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 چکیده

های بسیار حائز اهمیت است. ای، ارزیابی حوادث یکی از زمینهعملکرد ایمن راکتورهای هسته در مطالعه و ارزیابی ،دانیمهمانطور که می     
( گروهی از حوادث ممکن LOFAو یا جریان خنک کننده  LOCAپدید آمدن نقص در سیستم انتقال حرارت )نظیر ازدست رفتن خنک کننده 

گذرای ناشی از نقص در سیستم خنک کننده، حادثه انسداد موضعی مسیر جریان دهند. از جمله حالات در راکتورهای هسته ای را تشکیل می
های سوخت راکتور شود. حادثه انسداد تواند باعث کاهش میزان جریان خنک کننده در یک یا تعدادی از مجتمعخنک کننده است که می

فتادن قطعاتی از اجزایی از مدار اول در مدار اول راکتور یکی از مهمترین این عوامل، شکست و فرو ا. تواند به دلائل مختلفی رخ دهدمی

مختلف توزیع توان نسبی مجتمع  ضرایباست. در این مطالعه حادثه انسداد موضعی مسیر جریان در ورودی یک مجتمع سوخت داغ در 
ع سوخت داغ تدوین شده است، ای که با نرم افزار متلب برای بررسی انسداد یک مجتمو برنامه COBRA-EN سوخت با استفاده از کد

 همدل شد VVER-1000، کارکرد شرایط عادی قلب راکتور تدوین شدهو برنامه   COBRA-ENدبررسی شده است. ابتدا به منظور ارزیابی ک
و برنامه مذکور تایید گردد. در ادامه در ضرایب توزیع نسبی  COBRA-ENکد  مقایسه شده است تا صحت مدلسازی توسط FSARو نتایج با 

های مختلف مدلسازی انسداد مجتمع سوخت انجام شده است. نتایج نشان داده است که همراه با در نظر گرفتن توان مختلف و مقدار انسداد
های سوخت داخل قلب راکتور ، مجتمع(effK)یر سایر عوامل موثر در تولید و توزیع توان در قلب نظیر توزیع شار نوترونی و ضریب تکث

وقوع  باشد. دراینصورت 85/1و  71/0همواره بین دو مقدار مجتمع سوخت داغ باید طوری چیده شوند تا مقدار ضریب توزیع توان نسبی 
 اثر خاصی در عمکرد راکتور ندارد.حادثه انسداد در مجتمع سوخت داغ 

محدوده مجاز ضریب توزیع نسبی توان، COBRA-EN، انسداد مسیر جریان، مجتمع سوخت داغ، کد ایمنیهای کلیدی: هواژ
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 مقدمه .1

 ای، تحلیلهای مهم عملیاتی راکتورهای هستهیکی از جنبه    

ای، از بررسی و مطالعه ایمنی راکتورهای هسته .ایمنی است

 در سال (Fermi pile) ایزمان ساخت اولین راکتور هسته

. پس از ساخت این راکتور، راکتورهای دیگری آغاز شد 1942

نیز با معیارهای ایمنی مطابق با درک علمی فنی روز ساخته و 

ای هبه کار گرفته شدند. امروزه به خاطر پیشرفت در فناوری 

موثر از جمله  توسعه ابزارهای محاسباتی پیشرفته، تحلیل ایمنی 

نرم  گیرد. همچنینای با دقت بیشتری انجام میراکتورهای هسته

سازهای راکتورهای های نرم افزاری و شبیهافزارها و بسته

ای گسترش یافته است که توانایی مدلسازی انواع حوادث هسته

 .]2،1[را دارند ای به صورت نسبتا دقیقهسته

در تحلیل ایمنی اغلب به بررسی حوادث در دو گروه اصلی      

شود که عبارت اند از حوادث مربوطه به راکتیویته پرداخته می

و حوادث مربوط به نقص در سیستم انتقال حرارت  2راه اندازی

. ]3[و از دست رفتن خنک کننده( 3کننده )کاهش جریان خنک

تواند از منابع مختلفی سرچشمه کاهش جریان خنک کننده می

( انسداد در قلب که موجب انسداد جریان در یک یا 1بگیرد:

