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 ی اضطراری نیروگاه اتمی بوشهر کنندههای خنکآنالیز عدم قطعیت و حساسیت سیستم

 ی شکست کوچک در مدار اولیهطی حادثه
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شکسات کوکاک    یدر زماان حادثاه   ،اضطراری مدارهای اولیه و ثانویه یکنندههای خنکاین مقاله عدم قطعیت و حساسیت سیستمدر  چکیده:

اضطراری فشار بالا و پاایین بارای مادار     یکنندههای خنکها و سیستمها شامل انبارهسیستم. این شده استمدار اولیه در نیروگاه اتمی بوشهر مطالعه 

از کااد  ،VVER-1000/V446بناادی نیروگاااه بوشااهر و راکتااور   گااره انااد. بااه من ااور آب اضااطراری ماادار ثانویااه  یو سیسااتم تیهیااه  ،اولیااه

RELAP5/Mod3.2 سازی استفاده شد. از روش شبیه درGRS ین حداقل تعداد اجراهای کد برای تعیRELAP5   به من ور ارزیابی سطح اعتمااد و

و خرابای   ،از جمله از دست دادن برق شبکه هنگام رخداد حادثاه  ایکارانههای محاف همحدودیت ،سازی حادثهبهره گرفته شد. در مدل %79احتمال 

 ،کناین افتند. هام های اضطراری از کار میدو کانال از کهار کانال سیستم ،هااین محدودیت یدو سیستم دیزل ژنراتور در ن ر گرفته شدند. در نتیجه

-ها در طی حادثه باوده اسات. هام   انباره یایجاد حساسیت بالا یدهندهها نشانها در زمان حادثه خراب در ن ر گرفته شد. نتایج بررسییکی از انباره

هاای تحات   سیساتم  میتن ا  اطنقا کاه  گهارناد. کناان  شکست کوکاک مای   یکمی روی حادثه های سیستم اضطراری فشار بالا تأثیر نسبتاًکنین پمپ

-یشنقاط تن یم پا غلاف از مقدار مشابه آن با  یبیشینه، دمای تن یم اطنقخاصی از  یبا توزیع نرمال تیییر کنند، در یک مجموعهو زمان هم ،بررسی

 .شودمیتر غلاف سوخت کند و باعث ایمنی بیشفرض کاهش پیدا می
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Abstract: In this paper, uncertainty and sensitivity of emergency cooling systems of the primary and 

secondary circuits are investigated in the VVER1000/V446 nuclear reactor during the small break  

(SB)-LOCA. The emergency systems include accumulators, high pressure and low pressure injection 

systems and emergency feed-water system. The analysis is performed using the RELAP5/Mod 3.2 Code 

for nodalization and simulation of the nuclear power plant. The GRS method is used for the calculation 

of the minimum number of the code to achieve 95% of the tolerance limit and confidence level. For a 

conservative analysis of the accident, the loss of power to the NPP and the failure of the two diesel 

generators are considered when SB-LOCA occurs. These limitations cause the malfunctioning of the two 

channels of the emergency cooling systems. Also, by considering the single failure criteria, one 

accumulator is failed throughout the accident process. The results show that the accumulators deuelop 

the most sensitivity of the maximum clad temperature. Also, the HPIS pumps have relatively little 

influence on the SB-LOCA. When all emergency cooling setpoints are altered, a new set is achieved, which 

causes to lower the maximum clad temperature, in comparison with a default setpoint of the emergency 

cooling systems. 
 

Keywords: Uncertainty and Sensitivity Analysis, SB-LOCA, VVER-1000 Reactor, GRS Method, 

Emergency Cooling Systems 
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 مقدمه  .4

شکست کوکک در مدار اولیه، یکای از حاوادثی اسات     یحادثه

رود می های اتمی انت ارترین احتمال وقوع آن در نیروگاهکه بیش

ی شکست کوکک که منجر باه  . قطر محل شکست در حادثه]6[

شاود، در مقایساه باا    ی مادار اول مای  کنناده از دست رفتن خناک 

ی شکست بزرگ کوکک است، اما آب از دست رفتاه باه   حادثه

شود. بناابراین  ساز مدار اولیه فراهم نمیهای جبرانی سیستموسیله

اضاطراری خواهاد باود. ایان      های ایمنای نیاز به فعال شدن سیستم

ی کنناده ی سیساتم خناک  فات فشاار آهساته   توان از اُحادثه را می

راکتور و نرخ پایین جریان جرمی خارج شده از محل شکست در 

فت فشار آهسته، مقایسه با شکست بزرگ توصیف کرد. به علت اُ

دیگر توانند از یککننده میفازهای مایع و بخار در سیستم خنک

 .جدا شوند

های ایمنی اضطراری نقش مهمی در هادایت حاواد    سیستم

ای دارند و عدم کارکرد یاا نقاک کاارکرد    های هستهدر نیروگاه

هاای حاواد  بررسای    ها به عنوان معیارهای ایمنی در ارزیاابی آن

شوند. در برخی کارهایی که انجام شده است، نقاک در فعاال   می

کسات کوکاک   ی شهاای ایمنای باه هنگاام حادثاه     شدن سیساتم 

هاای  کنین در یک بررسای، سیساتم  . هم]9، 0[بررسی شده است 

روش  باااا ،APR1400ایمنااای اضاااطراری در یاااک راکتاااور   

Axiomatic Design 4[ سازی شده استطراحی و بهینه[. 

