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سازی ترموهیدرولیکی محفظه ایمنی راکتور در اثر حادثه از دست مدل  

 کننده به روش چند حجمیدادن خنک
 

 دادن دست از حادثه افتدیب اتفاق یاهسته یراکتورها در است ممکن که یحوادث نیخطرناکتر از یکی چکیده:
کتور در را گرم ای سرد کنندهخنک شاخه ینیوتیگ شدن شکسته ، حادثهحوادث نیا نیمهمتر که باشدکننده میخنک

 مقاله نیا در .گرددیم راکتور قلب ذوب به منجر آن نشدن مهار صورت در که باشدمیبرداری در قدرت بالا حین بهره
 در. ستا شده سازیمدل افتدیم اتفاق آب تحت فشار راکتور کی کنندهخنک سرد شاخه در که ینیوتیگ یشکستگ

 یبقا معادلات و است شده گرفته نظر درای عمودی لایه یحجمچند صورتبه  یمنیا محفظه شده انجام سازی مدل
 هب لازم. است شده یبررس آن یرو بر عانیم و حرارت انتقال ریتاث و شده نوشته آن به مربوطو ممنتوم  یانرژ ، جرم

 با حرارت انتقال و دما فشار، راتییتغ ینمودارها. است شده انجام 9102متلب  افزار نرم سازی بامدل که است توضیح
 .است شده سهیمقا موجود جینتا با آمده دست به جینتا سپس و گردیده ترسیم زمان

 
 حجمی، شکستگ گیوتینی، حالت دوفازیسازی چند: محفظه ایمنی، ترموهیدرولیک، مدلواژه های راهنما 

 

 علمی پژوهشیمقاله 

 10/10/0011دریافت: 

 92/19/0010پذیرش: 

  Investigation of the loss of coolant accident in the 
safety containment of the nuclear power reactor  

 
Abstract:  Since the nuclear energy has been recognized as a useful energy, the subject of 

structure, operation and safety and environmental protection have also been important. In 

the nuclear reactors, one of the most dangerous accidents that can occur is the loss of coolant 

accident, that the most important of these events is the guillotine breaking in cold or hot leg 

coolant, which, this will melt the reactor core if it is not stopped. This paper presents one of 

the most dangerous accidents in reactor containments known as Loss of Coolant Accident 

in its worst condition which is called Large Break Loss of Coolant Accident. The specific 

type of large Break Loss of Coolant Accident is Double Ended Cold Leg break which means 

totally guillotine type of break in cold leg pipe. This modeling is performed in Multi-volume 

method in Advanced Pressurized water reactor which is one of the most sophisticated safe 

reactors that has ever been built. The conservation mass ,energy and momentum equations 

have been used in this modeling and the modeling software applied in our analysis is 

MATLAB, and the results are compared with the Advanced Pressurized-1000 water reactor 

safety, security and environmental reports. 

 

Keywords: Reactor Containment, Thermo-hydraulic, Multi-volume Modeling, Guillotine 
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 مقدمه -1

 

