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هاي راكتور و توربين در  پژوهشي بر روند تغييرات چيدمان ساختمان
  آب سبك تحت فشارهاي  نيروگاههاي مختلف  نسل

  
1پناهامير بهرامي

  )نويسنده مسئول(
  

  15/01/1395: تاريخ پذيرش 10/08/1393:تاريخ دريافت

  چكيده
 اي آب سبك تحت فشـار هاي هستهاي جهان، در نيروگاهف هستههاي مختلنيروگاهحدود دو سوم برق توليدي كل 

هاي مشابه و يـا متفـاوت نقـش    ها بر پايه تكنولوژينيروگاهكشورهاي متعددي در طراحي و توسعه اين  .گرددتوليد مي
هـا مطـرح   هعنوان يكي از پيشروترين كشورها در زمينه طراحي و ساخت نيروگـا اند و در اين بين كشور آمريكا بهداشته

اي درحـدود بـيش از شـش دهـه     ها از اواسط قرن گذشته تا كنون با تاريخچههاي مختلف اين نيروگاهنسل. بوده است
هاي مختلـف ايـن نـوع نيروگـاه در     هاي موردي نسلدر اين مقاله با بيان اين تاريخچه به بررسي نمونه. اندتوسعه يافته

ها يعني ساختمان راكتور و ساختمان توربين پرداختـه  هاي اصلي آنساختمانطول زمان و ارزيابي روند تغيير و تحول 
در اين پژوهش ابتدا با بررسي وتشريح نحوه فرآيند توليد بخار و الكتريسيته در اين دو ساختمان و سـپس بـه   . شودمي

هـا  و قرارگيـري آن  بررسي روند تكامل تدريجي معماري و نحوه چيدمان اين دو ساختمان شامل فرم و نحوه چيـدمان 
. شـود ها و تغييرات عمده چيدمان معماري نسبت به يكديگر پرداخته ميهاي مختلف نيروگاهنسبت به يكديگر در نسل

گيري از كتب، مقالات و روش تحقيق در اين پژوهش به صورت توصيفي، ترسيمي و تحليلي مي باشد كه بر اساس بهره
ي فضاهاي پيچيده هر نيروگاه بر مبناي نقشه هوايي و سايت هـاي اينترنتـي   بر اساس روش مشاهداتي و بررسي بر رو

باشد كه تمامي مي آب سبك تحت فشارهاي بررسي شده در اين مقاله شامل بيست و نه واحد نيروگاه نمونه. بوده است
هـاي  تـوربين در نمونـه  در اين مقاله با ترسيم چيـدمان دو سـاختمان راكتـور و    . شوندها را شامل ميهاي نيروگاهنسل

سـپس  . شـود موردي، به تجزيه و تحليل و ارائه الگوي مناسب چيدمان اين دو ساختمان نسبت به يكديگر پرداخته مي
هاي مختلف و دلايل آن بيان گرديده و در يـك جـدول   هاي نسلچيدماني نيروگاه اي تفاوتبا روش تطبيقي و مقايسه

در نهايـت بـا توجـه بـه     . هـا گـردآوري شـده اسـت    هاي مختلف نيروگاهبه نسل هاي استخراجي با توجهگرافيكي مدل
ساختمان توربين نسبت بـه سـاختمان    هاي مناسب و نامناسبنحوه چيدمانمطالعات و تجزيه و تحليل صورت گرفته، 

بـا الويـت افـزايش    هاي راكتور و توربين دهد كه چيدمان ساختماننتيجه اين مقاله نشان مي. راكتور ارائه گرديده است
ها بهبود يافته و روند هاي مختلف نيروگاهايمني و عملكرد نيروگاه طراحي گرديده است و اين چيدمان همواره در نسل

  .رو به تكاملي را طي نموده است

  هاي كليدي واژه
  .نيروگاه آب سبك تحت فشار، نسل نيروگاه، ساختمان راكتور، ساختمان توربين، چيدمان معماري
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  مقدمه .1

امروزه كشورهاي بسياري به ويژه كشورهاي پيشـرفته،  
ســهم قابــل تــوجهي از بــرق مــورد نيــاز خــود را از انــرژي 

در اين ميان آمريكا با دارا بـودن  . نماينداي تامين مي هسته
ــرداري بيشــترين اي در حــال بهــرهســتهنيروگــاه ه 104 ب

اي را نسبت بـه سـاير كشـورها در خـود     هاي هستهنيروگاه
از  1bkWh 790در صـد يـا    19.2جاي داده است و تقريباً 

اي كه يك منبع انـرژي  برق مصرفي خود را از انرژي هسته
  .نمايدمين ميتأشود، پاك محسوب مي

بك تحـت  اي بـا راكتورهـاي آب س ـ  هاي هستهنيروگاه
تـرين  كـاربردي  به عنوان يكي از مهمترين و (PWR)2فشار

اي هـاي هسـته  درصد كـل نيروگـاه   64ها در حدود نيروگاه
را تشـكيل   آمريكااي هاي هستهدر صد نيروگاه 66جهان و 

اين راكتورها  )www.nrc.gov/reactor : 2013( .دهدمي
، در طـي  شـدند ها بكار گرفته ميكه در ابتدا در زير دريايي

بيش از شش دهه توسـعه، طراحـي و سـاخت همـواره بـه      
اي كـاربرد  ترين منابع توليد برق هسـته عنوان يكي از اصلي

تلاش بسياري  3در اين بين، شركت وستينگهاوس. اندداشته
هـا داشـته اسـت    در جهت طراحي و سـاخت ايـن نيروگـاه   

ي هابطوريكه تكنولوژي بكار رفته در حدود نيمي از نيروگاه
پايه تكنولوژي اين شركت در شش دهـه   اي جهان برهسته

اي آب هسـته  هـاي اي از نيروگـاه تاريخچـه . باشدتوسعه مي
 :توان بيان نمودرا به شرح زير مي آمريكا سبك تحت فشار

آب سـبك  اي اولين نيروگاه هسته ،، دوم دسامبر1957
ــار  ــت فش ــزرگ در   تح ــاس ب  در Shipping portدر مقي

نيروگـاه بعـد از سـه    . برداري نمـود شروع به بهره پنسيلوانيا
پيـتس   هفته به بالاترين قدرت خود رسـيد و بـرق منطقـه   

 .را تامين نمود بورگ

ايـن  اي سومين نيروگاه هسـته ، نوزدهم آگوست ،1960
 Yankee Rowe نـام  به كشور از نوع آب سبك تحت فشار

 .برداري رسيدبه بهره

ــت ،1971 ــته و دوبيسـ ــاه هسـ ــاري نيروگـ  دراي تجـ
درصد برق آمريكا را  4/2گيرند و برداري كامل قرار مي بهره

 .نمايندتوليد مي

ــته   ،1974 ــاه هس ــين نيروگ ــالاي   اياول ــدرت ب ــا ق  ب
MWe1040 نامبه Common wealth Edison’s Zion 

 )(www.nrc.gov : 2013 .رسدبرداري ميبه بهره 1

حادثـه شـديد در    س، يـك مـار  بيست و هشت، 1978
هاريسـبورگ   در نزديكـي  Three Mile Island نيروگـاه 

حادثــه براســاس كــاهش  .دهــدرخ مــي ايالــت پنســيلوانيا

كننده در قلب راكتور براسـاس تركيبـي از خطاهـاي     خنك
 دهدميانساني و درست عمل نكردن تجهيزات مكانيكي رخ 

 .بيندميخوشبختانه كسي در اين حادثه صدمه ن اما

ــ، 1982 ــد ر،اول اكتب ــره 25از  بع ــال به ــرداري از س ب
آن را بــراي هميشــه خــاموش  ، Shipping portنيروگــاه
 (Goswami D. Y., 2008: 16-8) .كردند

بـرداري  درحال بهـره  ايده نيروگاه هسته و صد، 1992
  .ندنكرا تامين مي كشوربرق  22%تقريباً  باشند كهمي

