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نیروگاه  ایمنی ساختمان راکتورمحفظه  پارامترهای ترموهیدرولیکیو آنالیز حساسیت محاسبه 

  از دست دادن خنک کننده مدار اصلی بوشهر در اثر حادثه هسته ای

 عارف الدین زرنوشه فراهانی *1

 1 دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی هستهای

 

 (30/02/1395تاریخ پذیرش مقاله:  - 08/01/1396تاریخ دریافت مقاله: )

 

 چکیده

و حساسیت آن نسبت به دمای داخل و بیرون محفظه LOCA بررسی رفتار فشار هوای درون محفظه ایمنی ساختمان راکتور در اثر حادثه 

 های مختلفباشد. در این پژوهش معادلات حاکم بر پدیدههای ایمنی میایمنی راکتور  از جمله موارد حائز اهمیت در طراحی سیستم
در ادامه نتایج حاصل از  است.مدلسازی شده  VisualBasic درون محفظه ایمنی راکتور  پس از وقوع حادثه مذکور با استفاده از برنامه 

مورد بررسی قرارگرفته است، که نشان دهنده  نیروگاه هسته ای بوشهر و حساسیت فشار و دمای درون محفظه ایمنی راکتورمدلسازی 

دار اولیه مناچیز بودن اثرات تغییر دمای هوای درون و بیرون محفظه ایمنی راکتور  بر روی فشار و دمای مخلوط هوا و سیال انتقالی از 

 .باشدناشی از حادثه می

LOCA، حادثهVisualBasicافزارراکتور ، نرم ساختمان آنالیز حساسیت، محفظه ایمنی کلیدی: واژه های

اوری تابش و فن نشریه
 ایهسته

 

 1396تابستان  ،2، شماره 4دوره نشریه تابش و فناوری هسته ای، 
 

شریه      وری هسته ن  ایتابش و فنا
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 . مقدمه1

محاسبات فشار گذرای درون محفظه ایمنی راکتور به عنوان 

( در LOCA) کننده راکتورخنکعواقب ناشی از حادثه فقدان 

طراحی فشار داخل محفظه ایمنی ساختمان راکتورهای آبی، بسیار 

محفظه ایمنی  درون فشار آگاهی از .]1 [باشدحائز اهمیت می

های پس از حادثه، برای تعیین حداکثر فشار راکتور، در زمان

داخلی ضروری است. علاوه بر مورد فوق، آگاهی ازسابقه فشار 

های پس از شکست، جهت محفظه ایمنی راکتور در زماندرون 

. ]2[ ارزیابی انتشار مواد رادیواکتیو قلب به بیرون ضروری است

در حقیقت میزان انتشار وابسته به فشار داخلی محفظه ایمنی 

های در این پژوهش پس از بررسی تاثیر پدیده باشد.راکتور می

با ، LOCAدر حادثه مختلف بر فشار درون محفظه ایمنی راکتور 

معادلات و روابط حاکم، و  Visual Basicاستفاده از برنامه 

های مختلف درون محفظه ایمنی راکتور بوشهر مدل شده و پدیده

نتایج حاصل از محاسبات پارامترهای مختلف مورد بررسی قرار 

گرفته است. در ادامه نیز با انجام آنالیز حساسیت بر روی مدل 

یت نتایج نسبت به دمای هوای درون محفظه مورد نظر، حساس

ایمنی راکتور، جرم سیال انتقالی از مدار اول به درون محفظه ایمنی 

راکتور، دمای اتمسفر خارج از محفظه ایمنی راکتور و میزان 

گرمای خورشیدی منتقل شده به سطح محفظه ایمنی راکتور مورد 

 تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 

 روش کار .2

  بوشهر از نوع راکتور آب تحت فشارراکتور نیروگاه اتمی 

VVER1000  باشد که دارای چهار خط لوله مدار اولیه استمی 

. محفظه ایمنی راکتور  این راکتور از نوع محفظه ایمنی ]3[

باشد. براساس الزامات ایمنی می1های زیر فشار اتمسفرراکتور 

مورد تصویب قرار  طراحی آن، محفظه ایمنی راکتور دوگانه

گرفت که بیرون کره فلزی با بتن تقویت شده پوشانده شده 

                                                             
Sub Atmospheric Containment1 

روش مورد استفاده در این پژوهش برای محاسبه  .]4[ است

 1فشار محفظه ایمنی راکتور توسعه داده شده است، مطابق شکل

های گرما شامل؛ گرمای خورشیدی جذب و چاهک هاچشمه

گرمای مبادله شده با  (،sQشده توسط محفظه ایمنی راکتور )

