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 چکیده

به تدریج افت پیدا کـرده کـه در    کننده خنکدبی جرمی  باشد، که ناشی از نقص در سیستم پمپ مدار اول می در یک حادثه فرضی در راکتور
بـه   ابتدادر این مقاله  .شود یمغلاف سوخت  بر روي یشار حرارتباعث کاهش حرارت و افزایش  يا هستهپدیده انحراف از جوشش این شرایط 

 از کدبا استفاده  کننده خنککاهش جریان شرایط  در  - 1000VVER هاي ترموهیدرولیکی قلب راکتور مؤلفهگذراي  تحلیل قلببررسی روش 
COBRA-EN  .ترکیـب بنـدي  کننده  با استفاده از  زمانی توان قلب راکتور و دبی ورودي خنکدر ادامه بر اساس کاهش تغییرات انجام گردید 

هـاي   مؤلفـه و تعـدادي از   DNBR % تغییـرات زمـانی  30کننـده بـه میـزان     در حالت گذراي کاهش جریان خنک 5RELAP قلب راکتور با کد
سپس بر اساس نتایج مقایسه گردید.  COBRA-EN گردید و نتایج با کد بررسی s 120 زمانکننده قلب راکتور در مدت  ترموهیدرولیکی خنک

 راکتـور،  FSAR کانال قلب راکتور بر اساس مقادیر نیتر داغقلب راکتور، براي  کننده خنکدر شرایط کاهش جریان  COBRA-EN خروجی کد
، تغییـرات  دقـت بیشـتر در محاسـبات    جهـت  و تحلیل ایمنی قلب راکتور انجـام گردیـد.   ارزیابی (DNBR) يا هسته انحراف از جوشش  مؤلفه
با افزایش  دهند یمنتایج نشان شده است. %) بررسی 90% و 60% و 30( براي سه حالت کاهش جریان در کانال داغ و ایمنیهاي طراحی  مؤلفه

ولی دماي سطح غلاف و میله سوخت از حد مجاز بیشـتر نشـده و قلـب     شود یمایجاد  DNBR يها تیمحدودو  شود یمزمان جریان دوفازي 
  راکتور در محدوده ایمنی قرار دارد.

 COBRA-ENکد  ،کانال سوخت نیتر داغ قلب، تحلیل ،يا هستهانحراف از جوشش  :ها دواژهیکل
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Abstract 
In a hypothetical accident in a reactor, the coolant mass flow decreases gradually. In such a condition, the 
deviation from nucleate boiling ratio decreases the heat transfer from the fuel and increases the heat flux. In this 
paper, firstly, by means of a transient analysis, core analysis thermohydraulic parameters of the VVER-1000 
reactor core were determined by COBRA-EN code in the conditions of reduced coolant current. Then the time-
based DNBR variations and a number of thermohydraulic parameters of reactor cooling heart in a 120 seconds 
time span were evaluated, based on the reduction of temporal changes of reactor heart power and the cooling inlet 
flow, using the RELAP5 code to model the reactor heart in the “30% cooling flow reduction” transient mode, and 
the results were compared with COBRA-EN code.  Then, based on the outputs of COBRA-EN code under 
conditions of reactor core coolant reduction, for the hottest reactor core channel based on the reactor FSAR 
values, the departure of nucleate boiling (DNBR) parameter was evaluated and the safety analysis of the reactor 
core was performed. To analyze the sensitivity of the changes, we investigated three modes of flow reduction in the 
hot channel (30%, 60%, and 90%). The results showed that as the time goes on, the flow becomes biphasic and 
DNBR limitations are established, but the surface temperature of the clad and the fuel rod do not exceed the safety 
limit and the reactor is within the safety range. 
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 مقدمه   -1

 رآکتور آب تحت فشار براساس کارکرد يا هستهطراحی راکتورهاي 
فـاز و جوشـش    رژیم انتقال حرارت جابجایی اجباري مـایع تـک   در

 و يا هسته. بنابراین انحراف از جوشش باشد یمزیر اشباع  يا هسته
است و موجـب   نامطلوب یلمیو فگذار  جوشش ناحیه به شدن وارد

. بر این اساس حداقل نسبت انحراف از شود یمآسیب میله سوخت 
میـزان   دهنده نشانجوشش و یا حداقل نسبت شار حرارتی بحرانی 

  .]1[ تسحاشیه ایمنی راکتور ا

تعیـین   PWRاهـداف طراحـی قلـب راکتـور      نیتر مهمیکی از 
 .]2[ هــاي ایمنــی آن اســت مؤلفــهکانــال داغ در قلــب و ارزیــابی 

فاکتور نسبت انحراف از جوشـش   لهیوس  بهاجباري  يها تیمحدود
 ـبـر پا ترموهیدرولیکی قلـب   تحلیلنیازمند  يا هسته محاسـبات   هی

