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آنالیز عدم قطعیت و ه سازی سیستم های ایمنی)بخش اول(: در بهین جدید روشی معرفی

در نیروگاه اتمی  SB-LOCAگذار در حادثه سیگنال ها و ست پوینت های تاثیر حساسیت

 بوشهر
 

 (1) غلامرضا جهانفرنیا، – (1)مسعود ،منصوری - (1) *سید محمود ،آل طه

 و تحقیقات، گروه مهندسی هسته ای، تهران، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم 1 

 

 :دهيچک
در این مقاله عدم قطعیت و حساسیت سیگنال ها و ست پوینت های سیستم های تاثیر گذار شامل سیستم های ایمنی  

و شیرهای ایمن  در زمیا  حادثیه شتسیت کو ی   ت پوینت های سیستم حفاظت راکتوراضطراری پسیو و اکتیو، س

-VVERجهیت گیره بنیدی نیروگیاه بوشیهر و راکتیور هر مورد مطالعه قرار گرفته اند. در نیروگاه اتم  بوشمدار اولیه 

1000/V446  از کدRELAP5/Mod3.2   برای شبیه سیازی اسیتفاده شید. از روGRS  بیرای تعییین حیداقل تعیداد

نتیای  بررسی  هیا ن یا   .شیددرصد بهره گرفتیه  95به منظور ارزیاب  سطح اعتماد و احتمال  RELAP5اجراهای کد 
شیرهای ست پوینت ف ار باز شد  انباره ها و ست پوینت های ف ار برای باز وبسته شد   دهنده حساسیت بالا توسط

 .در ط  حادثه بوده است BRU-Aایمن  مدار ثانویه به خصوص شیر 

 اتمی بوشهر نیروگاه، ست پوینت ها، GRSروش ، RELAP5حادثه شکست کوچک، کد انتگرالی  :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

حادثه شتست کو   در مدار اولیه یت  از حوادث  است که بی ترین احتمال وقوع آ  در نیروگاه های اتم  

. قطر محل شتست در حادثه شتست کو   که منجر به از دست رفتن خن  کننده میدار ]1[انتظار م  رود

است اما آب از دسیت رفتیه بوسییسه سیسیتم هیای  م  شود در مقایسه با حادثه شتست بزرگ کو   یهاول

جبرا  ساز مدار اولیه فراهم نم  شود. بنابراین نیاز به فعال شد  سیستم های ایمن  اضطراری خواهد بود. در 

کنترل و مدیریت حادثه پارامترها و سیستم های زیادی دخیل هستند. از سیستم محافظت راکتور کیه سییگنال 

تولید م  کنند تا سیستم ها و تجهیزات ایمن  نیروگاه در مدارهای اولیه و ثانوییه. در های خاموش  راکتور را 

ط  حادثه مذکور برخ  سیستم ها از کار م  افتند و برخ  دیگر از سیگنال ها تاثیری در روند حادثه ندارنید. 

و حساسییت بهیره قطعییت  عیدم برای بررس  تاثیر هر کدام از این سیستم ها م  توا  از رو  هیای آنیالیز

انویه، سیسیتم هیای . در این مقاله ست پوینت های سیستم های ایمن  اضطراری مدارهای اولیه و ث]2[گرفت

ظت راکتور و تجهیزات جانب  را به عنوا  پارامتر عدم قطعیت در نظر گرفته و حساسیت هر یی  از ایین حفا

اری آنها بررس  م  شوند. سپس بیا تییییر سیستم ها بر دمای ماکزیمم غلاف بصورت جداگانه در محدوده ک
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داد  تمام  پارامترها به صورت تصادف  و همزما ، کمترین دمای میاکزیمم غیلاف را بدسیت آورده و سیت 

 پوینت های بهینه مربوط به هر ی  از این سیستم ها م خص م  شوند.

