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 چکیده 

 شود. می شناختههای ریسک آتش  باشد که اغلب با ریسک بالای آتش در ارزیابیای میهای نیروگاه هستهاتاق کنترل یکی از بخش

  ی که از ابزارها  CFASTبا استفاده از کد    در این مقاله بوشهر    یاتم  روگاه ین   یکنترل اصل  اقدر ات  یسوزآتشلۀ  مسئ  تیبا توجه به اهم

  ی ساز  هیبوشهر شب  روگاهین واحد یکم  اتاق کنترل    یدر بُرد اصل  قی رود، حریحوادث به شمار م  یتیقطع  یهابا روش  یمنیا   زیآنال

  ی بردارو مدارک بهره  یمنی ا  ل یتحل  ی هااز گزارش  CFASTبا کد    سازی یهجهت شب  از یمورد ن   ی ها. دادهشد  یاب یارز   نتایج حاصل   شده و

درجه حرارت ثبت شده،   نیشتریب دهد  نتایج نشان میاستخراج شده است.  NUREG6850بوشهر و گزارش   یاتم  روگاهین واحد یکم  

دود بوده    قی انتقال حرارت از طر  نیآتش و همچن  هایکه حاصل از شعله  بودهدرجه    1013حدود    ستادهیا  نتیکاب   ییدر بخش بالا 

  محاسبهگراد  یسانت  ۀدرج   700بود که حدود    ستادهیا   نتیکاب   ینییپا   ۀواریمربوط به د   گری د   ۀدرجه حرارت ثبت شد  نیاست. بالاتر 

  یۀ تهو  ستمیسلازم به ذکر است    .بودانتقال حرارت تابشی  بر اثر    ق یآتش و حر   هایبر اثر شعله  ق ی حراز  مقدار دما حاصل    ن ی شد؛ ا

 . حالت داده و مسدود شدند رییتغ قی پس از آغاز حر هیثان  860دوم حدود  یۀ تهو  ستمیو س ه یثان  350اول حدود 

 

 .CFAST کد  یقینی،  ایمنی  آنالیز  بوشهر،  اتمی  نیروگاه  یکم  واحد  اصلی، کنترل  اتاق  سوزی، آتش واژه های کلیدی:

 

 مقدمه  -1

توان به ای میهای هسته از حوادث وخیم در نیروگاه

سوزی در اتاق کنترل سوزی اشاره نمود. آتشحادثۀ آتش

تواند موجب آسیب به ابزارها و  ای مینیروگاه هستهیک  

کنترل میمدارهای  و  شده  راکتور  از کنندۀ  را  آن  تواند 

سوزی  کنترل خارج نماید. با توجه به اهمیت مسئلۀ آتش

با   اتمی بوشهر  نیروگاه  اصلی واحد یکم  اتاق کنترل  در 

یکی از ابزارهای آنالیز ایمنی با   ،CFASTاستفاده از کد  

درروش حریق  حوادث،  قطعیتی  اصل  های  اتاق    یبُرد 

ن شباتمی    روگاهیکنترل  و    سازیهی بوشهر  نتایج  شده 

ن  هایدادهید.  گرد  ی ابیارزحاصل   جهت    ازی مورد 

 
* Corresponding Author E-mail: Ssmojab@gmail.com 

 CFASTبا کد   سازیه یشب

 (Walter W.Jones.et.al.,2008)  لیتحل  هایگزارش   زا 

 بوشهر یاتم روگاهین برداریو مدارک بهره یمنیا

 (FSAR of BNPP-1,2003)    و گزارشNUREG6850 

(EPRI/NRC-RES,1989)    .صفایی  استخراج شده است

 Reliabilityعرشی و همکاران  طی مقاله ای در مجلۀ  

Engineering and System Safety  با کوپل کردن کد ،

به ارزیابی    SAPHIREو کد احتمالاتی    CFASTیقینی  

خطر برابر  در  راکتور  ساختمان  آتش ایمنی  بالقوۀ  ات 

 (Safaei Arshi, S.et.al.,2010)اند. پرداخته 
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مقاله  طی  همکاران   و  گراتان  مجلۀ  مک  در   Fireای 

Technologyمدل به،  برای  کاربردههای    یمنیاشده 

 اند. ی را اعتبارسنجی کردهاهسته روگاهین یسوزآتش

 (Kevin McGrattan.et.al.,2016)  
ای در هفدهمین کنفرانس  حسنیان و همکاران طی مقاله

، به ارزیابی  CFASTای ایران با کمک کد قطعیتی هسته 

آتش اتاق حادثۀ  در  هستهسوزی  نیروگاه  ای پمپ 

نامه  ای در فصلو همکاران طی مقاله  شیدرواند.  پرداخته 

سوزی های آتشدانش پیشگیری و مدیریت بحران، مدل

ر ایمنی  رویکرد  نیروگاهبا  برای  هستها  کشور  های  ای 

ای اند. گالوچی و همکاران  طی مقالهسنجی کردهامکان

مجلۀ   خصوصیات  Fire Technologyدر  بررسی  به   ،

های  در محفظه  آماری نرخ انتشار حرارت ناشی از آتش

 اند.  ای پرداخته های هستهبرق برای نیروگاه

(V. Gallucci.et.al.,2016)   
همکار و  آتش   انیویو  مدلی  ریسک  اساس  بر  را  سوزی 

