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روج مواد خنمودن محدود برای كه در زمان حادثه  است كتورآپوشش ایمني رهای مهم از نظر ایمني، سيستم پاشش آب در یكي از سيستم چكيده:

ط فلزی طراحي شده است. عملكرد این سيستم توس یبه بيرون و نيز كاهش فشار و دمای  درون كره كتورآایمني رپوشش ویژه ید از درون ه ب پرتوزا

تي و با استفاده كمک تحليل احتمالا اارزیابي شده است. در این مقاله بریسک اسپكتروم افزار نرمگيری از و با بهرههای احتمالاتي طراح نيروگاه با روش

ار سازی انجام شده توسط پيمانكا در مدلهجا كه برخي تجهيزمختلف محاسبه شده است. از آن های، احتمال خطای سيستم در حالتفيرس افزاراز نرم

 .ذكر شده مورد ارزیابي قرار گرفت هایشد و اهميت تجهيزتحليل كتور آی فلزی راند، اهميت عناصر سيستم پاشش آب محفظهمدل نشده
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Abstract: One of the most important safety systems is spray system which is located in steel containment 

and has been designed to limit radioactive materials release, specially iodine, and to reduce the pressure and 

temperature in steel containment during events. The functions of mentioned system have been evaluated by 

the NPP designer by using probabilistic methods and the Risk Spectrum code. Some of the equipment, 

however, have not been simulated in the implemented modeling. In this article, by using the probabilistic 

analysis and the SAPHIRE code, the importance of the spray system’s elements in steel containment has 

been analyzed and the probability of system failures in various conditions has been calculated. 
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 مقدمه  .1
 ميلادی 63ی دهه ابتدای زا (9)احتمالاتي روش به ایمني تحليل

 .شد گذاریپایه مفهوميصورت  به 73ی دهه اواسط در و مطرح
 ایمني سطح ،9171 سال در (8)ندآیل تری مایل یحادثه زمان از

 وخيمهای هحادث تحليل وتجزیه انجام راه  از ایهسته هاینيروگاه

 حادثه، این از پس. است یافته افزایش ایملاحظه قابل صورته ب

 تحليل روش یک عنوانه ب احتمالاتي روش به ایمني تحليل بر

 تاریخ آن از و تری شدهبيش كيدأت ایههست هاینيروگاه ایمني

 هاینيروگاه ایمني هایارزیابيبرای  جامع ابزار یک به تاكنون،

های اخير، سال رد است. شده بدل از كشورها بسياری در ایهسته
باید بتواند  ای،هسته هاینيروگاه تمامي طراحي انجام شده برای
 را مطابق  احتمالاتي روش به ایمني برخي معيارهای تحليل

 كه طوریه ب المللي انرژی اتمي كسب نمایدآژانس بين هایالزام
ه ب آسيب قلب،اواني فر مانند هااین ارزیابي از حاصلهای هنتيج

 و ساخت مجوز اخذبرای  ضروری هاینيازمندی از یكي عنوان
  .است شده گرفته نظر در برداریبهره یا

 و (3)سفير افزارنرم دو بين مقایسه انجامبرای  قبل هایسال در

ی حادثه، ]9[رق ب كامل قطعی حادثه ،(1)ریسک اسپكتروم
 سفير  افزارنرم با ]8[ بخار مولدهای لوله كوچک شكست

ها توجه شده و مورد به آنحاضر  پژوهشكه در  شدهسازی مدل
 اند. نظر بوده

های اتمي با آن نيروگاههایي كه ترین چالشیكي از مهم
ه ي است كهایهی كافي در مورد حادثرو هستند، عدم تجربهروبه

. علت این امر آن است كه تواند رخ دهنددر یک نيروگاه اتمي مي
يجه . در نتاندوقوع پيوسته در دنيا اندكه جدی بهای هتعداد حادث

 منيهای ایسازی، تجزیه و تحليل سيستمبا استفاده از شبيه
 ،ها، اهميت تجهيزمقدار احتمال خطرتوان های اتمي مينيروگاه

