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 سازی و ارزیابی ایمنیی  ای در طراحی، بهینه های هسته ی شدید برای تحلیل رفتار پویای نیروگاهحادثهمعتبر ی مدل ترموهیدرولیکی و توسعه چکیده:

آنالیزهیای   اولین گیام در تحلییل ایمنیی اسیت.    ی چنین مدلی، نیز توسعه IR-360برای نیروگاه بومی در حال طراحی  حائز اهمیت است. ها این نیروگاه

یافته ارزیابی شود تیا اطمینیان لازم در     ( بدون اعتبارسنجی مدل مورد نظر، قابل اعتماد نیست. در واقع لازم است صحت مدل توسعهDSAایمنی قطعی )

را توسیعه   IR-360معتبر بیرای نیروگیاه    MELCORشود. این پژوهش تلاش دارد تا مدل   های صورت گرفته تضمین اعتمادپذیر بودن آنالیز خصوص

مناسی  مسیهله در    بنیدی گیره اسیتااده شیده اسیت. بیا انت یا        SNAPای  افزار آنالیز هسته کردن خطای کاربر، از نرم دهد. به این منظور و برای کمینه

بررسیی  ای  جریان در نیروگیاه هسیته   کنترل و مسیر  در هر حجممانند آن، ار این کد، پارامترهای کلیدی از جمله فشار و دمای سیال، دبی جرمی و ساخت

. انحیرا   سازی به دست آمده استهای طراحی و مقادیر محاسبه شده، میزان خطای ناشی از مدل بین پارامتر یجا با مقایسهچنین در ایناست. همشده 

ی اعتبیار و  دهنیده المللیی انیرژی اتمیی اسیت، کیه نشیان       آژانس بیین  های قابل پذیرش تر از حدود تعیین شده در ضوابط و معیارو خطای محاسباتی کم

 .های بعدی است کیایت مدل موردنظر به منظور انجام تجزیه و تحلیل
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Abstract: Development of a qualified thermal-hydraulics and the severe accident model of nuclear 

power plants (NPPs) is of crucial importance in their design, optimization and safety evaluation. This is 

also the first step in the safety analysis of the IR-360 NPP for which its design is domestically in process. 

Without an approved and “qualified" model, deterministic safety analysis (DSA) results are not reliable. In 

fact, the quality of the developed model should be assessed to ensure the reliability of the analysis results. 

This study attempts to develop a qualified MELCOR model for the IR-360 nuclear power plant in the 

SNAP nuclear analysis software. By selecting the appropriate nodalization of the problem and their proper 

connections, the most important thermo-hydraulics parameters such as pressure and temperature of the 

fluid, mass flow rate, direction and magnitude of the flow in the primary loop, etc are calculated. A 

comparison is made between the design parameters and calculated values to obtain the deviation of the 

model values from the design data. The calculated deviations shown to be below the acceptable limits, 

specified by the DSA practice including the suggestions of the International Atomic Energy Agency 

(IAEA). This confirms the qualification of the developed model for the safety analysis of the plant in the 

next steps. 
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 مقدمه  .1
کسی   ای ی پایدار از انرژی هستهبرداری و استاادهبه منظور بهره

به علت دارا بودن خطیرات  ای  های هستهاطمینان از ایمنی نیروگاه
از دیدگاه فلسیای،   دارد.محیطی و انسانی، اهمیت  ی زیستبالقوه

در  "اصییول دفییا  در عمیی " گییرفتن در نظییربییا  چنییین اطمینییانی

شیود. از دییدگاه عملیی     ها میسر میبرداری نیروگاه طراحی و بهره
نشان دهنید کیه    باید  های تحلیل قطعی و احتمالاتی ایمنی اما روش

مهندسیی در   یطح ایمنی نیروگاه با اسیتااده از تیدابیر سی تایرانه   س
ی الزامیات میرتبط بیا نظیارت و     کننیده قبیول و بیرآورده  حد قابیل 

ای و اصول دفا  در عم  است. به وییژه آنیالیز    اری هستهذگقانون

کیاربرد دارد و ابیزار لازم    هیا در میوارد زییر   ایمنی قطعی نیروگاه
 کند:    ایمنی را فراهم مییابی به اهدابرای دست

 بهبود طراحی،  (9

 آنالیزهای مورد نیاز واحدهای قانونی برای صدور پروانه، (4

 ، (9)اعتبارسنجی فرایندهای کاربری اضطراری (3

تحلیییل پشییتیبان مطالعییات احتمییالاتی ایمنییی )تحلیییل معیییار   (2
 موفقیت(، 

 پشتیبانی از مدیریت حوادث نیروگاهی،  (5

 خدادهای عملیاتی در نیروگاه. ر (6

ها این اسیت کیه   ترین گام در انجام هر یک از این تحلیلمهم
در ابتدا مدل موردنیاز بیرای ایین منظیور در حالیت پاییا گسیترش       

شوند، امیا بیه    هر چند که حوادث در حالت گذرا بررسی می. یابد
میدل  ابتیدا  منظور اطمینان از اعتبیار محاسیبات در حالیت گیذرا،     

باید شیرایط نرمیال کیارکرد سیسیتم نیروگیاهی را بیه        عه یافته توس
ی موارد آنالیز ایمنی در همهبینی کند. به عبارت دیار  درستی پیش 

بالا، مستلزم گسترش مدلی معتبر برای نیروگاه مورد نظر است، چیرا  
( بدون اعتبارسنجی میدل در حالیت   DSA) (4)که آنالیز ایمنی قطعی

 .]9[ یستپایا، قابل اعتماد ن
و  RELAPکیییدهای سیسیییتمی تحلییییل ایمنیییی )از جملیییه  

MELCORی وسییعی از  اند که بیازه  ( کدهایی با ساختار پیچیده
بندی گره"دهند. اغل  این کدها از ماهوم  ها را پوشش می پدیده

به این معنی که کیاربران   ]4[ کنند سازی پیروی میدر مدل "آزاد
با جزئیات از مدل نیروگاه  بندیگرهکد لازم است تا یک نمودار 

 یهای نیروگاه را در چارچو  یک شبکهبسازند و تمامی سیستم
ی . در واقیع، توسیعه  کننید سیازی   بعدی ترموهیدرولیک شبیهیک

بندی، حاصل فرایندی چالش برانایز است که نیازمند دانیش   گره
 گرفته شیده  کار  کافی از نیروگاه و اجزای آن و نیز ساختار کد به

 توانید نتیایم محاسیبات کید را از طریی  انت یا         دارد. کاربر میی 
سازی در ساختار کید تحیت تیرثیر    های مدل بندی و نیز گزینه گره

و ییا در میواردی    "آثار کاربر"به صورت قرار دهد که این موارد 
شیوند.   شیناخته میی   "خطیای کیاربر  " ،که بیا اشیتباه همیراه اسیت    

هیای   ارزییابی  وییژه   کاربر، بیه  رثاآمطالعات موردی روی ارزیابی 
، اثیر نافیذ کیاربر    (3)المللیل استاندارد بینئقبل و بعد آزمایش مسا

خیوبی    کد برای سیستم موردنظر را به با بینی شده  روی رفتار پیش
تیر نتیایم کیدها از طریی  بهیره      . پراکندگی کم]3[ دهند نشان می