( انسداد در مسیر 2شود وچند مجتمع سوخت داخل قلب می

جریان خنک کننده در بیرون از قلب که موجب کاهش 

ن شود. اییکنواخت جریان در همه یا بخشی از قلب راکتور می

حادثه نوعی حادثه کاهش جزئی جریان خنک کننده در اثر 

باشد که عدم تعادل بین توان تولیدی انسداد در قلب راکتور می

و جریان خنک کننده ورودی به یک یا چند مجتمع مسدود شده 

شود. به طور کلی حوادثی که موجب انسداد موضعی ایجاد می

 لی تقسیم بندیشود در دو گروه کمسیر جریان در راکتور می

                                                             
2 Reactivity insertion accident(RIA) 
3 Loss of flow accident(LOFA) 

انسداد موضعی مسیر جریان بر اثر ورودی اشیا  -1شوند: می

انسداد  -2های فلزی خارجی نظیر پیچ و مهره و تسمه و نخاله

موضعی مسیر جریان بر اثر خمیدگی میله سوخت و  تورم 

حادثه کاهش موضعی جریان در قلب حادثه  .]1،2،3،4[4غلاف

در  بیافتد. برای اولین بار مرسومی نیست اما  ممکن است اتفاق

، حادثه کاهش موضعی جریان در مرکز تحقیقات 1975سال 

گزارش شد. در این  BR2 تحقیقاتی  ای بلژیک در راکتورهسته

حادثه  دو صفحه سوخت بر اثر انسداد در جریان خنک کننده 

ذوب شدند. این حادثه بر اثر قرار گرفتن یک شی خارجی در 

. ]5[ذاری مجدد قلب اتفاق افتادگقلب در هنگام سوخت

در زمینه بررسی  IAEAهای اخیر همچنین با توجه به نشست

این حوادث، اهمیت بررسی این حادثه به خوبی نمایان 

تحقیقات زیادی در زمینه کاهش موضعی  جریان در . ]6[است

 و همکارانش به بررسی انسداد است. کینگقلب صورت گرفته 

صلاح الدین و  ].1[پرداختند MTRموضعی جریان در راکتور 

و کد  NK/THهمکارانش با جفت سازی دو کد نوترونیکی 

به تحلیل حادثه کاهش موضعی  RELAP5ترموهیدرولیکی 

کاهش  2006. تیان و همکارانش در سال ]7[جریان پرداختند

ررسی را ب موضعی جریان در راکتور تحقیقاتی پیشرفته چین

و همکارانش پارامترهای  ، ونکسی2007و در سال کردند 

 .]10،9،8[ترموهیدرولیکی را در راکتور مزبور مطالعه کردند

ای کدهای فراوانی در زمینه تحلیل ایمنی راکتورهای هسته    

، RELAP5 توان به کدهایوجود دارند. از جمله این کدها می

THAC-PRR و کد COBRA-EN  .کد اشاره کرد

یک کد گسترش یافته آنالیز راکتور آب  RELAP5محاسباتی

سبک بوده که در کتابخانه ملی ایالت آیداهو آمریکا ابداع شده 

را در شرایط عادی و حادثه  و قدرت پیش بینی رفتار گذرا

4 Clad balloning 
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برای تحلیل ترموهیدرولیکی  THAC-PRRکد  .]11[ داراست

شود. ای و راکتورهای تحقیقاتی استفاده میهای صفحهسوخت

یکی از کدهایی که در تحلیل ترموهیدرولیکی قلب راکتور 

باشد. می COBRAرود، کد ای آب سبک به کار میهسته

 گردد.برمی میلادی ویرایش و تولید اولیه این کد به دهه هفتاد

آب تحت و راکتورهای ی آب جوشان این کد هم برای راکتورها

در این مقاله  .]12[شوداستفاده می گذرادر حالت پایا و  فشار

بوشهر در  VVER-1000به منظور تحلیل ایمنی قلب راکتور 

انسداد موضعی مسیر جریان بر اثر ورود حالت گذرای ناشی از 

اشیا فلزی در ورودی، یک مجتمع سوخت داغ ابتدا با استفاده 

و سپس با استفاده از یک کد دیگر که با  COBRA-EN از کد

 بررسی و مقایسه شدهین شده، استفاده از نرم افزار متلب تدو

است. به دلیل اینکه شار حرارتی در مجتمع سوخت داغ نسبت 

ها بالاتر است و در اثر ایجاد انسداد در این به دیگر مجتمع

مجتمع سوخت تغییرات دمای سوخت، غلاف و دمای سیال 

لذا فرض  گیردخنک کننده بیشتر تحت تاثیر این حادثه قرار می

 اد در این مجتمع رخ داده است.شده است که انسد

 

 هامواد و روش. 2

معیارهای مهم در طراحی و تحلیل حرارتی یک راکتور      

بیشینه دمای سوخت و غلاف نباید از حد  -1 عبارت هستند از:

 -2نیروگاه اتمی بوشهر فراتر روند،  5FSARمجاز خود بر طبق 

کاری  متوسط دمای سیال نباید از  دمای اشباع خود در فشار

شار حرارتی در دیواره غلاف از شار  -3راکتور بالاتر رود و 

حرارتی بحرانی کمتر باشد.) نسبت انحراف از نقطه جوشش 

بیشتر از مقدار کمینه مجاز باشد یعنی سیال خنک کننده  6ایهسته

بنابراین با تکیه  .ای نرسیده باشد(به نقطه بحرانی جوشش هسته

                                                             
5 Final safety analysis report (FSAR) 

حی حرارتی مهمترین فاکتورهای های مربوط به طرابر ملاک

ترموهیدرولیکی در تحلیل حادثه تغییرات ماکزیمم دمای سوخت 

 .] 1،10،13،14[و تغییرات دمای سیال استDNBR و غلاف، 

بعدی  نحوه مدلسازی انسداد در یک مجتمع در بخش      

-COBRAسوخت داغ نیروگاه اتمی بوشهر با استفاده از کد 

EN ه با زبان متلب تشریح شده و نتایج و برنامه نوشته شد

حاصل از مدلسازی نیز در بخش نتایج شرح داده شده است. 

در هر دو برنامه حادثه انسداد در مجتمع سوخت داغ با استفاده 

از تغییر در دبی ورودی خنک کننده مجتمع سوخت مدل شده 

است همچنین توزیع توان نسبی در مجتمع سوخت داغ تغییر 

و حادثه انسداد با تغییر دبی ورودی خنک کننده  داده شده است

 مدل شده است.

 

  COBRA-EN ازی با استفاده از کدس. مدل2-1

 اندبکار رفته COBRA-EN که در کد معادلات اساسی      

معادلات بقای جرم، بقای انرژی و بقای مومنتوم محوری و 

 بکار رفتهانتقال حرارت  که برای ییهامدل باشد.عرضی می

مدل هدایت حرارتی سوخت و مدل انتقال حرارت است شامل 

تعداد گرهها با   .]12[باشداز سطح میله سوخت به سیال می

توجه به شار نوترون در قلب و تغییرات دمای سیال در نقاط 

گره در راستای  20 مختلف مجتمع سوخت داغ در حالت بهینه

 . تشده اس و شش پره در راستای شعاعی در نظر گرفته محوری

نشان داده شده  1کل در ش انجام شده در این حالتمدلسازی 

 است.

