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 چکیده 

  در  و  ایمنی  های سیستم  اطمینان   قابلیت  افزایش  موثر  راهکارهای  از  یکی  عنوان  به  پسیو  ایمنی  های سیستم  از  استفاده  و  طراحی

  مقاله  این در . است  گرفته قرار  زیادی  توجه  مورد  جدید   نسل  رآکتورهای  در  قدرت  ای  هسته های  نیروگاه   ایمنی سطح  بهبود نتیجه 

 در سیستم این  عملکرد کفایت  از  اطمینان برای VVER-1000رآکتور(  PHRS)حرارت برداشت پسیو سیستم ترموهیدرولیکی آنالیز

  با   سیستم  این  بندی  نود   ابتدا   منظور   این  به.  گیرد می  قرار  بررسی  مورد  RELAP5محاسباتی  کد   از  استفاده  با  عادی   کارکرد  شرایط

 سیستم این  که  دهد  می نشان  نتایج .  گیرد می صورت RELAP5 کد در  آن مدلسازی  سپس  و تعیین موجود مدارک  گرفتن نظر در

 . دهد انجام حرارت  برداشت  مگاوات   52/95 گراد، سانتی  درجه 36 هوای  دمای و مگاپاسکال 27/6 فشار  در است  قادر

 .RELAP5  کد  ،(PHRS)  حرارت برداشت پسیو سیستم ،VVER-1000 رآکتور واژه های کلیدی:

 

 مقدمه  -1

اولین   تاسیس  شروع  هستهنیروگاهاز  به  های  تا  ای 

ایمنی هسته است حال،  اهدافی  از مهمترین  ای بخشی 

قرار  حوزه  این  فعالان  و  دانشمندان  پژوهش  مورد  که 

  ، کنترل زنجیره شکافت درگرفته است. پایداری سیستم

قلب رآکتور   گیکنندهمچنین حفظ خنک  قلب رآکتور و

یکپارچگی می 1پوش   و  اصلی  اهداف  جزء    شند. بارآکتور 

در   1991در سال    2های ایمنی پسیواستفاده از سیستم

عنوان  تحت  اتمی  انرژی  المللی  بین  آژانس  کنفرانس 

هسته  امنیت" آیندهانرژی  برای  استراتژی  مورد   "ای: 

قرار گرف از سیستمت.  توجه  استفاده  پسیو رویکرد  های 

مزایای کلی اقتصادی برای   سازی وتواند منجر به سادهمی

سیستم  هاسیستم همچنین  و  پسیوهاشود  میزان    ی 

دارند.    های اکتیوسیستمه  ب  ی نسبتکمترخطای انسانی  

نتیجه،   از  در  پسیو    هایسیستماستفاده   در ایمنی 

ورد  م  ( III+کتورهای متعددی )از جمله در نسل سوم و  آر

قرار   است.  توجه   (Aksan, N.et.al.,2009)  گرفته 

های ایمنی پسیو اهمیت سیستم  ههمانطور که بیان شد

در بهبود قابلیت اطمینان عملکردها و در نتیجه افزایش 

ای مورد توجه بسیاری قرار  سطح ایمنی راکتورهای هسته

پیشینه  به  اجمالی  صورت  به  ادامه  در  است.  گرفته 

آنالیزسیستم   و  تحقیقات    PHRSمدلسازی  در 

می همکارا  2009ال  س  در. شوداخیرپرداخته  و  ن جیا 

برداشت   یدرولیکیهترمو  یلو تحل  یهتجز سیستم پسیو 

را مورد مطالعه    تحت فشار  یآب  توررآک  یک  یبرا  حرارت

و    بعدی  یک  مدل  در این تحقیق ابتدا از یک قرار دادند

  بررسی  به  ( SCPRHRS)   شبیه سازی  کد   سپس توسط
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هیدرولیک  هایویژگی سیستم   جدیدی  نوع  ترمو    از 

PRHRS  .پرداخته شده است (Gou, J.et.al.,2009) 