یک انرژی ای بعنوان که انرژی هستهدستورالعمل از زمانی

کاربردی و مفید شناخته شده است در راستای آن  مسائل 

ها و حفاظت از محیط زیست ساختار، عملکرد و ایمنی نیروگاه

گر ای بدلیل اینکه اهای هستهباشند. سیستمنیز حائز اهمیت می

ای رخ دهد ممکن است مواد رادیواکتیو به محیط زیست حادثه

یط زیست گردد، از اهمیت نشت پیدا کند و باعث آلودگی مح

ای برخوردار هستند، بنابراین مطالعه ساختار راکتورها فوق العاده

و آشنایی با عملکرد آنها در زمان حوادث و بررسی مسائل مربوط 

 باشند. در حالت کلی در سیستمبه ایمنی بسیار مهم و حیاتی می

ت شراکتورها ، وجود شکاف در یکی از این سه سیستم زیر باعث ن

( پوشش 0گردد: مواد رادیو اکتیو به محیط زیست می

. 0( محفظه ایمنی3کننده ( سیستم خنک9سوخت)غلاف( 

اشند بها بسیار حائز اهمیت میها در راکتوربنابراین این سیستم

تواند منجر به ها میو کوچکترین خطا و خرابی در این سیستم

ه معمولا از محفظه ایمنی یک حفاظی است ک. ]0[حادثه گردد 

این حفاظ را در اطراف باشد، میجنس استیل یا بتن مسلح شده 

دهند که در مواقع حوادث مانع از خروج مواد راکتورها قرار می

 .از راکتور و آلودگی محیط زیست گرددخارج رادیواکتیو به 

باشد که معمولا هر محفظه ایمنی دارای یک فشار طراحی می

. فظه از این فشار بیشتر گرددنباید فشار محیط درون مح

 کیلوپاسکال 001ی این فشار طراحی معمولا بینمحدوده

. این محفظه طوری ساخته شده باشدمی کیلوپاسکال 0011تا

کند، است که هوای درون محفظه را کاملا از هوای بیرون جدا می

به عبارت دیگر چون  هوای درون آن ممکن است آلوده به مواد 

د قدرت نفوذ به خارج را ندارد. و همچنین لایه رادیواکتیو باش

استیلی محفظه ایمنی، جدا از لایه بتنی است و لایه بتنی جهت 

های  ناشی از برخورد موشک و هواپیما حفظ محفظه از آسیب

های ایمنی در راکتورهای تعبیه گردیده است.سیستم محفظه

ار ر ساختقدرت معمولا بوسیله اندازه، شکل، مواد استفاده شده د

های حمایتی در هنگام حوادث مشخص محفظه و سیستم

های حمایتی مورد استفاده در مواقع حادثه در شوند. سیستممی

باشند. نوع محفظه برای تعیین اندازه راکتور بسیار مهم می

راکتورها با توجه به نوع راکتور، تولیدات راکتور و نیازهای ضروری 

 .]9[گردد نیروگاه تعیین می

 پی.دبیلیو.آر معروف به رآکتورهایتحت فشار راکتور آب 

های نیروگاهصنعتی در  ایرآکتور هستهیکی از نخستین انواع 

                                                                                                                                                                  
1 Containment 

 .کنداستفاده می ایانرژی هستهدر جهان است که از  ایهسته

 مگاپاسکال 0۱این رآکتورها معمولاً در فشارهای آبی بالا )مثل 

و از آنجایی که آب درون این ، کنندکار می آیاسپی 99۱1یا 

ها به صورت بخار نیست، رآکتور احتیاج به مبادله گرهای سیستم

 راکتورکل این نوع  بازدهلذا  ،دارد انرژیجهت تولید  گرمایی

این رآکتور یکی از . شودتخمین زده می %33تا  %39حدودا بین 

ترین نوع ع راکتور، رایجاست، این نو آب سبک راکتورهایسه نوع 

عدد از  931ای است و در حال حاضر، بیش از راکتورهای هسته

ای تولید برق و صدها راکتور دیگر های هستهها در نیروگاهآن

 رندگیبرای تأمین انرژی تجهیزات دریایی مورد استفاده قرار می

 0111.  یک مدل از این نوع راکتورها، راکتور پیشرفته اِی.پی ]9[

 باشد که در ادامه به بررسی بیشتر آن خواهیم پرداخت.می

آب تحت فشار با قدرت  یک راکتور 0111راکتور اِی.پی 

 باشد، که اینبا دو حلقه تنظیم فشار می مگاوات الکتریکی 0111

هایی های ایمنی خود کار )یعنی سیستمراکتور مجهز به سیستم

ها که در اثر اختلاف کنند مانند آب انبارهکه بدون برق کار می

ننده و کشوند( و الکترونیکی )همانند پمپ خنکفشار تخلیه می

 . ]0و3[باشد دیزل ژنراتورها ...( می

 :0111های ایمنی وابسته راکتور اِی.پی سیستم 0-0

 کننده قلب های خنکسیستم (0

 کننده محفظه ایمنی های خنکسیستم (9

 اتاق کنترل اضطراری  (3

 ایزوله کردن محفظه ایمنی (0

 کننده قلب:های خنکسیستم 0-9

وظیفه این سیستم محافظت نیروگاه در برابر هر گونه نشتی و 

نده کنهای خنکدر سیستمهای متفاوت گسیختگی که با اندازه

کننده قلب های خنکباشد. سیستمشود میراکتور ایجاد می

 کند:های زیر را تامین میراکتور امنیت بخش

 برداشت حرارت مانده در قلب راکتور (0

 تزریق ایمنی (9

 تغییرات ناگهانی فشار (3

 کننده راکتورهای خنکاجزای تشکیل دهنده سیستم 0در شکل 

 نشان داده شده است.  0111و قلب راکتور اِی.پی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A2%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C_%D8%A7%D8%B3_%D8%A2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D8%B3%D8%A8%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D8%B3%D8%A8%DA%A9
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کننده راکتور و قلب راکتور اِی.پی های خودکار خنکسیستم 0شکل 

 .]0و3[ 0111
 

 :1111سیستم خودکار خنک کننده قلب راکتور ایِ.پی  1-3
 

دارای سه منبع آب جهت سیستم خودکار خنک کننده قلب 

خنک نگهداشتن قلب راکتور می باشد که این سه قسمت عبارتند 

 از:

 جبرانی قلب تانک های آب (0

  هاآب انباره (9

 گذاری های آب جهت سوختتانک (3

 

 سیستم خودکار خنک کننده محفظه ایمنی راکتور: 1-4

 

وظیفه این سیستم خنک کردن محفظه ایمنی در مواقع حادثه 

باشد و از رسیدن فشار محفظه به فشار طراحی جلوگیری می

کند. جداره استیلی محفظه حرارت ایجاد شده در اثر حادثه می

دهد به عبارت را از داخل محفظه به بیرون محفظه انتقال می

 اجزاء اصلیهد. ددیگر سطح انتفال حرارت محفظه را تشکیل می

شامل موارد زیر  راکتور کننده محفظه ایمنیخودکار خنک

 :(9)شکل باشندمی

 کننده محفظه ایمنیهای خودکار خنکآب انباره (0

 های توزیع آبسیستم (9

 تیغه هوا (3

 های هواها و خروجیورودی (0

 

                                                                                                                                                                  
1 Make Up 
2 LOCA (Loss of Coolant Accident) 

 
کننده خودکار محفظه ایمنی راکتور سیستم خنک 9شکل 

 ]۱[  0111اِی.پی 

کننده محفظه ایمنی در بخش های خودکار خنکانبارهآب 

معدنی با حجم کم بالایی محفظه ایمنی قرار دارد که با آب غیر

ده اند پر شکاری محفظه ایمنی در نظر گرفته شدهکه برای خنک

کننده برای های خودکار خنکاست و همچنین از  آب انباره

شده استفاده های مصرف برای استخر سوخت 0تامین آبجبرانی

توان گردد در مواقع بروز حوادث از جمله آتش سوزی نیز میمی

ها استفاده کرد. برای کنترل میزان سطح آب از آب این انباره

های کنترل جریان ها در هر چهار لوله خروجی آب اریفیسانباره

اند همچنین مسیری برای توزیع های متفاوتی نصب شدهدر ارتفاع

خارجی بخش گنبدی بالای محفظه ایمنی آب بر روی سطح 

ها ایجاد شده است که در مواقع حوادث آب اضافی این آب انباره

ود. شهای کمکی بر روی این بخش گنبدی ریخته میو سیستم

جهت توزیع بهتر آب در بخش گنبدی شکل محفظه ، در این 

است. همچنین  بخش شیارهایی روی آن در نظر گرفته شده

دی به صورت شعاعی در بخش گنبدی محفظه های عموصفحه

در  .]0و۱[اند برای جلوگیری از زود سریز شدن آب تعبیه شده

هوا و ساختار حفاظ بتنی راکتور اِی.پی  بخش ورودی 9 شکل

 نشان داده شده است. 0111

د ای بایهای هستهبه دلیل اهمیت مسئله ایمنی در نیروگاه

صورت گیرد یکی از مهمترین  ها آنالیز حوادثدر طراحی نیروگاه

حوادثی که باید مورد بررسی قرار گیرد حادثه از دست دادن 

باشد که در زمان وقوع این حادثه حجم زیادی می 9کنندهخنک

کننده با فشار و دمای بالا به داخل محفظه از آب سیستم خنک

، که در این زمینه تحقیقات و ]7[گردد ایمنی راکتور تخلیه می

زیادی تا به حال صورت گرفته است از جمله بررسی  مطالعات

کننده در اثر سازی عددی حادثه از دست دادن خنکشبیه

توسط کد  0111برای راکتور اِی.پی  3شکستگی بزرگ

کننده خودکار ، که در این مقاله سیستم خنک0محاسباتی ریلپ 

3 LBLOCA (Large Break Lose of Coolant Accident) 
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 سازی شده است و ازقلب راکتور توسط کد محاسباتی ریلپ مدل