6 Departure from nucleate boiling ratio(DNBR) 
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 بندی مجتمع سوخت در راستای محوریگروه. 1شکل 

 

انال ک برای بررسی انسداد فقط در یک مجتمع سوخت تنها یک

ت. مقادیر مدلسازی شده اس به عنوان مجتمع سوخت داغ

 جتمع سوخت داغ از نتایجهای ورودی توان ممربوط به داده

FSAR و در ورودی کد در کارت ]15[برداشته شده است

.با استفاده از این ]15[توان، قرار گرفته است مربوط به ورودی 

مقادیر نتایج کارکرد شرایط عادی راکتور  مدلسازی و با 

سازی انجام شده با مقایسه شد تا صحت مدل  FSARنتایج

ید شود. در ادامه به مدلسازی تای COBRA-ENاستفاده از کد 

 شود.حالت انسداد در ورودی مجتمع سوخت داغ پرداخته می

داغ با  مجتمع سوختو راکتور بوشهر   FSARسند با توجه به

 است 57/1 برابر شعاعی ضریب توزیع نسبی توان بیشینه مقدار

اتفاق  سوخت است که انسداد در این مجتمعلذا فرض شده 

های سوخت های کنار گذر که با میلهیانجرسهم  .افتاده است

 4در تماس نیستند ودر برداشت حرارت از قلب اثر ندارند % 

توان دبی ورودی میکل دبی ورودی به قلب راکتور است. از 

 محاسبه کرد: 1با رابطه ( را Gبه یک مجتمع سوخت)

(1)                                     96/0


A

Q
G

   

کلوین و فشار  15/564چگالی آب ورودی در دمای  1ر رابطه د

مگاپاسکال برابر با  7/15
3m

kg 743 ، حجم کل خنک

                                                             
7 Blockage intensity 

 ,FSARکننده ورودی به قلب مطابق 
hr

m3 84800 Q و

ا ب .]15[است2m 14/4 Aسطح عبوری قلب راکتور 

دبی ورودی خنک کننده به  1در رابطه جایگذاری این مقادیر 

)/(یک مجتمع سوخت  2smkg 38/4058 آید. به دست می

یک مجتمع  در ورودی درصد %20مثلا مدلسازی انسداد برای

مجتمع   فرض شده است جریان خنک کننده به آن، سوخت

که دبی کل ورودی به قلب ثابت چون  کم شده است و 20%

های کناری پخش است. این مقدار دبی بر روی سایر مجتمع

ه است پس دبی ورودی به مجتمع سوخت داغ در انسداد شد

%20=   بصورت زیر محاسبه شده و در ورودی کد لحاظ

   گردد:می

(2)                                       )1( Gg 

 

خنک کننده به مجتمع سوخت در مقدار   مقدار دبی ورودی

به  s2mkg/ 704/3246،  2با توجه به رابطه  20 % 7انسداد

های سوخت مجتمع بر روی ،آید. مقدار دبی کم شدهدست می

 شود چون کهدیگر به صورت دستی در ورودی کد توزیع می

لیست  1. در جدول باشددبی کل ورودی به قلب ثابت می

تمامی نمادهای علمی بکار رفته در این مقاله آورده شده است. 

در  COBRA-ENپارامترهای استفاده شده در کد همچنین، 

در قسمت بعدی نحوه مدلسازی  آورده شده است. 2جدول 

زار افای که با نرم یک مجتمع سوخت داغ با استفاده از برنامه

شود. هدف از ارائه این متلب نوشته شده است شرح داده می

های حاصل از دو کد در به دست آوردن برنامه ارزیابی جواب

 .باشدمی توان نسبی ضریب توزیعمحدوده مجاز 

 

4



 VVER-1000 در راکتور  تعیین محدوده مجاز تغییرات توان نسبی بافرض حادثه انسداد                        اینشریه تابش و فناوری هسته

5 
 

. محاسبات مجتمع سوخت داغ با استفاده از کد 2-2

      تدوین شده با نرم افزار متلب

تمع سوخت داغ از مدل تک کانال گرم در بررسی یک مج   

در این مدل یک مجتمع سوخت .]16[شودشونده استفاده می

نشان داده شده در نظر گرفته و در جهت  1مشابه آنچه در شکل 

سپس محوری به تعدادی حجم کنترل تقسیم بندی شد. 

معادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژی برای تک تک حجم 

 شود.حاسبه میها به صورت عددی مکنترل
 

       موازنه جرم .2-2-1 

حجم کنترل معادله موازنه جرم برای یک  1شکل  با توجه به    

  باشد:به صورت زیر می در حالت پایدار

(3)       
outputzminputzm AGAG )()(  که با

از  (A، مقدار سطح مقطع)فرض ثابت بودن سطح مقطع عبوری

و خروجی برابر ورودی  (G)دبیحذف شده و  3طرفین رابطه 

 .]12[مانددر طول کانال ثابت می بوده و

 

. فهرست علائم1جدول   

 نماد نام واحد

 wT دمای دیواره
 satT دمای اشباع سیال

 P فشار

 x کیفیت بخار

 gV حجم ویژه بخار اشباع
 fV حجم ویژه مایع اشباع

 3208 =CP(Psia) فشار بحرانی

 G دبی خنک کننده

 K ضریب هدایت حرارتی سوخت

 1V حجم کنترل

 Q''' چگالی توان تولیدی در میله سوخت

 T درجه حرارت

  چگالی سوخت

 pC ظرفیت گرمای ویژه سوخت

inE ژی ورودیانر
 

outE انرژی خروجی
 

 Q میزان انرژی تولیدی در حجم کنترل

sE انرژی تجمع یافته
 

τ دیواره تنش
𝑤

 