 فیزیکی دقیق اسـتوار اسـت   طرحتوزیع جریان و آنتالپی به کمک 
ایمنـی بسـیار مهمـی بـراي قلـب        مؤلفـه  MDNBR1ضریب  .]3[

در شرایط زمان  طور پیوسته و هبایستی ب  راکتورهاي قدرت بوده و
در . ]4 -5[ سیستم حفاظت راکتـور مـانیتور شـود    لهیوس بهواقعی 

داغ  هـاي  کانـال  شده و سازي ابتداء کل قلب راکتور مدلاین مقاله 
توانـد بـه    ترین کانال قلب مـی  مشاهده رفتار داغاند.  شده شناسایی

سـپس در   منجـر شـود.   گذرا تحلیل مناسبی از سیستم، در حالت
داغ با کـاهش جریـان روبـرو    یک حادثه فرض شده است که کانال 

 %)90% و 60% و 30( حالت کـاهش جریـان   3شده است. به ازاي 
ــد   ــایج در ح ــینهنت ــرخلاء   بیش ــلاف، کس ــوخت، غ   DNBR و س

در ادامه اساس تغییر دبی ورودي در شرایط پایا محاسبه گردید.  بر
یا نشستی در مـدار سـیال    نقصی در سیستم پمپ و شود فرض می

 بـه ازاي  کننـده  کـاهش جریـان خنـک    که باعثاتفاق افتاده است 
 سـپس نتـایج   .شـود  کـل قلـب مـی    تغییرات دبی، فشار وتـوان در 

 گـذاري  هاي حالت پایا را در سه حالت ذکـر شـده در حالـت    مؤلفه
s 100     براي کانال داغ محاسبه و معیارهاي مهـم ایمنـی از قبیـل

 صـورت در محدوده طراحـی   DNBR، CHF دماي سوخت، غلاف،
  گیرد. می

 (کد تحلیل کانال) COBRA-EN کد معرفی -۲

بـوده و   COBRA3C/MITویـرایش جدیـد کـد     COBRA-ENکد 
انـرژي،   مبتنی بر روش کانال جریان است که معادلات بقاي جرم،

کند. روش  ممنتوم را همراه با معادلات کمکی به سه روش حل می
مدل همگـن  ممنتوم را براي  سه معادله که معادلات جرم، انرژي و

کند. روش چهار معادله کـه   طور همزمان حل می جریان دوفازي به
مشابه روش سه معادله است با این تفاوت که معادلـه بقـاي جـرم    

 
1 Minimum Departure from Nucleate Boiling Ratio 

ــی    ــزوده م ــادلات اف ــه مع ــز ب ــار نی ــود و بخ ــبه   ش ــان محاس  امک
روش سـوم   سـازد. در  را فـراهم مـی   2مستقیم کسر حجمـی بخـار  

شود. در کنـار   مزمان حل میصورت ه بخار به معادلات بقاي جرم و
صورت عددي حـل   حل معادله جریان، مدل حرارتی سوخت نیز به

هـاي   مسیر سیال در مجتمـع  3روش تحلیل کانال جریان .گردد می
هاي سـوخت قـرار    سوخت را به تعدادي کانال موازي که بین میله

دبـی جرمـی    فشار و براي محاسبه آنتالپی و کند و دارد تقسیم می
 کنـد.  ممنتـوم را حـل مـی    معادلات بقاي جـرم، انـرژي و  ها  کانال
انـرژي عبـوري از سـطح     جرم، ممنتـوم و  سازي تبادل عرضی مدل

ها مشخصه منحصر به فـرد روش کانـال    کانال بین فرضی مشترك
 جریان است.

 قلب رآکتور ي ترموهیدرولیکیساز مدل -3

ــات و   ــی از مشخصــ ــهبرخــ ــور    مؤلفــ ــب رآکتــ ــاي قلــ  هــ
VVER-1000/V446 شرایط عملکردي که در این مقالـه مـورد   در 

 163این رآکتـور داراي   آورده شده است. )1( در جدول ،استنیاز 
اسـت  درصـد   6/3و  4/2 ،6/1مجتمع سوخت با سه غناي متفاوت 

ــوخت آن داراي   ــع س ــر مجتم ــه ه ــوخت  311ک ــه س  .اســتمیل
 .]6[) 1 کلش(

 .]6[ ها و مشخصات خاص از رآکتور مؤلفه .1جدول 

 شرایط کاري قلب راکتور

 فشار مرجع
 
 

(MPa)7/15 

 3120 (MWt) توان حرارتی راکتور

  کننده خنکآهنگ شارش داخلی 
 

(m3/h) 84800 
 1290 (KJ/kg) کننده خنکآنتالپی ورودي 
 9/291 (0C) کننده خنکدماي ورودي 

