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1- مقدمه
در حالت کلی در سیستم  راکتورها ، وجود شکاف در یکی از این 
سه سیستم زیر باعث نشت مواد رادیو اکتیو به محیط زیست می گردد: 
1( پوشش سوخت )غلاف( 2( سیستم خنک کننده 3( محفظه ایمنی1 
. بنابراین این سیستم ها در راکتور ها بسیار حائز اهمیت می باشند و 
کوچکترین خطا و خرابی در این سیستم ها می تواند منجر به حادثه 
از جنس استیل  ایمنی یک حفاظی است که معمولا  گردد. محفظه 
قرار  راکتورها  اطراف  در  را  حفاظ  این  می باشد،  شده  مسلح  بتن  یا 
می دهند که در مواقع حوادث مانع از خروج مواد رادیواکتیو به خارج 
ایمنی  محفظه  هر  معمولا  گردد.  زیست  محیط  آلودگی  و  راکتور  از 
دارای یک فشار طراحی می باشد که نباید فشار محیط درون محفظه 
از این فشار بیشتر گردد. محدوده ی این فشار طراحی معمولا بین410 
کیلوپاسکال تا1400 کیلوپاسکال می باشد. این محفظه طوری ساخته 
جدا  بیرون  هوای  از  کاملا  را  محفظه  درون  هوای  که  است  شده 

1 Containment

به  آلوده  به عبارت دیگر چون هوای درون آن ممکن است  می کند، 
مواد رادیواکتیو باشد قدرت نفوذ به خارج را ندارد. و همچنین لایه 
استیلی محفظه جدا از لایه بتنی است و لایه بتنی جهت حفظ محفظه 
از آسیب های ناشی از برخورد موشک و هواپیما تعبیه گردیده است. 
در ایالات متحده امریکا طراحی محفظه ایمنی زیر نظر قوانین فدرال 
راکتورهای  ایمنی در  .سیستم محفظه های  انجام می شود  این کشور 
ساختار  در  شده  استفاده  مواد  شکل،  اندازه،  بوسیله  معمولا  قدرت 
محفظه و سیستم های حمایتی در هنگام حوادث مشخص می شوند. 
نوع محفظه برای راکتورها با توجه به نوع راکتور، تولیدات راکتور و 
نیازهای ضروری نیروگاه تعیین می گردد. سیستم های حمایتی مورد 
استفاده در مواقع حادثه در تعیین اندازه راکتور بسیار مهم می باشند.

راکتور ایِ پی 21000  یک راکتور آب تحت فشار3  با قدرت 1000 
راکتور  این  که  می باشد،  فشار  تنظیم  حلقه  دو  با  الکتریکی  مگاوات 
بدون  )یعنی سیستم هایی که  ایمنی خود کار  به سیستم های  مجهز 

2  Advanced Pressurized (AP) 1000
3  Pressurized Water Reactor (PWR)
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تخلیه  فشار  اختلاف  اثر  در  که  انباره ها  آب  مانند  می کنند  کار  برق 
می شوند( و الکترونیکی )همانند پمپ خنک کننده و دیزل ژنراتورها 

...( می باشد. 

1-1- سیستم های ایمنی وابسته راکتور ایِ پی 1000:
سیستم های خنک کننده قلب   

سیستم های خنک کننده محفظه ایمنی   
اتاق کنترل اضطراری   

ایزوله کردن محفظه ایمنی  

1-2- سیستم های خنک کننده قلب:
نشتی  گونه  هر  برابر  در  نیروگاه  محافظت  سیستم  این  وظیفه 
خنک کننده  سیستم های  در  متفاوت  اندازه های  با  که  گسیختگی  و 
راکتور ایجاد می شود، می باشد. سیستم های خنک کننده قلب راکتور 

امنیت بخش های زیر را تامین می کند:
برداشت حرارت مانده در قلب راکتور  

تزریق ایمنی  
تغییرات ناگهانی فشار  

در شکل 1 اجزای تشکیل دهنده سیستم های خنک کننده راکتور 
و قلب راکتور ایِ پی 1000 نشان داده شده است.

اجزاء اصلی خودکار خنک کننده محفظه ایمنی شامل موارد زیر 
می باشند )شکل 2(:

آب انباره های خودکار خنک کننده محفظه ایمنی  
سیستم های توزیع آب  

تیغه هوا  
ورودی ها و خروجی های هوا  

بخش  در  ایمنی  محفظه  خنک کننده  خودکار  انباره های  آب 
بالایی محفظه ایمنی قرار دارد که با آب غیر معدنی با حجم کم که 
برای خنک کاری محفظه ایمنی در نظر گرفته شده اند پر شده است 
آب  تامین  برای  خنک کننده  خودکار  انباره های  آب  از  همچنین  و 
استفاده می گردد در  استخر سوخت های مصرف شده  برای  جبرانی1 
مواقع بروز حوادث از جمله آتش سوزی نیز می توان از آب این انباره ها 
استفاده کرد. برای کنترل میزان سطح آب انباره ها در هر چهار لوله 
خروجی آب اریفیس های کنترل جریان در ارتفاع های متفاوتی نصب 
شده اند همچنین مسیری برای توزیع آب بر روی سطح خارجی بخش 

1  Make up

 

 .]1[ 1111پی ایِراکتور کننده راکتور و قلب های خودکار خنکسیستم .1شکل 

 Fig. 1. Passive AP1000 reactor core cooling system 

 

