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ABSTRACT: In this study, the reflux condensation phenomena are investigated during the small break 
loss of coolant accident in the VVER-1000 nuclear reactor. The accident is chosen as 25mm and 100mm 
of pipeline break in the cold leg between the main coolant pump and reactor inlet nozzle. The analysis is 
performed using the RELAP5/Mod 3.2 Code for nodalization and simulation of the nuclear power plant. 
The designed model for calculation is based on standardized performances of VVER-1000 reactor type. 
The results showed the high probability of this phenomenon in the 100 mm break, which was observed 
after 294 seconds and the fluid velocity reached -3 m/s. The duration of this phenomenon is until half of 
the reactor core is filled with water (1175 s). Also, in the 25 mm break, when the water level of reactor 
pressure vessel dropped below the reactor outlet, the liquid velocity was negated in the hot leg of loop 
no.2. Therefore, by converting steam to the liquid after the reactor shutdown, some of the decay heat 
is transferred to the secondary circuit and the reactor vessel is filled with water sooner. These factors 
provide better safety for the fuel rods and reactor core. 
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1- Introduction
 Reflux boiling-condensation is one of the important 

phenomena which appears in accidents with low periods 
of coolant depletion from the primary system such as Small 
Break Loss of Coolant Accident (SB LOCA). If the break area 
is sufficiently large to allow continued depressurization and 
loss of coolant inventory even with the high pressure in system 
pumps in operation, the reactor coolant level in the reactor 
vessel may recede toward or below the top of the reactor core. 
During this period of time, heat is removed from the reactor 
core by relatively quiescent pool boiling. If sufficient steam is 
produced in the coolant system by flashing and boiling, natural 
circulation through the steam generators by a continuous flow 
of high-density coolant around the coolant system loops will 
cease. Instead, steam generated in the core will flow to the 
steam generators where it will be condensed on the relatively 
cold steam generator tubes. This coolant will drain back into 
the reactor vessel to be boiled again and hence remove core 
heat. This mode of core heat removal is known as reflux 
boiling-condensation. 

 Various investigations have been done on the reflux 
condensation which reports about the test facilities. They are 
about BETHSY and ATLAS facilities in South Korea [1, 2], 
PKL in Germany [3] and IIST in France [4]. Also Moon et 
al. [5] studied the validity of RELAP5 code for simulating of 
reflux condensation phenomena.

In this study, the reflux condensation phenomena have been 
evaluated in the 25mm and 100 mm SB-LOCA of VVER-1000 
reactor using RELAP5/Mod3.2 Code.

2- RELAP5/Mod3.2 Model
3. The RELAP5/Mod3.2 [6], developed model of Bushehr 

Nuclear Power Plant (BNPP), is used to simulate the small break 
loss of coolant accident. Therefore, reactor core, reactor pressure 
vessel, main coolant pipeline, main coolant pumps, pressurizer, 
steam generators, steam lines, main feed-water systems, and 
secondary safety valves are modeled by appropriate nodalization 
which is defined by RELAP5 Manuals. Furthermore, the 
accumulators, high pressure injection systems and low pressure 
injection systems, emergency feed-water systems and water 
injection from the containment sump are considered in the 
simulation. To activate and deactivate the systems and equipment, 
the trip cards are defined in the code. Data and information for 
the modeling of the systems and components are obtained from 
the FSAR of BNPP [7]. The description of model and analysis of 
SB-LOCA published in the Ref. [8]. 

In the simulation of SB-LOCA, the loss of power occurs at 
the start of the accident. Therefore, it is considered that the water 
supply from emergency systems into the primary coolant system 
has been delayed by 40s; comprising the time of DG start-up 
and transport delay. Also, as FSAR conditions, the failures are 
considered in the analysis of the accident under conservative 
conditions (single failure criterion for accumulators and double 
failure for the active part of emergency systems). After the SB-
LOCA, it is assumed that in the calculation, the signal for reactor 
scram is generated with a delay of 1.4 s from the moment of 
reaching the scram set-point. Furthermore, the control protection 
system of control rod movement onset takes place with a 0.3 s 
delay. The safety systems are started with a latency of 2 s.
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3- Results and Discussion
The pressure and liquid velocity in the hot legs during SB-

LOCA with 100 mm break are shown in Figs. 1 and 2.
The highest rate of primary pressure decrease is in the first 

95 s of the accident when the pressure is decreased from the 
initial value (16 MPa) to 6.5 MPa in time too small to be 
observed on Fig. 1. The depressurization continues until the 
flashing begins in the reactor vessel upper plenum. As a void 
is generated in the core and the mass inventory of the primary 
side is decreased, the natural circulation is terminated and 
the flow is reversed through the hot legs at 294 s (Fig. 2). 
The reverse flow remains until the half of reactor pressure 
vessel level refills with high-pressure injection systems and 
accumulators at 1175 s and then the flow rate is changed to 
positive and negative velocity alternatively. The negative 
value of liquid velocity does not directly imply the occurrence 
of reflux condensation but gives an idea for the potential 
occurrence of such a phenomenon. Because the generated 
steam in the top section of the reactor core moves to the hot legs 
and then it is condensed by heat removal from the secondary 

side of steam generators. By injecting of emergency water to 
the loops 1 and 4 and filling the reactor vessel with water, the 
liquid velocity is stabled in the first loop while the velocity in 
loops 2 and 3 goes to zero.

The liquid velocity in the hot legs of the primary system 
during 25 mm of break is shown in Fig. 3.

After the reactor coolant pumps coast-down, single-phase 
natural circulation produces heat transfer from the reactor 
core to the steam generators until the void is generated in the 
reactor core. The void in the upper plenum appears when the 
primary pressure reaches the secondary pressure. While in the 
inlets of the reactor pressure vessel, the void is shown when 
the two-phase flow begins in the system. When the collapsed 
liquid level in the reactor pressure vessel goes below the level 
of the hot leg (entrance), the potential for reflux condensation 
exists.

4- Conclusions
In this study, the potential for the occurrence of reflux 

condensation in 25 mm and 100 mm of break conditions 
has been studied. The results showed the high probability of 
this phenomenon in the 100 mm break, which was observed 
after 294 seconds and the fluid velocity reached -3 m/s. The 
duration of this phenomenon is until half of the reactor core 
is filled with water (1175 s). 

Also, in the 25 mm break, when the water level of reactor 
pressure vessel dropped below the reactor outlet, the liquid 
velocity was negated in the hot leg of loop no.2 and reached 
about -0.05 to -0.1 m/s. This value is very low compared to a 
100 mm break (-3 m / s).

Therefore, by converting steam to the liquid after the 
reactor shutdown, some of the decay heat is transferred to the 
secondary circuit and the reactor vessel is filled with water 
sooner. These factors provide better safety for the fuel rods 
and reactor core.
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Fig. 2. Liquid velocity in the hot legs of first and second loops 
during SB-LOCA with 100 mm break

Fig. 3. Liquid velocity in the hot legs of first and second loops 
during SB-LOCA with 25 mm break

Fig. 1. The reactor outlet and steam header pressure during SB-
LOCA with 100 mm break
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بررسی پدیده چگالش بخار برگشتی در طی حادثه از دست رفتن خنک کننده نوع شکست 
کوچک در راکتور بوشهر  
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خلاصه: در این تحقیق پدیده چگالش بخار برگشتی در طی حادثه از دست رفتن خنک کننده در نوع شکست کوچک در راکتور 
هسته‌ای بوشهر مورد بررسی قرار گرفته است. حادثه مورد نظر حادثه شکست 25 و 100 میلی‌متر در خط سرد بعد از پمپ اصلی 
مدار اولیه می‌باشد. جهت گره بندی نیروگاه و راکتور از کد ریلپ 5 برای شبیه‌سازی استفاده شد. در مدل‌سازی حادثه، محدودیت‌های 
محافظه‌کارانه‌ای از جمله از دست دادن برق شبکه هنگام رخداد حادثه و خرابی دو دیزل ژنراتور در نظر گرفته شدند. نتایج نشان دهنده 
احتمال بالای این پدیده در شکست 100 میلی متر می‌باشدکه پس از 294 ثانیه مشاهده ‌شد و سرعت سیال به 3- متر بر ثانیه رسید. 
مدت زمان رخ دادن این پدیده تا زمانی است که نصف قلب راکتور از آب پر شود )1175 ثانیه(. همچنین در شکست 25 میلی‌متر با 
افت سطح آب داخل راکتور به پائین‌تر از خروجی خط داغ سرعت سیال در حلقه 2 منفی شد )0/1-متر بر ثانیه(. بنابراین با تبدیل بخار 
به مایع پس از خاموشی راکتور مقداری از حرارت ناشی از پسماند به مدار ثانویه منتقل شده و همچنین محفظه راکتور زودتر پر از آب 

