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بر  -2111WWERرآکتور  يبهينه شده يپروژهي به منزله -33/32AESبه کار گرفته شده در طرح  V-445اي مجموعه رآکتور هسته چكیده:

 که امكان  آنهاي اصلی فيزيكی قلب رآکتور همراه با تجديد ساختار قسمت -ی. بهبود خواص نوتروناست -911Vمبناي رآکتور مدل 

 ی قرص سوخت، توانيدما پذيريواکنشمنفی  هاينظر قرار دادن ضريب لينيمی را فراهم ساخته است و مدوگاد -کارگيري سوخت اورانيمبه
حوادث ماوراي طراحی و در  افزايش فشار مدار اول هنگام بروز يکننده، طراحی خط کنترل تكميلی در سيستم بازدارندهکتور و سيال خنكآر

  ،تجهيزات ييابی ويژههاي جديد کنترل و عيببه کمك سيستم «نشت قبل از شكستگی» مفهوم پژوهشچنين هيدروليك و همآزمون خلال 

 پيشين هاي تنها بخشی از اقداماتی است که باعث افزايش سطح ايمنی نسل جديد، در مقايسه با مدل يههاي مدار اوللولهخط شيرآلات و 

2111WWER- 412به کارگيري تجربيات حاصل از اجراي طرح  .است دهشV-  )445هنگام طراحی مدل )رآکتور تيان وان چينV-  و استفاده از

نمودن مقدار نيكل در خطوط هاي فلز شاهد، محدود ي جديد نمونههاي فنی جديد از جمله برنامهعايق حرارتی جدا شونده در کنار اتخاذ تصميم
 هاياست، اقدامسال فراهم نموده  51رآکتور را تا برداري هاي مضر در فلز پايه و خطوط جوش که امكان افزايش مدت زمان بهرهجوش و ناخالصی

اروپا،  يالمللی انرژي اتمی، اتحاديهاستانداردها و مدارک فنی آژانس بين هاياند. رعايت الزامديگري هستند که افزايش ايمنی نسل جديد را فراهم آورده

 ي طراحی، ساخت و زمينهالمللی در اي کشورهاي مقصد و تجارب بيننظام ايمنی هستهروسيه، قوانين و استانداردهاي تدوين شده توسط 

 اي موجب شده است که نسل جديد رآکتورهاي روسی از سطح ايمنی بالايی برخوردار باشند.برداري از رآکتورهاي هستهبهره
 

 سازی، بهینهV-444ای، نسل سوم رآکتور ايمني هسته :هاهواژلیدک
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Abstract: A set of Nuclear Reactor model V-446 applied in design AES-91/99 is regarded as an 

optimized project of reactor VVER-1000 on the basis of reactor model V-320. Improving the neutron- 

physics characteristics of the active core along with the reconstruction of reactor basic sections made the 

implementation of uranium- gadolinium fuel possible. Furthermore, by taking into consideration the 

negative coefficients of thermal reactivity for fuel pellet, reactor power and coolant liquid, as well as by 

designing the supplementary control line special for beyond-design accidents and also by carrying out 

hydraulic tests in the system of preventing an increase in the pressure of the primary circuit and also by 

ensuring the concept ˝Jeakage before breakage˝ with the help of the new control systems and special 

trouble-shooting of primary circuit equipment, valves and lines, we have opened up a new vista which 

will increase the safety coefficient of new generation contrary to the old models of VVER-1000. 
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 مقدمه  .1
)نسل سوم( براي اولين بار در  -32AES يپروژهشروع طراحی 

 المللی فنلانديکاري شرکت بينميلادي با هم 2323سال 
آغاز شد. با توجه به اين که طرح جديد روسی از  (2)ران واماتايما

برنده شدن  برايی برخوردار بود، دولت روسيه يسطح ايمنی بالا
ی يساخت نيروگاه اتمی در فنلاند از شانس بالا يدر مناقصه

برخوردار بود، اما در ادامه به دليل اين که دولت فنلاند تصميم 
را مسكوت خود اي هاي هستهژهه مدت ده سال پروبگرفت 

کشور در بگذارد، اجراي اين پروژه از دستور کار خارج شد. 

تلخ  يو بعد از حادثه «اصلاحات» يروسيه نيز در ابتداي برنامه
از دستور کار برداري واحدهاي جديد چرنوبيل ساخت و بهره

. پس از انصراف فنلاند از ساخت نيروگاه، دولت چين خارج شد
 .خواستار ساخت اين نيروگاه در کشور خود شد 2339 سال در

 طرح جديد (1)(AEP) انستيتوي طراحی سن پطرزبورگ
33/32AES- ديدج کتورآرا تدوين نمود و بر مبناي آن ر 

412/2111AES-WWER- يپروژه ،اين طرح د.شريزي پايه 
کتور و ديگر آآن ر بلكه در ،شودجديدي محسوب نمی

