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 مهمترین روند حادثه شکست خط بخار در داخل محفظه ایمنی تحلیلارزیابی ریسک و 

  PWRبرای یک نیروگاه نوعی 

 (1)قریب،مرتضی–(3)پور،فرامرزیوسف–(2) *کاوه،کریمی-(1)آتنا،شاهسوند

 ، ایرانتکنیک(، دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک، تهراننعتی امیرکبیر)پلی.دانشگاه ص1

 پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانباشگاه  .2

، تهران، ایرانایهسته نفنوو  معلو ههشگاوپژ .3  

 چکيده:

یک  ب ای  شتتتستت  خا بخار در داخف محای  ای  ی در این تحقیق،هدف ارزیابی حالات مختلف گستتت ح حاد  

باشد.روح تحقیق ب  این شتف می SLBIرویداد وقوع و محایته  ریستک  PSA شت ایتیروح با  PWRنی وگاه نوعی 
رخ  دیف رویدادهای ع لت د ظاه  شتتتده در و یتتتبر ب ای تحلتدا تحلیف درخ  رویداد انجام شتتتده بوده ک  در اب

و  اندانجام شتتتده SAPHIREها تویتتتا ن م اف ار ایتتت . تحلیفروح تحلیف درخ  خطا ب  کار گ فت  شتتتدهرویداد،
ب  دی   1.38E-07/ry ای. ف کانر آییب ب  قلب با روح تخ ین نقط ایت مقایست  شتده Risk-Spectrum اف ارن مبا

 آمد.

   خا بخار، درخ  رویداد، درخ  خطا.شتسقابلی  اط ی ان، ، احت الاتی ای  یتحلیف  :کلمات کليدي 
 

Risk Assessment and analysis of the most important sequence of Steam 

Line Break Accident Inside Containment for a typical Westinghouse PWR 

Shahsavand,Atena1;Karimi,Kaveh* 2;YousefPoor,Faramarz3;Gharib,Morteza1 

1Amirkabir University(Tehran Polytechnic), Energy Engineering And Physics Department 

2 Islamic Azad University, East Tehran Branch, Young Researchers Ana Elite Club 

3Nuclear Science and Technology Research Institute of Iran 

Abstract: 

The objective of this study is to assess the different sequences of steam line break inside containment for a 

typical Westinghouse PWR using PSA methodology and calculating the core damage risk due to SLBI 

accident. In this methodology, at first the Event Tree analysis is implemented and then Fault Tree analysis 

is used to assess the function events of the Event Tree. The SAPHIRE software is used in this risk assessment 

and it is compared with Risk-Spectrum results. The core damage frequency calculated as 1.38E-07/ry using 

point estimate method. 
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 : مقدمه

ه ین در ه چ ین  .ای ب ریی شده 1ای  ی محای حاد   شتتس  خا بخار در داخف روندهای در این مقال  

ه تاران ع لت د ییستم ای  ی  ب  ه  اه J. Lim  ، 4112 شتده ایت ،از ل ل  در یتا کارهایی انجام رایتتا 

Passive   تح  حاد SLB  4112در یتتا  .[1] اندک ده تحلیفرا،M. Pavlova      ب  ه  اه دیگ ان حادSLB  

 تحلیف Unit VVER1000-V320 ب ای Full Power هیدرولیتی تویا کد ریلپ در ش ایابا محایتهات ت مو

حسایی  حاشی  ای  ی،  تحلیفبا ایتتااده از   و ه تاران Francesco Di Maio  4112 در یتا .[2] اندک ده

ک  د تا نشان دهد در چ  ش ایطی باید مد  دی امیک لانشین مد  گ  ک ک میتحلیلب    PSAدر انتخاب مد  

 Accidentب  مع فی یک ایتاندارد ف ی ب ای و ه تاران علاوه Lee, Hansulدر ه ین یا  .[3] شودایتاتیک 

Sequence Precursor، از  با ایتتااده PSA شتتس  حاد   ی امیک اب  صتورت دU-Tubeرا  های مولد بخار

درخ  خطا  ودرخ  رویداد   هایروحبا ها تحلیفاین مقال  در . [4] ب ریتتی ن ودند Case Studyبع وان 

یداد پیوند کوپف و یتبارچ  شدند و درخ  رو  SAPHIREیتبر با ایتااده از ن م اف ار  و  ایت انجام شتده

حاد  ، ف کانر آییب ب  قلب و قابلی  اط ی ان  مه ت ین روندنتایج شتامف ب ریتی  ایت .یافت  بدیت  آمده

 باشد.رویدادهای ع لت دی در طو  حاد   می

 

 روش کار:

و بخار وارد محای  ای  ی شتود ک  یتی از خطو  بخار مدار  انوی  شتتست  شده ف ض می SLBIی درحاد  

