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  «بسم الله الرحمن الرحیم»  

 درباره مرکز

به دستور رییس  9831( در سال ANCC)ای مرکز محاسبات پیشرفته هسته

محترم وقت سازمان انرژی اتمی ایران و با مسئولیت شهید بزرگوار دکتر مجید 

های ساله مرکز، اهداف و مأموریت 02انداز شهریاری آغاز به کار نمود. در سند چشم

 در نظر گرفته شده است:برای این نهاد زیر 

 ای ای مورد نیاز برای صنعت هستهافزارهای حرفهتأمین نرم توسعه و

 ؛کشور

 افزارهای پرورش نیروی انسانی مورد نیاز برای توسعه و کاربری نرم

 ای در کشور؛هسته

  افزارهای ها در نرمسازی آنو پیاده های محاسباتی نوینروش فراگیری

 ؛ایهسته

 های آموزشی؛برگزاری کارگاهای با افزارهای هستهآموزش کاربری نرم 

 ها؛ روز نگهداشتن آنهای و بهای هستهافزارها و دادهاز نرم پایگاهی ایجاد 

 پیگیری دریافت  ای وافزارهای هستهآزمایی و اعتبارسنجی نرمراستی

 ؛برداری از مراجع قانونیپروانه بهره

 ؛ایتبدیل شدن به یک مرجع ملی در زمینه کدهای هسته 

  ؛ها و مراکز صنعتی و پژوهشیبا دانشگاههمکاری  

های سازمان انرژی مندی کارشناسان و مدیران خود در سایه حمایتاین مرکز امیدوار است که با توکل بر پروردگار متعال و با تکیه بر توان

 ساند که شایسته آن است.ای بریافته و کشور را به ترازی از دانش محاسبات پیشرفته هستهاتمی ایران به اهداف یادشده دست
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 مطالب فهرست

 01........................................................................................................................................................................................................................ دهیچک

 01..................................................................................................................................................................................................................... دواژهیکل

 01.................................................................................................................................................................................................................. اختصارات

 00............................................................................................................... ینیقی یمنیا لیتحل یدهاینبا و دهایبا نهیزم در یامقدمه -0

 01......................................................................................................................ینیقی یمنیا لیتحل در شده یبندمیتقس کردیرو -0-0

 01........................................................................................................................................................................... یمنیا لیتحل الزامات -0-1

 03............................................................................................................................................................... ینیقی یمنیا لیتحل اهداف -0-3

 03.............................................................................................................................................................. ینیقی یمنیا لیتحل الزامات -0-4

 04....................................................................................................... شوند لیتحل ینیقی یمنیا لیتحل در دیبا که ییدادهایرو -0-5

 04......................................................................................................................................................................دادهایرو ییشناسا -0-5-0

 04..........................................................................................................................................................دادهایرو وسعت و طهیح -0-5-1

 05................................................................................................................................................................ دادهایرو یبندمیتقس -0-5-3

 05.......................................................................................................................................................................رشیپذ یارهایمع -0-5-4

 06 ........................................................................... طرح یمبنا حوادث و انتظار قابل یدادهایرو یبرا یمنیا الزامات کاربرد -0-6

 06 ......................................................................................................................................... ینیقی یمنیا لیتحل اتیفرض و هاروش -0-7

 07.............................................................................................................................................. ینیقی یمنیا لیتحل یهاروش -0-7-0

 07................................................................................................................................................. ینیقی یمنیا لیتحل اتیفرض -0-7-1

 01................................................................................................................................. ینیقی یمنیا لیتحل در یکارمحافظه -0-7-3

 01................................................................................................................................................... ینیقی یمنیا لیتحل یمستندساز -0-8

 01................................................................................................................................. ینیقی یمنیا لیتحل یروزرسانبه و یبازنگر -0-1
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 11.......................................................................................................................................... ینیقی یمنیا لیتحل یروزرسانبه -0-1-0

 11................................................................................................................................................... ینیقی یمنیا لیتحل تیفیک -0-1-1

 10...................................................................................................یاهسته یهاروگاهین حوادث لیتحل در مهم یهادهیپد و میمفاه -1

 10.................................................................................................................................................................... حوادث یکل یبندمیتقس -1-0

 11...................................................................................................................................... حوادث لیتحل یبرا مهم یهاداده یبرخ -1-1

 11................................................................................................................................................................................. هیاول طیشرا -1-1-0

 13............................................................................................................................ حوادث لیتحل در مهم یهادهیپد یبرخ -1-1-1

 17....................................................................................................................... ینوع یهامثال با حوادث یبرخ یمفهوم حیتوض -1-3

 17....................................................................................... فشارنده نانیاطم ریش اشتباه بازشدن: 1 گروه حوادث مثال -1-3-0

 18.................................................................................... هیاول یهاپمپ همه توان همزمان قطع: 3 گروه حوادث مثال -1-3-1

 11................................................................................................................. یاصل بخار خط شکست: 4 گروه حوادث مثال -1-3-3

 30..................................................................................... قلب از کنترل لةیم کی یناگهان خروج: 4 گروه حوادث مثال -1-3-4

 31................................................. (بزرگ شکست) هیاول ستمیس در لوله نیتربزرگ شکست: 4 گروه حوادث مثال -1-3-5

 37............................................................................................................ سوخت ییجابجا در حادثه: 4 گروه حوادث مثال -1-3-6

 37.......................................................................................................................................................................... یطیمح حوادث -1-3-7

 38................................................................................................................................................................ یطراح یورا حوادث -1-3-8

 38.............................................................................................................................................. روگاهین از گرفته نشأت حوادث -1-3-1

 31............................................................................................................................یانسان یعمد اقدامات از یناش حوادث -1-3-01

 31......................................................................................................................................................... یعیطب یخارج حوادث -1-3-00

 41....................................................................................................................................... بوشهر یاهسته روگاهین حوادث لیتحل یمعرف -3

 41................................................................................................................................................................................................ یکل ینما -3-0

 41.................................................................................................................................................................. ینیقی یمنیا لیتحل -3-0-0
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 40............................................................................................................................................................یمنیا لیتحل یهاروش -3-0-1

 41.................................... یمرز و هیاول طیشرا رش،یپذ یارهایمع انتظار، مورد آغازگر یدادهایرو یبنددسته و ستیل -3-1

 41................................................................................................................................................ آغازگر یدادهایرو یبنددسته -3-1-0

 50................................................................................................................................................................................. هیاول طیشرا -3-1-1

 53............................................................................................................................................................................... یمرز طیشرا -3-1-3

 54............................................................................................................................................................................. یمنیا لیتحل دنیفرا -3-3

 55........................................................................................................................................................ روگاهین محافظت ستمیس -3-3-0

 63 .......................................................................................................... هیثانو مدار قیطر از حرارت برداشت در شیافزا حوادث -3-4

 63 ................................................................................... هیتغذ آب یدما کاهش به منجر هیتغذ آب ستمیس در اشکال -3-4-0

 66 ........................................................................ هیتغذ آب انیجر نرخ شیافزا به منجر هیتغذ آب ستمیس در اشکال -3-4-1

 68 ........... شدنبسته یخراب همراه به BRU-K ریش ای و BRU-A ریش بخار، مولد یمنیا ریش ینابجا بازشدن -3-4-3

 بار یآن شیافزا) بخار فشار کنندةکنترل در اشکال جادیا ای یخراب اثر در نیتورب سمت به بخار انیجر شیافزا -3-4-4

 71............................................................................................................................................ (ینام مقدار درصد 01 از شیب به نیتورب

 71.........................................................................................................................(کوچک شکست) هیثانو لولة خط شکست -3-4-5

 71...................... کنندهزولهیا ریش دست نییپا شامل یمنیا محفظة خارج و داخل بخار خط یهاشکست فیط -3-4-6

 73........................................................................................................... هیثانو مدار قیطر از حرارت برداشت در کاهش حوادث -3-5

 73................................................. بخار فشار کنندةکنترل در اشکال ای یخراب اثر در نیتورب به بخار انیجر کاهش -3-5-0

 73....................................................... تیسا خارج یکیالکتر بار رفتن دست از ای نیتورب توقف یرهایش شدنبسته -3-5-1

 74........................................................................... (هیتغذ آب لوله خط شکست جز به) نرمال هیتغذ آب انیجر قطع -3-5-3

 75.............................................................................................................یاصل بخار کنندهزولهیا ریش یاشتباه شدنبسته -3-5-4

 75......................................................................... (روگاهین توان قطع) یکمک یهاستمیس به یاضطرار ریغ توان قطع -3-5-5
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 75.................................................................................................................... بخار مولد یاصل هیتغذ آب لولة خط شکست -3-5-6

 77....................................................................................................................................... هیاول مدار انیجر نرخ در کاهش حوادث -3-6

 77............................................................................................................. راکتور کنندهخنک پمپ مختلف تعداد یخاموش -3-6-0

 77........................................................................................................................................ شبکه فرکانس یاضطرار انحرافات -3-6-1

 78....................................................................................... هیاول مدار یهاپمپ از یکی محور یخراب ای یناگهان شکست -3-6-3

 78.............................................................................................................................................. هیاول مدار آب زانیم شیافزا حوادث -3-7

 78.... آب قیتزر اثر در هیاول کنندهخنک یموجود شیافزا به منجر یمیش و حجم کنترل ستمیس در اختلال -3-7-0

 71....................................................................................................... یاضطرار بورون قیتزر ستمیس نادرست کردنعمل -3-7-1

 71....................................................................................................... فشارنده به یمیش و کنترل ستمیس نادرست قیتزر -3-7-3

 81............................................................................................................................................... هیاول مدار آب زانیم کاهش حوادث -3-8

 81............................................................................... شدن بسته یخراب همراه به فشارنده یمنیا ریش ینابجا بازشدن -3-8-0

 81..................................................................... متریلیم 011 از کمتر قطر با هیاول مدار لوله خط در کوچک شکست -3-8-1

 80............................................... متریلیم 011 از شیب معادل قطر با هیاول مدار یاصل لوله خط در بزرگ شکست -3-8-3

 81.................. یریگاندازه لوله شکست شامل نرمال آب نیتأم ستمیس با شونده جبران کوچک شکست حادثه -3-8-4

 81.................. یمنیا محفظة از خارج هیاول کننده خنک یحاو خطوط ریسا ای یریگاندازه خط شکست حادثه -3-8-5

 83................................................................................................................................................................هیثانو مدار به نشت حوادث -3-1

 83.................................................................................................................................. بخار مولد حرارت تبادل لولة شکست -3-1-0

 84................................................................................................. بخار مولد هدر پوشش قیطر از هیثانو به هیاول از نشت -3-1-1

 84............................................................................................................. یاهسته سوخت از حرارت برداشت تیریمد حوادث -3-01

 84............................................................... سوخت رییتغ ندیفرا هنگام راکتور از کنندهخنک رفتن دست از حادثه -3-01-0

 86 ................................................................ شدهمصرف سوخت استخر یسازخنک ستمیس در یخراب جادیا حادثه -3-01-1
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 86 ............................................................................................. شدهمصرف سوخت استخر از شوندهجبران نشت حادثه -3-01-3

 87....................................................................... سوخت ییجابجا ندیفرا یط شدهمصرف سوخت مجتمع رکردنیگ -3-01-4

 87............................................................. گرید یهاستمیس و مدارها زاتیتجه و هاستمیس از پرتوزا مواد انتشار حوادث -3-00

 87......................................................................................... عیما ویواکتیراد مواد پردازش یهاستمیس یخراب ای نشت -3-00-0

 87.................................................... ویواکتیراد عاتیما یحاو مخزن یخراب دادیرو در تهیویاکت انتظار قابل انتشار -3-00-1

 88......................................................... (KPM ستمیس) ویواکتیراد یگازها یحاو یهاستمیرسیز یخراب ای نشت -3-00-3

 81........................................................................................................................................................ هاستمیس نادرست کردنعمل -3-01

 81........................................................................................................................................................................... طیشرا لیتحل -3-01-0

 11................................................................................................................................................................طرح یورا حوادث لیلتح -3-03

 APR1400....................................................................................................10 راکتور یمنیا لیتحل گزارش در حوادث یبندمیتقس -4

 NUSCALE ................................................................................................13 راکتور یمنیا لیتحل گزارش در حوادث یبندمیتقس -5

 15........................................................................................................................................................................................................... یبندجمع -6

 15......................................................................................................................................................................................................... مراجع فهرست
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 هافهرست شکل

 13............................................................................................ مگاپاسکال 50/05 فشار در ینوع راکتور کی قلب یمنیا حدود: 0 شکل

 14......................................................................................................... (کنترل لهیم بدون کل،یس آغاز) کندکننده یدما بیضر: 1 شکل

 14........................................................................................................................................... (کلیس انیپا) کندکننده یدما بیضر: 3 شکل

 15........................................................................................................................................................ کنترل لةیم کی یانتگرال ارزش: 4 شکل

 16 ................................................................................................................................... تهیویراکت از یتابع صورت به یاندازراه نرخ: 5 شکل

 18................................................................... فشارنده نانیاطم ریش ینابجا بازشدن حادثه در هیاول ستمیس فشار راتییتغ: 6 شکل

 31............................................................................................... بخار یاصل لولة خط در شکست حادثه در هیاول فشار راتییتغ: 7 شکل

 30............................................................................................... بخار یاصل لولة خط در شکست حادثه در قلب یخروج یدما: 8 شکل

 30.............................................................................................. بخار یاصل لولة خط در شکست حادثه در یمنیا محفظة فشار: 1 شکل

 34................................................................................................................................................ بزرگ شکست حادثه در قلب توان: 01 شکل

 35............................................................................................................................ بزرگ شکست حادثه در یمنیا محفظة فشار: 00 شکل

 35................................................................. بزرگ شکست حادثه در یسازغرق مرحلة یط قلب به شده قیتزر آب جرم: 01 شکل

 36 ........................................................ بزرگ شکست حادثه در یسازغرق مرحلة یط قلب در بخار و آب مخلوط سطح: 03 شکل

 36 ........................................................................ بزرگ شکست حادثة در قلب تیموقع نیترداغ در حرارت انتقال بیضر: 04 شکل

 37..................................................................................................................... بزرگ شکست حادثة در سوخت غلاف یدما قلة: 05 شکل

 85................................................................................................................................................. راکتور در هیاول آب سطح تیموقع: 06 شکل
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 هافهرست جدول

 11................ (مگاپاسکال 50/05 فشار قلب، یمنیا حدود) مربوطه یرهایتأخ و عیسر یخاموش یهاگنالیس: 0 شماره جدول

 16 ....................................................................................................................... فشرده آب روگاهین کی تةیویراکت بالانس: 1 شماره جدول

 34................................................................................................................... بزرگ شکست حادثه کی یدادهایرو یتوال: 3 شماره جدول

 43............................................(یطراح یمودها 1 گروه) انتظار مورد یخراب طیشرا با آغازگر یدادهایرو ستیل: 4 شماره جدول

 44............................................................................................... (یطراح یمودها 3 گروه) طرح یمبنا حوادث ستیل: 5 شماره جدول

 45............................................................................................... (یطراح یمودها 4 گروه) طرح یمبنا حوادث ستیل: 6 شماره جدول

 46 ......................................... 4 و 3 ،1 یهاگروه یطراح یهامود در آغازگر یدادهایرو شدة یبنددسته ستیل: 7 شماره جدول

 48...................................................آغازگر یدادهایرو مختلف یهاگروه یبرا یطراح یمودها رشیپذ یارهایمع: 8 شماره جدول

 41......................................................................................................... 1 گروه یطراح یمودها یبرا رشیپذ یارهایمع: 1 شماره جدول
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 چکیده

هایی با رویکرد روزرسانی دانش فنی موجود و نیز ارائه مستندات و گزارشبه منظور اشراف بر مباحث مختلف ایمنی، به

، به موضوع تحلیل ایمنی یقینی و معرفی ندسایمنی در نظر گرفته شده است. این در برنامه جامع هایی آموزشی، فعالیت

سازی و تحلیل شوند، اختصاص داده شده است. در ای باید مدلهای هستهلیل ایمنی نیروگاههای تححوادثی که در گزارش

 در مهم یهادهیپد و میمفاه، مروری بر 0در بخش  ینیقی یمنیا لیتحل یدهاینبا و دهایبا نهیزم در یامقدمه ندساین 

 NuScaleو  APR1400، بوشهر یاهسته هایگاهروین حوادث لیتحل یمعرفو  1در بخش  یاهسته یهاروگاهین حوادث لیتحل

 شود.ارائه می 5تا  3های در بخش

 کلیدواژه

 .SARبندی حوادث، ای، تحلیل حوادث، ایمنی یقینی، تقسیمتحلیل ایمنی یقینی، ایمنی نیروگاه هسته

 اختصارات

 اختصار عبارت اصلی اختصار عبارت اصلی

Departure from Nucleate Boiling Ratio DNBR Deterministic Safety Analysis DSA 

Beyoud Design Basis Accident BDBA Design Basis Accident DBA 

Severe Accident SA Safety Analysis Report SAR 

Pressurizer PRZ Steam Generator SG 

Main Steam Header MSH Emergency Gas Removal System EGRS 

high pressure heater HPH Automatic Power Controller APC 

Preventive Protection PP Reactor Unloading and Power Limitation RUPL 

Auxiliary Feed Water Pump AFWP Accelerated Preventive Protection APP 

Emergency Cooldown and Blowdown 
System 

ECD Pressurizer Tubular Electric Heater 
PRZ 
TEH 

Steam Dump Valve to the Atmosphere BRU-A Pilot-Operated Relief Valve PORV 

Steam Dump Valve to the Tturbine 

Condenser  BRU-K Passive Heat Removal System PHRS 
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 ای در زمینه بایدها و نبایدهای تحلیل ایمنی یقینیمقدمه -9

ای ستههای ههای تحلیل ایمنی یقینی حوادث در نیروگاهزمینه آشنایی با بایدها و نبایدها و مؤلّفهای در در این بخش، مقدمه

های ایمنی یقینی و احتمالاتی است. در ای شامل تحلیل مخاطرات، تحلیلشود. ارزیابی ایمنی یک نیروگاه هستهارائه می

گیرد. های ایمنی نیروگاه، مورد ارزیابی و تحلیل قرار میتمتحلیل ایمنی یقینی پیامدهای یک رویداد و نحوه عملکرد سیس

معیارهای فنی مرتبط با تحلیل ایمنی یقینی، مشتمل بر عناصری از قبیل رویدادهایی که باید تحلیل شوند، معیارهای 

فی نترل کیروزرسانی آنها و کهای تحلیل ایمنی یقینی و فرضیات هر حادثه، تهیة مستندات، ویرایش، بهپذیرش، روش

 [0باشند. ]می

 در تحلیل ایمنی یقینی، لحاظ موارد زیر ضروری است:

 شرح و ارائه نتایج هر تست، تحلیل و یا محاسبه انجام شده در مستندات، -

 ای،گزارش تحلیل ایمنی اولیه به منظور تأیید و اثبات کفایت طراحی تأسیسات هسته -

ای و برداری و برچیدن تأسیسات هستهتواند در اثر ساخت، بهرهمی اثرات بر روی محیط، سلامتی و ایمنی افراد که -

 نیز معیارهایی که برای جلوگیری یا مهار اثرات به کار خواهند رفت،

 الی،ای با لحاظ تغییرات احتمگزارش تحلیل ایمنی نهایی، به منظور تأیید و اثبات کفایت طراحی تأسیسات هسته -

 افراد جامعه. تعیین حدود دوز مؤثر به پرسنل و -

المللی انرژی اتمی در مستندات متعددی وضع شده است که در این خصوص، استانداردهای ایمنی توسط آژانس بین

 بایست رعایت شوند.می

ارزیابی کلی طراحی تأسیسات راکتور شامل تحلیل مخاطرات، تحلیل ایمنی یقینی و فنون تحلیل ایمنی احتمالاتی است. 