در   یتجرب  ایمطالعهژو و همکارانش    2015در سال   

و برداشت ثانو  مدار  هاییژگیمورد  پسیو  سیستم   یه 

،  نداهینی انجام دادکتور آب تحت فشار چآر  ی براحرارت  

این تحقیق نشان داد که   بنتایج  لوله    ینانتقال حرارت 

کننده خنک  SPHRS  خنک  آب  مخزن  برای    کنندهو 

جهت   SPHRS  سیستم  در حلقه تست  یعیگردش طب

کند. همچنین قلب رآکتور کفایت می  نگه داشتنخنک  

که   شد  طبگردمشخص  فشارها  تواندیم  یعیش    یدر 

  هایدر حالت  یگرد  ینقطه فشار به فشارها  یکمختلف از  

  (Wu, J.et.al.,2015). حفظ شود یزن توان رآکتورافت 

و   2016سال  در   طراحی  به  همکاران  و  آیهان 

برای  باقیمانده  حرارت  برداشت  سیستم  مدلسازی 

کد    VVERرآکتورهای   از  استفاده    RELAP5با 

سیستم  یطراح  یپارامترهاپرداختند،   برداشت    برای 

باقیمانده مگاوات   50/5  ی شیگرما  تیظرف  یبرا  حرارت 

به دست    داری رفتار حالت پا  جینتا .  قرار گرفت  یمورد بررس

کد   از  استفاده  با  م  RELAP5آمده  که  ینشان  دهد 

 ستم یرا از س ماندهیباق  حرارتقادر است  PHRSسیستم 

 . کند قلب رآکتور برداشت هیکننده اولخنک

 (Ayhan, H., & Sökmen, C. N. ,2016) 
آنالیز مقاله  این  پسیو  در  سیستم  ترموهیدرولیکی 

برای اطمینان از   VVER-1000ر  برداشت حرارت رآکتو 

کفایت عملکرد این سیستم در شرایط طبیعی با استفاده  

 .گیردمورد بررسی قرار می RELAP5از کد محاسباتی

 

