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با  VVER1000 هسته ای نیروگاه ECCSسیستم ایمنی بحرانی ررسی اثر فرسودگی بر اجزاء ب
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 :دهيچک
سیستم های مکانیکی و ساختاری با فرآیند فرسودگی مواجه هستند و ء و فرسودگی اجزاء از این حیث که بسیاری از اجزا یبررس

ستاین خود عامل خرابی های ت شود؛ حائز اهمیت ا سوب می  ضر  مقالهدر این رو . از صادفی اجزاء مح سازی اثر حا به کمی 

اء اجز و نگهداری تستآن با افزایش بازه نگی تغییر چگوو  حالت فرسودگی در فرسودگی در قالب محاسبه احتمال حضور اجزاء
بررسی شرایط جزء فرسوده است؛ پرداخته می شود. همچنین  با استفاده از روش چندحالته مارکوف که یک رویکرد صریح جهت

بررسی های مذکور  در این تحقیق، احتمال حضور اجزاء در حالت فرسودگی با نرخ های کند و سریع مورد مقایسه قرار می گیرد.
 صورت می پذیرد. VVER1000 راکتور ECCS ایمنی سیستم بحرانی زاءاز اجدو جزء ای بر

   VVER1000راکتور  ،ECCSسیستم  ،فرسودگی، روش چندحالته مارکوف :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

ستفاده تدریجی از اجزاء، آن ها دچار فرسودگی می شوند که مقدار فرسایش اجزاء را  بدیهی است که با به کارگیری و ا

. در [1]برحسب خوردگی، ترک خوردگی و یا شکستگی بسته به محیط و شرایط کاری جزء می توان اندازه گیری نمود 

برای بسیاری از سیستم های مکانیکی و فرسودگی فرسودگی اجزاء از این حیث قابل اهمیت است که  فرآیندنظر گرفتن 

صادفی یک فرآیند مواجه هستند به عنوان این ساختاری که با  شودعامل خرابی ت . چنین فرآیند فرسودگی محسوب می 

سازی نمود  ستفاده از فرآیندهای آماری می توان مدل شرایط فرسودگی جزء،  یک رویکرد .[2]را با ا دیگر جهت بررسی 

کمی ستتازی اثرات به کارگیری رویکرد مارکوف اف هدیکی از ا .مارکوف استتتهای  مدل انواع خاصتتی از استتتفاده از

تاکنون تحقیقات متعددی در  .[3]از جمله اثر فرستتودگی بر آن ها می باشتتد  مختلف قابل رخداد برای اجزاء ایحالت ه

به کارگیری مدل شبه مارکوف جهت بررسی رخداد خرابی اجزاء به واسطه زوال و فرسودگی زمینه های مختلف هچون 

ارائه مدلی جهت آنالیز زوال اجزاء جهت درک هرچه و یا  [4] به موازات خرابی های حاصتتتل از رخدادهای تصتتتادفی

  .صورت گرفته است [5]کز بر چگونگی تغییرات نرخ فرسودگی با عمر جزء بیشتر فرآیند فرسودگی آن ها با تمر
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ضور اجزاءاز مدل چند حالته مارکوف جهت  پژوهشر این د سبه احتمال ح سودگی در قالب محا سازی اثر فر در  کمی 

سودگی شود. به عبارتی دیگر DSP) 1حالت فر ستفاده می  سود( ا سایر حالت های قابل حالت فر رخداد گی به موازات 

اجزاء که جهت آشتتکار نمودن  و با تغییر در بازه تستتت و نگهداریدر مدل مارکوف در نظر گرفته می شتتود  برای اجزاء

. مورد بررستتی قرار می گیرد DSPر به صتتورت دوره ای صتتورت می گیرد، تغییرات پارامتشتترایط خرابی و فرستتودگی 

صورت کنهمچنین  سودگی اجزاء که به  ست، پارامتر با تغییر در نرخ فر سریع قابل رخداد ا در این دو حالت  DSPد و 

بحرانی  اجزاءاز  دو جزء ایمذکور در این پژوهش برمورد مقایستته قرار می گیرد. مزب به رکر استتت که بررستتی های 

ستم ضطراری قلب سی ستم ایمنی  با توجه به اهمیت و نقش کلیدی، 1000VVERراکتور  (ECCS) 2خنک کننده ا سی این 

 مورد پیاده سازی قرار می گیرد.  ،نیروگاه حوادثبسیاری از فرونشانی  در

 : روش کار

ستم  سی ست و نقش حیاتی را در  ECCSبا توجه به اینکه  سته ای ا ستم های ایمنی نیروگاه های ه سی یکی ازمهم ترین 

بحث فرسودگی برای برخی فرونشانی بسیاری از حوادث قابل رخداد در نیروگاه بازی می کند؛ در این پژوهش، بررسی 

، 1000VVER( نیروگاه PSA) 3راستتام مدارک ارزیابی احتمامتی ایمنیدر ابتدا بمد نظر استتت.  از اجزاء این ستتیستتتم

از جمله اجزاء رگومتور که در این بین یک پمپ و یک  [6]د استخراج می شونECCS تعدادی از اجزاء بحرانی سیستم 