ارهای حرارتی برای شبیه سازی میله سوخت قلب راکتور ساخت

استفاده گردیده است و نقش انتقال حرارت هدایتی در فرایند 

کننده به قلب راکتور تزریق مجدد آب توسط سیستم خنک

از دست دادن  سازی حادثه، شبیه]2[بررسی گردیده است

با  0111کننده در اثر شکستگی کوچک در راکتور اِی.پی خنک

و مقایسه نتایج با کد نوترامپ، در این  ۱استفاده از کد ریلپ 

مقاله به بررسی آنالیز گذرای تغییرات پارامترهای 

کننده مدار اولیه در زمان حادثه ترموهیدرولیکی سیستم خنک

،آنالیز ترموهیدرولیکی ]2[شکستگی کوچک پرداخته شده است

حادثه از در طی  0111و تنشی محفظه ایمنی راکتور اِی.پی 

کنندگی حالت خشک، در این کننده با خنکدست دادن خنک

مقاله آنالیز تنش بر روی دیواره محفظه ایمنی راکتور در دو حالت 

کننده خودکار راکتور توسط فعال بودن و نبودن سیستم خنک

سازی از مدل دو کد آباکوس انجام شده است که در این شبیه

ر داخل محفظه ایمنی استفاده فازی حرارتی و ترموهیدرولیکی د

دهند که در صورت خرابی سیستم شده است و نتایج نشان می

کننده راکتور بازهم تنش ایجاد شده بر روی دیواره از تنش خنک

باشد و دیواره محفظه ایمنی همچنان ایمن تر میعملکردی پایین

اینچی  01سازی شکستگی ، آنالیز و شبیه]01[باقی خواهد ماند

، در این مقاله 0111کننده راکتور اِی.پی خه سرد خنکدر شا

کننده اولیه، ثانویه و همچنین سیستم خنک خودکار مدار خنک

کننده توسط کد ریلپ راکتور در زمان حادثه از دست دادن خنک

ت دسسازی و با کد نوترامپ مقایسه گردیده است نتایج بهمدل

ق افتادن حادثه کوچک دهد که راکتور در زمان اتفاآمده نشان می

کننده در صورت فعال بودن سیستم از دست دادن خنک

، آنالیز نشتی در سیستم ]00[باشدکننده خودکار ایمن میخنک

سازی ، شبیه]09[ 0111کنندگی راکتور قدرت اِی.پی خنک

در  ای بوشهرتغییرات فشار محفظه ایمنی راکتور نیروگاه هسته

 سازی تککننده با استفاده از مدلاثر حادثه از دست دادن خنک

و چند حجمی توسط کد کانتین، در این مقاله محفظه ایمنی 

ننده کراکتور بوشهر برای حادثه شکستگی بزرگ در شاخه خنک

حجمی با در نظر گرفتن اسپری حجمی و چنددر دو حالت تک

سازی شده آب از بالای محفظه ایمنی هنگام وقوع حادثه مدل

حاصله حاکی از ایمن بودن محفظه ایمنی در  است که نتایج

،تجزیه و تحلیل شکست شدن ]03[باشدشرایط حادثه می

ای تحت حادثه  ساختمان محفظه ایمنی راکتور نیروگاه هسته

فشار داخلی،  در این تحقیق محاسبه بر اساس روش اجزای 

ها انجام شده است، با محدود و بر اساس قاعده موازی مخلوط

ز این تکنیک ها ، تأثیر همه مواد موجود در ساختار در استفاده ا

، بهبود فناوری تجزیه و تحلیل ایمنی ]00[نظر گرفته می شود

ای با در نظر گرفتن تعامل بین سیستم برای محفظه رآکتور هسته

و محفظه ایمنی، با هدف تجربی  (RCS) خنک کننده راکتور

و محفظه ، با یک مرکز آزمایش   RCS در شبیه سازی یکپارچه

شبیه سازی واقع بینانه  ATLAS-CUBEاثر تجزیه ناپذیر 

. در اینجا ]0۱[طراحی و بررسی شده است  (P/T) فشار و دما

به چند نمونه از کارهایی که در این زمینه انجام شده بود اشاره 

سازی محفظه گردید ولی در کل مطالعات زیادی در زمینه شبیه

کننده کتورها در زمان بروز حادثه از دست دادن خنکایمنی را

. ولی در اغلب کارهای پژوهشی ]99-00[صورت گرفته است 

صورت گرفته بیشتر از کدهای موجود به بررسی حوادث از دست 

کننده در محفظه ایمنی راکتورها پرداخته شده است دادن خنک

وت و بندی متفااما در این مقاله سعی شده است از مدل حجم

سازی حادثه از ساده استفاده گردد و معادلات لازم که در شبیه

کننده برای محاسبه پارامترهای دست دادن خنک

ترموهیدرولیکی و انتقال حرارت محفظه ایمنی کاربرد دارند 

استخراج گردند و به صورت عددی و کدنویسی بررسی گردند و 

که جزء نسل  0111سازی، راکتور اِی.پی برای این مطالعه و مدل

جدید راکتورهای پیشرفته، به روز، ایمنی بالا و مورد توجه اغلب 

 .باشد انتخاب گردیده استکشورها می

کننده با توجه به میزان در کل حادثه از دست دادن خنک  

شکستکی لوله مدار خنک )لوله شاخه سرد و یا گرم( به چند نوع 

 شود:تقسیم می

 کننده شاخه سرد شکستگی گیوتینی لوله خنک 

 کننده شاخه گرم شکستگی گیوتینی لوله خنک 

  شکستگی کوچک 

 شکستگی بزرگ 

 

های مختلف حادثه از دست دادن سازی مدل -2

 کننده در محفظه ایمنی خنک
 

حادثه از دست دادن  سازیروش های مختلفی برای مدل

 که عبارتند از:کننده در محفظه ایمنی وجود دارد خنک

 حجمی محفظه ایمنیسازی تکمدل (0

 حجمی محفظه ایمنیسازی چندمدل (9

سازی  تک حجمی کل محفظه ایمنی به صورت یک در مدل

ی حجم با فشار و دما و خواص ترمودینامیکی ثابت در هر بازه

شود. ولی در حالت چند حجمی محفظه را به زمانی فرض می

ه در ابتدا فشار و دما در تمام کنند کچند حجم تقسیم بندی می
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باشند. به محض بروز حادثه فشار ها دارای مقادیر ثابت میحجم

سازی باید شوند و برای مدلها باهم متفاوت میو دما در حجم

ها بصورت جداگانه نوشته شود. در این روابط موجود در حجم

حجمی صورت گرفته سازی انجام شده به صورت چندمقاله مدل

ی او حجم محفظه ایمنی در راستای ارتفاعی به صورت لایهاست 

بندی شده است و محل شکستگی لوله حجم مساوی تقسیم 0به 

کننده در حجم اول قرار دارد و در نهایت تغییرات فشار و خنک

 ها نسبت به زمان محاسبه گردیده است.دمای حجم

 

سازی  محفظه ایمنی در معادلات حاکم برای مدل 2-1

 ت چند حجمی:حال

 