می‌شود. این عوامل باعث ایمنی بهتر برای میله‌های سوخت و راکتور می‌شود.
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مقدمه-11
بررسی پدیده‌های سیالاتی در طی حوادث هسته‌ای می‌تواند باعث درک 
بهتر حادثه برای محققین ایمنی نیروگاه‌های هسته‌ای شود. در حوادث از بین 
رفتن خنک کننده1 که گردش طبیعی سیال نقش مهمی در برداشت حرارت 
حالت  و  فاز  دو  حالت  فاز،  حالت تک  بوجود می‌آید:  حالت  ایفا می‌کند سه 
چگالش بخار برگشتی2. در حالت چگالش بخار برگشتی، با افت سطح سیال 
در قلب راکتور به پائین تر از خروجی خط داغ راکتور3 و کاهش موجودی آب 
در قلب راکتور، گردش سیال در حلقه بسته متوقف شده و بخار موجود در 
بالای قلب به سمت مولد بخار حرکت می‌کند. اگر چنانچه برداشت حرارت از 
سمت ثانویه برقرار باشد )درجه حرارت سیال ثانویه کمتر از اولیه باشد( بخار 
رسیده به مولد بخار به مایع تبدیل شده و مقداری از آن به سمت پمپ مدار 
اولیه و مقداری دیگر به سمت قلب راکتور از طریق خط داغ بر می‌گردد. اما 

اگر هیدروژن در قلب تولید شده باشد از طریق خط داغ به  سمت مولد بخار 

1   Loss Of Coolant Accident (LOCA)
2   Reflux condensation
3   Reactor outlet

رفته و مانع انتقال حرارت از مدار اولیه به  ثانویه می‌شود. در این حالت امکان 
دارد مقداری از بخار به  مایع تبدیل شده و به سمت بالای قلب برگردد. که 
بستگی به میزان هیدروژن تولیدی دارد. در شکل 1 شمائی از این پدیده در 

راکتورهای با مولد بخار عمودی نشان داده شده است.
در تحقیقاتی که برای بررسی پدیده چگالش بخار برگشتی انجام شده 
است، بیشتر ارزیابی‌ها و آزمایشات تجربی بر روی تاسیسات تست4 از نوع 
بتِسی5 و اطلس6 در کره جنوبی ]1 و 2[،پی کا ال7 در آلمان ]3[ و آی آی 
اس تی8 در فرانسه ]4[ بوده است. چونگ و همکاران ]1[ از کد با بهترین 
تخمین مارس9 برای شبیه سازی شرایط خنک سازی مدار اولیه در تاسیسات 
گردش  صورت  به  سیال  شرایط  تحقیق  این  در  گرفتند.  بهره  بتِسی  تست 
طبیعی دوفازی با چگالش بخار برگشتی در مدار اولیه ، قدرت قلب 2 درصد 
مقدار نامی و فشار مدار ثانویه ثابت در نظر گرفته شده است. اما در تحقیق 
کیم و همکاران ]2[ رفتار چگالش بخار برگشتی در حادثه فرضی رخ داده 

4   Test facility
5   BETHSY
6   ATLAS
7   PKL
8   IIST
9   MARS
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در تاسیسات تست اطلس توسط کد مارس مورد بررسی قرار گرفته است. در 
این بررسی انتقال حرارت چگالش بخار برگشتی زمانی مشاهده شد که ارتفاع 
سیال در مولدهای بخار به نصف رسیده باشند. در تحقیق مندل و ویس ]3[ 
که از گزارش‌های قدیمی درباره پدیده چگالش بخار برگشتی است، فازهای 
مختلف سیال در هنگام رخداد حادثه فرضی شکست کوچک در تاسیسات 
تأکید شده  این گزارش  در  قرار گرفته است.  بررسی  ال مورد  کا  تست پی 
است که نتایج به دست آمده را نمی‌توان به صورت مستقیم برای نیروگاه‌های 
تجاری استفاده نمود اما آزمایش روی تاسیسات تست یک دید مناسبی در 
پدیده‌های سیالاتی می‌دهد. مطالعه چو و همکاران ]4[ تأثیر انتقال حرارت 
ناشی از چگالش بخار برگشتی را در تاسیسات تست آی آی اس تی مورد 
بررسی قرار داده است و در ادامه به تأثیر این پدیده در پدیده‌های سیالاتی 
نیروگاه تجاری مانشان فرانسه پرداخته است. از نکات قابل توجه اعلام عدم 
رضایت از نتایج به دست آمده از شبیه سازی در برخی پارامترها در مقایسه با 

نیروگاه‌های تجاری بوده است.

انتگرالی ریلپ 51  همچنین در گزارش مون و همکاران ]5[ اعتبار کد 
برای شبیه سازی و پیش بینی این پدیده در حضور گازهای غیر قابل تراکم 
مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به دست آمده توسط این کد به نتایج 
تجربی مورد آزمایش نزدیک بوده است. در تحقیق موسویان و همکاران ]6[ 
این پدیده در راکتورهای هزارمگاواتی روسی در شکست 11/7 % و 5/8 % 
می‌گرفت،  سیال صورت  طبیعی  گردش  با  فقط  حرارت  برداشت  که  زمانی 
مورد بحث قرار گرفته است. تأثیر قدرت خاموشی راکتور و بسته شدن کانال 
انتقال حرارت در هنگام حادثه در این تحقیق ارائه شده است. معرفی حادثه 
شکست کوچک، نحوه شبیه سازی و گره‌بندی سیستم‌های نیروگاه و راکتور 
و فرضیات و شرایط شبیه سازی در تحقیق آل طه و همکاران ]7[ توضیح 
داده شده است. در این مطالعه مقایسه‌ای بین نتایج به دست آمده و نتایج 
شرکت سازنده نیروگاه در حالت‌های پایا و گذرا انجام گرفته است. همچنین 
قلب  ایمن  امکان خنک سازی  و  بررسی شده  وقوع رخدادها  زمانی  ترتیب 
اضطراری  توسط سیستم‌های  فرضی  در شرایط  میله‌های سوخت  و  راکتور 

1   RELAP5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1: ‌پدیده چگالش بخار برگشتی در راکتورهای با مولد بخار عمودی ]4[

Fig. 1. Schematic of reflux condensation phenomena in the reactors with vertical steam generator [4]



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 907 تا 922

909

مورد بحث قرار گرفته است.
به دلیل عدم بررسی و انتشار نتایج پدیده فوق در تاسیسات تست مرتبط 
با نیروگاه بوشهر، در این مقاله رخ دادن پدیده چگالش بخار برگشتی در حادثه 
از دست رفتن خنک کننده برای شکست‌های کوچک1 25 و 100 میلی متر 
با استفاده از کد ریلپ 5 در راکتور بوشهر مورد بررسی قرار داده می‌شود. در 
ساز  و سیستم‌های خنک  راکتور  و  نیروگاه  تمامی سیستم‌های  تحقیق  این 
اضطراری در شبیه سازی توسط کد در نظر گرفته می‌شوند و مدل‌سازی و 
گره‌بندی برای آنها انجام می‌شود. برای بخش مدل‌سازی و گره‌بندی نیروگاه 
از تحقیق آل طه و همکاران ]7[ استفاده می‌شود و زمان‌بندی حادثه بر اساس 

همان پژوهش ]7[ خواهد بود.

روش کار-22
نیروگاه هسته‌ای بوشهر و راکتور با آب تحت فشار روسی2 -22-22

نیروگاه مرجع در این تحقیق واحد یکم نیروگاه هسته‌ای بوشهر در نظر 
گرفته شده است. راکتور این نیروگاه از نوع آب سبک تحت فشار حدوداً 151 
بار و از مدل 446 است که نوع بهینه شده مدل 320 می‌باشد. این نیروگاه 
ابتدا توسط شرکت آلمانی کا دبلیو یو3 از نوع راکتورهای با آب تحت فشار4 
از وقفه‌ای چند ساله و عدم تکمیل آن توسط  بود. پس  غربی ساخته شده 
شرکت آلمانی طبق قراردادی بین ایران و روسیه، تکمیل آن به شرکت دولتی 
این  در  غربی  سیستم‌های  وجود  بدلیل  گردید.  واگذار  روسیه  اتمی  انرژی 
نیروگاه و وجود محفظه ایمنی نوع غربی، نوعی وفق دادن بین طرح غربی- 
روسی در تکمیل آن اجرا شد. بدین معنی که سیستم‌هایی که می‌توانستند 
در طرح روسی اخلال بوجود بیاورند حذف شده ولی سیستم‌هایی که اخلال 
در طرح  بوجود نمی‌آوردند در نظر گرفته شده و مورد استفاده قرار گرفته‌اند.