های ایمنای اضاطراری مادارهای اولیاه و     در این مقاله، سیستم

و حساسیت هر  ثانویه به عنوان پارامتر عدم قطعیت در ن ر گرفته،

ی کااری  صاور  جداگاناه در محادوده   ه ها با یک از این سیستم

شوند. ساس  باا تیییار دادن تماامی پارامترهاا باه       ها بررسی میآن

ی غالاف باه   تارین دماای بیشاینه   زمان، کمصور  تصادفی و هم

-نقاط تن یم بهینه مربوط به هر یک از این سیستم آید ومی دست

 شوند.ها مشخک می

 

 روش کار  .2
بندی نیروگاه اتمی بوشهر سازی و گرهبرای مدل ،وهشژدر این پ

. در ایان  ]9[ اساتفاده شاده اسات    RELAP5/Mod 3.2 از کاد 

های نهایی ایمنی نیروگااه بوشاهر   های گزارشسازی، از دادهمدل

ای از نیروگاه بوشاهر  یافتهمدل کامل و توسعه .]1[ بهره گرفته شد

تحت فشار و قلب راکتور، خطاوط اصالی    یسازی محف هبا مدل

ی کنتارل  های اصالی مادار اولیاه، محف اه    ی مدار اول، پمپلوله

فشار، مولدهای بخار و شیرهای ایمنی مدارهای اولیه و ثانویاه باه   

های ایمنی فشار بالا و پایین ، سیستم(6)هاکنین انبارهدست آمد. هم

اضاطراری مادار   ی آب هاای تیهیاه  اضطراری مدار اولیه، سیستم

ساازی  ی ایمنای، مادل  ثانویه، و برداشت آب از کاهاک محف اه  

ها و تجهیزا ، فعال شدن یا غیرفعال شدن سیستم شدند. به من ور

های مارتب  در ن ار   ها با کار آن (0)سیگنال ایستنقاط تن یم و 

هاای  جا که در ایان پاژوهش، بررسای سیساتم    گرفته شدند. از آن

ما اهمیت دارد، نیازی به مدل کردن کامال   ایمنی اضطراری برای

های توربین و کگالنده نیست و به عنوان  مدار ثانویه، یعنی قسمت

 اند. سازی ارائه شده شروط مرزی در مدل

باا نتااایج   RELAP ی نتاایج حاصال از کااد  باه دلیال مقایسااه  

(، شاارای   TETCH-M-97ی نیروگاااه بوشااهر )کااد   سااازنده

شکست کوکک در ن ر  یسازی حادثهای در شبیهمحاف ه کارانه

ی شکسات کوکاک،   گرفته شاد کاه در آن هام زماان باا حادثاه      

دهاد. بناابراین بارق    نیز رخ مای  (9)ی از بین رفتن برق شبکهحادثه

 و ای فراهم خواهد شاد ثانیه 42اضطراری دیزل ژنراتورها با تأخیر

در  s 602 و 42پااا  از   EFWS(9) و ECCS(4) هاااایسیساااتم

-ی سیستمکنین با از بین رفتن برق شبکههم دسترس خواهند بود.

ی هاای محف اه  ی مدار ثانویه، سیساتم های اصلی و کمکی تیهیه

ها و سیستم انبسااط، شایر   ها، اسسریکنندهکنترل فشار از قبیل گرم

BRU-K از دسترس خاارج   ،ههای اصلی مدار اولیو تمامی پمپ

-هایی که با برق اضطراری کار مای سیستم خواهند شد. در نتیجه،

سازی در ن ر گرفتاه شاوند. اماا براسااس     توانند در شبیهکنند، می

در هنگام وقاوع حادثاه، فارض     (1)معیار خرابی یک سیستم ایمنی

کنین باه دلیال خرابای دو    شود که یک انباره خراب است. هممی

 شار باالا و دیزل ژنراتور در هنگام وقوع حادثه، دو کانال سیستم ف

ی اضاطراری آب  کناین دو سیساتم تیهیاه   پایین اضطراری و هام 

هاای  شوند. بناابراین سیساتم  فعال نمی 9 و 0 هایثانویه برای لوپ

 شوند:یمی فوق در ن ر گرفته ایمنی زیر در حادثه

-ی تحت فشاار راکتاور وصال    مای    سه انباره که به محف ه .6

 شوند.

 هاای که به خطوط سرد و داغ لوپ HPIS(1) و LPIS(9) دو .0

 توانند آب تیهیه کنند.می 4و  6

(7)دو سیستم  .9
EFW      در مادار   4و  6کاه باه مولادهای بخاار

 توانند آب تیهیه کنند.می ،ثانویه
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 ای تولیاد ثانیاه  4/6کنین سیگنال خاموشی راکتور با تأخیر هم

افتاادن  های کنترل رها شوند. کشد تا میلهطول می s9/2 شود ومی

طول  s4 ترین نقطه حدودهای کنترل از بالاترین نقطه تا پایینمیله

از صادر شدن سیگنال خاموشی راکتور، سیگنال  بعد s9کشد. می

بسته شدن شیر ورودی بخار به توربین صاادر، و بخاار ورودی باه    

ها های ایمنی، آنشود. با فعال شدن سیگنال سیستمتوربین قطع می

آیند )به علت باز شدن شیرهای مسایر و  وی خ  میتأخیر ر s0 با

 بسته شدن شیرهای سیرکوله(.