ها همة منابع تشعشع را به منظور ارزیابی دوز تشعشعی به ایمنی یقینی متمرکز است. در این تحلیل این گزارش بر تحلیل

ررسی و ها درصدد بشوند. این تحلیلکارمندان نیروگاه و افراد جامعه و نیز برای ارزیابی اثرات بالقوه بر محیط، شناسایی می

رهای پذیرش تشعشع و اهداف ایمنی است. همچنین، نقش دیگر این تأیید قابلیت طراحی برای رعایت الزامات ایمنی، معیا

 باشد.ها، نشان دادن رعایت استراتژی دفاع عمقی توسط تأسیسات نیروگاه میتحلیل
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 بندی شده در تحلیل ایمنی یقینیرویکرد تقسیم -9-9

لی ه با سطح ریسک تحمیهای به کار رفتگیری و تحلیلهای سختبندی شده روشی است که در آن مقیاسرویکرد تقسیم

های پذیرفته شده در ها و دامنة عدم قطعیتای، متناسب است. وسعت و عمق تحلیلتوسط تأسیسات نیروگاه هسته

 شوند.های ایمنی، باید نشان دهد که اهداف تحلیل ایمنی محقق و الزامات مربوط به آنها رعایت میتحلیل

 ای که تحلیل ایمنی تأسیسات راکتورهایها، وابسته به اندازه آنها است. به گونهدامنه، محتوا و جزئیات تحلیل ایمنی راکتور

 اشند:ببندی شده شامل موارد زیر میباشد. عوامل به کار رفته در رویکرد تقسیمکوچک کاملاً مشابه راکتورهای توان نمی

 توان راکتور، -

 مشخصات ایمنی راکتور، -

 ،پذیرمقدار و غنای مواد شکافا و شکافت -

 طراحی سوخت، -

 کننده،نوع و جرم کندکننده، بازتابنده و خنک -

 بهره برداری راکتور، -

 حضور منابع با انرژی بالا و سایر منابع رادیواکتیو و خطرآفرین، -

 های ایمنی طراحی شده در راکتور،سیستم -

 ترم چشمه، -

 اطلاعات سایت، -

 مجاورت مناطق مسکونی. -

 الزامات تحلیل ایمنی -9-0

 ایمنی، رعایت موارد زیر ضروری است:های در تحلیل

تأیید فرضیات و مفاد طراحی برای عملکرد نرمال تأسیسات راکتور، برای تعیین حدود و شرایط عملکردی راکتور و  -

 ها و اصول راهنمای مدیریت حادثه،نیز ارزیابی اعتبار رویه

 توصیف رویدادهای مرتبط با طراحی تأسیسات راکتور، -

 ها و اجزا،ها، سیستمتوالی رویدادهای ناشی از خرابی سازهتحلیل و ارزیابی  -
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 های ایمنی با حدود طراحی و معیارهای پذیرش دوز،مقایسه نتایج تحلیل -

 شوند،تأیید محدودة شرایط و رویدادهایی که در مبنای طراحی لحاظ می -

رای طرح، توسط پاسخ خودکار دادن اینکه رخدادهای عملکردی قابل انتظار، حوادث مبنای طرح و حوادث ونشان -

 باشند.های عملکردی، قابل مدیریت میهای ایمنی در کنار رویهسیستم

 اهداف تحلیل ایمنی یقینی -9-8

  نشان دادن رعایت الزامات ایمنی و طراحی توسط طراح تأسیسات نیروگاه و الزامات کاربردی برای استراتژی دفاع

 عمقی:

  های کنترلی به تنهایی قادر به مین اطمینان معقول از اینکه سیستمدفاع عمقی با تض 1تأیید استقرار سطح

 های عملکردی قابل انتظار، بدون آسیب به تجهیزات هستند،مهار شمار زیادی از گذره

  های ایمنی به تنهایی قادر به مهار دفاع عمقی با تضمین اطمینان بالا از اینکه سیستم 3تأیید استقرار سطح

ای که در تأسیسات معیارهای ردی قابل انتظار و حوادث مبنای طرح هستند، به گونههای عملکهمة گذره

 شوند،پذیرش دوز رعایت می

  دفاع عمقی به همراه تحلیل ایمنی احتمالاتی برای اثبات اینکه تأسیسات، اهداف  4کمک به تأیید استقرار سطح

 کند.ایمنی را رعایت می

 ی سازگار با الزامات ایمنی و طراحی تأسیسات راکتور،حصول یا تأیید حدود و شرایط عملکرد 

 ها و راهبردها مدیریت حوادث،کمک به تأیید و اعتبارسنجی رویه 

  نشان دادن اینکه تغییرات ناشی از ارتقای طراحی یا شرایط عملکردی تأسیسات راکتور، اثرات نامطلوب قابل توجهی

 بر ایمنی ندارد.

 الزامات تحلیل ایمنی یقینی -9-4

 ، مسئول تضمین برقراری الزامات زیر در تحلیل ایمنی یقینی است:یروگاهبردار نبهره یا وزدهندهمج

  وجود قابلیت کافی برای تحلیل ایمنی یقینی و یا درصورت داشتن صلاحیت، سرپرستی کردن تحلیل ایمنی یقینی

 توسط منابع خارجی،
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 شود به ک تحلیل ایمنی یقینی، پیگیری و اجرا میتضمین اینکه یک فرایند رسمی جهت ارزیابی و بروزرسانی ی

های تحقیقاتی و رفتار ایمنی شناخته شده در این فرایند برداری، یافتهکه اثرات ارتقای طراحی، تجربیات بهرهطوری

 لحاظ شود،

 .تضمین اینکه یک فرایند تضمین کیفیت مستندسازی شده، در هدایت یک تحلیل ایمنی به کار رفته است 

 ادهایی که باید در تحلیل ایمنی یقینی تحلیل شوندروید -9-5

 شناسایی رویدادها -9-5-9

های های رویداد و ترکیببردار باید یک فرایند سیستماتیک برای شناسایی رویدادهای آغازگر، توالینهاد مجوزدهنده و بهره

لزامات ه کار برند. این فرایند باید اتواند ظرفیت به چالش کشیدن ایمنی تأسیسات راکتور را داشته باشند، برویدادها که می

های مهندسی و تحلیل ایمنی احتمالاتی و بازنگری برداری، بررسیو اصول سازمانی، سوابق مجوزگیری گذشته، تجربیات بهره

 سیستماتیک طراحی را لحاظ کند. در شناسایی رویدادها، لحاظ موارد زیر ضروری است:

سازی، نگهداری، تست، نظارت و تغییر اندازی، عملکرد در توان کامل، خاموشهای عملکردی، مانند راه همه ترکیب -

 سوخت،

 ها و کاربردهای تأسیسات نیروگاه،ترکیب -

ها، تجهیزات اضافی مرتبط با های اجرایی، کنترلها و تعاملات بین راکتور و هر ابزار آزمایشگاهی شامل رویهواکنش -

 تجهیزات آزمایشگاهی.

ناسایی شده، باید طی فرایند طراحی و تحلیل ایمنی یقینی، به منظور کامل شدن لیست مورد بازنگری لیست رویدادهای ش

 «مطابقت با آنچه ساخته شده است»قرار گیرد. پس از ساخت یک تأسیسات راکتور جدید، لیست رویدادها باید برای مرحله 

یشگاهی نیز باید بازنگری شده و لیست رویدادهای های آزماآزمایی شود. تغییرات بعدی در طراحی و یا طراحیراستی

 شناسایی شده، برحسب ضرورت ارتقا یابد.

 حیطه و وسعت رویدادها -9-5-0

 لیست رویدادهایی که باید برای تحلیل ایمنی یقینی توسعه داده شود، شامل موارد زیر است:

 ها و اجزا،ها، سیستمها و یا اشکال در سازهخرابی 
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 ،خطاهای اپراتور 

 شوند. های با عامل مشترکی که با رویدادهای داخلی و خارجی آغاز میخرابی 

ای انتخاب شود که رویدادهای با فرکانس وقوع کمتر از آن حد، تنها سهم ناچیزی در حد فرکانس وقوع رویداد، باید به گونه

شوند. حذف چنین رویدادهایی از نمیریسک داشته باشند. این رویدادها به عنوان یک رویداد معتبر و مهم در نظر گرفته 

 حیطه تحلیل ایمنی یقینی، باید توجیه شده و دلایل حذف آنها باید مستندسازی شود.

 بندی رویدادهاتقسیم -9-5-8

 های مهندسی و تحلیل ایمنی احتمالاتی، در سه دستة زیر تقسیم شوند:رویدادهای شناسایی شده باید بر اساس قضاوت

بار در سال به ازای هر  01-1، که شامل رویدادهایی با فرکانس وقوع بیشتر یا مساوی انتظاررویدادهای عملکردی مورد 

 راکتور است.

بار در سال  01-1ولی کمتر از  01-5، که شامل همه رویدادهای با فرکانس وقوع بزرگتر یا مساوی حوادث مبنای طراحی

امل هر رویدادی که به عنوان یک مبنای طراحی برای سیستم شود. این دسته از رویدادها همچنین شبه ازای هر راکتور می

 باشد.بار در سال به ازای هر راکتور است یا نه، می 01-5زده آن کمتر از  نظر از اینکه فرکانس وقوع تخمینایمنی، صرف

 ور است.بار در سال به ازای هر راکت 01-5، که شامل رویدادهای با فرکانس وقوع کمتر از  حوادث ورای طراحی

بینی رویدادهای با فرکانس وقوع نزدیک مقدار حدی بین دو گروه و یا رویدادهایی که عدم قطعیت ذاتی آنها از فرکانس پیش

های شده رویداد بیشتر است، باید در گروه با فرکانس بالاتر قرار گیرند. رویدادهای با عامل مشترک معتبر نیز، باید در گروه

 بندی شوند.فوق، تقسیم

 معیارهای پذیرش -9-5-4

معیارهای پذیرش در تحلیل حوادث برای مقادیر حدی مجاز دوز اشعه به کارکنان، افراد جامعه و انتشار مواد رادیواکتیو به 

بندی رویدادها، توسط نهادهای محیط، الزامات و اهداف ایمنی و نیز قابلیت برنامه مدیریت حادثه و برای هر دسته از تقسیم

گردند. لازم به ذکر است، تحلیل ایمنی یقینی، تحلیل ایمنی احتمالاتی را در ارزیابی تأسیسات راکتور ن میالمللی تعییبین

 کند.نسبت به اهداف ایمنی، پشتیبانی می
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 کاربرد الزامات ایمنی برای رویدادهای قابل انتظار و حوادث مبنای طرح -9-6

انتظار و حوادث مبنای طرح به منظور اثبات اثربخشی معیارهای پذیرش کمیّ باید برای رویدادهای عملکردی قابل 

های تأسیسات نیروگاه، در حفظ یکپارچگی مرزهای فیزیکی در برابر انتشار مواد رادیواکتیو، تعیین شوند. این سیستم

 معیارهای پذیرش کمیّ، باید موارد زیر را لحاظ کنند:

 غازگر،های پیامدی در اثر یک رویداد آجلوگیری از امکان خرابی 

 ای که برداشت مؤثر حرارت پسماند برقرار باشد،ها و اجزا به گونهها، سیستممحافظت از سازه 

 های فیزیکی که:ممانعت از ایجاد شرایط پیچیده یا پدیده 

 سازی نیستند،با اطمینان بالا، قابل مدل 

 های مناسب، قابل اثبات نیستند،با آزمایش 

 کارانه قابل محدود شدن نیستند.محافظه به طور قابل اطمینان، با فرضیات 

 ها و اجزای تأسیسات راکتور.ها، سیستمسازگار بودن با الزامات طراحی برای سازه 

های عملکردی قابل انتظار و حوادث مبنای شوند، باید معیارهای پذیرش برای گذرهبرای اثبات اینکه الزامات ایمنی رعایت می

بردار، پیش از انجام تحلیل ایمنی یقینی، ارائه شوند. این معیارهای پذیرش باید تضمین بهرهطرح، توسط نهاد مجوزدهنده یا 

کنندة انجام اقدامات ایمنی، کفایت و پشتیبانی آنها بر اساس شواهد مناسب باشند. لازم به ذکر است، ممکن است شرایط 

 حی یک راکتور خاص، یا یک آزمایش خاص باشد.اعطای مجوز مستلزم الزامات اضافی برای انعکاس رویدادهای ویژة طرا

های کافی لحاظ کنندة عدم قطعیت مرتبط با نتایج یک تحلیل ایمنی یقینی، باید مطابق معیارهای پذیرش در محدوده

تحلیل ایمنی یقینی باشد. همچنین، تحلیل ایمنی یقینی باید شامل رویدادی که بیشترین چالش در تطابق با معیارهای 

 ا دارد، باشد. این رویداد به عنوان رویداد محدود کننده )حد بالای وخامت( در گروه خود است.پذیرش ر

 ها و فرضیات تحلیل ایمنی یقینیروش -9-7

 برای حصول اطمینان در نتایج، باید موارد زیر در تحلیل ایمنی یقینی رعایت شوند:

 انجام تحلیل طبق فرایند تضمین کیفیت، -
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 گران ارزیابی شده و با سطح کیفی بالا،انجام تحلیل توسط تحلیل -

 بکارگیری روش تحلیل ایمنی یقینی سیستماتیک، -

 آزمایی و اعتبارسنجی شده،ها و کدهای کامپیوتری راستیاستفاده از مدل -

 بکارگیری فرضیات موجّه، -

 انجام فرایند بازنگری مستندات. -

 های تحلیل ایمنی یقینیروش -9-7-9

 شامل موارد زیر باشد:های تحلیل ایمنی یقینی باید روش

 هایشناسایی سناریوهایی که باید به منظور حصول اهداف تحلیل ایمنی یقینی، تحلیل شوند؛ شامل حالت -

 حساسیت،

 های کاربردی،شناسایی معیارهای پذیرش و محدوده -

 ،کند و نیز مودهای عملکردی مجاز آنآوری اطلاعاتی که تأسیسات نیروگاه مورد نظر را تشریح میجمع -

 های تأسیسات راکتور و اقدامات اپراتور،تعریف فرضیات دربارة حالت عملکرد، دسترسی و کارایی سیستم -

 های مهم رویداد تحلیل شده،شناسایی پدیده -

ها و روابطی که برای کاربرد مورد نظر، اعتبارسنجی های محاسباتی و یا کدهای کامپیوتری، مدلانتخاب روش -

 اند،شده

 های ورودی برای تحلیل ایمنی یقینی،دادهسازی آماده -

بینی توالی رویدادها، آغاز از حالت پایای اولیه تا حالت نهایی های حساسیت، پیشهدایت محاسبات، شامل حالت -

 ازپیش تعریف شده،

 آزمایی سازگاری منطقی و فیزیکی نتایج محاسبات،راستی -

 ها و معیارهای پذیرش.پیروی از محدودهپردازش و مستندسازی نتایج محاسبات برای اثبات  -

 فرضیات تحلیل ایمنی یقینی -9-7-0

تحلیل ایمنی یقینی باید مبتنی بر طراحی کامل و صحیح تأسیسات نیروگاه بوده و در صورت دسترسی، اطلاعات عملکردی 

، باید شناسایی اپراتور ها وسازی تحلیل ایمنی یقینی، مانند فرضیات دسترسی و عملکرد سیستمنیروگاه باشد. فرضیات ساده
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کارانه های عملکردی قابل انتظار و حوادث مبنای طرح )تحلیل محافظهو توجیه شوند. در تحلیل ایمنی یقینی، برای گذره

 دفاع عمقی( باید موارد زیر رعایت شود: 3برای سطح 

پارامترهای ورودی گیری های اندازهسازی ورودی کلیدی، عدم قطعیتهای مدلهای کمیتلحاظ عدم قطعیت -

ها باید بر اساس های مهارکننده. عدم قطعیتکردن سیستمگیری برای عملهای اندازهتأسیسات و عدم قطعیت

 بهترین تجربیات ملی و بین المللی به صورت صحیح تخیمن زده شوند.

نی به صورت محیطی های ایمهای ایمنی و تضمین اینکه گروهبه کاربردن معیار خرابی یک واحد برای همه گروه -

 مناسب هستند،

 های ایمنی،های سیستماستفاده از حداقل کارایی مجاز برای گروه -

 های ناشی از پیامدهای رویداد آغازگر،لحاظ خرابی -

و از لحاظ  0ها خوداقدامهای فرایندی و کنترل، تنها زمانی که در شرایط حادثه، سیستمتضمین کارایی سیستم -

 تند،محیطی واجد صلاحیت هس

 های فرایندی، تنها اگر آنها پیش از این در حال کار هستند و تحت تأثیر رویداد نیستند،تضمین کارایی سیستم -

های فرایندی و کنترل هنگامی که عملکرد آنها، اثر مشخص بر پیامدهای حادثه مورد نظر اقدامات سیستملحاظ  -

 داشته باشد،

 ها،لحاظ اثرات سن بر سیستم -

 وج یک تجهیز از مدار به منظور تعمیرات،لحاظ امکان خر -

 لحاظ اقدامات اپراتور تنها زمانی که:  -

 های غیرمبهمِ نیاز برای اقدام، وجود داشته باشد، نشانه 

 ها و آموزش کافی اپراتور برای اقدامات انجام شده باشد، رویه 

  ،زمان کافی برای انجام اقدامات مورد نظر وجود داشته باشد 

 ی که مانع چنین اقداماتی هستند، برقرار باشد.و شرایط محیط 

 
0 - passive 
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 کاری در تحلیل ایمنی یقینیمحافظه -9-7-8

در تحلیل ایمنی یقینی، باید به منظور نشان دادن میزان اطمینان در تطابق با اهداف تحلیل ایمنی یقینی اشاره شده در این 

 کاری به کار رود.ای از محافظهگزارش، درجه

 یقینیمستندسازی تحلیل ایمنی  -9-3

برای آن  آزمایی مستقلای که یک راستیمستندسازی تحلیل ایمنی یقینی باید جامع و حاوی جزئیات کافی باشد، به گونه

 قابل انجام باشد. این مستندسازی، باید حاوی موارد زیر باشد:

 هدف تحلیل ایمنی، -

 اساس فنی برای هر رویداد و پدیدة کلیدید و فرایندها، -

 حلیل شده،تشریح رویدادهای ت -

 های عددی،های ایمنی و معیارهای ایمنی، الزامات و محدودهها، چالشتشریح نگرانی -

 دهند،های کلیدی که طی تحلیل رویداد رخ میشناسایی پدیده -

 های نمونه اولیه و ارزیابی صحت کد،اثبات کارایی کد، شامل اثبات اعتبار کدها برای آزمایش -

 های عملکردی تأسیسات راکتور تطابق دارند،محدودهاثبات اینکه فرضیات تحلیل با  -

 های حساسیت و عدم قطعیت، نتایج تحلیل -

 های تأسیسات راکتور فراهم شوند،ها و اطلاعاتی که باید برای سایر برنامهداده -

 بندی با توجه به قابلیت پذیرش.ای از نتایج مهم و جمعخلاصه -

 روزرسانی تحلیل ایمنی یقینیبازنگری و به -9-1

بردار، به صورت سیستمی نتایج تحلیل ایمنی یقینی را بازنگری نماید، تا صحت و ضروری است ارگان مجوزدهنده و یا بهره

آزمایشگاهی  هایهای ایمنی ملی، دادهتطابق با هدف تحلیل ایمنی یقینی تضمین گردد. نتایج باید نسبت به الزامات کمیته

لیل ایمنی ینی نتایج تحبازب های حساسیت ارزیابی شوند.حاسبات مشابه و تحلیلکاربردی، قضاوت متخصصین، مقایسه با م

 شود:های زیر، بسته به اهداف تحلیل ایمنی یقینی، انجام مییقینی با استفاده از یک یا چند روش از روش

 بازنگری نظارتی، -



 

 ANCC-PUB-02-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 (DSAآشنایی با تحلیل ایمنی یقینی )

 

  
  

 59 از 83صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

 بازنگری دقیق و موشکافانه، -

 صلاح،بازنگری مستقل توسط افراد مستقل ذی -

 های مختلف تا جایی که عملی است.محاسبات مستقل با استفاده از ابزارها و روش -

 روزرسانی تحلیل ایمنی یقینیبه -9-1-9

روزرسانی شود، تا تغییرات ایجاد شده در ترکیب تأسیسات راکتور، تحلیل ایمنی یقینی باید به صورت متناوب بازنگری و به

اظ های علمی را لحهای تحقیقاتی جدید و توسعههای عملکردی، یافتهو رویهشرایط )شامل افزایش سن تجهیزات(، پارامترها 

 شود.بندی استفاده میها از رویکرد تقسیمروزرسانینماید. برای فرکانس به

ود؛ و شروزرسانی متناوب، همچنین باید هنگامی که تغییرات اساسی در طراحی و یا نوسازی تجهیزات انجام میعلاوه بر به

ای با طبیعت متفاوت، احتمال و یا دامنة خرابی بیشتر است، مجدداً  تحلیل پی حصول اطلاعات حاکی از وجود مخاطرهیا در 

 بندی هستند:ایمنی یقینی انجام شود. این شرایط در دو بخش قابل تقسیم

 های جدید تحقیقاتی،ایجاد تغییراتی در اثر یافته -

 ی لحاظ نشده باشد.رخ دادن رویدادی که در تحلیل ایمنی یقین -

 کیفیت تحلیل ایمنی یقینی -9-1-0

ایج، به کار های تأثیرگذار بر کیفیت نتتحلیل ایمنی یقینی باید بر اساس برنامه جامع تضمین کیفیت، که برای همة فعالیت

یز باید نرود، انجام شود. برنامه تضمین کیفیت، باید استانداردهای تضمین کیفیت برای بکارگیری را شناسایی کند و می

 های مستندشده برای فرایند کامل تحلیل ایمنی یقینی، از جمله موارد زیر باشد:ها و دستورالعملشامل رویه

 های تأسیسات راکتور،آزمایی دادهآوری و راستیجمع -

 های ورودی کامپیوتری،آزمایی دادهستیرا -

 اعتبارسنجی کدهای به کار رفته در تحلیل ایمنی یقینی، -

 ها،سازیتایج شبیهارزیابی ن -

 مستندسازی نتایج تحلیل ایمنی یقینی. -
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 ایهای هستههای مهم در تحلیل حوادث نیروگاهمفاهیم و پدیده -0

ای تههای هسهای مهم در تحلیل حوادث نیروگاهبندی حوادث و نیز برخی مفاهیم و پدیدهدر این بخش، الگوهای کلی تقسیم

 گیرند.صورت کلی و مفهومی مورد بررسی اجمالی قرار میشوند و برخی از حوادث به معرفی می

 بندی کلی حوادثتقسیم -0-9

ه ای ارائه شده است کهای هستهدر منابع مختلف موجود، در زمینه تحلیل ایمنی یقینی، حوادث ایمنی مختلفی در نیروگاه

بندی حوادث بر اساس منشأ وقوع و بندی این حوادث را بر دو مبنای اصلی در نظر گرفت که شامل تقسیمتوان تقسیممی

در  های مهمبندی حوادث، مفاهیم و پدیدهباشد. در این بخش انواع تقسیمبندی حوادث بر اساس فرکانس وقوع میتقسیم

 حوادث به صورت نوعی ارائه شده است.

 [:1بندی حوادث بر اساس منشأ وقوع ]تقسیم

 حوادث با منشأ داخلی و خارجی، 

 سوزی، سیل(شحوادث محیطی )آت، 

 حوادث با منشأ طبیعی، 

 )... حوادث با منشأ انسانی )انفجار یک مخزن در نزدیکی نیروگاه، عملیات خرابکاری و، 

 )حوادث عمدی )عملیات خرابکاری، 

 حوادث مبنای طرح، حوادث ورای مبنای طرح، حوادث وخیم. 