 تحقیق  انجام  روش -2

 رآکتور   PHRSسیستم    به معرفی  بخش ابتدادر این  

VVER-1000یک   به نحوه مدلسازی و نودبندی  ، سپس

 شود.پرداخته می VVER-1000رآکتور  PHRSسیستم 

 VVER-1000 رآکتور  PHRS  سیستم  - 1-2

  PHRSسیستم  مل چهار  شا  VVER-1000رآکتور    ر

از  از سه    PHRSاست هر سیستم   کانال مشابه مستقل 

های هوا یک مبدل  تشکیل شده و در هر یک از کانالهم  

شماتیکی از خطوط جریان   1شکلقرار دارد. در    3حرارتی 

  دهد با سه مبدل حرارتی را نشان می  PHRSیک سیستم  

کتور از طریق طرف  آحلقه مربوطه رهای  کدام از کانال هر

دارای   مبدل حرارتی  هر  گردد. میصل  متثانویه مولد بخار  

باشد.  می  بخارچگالش    و  سیال  خطوط لوله برای انتقال

-دریچه،  PHRSهمچنین در خطوط جریان یک سیستم  

کانال  یاه و خروجی  حرارتی   سه  یهوا   ورودی   مبدل 

ون درطبیعی    یهوااز طریق گردش  گنجانده شده است و  

انجام کتور  آاز پوش ر  ها خنک سازی در خارجاین کانال

گرمای    . بخار تولید شده در مولد بخار با توجه بهگیردمی

  PHRSهای بخار سیستم  توسط لولهکتور،  آر  آزاد شده در

رسد سپس وارد مبدل حرارتی  های حرارتی میمبدل  به

تیوب به  و  ،قطر  شده  کم  بسیار  زاویه  دارای  که  هایی 

تقسیم   دارند  بلندی  طول  اما  سمت    شدهکوچک  به  و 

می هدایت  تیونشوپایین  قرارگیری  نحوه  دربد.  هر   ها 

نمایش داده شده است. جریان    2مبدل حرارتی در شکل

ث سمت  در  هوا  طبیعی  از  گردشی  حرارتی  مبدل  انویه 

عبور بخار درون    جهتبالا بر خلاف    سمت  سمت پایین به

و تغییر    حرارتبرداشت  موجب    باشد. این امرمی  هاتیوب

اواسط مدار   د. دریرگمیصورت  )چگالش(    فاز بخار به آب

تیوب  صورت گرفته  میعان   جریان، های مبدل  از طریق 

به   عمومی لولهحرارتی  به صورت  که  دارند، وج  های    ود 

به  میعان  د و  نشومنتقل می ارتفاعی  از طی   سمت پس 

لوله به  میعانپایین  آوری  قرار    ی جمع  افقی  در جهت 

می  باز  بخار  مولد  به  که گردددارد  است  ذکر  به  لازم   .

طبیعی صورت حرکت خنک جابجایی  به صورت  کننده 

در   یمبدل حرارت کینحوه قرار گرفتن   3. شکلگیردمی

مطابق   دهد را نشان می PHRS  ستمیسک ی یهوا ریمس
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می  هوا  کانال  یک  دارای  حرارتی  مبدل  هر    باشد شکل 

هوایکانالهمچنین   دو  دارای    PHRSسیستم    4های 

توسط   نداهکه در انتها شکل قرار گرفتورودی هوا  دریچه  

عملکرد   شوند.دو بازوی کنترلی اکتیو و پسیو کنترل می

زمان   ورودی هوا،  یک   یبه گونهباز شدن  دریچه های 

از  ی طبیعی د و جریان هوانکنصفحه برش هوا عمل می 

می مکش  بالا  سمت  به  پایین  و  سمت  ازشود    پس 

های دو سمت تیوب  قرار گرفتن هوا طبیعی با  مجاورت

ها  در بین تیوبسیال  کنندگی  مبدل حرارتی عمل خنک

 حرارت   هوای طبیعی تحت تاثیر  گیرد سپسصورت می

 ها تیوب  به واسطه برداشت حرارت از  ها قرار گرفته وتیوب

تغییرات دمایی چشمگیری دارد و در آخر هوای خروجی 

پوش رآکتور    از یک دریچه خروجی کانال هوا در بیرون از

و این چرخه جریان طبیعی هوا به  شودمی به جو منتقل

 . گیردهمین صورت انجام می

 

رآکتور   PHRS یستمس : خطوط جریان سیال یکی از چهار1شکل

VVER-1000  مبدل حرارتیبا سه 

 

 

 

 

 

 

 

 

های عمودی متصل به یک مبدل : نحوه قرار گیری تیوب2شکل

 حرارتی افقی

: نحوه قرار گرفتن یک مبدل حرارتی افقی در مسیر هوای  3شکل

 .عمودی مختص به خود
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 کد  در  مدلسازی و  PHRS  سیستم   نودبندی  - 2-2
RELAP5 