 ايمنی ضريب افزايش  راستايدر  -911Vتجهيزات مدل 
براي چنين هاي اقتصادي و فنی و همبرداري، بهبود ويژگیبهره

 . اندشدهو بهينه  به روز ،بالا بردن قابليت رقابت آن
کارهاي کارشناسی آژانس ميلادي  2333تا  2336از سال 

اين و پس از انجام  انجام شدالمللی بر روي اين مدل جديد بين

 را -33/32AES فعاليت طرح جديد ،المللیآژانس بين ،هافعاليت
 [. 1، 2] جهانی دانست هايمطابق با استانداردها و الزام

 

)نسل سوم(  V-932کتور مدل آتجهیزات ر یمقايسه. 2

 )نسل دوم( -923V با
-2111WWERکتورهاي آرنسل سوم هاي موجود بين تفاوت

(9) 
(، -412V) ، چين-V)445) ايران هايپروژه کار گرفته شده دره ب

کتور آروسيه با ر «نووارنژ»واحدهاي جديد شهر  و -V)421) هند
اي و قابليت بالاتر بودن ايمنی هسته از عبارت V-911مدل 

، کتورآقلب ر فيزيكی -نوترونی هايبهبود ويژگی، اطمينان آن

هاي طرحدر هستند.  کتورآبرداري رهاي بهرهبهبود ويژگی
سيستم کنترل و حفاظت نوترون هاي جاذب ميلهکارآيی  ،جديد

به منظور نگه داشتن رآکتور ها از طريق افزايش تعداد آنکتور آر
سازي آن تا دماي خنكدر وضعيت زير بحرانی در طی فرايند 

گراد و بدون تزريق بوريك اسيد به مدار ي سانتیدرجه 211

رانی شدن دماي بح ،عنوان نمونهه ب ، افزايش يافته است.يهاول
 272 ،اکراين «خملين»نيروگاه  -2111WWER کتورآمجدد ر

 گراد است. ي سانتیدرجه

کنترلی وسايل  (2 شكل) -445Vدر طراحی رآکتور 
کتور از قبيل آکنترل پارامترهاي درون رامروزي براي  يپيشرفته

ی، توزيع انرژي آزاد شده در مجتمع سوخت، دماي سيال يجاهجاب
سطح علامت  از مجتمع سوخت وبه و خروجی  در ورودي و

ه کتور در صورت بروز حوادث ماوراي طراحی بآسيال درون ر
با  V-911 مدل پارامترهاي 2 در جدول کار گرفته شده است.

  [.4، 9] اندقايسه شدهمرآکتور نسل جديد 
  

 کتور آهای مختلف رساختاری قسمتهای تفاوت. 9

 تحت فشار رآکتور یمحفظه 9.1

کتور طرح جديد نسبت به مدل آتحت فشار ر يمحفظهطول 
911-V اين افزايش  .يافته استايش زفامتر ميلی 911 يبه اندازه

 کتورآر يتكيه گاهی پوسته ياستوانه -نيم يطول در ناحيه

  .]9[( 1 شكلاعمال شده است )
 

 
 

 ي آن.و اجزاي تشكيل دهنده V-445رآکتور  .1شكل 

 رآکتور گاه استكانی چاهك فلزي. تكيه29

 ري تحت فشا. محفظه21

 ر. قسمت بالايی رآکتو2

 هاي کنترل. محرک ميله1

 . درپوش رآکتور9

ي سيال ورودي و جداکننده ي. حلقه4

 خروجی 

 . خروجی سيال6

 . ورودي سيال7

 هالوله يکننده. واحد محافظت5

 گاهیتكيه ي. حلقه2

 رآکتور . چاهك فلزي3

 . قلب رآکتور21

 . بازتاباننده22
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 و رآکتور نسل جديد )مقادير نامی طراحی( V-911ي پارامترهاي اصلی رآکتورمقايسه. 1جدول 
 مقدار پارامتر                     

 
911-V 

 )نسل دوم(

 رآکتور جديد

931-V )نسل سوم( 

 9111 9111 (WM)کتور آرگرمايی  توان
 24211 24211 (h/9M) کتورآعبوري از ر يدهنکنسيال خنكنرخ جريان 

 7/26 7/26 (WpM)کتور آفشار در خروجی قلب ر
 911 912 (C˚) کتورآر یکننده در خروجمتوسط دماي سيال خنك
 7/123 132 (C˚) کتورآرورودي کننده در متوسط دماي سيال خنك

 92/1 92/1 (WpM)کتور آفشار در ورودي و خروجی ر اختلاف
 41 91 (سال)کتور آمدت زمان عمر تعيين شده براي ر

 7111 7111 (h)گذاري کتور در تو ان نامی بين سوختآزمانی فعاليت ر يفاصله
 9-4 9 (سال) کتورآدرون قلب ردر ماند مجتمع سوخت  زمان

