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 چکیده

( Station Black Out (SBO)دهد از دست دادن منبع الکتریکی )ای را تحت تاثیر قرار مییکی از مهمترین فرآیندهای گذرایی که عملکرد یک رآکتور هسته
هدف از ارائه این  تواند در اثر قطع کامل تمامی منبع تغذیه الکتریکی خارجی و داخلی رخ دهد.باشد میطرح می ماورایباشد. این حادثه که یکی از حوادث مهم می

باشد. در این می RELAP5حادثه از دست دادن کامل برق با استفاده از کد کوچک کشور آمریکا در زمان  مقاله، تحلیل پارامترهای ترموهیدرولیکی راکتور ماژولار
ندبندی شد تا در نهایت  RELAP5کد اجزای آن در  مدل و NuScaleراستا، ابتدا، مطابق با گزارشات و مقالات شرایط حادثه بررسی گردید. سپس رآکتور ماژولار 

در این رآکتور، پس از حادثه فشار اتوماتیک  کنترل مرزی حادثه، تحلیل ترموهیدرولیکی رآکتور را انجام داد. نتایج نشان داد، با توجه به سیستمبتوان با اعمال شرایط 
سپس به دلیل  خواهد بود. همچنین، در زمان حادثه، دبی سیال به علت خاموش شدن پمپ آب تغذیه کاهش وفشار طراحی  مقدار زیر حداکثرفشار سیستم  نیز،

 یابد.برداشت حرارت مدار اولیه دبی افزایش می

 .Relap5 ،NuScaleمبنای طرح، ترموهیدرولیکی،  های کلیدی:واژه

 مقدمه

های های متعدد راکتورهای ماژولار با اندازهبا توجه به مزیت
بودن، راندمان  رنقل آسان، ماژولاواعم از اندازه، حملکوچک و متوسط 

تواند نقش مهمی در و ایمنی بالا، صرفه اقتصادی و دیگر موارد می
ای، های هستهکنها نظیر آب شیرینبسیاری از صنایع و سیستم

ای و دیگر های هستههای تولید حرارت و هیدروژن، زیردریاییسیستم
ورهای ماژولار کوچک که در انواع مختلف موارد داشته باشند. راکت

شوند، جز راکتورهای پیشرفته و نسل جدید بوده که طراحی و ساخته می

ای در جهان مانند در بسیاری از کشورهای پیشرو در صنعت هسته
 .]1[آمریکا، روسیه و ژاپن در حال طراحی و ساخت هستند

 A.Cای، از بین رفتن جریان برق های هستهدر برخی از نیروگاه
گردد. می ، منجر به از بین رفتن سینک حرارتینیروگاه ز سایتخارج ا

 ها الکتریکی باشند، همزمان با خاموشی توربین،زیرا، اگر همه پمپ
جریان آب  جریان مواد اولیه، آب خوراک و قطع اتفاقاتی همچون

رل با جریان برق های حفاظتی و کنت. سیستمخواهد دادبازگشتی رخ 
D.C کنند و خاموشی راکتور توسط ها کار میذخیره شده در باتری

گیرد. های ذخیره شده صورت مینیروی جاذبه زمین و یا سایر انرژی
بنابراین لازم است  ژنراتورهای دیزلی و یا سایر منابع قابل اطمینان که 
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چنانچه گردش کنند، وجود داشته باشند. با جریان برق در سایت کار می
طبیعی جریان مدار اولیه برای برداشت گرمای واپاشی کافی باشد، 

های سیستم تأمین کننده برق اضطراری برای به حرکت در آوردن پمپ
-کننده گازی، که جابهباشد. در راکتورهای با خنکآب خوراک لازم می

جایی اجباری برای برداشت گرمای واپاشی لازم است، باید سیستم 
-های خنکن کننده برق اضطراری برای به حرکت درآوردن پمپتأمی

کننده مدار اولیه وجود داشته باشد. برای کم کردن وابستگی سیستم 
توان مقداری و افزایش اقتصاد نیروگاه، می A.Cانتقال گرمایی به برق 

های کوچک بخار برای به حرکت در از بخار حاصل را از طریق توربین
 . ]2-3[ها استفاده نمودخوراک و سایر پمپ های آبآوردن پمپ

ده انجام ش SBO حادثه تحلیلتاکنون مقالات متعددی در زمینه 
در  قطع کامل برقتحلیل ایمنی حادثه  ،2012دلنوو در سال . است
رار قرا مورد بررسی  MASLWRساز رآکتور ماژولار سایز کوچک شبیه
طع کامل قتحلیل حادثه ، 2012در سال و همکارانش واتانابه [. 4داد ]
را  TRAC-BF1با استفاده از کد  BWRطولانی مدت در رآکتور برق 