ℎ𝑖𝑛 آنتالپی ورودی  

ℎ𝑜𝑢𝑡 آنتالپی خروجی  

 f ضریب اصطکاک

 A سطح مقطع

 ciT غلافدمای سطح داخلی 

 FoT دمای سطح خارجی سوخت

 S نسبت لغزش

 Φ2 ضریب افت فشار اصطکاکی دو فازی

 gaph ضریب هدایت حرارتی گپ

 α کسر حجمی بخار

 

 

 معادله بقای مومنتوم. 2-2-2

به  داغ مجتمعمعادله بقای مومنتوم برای یک  گسستهفرم     

 :]12[است 4رابطه صورت 

(4) 
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دست ه بنابراین فشار سیال در خروجی حجم کنترل ب     

جملهسمت چپ افت فشار شتابی و  جمله 4آید. در رابطه می

  .]12[باشدافت فشار اصطکاکی و گرانشی می ،های دوم و سوم

 

 رژیه بقای ان. معادل2-2-3
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برای یک حجم کنترل به رابطه زیر  با نوشتن موازنه انرژی     

 هحجم کنترل را بهر خروجی از آنتالپی توان می رسیم کهمی

 .]12[دست آورد
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 COBRA-ENمترهای استفاده شده در کد . پارا2جدول 

 1 های سوختتعداد مجتمع

 1 تعداد انواع کانال

 20 های محوریتعداد گره

 6 های شعاعیتعداد گره

 15/564 (Kدمای خنک کننده ورودی)

 7/15 (MPa)فشار کاری راکتور

 3000 (thMW)توان قلب

 57/1 اغدمجتمع  توان شعاعینسبی  ضریب

 ایمعادله چهار ولیکیمدل ترموهیدر

 

 

 . معادلات برای دمای سطح داخلی غلاف2-2-4

 دهتو یماد ن،جریا لکانا لیکیروترموهید تحلیل منجاا با     

 ریعبو ارتحر رشاو  یدآمی ستد به لکنتر حجم هر در لسیا

 می نبیا نیوتن سرمایش نقانو با سوخت یها میله حسطو از

 د:شو

(6)                                                 )(''

mco TTAhq     

 بطهرا از دهستفاا با جایی()ضریب انتقال حرارت جابهh مقدار 

 فغلا جیرخا یماد نهایت در و یدآ می ستد به ناسلت

 ایبر (R) دلمعا متومقا گرفتن نظر در با. دشو می محاسبه

 ستد به فغلا خلیدا سطح یماد حتیرا به فغلا

 . ]18،17[یدآمی

 (7)                                 
coci

coci TRqT
R

TT
q 


 

 

       سوخت جیرخا سطح یما. معادلات برای د2-2-5

 به زنیا سوختمیله  جیرخا سطح یماد محاسبه ایبر      

 انتومی  که باشدمیگپ  ارتحر لنتقاا ضریب ارمقد محاسبه

 برحسببوشهر  هگاونیر مرجع سند در دموجو منحنی به باتوجه

 برای ذیل لهدمعادر از آن  محاسبه سوخت میله خطی انتو

  .]18،17[دنمو دهستفاا سوختی ماد محاسبه

(8 )           
ci

gap

FociFogap T
Ah

q
TTTAhq 


 )( 

 

. معادلات توزیع دما در حالت پایا در میله 2-2-6 

      سوخت

ای برای نوشتن رابطه انتقال حرارت در مختصات استوانه     

 رد ارتحر لنتقاا از -  فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:

 ای یهزاو رنتقا ضفر با -  د.شومی نظر فصر ریمحو جهت

 یطاشر -  ارد.ند دجوو تیارحر لنتقاا نیز ای یهزاو جهت در

 ضریب -  ست.ا صفر ماد مانیز تغییرات و ستا پایا حالت در

 به توجه با ست.ا ارتحر جهدر به بستهوا تیارحر یتاهد

 بهای حرارت در مختصات استوانهانتقال  لهدمعا قفو تفرضیا

  د:شومی دهسا یرز رتصو

(9)                             0)(
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گسسته سازی کرد  ودمحد تفاضل روش با را 9ان رابطهتومی 

 شعاعی جهت در سوخت یبندهگر از پس ینابنابر .و حل نمود

حجم  هر ایبر ژینرا یبقا تلادمعا های کنترلحجم تعیین و

 سطح روی یعنی حسطو روی هگر دو .دشومی نوشته کنترل

 در سوخت یمرکز هحفر روی خلیدا سطح و صقر جیرخا

 ینا از ویمسا صلافو به نیز ها هگر سایر و دشومی گرفته نظر

بندی شعاعی در قرص تقسیم 2در شکل  گیرند.می ارقر ها هگر
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ترل واقع در ، حجم کن3در شکل  سوخت نشان داده شده است.

سطح داخلی حفره مرکزی سوخت نمایش داده شده است. با 

 توجه به بالانس انرژی برای این سیستم داریم:

 (10)                                   
soutin EQEE   

با فرض عدم برداشت حرارت از سطح داخلی حفره مرکزی

inE 17،8[برابر صفر است[. 