بیرای کیاهش آثیار     (2)و بهتیرین تمیارین    جربهتبردن از کاربران با 
ای از بهتییرین  نمونییه ]5[ مرجییع. ]2[ پییذیر اسییت کییاربران امکییان
را گییزارش  SOARCA  یدر پییروژه MELCORتمییارین کیید 

 کند. می
نو  تحلیل بالا بیرای نیروگیاه بیومی در     6جا که تمامی از آن

 ای نظییام ایمنییی هسییته براسییاا الزامییات IR-360 حییال طراحییی
(5)(INRA) ]6[ المللی انیرژی اتمیی   آژانس بین و(IAEA) ]9[ 
ورد نیاز است، بنیابراین گسیترش میدل ترموهییدرولیکی معتبیر،      م

اولین گام در تحلیل ایمنی است و نقشی حیاتی در فرایند طراحی 

ی نیروگییاه دارد. در فراینیید تحلیییل ایمنییی  و نیییز صییدور پروانییه 
باید  کارشناسی ترین زمان و انرژی تیم ای، بیش های هستهنیروگاه

ی مدلی معتبر از نیروگاه شود. در عمل نیز توسعه یصر  توسعه
مدل حالت پایا زمانبرترین قسمت کار و نیازمند صر  نار ساعت 

بالاتری )در قال  کار گروهی( در مقایسه با آنالیز حوادث بیرای  
 نیییاز بییه اعتبارسیینجی مییدل  ،نیروگییاه اسییت. در چنییین سییاختاری

به منظور کسی  اطمینیان از قابیل اعتمیاد بیودن نتیایم       یافته توسعه
گرفته در مراحیل بعید ضیروری اسیت. هید        های صورت آنالیز

یافته برای انجام ایین مهیم و   ی روشی ساماناصلی این مقاله، ارائه

های ایمنی اشیاره  انجام تحلیل برایفراهم آوردن زیرساخت لازم 
 شده در بالا است.

کار، به معرفیی اجیزای اصیلی     ن روشدر این مقاله پس از بیا
اسیت. در ادامیه نییز      ی نیروگاه مربوطیه، پرداختیه شیده   مدار اولیه

 در حالت پایا به کمک کید  IR-360 ای سازی نیروگاه هستهمدل
MELCOR   تشییریح شییده اسییت. در نهایییت، نتییایم محاسییباتی

گیزارش و   ،های ترموهیدرولیکی مهم سیسیتم  حاصل برای پارامتر
ی نتایم مدل با مدارک طراحی نیروگاه اهد شد. مقایسهتحلیل خو

یافته انجام شیده  در گام بعدی و به منظور اعتبارسنجی مدل توسعه

 است. 
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 ی پژوهشمروری بر پیشینه 1.1