 بندی حوادث بر اساس فرکانس وقوع:تقسیم

  عملکردیهای گذره: 0گروه، 

  رویدادهای با فرکانس ملایم: 1گروه، 

  رویدادهای نادر: 3گروه، 

  حوادث محدودکننده: 4گروه. 

بندی شود. گاهی همانند تقسیمهای مختلف با عناوین مختلف ارائه میبندی حوادث بر اساس فرکانس وقوع در نیروگاهتقسیم

شوند. وجه اشتراک این فوق و گاهی با عناوینی همچون رویدادهای عملکردی قابل انتظار و حوادث مبنای طرح معرفی می
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ها فرکانس وقوع رویدادها و حوادث است. همچنین برای انطباق دو بندیها این است که منشأ این تقسیمبندیتقسیم

را حوادث  4و  3، 1های را همان رویدادهای عملکردی قابل انتظار و گروه 0توان حوادث گروه بندی ارائه شده، میتقسیم

 مبنای طرح دانست.

رود شود. این عبارت برای حوادثی به کار میمیبسیار استفاده « حوادث مبنای طرح»در مبحث تحلیل ایمنی یقینی مفهوم 

ی ایمنی هاهای نیروگاه و به ویژه سیستمکه با روش یقینی و یا با کمک ملاحظات احتمالاتی به منظور طراحی همه سیستم

 شوند.انتخاب می

 های مهم برای تحلیل حوادثبرخی داده -0-0

 شرایط اولیه -0-0-9

 یک راکتور نوعی، شامل موارد زیر است: ملاحظات شرایط اولیه در تحلیل حوادث، برای

 شود.درصد افزایش در نظر گرفته می 1توان نامی قلب راکتور معمولاً به منظور لحاظ خطاهای ممکن، با لحاظ  -

گیری درنظر گرفته درصد افزایش نسبت به دمای نامی، به دلیل خطاهای اندازه 1کننده با لحاظ دمای متوسط خنک -

 شود.می

 شود.گیری در نظر گرفته میکیلوپاسکال به منظور لحاظ نوسانات و خطاهای اندازه ±111ه با لحاظ فشار فشارند -

اولیه حداقل باشد. فاصلة نسبت توان  DNBRشوند که مقدار ای انتخاب میمقادیر اولیه پارامترهای مختلف به گونه -

 شود.داشته میروزمره نگههای در عملکرد نرمال و گذره 3/0ای معمولاً بیش از از جوشش هسته

 شوند.سطوح هشدار خاموشی سریع و تأخیرهای زمانی مربوطه در تحلیل لحاظ می -

 مگاپاسکال( 91/19های خاموشی سریع و تأخیرهای مربوطه )حدود ایمنی قلب، فشار : سیگنال1جدول شماره 
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 وطه برایهای خاموشی سریع و تأخیرهای زمانی مرب، حدود ایمنی قلب منجر به تولید سیگنال0شکل و  0جدول شماره در 

 یک راکتور نوعی ارائه شده است.

 
 مگاپاسکال 91/19: حدود ایمنی قلب یک راکتور نوعی در فشار 1شکل 

 های مهم در تحلیل حوادثبرخی پدیده -0-0-0

 ضریب داپلر -0-0-0-9

ی باعث افزایش پهناترین عوامل محدودکننده طی تزریق راکتیویته است. افزایش دمای سوخت، ضریب داپلر، یکی از مهم

یابد. با فرسایش سوخت، شود و در اثر این پدیده، راکتیویته کاهش میمی 138های جذب نوترون در اورانیوم باند رزونانس

 شوند:یابد. در واقع، با گذر زمان چهار پدیدة زیر، باعث تغییر ضریب میضریب راکتیویته داپلر، کاهش می

  ر تموجود در گپ میلة سوخت، رسانش گپ با گذر زمان کاهش یافته و سوخت گرمدر اثر تغییر ترکیب گازهای

 شود.می

 شود، مشابه اثر قبلی است.های سوخت که منجر به افزایش فشار گپ میتراکم قرص 

  های رزونانس قوی برای جذب نوترون در ناحیه حرارتی دارد و در مقابل اثر که قله 141افزایش مقدار پلوتونیوم

 باشد.می 138نیوم اورا

 ود.شتغییر شکل در اثر خزش مکانیکی غلاف سوخت، منجر به کاهش اندازه گپ و بنابراین کاهش اثر داپلر می 

 فاکتور آخر نسبت به سایر موارد غالب است و در پایان عمر قلب، ضریب داپلر نقش و اثر کمتری دارد.
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 ضریب دمای کندکننده و خلأ -0-0-0-0

ننده نیز برای بحث ایمنی مهم است. با افزایش دما و کاهش چگالی کندکننده، میزان ضریب راکتیویته دمای کندک

یابد. حضور شود و راکتیویته کاهش مییابد و باعث افزایش از دست رفتن بیشتر نوترون از قلب میکندکنندگی کاهش می

زایش دهد. در واقع، با افده را کاهش میاسید بوریک محلول در آب کندکنندة راکتور، تأثیرگذاری ایمنی ضریب دمای کندکنن

یابد. به همین دلیل، هنگامی که غلظت یابد و به دنبال آن راکتیویته افزایش میدما، غلظت اسید بوریک در آب کاهش می

بور زیاد است )آغاز سیکل و شرایط سرد(، ضریب دمای کلی آب راکتور ممکن است مثبت باشد. به علاوه، باید توجه شود 

رفتار ضریب راکتیویته  3شکل و  1شکل در هر حالت، ضریب توان )که شامل اثر داپلر است(، باید همواره منفی باشد. که 

 دهند.دمای آب کندکنندة راکتور را نشان می

 
 : ضریب دمای کندکننده )آغاز سیکل، بدون میله کنترل(8شکل 

 
 )پایان سیکل(: ضریب دمای کندکننده 0شکل 
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 راکتیویته محلول بورون -0-0-0-8

رود. اسید شود. اسید بوریک به عنوان جزء محلول به کار میسنجیده می ppmمحتوای محلول بورون در آب راکتور با واحد 

 ppm 011به ازای  pcm 811-111بورون است. راکتیویته بورون محلول معادل  ppm 0111درصد، حاوی  6/1بوریک 

درصد است. مقادیر  1 – 8بورون، راکتیویته در محلول بورون حدود  ppm 0111ر شرایط عملکردی با است، بنابراین د

در  ppmدر حالت گرم و  تنها چند صد  ppm 0111و  ppm 1111معمول غلظت بورون در ابتدای سیکل و حالت سرد، 

 پایان سیکل در حالت گرم است.

 های کنترلراکتیویته میله -0-0-0-4

ها، درصد است. راکتیویته موجود برای خاموشی سریع، وابسته به موقعیت میله 01های کنترل، معمولاً حدود راکتیویته میله

شکل محوری شار نوترون و میزان فرسایش سوخت است. علاوه براین، به منظور ارزیابی راکتیویته مورد نیاز برای خاموشی 

ماند. معمولاً راکتیویته موجود برای خاموشی سریع بین ش در جای خود ثابت میشود میلة با بیشترین ارزسریع، فرض می

درصد )در توان کامل( قرار دارد. از لحاظ تئوری، یک میلة کنترل در راکتور نوعی  1درصد )در شرایط گرم و توان صفر( تا  6

خروج هر میلة کنترل )یکی از حوادث مبنای  درصد یا بیشتر داشته باشد، ولی راکتیویته مربوط به 1تواند ارزشی برابر می

رود. ارزش انتگرالی درصد به کار می 5/1درصد( است و معمولاً یک حد  6/1« )راکتیویته آنی»طرح( همواره کمتر از مقدار 

 رفتار نرخ شروع به کار راکتور نشان داده شده است. 5شکل نشان داده شده است. در  4شکل یک میله کنترل در 

 
 : ارزش انتگرالی یک میلة کنترل0شکل 
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 اندازی به صورت تابعی از راکتیویته: نرخ راه9شکل 

 راکتیویته محصولات شکافت )زنون و ساماریوم( -0-0-0-5

لب است. های عملکردی قراکتیویته قلب، به شدت تحت تأثیر تغییرات دینامیکی محصولات شکافت، به عنوان پیامد حالت

و  035اثرات شدیدی بر راکتیویته دارند. زنون  شوند کهمحصولات شکافت به صورت تابعی از فرسایش سوخت، تجمیع می

 ها در این زمینه هستند.ترین هستهاز طرق مختلف، مهم 041ساماریوم 

درصد متغیر است. پس از خاموشی  3تا  1تحت شرایط عملکرد توان ثابت، راکتیویته جذب شده توسط زنون و ساماریوم بین 

 دهد.ساعت، نشان می 00یابد که پیک معروف را در حدود راکتور، راکتیویته زنون چندبرابر افزایش می

 بالانس راکتیویته -0-0-0-6

است. استفاده از  1ه جدول شماربا لحاظ اثرات ذکر شده بر راکتیویته، بالانس راکتیویته یک نیروگاه آب تحت فشار مشابه 

هی رود و به طور قابل توججاذب مصرفی در قلب برای جبران راکتیویته فرسایش سوخت، برای سیکل اول سوخت به کار می

 دهد.نیاز به جبران کردن راکتیویته توسط سموم محلول را کاهش می

 : بالانس راکتیویتة یک نیروگاه آب فشرده8ه جدول شمار
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 های نوعیتوضیح مفهومی برخی حوادث با مثال -0-8

 : بازشدن اشتباه شیر اطمینان فشارنده0مثال حوادث گروه  -0-8-9

ل ارائه ماند. تحلیباز می شود که شیر اطمینان فشارنده، باز شده و طی عملکرد راکتور در توان کامل،در این سناریو فرض می

باشد، اما برای هر راکتور آب تحت فشار قابل تعمیم است. پس از باز شدن مگاواتی می 0111شده در ادامة برای یک راکتور 

کند، تا اینکه مخلوط آب و بخار موجود در فشارنده به دما و فشار پایة شیر، فشار مدار اولیه به سرعت شروع به کاهش می

کشد. ثانیه طول می 611سد. شیر اطمینان فشارنده، مساحت مقطع کوچکی دارد و خروج سیال از فشارنده حدود رگرم می

مگاپاسکال، سیگنال خاموشی  13/01به فشار  یابد. با رسیدنادامه می 6شکل در ادامه، کاهش فشار کل سیستم اولیه، طبق 

شود. های سیستم تزریق ایمنی به صورت خودکار وارد عمل میکند. در این فشار، پمپبدلیل فشار کم، راکتور را خاموش می

 11 رکند. نرخ جریان تزریق در ابتدا برابشود که تنها یک پمپ تزریق فشار بالا، عمل میکارانه فرض میبه صورت محافظه

شود. در ادامة کیلوگرم بر ثانیه افزوده می 45مگاپاسکال کاهش یابد، تا  5کیلوگرم بر ثانیه است و هنگامی که فشار اولیه به 

کنند. طی سناریوی این حادثه، های تزریق فشار پایین، شروع به کار میهای ایمنی و پمپکاهش فشار مدار اولیه، انباره

رسد. ای که شرایط جوشش فیلمی است، نمیسوخت به آب، معمولاً به آستانة نهایی جوشش هسته هایانتقال حرارت از میله

شود. در این گذره، حداکثر نمی 0)یا نسبت خشک شدن( با لحاظ حدود ایمنی، هرگز کمتر از  DNBبه عبارت دیگر، نسبت 

باشد. سایر معیارهای تعیین شده کلوین می 0477کلوین است که کمتر از حد تعیین شدة  843دمای غلاف سوخت حدود 

 در ادامه ارائه شده است:

  درصد، 07حداکثر اکسیدشدن غلاف در قلب 

 شود،درصد از کل فلز غلاف، با آب واکنش دهد که این واکنش منجر به تولید هیدروژن می کمتر از یک 

 شدن تغییرات هندسه قلب در اثر اثرات حرارتی و مکانیکی )تورم در اثر خزش( در حد ممانعت از قابلیت خنک

 نباشد.

ین مخاطرات در بین حوادث مبنای طرح تررسد و پایینشرایط قلب راکتور در این حادثه، به هیچ یک از این حدود نمی

ثانیه(، کیفیت  611رسد )پس از ایجاد خواهد شد. در طول سناریوی حادثه، هنگامی که شرایط اشباع سیستم اولیه فرا می

 ماند. متوسط مخلوط آب و بخار، همواره در مقدار کمی باقی می
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وب تواند منجر به شروع ذایمنی خاموش باشد، حادثه می طبیعی است که اگر مانند حادثه تری مایل آیلند، سیستم تزریق

 قلب شده و رویدادهای پس از آن ادامه یابد.

 
 : تغییرات فشار سیستم اولیه در حادثه بازشدن نابجای شیر اطمینان فشارنده6شکل 

 های اولیه: قطع همزمان توان همه پمپ8مثال حوادث گروه  -0-8-0

ها شود و چند مرحله را همراه با کاهش سرعت مستمر پمپشود که حادثه در توان کامل شروع میو فرض میدر این سناری

تواند تنها قطع آنی کل منابع توان الکتریکی خارجی باشد. به سرعت با کاهش سرعت گردش کند. عامل آغازگر میطی می

انیه(. دمای آب در مدار اولیه، همانند فشار، در ابتدا شروع به کند )زیر دو ثاولیه، سیگنال خاموشی راکتور تولید و عمل می

نماید. انتقال حرارت از مدار ثانویه، با قطع توربین همزمان با اسکرم، افزایش  و پس از خاموشی راکتور، شروع به کاهش می

. ور قابل استفاده نخواهد بودکه قطع توان سراسری باشد، کندانسیابد. در صورتیتوسط انتقال بخار به اتمسفر ادامه می

 های اول حادثه، خطر بزرگ کاهششوند. طی ثانیهشیرهای اطمینان و شیر انتقال بخار طی چند ثانیه از ابتدای حادثه باز می

کننده در خاموشی پمپ وابسته به اینرسی چرخ و آسیب دیدن سوخت وجود دارد. منحنی نرخ جریان خنک DNBنسبت 

شود که پس از نیم ساعت، اپراتور کنترل نیروگاه تواند از این خطر ممانعت کند. در این سناریو فرض میطیار پمپ است و می

های تزریق ایمنی فشار بالا و کنترل نرخ جریان توسط سازی دستی پمپگیرد و سرمایش راکتور را با فعالرا به دست می

دریافت سیگنال افت ولتاژ، دیزل ژنراتورهای اضطراری به صورت  دهد. در آغاز حادثه، باشیرهای کنترلی مربوطه انجام می

 شوند.کنند و با رسیدن به ولتاژ و فرکانس کاری، همة بارهای اضطراری به آنها متصل میخودکار شروع به کار می
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 : شکست خط بخار اصلی4مثال حوادث گروه  -0-8-8

شکند. بر اساس موقعیت شکست، ه صورت ناگهانی میشود یکی از خطوط خروجی از مولد بخار، بدر این سناریو فرض می

های فرض شده، حوادث مختلفی قابل تصور است. به طور عمومی، تشکیل سریع خلأ در مولد شرایط اولیه راکتور و خرابی

 بخار پیامدهای زیر را به همراه دارد:

 ه دمای کندکننده و افزایش شار در اثر ضریب راکتیویت ،کاهش دمای اولیه و افزایش قابل توجه راکتیویته قلب

شرایط با نوترون و گرمایش زیاد غلاف سوخت و افزایش فشار مدار اولیه از پیامدهای این حادثه هستند. در این 

د، با شار نوترون بزرگ هستن کند و نیز ضرایب قلة، عمل نمیکنترل با بیشترین ارزش توجه به این فرض که میلة

 کننده افزایش راکتیویته است.جبران ،کنترل دیکی این میلةل، افزایش خلأ در نزاین حا

 افتد.افزایش فشار اتاقی که شکست در آن اتفاق می 

  انتشار محصولات پرتوزا در اثر نشت از مدار اولیه به ثانویه، با وجود کم بودن )چند کیلوگرم در دقیقه(، باید همواره

 شود.می تروخیم ،های پس از شکستبا خرابی محتمل سوخت طی گذره ،این شرایط .لحاظ شود

های مختلف شکست خط بخار، مانند قبل یا بعد شیر ایزوله کننده، داخل یا خارج محفظه ایمنی ه برای موقعیتاین حادث

)قطع برق خارجی، عمل های اضافی مختلف شود. شرایط اولیة مختلف )توان کامل یا خاموشی گرم( و نیز خرابیتحلیل می

نکردن میله کنترل با بیشترین ارزش و ...( محتمل هستند. برخی از این شرایط، پتانسیل بیشتری برای آسیب به سوخت 

کنند و برخی دیگر آسیب بیشتری از لحاظ افزایش فشار مدار اولیه و یا پیامدهای رادیولوژیکی خارجی ایجاب ایجاد می

 ایط مختلف ممکن، توجه به نکات زیر باید مورد توجه قرار گیرند:کنند. به منظور درک شرمی

  کشد تا شیر ایزوله کننده بسته شود و در این زمان مقدار آب قابل ثانیه( طول می 01مدت زمان چند ثانیه )حدود

ه لیه به ثانویچراکه نشت از مدار او ،خارج شود. باید فرض شود که این آب آلوده است ،تواند از مولد بخارتوجهی می

کرل ابگلازم به یادآوری است که مدار اولیه حاوی هزاران گی . همچنینناپذیر استطی عملکرد نرمال نیروگاه اجتناب

 و مدار ثانویه تنها چند ده گیگابکرل از آن است. 030ید 

  ،سطح خروج است که  همانند لوله ونتوری معمولاً در خروجی هر مولد بخار نصب شدیک محدودکننده جریان

 دهد.معادل را تا حدود یک سوم مقدار واقعی آن کاهش می
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 ده ثانیه تأخیر زمانی پس از فعال شدن، چند ،های سیستم تزریق فشار بالاتوسط پمپ ،تزریق آب حاوی بور زیاد 

 است. نهای حاوی آآب از مخزن ها و خروجدارد که ناشی از اینرسی پمپ

  های سوخت قابل وقوع از المان مواد رادیواکتیوانتشار  ةدر آب از ابتدا، حادث جودمودر کنار محصولات رادیواکتیو

دهد. این انتشار حاوی برسد، رخ می 3/0کمتر از حد ایمنی به  DNBدر صورتی که نسبت  . این حادثهاست

موجودی درصد کل  01کارانه برابر محصولات پرتوزای داخل گپ بین سوخت و غلاف است که به صورت محافظه

 شود.مانند گازهای نجیب، ید و سزیم فرض می ،ار میلة سوختمحصولات فرّ

 های اسکرم و مانند حجم آب مدارهای اولیه و ثانویه و داخل فشارنده، سیگنال ،وابسته به مشخصات خاص راکتور

 ترین گذره ممکن قابل تغییر است. سازی و ...، وخیمهای ایزولهسیگنال

شود، حادثه دهد. همانگونه که مشاهده میر برخی از پارامترها برای حوادث شکست خط بخار را نشان میهای زیر رفتاشکل

ها همراه است. فشار محفظه ایمنی های حرارتی قابل توجه در سازهبا کاهش سریع فشار و دما در مدار اولیه و در اثر آن تنش

سیورت برای تیروئید یک فرد به مدت دو ساعت  0ن است تا حد نیز ممکن است به حد قابل توجهی برسد. دوز خارجی ممک

 در معرض قرارگیری باشد که در آستانه ناحیه ممنوع است.

