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 RELAP5کد  توسط بوشهراتمی  نیروگاهو یکیدرولیمدل ترموه یتوسعه و اعتبارسنج

 (1)توکلی، الهام -(1)راجی، محمدحسین -(1) *امین گلستانی،

 شرکت توسعه و ارتقای ایمنی نیروگاههای اتمی )توانا(

 

 چکيده:
 ،یمنیا لیتحل ای یبا اهداف طراح یوتریکامپ یبا استفاده از کدها یاتم روگاهین کی سازیمدلمراحل  نیاز مهمتر یکی

 یدس تورالعمل یمقاله ضمن معرف  نی. در اباشدیم اگذر طیو شرا ایدر حالت پاآن  جیشده و نتا هیمدل ته یاعتبارسنج
 یکیدرولی ترموه یب ا ک دها یمن یا لی تحل جینت ا اعتبارسنجی همچنین و های ترموهیدرولیکیمدل یاعتبارسنج یبرا

. دستورالعمل شودیم یاعتبارسنج RELAP5/Mod3.3توسط کد  VVER-1000 روگاهین کیشده از  هیمدل ته ،سیستمی

و  شده است قیو تصد ه قرار گرفتهمورد استفاد اتمی ههایروگاین یدر زمینه مراکز معتبر مقاله توسط نیارائه شده در ا
 شود.به عنوان روشی استاندارد شناخته می

 RELAP5 Mod3.3، VVER-1000تحلیل ایمنی، کدهای ترموهیدرولیکی، کد مدل، اعتبارسنجی  :کلمات کليدي 

 

Development and validation of the thermal-hydraulic model of the 

BNPP-1 by RELAP5 
Golestani, Amin1; Raji, Mohammadhosein1; Tavakoli, Elham1 

1 NPP’s Safety Development and Improvement Co. (TAVANA) 

Abstract: 
One of the most important steps in modeling a nuclear power plant by computer codes for design or 

safety objectives is the validation of the model and its results in steady state and transient conditions. In 

this paper, while introducing a procedure for validating thermal-hydraulic models as well as validating 

safety analysis results using system thermal-hydraulic codes, the BNPP-1 modeled by RELAP5 / Mod3.3 

is validated. The procedure presented in this paper is used and approved by accredited centers in the 

field of nuclear power plants and are recognized as a standard procedure. 

Key words: Safety Analysis, Model Validation, Thermal-hydraulic Code, RELAP5 Mod3.3, VVER-1000 

 

 : مقدمه

آنالیز ترموهیدرولیکی حوادث مختلف درنیروگاههای اتمی یکی ازمباحث مهم و بنیادی در طراحی، ساخت و 

ب رداری از ه ر نیروگ اه باشد بطوریکه جهت صدور مجوز ساخت و بهرهبرداری از نیروگاههای اتمی میبهره

 یکپ ارچ یاز حف    توانیم تحلیل های ترموهیدرولیکی لهیبوس باشد.نتایج چنین آنالیزی مورد نیاز می اتمی

زیست و رعایت س ایر جنب ه ه ای ایمن ی نیروگ اه  طیبه مح ویواکتیمواد راد یو عدم آزادساز( Plant)واحد 

 ک ردیور کی از  یمن دش ده ب ا بهره هیته یوتریکامپ یاز مدلها معمولاًدر این خصوص حاصل کرد.  نانیاطم

 یو کارآم د تی کفا حیبط ور ص حبه منظور اینکه بتوان . شودیاستفاده م (Deterministic approach) ینیقی

 نی اب ا اس تفاده از را  روگ اهین یمن یا یرو شیپ  یه اچالش تیریمد یبرارا دفاع در عمق  کردیضوابط رو
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ق رار  مدل های مذکور مورد صحت سنجی و اعتبارسنجی لازم است مورد تائید قرار داد، ،یوتریکامپ یهامدل

