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 چکیده
اي ناشی از وقوع هاي هستهریسک نیروگاه) و ارزیابی CDFفرکانس آسیب به قلب ( سکیر اریکردن مع یکم يبرا ددایرو درختآنالیز 

 يهاستمیس يعملکرد مختلف يهاحالت که است لازم ،این معیار محاسبه شود. جهترویدادهاي آغازگر فرضی مختلف به کار گرفته می
کتور مورد نظر، محاسبه معیار آطبق مدارك ارزیابی ایمنی احتمالاتی ر. شوند ی و تحلیلابیارز ،موردنظر حادثه برابر درو اپراتور   یمنیا

 و حادثه کینامید فرکانس آسیب به قلب، توسط ابزارهاي استاتیکی مانند درخت خطا و درخت رویداد استاتیکی انجام شده است. این روش،
گیرد. ریو به کار میبراي محاسبه فرکانس هر سنا ی و اپراتور رامنیا يهاستمیس حیناصح و حیصح عملکرد رفص و نگرفته نظر در را وهایسنار

ها و سناریوها در درخت رویداد، هاي فیزیکی و احتمالاتی را براي تولید شاخهزمان مدلطور همهب ،یکینامید دادیرو درخت روشدر مقابل 
سناریو به کار میمحاسبه فرکانس وقوع سناریو، تعیین پروفایل زمانی آسیب به قلب و تغییرات زمانی پارامترهاي فیزیکی نیروگاه براي هر 

 5RELAPبا استفاده از کدهاي   -V1000VVER/446ی اتم روگاهین در SBO حادثه يبرادر این مقاله، ابتدا درخت رویداد دینامیکی  گیرد.
 دهد با توجه بهگردد. نتایج نشان مییابد. سپس نتایج حاصل از آن با نتایج درخت رویداد استاتیکی مقایسه میتوسعه می RAVENو 

که در روش درخت رویداد گیرد، در حالیسناریو در درخت رویداد دینامیکی مورد ارزیابی قرار می 3170فرضیات در نظر گرفته شده تعداد 
چنین میزان فرکانس آسیب به قلب محاسبه شده در درخت گیرد. همسناریو از پیش تعیین شده مورد بررسی قرار می 33استاتیکی تنها تعداد 

 .باشدکتور میآه ازاي هر سال کارکرد رب 97/1×10-6 و 61/3×10-6 ستاتیکی و دینامیکی، به ترتیبرویداد ا
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Abstract  
Event tree analysis is applied to quantify the core damage frequency (CDF) and assess the risk of nuclear 
power plants (NPPs) resulting from various postulated initiating events. To calculate this criterion, it is 
necessary to generate the probable scenarios according to the function of safety systems and the operator's 
actions. The classical event tree is currently used in PSA analysis. This method does not consider the 
accident's dynamics and scenarios. It considers only the availability/unavailability of the safety system 
functions and the operator's actions to calculate the frequency of each scenario. In contrast, the dynamic 
event tree method applies physical and probabilistic models to generate branches in the event tree, 
calculate the frequency of each scenario, determine the time profile of core damage, and time variation of 
physical parameters of the NPP for each scenario. This paper develops the dynamic event tree for the 
SBO accident at the VVER-1000/V446 NPP using the RELAP5 and RAVEN codes. The results are then 
compared with the outputs of the classical event tree. The results show that according to the assumptions, 
3170 scenarios are evaluated in the dynamic event tree, while only 33 predetermined scenarios are 
examined in the conventional event tree. The calculated core damage frequencies are 3.61×10-6 (yr-1) and 
1.97×10-6 (yr-1) for conventional and dynamic event trees, respectively. 
 

Keywords: Static Event Tree (ET), Dynamic Event Tree (DET), Station Black-Out (SBO) accident, 
VVER-1000/V446 NPP, RELAP5/mod3.2, Risk Analysis Virtual Environment (RAVEN)  
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 مقدمه. 1
، تعیین ریسک مربوط (PSA)وظیفه ارزیابی ایمنی احتمالاتی 

سناریوهاي مختلف، ها و اي در برابر حادثههاي هستهبه نیروگاه
]. 2، 1باشد [ها میمحاسبه فرکانس و تحلیل عواقب ناشی از آن

به صورت گسترده براي تولید سناریوها ناشی  FT/ETرهیافت 
. فرکانس ]3[ گیرداز رویدادهاي آغازگر مورد استفاده قرار می

باشد که میزان ، یک معیار مهندسی می(CDF)آسیب به قلب 
دهد و توسط ارزیابی خطر نیروگاه در مقابل حادثه را نشان می

گردد. بر اساس استاندارد آژانس، ایمنی احتمالاتی تعیین می
 e10-4 تبهمعیار پذیرش فرکانس آسیب به قلب، حداکثر از مر

براي  e10-5 کتورهاي موجود و از مرتبهآکارکرد در سال براي ر
معیار فرکانس آسیب . ]4، 1کتورهاي آینده تعیین شده است [آر

سطح کلی ریسک نیروگاه است. گر به قلب و مرتبه آن، تنها بیان
زمان با این معیار باید سهم سناریوهاي مختلف، نقش اپراتور، هم

منابع عدم قطعیت و الگوي زمانی این سناریوها را نیز براي 
مدیریت ریسک در نظر گرفت. ضعف و محدودیت ارزیابی ایمنی 

تواند به صورت حقیقی و در احتمالاتی، در این است که نمی
افزارها، عملکرد انسانی افزارها، نرمن، تعامل بین سختفضاي زما

ترین نقصان در این است که سازي نماید. مهمیندها را مدلاو فر
هاي مهندسی تولید شده و نحوه رفتار ها توسط قضاوتزنیشاخه

 ها و عملکردها به صورت استاتیکی فرض خواهد شدسیستم
]5[. 

کنش اي، برهمهاي هستهدر زمان وقوع حوادث در نیروگاه
کتور، آیندهاي فیزیکی مختلف از جمله قلب رااي بین فرپیچیده

هاي ایمنی اضطراري و کتور، سیستمآسازي رسیستم خنک
راري برداري اضطهاي بهرهعملکرد اپراتور مبتنی بر دستورالعمل

(EOPs)ها و . اثربخشی دستورالعمل]6[ گیرد، شکل می
تواند به دلیل این هاي ایمنی در زمان وقوع حوادث میسیستم

ها تغییر کند. رهیافت ارزیابی ایمنی احتمالاتی کنشبرهم
نخواهد داد و ها را مورد بررسی قرار کنشاستاتیکی، این برهم

ها و میزان ریسک نیروگاه را فقط یک معیار کلی از تأثیر حادثه
دهد. به عبارت دیگر، رهیافت استاتیکی حاوي در اختیار قرار می

باشد. گونه اطلاعاتی از دینامیک سناریوهاي محتمل نمیهیچ
هاي دینامیکی هاي ذکر شده، روشبراي رفع این محدودیت

هاي پاسخ کندقرار گرفتند که کوشش میمورد تحقیق و توسعه 
عملکرد اپراتور حین یک حادثه را با  ها/سیستم متقابل اجزاء/

هاي . منظور از روش]10، 7[یات مورد بررسی قرار دهد یجز
هاي مدلهاي قطعیتی و سازي مدلدینامیکی، یکپارچه

زنی در درخت رویداد دینامیکی، بر باشد. شاخهاحتمالاتی می
شود. مزیت اساس رفتار سیستم و تاریخچه سناریوها انجام می

دیگر روش، این است که جهت ارزیابی عملکرد اپراتور، تمام 

شود. هاي ایمنی در نظر گرفته میهاي خرابی سیستمحالت
 ز در اثر خرابی چون که ممکن است میزان تأخیر مجا