 

 
 بندی شعاعی در قرص سوخت. تقسیم2شکل 

 

 
 . موازنه انرژی در یک حجم کنترل3شکل
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توان با روش تکرار گوس سایدل و یا یک را می 11رابطه    

ا به ه، مقادیر دمایی همه گرهnتا گره  1حلقه تکرار از گره 

شوند. مقادیر ضریب هدایت مقادیر واقعی خود همگرا می

 :]18،17[شودمی محاسبه 12حرارتی غلاف از رابطه 

(12) 
39252 1067.71045.11009.251.7 TTTKclad   

 

در این رابطه دما بر حسب کلوین است. برای محاسبه ضریب 

 2827تا  227ه دمایی بین هدایت حرارتی سوخت برای گستر

 COBRAبرگرفته از منبع کد  Matproدرجه سانتیگراد: از رابطه 

 .]12[استفاده شده است

(13) 
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وخت داغ برای به دست . محاسبات مجتمع س2-2-۷

در  توان نسبیتوزیع ضریب مجاز آوردن محدوده 

 طراحی قلب

 و با زبان متلب تدوین شده است ایبرای این منظور برنامه     

ر راکتوقلب حالت پایا و عادی  محاسبات مربوط یه در ابتدا

با نتایج انجام سپس  یک مجتمع سوخت داغبرای بوشهر  

FSAR  مسیر موضعی حادثه انسداد  ادامه درمقایسه شده است

با   مختلفانسدادهای  مقداردر جریان در مجتمع سوخت داغ 

سپس برای ارزیابی  بررسی شده COBRA-ENاستفاده از کد 

، حادثه COBRA-ENصحت نتایج حاصل شده با استفاده از کد 

لب نیز با زبان مت نوشته شده انسداد موضعی با استفاده از یرنامه

 وارهطرحه و نتایج دو برنامه با هم مقایسه شده است. مطالعه شد

نشان داده شده  4در شکل برنامه تدوین شده با زبان متلب 

 است.
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 واره برنامه تدوین شدهطرح . 4شکل 

 

سری زیر برنامه ها برای محاسبات یک  این برنامه شامل 

های مختلف و خصوصیات ترمودینامیکی آب در حالت

محاسبات ضریب هدایت حرارتی غلاف وسوخت 

شرایط ورودی سیال بررسی و با توجه به  باشد. در ابتدامی
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فشار ورودی سیال دمای اشباع از کتابخانه اشباع محاسبه 