(، mfQ( و داغ )mcQ(، گرمای مبادله شده با فلزات سرد)cQبتن)

( و گرمای مبادله شده از طریق dQگرمای ناشی از واپاشی قلب)

شود که ( میcoQمخلوط به سمت بیرون محفظه ایمنی راکتور )

 در روابط هریک بطور جداگانه آورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑄𝑐𝑜 = ∆𝜏 [𝐶1(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒) − 𝑄𝑐𝑠 (
ℎ1

ℎ1 + ℎ2

)] 

+𝐶2 (𝑇𝑐𝑜(0) −
ℎ1𝑇𝑚+ℎ2𝑇𝑒+(

𝑄𝑐𝑠
𝑆𝑐𝑜

)

ℎ1+ℎ2
) (𝑒−𝐶3∆𝜏 − 1)      (1)      

𝑇𝑐𝑜 = 𝑒−𝐶3∆𝜏 (𝑇𝑐𝑜(0) −
ℎ1𝑇𝑚+ℎ2𝑇𝑒+(

𝑄𝑐𝑠
𝑆𝑐𝑜

)

ℎ1+ℎ2
) +

ℎ1𝑇𝑚+ℎ2𝑇𝑒+(
𝑄𝑐𝑠
𝑆𝑐𝑜

)

ℎ1+ℎ2
   (2)                                                            

𝐶1 = (
ℎ1ℎ2𝑆𝑐𝑜

ℎ1+ℎ2
)   ,   𝐶2 = (

ℎ1𝑆𝑐𝑜

𝐶3 
)  ,   𝐶3 = (

𝑆𝑐𝑜(ℎ1+ℎ2)

𝐶𝐶
)    

های های اولیه، ثانویه، سیستممنظور از فلزات داغ، سیستم 

ها و تجهیزات فلزی که در حین مولفهکمکی داغ و فلزات سرد 

های گرما درون کانتینمنتچاهکها و : چشمه1شکل  
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دمایی در حدود درجه حرات محیط محفظه ایمنی عملیات، 

 باشد. می راکتور دارند،

𝑄𝑚𝑐 = ℎ𝑚𝑐𝑆𝑚𝑐∆𝜏(𝑇𝑚𝑐 − 𝑇𝑚) (3)                                        

 𝑇𝑚𝑐 = 𝑇𝑚𝑐(0) − (
ℎ𝑚𝑐𝑆𝑚𝑐

𝐶𝑚𝑐
) (𝑇𝑚𝑐 − 𝑇𝑚)∆𝜏 (4)                  

𝑄𝑚𝑓 = 𝐶𝑚𝑐(𝑇𝑚𝑓(0) − 𝑇𝑚) (𝑒

ℎ𝑚𝑓𝑆𝑚𝑓

𝐶𝑚𝑓 − 1) ∆𝜏 (5)                    

𝑄𝑐 = ℎ𝑐𝑆𝑐(𝑇𝑚 − 𝑇𝑐)∆𝜏 (6)                                     

گرمای ناشی از محصولات شکافت استفاده شده در این بخش 

گرمای خورشیدی در تماس با باشد. می ]5 [براساس مرجع

سطحی خارج از فضای زمین و در فاصله میانگین از سطح 

 min).2(Cal/mزمین و در جهت پرتوهای خورشیدی برابر با 

برای اعمال تاثیرات  باشد )ثابت خورشدی متوسط(.می 20

شیب سطح محفظه ایمنی راکتور و انحراف خورشید از محور 

واقع  83/28عرض جغرافیایی  اصلی، برای این نیروگاه که در

و اعمال تاثیرات فاصله زمین از خورشید  53/0است ضریب 

جو، از برای اعمال تاثیر فاکتور شفافیت و  966/0ضریب 

بر این اساس مقدار گرمای گردد و استفاده می 7/0ضریب 

خورشیدی جذب شده توسط محفظه ایمنی راکتور بصورت 

 شود.زیر محاسبه می

𝑄𝑠𝑐 = 20 ∗ 𝑓1 ∗ 𝑓2 ∗ 𝑆𝑐𝑠 = 7.168 𝑆𝑐𝑠   = 7.168 ∗

1886 = 135188.5   (
𝐶𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
) (7)       