دس تورالعمل  کی ت ا از  ش ده اس ت هیتوص اکی دا  ،یوتریک امپ یدلهام  اعتبارسنجی تیاهم لی. به دلگیرند

 [.1] و گذرا استفاده شود ایپا طیدر شرا یکیدرولیترموه یهامدل اعتبارسنجی یاستاندارد برا

 : روش کار

ای که در مراکز علمی و پشتیبانی فنی نیروگاههای اتمی، همچنین مراکز ی شناخته شدهرویهدر این مقاله 

گیرد ارائه های ترموهیدرولیکی مورد استفاده قرار میتحقیقاتی و دانش اهی جهت توسعه و اعتبارسنجی مدل

مورد استفاده  VVER-1000یک نیروگاه از نوع  ترموهیدرولیکی مدل شده و بعنوان نمونه جهت اعتبارسنجی

 نشان داده شده است.  1دستورالعمل در شکل این  شمای فرایندی قرار گرفته است.

 
 [3و2] مدل ترموهیدرولیکی اعتبارسنجی(: شمای فرآیندی دستورالعمل توسعه و 1) شکل شماره
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ترموهیدرولیکی در سه بخش انجام می مدل  اعتبارسنجی، توسعه و (1رویه ارائه شده در شکل )مطابق با 

 گیرد:

تحلیل ایمنی، جهت : داشتن یک مدل مناسب (Nodalization Qualification) بندیحجم اعتبارسنجی -1

های نیازمند شناخت کامل پدیدهاین موضوع است که معتبربندی صحیح ونیازمند یک حجم

به عنوان نمونه باشد. معتبر می (Data Base)و همچنین داشتن یک پای اه داده  ترموهیدرولیکی

 در این خصوص، جهتآورده شده است.  2در شکل  نیروگاه بوشهر VVER-1000 بندی راکتورحجم

برای مدل و  1پارامترهای ارائه شده در جدول شماره  ترموهیدرولیکی، بندی مدلحجم اعتبارسنجی

  ی گیرد.مورد بررسی قرار م سازیمدلمقایسه و خطای معتبر مرجع 

 RELAP5برای کد  بوشهر نیروگاه مدار اولبندی : حجم2 شکل

بندی صحیح، بایستی حجمتهیه از : پس (Steady-State Qualification) پایا حالتمدل در  اعتبارسنجی -2

برای نتایج  2مدل در شرایط پایا مورد بررسی قرار گیرد که درآن پارامترهای ارائه شده در جدول شماره 

 کمتر از خطای مورد پذیرش باشد.باید  محاسباتخطای  شود.میناشی از کد و نتایج واقعی مقایسه 

جهت اعتبارسنجی مدل در حالت : (On-Transient Qualification) مدل در شرایط گذرا اعتبارسنجی -3

سازی با : الف( مقایسه نتایج حاصل از مدل[2] کرد توان از یکی از سه روش زیر استفادهگذرا، می

داده در نیروگاه؛ ب( مقایسه های رخاندازی یا گذرههای راهمانند تستنتایج حاصل از نتایج تجربی 
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شده است؛ ج( مقایسه نتایج  اعتبارسنجییج یک کد دی ر که قبلا سازی با نتانتایج حاصل از مدل

 . Kvیک ضریب تصحیح  با اعمالدی ر  یا نیروگاه مشابه سازی با نتایج یک واحدمدل

 [3و2]بندی مدل ترموهیدرولیکی(: معیارهای ویژه جهت اعتبارسنجی حجم1) شماره جدول

پذیرشخطای  پارامتر ردیف  

درصد 1 حجم مدار اول  1  

درصد 2 حجم مدار دوم 2  

)کلی( سطح انتقال حرارت ساختارهای غیر فعال 3  درصد 11 

)کلی( سطح انتقال حرارت ساختارهای فعال 4 درصد 1.1   

)کلی( حجم انتقال حرارت ساختارهای غیر فعال 5 درصد 14   

)کلی( حجم انتقال حرارت ساختارهای فعال 6 درصد 1.2   

ارتفاع )حجم موضعی مدار اول و دوم( –منحنی حجم 7 درصد 11   

متر 1.11 ارتفاع نسبی تجهیزات 8  

درصد  1 توزیع توان محوری و شعاعی 9  

 درصد 1 سطح مقطع جریان تجهیزات مانند شیرها، ورودی و خروجی پمپ 11

درصد 11 سطح مقطع جریان کلی 11  

 