شود و با توجه به شرایط میمقایسه شده و با دمای خروجی 

سیال مادون سرد و یا اشباع یا بخار فوق داغ، مسیر حرکت 

 خود را برای محاسبه ضرایب افت فشار اصطکاکی و تعیین

. نمایدهای مختلف تعیین میدمای سیال در گره آنتالپی و

این برنامه از شش حلقه تشکیل شده است که با هم 

پارامترهای مهم ترموهیدرولیکی قلب راکتور از جمله دمای 

ای، میزان سوخت، دمای غلاف، انحراف از جوشش هسته

را برای یک مجتمع سوخت سیال تولید بخار و دمای 

  کنند.ه میمحاسب

  اول حلقه

 که ستا برنامه محاسباتی حلقه ترین نیوبیر حلقه ینا      

 هر با قعوا در که ستا ریمحو یها لکنتر حجم به طمربو

 حجم هر ایبر زملا تمحاسبا متما حلقه ینا در دشگر

 بالاتر ریمحو لکنتر حجمسپس به  و منجاا ریمحو لکنتر

 و منجاا لسیا نجریا تمحاسبا ابتدا حلقه هر در. رودمی

 لکنتر حجم در و منجاا ومنتمم و ژینرا م،جر یبقا تلادمعا

 یماد آن از پس و دشو می محاسبه جیوخر رفشا و ماد

 . دشو می محاسبه سوخت ارتحر جهدر یعزتو و فغلا

  دوم حلقه 

 جیوخر یماد و رفشا محاسبه به طمربو حلقه ینا      

 م،جر یبقا تلادمعا از دهستفاا با که ستا لکنتر حجم

 ارتکر حلقه به زنیا علت و یدآمی ستد بهومنتم م و ژینرا

 در که لسیا ترموفیزیکی اصخو که ستا ینا محاسباتی

 رفشا و ماد به بستهوا دخو ستا دهستفاا ردمو تلادمعا

در هر بخش برای ند المجهوها نیز آن که ستا لسیا

ی با توجه به نوع جریان مایع سرد محاسبه ضرایب اصطکاک

یا دوفازی و یا بخار آب فوق داغ که با توجه به فشار، دما 

شود، از معادلات یا آنتالپی سیال نوع جریان تعیین می

مختلفی برای به دست آوردن ضرایب اصطکاک و افت 

شود ضمنا برای بررسی حالت فشار در هر مرز استفاده می

تعیین کیفیت داریم و از روی دوفازی از آنجا نیاز به 

توان کیفیت راتعیین نمود. لذا های دما و فشار نمیورودی

زیربرنامه دیگری نوشته شده که بر اساس دمای به دست 

زند و با توجه به آنتالپی آمده حدسی برای آنتالپی می

حاصله و فشار وارد برنامه شده و کیفیت و سایر پارامترهای 

نماید و در هر مرحله آنتالپی جدید یمورد نیاز را تعیین م

کند و در صورتی اختلاف فشار و آنتاپی را حساب می

حدسی با مقادیر حاصل شده برای هر دو کمتر از میزان 

یابد و کیفیت خطای تعیین شده نباشد حلقه ادامه می

گردد تا در نهایت این مقادیر همگرا جدیدی محاسبه می

حاسبه شده کمتر از حدسی و م )اختلاف مقادیرشوند

 کاربر شود(. خطای تعیین شده توسط 

  مسو حلقه

 خلیدا یماد ارتحر جهدر محاسباتی حلقه ینا در      

 فغلا تیارحر یتاهد ضریب. دشو می محاسبه فغلا

 ایبر الذ ستا لمجهو که ستا ارتحر جهدر به بستهوا

 خلیدا سطح ایبر ماد یک نهایی یبهااجو به ییاهمگر

 ارتکر حلقه یک در نهایت در و دشو می زده سحد فغلا

 .دشو می اهمگر نهایی یردمقا به تمحاسبا

 رمچها حلقه

 یماد محاسبه و فغلا خلیدا یماد محاسبه از پس      

 به گپ ارتحر لنتقاا ضریب به توجه با سوخت سطح

 به سوخت سطح یماد FSARآمده از منحنی سند  ستد

 جهدر یعزتو محاسباتی حلقه یک در سپس و یدآمی ستد

 حلقه به زنیا علت. یدآ می ستد به سوخت در ارتحر

 یتاهد تلادمعا هستگاد حل لیلد به محاسباتی ارتکر

 به سوخت تیارحر یتاهد ضریب بستگیوا و تیارحر

 ست.ا ارتحر جهدر

 حلقه پنجم
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به بررسی و محاسبه افت فشار و آنتالپی حالت       

محاسبه ضریب افت پردازد. در این حالت برای دوفازی می

ود که به شاستفاده می VIPREفشار اصطکاکی از رابطه 

 :]12[صورت زیر است
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 حلقه ششم

در این حلقه نیز حالت بخار داغ بودن سیال خنک کننده      

بررسی شده و از رابطه دیتوس برای محاسبه ضریب انتقال 

یی و برای محاسبه میزان بخار از رابطه جاحرارت جابه

EPRI این حلقه برای حالتی است ]12[استفاده شده است .

که دبی خنک کننده به قلب خیلی کمتر شده و در سیستم 

شود و در اثر افزایش دمای بخار تولید شده بخار تولید می

 شود. به بخار فوق داغ تبدیل می

ها از رابطه لههمچنین برای جریان متلاطم در داخل لو

بولتر برای محاسبه ضریب انتقال حرارت -دیتوس

گردد که این رابطه به جایی گرمایشی استفاده میجابه

  :]12[صورت زیر است

 (15)                    4.08.0 PrRe0243.0 Nu 

و برای محاسبه  ضریب انتقال حرارت جریان دوفازی نیز  

 :]18، 12[استفاده شده است Thomاز رابطه 

 (16)            )(0535.0 630
hom satw

p

T TTeH   

( از رابطه 17)رابطهنیزرای محاسبات میزان تولید بخار ب 

Smith 18،17[بهره گرفته شده است[: 

(17) 

 

لغزش را نشان داده و بدون بعد است.   S ،17در رابطه 

ای ت جوشش زیر اشباع و هستهدر محاسبا Thomرابطه 

 برای محاسبات شار حرارتی استفاده شده است:

 (18)                                 )(hom

''

SatwT TTHq   

 شرایط و فرضیات حاکم بر مساله به این صورت است که

مگاوات 3000) می باشدرت سمی قدایط اشرر در کتورا

اف طرا یکانالهااز نظر رد مجتمع سوخت موحرارتی(. 

ه نظر شدف عرضی صر یجریانهاو از له می باشد ویزا

یب اضرده از ستفاامجتمع با ان توری یع محوزتو. ستا

 درد منحنی موجوج از مستخرری محو های نسبیتوان

. لازم به ]15[سته اشدده استفابوشهر ه گاونیر  FSARسند

ذکر است که برای محاسبات مربوط به شار حرارت بحرانی 

در هر دو کد و الگوریتم تدوین شده بهره  EPRI از رابطه

در بخش بعدی ابتدا بررسی نتایج    .]12[گرفته شده است

کارکرد در شرایط عادی و پایای قلب راکتور شرح داده 

-COBRAشده و پس از صحت مدلسازی با استفاده از کد 

EN  و  % 95و  90و برنامه تدوین شده، در مقدار انسداد

 مختلف برای مجتمع سوخت توزیع توانضرایب نسبی در 

داغ تغییرات ماکزیمم دمای سوخت و دمای غلاف و 

DNBR  محاسبه شده است. این مقادیر انسداد به این منظور

بررسی شده است تا بدترین حالت انسداد در مجتمع 

سوخت داغ در نظر گرفته شود و محدوده مجازی برای 

ا در ر باشد تتوان نسبی مجتمع سوخت داغ چقدتغییرات 

صورت وقوع این مقدار انسداد در مجتمع سوخت داغ، 

 سوخت یکپارچگی خود را از دست ندهد.

     نتایج وبحث. 3

نمودار توزیع دمای سوخت بر حسب ارتفاع  5در شکل     

از انتهای پایین مجتمع سوخت داغ در حالت کارکرد عادی 

ج نتای و پایای راکتور نشان داده شده است. در این نمودار

و برنامه تدوین شده با زبان  COBRA-ENحاصل از کد   

 


    
  

  

 

g

f g

g

fx V

x V S x V
S

x
V

V

x(1 )
, 0.4 0.6 (

[0.4 ( 0.4)]

[0.4 0.6 ]
)0.5 
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ارند. د انطباق قابل قبولی با همآورده شده است که متلب 