، اهحادثهرا تعيين و امكان مدیریت  هاهنقاط ضعف و شدت حادث
ی و رویكردها هاناپذیر، اتخاذ تدبيرجبران هایجلوگيری از اثر

 پيشگيرانه را فراهم نمود.
از برداری بهره مدتدر  پرتوزامواد انباشت توليد و 

ا هزیان بار آن هایهای اتمي و احتمال خروج، انتشار و اثرنيروگاه
تا ایمني است ، مردم و محيط اطراف باعث شده كاركنانبر 

پاشش  سيستم شمار آید.ه ی حياتي بألههای اتمي یک مسنيروگاه
 تشكيل شده از چهار كانال كتورآپوشش ایمني ردر   )JT(آب 

 ی مشتركلولهیک  دارای 80TJ ،30و  90TJ، 10 كانال دو هر كه
 آب و مشترك پاششی كنندهجمع بهبورات  پتاسيم تزریقبرای 

 9 شكل. است كره فلزی بالایي قسمت در پاشش آب هاینازل
 كانال هر دردهد. آن را نمایش مي یسيستم مورد نظر و اجزا

 قطر هب هایلوله طریق از ساعت در تن 300نرخ جریان  با محلول

 و اضطراری سازیخنک هایپمپ توسط و مترميلي 800

 ها فرستادهنازل به 009D (10 ,30 ,80) 90TH شده ریزیبرنامه

 یلوله توسط ساعت در تن 300نرخ جریان شود. مي
 توسط محلول سازیو خنک تنظيمنرخ جریان  یمحدودكننده

. شودمي انجام 003B (10 ,30 ,80) 90TH سيستم حرارتي مبدل
برداری بهره شرایط در برداری عادی و اختلالبهره شرایط در

  شيرهای دارد و قرار كاره ب آماده حالت عادی، سيستم در

009S (68) 69TJ ی سيستم در شرایط حادثه وظيفه .هستند باز
 مدار هایلوله شكست در اثر در كره درونی دما و فشار كاهش

 خصوص )به شكافت هایپاره زدودن و دوم و تركيب مدار یا اول
 نشت از هدف جلوگيری با ی فلزیكره فضای درونپرتوزا(  ید

 به مربوطهای هحادث هنگام بيروني را بر عهده دارد. فضای به هاآن

به  009D (10 ,30 ,80) 90TH هایپمپ دوم، مدار یا اول مدار نشت
 اشباع دمای اختلاف كاهش علامتبا ارسال  خودكار صورت

 تركم به كتورآگرم متصل به ر هایشاخه از یكي دمای و اول مدار

ی كره درون اضافي فشار افزایشو یا لسيوس ی سدرجه 90 از

 شدن روشن از شود. پسوارد كار مي MPa 810/0مقدار  به فلزی

 كرده و گردش به شروع داخلي چرخش مسير در آب ها،پمپ

 ،فتیا فزایشا MPa 30/0 به ی فلزیدرون كره فشار كه زماني

فرستاده  هانازل به آب و ازب 009S (19 ,39 ,89) 99TJ شيرهای

 بلافاصله ساعت در تن 300نرخ جریان  به یافتن دست شود. البتهمي

تا  80 نيازمند زماني برابر و نيست پذیرنامكا هانازل شدن باز از پس

 زماني تا ی فلزیكره درون ها بهنازل از آب پاشش .است دقيقه 30

 خواهد یافت. ادامه نيابد، كاهش MPa 800/0 كره به درون فشار كه

 009S (68) 69TJ و 009S (19 ,39 ,89) 99TJ شيرهای موقع این در
  .]3[ شودمي خارج مدار ازپاشش آب  سيستم و شده بسته

 8/917با حجم  01 ,03 ,08 ،09TH (900B, 800) هایتانک
 سيستم پاشش  مورد نيازمترمكعب برای هر كانال، آب 

 نقش این  ،سازی طراح نيروگاهنمایند. در مدلمين ميأرا ت

 و  001S (10 ,30 ,80 )90TH شيرهای مربوطهها و تانک

003S (10 ,30 ,80) 90TH پژوهشنشده بودند كه در این  لحاظ 
 ا در نظر گرفته شدند.هاین تجهيز
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 و اجزای آن. پوشش ایمني رآكتورنمودار سيستم پاشش آب داخل . 1شكل 