 69/9 (m)کتور آارتفاع ستون سوخت در قلب ر
 25/9 (m)کتور( آفعال )قلب ر يقطر معادل منطقه

 27/4 24/4 (1M) کتورآسطح مقطع قلب ر
 2/41 1/49 (MW day/kg) سوختن سوخت )در حالت پايا(متوسط  ميزان

 1/255 5/255 (W/cm) سوخت در شرايط نامی يشده از ميله زادآتوان متوسط خطی 
 442 (W/cm) سوخت در شرايط نامی يشده از ميله داکثر توان خطی آزادح

 212 52 هاي جاذب سيستم کنترلتعداد ميله
 (s)کتور آکنترل و حفاظت ر يميلهپايين آمدن زمان 

 

 1/2تا  1/4از 
 (mm) کنترل يموقعيت استقرار ميله يفاصله

 اياحيهن -

 مم به گاگا -
 

961 
- 

961 
11 

در برخورد با  MeV6/1هاي تند با انرژي بيش از حداکثر شار محاسباتی نوترون
 (1n/mسال ) 41ي رآکتور در مدت پوسته

2119×7/6 2119×3/4 

 

 
 

 .ي رآکتور()پوسته V-445رآکتور فشار ي تحت محفظه. 2شكل 

 ي تكيه گاهینيم استوانه
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آمدن تراز بالاي قلب  ترکتور باعث پايينآافزايش طول ر

بدين  .تكيه گاهی شده است يهحکتور نسبت به تراز صفآر

ميزان پرتو دريافتی پرسنل در هنگام اجراي عمليات فنی بر ترتيب 

کاهش و مولدهاي بخار  يههاي اصلی مدار اولکتور، پمپآروي ر

کتور در آر گاهیتكيه ييابد، چون چگالی شار نوترون در ناحيهمی

 ياندازهي پوسته به واسطهکتور به آمستقيم از قلب ر ضمن عبور

 يابد.برابر کاهش می 2

 يهاي فلز شاهد پوستهنمونهو قرارگيري محل استقرار 

، در صورتی که در داردکتور بر روي سطح داخلی آن قرار آر

قرار  (4)ندهبانها روي سطح بالايی بازتااين نمونه V-911طرح 

 يها بر روي سطح داخلی پوستهداشتند. با توجه به استقرار نمونه

هاي شاهد هنوترون بر فلز نمون ثيرگذاري شارأکتور، شرايط تآر

. تر استي رآکتور واقعیپرتوگيري پوسته واقعینسبت به شرايط 

 هايو هم در طرح V-911هم در طرح )ی کماکان يامرگهاي نمونه

 ،کننده قرار دارندهاي محافظتدر زير سطح واحد لوله (جديد

بيشينه است. نتايج حاصل کتور آدماي سيال در خروجی ر را کهچ

مشخص نمودن اثر نقش مهمی در فلز شاهد هاي از بررسی نمونه

تحليل مدت دما و پرتوها، تعيين وضعيت واقعی و تجزيه و 

 .]6[نمايد می ي تحت فشار رآکتور ايفامحفظه از استفاده

 
 تجهیزات درون رآکتور 9.2

افزايش متر ميلی 911 يکتور به اندازهآر طول چاهك فلزي -

هاي موجود استقرار سوراخقرارگيري و يافته است و محل 

نمودن سرعت سيال و توزيع آن در  ياپابراي بر روي آن 

طول چاهك فلزي  افزايش خروجی تغيير يافته است.