ستند سی در این مقاله ه سودگی. مورد برر سایر حالت های قابل رخداد برای جزء ( D)4سپس حالت فر جزء به موازات 

ند حامت عملکردی هد گرفت  مارکوف روشدر  (T)7و تستتتت (F)6، خرابی(A)5مان مه مورد بحث قرار خوا که در ادا

 داده شتتده درنشتتان مورد مدلستتازی قرار می گیرد و پس از تعیین نرخ های گذر قابل رخداد بین حالت های مختلف 

در حالت فرسودگی محاسبه می شود.  ء( برای یک جزء ملاحظه می کنید، احتمال حضور هر جز1شکل ) 8دیاگراب گذار

بازه تستتت نظارتی اجزاء که جهت کستتب اامینان از عملکردی بودن جزء و مشتتخح شتتدن حالت در ستتپس با تغییر 

که به نوعی دملت بر سپری شدن با تغییرات بازه تست DSP  تغییرات ؛فرسودگی و یا خرابی احتمالی صورت می گیرد

  عمر جزء نیز می باشد، مورد بررسی قرار می گیرد.

                                                 
1 Degradation state probability  

2 Emergency core cooling system 

3 Probabilistic safety assessment 

4 Degradation 

5 Available  

6 Failure 

7 Maintenance  

8 Transition diagram 
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و  11، اول دوره تستتت10، بازه تستتت9که به ترتیب نرخ خرابی (1) در شتتکل ه شتتدهنشتتان داد μو  λ1 ،ξ ،η رگذنرخ های 

نیز که نرخ گذار از  λ0پارامتر  .]6[ تعیین می شتتتوندنیروگاه  PSAبا توجه به مدارک را نشتتتان می دهند؛  12نرخ تعمیر

 .[7] می گردد استخراج NUREGحالت عملکردی به فرسودگی را نشان می دهد، از مدارک 

 خرابی را نشتتتان می دهد،حالت به  جزء فرستتتودگی حالت نرخ گذار ازکه  βپارامتر  همانگونه که ملاحظه می کنید

 : ]3[د زیر به دست می آیاز رابطه  NUREG/CR-6002 براسام

β = λ
rAD (1- fAF)

rAD - (1- fAF)
                       (1) 

ستقل جزء وبیانگر نرخ خرابی  λ در این رابطه سبی بوده و مقادیر بیانگر  rAD م ست که یک فاکتور ن سودگی ا سبت فر ن

rADبیانگر فرسودگی کند و مقادیر بزرگتر آن ) rAD ≤3 >1کوچک آن در محدوده  ( نشان دهنده فرسودگی سریع 10 ≤

ست.  سی قرار می گیرد و تغییرات پارامتر ا سریع مورد برر سودگی با نرخ های کند و  ضر اثرات هردو فر در پژوهش حا

DSP  نسبت به تغییر در بازه تست نظارتی اجزاء برای هردو نوع فرسودگی کند و سریع ارزیابی می شود. پارامتر fAF  در

سر خرابی 1رابطه ) سام  13های فاجعه آمیز( ک شان می دهد و برا ( fAF = 0.1مقدار کوچک آن ) NUREG/CR-6002را ن

  .[3] دکه از اریق فرسودگی باعث خرابی نمی شون است جزء از خرابی های فاجعه آمیزکوچکی  سهمبیانگر 

 ارکوف:ممدل چندحالته 

رکوف خاصیت مارکوف برقرار باشد. خاصیت ماروش مارکوف یک فرآیند تصادفی متغیر با زمان است؛ در صورتی که 

ست که حالت بعدی جزء به حالت ر دملت بر فاقد حافظه بودن این مدل دارد و بیانگ ستفعلی آن این ا ه بوده و کاملًا واب

ت . این روش جهت توصتتتیف و آنالیز گذارهای مختلف قابل رخداد بین حام[8]استتتت مستتتتقل از حامت قبلی جزء 

ستم ها با تعداد حامت متعدد و تمختلف جزء یا  سی سازی  سب جهت مدل ستم به کار می رود و یک روش منا عداد سی

گذار از مال بیانگر احت P(t) آناستتت که در  (2) . معادله حاکم در روش مارکوف، معادله حالت[8]اجزاء زیاد می باشتتد 

ست و  شان می دهد. Aیک حالت به حالت دیگر ا ست که در پژوهش نرخ گذار بین حالت ها را ن ضر  مزب به رکر ا حا

ین حالت های بی معادله مارکوف استفاده شده است. پس از حل معادله مارکوف، می توان احتمال گذار از فرب حالت پایا

 احتمال حضور در یک حالت خاص را به دست آورد.  همچنینمختلف و 

                                                 
9 Failure rate 

10 Test interval 

11 Test duration 

12 Repair rate 

13 Catastrophic failure fraction 
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Ṗ(t) = A. P(t)                            (2) 
 

A

TF

D

ξ 

η 

α β 

μ 

λ 

λ0 

 
 مربوط به یک جزءمدل شده ت حالادیاگرام گذر (:1شکل شماره )

 : ایجنت

در خرابی، عملکردی و تست  بررسی افزودن حالت فرسودگی به موازات سایر حالت های بخش نتایج مربوط بهاین در 

ستم ایمنی اجزاء بحرانی قالب مدل مارکوف برای دو جزء از   DSPر ( تغییرات پارامت2شکل )ارائه می گردد.  ECCSسی

ست نظارتی اجزاء ر تغییرات با شان می دهد و در جدول )ا برای بازه ت ( نیز این تغییرات به 1دو جزء پمپ و رگومتور ن

حاصل از مدل  لت فرسودگیهمانگونه که ملاحظه می کنید احتمال حضور جزء در حاصورت کمی نشان داده می شود. 