با آب سبک برای تولید  در طراحی این نیروگاه]8[، راکتور تحت فشار 
3000 مگاوات انرژی حرارتی استفاده می‌شود. سیستم‌های خنک کننده به 
صورت چهار حلقه5 بوده و دو مدار اولیه و ثانویه برای انتقال انرژی حرارتی 
و تبدیل آن به انرژی الکتریکی با قدرت 1000 مگاوات استفاده شده‌اند. هر 
حلقه در مدار اولیه شامل لوله‌ها6، پمپ اصلی7، مولد بخار افقی8 و سیستم‌های 

1   Small Break Loss Of Coolant Accident (SB-LOCA)
2   VVER-1000
3   Kraftwerk union
4   Pressurized water reactor
5   Loop
6   Main Coolant Pipeline (MCP)
7   Reactor Coolant Pump (RCP)
8   Steam generator

ایمنی اضطراری9 )سیستم‌های تزریق آب فشار بالا و فشار پائین10 و چهار 
عدد انباره11( می‌باشد. تنظیم فشار مدار اولیه به عهده محفظه کنترل فشار 
بوده12 که به مخزن‌های انبساط متصل می‌باشد. مدار ثانویه شامل مولدهای 
بخار، خطوط بخار، پمپ‌های تغذیه اصلی و جبرانی13، شیرهای ایمنی تخلیه 
کننده بخار به چگالنده و اتمسفر14، دئراتور، پیش گرم‌کن، چگالنده، توربین 

فشار قوی و ضعیف و سیستم‌های تزریق اضطراری15 می‌باشد.

مدل‌سازی نیروگاه و شبیه سازی حادثه-22-22
روابط حاکم بر کد ریلپ 5 ]9[ -22-22-22

آب  سيستم‌هاي  هيدرولكيي  حرارتي-  رفتار  تحليل  براي   5 ریلپ  كد 
سبك به كار مي‌رود. البته كد در اصل براي تحليل ترموهيدرولكيي حوادث 
از دست دادن خنک کننده در راکتورهای با آب تحت فشار طراحي شده بود 
ولي با توسعه اين كد، تحليل بسياري از حالتهاي گذرا كه ممكن است در 
بنابراين  است.  شده  ميسر  نيز  دهد،  رخ  هيدرولكيي  حرارتي-  سیستم‌های 
راكتورهاي  در  مختلف  گذرای  حالت‌های  تحلیل  برای  كد  اين  از  مي‌توان 
شبيه‌سازي  برای  همچنین  و  سنگین  و  سبک  آب  آزمايشگاهي  و  تجاری 
راكتورها استفاده نمود. محاسبات انجام شده در این کد بر اساس دو نسخه 
می‌تواند انجام بگیرد: نسخه استاندارد و محافظه‌کارانه. نسخه استاندارد که 
به صورت عمومی منتشر و فروخته می‌شود، برای مراکز آموزشی و تحقیقاتی 
کاربرد دارد تا شبیه سازی‌های مورد نیاز برای آموزش و تحلیل انجام گیرد. 
اما نسخه محافظه‌کارانه برای مجوز دهی به شرکت سازنده قبل از احداث 
نسخه  محاسبات  بر  علاوه  نسخه  این  در  می‌باشد.  نیروگاه  راه‌اندازی  و 
استاندارد، معیارهائی برای مجوز دادن در نظر گرفته شده و اضافه شده‌اند که 
محافظه‌کارانه بوده و توسط کمیسیون تنظیم مقررات هسته‌ای16ارائه می‌شود. 
همچنین محاسباتی نظیر عدم قطعیت و حساسیت به پارامترها در این نسخه 
امکان پذیر می‌باشد.با توجه به اين كه در راكتورهاي هسته‌اي پارامترهاي 
مختلف از دو بعد ترموهيدرولكيي و نوتروني قابل بررسي است، لذا بايستي 
به صورت  و سپس  ارزيابي  دقيق  بطور  را  دسته  دو  هر  بر  حاكم  معادلات 
همزمان حل نمود. در این کد مدل‌ها و تصحیحات مختلفی برای شبیه‌سازی 

9   Emergency core cooling systems (ECCS)
10   High Pressure and Low Pressure Injection System (HPIS, 
LPIS)
11   Accumulator
12   Pressurizer
13   Main and auxiliary feed water system
14   BRU-A and BRU-k valves
15   Emergency feed water system
16   Nuclear regulatory commission
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استفاده شده‌اند: تصحیح جریان متقابل بانکوف1،  مدل‌سازی مخلوط کردن 
مدل‌سازی  بخار-آب2،  مخلوط  جریان  با  آب  اضطراری  تزریق  سیستم‌های 
واکنش آب-زیرکونیوم، مدل‌سازی انتقال حرارت تشعشعی سطح به سطح، 
مدل ردیابی سطح3، مدل طبقه‌بندی حرارتی4، تصحیحات اصطکاک سطحی 
برای رژیم جریان حبابی-شتابی5 در مسیرهای جریانی عمودی، تصحیح شار 
حرارتی بحرانی6برای بسته‌های میله سوخت7 و مدل‌های دیگر در شبیه‌سازی 

سیستم‌های کنترلی و نوترونی.

2-2-1-1- معادلات ترموهيدروليکي
معادلات پيچيده و متفاوتي اصول كار كد محاسباتي ریلپ 5 را تشيكل 
به  وابسته  بعدی  یک  به صورت  را  دیفرانسیلی  معادلات  کد  این  مي‌دهند. 
دیگر  ابعاد  غیرتعادلی8 حل می‌کند.  به صورت  دوفاز  برای حالت‌های  زمان 
در معادله مومنتوم می‌توانند به صورت جریان عرضی9 و محدود به معادله 

اضافه شوند.
مدل ترموهيدرولكيي کد، هشت معادله را براي هشت متغير اوليه وابسته 

حل ميك‌ند، متغيرهاي وابسته اوليه چنين هستند:
فشار )P(، انرژي داخلي هر یک از فازها )Ug, Uf(، کسر حجمی بخار 
)αg(، سرعت‌های گاز و بخار )vf, vg(، يكفيت غير قابل تراكم‌پذيري )Xn( و 

چگالی بور )ρb(. متغيرهاي مستقل نيز چنين مي‌باشند: زمان و فاصله.
يكفيت غيرقابل تراكم پذيري نيز نسبت جرم گازهاي غيرقابل تراکم به 
 Mn که .

sn

n
n MM

MX
+

= مجموع جرم گازهاي موجود مي‌باشد يعني:  
جرم گازهای غیر قابل تراکم و Ms جرم کل بخار می‌باشد.

متغيرهاي وابسته ثانويه كه در اين معادلات بكار می‌روند چنين مي‌باشند: 
چگالی‌های بخار و مایع )ρg, ρf(، دمای بخار و مایع )Tg, Tf(، دمای اشباع 
 . 

n

ni
ni M

MX = )Ts( و کسر جرمی گاز غیر قابل تراکم برایi  مین جزء: 
که Mni جرم i مین گاز غیر قابل تراکم و Mn جرم کل گازهای غیرقابل 

تراکم می‌باشد.

2-2-1-1-1- معادلات پیوستگی جرم:

1   The Bankoff counter-current flow limiting correlation
2   Emergency core cooling mixing
3   Level tracking model
4   Thermal stratification model
5   Bubbly-slug
6   Critical heat flux
7   Rod bundles
8   Non-equilibrium
9   Cross flow
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و جرم  حجمی  تبدیل  نرخ   Γ می‌باشد. 
V
L

A
=

1  )2( و   )1( روابط  در 
gf می‌باشد. چون منبع تولید جرمی وجود نداشته و فقط تبدیل  Γ−=Γ

بین فازها وجود دارد. همچنین:
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که در رابطه )Γig )3 میزان بخار انتقال یافته از فاز مایع به گاز در خود 
توده سیال می‌باشد و Γw میزان بخار انتقال یافته از فاز مایع به گاز در نواحی 

مرزی و نزدیک دیواره‌هاست.

2-2-1-1-2- معادلات بقای اندازه حرکت:
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که در روابط )4( و )Bx )5 نیروی حجمی و C ضریب وابسته به رژیم 
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مقدار  پراکنده2  جریان  و  حبابی1  جریان  رژیم‌های  برای  می‌باشد.  جریان 
دیواره‌ها  اصطکاک  ضرایب   FWF و   FWG می‌باشد.   0/5 از  بزرگ‌تر   C
برای فازهای بخار و مایع هستند. همچنین FIG و FIF ضرایب اصطکاک 
بین لایه‌ها برای فاز بخار و مایع می‌باشند. در حل روابط )4( و )5( برخی 
گرفته  نظر  در  یکسان  فازها  فشارهای  می‌شوند:  استفاده  ساده‌سازی‌ها 
می‌شوند، تنش‌های رینولدز، ترمهای کوواریانس، تنش‌های چسبندگی فازی 

و ذخیره مومنتوم بین فازها صرف نظر می‌شوند.