 هاي ایمنی تغییر کند. در صورتی که تاکنون سیستم
هایی که در مورد عملکرد اپراتور انجام شده، محدود به ارزیابی

هاي ایمنی صحیح عمل که سیستمچند سناریو و با فرض این
 . ]11[کنند، انجام شده است 

ده توسط رهیافت درخت رویداد سناریوهاي تولید ش
تواند به منزله یک بانک داده در نظر گرفته شود دینامیکی، می

که حاوي اطلاعات و تغییرات پارامترهاي فیزیکی براي سناریوها 
ها، اطلاعات زیر را توان از این دادهعنوان نمونه میهباشد. بمی

که توسط رویکرد استاتیکی قابل حصول نیستند، استخراج نمود 
]9-11[: 
 هاي زمانی بعد از حادثهاحتمال آسیب به قلب در بازه )1
 مقایسه تغییرات پارامترهاي فیزیکی براي سناریوها )2
هاي ایمنی بعد از ریکاوري و سرعت ارزیابی عملکرد سیستم )3

 هاسازي سیستمخنک
 بررسی جامع منابع عدم قطعیت )4
 ارزیابی عملکرد اپراتور.  )5

ها، علاوه بر محاسبه در حالت کلی، ارزیابی دینامیکی حادثه
از رفتار  تریات بیشیفرکانس آسیب به قلب، اطلاعاتی با جز

بینانه به منظور مدیریت ریسک در رویکردي واقعسیستم را با 
 .]10[دهد اختیار قرار می

ی، تحقیقات کینامید دادیرو درخت توسعه و يسازادهیپ يبرا
 استي ابزار ADS. است شده هیارا یگوناگون يابزارها متعدد و

 نیتدو 1996 سال در K.S. Hsueh, A. Mosleh توسط که
ساز جهت بررسی . در این تحقیق، یک شبیه]12[ است دهیگرد

کند. این طراحی شده که سناریوها را تولید می PSAدینامیکی 
هاي مولد پژوهش جهت آنالیز دینامیکی حادثه شکست لوله

ابزار  ADAPTبخار یک نیروگاه در آمریکا تدوین شده است. 
شده است.  انجام کد نیا توسط اتقیتحق دیگري است که عمده

تاکنون درخت رویداد دینامیکی براي حوادث مختلفی از جمله 
کننده، از دست رفتن برق کامل نیروگاه و از دست رفتن خنک
هاي مولد بخار توسط این کد توسعه داده حادثه شکست لوله

. این کد توانایی اتصال با انواع کدهاي ]18-13[ شده است
چنین با و هم 5RELAP ،MELCORترموهیدرولیکی مانند 

 که است ابزار دیگري ،١RAVEN د. کرا داراست 4MAAPکد 
 وداهیآ شگاهیآزما توسط یکینامید سکیر زیآنال جهتاخیراً 
 صورت نیبد توانیم را کد نیا يکاربردها. است افتهی توسعه

 :]25-19[ دکر انیب

                                                           
1. Risk Analysis Virtual Environment (RAVEN) 
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 ت،یقطع عدم زیآنال جهت یکیزیف يهامدل از يریگنمونه -
PSA نانیاطم تیقابل زیآنال و یکینامید 

 ،یمصنوع هوش جهت نیگزیجا يهامدل از استفاده و دیتول -
 یزمان يهايسر و نیماش يریادگی
 يسازنهیبه -
 هاداده پردازش و زیآنال -
 تیحساس زیآنال -

اي است که به گونه RAVENپذیري کد معماري و انعطاف
در  (Advance User)در آن، قسمتی براي کاربرهاي پیشرفته 

رابط مربوط به کد جدید  تواندنظر گرفته شده است که کاربر می
 جهت اتصال را تهیه نماید. در حال حاضر رابط براي کدهاي

 ،Cobra ،5Maap ،Dymola ،2/3/mod5Relap جمله متنوعی از
3/3/mod5Relap ،D3/5Relap ،7Relap ،MELCOR ،

Saphire 26، 25[ باشددر دسترس می[. 
براي توسعه درخت رویداد  مختلفی قاتیتحقتاکنون 

. این کد قادر است شده انجام RAVEN کد توسطدینامیکی 
است که به کدهایی که که داراي ویژگی ریستارت باشند، متصل 

توان مدل مورد نیاز، میشود. در صورت در دسترس بودن 
، آنالیز احتمالاتی ایمنی را انجام داد. در 3و  2، 1 ارزیابی سطح

، تاکنون محققان کد 1تحقیقات انجام شده، جهت بررسی سطح 
RAVEN  5را با کدRELAP ،7RELAP  5وMAAP  براي

 2حادثه از دست رفتن برق کامل نیروگاه و جهت آنالیز سطوح 
براي توسعه درخت  RAVENکد  را با MELCOR، کد 3و 

. وسعت ]22، 20[ اندمتصل نموده SBO دینامیکی حادثه
بوده و کاربردهاي  ADAPTتر از کد کاربرد این کد، بسیار بیش

 RAVENتوان از این کد انتظار داشت. ساختار کد تري میبیش
تواند با انواع کدها متصل شده و اي طراحی شده که میبه گونه

 .]26[ه دهد ینتایج را ارا
هدف از این مقاله، توسعه درخت رویداد دینامیکی براي 

کتور آبراي ر SBO)1(حادثه از دست رفتن کامل برق نیروگاه 
446/V1000-VVER نیل به این هدف، نیاز  باشد. جهتمی

زمان مورد طور همهاست که دو مدل فیزیکی و احتمالاتی ب
سازي رفتار انواع استفاده قرار گیرد. مدل اول جهت شبیه

ها و محاسبه احتمال ها و مدل دوم براي ایجاد شاخهسیستم
هاي تعریف شده خواهد بود. رویداد سناریوها با توجه به مدل

ها ساز سیستمت رویداد دینامیکی، شبیهسازي درخجهت پیاده
 باید قادر به موارد زیر باشد: 

 زنی،سازي در زمان شاخهتوقف شبیه )1
سازي از زمان هاي ریستارت براي ادامه شبیهاستفاده از فایل )2

به عنوان  5RELAPزنی جدید. در این تحقیق از کد شاخه
                                                           
1. Station Black-Out (SBO) 

شود و شامل می هاي بالا راساز استفاده شده است که شرطشبیه
ها، سناریوها و محاسبه جهت تولید شاخه RAVENاز کد 

 احتمالات، بهره برده شده است.  
بندي شده است: بخش هاي زیر دستهمطالب مقاله در بخش

دوم، به معرفی حادثه از دست رفتن برق کامل نیروگاه و توضیح 
 هاي ایمنی در مقابله با این حادثه توالی عملکرد سیستم

پردازد. در بخش سوم، به معرفی درخت رویداد استاتیکی و یم
 ، نحوه تعیین SBOدرخت رویداد دینامیکی براي حادثه 

سازي درخت رویداد دینامیکی هاي مورد نیاز و نحوه پیادهمدل
، نتایج حاصل 4پرداخته شده است. بخش  RAVENتوسط کد 

است. در  ه شدهیها ارااز تولید سناریوها و بحث پیرامون آن
گیري به کاربرد نتایج و مزایا و معایب این روش بخش نتیجه

 پرداخته شده است.
 