بــا قــدرت  Watts Bar ، يــك واحــد از نيروگــاه1996
MWe 1121بـه   تنسي از نـوع آب سـبك تحـت فشـار     در

  .برداري رسيدعنوان جديدترين نيروگاه به بهره
اي در آمريكا در حـال  و چهار نيروگاه هسته ، صد2009

 PWRآن تعداد شصـت و نـه نيروگـاه    .باشدميبرداري بهره
چهـار  يـك راكتـوري، بيسـت و    كه پانزده نيروگـاه  هستند 

 .باشـند ه سه راكتـوري مـي  نيروگاه دو راكتوري و دو نيروگا
(www.nei.org: 2013)  

  بيان مساله -1-1
اي اتخاذ تـدابير  از اصول مهم در طراحي نيروگاه هسته

ــر   ايمنــي و پيشــگيرانه جهــت حفاظــت از نيروگــاه در براب
هـا طراحـان   در طراحـي نيروگـاه  . باشـد حوادث مختلف مي

هاي گوناگون مهندسي با يك كار منسجم جهت بـالا  رشته
دن كيفيــت طراحــي و پيشــگيري از حــوادث و محــدود بــر

كننده نيروگـاه بـر روي افـزايش    كردن اثرات حوادث تهديد
مختلـف   هـاي در بـين طراحـان رشـته   . ايمني تمركز دارند

ثري در بـالا بـردن   مـؤ مهندسي، طراحـان معمـاري نقـش    
طراح . كنندايفا مي ايمني در طراحي استانداردهاي كيفيت

هـاي  صولي و يـا غيـر اصـولي سـاختمان    معمار با چيدمان ا
ها تواند منجر به افزايش يا كاهش ايمني نيروگاهنيروگاه مي

هاي اصـولي  هاي ضروري رسيدن به روشيكي از راه. گردد
هـاي نيروگـاه، بررسـي نحـوه     طراحي و چيدمان سـاختمان 

. باشـد هاي طراحي و ساخته شده قبلي ميچيدمان نيروگاه
اين اساس اسـت كـه بـا بررسـي رونـد      فرضيه اين مقاله بر 

اي در طـي زمـان   هاي هسـته هاي نيروگاهتكامل ساختمان
ها پي برد و بـه  هاي طراحي در اين دورهتوان به كاستيمي

در . ها دست يافـت طرح مناسب چيدمان معماري ساختمان
هـاي تئـوري در كنـار تجربيـات سـاخت يـك       واقع فعاليت
تـر  هـاي مناسـب  گام به طـرح  تواند ما را گام بهنيروگاه مي

در اين مقاله به دليل گسـتردگي  . تر سازدنيروگاهي نزديك
اي هاي تشكيل دهنده يك نيروگاه هسـته و تنوع ساختمان

هاي راكتور و توربين به عنـوان بخشـي   به بررسي ساختمان
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هدف از اين مقالـه  . شوداز اين ساختار پيچيده پرداخته مي

هـاي راكتـور و   ان سـاختمان رسيدن به طرح مناسب چيدم
هـاي يـك نيروگـاه    تـرين سـاختمان  توربين به عنوان اصلي

بـراي رسـيدن بـه ايـن     . باشـد اي آب تحت فشار ميهسته
هـاي  هـاي متعـددي در رابطـه بـا سـاختمان     هدف، بررسي

ــن دو   ــوربين و نحــوه چيــدمان و قرارگيــري اي ــور و ت راكت
يروگـاهي  ساختمان نسبت به يكديگر در بيست و نه واحد ن

ها صورت پذيرفته است كـه در  هاي مختلف نيروگاهدر نسل
نهايت منجر به ارائه الگـو مناسـب چيـدمان معمـاري ايـن      

 .ها گرديده استساختمان

  روش تحقيق -1-2
به منظور رسيدن به يك نتيجه دقيق در ارتباط با روند 

هـاي راكتـور و تـوربين    تغيير و تحول چيـدمان سـاختمان  
اي آب سبك تحـت  هاي هستهگر در نيروگاهنسبت به يكدي

هـاي  فشار، با توجه به اينكه طراحي حدود نيمي از نيروگـاه 
اي جهـان برپايـه تكنولـوژي شـركت وسـتينگهاوس      هسته

هاي مـوردي از نمونـه كارهـاي ايـن     باشد، تمامي نمونه مي
بـدين ترتيـب رونـد تغييـر و     . شركت اقتباس گرديده است

اي راكتـور و تـوربين را حـول    ه ـتحول چيدمان سـاختمان 
گـذار طراحـي نيمـي از    تكنولوژي يك شركت كه خود پايه

باشد و صرفاً از نمونـه هـاي   در دنيا مي PWRهاي نيروگاه
فقـط در دو  . ساخته شده در امريكا صـورت پذيرفتـه اسـت   

و نيروگاه  Three Mile Islandنمونه موردي يعني نيروگاه
Palo Verde هــا احــي نيروگــاهكــه نقطــه عطفــي در طر
ــرال الكتريــك  محســوب مــي شــوند، طراحــي شــركت جن

به منظور مـرور ادبيـات فنـي در رونـد تحقيـق،      . باشند مي
ضوابط و الزامات نظام ايمني جهت طراحي راكتورهـاي آب  

  .بررسي گرديده است URD4 معروف به سبك پيشرفته
 روش تحقيق در اين مقاله به صورت توصـيفي، ترسـيمي  

گيري از كتب، مقالات و باشد كه بر اساس بهره تحليلي مي - 
بر اساس روش مشاهداتي و بررسي بـر روي فضـاهاي بسـيار    
پيچيده هر نيروگاه بـر مبنـاي نقشـه هـوايي و سـايت هـاي       

بدين ترتيب كـه پـس از انتخـاب نمونـه      .اينترنتي بوده است
موردي، نقشه هوايي سايت پلان پيچيده مجموعه نيروگـاه از  

اينترنتي برداشـت شـده و پـس از بررسـي تمـام      هاي سايت
هـاي راكتـور و   هـاي نيروگـاه، چيـدمان سـاختمان    ساختمان

سـپس از طريـق يـك    . توربين از سايت برداشت شده اسـت 
هـاي  هاي چيدماني نيروگاهاي تفاوتروش تطبيقي و مقايسه

بـا  . هاي مختلف و دلايل اين تفاوت بيان گرديـده اسـت  نسل
ها از حوصله مقاله خارج است، ئه همه نمونهتوجه به اينكه ارا

هـاي اسـتخراجي بـا توجـه بـه      در يك جدول گرافيكي مدل
در . ها گردآوري و ارائـه شـده اسـت   هاي مختلف نيروگاهنسل

نهايت با توجه به مطالعات و تجزيه و تحليل صـورت گرفتـه،   
هـاي مناسـب و نامناسـب سـاختمان تـوربين      نحوه چيدمان

  .راكتور ارائه گرديده است نسبت به ساختمان

  PWRاي هاي هستهنيروگاه. 2
 تحـت فشـار   سـبك  اي با راكتور آبهستههاي نيروگاه

(PWR) باشـند  اي در دنيا ميترين نوع نيروگاه هستهرايج .
ها داراي سه مدار اصلي بوده و از آب سـبك بـه   اين نيروگاه
. ينـد نماكننده راكتور استفاده مـي كننده و كندعنوان خنك

فشـار اسـتفاده   هـا از آب تحـت  در مدار اوليه ايـن نيروگـاه  
آب تحت فشار در دمايي بـه مراتـب بـالاتر از آب    . گردد مي

تواند با كسب دمايي لذا مي. رسدمعمولي به نقطه جوش مي
درجه سيليسوس به نقطه جـوش   320بسيار بالا در حدود 

شـده  آب تحـت فشـار داغ   . نرسيده و به بخار تبديل نگردد
يابـد و در يـك مبـدل    درون مدار بسته اوليـه جريـان مـي   

حرارتي گرماي خود را به مدار دوم كـه در آن آب معمـولي   
آب به بخار با دمـا و فشـار بـالا    . دهدجريان دارد انتقال مي