2-2-1-1-3- معادلات بقای انرژی
 در روابط )6( و )7( نشان داده شده‌اند:
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و نرخ تولید بخار در رابطه )8( ارائه شده است:
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و  دیواره‌ها  ویژه  آنتالپی   h’ توده،  ویژه  آنتالپی   h*  )7( و   )6( روابط  در 
مرزها و Qwg و Qwf نرخ‌های انتقال حرارت دیواره در فازهای بخار و مایع 
می‌باشند. همچنین Qig و Qif نرخ‌های انتقال حرارت لایه‌ها در فاز مایع و 
بخار هستند. DISSf و DISSg مجموع اصطکاک‌های دیواره و اثرات پمپ‌ها 
برای فازهای مایع و بخار تعریف می‌شوند. در رابطه )Hig )8 و Hif ضرایب 
1   Bubbly flow
2   Dispersed flow

انتقال حرارت بین لایه‌ها برای فازهای بخار و مایع هستند. در حل روابط 
)6( و )7( برخی ساده‌سازی‌ها انجام می‌شود: شار حرارتی رینولدز، ترم‌های 
انتقال حرارت داخلی بین فازها صرف  انرژی بین فاز و  کوواریانس، ذخیره 

نظر می‌شوند.

2-2-1-1-4- گازهای غیرقابل تراکم:
در این کد اجزای غیرقابل تراکم در حالت گازی بوده و حرکت و دمای 
آن‌ها مشابه سرعت و دمای بخار در نظر گرفته شده است. همچنین خواص 
گازی به صورت مخلوط بخار و گاز در نظر گرفته شده است. بنابراین کیفیت 

X به عنوان کسر جرمی گاز در معادلات با فاز بخار اضافه می‌شود.
برای بخش بخار معادلات بقای جرم:
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برای معادلات بقای انرژی ترم انتقال حرارت )Qgf( در لایه مایع- گاز به 
رابطه )6( اضافه و از رابطه )7( کم می‌شود.

2-2-1-1-5- غلظت بور در فاز مایع:
بور به عنوان ماده جاذب نوترون در خنک کننده راکتورهای هسته‌ای به 
کار می‌رود. برای در نظر گرفتن آن در معادلات سیالاتی به عنوان یک جزء 
حل شده در فاز مایع تعریف می‌شود. فرض می‌شود که سرعت آن معادل 
سرعت سیال بوده و تنها به صورت فاز مایع می‌باشد. بنابراین معادله )10( 

تعریف می‌شود:
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که Cb غلظت بور می‌باشد.

2-2-1-2- معادلات نوترونی:
از مدل  راکتور هسته‌ای  توان در یک  رفتار  برای محاسبه  ریلپ 5  کد 
سینتیک نقطه‌ای استفاده می‌کند. توان با استفاده از تقریب مستقل از مکان 
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که در آن توان می‌تواند به صورت حاصل ضرب دو تابع زمان و مکان جداگانه 
فرض شود، محاسبه می گردد. معادله تغییرات شار نوترون و نیاهسته‌ها با 

زمان در روابط )12( و )13( نشان داده شده‌اند.
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که در روابط )12( و )φ )13 شار نوترون، Ci تعداد نیاهسته های نوترون 
 ρ ،زمان تولید نوترون آنی Λ ،کسر نوترون تاخیری مؤثر β ،i تاخیری گروه
 S ،i ثابت واپاشی گروه λi ،i کسر نوترون تاخیری گروه fi ،مقدار راکتیویته
منبع تولید نوترون می‌باشند. همچنین در روابط )14( و )Ψ ،)15 نرخ شکافت 
Pf قدرت  Σf سطح مقطع ماکروسکوپیک شکافت،  ثانیه،  بر  تعداد  در واحد 
بر حسب  آنی  از شکافت  ناشی  انرژی   Qf Mev/s و  آنی در واحد  شکافت 

Mev بر شکافت می‌باشند.

گره بندی نیروگاه-22-22-22

در این تحقیق برای مدل‌سازی و گره‌بندی نیروگاه هسته‌ای بوشهر از 
کد ریلپ 5 مود 3/2  استفاده شده است ]9[. این کد جزو کدهای با بهترین 
تخمین می‌باشد که در آزمایشگاه ملی آیداهو آمریکا توسعه یافته است و از 
کد  این  از  می‌باشد.  هسته‌ای  مقررات  تنظیم  کمیسیون  پیشنهادی  کدهای 
می‌توان برای شبیه سازی حالت‌های گذرا و حوادث در نیروگاه‌های هسته‌ای 
استفاده نمود. مدارهای اولیه و ثانویه، پمپ‌ها، سیستم‌های کنترل و قسمت 

نوترونیک قلب راکتور را می‌توان با این کد مدل نمود.
ایمنی  نهائی  گزارشات  داده‌های  از  کد  توسط  نیروگاه  مدل‌سازی  در 
نیروگاه بوشهر ]8[ بهره گرفته شد. مدل کامل و توسعه یافته‌ای از نیروگاه 
بوشهر با مدل‌سازی محفظه تحت فشار و قلب راکتور1، خطوط اصلی لوله 
اولیه، محفظه کنترل فشار، مولدهای بخار  اول، پمپ‌های اصلی مدار  مدار 

1   Reactor vessel

انباره‌ها،  ثانویه2 به دست آمد. همچنین  اولیه و  و شیرهای ایمنی مدارهای 
سیستم‌های ایمنی فشار بالا و پائین اضطراری مدار اولیه، سیستم‌های تغذیه 
آب اضطراری مدار ثانویه و برداشت آب از چاهک3 محفظه ایمنی4 مدل‌سازی 
ست  تجهیزات،  و  سیستم‌ها  شدن  فعال  غیر  یا  شدن  فعال  جهت  شدند. 
پوینت‌ها5 و تریپ6 آن‌ها به وسیله کارت‌های مربوطه در نظر گرفته شدند. 
این تحقیق بررسی پدیده چگالش بخار برگشتی دارای  از آن جایی که در 
اهمیت بود، نیازی به مدل کردن کامل مدار ثانویه یعنی قسمت‌های توربین 
آورده شده‌اند. در  به عنوان شروط مرزی در مدل‌سازی  نبوده و  و چگالنده 
شکل 2 طرح‌واره‌ای از مدل‌سازی و گره‌بندی مدار اولیه نشان داده شده است.

2-2-2-1- محفظه راکتور
به   11 و   10 دو حجم  راکتور  فشار  تحت  محفظه  گره‌بندی  هنگام  در 
عنوان ورودی به محفظه در نظر گرفته می‌شوند. از چهار لوپ موجود، یک 
لوپ را که حادثه شکست را روی آن در نظر می‌گیریم وارد حجم 10 شده و 
سه لوپ دیگر به حجم 11 متصل می‌شوند. مسیر جریان در این محفظه از 
طریق پایین برنده شروع می‌شود و آب از چهار خط سرد به‌وسیله حجم‌های 
10 و 11 وارد محفظه می‌شود و از طریق لوله‌های 15 و 16 به سمت جمع 
کننده پایین راکتور هدایت می‌شود. لوله‌های حلقوی7 15 و 16 در مدل در 
واقع همان مسیر پایین برنده می‌باشد. مقدار کمی از جریان ورودی نیز که 
نشتی جریان به قسمت داغ راکتور را شبیه‌سازی می‌کند وارد قسمت بالایی 
می‌شود و در حجم‌های 5 و 6 در نظر گرفته شده‌اند. این جریان حدود 0/1 
جریان  وجود  دلیل  به  می‌شود.  شامل  را  سیستم  داخل  جریان  کل  درصد 
عرضی8 بین پائین برنده 15 و 16 شش اتصال9 هم بین آنها در نظر گرفته 

شده است.
 آبی که به سمت پایین هدایت می‌شود ابتدا وارد محفظه پایینی راکتور10 
شده و پس از آن وارد قلب می‌شود. قلب در این مدل‌سازی شامل سه قسمت: 
کانال متوسط قلب11، کانال داغ12 و جریان فرعی قلب13 است. تقسیم‌بندی 
2   Primary and secondary safety valves
3   Sump
4   Containment
5   Set-point
6   Trip
7   Annulus
8   Cross flow
9   Junction
10   Lower plenum
11   Average core
12   Hot channel
13   Core bypass
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تعداد مجتمع‌های سوخت قرار گرفته در هر یک از بخش‌های قلب به صورت 
زیر است: 