ی در نتیج .[5] شتتودباعث کاهف دما در مدار او  می در این صتتورت کاهف فشتتار در مولد بخارشتتود.می

گ دد. یبر با بستن راکتور می شتود ک  م ج  ب  ت یپصتادر می 4ESFASکاهف فشتار مدار  انوی  یتیگ ا  

 2اصلیشود و آب تغذی  دیده از مولد بخار یالم دیگ ی ای ول   میدر خا بخار،مولد بخار آییب3شتی  ای ول 

ب   شود.ب  روی مولد بخار یالم باز و آییب دیده ای ول  می 2آن آب تغذی  اضط اری شود و ب  لایبست  می

                                                           

1 Steam Line Break Inside Containment(SLBI) 

2 Engineered Safety Features Actuation Systems 

3 Isolation Valve 

4 Main Feed Water 

5 Emergency Feed Water(EFW) 
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افتد و ه چ ین ب ای ب داش  ح ارت در ابتدا از ب  کار می 1یتیستتم ت ریق ای  یکتور،یتازی راخ کم یور 

ب  این، ییستم ب داش  ح ارت علاوهشود.ایتااده می 4 انوی  و یتبر از ییستم ب داش  ح ارت پس ان مدار

 PSAحاد   در این مقال  ب  روی یتتتطک یک  تحلیفت  ک   در ادام  روی خا خواهد آمد.  3از محای  ای  ی

  م یور ب 2رویدادهای ع لت دی ،SLBIدرخ  رویداد حاد   در ابتدا ب ای ریتتتم و تحلیف .  [6]باشتتتدمی

 شتتوند.ب  کار گ فت  می ایتت تع یف شتتده 2ع لت دهای ای  یب ایتتاس للوگی ی از پیشتت وی حاد   ک  

راکتیوی ، ب داش  ح ارت پس ان و ک ت   مولودی ک ت    شامف ع لت دهای ای  ی تهدید شده در این حاد  

شتتتود ک  ت کیب آگاز می 1.0E-03/ryقلب ایتتت . تحلیف درخ  رویداد با رویداد آگازگ  با ف کانر وقوع 

م ج    روند 2از این میان،ای  ک  شده روند حاد   11م ج  ب  عدم ع لت د رویدادهای ع لت دی ع لت د و 

 م یور تحلیف ک ّی درخ ب  ایتت .شتتده 2آیتتیب ب  قلبم ج  ب   روند 13 راکتور ودر   6خاموشتتی ای ن ب 

 با ریتتم درخ  خطاحاد    رویدادهای ع لت د مورد ایتتتااده دراز  نقص ه  کداماحت ا  خ ابی و ،رویداد

. خ ابی رویدادهای پای  ب  دو باشد ابی تعداد زیادی رویداد پای  میناشتی از احت ا  خ ک  ایت آمدهبدیت  

 2و  3های از مد  ، گالهایور ک ی یتتازی رویداد پای . ب  م ندایتتازی شتتدهصتتورت مستتتقف و مشتتت   مد 

   .ای ایتااده شده (4و1)معادلات  آلاا از روح CCFیازی مد  و در (1)لدو   اط ی انقابلی  

αk    
m =

(m
k ) Qk

m

∑ (m
k ) Qk

mm
k=1

=  
frequency of k component failures

total component failure frequency
         (1)   ;  αt  =  ∑ kαk

m
k=1        (2) 

 

 قابلی  اط ی ان یها: مد )1( لدو 

No Reliability Model No Reliability Model 

1 Q(t) =
λ

λ + μ
. [1 − e−(λ+μ).t ] 4 Q(t) = 1 − (1 − q)e−λTm  (= constant) 

2 
 Q(t) = 1 − eλ(μ−Ti)   

Ti = 0, TI, 2TI, … 
5 Q(t) = 0 

3 Q(t) = q 6 Q(t) =  q + 1 − e−λt 

         

 

                                                           
1 Safety Injection System(SIS) 

2 Residual Heat Removal System(RHRS) 

3Containment Spray System(CSS) 

4 Function Event 

5 Safety Function 

6 Safe Shutdown 

7 Core Damage 
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 SLBI :رویدادهای ع لت دی ب  کار رفت  در درخ  رویداد حاد  (1شتف )

 

در یک یا ه  دوی مولدهای بخار محت ف  1های مولد بخاروقوع حاد   شتس  لول ، SLBIدر ادام  روند حاد   

 ای .ک د ک  در این مد  یازی نی  لحاظ شدههای لدیدی در درخ  رویداد ایجاد میای  و روند

 

 نتایج :

( 4شتت اره) دی ایتت  ک  در لدو شتتامف احت ا  خ ابی رویدادهای ع لت  ،تحلیفاز مده دیتت  آب  نتایج 