ای ارزیابی و آنالیز کردند و در  بعدی در نیروگاه هستهیک

 منتشر کردند.  Annals of Nuclear Energyمقالۀ 

( Yu Yu.et.al.,2016)  
  سازی آتش در اتاق کنترل اصلی مدلدر این تحقیق با  

قرار  بررسی  مورد  و  شده  آنالیز  که  شد  حاصل  نتایجی 

ا عبارتگرفت.  نتایج  از:  ین  فعالاند    ستمیشدن سزمان 

س  ق،یحر  یاطفا شدن  مسدود    ه،یتهو  های ستم یزمان 

پا  ییبالا   هایهیلا  یدما   و   کف  و  وارهاید  یدما  ،ی نییو 

 ز یرولیمقدار پ   ،هدف   یها نتیکاب  دمای  کنترل،  اتاق   سقف

 .مصرف شده ژنیمقدار اکس  و حاصل از آتش یدیتول

 

 روش انجام تحقیق -2

آتششبیه  با کدسازی  کنترل  اتاق  در  -مدل   سوزی 

دودی  قیتلف  یساز و  آتش  صورت (  CFAST)  انتقال 

های قطعیتی برای آنالیز  گرفته است که در آن از روش 

استفاده می مدلایمنی  کد  شود.  در  به    CFASTسازی 

لایۀ   دو  به  را  کنترل  اتاق  محیط  که  است  صورت  این 

اطلاعات   و  شده  تقسیم  پایینی  و  بالایی  فرضی 

شود. شایان ذکر  ترمودینامیکی در هر دو لایه محاسبه می

سوزی در اتاق  سازی آتشاست در این بررسی برای مدل

اول،   سناریوی  در  شد.  تعریف  سناریو  دو  اصلی  کنترل 

و در سناریوی دوم، هدف بیرون   هدف درون منبع آتش

از منطقۀ تابشی آتش در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از  

باشد که وضعیت دو هدف در  هایی میسازی، دادهمدل

  1اهداف در شکل    نی اشود.  مواجهه با آتش بررسی می

 نشان داده شده است.  

 

 
: تصویر اهداف مورد مطالعه و منبع آتش در اتاق کنترل 1شکل 

 اصلی

 

اتاق کنترل اصلی براساس برای مدل سازی آتش در 

های تحلیل ایمنی واحد یکم نیروگاه اتمی بوشهر گزارش

(FSAR of BNPP-1,2003)  عنوان اطلاعات  هایی بهداده

داده شد. این اطلاعات شامل ابعاد    CFASTورودی به کد  

دیواره جنس  اصلی(،  کنترل  )اتاق  اتاق  محفظه  های 

از   بیرون  و  درون  فشار  و  دما  اولیۀ  مقدار  کنترل، 

جنس   اشتعال،  موقعیت  و  مشخصات  کمپارتمنت، 

سیستم کابینت و  درها  موقعیت  و  ها،  تهویه  های 

های تشخیص و اطفای حریق، موقعیت اهداف و  سیستم 

سیستممشخصا فنی  حریق ت  اطفای  و  تشخیص  های 

 آورده شده است.  1است. این اطلاعات در جدول 

 

   CFASTمورد نیاز کد  های ورودیداده  :1 جدول 

 (FSAR of BNPP-1,2003) 

 مقدار داده  عنوان داده 

شرایط اولیۀ محفظه  

 )درون اتاق کنترل( 

            C25دمای محیط: 

 فشار: یک اتمسفر

 مشخصات محفظه
 متر  18.5×   18.۴5×  5.2

ها و سقف و کف:  جنس دیواره 
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 بتن 

              13.۹7×  11.275 مشخصات چشمه آتش 

قدرت حرارتی:  
𝑘𝑗

𝑘𝑔
 50.000 

        13.75×   18.۴5×  5.2 مشخصات سیستم آبپاش

 C57سازی: دمای فعال

 

 

 نتایج و بحث  -3

ارائه   6تا    2  یهادر شکل  ،سازیه ی حاصل از شب  جینتا

  ی نییپا  هیو لا   یی ه بالایلا  یدما  2شده است. در شکل  

ارائه و با    سه یمقا  گری کدیهدف اول در مواجهه با آتش 

 . اندشده

 
: مقایسه میان دمای لایه بالایی و پایینی هدف اول )کابینت 2شکل 

 ایستاده( 

  یکف، سقف، بالا  ی دما  انیم  ایسهیمقا  3در شکل  

هدف اول در مواجه با آتش صورت  ۀوارید  نییو پا  وارهید

 گرفته است.