تا اين قسمت از . گرددتبديل و به سمت توربين هدايت مي
هـر   تـرين سـاختمان  فرآيند در ساختمان راكتور كه اصـلي 

لازم بـه  . پـذيرد گـردد، صـورت مـي   نيروگاه محسـوب مـي  
هاي يادآوري است كه آب مدار اوليه كه درون راكتور و ميله

سوخت در حال گردش است و آبّ و بخـار آب درمـدار دوم   
گردد كاملاً از يكديگر مجـزا  ها ميكه باعث چرخش توربين

  .(Peterson P.F, 2009 ) باشندمي
هاي توربين، انرژي حرارتي داغ به پرهبراثر برخورد بخار 

با چرخش . گرددآن به انرژي مكانيكي چرخشي تبديل مي
محور توربين، محور ژنراتور كه به آن متصل است، به 

 .شودآيد و انرژي الكتريكي توليد ميگردش در مي
(Wood A.J, 2000) ها  بخار آب پس از چرخاندن توربين

گردد و دو تبديل مي در چگالنده خنك شده و به مايع
توربين، ژنراتور و چگالنده . گرددمرتبه به مولد بخار برمي

در ساختمان توربين كه دومين ساختمان مهم و بزرگ هر 
سيستم چگالنده به . گردد، قرار دارندنيروگاه محسوب مي

در حقيقت . شودعنوان مدار سوم در نظر گرفته مي
باشد كه بخار در ميهاي آب چگالنده يك منبع پر از لوله

آب . شودها سرد شده و تبديل به مايع ميتماس با اين لوله
هاي منبع چگالنده توسط يك منبع آبي نظير درون لوله

كن هاي خنكگردد و يا از برجمين ميتأرودخانه يا دريا 
بدين ) 274- 266: 1380هوشمند،( .گردداستفاده مي
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و ساختمان شامل د PWRاي ترتيب هر نيروگاه هسته
باشند كه عبارتند از ساختمان راكتور و اصلي و شاخص مي

ساختمان توربين كه در ادامه به توضيح هريك پرداخته 
  .شودمي

 

  
 اي با آب تحت فشارهاي راكتور و توربين در يك نيروگاه هستهفرآيند توليد برق در ساختمان. 1شكل 

  
 راكتورساختمان  -2-1

عنوان پوشش ايمني براي راكتـور  هراكتور كه بساختمان 
كند ساختماني است كه در آن فرآينـد شـكافت   نيز عمل مي

ترين  پذيرد و به عنوان اصلياي و توليد بخار صورت ميهسته
ايــن . شــوداي شــناخته مــيســاختمان هــر نيروگــاه هســته

تهديــد  جهــت مقاومــت در برابرخطــرات بيرونــيســاختمان 
نيـروي ناشـي از    ورد هواپيمـا، برخ نظيركننده ايمني راكتور 

 خطرات داخلي نظيرهاي طبيعي و نيزها و ساير پديدهطوفان
 ـ  ون فشارهاي زياد توليد شـده در   واسـطه ه پوشـش ايمنـي ب

كننده كاهش فشار خنك ها وتركيدگي و يا سوراخ شدن لوله
حادثـه  (كننده در مـدار اوليـه   و يا از دست رفتن خنك اوليه

5LOCA( پوشش ايمني سـاختمان راكتـور    .شودساخته مي
هـايي بـراي   تمهيدات و سيسـتم  ،هاروشدر برگيرنده تمامي 

جلوگيري از انتقال يا پخـش مقـادير غيـر قابـل قبـول مـواد       
 پرتوزا از مرزهاي مشخص شده حتي در صورت بـروز حادثـه  

كه ما  است ايبه عنوان سازهدر واقع اين ساختمان  .باشدمي
راديو اكتيو به محيط زيسـت مطمـئن   را از ايمني نشت مواد 

بـراي   1953اولـين بـار در سـال   ساختمان راكتـور   .سازدمي
 West Miltonدر Knollsهاي انرژي اتمـي راكتور آزمايشگاه

 .اي توليد برق بكار گرفته شدهاي هستهتدريج در نيروگاهو به
(British Energy, 2006).  

 ساختمان توربين -2-2

ــوربين  ســاختمان ــهت ــب ــرين وان يكــي از شــاخصعن ت
ايــن . اي مطــرح اســتهــا در هــر نيروگــاه هســتهســاختمان
، تـوربين  ،بـراي ژنراتـور   گاهيو تكيه محل استقرارساختمان 
اين لوازم كمكي . دنمايميايجاد  هاو لوازم كمكي آنچگالنده 
سيسـتم   هيـدروژن،  كننده و منبـع سيستم خنك: عبارتند از

سيستم كنترل  بندي روغن،بسيستم آ ،ركننده استاتوخنك
بنـد بخـار كـه    محرك ژنراتور و سيستم آب الكتروهيدرونيك،

 ـ     عنـوان مثـال   ه به مانند لوازم وابسـته بـه تـوربين ژنراتـور ب
هاي آب تغذيه، سيستم تميز كننـده  گرمكن آب تغذيه، پمپ

 . (U.S. DOA, 2002)باشد چگالنده و غيره مي

ب مسـتطيل در  ساختمان توربين عموماً بـه فـرم مكع ـ  
گيرد و محل قـرار گيـري آن   كنار ساختمان راكتور قرار مي
اي است كه فرآيند انتقال گونهنسبت به ساختمان راكتور به

هاي مربوطه به صورت بهينه قرار گيرند و بخار و لوله كشي
  .ايمني ساختمان راكتور را حفظ كند

 هابراساس نسل آن هاي نيروگاهبندتقسيم. 3

ــاه ــتهنيروگ ــاي هس ــا   ه ــابق ب ــار نســل مط ــه چه اي ب
 :شـــوند كـــه عبارتنـــد از  تقســـيم مـــي  2شـــكل 

(www.westinghousenuclear.com: 2013) 
 هاي نمونه كه اولين راكتورهاي كوچكشامل  نسل اول

 هاي زيربا ظرفيت 1950در دهه  هاآن شده تكميل
MWe 200 بسياري از اين  اند وطراحي و ساخته شده

 .انده شدهراكتورها برچيد

 راكتورهاي بزرگتر با ها با شامل نيروگاه نسل دوم
كه در بين  MWe 1000 در حدود چند صد تا ظرفيت

. اندطراحي و ساخته شده 1985تا  1965هاي سال
از اين برداري بسياري از راكتورهاي كنوني در حال بهره

 .باشندنسل مي

 اختسكه  راكتورهاييهايي با شامل نيروگاه نسل سوم 
 الگوهاي به اتمام رسيده و1985بعد ازسال هاآن

اي براي پاسخگويي به تقاضاها و مصارف تجاري  آماده
 .باشنداند، ميگرديده
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 نسل بعلاوه سه (III+) راكتورهاي ها با شامل نيروگاه

 در و هاي پيشرفته مشهورندكه به سيستمجديد 
اندازي و گسترش هاي اخير در حال ساخت و راه سال
 .باشندمي

  

  
  (www.westinghousenuclear.com: 2013) هابراساس نسل آن هاي نيروگاهتقسيم بند. 2شكل 

  
 راكتورهايي هستند كه ها با شامل نيروگاه نسل چهارم

و  قبلي متفاوتند و طراحيهاي نسلاساساً با راكتورهاي 
با  .باشندتر نيز ميها ارتقاء يافته و اقتصاديآن ايمني

يا  2030ها تا سال يكرد فعلي انتظار گسترش آنرو
هاي ابتكاري بسياري رود و امكان طرحبعدتر از آن مي

  .نمايدرا فراهم مي

اي در آمريكـا فرآينـد   هاي هستهبا توجه به تعدد نيروگاه
تغييرات نحوه چيدمان ساختمان راكتور و ساختمان تـوربين  

. گـردد رسـي مـي  هـا بر هاي برجسته هر يك از نسلدر نمونه
 .خلاصه گرديـده اسـت   1هاي مورد بررسي در جدول نيروگاه

(World list of nuclear power plant, 2003: 41-67).  

