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הפקולטה להנדסה- המגמה להנדסה מכנית

חקר תקלות מערכות/תהליכים באמצעות ניתוח אילן תקלות 
חקר כשל מערכת קירור חירום

בכור גרעיני מסוג  MTR Pool Type
תקציר לספר הפרויקטים
פרויקט גמר

הכין:אריאל בונן 

שם המנחה: 
ד"ר יעקב ברנע
מקום ביצוע הפרויקט: אוניברסיטת ת"א

תקציר :
כורי מחקר גרעיניים מטיפוס בריכה (Material Test Reactor - pool type) משמשים כמקור לשטף נויטרונים עבור ניסויים בתחומים שונים -ביולוגיה ,כימיה, פיזיקה ופיזיקה גרעינית- וכן לאפליקציות מסחריות כגון צביעת אבני חן וצילום מטלורגי. 

שטף הנויטרונים שבו משתמשים נוצר בתהליך הביקוע הגרעיני, בתהליך הביקוע משתחררת גם אנרגיה רבה בצורת חום. בכורי MTR חום זה הינו תוצר לוואי ויש לסלקו באמצעי קירור שונים. אי סילוק החום עלול לפגוע במוטות הדלק עד כדי התכתם ופיזור תוצרי הביקוע שבו. תוצרי הביקוע ברובם הינם חומרים רדיואקטיביים ביותר ופיזורם לסביבה עלול להוות סכנה לציבור.

במהלך פעולת הכור ההספק התרמי הנוצר נמוך יחסית (ביחס לכורים לייצור אנרגיה) ועומד על 5 מגה-וואט. ליבת הכור ממוקמת בתוך בריכת מים מדופנת בעומק של 9.7 מ' . מי הבריכה מהווים מיגון רדיולוגי בפני הקרינה הנוצרת בליבה וכן משמשים כנוזל קירור לליבה.

בעת פעולת הכור, מי בריכה נשאבים דרך הליבה למחליף חום והחום מסולק לסביבה באמצעות מעגל קירור שני שלא בא במגע עם הליבה. 

כאשר פעולת הכור נפסקת, הריאקציה הגרעינית פוסקת, ברם, בשל התהליכים הגרעיניים של תוצרי הביקוע קיים בליבה חום שיורי בערך של 2%~ מההספק המקורי למשך דקות רבות. חום זה אם אינו מפונה עלול לפגוע בשלמות מוטות הדלק. יחד עם זאת מי הבריכה עצמה מספיקים לקירור הליבה במנגנון של הסעה עצמית.

מקרה של ירידת מפלס מי הבריכה (כתוצאה משבר בצנרת, סדק בבריכה עצמה או כל מקרה אחר) יביא להפסקת פעולת הכור, אולם בשל ירידת מפלס המים קיימת סכנה לפגיעה בליבה בשל חוסר מי קירור. 

בכור קיימת מערכת בטיחות לקירור חירום. תפקיד מערכת קירור החירום להכנס לפעולה בצורה אוטומטית בעת ירידת מפלס המים ולהזרים ולפזר מים מעל ליבת הכור לקירור החום השיורי בליבה.

מטרת הפרויקט היא ביצוע אנליזה למערכת קירור החירום האוטומטית ולקבל פירוט מלא איכותי וכמותי לכלל צירופי הכשלים שיביאו לתרחיש "כישלון הפעלת מערכת קירור חירום בכור בריכה מטיפוס Material Test Reactor (MTR) בזמן דרישה" 

ניתוח התכן ההנדסי של תרחיש הכשל הנבחר יבוצע בשיטת ניתוח אילן תקלות -FTA
( (Fault Tree Analysis שהיא צורת ניתוח שיטתית, כאשר הניתוח נעשה מלמעלה למטה בצורה גרפית ולוגית, כאשר "אירוע הבסיס"  להלן כשל רכיב בסיסי במערכת יוביל ל"אירוע העל" הבלתי רצוי- תרחיש התקלה. 