 SBO. معرفی حادثه 2
اي، در چندین سطح هاي هستههاي الکتریکی نیروگاهسیستم

اي که نیروگاه را شوند. به گونهمختلف دفاع در عمق طراحی می
دارد. به هر هنگام کارکرد نرمال و شرایط حادثه ایمن نگه می

هاي طراحی، خطاهاي انسانی و شرایط ناشی از حال، ضعف
هاي خارجی وجود دارد که ممکن است سطوح متعددي از حادثه

قرار دهد.  SBOهاي ایمنی را در معرض خطر حادثه سیستم
نتایج حاصله از تجزیه و تحلیل رویدادهاي گزارش شده در مورد 

شده است که هیچ رویداد ، به طور کلی نشان داده SBOحادثه 
رو واحد وجود ندارد. بدین معنی که این حادثه به تنهایی پیش

ها، باعث از بین رفتن کل اي از حادثهدهد و در اثر دنبالهرخ نمی
نیروگاه خواهد شد. یک رویداد آغازین، به هر  ACمنبع تغذیه 

دلیلی (مانند شرایط محیطی)، در ترکیب با نقص تجهیزات و 
داري) منجر به حادثه العمل و نگهي انسانی (خطاي عکسطاهاخ

SBO  خواهد شد. علت اصلی حادثه فوکوشیما، ترکیبی از یک
به همراه  LOOPاي بود که باعث ایجاد حادثه رویداد لرزه

هاي تأمین برق نیروگاه به هاي عامل مشترك سیستمخرابی
زمان ، در مدت ACدلیل حادثه سونامی شد. اگر منبع تغذیه 

تر از زمان مورد نیاز براي مقابله با حادثه کوتاهی، یعنی کم
SBOسازي هاي خنکتوان سیستم، ریکاوري شود، می

اضطراري را بازیابی نمود و عملکرد برداشت حرارت از قلب را 
برقرار نمود. در چنین مواردي، حداقل یا هیچ پیامد منفی براي 

اي به حداقل رساندن ایمنی نیروگاه وجود نخواهد داشت. بر
هاي اجرایی براي پیامدهاي حادثه، مهم است که دستورالعمل

و مقررات طراحی مانند تغذیه متناوب، با توان  SBOمقابله با 
کافی براي تأمین تجهیزات حیاتی مورد نیاز براي برداشت 

مانده از قلب را اجرا نمود. در صورت عدم ریکاوري حرارت باقی
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نیروگاه در زمان مقرر، احتمال آسیب به قلب هاي تغذیه سیستم
، به SBOبه شدت بالا خواهد رفت. اگرچه احتمال رخداد حادثه 

ها و شبکه خارجی بسیار کم است، اما این دلیل نقص در سیستم
 تري نسبت به حوادث دیگر براي حادثه، مشارکت بیش

 اي دارد. لذا مهم است که در طراحی هاي هستهنیروگاه
 SBOپذیري قلب در حادثه اي، میزان آسیبهاي هستهاهنیروگ

 . ]28، 27[ در نظر گرفته شود
، به منزله یک حادثه شدید در آنالیزهاي ایمنی SBOحادثه 

جهت مدیریت ریسک شود. شش قدم اصلی در نظر گرفته می
 :]29[ باید توسعه داده شود SBOهاي شدید مانند حادثه

 ها) شناسایی مکانیسم چالش1
 هاپذیري نیروگاه در اثر چالش) شناسایی آسیب2
 هاي نیروگاهرفیتظ) شناسایی 3
 ) توسعه راهنماي مدیریت حوادث شدید4
فرایند تأیید و اعتبارسنجی براي برنامه مدیریت  ) ایجاد5

 حوادث شدید
) ادغام برنامه مدیریت حوادث شدید در سیستم مدیریت و 6

 آمادگی و اقدامات اضطراري
هاي هاي حادثه شدید، بر مبناي ترکیبی از قضاوتتوالی

باشد. با هاي احتمالاتی میهاي قطعیتی و روشمهندسی، روش
هاي رزیابی ایمنی احتمالاتی استاتیکی، روشاستفاده از روش ا

 قطعیتی و احتمالاتی به صورت جداگانه مورد بررسی قرار 
گیرند و نتایج حاصله یک دید کافی، جامع و همراه با می
دهد. در حالی که در رهیافت درخت رویداد ه نمیییات را ارایجز

سی زمان مورد بررهاي قطعیتی و احتمالاتی همدینامیکی، روش
ها بر اساس رویدادها و تاریخچه زنیقرار خواهند گرفت و شاخه

شود. نتایج حاصله از درخت رویداد سناریوها انجام می
باشد که یک دید کلی، دینامیکی، به منزله یک بانک داده می

تواند در مراحل دهد که میه میییات را ارایجامع و همراه با جز
 فوق، تأثیرگذار باشد.

هاي ایمنی پس از رخداد حادثه سیستم عملکردتوالی 
SBO این است که شیرهاي ایمنی توربین بسته شده و فرمان ،

 هاي سیستم شود. تمام پمپکتور صادر میآخاموشی ر
هاي مدار تغذیه ثانویه از کار خواهند کتور و پمپآکننده رخنک

افتاد. براي کاهش فشار مدار ثانویه و برداشت حرارت از قلب به 
مربوط  BRU-Aصورت غیرمستقیم و با واسطه مولد بخار، شیر 

شروع به عمل خواهد کرد. بعد از خشک شدن  SRDبه سیستم 
تعبیه  PSDمولد بخار و بی اثر بودن برداشت حرارت، شیرهاي 

ه روي فشارنده توسط اپراتور باز خواهند شد تا فشار مدار شد
کننده هاي غیرفعال جهت تزریق خنکاولیه افت کند و سیستم

ین نگه دارند. معیار آسیب یوارد مدار شوند و قلب را در دماي پا

 1200شود که دماي غلاف سوخت به به قلب، زمانی اتلاق می
 .]30[ گراد برسددرجه سانتی

 کتورآفرکانس رخداد این رویداد آغازگر براي ر
446/V1000-VVER1( ، برابر-yr (3-e5/1  تخمین زده شده
شود تر میجایی حساس. اهمیت ارزیابی حادثه، از آن]31[ است

 کتورآآسیب به قلب براي رکه زمان مورد نیاز جهت 
446/V1000-VVER،  4براي توالی طراحی شده، حداکثر 

. در حالی که زمان آسیب ]30[ دقیقه خواهد بود 33ساعت و 
 ساعت  8به قلب نیروگاه فوکوشیما، براي این حادثه، برابر 

 در ادامه، به ارزیابی این مهم پرداخته شده است.  .]32[ باشدمی
 

 قیتحق انجام روش. 3
 درخت رویداد استاتیکی 3.1
 ياهسته يهاروگاهین سکیر دقیق نیتخم و محاسبه هتج

باید کلیه سناریوهاي محتمل تدوین و  ،مختلف حوادث ناشی از
 کی دیبا براي این منظور .]2[ سپس مورد ارزیابی قرار گیرند

ثر در روند ؤم ییفاکتورها در برگیرنده کلیه کیستماتیس کردیرو
 درخت کیستماتیس کردیرو آن. کار گرفته شودهب ،حوادث

ی منطق توابع داد،یرو درخت يسازادهیپ جهت. باشدیم دادیرو
 درخت از هدف. رندیگیم قرار استفاده مورد تعریف شده و

 یابیارز و هاآن يبندتیاولو ،هاویسنار روند دادن نشان داد،یرو
 کتورآر در SBO آغازگر دادویر مطالعه، نیا در. باشدیم جینتا

 گیرد. می قرار یبررس مورد V1000-VVER/446 ياهسته
 از یستیل براي توسعه درخت رویداد استاتیکی این حادثه،

 بردن نیب از يبرا که و نقش اپراتور هاستمیس عملکردهاي
نوان عبهوجود دارند،  آن مخرب اثرات کاهش یا / و ادثهح عواقب