  
  )U.S. Code of Federal Regulations, part 100 و 1375 نگارنده و خزانه،: ماخذ(هاي مختلف هاي مورد بررسي در نسلنيروگاه :1جدول 

*.W=Westinghouse, **.GE=General Electric 
شروع 

 برداري بهره

شروع 
ظرفيت الكتريكي   نوع راكتور  شركت سازنده راكتور  ساخت

(MWe) 
  نسل نيروگاه نيروگاه

 12/1957  9/1954  W* 
PWR 60 Shipping port 8/1960  نسل اول  10/1957  W PWR 167 Yankee Rowe 

12/1969  4/1966  W PWR 498 R.E. Ginna 

 نسل دوم

12/1970  7/1967  W PWR 485 Point Beach 1 
10/1972  7/1968  W PWR 485 Point Beach 2 
11/1972  4/1967  W PWR 693 Turkey point 3 

6/1973  4/1967  W PWR 693 Turkey point 4 

12/1972  6/1968  W PWR 781 Surry 1 

4/1973  6/1968  W PWR 781 Surry 2 
6/1973  10/1966  W PWR 965 Indian point 2 

4/1976  11/1968  W PWR 985 Indian point 3 

12/1978  5/1968  GE** 
PWR 792 Three Mile Island 2 

7/1976  6/1970  W PWR 970 Beaver Valley 1 

8/1987  5/1974  W PWR 920 Beaver Valley 2 

4/1978  2/1971  W PWR 925 North Anna 1 

8/1980  11/1970  W PWR 917 North Anna 2 

12/1976  1/1968  W PWR 1111 Salem 1 

6/1981  1/1968  W PWR 1129 Salem 2 

11/1984  8/1968  W PWR 1087 Diablo Canyon 1 
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10/1985  12/1970  W PWR 1087 Diablo Canyon 2 

5/1996  1973 W PWR 1121 Watts Bar 1 

  نسل سوم

8/1988  9/1975  W PWR 1250 South Texas 1 

6/1989  9/1975  W PWR 1250 South Texas 2 

6/1985  1/1977  W PWR 1165 Wolf Creek 
1/1986  5/1976  GE PWR 1221 Palo Verde 1 

9/1986  6/1976  GE PWR 1221 Palo Verde 2 

1/1988  6/1976  GE PWR 1221 Palo Verde 3 

W PWR 600 ساخته نشد AP600 

 نسل بعلاوه سه W PWR 1000 AP1000 درحال ساخت

  
 نسل اولهاي نيروگاه -3-1

اي نســل اول توليــد بــرق توســط هــاي هســتهنيروگــاه
. انـد هاي راكتورها، طراحـي و سـاخته شـده   نخستين نمونه

هـاي نسـل اول در امريكـا، طراحـي و     نيروگـاه اولين پروژه 
 MWeقـدرت   بهShipping port ايهسته نيروگاه ساخت

ــدرت حرا 67 ــيو ق در  Shipping port در MW 231 رت
 كميسـيون انـرژي اتمـي آمريكـا     .باشدميايالت پنسيلوانيا 

را بـه شـركت وسـتينگهاوس    طراحي و ساخت اين نيروگاه 
 ،هدف از اجراي اين طـرح توليـد انـرژي بـرق     .واگذار نمود

فيزيـك  ، آوري تجربه در زمينـه سـوخت تـابش ديـده    جمع
زمـايش تجهيـزات اصـلي    آومسائل انتقـال حـرارت    ،راكتور

در بـرداري از ايـن نيروگـاه    مدت بهره. بود راكتور و نيروگاه
سـال   17بـه مـدت   يعنـي   1974الي  1957هاي بين سال

از ايـن   يبـرداري آزمايش ـ سـال بهـره   6پـس از   .تسا بوده
 آن بـه حرارتي  قدرت د ووشمينيروگاه قلب راكتور تعويض 

MW 505  آن بـه  الكتريكـي قدرت و MWe105   افـزايش
ه جهـت  بطور كلي كليه ملاحظات ايمني كه امـروز  .بديامي

در جهان معمول است در ساخت اين نيروگـاه در   هانيروگاه
و تنهـا يـك سيسـتم تزريـق آب      اسـت نظر گرفتـه نشـده   

هـاي مـدار اصـلي    براي مقابله با حادثه قطع لوله ،اضطراري
ارهـاي  اين نيروگاه در ابتدا براي ب .استبيني شده آب پيش

اي برچيده شـده  و اولين نيروگاه هسته شدميپايه استفاده 
 .(www.nuclearstreet.com: 2013)باشد در امريكا مي

 سـاختمان بـا فـرم   درون يـك   راكتـور در اين نيروگـاه  
با رنگ مشكي نمايان است،  3كه در شكل مكعب مستطيل 

هـا، سـاختمان   لذا در اولين طراحـي نيروگـاه  . گيردميقرار 
شـكل كـه در سـاختمان     گنبدي - استوانهبا مقطع  اكتورر

 تجهيـزات . ردوجود نـدا  ،دوشميهاي بعدي معمول نيروگاه
در كنار ساختمان راكتـور  در فضاي باز  نيز ژنراتورو توربين 

تجهيزات  چيدمان .اندگرفته قرار ساختماني و بدون پوشش
و توربين بـه صـورت مـوازي نسـبت بـه سـاختمان        ژنراتور

  .اندكتور و نزديك به آن قرار گرفتهرا

  

  
  (www.nuclearstreet.com: 2013)ها نمونه نسل اول نيروگاه Shipping port ايهسته نيروگاه. 3شكل 

  
 نسل دومهاي نيروگاه -3-2

ــده اســتفاده از  نيروگــاه ــر اســاس اي هــاي نســل دوم ب
راكتورهــاي تجــاري قــدرت، جهــت توليــد بــرق طراحــي و 

ها در ابتدا به صورت يك واحـد  اين نيروگاه. اندساخته شده

 MWeبــه قــدرت  R.E.Ginnaنيروگــاهي ماننــد نيروگــاه 
و در ادامــه بــا تركيــب دو واحــد نيروگــاهي در كنــار  498

يكديگر و يا دو واحد نيروگـاهي بـه صـورت مجـزا سـاخته      
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ساختمان توربين با فـرم مكعـب مسـتطيل در كنـار     . شدند

  )3جدول . (اردساختمان راكتور قرار د
هـاي دو واحـدي نسـل دوم،    يكي از ابتداترين نيروگـاه 

باشـد كـه   مي MWe 485به قدرت  Point beach نيروگاه
اين نيروگاه از  .برداري رسيدبه بهره 1970-72هاي درسال

راكتـور  آن جهت مورد توجـه اسـت كـه در آن سـاختمان     
كنـد و بـه شـكل    مـي بالاخره شـكل نهـايي خـود را پيـدا     

نيروگاه دو  ايندر .گرددكره تبديل مياي با گنبد نيم وانهاست
واحد راكتور در كنار هم شكل گرفته تا از برخي تجهيـزات  

 ـيا كـاهش هـا  به صورت مشترك استفاده گردد و هزينه  .دب
ساختمان توربين نيز به فرم مكعب مستطيل كشيده كه هر 

 نسـاختما دو دهد، در كنـار  دو توربين را در خود جاي مي
  .)3جدول (چيدمان گشته است راكتور 

 Turkey مشابه ديگري بـه نـام   نيروگاهدر همان زمان 

Point به قدرت MWe 693 برداري به بهره 1973 درسال

، با اين تفاوت كه ساختمان توربين آن غير مسـقف  رسدمي
بوده اما چيـدمان آن نسـبت بـه سـاختمان راكتـور مشـابه       

  )3جدول ( .باشدمي Point beachنيروگاه
 Diablo نيروگــاههــا، دو واحــد نيروگــاهمشــابه ايــن 