 

 روش كار .2
ور كتآمدل كردن سيستم پاشش آب در پوشش ایمني ر برای
 زیر صورت گرفته است: های همرحل

 
 تحليل سيستم 2.1

 و های عنصركلي سيستم كه دربرگيرنده هایهمشخص 
 بيعيطسيستم، وظيفه و عملكرد سيستم در شرایط  هایتجهيز

ي فن هایهبرداری و یا حادثه، مرزهای سيستم و مشخصبهره
 ،استهای خطا طریقهمانند  هاو تجهيز هاعنصر

 های علامتسيستم كنترلي و برقي شامل  هایمشخصه 
 ،هاكننده و شرایط عملكرد آنفعال

 ق و برق.های تهویه، ابزار دقيسيستمهای پشتيبان  شامل سيستم 

 سيستم هایداری تجهيزتعمير و نگههای مشخصه، 
 سازی شوند.كه باید مدل هایيی تجهيزتعيين كليه 

 
 اههای خرابي تجهيزحالت 2.2

های خرابي در تحليل خرابي سيستم پاشش آب تمام حالت
ا براساس نوع ها دیده شده است. حالت خرابي تجهيزهتجهيز

براساس  هاا و مخزنهشود. تجهيزكاركرد تجهيز تعيين مي
های خرابي به صورت برقي، مكانيكي در دو حالت خرابي حالت

طور مثال برای پمپ خطا در روشن شدن( و تنزل یافته ه قطعي )ب
 اند.بندی شدهطور مثال برای یک پمپ لرزش و صدا( دستهه )ب
 

 هانرخ خرابي تجهيز  2.3

عمومي  هایها و منبعا از دادههنرخ خرابي تجهيزبرای تعيين 
های خرابي شود كه شامل حالتاستفاده مي ]1[ها نيروگاه

و مدت  های تعمير، طول دورهآزمونی ا، طول دورههتجهيز
ی این اطلاعات در محاسبهاز . استا و غيره هكاركرد تجهيز

 شود. های گوناگون قابليت اطمينان استفاده ميمدل
 
 مشترك علتتحليل خرابي با  2.4

گر در دسترس نبودن دو یا ، بيان(8)مشترك علتخرابي با  تحليل
. رویدادهای آغازگر با استچند تجهيز به دليل خرابي مشترك 

خارجي و یا طبيعي ایجاد  هایهمشترك در اثر حادثهای تعل
 دمشترك در ابتدا بایهای تتحليل خرابي با عل برایشوند. مي

مثل ها )از لحاظ یكسان بودن نوع آن هاو تجهيز هاهبندی قطعگروه
 ها )دركاركرد آن هایپمپ، شير و غيره(، شرایط و خصوصيت

خطا  ها )مثلاًخرابي آن طرزها(، عملكرد و رزرو بودن آن حال كار یا
 دایی بعد بمرحله پذیرد. دردر باز شدن و یا كار نكردن و ...( صورت 

های با سازی خرابيمدلبرای  ها ترسيم شود.درخت خطا برای آن
 8استفاده شده است. در شكل  (6)آلفاضریب علت مشترك از مدل 

های خطا چگونگي وارد كردن خطای حالت مشترك در درخت
 این استآلفا ضریب نمایش داده شده است. پارامترهای مدل 
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 مشترك در درخت خطا. تسازی خطای حالچگونگي مدل. 2شكل 

 