در کانال داغ )لوله 35( به منظور بررسی سناریوی حادثه مورد نظر، یک 
مجتمع سوخت قرار می‌گیرد. در متوسط قلب )لوله 30( تعداد 162 مجتمع 
سوخت باقی مانده مدل می‌شود. هر یک از این دو بخش به طور محوری 
بالاترین قسمت نشان دهنده  پایین‌ترین و  به 10 قسمت تقسیم شده‌اند و 
قسمت‌های گرم نشده قلب است و در 8 قسمت دیگر منبع حرارتی قرار دارد 
که مدل کننده حرارت آزاد شده از شکافت در قلب است. در کانال داغ مقدار 
مقدار  متوسط  کانال  در  و  بوده  متر  بر سانتی  وات  نرخ حرارت خطی 448 
اساس  بر  مقادیر  این  می‌باشد.  متر  سانتی  بر  وات   166 حرارت خطی  نرخ 
داده‌های گزارش ایمنی نهایی که در آنالیز حوادث درنظر گرفته می‌شود به 
دست آمده‌اند. این مقادیر در طی حادثه براساس محاسبات سینیتیک نقطه‌ای 
تغییر می‌کنند و پس از خاموشی راکتور براساس تولید حرارت پسماند محاسبه 

می‌شوند.
جریان فرعی1 قلب خود به سه قسمت تقسیم شده است. لوله شماره 40 
جهت جریان گذرنده از بین محل 121 شاخه میله کنترل تعیین شده است. 
سوختنی2  جاذب  میله‌های  جایگاه  از  گذرنده  جریان  برای   41 شماره  لوله 
وکانال‌های اندازه گیری دما و نوترون3 در نظر گرفته شده است. لوله شماره 
و  قلب5  دیواره  و  استوانه‌ای4  محفظه  میان  درون شکاف  جریان  45 جهت 

جریان میان دیواره قلب و مجتمع‌های سوخت در نظر گرفته می‌شود. 
در نهایت آب گرم‌شده از طریق قسمت بدون تولید حرارت 50، 51، 55 
و 56 قلب وارد حجم 60 شده و سپس توسط حجم 65 )سوراخ‌های خروجی 
محفظه استوانه‌ای( وارد خط داغ می‌شود. قسمت درپوش محفظه راکتور هم 

که آب در آن جمع می‌شود با حجم‌های 70 و 71 گره بندی شدند.

2-2-2-2- محفظه کنترل فشار
نقش اصلی این محفظه، کنترل فشار مدار اول در شرایط پایدار و گذرا 
به حجم  و  لوپ دوم  به شاخه گرم  پایین  از  می‌باشد. محفظه کنترل فشار 
شماره 205 متصل است. در قسمت بالای محفظه کنترل فشار، سیستم‌های 
انبساط و شیرهای اسپری را داریم. خط پاشش آب که به صورت یک لوله 
مدل شده است، آب را از شاخه سرد مدار سوم از گره شماره 375 می‌گیرد. 

1   By-pass flow
2   Burnable absorber rod
3   Neutron-temperature measurement channel
4   Barrel
5   Baffle

هم‌چنین شیرهای تخلیه و ایمنی در صورت افزایش فشار مدار اول به تنظیم 
فشار و حفاظت از مدار کمک می‌کنند. محفظه کنترل فشار دارای چهار گروه 
است.  کیلووات   1260 و   720  ،270  ،270 توان‌های:  با  الکتریکی  گرم‌کن 
تعیین شده  حرارتی  ساختار  عنوان یک  به  الکتریکی  هیتر‌های  از  کدام  هر 
و در شرایط کار نرمال نیروگاه در صورت کاهش فشار مدار اول به کمتر از 
مقادیر تعیین شده برای هر گروه، گرم‌کن‌های آن گروه روشن می‌شود. اگر 
مدار  در  فشار  افزایش  فشار  کنترل  محفظه  اسپری  سیستم  عملکرد  از  بعد 
اول هم‌چنان ادامه داشته باشد، سیستم حفاظت محفظه کنترل فشار عمل 
می‌کند. این مجموعه متشکل از سه گروه شیر اطمینان مستقل از یکدیگر 
و به صورت موازی روی خطوط برداشت بخار از محفظه کنترل فشار نصب 
می‌شود. کل محفظه کنترل فشار هم به عنوان لوله شماره 910 با 10 گره 
بندی مشخص شده است که در 5 گره پائین آب و در 5 گره بالا بخار تعریف 

می‌شود.

3-2-2-2- پمپ اصلی و خطوط خنک کننده:
مدار اول نیروگاه بوشهر، دارای چهار پمپ اصلی می‌باشد. این پمپ‌ها از 

نوع عمودی، تک مرحله‌ای و گریز از مرکز6 هستند.
در گره‌بندی خط سرد هر لوله به 4 قسمت تقسیم شده است تا امکان 
اتصال سیستم‌های ایمنی فراهم باشد. خروجی خط سرد سمت شکست به 
می‌شود.  وصل   11 حجم  به  دیگر  لوپ  سه  سرد  خط  و   10 شماره  حجم 
65 وصل  به حجم  آنها  تمامی  و  بوده  سرد  مشابه خط  داغ  گره‌بندی خط 
شده‌اند. قسمتی از شاخه سرد که بین مولد بخار و پمپ اصلی قرار گرفته با 

لوله شماره 150 مدل شده است و خروجی آن به پمپ متصل است.

4-2-2-2- مولدهای بخار:
یک مشخصه آشکار نیروگاه‌های هسته‌ای روسی، مولد بخار افقی است. 
در این نوع مولد بخار لوله‌های U شکل به صورت افقی به جمع کننده‌های7 
از طریق جمع کننده آب گرم وارد  اول  گرم و سرد متصل است. آب مدار 
لوله‌های U شکل می‌شود و پس از انتقال حرارت با آب مدار ثانویه، از طریق 
جمع کننده سرد خارج می‌شود. آب مدار ثانویه با انتقال حرارت به بخار تبدیل 
شده و از بین دسته لوله‌های مولد بخار بالا می‌رود. از یک صفحه مشبک 
برای توزیع یکسان بخار در قسمت بالایی مولد بخار و جلوگیری از اشباع 
خشک کننده استفاده می‌شود. بخار عبوری از این صفحات وارد خشک کننده 
6   Centrifuge
7   Collector
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شده و پس از جداسازی قطرات آب در جداکننده1 به سمت توربین فرستاده 
می‌شود. در مدل‌سازی مولد بخار، هر دو بخش مولد بخار یعنی سمت مدار 
اولیه شامل لوله‌های مولد بخار، جمع کننده سرد و جمع کننده گرم و سمت 
مدار ثانویه شامل جداکننده، جریان بازگشتی2 و جریان گردشی3 مدل شده 
است. در گره‌بندی مولد بخار حلقه اول جمع کننده گرم با شاخه‌های شماره 
141 الی 145 و جمع‌کننده سرد با شاخه‌‌های شماره 121 الی 125 مدل شده 
است. لوله‌های داخل مولد بخار با شماره‌های 131 الی 135 مدل شده است 

که هر یک به پنج گره تقسیم شده است.

1   Separator
2   Recycle
3   Circulation

5-2-2-2- مدل‌سازی سیستم‌های ایمنی اضطراری
چهار انباره با لوله‌های به قطر 300 میلی‌متر و با شیرهای یک طرفه4 
مستقیماً به محفظه تحت فشار راکتور وصل می‌شوند. در مدل‌سازی انباره‌ها 
از مدل پیش فرض کد ریلپ 5 استفاده می‌شود. از چهار انباره، دو انباره به 
ورودی‌های خط سرد به محفظه تحت فشار)حجم‌های 10 و 11( و دو انباره 

به خروجی محفظه استوانه‌ای قلب )حجم 62( وصل شده‌اند.
سیستم‌های ایمنی اضطراری فشار بالا و فشار پائین دارای لوله کشی 
مشترک می‌باشند که به هر یک از خطوط سرد و داغ در هر چهار لوپ وصل 
شده‌اند. اما دارای پمپ‌های متفاوت با هد5 مختلف می‌باشند. چهار کانال از 
این نوع سیستم به طور مجزا برای برداشت حرارت در شرایط اضطراری و 

4   Check valve
5   Head

م سیستآب به مدار اولیه با  مراحل تغذیه
براساااف فشااار  فشااار ئانیا اراایرار 

 وط سرد و داغخی

م سیستآب به مدار اولیه با  مراحل تغذیه
بر اساااف فشااار  فشااار با   اراایرار 

 خیوط سرد و داغ

مراحل تغذیه آب به مدار ثانویه توسااا  
بر اساف  سایساتم تغذیه آب اراایرار 

 فشار خیوط بخار

 شماره
فشار خ  

(MPa) 
دبی 

(h/3m) 
 شماره

فشار خ  
(MPa) 