 ]2[  1111پی ایِکننده خودکار محفظه ایمنی راکتور سیستم خنک .2شکل 

Fig. 2. AP1000 reactor safety containment passive cooling system 

Fig. 1. Passive AP1000 reactor core cooling system 
شکل 1: سیستم های خودکار خنک کننده راکتور و قلب راکتور ایِ پی 1000 ]1[
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گنبدی بالای محفظه ایمنی ایجاد شده است که در مواقع حوادث آب 
اضافی این آب انباره ها و سیستم های کمکی بر روی این بخش گنبدی 
ریخته می شود. جهت توزیع بهتر آب در بخش گنبدی شکل محفظه، 
در این بخش شیارهایی روی آن در نظر گرفته شده  است. همچنین 
صفحه های عمودی به صورت شعاعی در بخش گنبدی محفظه برای 
جلوگیری از زود سریز شدن آب تعبیه شده اند ]3[. در شکل 2 بخش 
ورودي  هوا و ساختار حفاظ بتني راکتور ایِ پی 1000 نشان داده شده 

است.
در  باید  هسته ای  نیروگاه های  در  ایمنی  مسئله  اهمیت  دلیل  به 
طراحی نیروگاه ها آنالیز حوادث صورت گیرد یکی از مهمترین حوادثی 
دادن خنک کننده1   دست  از  حادثه  گیرد  قرار  بررسی  مورد  باید  که 
حال  به  تا  زیادی  مطالعات  و  تحقیقات  زمینه  این  در  که  می باشد 
صورت گرفته است از جمله بررسی شبیه سازی عددی حادثه از دست 
دادن خنک کننده در اثر شکستگی بزرگ2 برای راکتور ایِ پی 1000 
توسط کد محاسباتی ریلپ 4 ]4[، شبیه سازی حادثه از دست دادن 
خنک کننده در اثر شکستگی کوچک3 راکتور ایِ پی 1000 با استفاده از 
کد ریلپ 5 و مقایسه نتایج با کد نوترامپ ]5[، آنالیز ترموهیدرولیکی و 
تنشی محفظه ایمنی راکتور ایِ پی 1000 در طی حادثه از دست دادن 
خنک کننده با خنک کنندگی حالت خشک ]6[، آنالیز و شبیه سازی 
شکستگی 10 اینچی در شاخه سرد خنک کننده راکتور ایِ پی 1000 

1 Loss Of Coolant Accident (LOCA)
2  Large Break Lose Of Coolant Accident (LBLOCA)
3  Small Break Lose Of Coolant Accident (SBLOCA)

]7[، آنالیز نشتی در سیستم خنک کنندگی راکتور قدرت ایِ پی 1000 
]8[، شبیه سازی تغییرات فشار محفظه ایمنی راکتور نیروگاه هسته ای 
بوشهر در اثر حادثه از دست دادن خنک کننده با استفاده از مدل سازی 
تک و چند حجمی توسط کد کانتین ]9[، در کل حادثه از دست دادن 
خنک کننده با توجه به میزان شکستکی لوله مدار خنک )لوله شاخه 

سرد و یا گرم( به چند نوع تقسیم می شود:
شکست گیوتینی لوله خنک کننده شاخه سرد   
شکست گیوتینی لوله خنک کننده شاخه گرم   

شکست کوچک   
شکست بزرگ   

از دست دادن خنک کننده  2- مدل سازی های مختلف حادثه 
در محفظه ایمنی:

دادن  دست  از  حادثه  مدل سازی  برای  مختلفی  روش های 
خنک کننده در محفظه ایمنی وجود دارد که عبارتند از:

مدل سازی تک حجمی محفظه ایمنی  
مدل سازی چند حجمی محفظه ایمنی  

در مدل سازی تک حجمی کل محفظه ایمنی به صورت یک حجم 
با فشار و دما و خواص ترمودینامیکی ثابت در هر بازه ی زمانی فرض 
می شود. ولی در حالت چند حجمی محفظه را به چند حجم تقسیم 
بندی می کنند که در ابتدا فشار و دما در تمام حجم ها دارای مقادیر 
باهم  حجم ها  در  دما  و  فشار  حادثه  بروز  محض  به  می باشند.  ثابت 

 

 .]1[ 1111پی ایِراکتور کننده راکتور و قلب های خودکار خنکسیستم .1شکل 

 Fig. 1. Passive AP1000 reactor core cooling system 

 

 ]2[  1111پی ایِکننده خودکار محفظه ایمنی راکتور سیستم خنک .2شکل 

Fig. 2. AP1000 reactor safety containment passive cooling system 

Fig. 2. AP1000 reactor safety containment passive cooling system
شکل 2: سیستم خنک کننده خودکار محفظه ایمنی راکتور ایِ پی 1000  ]2[
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حجم ها  در  موجود  روابط  باید  مدل سازی  برای  و  می شوند  متفاوت 
بصورت جداگانه نوشته شود. در این مقاله مدل سازی انجام شده به 

صورت تک حجمی صورت گرفته است.