سپس با توسعه . شوندهاي خطا انتخاب میرویداد رأس درخت
 دسته دو به ویسنار هر جینتا، 1درخت رویداد مطابق شکل 

 :شوندیم میتقس
ینم وارد بیآس قلب به و دارند منیا یانیپا که ییوهایسنار )1

  )HSS1CSS ,2( .شود
  ).3CD( دنشویم قلب بیآس به منجر که ییوهایسنار )2

                                                           
1. Cold Stable State (CSS) 
2. Hot Stable State (HSS) 
3. Core Damage (CD) 
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 ].V1000-VVER ]33/446اي در نیروگاه هسته SBOدرخت رویداد استاتیکی براي حادثه  .1شکل 

 
 یپرتوده خطر و حادثه روند کنترل هدف با که یتوابع

 یمنیا عملکردهاي را شوند،یم يسازادهیپ
)Safety Function (ی و نقش منیا عملکردهاي. ]1[ ندیگو

 پاسخ و سناریوهاي مختلف يریگشکل اساس و هیپا اپراتور
 شامل یمنیا عملکردهاي عموماً،. دندهیم لیتشک را روگاهین

 یخراب قلب، به بیآس از يریجلوگ جهت هاتیفعال از یگروه
 نیا. باشدیم ویواکتیراد مواد يآزادساز کاهش ای کتورآر پوش

 یدست ای کیاتومات يسازفعال شامل هاتیفعالو  اقدامات
 با هاي پسیوسازي اتوماتیک سیستمفعال و فعال يهاستمیس

یم شده، گرفته نظر در یطراح در که یذات يهادبکیف به توجه
 ستم،یس یطراح روگاه،ین نوع به بسته یمنیا عملکردهاي. باشند
 طرق به دنتوانیم گرلیتحل تیاولو و هاستمیس پاسخ زمان

 SBO حادثه يبرا که عملکردهاي ایمنی. شوند فیتعر مختلف
 لجدو در ،اندشده نیتدو V1000-VVER/446 کتورآبراي ر

 .]31[ است شده نشان داده 1
 گرفته نظر در یمراتب سلسله صورتبه تواندیم یمنیا توابع

 است یاقدامات عملکرد ازمندین قلب يسازخنک ستمیس. شوند
 یکاف مقدار به تا کند فراهم را قلب در الیس انیجر که

 و باشد موجود) 1RCS( يسازخنک ستمیس در کنندهخنک
 یابیارز يبرا .دهد قرار مطلوب فشار در را ستمیس نیا نیچنهم

 اساس بر دادیرو درخت کی که است ازین روگاه،ین پاسخ
 و میترس موردنظر حادثه يبرا شدهنییتع یمنیا عملکردهاي

 نظر در دادیرو درخت يبرا که ییوهایسنار. شود يسازادهیپ
 .باشدیم 2 شکل طبق شده، گرفته

 
 

                                                           
1. Reactor Cooling System (RCS) 

 به را روگاهین از یعموم و یکل دركسناریوها،  نیا اگرچه
 کینامید از یاطلاع چیه اما ند،ینمایم منتقل لگریتحل
و بنابراین  دهدینم قرار اریاخت درها یات آنیو جز هاستمیس

 یدرصورت. نکات مبهم زیادي در روند سناریوها باقی خواهد ماند
 را ییهاحالت تواندیم قطعاً اپراتور و هاستمیس عملکرد زمان که
 تعداد نیچنهم. دارند یبررس و لیتحل به ازین که آورند وجود به

 ازیموردن فهم و دید و بوده اندك اریبس لیتحل نیا در وهایسنار
ها به خوبی و نقاط ضعف و قوت سیستم دهدینم هیارا را

 کینامیدکه  ییکردهایرو از است لازم لذا. شناخته نخواهند شد
 .برد بهره ،دیننمایم زیآنال را ستمیس
 

 هاي ایمنی به کار برده شده در درخت رویدادعملکردهاي سیستم .1 جدول
 شرح یمنیاعملکرد 

SRD open 

 به صورت اتوماتیک:
 مگاپاسکال 15/7 فشار در A-BRU ریش شدن باز. 1
 43/8 و 23/8 فشار در بخار مولد یمنیا يرهایش شدن باز. 2

 مگاپاسکال

1C ،2C ،3C ،4C( SRD 

 به صورت اتوماتیک:
 مگاپاسکال 27/6 فشار در A-BRU ریش شدن بسته. 1
 86/6 فشار در بخار مولد یمنیا يرهایش شدن بسته. 2

 مگاپاسکال

Feed & Bleed 

 :اپراتور توسط
زمانی که مولد  بخار مولد یمنیا يرهایش از ریش یک کردن باز

چنین بخار خشک شده و برداشت حرارت صورت نگیرد و هم
 کننده در محفظه رآکتور شروع به کاهش کند.سطح خنک

HA 
 مگاپاسکال 88/5 فشار در اول مرحله يآکومولاتورها قیتزر
 و ناگهانی ویپس صورتبه

KWU 
مگاپاسکال به  5/2آکومولاتورهاي مرحله دوم در فشار  قیتزر

 صورت پسیو و تدریجی 
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 .یسازي درخت رویداد استاتیکمراحل پیاده .2شکل 
 

 درخت رویداد دینامیکی 3.2

PSA عیتجم و يسازکپارچهی با که است یافتیره ،یکینامید 
 روگاهین يبرا حادثه از یکاف دیدی، احتمالات و یتیقطع يهامدل

 درخت کردیرو از شده حاصل جینتا .دهدمی هیارا را موردنظر
 کنترل در بانک داده کی عنوانبه تواندیم ی،کینامید دادیرو

 يدارنگه و ریتعم، تخمین زمان آسیب به قلب، حادثه روند
 و سودمند اریبس هاگیريو مدیریت ریسک و تصمیم هاستمیس

 درخت افتیره گسترش عدم يبرا لیدل دو. باشد يکاربرد
 : کرد انیبتوان ی میکینامید دادیرو
 و برزمان هجینت در و شده، دیتول يوهایسنار ادیز تعداد )1

  مربوطه، محاسبات بودن برهحافظ
 .]25[ یاحتمالات و یتیقطع يهامدل کردن نحوه متصل )2

 شیافزا وها،یسنار کاهش متعدد يراهکارها هیارا با اول مورد
  برطرف قابل حافظه تیظرف شیافزا و هاپردازنده سرعت

 جهت يمتعدد يابزارها تاکنون دوم مورددر . باشدیم
 که است شده هیارا یکینامید دادیرو درخت يسازادهیپ

 شگاهیآزما توسط که باشدیم RAVEN کد آن نیترکامل
 یسینوبرنامه زبان توسط کد نیا. است شده داده توسعه وداهیآ
 سرعت يدارا که باشدیم ++C کد با آن بیترک و نوتیپا

 يهاماژول ،RAVEN کد در. باشدیم قبولقابل محاسبات
یم لیکامپا قبل از ویاستود ژوالیو و ++C کد توسط نوتیپا

 در حال .دهد شیافزا را محاسبات سرعت تواندیم که شوند
 یکینامید دادیرو درخت يسازادهیپ یچگونگ شرح به ادامه

 پرداخته V1000-VVER/446 کتورآر يبرا SBO حادثه
 .شد خواهد
 مدل که است ازین ،یکینامید دادیرو درخت يسازادهیپ يبرا

. در ادامه این دو نمود فیتعر را همربوط یاحتمالات و یتیقطع
 شوند.مدل به اختصار توضیح داده می