بخش در  که  است  همانطور  شده  ذکر  گذشته  های 

می   VVER-1000رآکتور   دوم  مدار  لوپ  چهار  -دارای 

-VVERرآکتور    ثانویهشایان ذکر است که هر لوپ   اشدب

چهار مولد    مجموعاًو    است  5داری یک مولد بخار  1000

  PHRSبخار دارد که هر مولد بخار دارای یک سیستم  

-VVERرآکتور    PHRSبرای مدلسازی سیستم    باشد.می

  PHRSلازم است چهار سیستم  RELAP5در کد  1000

  12با  دوازده مبدل حرارتی  با سه مبدل حرارتی مجموعاً  

شبیه سازی  RELAP5کانال هوا و چهار سیکل بخار در  

و نود   PHRSبه شبیه سازی کامل سیستم  شود. با توجه  

بسیار     RELAP5دربندی آن از جنبه زمانی پاسخ دهی  

از  زمان مطلوب  نتیجه  به  رسیدن  برای  را  ما  و  است  بر 

دور خواهد کرد    PHRSسازی سیستم  منظر زمان شبیه

و خلاصه    PHRSهمچنین طبق پیشینه پژوهش سیستم  

سازی  د شبیهسازی در امر نودبندی جواب مطلوبی همانن

در پاسخ  دهد و همچنین ما را  کامل نودبندی به ما می

به   ابتدابه این منظور  بخشد  گرفتن از سیستم تسریع می

که شامل یک سیکل بخار    PHRSنودبندی یک سیستم  

مدلسازی و  پردازیم سپس  باشد می و یک سیکل هوا می 

بخار سیکل  آن    نودبندی  از  بعد  حرارتی مسیرو  مبدل 

  RELAP5و در آخر سیکل هوا در کد    (6)ساختار گرمایی 

می شکلشود.پرداخته  در  که  می  4همانطور  -ملاحضه 

حجمنودود،  ش دو  شامل  بخار  سیکل  به    بندی  وابسته 

  پنجها از طریق  است که لوله 8و شامل چهار لوله 7زمان

 همچنین در قسمت شوندبه همدیگر متصل می 9اتصال

از دو قسمت تشکیل    007شماره    تیوبساختار گرمایی  

یک    تیوب  630معادل  دو قسمتی  شده است این تیوب  

 شود در آخر سیکل هوا از دومدلسازی میمبدل حرارتی  

زمان به  وابسته  اتصال تشکیل حجم  لوله و شش  پنج   ،

سازی شبیه  027با شماره لوله    ، هوادر سیکل هوا  شده که

مبدل حرارتی     007از قسمت دوم تیوب شماره    و   شده

 اول قسمت    ی مجاورهوا  ودهد برداشت حرارت انجام می

سازی شده  شبیه   034  لوله  با شماره  007تیوب شماره  

برداشت حرارت انجام   007و از قسمت اول تیوب    است

 دهد. می

    

 با یک مبدل حرارتی PHRS: نودبندی یک سیستم 4شکل

 بحث   و   نتایج -3

در این بخش نتایج حاصل از مدل توسعه داده شده  

برای فشار مولد بخار مرجع و دمای هوا   RELAP5در کد  

می ارزیابی  ارائه  برای  همچنین  ،  PHRSسیستم  گردد. 

های مرجع در شرایط مختلف  نتایج حاصل از آن با داده

تغییرات    5به شکلد. با توجه  نشومی  تطبیق دادهکاری  

فشار   برای  هوا  و  بخار  سیکل  دو  در  دما   27/6زمانی 

  درجه سانتی گراد  36مگاپاسکال مولد بخار و دمای هوای  

پایدار حالت  است    در  شده  داده  ترتیب نشان  در    به 

و کل    دما در زمان اولیه سیکل بخارالف و ب    هایقسمت

زمان شبیه سازی به علت دمای تعیین شده در شرایط  

  درجه کلوین  546مرزی ابتدا و انتها سیکل بخار، دما تا  

-افت پیدا می   007شماره    بمربوط به قسمت دوم تیو 

 ند. ک

دما    شودهای پ و ت مشاهده میهمچنین در قسمت

نوسانات    و کل زمان شبیه سازی  هوا در زمان اولیه سیکل  

م به  بسیار  نسبت  داردحسوسی  مرزی  این   شرایط 

از  نوسانات هوا   چرخشی طبیعیجریان    دمایی برگرفته 

می صورت  این  شماره  به  تیوب  مجاور  هوای  که  باشد 

نود    00701 با  هوا  سیکل  شده    شبیه  034در  و  سازی 

کاملا درگیر برداشت حرارت از قسمت اول تیوب شماره  

شود و با چرخش هوای تازه در سیکل هوا این  می  007
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نوسانات به طور پیوسته مادام برداشت حرارت از تیوب  

 شکل خواهند گرفت. 