2-1- معادلات حاکم برای مدل سازی محفظه ایمنی در حالت 
تک حجمی:

در راکتورهای آب سبک با وارد شدن آب خنک کننده سیستم های 
اولیه یا ثانویه به داخل محفظه ایمنی که در اثر شکستگی لوله های 
مربوط به آن ها ممکن است اتفاق بیافتد باعث ایجاد تغییر فشار در 
فضای داخل محفظه ایمنی می گردد. که پیک فشار، و زمان رسیدن به 

این پیک در طراحی این نوع راکتورها حائز اهمیت می باشد. 
در اثر شکستن لوله خنک کننده، فرایند دو فازی آب وارد شده به 
محفظه ایمنی شروع می گردد و در نهایت ترکیب آب و هوای موجود 

باقی مانده در محفظه وابسته به عوامل زیر می باشند:
به شرایط ترمودینامیکی اولیه و جرم آب موجود در هوای   

داخل محفظه
  شرایط و میزان هوای موجود در داخل محفظه ایمنی

به دبی جرمی آب ورودی به محفظه و وجود چشمه و چاه   
گرمایی

احتمال وجود واکنش های شیمیایی گرمازا  
واپاشی گرمایی قلب راکتور  

حال با استفاده از تقریب کنترل حجم به مدل سازي تک حجمي 
محفظه ی ایمني می پردازیم.

با توجه به شکل 3 به محض ترکیدن لوله ی آب خنک کننده، آب 
موجود در داخل مدار اولیه با فشار زیاد وارد محفظه ایمنی می گردد، 
ثابت می ماند. دراین مدل سازی کل  که در طول زمان حجم کنترل 
گرفته  نظر  در  دما  و  فشار  یک  با  حجم  یک  صورت  به  را  محفظه 
زیر  چهار  در  ترمودینامیک  اول  قانون  از  زمانی  تحلیل  در  می شود. 
مجموعه شامل هوای محفظه ، بخار آب اولیه موجود در محفظه ،آب 
در  باقی مانده  آب  و  محفظه  داخل  به  اولیه  مدار  سیستم  از  ورودی 

محفظه به شرح زیر استفاده مي کنیم ]10[:

در  موجود  اولیه  آب  از  حرارت  انتقال   
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محفظه به هوای موجود در محفظه، 
حرارت   
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محفظه،  داخل  هوای  به  محفظه  به  شده  تخلیه  آب 
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تغییرات حجم هوای داخل محفظه با زمان که برابر صفر است 
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و 
می باشند.

به  تخلیه شده  آب  از  انتقال حرارت   
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 )2( رابطه  در  که 
 حرارت منتقل شده از 
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محفظه به آب اولیه موجود در محفظه، 
آب اولیه موجود در محفظه به بدنه محفظه، pT فشار کل محفظه و  
با زمان که برابر صفر  اولیه داخل محفظه  تغییرات حجم آب 
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است، می باشند.

 انتقال حرارت از آب باقی مانده در لوله 
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که در رابطه )3( 
 حرارت 
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خنک کننده شاخه سرد1 به آب تخلیه شده به محفظه، 
منتقل شده آب تخلیه شده به محفظه به بدنه محفظه، pT فشار کل 
با زمان  تغییرات حجم آب تخلیه شده به محفظه   
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محفظه و 

1  Cold leg

Fig. 3. Control volume system
شکل 3: حالت کنترل حجم ]10[

 

 ]11[حالت کنترل حجم  .3شکل 

Fig. 3. Control volume system 

 

 ایهای گرمایی چندلایهمقاومت .4شکل 

Fig. 4. Multilayer heat resistors 
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می باشند.

باقی   انتقال حرارت از سوخت به آب 
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که در رابطه )4( 
 تغییرات 
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pT فشار کل محفظه و   ، لوله شاخه سرد  مانده در 

حجم آب باقی مانده در لوله شاخه سرد با زمان می باشند.
 و در نهایت با ترکیب 4 رابطه بالا به رابطه زیر می رسیم:

بودن  ثابت  علت  به  زمان  در  تغییرات حجمی  اینکه  به  توجه  با 
حجم صفر می باشد، در نتیجه داریم:

در نتیجه رابطه )5( را می توان به صورت زیر نوشت:

با انتگرالگیری از رابطه )7( از زمان t تا زمان t+∆t معادله زیر 
به دست می آید:

که

 از رابطه زیر قابل محاسبه 
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که
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رابطه )14(  را می توان به صورت جداگانه برای آب خارج شده از 
مدار اولیه و آب موجود در هوا به صورت زیر نوشت:

که Qt+∆t به وسیله جرم خروجی از مدار اولیه تولید می گردد و از 
رابطه زیر محاسبه می گردد: 

از قانون دالتون برای فشارهای جزئی داریم:

که
 pa

t+∆t و  اشباع  دمای  در  فشار   pw
t+∆t (Tt+∆t) کل،  فشار   pt+∆t

فشار هوا می باشند.
حجم کل اشغال شده توسط هر ترکیب را می توان از رابطه زیر  

محاسبه کرد:

به  را  بالا  رابطه  می توان  آب(  و  بخار  )ترکیب  کیفیت  تعریف  با 
صورت زیر نوشت:

از رابطه )18( داریم:

که

فشار جزئی بخار آب از رابطه زیر محاسبه می گردد:

بنابراین با استفاده از قانون دالتون برای فشارهای جزئی داریم:

با استفاده از قانون گاز کامل داریم:

از معادله زیر جرم اولیه آب موجود در محفظه محاسبه می گردد:

و حجم آب خارج شده از سیستم اولیه به داخل محفظه از رابطه 
زیر محاسبه می گردد:

که جرم کلی آب داخل محفظه از رابطه زیر محاسبه می گردد:

حالا تمام پارامترهای مجهول مربوط به Tt+∆t می باشند بنابراین 
با حدس زدن این پارامتر می توان تمام متغییرهای مجهول را تعیین 
کرد و سپس دو رابطه موجود برای کیفیت را با هم مقایسه می کنیم 
اگر این دو رابطه با هم برابر و یا نزدیک به هم باشند در نتیجه مقدار 
حدسی درست بوده و سپس فشار اشباع را از جدول اشباع می خوانیم 
از رابطه زیر به  pw در نتیجه فشار هوا و فشار کل 

t+∆t=fsat.(T
t+∆t)

دست می آیند:
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3- معادلات حاکم در انتقال حرارت از محفظه ایمنی:

در این بخش معادلات انتقال حرارت استفاده شده در مدل سازی 

از  توضیح داده شده است. در شکل 4 مقاومت هایی گرمایی موجود 

 .]11[ است  شده  داده  نشان  بیرون  محیط  تا  ایمنی  محفظه  داخل 

همانطور که از شکل 2 معلوم می باشد هوا از بخش بالایی دیواره ی 

از  و  تعبیه شده وارد شده  از طریق دریچه های  ایمنی  بتنی محفظه 

استیلی  بخش  دیواره  روی  از  و  کرده  عبور  هوا  بافل  پایینی  قسمت 

محفظه ایمنی حرارت را برداشت کرده و در نهایت از بالای محفظه به 

محیط بیرون تخلیه می گردد. در دو سمت بافل هوا از ضریب انتقال 

حرارت جابجایی و در بخش های بتنی ،استیلی و بافل هوا از ضریب 

انتقال حرارت هدایتی استفاده شده است.

hCont ضریب  R7 مقاومت های حرارتی،  تا   R1 بالا  روابط  که در 

 δx2 محفظه،  داخلی  مساحت   AInnerCont محفظه،  داخل  جابجایی 

ضخامت بخش دیواره داخلی محفظه، KCont ضریب هدایتی رسانشی 

 Riser، AOuterCont جابجایی  ضریب   hgap2 محفظه،  داخلی  دیواره 

 δx1 استیل(،  کربن  )بخش  محفظه  داخلی  دیواره  خارجی  مساحت 

بافل  رسانشی  هدایتی  ضریب   KAirBaffle  ، هوا  بافل  بخش  ضخامت 

هوا ، AInnerAirBaffle مساحت دیواره داخلی بافل هوا ، hgap1 ضریب 
 ، بافل هوا  AOuterAirBaffle مساحت دیواره خارجی  جابجایی دانکامر، 
δx0 ضخامت دیواره ی بتنی، KConc ضریب هدایتی رسانشی دیواره ی 

و  جابجایی محیط خارج  hamb  ضریب  بتن،  AConc مساحت  بتنی، 
Aamb مساحت خارجی دیواره ی بیرونی محفظه می باشند. در جدول 

ایِ پی 1000 جهت  راکتور  ایمنی  محفظه  مختلف  لایه های  ابعاد   1
محاسبه انتقال حرارت نشان داده شده است.

روش محاسبه دمای دیواره ها به این صورت می باشد که در ابتدا 
برای دمای دیواره بیرونی محفظه دمایی حدس می زنیم و با استفاده 
از روابط زیر محاسبات انتقال حرارت از داخل محفظه به محیط بیرون 

محاسبه می گردد:
از رابطه زیر مقدار انتقال حرارت بین دیواره بیروني محفظه ایمني 

و هواي بیرون محاسبه می گردد: 

ضریب   hamb و  بتن  بیرونی  مساحت   Aamb رابطه  این  در  که 
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 ]11[حالت کنترل حجم  .3شکل 

Fig. 3. Control volume system 

 

 ایهای گرمایی چندلایهمقاومت .4شکل 

Fig. 4. Multilayer heat resistors 

  

Fig. 4. Multilayer heat resistors
شکل 4: مقاومت های گرمایی چندلایه ای

 ]11[ های بیرونی محفظه ایمنیرهخصوصیات هندسی جدا .1جدول 

Table 1. Geometric properties of the outer walls of the safety containment 

 پارامتر محفظه 2گپ  بافل هوا 1گپ  حفاظ بخش

 (m)شعاع  212/11 - - - 112/21

 جنس کربن استیل هوا ضد زنگ استیل هوا بتن
𝛿𝛿𝑥𝑥0 = 1199/0  𝛿𝛿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔1 = 5651/0  𝛿𝛿𝑥𝑥1 = 016/0  𝛿𝛿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2 = 5651/0  𝛿𝛿𝑥𝑥2 = 0999/0  (m)ضخامت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1: خصوصیات هندسی جداره های بیرونی محفظه ایمنی ]13[
Table 1. Geometric properties of the outer walls of the safety containment
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جابجایی محیط بیرون می باشند.
براي محاسبه ضریب جابجایي محیط بیرون و گپ 1  و گپ 2 از 

رابطه زیر استفاده گردیده است:

که در این روابطGrl عدد گراشف ،Ral عدد رایلی ، Pr عدد پرانتل، 
Nu̅l عدد ناسلت مي باشند ]9[.

دمای دیواره هاي داخلی بتن، بافل هوا و دیواره استیلي محفظه 
ایمني از رابطه زیر محاسبه می گردند ]11[:

طول    i،l ماده  رسانشی  هدایت  ضریب   Ki رابطه  این  در  که 
 شعاع خارجی و ri شعاع داخلی بخش مورد نظر 
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محفظه ایمنی ، 
)بتن، بافل هوا و دیواره استیلي محفظه ایمني( می باشند. دمای گپ 

1 و گپ 2 را از رابطه زیر محاسبه می کنیم:

که در این رابطه δgap1 ضخامت دانکامر، hgap1 ضریب جابجایی 
دانکامر می باشد. 