کننده در راکتورهای آب سبک با وارد شدن آب خنک

های اولیه یا ثانویه به داخل محفظه ایمنی که در اثر سیستم

های مربوط به آنها ممکن است اتفاق بیافتد باعث شکستگی لوله

گردد. که ایجاد تغییر فشار در فضای داخل محفظه ایمنی می

ین نوع پیک فشار، و زمان رسیدن به این پیک در طراحی ا

 باشد. راکتورها حائز اهمیت می

کننده، فرایند دو فازی آب وارد شده در اثر شکستن لوله خنک

گردد و در نهایت ترکیب آب و هوای به محفظه ایمنی شروع می

 باشند:موجود باقی مانده در محفظه وابسته به عوامل زیر می

به شرایط ترمودینامیکی اولیه و جرم آب موجود در هوای  (0)

 داخل محفظه

 شرایط و میزان هوای موجود در داخل محفظه ایمنی  (9)

به دبی جرمی آب ورودی به محفظه و وجود چشمه و چاه  (3)

 گرمایی

 های شیمیایی گرمازااحتمال وجود واکنش (0)

 واپاشی گرمایی قلب راکتور (۱)

 
 سازی چند با استفاده از تقریب کنترل حجم به مدل حال

  .پردازیمی ایمنی میحجمی  محفظه

ی آب ( به محض ترکیدن لوله3با توجه به شکل )

کننده، آب موجود در داخل مدار اولیه با فشار زیاد وارد خنک

زمان حجم کنترل چهار گردد، که در طول محفظه ایمنی می

سازی  کل محفظه را به صورت ماند. دراین مدلحجم ثابت می

 شود. چند حجم با یک فشار و دما در نظر گرفته می
 

 
 ]90[حالت کنترل حجم  3شکل 

 

در این بخش به معرفی معادلات استفاده شده در مدلسازی 

چند حجمی  پرداخته شده است. در این مدل سازی محفظه 

ایمنی راکتور را به صورت چهار حجمی  تقسیم بندی کرده و 

معادلات بقای جرم و انرژی را برای آنها می نویسیم، و همچنین 

 اختلاف فشار بیناز معادله بقای ممنتوم برای انتقال جرم در اثر 

یک تقسیم بندی از  9دو حجم استفاده شده است، در شکل 

 .]90[محفظه ایمنی در حالت چهار حجمی نشان داده شده است 

 

 
 حجمی مدل سازی شده چهارمحفظه  0شکل 
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 معادله بقای جرم:

(0) dM

dt
= ṁin − ṁout =∑ṁi

i

 

 

دبی جرمی خروجی از محل شکستگی لوله  ṁinکه در این رابطه 

cold leg  و ،ṁout  دبی جرمی ورودی از حجم اول به حجم

 باشد.دوم می

 
 معادله بقای انرژی:

(9) dUc.v
dt

= Q̇c.v − Ẇc.v + ṁiei − ṁeee + Ẇflow in 

 که

�̇�𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑖𝑛 = 𝐹𝑉 = ∫𝑃𝑉𝑑𝐴 = 𝑃𝑣�̇� 
 

dUc.v
dt

= Q̇c.v − Ẇc.v + ṁi(ei − Pivi)

− ṁe(ee − Peve)          

(3) 

 
 را می توان به شکل زیر نوشت: (3)معادله 

 
 

(0) 
dUc.v
dt

= Q̇c.v − Ẇc.v +∑ṁi (hi +
1

2
𝒱i
2 + gZi) 

−∑ṁe (he +
1

2
𝒱e
2 + gZe)                                     

 
 که کار حجم کنترل در حجمی برابر صفر میباشد به عبارت دیگر:

 

Ẇc.v = Pi
dVi
dt
= 0 

 
 معادله بقای ممنتوم:

حجم با حجم های از این معادله برای انتقال جرم بین یک 

 اطرافش استفاده می کنیم.

 
(۱) dṁij

dt
= (∆P − CFC

|ṁij|ṁij

ρ(A)2
)
A

L
       

 

اختلاف  P∆جرم تبادل شده بین دو حجم،  ṁijکه در این رابطه 

 ρسیال،  فشار ضریب افت CFCبین دو حجم، موجود فشار 

فاصله  Lسطح تماس بین دو حجم ومساحت  Aدانسیته سیال، 

 باشند.مراکز بین دو حجم می

 برای حجم اول داریم:

 
(0) 

∫ dm1

m1
t+∆t

m1
t

= m1
t+∆t −m1

t

= ∫ (ṁBreak − ṁ12)dt
t+∆t

t

 

 9به حجم  0دبی جرمی ورودی از حجم  ṁ12که در این رابطه 

 میباشد.

 
(7) 

∫ dU1

U1
t+∆t

U1
t

= U1
t+∆t − U1

t = 

∫

(

 
 
 
 

(

 
 
 
∑ṁBreak (

hBreak +
1

2
𝒱Break
2 +

gZBreak

)

−∑ṁ12 (h12 +
1

2
𝒱12
2 + gZ12)

−Q̇V1−st1 )

 
 
 

)

 
 
 
 

dt
t+∆t

t

 

 
 
(2) 

∫ dU1

U1
t+∆t

U1
t

= U1
t+∆t − U1

t = 

(∑(ṁBreak − ṁ12
i

)∆t(u1))                  

 

به بیرون  0انتقال حرارت از حجم  Q̇V1−stکه در این رابطه 

 محفظه میباشد.

 برای حجم دوم داریم:

 
(2) 

∫ dm2

m2
t+∆t

m2
t

= m2
t+∆t −m2

t = 

∫ (ṁ12 − ṁ23)dt
t+∆t

t

       

 
 
(01) 

∫ dU2

U2
t+∆t

U2
t

= U2
t+∆t − U2

t = 

∫

(

 
 
 

(

 
 
∑ṁ12 (h12 +

1

2
𝒱12
2 + gZ12)

−∑ṁ23 (h23 +
1

2
𝒱23
2 + gZ23)

−Q̇V2−st2 )

 
 

)

 
 
 
dt

t+∆t

t

 

(00) 
∫ dU2

U2
t+∆t

U2
t

= U2
t+∆t − U2

t = 

(∑(ṁ12 − ṁ23
i

)∆t(u2))        

 
به بیرون  9انتقال حرارت از حجم  Q̇V2−st2که در این رابطه 

 باشد.محفظه می

 
 برای حجم سوم  داریم:

 
(09) 

∫ dm3

m3
t+∆t

m3
t

= m3
t+∆t −m3

t  
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= ∫ (ṁ23 − ṁ34)dt
t+∆t

t

 

 
(03) 

∫ dU3

U3
t+∆t

U3
t

= U3
t+∆t − U3

t = 

∫

(

 
 
 

(

 
 
∑ṁ23 (h23 +

1

2
𝒱23
2 + gZ23)

−∑ṁ34 (h34 +
1

2
𝒱34
2 + gZ34)