دبی 
(h/3m) 

 شماره
 فشار خ 

(MPa) 
دبی 

(h/3m) 

1 20/1 ° 1 8/7 ° 1 070/6 152 

0 99/2 122 0 0/7 08 0 86/6 105 

3 95/2 022 3 5/6 60 3 4/8 82 

4 89/2 322 4 5/5 120    

 =هاانبارهسااپ ئوی پ تیریآ آب توساا   135 4/4 5 422 78/2 5
 183 6/0 6 522 66/2 6 مگا ئاسکال 88/5

7 48/2 622 7 ° 042    

8 05/2 722       

9 ° 722       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1: تغییرات دبی جرمی با فشار خط در سیستم فشار پایین و بالای اضطراری و سیستم تغذیه آب اضطراری

Table 1. The variations of mass flow rate with line pressure in the HPIS, LPIS, accumulators and EFWS
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حادثه درنظر گرفته شده‌اند. هر کانال دارای دو تانک آب موازی هر یک به 
از کانال‌ها می‌توانند به طور  حجم 197/5 متر مکعب می‌باشد که هر یک 
مستقل از 2 تانک برداشت کنند. بنابراین برای چهار کانال در مجموع 1580 

متر مکعب آب جهت حوادث درنظر گرفته شده است.
در مدل‌سازی به هر یک از خطوط سرد و گرم یک حجم متغیر با زمان1 
به همراه یک اتصال متغیر با زمان2  با قطر 250 میلی متر وصل می‌شوند. 
چون هر دبی که توسط پمپ‌های فشار بالا یا پائین به لوله‌ها وارد می‌شود در 
اتصال به خطوط سرد و گرم به دو قسمت تقسیم می‌شود، پس در مدل‌سازی، 
دبی اتصالات متغیر با زمان به دو تقسیم می‌شود. اتصال متغیر با زمان این 
لوله‌ها جریان  داخل  به  تریپ اش سیال  فعال شدن  با  دارد که  را  خاصیت 
می‌یابد. همچنین برای دبی آن می‌توان از داده‌های جدول تغییرات دبی با 
فشار استفاده نمود و نسبت به تغییر فشار، دبی وارده به لوله‌ها را تغییر داد. در 

1   Time dependent volume
2   Time dependent junction

جدول 1 تغییرات دبی جرمی با فشار خط در سیستم فشار بالا و فشار پائین 
آورده شده است.

سیستم  شوند،  خالی  حادثه  از  پس  اضطراری  مخازن  کلیه  که  زمانی 
فشار پائین اضطراری از چاهک محفظه ایمنی راکتور شروع به مکش آب و 
رساندن آن به خطوط می‌کند. در این حال سیستم فشار بالا توسط اپراتور 
با زمان به  خاموش می‌شود. در مدل‌سازی این قسمت از یک حجم متغیر 
همراه یک اتصال متغیر با زمان برای تزریق آب به لوله‌ها استفاده شده است.

نیروگاه  سازنده  نتایج  با   5 ریلپ  کد   از  نتایج حاصل  مقایسه  دلیل  به 
بوشهر ]8[ شرایط محافظه‌کارانه‌ای در شبیه سازی حادثه شکست کوچک در 
نظر گرفته شد. یعنی همزمان با حادثه شکست کوچک، حادثه از بین رفتن 
برق شبکه3 نیز رخ می‌دهد. بنابراین برق اضطراری توسط دیزل ژنراتورها با 
تأخیر40 ثانیه‌ای فراهم خواهد شد. پس سیستم‌های تزریق اضطراری آب به 
قلب راکتور و سیستم‌های تغذیه آب اضطراری مدار ثانویه پس از 40 ثانیه 

3   Station Black Out (SBO)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2: طرح‌واره‌ای از مدل‌سازی و گره بندی مدار اولیه نیروگاه هسته‌ای بوشهر در کد ریلپ5

Fig. 2. Schematic of primary circuit Nodalization of BNPP by RELAP5code
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برق شبکه  رفتن  بین  از  با  بود. همچنین  در دسترس خواهند  ثانیه  و 120 
ثانویه، سیستم‌های محفظه کنترل  سیستم‌های اصلی و کمکی تغذیه مدار 
فشار از قبیل هیترها، اسپری‌ها و سیستم انبساط، شیر تخلیه بخار به چگالنده1 
و تمامی پمپ‌های اصلی مدار اولیه از دسترس خارج خواهند شد. در نتیجه 
تنها سیستم‌هایی که با برق اضطراری کار می‌کنند می‌توانند در شبیه‌سازی 
در نظر گرفته شوند. اما بر اساس معیار خرابی یک سیستم ایمنی در هنگام 
انباره خراب می‌باشد. همچنین بدلیل  وقوع حادثه2، فرض می‌شود که یک 
خرابی دو دیزل ژنراتور در هنگام وقوع حادثه دو کانال سیستم فشار بالا و 
پائین اضطراری مدار اولیه و همچنین دو سیستم تغذیه اضطراری آب ثانویه 

برای حلقه‌های دو و سه فعال نمی‌شوند ]8[.
 همچنین سیگنال خاموشی راکتور با تأخیر 1/4 ثانیه‌ای تولید می‌شود و 
0/3 ثانیه طول می‌کشد تا میله‌های کنترل رها شوند. افتادن میله‌های کنترل 
از بالاترین نقطه تا پائین ترین نقطه حدود 4 ثانیه طول می‌کشد. با صادر 
شدن سیگنال خاموشی راکتور، 5 ثانیه بعد سیگنال بسته شدن شیر ورودی 
بخار به توربین صادر شده و بخار ورودی به توربین قطع می‌شود. با فعال 

شدن سیگنال سیستم‌های ایمنی، آن‌ها با دو ثانیه تأخیر روی خط می‌آیند.
به منظور مدل‌سازی حادثه شکست کوچک از شیری با سطح مقطع عبور 
جریانی برابر با اندازه شکست مورد نظر که برای حالت اول 100 میلی‌متر و 

1   BRU-K valve
2   Single failure criterion

برای حالت دوم 25 میلی متر می‌باشد، استفاده شد. محل شکست بر روی 
بازوی سرد بین پمپ اصلی و نازل ورودی محفظه راکتور )شاخه شماره 170( 

در حلقه یک )شکل 2( در نظر گرفته شد.
برای بررسی عدم وابستگی به گره‌بندی در چندین حالت گره‌بندی‌های 
نیروگاه‌های  حوادث  در  که  جا  آن  از  شد.  داده  تغییر  راکتور  قلب  قسمت 
هسته‌ای مهمترین پارامتر دمای ماکزیمم غلاف می‌باشد، این پارامتر مورد 
بررسی قرار گرفت. برای بررسی، گره‌بندی‌ها از 5 تا 20 تغییر یافتند. بدلیل 
محدودیت کوران که الزامی می‌دارد تا حداقل اندازه طول گره کمتر از 20 
سانتی متر نباشد لذا بیشترین تعداد گره را حداکثر دوبرابر گره‌های فعلی در 

نظر گرفتیم. پس از اجرای کد نتایج شکل 3 به دست آمدند.
چنانچه از شکل 3 مشخص است با افزایش تعداد گره‌ها به دو برابر و 
ماکزیمم  در دمای  تغییرات محسوسی  )10 گره(  اولیه  همچنین نصف گره 
غلاف بوجود می‌آید. اما با کاهش تعداد گره‌ها به 8 و همچنین افزایش آنها تا 
15 تغییرات دما خیلی کم بوده و در حد چند درجه کلوین بوده است. بنابراین 
می‌توان گفت نتایج نسبت به گره‌بندی‌ها تقریباً دارای عدم وابستگی هستند 

و انتخاب 10 گره، مناسب بوده است.

نتایج و بحث-33
در شکل‌های 4 الی 7 نتایج تغییرات فشار خروجی راکتور و فشار مدار 
ثانویه، تغییرات کسر حباب در ورودی‌ها وخروجی راکتور، تغییرات سطح آب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3: تغییرات دمای ماکزیمم غلاف با گره‌بندی‌های مختلف قلب راکتور بر 
حسب زمان در حادثه شکست 100 میلی‌متر

Fig. 3. Maximum clad temperature for different nodalization in the 
100mm SB-LOCA

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. The reactor outlet and steam header pressure during SB-LOCA 
with 100 mm break

شکل 4: تغییرات فشار خروجی راکتور و خط بخار در طی شکست 100 میلی متر
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داخل راکتور و تغییرات سرعت سیال در خطوط داغ در طی5000  ثانیه از 
حادثه شکست 100 میلی متر نشان داده شده‌اند. 

