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 چکیده

پژوهش  نیروزمره حضور دارند. در ا یو نگهدار ریها هستند که از ساخت و ساز تا تعم روگاهین ریناپذ ییانسان ها بخش جدا

باشد، با استفاده از  یدارا م یندیحوادث فرآ امدیو پ یشرویاز خطاها را  در پ %07در حدود  یکه سهم یعامل انسان یریاتکاپذ

وق در جهت کنترل و س روگاهیرفتار اپراتور ن زیراستا آنال نیقرار گرفته است. در هم یابیمورد ارز SPAR-Hبه نام  یلیتحل یروش

 تیو هم منابع داخل سا تیسا یکه هم شامل منابع برق خارج روگاهیبرق ن یاز دست رفتن تمام با رخداد بالا مانند یدادن حادثه ا

 تیریحادثه با توجه به عملکرد اپراتور در مد نیا تیریکه مد دادندنشان  جیشده است. نتا یبررس منیا طیشود، به سمت شرا یم

 سکیر یدرصد 17موجب کاهش  روگاه،ین یمنیا طیضمن حفظ شرا ه،یبا روش نشت و تغذ روگاهین یرخ داده برا یحادثه 

 .اهد شداطراف آن خو ستیز طیبه مح بیو آس ویواکتیاز جمله مواد راد روگاهین یها ندهیاز نشت آلا یریجلوگ نیو همچن روگاهین

 

 .یندگیآلا سک،ی، حادثه، رSPAR-H ،یعامل انسان یریاتکاپذکلمات کلیدی: 

 
 

  مقدمه -1
 

 یمهندس یها ستمیو س یعیطب ستیز طیمح ،یمنیبالقوه ا دیکه در مورد تهد یسوالات درست یبه تمام  1یمنیا یاحتمالات زیآنال

 سوالات عبارت نیکند. ا یآنها کمک م تیریبهتر در مورد مد یها یریگ میدهد و ما را در تصم یپاسخ م ردیگ یصورت م

[. 9و عواقب آن چگونه خواهد بود] فتدیاشتباه باشد، چقدر احتمال دارد اتفاق ب اندتو یها و اجزاء( م ستمی)سیزیاند از: چه چ

باشد و  یم یانسان نانیاطم تیقابل زیآنال ،یموارد اصل نیاز ا یکیمورد است که  نیروش دارد شامل چند نیکه ا ییها یژگیو

 یکه م یانسان ی[. خطاها4بوده است] عیااز صن یاریو حوادث در بس عیاز وقا یمشخص شده است که عملکرد انسان بخش مهم

در  یاصل یاه نهیاز زم یکیلحاظ شوند.  یمنطق یو در مدل ها ییشناسا دیباشند، با لیدخ یمنیا یها ستمیتوانند در شکست س

 سکیر زیاست. در واقع آنال 2 روگاهیاز دست رفتن برق ن ،یاز نوع هسته ا یحرارت یها روگاهیدر ن دیحوادث شد لیو تحل هیتجز
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داشته باشد،  وگاهرین یاتیعمل سکیدر ر یتواند نقش قابل تأمل یم یکیدهد که از دست دادن تمام توان الکتر یها نشان م روگاهین

 پیهمسو با تر  یخارج یکی[. از دست دادن قدرت الکتر11هاست] روگاهین یبرا یکل سکیاز سهم ر %07از  شیب نیکه ا

 بینجر به آسبرداشت گرما و م تیتواند منجر به از دست رفتن قابل یم ت،یدر سا یاضطرار قبر ستمیس یو عدم دسترس نیتورب

بدست  جی[. نتا11منتشر شد] WASH-1400بار در  نیحادثه اول نیفرکانس ا زانیم نیتخم ی[. تلاش ها برا6شود]  1بالقوه به قلب

 روگاهیاز ن یو تجارب تعداد یاضطرار یژنراتورها زلید نانیاطم لتیدر مورد قاب ییهمراه با پرسش ها  WASH-1400آمده در 

 نی، ا 2کایامر یه امقررات هست میتنظ ونیسیباعث شد تا کم ،یکیتوان الکتر یدر ارتباط با از دست رفتگ یهسته ا یحرارت یها

قانون  کیدر مورد  یشبا انتشار گزار 1911در سال  تیوضع نیمطرح کند. ا 1909حل نشده در سال  یحادثه را به عنوان مسأله ا