 
 ی تیقطع مدل 3.2.1

 مانند يعملکرد و یاصل يهاستمیس یتمام شامل مدل قطعیتی
 ه،یثانو و هیاول يمدارها ،یاصل يهاپمپ کتور،آر محفظه
 شامل یمنیا يهاستمیس نیچنهم و هفشارندو  بخارها يمولدها

 دروآکومولاتوریه ستمیس ،PSD PRZ ستمیس ،SRD ستمیس
 ،KWUي هاتانک م یادو مرحله آکومولاتور ستمیس اول، مرحله

  و پایین فشار و بالا فشار قلب ياضطرار يسازخنک ستمیس
 طیشرا در هیثانو مدار به هیتغذ آب قیتزر ستمیس نیچنهم

 کد توسط فوق يهاستمیس کلیه. باشدیم ياضطرار و نرمال
2/3/mod5 RELAPاندشده یاعتبارسنج و يسازهیشب  
بندي مدار اول مدل مورد استفاده، در این مقاله گره. ]33-37[

 باشد.می 3طبق شکل  
 

  یاحتمالات مدل 3.2.2
هدف از تدوین مدل احتمالاتی، محاسبه احتمال رخداد 

به قلب مربوط به سناریوها و در نتیجه محاسبه فرکانس آسیب 
باشد. نحوه محاسبه احتمال سناریوها به صورت هر سناریو می

شامل  دسته سه بهشرطی در نظر گرفته شده است. این مدل 
هاي ایمنی، مدل اپراتور و مدل ریکاوري مدل خرابی سیستم

ها به اختصار گردد. در ادامه هر یک از این مدلیم میتقسبرق 
 شود.توضیح داده می

 

 یمنیا يهاستمیس یخراب مدل 3.2.2.1
 عملکرد نوع به بسته ،یمهندسایمنی  يهاستمیس یخراب دلم

 قیتحق نیا در. شودیم فیتعر احتمال عیتوز توابع توسط هاآن
 توسطبا مقدار م ،نرمال عیتوز تابع توسط هاستمیس يسازمدل
 متوسط. ه استشد مدل %10 اریمع انحراف و معین یخراب
 در شده هیارا يخطاها درخت توسط هاستمیس نیا یخراب

. ]31[ است شده نییتع  V1000-VVER/446 روگاهین مدارك
نوع تابع توزیع به کار گرفته شده و پارامترهاي آن را  2 جدول

 .دهدنشان می ي ایمنی مختلفهاستمیس براي
 

  اپراتور مدل 3.2.2.2
 ، به طوري که دارد زمان با میمستق رابطه اپراتور ملکردع

 عواقب و جینتا تواندیم ،تأخیرهاي متفاوت در عملکرد اپراتور
شرایط روحی و روانی، شرایط . باشد داشته همراه به يمتعدد

زمان محیطی و فاکتورهاي مربوطه، پیچیدگی وظایف و انجام هم
 اپراتور عملکرد در تواندیمها کارها و تعداد زیاد فعالیت

 آشنایی با نیروگاه
 هاي  ارزیابی حالت

 سازي نیروگاهمدل آسیب به قلب

تعریف عملکردهاي 
 ایمنی

 تعریف معیار خرابی سیستم هاترسیم سناریوها و توالی نیروگاه ارزیابی پاسخ انتخاب رویداد آغازگر
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 و قاتیتحق در اپراتور عملکرد يسازمدل يبرا. دنباش تأثیرگذار
 در. ]38، 31[ است شده هیتوص نرمال گلا عیتوز تابع مقالات

با  ،نرمال لاگ عیتوز تابع توسط اپراتور مدل نیز مطالعه نیا
. است شده گرفته نظر در 3/1 گمایس و هیثان 600ی زمان متوسط

. ردیگ صورت يسازگسسته دیبا ،اپراتور عملکرد زیآنال جهت
یم گرفته نظر در اپراتور يبرا يعملکرد حالت سهبدین منظور، 

  مدت،انیم عملکرد) 2 زودهنگام، عملکرد) 1: دنشو
اقدام اپراتور در باز کردن شیرهاي ایمنی  .رهنگامید عملکرد) 3

ثانیه، به منزله عملکرد  1000فشارنده، با تأخیر بین صفر تا 
ثانیه به منزله عملکرد  2250تا  1000زودهگام، تأخیر بین 

ثانیه به منزله عملکرد  2250مدت و تأخیر بیش از میان
 .دیرهنگام خواهد بود

 به گرید يخطاها با بیترک در عملکردها نیا از هرکدام
 نظر در عیتوز تابع ،4 شکل. داشت خواهندمنجر  یمختلف عواقب
 احتمال و آن يسازگسسته اپراتور، عملکرد يبراشده  گرفته
 .دهدرا نشان می عملکرد هر رخداد
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 .5RELAPدر کد   V1000-VVER/446بندي مدل رآکتور گره .3شکل 
 

 ]31[هاي ایمنی مدل خرابی سیستم .2جدول 

 سیستم ایمنی
تابع 

 توزیع

احتمال 

خرابی 

 متوسط

انحراف 

 معیار

 e712/9 10%-7 نرمال SRDسیستم 

 e038/8 10%-4 نرمال PSD PRZسیستم 

 e805/1 10%-4 نرمال )YTسیستم آکومولاتور مرحله اول (سیستم 

 e805/1 10%-4 نرمال )KWUهاي سیستم آکومولاتور مرحله دوم (تانک

 e473/4 10%-3 نرمال )(ECCS HPISکننده قلب سیستم اضطراري خنک

 e518/6 10%-3 نرمال )(ECCS LPIS کننده قلبسیستم اضطراري خنک

 e194/5 10%-3 نرمال )EFWSسیستم اضطراري آب تغذیه (

 

 
 (الف)

 
 (ب)

سازي مدل گسسته تابع توزیع مدل اپراتور، (ب) (الف) ،مدل اپراتور .4شکل 
  اپراتور.
 

 يکاوریر مدل 3.2.2.3
ي برق کاوریر مدل یک که است لازم ،SBO حادثه زیآنال هتج

 کل نیروگاه اعم از شبکه خارجی متصل به نیروگاه و 
  دیزل ژنراتورهاي داخلی بر اساس مدارك نیروگاه

446/V1000-VVER  در متعدد عوامل. ]31[ شود هیارا 
 روگاه،ین یداخل عوامل. هستند لیدخ SBO حادثه رخداد

 طیشرا و یخارج شبکه روگاه،ین پست یرسانبرق زاتیتجه
 و ياندازراه در یخراب و LOOP حادثه رخداد عوامل ،ییوهواآب

 برق رفتن دست از عوامل، ژنراتورها زلید کاره ب شروع در یخراب
 لازم روگاه،ین يکاوریر يسازمدل جهت. دنباشیم ياضطرار

 متصل شبکه عملکرد هايداده ي،متماد يهاسال يبرا که است
 براساس. شود يآورجمع ژنراتورها زلید عملکرد و روگاهین به
 ،V1000-VVER/446 ياهسته روگاهین يبرا آمدهدستبه جینتا

 7200 نیانگیم با نرمال گلا عیتوز تابع توسط يکاوریر مدل
 زمان ،مقاله نیا در. شودیم گرفته نظر در 2/1 گمایس و ثانیه

علت . در نظر گرفته شده است هیثان 14000 زمان در يکاوریر
 باشد،یم در این زمان KWUي هاتانک يموجوداتمام  ،این امر

 کاهش کتورآر محفظه در کنندهخنک سطحآن،  جهیدرنتکه 
 سوخت غلاف سطح و شیافزا به شروع لافغ يدما و کرده دایپ