 

 : روش کار

استفاده شده   RELAP5/Mod3.2 ز کددر این تحقیق برای مدلسازی و گره بندی نیروگاه اتم  بوشهر ا

بهره گرفته شد. مدل کامل و  ]4[مدلسازی از داده های گزارشات نهائ  ایمن  نیروگاه بوشهر برای . ]3[است

توسعه یافته ای از نیروگاه بوشهر با مدلسازی محفظه تحت ف ار و قسب راکتور، خطوط اصس  لوله مدار اول، 

کنترل ف ار، مولدهای بخار و شیرهای ایمن  مدارهای اولیه و ثانویه  پمپ های اصس  مدار اولیه، محفظه

بدست آمد. همچنین انباره ها، سیستم های ایمن  ف ار بالا و پائین اضطراری مدار اولیه، سیستم های تیذیه 

آب اضطراری مدار ثانویه و برداشت آب از  اه  محفظه ایمن  مدلسازی شدند. جهت فعال شد  یا غیر 

 شد  سیستم ها وتجهیزات، ست پوینت ها و تریپ آنها بوسیسه کارت های مربوطه در نظر گرفته شدند. فعال 

( شرایط TETCH-M-97با نتای  سازنده نیروگاه بوشهر )کد  RELAP5 به دلیل مقایسه نتای  حاصل از کد

دثه شتست همزما  با حا ;محافظه کارانه ای در شبیه سازی حادثه شتست کو   در نظر گرفته شد

کو  ، حادثه از بین رفتن برق شبته نیز رخ م  دهد. بنابراین برق اضطراری توسط دیزل ژنراتورها با 

ثانیه در  120ثانیه و  40پس از  EFWSو  ECCSثانیه ای فراهم خواهد شد. پس سیستم های  40تاخیر

مت  تیذیه مدار ثانویه، دسترس خواهند بود. همچنین با از بین رفتن برق شبته سیستم های اصس  و ک

و تمام  پمپ  BRU-Kسیستم های محفظه کنترل ف ار از قبیل هیترها، اسپری ها و سیستم انبساط، شیرهای 

های اصس  مدار اولیه از دسترس خارج خواهند شد. در نتیجه سیستم هائ  که با برق اضطراری کار م  کنند 

بر اساس معیار خراب  ی  سیستم ایمن  در هنگام وقوع  م  توانند در شبیه سازی در نظر گرفته شوند. اما

خراب  دو دیزل ژنراتور در هنگام  با فرضحادثه، فرض م  شود که ی  انباره خراب م  باشد. همچنین 

وقوع حادثه دو کانال سیستم ف ار بالا وپائین اضطراری و همچنین دو سیستم تیذیه اضطراری آب ثانویه 

ثانیه ای تولید م   4/1ال نم  شوند. همچنین سیگنال خاموش  راکتور با تاخیر برای لوپ های دو و سه فع

ثانیه طول م  ک د تا میسه های کنترل رها شوند. افتاد  میسه های کنترل از بالاترین نقطه تا پائین  3/0شود و 

سیگنال بسته ثانیه بعد  5ثانیه طول م  ک د. با صادر شد  سیگنال خاموش  راکتور،  4ترین نقطه حدود 

شد  شیر ورودی بخار به توربین صادر شده و بخار ورودی به توربین قطع م  شود. با فعال شد  سیگنال 

سیستم های ایمن ، آنها با دو ثانیه تاخیر روی خط م  آیند )به عست باز شد  شیرهای مسیر و بسته شد  

 شیرهای سیرکوله(.
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شهر به منظور صحت سنج  مدلسازی در حالت پایدار و حادثه نیروگاه بو FSARنتای  آنالیز و مقایسه با  

 توضیح داده شده است. ]5[میس  متر در 100و  25شتست 

استفاده م  شود. در این رو   GRS ]6[از رو حساسیت و عدم قطعیت ست پوینت ها برای بررس  

و در هر اجرای کد م   تعداد اجرای کدهای کامپیوتری مستقل از تعداد پارامترهای عدم قطعیت م  باشد

توا  تمام  پارامترهای عدم قطعیت را همزما  تیییر داد. تعداد اجرای کد وابسته به احتمال درخواست  کاربر 

و درجه اطمینا  و خطای مجاز آماری مورد نظر در محاسبات عدم قطعیت دارد. حداقل تعداد اجرای کد 

 توسط فرمول ویستس بدست م  آید:

                                                                                )1( 

حداقل تعداد اجرای کد را ن ا  م   nاحتمال نتای  و  (%)a×100درجه اطمینا ،  (%)b×100(، 1در معادله)