بر حسب ارتفاع از انتهای  تغییرات دمای غلاف 6در شکل

پایین مجتمع سوخت داغ نشان داده شده است. همانطور 

ود با افزایش ارتفاع از انتهای پایین مجتمع شکه مشاهده می

شود.در این نمودار نیز انطباق سوخت دمای غلاف زیاد می

ود. شمشاهده می روشقابل قبولی بین نتایج حاصل از دو 

 DNBRنیز  به ترتیب تغییرات  8و  7های در ادامه در شکل

و تغییرات دمای سیال بر حسب ارتفاع از انتهای پایین 

خت داغ نشان داده شده است. نتایج نشان مجتمع سو

دهد که با افزایش فاصله از انتهای پایین مجتمع سوخت می

کاهش  DNBRیابد و مقدار داغ دمای سیال افزایش می

زیرا دمای سیال با افزایش فاصله از انتهای پایین  یابد.می

مجتمع سوخت داغ افزایش یافته و رفته رفته در انتها به 

شود و این یعنی اینکه ای نزدیکتر میستهنقطه جوشش ه

 شود.کمتر می DNBRمیزان 

 
     . تغییرات دمای سوخت بر حسب ارتفاع5شکل 

 

 
 . تغییرات دمای غلاف بر حسب ارتفاع6شکل 

 
 ختبر حسب ارتفاع مجتمع سو DNBR. تغییرات ۷شکل   

 

 
 بر حسب ارتفاع مجتمع خنک کننده . تغییرات دمای8شکل 

 

-COBRAکند که کد ، نتایج بیان می3با توجه به جدول 

EN  و برنامه تدوین شده، توانسته است شرایط کارکرد

عادی و پایای قلب راکتور بوشهر را به درستی مدل نماید. 

 ها در ادامه نتایج حاصل برای یافتنبا تکیه بر این مدلسازی

برای مجتمع  توان  نسبی توزیع ضریبمحدوده مجاز 

 آورده شده است. 4سوخت داغ در جدول 

. محاسبات مجتمع سوخت در حالت پایا و شرایط 3جدول 

 عادی قلب
-COBRA پارامتر

EN 

Program FSAR 

ماکزیمم دمای 

 سوخت

20/2150 45/2140 15/2156 

ماکزیمم دمای 

 غلاف

54/624 10/623 15/625 

کمینه  
DNBR 

34/2  36/2  30/2  
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یر مقادمختلف نسبی توان  یعوزتدر ضرایب  4ر جدول د

دمای سوخت و دمای سطح خارجی غلاف آورده  بیشینه

 29/1بالاتر از نسبی توان  توزیعضرایب در شده است. 

ه . نتایج مربوط بآیددر می داغسیال به صورت بخار فوق 

سیال خنک  نبودداغ نشان دهنده بخار فوق این قسمت 

 .تسکننده ا

 90. محاسبات مجتمع سوخت داغ در مقدار انسداد % 4جدول 

 مختلف در ضرایب نسبی توزیع توان
 

 

ضری

ب 

 توزیع

نسبی  

 توان

COBRA-EN Program یخطای نسب 

ماکزیمم 

دمای 

 سوخت

 )کلوبن(

ماکزیمم 

دمای 

 غلاف

 )کلوبن(

ماکزیمم 

 دمای 

 سوخت

 )کلوبن(

ماکزیمم 

دمای 

 غلاف

 )کلوبن(

برای 

دمای 

سوخ

 ت

برای 

دمای 

غلا

 ف

85/1 20/290

0 

70/147

8 

12/289

0 

00/147

0 

% 

34/0 

% 

54/0 

75/1 50/270

0 

10/140

0 

10/269

5 

25/140

4 

% 

20/0 

% 

30/0 

57/1 80/241

1 

00/121

4 

49/240

9 

16/121

0 

% 

10/0 

% 

32/0 

29/1 00/180

0 

20/104

6 

56/180

0 

55/104

5 

% 

03/0 

% 

06/0 

11/1 40/170

0 

60/904 90/169

9 

30/904 % 

03/0 

% 

03/0 

03/1 25/158

9 

70/831 12/158

5 

14/825 % 

26/0 

% 

79/0 

71/0  20/1300  10/624  10/1295  20/622  % 

39/0 

% 

31/0 

 

ر دمختلف توان توزیع نسبی یب ضرابرای  9شکل   در 

شکل  درآورده شده است. همانطور که  90مقدار انسداد %

شود و با توجه به اینکه دمای اشباع سیال در مشاهده می 9

کلوین است بنابراین  620( MPa 7/15فشار کاری راکتور )

 خود  از دمای اشباع، 9 شکلبا توجه به چون دمای سیال 

ر د. در آمده است داغر فوق و به صورت بخا هتر رفتبالا

 یبضر نتایج نشان داده است در صورتی که مقدار 4جدول 

 90باشد در حالتی که انسداد %  85/1 ، نسبی توان توزیع

اتفاق بیافتد ماکزیمم دمای غلاف  داغدر مجتمع سوخت 

درجه  1200که  FSARاز مقدار مجاز خود مطابق 

شود لذا می رود و غلاف ذوبسانتیگراد است فراتر می

طراحی و نحوه چینش سوخت در داخل راکتور باید طوری 

باشد که توان مسطح شده و ماکزیمم توان مجتمع سوخت 

از این مقدار کمتر باشد تا مشکل اساسی در سیستم  داغ

 .ایجاد نکند

 
تهای . تغییرات دمای سیال بر حسب ارتفاع از ان9شکل 

مختلف در  مجتمع سوخت در ضرایب نسبی توزیع توان

 90شدت انسداد %

وخت س مجتمعصورتی که ضریب توزیع نسبی توان در  

در سیستم رخ دهد  90٪این مقدار باشد و انسداد  برابرداغ 

در حالت بعدی ضریب  باید سریعا راکتور را خاموش نمود.