 و ي برق نیروگاهکاوریر مدل. نمود خواهد شدن خشکشروع به 
 است شده داده نشان 5 شکل در آن يسازگسستهنحوه 

]27 ،31 ،39[. 
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 RAVENسازي درخت رویداد دینامیکی توسط کد پیاده 3.3

طور که گفته شد، جهت توسعه درخت رویداد دینامیکی، همان
دیگر متصل به هم RAVENو  5RELAPنیاز است که دو کد 

زمان اجرا شوند. جهت نیل به این هدف، باید طور همهشده و ب
ها تهیه گردد. وظیفه رابط، یک رابط جهت تبادل داده بین آن

باشد. ماژول هاي تعریف شده میها بر اساس مدلتولید شاخه
 ، به عنوان یک RAVENدرخت رویداد دینامیکی در کد 

گیر پیشرفته عمل کرده و میزان احتمالات را با توجه به نمونه
نماید. به عنوان مثال، چون توابع توزیع تعریف شده محاسبه می

حالت براي عملکرد  5باشد، عدد می SRD ،4هاي تعداد سیستم
در نظر  4 ،3 ،2 ،1 ،0این سیستم، شامل فعال شدن تعداد 

 2هاي جدول گرفته شده و احتمال وقوع هر یک با توجه به داده
 گردد. محاسبه می

 باشد: ، شامل موارد زیر میRAVENفایل ورودي 
 5RELAPاندازي مدل هاي مورد نیاز جهت راهتعریف فایل )1

 ها، دهی آنو آدرس
 شروط اتمام سناریوها،  )2
 زنی شده و وضعیت لیستی از متغییرها که سبب شاخه )3

 دهد، تغییر می 5RELAPها را در فایل ورودي تریپ
براي سناریو فرزند با توجه  5RELAPتولید فایل ریستارت  )4

ها به سناریو والد. این فایل  به صورت گسترده در تولید شاخه
ها در این است که گیرد. مزیت این فایلر میمورد استفاده قرا

هاي اندازي شوند. بلکه تنها فایلنیاز نیست سناریوها، از ابتدا راه
هاي جدید تا معیار زنیریستارت تولید شده از زمان شاخه

شوند. با توجه به تعداد زیاد اندازي میزنی بعدي راهشاخه
اي در مدت ملاحظهجویی قابلسناریوها، این موضوع باعث صرفه

سازي سناریوها خواهد شد. نحوه زمان مورد نیاز براي شبیه
و الگوریتم ایجاد سناریوها  RAVENو  5RELAPاتصال کد 
نمایش داده شده است. براي ارزیابی سناریوهاي  6در شکل 

تولید شده، نیاز است که با توجه به تعداد زیاد سناریوها، 
ترین سهم را در یرند که بیشسناریوهایی مورد بررسی قرار گ

ها، حادثه آسیب به قلب را دارند و فرکانس آسیب به قلب آن
باشند. معیار آژانس براي تعیین فرکانس می e10-10 تر ازبیش

باشد که ر سال مید e10-4آسیب به قلب، حداکثر از مرتبه 
 .]1[ باشدتر از معیار آژانس میمعیار انتخاب شده کم

 
 (الف)

 

 
 (ب)

سازي مدل ریکاوري، (الف) تابع توزیع مدل ریکاوري، (ب) گسسته .5شکل 
 مدل ریکاوري.

 

 
 .RAVENالگوریتم ایجاد سناریوها توسط کد . 6شکل 
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روط اتمام سناریوها، هنگامی است که دماي غلاف به ش
ثانیه از شروع حادثه  30000گراد برسد و یا درجه سانتی 1200

سازي پایدار قلب برقرار گردد). (شرایط خنک گذشته باشد
گراد، به عنوان درجه سانتی 1200محدود کردن دماي غلاف به 

معیار پذیرش براي جلوگیري از آسیب به غلاف و شرایط حاد 
باشد. این دما توسط مطالعات انجام گرفته با توجه به قلب می

مشخصات فیزیکی آلیاژ زیرکونیم به عنوان غلاف سوخت تعیین 
زمانی سناریوها، به این دلیل  محدود کردن. ]31[ت گردیده اس

کتور به حالت آسازي رباشد که در این مدت زمان، خنکمی
ها پایدار خواهد رسید. تعیین این زمان، بر اساس رفتار سیستم

با توجه به مطالب گفته شده،  .]31[است تعیین گردیده 
 حادثه از بانک داده کی عنوانبه تواندیم سناریوهاي تولید شده،

SBO ها پرداخته که در ادامه به ارزیابی آن شود گرفته نظر در
 خواهد شد.

 
 بحث و جینتا. 4
 نتایج در دو قسمت شامل نتایج حاصل از  ،بخش نیا رد

مقایسه نتایج درخت سازي درخت رویداد دینامیکی و پیاده
 گردد.ه مییرویداد دینامیکی و استاتیکی ارا

 
 درخت رویداد دینامیکی جینتا 4.1

سازي درخت رویداد دینامیکی توسعه یافته، مقدار با شبیه
چنین زمان وقوع فرکانس آسیب به قلب براي هر سناریو و هم

آسیب به همراه تغییرات زمانی پارامترهاي فیزیکی در دسترس 
 خواهد بود. 

رقمی براي هر  5براي متمایز کردن سناریوها، از یک کد 
هاي دهنده تعداد سیستمشود. رقم اول، نشانسناریو استفاده می

SRD دهنده تعداد شیرهاي بازشده ایمنی فعال، رقم دوم نشان
 روي فشارنده تعبیه شده است، رقم سوم،  است که بر

دهنده عملکرد نشان صفر دهنده عملکرد اپراتور، کهنشان
دهنده عملکرد ، نشان2مدت و ، عملکرد میان1زودهنگام، 

دهنده باشد. رقم چهارم و پنجم، به ترتیب نشاندیرهنگام می
 و (YT)هاي فعال هیدروآکومولاتور مرحله اول تعداد سیستم

 باشد. می (KWU) دوم
دست آوردن نمایه هیکی از نتایج مهم در رویکرد دینامیکی، ب

باشد. نمایه زمانی آسیب به قلب، نمایه زمانی آسیب به قلب می
ایست که در آن، زمان آسیب به قلب و مقدار فرکانس آسیب به 
قلب مربوط به تمام سناریوها مورد بررسی قرار گرفته و بر اساس 

بندي اي دستهثانیه 1000هاي قلب، در بازه زمان آسیب به

تواند مقدار فرکانس آسیب به بندي میاند. این نوع دستهشده
اي بعد از شروع حادثه، در ثانیه 1000هاي قلب براي بازه
 را ریز اطلاعات توانیم 7شکل  یزمان لیپروفا ازدسترس باشد. 