رهای انتخاب  م  تواند با اجرای کد از دسته نمونه های تصادف ، نتای  آنالیز پارامت 93دهد. به عنوا  مثال با 

 درصد ارزیاب  شوند. 95درصد و سطح اعتماد  95احتمال 

جهت بررس  و آنالیز عدم  پس از اطمینا  از صحت سنج  مدلسازی و گره بندی نیروگاه اتم  بوشهر،

و  1(RPS)، سیستم حفاظت راکتورقطعیت و حساسیت ست پوینت های سیستم های ایمن  اضطراری

درصد انتخاب شدند.  95استفاده شد. درجه اطمینا  و احتمال هر کدام  GRSاز رو   تجهیزات جانب 

عدد بدست آمد. به منظور تولید اعداد تصادف  و  93بنابراین تعداد نمونه های تصادف  برای ی  پارامتر 

از سیستم  اعمال آ  به کد ابتدا بایست  محدوده کار سیستم های مورد نظر بدست آمده و سپس برای هر گروه

 اعمال گردد. RELAP5عدد تصادف  تولید شده و به کد  100 حدود ها،

. از این ]4[ست پوینت تعریف شده است 23که فرما  افتاد  میسه های کنترل را صادر م  کند  RPSبرای 

ست پوینت ها آنهائ  انتخاب م  شوند که در حادثه شتست کو   تاثیر مستقیم داشته باشند. پس ست 

، کمبود سطح آب در مولدهای بخار ثانویه، فرکانس، های مربوط به شار نوترو ، پریود، زلزله پوینت

DNBR.سیستم های ایمن  ف ار بالا و پائین اضطراری مدار در  ، و افزایش قدرت خط  حذف م  شوند

ده کاری متر متعب در ساعت بوده و محدو 260ال   30دب  پمپ های سیستم ف ار بالا در محدوده  ،اولیه

تزریق آب توسط  .]4[متر متعب در ساعت م  باشند 1200ال   240دب  پمپ های سیستم ف ار پائین بین 

صورت م  گیرد. این انباره ها در خروج  خود  5.88MPaانباره ها به محفظه تحت ف ار راکتور در ف ار 

ر فوق باعث جاری شد  آب دارای شیرهای یتطرفه ای بوده که با رسید  ف ار محفظه تحت ف ار به ف ا

متر شیر کنترل  جسوی تزریق آب به محفظه تحت  2/1به راکتور م  گردند. با کاهش ارتفاع آب در انباره به 

 8/9ف ار راکتور را م  گیرد. محدوده اندازه گیری سنسورهای مرتبط با ف ار انباره ها بین صفر ال  

                                                 
1 Reactor Protection system 
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دب   6.272MPaیذیه آب اضطراری مدار ثانویه در ف ار به همین ترتیب سیستم ت .]4[مگاپاستال م  باشند

را  h380m/دب  معادل  8.4MPaو در ف ار  h3125m/دب  معادل با  6.86MPa، در ف ار h3150m/معادل با 

میس  متر به مولدهای بخار تیذیه م  کند.در این سیستم محدوده کاری پمپ ها  150توسط لوله هائ  به قطر 

ایزوله کننده  هایبرای شیرهای مدار ثانویه که شامل شیر .]4[تر متعب در ثانیه م  باشدم 230ال   40با دب  

هستند، محدوده عمسترد آنها بین بازه های سنسورهای اندازه گیر ف ار آنها در ها  PSDو  A-BRU،1بخار

رس خارج نظر گرفته شدند. سایر سیستم ها به دلیل همزمان  خاموش  شبته و حادثه شتست کو   از دست

 عدد خواهد بود. 54پس تعداد کل ست پوینت ها  م  شوند.

ن ا  داده است. با برنامه نویس  در زبا  فرتر  اعداد  1جزئیات توزیع هر ی  از سیستم ها در جدول 

اعمال م  شود.  RELAP5تصادف  بصورت توزیع نرمال در بازه های م خص تولید شده و به ورودی کد 

از نتای  بدست آمده دمای ماکزیمم غلاف ترسیم م  شود. این فرایند برای سیستم سپس کد اجرا شده و 

، شیرهای ایمن  ثانویه سیستم تیذیه آب اضطراری مولدهای بخار ،ایمن  ف ار بالا و پائین اضطراری، انباره ها