ییابی بیه ییک     در چارچو  آنالیز ایمنی قطعی، بیه منظیور دسیت   

بندی کدها و آنیالیز حیوادث   گرهروش مناس  برای اعتبارسنجی 

از جمله . ]8، 2، 4[ های فراوانی انجام شده استای، پژوهش هسته

ی میدل دارای صیلاحیت   ساختارهای ارائه شده به منظیور توسیعه  

در  ]7[ المللیی انیرژی اتمیی    توان به گزارش ایمنی آژانس بین می

به نیام   (6)ای سوئد اشاره نمود. نهاد ناظر بر انرژی هسته 4114سال 

(SKI)  ی مییدلی توسییعه وهدر دو گییزارش، نحیی MELCOR 

و نییز جزئییات    ]1[ در حالت پاییا  Ringhalsکتور تحت فشار ار

جوشییان  کتییور آ ابییرای ر MELCORمییدل حالییت پایییای   

Oskarshamn   چنیین، از جملیه   . هیم ]91[ را منتشر کیرده اسیت

توان به بندی مدل در حالت گذرا میهای اعتبارسنجی گره تحلیل

 ی اییین اشییاره کییرد. در ادامییه   ]94، 99[هییای مرجییع  گییزارش

ای بیرای تولیید میدل بیا کیاییت و       رویه 4192ها در سال پژوهش

 .]93[بندی حائز صلاحیت ارائه شد  حجم

ی فوکوشییما در میارا   از جمله مواردی کیه پیس از حادثیه   

سازی این حادثه با کیدهای  تری شد، مدلبه آن توجه بیش 4199

 ت. در گییزارشاسیی MELCOR ای نظیییر حییوادث شییدید هسییته

و در گییزارش  ]92[ 9.7.6 ل نسیی هی سییندیا، مییدلییآزمایشییااه م

VTT به تاصیل شرح  ]95[ حادثه در این نیروگاه 4.9 نس ه مدل

کتیور بیا   اتحلییل عواقی  ر  "در حال انجیام    یاند. پروژهاده شده د

 US-NRC  نیییز کییه  "(SOARCA)(8)جدیییدترین تکنولییوژی  

 NUREG-1150 روزرسییانیفراینیید بییه صییورت  آن را بییه ]96[

ی میدل  کند، مثال بسیار خوبی از اهمیت توسیعه می دایته ]98[

 NUREG 7110 است. جلید اول مرجیع   های اخیر سال معتبر در

 Peach Bottomنیروگییاه  MELCORبییه تشییریح مییدل  ]97[

پردازد و جلید دوم آن همیین    کتور جوشان نوعی میابرای یک ر

کتیور تحیت فشیار    ارای ییک ر ب SURRY مورد را برای نیروگاه

 روشییی مبتنییی بییر تبییدیل  ]91[ دهیید. در مرجییع نییوعی شییرح مییی

است.   بندی پیشنهاد شدهبرای ارزیابی کیای گره (7)سریعی فوریه

ای، اخییرا    کاربرد این روش با اسیتااده از تکنییک سییانال آیینیه    

 PSBبر روی تجهییز آزمایشیااهی    MELCORبرای محاسبات 

ی بیرای توسیعه   ه، و از محاسیبات انجیام شید   ]94[ صورت گرفته

ی اصیلی  شده است. مسیهله  اریبردمدل معتبر نیروگاه بوشهر بهره

هییای تجربییی از تجهیییز  در اسییتااده از اییین تکنیییک، وجییود داده

سییاز نیروگییاه اسییت و در صییورت نبییود چنییین     آزمایشییی شییبیه 

با  ،ری حاضاطلاعاتی، این تکنیک قابل استااده ن واهد بود. مقاله

در  SNAPافیزار   یافته و با بهره جستن از نیرم  تشریح روشی سامان

معتبر  MELCORی مدل راستای کاهش خطای کاربر، به توسعه

 پییردازد. هییر چنیید اییین مرحلییه از     مییی IR-360 بییرای نیروگییاه 

هیای  سازی بسیار مهم و اثرگذار است، اما عموما  در پژوهشمدل

کاربردهای صنعتی بیه حید کیافی بیه     دانشااهی و حتی گاهی در 

 شود. آن پرداخته نمی

  
 IR-360معرفی نیروگاه  1.2

(، از نو  IR-360)نیروگاه  نظر این پژوهش کتور نیروگاه موردرا

( اسیت کیه   PWR)(1)سیبک   ی آ  کننیده  فشار بیا خنیک   تحت 

 MWth9931متشکل از دو مدار است. توان حرارتی این نیروگیاه  

اسییت. حییرارت تولیییدی در    MWe361و تییوان الکتریکییی آن  

قیرار   (91)سیرد  ی مدار اولیه که در حالت مادون کتور با دو حلقهار

 کییه از نییو     (99)ب ییار   برداشییت شییده و در مولییدهای    ،دارنیید

 ثانوییه را تب ییر    اند، به میدار ثانوییه منتقیل شیده و سییال     عمودی

 .دهد مدار اولیه را نشان میی ، اجزای اصل9 شکل .]41[ کندمی

از دو مییدار انتقییال حییرارت  ،کتییورای رکننییدهخنییکسیسییتم 

کتیور متصیل   امشابه تشکیل شده است که به صورت موازی بیه ر 

ی اصیلی، ییک   کننیده  اند. هر شاخه دارای یک پمپ خنیک  شده

های ارتباطی بین آنها است. به علاوه، این سیستم  مبدل ب ار و لوله

ی گیرم یکیی از میدارها    ده اسیت کیه بیه شیاخه    شامل یک فشارن

هیای میدار    متصل شده است. تمامی تجهیزات کنترلی و نییز لولیه  

 کتییور قییرار دارنیید. در واقییع،  ای ایمنییی راول در داخییل محاظییه

ی اصلی نیروگاه، سیستمی بسته است که برای انتقیال  کنندهخنک

تیوان  های حرارتی بیه منظیور تولیید    کتور به مبدلاحرارت قل  ر

برداری نیروگاه، حیرارت منتقیل    طراحی شده است. در زمان بهره

کتیور بیرای تولیید ب یار     ای اصیلی ر کننیده شده در سیستم خنک

  شود.مورد نیاز توربین استااده می
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 .]49[اصلی آن  اجزای ی ارتباطو نحوه IR-360ای  نیروگاه هستهی نمایی از مدار اولیه .1شکل 

 

  کارروش. 2

سیازی  طورکه قبلا  اشیاره شید، آثیار کیاربر در فراینید میدل      همان

و  نید اچرا که ساختار کدها پیچیده ،ارزنده استکدهای سیستمی 

، ASCIفراهم کردن فایل ورودی در قال  فایل متنی و با فرمیت  

 ،بیرد. بیه عیلاوه    امکان اشتباه در وارد کردن اطلاعات را بیالا میی  

 یتوضیح داده خواهد شید، فراینید توسیعه    4.9که در ب ش چنان

های کنتیرل کیایی در تمیامی     نیازمند پیروی از رویه به ناچارمدل 

مهندسیی   یی دفترچیه ها، توسیعه  مراحل از جمله گردآوری داده

بنیدی و نییز میرور    برای ثبت محاسبات میورد نییاز براسیاا گیره    

مسیتقل اسیت. در ایین     هیای یمی تی یافتیه ی مدل توسعهموشکافانه

یکیی در  کیه سیاختاری گراف   SNAPهای کد پژوهش، از قابلیت

ی ترین خطای ممکن، به توسعهدهد تا با کم اختیار کاربر قرار می

ردازد استااده شده است. سپس میدل توسیعه یافتیه    پمدل نیروگاه ب

 پییذیرش در سییاختار کیید قابییل ASCIدر اییین قالیی ، بییه فرمییت 

MELCOR افیزار  در قال  نرم ،یابد. در واقع انتقال میSNAP ،

محاسیبات   MELCORو سپس کید   یابد مدل نیروگاه توسعه می

دهد. چایونای انجیام ایین     یافته را انجام میمربوط به مدل توسعه

بیه صیورت    4اشیاره شیده در شیکل    کار و ارتباط بیین ابزارهیای   

 .است ار آمدهوطرح

 
 

 

 
 

 مدل. یدر فرایند توسعه MEALCORو  SNAPارتباط بین  .2شکل 
 

 ی مدل استانداردفرایند توسعه 2.1

ی میدل اسیتاندارد و   در این ب ش پیس از معرفیی فراینید توسیعه    

ییک از   سیازی هیر   معتبر، چاونای شیبیه ی ایجاد یک مدل  نحوه

سیازی   های استااده شده در فرایند شیبیه  های نیروگاه و مدل ب ش

  آنها به تاصیل بیان شده است.

نیازمنید   MELCORچیون  سازی در کدهای پیچیده هممدل

دقت بالا است، چرا که آثار کاربر در نتایم محاسباتی بسیار مؤثر 

های تضمین  مشی ها و خطروشاست. پیچیدگی کدها، پیروی از 

های زیر ی مدل از گاممراحل توسعه. ]7[ دارد کیایت را لازم می

  شوند: تشکیل می

  ی خام از مراجع و مدارک طراحی نیروگاهآوری دادهجمع (9

بنیدی مناسی  بیا اسیتااده از ملاحظیات کید و       ی گرهتوسعه (4

  سازیتجار  قبلی مدل

 فشارنده

 پمپ اصلی

 شاخه سرد مدار

 شاخه گرم مدار

 راکتور

 مبدل ب ار

 راکتور

 پمپ اصلی

 مبدل ب ار

 ASCIاست راج فایل 

MELGEN 
MELCOR 

ورود اطلاعات در 
 و   SNAPکد

مدل  یتوسعه
 گرافیکی 

 بندیگره

بندی مناس  گره یتوسعه

 مسهله

 محاسبات مرتبط با 

 بندی و مستندسازی گره

 مهندسی یدفترچهدر 
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های  محاسبه بر روی دادهناارش کتا  راهنمای مهندسی با  (3

 یافتهبندی توسعهی مناس  برای گرهخام و است راج داده

  فرایند تصدی  و بازبینی مدل (2

البته چنین فرایندی نیازمند کار گروهی و بسیار زمیانبر اسیت.   

ی مدل بایید  دهندههای مستقل از گروه توسعهعلاوه بر این، گروه

بیه   تصیدی  و بیازبینی کننید.   تمامی مراحل اشاره شده را داوری، 

یابی به مدل قابل اطمینان، از فرایند تصدی  و بازبینی منظور دست

، توصیه شیده در  «VV»(94)مسهله، تحت عنوان فایل ورودی مدل 

بهیره گرفتیه شیده اسیت. ایین فراینید براسیاا         ]7، 5[ منابع علمی

هیای   های ورودی کید بیرای اطمینیان از صیحت داده     بازبینی داده

 گییرد. از   ورودی و نیز بررسیی و تصیدی  نتیایم میدل انجیام میی      

بییا  IR-360 بیه منظییور ایجیاد مییدل معتبیر بییرای نیروگیاه     ،روایین 

شیود  بیر    توصیه می 3ی شکل ، رویهMELCORکد  استااده از

بنیدی، الزامیات زییر بایید     این اسیاا بیه منظیور اطمینیان از گیره     

  برآورده شوند:

بندی باید با نیروگاه موردنظر، از نظیر هندسیی مطابقیت    گره  (9

  داشته باشد.

گییری شیده بیه     بندی بایید شیرایط حالیت پاییای انیدازه     گره (4

صورت تاصیلی را باز تولید کند. در واقع در حالت پاییدار،  

سیازی شیده، بایید خطیای      لیاتی سیسیتم شیبیه  پارامترهای عم

 قبول داشته باشد. قابل

از شرایط وابسیته بیه    (93)ب ش بندی باید رفتاری رضایتگره (3

 زمان را فراهم کند. 