Canyon  به قدرت بالا در حدودMWe 1087 باشدكه مي
-درسالشروع به ساخت گرديد و 1968-1970هاي درسال

دو  نيز نيروگاه ايندر .برداري رسيدبه بهره 1984-85هاي 
) 4شــكل . (انــدواحــد راكتــور در كنــار هــم شــكل گرفتــه

توربين به صورت يك فرم مكعب مستطيل شكل ساختمان 
نحوه چيدمان اين ساختمان نسـبت بـه سـاختمان     و يافته

اي اسـت كـه طـول مسـتطيل در راسـتاي      گونـه راكتور بـه 
هـاي بخـار خروجـي از    ساختمان راكتور قرار دارنـد و لولـه  

ساختمان راكتور عمود بر طول مستطيل ساختمان تـوربين  
  .(www.nrc.gov: 2013)گردد وارد آن مي

  

  
  (www.nuclearstreet.com: 2013) هانمونه نسل دوم نيروگاه Diablo Canyon ايهسته نيروگاه. 4شكل 

  
بـا   اي هسـته هـاي  نيروگـاه اي كـه در  بزرگترين حادثـه 

در آمريكا رخ داده اسـت مربـوط بـه     آب تحت فشار راكتور
 1979در سـال   6جزيره سه مايلي اي واقع درروگاه هستهني

 نسـل دوم  نيروگـاه  ايـن نيروگـاه كـه بـه عنـوان      .باشـد مي
شـود، شـامل دو سـاختمان راكتـور بـا مقطـع       محسوب مي

سـاختمان تـوربين بـه فـرم مكعـب      اي شـكل و دو  استوانه
ساختمان تـوربين  در هر دو واحد،  .باشدمي مستطيل شكل

بـه سـاختمان راكتـور قـرار گرفتـه كـه        اي نسـبت گونه به
تقـاطع   راكتورصفحات عمود برمحور توربين ژنراتور با سازه 

  .)5شكل ( دارند
  

  
  (www.nuclearstreet.com: 2013) هانمونه نسل دوم نيروگاه Three mile Island ايهسته نيروگاه. 5شكل 
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سـوم معـروف بـه    نسـل   PWR ايهـاي هسـته  نيروگاه
مين نيازهـاي  تـأ هاي پيشرفته آب سبك به منظـور  نيروگاه

در سـاخت ايـن   . انـد برق در جهان طراحي و توسـعه يافتـه  
برداري از هاي آموخته شده در بهرهراكتورها از تمامي درس

. هاي قبلي، بهره گرفته شده استاي نسلهاي هستهنيروگاه
تـر و بـا سـوخت    تصـادي تر، اقاي ايمنگونهاين راكتورها به

از اوايل . اندهاي قبلي طراحي شدهتر نسبت به نيروگاهبهينه
توسط يك بازبيني اساسي نسبت به تكنولوژي پايه  80دهه 

هـاي  شـركت هـا و  موسسـه ، المللي انرژي اتمـي  آژانس بين
پـايين   هـدف بـا   اروپاو  روسيه ،آمريكا درتوليد انرژي برق 

و براي 10-5راكتور به كمتر از احتمال آسيب به قلب  آوردن
راكتور در سـال انجـام    10-6به كمتر 2000هاي بعد از سال

به چـاپ   URDنامبا  1985اين تحقيقات در سال  و گرفت
  )1375خزانه، . (رسيد

 با توجه به اين تحقيقات عبارتنـد از اصول كلي طراحي 
رعايت ، سهولت استفاده براي اپراتورها، اجتناب از پيچيدگي

كـاهش وابسـتگي   ، برداري و نگهداريهاي بهرهورالعملدست
احتمال يك عامل  ، به حداقل رساندنبه اقدام سريع اپراتور

وخـيم آن،   كـاهش نتـايج   پرمخاطره بـراي بـروز حادثـه و   
از نظـر دور داشـتن عوامـل    ، حفاظت كافي عليه خرابكـاري 

در نظـر  و  غير مطمئن در تحليل ايمني براساس احتمـالات 
هاي محدود كننده كه بتواند با فشار و درجه ستمگرفتن سي

از تحقيقـات   .حرارت بالاي يك حادثه بـزرگ مقابلـه كنـد   
سـاختمان تـوربين ژنراتـور    بعمل آمده مشخص گرديد كـه  

طوري قرار گيرد كـه هـر صـفحه عمـود بـر محـور        دبايمي
 .تقاطع نداشته باشد ساختمان راكتور ژنراتور توربين با سازه

 ـ هايوار پرهب احتمال برخورد موشكبه اين ترتي  هتوربين ب
  .رسدب به حداقل ساختمان راكتورسازه 

در آمريكـا دو تيـپ    PWRهـاي  در نسل سوم نيروگـاه 
كه تجاري سازي گرديد امـا   80+راكتور يكي با نام سيستم 

فروش و طراحي آن به صورت محدود ادامه يافت و ديگري 

AP600  و مجوزهـاي  توسط شركت وستينگهاوس طراحي
 .دريافت كرد NRCاز  1999لازم را در سال 

  

  
 هاي ساختماني گيرقرارجهت چيدمان  URDطرح پيشنهادي . 6شكل 

 ) (URD, 1999: 6,4-78 و راكتور نسبت به يكديگر توربين

 
 از سيســتم هيــك ويــرايش توســعه يافتــ 80+سيســتم 

توسـط مشـاركت دو    سيسـتم  ايـن  طـرح  .باشـد راكتور مي
ــركت در  Combustion Engineering وABB شــ

صـورت   راكتورهـاي آب سـبك پيشـرفته   چهارچوب طـرح  
 6×10-7 احتمال آسـيب بـه قلـب   در اين سيستم  .پذيرفت

ي اين سيسـتم  هاويژگي. كاهش يافته است راكتور در سال
 :عبارتند از

 ايمني ذاتي در طراحي  
 برق در حدود توليد قدرت بالاي MWe1350  

 Palo در MWe 1221 قـدرت  به نيروگاهي سه واحد

Verde درسيسـتم   با ايـن نـوع   در ايالت آريزونا در آمريكا 
اي  نيروگاه هسته .برداري رسيدبه بهره 1986-88هاي سال

Palo Verde ها و بزرگترين نيروگاه جزء نسل سوم نيروگاه
شود و از سه واحد تشكيل يافته، هر در آمريكا محسوب مي

اي و يك اكتور با مقطع استوانهواحد داراي يك ساختمان ر
سالن تـوربين بـه فـرم مكعـب مسـتطيل كـه در راسـتاي        

وار  احتمـال برخـورد موشـك   گرفتـه و  ساختمان راكتور قرار
 .ده اسـت يبه حداقل رسساختمان راكتور توربين با هاي پره

(www.en.wikipedia.org: 2013)  

  

  
  (www.en.wikipedia.org: 2013) هاوم نيروگاهنمونه نسل س Palo Verde ايهسته نيروگاه. 7شكل 



203  
 

هاي راكتور و توربين در  يرات چيدمان ساختمانپژوهشي بر روند تغي
 آب سبك تحت فشارهاي  نيروگاههاي مختلف  نسل  

  
AP600  راكتور آب تحت فشار پيشـرفته نيروگاه با يك 

وسـتينگهاوس  شـركت   طراحي تحت MWe 600 با قدرت
آب سبك مشابه تا  هايتر از نيروگاهو ايمن تركه ساده است

داراي طراحي مدولار و اكثـر  اين نيروگاه  .باشدمي آن زمان
 عت بـالا سـر با ر كارخانه ساخته و در سايت تجهيزات آن د

سـبب كـاهش قيمـت تمـام شـده بـرق       و  گـردد مونتاژ مي
هاي شبيه نيروگاه AP600 اوليه مدار و ساختمان .گردد مي

هاي جالب توجه كه ايمنـي و  با تفاوتاما  ،باشدمتعارف مي
  .دهدمي سادگي تعميرات را ارتقاء