تای در راس RELAP5اجرای کد  1250بطور جداگانه انجام م  شود. در مجموع  RPSو ست پوینت های 

بدست آورد  نتای  انجام شد. با توجه به شتل های بدست آمده بدلیل اینته نم  توا  حد بالا و پائین 

منحن  ها را در تمام زمانها م خص نمود و در بعض  زمانها درهم تنیدگ  وجود دارد از رو  همبستگ  

 است. برای بررس  حساسیت روی دمای ماکزیمم غلاف استفاده شده 2رتبه ای اسپیرمن

برای بررس  همزما  ست پوینت های سیستم های ایمن  و تاثیر همزما  آنها بر روی دمای ماکزیمم غیلاف، 

جهیت بدسیت آورد   RELAP5تعداد صد عدد تصادف  برای هر ی  از آنها تولید شده و صید اجیرای کید 

 دمای ماکزیمم غلاف انجام شد.

 ستم حفاظت راکتور و تجهیزات جانب  ثانویهبازه های توزیع نرمال ست پوینت های سی -1جدول 
 (RPS)سیستم حفاظت راکتور سیگنالهای

 میانگین
انحراف 

 معیار

محدوده بالا و 

 پائین
 شماره پارامتر مقدار نام 

 С°: 1اختلاف بین دمای اشباع سیال مدار اول با دمای خطوط داغ،  10 0 40 10 10

25/12  125/6  5/24  0 73/13  MPa : 2کاهش ف ار در بالای قسب راکتور به، -1هم زمان  سیگنال های:  

5/262  5/87    :°Сافزایش دمای سیال مدار اول در هر ی  از خطوط داغ به،  -2 260 0 350 

9/4  45/2  8/9  0 9/4  MPa : 3خطوط بخار ثانویه به، کاهش ف ار در -1ان  سیگنال های: هم زم 

75 5/12    :°Сتلاف بین دمای اشباع سیال مدار اولیه و ثانویه، اخ -2 75 50 100 
35/7  45/2  8/9  0 84/7  MPa : 4افزایش ف ار در خطوط ف ار ثانویه به،  

25/12  125/6  5/24  0 7/14  MPa : 5کاهش ف ار در بالای قسب راکتور به،  -1هم زمان  سیگنال های:  

                                                 
1 Main steam Isolation valve(MSIV) 
2 Spearman rank correlation coefficient 
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   : omnPافزایش قدرت راکتور به، % -2 75 50 120 15 80
375/18  125/6  5/24  0 5/17  MPa : 6افزایش ف ار در بالای قسب به،  

10 5 20 0 Tnom+8  ،افزایش دمای سیال در هر ی  از خطوط داغ اولیه بهС°: 7 

5 5/2  m: 8کاهش سطح آب در ف ارنده به،  4 0 10 

 9 پمپ مدار اولیه و بی تر 3تریپ  -1هم زمان  سیگنال های:    0 4 1 2

08    : nomPزمان  که قدرت راکتور بزرگتر از، % -2 75 50 120 15 
 10 پمپ مدار اولیه و بی تر 2تریپ  -1هم زمان  سیگنال های:    0 4 1 2

   : nomPزمان  که قدرت راکتور بزرگتر از، % -2 75 50 120 15 80
 ست پوینت های تریپ توربین و شیرهای ایمن  ثانویه

9/4  45/2  8/9  0 1/5  MPa 11افزایش ف ار ثانویه به،  -1تریپ توربین:  

   Scarmثانیه بعد از سیگنال  10ال   5 -2   0 20 5 10
35/7  45/2  8/9  0 24/8  Control PSD 12ف ار باز شد  شیرهای  

35/7  45/2  8/9  0 87/6  Control PSD 13ف ار بسته شیرهای  

35/7  45/2  8/9  0 44/8  Safety PSD 14ف ار باز شد  شیرهای  

35/7  45/2  8/9  0 87/6  Safety PSD 15ف ار بسته شد  شیرهای  

35/7  45/2  8/9  0 154/7  BRU-A 16ف ار باز شد  شیرهای  

35/7  45/2  8/9  0 27/6  BRU-A 17ف ار بسته شد  شیرهای  

 

 : جينتا

 جداگانه با تیییر داد میس  متر  100نتای  دمای ماکزیمم غلاف در ط  حادثه شتست  6ال   1در شتل های 