برای میعان  ایمنی  hCont ضریب جابجایی محیط داخل محفظه 

گاز از رابطه زیر محاسبه مي گردد ]12[:

که

ترتیب حجم  به   Cpf و   vf، vg، Kf، μf، hfg بالا  روابط  که در 
ضریب  مایع،  هدایتی  ضریب  بخار،  مخصوص  مایع، حجم  مخصوص 
ویسکوزیته مایع، آنتالپی اشباع آب و ظرفیت گرمایی مایع می باشند.

و همچنین برای محاسبه ی دمای دیواره داخلی محفظه ایمنی از 
رابطه زیر استفاده گردیده است:

که در این رابطه r1 شعاع داخلي محفظه استیلي راکتور مي باشد.
که

که در کل داریم:

  

(28)  1 amb amb o iQ h A T T  
 

(29) lNu Kh
l


 
 

(31) 

2

1
6

8
9 27

16

0.3870.825

0.4921

l
l

RaNu

Pr

 
 
 
    
  

            
 

(31)   3

2
s

l

g T T l
Gr

T



 

 

l lRa Gr Pr (32) 
 

 

2

1
3 6

2

8
9 27

16

0.387
0.825

0.4921

sg T T l
Pr

T
K

Pr
h

l




 
        
  

           
 

(33) 

 

 

(34) 

1

1

Ln

2

i

i
o i

i i

rQ
r

T T
K lr





  
  

     
  
 

 

 

)29(

)30(

)31(

)32(

)33(

  

(28)  1 amb amb o iQ h A T T  
 

(29) lNu Kh
l


 
 

(31) 

2

1
6

8
9 27

16

0.3870.825

0.4921

l
l

RaNu

Pr

 
 
 
    
  

            
 

(31)   3

2
s

l

g T T l
Gr

T



 

 

l lRa Gr Pr (32) 
 

 

2

1
3 6

2

8
9 27

16

0.387
0.825

0.4921

sg T T l
Pr

T
K

Pr
h

l




 
        
  

           
 

(33) 

 

 

(34) 

1

1

Ln

2

i

i
o i

i i

rQ
r

T T
K lr





  
  

     
  
 

 

 

)34(

(35) 
2gap i

gap

QT T
lh

 
    

  
 

 

(36) 
 

0.25

3
1

1 1 19.8
0.943

f fg
f f g

Cont
f sat wall

K h
v v v

h
T T l

  
        

 
  

 

(37)  1 0.68fg fg pf sat wallh h C T T   
 

12wall sat
Cont

QT T
lh r

 
  

  
(38) 

 

 

(39)  cond cont sat wallq Ah T T  
 

wet dry condq q q  (41) 
 

(41)  c b iq Ah T T  
 

(42) 4/5 1/30.037c
kh Re Pr
L
   

 
 

(43)        3 24 11.16 kg/m 15 m 5 m/s 788.05 kg/s
572 9812air air airinlets airm A v         

  
 

)35(

(35) 
2gap i

gap

QT T
lh

 
    

  
 

 

(36) 
 

0.25

3
1

1 1 19.8
0.943

f fg
f f g

Cont
f sat wall

K h
v v v

h
T T l

  
        

 
  

 

(37)  1 0.68fg fg pf sat wallh h C T T   
 

12wall sat
Cont

QT T
lh r

 
  

  
(38) 

 

 

(39)  cond cont sat wallq Ah T T  
 

wet dry condq q q  (41) 
 

(41)  c b iq Ah T T  
 

(42) 4/5 1/30.037c
kh Re Pr
L
   

 
 

(43)        3 24 11.16 kg/m 15 m 5 m/s 788.05 kg/s
572 9812air air airinlets airm A v         

  
 

)36(

(35) 
2gap i

gap

QT T
lh

 
    

  
 

 

(36) 
 

0.25

3
1

1 1 19.8
0.943

f fg
f f g

Cont
f sat wall

K h
v v v

h
T T l

  
        

 
  

 

(37)  1 0.68fg fg pf sat wallh h C T T   
 

12wall sat
Cont

QT T
lh r

 
  

  
(38) 

 

 

(39)  cond cont sat wallq Ah T T  
 

wet dry condq q q  (41) 
 

(41)  c b iq Ah T T  
 

(42) 4/5 1/30.037c
kh Re Pr
L
   

 
 

(43)        3 24 11.16 kg/m 15 m 5 m/s 788.05 kg/s
572 9812air air airinlets airm A v         

  
 

)37(

(35) 
2gap i

gap

QT T
lh

 
    

  
 

 

(36) 
 

0.25

3
1

1 1 19.8
0.943

f fg
f f g

Cont
f sat wall

K h
v v v

h
T T l

  
        

 
  

 

(37)  1 0.68fg fg pf sat wallh h C T T   
 

12wall sat
Cont

QT T
lh r

 
  

  
(38) 

 

 

(39)  cond cont sat wallq Ah T T  
 

wet dry condq q q  (41) 
 

(41)  c b iq Ah T T  
 

(42) 4/5 1/30.037c
kh Re Pr
L
   

 
 

(43)        3 24 11.16 kg/m 15 m 5 m/s 788.05 kg/s
572 9812air air airinlets airm A v         

  
 

)38(

(35) 
2gap i

gap

QT T
lh

 
    

  
 

 

(36) 
 

