد خنك

سه مدار بسته از تجمع كه  )3(گانه يعني مدار درگير يا مدار سه
اند. مدارهاي شكسته و درگير به غير  سازي شده ، شبيهتشكيل يافته

به طور  ،از اختلافات كوچكي در مكان شكست و محل فشارنده
، 208لمانهاي كنترل اند. تغييرات انجام يافته در ا متقارني مدل شده

  اند. اعمال شده 113و  209 هاي همچنين در پمپ 112، 114، 210
  

  ريوتجزيه و تحليل سنا -4
يك شكست در اثر كننده  رفتن آب خنكاز دست حادثه 

يند با كمك يك اشود. اين فر ياي در شاخه سرد آغاز م لحظه
را  )5(ر اشباعيان بحراني انسدادي زيكه مدل جر )4(سوپاپ تريپ

شود. يك سيگنال  يسازي م يهبرد شب يبكار م RELAP5در كد 
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  تر از خاموشي آني هنگامي كه فشار در فشارنده به پايين
MPa82/12 ثانيه بعد از  4تا  3 ،كتورآرسد توليد شده و ر مي

ها بعد از وقوع  شود. لنگر چرخش پمپ سيگنال، خاموش مي
آب تغذيه مولد مسير سيگنال خاموشي، شروع شده و سوپاپها در 

شوند. در  بخار و خطوط انتقال بخار بطور همزمان بسته مي
خه سرد در شاآب سازي متعارف بدون تغيير در ارتفاع  شبيه

 10و  1مدت بطور خطي در  ،سوپاپهاي آب تغذيه و خطوط بخار
شوند. همچنين سيستم تزريق اضطراري ايمني  رتيب بسته ميتثانيه ب

رسد بعد  مي MPa62/12 تر از در زماني كه فشار فشارنده به پايين
سازي كنترل خودكار جريان  شود. در اين شبيه ثانيه شروع مي 5از 

  سازي شده است. اي سطح آب مولد بخار شبيهآب تغذيه بر مبن
  

  ها و بحث يافته -5
له براي دو حالت متفاوت به أسازي مس دو بار شبيهجريان در 
   :باشند رخي نتايج اجراي كد به شرح زير ميثانيه، ب 1200مدت 

توافق  ،ثانيه در دو نوع طراحي 750 مدتفشار مدار اول تا  -
كتور آآن فشار در ردهد ولي بعد از  خوبي را نشان مي

داراي كتور آكند در حالي كه در ر فت ميمتعارف كمي اُ
ماند. دليل اين امر را  با تغيير ارتفاع، ثابت مي ،شاخه سرد

توان در افزايش فشار ناشي از گرانش در انتهاي عمودي  مي
 ).3شكل (شاخه سرد دانست 

به طور جزئي شروع  550اختلاف فشار مدار دوم از ثانيه  -
به بعد اين اختلاف با افزايش فشار در  750ثانيه  ازشود و  مي
 ).4(شكل  شود كتور تغيير يافته، بارزتر ميآر

كتور نوسانات آبخارآب در ناحيه خروجي قلب ر كاهش -
كتور تغيير يافته نشان آ، در ر430-735بزرگي را از ثانيه 

كان توان در بالا بودن فشار در م دهد. دليل اين امر را مي مي
ر يافته جستجو كرد كه كتور تغييآقلب ر ازخروجي سيال 

در اين طراحي شده  كمتريفشار بالا منجر به حجم بخار 
 ).5 شكل( است

ها، در  بي شكست با صرفنظر از اختلافات جزئي در پيكد -
 ).6 شكل( دهد يكساني مي دو طراحي نتايج تقريباً
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Fig 3. Primary System Pressure (P-345)

Normal Cold Leg
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  .كتورآفشار مدار اول در خروجي قلب ر -3شكل 
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  .سه گانه در بالاترين قسمت مولد بخار (گنبد مولد بخار)فشار مدار  -4شكل 
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  .كتورآكسر حجمي بخار (اثر خلاء) در منطقه خروجي سيال از قلب ر -5شكل 
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Fig 6. Break Mass Flow Rate (mflowj-505)