 (.2ي تحت فشار است )شكل محفظهبا افزايش طول متناسب 

کتور و نصب آها در قسمت پايين چاهك فلزي رپايه يتعبيه -

در نزديكی چاهك فلزي، اين بازتاباننده گاه در قسمت تكيه

در صورت بريده شدن  که ساخته است،فراهم امكان را 

 ،در سطح مقطع کلی)فرض محال( کتور آچاهك فلزي ر

چنين هم .نمايد جا عبوراز آنکننده مقداري سيال خنك

شوند باعث می بازتابانندههاي موجود بر روي گاهوجود تكيه

ها لوله يکنندهبا قسمت پايين واحد محافظت بازتابانندهکه 

ونی آن در صورت بريده شدن چاهك گو از واژ شودقفل 

 کند.کتور جلوگيري آفلزي ر

نوار حلقوي  ،کتورآبر روي سطح بيرونی چاهك فلزي ر -

سيال  يجداکننده يحلقهمقابل  در ی،شكل و قابل ارتجاع

تا نصب شده است  ،کتورآر يورودي و خروجی پوسته

در هنگام جداکننده  يحلقه بين چاهك فلزي و يفاصله

 يهنگام گرم کردن پوسته به راحتی تنظيم شود.سوار کردن، 

يابد و اين فاصله کاهش می ،کتور و تجهيزات درون آنآر

کتور در محل تماس خود با آشود که چاهك رباعث می

طور متوازن در تمام محيط ه و نيرو ب شودفشرده  هقحل

، اين بدين معنی است که ديگر چاهك شودچاهك توزيع 

 شودنمی و ارتعاشی کتور دچار حرکات نوسانیآفلزي ر

 (. 2 )شكل

ارتجاعی تنظيم فشار عنصر عملياتی کتور، آدر طرح جديد ر -

اين حلقه در ) کتور قرار داردآچاهك فلزي ر يبر روي لبه

ها لوله يکنندهواحد محافظت يبر روي لبههاي پيشين طرح

تر آن را شود بهتر و راحتاين امر باعث می (،قرار داشت

دهی فنی قرار داد و واحد فنرهاي مورد بازرسی و سرويس

 يکنندهافظتهاي سوخت را که تحت وزن واحد محمجتمع

واحد  روهاي ناشی از وزن)ني نمودآزاد  ردها قرار دالوله

سوخت بر مجموعه فنرهاي مجتمع  هالوله يکنندهمحافظت

 .يابد(کاهش می

کاري موجود بر روي سطح بيرونی  خنك يشيارهاي ويژه -

هاي اند. اين امر سبب شده است تنشبهينه شده بانندهبازتا

سازي قطعه کاهش يابد، در واقع بهينه تابشی بر اين -یيامرگ

 ديدگیآسيب شيارها موجب شده است تورم ناشی از تابش و

  کاهش يابد. بازتابانندهفلز 

متر ميلی 911 يبا توجه به اين که مجتمع سوخت به اندازه -

ها نيز به لوله يکنندهتر رفته است، واحد محافظتپايين

بين  يفاصله ،اين وجودشده است. با  ترهمين اندازه طويل

افزايش متر ميلی 61 يپايينی و ميانی آن به اندازه هايهصفح

هادي آن بدون تغيير باقی مانده  اما طول اسكلت است، يافته

  (.2 )شكل است

 يکنندهينی واحد محافظتيی و پايبين صفحات بالا يفاصله -

اين امر يافته است. ايش افزمتر ميلی 161 يها به اندازهلوله

که درون را، هاي هادي خميدگی کانال هايشعاعفزايش ا

 کتور قرار آريابی هاي کنترل داخلی و عيبها سيستمآن
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ها را کانال يتوان همهچنين میهم ، سبب شده است.گيرندمی

هاي کتور از لولهآهاي سيستم کنترل داخلی راز طريق پايه

 نمود.کتور خارج آی ريپيرامونی واحد بالا

گيري دما و هاي اندازهيكپارچگی کانال -911V کتورآدر ر -

کتور آيابی رتوزيع انرژي در سيستم کنترل داخلی و عيب

استقرار دما در واحد  يهاي ويژهباعث شده است که کانال

  ها حذف شود.کننده لولهمحافظت

کتور با آآشكارسازهاي درون ر يهاي هادي ويژهمسير لوله -

هاي پيرامونی ها به لولهاتصال مجموعه کابل ينحوهتوجه به 

هاي سيستم کنترل چنين تعداد محرکتغيير نموده است، هم

  اند.کتور افزايش يافتهآو حفاظت ر

 
 کتورآي ريواحد بالا 9.9

 52کتور از آهاي هادي سيستم کنترل و حفاظت رلولهتعداد  -

شده است که اين امر باعث است عدد افزايش يافته  212به 

ها، توزيع نوترون در درون تري از آنبيش تعداد با انتخاب

 تر شود.ي فعال بهينهمنطقه

کتور در اطراف آهاي سيستم کنترل داخلی رلوله يهمه -

ها را دسترسی به آنين امر، ا .اندقرار گرفتهکتور آدرپوش ر

 . نموده استتر آسان

عدد  242به  32هاي موجود بر روي درپوش از تعداد لوله -

کارگيري سيستم با اين وجود با توجه به .است افزايش يافته

 بندييابی، تعداد واحدهايی که بايد آبکنترل داخلی و عيب

 اند.شوند کاهش يافته

 
 رآکتورهای سیستم کنترل و حفاظت محرک 9.4

ميزان پويايی بهينه شده و رباهاي الكتريكی آهنهاي جريان -

افزايش يافته ها آنشدن و حرکت  اجهها در ضمن جابآن

 است. 