 [3و2] مدل در شرایط پایا اعتبارسنجی(: معیارهای ویژه برای 2) شماره جدول

 خطای پذیرش پارامتر ردیف

درصد 2 موازنه توان مدار اول  1  

درصد 2 موازنه توان مدار دوم 2  

 درصد 1.1 فشار مطلق )مولد بخار، فشارنده، اکومولاتور( 3

درصد 1.5 دمای سیال 4  

کلوین 11 دمای سطح میله سوخت 5  

درصد 1 سرعت پمپ 6  

درصد 11 مجموع اتلافات گرمایی 7  

اردرصد اختلاف حداقل و حداکثر فش 11 افت فشار موضعی 8  

درصد 2 موجودی جرم سیال در مدار اول 9  

درصد 5 موجودی جرم سیال در مدار دوم 11  

 درصد 2 نرخ جریان )مدار اول و دوم( 11

 درصد 11 نرخ سیال جریان کنار گذر 12

 متر 1.15 سطح فشارنده 13

 متر 1.1 سطح پایین رونده یا سمت دوم مولد بخار 14
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 میمرحله تقس 2فوق به  یروشها یحالت گذرا برا جینتا ینیبشیدقت کد در پ نیو تخم جینتا لینحوه تحل

 :[2] شودیم

تحت عنوان  یمختلف یهر پارامتر به قسمتها راتییمرحله نمودار تغ نی: در ایفیک یاول( بررس مرحله

و مطابق با آن  ییشناسا یکیدرولیترموه یهاو در هر پنجره جنبه شودیم میتقس "پدیدار شناختى یهاپنجره"

 .[2] شوندیم سهیمقا یو تجرب یاسباتحدو نمودار م

 .ش ودی( استفاده م FFT) عیسر هیفور لیتبدروش از جهت بررسی کمی دقت کد : یکم یدوم( بررس مرحله

ای ن باش د. م ی( AA) "می ان ین یدامن ه"مطابق با این روش، مناسبترین فاکتور برای تعریف معیار پذیرش 

ب ر ای ن  ش ود.برای محاسبات بوده و برای ه ر پ ارامتر محاس به می "خطای کسری متوسط"پارامتر نمایان ر 

ش ود ی میان ین متغیر مورد نظر باشد، شاخص میان ین کد به شکل زی ر تعری ف میدامنه i(AA)اساس، اگر 

 [:4و2]

(1) (AA)tot =  ∑ (AA)i ∗ (Wf)i

Nvar

i=1

 

 [:4فاکتور وزن هر پارامتر مطابق با رابطه زیر است ] i(Wf)تعداد متغیرها و  Nvarکه در آن 

(2) (𝑊𝑓)
i

=  
(𝑊𝑒𝑥𝑝)

i
 .  (𝑊𝑠𝑎𝑓)

i
 .  (𝑊𝑛𝑜𝑟𝑚)i

∑  (𝑊𝑒𝑥𝑝)
i
 .  (𝑊𝑠𝑎𝑓)

i
 .  (𝑊𝑛𝑜𝑟𝑚)i

Nvar
i=1

 

(𝑊𝑒𝑥𝑝)که در آن 
i

(𝑊𝑠𝑎𝑓)فاکتور مربوط به دقت نتایج تجربی،  
i

فاکتور مربوط به اهمیت هر پارامتر در ایمن ی  

( 3باشد. فاکتورهای وزن برای پارامترهای مهم مط ابق ب ا ج دول )ی هر پارامتر میمیان ین دامنه i(𝑊𝑛𝑜𝑟𝑚)و 