 :نمود استخراج
ي هابازه يبرا قلب به بیآس به منجر يوهایسنار تعداد )1

 ياهیثان 1000
 ياهیثان 1000ي هابازه يبرا قلببه  بیآس فرکانس مقدار )2
 9000-8000 و 13000-12000، 17000-16000ي هاهباز )3
 .شوندیم شامل را ي آسیب به قلبوهایسنار تعداد نیترشیب

 9000-8000 و 13000-12000، 17000-16000 يهابازه )4
 .شوندیم شامل را قلب به بیآس فرکانس مقدار نیترشیب

از لحاظ  هیثان 17000 تا 16000 نیب یزمان بازه نیترمهم )5
 .باشدیم تعداد سناریوها و فرکانس آسیب به قلب

 قلببه  بیآس زمان که است ییویسنار، 41044 يویسنار )6
 4 ویسنار نیا در. (باشدیم تریطولان وهایسنار هیبق به نسبت

 زودهنگام عملکرد ،شیر ایمنی فشارنده کی ،SRD ستمیس
 شاخه 4 و اول مرحله دروآکومولاتوریه ستمیس 4 تعداد اپراتور،

  فعال KWUي هاتانک و مرحله دوم آکومولاتور ستمیس از
 .)دنباشیم

بیان شد، تغییرات پارامترهاي فیزیکی هر  طور که قبلاًهمان
سناریو در توسعه درخت رویداد دینامیکی ایجاد و در دسترس 

ترین پارامترهاي ، تغییرات زمانی مهم8خواهد بود. شکل 
فیزیکی را براي تعدادي از سناریوها با بالاترین مقدار فرکانس 

 يهاپارامتر راتییتغدهد. در این شکل، آسیب به قلب نشان می
  تر ازبا فرکانس رخداد بزرگ ییوهایمربوط به سنار یکیزیف
)1-yr (10-10  يحداکثر دما ،کننده در  قلبفشار خنک شامل 

کننده خنک انیکتور، نرخ جرآب محفظه رآ، سطح سوخت غلاف
 نشان داده شده است.  بخار يب در مولدهاآدر قلب و سطح 

یک نتیجه مهم دیگر درخت رویداد دینامیکی، ارزیابی 
 اریبس یکیاستات لیتحل در است. این مورد اپراتور عملکرد
 SBOگیرد و در خصوص حادثه مورد بررسی قرار می محدود
در نظر  Feed & Bleed کتور مدنظر تنها در عملکردآبراي ر
 را آن توانیم یکینامید لیتحل در کنیل .است شده گرفته

 به شدته ب اپراتورنقش . داد قرار یبررس مورد کامل صورتبه
 جینتا تواندیم آن مختلف يعملکردها بوده و وابسته زمان

 عملکرد زیآنال يبرا .باشد داشته وهایسنار روند در یمختلف
ي تولیدي در درخت وهایسنار کلیه مختلف، يهابازه در اپراتور
 عملکرد) 2 زودهنگام، عملکرد) 1شامل  گروه سه به رویداد

  .شوندیم يبندمیتقسم رهنگاید عملکرد) 3 مدت،انیم
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 نمایه زمانی آسیب به قلب رآکتور به همراه مقدار  فرکانس آسیب در هر بازه زمانی. .7شکل 

 
 (الف)                                                                        (ب)                                     

 
 (پ)                                                                    (ت)                                     

 
کننده در قلب، ب) حداکثر دماي غلاف، ، الف) فشار خنکyr (10-10-1تر از (تغییرات پارامترهاي فیزیکی مربوط به سناریوهایی با فرکانس رخداد بزرگ .8شکل 

 کننده در قلب و ث) سطح آب در مولدهاي بخار.پ) سطح اب محفظه رآکتور، ت) نرخ جریان خنک
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 اپراتور عملکرد مختلف يهاحالت به مربوط یزمان اگرامید
 ،عملکرد زودهنگام سهیمقا با .است شده داده شینما 9ل شک در

 به نتایج زیر پی برد: توانمی میان مدت و دیرهنگام
ترین تواند طولانیدر صورت عملکرد زودهنگام اپراتور، می )1

 19000-18000سناریو رخ دهد که زمان آسیب به قلب، بین 
 باشد.ثانیه می

مدت زمان آسیب به قلب براي عملکرد زودهنگام و میان )2
 باشد. مشابه هم می تقریباً

در صورت عملکرد دیرهنگام اپراتور، دماي غلاف حداکثر در  )3
گراد خواهد درجه سانتی 1200ثانیه، به  7000-6000بازه 

 رسید.
 ستمیس و) ECCS( قلب کنندهخنک ياضطرار يهاستمیس

 مدار يسازخنک جهتبه ترتیب  )EFWS( هیتغذ آب قیتزر
 ي،کاوریر هنگام هیثانو مدار و براي فشارهاي مختلف کاري اول

 تعداد به توجه با. ]31[ اندشده گرفته نظر در و یطراح
 تواندیم یمتفاوت يوهایسنار کننده،خنک ياضطرار يهاستمیس

. دهد قرار ریثأت تحترا  قلب يسازخنک روند که دهد رخ
چنین دماي و هم قلب کنندهخنک يوهایسنار تعداد و فرکانس

 از هیثان 30000 گذشت و يکاوریر از بعدسوخت  نهایی غلاف
، 10از شکل  .نمود استخراج 10 شکل از توانیم را SBO حادثه

 موارد زیر قابل استنتاج است:
ثانیه، دماي قلب را  30000تعداد سناریوهایی که پس از  )1

سناریو  51دارند، برابر گراد نگه میدرجه سانتی 150تر از بیش
 خواهد بود.

ثانیه، دماي قلب را بین  30000تعداد سناریوهایی که پس از  )2
سناریو  428دارند، برابر نگه میگراد درجه سانتی 150تا  100

 خواهد بود.
ثانیه، دماي قلب را  30000تعداد سناریوهایی که پس از  )3

سناریو  845دارند، برابر گراد نگه میدرجه سانتی 100تر از کم
 .خواهد بود

 
 درخت رویداد دینامیکی و استاتیکی جینتامقایسه  4.2

 دادیرو درخت يسازادهیپ و نیتدو يبراطور که بیان شد، همان
 SBO حادثه با مقابله جهت یمنیا توابع که است ازین یکیاستات

 و هاستمیس عملکرد از يامجموعه ،یمنیا تابع. شوند فیتعر
 بنا حالت دو هیپا بر تنها عملکردها. شودیم شامل را اپراتورها

 چنینهم. ناصحیح عملکرد) 2 ح،یصح عملکرد) 1: اندشده
 ریتدب گونهچیه و است شده فرض یمنطق صورت به عملکردها

 احتمال محاسبه جهت .است نشده لحاظ هاآن عملکرد در یزمان
 خطا درخت از استفاده با خرابی احتمال تنها ،یمنیا توابع رخداد
 توابع نیا عملکرد یکیزیف ریثأت از و است گرفته قرار مدنظر
زنی شاخه اي از معیارهايمقایسه 3جدول . است شده نظرصرف

 .دهددر دو رویکرد استاتیکی و دینامیکی را نشان می
 تعداد اولاً که است نیا ،یکیاستات زیآنال عمده مشکل دو

 صورتبه و کم اریبس یبررس مورد يهاحالت و وهایسنار
 احتمال و ویسنار عواقب از تنها دوماً. باشدیم کارانهمحافظه
 قلب به بیآس زمان و شودیم افتیدر اطلاعات ،آن رخداد

از  ییوهایسنار ،یکینامید رویکرد درچنین هم .شودحاصل نمی
 زیآنال در که رندیگ قرار لیوتحلهیتجز مورد تواندیمنظر فیزیکی 

 .نمود یبررس را هاآن توانینم یکیاستات
 فرکانس که است ازین قلب به بیآس فرکانس محاسبه يراب

 جمع هم با ،شوندیم قلب بیآس به منجر که ییوهایسنار رخداد
 .باشدیم صادق کردیرو دو هر يبرا این موضوع که دنشو

 توسط قلب به بیآس فرکانس مقداردهد که تایج نشان مین
 مقدار یکینامید زیآنال يراو ب 61/3×10-6 مقدار یکیاستات زیآنال

تعداد  .باشدیمکتور آه ازاي هر سال کارکرد رب 97/1×6-10
سناریوهاي مورد بررسی قرار گرفته در رویکرد استاتیکی و 