 مجتمع سوخت
 هگزاگونال ساختار مجتمع سوخت

 163 قلب تعداد مجتمع سوخت در
 6/23 گام بین مجتمع هاي سوخت

 تعداد میله هاي سوخت در هر مجتمع 
 

311 
 میله سوخت

 mm 5/1 قطر داخلی میله سوخت
 mm 57/7 قطر خارجی میله سوخت

 mm1/9 قطر بیرونی غلاف
 UO2 ماده میله هاي سوخت

 Alloy Zr+1% Nb ماده غلاف
 mm 75/12 گام میله سوخت

 VVER-1000ترموهیدرولیکی قلـب رآکتـور    يساز مدل براي
 163براي توزیع توان، تقارن یک ششم به  )1بوشهر مطابق شکل (

حجـم   20. هر مجتمع سوخت به ابدی یممجتمع سوخت گسترش 
ي کنتـرل در کـد   هـا  حجـم شده است. تعـداد کـل    کنترل تقسیم

 
2 Void Fraction 
3 Subchannel Analysis Method 
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COBRA-EN شرط مرزي خروجی باشد یمعدد  163 × 20 برابر .
 شـــرط مـــرزي ورودي بـــه  وMPa 7/15 راکتـــور، فشـــار قلـــب
 حـــرارت ســـیال ورودي و درجــه جرمـــی  شــار راکتـــور  قلــب 
˚C 291 تحلیلهاي مهم ترموهیدرولیکی در روش  مؤلفه. باشد یم 

و سـطح عبـوري    2، محیط گرم شده1قلب، از قبیل محیط تر شده
هاي کنار گذر کـه بـا    سهم جریان ) آمده است.2سیال در جدول (

هاي سوخت در تماس نیستند و در برداشت حرارت از قلب اثر  میله
 تــوان  ورودي بــه قلــب راکتــور اســت. مــی کــل دبــی از% 4 نــدارد

) 1( رابطـه  را بـا  (G) ورودي به یـک مجتمـع سـوخت    شار جرمی
  .]6[ محاسبه کرد

)1( G =𝜌×𝑄
𝐴

× 0/96 

چگـالی آب ورودي در   𝜌، شار جرمـی ورودي  G) 1در رابطه (
 ،3kg/m 743 برابــر بــا MPa 7/15 کلــوین وفشــار 15/564دمــاي 

𝑄 = 84800 𝑚
3

hr
ــی  ــی دبـ ــه ورودي حجمـ ــب بـ ــطح و قلـ   سـ

کـاهش دبـی بـه     در حالت .]6[ است 2m 14/4 راکتور قلب عبوري
اعمـال   )1( رابطـه  در )γ( دبـی  مجتمع سوخت باید درصد کاهش

محاسبه گـردد و در ورودي  شود تا دبی ورودي به مجتمع سوخت 
  ).2رابطه ( کد لحاظ گردد

)2( g = G× (1 − 𝛾) 

که  باشند می %97ها مقدار دبی   کد در همه کانال در ورودي
 هاي کنارگذر است. کاهش دبی مربوط به جریان %3این 

 .]6[ قلب تحلیلهاي مهم ترموهیدرولیکی در روش  مؤلفه .2جدول
 02548/0 (m2) سطح عبوري سیال
 7078/9 (m) محیط گرم شده
 m( 891/8( محیط تر شده

 448 (w/cm) گرمایی خطی نرخ بیشینه
 7/166 (w/cm) گرمایی خطی نرخمیانگین 

در طول عملکرد  کننده خنکآهنگ جریان 
RPC ) (m رآکتور در چهار

3
hr� 

515 

  مساحت کل انتقال گرما در داخل قلب
 (m2)(در حالت داغ) 

5144 

 در قسمت  کننده خنکفشار 
 (MPa) بیرونی قلب

7/15 

میمنیم مقدار طراحی شده آهنگ شارش 
m3(  جریان در داخل راکتور

hr�( 
80000 

 75/1 در حالت اسمی DNBRمقدار 

 در حالت انحراف DNBR کمینه مقدار
 از مقدار اسمی 

3/1 

 
1 Wetted Perimeter 
2 Heated Perimeter 

 
 ].6[ نمایی از قلب راکتور بوشهر .1شکل 

 
 هــاي ســوخت قلــب رآکتــور فاکتورهــاي پیــک تــوان مجتمــع .2شــکل

 .]6[ 60˚ با تقارن 

 COBRA-EN کد از استفاده با سازي مدل -3-1

اند معادلات  رفته کار هب COBRA – EN معادلات اساسی که در کد
باشـد.   عرضی می بقاي ممنتوم محوري و بقاي جرم، بقاي انرژي و