Normal Cold Leg
Changed Cold Leg

  
  

نرخ خروج جرم (دبي سيال) از سيستم از محل شكست به داخل  -6شكل 
  كتور.آمحفظه ايمني ر

  
  گيري نتيجه -6

ده در ــكنن كــن خنــوي از دست رفتـاريـي سنــابـرزياا ــب
 مـد سيستـا كـرد بـه سـاخـاوت در شـي متفـراحـوع طـدو ن

RELAP5/MOD3.2 توان خلاصه كرد. پيامدهاي زير را مي  
براي  Zion-1كتور آآنجايي كه مدل نودبندي راز  -

رفتارهاي گذرا و حالت پايدار، نتايج قابل قبولي ارائه داده 
تغيير جزئي نودبندي مدل با شاخه سرد داراي . ]4[ست ا

متفاوت، نتايج درستي را  تغيير در ارتفاع، براي سناريوهاي
 دهد. ارائه مي

 500بيشتر از  هاي مدتفزايش فشار مدار اول و دوم در ا -
يكي از نقاط ضعف اين نوع طراحي تلقي ممكن است ثانيه، 
 شود.

يه خروجي قلب اهش در كسر حجمي بخار آب در ناحك -
، نشانه انتقال حرارت ثانيه 430-735كتور در زمانهاي بين آر

يمني قلب نسبت به طراحي بالا در اين ناحيه و پايداري ا
 باشد. متعارف مي

د يحجم گاز، با كاهشصرفنظر از اختلافات جزئي فشار و با  -
ط حادثه بعلت بالا رفتن فشار شاخه يتوجه داشت كه در شرا

يكي و هاي مكان تنش )3 شكل(الت متعارف سرد نسبت به ح
منجر به  مكن استمخوردگي  هاي جوش فشار وارد بر محل

ن نقطه در يستم گردد و ايداري سيشتر و ناپايشكستگي ب
 رد.نظر قرار گيد مديستم بايمني سيا

 كتورآردر مورد توان  ل را مييو روش تحلهمين فرايند  -
VVER طراحي  نوعو بوشهر با محاسبات جداگانه براي د

ج يهي است نتايج را استخراج كرد بديدر نظر گرفت و نتا
يستم را مورد مني سيهاي ا جنبهاست  مكنبدست آمده م

ش درآمدي براي ين محاسبه پيج ايو نتا ل قرار دهدتحلي
ر در شاخه سرد ييند تغايسازي فر هيله شبأابي مسيل و ارزيتحل

 كتور بوشهر تلقي گردد.آبراي ر

  
  دردانيتشكر و ق

 سون كه كديس آلدر اينجا از زحمات پرفسور كري
RELAP/SCDAPSIM/MOD3.2 سازي  هيرا براي انجام شب

هاي  راهنماييله أن مسيسازي ا هيو براي شب هار من قرار داديدر اخت
  .كمال تشكر و قدرداني را دارم اند لازم را كرده

  

  :ها نوشت پي
1- Cold Leg 

2- Single Loop 

3- Triple Loop 

4- Trip Valve 

5- Subcooled Choking Model 

 
 
 
 
References: 
 
1. AEP “Preliminary safety analysis report,” 

PSAR, Chapter 5, Rev 1, (2000). 
 
2. C.D. Fletcher, “Loss of offsite power scenarios 

for the Westinghouse Zion-1 Pressurizes Water 
reactor,” EGG-CAAP-5156, (1980). 

 
3. C.D. Fletcher and M.A. Bolander, “Analysis of 

instrument tube ruptures in Westinghouse 4-
loop PWRs,” UREG/CR-4672, EGG-2461, 
(1986). 

 
4. C.D Fletcher and R.R. Schults, “RELAP5/MOD3.3 

Code Manual,” NUREG/CR-5535, Volume III, 
(2001). 

 
 

F
lo

w
 R

a
te

 (
k

g
/s

) 

Time (Sec) 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