 
  نیی و پا وارهید یکف، سقف، بالا یدما انیم: مقایسه 3شکل 

 )کابینت ایستاده( هدف اول  ۀوارید

نرخ مصرف گاز اکسیژن در لایۀ پایینی   ۴در شکل 

 اتاق کنترل اصلی ارائه شده است. 

 
 ی اتاق کنترل اصل ینییپا یۀدر لا ژنیگاز اکس ینرخ مصرف :4شکل 

دما در مرکز هدف اول )کابینت ایستاده(    5در شکل  

و مرکز هدف دوم )کابینتی خارج از منطقۀ تابشی آتش(  

 ارائه شده است. 

 
دمای و  )سبز رنگ(  مرکز هدف اول یدما انیم سهیمقا :5شکل 

 )قرمز رنگ( مرکز هدف دوم 

نمودار تغییرات پیرولیز تولید شده کل در   6در شکل 

 سوزی ارائه گردیده است.اثر آتش

 
 : مقدار مجموع پیرولیز تولید شده در اثر حریق 6شکل 

 

 گیری نتیجه -4

ا اصرفتار دو هدف    تحقیق  نیدر  اتاق کنترل  لی  در 

ی  در مواجهه با آتش بررسواحد یکم نیروگاه اتمی بوشهر  

دف اول در مرکز آتش واقع و هدف دوم خارج از شد. ه

توجه به    با در نظر گرفته شد.  آتش   یمنطقه تابش حرارت

اطفای حریق  یهایژگیو و    هیتهو  یهاستمی، سسیستم 

 ن یهمچن  و  بوشهر  یاتم  روگاه یاتاق کنترل ن  یهایژگیو

پس از    هیثان  21گازپاش    نرخ انتشار حرارت و رفتار آتش،

  350اول حدود    یۀتهو  ستمگردید. سیشروع آتش فعال  

پس از آغاز    هیثان  860دوم حدود    یۀتهو  ستمیو س  هیثان
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درجه    نیشتریبشدند.  حالت داده و مسدود    رییتغ  قیحر

ثبت شده، در بخش بالایی کابینت ایستاده حدود    حرارت

اندازهسانتی درجۀ    1013 از  گراد  حاصل  که  شد  گیری 

های آتش و همچنین انتقال حرارت از طریق دود شعله

بوده است. بالاترین درجه حرارت ثبت شدۀ دیگر مربوط  

حدود    ستاده یا  نتیکاب  ینییپا  دیوارۀ  به که    700بود 

حاصل    ؛ این مقدار دماشد  یریگاندازهگراد  درجۀ سانتی

شعله  قیحراز   اثر  حر  یهابر  و  تابش    قیآتش  اثر  بر 

  ییدما  راتییتغ(. نتایج نشان دادند  3)شکل  بودی  تیهدا

با    ارتباطفقط در  مقادیر  و    هدر هدف دوم محسوس نبود

قابل ذکر    .ه استشد  سهیهدف اول مقا  ییدما  راتییتغ

توان به اهمیت وجود می  ۴است که طبق نمودار شکل  

نشان خاطر  و  اشاره  شدن    اکسیژن  بسته  که  نمود 

بهسیستم  نقش  تهویه  و  های  آتش  خاموشی  در  سزایی 

 ایمنی نیروگاه دارند. 
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Abstract 
The main control room (MCR) of a nuclear power plant (NPP) is often identified as a part of the 

high fire risk in fire risk assessments. Due to the importance of fire in the main control room of 

Bushehr Nuclear Power Plant-Unit 1 (BNPP-1), in this study, by using the CFAST code which is 

one of the deterministic safety analysis code, the fire in the main board of BNPP-1 is simulated 

and the results are evaluated. Required data has been extracted from safety analysis reports, and 

operating documents of BNPP-1 and NUREG6850 report to simulate fire. The highest recorded 

temperature was measured in the upper layer of the standing cabinet, about 1013 C, which was 

because of flames and heat transfer through the smoke (convection). Another highest recorded 

temperature was at the lower wall of the standing cabinet, measured about 700 C; this 

temperature was due to flames of fire and also because of radiation heat transfer. The first 

ventilation system was blocked in 350 seconds after the start of the fire, and the second ventilation 

system was blocked in 860 seconds after the start of the fire. 
 

Keywords: Fire, Main control room, BNPP-1, Deterministic Safety Assessment, CFAST code, DSA  
 

  