 ـ هاي که براي انتقال مدل رفتـه اسـت شـامل مـدل     کـار   هحرارت ب
مدل انتقال حرارت از سطح میله سوخت  حرارتی سوخت و هدایت

 و ها با توجه به شـار نـوترون در قلـب    باشد. تعداد گره به سیال می
در   داغ سـوخت  مجتمـع  مختلـف  نقـاط  در سـیال  دماي یراتیتغ

در راسـتاي   گـره گره در راستاي محوري و شـش   20حالت بهینه 
  شعاعی در نظر گرفته شده است.
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 .]COBRA-EN ]6 کد سازي با مدل هاي استفاده شده در مؤلفه .3جدول
 1 تعداد مجتمع هاي سوخت

 1 تعداد انواع کانال
 20 تعداد گره هاي محوري
 6 تعداد گره هاي شعاعی

 k( 15/564( کننده خنک ورودي دماي
 MP𝑎 7/15)( فشار کاري راکتور

 𝑀𝑊𝑡ℎ 3000)( قلبتوان 
 57/1 ضریب نسبی توان شعاعی مجتمع

 معادلهسه  مدل ترموهیدرولیکی

هـایی تعریـف    در این روش مسیر عبور سـیال از میـان کانـال   
هـا بـه    کانال این هاي سوخت در ارتباط هستند. شود که با میله می

هـاي سـیال    مؤلفـه  تعدادي حجم کنترل محوري تقسـیم شـده و   
صورت مقادیر متوسـط در هـر حجـم تعیـین      دما و چگالی بهمانند 

بندي حجم کنترل شده بـر اسـاس روش    اي از مش گردد. نمونه می
) نمایش داده 3زیرکانال که سیال در مرکز آن قرار دارد در شکل (

 .]7 -9[ شده است

 
 .]7[ زیرکانال روش در سیال هاي کانال بندي مش هاي نمونه .3شکل 

، در این محاسبات، انتقال جرم، هاي مجزا کانالبر خلاف مدل 
ها ي مجاور با یکـدیگر   ممنتوم از طریق ارتباط میان کانال انرژي و

) حجم کنترل شده که معـادلات بقـاء   4( در شکل .شود بررسی می
 .شود نشان داده شده است سازي می بر اساس آن گسسته

 
 .]7[ بقاءانتخاب شده براي معادلات  شده کنترل حجم .4شکل 

با توجه به مدل دو فازي همگـن در نظـر گرفتـه شـده بـراي      
 محاسبات ترموهیدرولیکی سیال، معادلات بقاي اصلی جرم، انرژي

مختصات  معادله بقاي ممنتوم جانبی در همراه محوري به ممنتوم و
 .]7[ دصورت زیر خواهد بو هیک بعدي وحالت پایا ب

 :معادله بقاي جرم

 :معادله بقاي انرژي   

 :معادله بقاي ممنتوم محوري

 تعیین کانال داغ -3-2

 در شـعاعی کـه    تـوان  قلـه  ضـریب براي تعیین کانال داغ بایـد بـه   
FSAR ،پیـک هر مجتمع سوختی که ضریب  وجود دارد توجه کرد 

 ودش ـ چون در توان ضـرب مـی   دداشته باش بزرگتري(PPF) 1توان 
کانـال  بـه عنـوان   و  ودش مجتمع حاصل می آنبیشترین توان براي 

راکتـور، بیشـنیه مقـدار     FSAR بـا توجـه بـه    .شود انتخاب می داغ
در شـکل   .]6[ .است 57/1توان شعاعی برابر با  ضریب توزیع نسبی

) تغییرات محوري فـاکتور تـوان شـعاعی در طـول کانـال قلـب       7(
 .راکتور نشان داده شده است

 
1 Power Peaking Factor  
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 .]10[ تقسیم بندي شعاعی در قرص سوخت .5کل ش   

 
 .]10[ موازنه انرژي در یک حجم کنترل .6شکل

 
 .]6[تغییرات محوري فاکتور توان شعاعی .7شکل 

ــه ــدل در  البت ــور در م ــازي راکت ــا س ــت پای ــدام از  ،حال ــر ک ه
بیشتري دارد به عنـوان کانـال داغ   آنتالپی  هاي سوخت که مجتمع

 شود.  تعیین می

و  بیشترین آنتالپی 153 و 126 ،117 ،47 ،38 ،11 هاي کانال
) داراي نرخ تولیـد بخـار   8مطابق شکل ( 11دما را دارند که کانال 
 گردد.   معرفی می عنوان کانال داغ بیشترین است که به

 سازي انتقال حرارت در میله سوخت مدل -3-3

هاي سوخت تولید شـده وسـپس از    حرارت در قلب راکتور در میله
شود. از این رو  کننده به خارج از قلب منتقل می طریق سیال خنک