 
 : تغییرات فشار اولیه در حادثه شکست در خط لولة اصلی بخار 7شکل 



 

 ANCC-PUB-02-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 (DSAآشنایی با تحلیل ایمنی یقینی )

 

  
  

 59 از 01صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

 
 خط لولة اصلی بخار: دمای خروجی قلب در حادثه شکست در 2شکل 

 
 : فشار محفظة ایمنی در حادثه شکست در خط لولة اصلی بخار5شکل 

 : خروج ناگهانی یک میلة کنترل از قلب4مثال حوادث گروه  -0-8-4

اب تکه یک میلة کنترل در اثر فشار سیستم اولیه از محفظه راکتور به محفظه ایمنی پراین حادثه ممکن است در صورتی

ای، در دسته حوادث مبنای طرح قرار داشت. آمیز از انرژی هستهشود، رخ دهد. این حادثه از روزهای اول استفاده صلح

 اقدامات مربوط به این حادثه شامل موارد زیر است:
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 اهای کنترل در قلب که حداکثر راکتیویته مرتبط با خروج یک میلة کنترل ریک رویه برای مدیریت موقعیت میله 

 ویرانگر نباشد ،بر سوخت میله کنترل ای است که پیامدهای خروج ناگهانیها به گونهمحدود کند. این محدودیت

 مگاژول بر کیلوگرم باشد.( 07/0دیده ترین میلة سوخت کمتر از ترین نقطة آسیب)آنتالپی میانگین در گرم

 فاظ معمولاً با یک ح تابه )هاوسینگ میلة کنترل(؛از پر حفاظت از دیواره محفظة ایمنی در برابر آسیب ممکن ناشی

 .شودانجام می های کنترلهای میلهاستیل و یا با یک حفاظ بتونی مستقر در بالای مجموعة هاوسینگ

درصد است، ولی در  05/1توان تضمین داد که راکتیویتة اضافی حاصل از خروج ناگهانی میلة کنترل، حدود به طور کلی می

تواند بحرانیت ناگهانی ایجاد کند. حادثة راکتیویته با ضریب داپلر، مهار درصد است که می 6/1مقدار کمتر از  هر حالت این

درصد سوخت محتمل است و دوز مؤثر کل بدن خارج  01شود. به طور تقریبی، آسیب دیدن و با اسکرم راکتور، متوقف می

 ساعت برسد.میلی سیورت در دو  11تا  01از نیروگاه ممکن است به 

های بین اولیه و ثانویه و سیستم انتقال بخار های محفظة ایمنی و یا از نشتانتشار مواد رادیواکتیو از نیروگاه در اثر نشت

یابد. امکان انتشار از سیستم ثانویه، ناشی از باز محتمل است. فشار محفظه ایمنی در اثر نشت مایع مدار اولیه، افزایش می

تا  111ی و اطمینان وجود دارد. توان راکتور در طول حادثه، ممکن است در مدت بسیار کوتاهی، به شدن شیرهای ایمن

 باشد.درصد توان نامی برسد که مقدار حداکثر برای حالت توان صفر اولیه می 411

وترونی ن سازی سینتیکشود که قادر به شبیهتحلیل سناریوی این حادثه، توسط کدهای کامپیوتری مناسبی انجام می

 کننده راکتور باشند.چندبعدی و رفتار ترموهیدرولیکی سوخت و سیستم خنک

 ترین لوله در سیستم اولیه )شکست بزرگ(: شکست بزرگ4مثال حوادث گروه  -0-8-5

ده شترین حادثه مبنای طرح در نظر گرفته میای تاکنون، این حادثه به عنوان جدیاز روزهای ابتدایی تولید توان هسته

برداری و مطالعات های ایمنی نیروگاه را موجب شده است. تجارب بهرهای که تدارک بخش بزرگی از سیستمبه گونهاست، 

ترین ریسک حوادث وخیم )حوادث با مخاطرات بیش از حوادث مبنای طرح( از توالی دهند که بزرگاحتمالاتی نشان می

گیری در پایین محفظه راکتور بسیار ک تجهیزات اندازهشود. به خصوص، یک شکست در خط کوچحوادث دیگر ناشی می

دهد که آب، نشت کرده و فشار سیستم اولیه، نسبتاً به آرامی کاهش خطرناک است. در واقع در این حالت، شکست اجازه می

امی کتورها هنگهای تزریق ایمنی، ممکن است در برخی از رارود. سیستمکننده از دست مییابد، تا اینکه جرم زیادی از خنک

یابد، به درستی عمل نکنند و ماند و با این حال سطح آب داخل قلب راکتور کاهش میکه فشار مدار اولیه بالا باقی می
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کننده مانده و فوق گرم شوند. اگر شکست کوچک در بخش بالای سیستم اولیه رخ های سوخت، بدون پوشش خنکالمان

شود و فشار مدار اولیه به سرعت کاهش ن حالت، بخار از محل شکست خارج میدهد، شرایط بسیار متفاوت است. در ای

عال های تزریق ایمنی فشود. در فشار پایین، همة سیستمیابد و آب مایع در اثر سرمایش سریع و کاهش فشار، تبخیر میمی

 شود.شده و آب را به داخل مدار اولیه، تزریق کرده و سرمایش قلب انجام می

ثانیه تقریباً همة آب خود را از  11تا  05دهد و مدار اولیه در حدود بزرگ، یک کاهش بسیار سریع فشار رخ میدر شکست 

ماند. در ادامه، راکتور خاموش دهد و تنها بخش کمی از آن در دمای پایین، در بخش پایین محفظه راکتور، باقی میدست می

یق ها و سپس از طرکتیویته مثبت خلأ افزایش یابد( و تزریق آب از انبارهشود )حتی اگر در ابتدا توان در اثر ضریب رامی

شود، در این شود. پس از گذشت چند ده ثانیه، قلب راکتور پر از آب تزریق شده میهای فشار بالا و پایین آغاز میپمپ

اتور شود. سپس، اپرخنک می هنگام، سوخت به بدترین شرایط خود در طول حادثه رسیده است. سپس قلب با یک روند پایا

 کند.روند سرمایش بلندمدت را آغاز می

سازی قلب در آب، مطلوب است، بنابراین یابد. این افزایش فشار، برای فاز غرقدر این حادثه، فشار محفظه ایمنی افزایش می

کردن اسپری محفظه ایمنی محاسبات حادثه در قلب، با در نظر گرفتن حداقل افزایش فشار محفظه ایمنی که در اثر عمل

 گردد.شود، انجام میحاصل می

 در 

 : توان قلب در حادثه شکست بزرگ13شکل 
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های مهم گذره و پارامترهای پدیده 05شکل تا  01شکل ، توالی رویدادهای یک حادثه شکست آمده است. 3جدول شماره 

داشت یک سطح بالای مخلوط آب و بخار در قلب، مشهود است. حضور ها، دشواری نگهدهند. در این شکلبحرانی را نشان می

 قلة دوم دمای غلاف، یک پیامد این پدیده است.

 
 : توان قلب در حادثه شکست بزرگ13شکل 

 : توالی رویدادهای یک حادثه شکست بزرگ0جدول شماره 
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 : فشار محفظة ایمنی در حادثه شکست بزرگ11شکل 

 
 در حادثه شکست بزرگسازی : جرم آب تزریق شده به قلب طی مرحلة غرق18شکل 
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 سازی در حادثه شکست بزرگ: سطح مخلوط آب و بخار در قلب طی مرحلة غرق10شکل 

 
 ترین موقعیت قلب در حادثة شکست بزرگ: ضریب انتقال حرارت در داغ10شکل 
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 ت در حادثة شکست بزرگ: قلة دمای غلاف سوخ19شکل 

 : حادثه در جابجایی سوخت4مثال حوادث گروه  -0-8-6

ترین حوادث مبنای طرح است، چراکه اگرچه تنها در مورد یک المان سوخت است، اما ممکن است این حادثه یکی از جدّی

ها است، رخ دهد ها و فیلتردر خارج محفظة ایمنی و در ساختمان سوخت که دارای سیستم محفظة دینامیکی حاوی دمنده

شود طی جابجایی مجتمع سوخت مصرف شده، این و با انتشار خارجی قابل توجهی، همراه باشد. در این حادثه، فرض می

های سوخت مصرف شده، سقوط کرده و آسیب ببیند و همة محصولات پرتوزای داخل المان در استخر بر روی ردیف مجتمع

کارانه بوده و معمولاً ثابت های سوخت( منتشر شود. این فرضیات، محافظهلهدرصد همة محصولات فرّار همة می 01گپ )

 بینند.های سوخت، آسیب نمیدرصد میله 31شود که بیش از می

شود و ضریب آلودگی ید ارگانیک و غیرارگانیک در فیلتر کربن فعال فرض می 011ضریب آلودگی ید در استخر آب، برابر 

شود. با این فرضیات، دوز مؤثر کل بدن که به مدت دو ساعت در معرض فرض می 5/0و  01رابر متری، به ترتیب بسانتی 5

 میلی سیورت باشد، که این مقدار قابل توجهی است. 5گیرد، ممکن است حدود ناحیة آلوده قرار می

 حوادث محیطی -0-8-7

دهند، حوادث به حوادث سرچشمه گرفته شده از داخل نیروگاه که کل منطقة تأسیسات نیروگاه را تحت تأثیر قرار می

های خطوط لوله سیستم تأمین آب آغاز های داخلی که نوعاً با شکستها و سیلسوزیشود. به ویژه آتشمحیطی گفته می
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ی پشتیبانی نیروگاه، معمولاً یک اقدام دفاعی اساسی در برابر هاهای افزونة سیستمشوند. جداسازی فیزیکی بخشمی

 باشد.پیامدهای این رویدادها می

کنند. به عنوان مثال، قطع کامل برداری، امکان وقوع حوادث عجیب و غریب از این نوع را تأیید میتجربیات بهره

و بیشتر شده و به ناحیه نیروگاه رسیده است، یک زار، که بیشتر سوزی یک علفهای برق خارجی ناشی از آتشکنندهتأمین

 شود.کند و جداسازی برق نیروگاه از خارج انجام مینشانی را فعال میباشد. آتش، سیستم آتشنمونه از این دست می

های مرتبط با هر نیروگاه خاص، ممکن است همة حوادث ممکن را آشکار کند و پیشنهاد مقتضی برای بررسی صحیح ریسک

 دامات مهار و یا مدیریت حادثه را ارائه دهد.اق

 حوادث ورای طراحی -0-8-3

ای، نیاز به مطالعه برخی حوادث ایجاد شده است. این حوادث به دلیل احتمال در طی مباحثات تاریخی در زمینة ایمنی هسته

شوند، جزء حوادث نمیگیرند و نیز، چون منجر به آسیب شدید قلب وقوع پایین، در دستة حوادث مبنای طرح، قرار نمی

شود. به دلیل احتمال کم های ویژه و اقدامات مهارکننده، بررسی میوخیم نیستند. در این حوادث، به کارگیری ممنوعیت

های ایمنی حوادث مبنای طرح است. حوادث مهم این تر از محدودههای ایمنی مربوطه کوچکوقوع این حوادث، محدوده

 دسته عبارتند از:

 بدون خاموشی راکتور، هایگذره 

 .قطع کامل توان الکتریکی داخلی و خارجی 

 شوند.گیرند و به روشی مشابه بررسی میبه طور مشابه، حوادث عمدی نشأت گرفته از فعالیت انسان نیز، در این گروه قرار می

 حوادث نشأت گرفته از نیروگاه -0-8-1

ة شود. برای غلبه بر حادثشی سریع افزونه، در نظر گرفته میدر حوادث مورد انتظار بدون خاموشی، معمولاً یک سیستم خامو

قطع کامل توان الکتریکی، نیاز به کاهش فشار عمدی سیستم اولیه به همراه تزریق آب است. این دو نمونه، از قبیل حوادثی 

 دهند.هستند که در اثر شرایط نیروگاه نشأت گرفته و روی می
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 حوادث ناشی از اقدامات عمدی انسانی -0-8-92

های لحاظ شده در قالب محافظت در برابر این نوع از حوادث، در بین کشورها متفاوت است. معمولاً در همة طیف حالت

شود و سایر ها، حفاظت در برابر ورود ناخواسته به نیروگاه، با استفاده از اقدامات کنترلی در دسترس، انجام میحالت

 شود.خارجی و امواج فشاری در نظر گرفته می ها در برابر برخورد هواپیما و صدماتمحافظت

 حوادث خارجی طبیعی -0-8-99

ها و سیل باید در این بخش مورد بررسی قرار گیرند. محافظت در برابر سیل باید در ها، طوفانلرزهحوادث ناشی از زمین

سایر رویدادهای انتخاب و توسعه سایت لحاظ شود. همچنین مطالعه اثرات شکست سدهای مجاور نیروگاه ضروری است. 

 ممکن باید بر اساس شرایط ویژه جغرافیایی هر نیروگاه، بررسی شوند.
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 ای بوشهرمعرفی تحلیل حوادث نیروگاه هسته -8

 نمای کلی -8-9

ر شود که مشتمل بای بوشهر ارائه میدر این بخش، تشریح تحلیل ایمنی یقینی انجام شده در مستندات نیروگاه هسته

دادهای بندی رویهای تحلیل ایمنی، دستهبندی حوادث، روشکلیاتی در زمینه تحلیل ایمنی یقینی، معرفی نحوة تقسیم

ه، ملاحظات شرایط اولیه و شرایط مرزی، معرفی فرایندهای تحلیل آغازگر، معیارهای پذیرش به طور عام و خاص هر حادث

 باشد.نیروگاه می SARهای حفاظتی و ایمنی نیروگاه و نهایتاً معرفی انواع حوادث بررسی شده در مستند ایمنی، سیستم

 تحلیل ایمنی یقینی -8-9-9

های نیروگاه، به ها و سازهخ سیستمتحلیل ایمنی یقینی، به صورت مؤثر توالی رویدادهای )سناریوهای( حاصل از پاس

های دادن، لیست حالتکند. بر اساس میزان پیامدهای منفی محتمل و احتمال رویرویدادهای آغازگر محتمل را تعیین می

 شوند:هایی با اصول مختلف تحلیل، و معیارهای پذیرش مختلف، تقسیم میطراحی به گروه

 کردی نرمال،شرایط حالت پایا و مودهای عمل -0گروه 

رویداد در سال( در بدترین حالت؛ این مودها  01-1شرایط خرابی مورد انتظار )مودهایی با فرکانس وقوع بیش از  -1گروه 

شود. تواند پس از رفع اشکال، از سر گرفته میتوانند منجر به خاموشی راکتور شوند که در نتیجة آن، عملکرد نیروگاه میمی

 شوند.منجر نمی 4و  3تر را نداشته و به مودهای گروه د و ایجاد مودهای وخیماین مودها، پتانسیل رش

های سوخت در حد نهایی خود، رویداد در سال )خرابی میله01-4تا  01-1شرایط حادثه با فرکانس وقوع در محدودة  -3گروه 

 های سوخت در این گروه، محتمل است.(درصد کل تعداد المان 0به مقدار کمتر از 

های مودهای ترین حالترویداد در سال )این مودها وخیم 01-6تا  01-4شرایط حادثه با فرکانس وقوع در محدودة  -4روه گ

های سوخت در حد مبنای طرح هستند که باید برای آنها اقدامات حفاظتی در طراحی نیروگاه صورت پذیرد. خرابی میله

 های سوخت در این گروه، محتمل است.(المان درصد کل تعداد 01نهایی خود، به مقدار کمتر از 

های مهم برای های ایمنی و سیستمبندی، یک تحلیل ایمنی با رویکرد تأیید تمهیدات طراحی برای سیستمبنابراین تقیسم

ایت رع های دوز ناشی از تشعشع راایمنی و نیز تأیید این واقعیت که طراحی نیروگاه، الزامات انتشار مواد پرتوزا و محدوده

های دوز ناشی شود. الزامات انتشار مواد پرتوزا و محدودهکند و تأیید لحاظ مفهوم اصل دفاع عمقی در طراحی، انجام میمی
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شوند. علاوه بر ملاحظات در نظر گرفته شده از تشعشع توسط مستندات سازمان نظام ایمنی برای مود مبنای طرح تعیین می

 شود. ارائه می SARراحی نیز در گزارش در طراحی، تحلیل حوادث ورای ط

 های تحلیل ایمنیروش -8-9-0

 4و  8، 0های های تحلیل ایمنی در شرایط طراحی گروهروش -8-9-0-9

کند. تحلیل ایمنی برای این ، شرحی از نتایج محاسبات مرتبط ارائه می4و  3، 1های تحلیل ایمنی در شرایط طراحی گروه

 هایهای مختلف، مانند کارایی و کفایت سیستمها در سیستم، با لحاظ خرابیدادن تلورانس طراحیمودها از منظر نشان

 شود.ایمن طراحی شده، انجام می

های نیروگاه در برابر رویدادهای آغازگر محتمل است. تحلیل به ها و سازهارزیابی ایمنی نیروگاه، شامل تحلیل رفتار سیستم

کارانه برای تعریف شرایط اولیه و مرزی ایط وقوع آنها، با لحاظ رویکرد محافظهمنظور تعیین توالی رویدادها )سناریوها( و شر

شامل  شود. بنابراین، ارزیابی ایمنیتوانند منجر به بدترین پیامدها نسبت به معیارهای پذیرش مرتبط شوند، انجام میکه می

تعیین شده است. تطابق با معیارهای پذیرش، با معیارهای پذیرش  4و  3، 1های مقایسة نتایج تحلیل مودهای طراحی گروه

طراحی  های ایمنیهای مختلف و کارایی سیستمها در سیستمنیاز ضروری برای اثبات ایمنی طراحی در برابر خرابییک پیش

 شوند.ارائه می 1-3بندی رویدادهای آغازگر، معیارهای پذیرش، شرایط اولیه و مرزی در بخش شده است. لیست و طبقه

 های تحلیل ایمنی در شرایط حوادث ورای طراحی بدون ذوب قلبشرو -8-9-0-0

کند و با رویکرد تأیید تحلیل ایمنی حوادث ورای طراحی، شرحی از نتایج محاسبات مرتبط با حوادث ورای طراحی ارائه می

 پذیرد.قابلیت طراحی برای مهار پیامدهای حوادث خاص ورای طراحی، انجام می

رایط گرا برای تعریف شهای حوادث ورای طراحی حاصل از به کارگیری رویکرد واقعمقایسه نتایج تحلیلارزیابی ایمنی، شامل 

نیاز ضروری برای تأیید کارایی اولیه و مرزی نسبت به معیارهای پذیرش است. مقایسه با معیارهای پذیرش یک پیش

از معیارهای پذیرش برای حوادث ورای طراحی،  های به کار رفته برای مدیریت حوادث ورای طراحی است. انحرافسیستم

های مدیریت حوادث ورای طراحی است. لیست حوادث ورای طراحی بدون ذوب قلب و یک دلیل برای توسعه مقیاس

 شوند.های بعدی ارائه میمعیارهای پذیرش در بخش
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 ه و مرزیبندی رویدادهای آغازگر مورد انتظار، معیارهای پذیرش، شرایط اولیلیست و دسته -8-0

 بندی رویدادهای آغازگردسته -8-0-9

بینی یشهای قابل پای شامل تحلیل رفتار نیروگاه، تحت انحرافات قابل انتظار پارامترها و خرابیارزیابی ایمنی نیروگاه هسته

 دادن پیامدهای چنینها در فصل تحلیل حوادث گزارش تحلیل ایمنی نیروگاه به منظور نشانتجهیزات است. این تحلیل

ها و شرایط و نیز محدودسازی پیامدهای آنها رویدادهایی از نقطه نظر ارزیابی قابلیت ذاتی نیروگاه در مهار چنین خرابی

 شود:بندی رویدادهای آغازگر حوادث، به صورت زیر لحاظ میاست. در نیروگاه بوشهر، گروه

  با فرکانس وقوع در محدودة  -1گروه( شرایط خرابی مورد انتظار< f < 1 2-10 )در سال 

  با فرکانس وقوع در محدودة  -3گروه( 2حوادث مبنای طراحی-< f < 10 4-10 )در سال 

  با فرکانس وقوع در محدودة  -4گروه( 4حوادث مبنای طراحی-< f < 10 6-10 )در سال 

  با فرکانس وقوع در محدودة( 6حوادث ورای مبنای طراحی-f < 10 )در سال 

بار در سال به ازای یک راکتور رخ  01-1ای است که با فرکانس بیشتر از ، مربوط به شرایطی از نیروگاه هسته1حوادث گروه 

دهند. حوادث این گروه، در بدترین حالت، ممکن است منجر به خاموشی راکتور شوند و پس از آن، فعالیت نیروگاه از سر می

 شوند.نمی 4و  3های بیشتر، مانند شرایط طراحی حوادث گروه ایجاد خرابیشود. چنین شرایطی منجر به گرفته می

بار در سال به ازای  01-1و  01-4ای است که ممکن است با فرکانس بین ، مربوط به شرایطی از نیروگاه هسته3حوادث گروه 

 0ت آسیب ببینند )کمتر از های سوخت، ممکن اسدهند. در این شرایط، تنها درصد محدودی از میلهیک راکتور رخ می

 های سوخت(.درصد کل تعداد میله

بار در سال به ازای  01-4و  01-6ای است که ممکن است با فرکانس بین ، مربوط به شرایطی از نیروگاه هسته4حوادث گروه 

اید در برابر آنها ترین حوادث مبنای طراحی هستند که طراحی انجام شده بدهند. این گروه، شامل وخیمیک راکتور رخ می

 01های سوخت ممکن است آسیب ببینند )کمتر از تمهیدات حفاظتی را رعایت کند. در این حوادث، تنها بخشی از میله

 های سوخت(.درصد کل تعداد میله
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یی اهای ایمنی لحاظ شده در طراحی نیروگاه، کارهای مهم از لحاظ ایمنی و سیستمتحلیل ایمنی برای تأیید اینکه سیستم

های تعیین شدة دوز حاصل از ای که شرایط نیروگاه از محدودهکنند؛ به گونهمناسبی دارند و ایمنی نیروگاه را تضمین می

 کند.تشعشع و انتشار مواد در مستندات نظام ایمنی برای حوادث مبنای طرح، تجاوز نمی

های بندی مودهای طراحی طبق گروهشوند. دستهمی های مودهای طراحی لحاظ شده در طراحی راکتور ارائهدر ادامه، لیست

 مبتنی بر تخمین اولیة فرکانس وقوع رویدادهای آغازگر این مودها با لحاظ الزامات قابلیت اطمینان تجهیزات است. 4و  3، 1

تر( نس وقوع بزرگتر )با فرکاکارانه در گروه پایینبندی ارائه شده، شماری از رویدادهای آغازگر به صورت محافظهدر دسته

انه کاراند. با این رویکرد محافظههای وقوع رویدادهای آغازگر، قرار داده شدهدر مقایسه با نتایج تخمین فوق برای فرکانس

تری برای محدودکردن پیامدهای آنها، در نظر گرفته گیرانهبرای رویدادهای آغازگر مورد نظر، معیارهای پذیرش سخت

 ن انطباق با معیارهای پذیرش، در صورت قرار دادن آن رویدادهای آغازگر در گروه بالاتر است.شود که باعث تضمیمی

 مودهای طراحی( 8: لیست رویدادهای آغازگر با شرایط خرابی مورد انتظار )گروه 0جدول شماره 

 رویداد آغازگر شماره

 اختلال در سیستم آب تغذیه منجر به کاهش دمای آب تغذیه  -3-4-0

 اختلال در سیستم آب تغذیه منجر به افزایش نرخ جریان آب تغذیه -3-4-1

به همراه خرابی  BRU-Kو یا شیر کنارگذر توربین  BRU-Aیر اطمینان مولد بخار، بازشدن اشتباه ش -3-4-3

 شدن آنهابسته

درصد بیش  01کننده فشار بخار )افزایش آنی بار توربین افزایش نرخ جریان بخار به توربین در اثر خرابی تنظیم  -3-4-4

 از مقدار نامی(

 کاهش نرخ جریان بخار به توربین در اثر خرابی تنظیم کننده فشار بخار -3-5-0

 بسته شدن شیرهای توقف توربین یا قطع بار الکتریکی خارجی -3-5-1

 قطع جریان آب تغذیه نرمال -3-5-3

 سازی سریعبسته شدن نابجای شیر ایزوله -3-5-4

 های کمکی نیروگاهقطع توان جریان متناوب به سیستم -3-5-5

 های مدار اولیهخاموشی تعداد مختلف پمپ -3-6-0

 کهمودهای انحرافی فرکانس اضطراری در شب -3-6-1

 0نشده گروه میله کنترل در حداقل سطح توان قابل کنترلخروج کنترل -

 نشده گروه میله کنترل طی عملکرد توان عادیخروج کنترل -

 های کنترل منجر به حداکثر انحراف میدان انتشار انرژی(خطای اپراتور طی فرونشانی زنون )جابجایی میله -

 کننده مدار اولیهخنکشدن غیرعمدی اسید بوریک در رقیق -

 
0 - minimum-controlled power level (MCL) 
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 های کنترل:عدم انطباق میله -

 سقوط میله کنترل،

 خروج یک میله کنترل،

 عدم انطباق استاتیکی در گروه میله کنترل.