با وقوع حادثه دوره پائین رفتن فشار1 شروع شده و بلافاصله فشار مدار 
اولیه شروع به کاهش می‌کند که بیشترین نرخ افت فشار در 95 ثانیه اول رخ 
می‌دهد یعنی فشار از 15/7 مگاپاسکال به 6/5 مگاپاسکال افت می‌کند)شکل 
از شروع حادثه( که در  بعد  ثانیه  ادامه می‌یابد )95  تا زمانی  افت فشار   .)4‌
راکتور  بالای  در  بخار  و  بیفتد  اتفاق  بخار2  به  مایع  تبدیل  راکتور  خروجی 
تشکیل شود )شکل 5(. اگرچه وقتی فشار مدار اولیه به کمی بالاتر از فشار 
به  راکتور شروع  بالای محفظه تحت فشار  در  افت کند، سیال  ثانویه  مدار 

تبدیل شدن به بخار می‌کند )شکل‌های 4 و 5(.
متر   7 حدود  پایا  حالت  در  راکتور  فشار  تحت  محفظه  در  آب  ارتفاع 
می‌باشد و میله‌های سوخت 3/5 متر طول دارند. چنانچه در شکل 6 نشان 
داده شده پس از 80 ثانیه ارتفاع آب به سر میله‌های سوخت می‌رسد. پس از 
آنکه محتوی آب قلب به انتهای محفظه تحت فشار راکتور کاهش پیدا کرد 
)پس از365 ثانیه(، نرخ افت فشار دوباره از سر گرفته شده وفشار بار دیگر 
انباره‌ها )5/88  افت می‌کند3. با افت فشار به ست پوینت‌های سیگنال‌های 
مگاپاسکال( و سیستم تزریق آب فشار بالا و پائین اضطراری در 7/8 و1/02 
مگاپاسکال، این سیستم‌ها شروع به تزریق آب به حلقه‌های یک و چهار مدار 

1   Refill
2   Flashing
3   Second depressurization

اولیه به ترتیب در 410، 92 و 1389 ثانیه می‌کنند ]7[. با شروع تزریق آب 
توسط انباره‌ها مرحله دوباره پر شدن4 در ثانیه 92 شروع می‌شود. سپس با 
کاهش سطح آب محفظه راکتور به قعر میله‌های سوخت، مرحله دوباره غرق 
شدن قلب با شروع بکار سیستم‌های تزریق اضطراری فشار بالا در ثانیه 410 

شروع می‌شود.
در حالت پایا سرعت سیال در هر یک از خطوط داغ حدود 11 متر بر 
خاموشی  فرمان  نیروگاه  کنترلی  سیستم‌های  حادثه  وقوع  با  می‌باشد.  ثانیه 
صادر نموده و پمپ‌ها خاموش می‌شوند و سرعت سیال در لحظات اول پس 
از خاموشی مطابق منحنی کاهشی پمپ‌ها می‌باشد. سپس گردش سیال در 
با  می‌گیرد.  صورت  فاز  تک  طبیعی  گردش  توسط  اول  مدار  بسته  سیستم 
تشکیل بخار در راکتور و کاهش موجودی آب در قلب راکتور، گردش طبیعی 
تغییرات سرعت  ثانیه  زمان 294  در  و  متوقف شده  دوفاز سیال  و  فاز  تک 
سیال در خطوط داغ معکوس می‌شود )شکل 7(. منفی شدن سرعت سیال 
ابتدا در حلقه‌هایی رخ می‌دهد که سیستم‌های ایمنی اضطراری آب به آنها 
تزریق نمی‌کنند. این سرعت معکوس تا زمانی ادامه می‌یابد که نصف قلب 
راکتور توسط آب تزریق شده از انباره‌ها و سیستم تزریق آب اضطراری فشار 
بالا در 1175 ثانیه پر شود )شکل‌های 6 و 7(. سپس سرعت سیال به تناوب 
در اثر تزریق آب از سیستم‌های اضطراری مثبت و منفی می‌شود. با منفی 
شدن سرعت سیال به احتمال زیاد چگالش بخار برگشتی در مولدهای بخار 

4   Reflood

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Void fraction of reactor inlets (Vol. No.10 and 11) and upper 
plenum outlet (Vol. No. 65) during 100 mm break

شکل 5: تغییرات کسر حباب در ورودی های راکتور)حجم های 10 و 11( و خروجی 
راکتور)حجم شماره 65( در طی شکست 100 میلی متر

Fig. 6. Reactor vessel water level during SB-LOCA with 100 mm break

شکل 6: تغییرات سطح آب داخل محفظه راکتور در طی شکست 100 میلی متر
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حلقه‌هایی که سیستم اضطراری آب تزریق نمی‌کند)حلقه‌های دو و سه(، رخ 
می‌دهد. چون بخاری که در راکتور تولید می‌شود از بازوی داغ به سمت مولد 
بخار حرکت کرده و برداشت حرارت توسط سمت ثانویه انجام می‌شود. البته 
در شکل 7 حلقه یک هم سرعت منفی دارد و بنابراین احتمال چگالش بخار 
با تزریق آب توسط سیستم‌های اضطراری و پر شدن  برگشتی وجود دارد. 
باقی می‌ماند)در  پایا شده و مثبت  اول  راکتور سرعت آب در حلقه  محفظه 
ثانیه 3600(. اما در حلقه‌ای که آب تزریق نمی‌شود سرعت سیال در حدود 

صفر باقی می‌ماند. 
با توجه به فعال شدن سیستم تغذیه آب اضطراری مدارثانویه در 120 
از واپاشی پسماند1 توسط  از حرارت ناشی  از حادثه ]7[، مقداری  ثانیه پس 
یافتن خروج  ادامه  با  برداشت می‌شود.  از طریق مولدهای بخار  پدیده فوق 
سیال از محل شکست، حرارت ناشی از واپاشی پسماند از محل شکست دفع 

می‌شود.
در شکل‌های 8 الی 11 نتایج تغییرات فشار خروجی راکتور مدار اولیه و 
فشار مدار ثانویه، تغییرات کسر حباب در ورودی‌ها وخروجی راکتور، تغییرات 
سطح آب داخل راکتور و تغییرات سرعت سیال در خطوط داغ در طی حادثه 

شکست 25 میلی متر نشان داده شده‌اند.
در 800 ثانیه اول حادثه فشار از 16 به 7/8 مگاپاسکال کاهش می‌یابد 
که باعث روی خط آمدن سیستم ایمنی فشار بالای اضطراری به حلقه اول 

1   Decay heat

به  مایع  تبدیل  پیدا می‌کند که  ادامه  زمانی  تا  افت فشار  و چهارم می‌شود. 
بخار و تولید حباب در شاخه خروجی محفظه تحت فشار راکتور ظاهر شود 
سیگنال  اثر  در  اولیه  مدار  پمپ‌های  خاموشی  از  پس   .)9 و   8 )شکل‌های 
منحنی  مطابق  سرعت  افت  حالت  برقراری  و  نیروگاه  تجهیزات  خاموشی 
سیال  طبیعی  گردش  پدیده  راکتور  حرارت  برداشت  در  غالب  پدیده  پمپ2، 
به صورت تکفاز می‌باشد که با به وجود آمدن بخار تبدیل به گردش طبیعی 
دوفاز می‌شود ]6[. بخار در خروجی راکتور زمانی بوجود می‌آید که فشار مدار 
در ورودی‌های  بخار  در حالی که  برسد.  ثانویه  مدار  فشار  نزدیکی  به  اولیه 
راکتور زمانی بوجود می‌آید که کل مدار اولیه دو فاز شده و جریان دوفازی 

برقرار شود.
در شکل 11 تغییرات سرعت سیال در لوله‌های خط داغ حلقه‌های یک و 
دو نشان داده شده‌اند. با رخداد حادثه و شکست 25 میلی‌متر نیروگاه خاموش 
شده و پمپ‌های اصلی خنک کننده مدار اول به حالت افت سرعت می‌روند. 
سپس  می‌کند.  زیادی  افت  حادثه  اول  لحظات  در  سیال  سرعت  نتیجه  در 
از محل شکست،  آن  رفتن  دست  از  با  همراه  سیال  طبیعی  گردش  اثر  در 
تزریق  بکار سیستم  با شروع  افت کمی در سرعت سیال مشاهده می‌شود. 
اما در  افزایش می‌یابد.  اضطراری آب فشار بالا در حلقه اول سرعت سیال 
حلقه دوم بدلیل عدم تزریق آب توسط سیستم تزریق اضطراری فشار بالا، 
سیر کاهشی سرعت ادامه پیدا کرده و در نهایت سرعت سیال منفی می‌شود.