 

های تغییرات دمای اتمسفر درون محفظه ایمنی راکتور در بازه

زمانی بر مبنای مقادیر حرارت مبادله شده از طریق روابط ذکر 

 شود:های فوق، بصورت زیر بیان میشده در بخش

∆𝑇𝑚 =
∑ 𝑄

𝑊
=

𝑄𝑑+𝑄𝑚𝑐−𝑄𝑐𝑜−𝑄𝑚𝑓−𝑄𝑐−𝑄𝑠𝑖

𝑊
, 𝑊 = 𝐶𝑎 +

𝑃𝐻2𝑂 + 𝑉(0.002𝑇𝑚
2 −0.185𝑇𝑚 + 6.05)  (

𝐶𝑎𝑙

°
) (8                 )  

 

 

  

𝐶

 فلوچارت برنامه در شکل  نمایش داده شده است. از آنجا که

 مقدار حرارت مبادله شده با هوای درون محفظه ایمنیساختمان

راکتور برای بازههای زمانی براساس شرایط موجود در شروع

همان بازه میباشد، فرض بر این است که دمای مخلوط بخار

14

 نمونه 15، 1در جدول در آن بازه ثابت باقی بماند. هوا  –آب  –

 داده شده است.      آنالیز حساسیت نمایش 

 های آنالیزحساسیتهایی از مدل: نمونه1جدول

 هایمدل

مختلف آنالیز 

 حساسیت

دمای 

اتمس

فر 

درون 

محفظه 

ایمنی 

 راکتور

دمای 

اتمس

فر 

بیرون 

محفظه 

ایمنی 

 راکتور

جرم آب 

سیال 

انتقالی از 

مدار اول 

به محفظه 

ایمنی 

 راکتور

میزان حرارت 

جذب شده 

توسط 

 خورشید

 نمونه

1(Case1)  

C°25 C°30  

Kg4000

0  

 نظرصرف

نمونه 

2(Case2)  

C°30 C°30  

Kg4000

0 

 نظرصرف

نمونه 

3(Case3)  

C°35 C°30  

Kg4000

0 

 نظرصرف

نمونه 

4(Case4)  

C°25 C°30  

Kg9000

0 

 نظرصرف

نمونه 

5(Case5)  

C°30 C°30 Kg9000

0 

 نظرصرف

نمونه 

6(Case6)  

C°35 C°30 Kg9000

0 

 نظرصرف

نمونه 

7(Case7)  

C°25 C°35  

Kg4000

0 

 نظرصرف

نمونه 

8(Case8)  

C°30 C°35  

Kg4000

0 

 نظرصرف

نمونه 

9(Case9)  

C°35 C°35  

Kg4000

0 

 نظرصرف

نمونه 

10(Case10)

  

C°25 C°30  

Kg4000

0 

(Kcal/ 

min)188/13

5  
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نمونه 

11(Case11)

  

C°30 C°30  

Kg4000

0 

(Kcal/ 

min)188/13

5  

نمونه 

12(Case12)

  

C°35 C°30  

Kg4000

0 

(Kcal/ 

min)188/13

5  

نمونه 

13(Case13)

  

C°25 C°30  

Kg9000

0 

(Kcal/ 

min)188/13

5  

نمونه 

14(Case14)

  

C°30 C°30  

Kg9000

0 

(Kcal/ 

min)188/13

5  

نمونه 

15(Case15)

  

C°35 C°30  

Kg9000

0 

(Kcal/ 

min)188/13

5  

 

Start

T= 0

TA

 I< IC+1

TC(I)=TA

I=I+1

 I< ICM+1

Yes

TCM(I)=TA

I=I+1

Yes

I=1

I=1

No No  I< ICN+1

TCN(I)=TA

I=I+1

Yes

I=1 No TE
TCO=(TA +TE )/2

TMF=TA 

H1, H2, 

SC, D

C1=H1*H2*Sc*

D/(H1+H2)