0.25

3
1

1 1 19.8
0.943

f fg
f f g

Cont
f sat wall

K h
v v v

h
T T l

  
        

 
  

 

(37)  1 0.68fg fg pf sat wallh h C T T   
 

12wall sat
Cont

QT T
lh r

 
  

  
(38) 

 

 

(39)  cond cont sat wallq Ah T T  
 

wet dry condq q q  (41) 
 

(41)  c b iq Ah T T  
 

(42) 4/5 1/30.037c
kh Re Pr
L
   

 
 

(43)        3 24 11.16 kg/m 15 m 5 m/s 788.05 kg/s
572 9812air air airinlets airm A v         

  
 

)39(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1591 تا 1606

1599

نظر گرفتن میعان،  با در  به حالت  رابطهqwet مربوط  این  که در 
با توجه به اینکه در اثر  qdry مربوط به حالت بدون میعان می باشد. 

محیط  در  بالا  دمای  با  آب  تخلیه  و  خنک کننده  آب  لوله  شکستن 
وسیع محفظه ایمنی و ایجاد شرایط دو فازی بلافاصله مقداری از آب 
تخلیه شده تغییر فاز داده و تبدیل به بخار می شود در طول این فرایند 
مقداری از این بخار در بخش دیواره های محفظه ایمنی تغییر فاز داده 
و به صورت لایه ای از آب بر روی دیواره داخلی محفظه ایمنی قرار 
می گیرد )میعان( بنابراین انتقال حرارت در محفظه را با درنظر گرفتن 

تاثیر میعان بخار بر روی دیواره می توان مدل سازی کرد.

3-1 محاسبه انتقال حرارت در اثر عبور جریان هوا از دانکامر 
و رایزر:

برای محاسبه حرارتی که هوا از بخش های دانکامر و رایزر برداشت 
می کند از رابطه زیر استفاده می کنیم:

که در این رابطه Tb دمای دیواره ای که هوا از آن عبور می کند، 
نظر گرفتن لایه  در  با  وhc ضریب جابجایی  عبوری  دمای هوای   Ti

مرزی متلاطم بر روی صفحه می باشند که ]11[:

 Re ، Pr طول دیواره و L ،ضریب هدایتی هوا k که در این رابطه
به ترتیب اعداد رینولدز و پرانتل می باشند .

همچنین دبي جرمي هواي ورودي به دانکامر از رابطه زیر محاسبه 
مي گردد:

4- نتایج و بحث
راکتور در جدول 2  ایمنی  ابعاد هندسی محفظه  و  اولیه  مقادیر 

داده شده است.
تک حجمی  فرض  با  مدل سازی  از  حاصل  نتایج  قسمت  این  در 
دبی  تغییرات  نمودارهای  زیر  در  که  است  آورده شده  بودن محفظه 
جرمی، توزیع انتگرالی جرم و انرژی، تغییرات فشار و دما و کیفیت با 
زمان نشان داده شده است. همانطور که در شکل های 5 و 6 نشان داده 
شده است در لحظه شکسته شدن لوله خنک کننده با توجه به اینکه 
آب درون لوله در حالت فاز مایع با فشار بسیار بالا قرار دارد تقریبا تا 
زمان 25 ثانیه تخلیه آب خنک کننده به داخل محفظه ایمنی در فاز 
مایع صورت می گیرد و بعد از وارد شدن به داخل محفظه ایمنی به 
دلیل داشتن دمای بالا و تغییر فشار )افت فشار( به حالت دو فازی 
تغییر می کند و با توجه به شکل 6 از زمان 25 ثانیه به بعد و بعد از 
تخلیه حجم بسیار زیاد آب لوله خنک کننده به محفظه تخلیه از لوله 

به محفظه به حالت دو فازی آغاز می شود. 
نشان  زمان  با  بخارآب  و  انتگرالی جرم آب  تغییرات  در شکل 7 
داده شده است با توجه به این شکل تا 10000 ثانیه اول با در نظر 
داخل  به  مایع  فاز  تزریق  خنک کننده  لوله  داخل  آب  حجم  گرفتن 
محفظه صورت می گیرد ولی بعد از این زمان به حالت تک فازی بخار 
تخلیه صورت می گیرد برای همین نمودار بخار در زمان روند رو به 
رشدی را طی می کند. در شکل 8 هم توزیع انتگرالی انرژی حاصل از 
تخلیه آب و بخار لوله خنک کننده به داخل محفظه نشان داده شده 
است که ارتباط مستقیمی با تغییرات جرم آب و بخارآب تخلیه شده 

به محفظه دارد.
در شکل های 9 و 10تغییرات فشار و دمای داخل محفظه ایمنی 
با زمان نشان داده است همانطور که از این نمودارها معلوم می باشد 
تا زمانی که تخلیه آب و بخار آب به داخل محفظه ادامه دارد فشار 
شروع  از  بعد  چون  ولی  می باشد  افزایش  حال  در  محفظه  دمای  و 
در  آب  پاشش  سیستم  جمله  از  راکتور  ایمنی  سیستم های  حادثه 
دیواره ها  طریق  از  حرارت  برداشت  سیستم   ، ایمنی  محفظه  داخل 
بر روی دیواره  تخلبه مخازن آب )شکل 2(  با  و سیستم آب انباره ها 
بیرونی محفظه ایمنی باعث کاهش سرعت افزایش فشار و دمای داخل 
محفظه ایمنی می گردند ولی با این وجود چون در زمان های آغازین 
حادثه حجم زیادی از آب و بخارآب به داخل محفظه ایمنی تزریق 
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می شود افزایش فشار و دما رشد سریعی دارند ولی بعد از گذشت مدت 
برداشت  سیستم های  و  می کند  پیدا  نزولی  حالت  تزریق  نرخ  زمانی 
حرارت بر روند افزایش فشار و دمای داخل محفظه غلبه می کنند و 