هــا و آورياز نــو هــاي نســل ســومنيروگــاهطراحــي در 
 هرچـه بيشـتر   و بكـارگيري  دهش ـتغييرات بنيادي استفاده 

بخصـوص   ،8هاي فعـال بجاي سيستم 7هاي غيرفعالسيستم
در حقيقـت   .، صـورت گرفتـه اسـت   براي تاسيسات ايمنـي 

بزرگترين تغييـر ايجـاد شـده در راكتورهـاي نسـل سـوم،       
در . باشـد هـاي ايمنـي غيـر فعـال مـي     استفاده از سيسـتم 

عنـوان  بـردار بـه  پيشين بـر روي عملكـرد بهـره   راكتورهاي 
تاثيرگذارترين عملكرد در رويارويي با شرايط و رخـدادهاي  

ــي   ــاب م ــيار حس ــي بس ــاني و غيرطبيع ــدناگه ــا در . ش ام
هاي غيرفعال و ذاتي استفاده راكتورهاي پيشرفته از سيستم

بـردار در مواقـع خرابـي    شود كه نيازي به مداخلـه بهـره  مي
در مقابل سيستم فعال كه نياز به  ،ير فعالسيستم غ. نيست

شود كـه  به سيستمي گفته مينيروي محركه خارجي دارد، 
يند مورد نظر بـدون اسـتفاده از نيـروي محركـه     آدر آن فر
در ايـن   .پمـپ و غيـره انجـام گيـرد     ،موتـور نظيـر  خارجي 

سيستم از خواص فيزيكي داخل سيستم مثـل گـردش آب   
يـا نيـروي    شتاب ثقل زمـين  ،در اثر اختلاف درجه حرارت

و  هاي بالاجاذبه، جابجايي طبيعي، مقاومت در برابر حرارت

اسـتفاده   هـا نسـبت بـه يكـديگر    جانمايي صحيح ساختمان
 .شود مي

 (+III)نسل بعلاوه سه هاي نيرو گاه -3-4

تـا كنـون هـيچ     1996هر چند در آمريكـا بعـد از سـال    
ــره  ــه به ــرداري نرســيدهنيروگــاهي ســاخته و ب ــا  ب اســت ام

چنان به تحقيق، توسـعه و طراحـي   هاي اين كشور هم شركت
هاي پيشرفته نيروگاهي براي فروش در همان كشـور  سيستم

به عنوان  AP1000و يا ساير نقاط جهان پرداختند و نيروگاه 
 AP1000. يك نيروگاه پيشرفته آب سـبك طراحـي گرديـد   

هـاي  است كه آخرين تائيديه AP600يك ويرايش بزرگتر از 
از كميسـيون نظـام ايمنـي امريكـا      2005طراحي را در سال 

  (U.S. Department of Energy, 2003). گرفته است
براساس رسيدن به راه حلـي بسـيار    AP1000نيروگاه 

و چـه از نظـر   بهينه چه از نظـر فنـي و تكنيكـي    و منطقي 
طراحي اين نيروگاه براساس . ي طراحي گرديده استاقتصاد

 PWRهاي قبلـي  شده نيروگاههاي تجربه و تائيدتكنولوژي
هاي ايمني بسـيار بـالايي دارد   اين نيروگاه ويژگي. باشدمي
اي كه در مواقع و حوادث بسيار خطرناك نيـازي بـه   گونهبه

ــره  ــرد به  ــ عملك ــان مس ــع جري ــا قط ــردار ي ــت ب تقيم جه
تمـام  . باشـد سازي و دفـع گرمـاي باقيمانـده نمـي     خاموش

ــاهــاي ســاختارها و ســاختمان ــالاترين حــد  نيروگــاهن ي ب
يند اصلي كه بـه آنهـا محـول گرديـده را     آاطمينان براي فر

ــد و ــه خــوبي مقاومــت در موقعيــت دارن ــوزايي ب  هــاي پرت
معمـاري   نظـر  ظاهر بيروني خـوبي از اين نيروگاه  .كنند مي
چيدمان ساختمان . باشدمياقتصادي و بادوام بسيار و د دار

توربين با فرم مكعب مستطيل به صورت شعاعي در راستاي 
 .دارد اي قرارساختمان راكتور با مقطع استوانه

  

 
ها نمونه نسل بعلاوه سه نيروگاه AP1000 ايهسته نيروگاهديد هوايي : سايت پلان ، چپ: راست. 8شكل 

(www.ap1000.westinghousenuclear.com : 2013) 

  
 نسل چهارمهاي نيروگاه -3-5

هاي اخير تحقيقات و مطالعـات فراوانـي بـر روي    در سال
پذيرد  ها دركشورهاي پيشرفته صورت مينسل چهارم نيروگاه

هـا تـا سـال    ها امكان ساخت ايـن نيروگـاه  بينيو بنا به پيش
 International Atomic Energy) .گـردد مهيـا مـي   2030
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Agency, 2003)    ــري ــه جهــت قرارگي ــدركي ك ــاكنون م ت
هاي اصلي ايـن نـوع نيروگـاه را بيـان كنـد انتشـار       ساختمان

لذا امكان مقايسه چيـدمان سـاختمان راكتـور و    . نيافته است
بيشـتر  . باشـد هـاي قبلـي نمـي   ساختمان توربين بـا نيروگـاه  

وده اسـت  ها بها معطوف به طراحي راكتور اين نيروگاهتحقيق
ها نسبت به راكتورهاي قبلـي تغييـرات اساسـي    آن ويژگيو 

 ،اقتصــاد، ايمنــي ي نظيــرمهمــ هــايكــرده اســت و ويژگــي
 و، سوخت بهينـه  جلوگيري از گسترش جنگ افزارهاي اتمي

 .گيرنـد درنظـر مـي   راكتورهـا را در طراحـي  كاهش پسـمان  
(U.S. Code of Federal Regulations, part 50)  

  ايهاي هستهوار در نيروگاههاي موشكپرتابه. 4
هاي ساختارها و تجهيزات مرتبط با ايمني در ساختمان

بايد به گونـه اي طراحـي گردنـد كـه در برابـر      نيروگاه، مي
اين امر بدان . وار محافظت گردندهاي موشكبرخورد پرتاب

ــا دليــل اســت كــه برخــورد هــر نــوع پرتابــه موشــك  وار ب

تواند مني نظير ساختمان راكتور ميساختارهاي مرتبط با اي
  . خطرات و رخدادهاي شديد و غير متعارفي را بوجود آورد

اي بـه سـه   هاي هسـته وار در نيروگاههاي موشكپرتابه
هـاي طبيعـي،   وار حاصل از پديـده هاي موشكدسته پرتابه

هــاي بــا سرمنشــاء خرابــي هــاي محيطــي و پرتابــهپديــده
هـاي  پرتابـه . شـوند ي مـي بنـد تجهيزات نيروگاهي تقسـيم 

گردنـد امـا   هاي شديد حاصل مـي براثر باد و طوفان طبيعي
. گردنـد هاي محيطي براثر برخورد هواپيما حاصل مـي پرتابه
هاي با سر منشاء خرابي تجهيـزات نيروگـاهي شـامل    پرتابه

پرتاب شدن سوپاپ شيرهاي بخار و سرپوش شـيرها براثـر   
هـاي  هاي پرهي و پرتابههاي سيال پر انرژخرابي در سيستم

. باشـد صدمه خورده توربين و خرابي ديگر وسايل دوار مـي 
(Westinghouse, 1984) ــه ــن پرتاب ــايزها، و اي ــا در س ه

شـوند كـه شـدت و    هاي متفاوت حاصل ميها و سرعت وزن
 .است بيان گرديده 2سرعت مهم ترين آنها در جدول 