، پیس از اطمینیان از اعتبیار و صیحت کید      3 با توجه به شکل

بنیدی میدل   گیره  مورد نظر، یک کیاربر واجید صیلاحیت فراینید    

دهیید. منظییور از کییاربر واجیید صییلاحیت،  نیروگییاه را انجییام مییی

هیای ترموهییدرولیک،    کاربری است که شناخت کافی از پدییده 

 حییوادث شییدید و نیییز سییاختار کیید مییورد اسییتااده داشییته، و در   

ی کاربرد مدل و کارگیری کد مجر  باشد. تعریف دقی  دامنه به

کننیده اسیت و بیر ایین اسیاا       سیازی بسییار تعییین   هد  از میدل 

 ( بیه مهندسی کتا  راهنمایدر خام و نیز فراوری شده ) های داده

شیوند. لازم بیه توضییح اسیت کیه کیدهای میورد         کار گرفته میی 

شیده   (92)بایید تصیدی  و بیازبینی    استااده برای تحلیل ایمنیی قیبلا    

 جا وی کد )در اینندهیده باشند، اما فرایند بازبینی از طری  توسعه

 ا همکارییدیا(، و بیلی سنآزمایشااه م MELCORدر مورد کد 

 
 

 بندی.یید اعتبار و کیایت گرهرای مناس  برای ت رویه. 3شکل 

 
گیرد. از طرفی فراینید تصیدی     المللی معتبر انجام می نهادهای بین

بایید   به این ماهیوم اسیت کیه    که از وظایف کاربر کد است.  کد

ای  ی در دسیت همیان نسی ه   اطمینان کافی کس  شود که نسی ه 

آن است. برای ایین کیار لازم    یدهندهتوسعهاست که مورد تریید 

است که عملکرد کد با اجرای مسائل استاندارد، بررسی خروجیی  

شیود.  محاسباتی آنها و مقایسیه بیا خروجیی اسیتاندارد تیرمین میی      

( قیبلا  در شیرکت   MELCORفرایند تصدی  کد بیه کیار رفتیه )   

د، آزمایش ترییی  41 سورنا با تحلیل روی ماتریس تستی متشکل از

 .]44[ و گزارش جامعی از این بررسی تاصییلی تهییه شیده اسیت    

هیای   با استااده از داده 3 ی شکلشایان ذکر است که اجرای رویه

گیرد. نتایم حاصیل از   طراحی نیروگاه در حالت پایدار، انجام می

یافتیه در قیدم بعید    برای میدل توسیعه   MELCORمحاسبات کد 

ی نتیایم محاسیباتی   بیا مقایسیه  شوند. در واقیع   حلیل میت و  تجزیه

سازی بیه دسیت   مدل با مقادیر طراحی، میزان خطای ناشی از مدل

آید. مدل معتبر مدلی اسیت کیه مییزان خطیای محاسیباتی آن       می

قبیول را  معیارهیای قابیل   ،قبول باشد. اگر مدلتر از خطای قابلکم

 مدل واجد صلاحیت

کد واجد 
 صلاحیت

کاربر واجد 
 صلاحیت

 بندیاجرای فرایند حجم

 اجرای کد

 تجزیه و تحلیل نتایم

معیارهای 
 پذیرش

 تصحیح خطا

میزان و مرتبه 
 جزئیات

های عملیاتی داده
و ساختمانی 

 ها و کنترلسیستم

شرایط جزئی 
 پایدارحالت 
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بنیدی تکیرار خواهید شید. بیه       برآورده نکند، اجرای فرایند حجم

تی دیار روند بررسی مجدد مدل و تصحیح اشتباه در فراینید  عبار

ورده شیدن  آبیر  تر، تیا سازی و یا ایجاد مدلی با جزئیات بیشمدل

 .یابد قبول، ادامه میتمامی معیارهای قابل

 
 کتوراسازی قلب و دیگ فشار رمدل 2.2.2

ی تحیت فشیار   کتور کیه بیه صیورت ییک محاظیه     ادیگ فشار ر

کتیور را برعهیده   اداری و حاظ ساختار قل  ری ناهاست، وظیاه

ارائه شیده اسیت.    9کتور در جدول ادارد. مش صات کلی قل  ر

کتور را به سمت قل  ای رکنندهیان خنککتور جرادیگ فشار ر

کتیور  اکننده را پیرامون قلی  ر  کند و حجمی از خنکهدایت می

ر فشیا  سازی هیدرودینامیک دییگ منظور مدل آورد. به  فراهم می

( بیرای تعرییف احجیام    CVH) کنتیرل  های حجمکتور، از بستهرا

( بیرای برقیراری ارتبیاط    FLی هیدرولیکی و مسیر جرییان )بسیته  

 در شیکل . ]43[ کد استااده شده است در ساختار آنهاجریان بین 

نمایش داده شیده اسیت.    COR و CVHهای بندی بسته ، حجم2

های دیگ فشیار   سازی هیدرولیککنترل برای مدل حجم 1تعداد 

قلی ،    پیس  کتور در نظر گرفته شده است که شیامل قلی ، بیای   ار

 99ها با  کنترل اند. این حجمتر و پلنوم فوقانیدانکامر، پلنوم پایین

 انید تیا جرییان بیین حجیم      دیایر متصیل شیده   مسیر جریان به یک

 های م تلف را برقرار کنند. کنترل

 
 ]49[های آن  و مؤلاه IR-360راکتور  مش صات اصلی قل  .1جدول 

 مقادیر ها پارامترها و مؤلاه

 1/9931 (MWTHقدرت حرارتی راکتور )

 29/95 (MPaفشار اولیه )

 1/6121 (Kg/sکننده )دبی جریان خنک

 7/473 (C˚کننده )دمای ورودی خنک

 6/393 (C˚کننده )دمای خروجی خنک

 949 های سوخت تعداد مجتمع

 3127 (mmفعال سوخت )طول 

 74/91 (cmگام بین مجتمع سوخت )

 92*92 های سوختهآرایش میل

 981 های سوخت در هر مجتمع تعداد میله

  Zircolay-4  /4UO های سوخت غلا  و قرص یماده
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ی چییدمان سیاختارهای حرارتیی و     )تصیویر سیمت چیپ(، نحیوه     SNAPافزار با استااده از نرم IR-360ها و مسیرهای جریان دیگ فشار راکتور  کنترل حجم .4شکل 

 )تصویر سمت راست(. MELCORقل  کد  یشبهها در  سلول

 Bورودی مدار 

 Bخروجی مدار 

 دانکامر

 بالاپلنوم 

 پلنوم پایین

 صاحات پایین قل 

 Aورودی مدار 

 Aخروجی مدار 
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، پاسییخ حرارتییی  MELCORکیید  (COR)ی قلیی  بسییته

