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و  بوشهرای نیروگاه هستهمولد بخار در  نشت از مدار اول به مدار دومحادثه بررسی 

 سریع فوریه تبدیل به روش  مدل سنجیصحت 

 صفرزاده ،امید ؛*یرانیش ،امیر سعید ؛شاهمیرزالو ،محمد

 ای، گروه راکتوردانشگاه شهیدبهشتی، دانشکده مهندسی هسته

 چکیده

ی اهای هستهبرداری نیروگاهاندازی و بهرهاهای یکی از مهمترین مواردی است که در ساخت، رهای هستهایمنی نیروگاه

 ای نیروگاه بوشهرهسته حادثه نشت مدار اول به مدار دوم درون مولد بخار ،در این مقاله گیرد.مورد توجه قرار می
نجی سصحت سریع  تبدیل فوریه مبتنی برروشی گردیده و توسط مدل  RELAP5کد  بامولد بخار گردیده است.  بررسی

 .دهدان میرا نشتطابق بسیار بالایی  مقایسه و در حالت ماندگار و گذرا با گزارش نهایی ایمنی شده است. نتایج حاصله

 ای بوشهر سریع، نیروگاه هسته حادثه، تبدیل فوریه ،ولدبخارم  :واژه کلید

 

 مقدمه -1

اندازی و ت که در ساخت، راهای یکی از مهمترین مواردی اسامروزه بحث ایمنی در نیروگاه های هسته

سازی حوادث احتمالی در این گیرد. به همین دلیل مدلای مورد توجه قرار میبرداری نیروگاه های هستهبهره

ولد م ،در همین راستا تواند بسیار مفید واقع شود.نیروگاه ها در فهم شرایط موجود در هنگام وقوع حادثه می

نشت از مدار اول به و سپس حادثه  سازیمدل RELAP5/MOD3.3 با استفاده از بوشهرای بخار نیروگاه هسته

ریه مبتنی بر تبدیل فوروش  . صحت سنجی مدل با استفاده ازبررسی گردیده است درون مولد بخارمدار دوم 

 مقادیر تجربی و مقادیر محاسباتی تعیین گاریمیزان سازروش در این  .تاسصورت پذیرفته  (1FFTBM)سریع 

و  سیکوپر .]1[ استسازی ت و اعتبار شبیهبرای بررسی صحهای بسیار مرسوم این روش، از روشد. شومی

 VVER-1111در نیروگاه  کنندهسازی حادثه تریپ پمپ خنکروش برای بررسی صحت مدل از اینهمکاران 

 ازدست رفتن سیال حادثهدر بررسی صحت مدل در  این روشاز  و همکاران شاهدی .]2[استفاده کردند 

بخش گزارش ها نتایج رضایتاین بررسیدر هر دو . ]3[ انداستفاده کرده VVER-1111کننده در نیروگاه خنک

  شده است.

ابتدا به صورت کیفی و بصری در  ،]7[ نیروگاه ایمنیبررسی  گزارش نهاییاز این بررسی با نتایج حاصله 

 طالعهنتایج حاصل از این مبررسی و سپس با استفاده از روش تبدیل سریع فوریه صحت سنجی شده است. 

                                                      
1 Fast Fourier transform based method 
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و تمامی پارامترهای موجود در شبیه سازی با شرایط واقعی  گردیدهحاکی از آن است که حادثه به خوبی مدل 

 و تجربی تطابق مطلوب را دارند.

  سازی مولدبخارمدل -2

ور و جداساز بخار داخلی غوطه هایبوده و دارای تیوب افقی ای بوشهر به صورتنیروگاه هستهمولد بخار 

 است که عبارتند از اجزای هیدرولیکی مدار اول که خنک کنندهبخار از دو بخش تشکیل شده باشد. مولدمی

طراحی این مولد  که آب تغذیه درون آن قرار می گیرد. درون آن جریان دارد واجزای هیدرولیکی مدار دوم

ا هار دوم این تیوبکند و آب مدها جریان پیدا میکننده مدار اول درون تیوبای است که خنکبخار به گونه

 دهکننی تحتانی مولد بخار و از قسمت مخصوص ورود خنکی مدار اول از ناحیهکنندهخنک گیرد.میرا در بر

 دهد.را نشان میمولد بخار سازی مدل برایحجم بندی استفاده شده  1شکل  .شودوارد مولد بخار می