  
 (Stevenson J.D, 1980) در نيروگاه وارشدت و سرعت پرتابه هاي موشك :2 جدول

  وزن  وارپرتابه موشك
 )كيلوگرم(

  منطقه تحت تاثير
  )مترمربع(

  سرعت
 )متر به ثانيه(

  سرعت
 )كيلومتر به ساعت(

  انرژي جنبشي
  )متر نيوتن(

  8555  97 27 003/0 23  سوپاپ شير
  1469000  284  79  09/0  454  سرپوش شير

  توربين
 سرعت پايين

  30600000  461  128  58/0  3720  سنگين
  24480000  583  162  36/0  1860 متوسط
  2720000  878  244  04/0  90  سبك

  توربين
  سرعت بالا

  73168000  713  198  58/0  3720  سنگين
  51272000  846  235  36/0  1860 متوسط
  4080000  1076  299  04/0  90  سبك

 
مورد  ها راهاي ساختارو روزنهها  وار بدنههاي موشكپرتابه

تواننـد صـدمات   دهـد و در مـوارد خـاص مـي    تهديد قرار مـي 
شديدي را ايجاد نمايد و موجب تخريب ساختارها و تجهيزات 

ها در جدول با توجه به مقايسه اثر پرتابه. مرتبط با ايمني گردد
وار قطعات سـنگين  هاي موشكگرفت كه پرتابهتوان نيتجهمي

 198بالا كه با سـرعت  توربين حاصل از خرابي توربين سرعت 
گـردد از انـرژي   رها مي) كيلومتر به ساعت 713(متر به ثانيه 

در مقايسه با سـاير  ) متر نيوتن 73168000(العاده بالايي فوق
ها برخوردار بوده و لذا جانمايي توربين بـا لحـاظ كـردن    پرتابه

وار تـوربين بـا سـاختارها و    هـاي موشـك  امكان برخورد پرتابه
توانـد در  بط با ايمني بسـيار اهميـت دارد و مـي   تجهيزات مرت

جانمايي ساختمان توربين نسبت به سـاختمان راكتـور تـاثير    
  .كليدي داشته باشد

هـاي حفاظـت از سـاختمان    يكي از كم هزينه ترين راه
وار توربين، انتخاب محل و هاي موشكراكتور در برابر پرتابه

ن راكتـور  جهت مناسب قرارگيري توربين نسبت به ساختما
در صورت خرابي توربين به هر دليـل نقـص فنـي    . باشدمي

 25وار آن حـداكثر در بـازه بـين زاويـه     هاي موشـك پرتابه
درجه نسبت به محور عمود بر محور طولي توربين براساس 

لـذا   (Lee k.: 2009, p.133) .گردنـد پرتـاب مـي   9شكل 
طراح معمار با جانمايي مناسـب تـوربين بـه گونـه اي كـه      

وار موشكساختمان راكتور در خارج بازه زاويه برخورد بين 
هـاي  توانـد از برخـورد پـره   قرار گيـرد، مـي   توربين هايپره

  .توربين به ساختمان راكتور جلوگيري نمايد
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درجه نسبت  25وار توربين در بين بازه زاويه هاي موشكپرتابه .9شكل 

  .دندگربه محور عمود بر محور طولي توربين رها مي
(U.S. Nuclear Regulatory commission, 2012) 

  

  بحث و تحليل چيدمان ساختمان راكتور و توربين .5
ــه واحــد   ــر اســاس بررســي ســايت پــلان بيســت و ن ب
نيروگاهي به عنوان نمونه هـاي مـوردي مطـرح ، چيـدمان     

هــاي مختلــف هــاي راكتــور و تــوربين در نســلســاختمان
هـاي آب  هاي نيروگـاه نسلاي كه تمامي هاي هستهنيروگاه

برداشت  3شوند، طبق جدول سبك تحت فشار را شامل مي
با بررسي و تحليـل جـدول مـذكور،    . و ترسيم گرديده است

روند تغيير و تحول ساختمان راكتـور و سـاختمان تـوربين    
هـا نسـبت بـه    شامل فرم و نحوه چيـدمان و قرارگيـري آن  

توان نكات زير را ها ميهاي مختلف نيروگاهيكديگر در نسل
  .بيان نمود

هـاي نسـل اول، سـاختمان مسـتقلي بـراي      در نيروگـاه 
راكتور در نظر گرفته نشده و راكتور درون يك فـرم مكعـب   
مستطيل كه فاقد پايـداري ذاتـي در برابـر حـوادث وخـيم      

باشد، قرار داده شده و توربين و ژنراتور داخلي و خارجي مي
  .دارنددر فضاي باز و بدون پوشش قرار 

هاي نسل دوم سـاختمان راكتـور بـه عنـوان     در نيروگاه
ترين ساختمان نيروگاه مورد توجه ويـژه قـرار گرفتـه     اصلي

اي آن بـا گنبـدي نيمكـره كـه از نظـر      است و فرم اسـتوانه 
ساختاري و ذاتي پايداري خوبي در برابر حـوادث داخلـي و   

 تـوربين، . خارجي دارد، براي آن در نظر گرفته شـده اسـت  
ژنراتور و ملحقات آن نيز درون يك سالن مكعب مسـتطيل  

اي كه طول مسـتطيل  گونهاند بهبا پوشش كامل قرار گرفته
هاي بخـار از سـاختمان راكتـور    عمود بر راستاي خروج لوله

در اين نسل بنـا بـه مسـائل اقتصـادي دو واحـد      . قرار دارد
تـا از   انـد در يك نيروگاه در كنار يكديگر قرار گرفته راكتور

ها برخي تجهيزات به صورت مشترك استفاده گردد و هزينه
  .دبيا كاهش

ايمني ذاتي سـاختمان راكتـور    هاي نسل سهدر نيروگاه
هاي غير فعـال جهـت بـالا بـردن     رود و از سيستمبالاتر مي

نمايد و احتمـال آسـيب بـه    راكتور استفاده مي ذاتي ايمني
ان سـاختمان  چيـدم . يابـد قلب راكتـور بسـيار كـاهش مـي    

 شـود و بـه  توربين نسبت به ساختمان راكتـور اصـلاح مـي   
هاي طول مستطيل در راستاي لولهگيرد كه مي طوري قرار

هر صفحه عمود بر محور ژنراتـور  بخار قرار گيرد و در ضمن 
رد و بدين ترتيـب احتمـال   تقاطع نداراكتور توربين با سازه 

ن بـه سـاختمان   هاي تـوربي وار پرههاي موشكاصابت پرتابه
ــي  ــاهش م ــور ك ــدراكت ــم . ياب ــدمان ه ــن چي ــين در اي چن

هــاي نســل بعــلاوه ســه بــه عنــوان جديــدترين و   نيروگــاه
  .شودهاي دنيا بكار گرفته ميترين نيروگاهپيشرفته

  
  )هنگارند(هاي مورد بررسي هاي مختلف نيروگاهدر نسل هاي راكتور و توربينساختمان چيدمان. 3جدول 

ختمان راكتور و چيدمان سا
  ساختمان توربين

-شروع بهره

 برداري

شروع
  ساخت

ظرفيت الكتريكي 
(MWe) 

  نسل نيروگاه نيروگاه

  
12/1957 9/1954 60 Shipping port 

  نسل اول

  
8/1960 

10/
1957  167  Yankee Rowe 

  
12/1969 4/1966  498  R.E. Ginna 

   نسل دوم

12/1970 7/1967 485 Point Beach1 

10/1972 7/1968 485  Point Beach 2 

 

11/1972  4/1967 693 Turkey point 3 
6/1973  4/1967 693 Turkey point 4 

 

12/1972  6/1968 781 Surry 1 

4/1973  6/1968  781  Surry 2  
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6/1973  10/
1966  965  Indian point 2 

4/1976  11/
1968  985  Indian point 3 

  
12/1978 5/1968 792 Three Mile Island 

2 

  

7/1976  6/1970 970 Beaver Valley 1 

8/1987  5/1974 920  Beaver Valley 2 

  

4/1978  2/1971 925 North Anna 1 

8/1980  11/
1970  917  North Anna 2 

  

12/1976  1/1968 1111 Salem 1 

6/1981  1/1968 1129  Salem 2 

  