و ساختارهای داخلی هر ییک  ( 95)های قل  و پلنوم تحتانی ساختار

 کند. از آنها را محاسبه می

ی قلی ، طیول فعیال سیوخت کیه انیرژی       سازی بسیته در مدل

سیطح   94اسیت کیه بیه     m 127/3شیود   گرمایی در آنها تولید می

یک از  ای که هر محوری با طول یکسان تقسیم شده است به شیوه

هیای سیوخت در ایین ناحییه و ییک       های محوری شامل میلیه گره

اسییت کییه  ی سییوخت باشیید. اییین در حییالیدارنییدهی ناییهشییبکه

 شیود، بیه طیور    های غیرفعال که حرارتی در آنها تولید نمیی  مؤلاه

دارنده قل  است، به سیه  های ناه کلی شامل پلنوم تحتانی و سازه

طورکه در شیکل مشی     سطح محوری تقسیم شده است. همان

قل   یدارندهناه یی پایینی قل ، صاحهبرای صاحهاست، شده 

محیوری در نظیر    گیره کیدام ییک    و نیز قسمت پلنوم پیایینی هیر  

 کتیور در واقیع   اگرفته شیده اسیت. قسیمت پیایینی دییگ فشیار ر      

دارنیده را  هیای نایه   تر حاوی آ  است و نیز ب شی از سیازه بیش

 ی کید هیای موجیود در کتابچیه   بنابراین طب  میدل  .شود شامل می

کل  محوری برای آن کاایت خواهد کرد. یگره، تنها یک ]43[

شعاعی تقسیم شده است کیه   یشعاعی به چهار حلقهقل  به طور 

بعدی  یدو مورد مرکزی، درون خود قل  واقع شده است، حلقه

است.  ی بیرونی شامل دانکامرپس قل  و حلقه بای یدربرگیرنده

 یهیای دا  سیوخت و حلقییه   ی داخلیی قلی  بیرای مجتمیع    حلقیه 

ر گرفته های سوختی در نظ سازی میاناین مجتمعبیرونی برای مدل

 یدرون حلقیه  (96)مجتمع سیوخت دا   42اند. در واقع تعداد  شده

 ی دوم واقییع مجتمییع سییوخت درون حلقییه   18)رینییگ( اول، و 

قلی  وجیود    یبستهسازی سلول در مدل 61 . به طور کلیاندشده

سلول در ناحیه فعال قل  یا بیه عبیارتی    42دارد که از این تعداد، 

ی ورودی برای هر اند. دادهواقع شده ها ی مربوط به سوختناحیه

سلول، مش صات آن سلول اسیت و شیامل جیرم سیوخت، جیرم      

 شود.  دارنده قل  میغلا ، جرم ساختارهای ناه

 
 (17)سازی مولدهای بخارمدل 2.2.3

مولد ب یار ایین نیروگیاه از نیو  عمیودی اسیت و در آنهیا دسیته         

اولییه بیه    به منظور انتقال توان حرارتی میدار   (U) هایی به فرم لوله

طراحی شیده   MWth 565ب ار به میزان،   مولد (97)ای ب ش پوسته

سیازی مولید ب یار، ایجیاد ییک      اولین مرحله در مدل. ]42[ است

 یسییازی اییین تجهیییز، کلیییهبنییدی مناسیی  اسییت. در مییدل حجییم

های ایجیاد شیده بیه صیورت      ترموهیدرولیکی برای حجم    خواص 

شییوند. ارتبییاط   معرفییی مییی  MELCOR1.8.6ورودی بییه کیید 

 هییای سییاختار حرارتییی بییین سیییال مییدار اول و آ  مییدار دوم بییا 

سیازی میدار اول مولید    شود. به منظور مدل تعریف می (91)گرمایی

هیای ورودی   لبرای ناز (41)کنترلاز دو حجم 5ب ار مطاب  شکل 

های مدار اولییه   کنترل برای دسته لولهو خروجی و نیز چهار حجم

های متایاوت، اسیتااده    های یکسان و حجم و ارتاا  مقطع با سطح 

ها، برابر بیا   کنترل برای دسته لولهشده است. سطح مقطع هر حجم

هییای قییرار گرفتییه در آن  هییای تعییداد لولییه مجمییو  سییطح مقطییع

  کنترل است. حجم

ی برداشت حرارت را برعهیده دارد،  ی ثانویه که وظیاهناحیه

 کنتیییییرل دانکیییییامر، بیییییویلر و    متشیییییکل از سیییییه حجیییییم  

کن است. اتصال هیدرولیک مسییر جرییان در    خشک -جداکننده

( میدل شیده اسیت.    FL)(49)جرییان   کنترل از مسیرهای های حجم

کن و دانکامر که  خشک -کنترل جداکننده جریان بین حجم مسیر 

ی   نمییایش داده شییده اسییت، وظیاییه -5در شییکل  FL216ا بیی

کیردن گیردش    ب یار، میدل   یکننیده  انتقال سیال برگشتی از جدا

 .عهده دارد ای مولد ب ار را بر طبیعی آ  در داخل ب ش پوسته

 
 MELCORبا استفاده از  (22)سازی فشارندهمدل 2.2.4

مدار اول را بر عهیده دارد   فشارنده، سیستمی است که تنظیم فشار

دو  6 سیسییتم، مطییاب  شییکل اییین سییازی  . بییه منظییور مییدل ]91[

 کنتیرل جداگانیه در نظیر گرفتیه شیده اسیت. یکیی از آنهیا          حجم

ی ی گیرم و فشیارنده   ی اتصیالی بیین شیاخه   ی خط لولهکنندهبیان

، و دیایری مربیوط بیه خیود     «(43)خیط نوسیان جرییان   »موسوم به 

جرییان    ییک مسییر   ی وسیلهه ب کنترل حجم فشارنده است. این دو

های فشارنده، از  سازی گرمکناند. به منظور مدل هم مرتبط شده به

ی هیای ت لییه   سیازی شییر  و به منظور مدل (42)عملارهای کنترلی

  ی مسیییرموجییود در بسییته FLnnnVk فشییار و ایمنییی از کییارت

 جریان استااده شده است.
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 )الف( ) ( )ج(

  
 

 ی مدار اولیه.ثانویه و ج( ناحیه ی مدار،  ( ناحیهSNAPبندی مولد ب ار: الف( مدل گرافیکی گره .7شکل 

 

       

CV200

      

            

FL202

                  

CV201

FL131

FL134

FL133

FL132

C
V202

C
V700

FL205

FL333

 
 

 .SNAPفشارنده در فضای  یبندی فشارنده و تانک ت لیهحجم .8شکل 

 

 خط ب ار

 

 سرد مدار یشاخه

 آ  تغذیه اصلی

 شاخه گرم مدار
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  MELCORی اصلی با استفاده از کنندهسازی سیستم خنکمدل 2.2.7

 ی اصییلی بییا اسییتناد بییه کننییدهی سیسییتم خنییکسییازی اولیییهمییدل

گییاه موجییود از نیروگییاه مرجییع )نیرو   MELCORبنییدی گییره

BEZNAUگسترش یافته است. ]45[ (، گزارش شده در مرجع ،

انجیام شیده    IR-360بندی نهایی براساا مش صات نیروگاه گره

است و تیلاش شیده اسیت تقسییم نهیایی اجیزای ایین سیسیتم بیه          

از % 51های کنترل متوالی تااوت بییش از  ای باشد که حجم گونه

اشته باشند و معیار حد کورانیت را بیرآورده سیازند.    ندنظر اندازه 

بعدی این است که در صورتی کیه تغیییر مسییر جرییان از      ینکته

بنییدی باییید عکس رخ دهیید، گییرهرحالییت افقییی بییه عمییودی و بیی

سیازی  بُعیدی کید در میدل   ای باشد که با وجود ذات ییک  گونه به

ترموهیدرولیکی نیروگیاه، ایین تغیییر مسییرها در سیاختار کید بیه        

ی در نهایت بیرای هیر شیاخه   بنابراین، درستی تعریف شده باشند. 