(62) نتایج آنالیز و مقایسه با
FSAR     نیروگاه بوشاهر باه من اور

 09ی شکسات  سازی در حالت پایدار و حادثاه سنجی مدلصحت

 .نداتوضیح داده شده ]9[ مرجع در mm622و 

 
 حساسیتو  ی عدم قطعیتبرای محاسبه GRSروش  2.4

 Gesellschaft fur Anlagen- und یؤسسااااااهم

Reaktorsicherheit روش در کشور آلمان، 6774سال  در GRS 

تماااامی  6717در  ]1[ NRC طباااع اعااالام .]1[ کااارداباااداع  را

با یک کاد محاساباتی و   باید های اتمی محاسبا  ارزیابی نیروگاه

انجام شاوند. باه   با بهترین تخمین به همراه محاسبا  عدم قطعیت 

و هماراه باا    این من ور، پارامترهای مهم در عدم قطعیت شناسایی،

شود. با محاسابا   گرفته می توزیع مربوط به کد محاسباتی به کار

ی غلاف( کد، توزیع خروجی متییرهای مهم )معمولاً دمای بیشینه

تاوان اهمیات هار یاک از     آیاد. باه ایان ترتیاب مای     به دست مای 

، 6 ی غالاف بررسای کارد. در شاکل    در دمای بیشینهپارامترها را 

 ی این روش نشان داده شده است.وارهطرح

هاای  برای بررسی حساسیت و عدم قطعیت نقاط تن یم سیستم

اسات. در ایان روش تعاداد    شاده  اساتفاده   GRSایمنی، از روش 

مسااتقل از تعااداد پارامترهااای عاادم  ،اجاارای کاادهای کااامسیوتری

توان تمامی پارامترهای عادم  و در هر اجرای کد می استقطعیت 

زمااان تیییاار داد. تعااداد اجاارای کااد بااه احتمااال   قطعیاات را هاام

 (60)و خطای مجاز آماری (66)ی اطمیناندرخواستی کاربر و درجه

مورد ن ر در محاسبا  عدم قطعیت بساتگی دارد. حاداقل تعاداد    

 :]7[ آیددست میه اجرای کد با فرمول ویلک  ب

 

(6            )                                        
   n nα n( α )α b11 1 

 
 

 
 

 .]1[در محاسبا  عدم قطعیت  GRSی روش وارهطرح .4شکل 

 

احتمااال  ،×622a)%( ی اطمینااان،درجااه، ×622b، )%(آندر کااه 

 αدهاد. پاارامتر   حداقل تعداد اجرای کاد را نشاان مای    nنتایج، و 

ی محتوای احتمال نتایج خروجی با تابع توزیع آمااری  دهندهنشان

به معنی آن ، باشد% 79معادل  αمشخک است. به عنوان مثال اگر 

مجاز آماری ی تر از محدودهی غلاف پاییناست که دمای بیشینه

، حداقل تعداد اجارای کاد   6 است. جدول %79 با احتمال درستی

دهاد. باه عناوان    ی اطمینان و احتمال نشان مای را با توجه به درجه

هاای تصاادفی، نتاایج آناالیز     اجرای کد از دسته نموناه  79مثال با 

 %79و ساطح اعتمااد    %79 تواند با احتماال پارامترهای انتخابی می

 b و αمقادیر  ،ایارزیابی شوند. برای اهداف قانونی صنعت هسته

 .]62[ به عنوان استاندارد پهیرفتنی است %79معادل 

بناادی سااازی و گاارهساانجی ماادلپاا  از اطمینااان از صااحت

باه من اور بررسای و آناالیز عادم قطعیات و        نیروگاه اتمی بوشهر،

هااای ایمناای اضااطراری، از روش حساساایت نقاااط تن اایم سیسااتم

GRS 79ی اطمینااان و احتمااال هاار کاادام اسااتفاده شااد. درجااه% 

های تصادفی برای یک پارامتر انتخاب شدند. بنابراین تعداد نمونه

عاادد بااه دساات آمااد. بااه من ااور تولیااد اعااداد تصااادفی و بااه  79

هاای ماورد   ی کار سیستمکارگیری آن در کد، ابتدا باید محدوده

عادد   79هاا،  ست آید و سس  برای هار گاروه از سیساتم   ن ر به د

گرفته شود. این نکته  به کار RELAP5در کد  تصادفی تولید، و

باه آن   ،تار شاود  قابل بیان است که اگار تعاداد اجارای کاد بایش     

ها افزایش یافته اسات.  ی قابلیت اطمینان به دادهمعناست که درجه

 مدل سیستم

 هازیر مدل

 های توزیع

 مقدار پارامتر
ی های نتیجهتوزیع

 مدل

 دما

 زمان
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-ها بیشابتدا و انتهای بازههای در نتیجه اعداد تصادفی از نزدیکی

 تری با دمایهای دما، اختلاف بیششود و منحنیتر تولید می
 

 GRSحداقل تعداد اجرای کد در روش . 4جدول 

 احتمال نتایج      

 درجه اطمینان                   
7/2 79/2 77/2 

7/2 91 99 911 

79/2 41 79 499 

77/2 14 692 110 

 