ن ا  داده شده اند. در نتای  بدست ، سیستم تریپ توربین و شیرهای ایمن  ثانویه RPSست پوینت های 

آمده در شتل ها منحن  با خط  ین سیاه ن ا  دهنده دمای ماکزیمم غلاف با در نظر گرفتن ست پوینت 

یر ابتدائ  و انتهائ  هر مجموعه ست پوینت های پیش فرض نیروگاه م  باشد. منحن  های متناسب با مقاد

هم با منحن  پر رنگ ن ا  داده شده اند. تا م خص شود که منحن  های دیگر که از تیییر در مقادیر ست 

در هر ی  از شتل های  پوینت ها بین مقادیر ابتدائ  و انتهائ  بوجود آمده اند  ه مقدار متفاوت هستند.

  از خط بارها ن اندهنده میزا  انحراف دمای ماکزیمم غلاف بدست آمده مربوط به ضریب اسپیرمن، هر ی

 از دمای ماکزیمم غلاف پیش فرض م  باشد که به صورت رتبه ای م خص م  شود.

ن ا  داده شده اند. با تیییر  RPSضریب اسپیرمن و دمای ماکزیمم غلاف برای سیگنالهای  2و1در شتل های 

دمای ماکزیمم غلاف تنها روی دو  ،5به غیر از سیگنال  Scramگنالهای در ست پوینت های هر ی  از سی

دمای ماکزیمم غلاف روی منحن  سبز و پیش  5برای سیگنال  منحن  پیش فرض و منحن  قرمز م  افتند.

این بدا  معنا است با عبور ست پوینت ها از مقادیر پارامترهای نام  راکتور در حالت پایا، فرض م  افتد. 
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سیگنال خاموش  همزما  با قطع شد  برق شبته زما  رخداد حادثه زودتر صحیح م  شود.  Scramل سیگنا

با صحیح شد  ثانیه ای میسه های کنترل رها م  شوند.  4/1ثانیه صحیح م  شود اما با تاخیر  05/0راکتور در 

شود و در واقع قبل از ثانیه صحیح م   03/0حفاظت راکتور سیگنال خاموش  در سیگنالهای یت  از زودتر 

 وخاموش  راکتور شبته سیگنال حفاظت راکتور فعال م  شود. در این حالت برق سیگنال قطع حس شد  

به عنوا   باعث حساسیت کم روی دمای ماکزیمم غلاف م  شود.افتاد  میسه های کنترل تسریع م  شود و 

با تنظیم آ  به ف ار  2مثال در ست پوینت شماره 

( این 15.7MPa ار حالت پایای راکتور)بالاتر از ف

زما  در سیگنال زودتر از سیگنال قطع برق 

 حادثه صحیح م  شود.

 
      RPSضریب اسپیرمن برای سیگنالهای سیستم  -1شتل

دمای ماکزیمم غلاف برای تیییرات نرمال  -2شتل

 RPSسیگنالهای 

 
 ست پوینت های  دمای ماکزیمم غلاف برای تیییرات -4شتل    های ست پوینت  دمای ماکزیمم غلاف برای تیییرات -3شتل 

 C-PSDباز و بسته شد  شیر                                           S-PSDباز و بسته شد  شیر 
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( دارای 11ست پوینت تریپ توربین )شماره 

پس از   را کهم  باشد.  اسپیرمن صفرضریب 

 ،داد حادثهثانیه از خاموش  برق شبته و رخ 6/0

سیستم تریپ توربین منتظر صحیح شد  ست 

در  م  کند.توربین تریپ ن ده و  11پوینت 

تیییری در  11نتیجه تیییر در ست پوینت های 

  روند حادثه ایجاد نم  کند.