از قانون وضع شده،  یروی. به منظور پدیرس انیارائه شده بود، به پا 3RG  1.55در  نیو همچن CFR 50 17-17.61که در  دیجد

ها  یباتر تیاضافه شدند، ظرف دیخود را توسعه دادند. منابع برق جد یمنیا یها ستمیموجود س یهسته ا یها روگاهیاز ن یاریبس

 نیا بی، پانزده سال بعد از تصو2771[. در اوت 6اضافه شدند] یمنیا یها ستمیبه س یرانش یکیمکان یو  پمپ ها افتی شیافزا

 روگاهیادثه در نح نیا سکینظارت بر ر یاثر بخش "بر  یرا مبن یمتحده گزارش الاتیا یمقررات هسته ا میتنظ ونیسیقانون، کم

 یها روگاهیقانون را در مورد ن نیا یریبه کارگ جیگزارش نتا نی[. ا14]دمنتشر کر NUREG/CR-1776را در  " یهسته ا یها

 اهروگیبرق ن یاز دست رفتن تمام یتنش حادثه  یدارا یهسته ا روگاهین 46مورد از  27دهد که  یمتحده نشان م الاتیا یهسته ا

را منتشر  NUREG/CR-6890 ی سخهن ونیسیکم نیهم 2771در سال  رأ،یهستند. اخ 4به قلب بیدر آس شتریب ای 27با درصد 

 سکیو ر یمنجر به از دست رفتن توان خارج یگزارش رخدادها نیاست. ا یقبل یگزارش ها یبه روز رسان یکرد که نسخه 

اروپا  ی، شورا2711در سال  مایفوکوش ی[. به دنبال حادثه 6کرده است] یشده را بررس ادی یبه قلب از جمله حادثه  بیآس

 نی. ارندیقرار بگ سکیو ر یمنیجامع ا یابیمورد ارز دیاروپا با ی هیدر اتحاد یهسته ا یها روگاهین یدرخواست کرد که تمام

ها نشان داد که  یبررس نیشد. ا یانجام م دیبا ییاروپا یبود که توسط نهاد یدر سطح مل 5تنش شاتیدرخواست شامل آزما

 نی[. بنابرا0کند] یم جادیا تیاکثر راکتورها محدود یبرا یمنیا ی هیاز لحاظ حاش روگاهیبرق ن یاز دست رفتن تمام یحادثه 

صورت  قاتیو تحق یبررس ی نهیشیبرخوردار بوده که پ یا ژهیو تیاز اهم نیچن نیا یحوادث سکیکنترل و کاهش ر یمقوله 

 انیتوان ب یم نیشود. بنابرا یمقدار بسنده م نیمطالب به ا یارائه  تیه محدودبا توجه ب یشود. از طرف یرا متذکر م نیگرفته ا

با آن  یله مقاب یبه قلب در مدت زمان وقوع حادثه و چگونگ بیآس یکیدرولیتروموه یدهند بررس ینشان م قاتیداشت، تحق

آغازگر  یحادثه که به عنوان حادثه ا نیبا ا یمقابله  یدر مورد انواع روش ها یادیز قاتیتحق یمورد توجه بوده است. اما از طرف

از  یکی ،یمورد بررس یراکتور در مقابله با حادثه  ییتوانا تیاست. با توجه به اهم رفتهیباشد، صورت نپذ یبا رخداد بالا م

رابرحادثه راکتور در ب یزمان تاب آور ایو  یبه زمان بازآور ردیگ یحادثه قرار م نیراکتور در برابر ا ییکه در شمول توانا یموارد

به  ویواکتیبار نشت مواد راد انیبه قلب و به دنبال آن کاهش اثرات ز بیزمان در کاهش آس نیگردد. در نظر گرفتن اثر ا یبرم

 یگذر با توجه به جداول عملکرد نیپژوهش به حل آن پرداخته شود. ز نیشود در ا یاست که تلاش م یموضوع ست،یز طیمح

شود تا  یاستفاده م ندیفرآ نیحادثه از ا تیریدر جهت مد هک 6هینشت و تغذ ندیرا در فرآ یعامل انسان یاپراتور احتمال خطا

 نیخمت یبرا تأیمختلف بدست آورده شود و نها یمتفاوت اپراتور در زمان ها یراکتور با توجه به حضورها یزمان تاب آور