کنتیرل   حجیم  3و  ،گرم یکنترل برای خط لوله حجم 4مدار اول، 

 ی اتصییالی بییین مولیید ب ییار و پمییپ )موسییوم بییه     بییرای ناحیییه 

«Cross over )» کنترل  حجم 4چنین است. همدر نظر گرفته شده

کتییور را افشییار ر  سییرد بییین پمییپ تییا دیییگ یدیاییر، خییط لولییه

هیا بیا مسییر     کنتیرل لولیه   های کنند. ارتباط بین حجمسازی می شبیه

ی  . بیه طیور کلیی نحیوه    ]49[ انید  دیار متصل شیده جریان به یک 

نشیان داده   8 کتیور در شیکل  ار یکننیده  بندی سیستم خنیک گره

 شده است. 

کتور که مش صات اصلی آن اکننده ر سازی پمپ خنکلمد

جرییان و بیا    ی مسییر ارائه شده است، از طریی  بسیته   4در جدول 

سیازی شیده    رای جریان افقی، شبیهب ]QUICK-CF" ]43" مدل

 است.
 

 .]42[کننده راکتور مش صات اصلی پمپ خنک .2جدول 

 مقدار کمیت

s/) دبی جریان طراحی
3

m) 57/2 

 2/323 (C˚) طراحی واحددمای 

 85/3 (m) ختلا  فشار برحس  طولا

 87/1 (m) ت لیه یخط لوله یاندازه

 61/1 (m) مکش یخط لوله یاندازه

 3/954 (barg) حداکثر فشار مکش پمپ

 1/956 (barg) فشار ت لیه پمپ
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  نتایج محاسبات حالت پایا. 3

فضایی گرافیکیی در اختییار    SNAPطورکه قبلا  اشاره شد، همان

 را بییا  MELCORدهیید تییا فایییل ورودی مییدل  کییاربر قییرار مییی

ترین خطای ممکن توسعه دهد و در نهایت مدل توسیعه یافتیه   کم

تولیید کنید. پیس از     MELCORمیورد نییاز    ASCIرا با فرمت 

، اجیرای میدل   SNAPسیازی میدار اول نیروگیاه در فضیای     مدل

افزار قابل انجام اسیت. بیا    یافته نیز در ساختار درونی این نرمتوسعه

کید،   MELGEN یافتیه بیا اسیتااده از ب یش    اجرای مدل توسیعه 

شود کیه ایین فاییل ورودی     تولید می« RESTART»فایلی به نام 

کیید اسییت. بییا اجییرای مییدل بییا اسییتااده از    MELCORب ییش 

MELCOR هییای زمییانی متییوالی در   ، نتییایم محاسییبات در گییام

شوند. با اسیتااده از   های پلات، تش یصی و خروجی ثبت می فایل

ترهای موردنظر و مقیادیر  توان میزان تغییرات پارام فایل پلات، می

ترموهییدرولیکی نظییر    را مشاهده کرد. در ادامیه، پارامترهیای   آن

هیایی  شیوند. شیکل  اند بحث می فشار و دما که با کد محاسبه شده

انید، همایی پارامترهیای ترموهییدرولیکی     که در ادامه ارائه شیده 

بیرای   s911ی زمیانی  در بیازه  MELCORمحاسبه شیده بیا کید    

دهند. هر چند کیه ممکین اسیت در     را نشان می IR-360نیروگاه 

پرشی در مقدار خروجی ایجیاد شیود، ولیی     ،های زمانی اولیهگام

در نهایت در هر یک از موارد رسیم شیده لازم اسیت کیه مقیدار      

گیرا  کند به سمت ییک عیدد واحید هیم    نهایی که کد محاسبه می

گیرا  هیم  شود. در مدل پایا مطلو  این است که در نهایت مقادیر

هییای  شییده تییا حیید ممکیین نزدیییک بییه مقییادیر طراحییی یییا داده  

برداری باشند. در این پژوهش، مقادیر نهایی محاسبه شیده بیا    بهره

و نیز میدارک مش صیات    ]49[ مدارک طراحی تاصیلی نیروگاه

مقادیر طراحی در ستون دوم جیدول   و ،مقایسه ]42[ فنی نیروگاه

 اند.  به صورت مش   گزارش شده 3

، مقادیر محاسباتی کد برای دمای سیال ورودی به 7  در شکل

)بیا نمیاد    "اصیلی  یتغذیهآ  "مولد ب ار به نام  یی ثانویهناحیه

( و خروجی از آن )که به صورت ب ار بیا کیاییت   SGاختصاری 

ی آن دهنیده  اند. این اختلا  دمیا نشیان  بالا است( نشان داده شده

حیرارت را از سیمت میدار     ،مولد ب یار  یی ثانویهاست که ناحیه

دمیای سییال در    ،اولیه برداشته است. علاوه بر آن، در ایین شیکل  

ورودی و خروجی سمت مدار اولیه برای هیر دو مولید ب یار نییز     

 دهد. را نشان می C31˚ آمده است، که کاهش دمایی در حدود

هیای ورودی و خروجیی سیمت میدار      نیازل   کنترل فشار حجم

انید. اخیتلا    نمایش داده شیده  1  ب ار در شکل های  دی مولاولیه

ناشی از افیت فشیار اصیطکاکی در مسییر      bar4فشاری در حدود 

 ملاحظه است. ها، قابل لوله

 

 
 قبول.سازی و درصد خطای قابلسازی و درصد خطای ناشی از مدلمقادیر طراحی و مدل یمقایسه .3جدول 

 متغیرها و پارامترها
 ها مقادیر طراحی پارامتر

]49[ 
 مقادیر محاسبه شده به وسیله کد

MELCOR 

 درصد

 سازیخطای مدل

قبول درصد خطای قابل

]7[ 

 1/6137 88/6111 29/1  % 4% (kg/s) دبی جریان مدار اولیه

 2/312 91/311 57/9% 4% (kg/s)دبی جریان مدار ثانویه 

 1/3261 73/3252 29/1% 4% (kg/s)اول مولد ب ار  یناحیه کننده در  خنکدبی جریان 

 54/488 11/489 4% 91% (kg/s)پس  دبی جریان بای

 1/9931 5/9944 66/1% 4% (MWth)اولیه و ثانویه  یتبادل قدرت بین ناحیه

 Hot leg (K) 85/576 792/576 199/1% 5/1%دمای سیال شاخه گرم 

 Cold leg (K) 19/556 782/556 1165/1% 5/1%دمای سیال شاخه سرد 

 2191/5 2771/5 12/1% 9/1% (MPa)ثانویه مولد ب ار  یفشار ناحیه

 54/95 5987/95 149/1% 9/1% (MPa)فشار فشارنده 

 911/1 419/1 1/9% 91% (MPa)راکتور  تحت فشار  یدر محاظه  افت فشار

 496/1 494/1 75/9% 91% (MPa)مولد ب ار  یاولیه یناحیه افت فشار در 

 متر 15/1 متر 2985/5 2973/5 1117/1 (m)سطح آ  فشارنده 
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مولدهای ب ار  یدمای ب ار خروجی و آ  تغذیه اصلی سمت ثانویه .6شکل 

 های ورودی و خروجی سمت مدار اولیه. و دمای نازل

 

 
 

 یهای ورودی و خروجیی سیمت میدار اولییه    فشار حجم کنترل نازل .3شکل 
 مولدهای ب ار.