 

زما  تمام  دمای ماکزیمم غلاف برای تیییرات هم -6شتل              دمای ماکزیمم غلاف برای تیییرات ست پوینت -5 شتل

 ست پوینت( 54) ست پوینت های تاثیر گذار                                        BRU-Aباز و بسته شد  شیر 

م  توا  بیا  نمود که بی ترین تاثیر بر روی  5ال   3با مقایسه ضرایب اسپیرمن بدست آمده در شتل های 

با تغییر در ست پوینت های م  باشد.  BRU-Aشیر دمای ماکزیمم غلاف توسط تیییر در ست پوینت 

این شیرها فرایند کاهش فشار مدار ثانویه تغییر می کند و باعث تغییر یافتن فشار و دمای سیال 

مدار اولیه شده و در نتیجه باعث حساسیت در دمای غلاف می شوند. کمترین دمائی که در تغییرات 

باز شده و در فشار صفر بسته  7.154MPa نامی فشارنشان داده شده زمانی است که شیر در  BRU-Aشیر 

. در نتیجه سرد شدن شود. در این حالت بخار مدار ثانویه بطور کامل به اتاق توربین تخلیه می شود

زود هنگام مدار ثانویه اتفاق افتاده و باعث برداشت بهتر حرارت مدار اول می شود. بنابراین دمای غلاف 

هم بوجود می آید.  PSDع تر پائین می آید. این فرایند برای شیرهای نسبت به حالت های قبل سری

ولی این شیرها بطور کلی برای حفاظت مدار ثانویه دربرابر فشار اضافی طراحی شده اند. بنابراین در 

وظیفه خود را انجام داده و مقداری از حساسیت  BRU-Aبررسی عدم قطعیت و حساسیت آنها شیر 

 آنها را کم می کند.

ارائه شده اند. با توجه به نتای  ارائه  ]7[نتای  دمای ماکزیمم  غلاف برای سیستم های ایمن  اضطراری در 

 LPISو  EFWS ، HPISشده بی ترین حساسیت در سیستم های ایمن  اضطراری به ترتیب توسط انباره ها، 
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لیه و ثانویه تیییر یافته و در نتیجه ایجاد شده اند. در اثر تیییر در ف ار و دب  کارکرد آنها ف ار مدار او

 برداشت حرارت از میسه های سوخت تیییر پیدا م  کند. 

، سیستم تریپ RPSست پوینت های تیییرات دمای ماکزیمم غلاف ناش  از تیییرات همزما   6در شتل 

یه ن ا  داده شده تمام  سیستم های ایمن  اضطراری در مدارهای اولیه و ثانوتوربین، شیرهای ایمن  ثانویه و 

اند. با توجه به شتل م  توا  بیا  نمود که در اکثر زما  های حادثه دماهای بدست آمده پائین تر از مقدار 

ثانیه دمای ماکزیمم غلاف افزایش زیادی  900ال   650بین زمانهای  98ول  در منحن  پیش فرض م  باشد. 

 7.2MPaهای زیر است: کاهش دب  پمپ ها در ف ار  در سسسسه رویداد عست این افزایشرا ن ا  م  دهد. 

، و افزایش باز شد  شیر 5.88MPaبه جای ف ار  2.808MPaدرصد، باز شد  انباره ها در  70به میزا  

BRU-A  9.554بهMPa  7.154بجایMPa  در نتیجه برداشت حرارت کامل توسط سیستم های ایمن .

 ا افزایش پیدا کرده است.اضطراری اولیه و ثانویه برقرار نبوده و دم

باعث ن ا  داده شده اند  6که در شتل  43و  100،99اگر کاهش دما درنظر گرفته شود دو منحن  دمای 

 مینیمم شد  دمای ماکزیمم غلاف م  شوند.

 : بحث ونتيجه گيري

مورد در این تحقیق عدم قطعیت و حساسیت سیستم های سیستم های تاثیر گذار مدارهای اولیه و ثانویه 

در محاسبات عدم قطعیت و رو  اسپیرمن برای اندازه گیری میزا   GRSبررس  قرار گرفتند. از رو  

حساسیت بهره گرفته شد. نتای  دمای ماکزیمم غلاف ن ا  دهنده حساسیت بالا توسط ست پوینت ف ار 

به سیستم های دیگر نسبت  BRU-Aانباره ها در سمت اولیه و ف ار باز وبسته شد  شیرهای ثانویه خصوصا 

ست پوینت های جدیدی بدست  ست پوینت ها به طور همزما کل تیییرات دارد. همچنین با درنظر گرفتن 

 زمانهایدرجه در برخ  از  50آمدند که با اعمال این ست پوینت ها به کد محاسبات  دمای ماکزیمم غلاف تا 

 حادثه کاهش یافت.
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