−Q̇V3−st3 )

 
 

)

 
 
 
dt

t+∆t

t

 

 
(00) 

∫ dU3

U3
t+∆t

U3
t

= U3
t+∆t − U3

t = 

(∑(ṁ23 − ṁ34
i

)∆t(u3)) 

 
به بیرون  3انتقال حرارت از حجم  Q̇C−st3که در این رابطه 

 باشد.محفظه می

 
 برای حجم چهارم داریم:

 
(0۱) 

∫ dm4

m4
t+∆t

m4
t

= m4
t+∆t −m4

t  

= ∫ ṁ34dt
t+∆t

t

 

 
(00) 

∫ dU4

U4
t+∆t

U4
t

= U4
t+∆t − U4

t = 

∫ ((
∑ṁ34 (h34 +

1

2
𝒱34
2 + gZ34)

−Q̇V4−st4

))dt
t+∆t

t

 

 
(07) 

∫ dU4

U4
t+∆t

U4
t

= U4
t+∆t − U4

t = 

(∑(ṁ34
i

)∆t(u4))       

 

به بیرون  3انتقال حرارت از حجم  Q̇C−st3که در این رابطه 

 باشد.محفظه می

و معادله ممنتوم که برای انتقال جرم بین دو حجم استفاده شده 

 باشد:است به صورت زیر می

 
(02) 

∫ dṁ12

ṁ12
t+∆t

ṁ12
t

= ṁ12
t+∆t − ṁ12

t = 

∫ (∆P12 − CFC
|ṁ12|ṁ12
ρ12(A12)

2
)
A12
L12

 dt
t+∆t

t

 

(02) 
∫ dṁ23

ṁ23
t+∆t

ṁ23
t

= ṁ23
t+∆t − ṁ23

t = 

∫ (∆P23 − CFC
|ṁ23|ṁ23
ρ23(A23)

2
)
A23
L23

 dt
t+∆t

t

 

(91) 
∫ dṁ34

ṁ34
t+∆t

ṁ34
t

= ṁ34
t+∆t − ṁ34

t = 

∫ (∆P34 − CFC
|ṁ34|ṁ34
ρ34(A34)

2
)
A34
L34

 dt
t+∆t

t

 

 
 که در روابط بالا

𝜌12
𝑡 =

𝜌1
𝑡 + 𝜌2

𝑡

2
 

 
𝜌1که در این رابطه 
𝑡  و  0دانسیته سیال در حجم𝜌2

𝑡  دانسیته

 باشد.می tدرزمان  9سیال در حجم 

𝜌23
𝑡 =

𝜌2
𝑡 + 𝜌3

𝑡

2
 

𝜌2که در این رابطه 
𝑡  و  9دانسیته سیال در حجم𝜌3

𝑡  دانسیته

 باشد.می tدرزمان  3سیال در حجم 

𝜌34
𝑡 =

𝜌3
𝑡 + 𝜌4

𝑡

2
 

 

𝜌3که در این رابطه 
𝑡 و  3سیال در حجم  دانسیته𝜌4

𝑡  دانسیته

 باشد.می tدرزمان  0سیال در حجم 

هر حجم  و فشار و دمای میانگین محفظه    و فشار کل و دمای کل

 کنیم:از رابطه زیر محاسبه می

 

(90) 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑖 = 𝑃𝑎𝑖𝑟−𝑖 + 𝑃𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑖 + 𝑃𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚−𝑖 
 

(99) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑖

=
(𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑖)(𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑖) + (𝑚𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚−𝑖)(𝑇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚−𝑖)

(𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑖 +𝑚𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚−𝑖)
 

 

(93) 
𝑃𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =

∑ 𝑃𝑖𝑉𝑖
𝑖=4
𝑖=1

∑ 𝑉𝑖
𝑖=4
𝑖=1

     ,      𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
∑ 𝑇𝑖𝑉𝑖
𝑖=4
𝑖=1

∑ 𝑉𝑖
𝑖=4
𝑖=1

 

 
سازی چند حجمی برای فلوچارت مربوط به مدل ۱در شکل 

داده شده است که به همین ترتیب برای حجم اول نشان 

سازی باشد. با توجه به اینکه مدلهای دیگر قابل استفاده میجحم

باشد از جدول ترمودینامیکی اشباع آب برای حالت دو فازی می

 .استفاده شده است
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 سازی چند حجمیفلوچارت مربوط به مدل  ۱شکل 

 

 

 معادلات حاکم در انتقال حرارت از محفظه ایمنی  -3
 

سازی در این بخش معادلات انتقال حرارت استفاده شده در مدل

هایی گرمایی موجود مقاومت 0توضیح داده شده است. در شکل 

از داخل محفظه ایمنی تا محیط بیرون نشان داده شده 

باشد هوا از بخش معلوم می 0. همانطور که از شکل ]9۱[است

ه های تعبیی بتنی محفظه ایمنی از طریق دریچهبالایی دیواره

شده وارد شده و از قسمت پایینی بافل هوا عبور کرده و از روی 

دیواره بخش استیلی محفظه ایمنی حرارت را برداشت کرده و در 

گردد. در دو لیه مینهایت از بالای محفظه به محیط بیرون تخ

های سمت بافل هوا از ضریب انتقال حرارت جابجایی و در بخش

بتنی ،استیلی و بافل هوا از ضریب انتقال حرارت هدایتی استفاده 

 شده است.

 

 
 ایهای گرمایی چندلایهمقاومت 0شکل 
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 hContهای حرارتی، مقاومت R7تا  R1 مذکورکه در روابط 

مساحت داخلی  AInnerContضریب جابجایی داخل محفظه، 

 KContضخامت بخش دیواره داخلی محفظه،  δx2محفظه، 

ضریب  hgap2ضریب هدایتی رسانشی دیواره داخلی محفظه، 

مساحت خارجی دیواره داخلی  Riser ،AOuterContجابجایی 

ضخامت بخش بافل هوا،  δx1محفظه )بخش کربن استیل(، 

KAirBaffle  ،ضریب هدایتی رسانشی بافل هوا

AInnerAirBaffle  ، مساحت دیواره داخلی بافل هواhgap1 

مساحت دیواره  AOuterAirBaffleضریب جابجایی دانکامر، 

ضریب  KConcی، ضخامت دیواره ی بتن δx0خارجی بافل هوا ، 

  hambمساحت بتن،  AConcهدایتی رسانشی دیواره ی بتنی، 

مساحت خارجی دیواره  Aambضریب جابجایی محیط خارج و 

های مختلف ابعاد لایه 0 در جدولباشند. ی بیرونی محفظه می

جهت محاسبه انتقال حرارت  0111اِی.پی محفظه ایمنی راکتور 

 .نشان داده شده است

 
 