 داشت. اما این نکته هم باید در ن ر گرفته شودفرض خواهند پیش

 ساازی در شابیه  RELAP5بر بودن اجارای کاد   که به دلیل زمان

s1222  از حادثه، افزایش اجراهای کد بیش از این تعداد امکاان-

 نیست. پهیر

هااای ایمناای فشااار بااالا و پااایین  ی تزریااع آب سیسااتمنحااوه

هاای  ی پماپ اسات. دبا   0اضطراری به مادار اولیاه، طباع جادول     

ی ، و محادوده h/9m 012 الای  92ی سیستم فشار بالا در محدوده

 h/9m 6022 الی 042های سیستم فشار پایین بین کاری دبی پمپ

 .]1[ است

  ی تحاات فشااار راکتااور در فشااارهااا آب را بااه محف ااهانباااره

MPa 11/9 ها در خروجای خاود دارای   کنند. این انبارهتزریع می

ی تحات  ای هستند که با رسایدن فشاار محف اه   طرفهشیرهای یک

شاوند. باا   فشار به فشار فوق، باعث جاری شدن آب به راکتور می

، شایر کنترلای، ماانع تزریاع     m0/6 کاهش ارتفاع آب در انباره به

-ی انادازه شاود. محادوده  ی تحت فشار راکتور میآب به محف ه

  هااا بااین صاافر تااا گرهااای ماارتب  بااا فشااار انباااره  گیااری حاا 

MPa 1/7 ی تن ایم بساته شادن    . در این پژوهش، نقطاه ]1[ است

 شود.است تیییر داده نمی m0/6 شیر کنترلی که در ارتفاع

ی آب اضطراری مدار ثانویه در به همین ترتیب، سیستم تیهیه

h/ اباااا، دباااای معااااادل MPa 090/1فشااااار 
9

m692در فشااااار ،  

MPa 11/1با  ، دبی معادل/h
9

m609  و در فشاار MPa 4/1،  دبای 

h/معادل با 
9

m12 هاایی باه قطار   با لوله را mm 692    باه مولادهای

هاا باا   ی کاری پماپ در این سیستم، محدوده کند.بخار تیهیه می

s/الی  42دبی 
9

m 092 1[ است[. 

های ایمنی فشار باالا و پاایین اضاطراری، فشاار و     برای سیستم

شان در ی کاریدبی در هر مرحله به صور  توزیع نرمال در بازه

-) هاای ی تن ایم سیساتم  ی باالای نقطاه  ن ر گرفته شدند. محدوده

69)
MPa) 1/9)HPI (64) و

MPa) 20/6 )LPI  دست نخورده باقی

 اطعادم تزریاع آب بودناد. اماا بارای نقا       نقاط تن یمِزیرا  ،ماندند

 تن یم بعدی طوری در ن ر گرفته شدند که میانگین توزیاع نرماال  

فارض باشاند. کارا کاه هادف، باه       نزدیک به مقادیر نامی یا پیش

دست آوردن نقاط تن یم بهینه بوده است. نکته مهم این است کاه  

در سیستم های تزریع آب باید نقاط تن یم به طور ترتیبی، کاهش 

ها را به صورتی در ن ار گرفات کاه    توان بازهیا افزایش یابند. نمی

 RELAP5ل باعث عدم اجرای کاد  ترتیب به هم خورد. این عام

ها، توزیع فشار به من ور باز شادن نرماال و در   شود. برای انبارهمی

-ها انتخاب شدند. برای سیستمگرهای آنگیری ح ی اندازهبازه

ها در هر ی آب اضطراری مدار ثانویه، فشار و دبی آنهای تیهیه

ن ار   هاا در ی کااری آن مرحله به صاور  توزیاع نرماال در باازه    

هاای  (. جزئیاا  باازه  HPIو  LPIهای گرفته شدند )مشابه سیستم

نشاان داده شاده    9هاا در جادول   توزیع نرمال هر یاک از سیساتم  

نویسی در زبان فرترن، دو عدد تصادفی یکنواخات  است. با برنامه

(6V  0وV  در خود برنامه با دساتور )Rand   یااRandom   تولیاد

، متییر گوسای  Box-mullerی رابطهشود. سس  با استفاده از می

 .]66[شود ( تولید میσ=6و  µ= °)نرمال( استاندارد )با 

 
تیییرا  دبی جرمی با فشاار خا  در سیساتم فشاار پاایین و باالای        .2جدول 

 اضطراری

آب به مدار اولیه  یمراحل تیهیه

بر اساس فشار خطوط  HPIS با

 سرد و داغ

ی آب به مدار اولیه مراحل تیهیه

براساس فشار خطوط  LPIS با

 سرد و داغ

دبی 

(/h
9

m) 

فشار خ  

(MPa) 
 شماره

دبی 

(/h
9

m) 

فشار خ  

(MPa) 
 شماره

° 1/9 6 ° 20/6 6 

01 0/9 0 622 77/2 0 

10 9/1 9 022 79/2 9 

620 9/9 4 922 17/2 4 

699 4/4 9 422 91/2 9 

619 1/0 1 922 11/2 1 

042 ° 9 122 41/2 9 

 

922 09/2 1 

922 ° 7 
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 های توزیع نرمال هر یک از نقاط تن یمبازه. 3جدول 