11/1984  8/1968 1087 Diablo Canyon 1  

10/1985  12/
1970  1087  Diablo Canyon 2 

 
5/1996  1973  1121  Watts bar 

   نسل سوم

8/1988  9/1975 1250 South Texas 1 

6/1989  9/1975 1250  South Texas 2 

 6/1985 1/1977 1165 Wolf Creek 

  
  
  

1/1986  5/1976 1221 Palo Verde 1 
9/1986 6/1976 1221 Palo Verde 2 
1/1988 6/1976 1221 Palo Verde 3 

  
   1000 AP1000 نسل بعلاوه سه  

  
ارائه الگوي مناسب چيدمان ساختمان راكتـور و   -5-1
 توربين

هـاي  با توجه به مطالعات صورت گرفتـه بـر روي نسـل   
ها، چيـدمان سـاختمان تـوربين نسـبت بـه      مختلف نيروگاه

ثر متعـددي نظيـر   مـؤ ، تحت تاثير عوامـل  ساختمان راكتور
هاي آب تغذيه و بخار اصـلي و  كشيبهينه كردن ميزان لوله

وار هـاي موشـك  حفاظت از ساختمان راكتور در برابر پرتابه
هاي آب كشيبراي بهينه كردن ميزان لوله. باشدتوربين مي

تغذيه و بخار اصلي از ساختمان راكتور به توربين مـي بايـد   
ي فاصله ابتداي توربين نسبت به ساختمان راكتور در طراح

در ضمن ااگـر بـه هـر دليـل نقـص افنـي        .به حداقل برسد
تواننـد بـا   هاي توربين از محور توربين جـدا گردنـد مـي    پره

وار سرعت پرتابي بالاي خود به عنوان يـك پرتابـه موشـك   
. عامل تهديدكننده ايمني ساختمان راكتور و نيروگاه باشند

وار هاي موشكي روتور توربين احتمال توليد پرتابهيكپارچگ
گيـري مطلـوب و   دهـد و نيـز جهـت   توربين را كاهش مـي 

توانـد پتانسـيل بـالقوه    مناسب محور توربين ژنراتور نيز مي
هـا و تجهيـزات   ها نسبت بـه سـازه  وار پرتابهبرخورد موشك

لـذا   .مرتبط با ايمني نظير ساختمان راكتور را از بـين ببـرد  
طوري قرار گيرد كـه هـر صـفحه     دبايختمان توربين ميسا

درجه نسـبت بـه    25و در بازه زاويه عمود بر محور توربين 
 ساختمان راكتور با سازهمحور عمود بر محور طولي توربين 

ــاطع نداشــته باشــد ــدين ترتيــب تق احتمــال برخــورد  و ب
 ـ هايوار پره موشك بـه   سـاختمان راكتـور  سـازه   هتوربين ب
هـاي مناسـب و   ، نحـوه چيـدمان  10شـكل   .درس ـبحداقل 

 .دهدهاي راكتور و توربين را نشان مينامناسب ساختمان
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 )هنگارند( هاي راكتور و توربينهاي مناسب و نا مناسب ساختمانچيدمان. 10شكل 

  
 گيرينتيجه. 6

و بـا   PWRهـاي  هاي مختلـف نيروگـاه  در تشريح نسل
توربين ژنراتور مشخص بررسي دو ساختمان اصلي راكتور و 

ها مسئله ايمني بـه  گردد كه در روند توسعه اين نيروگاهمي
ترين موضوع در طي زمان مـورد توجـه قـرار    عنوان اساسي

گرفته است و فـرم و چيـدمان ايـن دو سـاختمان را تحـت      
  .تاثير قرار داده است

ها راكتور درون يـك سـاختمان بـا    در نسل اول نيروگاه
كه فاقد پايداري ذاتي در برابر حوادث فرم مكعب مستطيل 

. گرفتـه اسـت  باشـد، قـرار مـي   وخيم داخلي و خارجي مـي 
هـاي نسـل دوم و بعـد از آن    ساختمان راكتـور در نيروگـاه  

اي بتني بـا سـقف گنبـدي    يعني استوانهخود  كنونيشكل 
اي با گنبدي نيمكـره از  فرم استوانه. كندميرا پيدا كره نيم

هـاي  اي خوبي نسبت به سـاير فـرم  سازهنظر ذاتي پايداري 
  . معماري در برابر حوادث داخلي و خارجي دارد

توربين، ژنراتور و تجهيزات وابسته بـه آن نيـز در نسـل    
اول بصورت روباز در كنار ساختمان راكتـور قـرار دارد و در   

هاي بعدي درون يك سـاختمان مكعـب مسـتطيل بـا     نسل
  .گيرندپوشش كامل قرار مي

يم چيـدمان دو سـاختمان راكتـور و تـوربين در     با ترس
هـاي مـوردي و بـا تجزيـه و تحليـل الگـوي مناسـب        نمونه

چيدمان ايـن دو سـاختمان نسـبت بـه يكـديگر، مشـخص       
هـاي راكتـور و تـوربين بـه     گردد كه چيدمان ساختمان مي

منظور بالا بردن ايمني و كاركرد نيروگاه به صـورت مـداوم   

ها بهبود و تكامل يافته نيروگاههاي مختلف همواره در نسل
از نسـل اول و   Yankee Roweبطوريكه در نيروگاه . است

هاي دوم ساختمان مكعـب مسـتطيل شـكل    تمامي نيروگاه
هاي بخـار از سـاختمان   توربين عمود بر راستاي خروج لوله

هـاي نسـل سـه بـه     وليكن در نيروگاه. گيردراكتور قرار مي
گاه چيدمان سـاختمان تـوربين   نيرو منظور بالا بردن ايمني

 طـوري قـرار  شـود و  نسبت به ساختمان راكتور اصلاح مـي 
طول مستطيل سـاختمان راكتـور در راسـتاي    گيرد كه مي

هر صفحه عمـود  قرار گيرد و در ضمن  هاي بخارخروج لوله
تقـاطع  سـاختمان راكتـور   بر محور توربين ژنراتور با سـازه  

ي نيروگـاه، احتمـال   بدين ترتيـب بـا ارتقـاي طراح ـ   . ردندا
هاي تـوربين بـه سـاختمان    وار پرههاي موشكاصابت پرتابه

  .يابديابد و ايمني نيروگاه افزايش ميراكتور كاهش مي
و كاهش ريسك در  هاي طراحيكاهش هزينه به منظور

در تحت فشار سبك راكتور آب هاي ها اغلب نيروگاهنيروگاه
لذا . ديابنمي كليكسان ش حدوديطراحي تا  دنيا بر اساس

چيـدمان  شـامل  هـا  نيروگـاه هاي كليدي در طراحي ويژگي
همواره مد نظر قرار گرفتـه اسـت و بـا     هاساختمانمناسب 

هاي هاي نيروگاه، شناخت ايدهتوجه به پيچيدگي ساختمان
هاي اصلي نظير ساختمان راكتـور و  كلي چيدمان ساختمان

واند كمك شـايان  تباشد و ميتوربين بسيار حائز اهميت مي
هاي توجهي به بالا بردن دانش فني طراحي و ايمني نيروگاه

  .كشورمان بنمايد

  پي نوشت
1. Billion kilowatt-hours 
2. Pressurized Water Reactor 
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3. Westinghouse باشدهاي آب سبك تحت فشار در دنيا مينيروگاه هاي طراح و سازندهيكي از بزرگترين شركت. 

 1985در سـال   Utility Requirement Document (URD)نظام ايمني جهت طراحي راكتورهاي آب سبك پيشرفته با نـام  ضوابط و الزامات  .4
  .در سه جلد تدوين گرديد

5. Loss Of Coolant Accident 
6. Three mile Island 

7. systems Passiveافتندار ميهاي ايمني است كه به صورت خودكار و بدون نياز به برق در حوادث به كشامل سيستم. 

8. Active systems افتندژي برق در حوادث به كار مي هاي ايمني است كه به وسيله انرشامل سيستم. 
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