 

  

 زمان اولیه سیکل بخار دردما  الف(  

 

  

 زمان شبیه سازی سیکل بخار کلما در د ب(   

 سیکل هوا  اولیهدما در زمان  پ(         

 

 دما در کل زمان شبیه سازی سیکل هوا  ت( 

: تغییرات زمانی دما در دو سیکل بخار و هوا برای  5شکل

  یدرجه سانت 36 یهوا یمگاپاسکال مولد بخار و دما 27/6فشار 

 گراد

با    سیکل   دو   در  فشار  زمانی  تغییرات  6شکل  مطابق 

  دمای  و   بخار  مولد  مگاپاسکال  27/6فشار  برای  هوا  و  بخار

در حالت پایدار نشان داده    گراد  سانتی  درجه  36  هوای

ترتیب در قسمت به  است  در فشار  الف و ب    هایشده 

طور همانسازی  زمان اولیه سیکل بخار و کل زمان شبیه

می مشاهده  در  که  شده  معین  فشار  به  توجه  با  شود 

مقدار  شرایط   تا  )میعان(  بخار  فشار    2/6مرزی، 

 کند. مگاپاسکال افت پیدا می 

قسمت ادامه  پ در  اولیه  فشار    تو    های  زمان  در 

طور که مشاهده  همانو کل زمان شبیه سازی    هواسیکل  

شود با توجه به شرایط مرزی، فشار هوا در همان زمان  می

یابد و هچنین  مگاپاسکال افت می   0.097اولیه تا مقدار  

حساسیت   دلیل  ترموهیدرولیکی  به  به    RELAP5کد 

سازی  در سیکل هوا، تا انتهای زمان شبیه تغییرات فشار

 آیند. این نوسانات پیوسته فشار به وجود می

 

 
 فشار در زمان اولیه سیکل بخار الف( 



 RELAP5  کد از استفاده با VVER-1000 رآکتور حرارت  برداشت پسیو ایمنی سیستم   ترموهیدرولیکی آنالیز

 37  

 
 سیکل بخار فشار در کل زمان شبیه سازی ( ب

 
 فشار در زمان اولیه سیکل هوا  ( پ

 
 سیکل هوا  فشار در کل زمان شبیه سازی ( ت

  برای هوا و بخار سیکل دو در فشار زمانی تغییرات: 6شکل

  سانتی درجه 36 هوای دمای و بخار مولد مگاپاسکال 27/6فشار 

 گراد

در دو سیکل    دبیرات زمانی  یتغی  7کلش  ملاحظۀبا  

  ی مگاپاسکال مولد بخار و دما  27/6  فشاربخار و هوا برای  

در حالت پایدار نشان داده    گراد  یدرجه سانت  36  یهوا

دبی  الف و ب    هایترتیب در قسمتاین  به    . شده است

در زمان اولیه سیکل بخار و کل زمان شبیه سازی بخار  

ثانیه   200پس از گذشت شود ه مشاهده میطور کهمان

رسد و  می کیلوگرم بر ثانیه 4/5به حالت پایدار به میزان 

های حرارتی کسر یک دوازدهم از کل مبدل   این میزان

-VVERمبدل حرارتی رآکتور  12است. در نتیجه برای 

کیلوگرم    8/64با  دبی بخار در سیکل بخار معادل    1000

دبی    تو    پ  هایبا توجه به قسمت. و  باشد بر ثانیه می 

اولیه سیکل    هوا ، و کل زمان شبیه سازی  هوادر زمان 

ثانیه به   50پس از گذشت    مشخص استطور که  همان

ثابتی حالت   مبدل  به    تقریباً  یک  برای  میانگین  طور 

رسد و این میزان  ثانیه می  کیلوگرم بر  5/39  حرارتی به

از   رآکتور حرارتی    هایمبدل  تمامی کسر یک دوازدهم 

VVER-1000    نتیجه برای مبدل حرارتی   12است. در 

با    هوادر سیکل    هوا  دبی  VVER-1000رآکتور   معادل 

 باشد. کیلوگرم بر ثانیه می 0/474

 
 بخاردر زمان اولیه سیکل  دبی بخار( الف

 

 شبیه سازی زمان کل در  دبی بخار( ب
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 دبی هوا در زمان اولیه سیکل هوا  ( پ

 
 شبیه سازیدبی هوا در کل زمان  ( ت

 فشار برای هوا و بخار سیکل  دو در دبی زمانی تغییرات: 7شکل

 گراد سانتی درجه 36 هوای دمای و بخار مولد مگاپاسکال 27/6

 