 
 ]5[ : حجم بندی مولدبخار1شکل 

 ماندگار وگذرانتایج حالت -3

 (FSAR)در حالت ماندگار در مقایسه با گزارش ایمنی راکتور بوشهر  ولد بخارسازی منتایج مدل 1در جدول 

 دارد. گزارشهای سازی در حالت پایا تطابق مطلوبی با دادهمدل .آورده شده است

 

 مقادیر تجربی و محاسباتی پارامترهای مولد بخار در حالت پایا :1جدول 

 پارامتر نتایج FSAR خطادرصد 

 (kg/s)دبی خنک کننده در ورودی مولد بخار 7511 7511 2777/1%

 (kg/s)دبی خنک کننده در خروجی مولد بخار 7511 7511 2777/1%

 (kg/s)دبی آب تغذیه ورودی 734 734 1.1%
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 (kg/s)دبی بخار خروجی 724/737 734 1555/1%

 (Mpa)کنندهفشار ورودی خنک  47/15 4/15 2575/1%

 (Mpa)فشار خروجی خنک کننده 555/15 574/15 1441/1%

 (Mpa)فشار بخار خروجی 5/7 5/7 1/1%

 (k)ورودی کنندهخنکدما  153/593 15/593 1117/1%

 (k)خروجیکننده خنکدما  175/577 15/571 5425/1%

 (k)دما آب تغذیه 1/793 1/793 1/1%

 (k)خروجی از مولد بخاردما بخار  574/552 75/551 2217/1%

 (m)ارتفاع سطح آب تغذیه درون مولد بخار 5397/1 57/1 1145/1%

 (%)کیفیت بخار 111 5/99< 2/1%>

ر کلکتوحادثه قسمت است. در این  شده مدلنشت از مدار اول به مدار دوم درون مولد بخار حادثه در گام بعد، 

 111ی این شکستگی که قطر معادل آن ی مدار اول از ناحیهکنندهمولد بخار، دچار شکستگی شده و خنک سرد

mm افزایش  این حادثه منجر به: شود.ی موجود در این مدار مخلوط میاست وارد مدار دوم شده و با آب تغذیه

، لکننده مدار اوکاهش فشار خنک، ی بخار خروجی از مولد بخار آسیب دیدهسطح رادیواکتیویته در خط لوله

 شود.رفشارنده میکننده دکاهش سطح ارتفاع خنکو  طح ارتفاع آب تغذیه درون مولد بخار مذکورافزایش س

 ه، پارامترهای اصلی حاصل به صورت کیفی و بصری با نتایج تجربی مورد مقایساین حادثه سازیمدلز پس ا

و دمای بخار ر فشاشده است. آورده  2در شکل ورودی به مولد بخار فشار  و دبی خنک کنندهشده است. 

حادثه  سازی مناسبمدل ی اولیه معرفهابررسیاست. به تصویر در آمده  3در شکل  بخارمولد خروجی از

 .است

 تبدیل فوریه سریع -4

 گاریساز میزان ،این روشدر  شود.میاستفاده سریع  تبدیل فوریه مبتنی برکمی از روش  سنجی صحتبرای 

به  F(t)با  زمان حوزهتواند در یک فرآیند فیزیکی می د.شوبین مقادیر تجربی و مقادیر محاسباتی تعیین می

ال تبدیل فوریه سیگنبه عنوان تابعی از فرکانس معرفی گردد.  F(f)فرکانس با  حوزهدر یا عنوان تابعی از زمان و 

F(t) شود:به صورت زیر نوشته می 
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 ورودی به مولد بخار (راست( و فشار )سمت چپ)سمت  کنندهدبی خنک مقایسه :2شکل 

 
 مولد بخار( سمت چپ)بخار خروجی  فشار و سطح آب )سمت راست( مقایسه :3شکل 
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 است. برداری متوالی زمانی بین دو نمونه فاصله  که

(2) /nf n N 

 توان به صورت زیر نوشت:تعداد کل نقاط گسسته است. این تبدیل گسسته را می Nدر این رابطه 

(3)  
1

2 /

0

N
ikn N

n k

k

F F t e 




 

های یکی از روش FFTBMهای تبدیل فوریه سریع محاسبه کرد. روش توان با الگوریتممیاین تبدیل فوریه را 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می mتبدیل فوریه سریع است که نقاط 