به قلب  بیآس نسفرکا  SAPHIREو استفاده از نرم افزار    دادیدرخت رو میاز ترس (  با استفادهCDFبه قلب) بیآس زانیم

حادثه و عدم  یریکنترل پذ یبه قلب است چرا که نشان دهنده  بیمورد توجه است، فرکانس آس تای. آنچه که نهادیآ یبدست م
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راتور از به قلب توسط اپ بیزمان در کاهش فرکانس آس نیاثر ا دنید یخواهد بود. برا ستیز طیبه مح ویواکتینشت مواد راد

 یتگمرحله از وابس نیرو با اصلاح کردن ا نیاپراتور استفاده خواهد شد. از ا یخطا یاحتمالات یابیزار یبرا  SPAR-H کیتکن

   خواهد شد. دهیبه قلب د بیکاهش آس زانیبه عمل اپراتور، م یزمان
 

 

 یتئور -2
 

هداف مربوطه و ا فیمنظور تعار نیمختصر در بسط پژوهش صورت گرفته، پرداخته خواهد شد. بد یحاتیبخش به توض نیدر ا

حت شده ت یبررس ینوع یمورد پژوهش، حادثه  یحرارت روگاهیبا ن ییقسمت ها ارائه شده است که شامل آشنا نیدر قالب ا

و  SPAR-H کیدر قالب تکن زیآنال نیا لیانسان، روش تحل نانیاطم تیقابل زیلآنا روگاه،یتوان برق ن یعنوان از دست رفتن تمام

 باشد یم روگاه،یهمان اپراتور ن ای یحادثه توسط عامل انسان تیریجهت مد هیروش نشت و تغذ
 

 بوشهر یحرارت روگاهین -3
 

 نیأمت یانرژ گرید یآن به صورت ها لیدر داخل سوخت و تبد یهسته ا یواکنش ها قیدر اصل از طر یها، انرژ روگاهین نیدر ا

کوچکتر بوده  یها ستمیها خود شامل س ستمیس نیاز ا کیهستند که هر  یمتعدد یها ستمیها متشکل از س روگاهین نیشود. ا یم

 یتحت فشار  م یآب یراکتورها یراکتور در واقع مدل شرق نی[. ا10ها وابسته است] ستمیس نیمتقابل ا ریبه تأث روگاهیو عملکرد ن

چرخه سوخت  یراکتور دارا نی[. ا1]ردیگ یباشد که آب در آن هم به عنوان خنک کننده و هم کند کننده مورد استفاده قرار م

شش  یمجتمع سوخت 161 یدارا نیرا داراست. همچن یکیمگاوات الکتر 1777 یکیتوان الکتر دیتول تیباشد و ظرف یسه ساله م

 یم نییپا یشده با غنا یغن میاوران دینوع راکتورها اکس نیرا داراست و سوخت ا یسوخت لهیم 111است که هر مجتمع  یوجه

نمود که  میقست جزاکاملأ م یتوان به طور ساده به دو مرحله  یرا م یهسته ا روگاهین نیدر ا یکیالکتر یانرژ دیتول ندیباشد. فرآ

 ومیاز شکافت اوران یشده در قلب ناش دیتول یمدار اول، گرما. در ردیپذ یدر دو مدار مستقل شامل مدار اول و مدار دوم انجام م

مبدل  کیشود. مبدل بخار  یدارد از قلب راکتور به مولد بخار، منتقل م انیبسته جر ریمس کیکه در  یشده، توسط آب یغن

کاملأ مجزا با  کلیس کیدارد و آب مدار دوم در  انیآن جر یشکل فولاد U یاست که آب مدار اول درون لوله ها یحرارت

شود. آب مدار اول پس از خروج از مولد بخار توسط  یم لیلوله ها، ضمن برداشت حرارت به بخار تبد نیگردش در اطراف ا

مدار اول شامل راکتور، چهار مدار خنک کننده  ستمی. سشود یبرداشت مجدد گرما به قلب بازگردانده م یپمپ مدار اول برا

ند و ک یچهار مدار عمل م یباشد و فشارنده که به طور مشترک بر رو یمولد بخار م کیپمپ و  کیمشابه که هر مدار شامل 

ار دوم، . در مدباشد یبخار را بر عهده دارد، م یبار مولدها رییفشار داخل مدار خنک کننده راکتور هنگام تغ میتنظ ی فهیوظ