هـاي سـوخت از اهمیـت بـالایی      بررسی نحوه انتقال حرارت میلـه 
برخوردار است. ایـن انتقـال انـرژي از دو مکـانیزیم اصـلی انتقـال       
حرارت رسانش در سوخت وانتقال حرارت جابجایی از سطح میلـه  

محاسبه دقیق توزیـع درجـه    افتد. می  کننده اتفاق سوخت به خنک
به وابستگی ضریب هدایت حرارتی به دمـا،   حرارت سوخت با توجه
بایستی معادله انتقال حرارت را  پذیر نبوده و به روش تحلیلی امکان

 مطـابق  سـازي نمـود. لـذا    به کمک روش اختلاف محدود گسسـته 
استفاده از روش بالانس انرژي براي انواع  تر راه حل ساده) 6( شکل

تقریب خطی گرادیان  با فرض و، )7 و 6( رابطهدر  2 و1المان نوع 
معادلـه بـا روش   دما می باشد که منتج به همـان شـکل گسسـته    

 .]10 - 12[ گردد اختلاف محدود می

  Kدرجه حرارت، Tمختصات شعاعی،  r) 7و  6( در معادلات
نرخ چگالی  ‴�̇�ضریب هدایت حرارتی در سطح مشترك دو المان ،

به ترتیب نرخ انرژي ورودي  �̇�gو �̇�in حجم المان و 𝑉i تولید توان،
  ونرخ انرژي تولیدي در المان است.

 
 .ها مقایسه آهنگ تولید بخار در کانال داغ با سایر کانال .8شکل

 نتایج حالت پایا -3-4

 COBRA-ENي قلب راکتـور بـا کـد    ساز مدلسنجی  براي صحت
مقایسـه   FSAR) بـا مقـادیر   4نتایج حالت پایا را مطـابق جـدول (  

ي قلب راکتور با کـد  ساز مدلکه  دهد یمنتایج نشان  .]13[ گردید
) شـار  9در شـکل (  ی کرده است.نیب شیپ یخوب بهرفتار سیستم را 

ارتفـاع آن   برحسـب میله سوخت  بحرانی داغترین واقعی و حرارتی
 . نشان داده شده است
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 عنــوان بــهي کــه ا هســتهانحــراف از جوشــش  کمینــه مقــدار
، باشــد یمي رآکتــورو گــذرامعیــار ایمنــی در حالــت پایــدار    

کمینه شـار حرارتـی بحرانـی بـه شـار حرارتـی کـارکرد         صورت به

q″DNB(z). نســبت شــود یمــ عــادي تعریــف

q″(z)
 تحــت رآکتورهــابــراي  

ــر ــرایطی ه ــدار ش ــد از مق ــه   MDNBR1 نبای ــا ب ــود. ی ــر ش کمت
 عبــارتی شـــار گرمــایی عبـــوري از ســطح غـــلاف بایــد زیـــر     

 .] 14 -15[ باشد DNBحد 

)3( 𝑞″(r) < q″DNB �~
3𝑀𝑊
𝑚2 𝑖𝑛 𝐿𝑊𝑅� 

 (DNBR) يا هستهانحراف از جوشش  کمینه )9مطابق شکل (
حاشیه ایمنی خوبی در طراحـی   دهنده نشاناست که  16/2مقدار 

 .باشد یمترموهیدرولیکی راکتور 

 .]13[ هاي ترموهیدرولیکی حالت پایا مؤلفه .4جدول

 
1 Minimum Departure from Nucleate Boiling Ratio 

 

 
ي ا هستهاز جوشش  انحرافکمینه  ووبحرانی شار حرارتی واقعی  .9شکل

 کانال داغ در حالت پایا

 تحلیل گذراي حادثه -4

 کننـده بـر روي   منظور بررسی اثرات حادثه کاهش جریان خنـک  به
در شـرایط   VVER-1000قلـب راکتـور    ترموهیدرولیکی هاي مؤلفه

هـاي   ) قسـمت 10( مطـابق شـکل   RELAP گذرا با استفاده از کـد 
 هـاي هندسـی آن،   مؤلفـه  مختلف راکتور پرفشار با در نظر گـرفتن 

هاي هیدرودینامیکی و انتقـال حـرارت بـین اجـزاء و سـیال       مؤلفه
 .]16[ کننده صورت گرفت خنک

 
.]6و16[   VVER-1000   نودبندي محفظه پرفشار  راکتور .10شکل
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Axial Distance(m) 

DNBR
Actual Fluxe(MW/cm2)
Critecal Heat Flux(MW/cm2)