C10

C2=H1*C10/(H1+H2)

C3=SC*(H1+H2)/C10

H3=H1+H2

CMCCM=CMC/D
CAP,PH2

,TM,V

W = CAP + PH2 + 

(0.0022 * TM ^ 2 - 

0.185 * TM+ 6.05) * V
QS

QCC = C1 * (TM - TE) - H1 * D/H3 * QS

QCO = QCC + C2 * (TCO - (H1 * TM + 

H2 * TE +QS/SC)/H3) * (Exp(-C3 * D) -1)

C4, 

TMC
QMC = C4 * (TMC - TM) * D

C7,

C6

QC = C8 * (TM - TC(1)) * D

QMF = C6 * (TM - TMF) 

* (1 - Exp(-C7 * D))

C8C9QCM = C9 * (TM - TCM(1)) * DC11

QCN = C11 * (TM - TCN(1)) * D

T = T + D/2

P

QD = 172 * P * D * (14.9 * (60 * T) ^ (-0.278)- 0.076)

TM1 = TM - (QC + QCM + QCN + QCO + QMF - QMC -QD)/W

TCCO = (TCO - (H1 * TM + H2 * TE + QS/SC)/H3)* Exp(-C3 * D) + 

(H1 * TM + H2 * TE + QS/SC)/H3

C5

TMC = TMC - C5 * (TMC - TM)* D

TMF = TM - (TM - TMF) * Exp(-C7 * D)

CN,CM

TCC(1) = 2 * CN/CM * TM +(CM - 2 * CN -

2)/CM* TC(1) + 2/CM*TC(2)
Id

I=2 I< Id+1

TCC(I) = TC(I - 1)/CM 

+ (CM - 2)/CM * TC(I)

+ TC(I + 1)/CM

I=I+1

yes

TCC(IC) = TC(Id)/CM + (CM - 1)/CM *TC(IC)

TCCM(1) = 2 * CN/CM * TM + (CM - 2 * CN-2)/CM * 

TCM(1) + 2/CM * TCM(2)

no

IC

Idm I=2  I< Idm+1 TCCM(I) = TCM(I -1)CM 

+ (CM - 2)CM*TCM(I) 

+TCM(I + 1)/CM

I=I+1

yes

no

ICM

TCCM(ICM) = TCM(Idm)/CM + (CM - 1)/CM *TCM(ICM)

TCCN(1) = 2 * CN/CM * TM + (CM - 2 * CN - 2)CM * 

TCN(1) + 2/CM * TCN(2)

IdnI=2
 I< Idn+1

TCCN(I) = TCN(I - 1)/CM 

+ (CM - 2)/CM *TCN(I) + 

TCN(I + 1)/CM

I=I+1

ICN

yes

no

TCCN(ICN) = TCN(Idn)/CM + (CM -1)/CM*TCN(ICN)

Program start

I=1

 I< IC+1

TC(I) = TCC(I)yes

I=I+1NOI=1 I< ICM+1

TC(I) = TCC(I) I=I+1

NO

yes

I=1 I< ICN+1

TC(I) = TCC(I) I=I+1

yes

TCO = TCCO

PA = (TM1 + 273)/(TA + 273)

PR = 10 ^ (17.457 - 2795/(TM1 + 273) -1.6799 * Log(TM1 + 273)) +PA

T = T +D/2

TM = TM1

NO

TF  T< TF YES
Program 

Start

NO

End If , End 

Sub 

های درون محفظه ایمنی : فلوچارت برنامه مدلسازی پدیده2شکل

 LOCAراکتور در اثر حادثه 

 نتایج مدلسازی -3

و  (3)های پارامترهای مهم نظیر فشار و دما به ترتیب درشکل

ملاحظه می (3)همانطور که در شکل نمایش داده شده است.  (4)