را به  روگاهین یمگاوات 1777ژنراتور  میبه طور مستق نیشده و چرخش تورب تیهدا نیشده در مولد بخار به تورب دیبخار تول

ولد بخار شود و مجددأ به م یم لیدو دستگاه چگالنده به آب تبد ی لهیبه وس نیاز تورب یآورد. سپس بخار خروج یحرکت در م

 .  ودش یبازگردانده م
 

 

 روگاهیبرق ن یاز دست رفتن تمام -4
 

 یاتفاق م که به ندرت یو داخل یخارج یتوان ها یبه دنبال از دست رفتگ روگاهین یکیاز دست دادن توان الکتر یبه طور کل

 یبرق یرورض ریو غ یضرور یمتناوب به تابلوها انیجر یکیاز دست دادن توان الکتر یبهتر به معن ی[. به معنا11]ندیافتد را گو

ننده توان ک نیتأم یاضطرار یها ستمیو نقص س نیتورب پیهمراه با تر تیسا یخارج توانراکتور قدرت و شامل از دست دادن 
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 یمانند باتر گرید یخود را از منابع 1میمستق انیدر دسترس که توان جر یها ستگاهیا ف،یتعر نیباشد اما ا یمتناوب م انیبرق جر

 . [1]ردیگ یدربر نم رند،یگ یم یگریمنبع متناوب د ای
 

 

 انسان نانیاطم تیقابل زیآنال-5
 

رفته قرار گ زین یمطالعه شده و مورد توجه در صنعت هسته ا یبه خوب دادهایاز رو یدر تعداد یانسان ینقش خطا ،یبه تازگ

 Aنوع  یقبل از وقوع حادثه در زمره  زیآنال نیتواند انجام شود. ا یم یدر مراحل مختلف یانسان نانیاطم تیقابل زی[. آنال4است]

نجر به شروع که م یشود. اشتباهات انسان یم ونیبراسیو کال شیآزما ،یو نگهدار ریمدل مربوط به مراحل تعم نی. اردیگ یقرار م

بعد از حادثه انجام دهد، در  دیو طبق روند پلان که اپراتور با یاقدامات ضرور تأیشوند و نها یم دهینام Bشوند، نوع  یم دادیرو

 نانیاطم تیقابل زی[. آنال12]ردیگ یقرار م یابیبعد از حادثه مورد ارز توردامات اپرااق قیتحق نی. در ارندیگ یقرار م C یدسته 

 زیمورد استفاده قرار گرفته است. هدف از آنال روگاهین یاحتمالات لیخاص تحل یاز توسعه مدل ها تیحما یبرا نیهمچن یانسان

است.  دهیچیپ یها تمسیخطرات مربوط به س یابیو ارز ییدر شناسا یمنیا یاحتمالات لیاز تحل یبانیپشت یانسان نانیاطم تیقابل

 جادیکه باعث ا یمواز یرهایسازد تا به مس یرا قادر م لگرانیتحل ،یانسان نانیاطم تیقابل زیدر رابطه با آنال یمنیا یاحتمالات لیتحل

 یکانس هافر یافزار ختشکست س یها با استفاده از  مدل ها نشیشوند، نگاه کنند. ب یخطر م نیخطر، از جمله سهم انسان در ا

 دگاهیاز د .دیآ یبه دست م طیشرا یابیخطرناک با ارز یها تیانواع مختلف وضع یمورد انتظار برا یو مرور فرکانس ها دادیرو

 یکمک م لگریلبه تح نیشود. ا یانجام م یو کم یفیک لیو تحل هیتجز کیانسان به عنوان  نانیاطم تیقابل زیپژوهشگران،آنال

[.  در 17بفهمد] تمسیس نانیاطم تیتعاملات را بر عملکرد و قابل نیا ریکند و تاث یرا بررس یانسان یها ستمیس لاتکند تا تعام

 یم دهیامن سکیر یابیمؤلفه ها وجود دارد که به آن ارز نانیاطم تیقابل یریاندازه گ یبرا یمتعدد یروش ها یصنعت هسته ا

 ایاست و پو اتیمربوط به قبل و بعد از عمل ستای. ا 3ایو پو2 ستایشود، ا یداده م یجبه مقدار سن فیدو توص یابیارز نیود. در اش