افزایش می یابد. با توجه به اینکه با ماه(  96روز )معادل با  2880روز به  20با افزایش بازه تستتتت نظارتی از  مارکوف

افزایش بازه تستتت و بازبینی اجزاء، دیرتر متوجه رخداد فرستتودگی جزء می شتتویم و در نتیجه جزء با تمخیری معادل با 

حالت فرسودگی وارد حالت تست می شود، بنابراین افزایش احتمال حضور در حالت فرسودگی زمان تست نظارتی از 

  افزایش بازه تست توجیه پذیر است. با

که در ر مانگونه  کار توضتتتیح داده شتتتد، اثر ه جاب  پارامتر وش ان ند و ستتتریع فرستتتودگی در  های ک حاظ βنرخ   ل

سودگی،  شکل )می گردد. با تغییر در نرخ رخداد فر سی تغییرات پارامتر 3در  ست نظارتی افزایش با  DSP( به برر بازه ت

 . پرداخته می شودبرای هر دو نرخ کند و سریع  ،روز 2880تا  اجزاء
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       ب(           الف(                       

 بحرانی تغييرات احتمال حضور در حالت فرسودگی با تغيير در بازه تست نظارتی اجزاء: 2شکل شماره 

 الف(رگولاتور و  ب(پمپ 

 

 

 

 

 

 پمپ و رگومتور بحرانی ظارتی برای اجزاءبرحسب تغییرات بازه تست نDSP (: تغییرات پارامتر 1جدول شماره )

TR (day) DSP for Pump 
DSP for 

Regulator 

20 3.33E-04 5.94E-04 

24 3.99E-04 7.11E-04 

28 4.65E-04 8.28E-04 

32 5.30E-04 9.45E-04 

36 5.95E-04 1.06E-03 

40 6.60E-04 1.18E-03 

90 1.45E-03 2.60E-03 

180 2.80E-03 5.02E-03 

360 5.20E-03 9.41E-03 

450 6.28E-03 1.14E-02 

720 9.07E-03 1.66E-02 

1080 1.20E-02 2.23E-02 

1440 1.42E-02 2.67E-02 

1800 1.59E-02 3.02E-02 

2160 1.72E-02 3.30E-02 
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2520 1.82E-02 3.52E-02 

2880 1.89E-02 3.70E-02 

 

 
 ب(                                                الف(          

 بحرانی ءاجزا نظارتیتست بازه تغييرات احتمال حضور در حالت فرسودگی برحسب تغيير در : 3شکل شماره 

 کند و سریع هاي فرسودگی با نرخدو حالت در  ب(پمپ رگولاتور و الف(
 

 : بحث ونتيجه گيري

با توجه به اینکه فرسودگی اجزاء، یکی از عوامل خرابی های تصادفی آن ها محسوب می شود و از این حیث بسته به نوع 

کمی فرسودگی ایجاد شده، عدب عملکرد صحیح اجزاء را به همراه دارد؛ بنابراین پرداختن به بحث فرسودگی اجزاء و 

ء در حالت فرسودگی و بررسی تغییرات آن با بازه تست نظارتی ه ویژه محاسبه احتمال حضور جزسازی این مقوله ب

اهمیت به سزایی دارد؛ چرا که از این اریق می توان بازه تست نظارتی معقول را که احتمال ماندن جزء در حالت اجزاء، 

این امر با در نظر گرفتن سایر ملاحظات انتخاب بازه تست نظارتی فرسوده حداقل ممکن باشد انتخاب نمود که البته 

 همچون بحث هزینه و ریسک نشمت یافته از انجاب تست، امکان پذیر است. 

با توجه به اهمیت بحث فرسودگی در مورد اجزاء مربوط به سیستم های ایمنی نیروگاه، در این تحقیق کمی سازی پارامتر 

DSP سیستم ایمنی  بحرانی برای دو جزء از اجزاءهای تست مختلف  و تغییرات آن با بازهECCS رراکتو VVER1000 

با رخداد فرسودگی در دو حالت  DSP. همچنین تغییرات قرار گرفت ارزیابیروش چندحالته مارکوف مورد با استفاده از 

برای دوره تست های نظارتی  تنها دهدنتایج نشان می گردید.  مقایسهبرای اجزاء پمپ و رگومتور نرخ های کند و سریع، 

 در حالت زخداد فرسودگی با نرخ سریع نسبت به حالت کند قابل ملاحظه است. DSPاومنی افزایش مقدار 
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