  [:2،4پذیر است ]بنابراین تعریف معیار پذیرش حالت گذرا به شرط زیر امکان .ستپیشنهاد شده ا

(3) (AA)tot < K 
معنای خطای به  AAباشد. بنابراین می 1و معمولا مقدار قابل قبول آن  بوده "فاکتور مقبولیت" Kکه در آن 

درصد در یک زمان خاص در شرایط  111از  ر بزرگتر از یک به معنای خطای بزرگتریو مقاد می باشدنسبی 

از یک کمتر باشد، نتایج حاصل از کد تطابق بهتری با نتایج  tot(AA)بنابراین هرچه مقدار   باشد.گذرا می

 [.2،4مرجع دارد ]

ی شکست کوچک در این مطالعه برای اعتبارسنجی مدل تهیه شده و نتایج کد در حالت گذرا، حادثه

(SBLOCA) سازی شد. متر در بازوی سرد لوپ دوم، شبیهمیلی 111قطر  با شکستی به 

 

 نتايج : 

مطابق با روش ارائ ه  VVER-1000با راکتور  نیروگاهدر این قسمت به اعتبارسنجی مدل ترموهیدرولیکی یک 

انج ام ش ده اس ت. در ج دول  1سازی بر اساس رویه ارائه شده در شکل پردازیم. مدلشده در بخش قبل می

 و شرایط پایا آورده شده است: نتایج اعتبارسنجی حجم 4شماره 
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 [4] فاکتورهای وزن پیشنهاد شده برای پارامترهای مهم(: 3) دول شمارهج

 Wexp Wsaf Wnorm پارامتر

 1.1 1.1 1.1 فشار مدار اول

 1.1 1.0 1.1 فشار مدار دوم

 1.0 1.0 1.0 های فشارافت

 1.0 1.0 1.0 های جرمموجودی

 1.0 1.0 1.0 های جریاننرخ

 2.4 1.0 1.0 دمای سیالات

 1.2 1.1 1.0 دمای غلاف

 1.0 1.0 1.0 سطوح سیال

 1.0 1.0 1.0 توان قلب

 بندی و شرایط پایااعتبارسنجی مدل برای حجمنتایج (: 4) دول شمارهج
 

پذیرشخطای  نتایج واقعی RELAP5 پارامتر محاسبهخطای    

[5] 391.6 395.12 ، مترمکعبحجم مدار اول درصد 1  درصد 731.8   

[5] 735.8 748.586 ، مترمکعبحجم مدار دوم درصد 2  درصد 73.1   

درصد 1.1 [7و6]11181 11179.38 مربع، متر )کلی( سطح انتقال حرارت ساختارهای فعال درصد 119.1   

درصد  1 [6] (2شکل شماره ) توزیع توان محوری  1.9 ٪حداکثر    

ارتفاع )حجم موضعی مدار اول و دوم( –منحنی حجم  درصد 11 [11] (3شکل شماره )   8 ٪حداکثر  

 (:MPaفشار مطلق )
 مولدبخار -

 فشارنده -

 اکومولاتور -

 
786.2  
695.15  
88.5  

 
27.6 [6]  

15.7 [5]  
88.5 [8]  

 
درصد 1.1  
درصد 1.1  
درصد 1.1  

 
درصد 1.11  

درصد 31.1  
درصد 1.1  

 Coدمای سیال، 

 ورودی قلب -

 خروجی قلب -

 
292.45 
322.56 

 
291 [9]  
321 [9]  

 
درصد 5.1  
درصد 5.1  

 
درصد 1.49  

درصد 48.1  

[5] 71.8 8.15 ، مترسطح فشارنده متر 1.15  متر 21.1   

411.2 مترمولد بخار، سطح   4.2 [5] متر 1.1  متر 111.1   

[9] 21211 21285.7 نرخ جریان مدار اول، کیلوگرم بر ثانیه درصد 2  درصد 1.6   
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 [0] ی توزیع توان محوری محاسبه شده و مرجع(: مقایسه3) شکل شماره