 تیاهم یاحتمالات یابیارائه شده اند. در ارز یزمان واقع یبه عنوان داده ها یاحتمال راتییکه وابسته به زمان است که در آن تغ

و  هیزتج یبرا یمختلف یروش ها تیاهم نیا یاند که برا هچگون یانسان یمؤلفه ها تیشود، اما اهم یمؤلفه ها)اجزا( محاسبه م

 8و  4THERP، 5ATHEANA ، 6CREAM ،H-SPAR ،7ASEP انسان وجود دارند که شامل:  نانیاطم تیقابل لیتحل

SLIM  یانسان یاحتمال خطا یو عدد قیروش ها با هدف فراهم آوردن مقدار دق نیاز ا کیباشد. هر  یم(HEP9م  )[. 1باشد] ی

توان گفت ارتباط با هم  یم یهستند، به عبارت ختهیدرهم آم SPAR-H و THERP ،ASEPذکر شده در بالا،  یاز روش ها

 یتوال ی رندهیشگی( و پTHERP)یانسان یخطا زانیم ینیب شیبدست آوردن بهتر روش پ ی( براSPAR-Hدارند. روش )

ساده  یروش غربالگر کی ASEPو است و یاز سنار یقالب خاص یبرا THERP[. 11( ساخته شده است]ASEPحوادث)

[.  1کند، است ] یرا حفظ م ینظر یکه همان مبان یرفتار انسان، در حال فیط فیتعر یبرا SPAR-Hکه  یاست، در حال

H-SPAR یده کنن جادیاست که از عوامل ا یانسان نانیاطم تیقابل زیآنال یشده در روش ها رفتهیروش شناخته و پذ کی 

شکل  یورهاکند. فاکت یاستفاده م یها به مؤلفه انسان یورود یطبقه بند یعملکرد برا یشکل دهنده  یتورهافاک ای  10عملکرد

                                                                                                                                                    
1 Alternate Current 
2 Static 
3 Dynamic 
4 Technique for Human Error-Rate Prediction 
5 A Technique for Human Event Analysis 
6 Cognitive Reliability and Error Analysis Method 
7 Accident Sequence Evaluation Program 
8 Success Likelihood Index Method 
9 Human Error Probability 
10 Performance Shaping Factors 
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 یه ها( و جنبفهیکارکنان، شرح کار )وظ ییایپلان، پو تیشامل وضع یورود یاز داده ها یگسترده ا فیعملکرد ط یدهنده 

 .ردیگ یانسان را در بر م یروانشناخت
 

 

 SPAR-H کیتکن -6
 

ردن شود، محاسبات مربوط به بدست آو یم میتقس یو عملکرد یشناخت یبه احتمالات مربوط به شکست ها SPAR-H کردیرو

 یانسان یتمال خطااح میتنظ یبرا یوابستگ صیشود و تخص یشکل دهنده عملکرد انجام م یبا استفاده از فاکتورها یانسان یخطا

عوامل  یکاهش ضرب دوگانه  یبرا یمیمدل تنظ کی فاکتورها و ارائه نیاختصاص مقدار مناسب به ا یبا استفاده از چگونگ

نحو  نیشود بد یاستفاده م SPAR-H که در یا هیباشد. چارچوب پا یشکل دهنده عملکرد م یمؤثر و مشترک در فاکتورها

 شکل دهنده یرا با استفاده از فاکتورها یانسان یکند، محاسبه خطا یم میتقس یو عمل یشناخت یاست که احتمال را به شکست ها

 یخود بهره م یفیاز مدل تعر یفاکتورها و وابستگ نیعوامل مشترک ب بیاز تضر یریو جلوگ میتنظ یعملکرد انجام داده و برا

 هص مقدار باختصا یشده به طور همزمان چگونگ فیتعر شیاز پ یو فاکتورها یانسان یبا استفاده از احتمال خطا نیبرد همچن

از انطباق  نانیاطم  1رکا یکند و با استفاده از برگه ها یاستفاده م تیعدم قطع یبتا برا عیکند، از توز یم ییفاکتورها را راهنما نیا

 وشندارند. ر یانسان حیمدل عملکرد صر کی یانسان نانیاطم تیقابل زیآنال یاز روش ها یکند. تعداد یرا حاصل م لیتحل

SPAR-H  ده برگرفته ش یشده که از منابع علوم رفتار جادیاز عملکرد انسان ا قیاطلاعات دق ردازشمدل پ کیبر اساس