بدلیل ورود سیال مدار اولیه به ابتدا شود فشار درون کانتینمت

باشد که با گذشت زمان درون محفظه ایمنی راکتور مقداری بالا می

و همچنین انتقال گرما از و تبادل حرارت بین فلزات داغ و سرد 

 15طریق دیواره محفظه ایمنی راکتور به بیرون این فشار پس از 

میزان تغییرات  (5)در شکل  رسد.می 2Kg/cm 4/53دقیقه به مقدار

های مختلف ازجمله؛ گرمای مبادله شده با فلزات چشمهگرمای 

( و گرمای مبادله dQ) (، گرمای ناشی از واپاشی قلبmfQداغ )

( coQشده از طریق مخلوط به سمت بیرون محفظه ایمنی راکتور )

نمایش داده  2محفظه ایمنی راکتور با گذشت زمان، برای نمونه 

شود که میزان گرمای تبادل شده با هوای میشده است. ملاحظه 

بیرون بسیار بیشتر از گرمای واپاشی و نیز گرمای مبادله شده با 

حساسیت  نتایج آنالیز (7)و  (6) باشد. در شکلهایفلزات گرم می

سوخت و انتخاب  فشار محفظه ایمنی نیروگاه آورده شده است.

اده رد استفهای مومحتوای محصولات شکافت متفاوت )ایزوتوپ

 باشد.می MCNPXبرای انجام محاسبات( در مدل 

 

LO: تغییرات فشار درون محفظه ایمنی راکتور  پس از 3شکل

53

54

55

56

57

58

59

0 5 10 15 20
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درون  درجه حرارت مخلوط بخار آب و هوای تغییرات :4شکل

 LOCAمحفظه ایمنی راکتور  پس از 

 

در  LOCAتغییرات مقادیر مختلف گرما پس از حادثه  :5شکل

 راکتور محفظه ایمنی

: اثرات تغییرات دمای داخل و بیرون محفظه ایمنی و میزان 6شکل

 درون محفظه ایمنی سیال خروجی از مدار اول بر روی فشار
 راکتور بدون در نظرگرفتن گرمای خورشید

 

: اثرات تغییرات دمای داخل و بیرون محفظه ایمنی و 7شکل

محفظه میزان سیال خروجی از مدار اول بر روی فشار درون 

 ایمنی راکتور با در نظرگرفتن گرمای خورشید

 

 گیریبحث و نتیجه -4
در این پژوهش به منظور بررسی اثرات پارامترهای مختلف بر 

ی تغییرات فشار داخل محفظه ایمنی راکتور آنالیز نحوه

حساسیت نسبت به دمای اتمسفر داخل و بیرون محفظه ایمنی 

 مدار اول در اثر حادثه وراکتور، مقدار سیال خروجی از 

همچنین میزان گرمای خورشید جذب شده توسط سطح بیرونی 

محفظه ایمنی راکتور، صورت پذیرفته است. فشار درون محفظه 

های مختلف که در آنها از گرمای ایمنی راکتور برای نمونه

نمایش داده شده  (6)خورشید صرف نظر شده است در شکل 

فشار از حد بیشینه  LOCA اد است. در این شکل پس از رخد

دقیقه به میزان  15یابد و پس از خود با گذشت زمان کاهش می
2Kg/cm4/53  .نیز میزان تغییرات فشار  (7)در شکل میرسد

درون محفظه ایمنی راکتور با توجه میزان گرمای خورشید 

جذب شده توسط این محفظه نمایش داده شده است که میزان 

کند و میه حالت قبل چندان تغییر نمیتغییرات فشار نسبت ب

 توان از آن صرف نظر نمود.

توان نتیجه گرفت که مواردی که آنالیز حساسیت در واقع می

ها شکل گرفته تاثیر چندانی بر روند فشار و دمای درون روی آن

 کننده راکتور ندارد.کانتینمنت پس از حادثه فقدان خنک
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ABSTRACT 

     Pressure investigation of air reactor containment at LOCA accident and sensitivity to inside and 

outside temperature of the reactor containment, include significant issues in the design of safety 

systems. In this study, the governing equations of different phenomena inside the reactor containment 

after accident has been modeled using visual basic. Following the results of modeling and sensitivity 

of temperature and pressure inside the BNPP containment is discussed, that represents insignificant 

effects of air changes in inside and outside temperature reactor containment on the pressure and 

temperature of the mixture of air and liquid is circuits caused by the accident. 
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