سال افزايش يافته  91ها به برداري محرکمدت بهرهطول  -

)طول  سال بوده است 11است در صورتی که در طرح قديم 

گر سال و حس 21رباهاي الكتريكی آهنبرداري بهرهمدت 

 است(.سال  6هاي کنترل کنترل موقعيت ميله

  است.شده ها دو برابر نيروي کششی محرک -

 يكیالكتررباهاي آهنآزاد شده بر روي  يامرگها و جريان -

رباهاي آهنها از در ساختار محرک .اندکاهش يافته

استفاده گرما مقاوم در برابر  يهاي تغذيهو کابل يكیالكتر

 کاهش نرخ جريان هوايکه اين امر باعث  شده است،

 461 و حفاظت از هاي سيستم کنترلمحرک يکنندهخنك

 مترمكعب بر ساعت شده است. 161ه ب

افزايش يافته است زيرا متر ميلی 911 يطول ميله به اندازه -

کتور رآ کلاهكنسبت به سطح هم هاي سوخت مجتمع

 سازوکاربا اين وجود ) اندتر واقع شدهينيپاهمين اندازه 

کنترلی  بزارمحرک با ا يدرگير شدن و قفل شدگی ميله

 نموده است(.تغييري ن

ه نترل بکهاي گرهاي جديد کنترل موقعيت ميلهحس -

  گرهاحسو به کمك اين  هستندصورت گام به گام 

گيري را اندازهمتر ميلی 11 يی به اندازهيجاهتوان هر جابمی

بدين  ،اي بودصورت ناحيهه کنترل ب ،نمود، در طرح قبلی

متري ميلی 961 يناحيه 21فعال به  يصورت که منطقه

کنترل به ناحيه،  يدر ضمن ورود ميله بندي شده بود وتقسيم

 يمحل استقرار آن در ناحيهتنها توانست گر میحس

توان می)جديد( ارسال نمايد. در اين نوع کنترل را موردنظر 

گرهاي تر موقعيت ميله را گزارش کرد. حسصورت دقيقه ب

در را ها و موقعيت دقيق ميلهپايين آمدن جديد، تعيين زمان 

حفاظت  علامتبا توجه به  ،هاصورت افتادن ناگهانی آن

گر پذير نموده است. ساختار حسکتور امكانآاضطراري ر

بندي شده است که در صورت شكسته شدن لوله، آب طوري

محكم آن مانع خارج شدن سيال به بيرون از مدار  يبدنه

  شود.می يهاول

ي نصب و ، شيوه نامهها بهتر شده استآنامكان سرويس فنی  -

سيستم جديد پردازش ، ستا هتر شدها سادهحرکباز کردن م

 متصدي به کار گرفته شده است. اطلاعات به  يهيو ارا

امكان چرخش  ،سنگين شده و مشبك يدر ساختار ميله -

 .ی ميله نسبت به قسمت پايينی آن وجود دارديقسمت بالا

سايش مقطع  ،بردارييند بهرهادر فر شده استاين امر سبب 

 هاي جاروبكی کاهش يابد.ميله در محل تماس با بادامك
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 های سوخت رآکتورمجتمع 9.8

( 9 )شكل ی مجموعه فنرهاي مجتمع سوختيجاهميزان جاب -

 تقريباًو سختی واحد فنرها  ،به دو برابر افزايش تقريباً ]9[

چنين از موادي که قابليت يافته است. همبرابر کاهش  4/1

بهتري دارند استفاده شده است، در نتيجه پايداري کشسانی 

کاهش نيروي فشردگی مجتمع سوخت با  (نسبت به زمان)

  يافته است.مقدار اسمی آن افزايش 

صورت جداگانه ه فنرهاي موجود بر روي هر کانال هادي ب -

جبران عدم  باعثاين امر،  .گيرندتحت فشار قرار می

هاي ی کانالييكنواختی ناشی از پرتودهی و انبساط دما

  .شودمیهادي 

کتور آردارنده در طرح نگه يهاي هادي و شبكهکانال -

911-V  که در فولاد ضدزنگ بود در صورتیجنس از

 اين خود .طرح جديد از آلياژ زيرکنيم استفاده شده است

شده  سوخت يچرخههاي اقتصادي افزايش شاخصمنجر به 

 است.

هاي هادي به هاي موجود در انتهاي کانالقطر سوراخ -

هاي جاذب ميله درهيدروليكی افت کاهش  منظور

 تر شده است. آکتور کمسيستم کنترل و حفاظت ر

 921هاي سوخت تعداد ميله V-911 کتورآر در طرح -

هاي ولی در طرح جديد يكی از ميله استعدد 

 يآن يك کانال ويژه جايه و ب ،سوخت حذف

کتور نصب شده آيابی رسيستم کنترل داخلی و عيب

در آن اين امر امكان کنترل توزيع انرژي و دما  .است

 هايها ميلهکه در آنرا هاي سوختی دسته از مجتمع

  آورد.کنترل قرار دارند فراهم می

 کلاهك مجتمع سوخت از نوعی است که قابليت جدا -

ترتيب، اين به  .داردرا هاي سوخت دسته ميله ازشدن 

هاي از ميان دسته ميلهتواند میراحتی ه بي سوخت ميله

  .ه شودسوخت بيرون کشيد

 

 
 

 .]9[)نسل جديد(  V-931مجتمع سوخت رآکتور  .9شكل 

 
 های جاذب سیستم کنترل و حفاظت رآکتورمیله 9.4

 عنوان ه ربيد باکبور از  V-911 کتورآر طرحدر 

  از ترکيب جديد 2335ولی از سال  شدجاذب استفاده می

C4B+1TiO 9O1Dy جنس شودبه عنوان جاذب استفاده می .