 ]90[ ایمنی محفظه بیرونی هایجداره هندسی خصوصیات 0 جدول
 

1گپ  بخش حفاظ 2گپ  بافل هوا   پارامتر محفظه 

039/90  - - - 209/02  (m) شعاع  

 جنس کربن استیل هوا استیل ضد زنگ هوا بتن

𝛿𝑥0 = 2000/1  𝛿𝑔𝑎𝑝1 = 0۱00/1  𝛿𝑥1 = 10۱/1  𝛿𝑔𝑎𝑝2 = 0۱00/1  𝛿𝑥2 = 1000/1  (m)ضخامت   

 

باشد که در ها به این صورت میروش محاسبه دمای دیواره

 زنیم وابتدا برای دمای دیواره  بیرونی محفظه دمایی حدس می

 محفظهبا استفاده از روابط زیر محاسبات انتقال حرارت از داخل 

 گردد:به محیط بیرون محاسبه می

از رابطه زیر مقدار انتقال حرارت بین دیواره بیرونی محفظه ایمنی 

 گردد:و هوای بیرون محاسبه می

 
 

(9۱)   1 amb amb o iQ h A T T 
 

 
ضریب  hambمساحت بیرونی بتن و  Aambکه در این رابطه 

 باشند.جابجایی محیط بیرون می

از  9گپ و   0ضریب جابجایی محیط بیرون و گپ برای محاسبه 

 رابطه زیر استفاده گردیده است:
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عدد  Prعدد رایلی ،  Ralعدد گراشف ، Grlروابطکه در این 

Nu̅̅پرانتل،  ̅̅ l 02[باشندعدد ناسلت می[. 

های  داخلی بتن، بافل هوا و دیواره استیلی محفظه دمای دیواره

 :]9۱[گردندایمنی از رابطه زیر محاسبه می
 

(30)  
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طول   i،lضریب هدایت رسانشی ماده  Kiکه در این رابطه 

شعاع داخلی بخش مورد  riشعاع خارجی و ri+1محفظه ایمنی ،
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د. باشننظر)بتن، بافل هوا و دیواره استیلی محفظه ایمنی( می

 را از رابطه زیر محاسبه می کنیم: 9و گپ  0دمای گپ 
(39)  

2
gap i

gap

Q
T T

lh

 
    

   
 

ضخخخریب انتقال  hgapضخخخخامت دانکامر و  δکه در این رابطه 

 باشد.  حرارت جابجایی دانکامر می

hCont     ضخخخریخب جخابجخایی محیط داخل محفظه ایمنی برای

 :]97[گرددمیعان گاز از رابطه زیر محاسبه می

 

(33)  
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f fg
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f sat wall

K h
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h
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 که
(30)   1 0.68fg fg pf sat wallh h C T T  

 
 

به ترتیب حجم  Cpfو  vf ،vg ،Kf ،μf ،hfgکه در روابط بالا 

مخصوص مایع، حجم مخصوص بخار، ضریب هدایتی مایع، 

ضریب ویسکوزیته مایع، آنتالپی اشباع آب و ظرفیت گرمایی مایع 

باشند که برای محاسبه آنها از جدول اشباع آب استفاده می

 گردیده است.

ی دمای دیواره داخلی محفظه ایمنی از و همچنین برای محاسبه

 استفاده گردیده است.رابطه زیر 
(3۱) 

12
wall sat

Cont

Q
T T

lh r

 
  

  
 

د. باششعاع داخلی محفظه استیلی راکتور می r1که در این رابطه 

 که:
(30)   cond cont sat wallq Ah T T 

 
 که در کل داریم:

(37) wet dry condq q q  
 

مربوط به حالت با در نظر گرفتن میعان،  qwetکه در این رابطه

qdry باشد. با توجه به اینکه در مربوط به حالت بدون میعان می

کننده و تخلیه آب با دمای بالا در اثر شکستن لوله آب خنک

محیط وسیع محفظه ایمنی و ایجاد شرایط دو فازی بلافاصله 

شود یار ممقداری از آب تخلیه شده تغییر فاز داده و تبدیل به بخ

های در طول این فرایند مقداری از این بخار در بخش دیواره

ای از آب بر روی محفظه ایمنی تغییر فاز داده و به صورت لایه

گیرد )میعان( بنابراین دیواره داخلی محفظه ایمنی قرار می

انتقال حرارت در محفظه را  با درنظر گرفتن تاثیر میعان بخار بر 

 سازی کرد.ن مدلتواروی دیواره می
 

محاسبه انتقال حرارت در اثر عبور جریان هوا از  3-1

 دانکامر و رایزر:
 

های دانکامر و رایزر برداشت برای محاسبه حرارتی که هوا از بخش

 کنیم:کند از رابطه زیر استفاده میمی

 
(32)  c b iq Ah T T 

 
 

دمای دیواره ای که هوا از آن عبور می کند،  Tbکه در این رابطه 

Ti دمای هوای عبوری وhc  ضریب جابجایی با در نظر گرفتن

 :]9۱[باشند که لایه مرزی متلاطم بر روی صفحه می

 

(32)  4/5 1/30.037c

k
h Re Pr

L
   

 
 

 Re  ،Prطول دیواره و  Lضریب هدایتی هوا،  kکه در این رابطه 

 باشند .به ترتیب اعداد رینولدز و پرانتل می

همچنین دبی جرمی هوای ورودی به دانکامر از رابطه زیر 

 گردد:محاسبه می

 
(01) 

     

 

3 24 1
1.16 kg/m 15 m 5 m/s

572 9812

788.05 kg/s

air air airinlets airm A v 

 
    
 

 
 

  0111مقادیر اولیه و ابعاد هندسی محفظه ایمنی راکتور اِی.پی 

 9سازی از آنها استفاده گردیده است در جدولکه در این مدل

 نشان داده شده است.