2   Coast-down

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. The reactor outlet and steam header pressure during SB-LOCA 
with 25 mm break

Fig. 7. Liquid velocity in the hot legs of first and second loops during 
SB-LOCA with 100 mm break

شکل 8: تغییرات فشار خروجی راکتور و  خط بخار در طی شکست 25 میلی متر شکل 7: تغییرات سرعت سیال در خطوط داغ حلقه‌های یک و دو در طی شکست 
100 میلی متر
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با توجه به شکل‌های 10 و 11 زمانی که سطح آب داخل محفظه تحت 
فشار به پایین تر از ارتفاع خروجی خط داغ می‌رسد سرعت سیال در حلقه‌هایی 
که به آن‌ها آب از طریق سیستم‌های اضطراری تزریق نشده است )حلقه‌های 
دو و سه(، منفی می‌شود در حالی که در حلقه‌های یک و چهار سرعت سیال 
مثبت است. با منفی شدن سرعت سیال در خط داغ احتمال زیادی وجود دارد 
تا پدیده چگالش بخار برگشتی به صورت مقطعی و در مدت زمان‌های کمی 
رخ دهد که در زمان 2728 ثانیه اتفاق می‌افتد اما به دلیل سرعت خیلی کم 
منفی در حدود 0/05- الی 0/1- متر بر ثانیه نمی‌توان با اطمینان به رخ دادن 

چگالش بخار در مولد بخار و برگشت آن به محفظه راکتور اذعان نمود.
با توجه به منحنی افت فشار راکتور )شکل 8( افت فشار پس از 880 
از  کمتر  محل شکست  از  شده  خارج  انرژی  که  چرا  می‌شود،  متوقف  ثانیه 
انرژی تولید شده در قلب راکتور است. بنابراین انرژی اضافه بایستی از طریق 
مولدهای بخار به ثانویه منتقل شود ]4[. با برداشت حرارت توسط مولدهای 
بخار و محل شکست به صورت همزمان، فشار مدار اولیه تا زمان 7000 ثانیه 
دوباره افت می‌کند. سپس با توجه به تزریق آب سیستم‌های اضطراری و پر 
افزایش  مگاپاسکال  تا 6  اولیه  مدار  فشار  راکتور )شکل 10(  شدن محفظه 

می‌یابد.
خروجی  سیال  در  را  حباب  کسر  مقدار  رنگ  سبز  منحنی   9 شکل  در 
راکتور )حجم 65( نشان می‌دهد. زمانی که فشار مدار اولیه به نزدیکی فشار 
مدار ثانویه می‌رسد حباب در مدار اولیه تشکیل می‌شود. تشکیل این حباب 

به دلیل ارتفاع خروجی راکتور نسبت به ورودی‌های راکتور، در خروجی زودتر 
از  نتیجه گردش طبیعی سیال، مقداری  اتفاق می‌افتد. سپس در  از ورودی 
حباب‌ها در اثر برداشت حرارت توسط مولدهای بخار متراکم شده و به مایع 
تبدیل می‌شوند و بقیه به ورودی‌های راکتور )حجم‌های 10 و 11( می‌رسند. 
در منحنی آبی رنگ چون تعداد ورودی‌های حجم 11 سه ورودی است و در 
مقابل ورودی حجم 10 یک ورودی است مقدار کسر حباب حجم 11 بیشتر 
از حجم 10 می‌باشد. با ادامه تزریق آب توسط سیستم‌های اضطراری، مقدار 

حباب به صفر می‌رسد.
در شکل 10 علت تفاوت محاسبات در سطح آب راکتور ناشی از تغییر 
دبی آب در اثر فشار می‌باشد. از جدول 1 مشخص است که دبی تزریق آب در 
سیستم‌های اضطراری مدار اولیه و ثانویه با تغییرات فشار مدار اولیه و ثانویه 
رابطه مستقیمی دارد. همچنین تغییرات فشار در شکل 8 نشان دهنده تفاوت 
در فشار مدار اولیه محاسبه شده با فشار گزارش شده توسط شرکت سازنده 
نیروگاه متفاوت می‌باشد)فشار محاسبه شده کمتر از فشار گزارش شده است(. 
پس دبی‌های تزریق شده به مدار اولیه و ثانویه بیشتر بوده و در نتیجه سطح 
آب داخل راکتور بیشتر از سطح آب گزارش شده توسط شرکت سازنده در 

برخی زمان‌ها محاسبه می‌شود. 

نتیجه گیری-44
امکان  هسته‌ای  راکتورهای  حوادث  در  فیزیکی  پدیده‌های  شناخت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Reactor vessel water level during SB-LOCA with 25 mm break Fig. 9. Void fraction of reactor inlets (Vol. No.10 and 11) and upper 
plenum outlet (Vol. No. 65) during 25 mm break

شکل 9: تغییرات کسر حباب در ورودی‌های راکتور)حجم‌های 10 و 11( و خروجی 
راکتور )حجم شماره 65( در طی شکست 25 میلی متر

شکل 10: تغییرات سطح آب داخل محفظه راکتور در طی شکست 25 میلی متر
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این مقاله پدیده  این حوادث می‌دهد. در  مدیریت بهتر را در صورت رخداد 
چگالش بخار برگشتی که در اثر کاهش موجودی خنک کننده قلب راکتور 
اتفاق می‌افتد، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دهنده احتمال بالای رخ 
دادن این پدیده در حادثه شکست 100 میلی‌متر بوده است. چرا که با تشکیل 
بخار در راکتور و کاهش موجودی آب در قلب راکتور، گردش طبیعی تک 
فاز و دوفاز سیال متوقف شده و در زمان 294 ثانیه تغییرات سرعت سیال 
در خطوط داغ معکوس می‌شود و تا زمانی که نیمی از قلب راکتور پر از آب 
نشده )1175 ثانیه( این پدیده ادامه می‌یابد. اما در مورد شکست 25 میلی 
متر به یقین نمی‌توان گفت که این پدیده اتفاق می افتد. چون با افت سطح 
آب داخل محفظه تحت فشار به پائین‌تر از خروجی خط داغ، سرعت سیال 
در حلقه‌ 2  منفی می‌شود و به حدود 0/05- الی 0/1- متر بر ثانیه می‌رسد. 
این مقدار در مقایسه با شکست 100 میلی متر )3- متر بر ثانیه( خیلی کم 
می‌باشد. با وجود رخ دادن پدیده مورد نظر مقداری از حرارت ناشی از پسماند 
اولیه  ثانویه منتقل می‌شود. همچنین تبدیل بخار به سیال در مدار  به مدار 
از طریق مولدهای بخار در حادثه شکست کوچک، باعث پر شدن سریع‌تر 
محفظه راکتور می‌شود. این بدان معنا است که ایمنی بهتری برای میله‌های 

سوخت و راکتور حاصل می‌شود.

فهرست علائم-55

 

 

Fig. 11. Liquid velocity in the hot legs of first and second loops during 
SB-LOCA with 25 mm break

شکل 11: تغییرات سرعت سیال در خطوط داغ حلقه‌های یک و دو در طی شکست 
25 میلی متر

 علائم انگلیسی

A مساحپ 
B نیرو  بدنه 
C رریب غلظپ -ها  تاخیر ها  نوتروننیاهسته -رریب وابسته به رژیم جریانی 

DISS  هائمپرریب اتلاف ناشی از اصیکاک و 
FIF  برا  فاز مایع ها یهرریب اصیکاک بیا 
FIG  برا  فاز بخار ها یهرریب اصیکاک بیا 

FWF رریب اصیکاک دیواره برا  مایع 
FWG رریب اصیکاک دیواره برا  بخار 

H رریب انتقال حرارت 
P قدرت شکافپ -فشار 
L طول 

M جرم 
Q نرخ انتقال حرارت 
S چشمه نوترون 
T دما 
V حجم 
X  کیفیپ غیر قابل تراکم ئذیر 

if ها  تاخیر کسر نوترون 
’h  هادیوارهآنتالپی ویژه 
*h هآنتالپی ویژ 
t زمان 
u انرژ  داخلی 
v سرعپ 
 

 علائم یونانی
α کسر حجمی بخار 
β  مؤثرتاخیر    هانوترونکسر 
Γ نرخ تبدیل حجمی جرم 
ρ راکتیویته -چگالی 
Ψ نرخ شکافپ 
Λ  آنی  هانوترونزمان تولید 
λ ثابپ وائاشی 
φ شار نوترون 
 

 زیرنویس
b بورون 
f شکافپ -مایع 
g گاز 
i  ها یهوجه مشترک 

m خلوطم 
n امیا جیء گاز 
s اشباع 

w دیواره 
x  جهپx در مختصات کارتییا 
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