  
 ارتفاع برای مدار اول )نمودار سمت راست( و مدار دوم )نمودار سمت چپ(-حجم(: منحنی 4) شکل شماره

ی یک را برای پارامترهای ارائه شده در رابطه AAبرای اعتبارسنجی نتایج در حالت گذرا بایستی فاکتور 

ول از یک کمتر باشد نتایج قابل قب tot(AA)و در صورتی که فاکتور  کردهحیاتی در گذرای موردنظر محاسبه 

مند از یک در یک نیروگاه بهره SBLOCAی شکست کوچک باشند. گذرای مدنظر در این مقاله حادثهمی

محاسبه شده i(Wf) و  i(AA)( مقادیر 0در جدول ) باشد.می حرارتی MW 3120 با توان VVER-1000راکتور 

محاسبه  1.10200برابر با  (1رابطه شماره )از  tot(AA)همچنین فاکتور کلی  ارائه شده است.برای هر پارامتر 

 باشد. باشد، دقت محاسبات در حالت گذرا قابل قبول میمی این مقدار بسیار کمتر از عدد یک چونشد و 
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 ی شکست کوچکبرای حادثه VVER-1000(: نتایج اعتبارسنجی مدل 0) جدول شماره

 AA Wf پارامتر AA Wf پارامتر

 1.120 1.100 1سطح اکومولاتور  1.110 1.100 فشار فشارنده

 1.120 1.103 4سطح اکومولاتور  1.122 1.20 1فشار مولد بخار 

 1.110 1.311 کنی گرمدمای میله 1.122 1.200 4فشار مولد بخار 

 1.30 1.312 موجودی جرم مدار اول 1.11 1.102 1فشار اکومولاتور 

 1.10 1.100 توان قلب 1.110 1.131 4فشار اکومولاتور 

 1.130 1.102 افت فشار قلب 1.120 1.101 دمای ورودی قلب

 1.110 1.023 افت فشار لوپ ایزوله شده 1.120 1.113 دمای خروجی قلب

 1.14 1.011 پسرونده و بایافت فشار پایین 1.110 1.121 دما در سر قلب

 SG1 1.100 1.100افت فشار ورودی و بالای  1.100 1.211 جریان انت رالی از شکست

 SG4 1.240 1.140افت فشار ورودی و بالای  ECCS 1.114 1.110جریان انت رالی از قسمت فعال 

 1.2300 1.22 کل 

 : بحث ونتيجه گيري

ناپذیری از تحلی ل ایمن ی ی ک سازی هر سناریو، بخش جداییاعتبارسنجی مدل ترموهیدرولیکی و نتایج شبیه

های باشد. دراین مقاله ابتدا یک رویه شناخته شده ای ب رای توس عه و اعتبارس نجی م دلای مینیروگاه هسته

ای دارای ی ک نیروگ اه هس ته ترموهیدرولیکی ارائه گردید، سپس به کمک این روی ه، م دل ترموهی درولیکی

اعتبارسنجی گردید. درهرسه بخ ش اعتبارس نجی  RELAP5/Mod3.3مدل شده با کد   VVER-1000راکتور 

 SBLOCAی ک ه در ای ن مقال ه حادث هبندی، اعتبارسنجی ش رایط پای ا و اعتبارس نجی حال ت گ ذرا، حجم

باش ند. ای ن روش قبولی برخوردار بوده و نتایج حاصله قابل اعتماد میسازی شده بود، مدل از اعتبار قابلشبیه

و رویه که در مراکز پشتیبانی علمی و فنی نیروگاههای اتمی، همچن ین مراک ز تحقیق اتی و دانش  اهی م ورد 

و تم امی حال ات گ ذرا و ح وادث قاب ل گیرد، برای تمامی کدهای سیستمی ترموهیدرولیکی استفاده قرار می

 باشد. استفاده می
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