 اختلال در سیستم کنترل شیمی و حجم منجر به افزایش موجودی آب مدار اولیه در اثر تزریق آب -3-7-0

 کردن نادرست سیستم تزریق بورون اضطراریعمل -3-7-1

 و حجم به فشارنده تزریق نابجا از سیستم کنترل شیمی -3-7-3

 (0شکست کوچک مدار اولیه جبران شونده با سیستم تأمین آب نرمال ) -3-8-4

 سازی استخر سوختخنک خرابی سیستم -3-01-1

 کردن نادرست سیستم حفاظت اضطراریعمل 3-01-1

 کردن نادرست سیستم تزریق فشار بالا طی سردشدن )یا گرمایش(عمل 3-01-3

 سردشدن )یا گرمایش( های سیستم اضطراری طیرست انبارهکردن نادعمل 3-01-4

 کردن نادرست سیستم برداشت حرارت خودکارعمل 3-01-5

 سازی اضطراری مولد بخارکردن نادرست سیستم تخلیه و خنکعمل 3-01-6

 کردن نادرست سیستم تزریق بورون سریععمل 3-01-7

 اولیه به ثانویه کردن نادرست الگوریتم کنترل نشتعمل 3-01-8

 کننده راکتورتزریق نابجا در فشارنده از خروجی تخلیه پمپ خنک 3-01-1

سازی قلب قرار گرفته است. با توجه به معیارهای مربوط به برای شرایط خنک 1کارانه در گروه ( این مود به صورت محافظه0)

 قرار گیرند. 3توانند در گروه یکی، این مجموعه رویدادهای آغازگر میپیامدهای رادیولوژ

 

 مودهای طراحی( 0: لیست حوادث مبنای طرح )گروه 9جدول شماره 

 رویداد آغازگر شماره

 شکست کوچک در خط لوله مدار ثانویه -3-4-5

 کردن در این شرایطبار نادرست و عمل -

 اتصال مدار غیرفعال بدون کاهش اولیه توان -

 بازشدن نابجای شیر ایمنی فشارنده و خرابی بسته شدن آن -3-8-0

 متر در خط لولة مدار اولیهمیلی 011تر از شکست کوچک با قطر کوچک -3-8-1

 های حرارتی مولد بخارشکست لوله -3-1-0

 گذاریطی خاموشی به همراه کاهش فشار راکتور طی سوختکننده حوادثی با از دست رفتن سیال خنک (0) -3-01-0

 شونده از استخر سوختنشت جبران -3-01-3

 های حاوی سیالات پرتوزانشت یا خرابی سیستم -3-00-0

 نشت سیال از یک مخزن حاوی سیالات پرتوزا -3-00-1

 (KPMماند پرتوزای حاوی گازهای پرتوزا )سیستم نشت از خطوط لوله انتقال و مخزن پس -3-00-3

 شود.های بخش آب مولد بخار تعیین میشوند. ابعاد نشت با ابعاد نازلتحلیل می DN100و  DN20های با قطرهای ( نشت0)
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 مودهای طراحی( 0: لیست حوادث مبنای طرح )گروه 6جدول شماره 

 آغازگررویداد  شماره

 FSIVهای خطوط لوله داخل و خارج محفظه ایمنی و خط لوله پایین دست شیر شکست -3-4-6

 شکست خط لولة اصلی آب تغذیه مولد بخار -3-5-6

 های مدار اولیهپمپشکست یا خرابی ناگهانی محور یکی از  -3-6-3

 های کنترل در صورت شکست محرک آنخروج محور خوشه میله -

 مترمیلی 011شکست بزرگ در مدار اولیه با قطر بیش از  -3-8-3

کننده راکتور که از محفظه ایمنی گیری و کنترل یا سایر خطوط بین مرز فشار خنکهای خطوط اندازهخرابی -3-8-5

 کنند.عبور می

 نشت از اولیه به ثانویه در حالت شکست پوشش هدر مولد بخار  -3-1-1

 گذارین مجتمع سوخت مصرف شده طی فرایند سوختگیرکرد 3-01-4-0

 خرابی اجزای سیستم جابجایی و ذخیره سوخت 3-01-4-1

 کاهش غلظت جاذب همگن در آب استخر سوخت 3-01-4-3

 ایسوخت هستههای متصل طی انتقالات خرابی پکیج 3-01-4-4

 های سوختسقوط مخزن انتقال مجتمع 3-01-4-5

اثرات عملکردی که شوند، بر اساس رویدادهای آغازگر حوادث مبنای طراحی که باعث انحراف از عملکرد نرمال نیروگاه می

 شوند:های زیر تقسیم میکنند، به گروهبر نیروگاه ایجاد می

 افزایش برداشت حرارت از طریق مدار ثانویه، -

 کاهش برداشت حرارت از طریق مدار ثانویه، -

 کننده اولیه،کاهش نرخ جریان خنک -

 حوادث توزیع توان و راکتیویته، -

 کننده اولیه،افزایش موجودی آب خنک -

 کننده اولیه،موجودی آب خنککاهش  -

 نشت به سیستم مدار ثانویه، -

 ای،اختلال در جابجایی سوخت هسته -

 ها،ها و تجهیزات سایر مدارهای و سیستمانتشار مواد پرتوزا از سیستم -

 ها.عملکرد نادرست سیستم -

های بالا تقسیم که به گروه 4و  3، 1شامل لیست رویدادهای آغازگر در ظرایط عملکردی طراحی گروه  7جدول شماره 

 اند.شده
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 0و  0، 8های احی گروههای طربندی شدة رویدادهای آغازگر در مود: لیست دسته7جدول شماره 

 گروه رویداد آغازگر

 افزایش برداشت حرارت از طریق مدار ثانویه  

 1 اختلال در سیستم آب تغذیه منجر به کاهش دمای آب تغذیه

 1 اختلال در سیستم آب تغذیه منجر به افزایش نرخ جریان آب تغذیه

 1 و خرابی بسته شدن آنها BRU-Kو یا شیر  BRU-Aباز شدن نابجای شیر اطمینان مولد بخار، یا شیر 

ش کننده بخار که منجر به افزایافزایش نرخ جریان بخار به سمت توربین ناشی از اشکال عملکردی و یا خرابی تنظیم

 شود.درصدی سریع بار توربین نسبت به مقدار نامی می 01

1 

 3 شکست خط لوله در مدار ثانویه )نشت جزئی(

 FSIV 4های خط بخار داخل و خارج محفظة ایمنی شامل شکست در پایین دست شکست

 کاهش برداشت حرارت از طریق مدار ثانویه

 1 کاهش نرخ جریان بخار به توربین در اثر خرابی تنظیم کننده فشار بخار

 1 بسته شدن شیرهای توقف توربین یا قطع بار الکتریکی خارجی

 1 تغذیه نرمالقطع نرخ جریان آب 

 1 سازی سریعبسته شدن نابجای شیر ایزوله

 1 های کمکی نیروگاهقطع تأمین کننده توان جریان متناوب به سیستم

 4 شکست خط لولة اصلی آب تغذیه مولد بخار

 کننده اولیهکاهش نرخ جریان خنک

 1 های مدار اولیهتوقف تعداد مختلف پمپ

 1 اضطراری در شبکهمودهای انحرافی فرکانس 

 4 های مدار اولیهشکست یا خرابی ناگهانی محور یکی از پمپ

 انحرافات توزیع توان و راکتیویته

 1 نشده گروه میله کنترل در حداقل سطح توان قابل کنترلخروج کنترل

 1 نشده گروه میله کنترل طی عملکرد توان عادیخروج کنترل

 1 های کنترل منجر به حداکثر انحراف میدان انتشار انرژی()جابجایی میله خطای اپراتور طی فرونشانی زنون

 1 کننده مدار اولیهشدن غیرعمدی اسید بوریک در خنکرقیق

 های کنترل:رویدادهای میله

 ،سقوط میله کنترل 

 ،خروج یک میله کنترل 

 .عدم انطباق استاتیکی در گروه میله کنترل 

1 

 4 کاهش اولیه تواناتصال مدار غیرفعال بدون 

 4 های کنترل در صورت شکست محرک آنخروج محور خوشه میله

 کننده اولیهافزایش موجودی خنک

 1 اختلال در سیستم کنترل شیمی و حجم منجر به افزایش موجودی آب مدار اولیه در اثر تزریق آب

 1 کردن نادرست سیستم تزریق بورون اضطراریعمل

 1 سیستم کنترل شیمی و حجم به فشارندهتزریق نابجا از 

 کننده اولیهکاهش موجودی خنک
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 3 بازشدن نابجای شیر ایمنی فشارنده و خرابی بسته شدن آن

 3 متر در خط لولة مدار اولیهمیلی 011تر از شکست کوچک با قطر کوچک

 4 مترمیلی 011شکست بزرگ در مدار اولیه با قطر بیش از 

 1 اولیه جبران شونده با سیستم تأمین آب نرمالشکست کوچک مدار 

کننده راکتور که از محفظه ایمنی عبور گیری و کنترل یا سایر خطوط بین مرز فشار خنکهای خطوط اندازهخرابی

 کنند.می

4 

 نشت به سیستم مدار ثانویه

 3 های حرارتی مولد بخارشکست لوله

 4 پوشش هدر مولد بخارنشت از اولیه به ثانویه در حالت شکست 

 ایاختلال در جابجایی سوخت هسته

 4 گذاریکننده طی خاموشی به همراه کاهش فشار راکتور طی سوختحوادثی با از دست رفتن سیال خنک

 4 سازی استخر سوختخرابی سیستم خنک

 3 شونده از استخر سوختنشت جبران

 4 گذاریسوختگیرکردن مجتمع سوخت مصرف شده طی فرایند 

 4 خرابی اجزای سیستم جابجایی و ذخیره سوخت

 4 کاهش غلظت جاذب همگن در آب استخر سوخت

 4 ایهای متصل طی انتقالات سوخت هستهخرابی پکیج

 4 های سوختسقوط مخزن انتقال مجتمع

 ها،ها و تجهیزات سایر مدارهای و سیستمانتشار مواد پرتوزا از سیستم

 3 های حاوی سیالات پرتوزاخرابی سیستمنشت یا 

 3 نشت سیال از یک مخزن حاوی سیالات پرتوزا

 3 (KPMنشت از خطوط لوله انتقال و مخزن پسماند پرتوزای حاوی گازهای پرتوزا )سیستم 

 هاعملکرد نادرست سیستم

 1 کردن نادرست سیستم حفاظت اضطراریعمل

 1 بالا طی سردشدن )یا گرمایش(کردن نادرست سیستم تزریق فشار عمل

 1 های سیستم اضطراری طی سردشدن )یا گرمایش(کردن نادرست انبارهعمل

 1 کردن نادرست سیستم برداشت حرارت خودکارعمل

 1 سازی اضطراری مولد بخارکردن نادرست سیستم تخلیه و خنکعمل

 1 کردن نادرست سیستم تزریق بورون سریععمل

 1 نادرست الگوریتم کنترل نشت اولیه به ثانویهکردن عمل

 1 کننده راکتورتزریق نابجا در فشارنده از خروجی تخلیه پمپ خنک

ترین سناریوهای توسعه فرایند در نیروگاه را با در نظر کارانههای ایمنی ترموهیدرولیکی رویدادهای آغازگر، محافظهتحلیل

 شوند.کنند، انجام میهایی که شرایط را بدتر میها و المانهای سیستمابیهای مستقل و وابسته و خرگرفتن خرابی
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ذیرش شود. معیارهای پها با الزامات معیارهای پذیرش انجام میارزیابی ایمنی یک تأسیسات راکتور با مقایسه نتایج تحلیل

برای  شوند. معیارهای پذیرشتعریف می مبتنی بر الزامات مستندات نظام ایمنی، تحقیقات آزمایشگاهی و تجربیات عملکردی

 شوند.ارائه می 8جدول شماره در  4و  3، 1های مودهای طراحی برای گروه

 های مختلف رویدادهای آغازگرطراحی برای گروه : معیارهای پذیرش مودهای2جدول شماره 

 معیار پذیرش شماره

0a درصد مقدار طراحی نرسد. 005کننده اولیه به فشار در مدار خنک 

0b درصد مقدار طراحی نرسد. 005کننده ثانویه به فشار در مدار خنک 

 های سوخت جلوگیری شود.باید از امکان ذوب قرص 1

 دمای ذوب سوخت:
0.56 B) - melt0=(TmeltT 

B  فرسایش سوخت بر حسبMw days/kgU 

Co= 2840  melt0T –  2دمای ذوب سوخت اورانیوم جدیدUO 

Co= 2706  melt0T –  2گادولینیم جدید  –دمای ذوب سوخت اورانیومUO  +3O25.0;8.0% Gd 

 ای فراتر رود. هدرصد نباید جوشش از حالت جوشش هست 15ترین میلة سوخت، با احتمال برای گرم 3

از لحظه دریافت سیگنال آلارم و اطلاع اپراتور از کاهش غیرعادی غلظت اسید بوریک، حداقل زمان قبل از حصول  4

 بحرانیت باید:

 دقیقه باشد، 31گذاری برابر در سوخت -

 دقیقه باشد. 05اندازی، حالت سد، حالت گرم و عملکرد توان برابر در راه -

 اضطراری قلب باید رعایت شوند:معیارهای سرمایش  5

 گراد باشد.درجه سانتی 0111حداکثر دمای محفظه ایمنی در شرایط اضطراری نباید بیش از  -

 درصد وزنی آن در غلاف میله سوخت باشد. 0دهد نباید به سهمی از زیرکونیوم که واکنش می -

 حرانی نگهداشته شود و سرمایشیک حالت ایمن برای قلب باید برقرار باشد، راکتور باید در حالت زیرب -

 راکتور خاموش پس از حالت اضطراری باید تضمین شود. 

ای نباید به مقدار حدی برسد. مقدار حدی آنتالپی شعاعی متوسط سوخت آنتالپی شعاعی متوسط سوخت هسته 6

 شود:ای بصورت زیر محاسبه میهسته
Hlim= 837 – 3.66 B , kJ/kg 

 (.MW day / kgUفرسایش متوسط سوخت در یک قرص است ) Bدر این رابطه، 

 است. MW day / kgU 1/60مقدار حداکثر فرسایش سوخت در قرص برابر 

 درصد ضخامت اولیة غلاف برسد. 08عمق اکسیدشدن محلی غلاف سوخت نباید به  7

های سوخت درصد میله 0 –های سوخت معیوب نباید حاصل شود حد عملکرد ایمن مبتنی بر تعداد و اندازه میله (0) 8

 ایکننده و سوخت هستههای سوخت با تماس مستقیم بین خنکدرصد میله 0/1بندی شده به مقدار کم و آب
 ی سوخت در قلب برسد.هادرصد کل میله 0بندی نشده نباید به های سوخت آبتعداد میله (0) 1

 های سوخت در قلب برسد.درصد کل میله 01بندی نشده نباید به های سوخت آبتعداد میله (0) 01

 هایکند، که باید توسط طراح میله( این معیار میزان خرابی سوخت و یکپارچگی سدهای اول و دوم ایمنی را تعیین می0)

 ود.سوخت به عنوان بخش از طراحی سوخت تضمین ش
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شود. این بخش شامل ارائه می 03-05های رویدادهای آغازگر در بخش تحلیل پیامدهای رادیولوژیکی برای همه گروه

 است. 4و  3، 1های معیارهای پذیرش و نتایج تحلیل پیامدهای رادیولوژیکی شرایط گروه

و  01جدول شماره ، 1جدول شماره در  4و  3، 1معیارهای پذیرش برای ارزیابی ایمنی نیروگاه در مودهای طراحی گروه 

 دهد که کدام معیار باید در تحلیل مورد بررسی قرار گیرد.اند. علامت + در جدول نشان میارائه شده 00جدول شماره 

 8: معیارهای پذیرش برای مودهای طراحی گروه 5جدول شماره 

 شماره حادثه
 طبق جدول قبل شده شماره معیارهای پذیرش ارائه

9a 9b 0 8 4 5 6 7 3 1 92 

3-4-0-  + + + +   +     

3-4-1- + + + +   +     

3-4-3- + + + +   +     

3-4-4- + + + +   +     

3-5-0- + +  +        

3-5-1- + +  +        

3-5-3- + +  +        

3-5-4- + +  +        

3-5-5- + +  +        

3-6-0- + +  +        

3-6-1- + + + +   +     

3-7-0- + + + +   +     

3-7-1- + + + +   +     

3-7-3- + + + +   +     

3-8-4- (0) + + + +   +     

3-01-1- (1)    +        

3-01-1 + +  +        

3-01-3 + +  +        

3-01-4 + +  +        

3-01-5 + + + +   +     

3-01-6 + + + +   +     

3-01-7 + + + +   +     

3-01-8 + +  +        

3-01-1 + + + +   +     

اند، با توجه به کارانه لحاظ شدهسازی قلب به صورت محافظهخنکبا توجه شرایط  1( شرایط در گروه 0)

 قرار گیرد. 3معیارهای پیامدهای رادیولوژیکی، این رویداد آغازگر باید در گروه 
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شده هنگام تأمین دبی مورد نیاز آب بوردار باید به منظور جلوگیری ( برای این رویداد آغازگر، زمان تعیین1)

 بخش سوخت مجتمع سوخت، تضمین شود.از در معرض قرارگیری 

 

 0: معیارهای پذیرش برای مودهای طراحی گروه 13جدول شماره 

 شماره حادثه
 شماره معیارهای پذیرش ارائه طبق جدول قبل

9a 9b 0 8 4 5 6 7 3 1 92 

3-4-5- + + +   + + +    

3-8-0- + + +   + + +    

3-8-1- + + +   + + +    

3-1-0- + + +   + + +    

3-01-0- (0)   +   + + +    

3-01-3- (0)   +   + + +    

3-00-0-   +   + + +    

3-00-1-   +   + + +    

3-00-3-   +   + + +    

شده هنگام تأمین دبی مورد نیاز آب بوردار باید به منظور تعیین( برای این رویدادهای آغازگر، زمان 0)

 جلوگیری از در معرض قرارگیری بخش سوخت مجتمع سوخت، تضمین شود.

 0: معیارهای پذیرش برای مودهای طراحی گروه 11جدول شماره 

 شماره حادثه
 شماره معیارهای پذیرش ارائه طبق جدول قبل

9a 9b 0 8 4 5 6 7 3 1 92 

3-4-6- + + +   + + +    

3-5-6- + + +   + + +    

3-6-3- + + +   + + +    

3-8-3-  + +   + + +    

3-8-5- + + +   + + +    

3-1-1- + + +   + + +    

3-01-1- (0)   +   + + +    

3-01-4-0   +   + + +    

3-01-4-1   +   + + +    

3-01-4-3   +   + + +    

3-01-4-4   +   + + +    

3-01-4-5   +   + + +    

شده هنگام تأمین دبی مورد نیاز آب بوردار باید به منظور ( برای این رویدادهای آغازگر، زمان تعیین0)

 جلوگیری از در معرض قرارگیری بخش سوخت مجتمع سوخت، تضمین شود.
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 شرایط اولیه -8-0-0

کاری تحلیل ایمنی، انحرافات شوند. برای تضمین محافظههای مختلفی است که در ادامه ارائه میشرایط اولیه، شامل بخش

 های شرایط اولیة زیر باید لحاظ گردد. شرایط اولیه حاوی موارد زیر است:ممکن در تلورانس

 ای:شرایط اولیة پارامترهای اولیه نیروگاه هسته -

 توان راکتور، -0

 کننده در ورودی قلب،دمای خنک -1

 کننده در مدار اولیه،فشار خنک -3

 کننده در راکتور،جریان خنک -4

 سطح آب در فشارنده، -5

 فشار مولد بخار، -6

 جریان آب تغذیه، -7

 دمای آب تغذیه، -8

 سطح آب مولد بخار، -1

 ،دمای استخر سوخت -01

 سطح آب استخر سوخت. -00

 شرایط اولیة توزیع توان: -

 ت،توان خطی حداکثر میلة سوخ -0

 پروفایل توزیع محوری چگالی توان، -1

 ضریب قلة شعاعی توان. -3

 شرایط اولیه ضرایب راکتیویته و سایر مشخصات فیزیک نوتورن قلب راکتور: -

 های کنترل )خروج و سقوط(،کارایی تک میله -0

 های کنترل،کارایی گروه میله -1

 کارایی حفاظت اضطراری. -3

 شرایط اولیة گرمای پسماند. -
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 ایاولیه نیروگاه هستهپارامترهای  -8-0-0-9

ن ترین )کمتریکارانهشده در بالا، منجر به محافظهدر تحلیل ایمنی، مقادیر پارامترهای اولیة مدار اولیه و ثانویه لیست

آنها از  هایشوند. این مقادیر، برای پارامترهای فرایندی با لحاظ انحرافمطلوبیت( نتایج، در مقایسه با معیارهای پذیرش می

شوند. مقدار خطا و تلورانس مفروض گیری و صحت سیستم کنترل و نمایش، فرض میر نامی ناشی از خطاهای اندازهمقادی

 ارائه شده است. SARگزارش  05ترین نتایج در فصل کارانهبرای حصول محافظه

 توزیع توان -8-0-0-0

ای لحاظ شده در رویدادهای آغازگر، به هدر تحلیل ایمنی، میزان تأثیر بر نیروگاه و تغییرات پارامترهای مرتبط در گذره

ملکردی، های عهای کنترل و تبعیت از دستورالعملتوزیع اولیة توان وابسته است. در طراحی قلب با استفاده از جابجایی میله

ایل وفرسانند. در تحلیل برای هر رویداد آغازگر، بدترین حالت توزیع توان، شامل پرانحرافات توزیع توان را به حداقل می

 شود.توزیع محوری چگالی توان و ضریب توزیع توان شعاعی فرض می

 ضرایب راکتیویته و سایر مشخصات فیزیک نوترون قلب راکتور -8-0-0-8

های لحاظ شده در رویدادهای آغازگر، به در تحلیل ایمنی، میزان تأثیر بر نیروگاه و تغییرات پارامترهای مرتبط در گذره

ننده، که خصوص ضریب راکتیویته دمای سوخت )اثر داپلر(، ضرایب دما، چگالی و فشار خنکاثرات بازخورد راکتیویته، ب

 ضریب توان راکتور، ضریب غلظت اسید بوریک و ضریب راکتیویته بخار )خلأ( وابسته است.