 COBRA-EN FSAR  مؤلفه

 04/583 579 (K) کننده خنکمتوسط دماي 

  کننده خنکمتوسط دماي 
 (K) در خروجی قلب

23/595 594 

در  کننده خنکمیانگین چگالی 
 kg/m)3(خروجی قلب 

72/681 675 

 کننده خنکمیانگین چگالی 
)3(kg/m 

32/703 709 

 54/114 N.A (pa) قلب فشار درمیانگین افت 

در خروجی  کننده خنکچگالی 
 kg/m)3( مجتمع سوخت داغ

87/651 N.A 

 285516 N.A (J/kg) آنتالپی سوخت بیشینه

 7/1682 5/2215 (k) درجه حرارت سوخت بیشینه

 درجه حرارت سطح  بیشینه
 (k) خارجی سوخت

9/867 N.A 

 درجه حرارت سطح  بیشینه
 (k) داخلی غلاف

1/659 N.A 

 درجه حرارت سطح  بیشینه
 (k) غلاف خارجی

8/615 >16/625 

شار حرارتی بحرانی در  بیشینه
 MW/m)2( امتداد کانال داغ

498/0 N.A 

DNBR 164/2 <75/1 
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 عنوان ورودي به کد داده شد طبـق جـدول   شرایط اولیه که به
در  جریـان  دبـی مـی باشـد.   باشد. مقادیر دما و فشار ثابت  می )5(

بــه ورودي کــد داده  شــارش جرمــی آهنــگ کــاهش %30 حالــت
عنـوان   قلب راکتور بـه توان زمانی ) تغییرات 11( در شکل شود. می

) مقـادیر آهنـگ   12در شـکل ( شرط مرزي نشان داده شده است. 
حسب میـزان شـدت کـاهش     بر کننده خنکشارش جرمی جریان 

) نتـایج خروجـی   13 -16هاي ( شکل ه است.دجریان نشان داده ش
هـاي دمـاي خروجـی     مؤلفـه   براي کانال داغ شامل 5RELAP کد

در  DNBR دماي سطح غـلاف و ، دماي مرکز سوخت، کننده خنک
بـا نتـایج    کننـده  خنـک  جریـان  آهنـگ جرمـی   کاهش %30حالت

و همگرایـی   گردید، که تطبیق  مقایسه COBRA-EN کد خروجی
) دماي سطح غـلاف از مقـدار   13( در شکل خوبی با یکدیگر دارند.

کمتر است و آسـیبی بـه سـوخت     FSARمجار تعیین شده توسط 
کـاهش جریـان    %90و  %60هـاي  براي سایر شـدت  وارد نمی شود.

تفاوت در حل معادلات جریان و خواص مـواد   دلیل به نتایج دو کد
 در کدها و نحوه میـان یـابی در کتابخانـه ضـرایب انتقـال حـرارت       

هاي ترموهیدرولیکی اختلاف قابل توجه اي دارند و نمودارها  مؤلفه
   اند. رسم نشده

ــدول ــدل     داده .5جـ ــراي مـ ــاز بـ ــورد نیـ ــاي ورودي مـ ــازي هـ   سـ
 RELAPحادثه با 

 مقدار  مؤلفه 

 MPa 7/15 فشار

 C 291° دما

  kg/s 17500 آهنگ شارش جرمی

  kg/s 10500 کاهش آهنگ شارش جرمی % 30

 
 زمانی توان قلب راکتور تغییرات. 11شکل

 
کننـده بـر حسـب شـدت      مقادیر آهنگ شارش جرمـی خنـک  . 12شکل 

 .کاهش جریان

 
 کننـده قلـب راکتـور در حالـت     دماي خروجـی خنـک   تغییرات .13شکل

 کننده کاهش جریان خنک% 30

 
کـاهش  % 30دمـاي سـطح غـلاف سـوخت در حالـت       تغییرات .14کلش

 کننده جریان خنک
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کاهش جریان % 30میله سوخت در حالت  تغییرات دماي مرکز. 15شکل
 .کننده خنک

 
ــکل ــرات  .16ش ــراي DNBRتغیی ــت ب ــان  درصــد 30 حال ــاهش جری ک

 کننده. خنک

 و بحث نتایج -5

ــکل ( ــلاء 17در ش ــر خ ــرات کس ــوري  ) تغیی ــتاي مح در  در راس
از  ،بـه بعـد   s 32 زمـان از  .دهـد  یم ـمختلـف را نشـان    يهـا  زمان

و جریـان دو   شـود  یم ـانتهاي مجتمـع سـوخت فـاز بخـار شـروع      
حـرارت   البته در کیفیـت پـایین بخـار اگـر انتقـال      .شود یمفازي 

روبـرو   DNBRبا کاهشی روبـرو شـود (حبـاب تشـکیل شـود) بـا       
 ي بـــــالا بـــــا پدیـــــده  هـــــا تیـــــفیکهســـــتیم و در 

Dry out   ــن ــه ای ــه هســتیم ک ــهمواج ــانی  دو مقول ــوم یکس مفه
در سراســر جریــان  هــا آنمعنــاي واحــد بــه  تــوان ینمــ ندارنــد و

 دوفازي داد. 