كه در آن،  )(m
k

m

kكه در آن هایي است هقعااحتمال وk  تجهيز

و  ،تجهيز دچار نقص شده باشد mدر گروهي با 
)(m
k نسبت

های تجهيز به احتمال تمام نقص kی های اتفاق افتادهنقصاحتمال 

 است. تجهيز mاتفاق افتاده در گروهي با 

  
 تحليل خطای انساني 2.8

خطای انساني عبارت است از هر عمل انساني كه از برخي از 

خطای انساني مورد  یههسياهای قابل قبول تجاوز كند. محدوده

  Aشود: نوع استفاده در تحليل به سه دسته تقسيم مي

: خطاهای انساني قبل از رویداد و یا قبل از ((7)آغازگرها)پيش

 ، اشتباه در حينبندیدرجهاستفاده از تجهيز )نظيرخطای حين 

خطاهای انساني كه منجر به  :()آغازگرها B . نوعهستند( آزمون

: خطاهای انساني  (آغازگرها)پس Cشوند. نوع رویدادهای اوليه مي

لازم در پاسخ به  هایكه پس از رویداد )خطا در اجرای اقدام

 . در شوندیا در اجرا( ایجاد مي ر تشخيصرویداد اوليه، خطا د

 С و Aخطای نوع  عمومي، هایها و منبعاز داده سازی سيستممدل

  اند.استخراج شده

 
 های اهميتانجام تحليل 2.6

ثر در ؤشناسایي عناصر كليدی و مبرای اهميت  یتحليل و تجزیه

ا، كاهش هو تعمير آزمونهای ، كاهش هزینههاهایجاد خطا، حادث

 یاهسریع تجهيزای، برگرداندن های دورهآزمونمدت زمان 

شود. در این ا انجام ميهخارج از سرویس و بهبود عملكرد تجهيز

ا ترین رویدادهای پایه بپژوهش تحليل اهميت برای شناسایي مهم

و ریسک  (1)و ریسک اینكریز (5)وسلي -فوسل استفاده از روش

اولویت  96تحليل اهميت برای  هایهو نتيج شدانجام  (09)دیكریز

ا از هشده است. در این جدول ليست تجهيز درج 9اول در جدول 

 ه شده است. اینیارا وسلي -فوسل نظر اهميت با توجه به معيار

شود و به انجام مي Iاهميت رویداد  یروش  با هدف محاسبه

والي ت فراوانيآسيب قلب یا  اوانيصورت سهم نسبي رویداد در فر

 شود: بيان ميچنين  F-Vشود. معيار ث تعریف ميحواد

 

(8                                      )( )FV TOP
i

TOP

Q MCS including i
I

Q
 

 

مينيمال  یميزان عدم دسترسي در یک مجموعه TOPQكه در آن 

 است.  ستكات
 

 ها و بحث يافته .3

 درخت 300در مجموع  ،سازی سيستم پاشش آبمدل برای تكميل

 فزاراخطا ترسيم  شد كه درخت خطای اصلي توليد شده توسط نرم

نمایش داده شده است. هر كدام از عناصر  3در شكل  ]8[ سفير

های خطای دیگری وجي درخترتواند خاین درخت مي یپایه

شرح  ههای انجام شده بهای حاصل از تحليلو یافته هاهباشد. نتيج

 :هستندزیر 

 برابر با پاشش آب احتمال كلي خرابي سيستم  مقدار 
  ؛شدمحاسبه  578/9×8-09

خرابي سيستم بدون علت 
 مشترك

علت  اخرابي سيستم ب
 مشترك
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 پوشش ایمني رآكتورسيستم پاشش آب تحليل اهميت )به ترتيب اولویت ( برای  هایهنتيج. 1جدول 

N شرح كد رویداد اوليه 

 مولد دیزليخطا در حين كار سيستم برق اضطراری  DGR ردیف

8 MAINT-VE سيستم  هایتعميرVE 

3 MAINT-VJ سيستم  هایتعميرVJ 

1 MAINT-UF سيستم  هایتعميرUF 

8 MAINT-PS سيستم برق اضطراری هایتعمير 

6 BW-BASICB91BU÷99 خطا در سيستم كليد زني برق اضطراری 

7 EA91-99 خطا در سيستم باتری 

5 CCF-DGR  سيستم برق اضطراری مولد دیزلي خطای حالت مشترك برای 

1 PMS009D 19-89VE های سيستم در استارت پمپ یخطاVE 

90 PMS009D 19-89VJ های سيستم در استارت پمپ یخطاVJ 

99 PMS008D 70-10UF های سيستم در استارت پمپ یخطاUF 

98 PMR009D 19-89VE های سيستم پمپ حين كار  یخطاVE 

93 PMR009D 19-89VJ های سيستم حين كار پمپ یخطاVJ 

91 PMR008D 70-10UF های سيستم حين كار پمپ یخطاUF 

98 008S8 ،69CCF-TJ  008خطای حالت مشترك برای شيرهایS (68) 69TJ 

96 VCO008S8 ،69TJ 008ی طرفهخطا در باز شدن شيرهای یکS (68) 69TJ 

 