 شماره پارامتر مقدار نامی بالا و پایین یمحدوده انحراف معیار میانگین

 HPIسیستم نقاط تن یم 

 6 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 0/9 1/9 9 0/2 0/9

 0 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 9/1 9 1 09/2 9/1

 9 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 9/9 1 9 09/2 9/9

 4 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 4/4 9 4 09/2 9/4

0 6 
 9 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 1/0 4 °

09 9/60 
h/بر حسب ) HPIS بادبی تزریع شده  01 92 °

9
m) 1 

h/بر حسب ) HPIS بادبی تزریع شده  10 12 92 9/9 19
9

m) 9 

h/بر حسب ) HPIS بادبی تزریع شده  620 602 12 62 622
9

m) 1 

h/بر حسب ) HPISبا  دبی تزریع شده 699 692 602 9/9 699
9

m) 7 

h/بر حسب ) HPIS بادبی تزریع شده  619 002 692 9/69 619
9

m)  62 

h/بر حسب ) HPIS بادبی تزریع شده  042 012 002 62 042
9

m)  66 

 LPIسیستم نقاط تن یم 

 60 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 77/2 20/6 79/2 2609/2 779/2

 69 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 79/2 79/2 76/2 269/2 799/2

 64 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 17/2 76/2 1/2 2099/2 199/2

 69 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 91/2 1/2 9/2 209/2 99/2

 61 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 11/2 9/2 99/2 2999/2 1109/2

 69 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 41/2 99/2 99/2 29/2 49/2

0109/2 2199/2 
 61 (MPaفشار خطوط سرد و داغ بر حسب ) 09/2 99/2 °

h/بر حسب ) LPIS بادبی تزریع شده  622 692 ° 9/99 9/660
9

m)  67 

h/بر حسب ) LPISبا دبی تزریع شده  022 092 692 09 022
9

m)  02 

h/بر حسب ) LPIS بادبی تزریع شده  922 992 092 09 922
9

m)  06 

h/بر حسب ) LPISبا دبی تزریع شده  422 492 992 09 422
9

m)  00 

h/بر حسب ) LPIS بادبی تزریع شده  922 992 492 09 922
9

m)  09 

h/بر حسب ) LPISبا دبی تزریع شده  122 192 992 09 122
9

m)  04 

h/بر حسب ) LPIS بادبی تزریع شده  922 992 192 09 922
9

m)  09 

h/بر حسب ) LPIS بادبی تزریع شده  922 6022 992 9/660 799
9

m)  01 

 EFWسیستم نقاط تن یم 

1 109/6 
 09 (MPaفشار خطوط بخار بر حسب ) 090/1 9/1 °

 01 (MPaفشار خطوط بخار بر حسب ) 11/1 1/9 9/1 099/2 9

 07 (MPaفشار خطوط بخار بر حسب ) 4/1 9/7 1/9 499/2 99/1

h/بر حسب ) EFWS بادبی تزریع شده  692 092 699 9/09 9/619
9

m)  92 

h/بر حسب ) EFWS بادبی تزریع شده  609 699 9/620 99/1 602
9

m)  96 

h/بر حسب ) EFWS بادبی تزریع شده  12 9/620 42 1/69 9/96
9

m)  90 

 هافشار باز شدن انباره تن یم ینقطه

 99 (MPaفشار باز شدن و تزریع آب ) 11/9 19/7 ° 41/0 70/4
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(0    )                                        

log cos π   Z V V11 22 2 
(9    )                                        

log sin π   Z V V2 1 22 2 
 

وان تا کارگیری عدم تقارن به اعداد تولید شده میبه من ور به

 :( استفاده نمود4ی )از رابطه
 

(4                                   )                                        

 X μ σZ 
 

عادد تصاادفی باا     Zعدد تصادفی با توزیع نرمال و  X در آن، هک
 توزیع نرمال استاندارد است.

ی دماای بیشاینه   سس  کد اجرا، و از نتاایج باه دسات آماده،    
شود. این فرایند برای سیستم ایمنای فشاار باالا و    غلاف ترسیم می

ی آب اضااطراری هااا و سیسااتم تیهیااه پااایین اضااطراری، انباااره 
 990شاود. در مجماوع   مولدهای بخار به طور جداگانه انجاام مای  

در راستای باه دسات آوردن نتاایج انجاام      RELAP5اجرای کد 
حد بالا توان که نمیهای حاصل، به دلیل اینشد. با توجه به شکل

و در بعضای   کارد هاا مشاخک   ها را در تمام زماان و پایین منحنی
ای ها درهام تنیادگی وجاود دارد، از روش همبساتگی رتباه     زمان

ی غاالاف اسااسیرمن باارای بررساای حساساایت روی دمااای بیشااینه 

-( مشاخک مای  9) یاستفاده شده است. ضریب اسسیرمن با رابطه

 :]60[ شود
 

(9 )                                                       

Σ

(
 id

ρ
n n

2

21- 6
-1)

 
 

یا هماان   di=xi-yiبندی شده و تعداد اعداد رتبه nآن،  که در

 ها است.اختلاف بین رتبه
هاای ایمنای و تاأثیر    زمان نقاط تن یم سیساتم برای بررسی هم

ی غالاف، تعاداد صاد عادد     ها بر روی دماای بیشاینه  زمان آنهم
هااا تولیااد، و صااد اجاارای کااد   تصااادفی باارای هاار یااک از آن 