ــاد     ــار زی ــد بخ ــدار تولی ــان مق ــزایش زم ــا اف ــب ــود یم  در  ش
ایـــن مقـــدار در انتهـــاي مجتمـــع ســـوخت بـــه  s 100 زمـــان

 و بیشـــترین مقـــدار بخـــار  رســـد یمـــحـــداکثر مقـــدار خـــود 
 .شود یمتولید 

 
ــکل ــتغ .17ش ــر  راتیی ــار درکس ــال داغ در   بخ ــول کان ــانط ــا زم  يه
 مختلف

ــت    ــان از دقـ ــا و اطمینـ ــت پایـ ــایج حالـ ــی نتـ پـــس از بررسـ
ــدل ــاز م ــی     ،يس ــاهش دب ــه ک ــی حادث ــه بررس ــوط ب ــایج مرب نت
  .گردد میدر ورودي قلب راکتور بررسی  کننده خنک

بـــراي کانـــال داغ در   DNBR) تغییـــرات 18شـــکل (در 
یــک حالــت نزولــی و  ابتــدا طــول میلــه ســوخت در s 100 زمــان

کـه در شـکل نشـان     طـور  همـان . باشـد  یم ـپس از تقعر صـعودي  
از انتهــاي مجتمــع ســوخت  m 621/0 داده شــده اســت از فاصــله

ــدار  ــر  DNBRمق ــا تیمحــدودزی ــاي   يه ــی دم ایمنــی اســت ول
 و سطح غـلاف و میلـه سـوخت در حـد مجـاز حرارتـی قـرار دارد       

مهمتـرین معیـار ایمنـی سـوخت      .رسـاند  ینم ـآسیبی به سـوخت  
 °C مـاي بـیش از  دماي سطح غلاف اسـت کـه در خروجـی کـد د    

شــود ونزدیــک شــدن بــه ایــن مقــدار یــک  نشــان داده نمــی 352
ــایی    ــادیر دم ــه در مق ــلام هشــدار اســت ک ــه  اع ــره آخــر ک دو گ

مربوط به دماي سـطح داخلـی وخـارجی غـلاف مـی باشـد مهـم        
ــیش از   اســت. ــد ب ــلاف ســوخت نبای ــاي غ  C° 1200 مضــافا دم

گـردد و بایـد    که در ایـن حالـت وارد فـاز ذوب سـوخت مـی      باشد
اســتفاده کــرد. قــرص    MELCORماننــد از کــدهاي دیگــري  

ــاي ــز در دم ــاز ذوب شــدن   C °2000- 1800 ســوخت نی وارد ف
گیــري روي تمــام  شــود کــه ایــن مقــادیر بــر اســاس متوســط مــی

) مقایســـه توزیـــع 19( هـــاي ســـوخت اســـت. در شـــکل میلــه 
محوري اجزاء میله سـوخت در حالـت کـاهش جریـان بـه میـزان       

ــاندر   90 ــت.    و = s 100 t زم ــده اس ــان داده ش ــا نش ــت پای حال
 مجــاز مقـادیر دمــاي سـوخت و ســطح خــارجی غـلاف از مقــادیر   

 قرار دارد. هاي ایمنی عبور نکرده و زیر محدودیت
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در  يا هسـته  جوشـش  از انحـراف  کمینـه  و واقعی یحرارت شار .18شکل

 کننده خنکطول کانال داغ راکتور در اثر حادثه کاهش جریان 

 
در  داغ مقایسه تغییرات محوري اجزاء مختلف میله سوخت .19شکل

 و حالت پایا کننده خنککاهش جریان % 90شرایط 

سایر نقاط  ) نمایی از سطوح داخلی وخارجی غلاف و20در شکل (
 .]17-18[  صورت شعاعی نشان داده شده است هسوخت ب

تـرین میلـه    توزیع شـعاعی دمـاي داغ  ) 21-24(هاي  در شکل
 پایا وحالت  %)90% و 60% و 30( سوخت در مقادیر کاهش جریان

)0t = ( هاي محوري مختلف از انتهاي پایین میله سوخت  در فاصله
دهند هر چه قدر میزان کاهش  دهد. نمودارها نشان می را نشان می

جریان در داغترین میله سوخت بیشتر باشد شیب توزیـع شـعاعی   
بیشتر از انتهاي میله داغ کنـدتر   هاي دماي اجزاء سوخت در فاصله

شـود. بـا توجـه بـه      و اختلاف دما بین اجزاء میله سوخت کمتر می
اینکه اختلاف دمایی بین اجـزاء سـوخت بـه قـدرت خطـی المـان       

ی بـراي چگـالی   یهـا  سوخت وابسته است. این تغییرات محـدودیت 
ذکر شـده   و باید از مقدار مجاز کند قدرت خطی سوخت ایجاد می

کمتر شود. این تغییـرات در طراحـی    W/cm 448 یعنی FSAR در
  باشد. قلب راکتور بسیار حائز اهمیت می

 
 .شـعاعی  صـورت  هب ـ سوخت هاي مختلف قرص نمایی از قسمت .20شکل

]18-17[. 