مدت  )آلياژ روسی( است. XNMU45هاي جاذب از آلياژ ميله

اگر به عنوان سيستم حفاظت  ،هابرداري از اين ميلهزمان بهره

شدن سال و در صورت استفاده  21اضطراري به کار گرفته شوند، 

 .استسال  9 ،به عنوان گروه کنترل توان رآکتور

 مترميلی 96به متر ميلی 16جاذب از  يکلاهك ميله يول لبهط -

در آن منظور جلوگيري از گيرکردن ه ب .افزايش يافته است

حفاظت  علامتآزاد در هنگام عملكرد  سقوط ولط

کيلوگرم  6/22به  25ها از وزن ميله کتور،آاضطراري ر

  افزايش يافته است.

اين افزايش يافته است. هاي جاذب در طرح جديد تعداد ميله -

ضريب ايمنی و قابليت اطمينان اين نوع  شده استامر باعث 

 
 کلاهك مجتمع سوخت

 گيريکانال اندازه

 کانال اسكلت مجتمع سوخت

 مرکزي يلوله

 ي سوختميله

 دارنده و هاديي نگهشبكه

 ي تكيه گاهیشبكه

 ي مجتمع سوختپايه
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افزايش يابد. در  V-911 کتورآرکتور نسبت به طرح آر

 يميله 26از  (V-931) کتور جديدآگذاري راولين سوخت

شود و در اولين بار پس از تعويض جاذب استفاده می

 يابد، در صورتیعدد افزايش می 219سوخت اين تعداد به 

 52هر حالت  اين تعداد در V-911کتور آرکه در طرح 

 ست.عدد ا

 
 مولد بخار 9.1

به  -2111PGV، نسل جديد مولدهاي بخار هاي جديددر طرح

البته از اين نوع مولدهاي بخار  .]9[( 4اند )شكل کار گرفته شده

ها دچار که مولدهاي آن ،V-911در واحدهاي قديمی نسل 

نيز استفاده شده است. در نسل جديد  ،ديدگی شده بودندآسيب

 هاي زير صورت گرفته است: سازيمولدهاي بخار، بهينه

آلياژ ) MFA1GN21 نوعاز آلياژ فولاد  کنندهجمعجنس  -

ي خلوص بالايی درجهاين نوع فولاد از روسی( است، 

 . توجه استهاي غيرفلزي برخوردار نسبت به ناخالصی

 112/1% و فسفر تا 16/1% تاگوگرد قدار اي به کاهش مويژه

 ده است. شمعطوف 

روش که پيش از اين ، شكل -Uهاي بندي لولهروش آب -

جاي آن از روش ه و ب است کنار گذاشته شده ،انفجاري بود

ندي از بعمليات آبد و در انتهاي وشمیه هيدروليكی استفاد

ی بهره گرفته يانتها هايبندي قسمتآب برايروش مكانيكی 

 شود. می

ی يبرداري انتهام با لبهأکاري توخاص سوراخآوري فناز  -

  داغ استفاده شده است. يبرداشتن لايهبراي 

بندي لوله چنين آبو هم هاکنندهجمعکاري پس از سوراخ -

مورد عمليات  يکنندهجمعمشبك  ي، ناحيهکنندهجمعدر 

  گيرد.حرارتی در دماي پايين قرار می

کمی از  کنندهجمعها بر روي قرارگيري سوراخ يزاويه -

 حالت داده شده است.حالت تند به صورت باز تغيير 

ها و در فرايند ساخت لولهردابی گبه کارگيري روش جريان  -

براي کنترل  چنينهاي مولد بخار در کارخانه و هماتصال

از روش جريان گردابی  برداريهنگام بهرهدر  کارآمدي

 .شوداستفاده می

مقدار  از جمله شيميايی آب نظامتر گيرانههاي سختمعيار -

pH شوداعمال می. 

در آن که  ايآب مولد بخار از نواحی يتخليهدهی سازمان -

 ها بيشينه است.غلظت نمك

 يماندههاي باقیاي تنشسازه طراحی و -به کمك اقدامات فنی

اند. کاهش اين يافتهاي کاهش قابل ملاحظه يبه اندازه کنندهجمع

و  نقش مهمی در افزايش قابليت اطمينان هماندباقیهاي تنش

 کند.ايفا می مولد بخاربرداري از بهرهمدت زمان 
  

 
 

 .PGV-2111ولد بخار م .4شكل 
 

ي خط لوله .5اضطراري،  يي تزريق آب تغذيهخط لوله .6توزيع آب تغذيه،  يکنندهجمع .4سرد،  يکنندهجمع .9سطح تبادل حرارت،  .1، مولد بخاري محفظه .2
 ي مشبك قرار گرفته در فضاي بخار.صفحه . 2، ي مشبك زير سطح آب تغذيهصفحه .7تزريق محلول شيميايی براي شستشو، 