RELAP5 .برای به دست آوردن آن دما انجام شد 
 

 نتايج و بحث . 3

ی ی غلاف در طی حادثاه ، نتایج دمای بیشینه9تا  0های در شکل
زمان فشار و دبای هار یاک از    با تیییر دادن هم mm 622 شکست

طور جداگانه، ه اضطراری بی کنندههای خنکسیستم نقاط تن یم
هاا منحنای   دست آمده در شکله اایج بااند. در نتدهاان داده شانش
ی غالاف باا در ن ار    ی دماای بیشاینه  دهندهکین سیاه، نشانخ  با

های متناسب با فرض نیروگاه است. منحنیگرفتن نقاط تن یم پیش
ی تن یم هام باا منحنای    مقادیر ابتدایی و انتهایی هر مجموعه نقطه

 یهای دیگراند تا مشخک شود که منحنیپررنگ نشان داده شده
-که از تیییر در مقادیر نقاط تن یم بین این مقادیر به وجاود آماده  

 اند، که مقدار متفاوتند.
 

 
 

و  هاا ی تن ایم فشاار انبااره   غلاف ناشای از تیییار نقطاه    یدمای بیشینه .2شکل 

 .ضریب اسسیرمن دماها

 

 
 

و  HPIغالاف ناشای از تیییار نقااط تن ایم سیساتم       ی بیشاینه دماای   .3شکل 

 ضریب اسسیرمن دماها.

 

 (sزمان )

ا )
دم

K) 

ρ 
ρ 

 (sزمان )

ا )
دم

K) 
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و  LPIغاالاف ناشاای از تیییار نقاااط تن اایم سیسااتم   یدماای بیشااینه  .1شــکل 
 ضریب اسسیرمن دماها.

 
 

و  EFWغالاف ناشای از تیییار نقااط تن ایم سیساتم        یدمای بیشاینه  .7شکل 

 ضریب اسسیرمن دماها.

 

قسامتی از شاکل مرباوط باه      ،9تاا   0 هایدر هر یک از شکل

ی میازان  دهناده بارها نشاان ، هر یک از خ ضریب اسسیرمن است

فارض  پایش  دست آمده با دمایه غلاف بی بیشینهانحراف دمای 

تارین  شاود. بایش  ای مشاخک مای  آن است که باه صاور  رتباه   

 97شاود، مرباوط باه خا  باار      مشاهده می 0تیییری که در شکل 

ی تن ایم  ترین حساسیت را ایجاد کرده است. نقطاه است که بیش

 معادلی که باعث تولید آن خا  باار شاده اسات، فشااری معاادل      

MPa 494/0 کناین باا توجاه باه     مها است. ها برای باز شدن انباره

 HPI، LPIهاای  ترین حساسیت سیساتم ، بیش9 و 4، 9های شکل

اناد.  نشان داده شده 11و  96، 4بارهای به ترتیب در خ  EFWو 

های اضطراری که باعث معادل برای هر یک از سیستم نقاط تن یم

 4اند در جدول ی غلاف شدهترین حساسیت در دمای بیشینهبیش

 ارائه شده است.

تا  0های ی ضرایب اسسیرمن به دست آمده در شکلبا مقایسه

ی تارین تاأثیر بار روی دماای بیشاینه     توان بیان کرد که بایش می 9

ها اسات.  غلاف با تیییر در نقطه تن یم فشار روی خ  آمدن انباره

ی غلاف های دمای بیشینهیعنی ضریب اسسیرمن هر یک از منحنی

های دیگر تر از سیستمها بیشرای انبارهناشی از تیییر نقطه تن یم ب

گونه بیان کرد که با تیییر در توان ایناست. علت این پدیده را می

ی هاا باه محف اه   ها، حجم بالای آبی که انبارهفشار باز شدن انباره

کنند، باعث خنک شدن بهتر دماای  تحت فشار راکتور تزریع می

هاا  شار باز شادن انبااره  کنین با تیییر در فشود. همسطح غلاف می

-ها نسبت به حالات پایش  که باعث زودتر یا دیرتر باز شدن انباره

کناد و  در مدار اولیه تیییر مای  (69)شود، فرایند افُت فشارفرض می

هاای ایمنای   باعث تیییر در زماان روی خا  آمادن ساایر سیساتم     

کنناد. بناابراین   با فشار مدار اولیاه کاار مای    شود کهمیاضطراری 

هایی ی شکست و هم به سیستمهم به اندازه ،افُت فشار مدار اولیه

 کنند بستگی دارد.که از فشار مدار اولیه تبعیت می

 

 اند.غلاف شده یبیشینهترین حساسیت روی دمای که باعث بیش هاییآنفرض و نقاط تن یم پیش .1جدول 

 شماره
ی نقطه
 اولیهتن یم 

ترین ی تن یم که بیشنقطه
 حساسیت را تولید کرده است

 شماره
ی نقطه
 اولیهتن یم 

ترین ی تن یم که بیشنقطه
 حساسیت را تولید کرده است

 شماره
ی تن یم نقطه

 اولیه
ترین ی تن یم که بیشنقطه

 حساسیت را تولید کرده است

 LPI 09 922 9/429سیستم  HPIسیستم 

6 0/9 410/9 60 77/2 2217/6 04 122 909/991 

0 9/1 916/1 69 79/2 79991/2 09 922 179/199 

9 9/9 701/9 64 17/2 74911/2 01 922 096/790 

 EFWسیستم  19794/2 91/2 69 914/4 4/4 4

9 1/0 769/9 61 11/2 91964/2 09 090/1 9469/4 

1 01 491/7 69 41/2 16999/2 01 11/1 6261/9 

 (sزمان )