های آنی، سهم ترین ترکیبِ مقادیر ضرایب اشاره شده به همراه زمان متوسط تولید نوترونکارانهها، محافظهدر تحلیل

 شوند. های تأخیری و وابستگی رسانش حرارتی گاز گپ به بار، لحاظ مینوترون

 SARگزارش  05مختلف قلب در فصل  هایهمة مقادیر مهم ضرایب راکتیویته، مانند مرزهای بالا و پایین آنها، برای حالت

 اند.ارائه شده

 های جاذب سیستم کنترل و محافظتکارایی میله -8-0-0-4

های کنترل در لحظه شروع رویداد های کنترل، وابسته به کارایی میلهرویدادهای آغازگر مرتبط با سقوط یا خروج میله

شود. کارانه فرض میت، برای داشتن شرایط محافظههستند. در این رویدادها نیز، کمترین کارایی سیستم کنترل و محافظ

کارانه، کارایی یک میلة کنترل یا یک گروه میلة کنترل در لحظة رخ دادن رویداد آغازگر، بر همچنین به صورت محافظه

 شود.حسب معیار پذیرش تحلیل شده، لحاظ می
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 گرمای پسماند -8-0-0-5

و گرمای پسماند  138ای ناشی از جذب نوترون در اورانیوم کل گرمای پسماند قلب، شامل گرمای محصولات شکافت، گرم

کارانه گرمای های ایمنی، به صورت محافظهشود. در تحلیلکارانه فرض میهای تأخیری، به صورت محافظهحاصل از نوترون

 شود.پسماند به صورت وابسته به زمان و با در نظر گرفتن انحرافات ممکن، لحاظ می

 شرایط مرزی -8-0-8

مرزی  های شرایطشوند. ترکیبکارانه تعیین میهای ایمنی، شرایط مرزی بر اساس قواعد زیر، به صورت محافظهلیلبرای تح

 شوند:به کار رفته در تحلیل ایمنی برای رویداد آغازگر خاص، از لیست زیر تعیین می

 ،های ایمنیفرضیات قابلیت عملکرد سیستم -

 و مشخصات(، 0عملکردی )انحرافات نقاط کنترلیها و تجهیزات شرایط عملکردی سیستم -

 های و تجهیزات عملکردی،کردن سیستمتأخیرهای عمل -

 فرضیات اقدامات اپراتور، -

 فرضیات قابلیت دسترسی منابع توان، -

 های عملکردی نرمال.کردن سیستمعمل -

 های ایمنیفرضیات عملکردی سیستم -8-0-8-9

شود های طراحی شدة ایمنی در نظر گرفته شده و نشان داده میستمکردن سی، عمل4و  3، 1های در تحلیل ایمنی گروه

های ( در حال تعمیر بودن جزء دیگر در سیستم1( بدترین خرابی یک جزء فرایندی و )0که اقدامات تضمین ایمنی، با فرض )

ر قیاس ترین نتایج دانهکارها منجر به محافظهشود. فرض انحراف نقاط کنترلی و مشخصات عملکردی سیستمایمنی انجام می

 شود.با معیارهای پذیرش می

 
0 - set point 
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 ها و تجهیزات راکتورکردن سیستمتأخیر عمل -8-0-8-0

اشد. در تحلیل ببرقراری ایمنی راکتور، مبتنی بر اسکرم راکتور در پاسخ به اولین سیگنال تولید شدة سیستم محافظت، می

های کنترل است، فت شرایط مربوطه و شروع حرکت میلهحوادث، تأخیر زمانی خاموشی راکتور، که تأخیر بین لحظة دریا

 شود.دقیقه( فرض می 31شود. همچنین، شروع اقدامات اپراتور در یک بازة زمانی پس از شروع رویداد آغازگر )لحاظ می

شود. یمتحلیل ایمنی رویدادهای آغازگر، با فرض دسترسی منبع تولید توان کمکی و یا با فرض عدم دسترسی به آن، انجام 

های کنترل، عدم شدن شیر توقف توربین و یا در لحظة شروع حرکت میلهبرای گروه دوم رویدادهای آغازگر، پس از بسته

ای های سوم و چهارم، در لحظة شروع رویداد و یا در هر لحظهدسترسی به منبع تولید توان کمکی مفروض است. برای گروه

 عدم دسترسی به منبع توان کمکی مفروض است.نامطلوب پس از شروع رویداد آغازگر، 

 فرایند تحلیل ایمنی -8-8

شود. مجموعه در این بخش توضیحات مختصری در مورد کدهای به کار رفته برای تحلیل ایمنی نیروگاه بوشهر ارائه می

ها و های ترموهیدرولیکی گذرهبرای تحلیل TRAP-KS ،KORSAR/GP ،ATHLET/BIPR-BIPR-VVERکدهای 

استفاده شده است. این مجموعه کدهای محاسباتی، برای تحلیل پارامترهای نیروگاه و حالت ترموهیدرولیکی در حوادث 

قلب، تحت شرایط خرابی تجهیزات مدار اولیه و ثانویه، در حوادث شامل حوادث از دست رفتن خنک کننده، توسعه داده 

ث ورای طرح تا مرحلة ذوب سوخت و تغییر هندسه مواد اند. این مجموعه، برای تحلیل حوادث مبنای طرح و حوادشده

ای سینتیک راکتور و یک مدل سه رود. فرایندهای نوترونیک، با استفاده از مدل نقطهای در اثر ذوب آنها، به کار میسازه

 شوند.بعدی فضایی راکتورهای آبی، محاسبه می

لی ترمودینامیکی و فرایندهای فضاهای مختلف محفظة ایمنی ، برای محاسبة تغییر پارامترهای اصANGARافزاری بستة نرم

زاری افتواند هم به عنوان یک کد کامپیوتری مستقل و هم به عنوان بخشی از مجموعة نرمافزار میطراحی شده است. این نرم

TRAP-KS کننده از مدار های نیروگاه در حالت نشت خنکبرای انجام محاسبات همبستة فرایندها در راکتور و سایر بخش

به چاهک محفظة ایمنی و تعیین تغییر پارامترهای ترموهیدرولیکی در راکتور و پارامترهای محفظة ایمنی با لحاظ تأثیر 

متقابل آنها، به کار رود. در این حالت، یک محاسبه همبسته بازخوردهای ناشی از پارامترهای تبادل شده توسط کدها، انجام 

 م و انرژی از میان مقاطع نشت و پارامترهای محفظة ایمنی(. های جرشود. )جریانمی
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افزاری شود. بسته نرمانجام می NOSTRAو  SAPFIR-2006افزاری پارامترهای نوترونیک راکتور، با استفاده از بسته نرم

SAPFIR-2006 .افزار این نرم برای محاسبات طراحی و ارزیابی ایمنی برای دریافت مجوز نیروگاه توسعه داده شده است

به  VVERای در نیروگاه برای محاسبه ضریب تکثیر مؤثر، با رویکرد حل مسأله بحرانیت مقید، برای تضمین ایمنی هسته

برای  NOSTRAرود. کد کامپیوتری افزار برای تحلیل بحرانیت در شرایط حوادث ورای طرح به کار میرود. این نرمکار می

ها و حوادث در مرحلة در گذره VVERمحاسبات همبستة نوترونیک سه بعدی و ترموهیدرولیک پارامترهای قلب در راکتور 

 رود.طراحی به کار می

برای ارزیابی ایمنی پرتویی نیروگاه بوشهر به کار  RELWWER-UNIو  LEAK3 ،COTRAN-Mافزاری های نرمبسته

برای محاسبة میزان انتشار محصولات شکافت در شرایط حوادث، هنگامی که محصولات  LEAK3افزاری روند. بستة نرممی

برای محاسبة میزان اکتیویتة محصولات  RELWWER-UNIشوند، توسعه داده شده است. کد شکافت وارد محفظه ایمنی می

حاسبات میزان محصولات برای م COTRAN-Mشکافت در شرایط عملکردی نرمال توسعه داده شده است. کد کامپیوتری 

کنندة مدار اولیه و بر روی فیلترهای سیستم تصفیه شدة حاصل از خوردگی سطوح داخلی تجهیزات مدار اولیه، در خنکفعال

 رود.کردن راکتور، به کار میکننده طی عملخنک

 سیستم محافظت نیروگاه -8-8-9

رل های نظارت و کنتقی همراه است، باید عملکرد سیستمدر تحلیل ترموهیدرولیکی رویدادهای آغازگر، که با مفهوم دفاع عم

 زیر در نظر گرفته شود:

  4حداکثر  ؛ طیهای کنترلهای میلههای کنترل و سقوط همة گروهمحفاظت اضطراری راکتور توسط میلهسیستم 

 آمده است. 01جدول شماره کردن سیستم محافظت اضطراری در های عملشود. الگوریتمثانیه انجام می

 آمده است. 03جدول شماره  سازی سیستم ایمنی درهای فعالسیگنال های ایمنی؛کردن فرایند سیستمعمل 

ت شتابان است. محافظ گیرانةاول، نوع دوم و محافظت پیشگیرانه نوع شامل محافظت پیش ،راکتور گیرانةمحافظت پیش

متر بر ثانیه تا زمان برطرف سانتی 1های کنترل به داخل راکتور با سرعت های میلهتوسط سقوط گروه ،گیرانه نوع اولپیش

 به محضگیرانه های محافظت پیشست. کاهش بار راکتور و محدودسازی توان از طریق کانالشدن سبب سیگنال اولیه ا

توان  نیز به محض کاهش فرکانس تغذیةدرصد نامی و  3تا بیش از  01جدول شماره رسیدن به سطوح توان مجاز طبق 

گیرانه نوع دوم شامل اعمال ممنوعیت شود. محافظت پیش، انجام میهرتز 41زیر  کننده راکتورهای خنکهای پمپبخش
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د. وشمیبرداشته سیگنال مرتفع شود،  انی که علت اولیةزم ،از قلب است. این ممنوعیت های کنترلهای میلهخروج گروه

های کنترل و کاهش بار بیشتر راکتور به سطح توان مجاز از طریق توسط سقوط گروه ویژة میله ،گیرانه شتابانمحافظت پیش

جدول شماره و  04جدول شماره گیرانه در پیشکردن محافظت شود. الگوریتم عملگیرانه انجام میهای محافظت پیشکانال

 آمده است: 05

 ه بدهد که انجام می ،های ایمنی فرایندیسازی سیستماقداماتی برای محافظت راکتور و فعال ،محافظت چندجانبه

آیند. دستورات و شرایط های ایمنی( به شمار میافزار سیستمخرابی با عامل مشترک )خرابی نرمدر برابر نوعی 

 آمده است. [3مرجع ]های محافظت چندگانه در سازی زیرسیستمفعال

 کردن سیستم محافظت راکتور در گروه های عملبرای هماهنگی بین محدودهعملکرد نرمال فرایند  هایمحافظت

های تعیین پارامترها در محدوده نداشتهای کنترل خودکار برای نگههای خرابی سیستمو در حالت 1و  0حوادث 

 آمده است. [3مرجع ]راکتور در  عملکرد نرمالهای فرایند . الگوریتم محافظتلحاظ شده استشده، 

 کننده توان خودکار راکتور باید توان راکتور را در مودهای زیر کنترل کند:کنترل

 درصد  ±0درصد توان نامی با محدودة مرده  011درصد تا  3داشت شار نوترون تعیین شده در محدودة مود نگه

 ،(Hتوان نامی )مود 

 مود مود نگه( داشت پارامتر مهندسی حرارتیT)، 

 مو( د نگهداشت فشار بخار در هدر بخار اصلیMSH ( با محدودة مردة توسعه یافته )مودCP). 

، طبق فشار تعیین شده در محدودة T(، فشار بخار در هدر بخار اصلی را در مود APCکننده خودکار توان راکتور )کنترل

 دارد.گه میدرصد نامی، ن 010تا  31مگاپاسکال، در محدودة توان راکتور از  ±15/1مردة 

 های حفاظت اضطراری و منطق تولید آنها: لیست سیگنال18جدول شماره 

 کردن حفاظتشرایط عمل

تأخیر  مقدار

زمانی، 

 )ثانیه(

 توضیح
 کنترلی نامی

کاهش در سطح میله سوخت  -0

 - 1/0 - کمتر از

آزمای راستیمقدار کنترلی توسط نتایج ساخت و 

 گیریتعیین می شود و توسط سیستم اندازه

 شود.داخلی قلب تولید می

افزایش نرخ گرمایش محلی،  -1

 -  nomql 15/0nomql متروات بر سانتی
توزیع نامی مجاز حرارت خطی تولیدی تابعی از 

های روشن در مدار موقعیت در قلب و تعداد پمپ
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ج نامی توسط نتایاولیه در حالت پایا است. مقادیر 

لی گیری داخساخت تعیین و توسط سیستم اندازه

 شوند.قلب تولید می

کاهش پریود شار نوترون زیر  -3

 )ثانیه(:

 011تا  01-0در محدودة کاری 

 درصد توان نامی

 01-0تا  01-8در محدوده کاری 

 درصد توان نامی

 

بیش از 

511 

بیش از 

511 

 

 

 

01 

 

01 

- 
سطوح توان باید در مرحله مقادیر برای سایر 

 طراحی کاری تعیین شوند.

افزایش شار نوترون، درصد  -4

 نامی
011 017 - 

 مقدار کنترلی ثابت است.

افزایش شار نوترون، درصد  -5

assN 
011 

+assN 
nomN7% - 

مقدار کنترلی توسط کاربر وابسته به سطح توان 

 شود.تعیین می

افزایش شار نوترون، درصد  -6

 نامی

011 

67 

 

 

 

41 

017 

74 

 

 

 

47 
- 

 چهار پمپ مدار اولیه روشن

 سه پمپ مدار اولیه روشن

 5/1با نرخ  74تا  017کاهش مقدار کنترلی از 

ثانیه پس از  4/0درصد بر ثانیه با تأخیر زمانی 

 هاخاموشی پمپ

 دو پمپ مدار اولیه روشن

با نرخ  74کاهش مقدار کنترلی از مقدار کنونی تا 

ثانیه پس  4/0بر ثانیه با تأخیر زمانی درصد  33/1

 هااز خاموشی پمپ

ها، مقدار کنترلی به مقدار با روشن شدن پمپ

 61های فعال با تأخیر زمانی مربوط به تعداد پمپ

 شود.ثانیه، بازنشانی می

های مدار قطع برق پمپ -7

 اولیه:

 75یک یا بیش از یک پمپ در 

 درصد توان نامی و بیشتر

درصد توان  5پمپ در  بیش از دو

 نامی و بیشتر

 

 

- 

 

- 

 

 

- 

 

- 

 

 

6 

 

4/0 

کاهش ولتاژ مجاز در مرحله طراحی کاری تعیین 

 شود.می

افزایش در فشار بالای قلب،  -8

 مگاپاسکال
7/05 6/07 - 

 

 های:زمانی سیگنالهم -1

کاهش فشار بالای قلب، 

 مگاپاسکال

توان راکتور، درصد توان نامی 

 بیش از 

7/05 

 

011 

7/04 

 

75 

- 
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 های:همزمانی سیگنال -01

کاهش فشار بالای قلب، 

 مگاپاسکال

کننده در پایة گرم دمای خنک

 بیش از، درجه سانتیگراد

 

7/05 

 

 

nomT 

 

7/03 

 

 

75 

- 

nomT -  درصد توان نامی 011دما در 

کاهش در اختلاف فشار  -00

 5پمپ روشن به مدت کمتر از 

 ثانیه، مگاپاسکال

588/1 
تا  311/1از 

145/1 
- 

 

کاهش ناحیه مادون سرد  -01

در هر پایة گرم، درجه 

 گرادسانتی

15 01 - 

 

کننده افزایش دمای خنک -03

در هر پایة گرم، درجه 

 گرادسانتی
nomT 8+nomT  - 

nomT -  درصد توان نامی 011دما در 

کاهش سطح آب فشارنده،  -04

 متر 

 0/5از 

 07/8تا 
4  

نامی وابستگی خطی به دمای متوسط مقدار سطح 

 اولیه دارد.

افزایش فشار مولد بخار،  -05

 مگاپاسکال
17/6 84/7 - 

 

 های:همزمانی سیگنال -06

کاهش فشار مولد بخار، 

 مگاپاسکال

اختلاف دمای اشباع بین 

مدارهای اولیه و ثانویه بیش از، 

 گراددرجه سانتی

17/6 

 

67 

1/4 

 

75 

- 

 

زمینه گاما  افزایش پرتوی -07

در خط بخار مولد بخار، میلی 

 سیورت بر ساعت

- 3-01 - 

 

کاهش سطح آب مولد بخار،  -08

 -  nomH 651-nomH مترمیلی
nomH –  درصد 011سطح نامی در توان 

افزایش فشار در محفظه  -01

 ایمنی، کیلوپاسکال )نسبی(
1/1- 031 - 

 

رسیدن اثر لرزه به مقدار  -11

 طراحی، گرم
- 13/1 - 

 

کاهش فرکانس توان  -10

 ها، هرتزپمپ
51 46 4/0 

 

افزایش توان راکتور بیش از  -11

 مقدار مجاز
- - - 

یک پارامتر طراحی است. الگوریتم تولید مقدار 

 [ آمده است.0کنترلی در توضیحات مرجع ]
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 51ولت  111قطع برق  -13

 هرتز برای دو پمپ
- - 3 

 

 111قطع برق مستقیم  -14

 ولت
- - - 

 

روشن کردن کلید حفاظت  -15

اضطراری در اتاق کنترل اصلی یا 

 اتاق کنترل اضطراری

- - - 

 

 

 های ایمنیسازی سیستمهای فعال: لیست سیگنال10جدول شماره 

شرایط 

 سازیفعال

تأخیر،  مقدار

 ثانیه

 توضیح اقدام محافظتی

 کنترلی نامی

کاهش میزان  -0

مادون سرد بودن 

در هر پایة گرم، 

 درجه سانتی گراد

 های ایمنی:شروع سیستم - 01 15

 سیستم تزریق بورون اضطراری فشار بالا -

ریزی شده و سیستم سرمایش برنامه -

 اضطراری

 های سیستم اسپرینکلرپمپ -

شیرهای کنترلی سسیستم برداشت حرارت 

یر حالت غیرفعال به حالت باز کامل تغی

 دهند.می

شیرها محدودساز محفظة ایمنی بسته 

 شوند.می

دمای اشباع 

توسط فشار بالای 

قلب تعیین 

 شود.می

همزمانی  -1

 های:سیگنال

سیگنال  -

محافظت 

 اضطراری

شار حرارتی  -

بیش از، درصد 

 نامی

 

 

- 

 

 

011 

 

 

- 

 

 

01 

 

 

4 

 شروع به کار سیستم تزریق سریع بورون

سیستم تزریق بورون اضطراری شروع به کار 

 در تغذیه آب مدار اولیه

سیگنال محافظت 

اضطراری در اثر 

هر خاموشی 

اضطراری فعال 

 شود.می

افزایش فشار  -3

بالای قلب، 

 مگاپاسکال

7/05 

 

 

7/05 

00/08 

 

 

6/08 

- 

 

 

- 

باز شدن شیر اطمینان فشارنده و بسته شدن 

 1/07آن زمانی که فشار به کمتر از 

 مگاپاسکال برسد.

باز شدن شیر اطمینان فشارنده و بسته شدن 

 7/07آن زمانی که فشار به کمتر از 

 مگاپاسکال برسد.

بسته شدن با فنر 

 7/06در 

 مگاپاسکال

بسته شدن با فنر 

 0/07در 

 مگاپاسکال
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همزمانی  -4

 های:سیگنال

فشار بالای قلب  -

کمتر از، 

 مگاپاسکال

خرابی بسته  -

شدن شیر 

 رندهفشا

 

 

 

7/05 

 

 

- 

 

 

 

7/05 

 

 

- 

 

- 

 

- 

پیچ مغناطیسی بسته شدن شیر سیم

اطمینان فشارنده متصل است و باز شدن آن 

 در حالت ممنوع قرار دارد

و تا زمانی که سیگنال مطابق آیتم سوم این 

 جدول فراهم شود، در حالت قطع است.