 
 

 افزار سفير.ترسيم شده توسط نرم درخت خطای اصلي سيستم پاشش آب. 3شكل 
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 بدون در نظر  پاشش آب سازی احتمال خرابي سيستملمد
 احتمال كلي خرابي وگرفتن خرابي با عامل مشترك انجام 

نسبت  53% دست آمد. اختلافه ب 871/3×09-3سيستم برابر با 

مهم بودن تأثير خرابي با  به احتمال كلي خرابي، حاكي از
 ؛ستا PSAهای سازیعامل مشترك در مدل

 افت قدرت خارج از سایت ی عيين تأثير حادثهبرای ت
(99))LOOP(  سازی در احتمال كلي خرابي سيستم، مدل

 افت قدرت خارج از سایت یبدون در نظر گرفتن حادثه
كاهش یافت و برابر  59%انجام و احتمال كلي خرابي سيستم 

افت  ی، اهميت حادثه59% . كاهشمحاسبه شد 308/3×09-3 با

 ؛دهدرا نشان ميقدرت خارج از سایت 

 سازی احتمالحذف خطای انساني در مدل ا نادیده گرفتن وب 

محاسبه  111/3×09-3ا برابر ب پاشش آب كلي خرابي سيستم
 گردهد و این نمایانكاهش را نشان مي 59%شد، كه ميزان 

 است. PSAاهميت خطای انساني در 

 

 نتايج. 4
 های شده است، در اولویتدرج  9گونه كه در جدول همان

 های تعميراتي و فعاليت (DG) مولدهای دیزلي ،اول
 آب صنعتي برای خنک كردن  نظير تعمير سيستم

 یكننده، تعمير سيستم خنکVE (98)های مهمكنندهمصرف
 UF (19)سيستم تأمين تبرید )چيلر(، تعمير VJ (39)يدیزلمولد 

 هاهجاین نتي ی برق قرار دارند.كنندهمينأو خطای كليدهای ت
كه  هایيها و تجهيزدهد به رغم تصور اوليه،  سيستمنشان مي

اصلي   عنصرهایا و هو تجهيز انده شدهدآور 9در شكل 

ای ثير در خطأشوند، از نظر تمحسوب مي پاشش آب سيستم
ها يستمترین نيستند، بلكه سپاشش آب با اهميتكلي سيستم 

تم اصلي سيس عنصرهایپشتيبان )اگر چه جزء  هایو تجهيز
. به ندتری برخوردارپاشش آب نيستند( از اهميت بسيار بيش

 DGمين برق اضطراری أسيستم ت يدیزلمولدهای عنوان مثال 
 .ترین اهميت را دارنديشب VEكن مين آب خنکأو سيستم ت

 سازی انجام شده توسط پيمانكار برخي در مدل 

 و  001S (10 ,30 ,80) 90TH شيرهای ا نظيرهتجهيز

003S (10 ,30 ,80) 90TH 009, 008 تانک وB (10 ,30 ,80) 90TH 
اهميت نشان داد كه این عناصر از  تحليللحاظ نشده بودند. 

های انتهایي و در ردیف يستنداهميت چنداني  برخودار ن
 گيرند. تحليل اهميت قرار ميجدول 

   سيستم كليد زني برق مولدهای دیزليخطا در كاركرد ،

 آب صنعتي چنين در دسترس نبودن سيستماضطراری، هم
)به علت  VEهای مهم كنندهبرای خنک كردن مصرف

های ایمن كنندهتأمين تبرید برای مصرف ،  سيستم(هاتعمير
ي ی آبكنندهخنک یبسته ، سيستمUF یهای تهویهسيستم

VJمين برق ، سيستم تأPSترین اهميت در خطای ، بيش
 .سيستم پاشش آب را دارند
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