ابی ارزی، 2013و همکارانش در سال  ناتسان[. 5]ارزیابی نمودند 
[. 6]د را ارائه نمودن FBTR در قطع کامل برقترموهیدرولیکی حادثه 

قطع  رفتار ترموهیدرولیکی حادثه، 2014و همکارانش در سال  تانگ
 [.7را بررسی کردند ] CANDU6در رآکتور  کامل برق

 روش کار

ل تشکیل شده از یک تا دوازده ماژول مستق NuScaleراکتور 
کنند یمگاوات الکتریک تولید توان م 45است که هر کدام بیش از 

رای بمگاوات )الکتریک(  540و در نتیجه خروجی مجموعه بیش از 
با   کسیدیک نیروگاه دوازده ماژول است. سوخت راکتور، اورانیوم ا

ع با ارتفا 17*17 های سوختدر مجتمع %4.95 سازی کمتر ازغنی
 25گیری متر است. این راکتور دارای یک چرخه سوخت 20فعال 

ای ستهماه است که با محور الزامات بازرسی از کمیسیون نظارت ه
 [.8] باشدایالات متحده آمریکا می

 RELAP (Reactor Excursion and Leak Analysisکد 

Program) بک یک کد تحلیل حالت گذرای رآکتورهای آب س
عه یافته بوده که در آزمایشگاه ملی مهندسی آیداهو در آمریکا توس

نرژی ااست. در این کد مدل سیال بر اساس معادلات توازن جرم و 
 اند. مدلدر هر حجم کنترلی بوده، که به یکدیگر کوپل شده

ین بترموهیدرولیکی سیال دو فازی شامل فرآیندهای ترانسپورت 
ک باشد. تحلیل یتوم و انرژی میمرزی در معادلات جرم، ممن

دهی اطلاعات آوری، سازمانشامل جمع RELAP5مسئله در کد 
ه، و درنظر گرفتن شرایط مرزی اعم از تعریف و نُدبندی مسئل
ایج اطمینان از کیفیت مدل و در نهایت، اجرای کد و تحلیل نت

 [.9] باشدمی

ی رجازدست دادن منبع برق خا به منظور بررسی اثرات حادثه
(SBO)  ستفاده ابر روی پارامترهای ترموهیدرولیکی قلب رآکتور، با

 NuScaleهای مختلف راکتور سازی قسمتمدل RELAP5 از کد
میکی با در نظرگرفتن مشخصات هندسی آن، پارامترهای هیدرودینا

 طیشرا کننده انجام شده وحرارت بین اجزا و سیال خنکو انتقال
ر این لحاظ شده است. د نی این رآکتورایم حادثه مطابق گزارشات

رل کنت هایمدل، محفظه تحت فشار راکتور با در نظرگرفتن حجم
صلی راکتور، فضای بین محفظه ا لیشامل ناحیه پایین محفظه اص

قسمت ابتدایی سوخت، ناحیه فعال سوخت،  ،و محفظه داخلی
و  قسمت انتهایی سوخت، ناحیه بالای محفظه اصلی راکتور

رفته  به کار یندبند (1)سازی شده است. شکل شبیهبخار  مولدهای
را نشان  NuScaleجهت مدل نمودن راکتور   RELAP5 در کد

 .دهدمی

 
 .RELAP5با استفاده از  NuScaleندبندی راکتور  :1شکل 

 نتایج

و  RELAP5نتایج محاسبات انجام شده با کد  (1)ر جدول د
[ مقایسه شده است. همانطور که 10] MASLWRمقادیر تست 
ی محاسباتگردد نتایج حاصل از مدلسازی با مقادیر ملاحظه می

 .دارد همخوانی مناسبی

 RELAP5مقایسه بین مقادیر تست و مقادیر محاسبه شده از کد  :1جدول 
 مقدار محاسبه شده تستر یدامق پارامتر

 135/0 137/0 (Kg/s) ظرفیت بخار،

 65/545 81/546 (K) دمای بخارخروجی،

 1 1 کیفیت بخار خروجی

کلوین  81/546مطابق نتایج بدست آمده دمای سیال ورودی از 
یابد این در حالیست که مطابق نتایج کلوین کاهش می 12/509به 
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کلوین به  65/545تجربی دمای سیال در طرف اولیه مولد بخار از 
دهد که با ( نشان می2یابد. شکل )کلوین کاهش می 512حدود 

مقایسه دو نمودار، رفتار کاهش دمای سیال مشابه نتایج تجربی بوده 
 و مطابقت خوبی با آن دارد.