ا )
دم

K) 

ρ 
ρ 

 (sزمان )

ا )
دم

K) 
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9 10 764/99 61 09/2 99997/2 07 4/1 7909/1 

1 620 691/96 67 622 199/1 92 692 24/697 

7 699 924/694 02 022 10/690 96 609 191/604 

62 619 14/692 06 922 649/094 90 12 209/94 

66 042 41/094 00 422 60/979    

 

تا  0های غلاف در شکل یروی دمای بیشینهترین تأثیر بر کم
دبی سیساتم تزریاع فشاار     ، ناشی از تیییر در نقاط تن یم  فشار و9

در  HPISهاای  ، دبای 4بالای اضطراری است. با توجه به جادول  
اناد. اماا فشاار    تر شدهها در مقایسه با مقادیر نامی کمتمامی حالت

ض افازایش داشاته   فار مرحله در مقایساه باا مقاادیر پایش     9در هر 
تار  زودتار، اماا باا دبای جرمای کام       HPIاست. در نتیجه، سیساتم  
 هاای بعادی  صاور  سیساتم  کند. در این شروع به تزریع آب می

کمای   کنناد، تن یم نامی کار مای  ی( که با نقطهLPISها و )انباره

فات فشاار مادار اولیاه     دیرتر روی خ  خواهند آمد، زیرا فرایند اُ
تاأثیر   HPIهای سیستم توان گفت که پمپمی .کندتر خواهد شد
اند. در حالت عادی، ی شکست کوکک داشتهاندکی روی حادثه
باعث کاهش نارخ از دسات    HPIهای سیستم تزریع آب با پمپ

فات  تواناد فرایناد اُ  شود و مای کننده در طی حادثه میدادن خنک

 .]69[ فشار را به دلیل متراکم کردن بخار در سیستم سرعت بخشد
-، دمای بیشینهLPIتن یم  فشار و دبی سیستم  با تیییر در نقاط

مقدار یکساانی باا مقادار     ،s 6922 ( تا زمان4ی غلاف )در شکل 
فات فشاار، ماد  زماان فاوق تاا فشاار        فرض دارد. به دلیال اُ پیش

کشد. اما بعاد از ایان زماان، تیییارا  در     طول می MPa 6 حدود
شاود کاه   ی غالاف مای  بیشاینه  ینقاط تن یم، باعث تیییر در دماا 

شود. در جادول  می HPIتر نسبت به سیستم باعث حساسیت بیش
را در مقایساه   یافزایش ،مرحله 9 ی، فشار در همهLPISقسمت  4

ی کناین باه غیار از مرحلاه    دهد. هام فرض نشان میبا مقادیر پیش

آخر، در سایر مراحل، دبی جرمی کاهش پیدا کرده است. این باه  
، در فشار بالاتری فعال شاده، و دبای   LPIت که سیستم آن معناس

 تزریع شده آن کاهش یافته است.
ی آب نقاااط تن اایم فشااار و دباای سیسااتم تیهیااه در بااا تیییاار 

روی دماای   s 602 (، پا  از 9اضطراری در مدار ثانویاه )شاکل   
شاود. ضاریب اساسیرمن بارای     ی غلاف حساسیت ایجاد میبیشینه

 LPIو  HPIهاای  ی را نسابت باه سیساتم   این سیستم، مقدار باالای 
دهد. با تیییر نقاط تن یم فشار و دبی این سیساتم، فرایناد   نشان می

کناد کاه در   سازی و برداشت حرار  مدار ثانویه تیییر مای خنک
هاا باعاث بهتار شادن آن فرایناد در مادار اولیاه، و        تر حالات بیش

در کاه  ی غالاف شاده اسات. کناان    بنابراین کاهش دمای بیشاینه 
و دباای جرماای هاام  حالاات افاازایش یابااد ، فشااار در دو4جاادول 

یابد. این به آن معناست که برداشت حارار  از مادار   افزایش می
ی غلاف تر دمای بیشینهاولیه بهتر انجام شده، و باعث کاهش بیش

 شده است.
ی غالاف ناشای از تیییارا     تیییرا  دمای بیشاینه  1در شکل 

هااای ایمناای اضااطراری در سیسااتم زمااان نقاااط تن اایم تمااامیهاام
ی تیییر نقاط تن یم اند. بازهمدارهای اولیه و ثانویه نشان داده شده

توان بیاان کارد کاه در    است. با توجه به شکل می 9مطابع جدول 
تار از مقادار   های حادثه، دماهای به دسات آماده پاایین   اکثر زمان

نیست  های مختلف ثابتفرض است. این کاهش دما در زمانپیش

ن ر گرفته شود، دو منحنی دمای  و متییر است. اگر کاهش دما در
-نشان داده شده 9که در شکل های قرمز و آبی( )منحنی 76و  10

هاای خیلای   هاا در زماان  شوند. اما برخی از منحنای اند انتخاب می
شاوند  هایی انتخااب مای  شوند، ولی تنها منحنیمی هکوتاهی کمین

مای کمینه را داشاته باشاند. باا توجاه باه      که مد  زمان طولانی د
و  s 6922 از زمان صفر تا)منحنی قرمز(  10، دمای شماره 9شکل 