 
هـاي مختلـف محـوري     تغییرات شعاعی دماي سوخت در فاصله .21شکل

  .)=s 0 t( در حالت پایا

 
هاي مختلـف محـوري    شعاعی دماي سوخت در فاصلهتغییرات  .22شکل

 . = s 100 t کاهش جریان در زمان% 30در حالت 
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 تغییرات شعاعی دماي سوخت در فاصله هاي مختلف محـوري  .23شکل

 . = s 100 t کاهش جریان در زمان %60در حالت 

 
هاي مختلـف محـوري    تغییرات شعاعی دماي سوخت در فاصله .24شکل

 .  = s 100 t کاهش جریان در زمان % 90در حالت 

در شـرایط کـاهش    محاسـبات  تیو حساس براي بررسی دقت
و دماي  DNBRهاي ایمنی  مؤلفه ،در کانال داغ کننده خنکجریان 

%) کـاهش جریـان   90و  %60 و %30سطح غلاف را در سه حالت (
  هـــاي  شـــکل  در نتـــایج  ،در کانـــال داغ محاســـبه گردیـــد   

) مقایسـه اي بـین   5( در جـدول  اسـت داده شده نشان  )25 -26(
 در زمـان  کننده خنکدر سه حالت کاهش جریان  DNBR Mمقدار 

s 100 t= حالت پایا با مقدار مجاز و MDNBR    در راسـتاي محـور
) 26همچنـین در شـکل (   .) انجام شـده اسـت  11(کانال کانال داغ

دماي سطح غلاف در سه حالت کـاهش جریـان    ملاحظه می شود
بـه میلـه سـوخت     و در محـدوده حرارتـی قـرار دارد،    کننده خنک

  د.شو ینموارد  آسیبی

 
% و 60% و 30ریدر مقـاد در طول کانـال داغ   DNBR راتییتغ .25شکل 

 .کننده کاهش جریان خنک 90%

براي حالت پایا و سـه حالـت کـاهش    MDNBR مقایسه مقادیر  .5جدول
 DNBRمقدار مجاز  با  کمینه کننده خنکجریان 

جریان در  شرایط
 کانال داغ

 مقدار 
MDNBR 

 مقدار  کمینه   
 DNBRمجاز 

 75/1 78/1 % کاهش جریان30

 75/1 18/1 % کاهش جریان60

 75/1 686/0 % کاهش جریان90

 75/1 65/2 حالت پایا

 
 مقـادیر در سـطح غـلاف در طـول کانـال داغ      تغییرات دمـاي  .26شکل 

 .کننده خنک% کاهش جریان 90 و %60 و 30%

 يریگ جهینت -6

 کننـده  خنـک حالت گذراي حادثه کاهش جریان  يساز مدلنتایج 
هاي ترموهیـدرولیکی   مؤلفه اساساًکه  دهد یمدر قلب راکتور نشان 

بـه دلیـل کـاهش     چگالی سـیال قلب راکتور از جمله  کننده خنک
بـه   و ابنـد ی یم ـاول) کاهش  s 100 حدوداًفشار در ابتداي حادثه (

 دهیگذار پدتغییر فاز به ناحیه جوشش دلیل کاهش انتقال حرارت و
 اساسـاً . ولـی ایـن پدیـده    دهـد  یمرخ  يا هستهانحراف از جوشش 

 شود ینممنجر به پارگی غلاف سوخت و دگرگونی در میله سوخت 
 ي کانـال داغ سـاز  مدل نتایج .ماند یم و ایمنی قلب راکتور محفوظ

در محـدوده   DNBR ,CHFهـاي   مؤلفه دهد یمدر حالت پایا نشان 
 DNBR مؤلفـه ایمنی قرار دارند. در حالت گـذار بـراي کانـال داغ    

در طـــول کانـــال  s 100 در طـــول زمـــان % 90بـــراي کـــاهش
به حداکثر مقدار خود  خلأي ایمنی را رد کرده و کسر ها تیمحدود

بخار) در انتهاي کانال داریم. ( يفازیک حالت تک  اساساًو  رسد یم
بـراي مقـادیر    دقـت محاسـبات  و  براي اطمینـان از نتـایج حادثـه   

در کانال داغ محاسـبات انجـام    کننده خنکمختلف کاهش جریان 
  .کنند یم دیتائي ایمنی راکتور را ها مؤلفه گردید که نتایج
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