تار بر رف ریشد که قادر به تأث افتیملکرد فاکتور شکل دهنده ع 1که انجام شد،  یشتریب قاتی، با تحق1999[. در سال 17است]

 استرس ایشوند و عبارتند از: زمان در دسترس ، استرس  یم همحاسب H-SPAR یریاندازه گ ندیفاکتورها در فرآ نیانسان هستند. ا

 ندی، فرآ فهیانجام وظ یبرا 7یبدن ی، آمادگنیماش-رابطه انسان ای 6ی، ارگونوم 5، روندها 4آموزش ای، تجربه  3یدگیچی، پ 2زاها

  .8کار

 ییاز معدود روش ها یکی  SPAR-Hروش  رند،یگ یدرنظر م یمعاصر، فاکتورها را به نوع یاز روش ها یاریکه بس یحال در

 یموارد م یعضفاکتورها در ب نیمثبت ا راتیکه تأث یمعن نیدهد. بد یعوامل را مورد توجه قرار م نیمثبت بالقوه ا ریاست که تاث

وسط اپراتور ت ستمیس تیتواند در درک وضع ی. به عنوان مثال، تجربه و آموزش مشوند یشکست اسم زانیتوانند باعث کاهش م

تواند عملکرد را  یکارمند کامل باشد بلکه م ایکه آموزش اپراتور  ستیمعنا ن نیبد نیمتوسط فراتر باشد. اما ا ای یاز حالت اسم

 .شود ی( محاسبه م1) یرابطه  قیشوداز طر یم میتنظ یبیکه با استفاده از ضرا ینهائ یسانان ی[. احتمال خطا17بهتر کند]

(1) 𝐻𝐸𝑃 =
𝑁𝐻𝐸𝑃 × 𝑃𝑆𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒

𝑁𝐻𝐸𝑃(𝑃𝑆𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒 − 1) + 1
 

 

 1می باشد و همچنین فاکتور دیگر از ضرب  771/7و برای خطای عملی  71/7برای خطای تشخیصی  NHEPکه در این رابطه 

 [.1]فاکتور شکل دهنده ی عملکرد بدست می آید

 

 

 
 

                                                                                                                                                    
1 Work Sheets 
2 Stress/Stressors 
3 Complexity 
4 Experience/Training 
5 Procedures 
6 Ergonomics/HMI 
7 Fitness for Duty 
8 Work Process 
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 هیروش نشت و تغذ -7
 

استفاده  طیمح به ویواکتیاز نشت مواد راد یریبه طور بهتر جلوگ نیحادثه و همچن تیریکه جهت مد یبه عنوان روش ندیفرآ نیا

که منجر به از دست  روگاهین یو داخل یاز دست دادن توان خارج یبرخوردار است. در حادثه  یا ژهیو تیشده است از اهم

شود.  عدم برداشت گرما داده نیمناسب به ا یوجود دارد که پاسخ نیشود، ا یم ندهخنک کن الیس قیرفتن برداشت گرما از طر

که به طور  یکند در حال قیآب سرد را به مدار اول تزر هیاول قیتزر یها ستمیبا استفاده از س دیاپراتور با ،ییوهایسنار نیدر چن

حفظ  تواند باعث یم کیتکن نیشود.  استفاده مناسب از ا یانجام م نانیاطم یرهایش قیکاهش فشار از طر ایهمزمان حفظ و 

بار  نیاول ی[ برا2و همکاران] مکیکاهش فشار باشد. ش یرهایش تیفعال یچرخه  قیاز طر ستمیفشار س یبرا داریحالت شبه پا

 یحالت یراب یاتمقدم لیو تحل هیتجز کیروش را به عنوان  نیا یکاربرد یبرنامه ها یمتفاوت برا یاستفاده از راهکارها ی دهیا

 یم انجام ستمیس نیکه توسط ا ییو کارکردها اتیاز عمل یبه گوشه ا ری[ در ز11است، توسعه دادند] یانرژ داریکه تعادل شبه پا

 .[1] اشاره شده است ردیگ

 یاتیعمل یدر طول و بعد از اتمام عملکردها هیخنک کننده اول عیما یبرا یکاف یحفظ موجود •

 (یپمپ فشار تیکوچک)بر اساس ظرف یها یکنترل شکستگ یبرا یبازآور اتیانجام عمل •

 .بدون فشارنده( ای)با  PHTSکنترل فشار در  •
 

 