تارین دماا   کم s 1222 الی 6922از )منحنی آبی(  76دمای شماره 
نقطه تن ایم(   99های ایمنی )را خواهند داشت. نقاط تن یم سیستم

  اند.نشان داده شده 9اند در جدول که باعث تولید دماهای فوق شده
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هاای  ی نقااط تن ایم سیساتم   غلاف ناشی از تیییر هماه  یدمای بیشینه .6شکل 

 زمان.کننده اضطراری به طور همخنک
 

 

 

هاای آبای و قرماز( و    )منحنای  1شکل غلاف  یدمای بیشینهترین کم .7شکل 
)منحنای سابز(    9حاصل از ترکیب دو نقطه تن یم جادول  ی غلاف دمای بیشینه

 کین(.فرض )منحنی سیاه خ ی تن یم پیشنقطه دمای بیشینهمقایسه با  در

 دشونشکست کوکک می یغلاف در طی حادثه یبیشینهشدن دمای کمینه مجموعه نقاط تن یم که باعث . 7جدول 

 شماره
تن یم  مجموعه نقطه
10 

تن یم  مجموعه نقطه
76 

 شماره
تن یم  مجموعه نقطه
10 

تن یم  مجموعه نقطه
76 

 شماره
تن یم  مجموعه نقطه
10 

تن یم  مجموعه نقطه
76 

 LPI 09 417 990سیستم  HPIسیستم 

6 0441/9 999/9 60 7127/2 7119/2 04 122 100 

0 4410/1 4990/1 69 7999/2 7911/2 09 926 969 

9 9991/9 9911/9 64 1694/2 116/2 01 199 729 

 EFWسیستم  9997/2 9607/2 69 4404/4 9179/4 4

9 121/2 9209/6 61 1191/2 1427/2 09 6940/1 019/9 

1 67/69 44/91 69 4961/2 9979/2 01 1601/1 00/9 

9 26/10 97/96 61 6917/2 9604/2 07 7604/1 211/1 

1 77 74 67 11 649 92 199/021 100/067 

7 642 699 02 619 699 96 090/669 910/667 

62 617 064 06 011 924 90 969/99 699/16 

 - 979/9 )انباره(99 976 406 00 099 091 66

برای بررسی تأثیر تیییر نقاط تن یم در طی حادثه، در ورودی 
از دو ورودی استفاده شاد  ورودی اول از زماان    RELAP5کد 

ی نتیجاه  .s 1222 تا 6922و ورودی دوم از زمان  s 6922 صفر تا

ی غلاف حاصال از نقااط تن ایم ترکیبای در ورودی     دمای بیشینه
با رناگ سابز نشاان داده شاده اسات.       9در شکل  RELAP5کد 
ی بیشاینه  تطابع خاوبی باین دماای    ،شودمشاهده میطور که همان

غلاف حاصل از نقاط تن یم ترکیبی با نوع مجزا وجاود دارد، باه   

منحنای  ، منحنای سابزرنگ بار روی    s 6922 طوری کاه تاا زماان   
باه   s 1222 تاا  6922و از  ،گیارد می قرار (Temp 82)قرمزرنگ 
کناین در طای   نزدیک اسات. هام   (Temp 91)رنگ منحنی آبی

فارض  باا حالات پایش    ی غالاف در مقایساه  حادثه، دماای بیشاینه  
 دهد.را نشان می k92 تا 62کاهشی بین 

 

 گیرینتیجه. 1
هااای ایمناای  در ایاان مقالااه، عاادم قطعیاات و حساساایت سیسااتم   

 GRSاند. از روش اضطراری مدارهای اولیه و ثانویه بررسی شده
گیاری  در محاسبا  عدم قطعیات، و روش اساسیرمن بارای انادازه    

ی غالاف،  نتاایج دماای بیشاینه   میزان حساسیت بهاره گرفتاه شاد.    
ها نسبت به ی تن یم فشار انبارهی حساسیت بالای نقطهدهندهنشان

ن ار گارفتن عادم قطعیات      کنین با درهای دیگر است. همسیستم
زماان  های اضطراری، نقاط تن یم جدیدی به طاور هام  کل سیستم

ها در کد محاساباتی، دماای   کارگیری آنبه دست آمدند که با به
کاهش یافات.   k 92تا ی غلاف در برخی از فازهای حادثه ینهبیش

ها به صور  یک سیستم غیرفعاال عمال   که انبارهالبته به دلیل این
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گیرناد، در  کنند و از سیستم کنترل خودکار راکتور فرمان نمیمی
هاا را تیییار داد.   ی تن ایم آن تاوان نقطاه  هاای متفااو  نمای   زمان

شکست کوکک  یداد که در طی حادثهتوان پیشنهاد بنابراین می

تن ایم متییار در سیساتم کنتارل فعاال       اطنق ،های متفاو در زمان
تر آید، و در نتیجه، ایمنی ی غلاف پایینتعیین شود تا دمای بیشینه

-دقیعفرض به وجود آید. به من ور تری نسبت به حالت پیشبیش

ی ماه شادن نقااط تن ایم بهیناه، ایان پاژوهش بایاد بار روی ه         تر
ی جاامعی باه   حواد  مبنای طرح انجام گیرد تا نقاط تن یم بهیناه 

 .دست آیند
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