بعد از مدتی فشار و دمای محفظه ایمنی به حالت پایدار در می آید. 
داخل محفظه  بخارآب  تغییرات کیفیت  و 12  در شکل های 11 
ایمنی با گذشت زمان نشان داده شده است همانطور که از شکل 11 
پیدا است بلافاصله بعد از شروع حادثه به علت تزریق حجم زیاد آب 

با فشار و دمای بالا از سیستم خنک کننده به داخل محفظه ایمنی، 
آب تخلیه شده به دلیل افت فشار به حالت دو فازی در فضای داخل 
محفظه ایمنی پخش می شود و میزان آب موجود در فضای محفظه 
ایمنی افزایش پیدا کرده در نتیجه باعث افت کیفیت بخارآب در داخل 
محفظه می گردد و در 3 ثانیه اول تغییرات افت چشمگیری دارد و در 

دراز مدت بعد از 10000 ثانیه به حالت پایدار می رسد.

جدول 2: مشخصات هندسي و شرایط اولیه محفظه ایمني راکتور ایِ پی 1000  ]13[
Table 2. Geometrical properties and initial conditions of the AP1000 reactor safety containment

 

 ]01[  0111پي ایِشرايط اوليه محفظه ايمني راكتور مشخصات هندسي و  .2جدول 

Table 2. Geometrical properties and initial conditions of the AP1000 reactor safety containment 

 پارامتر مقدار نماد

contV  
153/62151  (m3) حجم محفظه ایمنی 

. .out contA  
2653/6119  (m2) مساحت خارجی محفظه 

. .out contA  
1661/6122 (m2)  محفظهمساحت داخلی 

.concA  
1195/5662 (m2) مساحت بتن اطراف محفظه 

AirBaffleA  
5616/9262  (m2)  بافل هوامساحت 

1gapA  
321/5121  (m2)  دانکامرمساحت 

2gapA  
3966/6129 (m2)  رایزرمساحت 

.cont  
0999/0  (m) ضخامت محفظه ایمنی 

2gap  
5651/0 (m)  رایزرضخامت 

AirBaffle  
016/0 (m)  بافل هواضخامت 

1gap  
5651/0 (m)  دانکامرضخامت 

.conc  
1199/0  (m)  بتنضخامت 

. .in contr  
212/11  (m) شعاع داخلی محفظه ایمنی 

. .in concr  
112/21  (m) شعاع داخلی بتن 

0satT  
 دمای اولیه محفظه (℃) 60

0  
 رطوبت اولیه محفظه 0

0 .contP  
1022/0  (MPa) فشار اولیه محفظه 

ColdLegP  
1252/16 (MPa)  شاخه سردفشار 

ColdLegT  
55/220  شاخه سرددمای  (℃) 

airm  
06/322 (kg s)⁄  دانکامردبی هوای ورودی به  

l  2201/93  (m)  حرارتطول دیواره انتقال 

AirBaffleK  2526/15  ( W
m.K)  بافل هواضریب هدایتی  

 ContK  29/90  ( W
m.K) ضریب هدایتی محفظه ایمنی 

ConcretK  91/1 ( W
m.K) ضریب هدایتی بتن 
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Fig. 5. Distribution of inlet mass flow rate from 0 to 100 seconds 
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Fig. 6. Distribution of inlet mass flow rate from 20 to 100 seconds 
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Fig. 5. Distribution of inlet mass flow rate from 0 to 100 seconds
شکل 5: تغییرات دبی جرمی ورودی به محفظه در زمان 0 تا 100 ثانیه
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Fig. 6. Distribution of inlet mass flow rate from 20 to 100 seconds
شکل 6: تغییرات دبی جرمی ورودی به محفظه در زمان 20 تا 100 ثانیه

5- نتیجه گیری:
با مقایسه نتایج به دست آمده از مدل سازی تک حجمی محفظه 
ایمنی برای حادثه وارد شدن آب خنک کننده به داخل محفظه ایمنی 
در اثر شکسته شدن شاخه سرد خنک کننده در حالت دو فازی توسط 
نرم افزار متلب 2016 ]15[ با نتایج موجود ]14[ ملاحظه می گردد که 
این مدل سازی قابل قبول می باشد. در حالت بدون انتقال حرارت از 
دیواره ها و دو بخش رایزر و دانکامر فشار و دما بالاتر از فشار و دمای 
انتقال  طراحی برای راکتور می باشد ولی در حالت با در نظر گرفتن 
حرارت فشار و دما افت پیدا کرده  و به فشار و دمای طراحی نزدیک 
می گردند پس در نتیجه این موضوع مهم بودن انتقال حرارت در این 