- 

همزمانی  -5

 های:سیگنال

کاهش میزان  -

مادون سرد بودن 

پایة گرم،  هر

 گراددرجه سانتی

فشار انباره بیش  -

 از، مگاپاسکال

 

 

15 

 

 

 

81/5 

 

 

01 

 

 

 

45/1 

ای در خط تغذیه آب به مدار شیرهای دریچه -

شوند و بسته شدن آنها ممنوع اولیه باز می

 سرمایش(-شود. )در مود گرمایشمی

ممنوعیت هنگام برطرف شدن علت سیگنال 

 شود.برداشته می

- 

کاهش سطح  -6

 آب انباره، متر

ای در خط اتصال بسته شدن شیرهای دریچه - 15/0 35/7

 انباره به راکتور

- 

افزایش فشار  -7

مولد بخار، 

 مگاپاسکال

17/6 

 

 

 

17/6 

 

17/6 

84/7 

 

 

 

13/8 

 

43/8 

شروع به کار و اتصال کانال سیستم سرمایش  -

اضطراری مولد بخار به مولد بخار هنگامی که 

مقدار کنترلی در مود نگهداشت فشار شرایط 

 مگاپاسکال، برسد. 18/6در 

 باز شدن اولین شیر اطمینان مولد بخار

بسته شدن دوم شیر اطمینان مولد بخار و 

 بسته ماندن تا رسیدن به فشار بسته شدن.

- 

همزمانی  -8

 های:سیگنال

کاهش فشار  -

مولد بخار، 

 مگاپاسکال

اختلاف دمای  -

 اشباع بین مدار

اولیه و ثانویه بیش 

از، درجه سانتی 

 گراد

دمای  -

کننده اولیه خنک

در پایة گرم بیش 

 

 

17/6 

 

 

67 

 

 

 

 

nomT 

 

 

1/4 

 

 

75 

 

 

 

 

051 

 

- 

ای و شیر دریچه MSIVبسته شدن شیر 

 موتوری در خط بخار مولد بخار

های سیستم شروع به کار همة کانال

بخار در مود سرمایش اضطراری مولد 

 مگاپاسکال 18/6نگهداشت فشار در 

- 
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از، درجه 

 گرادسانتی

همزمانی  -1

 های:سیگنال

کاهش فشار  -

مولد بخار، 

 مگاپاسکال

دمای  -

کننده در خنک

پایة گرم بیش از، 

 گراددرجه سانتی

اختلاف دمای  -

اشباع بین مدار 

اولیه و ثانویه بیش 

از، درجه 

 گرادسانتی

 

 

17/6 

 

 

nomT 

 

 

 

67 

 

 

40/4 

 

 

051 

 

 

 

75 

 خاموشی پمپ در مدار مربوطه. -

بسته شدن شیرهای کنترل و توقف در 

خطوط آب تغذیه اصلی و کمکی در مولد 

 بخار خراب شده.

- 

افزایش  -01

سطح آب مولد 

 متربخار، میلی

nomH 311+ 

nomH 
ای و شیر دریچه MSIVبسته شدن شیر  -

 موتوری در خط بخار مولد بخار
nomH –  سطح

 011نامی در 

 درصد توان

مورد آن در  01حالت است که برای اختصار تنها  14سازی سیگنال سیستم محافظت اضطراری شامل های فعالتعداد حالت

 ارائه شده است. 03جدول شماره 

 گیرانه نوع اول و منطق تولید آنهاهای حفاظت پیش: لیست سیگنال10جدول شماره 

 سازیشرایط فعال
تأخیر،  مقدار

 ثانیه
 توضیح

 کنترلی نامی

نرخ گرمایش محلی بیش از،  -0

 متروات بر سانتی

(h)lq (h)laddq - مقدار کنترلیآزمایی طبق با نتایج ساخت و راستی 

 شود.محافظت اضطراری تعیین می

افزایش شار نوترون در  -1

 محدودة کاری، درصد نامی

گیرانه توسط اپراتور بر مقدار کنترلی حافظت پیش - متغیر 011

نسبت به  017به  014اساس سطح توان با نسبت 

 شود.مقدار کنترلی حفاظت اضطراری تعیین می

درصد افزایش شار نوترون،  -3

 نامی

011 

67 

 

41 

014 

70 

 

44 

011 

67 

 

41 

 برای چهار پمپ روشن

 برای سه پمپ روشن 

بصورت خطی با  70تا  014کاهش مقدار کنترلی از 

 4/0درصد مقدار نامی بر ثانیه با تأخیر زمانی  5/1نرخ 

 ثانیه پس از خاموشی پمپ

 برای دو پمپ روشن
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بصورت  44کاهش مقدار کنترلی از مقدار کنونی تا 

درصد مقدار نامی بر ثانیه با تأخیر  33/1خطی با نرخ 

 ثانیه پس از خاموشی پمپ 4/0زمانی 

ها مقدار کنترلی به صورت تا زمان روشن شدن پمپ

های روش با خودکار به مقدار مرتبط با تعداد پمپ

 شود.ثانیه، بازنشانی می 61تأخیر زمانی 

افزایش شار نوترون،  -4

 درصدنامی

 مقدار کنترلی ثابت - 014 011

کاهش دورة پریود تغییرات  -5

 شار نوترون

 در محدودة کاری، ثانیه

در محدوده روشن کردن راکتور، 

 ثانیه

 

بیش از 

511 

بیش از 

511 

 

11 

 

11 

 

- 

- 

مقادیر سایر سطوح توان باید در مرحله طراحی کاری 

 تعیین شود.

افزایش فشار بالای قلب،  -6

 مگاپاسکال

7/05 1/06 -  

کننده در افزایش دمای خنک -7

 گرادهر پایه گرم، درجه سانتی

nomT nomT+3 - nomT –  درصد توان نامی 011دما در 

افزایش فشار هدر بخار اصلی،  -8

 مگاپاسکال

18/6 17/7 -  

افزایش توان راکتور بیش از  -1

 مقدار مجاز

 یک پارامتر طراحی است. الگوریتم تولید مقدار - - -

 [ آمده است.0کنترلی در توضیحات مرجع ]

فشردن کلید محافظت  -01

گیرانه نوع اول در اتاق پیش

 کنترل اصلی

- - -  

 گیرانه نوع دوم و منطق تولید آنهاهای حافظت پیش: لیست سیگنال19جدول شماره 

 سازیشرایط فعال
تأخیر،  مقدار

 ثانیه
 توضیح

 کنترلی نامی

در سطح میلة  DNBکاهش  -0

 سوخت

مقدار نامی و مقدار کنترلی در مرحله طراحی کاری  - 35/0 -

طبق مقدار کنترلی محافظت اضطراری  تعیین 

آزمایی شوند و با توجه به نتایج ساخت و راستمی

 شوند.روز رسانی میبه

گیری داخل قلب این پارامتر توسط سیستم اندازه

 شود.میتولید 

کننده در افزایش دمای خنک -1

ورودی هر مجتمع سوخت، 

 گراددرجه سانتی

nomT  nomT+3 - nomT  گراد وابسته به درجه سانتی 344تا  315از

 شماره مجتمع سوخت

 شود.گیری داخل قلب تولید میتوسط سیستم اندازه
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افزایش توان راکتور بیش از  -3

 مقدار مجاز

طراحی است. الگوریتم تولید مقدار یک پارامتر  - - -

 [ آمده است.0کنترلی در توضیحات مرجع ]

سقوط یک خوشه میله  -4

 کنترل 

- - -  

افزایش فشار بالای قلب،  -5

 مگاپاسکال

7/05 7/06 -  

 آنهاگیرانه شتابان و منطق تولید های محافظت پیش: لیست سیگنال16جدول شماره 

 سازیشرایط فعال
تأخیر،  مقدار

 ثانیه
 توضیح

 کنترلی نامی

خاموشی یکی از چهار پمپ  -0

 اصلی مدار اولیه

درصد مقدار نامی  75هنگامی که توان برابر یا بیش از  4/0 - -

 باشد.

خاموشی دو پمپ از چهار  -1

 پمپ اصلی مدار اولیه

درصد مقدار نامی  75هنگامی که توان برابر یا بیش از  4/0 - -

 باشد.

خاموشی یکی از دو پمپ آب  -3

 کاربهتغذیه و خرابی پمپ آماده

درصد مقدار نامی  75هنگامی که توان برابر یا بیش از  1/1 - -

 باشد.

بسته شدن دو یا بیش از دو  -4

 شیر توقف توربین

درصد مقدار نامی  75هنگامی که توان برابر یا بیش از  - - -

 باشد.

  - - - قطع شدن نیروگاه از شبکه -5

کننده مدار قطع شدن قطع -6

 ژنواتور

درصد مقدار نامی  75هنگامی که توان برابر یا بیش از  - - -

 باشد.

[ 3های متعددی لحاظ شده است که در مرجع ]همچنین برای حفاظت چندگانه و حفاظت فرایند عملکرد نرمال، سیگنال

 اند.ارائه شده

 افزایش در برداشت حرارت از طریق مدار ثانویهحوادث  -8-4

 اشکال در سیستم آب تغذیه منجر به کاهش دمای آب تغذیه -8-4-9

 معرفی رویداد آغازگر -8-4-9-9

قرار دارد که از نوع شرایط خرابی مورد انتظار با فرکانس  1بندی رویدادهای آغازگر، این رویداد در گروه بر اساس تقسیم

 هر راکتور است. بار در سال به ازای 01-1بیش از 
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 علل و شناسایی رویداد -8-4-9-0

، ایجاد شود. کاهش دمای آب HPHتواند در اثر قطع شدن رویداد آغازگری که با کاهش دمای آب تغذیه همراه است، می

، منجر به کاهش فشار ثانویه و به دنبال آن، افزایش برداشت حرارت از سمت اولیه، HPHتغذیه کمکی در اثر قطع شدن 

 تواند منجر به افزایش توان راکتور شود.هش فشار ثانویه، میشود. کامی

 هاتوالی رویدادها و عملکرد سیستم -8-4-9-8

 ، ممکن است:APCدر تحلیل شرایط حادثه، سه سناریو برای این رویداد آغازگر وابسته به حالت اولیة 

 : ثابت نگهداشتن فشار ثانویه،Tمود  -

 : ثابت نگهداشتن توان نوترونی راکتور،Nمود  -

 .APCعدم لحاظ عملکرد  -

رل گروه های کنتکننده با راکتیویتة منفی حاصل از ورود میله، راکتیویته مثبت ناشی از بازخوردهای حرارتی خنکNدر مود 

 یابد.کاری به داخل قلب، جبران شده و توان راکتور افزایش نمی

دهد. در کنار های کنترل گروه کاری، افزایش میوج میله، توان راکتور را با خرAPC: در اثر کاهش فشار در ثانویه، Tدر مود 

یابد. در پاسخ به سیگنال افزایش توان نوترونی راکتور کننده نیز، توان افزایش میآن، در اثر القای راکتیویته مثبت خنک

 یابد.تغییر می Nبه مود  APCدرصد توان نامی، مود عملکرد  010بیش از 

در  APCاست، قابل توجه نیست و طبیعتاً سناریوی آن مشابه سناریوی عملکرد  Tر مود د APCمدت زمانی که عملکرد 

 شود:است. بر این اساس، دو سناریو برای محاسبات تحلیل این رویداد در نظر گرفته می Nمود 

 ،(Nدر مود ثابت نگهداشتن توان نوترونی )مود  APCعمل کردن  -

- APC .در زمان حادثه در حال کار نباشد 

گراد به عنوان رویداد آغازگر، درجه سانتی 061به  115ثانیه دما از  11شود که طی محاسبات تحلیل حادثه، فرض می در

کنندة دبی جریان بخار به سمت توربین شود کنترلیابد. همچنین در محاسبات به صورت محافظه کارانه فرض میکاهش می

 شود.کارانه، پیوسته در نظر گرفته میکند و دبی جریان بخار به صورت محافظهکار نمی

 شود:های عملکردی نرمال زیر در تحلیل لحاظ نمیعملکرد سیستم
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- RUPL ،PP-1 ،PP-2  وAPP، 

- AFWP، 

- PRZ THE، 

 .سیستم کنترل حجم و شیمی -

نجام ا 1تحلیل محاسبات با لحاظ فرضیات قطع توان خارجی نیروگاه، طبق روش مفروض در شرایط مرتبط با حوادث گروه 

 های کنترل پس از اسکرم، طبقتواند در هر لحظه پس از تریپ توربین، یا شروع حرکت میلهشود. قطع توان نیروگاه میمی

 انجام شود. 1فرضیات شرایط گروه 

دهد. در رویداد آغازگر مورد کننده در توسعه رویداد آغازگر رخ میدر این حادثه، یک خرابی تنها در یک سیستم ایمنی عمل

 شوند.توسط سیستم ایمنی فرایند، تولید می PRZ PORVو  SG ECD ،BRU-A ،SG PORVسازی های فعالنظر، سیگنال

 معیارهای پذیرش ایمنی -8-4-9-4

از معیارهای ارائه شده در  6و  3، 1، 0در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره  معیارهای پذیرشی که باید

 باشند.می 8جدول شماره 

 سناریوی حادثه -8-4-9-5

 : سناریوی حادثة اشکال در سیستم آب تغذیه ناشی از کاهش دمای آب تغذیه17جدول شماره 

 علت رویداد زمان، ثانیه

 رویداد آغازگر HPHقطع  1

  درجه 061به  115کاهش دمای آب تغذیه از  11 – 1

 مگاپاسکال 01/5کاهش فشار تا  بسته شدن شیر توربین 7/64-3/65

 مگاپاسکال 1/7رسیدن فشار بخار به  BRU-Aشروع تولید سیگنال باز شدن  1/78

سه مولد بخار و خرابی آن  BRU-Aشروع باز شدن  7/71

 0در مولد بخار 

 

 قطع برق نیروگاه: 1/81

 های مدار اولیهخاموشی پمپ -

 قطع آب تغذیه اصلی و کمکی -

 شروع تولید سیگنال اسکرم

های ثانیه پیش از حرکت میله 1/0برق نیروگاه 

 6/07برای اسکرم که در اثر فشار اولیه بالای کنترل 

 شود.تولید شده است، قطع می

درصد  5در اثر خاموشی بیش از دو پمپ در بیش از 

 توان نامی

 اسکرم راکتور های کنترلشروع حرکت میله 8/81
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به مولد بخار  ECDشروع تولید سیگنال اتصال کانال  0/83

 است( در مود نگهداشت فشار )خرابی مفروض 0

 مگاپاسکال 84/7رسیدن فشار مولد بخار به 

به مولدهای  ECDشروع تولید سیگنال اتصال کانال  3/83

در مود نگهداشت فشار )در حال تعمیر  4تا  1بخار 

 مفروض است( 1بودن برای کانال مولد بخار 

 مگاپاسکال 84/7رسیدن فشار مولد بخار به 

 PRZ PORVشروع تولید سیگنال بازکردن شیر  1/83

 )خرابی باز شدن یکی مفروض است(

 مگاپاسکال 6/08رسید فشار بالای قلب به 

  PRZ PORVشروع باز شدن شیرهای  4/85

مولد  PORVشروع تولید سیگنال باز شدن شیر  8/86

 0بخار 

 13/8به بیش از  0رسیدن فشار بخار در خط بخار 

 مگاپاسکال

مولدهای  PORVشروع تولید سیگنال باز شدن شیر  1/87

 4تا  1بخار 

به بیش  4تا  1رسیدن فشار بخار در خطوط بخار 

 مگاپاسکال 13/8از 

 مگاپاسکال 7/07رسیدن فشار بالای قلب کمتر از  PRZ PORVبسته شدن شیرهای  1/11

تا  1مولدهای بخار  PORVبسته شدن شیرهای اول  6/013

4 

 81/6رسیدن فشار در خطوط بخار مربوطه کمتر از 

 مگاپاسکال

 81/6رسیدن فشار در خط بخار مربوطه کمتر از  0مولد بخار  PORVبسته شدن شیر اول  3/014

 مگاپاسکال

  4تا  1مولدهای بخار  ECDهای شروع به کار کانال 8/084

خطوط بخار  BRU-Aتوقف خروج بخار از شیرهای  3/014

 4تا  1

 BRU-Aکاهش فشار کمتر از مقدار کنترلی شیر 

 همزمانی دو سیگنال: 0مولد بخار  PHRSرد کانال لکشروع عم 6/114

 ECDسیگنال اتصال کانال  -

کمتر از  ECDدبی جریان تقطیر برگشتی از  -

 مترمکعب بر ساعت 031

 همزمانی دو سیگنال: 1مولد بخار  PHRSرد کانال لکشروع عم 8/114

 ECDسیگنال اتصال کانال  -

کمتر از  ECDدبی جریان تقطیر برگشتی از  -

 مترمکعب بر ساعت 031

  4و  3مولدهای بخار  ECDفعال شدن کانال  8/114

  پایان محاسبات 3611

 اشکال در سیستم آب تغذیه منجر به افزایش نرخ جریان آب تغذیه -8-4-0

 معرفی رویداد آغازگر -8-4-0-9

قرار دارد که از نوع شرایط خرابی مورد انتظار با فرکانس  1بندی رویدادهای آغازگر، این رویداد در گروه بر اساس تقسیم

 بار در سال به ازای هر راکتور است.01-1بیش از 
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 علل و شناسایی رویداد -8-4-0-0

در مولد بخار باشد که منجر به باز تواند ناشی از خرابی مدار کنترلی سطح آب افزایش دبی جریان آب تغذیه مولد بخار می

 شود.شدن نابجای شیر کنترل سیستم آب تغذیه مولد بخار می

 هاتوالی رویدادها و عملکرد سیستم -8-4-0-8

 روند:در تحلیل شرایط حادثه، فرضیات زیر به کار می

د مقدار نامی رخ درص 001در اثر وقوع رویداد آغازگر، در نرخ جریان آب تغذیه یکی از مولدهای بخار افزایشی تا  -

 دهد.می

 شود.و سیستم شیمی در حادثه لحاظ نمی APP و RUPL، PP-1، PP-2 عملکرد -

شود. قطع توان تولیدی نیروگاه در لحظه شروع حرکت محاسبات با فرض قطع برق خارجی نیروگاه انجام می -

ر نیروگاه سیستم فشارنده، شیدهد. با قطع برق های کترل در پاسخ به تولید سیگنال اسکرم راکتور رخ میمیله

BRU-K  وAFWP .نیز از کار خواهد افتاد 

 معیارهای پذیرش ایمنی -8-4-0-4

از معیارهای ارائه شده در  6و  3، 1، 0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8جدول شماره 

 سناریوی حادثه -8-4-0-5

 : سناریوی حادثة اشکال در سیستم آب تغذیه ناشی افزایش نرخ جریان آب تغذیه12جدول شماره 

 علت رویداد زمان، ثانیه

 رویداد آغازگر 3تغذیه در مولد بخار درصدی جریان آب  01افزایش  1

بیش از  3در اثر افزایش سطح آب در مولد بخار  3خاموشی پمپ مدار  1/030

متر نسبت به مقدار نامی در دمای بیش میلی 111

 های گرم درجه خنک کننده پایه 051از 

اولیه در توانی بیش در اثر خاموشی یک پمپ مدار  های حفاظت اضطراری به داخل قلبحرکت میله 7/037

 درصد نامی 75از 

 قطع برق نیروگاه: 7/037

 بسته شدن شیر توربین

 هاخاموشی بقیه پمپ

 قطع آب تغذیه اصلی و کمکی

 

 به عنوان نتیجه قطع برق نیروگاه ایشروع به کار دیزل ژنراتورها بر اساس برنامة مرحله 7/031
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و  1، 0در خط بخار  BRU-Aشروع باز شدن شیر  3/041

 مفروص است( 3)خرابی این شیر در خط بخار  4

 1/7افزایش فشار در خطوط بخار بیش از 

 مگاپاسکال

به مولد بخار  ECDشروع تولید سیگنال اتصال کانال  5/046

 در مود نگهداشت فشار 0

 مگاپاسکال 84/7رسیدن فشار مولد بخار به 

به مولد بخار  ECDشروع تولید سیگنال اتصال کانال  7/046

شود کانال در مود نگهداشت فشار )فرض می 4و  1

ECD  در حال تعمیر است.( 1مولد بخار 

 مگاپاسکال 84/7رسیدن فشار مولد بخار به 

به مولد بخار  ECDشروع تولید سیگنال اتصال کانال  1/047

 در مود نگهداشت فشار 3

 مگاپاسکال 84/7بخار به  رسیدن فشار مولد

  4مولد بخار  ECDشروع به کار کانال  1/148

  3مولد بخار  ECDشروع به کار کانال  7/148

در خطوط  BRU-Aتوقف خروج بخار از طریق شیر  168

 4و  1، 0بخار 

کاهش فشار در خط بخار کمتر از مقدار کنترلی 

 مگاپاسکال 67/6

 همزمانی دو سیگنال: 1با اتصال به مولد بخار  PHRSشروع به کار کانال  1/168

 ECDسیگنال اتصال کانال  -

کمتر از  ECDدبی جریان تقطیر برگشتی از  -

 مترمکعب بر ساعت  031

  پایان محاسبات 6111

 شدنبه همراه خرابی بسته BRU-Kو یا شیر  BRU-Aبازشدن نابجای شیر ایمنی مولد بخار، شیر  -8-4-8

باشد. رویدادهای این و از نوع افزایش برداشت حرارت توسط سمت ثانویه می 1بوط به حوادث گروه این رویداد آغازگر مر

 توانند پس از رفع علت خرابی، منجر به خاموشی راکتور شوند.گروه در نهایت می

 علل و شناسایی رویداد -8-4-8-9

 موارد زیر باشد: تواندعلت رویداد آغازگر منجر به بازشدن نابجای شیرهای اطمینان مولد بخار، می

 سیگنال نادرست در مدارهای الکتریکی سیستم کنترل، -

 .اقدام نادرست اپراتور -

 این حادثه با علائم زیر قابل شناسایی است:

 ،کاهش فشار مدار ثانویه 

 کننده در ورودی راکتور،کاهش دمای خنک 

 .حالت باز شیر مهار بخار در نمایشگر موقعیت 



 

 ANCC-PUB-02-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 (DSAآشنایی با تحلیل ایمنی یقینی )

 

  
  

 59 از 65صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

 شود.فشار در ثانویه و افزایش جوشش، گرمای بیشتری از مدار اولیه برداشت میدر این حادثه به دلیل کاهش 

 معیارهای پذیرش -8-4-8-0

از معیارهای ارائه شده در  4و  3، 1، 0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8جدول شماره 

 هاتوالی رویدادها و عملکرد سیستم -8-4-8-8

برای این حادثه دو سناریو در نظر گرفته شده است. سناریوی اول شامل اسکرم کامل راکتور و سناریوی دوم کنترل راکتور 

 ارائه شده است. 01جدول شماره در  0باشد. سناریوی می 01و  1های کنترل های میلهبا گروه

 (9سناریوی حادثه )حالت  -8-4-8-4

 شدنبه همراه خرابی بسته BRU-Kو یا شیر  BRU-A: سناریوی حادثة بازشدن نابجای شیر ایمنی مولد بخار، شیر 15جدول شماره 

 علت رویداد زمان، ثانیه

و خرابی  1مولد بخار  PORVباز شدن نابجای شیر  1

 بسته شدن

 رویداد آغازگر

 ثانیه 0مدت زمان باز شدن  SG PORVباز شدن کامل شیر  0

 درصد توان نامی 017افزایش توان نوترونی بیش از  شروع تولید سیگنال اسکرم 15

 ثانیه 1/0 –تأخیر زمانی پس از تولید سیگنال  های کنترلشروع سقوط میله 1/16

 ثانیه 4زمان سقوط  یتترین موقعهای کنترل در پایینقرار گرفتن میله 1/31

 هایثانیه پس از شروع سقوط میله 01تأخیر زمانی  بسته شدن شیر توربین 8/36 – 1/36

 کنترل

 توربینبسته شدن شیر  HPHقطع شدن  8/36

 1در خط بخار  MSIVسیگنال بسته شدن  6/470

مفروض  1در خطر بخار  MSIVخرابی بسته شدن 

 است.