 ای .آمده

 

 کد ب ای SLBIدرخ  رویداد حاد   نتایج احت ا  خ ابی رویدادهای ع لت دی در :(4ش اره) لدو 
SAPHIRE  وRiskSpectrum 

Probability 

(RiskSpec) 

Probability 

(SAPHIRE) 
Function Events NO 

Probability 

(RiskSpec) 

Probability 

(SAPHIRE) 

Function 

Events 
NO 

1.01E-02 1.01E-02 Bleed-con5 6 2.57E-07 2.57E-07 
Reactor Trip 

System-Cond1 
1 

1.26E-04 1.09E-04 

Containment 

Spray Heat 

Removal-Cond2 

7 2.24E-08 2.24E-08 

Main Steam 

Line Isolation- 

Cond3 

2 

2.24E-03 2.07E-03 

Containment 

Spray Heat 

Removal-Cond1 

8 6.94E-03 7.11E-03 

Emergency 

FeedWater 

System-Cond3 

3 

4.10E-03 4.07E-03 
Operator Pressure 

Depressurization 
9 3.91E-03 3.93E-03 

Emergency 

FeedWater 

System-Cond5 

4 

5.27E-03 5.21E-03 
Residual Heat 

Removal System 
10 9.13E-05 7.28E-05 

Safety 

Injection 

System-Cond1 

5 

                                                           
1Induced Steam Generator Tube Rupture(IND-SGTR) 

Event Tree Headings

RCS MSLI
Induced 
SGTR

EFW-SHR SIS OPD RHRS Bleed CSHR
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ه  روند حاد   در انتها ب  دو حال  نهایی نشتتانگ  درخ  رویداد حاد   ایتت . ( 4شتت اره) شتتتفه چ ین 

ک  ای  شده  قلبآییب  روند م ج  ب  13روند حاد  ،  11شود.از ختم می  ب  قلب بآیی یاخاموشتی ای ن 

های نهایی ه  یک از ف کانر و حال ای . در ادام  توضیک داده شدهبا خطو  ق م  مشتخص و  هارونداین 

 .ای آمده(3ش اره) در لدو روندها 

 RiskSpectrumو  SAPHIREب ای کد  : نتایج روندهای حاد   در درخ  رویداد(3)لدو 

Freq 

(RiskSpec) 

Freq 

(SAPHIRE) 

End 

state 

Accident 

Sequence 
NO 

Freq 

(RiskSpec) 

Freq 

(SAPHIRE) 

End 

state 

Accident 

Sequence 
NO 

2.74E-08 2.73E-08 CD OPD 10 1.00E-03 1.00E-03 OK 
Initiate 

Event(SLBI) 
1 

5.19E-10 4.67E-10 CD SIS 11 6.92E-06 7.10E-06 OK EFWSHR 2 

3.07E-08 2.64E-08 CD EFWSHR 12 3.67E-10 3.42E-10 CD 
EFWSHR-

CSHR 
3 

2.24E-11 2.24E-11 OK MSLISO 13 8.52E-08 7.94E-08 CD 
EFWSHR-

BLEED 
4 

1.09E-15 1.02E-15 CD 
MSLISO-

CSHR 
14 2.32E-09 2.13E-09 CD 

EFWSHR-

SIS 
5 

2.25E-13 2.25E-13 CD 
MSLISO-

BLEED 
15 6.70E-06 6.70E-06 OK INDSGTR1 6 

2.04E-15 1.51E-15 CD 
MSLISO-

SIS 
16 3.33E-08 3.30E-08 OK RHR 7 

2.24E-13 2.24E-13 CD 
MSLISO-

INDSGTR 
17 1.81E-09 1.50E-09 CD RHR-CSHR 8 

2.57E-10 2.57E-10 CD RTS 18 3.39E-10 3.36E-10 CD 
RHR-

BLEED 
9 
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 SLBI: درخ  رویداد حاد   (4)شتف

 

 CDروندهای حاد   م ج  ب  : (3)شتف

0.00E+00

1.00E-08

2.00E-08

3.00E-08

4.00E-08

5.00E-08

6.00E-08

7.00E-08

8.00E-08

9.00E-08

F
re

q
u

en
cy

 

Accident Sequences due to CD
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 SAPHIREدر کد ب ای مه ت ین روند حاد  ) روند چهارم( MCS: نتایج پ ج ردیف او  (2)لدو 