دانکامر  و  رایزر  دیواره ها،  از  حرارت  انتقال  می دهد،  نشان  را  راکتور 
تابع تغییرات درجه حرارت داخل محفظه ایمنی می باشند در نتیجه 
انتقال حرارت  می گردد  زیاد  محفظه  داخل  درجه حرارت  که  زمانی 
نیز افزایش می یابد. موضوع مهم دیگری که تاثیر بسزایی در کاهش 
لحاظ  دارد  ایِ پی 1000  راکتور  ایمنی  و دمای داخل محفظه  فشار 
مواقع  در  ایمنی  محفظه  داخل  به  سرد  آب  پاشش  ایمنی  سیستم 
حادثه می باشد که با پاشش آب به هوای داخل محفظه باعث ایجاد 
)میعان(  مایع  به حالت  فضای محفظه  در  موجود  بخارآب  فاز  تغییر 
می شود که این امر منجر به کاهش فشار و دمای داخل محفظه ایمنی 

می گردد.
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Fig. 8. Integral distribution of water and vapor energy discharged into the containment over time
شکل 8.:توزیع انتگرالی انرژی آب و بخار  تخلیه شده به درون محفظه با زمان
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Fig. 7. Integral distribution of water and vapor mass discharged into the containment over time 

ی 
نرژ

ی ا
گرال

 انت
یع

توز
(k

J)
 

 
 401زمان )ثانیه( 
 

زمانبا به درون محفظه  تخلیه شده آب و بخار انرژیتوزیع انتگرالی  .8 شکل  
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Fig. 7. Integral distribution of water and vapor mass discharged into the containment over time
شکل 7: توزیع انتگرالی جرم آب و بخار  تخلیه شده به درون محفظه با زمان
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 Fig. 9. Time variations of pressure (with heat transfer and without heat transfer) and comparison with the available
results

شکل 9: تغییرات فشار با انتقال حرارت و بدون انتقال حرارت و مقایسه با نتایج موجود با زمان
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Fig. 10. Time variations of Temperature (with heat transfer and without heat transfer) and comparison with 
the available results 
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Fig. 10. Time variations of Temperature (with heat transfer and without heat transfer) and comparison with the avail-
able results

شکل10: تغییرات دما با انتقال حرارت و بدون انتقال حرارت و مقایسه با نتایج موجود بازمان
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 Fig. 11. Quality changes in the first 3 seconds after the
accident

شکل 11: نمودار تغییرات کیفیت در 3 ثانیه اول بعد از حادثه
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Fig. 11. Quality changes in the first 3 seconds after the accident 

خار
ت ب

یفی
ک

 

 
 401زمان )ثانیه( 

با زمان بخار تغییرات کیفیت .21 شکل  

Fig. 12. Time variation of quality changes 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (sec)

Qu
ali

ty

0 2 4 6 8 10

x 10
4

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time (sec)

Qu
ali

ty

ت
یفی

ک
 

خار
ب

 

 
 زمان )ثانیه(

ثانیه اول بعد از حادثه 3نمودار تغییرات کیفیت در   .11شکل   

Fig. 11. Quality changes in the first 3 seconds after the accident 
خار

ت ب
یفی

ک
 

 
 401زمان )ثانیه( 

با زمان بخار تغییرات کیفیت .21 شکل  

Fig. 12. Time variation of quality changes 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (sec)

Qu
ali

ty

0 2 4 6 8 10

x 10
4

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time (sec)

Qu
ali

ty

Fig. 12. Time variation of quality changes
شکل 12: تغییرات کیفیت بخار با زمان

جدول3: مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی با مرجع ]14[
Table 3. Comparison of simulation results with available reference

 

 ]01[سازی با مرجع مقايسه نتايج حاصل از شبيه .1جدول

Table 3. Comparison of simulation results with available reference 

حادثه از دست دادن 
 كنندهخنک

 پیک فشار
(Mpa) 

 پیک دما
(°C) 

اختلاف فشار مطلق 
 ]19[مدل با مرجع 

درصد خطا فشار 
 ]19[نسبی با مرجع 

اختلاف دمای مطلق 
 ]19[مدل با مرجع 

درصد خطا نسبی 
 ]19[دما با مرجع 

 --- --- --- --- 5/041 91/0 ]19[ نتایج حاصل از مرجع
انتقال  در صد ثانیه اول بدن

 حرارت
6256/0 160 0156/0 --- 6/1 --- 

انتقال  در صد ثانیه اول با
 --- 6/21 --- 2165/0 111 2699/0 حرارت

انتقال  مدت بدوندر دراز 
 حرارت

1911/0 139 9611/0 --- 6/11 --- 

انتقال  در دراز مدت با
 حرارت

6611/0 161 0511/0 11 % 6/10 1/5 % 

 

فهرست علائم
علائم انگلیسی

m2 ،مساحت  A
m3 ،حجم  V
Pa ،فشار  P
0C ،دما  T

)W/m.K ،ضریب هدایت حرارتی  K
K.W/m2 ،ضریب هدایت جابجایی  h

m ،شعاع  r
m ،طول  l

عدد پرانتل  Pr

عدد گراشف  Gr

عدد ناسلت  Nu

عدد رایلی  Ra

kg⁄s  ،دبی  ̇ m

W ،انتقال حرارت  ̇ Q

J ،انرژی داخلی  U
J/kg.°C ،ظرفیت گرمایی ویژه  C

N.s/m2 ،ویسکوزیته  μ

علائم یونانی
kg/m3 ،چگالي  ρ

رطوبت نسبی  φ
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m⁄s  ،سرعت  v
زیرنویس

هوا  air

cont   محفظه ایمنی

داخل  in
خارج  out

بتن  conc

آب تخلیه شده به محفظه  wpd 

آب باقی مانده در لوله    wpr

ساختار  st

سیال  f
بخار  g

داخلی  Inner

خارجی  Outer

محیط  amb 

فضای مابین    gap

دیواره  wall 
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