 سیکل   دو  در  حرارتی  توان  تغییرات  8شکل  مشاهدۀبا  

  دمای   و  بخار  مولد  مگاپاسکال  27/6  فشار  برای  هوا  و  بخار

در حالت پایدار نشان داده    گراد  سانتی  درجه  36  هوای

برداشت الف و ب    هایترتیب در قسمت  این  به.  شده است

در زمان اولیه سیکل بخار و کل زمان شبیه    توان حرارتی

پس  شود  طور که مشاهده میهماندر سیکل بخار،    سازی

در قسمت اول تیوب پایدار  ثانیه به حالت    150از گذشت  

 86/4  تیوب  مگاوات و در قسمت دوم  1/3  ،007شماره  

مجموع  که  یک   مگاوات  96/7  اًمگاوات  توسط  حرارت 

برداشت می میزان کسر یک  شود. و  مبدل حرارتی  این 

های حرارتی است. در نتیجه برای دوازدهم از کل مبدل

رآکتور    12 حرارتی  حرارتی   VVER-1000مبدل  توان 

با    برداشت شده معادل  بخار  مگاوات    52/95در سیکل 

به قسمتمی توجه  با  حرارتی   تو    پ  های باشد.  توان 

اولیه سیکل    اضاف شده  و کل زمان شبیه   هوادر زمان 

ثانیه  بلافاصله پس از    مشخص است طور که  همان،  سازی

توان حرارتی در سیکل هوا با نوسانات شدیدی به    صفر

توان   نوسانات  این  و  است  شده  اضاف  افزایشی  صورت 

حرارتی به واسطه برداشت توان حرارتی از سیکل بخار 

 باشد. می

 
 بخار سیکل اولیه زمان در حرارتی توان  برداشت( الف

 

  بخار سیکل سازی، شبیه زمان کل در حرارتی توان برداشت( ب

 

   هوا سیکل اولیه زمان در شده اضاف حرارتی توان( پ
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 هوا  سیکل سازی، شبیه زمان درکل شده اضاف حرارتی توان( ت

 

 فشار برای هوا و بخار سیکل دو در حرارتی توان  تغییرات: 8شکل

 گراد سانتی درجه 36 هوای دمای و بخار مولد مگاپاسکال 27/6

  دو   در  هوا  جرمی  کسر  زمانی  تغییرات  9شکلدر  

  بخار مولد مگاپاسکال 27/6 فشار برای  هوا و بخار سیکل

شود در  مشاهده می گراد سانتی  درجه 36 هوای دمای و

زمان اولیه  در    هوا  جرمی  کسرهای الف و ب میزان  قسمت

باشد و  صفر میدر سیکل بخار    سازیو کل زمان شبیه

 با یک شده است.  همچنین در سیکل هوا این میزان برابر  

به ترتیب مقادیر    3تا 1هایجدولدر آخر با عنایت به  

شده   برداشت  حرارت  کل  میزان  و  بخار  دبی  هوا،  دبی 

در   را برای شرایط مختلف کارکرد  PHRSتوسط سیستم  

در اند داده شدهنشان    VVER-1000رآکتور   همچنین   .

های مرجع صورت ای با دادهمقایسه  ی ذکر شده،هاجدول

  در  شده   ارائه  پژوهش   نتایج   بندیجمع  بهکه    گرفته است

 . شودپرداخته می این بخش

 

 اولیه زمان در هوا جرمی کسر( الف

 

 سازی شبیه زمان کل در هوا جرمی کسر( ب

 

  هوا و بخار سیکل دو در هوا جرمی کسر زمانی تغییرات: 9شکل

 درجه 36 هوای دمای  و بخار مولد مگاپاسکال 27/6 فشار برای

 گراد سانتی

 

 

 

در فشارهای مختلف مولد بخار و دماهای  (kg/s) : دبی هوا  1جدول

 مختلف هوا 

 

 

 

 

 

 

% 

Error 
Ref. RELAP5 SG 

pressure 

(MPa) 

Air 

temp. 