1 9 

7 

6 

2 4 2 5 

24641 

29261 
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 یهپمپ اصلي مدار اول 9.5

  ييهي سيال مدار اولهاي چرخانندهدر طرح جديد، از پمپ

2932-RCP
 M236-RCPي ي بهينه و امروزي شدهکه نسخه (6)

شده استفاده ، مگاوات 2111ح ايمنی بالا و توان سطبا  است،

نسبت به نوع قبلی داراي  RCP-2932 .]9[( 6است )شكل 

 است:مزاياي زير 

ياتاقان  يکنندهکننده و خنكروان يعنوان مادهه ز آب با -

که يك مايع  شود،صلی پمپ استفاده میمرکب )تراست( ا

 ايهحچنين اتصال صفهم است.قابل اشتعال رغي يکنندهخنك

 کنندهروان ياي است که مادهگونهه ب ،کار گرفته شدهه ب

کاري شود که سيستم روغنلازم ندارد و اين باعث می

  .شودمنتفی سوزي آتشبه کلی احتمال و بيرونی حذف 

، که اين امر ستدو سرعته ا موتور الكتريكیپمپ داراي  -
  .شوداندازي میباعث تسهيل شرايط راه

 

و در هنگام  بودهسازي ياتاقان پايينی مستقل سيستم خنك -

اين  .کندطبيعی کار میجريان توقف پمپ با توجه به اصل 

 سازيخنك برايپمپ کمكی نيازي به شود که امر باعث می

 ياتاقان نباشد.

 يکنندهمتوقفهاي علامتها و کاهش تعداد حفاظت -

فنی بالا  هايارگيري الزامکمربوط به اين امر  ؛عملكرد پمپ

 برداريو در نهايت باعث افزايش قابليت اطمينان از بهره است

 دستگاه شده است. 

 يه رامدار اول يکنندهنشت سيال خنك ،بندي محور پمپبآ -

چنين ، هممايدنمی منتفیساعت  14برقی به مدت در ضمن بی

)از دست دادن  بنديآبآب براي  يدر صورت عدم تغذيه

از پمپ رخ  يهمدار اولبندي پمپ( نشتی سيال سيستم آب

 چنان غيرقابل نشت خواهد ماند.نخواهد داد و پمپ هم

 

 

 
 

 .يهسيال مدار اول يپمپ چرخاننده .8شكل 

 تكيه گاه

 ميانی پايينی يسازه

 ميانی بالايی يسازه

 پمپ يبخش جدا شونده

 الكتريكی پمپ و موتوراتصال 

 الكتريكی موتور

 پمپ يپوسته
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  -444Vی رآکتور بوشهر سازی در مجموعه. بهینه4
 ]4[( 5فيزيكی قلب رآکتور )شكل  -بهبود خواص نوترونی -

 -هاي مهم آن )استفاده از سوخت اورانيمو ساختار قسمت
 گادولينيم(.

 نيروگاه در برابر زلزله؛استحكام بالاي ساختگاه  -

پذيري دمايی سيال ن ضرايب منفی واکنشدفراهم نمو -
 کننده، قرص سوخت و توان رآکتور؛خنك

ي ياب ويژههاي جديد کنترلی و عيباستفاده از سيستم -
 هاي مدار اوليه و شير آلات. تجهيزات، خط لوله

ي مدار اوليه )سيستم هاي فشارندهسازي شير اطمينانبهينه -
افزايش فشار مدار اوليه( با خط  يکننده و بازدارندهتنظيم

کنترل تكميلی که امكان کاهش فشار مدار اوليه در صورت 
چنين نمايد و همبروز حوادث ماوراي طراحی را فراهم می

و شيرهاي اطمينان مبنی بر کارکرد  هاتأييد کارايی خط لوله
 [ و آب؛5ها با بخار ]آن

هاي مضر در فلز پايه و خطوط صیمحدود نمودن ناخال -
 جوش؛

 به کارگيري مفهوم اصل نشت قبل از شكستگی؛ -

 
 يهمدار اول ياين مفهوم در هنگام طراحی براي خطوط لوله

کارگيري اين اصل باعث کاهش ه در نظر گرفته شده است. ب
نشت قبل از بروز  يشود زيرا مشاهدهها میاحتمال شكستگی لوله

وجود ه جلوگيري از ب برايلازم  هايکه اقدامشود باعث می ،آن
 چنين باعث عمل آيد، همه لوله ب هايخط گیآمدن شكست

 ها براي کنترل در زمان هاي لولهشود که تمام قسمتمی
افزايش قابليت باعث اين امر  .برداري قابل دسترسی باشندبهره

سيال نشت کاهش يافته و کنترل  ميزان دز دريافتیشده و اطمينان 
  [.2، 7] يابدچنين وضعيت فلز بهبود میو هم يهمدار اول

کتور و نيروگاه آر يتجهيزات مجموعه ها وطراحی سيستم -
اي است که اتمی از جمله سيستم کنترل و ابزار دقيق به گونه

فراهم  (تغيير توانناپايدار ) هايامكان کار واحد را در حالت
 کرده است. 