     RiskSpectrumو
Description %Total Probability Event 

Cut 

Set No 

Operator failure to perform bleed 

function by SDV,  Operator failure to 

open tie line valves between EFWS pools 

25.18 2.00E-08 HE_BLEED,  HE_EFW_TIE 1 

Fail to close of MOV, Operator failure to 

perform bleed function by SDV 
12.13 9.63E-09 1LAR02_AA701_OO,HE_BLEED 2 

Operator failure to perform bleed 

function by SDV, Fail to close of 

pneumatic/hydraulic (P/H) valve 

11.98 9.51E-09 HE_BLEED,LBA20_AA710_OO 3 

CCF of 8 main steam safety valves (fail 

to open) 
9.06 7.20E-09 LBA_AAS_8_CC_001 4 

Operator failure to perform bleed 

function by SDV,  Stuck open of Safety 

valve 

2.54 2.02E-09 HE_BLEED,  LBA21_AA901_RC 5 

 

 

 روند چهارم MCS(: نشان ده ده یهم ه  یک از مسی های م تن در نتایج 2)شتف

 

 گيري:بحث و نتيجه

 ب ای اینقط  تخ ین روح با نهایی قلب ب  آیتتتیب ف کانر ،حاد   روندهای تحلیتف از پر 

ن ون   99999 از ایتااده با کارلو مون  روح با قطعی  عدم تحلیف د.آم دیت ب  SLBI ، 1.38E-07/ryحاد  

-1.57Eآن  متویا نتیج  در ک  آمد دی  ب  قلب ب  آیتیب ف کانر  قطعی  عدم توزیع و شتد انجام گی ی

1مسیر
25%

2مسیر
12%

3مسیر
12%

4مسیر
9%

5مسیر
3%

6
3%

7
3%

8
3%

9
3%

10…

11
2%

12
2%

13
2%

14
2%

15
2%

16
1%

17…

18
1%

19
0%

20
0% 21

12%
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07/ry ، 2.57 قلب ب  آیتتیب ف کانر پ جم صتتدE- 08/ry 4.44 پ جم و نود صتتد  وE-07/ry   محایتته 

ه چ ین ف کانر آییب ب  قلب  .باش دمی قلب ب  آییب ف کانر ب ای بالا و پایین حد ده دهنشتان ک  شتدند

 .ای دی  آمدهب   SAPHIRE، 07/ry-1.43Eی با نتیج  %64.3 اختلافبا  Spectrum-Risk کد تویا

  باید متذک  شتد ک  بعیی اختلافاتی ک  بین نتایجSAPHIRE  وRiskSpectrum در  ک  شوددیده می

. علاوه ب  این، باشددر این دو کد می CCF( آورده شده ای  ب  دلیف اختلاف مدلسازی 2)(و3شت اره) لداو 

در تعداد  SAPHIREاف ار بی تتا ی  نهود و ه چ ین محتدودیت  ن م Cutoff Errorاختلتاف دو ن م ف ار در 

 تا یک میلیون می باشد. RiskSpectrum(اما ب ای 99999گی ی)حداکث ن ون 

 ف کانر آییب ب  قلب را دارد بیشت ین چهارم  روندمشخص ای ،  (3تف ش اره)ه انطور ک  در ش

ی عدم ع لت د ییستم ب داش  روند در نتیج این دارای .نهایی  CDه ین م یور بیشتت ین یتهم را در و ب 

 .ای شده CDم ج  ب   Bleedو عدم ع ت د  انوی  ح ارت از مدار 

  نتایج طهق ه چ ینMCS  ک  ب ای کد ب ای روند چهارمSAPHIRE  وRiskSpectrum   یتستتان ب

 طهق آن؛ ،ای آمده(2ش اره)تف شه چ ین ب  صتورت کیای در و ( 2شت اره) در لدو دیت  آمده ایت ، 

ی ده دهاین مسئل  نشانی روند چهارم دارد.بیشت ین یهم را در نتیج  Bleedطای اپ اتور ب  ه گام ع لیات خ

 و  اط ی ان انستانی در این بخف ایت . آموزح اپ اتور با یتی ولاتورهای آموزشی قابلیزیاد بستیار اه ی  

 تواند تا حدودی در ع لت د اپ اتور ب  ه گام حاد   تا ی  گذار باشد.می ین تحلیف قابلی  اط ی ان انسانی ه چ

   یتی از موارد مهم دیگ  ک  ب  ت هایی نقف بس ایی در نتایج داشت  ای ، مسئلCCf  ای . ه انطور

شامف نقص در باز شدن شی های ای  ی بخار اصلی ای  ک   ممده ای ، مسی  چهارآ( 2شت اره) لدو در ک  

ی نهایی در نتیج  %9این خ ابی حدودا د. نشوشتامف هشت  شتی  ایت  و ب  عل  مشت کی دچار خ ابی می

   باشد.کار رفت  میهای ب در ییستم 1ایجاد ت وعت ین راه ب ای کم ک دن تا ی  آن،بهتا ی گذار ای . 
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