(C) 

2/1- 8/441 3/436 8 45 

1/3+ 2/467 4/482 8 36 

6/7- 8/497 6/459 8 20 

1/1+ 1/439 0/444 7 45 

27/9- 8/520 5/472 7 10 

4/2+ 5/462 0/474 27/6 36 

5/10- 4/519 4/464 27/6 10 

8/0 1/490 0/486 5 20 

4/2- 9/511 2/499 4 10 
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در فشارهای مختلف مولد بخار و  (kg/s) : دبی بخار 2جدول

 دماهای مختلف هوا 

% 

Error 

Ref. RELAP5 SG 

pressure 

(MPa) 

Air 

temp. 

(C) 

8/12+ 2/62 4/71 8 45 

3/2+ 5/67 1/69 8 36 

8/5- 2/75 8/70 8 20 

3/11- 9/80 7/71 8 10 

2/11- 7/74 3/66 7 10 

3/10+ 1/58 8/64 27/6 36 

5/11- 3/70 2/62 27/6 10 

8/1+ 7/57 8/58 5 20 

0/6- 2/56 8/52 4 10 

 

 

 

در  برداشت شده از سیکل بخار (MW): توان حرارتی 3جدول

 فشارهای مختلف مولد بخار و دماهای مختلف هوا 

 

 

 

 گیری   نتیجه -4

این  د پسیو  آنالیز  مقاله  در  ترموهیدرولیکی سیستم 

برای اطمینان از   VVER-1000برداشت حرارت رآکتور  

کفایت عملکرد این سیستم در شرایط مختلف کارکرد با  

کد   از  قرار   RELAP5  محاسباتیاستفاده  بررسی   مورد 

استگرفت به  ساختار  د.  با  آشنایی  ضمن  منظور  ین 

فیزیکی و مشخصات عملکردی این سیستم یک مدل در  

شد   RELAP5کد   داده  استتوسعه  نتایج  ه  مقایسه   .

دهد  در مرجع نشان میموجود  های  حاصل از مدل با داده

بررسی  از دقت قابل قبولی برای    سازیشبیه  که این مدل

رفتار این سیستم در شرایط مختلف عملکردی برخوردار 

ب در  ه  است.  خاص  بخار  طور  مولد  فشار    27/6شرایط 

هوای   دمای  و  سانتی  36مگاپاسکال  این درجه  گراد 

مگاوات از قلب رآکتور برداشت   52/95سیستم قادر است  

دهد. انجام  در   حرارت  سیستم  این  عملکرد  همچنین 

بیرون مورد  فشارهای مختلف مولد   بخار و دمای هوای 

از مدل حاصل    بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که

توان برای بررسی کفایت عملکرد این سیستم در زمان  می

 استفاده کرد.  SBOوقوع حوادث از جمله 

 

 پی نوشت ها
1 Containment 
2 Passive safety systems 
3 Heat exchanger 
4 Air ducts 
5 Steam Generator (SG) 
6 Heat Structure 
7 Time Dependent Volume (TDV) 
8 Pipe 
9 Junction 

 

% 

Erro

r 

Ref. RELAP

5 

SG 

pressur

e (MPa) 

Air 

temp

. 

(C) 

6/7+ 8/89 2/97 8 45 

1/3- 3/97 2/94 8 36 

7/10- 6/10

8 

96/96 8 20 

4/10+ 0/86 0/96 7 45 

8/11+ 8/71 48/81 27/6 62 

5/5+ 2/90 52/95 27/6 36 

3/7- 4/98 2/91 5 20 

0/1+ 4/96 44/97 4 10 

7/5+ 3/54 6/57 3 62 
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Abstract 
The design and use of passive safety systems as one of the effective ways to increase reliability 

and safety level of nuclear power plants in new generation reactors has received much attention. 

In this paper, using RELAP5 computational code, the thermo-hydraulic analysis of the Passive 

Heat Removal System (PHRS) in the VVER-1000 reactor is investigated to ensure the capability 

of its performance under various conditions. For this purpose, the system nodalization is first 

extracted according to the available documentation and then the RELAP5 code input is 

developed. The results show that for 6.27 MPa pressure in steam generators and air temperature 

of 36 ° C, the system is able to remove 95.52 MW heat. 
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