 

پیس   قل  و بای  جریان در مسیرهای جرمی عبوری   مقدار دبی
نمیایش داده شیده اسیت.     91 کتیور در شیکل  اقل  دیگ فشیار ر 

پس قل  در  ی بایشود که مقدار دبی عبوری از ناحیه ملاحظه می
% 9مقایسه با دبی جرمی عبوری از قل  بسیار کیم اسیت )حیدود    

گرا جریان غال ( و هر دو مقدار با گذر زمان به مقداری ثابت هم
ی منطبی  بیر اطلاعیات گیزارش شیده      ،اند. تمامی این مقادیر هشد

اسیت و در   ]42، 49[ طراحی نیروگیاه در میدارک فنیی نیروگیاه    
 . نداارائه شده 3جدول 

ی اولییه  ، میزان حیرارت برداشیت شیده از ناحییه    99در شکل 

هیای ب یار، طبی      برابر با توان برداشت حرارت هیر ییک از مولید   
ارائیه   3ست و مقیادیر آن در جیدول   ا ]49[ اسناد طراحی نیروگاه

ی عملکرد  اند. مقدار این پارامتر ترثیر به سزایی بر روی نحوهشده

گیرا  مدار اول و نتایم تغییرات دیایر پارامترهیای مهیم، دارد. هیم    
ی برقیراری شیرایط   کننیده شدن این پارامتر با گذشت زمیان بییان  

مدار اولییه و ثانوییه   پایدار در سیستم و تبادل حرارتی مناس  بین 
 است. 

کنید  فشار، نقش مهمی در فرایندهای ترموهیدرولیکی ایاا می
تواند بر پارامترهای م تلایی از جملیه دبیی جرمیی اثرگیذار       و می

کننده  ی میزان تغییرات فشار سیال خنککنندهبیان 94 باشد. شکل
در مسیییر طییی شییده در مییدار اول    IR360 MELCORمییدل 

شیود مقیادیر فشیار میدل )سیتون اول       حظیه میی  کتور اسیت. ملا ار
( با مقادیر عملیاتی نیروگاه کاملا  سیازگار اسیت )سیتون    3جدول 

 ی بییا اسییتناد بییه مییدارک فنییی نیروگییاه(. نکتییه      3دوم جییدول 
ملاحظه در شکل این است که اُفت فشار ناشی از اصیطکاک  قابل

 کتییور از راه افییزایشای رکننییده در طییول مسیییر، بییا پمییپ خنییک

 شود.  جبران می سر یندازها
 

 
 

 پس.دبی جریان عبور از قل  و بای .11شکل 

 

 
 

 مقدار حرارت انتقالی از مدار اولیه به مدار ثانویه در یک مولد ب ار. .11شکل 

61 71 911 21 41 
 (sزمان )

271 

511 

541 

521 

561 

571 

611 

ا )
دم

K) 

S.G1 ورودی اولیه 
S.G2 ورودی اولیه 

S.G1 اولیه خروجی 
S.G2 اولیه خروجی 

S.G1 خروجی ب ار 
S.G2 خروجی ب ار 

S.G1 آ  تغذیه 
S.G2 آ  تغذیه 

41 21 61 71 911 
M 11/95 

M 91/95 

M 41/95 

M 31/95 

M 61/95 

M 81/95 

M 21/95 

M 51/95 

ر )
شا

ف
P

a
) 

 (sزمان )

 SG1ورودی 

 SG2ورودی 

 SG1 خروجی

 SG2 خروجی

41 21 61 71 911 
º 

913 1/9 
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رم

ج
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ریا
ج

خ 
نر

(k
g

/s
)

 

 (sزمان )

913 1/4 

913 1/8 

913 1/6 

913 1/3 

913 1/2 

913 1/5 

º 

 نرخ جریان جرمی قل 
 پسنرخ جریان جرمی بای

 مدار اولیه به ثانویهانتقال حرارت از 

17+e9 

17+e4 

17+e3 

17+e6 

17+e5 

17+e2 

º 
41 21 61 71 911 

 (sزمان )

ما 
گر

 (
W

)
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 تغییرات فشار در طول مدار اول. .12شکل 

 
  اعتبارسنجی نتایج محاسبات مدل. 4

( بیدون  DSAآنالیزهای ایمنیی قطعیی )  طورکه قبلا   اشاره شد، همان

. اعتبارسینجی میدل   ندتریید اعتبار مدل مورد نظر، قابل اعتماد نیست

هییای  هییای م تلاییی روی دادهحالییت پایییا شییامل انجییام بررسییی 

هندسی، مقادیر عددی وارد شده در مدل و نییز توانیایی میدل در    

 بینی قابل قبول رفتار واقعی نیروگاه است.  پیش

ی انجییام تحلیییل کیاییی روی نتییایم   در اییین ب ییش، شیییوه  

شیود.   محاسباتی کد و اعتبارسنجی مدل توسعه یافته توصیف میی 

ی ه شیده اسیت، بیا مقایسیه    توضییح داد  3طور که در شیکل  همان

(، ]42، 49[ نتایم محاسباتی میدل بیا مقیادیر طراحیی )در مراجیع     

واجید   یآیید. میدل   سازی به دسیت میی  میزان خطای ناشی از مدل

تیر از خطیای   صلاحیت است که میزان خطای محاسیباتی آن کیم  

 ]46، 93، 8[مراجیع   و منطب  بیر  3قابل قبول ارائه شده در جدول 

بودن درصد خطیای پارامترهیای میورد نظیر      بالاباشد. در صورت 

المللیی   قبول طب  ضیوابط آژانیس بیین   نسبت به میزان خطای قابل

ی بندی ریزتر از مرحله سازی با حجمیند مدلا، فر]7[ انرژی اتمی

بندی مدل براساا درصد خطایی  قبل، تا حصول صلاحیت حجم

ه منظور ارزیابی قبول، باید ادامه یابد. بتر از درصد خطای قابلکم

میییزان دقییت مییدل، مقییادیر پارامترهییای محاسییبه شییده بییا کیید     

MELCOR    با مقادیر موجود در گزارش تحلییل ایمنیی مقایسیه 

های مدل و حیداکثر مییزان    صد خطای پارامتر . در]49[ شده است

  سییازی طبیی  ضییوابط آژانییس حییراز صییلاحیت شییبیهاخطییا بییرای 

خلاصیه شیده    3 در جیدول ، ]7[ (IAEA)اتمی  انرژی المللی بین

 است.