باشد. علت سناریو می 3170و  33دینامیکی، به ترتیب، برابر 
این تفاوت را باید در انتخاب رویدادهاي رأس جستجو نمود. در 

ها و یا همان رویدادهاي رأس، زنیرویکرد استاتیکی، معیار شاخه
 شده است. توابع ایمنی، شامل از توابع ایمنی استفاده 

 هاي مختلف باشد که حالتاي از عملکردها میمجموعه
دهند. در حالی که در رویکرد زنی را به شدت کاهش میشاخه

ها و اپراتورها دینامیکی، رویدادهاي رأس، همان عملکرد سیستم
باشد که تعداد سناریوهاي تولید شده با این تعداد معیار می

 تر خواهد بود. سیار بیشزنی، بشاخه
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 (الف)                                                                                      

 

 
 (ب)                                                                                       

 

 
 (ج)                                                                                       

 نمایه زمانی آسیب به قلب، (الف) عملکرد زودهنگام، (ب) عملکرد میان مدت و (ج) عملکرد دیرهنگام اپراتور. .9شکل 
 

 
 نمایه دمایی غلاف سوخت پس از ریکاوري برق نیروگاه. .10شکل 

 زنی در درخت رویداد در دو رویکرد استاتیکی و دینامیکیمقایسه معیارهاي شاخه. 3جدول 

 یکینامید رویکرد یکیاستات رویکرد یمنیا توابع

SRD open ي رهایش هر چهار شدن بازBRU-A 2مولد بخار (  مربوط یمنیا يرهایش ای (ستمیس يعملکردتمام شیرهاي  گرفتن نظر در حالت SRD )5 (حالت 

1C ،2C ،3C ،4C( SRD هر کدام  1و  2و  3و  4 در رهایش شدن بسته) ي هاستمیس از کدامچیه نشدن باز حالت ها،حالت تمام گرفتن نظر در حالت)  2مدارSRD ،در 
 حالت). 5( است شده گرفته نظر

Feed & Bleed عملکرد حالت هس در هفشارند یمنیا يرهایش از عدد 3و  2و  1و  0 شدن باز حالت) 2( اپراتور توسط هفشارند يرهایش از عددیک  کردن باز 
 حالت) 4( رهنگامید مدت،انیم زودهنگام،

HA 
 که یهنگام کتورآبه محفظه ر یوپسبه صورت  اول مرحله يدروآکومولاتورهایه 4 هر قیتزر

 حالت) term-shoot) (2ی ناگهان صورت به(. شود ترکم مگاپاسکال 88/5از  هیاول مدار فشار
به  اول مرحله يدروآکومولاتورهایه ستمیس از هخشا 4و  3و  2و  1و  0 قیتزر

 حالت) 5( مگاپاسکال 88/5 از ترکم فشار در ویپسصورت 

KWU 
 در گرم و سرد يمدارها به ویپس صورت به دوم مرحله در آکومولاتورها شاخه 4 هر قیتزر

 حالت) term-Long )2به صورت  مگاپاسکال 5/2 از ترکم فشار
دوم به  مرحله يدروآکومولاتورهایه ستمیس از هخشا 4و  3و  2و  1و  0 قیتزر

 حالت) 5( مگاپاسکال 5/2 از ترکم فشار در ویپس صورت 

Operator Performance 
در نظر گرفته شده  Feed & Bleedعملکرد اپراتور در تحلیل استاتیکی در تابع ایمنی 

 است.
عملکرد اپراتور در سه ناحیه عملکردي زودهنگام، میان مدت و دیرهنگام در نظر 

 .حالت) 3گرفته شده است (

Power recovery گرفتن نظر در Recovery زمان گرفتن نظر در مشخص و خاص یزمان گرفتن نظر در بدون Recovery يموجود کهیزمان ه،یثان 14000 زمان در 
 . کرد خواهد دایپ شیافزا غلاف يدما و است اتمام روبه کنندهخنک يهاتانک



 
    امیرسلطانی، احمد پیروزمند، محمدرضا نعمت اللهیاسماعیل محمد                                                                                                              145

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 101, No 4, 2022, P 133-146                                                                                                            146-133، ص 1401 پاییز، 3، شماره 101 جلد

 يریگجهینت. 5
در  SBOر این مقاله، درخت رویداد دینامیکی براي حادثه د
و  RAVENتوسط کدهاي  V1000-VVER/446 کتورآر
5RELAP  توسعه و مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که

تواند به عنوان خروجی حاصل از درخت رویداد دینامیکی می
توان از آن اطلاعات مربوط به یک پایگاه داده تلقی شود که می

را  SBOهاي ایمنی در برابر حادثه پاسخ و واکنش سیستم
ی نسبت به ترین نتایج رویکرد دینامیکاستخراج نمود. مهم

 باشد:رویکرد استاتیکی به قرار زیر می
اي پس ثانیه 1000هاي مقدار فرکانس آسیب به قلب در بازه )1

 SBOاز شروع حادثه 
در دسترس بودن تغییرات پارامترهاي فیزیکی مربوط به هر  )2

 سناریو
بندي سناریوها بر اساس عملکرد اپراتور و آنالیز عملکرد دسته) 3

 آن
هاي تزریق اضطراري و دماي نهایی عملکرد سیستم بررسی) 4

 غلاف پس از ریکاوري
تواند به طراح، چنین نتایج درخت رویداد دینامیکی میهم

کارشناس ایمنی و اپراتور فهم عمیقی از روند سناریوها بر اساس 
ها و زمان آسیب به قلب در هاي مختلف عملکردي سیستمحالت

د و عملکرد اپراتور را در برابر صورت عدم ریکاوري انتقال ده
حادثه بهبود بخشد. نتایج نشان داد که تعداد کل سناریوهاي 

سناریو بود که از آن  3170تولید شده در رویکرد دینامیکی برابر 
سناریو منجر به آسیب قلب گردید. مقدار فرکانس  1846تعداد 

  آسیب به قلب محاسبه شده توسط رویکرد دینامیکی برابر
باشد. در حالی کتور میآبه ازاي هر سال کارکرد ر 97/1×6-10

که تعداد سنایوهاي تولید شده و فرکانس آسیب به قلب در 
به  61/3×10-6 سناریو و 33رویکرد استاتیکی، به ترتیب برابر 

 باشد.کتور میآازاي هر سال کارکرد ر
در خصوص زمان عملکرد اپراتور، نتایج نشان داد که در 

عملکرد دیرهنگام، حداکثر دماي غلاف در بازه زمانی صورت 
رسد. گراد مینتیدرجه سا 1200مقدار  ثانیه به 6000-7000

مدت اپراتور، نتایج حاصل شده براي عملکرد زودهنگام و میان
تقریباً با هم مشابه خواهد بود، با این تفاوت که در عملکرد 

ي را تجربه ترکتور افزایش بیشآمدت، فشار محفظه رمیان
 خواهد کرد.

ر نهایت نتایج حاصل از این تحقیق توانایی رویکرد د
هاي ناشی از وقوع رویداد دینامیکی را در ارزیابی جامع سناریوي

 در آنالیز  V1000-VVER/446 کتورآدر ر SBOآغازگر 
هاي موجود در نشان داد. با توجه به عدم قطعیت ایمنی 1 سطح

آنالیز  2نالیز سطح آها و عملکردهاي ایمنی در وقوع پدیده
کتور آاحتمالاتی ایمنی، توسعه این روش به آنالیز ایمنی پوش ر

و  1EOPsسازي بدیلی در توسعه و پیادهتواند نقش بیمی
2SAMG اي ایفا کندهاي هستهنیروگاه. 
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