 
شرایط اولیه محفظه ایمنی راکتور مشخصات هندسی و  9جدول 

 ]90[  0111اِی.پی 

 پارامتر مقدار نماد

contV  
307/۱2202  (m3) حجم محفظه ایمنی 

. .out contA  
2۱07/۱230  (m2) مساحت خارجی محفظه 

. .out contA
 

0۱۱3/۱299 (m2) مساحت داخلی محفظه 

.concA  
0300/0۱۱9 (m2) مساحت بتن اطراف محفظه 
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 پارامتر مقدار نماد

AirBaffleA
 

0۱2۱/09۱2  (m2) مساحت بافل هوا 

1gapA
 

792/0023  (m2) مساحت دانکامر 

2gapA
 

70۱۱/۱220 (m2) مساحت رایزر 

.cont
 

1000/1  (m) ضخامت محفظه ایمنی 

2gap
 

0۱00/1 (m) ضخامت رایزر 

AirBaffle
 

10۱/1 (m) ضخامت بافل هوا 

1gap
 

0۱00/1 (m) ضخامت دانکامر 

.conc
 

2000/1  (m) ضخامت بتن 

. .in contr  
209/02  (m) شعاع داخلی محفظه ایمنی 

. .in concr
 

039/90  (m) شعاع داخلی بتن 

0satT  
 دمای اولیه محفظه (℃) ۱1

0  
 رطوبت اولیه محفظه 1

0 .contP  
0129/1  (MPa) فشار اولیه محفظه 

ColdLegP
 

2902/0۱ (MPa) فشار شاخه سرد 

ColdLegT
 

00/921  دمای شاخه سرد (℃) 

airm
 

1۱/722 (kg s)⁄ هوای ورودی به دانکامردبی    

l  2912/07  (m) طول دیواره انتقال حرارت 

AirBaffleK
 

902۱/00  (
W

m K
 ضریب هدایتی بافل هوا (

  ContK
 

20/01  (
W

m K
 ضریب هدایتی محفظه ایمنی (

ConcretK
 

03/0 (
W

m K
 ضریب هدایتی بتن (

 

حجمی سازی با فرض چنددر این قسمت نتایج حاصل از مدل

بودن محفظه ایمنی راکتور آورده شده است که در زیر نمودارهای 

مربوط به تغییرات دبی جرمی، توزیع انتگرالی جرم و انرژی، 

ها با زمان نشان داده تغییرات فشار، دما و انتقال حرارت از دیواره

نشان داده شده است در  2و  7همانطور که در شکل شده است. 

کننده، با توجه به اینکه آب درون لحظه شکسته شدن لوله خنک

لوله در حالت فاز مایع با فشار بسیار بالا قرار دارد تقریبا تا زمان 

کننده به داخل محفظه ایمنی در فاز ثانیه تخلیه آب خنک 9۱

ن به داخل محفظه ایمنی گیرد و بعد از وارد شدمایع صورت می

به دلیل داشتن دمای بالا و تغییر فشار )افت فشار( به حالت دو 

ثانیه به بعد،  9۱از زمان  7کند و با توجه به شکل فازی تغییر می

ون کننده به دربعد از تخلیه شدن حجم بسیار زیاد آب لوله خنک

 کننده از لوله به داخل محفظهمحفظه ایمنی، تخلیه سیال خنک

 .شودبه حالت دو فازی آغاز می

 
 011تا  1تغییرات دبی جرمی ورودی به محفظه در زمان  7شکل 

 ثانیه

 

 
تا  91تغییرات دبی جرمی ورودی به محفظه در زمان  2شکل 

 ثانیه 011

 
تغییرات انتگرالی جرم آب و بخارآب با زمان نشان  2در شکل 

ثانیه اول با  01111شده است با توجه به این شکل تا زمان  داده

کننده تزریق فاز مایع در نظر گرفتن حجم آب داخل لوله خنک

گیرد ولی بعد از این زمان به حالت به داخل محفظه صورت می

گیرد به همین دلیل نمودار بخار فازی )بخار( تخلیه صورت میتک

هم توزیع  01کند. در شکل با زمان روند رو به رشدی را طی می

ه کننده بانتگرالی انرژی حاصل از تخلیه آب و بخار لوله خنک

داخل محفظه ایمنی نشان داده شده است که ارتباط مستقیمی 

 با تغییرات جرم آب و بخارآب تخلیه شده به محفظه دارد.
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درون تخلیه شده به  توزیع انتگرالی جرم آب و بخار 2شکل
 محفظه با زمان

 

 
 

تخلیه شده به درون  توزیع انتگرالی انرژی آب و بخار 01شکل
  محفظه با زمان

 

به ترتیب تغییرات جرم آب و بخار آب با  09و  00در شکل 

حجم در نظر گرفته شده در محفظه ایمنی  0گذشت زمان در 

، اینکه محل شکستگی لولهاند. با توجه به راکتور نشان داده شده

در حادثه از دست دادن خنک کننده در حجم اول قرار دارد 

اق آب در این حجم اتفبنابراین بیشترین تغییرات جرم آب و بخار

باشد که می 0افتد و در نهایت کمترین سهم مربوط به حجم می

در بالاترین مکان در محفظه ایمنی و در فاصله دورتری از محل 

له قرار دارد. همانطور که از نمودارها مشخض شکستگی لو

ثانیه بعد از حادثه میزان تخلیه آب از  01111گردد در زمان می

گردد محل شکستگی لوله به داخل محفظه ایمنی صفر می

بنابراین بعد از این زمان تغییرات جرم آب در داخل محفظه 

 همچنانماند ولی با توجه به اینکه، حجم ثابت می 0ایمنی در هر 

از لوله شکسته شده تخلیه بخارآب به داخل محفظه ایمنی ادامه 

 کند.دارد در نتیجه تغییرات بخارآب با زمان روند صعودی پیدا می
 

 
  تغییرات جرمی آب در داخل هر حجم 00شکل

 
 

 
 

 تغییرات جرمی بخار آب در داخل هر حجم 09شکل
 

تغییرات فشار و دمای داخل محفظه ایمنی 00و  03شکل در 

با زمان نشان داده است همانطور که از این نمودارها معلوم 

باشد تا زمانی که تخلیه آب و بخار آب به داخل محفظه ادامه می

باشد ولی چون بعد دارد فشار و دمای محفظه در حال افزایش می

 از جمله سیستم پاششهای ایمنی راکتور از شروع حادثه سیستم

آب در داخل محفظه ایمنی ، سیستم برداشت حرارت از طریق 

( بر 9ها با تخلبه مخازن آب )شکلانبارهها و سیستم آبدیواره

روی دیواره بیرونی محفظه ایمنی باعث کاهش سرعت افزایش 

گردند ولی با این وجود فشار و دمای داخل محفظه ایمنی می

ین حادثه، حجم زیادی از آب و بخارآب های آغازچون در زمان

شود افزایش فشار و دما رشد به داخل محفظه ایمنی تزریق می

سریعی دارند ولی بعد از گذشت مدت زمانی نرخ تزریق حالت 

های برداشت حرارت بر روند افزایش کند و سیستمنزولی پیدا می

 وکنند و بعد از مدتی فشار فشار و دمای داخل محفظه غلبه می

آید. همچنین چون دمای محفظه ایمنی به حالت پایدار در می

محل شکستگی در حجم اول قرار دارد بدیهی است که این حجم 

 .ها باشددارای فشار و دمای بیشتری نسبت به سایر حجم
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 ها با زمان تغییرات فشار داخل حجم  03شکل 

 

 