(7) 12mN  

)تفاضل بین مقادیر محاسباتی در این روش  calF t ) و تجربی( expF t )دگیررا مورد بررسی قرار می: 

(5)      expcalF t F t F t   

 آید:. بنابراین تعداد نقاط از رابطه زیر بدست میای گرفتنقطه nبایست تبدیل فوریه میدر این روش 
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(7) 2 , 8,9,10,11mn m  

، ودشسازی هستند استفاده میهای اصلی صحت شبیهکه مشخصه (WF) وفرکانس وزن شده (AA) دامنه متوسط

 شود:از روابط زیر محاسبه می

(4) 
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دو مقدار  باشد. اگر ایننمایانگر بزرگی اختلاف بین مقادیر محاسباتی و مقادیر تجربی می مقدار دامنه متوسط

آید و در حالت به دست می AA=1شود و در نتیجه با هم مساوی باشند یعنی خطا نداریم و تابع خطا صفر می

یرفته وبی صورت پذسازی به خکلی هر چه مقدار دامنه متوسط کوچکتر باشد بیانگر این امر است که شبیه

کند برای مثال یک فرکانس وزن شده کوچک یعنی ی خطا را مشخص میمحدوده ،فرکانس وزن شده است.

ر و های پایین دارای اهمیت بیشتری است. در کل تاثیاینکه اختلاف بین مقادیر تجربی و محاسباتی در فرکانس

مقادیر  .شودپارامتر اصلی ما محسوب می AAو اهمیت دامنه متوسط قابل مقایسه با فرکانس وزن شده نیست 

ارائه شده  2جدول  این مقادیر محاسبه و در شده است.داده پیشنهاد  ]2[مرجع در فاکتور وزنی هر پارامتر 

فرکانس  و دامنه متوسطسازی بررسی شود نیاز به ترکیب مقادیر مختلف برای اینکه کلیت صحت مدل .است

داریم، این امر  (totalWFفرکانس وزن شده کلی )و  (totalAAدامنه متوسط کلی )و بدست آوردن یک  وزن شده

 شود:به کمک روابط زیر محقق می

(5) 
1 1

k k

total i fi total i fi

i i

AA AA w WF WF w
 

   

مقدار 
totalAA  و  17252/1برابر

totalWF  ی محدودهاست.  23372/1برابرtotalAA  که مورد قبول تمامی منابع

≥ ، پیش بینی بسیار خوب totalAA≥ 1.3 :]2[ معتبر است وجود دارد که در زیر آورده شده است 1.5totalAA< 1.3 

≥، پیش بینی خوب 1.4totalAA< 1.5  1.4و پیش بینی ضعیف> totalAA  بنابراین است.ضعیف بسیار پیش بینی 

 ی بسیار خوب قرار دارد.سازی و نتایج آن در ردهتوان نتیجه گرفت که شبیهمی
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 برای پارامترهای مختلف مولد بخار WFو  AA :2 جدول

 WF fWF×w AA fAA×w (fwفاکتور وزنی ) پارامتر
 1.11375 1.1253 1.12723 1.1957 1.122 کننده در ورودیدبی خنک

 1.11915 1.1455 1.17273 1.2574 1.277 کننده در ورودیفشار خنک

 1.12175 1.1535 1.15112 1.2759 1.277 کننده در خروجیفشار خنک

 1.11757 1.1199 1.17492 1.1977 1.277 فشار بخار خروجی

 1.11254 1.1174 1.12515 1.177 1.195 دما بخار

 1.11195 1.1713 1.12177 1.1175 1.195 ارتفاع سطح آب تغذیه

 گیریبحث و نتیجه -5

ای برداری نیروگاه های هستهاندازی و بهرهدر ساخت، راه جایگاه مهمیای از ایمنی در نیروگاه های هسته

 بردن بهفهم دقیق رفتار سیستم و پی باعثنیروگاه ها حوادث احتمالی در این دقیق سازی . مدلبرخوردار است

نشت مدار اول به مدار دوم مولد بخار در نیروگاه بوشهر حادثه این مقاله در  شود.سیستم می نقاط ضعف

مقدار  .است هشد مانجا ی مبتنی بر تبدیل فوریه سریعروشبا استفاده از نتایج حاصل ارزیابی  بررسی شده است.

 .دهدمیبسیار خوب قرار  را در محدودهسازی مدلکه  استای ونهبه دست آمده به گ دامنه متوسط
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