ر کمتر در نظداغ توان برای مجتمع سوخت نسبی توزیع 

ه در صورتی که گرفته شده است و مشاهده شده است ک

برسد حتی در  71/0به نسبی توان  توزیع ضریبمقدار 

سیستم در شرایط ایمن به کار خود ادامه  90٪مقدار انسداد 

دهد و ماکزیمم دمای سوخت و غلاف از مقادیر مجاز می

خود خیلی اختلاف دارند. به منظور بررسی و ارزیابی 

ین در ا شده تدوینبرنامه و   COBRA-ENکد هایجواب

های محدوده با هم مقایسه شده است هر دو روش جواب

وضوع رای بررسی بیشتر مب  تقریبا یکسانی ارائه داده است.

آورده شده  5نیز در جدول  95نتایج برای شدت انسداد % 

مجتمع  نسبی توان توزیع ضریباست. در صورتی که 

د حبیشینه برابر با یک باشد دمای غلاف به  داغسوخت 

رسد. در این ( می℃1200) FSARمطابق  مجاز خود

12 
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حالت باید راکتور را سریعا خاموش نمود در غیر اینصورت 

کند که با توجه بیان می  5 غلاف ذوب خواهد شد. جدول

توزیع  ضریبنیروگاه اتمی بوشهر  FSARبه اینکه در 

باشد و در می 57/1  داغمجتمع سوخت  توان  نسبی

اغ دمجتمع سوخت  ننسبی توا توزیع ضریبمحاسبات 

دست آمده است پس در صورتی که انسداد ه ب یک مقدار

 ) اتفاق بیافتد داغدرصدی در ورودی مجتمع سوخت 95

درصد  5دبی سیال ورودی به مجتمع سوخت مسدود شده  

عا راکتور باید سریدبی کل ورودی به مجتمع سوخت شود( 

 یسبن توزیع ضریبخاموش شود. حال آنکه اگر راکتور با 

درصدی رخ دهد سوخت 95کار کند و انسداد  57/1 توان

یکپارچگی خود را از دست داده و غلاف ذوب خواهد شد. 

 71/0ا برابر ب نسبی توان توزیع ضریباگر  5مطابق جدول 

 اصولا سیستم نخواهد گذاشت.اثری بر  95باشد انسداد % 

راحی ط نقطه نظراز  توان نسبی توزیع ضریبچنین مقدار 

د قلب مسطح نخواه درتوان  توزیع قبول نیست چونقابل 

را در طراحی سعی  توان نسبی توزیع ضریب و مقدر بود

  . کنند به یک نزدیک کنندمی

. محاسبات مجتمع سوخت داغ در مقدار انسداد % 5جدول 

 مختلف در ضرایب نسبی توزیع توان 95
 

ضریب 

 توزیع 

نسبی 

 توان

COBRA-EN Program خطای نسبی 

ماکزیمم 

 دمای

 سوخت

 )کلوبن(

ماکزیمم 

دمای 

 غلاف

 )کلوبن(

ماکزیمم 

 دمای

 سوخت

 )کلوبن(

ماکزیمم 

دمای 

 غلاف

 )کلوبن(

برای 

دمای 

 سوخت

رای ب

دمای 

 غلاف

00/1  60/2311  30/1521  15/2307 30/1507 % 19/0 %92/0 

71/0  40/1564  40/1098  50/1558  12/1092  % 38/0 % 

57/0 

36/0  15/665  40/625  40/670  00/624  % 78/0 % 

22/0 

 

 نتیجه گیری .4

ای برای در این بررسی سعی شده است تا محدوده  

در  کانال داغ تعریف شود تاضریب توزیع توان نسبی برای 

ها، بر اثر انسداد از صورت نبود جریان عرضی بین کانال

د ک بروز حوادث وخیم جلوگیری شود. برای این منظور از

COBRA-EN  و برنامه تدوین شده با نرم افزار متلب

وخت های سنحوه چینش مجتمعبر طبق نتایج  استفاده شد.

ع توان ن ضریب توزیتریدر کنار هم باید طوری باشد تا بیش

تجاوز نکند. این  85/1حدوده از م مجتمع سوخت داغ نسبی

توان جز ایمنی ذاتی راکتور فرض کرد. چون امر را می

ا شود تهای سوخت طوری در نظر گرفته میچینش مجتمع

بیشترین ضریب توزیع نسبی توان از این محدوده تجاوز 

ایط نبود جریان نکرده و بر اثر حادثه انسداد )حتی در شر

 عرضی( مشکلی در سیستم رخ ندهد.
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ABSTRACT

  As we know, accident analysis is one of the most important field in the study and assessment of 
the nuclear reactor safety performance. Failure occurrence in the heat transfer system (such as LOCA 
and LOFA) are formed the group of the possible accidents in nuclear reactors. Including these 
transient states due to failure of the heat transfer system is the flow path blockage accident which 
could be decreased the coolant flow in one or more fuel assemblies. Blockage accident could be 
occurred due to different reasons. One of these important reasons is the crashing and falling some 
external pieces (knots and so on) into first loop. In this study the flow path blockage accident at the 
entrance of a hot fuel assembly in the various relative power distribution coefficient using COBRA- 
EN and developed program with MATLAB software for the analysis of the blockage in a hot fuel 
assembly. Firstly, for evaluating COBRA-EN code and developed program, the VVER-1000 reactor 
core is modeled and the results are compared for evaluating the accuracy of the modelling using two 
methods. In the following, the blockage at the various intensities for different relative power 
distribution coefficients has been modeled. The results have been shown that with considering the 
other effective neutronic parameters such as PPF and multiplication factor, the fuel assemblies must 
be arranged until the relative power distribution coefficient are between 0.75 and 1.85. Therefore the

blockage accident in a fuel assembly does not have certain effect on the performance of the reactor.

Keywords: Safety, flow path blockage, hot fuel assembly, COBRA-EN code, allowable range of
relative power distribution coefficie nt
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