 ها با زمانتغییرات دمای داخل حجم 00شکل

  
تغییرات دمای دیواره های داخلی و خارجی بتنی،  0۱ در شکل

استیلی و تیغه بافل هوای محفظه ایمنی باگذشت زمان نشان 

ت باشد تحداده شده است با توجه به اینکه بتن لایه خارجی می

به 07و  00های گیرد. در شکلتاثیر تغییرات دمایی کمی قرار می

های دانکامر، ترتیب میزان انتقال حرارت جابجا شده در بخش

 رایزر و در جهت شعاعی محفظه ایمنی راکتور نشان داده شده

نیز تغییرات  گردد در این نمودارهااست، همانطور که ملاحظه می

شد و باانتقال حرارت وابسته به تغییرات دمای محفظه ایمنی می

نابراین باشد بتر به محفظه میزر نزدیکبا توجه به اینکه بخش رای

مقدار انتقال حرارت برداشت شده از محفظه در این بخش بیشتر 

 سازی واز بخش دانکامر است. و در نهایت نتایج حاصل از شبیه

  آورده شده است. 3مقایسه با نتایج موجود در جدول 
و  ]3[سازی با نتایج مراجع برای تعیین میزان خطا نتیجه شبیه

 از رابطه زیر استفاده شده است: ]92[

(14) 1 2

2

% %
 




  

 

 

 تغییرات دمای دیواره های محفظه بازمان  0۱شکل 

 

 

 Riser و Down comerانتقال حرارت در   00شکل

 

 ایمنی انتقال حرارت در جهت شعاعی محفظه 07شکل
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 ]92[و  ]3[مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی با مرجع  3جدول
 

درصد خطا 

نسبی دما 

با مرجع 

]3[ 

درصد خطا 

نسبی دما با 

 ]22[مرجع 

اختلاف دمای 

مطلق مدل با 

 ]22[مرجع 

درصد خطا 

فشار نسبی 

با مرجع 

]3[ 

درصد خطا 

فشار نسبی 

با مرجع 

]22[ 

اختلاف فشار 

مطلق مدل با 

 ]22[مرجع 

 پیک دما
( C ) 

پیک 

 فشار
(Map) 

حادثه از دست دادن 

 کنندهخنک

 ]3[ نتایج حاصل از مرجع ۱۱30/1 0۱0 1030/1 % 00 --- ۱/01 % 2/0 ---

 ]22[ نتایج حاصل از مرجع 02/1 ۱/001 --- --- --- --- --- ---

 1حجم 7۱97/1 0/002 9097/1 --- --- 0/92 --- ---

 2حجم 020/1 7/000 9001/1 --- --- 9/90 --- ---

 3حجم 30۱7/1 2/032 0003/1 --- --- 7/1 --- ---

 4حجم 9920/1 0/09۱ 9000/1 --- --- 2/00 --- ---

0/1% 0% 2/2 7% 0% 1900/1 3/0۱1 ۱000/1 
 متوسط گیری بین چهار

 حجم

 

 نتیجه گیری -5

حجمی محفظه چندسازی با مقایسه نتایج به دست آمده از مدل

کننده به داخل محفظه خنک تخلیه شدن آببرای حادثه ایمنی 

در حالت دو کننده در اثر شکسته شدن شاخه سرد خنکایمنی 

و  ]3[با نتایج موجود  ]92[ 9102افزار متلب توسط نرم یفاز

قابل قبول کاملا سازی گردد که این مدلملاحظه می ]92[

در حالت بدون انتقال حرارت از دیواره ها و دو بخش  باشد. می

فشار و دما بالاتر از فشار و دمای طراحی برای رایزر و دانکامر 

انتقال حرارت در نظر گرفتن ت با لباشد ولی در حاراکتور می

و به فشار و دمای طراحی نزدیک  ا افت پیدا کردهفشار و دم

پس در نتیجه این موضوع مهم بودن انتقال حرارت در   نددگرمی

ها، . همچنین انتقال حرارت از دیوارهدهدنشان میرا این راکتور 

رایزر و دانکامر تابع تغییرات درجه حرارت داخل محفظه ایمنی 

رت داخل محفظه زیاد باشند در نتیجه زمانی که درجه حرامی

یابد.  همانطور که از گردد انتقال حرارت نیز افزایش میمی

گردد به دلیل اینکه محل شکستگی لوله در نمودارها مشاهده می

حجم اول در نظر گرفته شده است در نتیجه پیک فشار و دمای 

باشد و به دلیل این حجم نسبت به حجم های دیگر زیادتر می

ه صورت لایه های در جهت عمودی محفظه اینکه حجم بندی ب

در نظر گرفته شده است در نتیجه  حجم چهارم در مدل سازی 

شود و از محل چهار حجمی فضای بالایی محفظه را شامل می

شکستگی لوله فاصله زیادی دارد در نتیجه پیک فشار و دمایی 

باشد، و همچنین در این حجم نسبت به سایر حجم ها کم تر می

باشد. ت جرمی آب و بخار در حجم اول نیز ماکزیمم میتغییرا

موضوع مهم دیگری که تاثیر بسزایی در کاهش فشار و دمای 

دارد لحاظ سیستم  0111داخل محفظه ایمنی راکتور اِی.پی 

ایمنی پاشش آب سرد به داخل محفظه ایمنی در مواقع حادثه 

ییر د تغباشد که با پاشش آب به هوای داخل محفظه باعث ایجامی

فاز بخارآب موجود در فضای محفظه به حالت مایع )میعان( 

شود که این امر منجر به کاهش فشار و دمای داخل محفظه می

 گردد.ایمنی می

 

 فهرست علائم و اختصارات
 

 علائم انگلیسی

Q̇  ،انتقال حرارتw 

U  ،انرژی داخلیJ 
V  ،3حجمm 

T  ،دماC0 

ṁ   ،دبیkg⁄s 
r  ،شعاعm 

P  ،فشارpa 

Ra عدد رایلی 
Nu عدد ناسلت 
Pr عدد پرانتل 
Gr عدد گراشف 
l  ،طولm 
C  ،ظرفیت گرمایی ویژهJ/kg.C 

h  ،ضریب هدایت جابجایی
W

m2 K
 

K  ،ضریب هدایت حرارتی
W

m K
 

A ،2 مساحتm 

 علائم یونانی

ρ  ،3چگالیkg/m 
φ رطوبت نسبی 
v   ،سرعتm⁄s 
μ  ،2ویسکوزیتهN.s/m 

 ها زیرنویس

wpd آب تخلیه شده به محفظه 
wpr مانده در لولهآب باقی 

۱0 
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conc بتن 
g بخار 
Outer خارجی 
out خارج 
wall دیواره 
Inner داخلی 
in داخل 
f سیال 
st ساختار 
gap فضای مابین 
cont محفظه ایمنی 
amb محیط 

air هوا 

 ها بالانویس

∆t بازه زمانی 
t زمان 

* 
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