 

 گیریتیجهن. 7

ی مییدل اسییتاندارد بییا پیییروی از  ی توسییعهدر اییین مقالییه، نحییوه 

فراینییدهای تضییمین کیایییت تشییریح شییده اسییت. هیید  اصییلی،  

بیرای گسیترش میدل     MELCOR 1.8.6از قابلیت کید   استااده

اسیت. بیه منظیور کمینیه کیردن        IR360 نیروگاه واجد صلاحیت

انجیام شیده    SNAP افیزار  سیازی در محییط نیرم   مدلآثار کاربر، 

ی تجربه SNAPو  MELCORزمان از دو کد است. استااده هم

 موفقی است که بیرای اولیین بیار در شیرکت سیورنا انجیام، و در       

 جا گزارش شده است. این

هیای   ی مقیادیر پیارامتر  بررسی و تصدی  رفتار مدل با مقایسیه 

کید و مقیادیر موجیود در میدارک طراحیی ایین        بیا محاسبه شده 

، مدل به نتیجهاست. در  آندقت و صحت  یدهنده نیروگاه، نشان

کنید و نتیایم   درستی شرایط حالت پایدار نیروگاه را توصیف میی 

هییای حییوادث حاصییل از آن بییرای انجییام انییوا  تجزیییه و تحلیییل

 های گذرا، قابل اطمینان خواهد بود. ای و حالت هسته

 

 ر و قدردانیتشک

اییین پییژوهش در شییرکت سییورنا انجییام شییده اسییت. از تمییامی    

انیید  نحییوی در انجییام اییین پییروژه نقییش داشییته همکییارانی کییه بییه

 .شود سپاسازاری می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

11+E849/95 

11+E884/95 11+E873/95 

11+E395/95 11+E331/95 

11+E524/95 

11+E581/95 

11+E849/95 

95 

9/95 

4/95 

3/95 

2/95 

5/95 

6/95 

8/95 

7/95 

1/95 

مر
کا
دان

رد 
 س
خه
شا

پ 
 پم
جی

رو
خ

 

 

پ
 پم
ی
ود
ور

 

مر
کا
دان

رم 
 گ
خه
شا

 

 ار
ل ب
بد
ی م

ود
ور

 

دل
 مب
جی

رو
خ

 

ر 
شا

ف
(P

a
)

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

  . . .با استااده  IR-360نیروگاه هسته ای  MELCORی مدل معتبر توسعه

 

52 

  هانوشتپی

1. Emergency Operating Procedure (EOP) 
2. Deterministic Safety Analysis 

3. ISP Pretest and Posttest Assessments 

4. Best Practices 

5. Iran Nuclear Regulatory Authority 

6. Swedish Nuclear Power Inspectorate 

7. State of the Art Reactor Consequence Analyses 

8. Fast Fourier Transform Based Method (FFTBM) 

9. Pressurized Water Reactor 

10. Subcooled 

11. Steam Generator 

12. Verification & Validation 

13. Satisfactory 

14. Verification & Validation 

15. Lower Plenum 

16. Hot Fuel 

17. Steam Generator 

18. Shell Side 

19. Heat Structures 

20. Control Volume 

21. Flow Path 

22. Pressurizer 

23. Surge Line 

24. Control Function 

 

 

 

 

 

 جعامر

 

[1] IAEA, IAEA SSG-2, Deterministic Safety 

Analysis for Nuclear Power Plants, (2009). 

 

[2] A. Petruzzi, F. D’Auria, W. Giannotti, 

Description of the procedure to qualify the 

nodalization and to analyze the code results, 

University of Pisa, DIMNP NT. 557(05) 

(2005). 

 

[3] B. Clement, T. Haste, Thematic network for a 

Phebus FPT1 international standard problem 

(THENPHEBISP), Nucl. Eng. Des. 235 (2005) 

347-357. 

 

[4] R. Ashley, M. EL- Shanawany, F. Eltawila, F. 

D’Auria, Good Practices for User Effect 

Reduction, NEA/CSNI/R(98)22 (1999). 

 

[5] R.O. Gauntt, M.T. Leonard, K. Ross, K.C. 

Wagner, State-of-the-Art Reactor 

Consequence Analyses Project, MELCOR 

Best Modeling Practices, NUREG-1935 

(2010). 

 

[6] INRA, Regulation for Licensing of IR-360 
Nuclear Power Plant, INRA-NS-RE-052-10/1-1 
(2007). 

 

[7] Dino Alfonso Arano, Realization of a 

Methodology for the Assessment of Best 

estimate codes for the analysis of the nuclear 

systems (2008). 
 

[8] IAEA, Accident Analysis for Nuclear Power 

Plant, IAEA-SRS-No.023 (2002). 

 

[9] Lars Nilsson, Development of an Input Model 

to MELCOR 1.8.5 for the Ringhals 3 PWR, 

SKI Repot, 2004:55 (2004). 

[10] Lars Nilsson, Development of an Input Model 

to MELCOR 1.8.5 for Oskarshamn 3 BWR, 

SKI Repot, 2007:05 (2007). 

 

[11] J. Jafari, M. Boroushaki, F. D’Auria, S. 

Shahedi, Development of a qualified 

nodalization for small-break LOCA transient 

analysis in PSB-VVER integral test facility by 

RELAP5 system code, Nucl. Eng. Des. 240 

(2010) 3309-3320. 

 

[12] M, Saghafi, M.B. Ghofrani, Development and 

qualification of a Thermal-hydraulic 

Nodalization for modeling Station Blackout 

Accident in PSB-VVER Test Facility, Nucl. 

Eng. Des. 303 (2016) 109-121. 

 

[13] V. Martinez-Quiroga, F. Reventos, The Use 

of System Codes in Scaling Studies: Relevant 

Techniques for Qualifying NPP Nodalizations, 

Sci. Technol. Nucl. Installations 138745 

(2014) 1-16. 

 

[14] R.O. Gaunt, Fukushima Accident Study 

Using MELCOR, SANDIA Report 2012-6173, 

(2013). 

 

[15] T. Sevon, Fukushima Daiichi Unit 2 Accident 

Analysis with MELCOR 2.1, SANDIA Report 

(2016). 

 

[16] USNRC, State-of-the-Art Reactor 

Consequence Analyses (SOARCA) Report, 

Washington D.C., NUREG-1935 (2012). 

 

[17] US NRC, Severe Accident Risks: An 

Assessment for Five U.S. Nuclear Power 

Plants (1990). 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 9315، 87ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

55 

[18] US NRC, State of the Art Reactor 

Consequence Analyses Project, 2 volumes, 

NUREG CR-7110 (2013). 

 

[19] A. Prosek, F. D'Auria, B. Mavko, Review of 

quantitative accuracy assessments with fast 

fourier transform based method (FFTBM), 

Nucl. Eng. Des. 217 (2002) 179-206. 

 

[20] F. Yousefpour, F. Shokri, H. Soltani, IR-360 

nuclear power plant safety functions and 

component classification, Nucl. Eng. Des. 240 

(2010) 2847-2861. 

 

[21] SURENA, IR-360 Detail Design Documents 

(2016). 

 

[22] SURENA, Verification & Validation of the 

MELCOR code for IR-360 Success Criteria 

Analysis (2013). 

[23] R.O. Gaunt, J.E. Cash, R.K. Cole, C.M. 

Erickson, L.L. Humphries, B.R. Rodrigez, 

M.F. Young, MELCOR 1.8.6 Computer Code 

Manuals, 2 Volumes, SANDIA Lab. (2005). 

 

[24] SURENA, IR-360 Technical Specification, 

(2016). 

 

[25] J. Birchley, T.J. Haste, M. Richner, Accident 

Management following loss of residual heat 

removal during mid-loop operation of 

Westinghouse 2-loop PWR, Nucl. Eng. Des. 

238 (2008) 2173-2181. 

 

[26] A. Petruzzi, F. D'Auria, Thermal-Hydraulics 

System Codes in Nuclear Reactor Safety and 

Qualification Procedure, Sci. Technol. Nucl. 

Installations. DOI:10.1115/2008/460795 

(2008) 1-16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.SID.ir

www.SID.ir