به  يهسيستم تغذيه و تزريق به مدار اولي استفاده از شيوه نامه -
کنترل و مديريت حوادث ماوراي راستاي اقدام در مثابه 

کتور و خروج مواد آطراحی براي جلوگيري از ذوب قلب ر
 .کتورآر يبه خارج از پوستهپرتوزا 

 هاي حرارتی داراي قابليت جداشوندگی.عايقاستفاده از  -

اي است گونهه هاي مدار بطراحی عايق حرارتی تجهيزات و لوله
هايی که منجر به بروز حوادث عامل که نسبت به تخريب در مقابل

به دليل مقاوم بودن  .هستندشوند مقاوم ها میم با شكستگی لولهأتو
ه کتور بآين و اطراف ريهاي چاهك پاگرفتگی آب راه عايق،
 يوسيلهه اين مطلب هم ب) آيدوجود نمیه آن ب هايهقطع يوسيله
 [. 21، 3] (يد رسيده استأيو هم در آزمايشگاه به ت همحاسب

 

 
 

 .V-445ي رآکتور مجموعه. 4شكل 
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از سيستم تزريق سريع بور به مدار اوليه )سيستم تزريق  -

ي فشار کنندهي پاشش به تنظيماضافی بور( يك خط لوله

بتوان مدار اوليه کشيده شده است تا در صورت بروز نشتی 

بهتر و مؤثرتر حادثه  ،به کمك کاهش دادن فشار مدار اوليه

 را از مدار اوليه به مدار ثانويه هدايت و کنترل نمود. 

ي استخر کنندههاي خنكي رآکتور بوشهر پمپدر مجموعه -

هاي هاي مربوط به سيستمهاي مصرف شده، الزامسوخت

 ، وبوده سازند )سيستم چهار کانالهايمنی را برآورده می

 (. است مولد ديزلي الكتريكی مطمئن تغذيه داراي

 درازايسازي و يكنواخت نمودن دما در به منظور يكسان -

 يخط لولهآن مولد بخار در قسمت بالاي  يکنندهجمع

 هوا تعبيه شده است.  يتخليه

به منظور کاهش احتمال تشكيل مخلوط قابل انفجار  -

مولد بخار، قبل از باز  يکنندهجمعهيدروژن در درون 

 يکنندهجمعي هوا از قسمت بالاي نمودن مدار اوليه، تهويه

 شود.مولد بخار از طريق سيستم گاز زدايی اضطراري انجام می

ي کنندههاي سيستم تزريق بوريك اسيد، سيستم خنكلوله -

توان هم اي هستند که میو اضطراري رآکتور به گونه طبيعی

ي گرم مدار اوليه، رد و هم به خطوط لولهي سبه خطوط لوله

اين امر منجر به افزايش کيفيت و کارآيی  .بور تزريق نمود

 شود.سازي قلب رآکتور به هنگام حوادث طراحی میخنك

استفاده از مخازن تحت فشار ازت حاوي بوريك اسيد به  -

ي دوم مخازن مرحله»با عنوان  ،گرم بر کيلوگرم 25غلظت 

 «. ي اضطراري قلب رآکتوردهکننسيستم خنك

طراحی و به کارگيري سيستم غيرعامل پايش و حذف  -

 .]22[ي فلزي هيدروژن در کره

 

 گیری. نتیجه8

ي جديد مجموعهسازي و تغييرات انجام شده در بهينه

و  استانداردها ياهکارگيري الزامه اي روسی، بکتورهاي هستهآر

اروپا،  ياتمی، اتحاديه المللی انرژيفنی آژانس بين هايمدرک

روسيه و قوانين و استانداردهاي تدوين شده توسط نظام ايمنی 

 يالمللی در زمينهايران و تجارب بيناي جمهوري اسلامی هسته

اي موجب کتورهاي هستهآبرداري از رطراحی، ساخت و بهره

کتور آکتورهاي روسی از جمله رآشده است که نسل جديد ر

سطح فنی و  بوشهر از ايمنی بالايی برخوردار بوده ونيروگاه اتمی 

هاي پيشرفته و مدرن غربی از ها قابل رقابت با نيروگاهايمنی آن

 باشد. همين نوع و توان

 

 تشكر و قدرداني

ي آقاي مهندس از همكاري و مساعدت صميمانهوسيله بدين

 شود.اري و قدردانی میزگاکبر بصري سپاسسيدعلی

 

 هانوشت پي
.2  Imatran- Voima 

.1  AEP: Atomenergoproect 

.9  WWER: Water Cooled Water Moderated Power Reactor 

.4  Reflector 

.6  RCP: Reactor Coolant Pump 
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