 
 تغییرات دمای سیال در طرف اولیه مولد بخار :2شکل 

برق  حادثه از دست دادن کامل هنگامی که(، 3مطابق با شکل )
 قلبهای کنترل فرآیند شکافت دهد به دلیل سقوط میلهرخ می

اهش رآکتور ناگهان متوقف شده و میزان حرارت تولیدی رآکتور ک
ویه، گردش یابد از سوی دیگر، از کار افتادن پمپ تغذیه مدار ثانمی

طح سیال در آن مدار ناگهان کاهش و به دلیل مارپیچ بودن و س
ی برای های بخار، آب تغذیه فرصت بیشترانتقال حرارت بیشتر لوله

های مانکند در نتیجه، در زمدار اولیه پیدا میبرداشت حرارت از 
ا وجود بابتدای حادثه گرمای بیشتری از مدار اولیه برداشت شده و 

دود حتا  75/12( MPaکننده فشار خودکار، فشار سیستم از )کنترل
(Mpa )5/5 یابد. سپس، به دلیل متوقف بودن جریانکاهش می 

خار، برداشت و افزایش میزان بمدار ثانویه و تبدیل آب تغذیه به بخار 
هش یافته حرارت از مدار اول با وجود تولید گرمای پس از واپاشی کا

گذشت  گردد و پس ازو این امر منجر به افزایش فشار مدار اول می
 رسد.می 72/11(MPa) ثانیه مقدار فشار به  5000

 
 تغییرات فشار در ورودی و خروجی قلب :3شکل

ابتدا دبی سیال به علت  (،4با شکل )از سوی دیگر، مطابق 
خاموش شدن پمپ آب تغذیه کاهش و سپس به دلیل برداشت 

یابد. تغییرات دمای بخار در قسمت حرارت مدار اولیه دبی افزایش می

ثانویه مولد بخار در شکل زیر نشان داده شده است. همانطور که 
کاهش و  شود، در زمان وقوع حادثه در ابتدا دمای بخارملاحظه می

سپس با افزایش برداشت حرارت از مدار اولیه دمای بخار ناگهان 
گراد درجه سانتی 545ثانیه در حدود  5000افزایش می یابد و در 

 قرار خواهد گرفت.

 
 بخار مولد خروجی و ورودی تغییرات دمایی در :4شکل 

داشت ذکر این نکته ضروری است که، به دلیل رفتار پیچیده بر
به دلیل  مدار اولیه و تولید بخار بیشتر در مدار ثانویهحرارت از 
ر های دوفازی تغییرات فشابرای جریان RELAPهای کد محدودیت

(، تغییرات 6( و )5شکل ) در مدار ثانویه به صورت نوسانی خواهد بود.
خار را دمایی و فشار بخار در ورودی و خروجی قسمت ثانویه مولد ب

 دهد.نشان می

 
 خاربغییرات دمایی بخار در ورودی و خروجی قسمت ثانویه مولد ت :5شکل 
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 تغییرات فشار در ورودی و خروجی مولد بخار ثانویه :6شکل 

 بندیو جمع گیرینتیجه

ترموهیدرولیکی راکتور  هدف از ارائه این مقاله، ارزیابی رفتار
حادثه از دست دادن کامل در طی  NuScaleکوچک  شرفتهیپماژولار 

 شاراز نوع آب تحت ف NuScale کوچکماژولار رآکتور باشد. می برق
مدار اول آن در داخل محفظه تحت  زاتیتجه یبوده که تمام کپارچهی

 RELAP5 با استفاده از کدرو، از این فشار رآکتور قرار داده شده است.

 مشخصات هندسی، پارامترهای لحاظسازی راکتور با مدل

کننده انجام شده و سیال خنک حرارت بین اجزاهیدرودینامیکی و انتقال
نتایج  شده است. داده ایمنی این رآکتور حادثه مطابق گزارشات طیو شرا

، ابتدا دمای بخار کاهش و SBOنشان داد که، در زمان وقوع حادثه 
سپس با افزایش برداشت حرارت از مدار اولیه دمای بخار ناگهان افزایش 

باشد. از سوی گراد میدرجه سانتی 545 تقریباًثانیه  5000یابد و در می
روش انتخاب بینی شده و های پیشدیگر، با توجه به عملکرد سیستم

 هیکه رآکتور همچنان حاش شده استمنجر این حادثه مقابله با  یشده برا
فشار  کنترل همچنین با توجه به سیستم. دیخود را حفظ نما یمنیا

در زیر حداکثر فشار فشار سیستم  ز حادثه در این رآکتور، پس ااتوماتیک 

 این مطالعه نتایجحفظ شده است. لازم به ذکر است که، مقایسه طراحی 
 .دارد نشان از همخوانی مناسب گزارشات ایمنی این رآکتوربا مقادیر 
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