שיטת אילן התקלות נותנת מודל איכותי וכמותי שמתוכו ניתן לתת הערכה הסתברותית לכשל ולסיבת הכשל. כמו כן יהיה ניתן לזהות "נתיב קריטי" -רצף מינימאלי של אירועים/תקלות שגורם לכשל המוגדר, מה ההסתברות הכללית של הנתיב הנבחר ומה מידת השפעתו על ההסתברות להתרחשות אירוע העל ביחס לנתיבים אחרים. 
הבנייה וניתוח של אילן התקלות יבוצע בעזרת תכנה מסחרית RiskSpectrum שנמצאת באוניברסיטה ומאפשרת לנו להעריך כמותית את ההסתברות להתרחשות אירוע העל הלא רצוי ובדיקת רגישות לכשל מסוים במערכת.

חקר מערכת קירור החירום כולל את התוצרים הבאים:
· אילן תקלות שלם לאירוע העל "כשל מערכת קירור חירום"  עד לרמת רכיבי הפעלה בסיסיים.
· זיהוי נתיבים קריטיים.
· כימות ההסתברות להתרחשות אירוע העל.
· ניתוח רגישות מפורט של ההסתברות הנ"ל לשינויים במרכיבי המערכת.
· מתן המלצות בהתאם לדרישות הבטיחות.
מרכיבי המערכת הם: מערכת בקרה, צנרת, חיווט ומערכת משאבות.
תוצאות הניתוח מורות הסתברות לכשל בסדר גודל של 10-2*1.12ליום (בדרישה להפעלת מערכת קירור החירום) - משמעות הסתברות זו היא שאם המערכת נדרשת פעם בשנה אזי צפויה תקלת מערכת אחת למאה שנים.
מניתוח הרגישות עולה כי המערכת יציבה, כלומר שינוי הסתברות לכשל של רכיבי המערכת לא גורם לשינוי ניכר בהסתברות המערכת לכשל.

נבדקה רגישות האנליזה לפרמטרים הבאים, שלהם המשקל היחסי הגדול ביותר בהסתברות הכללית לכשל המערכת:

· קצר או נתק בחיווט לוח הפיקוד A1.
· תקלה בהתנעת גנרטור החירום.
· לחצן stop במערכת הבקרה תקוע ולא מאפשר מיתוג ממסרי ההפעלה.
נמצא כי הגורם העיקרי לכשל מערכת קירור חירום נמצא בלוח הפיקוד החשמלי. לפיכך ניתן להמליץ על תחזוקה מונעת של לוח הפיקוד כגורם אפשרי עיקרי להנחתת ההסתברות לכשל, מעבר לתוצאות האנליזה.

לעומת זאת השקעה בחידוש ציוד (גנרטור) לכשל ספציפי זה, לא תשפיע על הסתברות המערכת לכשל.

דרישת הבטיחות היא שהתרחשות אירוע חימום יתר של הליבה כתוצאה מחוסר קירור לא תעלה מעל 10-7*1 ליום הפעלה.
על פניו ההסתברות לכשל של מערכת קירור החירום גבוה בהרבה מהנדרש, אולם יש לציין כי הסתברות זו היא עבור כשל מערכת קירור חירום בדרישה, כלומר המערכת נדרשה לעבודה ולא פעלה. כדי להתאים את האירוע לדרישת הבטיחות אי חימום יתר של הליבה כתוצאה מחוסר קירור, יש להכפיל את ההסתברות לכשל של מערכת קירור החירום עם ההסתברות לדרישת המערכת, הסתברות זו עומדת על 10-6*1 ליום הפעלה. מניתוח זה עולה כי ההסתברות לכשל מערכת קירור החירום היא 10-8*1 ליום הפעלה, הסתברות הנמוכה בסדר גודל מהנדרש, ולכן  המערכת עומדת בתקני הבטיחות.