 نتایج -8
 

ثانیه پس از شروع  1177( حضور اپراتور در زمان های متفاوتی بررسی شده است. به عنوان مثال حضور اپراتور در 1در جدول )

نشان می دهد و با توجه به سایر  Nominalرا به صورت  1حادثه سطح مربوط به فاکتور شکل دهنده ی عملکرد زمان در دسترس

می باشد که میزان آسیب به قلب نیروگاه  3−10×5.98فاکتورهای شکل دهنده ی عملکرد میزان خطای محاسبه شده برای اپراتور 

های بدست آمده با توجه به میزان متفاوت خطاهای اپراتوری می  CDFفرکانس بر سال نشان می دهد. میزان  6−10×4.503را 

هم کمتر است. آنچه که در مدارک نیروگاه موجود است، CDF با کاهش میزان این خطاها همانطور که انتظار می رود باشد و 

 .فرکانس بر سال می باشد 6−10×2.10ثانیه بعد از شروع حادثه می باشد که مقدار آن  1777مدیریت حادثه توسط اپراتور در 
 

 CDFو  HEP  رابطه -1جدول 

 

 ردیف
زمان حضور 

 اپراتور)ثانیه(

سطح زمان در 

 دسترس
HEP CDF 

1 1177 Nominal 5.98×10−3 4.503×10−6 
2 1177 Nominal 5.98×10−3 4.503×10−6 
1 2177 Nominal 5.98×10−3 4.503×10−6 
4 1977 Extra 1.5×10−3 4.074×10−6 
1 1777 Extra 1.5×10−3 4.074×10−6 

6 
گرمایش 

(6477قلب)  
Extra 1.5×10−3 4.074×10−6 

 

بنابراین حضور اپراتور در زمان های ابتدایی از شروع حادثه میزان فرکانس آسیب بیشتری را ایجاد خواهد کرد و می بایست 

زمان در اختیار اپراتور افزایش یابد. اما این افزایش زمان تا جایی امکان پذیر است که از معیارهای ایمنی نیروگاه تخطی نداشته 

                                                                                                                                                    
1 Available Time 
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بنابراین آنالیز رفتار عامل انسانی و رابطه ی آن با میزان آسیب به قلب نیروگاه حرارتی از نوع هسته ای نشان داده شد و باشد. 

 6477ثانیه تا بیشترین زمان ممکن یعنی  1177همانطور که مبرهن است حضور اپراتور از کمترین زمان ممکن برای حضور یعنی 

درصد در کاهش فرکانس آسیب به قلب نیروگاه موثر است. بنابراین نقش آنالیز قابلیت  17یزان ثانیه پس از وقوع حادثه تنها به م

اطمینان عامل انسانی در این حادثه و کنترل افزایش آسیب به سیستم های موجود در نیروگاه و به دنبال آن خطر نشت مواد 

 .رادیواکتیو نشان داده شد

 بندیو جمع یگیرنتیجه -9
 

 جی. نتاقرار گرفت یابیمورد ارز یاز نوع هسته ا یحرارت دیتول روگاهین کیبا رخداد بالا در  یحادثه ا تیریپژوهش مد نیدر ا

 یطیمح ستیز یها بیآن آس یو در پ یانسان یخطا نیو همچن ینوع یحادثه  تیریمد نیب یاز آن بودند که رابطه ا یحاک

ها  روگاهینوع از ن نیکه در مورد ا یمنیا یارهایازمع یعدم تخط طیشرا ستیبا یم روگاهین یمنیا رانیگ میوجود دارد که تصم

 انیتوان ب یم یهسته ا یها روگاهین یمنیقرار  داشتن مسائل ا تیرو با توجه با در اولو نی. از ارندیشده است را در نظر بگ فیتعر

 بیدر آس یدرصد 17 یعملکرد اپراتور فقط کاهش نیهترهمراه با ب روگاهیموجود در ن یکنون یها ستمیداشت استفاده از س

 یافزونگ ستیز طیبه مح بیکاهش آس نیبه آن و همچن بیکاهش آس روگاه،ین یمنیا شیافزا یشود برا یم شنهادیداشته لذا پ

 .ابندی شیحادثه افزا نیا یدر توال لیدخ یاصل یها ستمیس
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