در مود  ECDهای شروع به کار همه کانال

 مگاپاسکال 18/6نگهداشت فشار 

 های:همزمانی سیگنال

 مگاپاسکال 1/4زیر  1کاهش فشار مولد بخار 

 75بیش از اختلاف بین دمای اشباع اولیه و ثانویه 

 درجه

 های گرمدرجه در پایه 051بیش از  یدما

 1خاموش شدن پمپ مدار  6/470

بسته شدن شیرهای کنترل و توقف آب تغذیه اصلی 

 1و کمکی مولد بخار 

 های:همزمانی سیگنال

 مگاپاسکال 40/4کاهش فشار مولد بخار زیر 

 مگاپاسکال 1/4زیر  1کاهش فشار مولد بخار 

 75اشباع اولیه و ثانویه بیش از  اختلاف بین دمای

 درجه

 های گرمدرجه در پایه 051بیش از  یدما

و  3، 0در خط بخار  MSIVسیگنال بسته شدن  4/487

4 

 های:همزمانی سیگنال

 مگاپاسکال 1/4زیر  4و  3، 0کاهش فشار مولد بخار 
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 75اختلاف بین دمای اشباع اولیه و ثانویه بیش از 

 درجه

 های گرم درجه در پایه 051بیش از  یدما

 4و  3، 0خاموش شدن پمپ مدار  4/487

بسته شدن شیرهای کنترل و توقف آب تغذیه اصلی 

 4و  3، 0و کمکی مولد بخار 

 های:همزمانی سیگنال

 مگاپاسکال 40/4کاهش فشار مولد بخار زیر 

 مگاپاسکال 1/4زیر  4و  3، 0کاهش فشار مولد بخار 

 75دمای اشباع اولیه و ثانویه بیش از اختلاف بین 

 درجه

 های گرمدرجه در پایه 051بیش از  یدما

 4و  3، 0در مولد بخار  ECDشروع به کار سیستم  1/1706

 در مود نگهداشت فشار

 18/6بیش از  4و  3، 0های بخار رسیدن فشار مولد

 مگاپاسکال

انویه و قرار گرفتن پایدارشدن پارامترهای اولیه و ث پایان محاسبات 3611

 نیروگاه در شرایط کنترل شده

 کنندة فشار بخار )افزایشافزایش جریان بخار به سمت توربین در اثر خرابی یا ایجاد اشکال در کنترل -8-4-4

 درصد مقدار نامی( 92آنی بار توربین به بیش از 

 علت حادثه -8-4-4-9

کننده فشار بخار ایجاد شود. تواند در اثر خرابی کنترلمیهمانگونه که از عنوان حادثه مشخص است، رویداد آغازگر حادثه 

افزایش نرخ جریان بخار به سمت توربین باعث عدم تعادل حجم بخار تولید شده در مولد بخار و بخار برداشت شده به سمت 

نجر به تواند مه میشود. کاهش فشار ثانویتوربین شده که منجر به کاهش فشار ثانویه و افزایش برداشت حرارت از اولیه می

 افزایش توان راکتور گردد.

 معیارهای پذیرش -8-4-4-0

از معیارهای ارائه شده در  6و  3، 1، 0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8جدول شماره 

 سناریوی حادثه -8-4-4-8

 ارکنندة فشار بخ: سناریوی حادثة افزایش جریان بخار به سمت توربین در اثر خرابی یا ایجاد اشکال در کنترل83جدول شماره 

 علت رویداد زمان، ثانیه

 01افزایش جریان بخار به توربین به میزان  0 - 1

 درصد

 رویداد آغازگر

 مگاپاسکال 01/5کاهش فشار هدر بخار اصلی به  بسته شدن شیر توربین 1/417 – 6/416
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در هر  BRU-Aشروع تولید سیگنال بازشدن  5/408

 چهار خط بخار

 مگاپاسکال 11/7افزایش فشار همه خطوط فشار تا 

 کارانه(:قطع برق نیروگاه )فرض محافظه 7/408

 اصلی مدار اولیههای خاموشی پمپ

 قطع آب تغذیه اصلی و کمکی

 شروع تولید سیگنال اسکرم

های کنترل ثانیه پیش از شروع حرکت میله 1/0

 مگاپاسکال( 6/07)افزایش فشار بالای قلب تا 

در اثر خاموشی بیش از دو پمپ اصلی در توان بیش 

 درصد توان نامی 5از 

در خطوط بخار  BRU-Aشروع بازشدن شیر  411

 BRU-Aو کار در مود کنترلی )خرابی  4تا  1

 مفروض است.( 0در خط بخار 

 

 اسکرم راکتور های کنترلشروع حرکت میله 6/411

 PRZشروع تولید سیگنال باز شدن شیر  7/410

PORV ).خرابی یکی مفروض است( 

 مگاپاسکال 6/08افزایش فشار بالای قلب تا 

  PRZ PORVشروع بازشدن شیرهای  1/413

به  ECDهای شروع تولید سیگنال اتصال کانال 4/413

در مود نگهداشت فشار )خرابی  0مولد بخار 

ECD  مفروض است.( 0مولد بخار 

 مگاپاسکال 84/7رسیدن فشار مولد بخار به 

به  ECDهای شروع تولید سیگنال اتصال کانال 5/413

در مود نگهداشت فشار )در  4تا  1مولد بخار 

مفروض  1مولد بخار  ECD حال تعمیر بودن

 است.(

 مگاپاسکال 84/7رسیدن فشار مولدهای بخار به 

 مگاپاسکال 7/07فشار بالای قلب کمتر از  PRZ PORVبسته شدن شیرهای اطمینان  5/418

مولد  PORVشروع تولید سیگنال باز شدن  0/411

 0بخار 

 13/8بیش از  0فشار در خط بخار 

مولد  PORVشروع تولید سیگنال باز شدن  5/411

 4تا  1بخار 

 13/8بیش از  4تا  1فشار در خط بخار 

در  PORVبسته شدن اولین شیرهای  441

 4تا  1مولدهای بخار 

 81/6کاهش فشار بخار در خطوط بخار کمتر از 

 مگاپاسکال

 81/6بخار کمتر از کاهش فشار بخار در خط  0در مولد بخار  PORVبسته شدن اولین شیر  441

 مگاپاسکال

در مولد  ECDهای شروع به توان رسیدن کانال 515

 4و  3بخار 

 

در  BRU-Aپایان یافتن مهار بخار از شیرهای  535

 4تا  1خطوط بخار 

 کاهش فشار کمتر از مقدار کنترلی

 های:همزمانی سیگنال 0در مولد بخار  PHRSشروع عملکرد کانال  1/544

 ECDصال کانال سیگنال ات -

کمتر از  ECDدبی جریان تقطیر برگشتی از  -

 مترمکعب بر ساعت 031
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 های:همزمانی سیگنال 1در مولد بخار  PHRSشروع عملکرد کانال  545

 ECDسیگنال اتصال کانال  -

کمتر از  ECDدبی جریان تقطیر برگشتی از  -

 مترمکعب بر ساعت 031

در مولد بخار  ECDهای به توان رسیدن کانال 545

 4و  3

 

  پایان محاسبات 3611

 شود.در ادامه، جهت رعایت اختصار، برای سایر حوادث تنها بخش معرفی حوادث ارائه می

 شکست خط لولة ثانویه )شکست کوچک( -8-4-5

 دثه بینشود. قطر شکست در این حاقرار دارد و مربوط به افزایش برداشت حرارت از طریق ثانویه می 3این حادثه در گروه 

های آب در بخش آب مولد بخار است. تحلیل حادثه نشان متر بوده و وابسته به موقعیت و اتصالات و نازلمیلی 011تا  11

ا تواند در خط لولة ثانویه بکننده ثانویه با افزایش آب تغذیه اصلی قابل جبران است. این حادثه میدهد که نشت خنکمی

دهد. این شود. با این حال در سطح آب مولد بخار معیوب شده کاهش چشمگیری رخ نمیمتر ایجاد میلی 11قطر معادل 

های آب تغذیه شود. با خالی شدن این مخزن، همه پمپنشت تا زمان خالی شدن مخزن هوازدای آب تغذیه جبران می

خرابی کنترل کننده آب تغذیه  شود. در این حالت، حادثه مشابه شرایط حادثهخاموش شده و به دنبال آن آب تغذیه قطع می

 ( خواهد شد. -6-5-3)حادثه 

 در نظر گرفته شده است. 1در مولد بخار  PHRSبرای این حادثه، شکست خط لوله آب چگالیده بازگشتی از سیستم 

 کنندهای خط بخار داخل و خارج محفظة ایمنی شامل پایین دست شیر ایزولههطیف شکست -8-4-6

در خط بخار است. این شکست در دو حالت  MSIVاین حادثه شامل خروجی دو طرفه بخار از شکست در بالادست شیر 

 شود.داخل و خارج محفظة ایمنی در نظر گرفته می

شود. علائم شناسایی این به افزایش برداشت حرارت از مدار اولیه منجر می قرار دارد. شرایط این حادثه 4این حادثه در گروه 

 حادثه عبارتند از:

 کاهش فشار ثانویه، بخصوص در مولد بخاری که خط بخار آن دچار حادثه شده است، -

 کاهش فشار اولیه، -

 کننده در ورودی قلب،کاهش دمای خنک -
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 داخل آن باشد.افزایش فشار در محفظه ایمنی در شرایطی که شکست  -

 کننده، افزایش توان راکتور محتمل است.در این حادثه، در اثر بازخوردهای دما و چگالی خنک

از معیارهای ارائه  6و  5، 4، 3، 1، 0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8جدول شماره شده در 

 حوادث کاهش در برداشت حرارت از طریق مدار ثانویه -8-5

 کنندة فشار بخارکاهش جریان بخار به توربین در اثر خرابی یا اشکال در کنترل -8-5-9

باشد. در این حادثه در اثر وقوع ز طریق مدار ثانویه میقرار دارد و از نوع کاهش در برداشت حرارت ا 1این حادثه در گروه 

درصدی جریان بخار به توربین )حداکثر کاهش جریان بخار به تروبین در یک محدودة کنترلی(  61رویداد آغازگر، کاهش 

دهد. در  بین رخکنندة بالادست تورتواند در اثر خرابی یا اشکال در کنترلشود. این کاهش جریان بخار میدر نظر گرفته می

نتیجه این رویداد، افزایش ناگهانی فشار ثانویه رخ خواهد داد و در پی آن، بدلیل کاهش برداشت حرارت، افزایش دما و فشار 

 شود.مدار اولیه حاصل می

جدول در از معیارهای ارائه شده  3و  0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8شماره 

 شدن شیرهای توقف توربین یا از دست رفتن بار الکتریکی خارج سایتبسته -8-5-0

ه است. در این حادثه شیر توقف توربین قرار دارد و از نوع کاهش برداشت حرارت از طریق مدار ثانوی 1این حادثه در گروه 

کاری تواند در اثر قطع شدن خلأ چگالنده، جابجایی محوری روتور یا افت فشار سیستم روغنشود. این رویداد میبسته می

 گردد. از دست رفتن بار الکتریکی باعث سوئیچ توربین بهباشد. با بسته شدن شیر توربین، توربوژنراتور نیز متوقف می

شود، اگرچه سیستم کنترل نیروگاه همیشه حریف چنین تحریکات مهمی که مکرراً منجر به های کمکی نیروگاه میتمسیس

 گردد.شوند، نمیشدن سیستم حفاظت توربین برای بستن شیر توربین میفعال

ز دست کوتاه هستند. با ا های از دست رفتن بار الکتریکی خارج سایت که بیشترین فرکانس وقوع دارند، معمولاً اتصالحالت

شود. درصد توان نامی کاسته می 8های کمکی نیروگاه یا تا رفتن بار الکتریکی خارج سایت توان توربوژنراتور به سطح سیستم
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در این حالت، فرایند حادثه وخامت کمتری نسبت به حالت بسته شدن شیر توربین دارد. رویداد آغازگر این حادثه با افزایش 

 شود.ر در بخش ثانویه و به دنبال آن افزایش دما و فشار اولیه در اثر کاهش برداشت حرارت شناسایی میشدید فشا

جدول از معیارهای ارائه شده در  3و  0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8شماره 

 قطع جریان آب تغذیه نرمال )به جز شکست خط لوله آب تغذیه( -8-5-8

تواند در قرار دارد و از نوع کاهش برداشت حرارت از طریق مدار ثانویه است. قطع آب تغذیه نرمال می 1این حادثه در گروه 

 رخ دهد: اثر عوامل زیر

 ها و خرابی پمپ آماده های آب تغذیه در اثر فعال شدن حفاظت فرایند پمپتولید سیگنال تریپ همزمان همه پمپ

 به کار و پمپ آب تغذیه کمکی،

 های آب تغذیه کمکی های آب تغذیه )اصلی و آماده به کار( و پمپتولید سیگنال اشتباه تریپ همزمان همه پمپ

 یل سطح پایین آب در بخش ثانویه هوازدا(،)به عنوان مثال به دل

 .بسته شدن شیرهای موجود در خط آب تغذیه برای همه یا یک مولد بخار در اثر سیگنال اشتباه و خطای اپراتور 

 شود:های زیر در نظر گرفته میاین حادثه برای حالت

 طوط آب تغذیه،ای در خقطع آب تغذیه به همه مولدهای بخار در اثر بسته شدن شیرهای دریچه -

 های آب تغذیه اصلی و کمکی،قطع آب تغذیه به همه مولدهای بخار در اثر تریپ همه پمپ -

 قطع آب تغذیه به یک مولد بخار. -

یابد، و در اثر آن، یابد، سطح آب در حال جوش در مولد بخار کاهش میدر اثر وقوع رویداد آغازگر، فشار ثانویه افزایش می

 دهد.مدار اولیه در اثر کاهش برداشت حرارت از سمت اولیه رخ میافزایش فشار و دمای 

جدول از معیارهای ارائه شده در  3و  0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8شماره 
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 کننده بخار اصلیشدن اشتباهی شیر ایزولهبسته -8-5-4

تواند در اثر سیگنال می MSIVقرار دارد و از نوع کاهش برداشت حرارت از طریق مدار ثانویه است. شیر  1این حادثه در گروه 

 مولد بخار شود. اشتباه بسته شدن یا خرابی سیستم کنترل آن بسته شود و موجب افزایش سریع فشار در

جدول از معیارهای ارائه شده در  3و  0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8شماره 

 های کمکی )قطع توان نیروگاه(قطع توان غیر اضطراری به سیستم -8-5-5

تواند در اثر قرار دارد و از نوع کاهش برداشت حرارت از طریق مدار ثانویه است. قطع توان نیروگاه می 1این حادثه در گروه 

ستم تأمین توان نیروگاه، به خصوص هنگام افت ولتاژ در ترانسفورهای آماده به کار طی عمل اقدامات پشتیبانی خرابی سی

یابد و سطح آب در مولد بخار کاهش یافته، به دنبال ترانسفورهای واحد رخ دهد. در اثر رویداد آغازگر، فشار اولیه افزایش می

یابد. برای مهار حادثه قطع توان غیراضطراری )قطع ا و فشار اولیه افزایش میآن در اثر کاهش برداشت حرارت از اولیه، دم

ن شود و به دنبال آهای مدار اول متوقف شده و شیر توربین بسته میبرق نیروگاه(، آب تغذیه اصلی و کمکی قطع و پمپ

شرایط اضطراری وارد عمل  های برداشت حرارت از مولد بخار درگردد. سپس سیستمسیگنال خاموشی راکتور صادر می

 رسد.شوند و نیروگاه به شرایط پایدار میمی

جدول از معیارهای ارائه شده در  3و  0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8شماره 

 شکست خط لولة آب تغذیه اصلی مولد بخار -8-5-6

قرار دارد و از نوع کاهش برداشت حرارت از طریق مدار ثانویه است. دو سناریو برای این حادثه قابل  4این حادثه در گروه 

 بررسی است:

 ،شکست کلکتور آب تغذیه 

 طرفه و مولد بخار(.بخش ایزوله نشده )بین شیر یک شکست گیوتینی خط لولة آب تغذیه یک مولد بخار در 
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در حالت شکست کلکتور آب تغذیه در اثر کاهش فشار در کلکتور، شیرهای یک طرفه موجود در خط لوله آب تغذیه تقریباً 

 شود.به صورت آنی بسته شده و تغذیه آب به همه مولدهای بخار قطع می

دهد. شکست گیوتینی خط لوله آب تغذیه یک ثانویه به محفظه ایمنی رخ میدر حالت دوم نشت ایزوله نشده خنک کننده 

کارانه در قیاس با شکست جزئی است، چراکه در این حالت خروج مخلوط بخار و آب از شکست در زمان فرض بسیار محافظه

واهد تر مدار اولیه خسریع گیرد و بنابراین منجر به گرمایشتر صورت میپذیرد و تخلیه مولد بخار سریعکمتری انجام می

این دهد و بنابرشود کاهش فشار در هد پمپ آب تغذیه تا حد کنترلی توقف پمپ رخ میشد. در این نوع از شکست فرض می

تر مدار تر شدن سریعقطع آب تغذیه از مخزن هوازدا به همة مولدهای بخار بسیار محتمل است. همچنین این امر به گرم

 کند.اولیه کمک می

 حادثة با شکست گیوتینی خط لولة آب تغذیه بر اساس علائم زیر قابل شناسایی است:

 ،کاهش فشار در کلکتور آب تغذیه 

 ،کاهش فشار در مولد بخار آسیب دیده 

 .کاهش سطح آب در مولد بخار آسیب دیده 

 حادثه با شکست کلکتور آب تغذیه بر اساس علائم زیر قابل شناسایی است:

 کلکتور آب تغذیه،کاهش فشار در  -

 کاهش فشار در همه مولدهای بخار، -

 کاهش سطح آب در همه مولدهای بخار. -

از معیارهای ارائه شده  7و  6، 5، 1، 0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8جدول شماره در 
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 حوادث کاهش در نرخ جریان مدار اولیه -8-6

 کننده راکتورخاموشی تعداد مختلف پمپ خنک -8-6-9

قرار دارد و از نوع کاهش نرخ جریان مدار اولیه است. رویداد آغازگرِ خاموش شدن تعدادی پمپ  1این حادثه در گروه 

کننده، جریان های خنکها رخ دهد. در اثر تریپ پمپتواند در اثر خرابی شبکه تأمین توان پمپمیکننده راکتور خنک

یابد که منجر به افزایش فشار مدار اولیه کننده خروجی راکتور افزایش مییابد و دمای خنکعبوری از راکتور کاهش می

 شود.می

جدول از معیارهای ارائه شده در  3و  0یرند، شامل معیارهای شماره معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گ

 باشند.می 8شماره 

 انحرافات اضطراری فرکانس شبکه -8-6-0

تواند در اولیه است. انحرافات اضطراری فرکانس شبکه می قرار دارد و از نوع کاهش نرخ جریان مدار 1این حادثه در گروه 

کننده توان متصل به شبکه رخ دهد. در صورت کاهش فرکانس اثر عدم تعادل بین توان تولیدی مناب توان شبکه و بار مصرف

هرتز  10/46شود که قطع توان نیروگاه رخ داده است، چراکه با رسیدن فرکانس به هرتز، فرض می 10/46به  41شبکه از 

 سد.رشود، نمیشبکه مختل و قطع خواهد شد. در این حادثه فرکانس شبکه به حد پایین که منجر به اسکرم راکتور می

دن شتواند منجر به اخلال در شبکه شده و در پی آن فعالافزایش مصرف توان در قیاس با میزان تولید برای شبکه، می

این  ای ناشی ازاز شبکة توان بدلیل حفاظت داخلی و به دنبال آن واکنش زنجیرهاقدامات حفاظتی قطع منابع تولید برق 

 قطع شدن شود.

های توالی این شرایط با شرایط قطع برق متفاوت است. در واقع با کاهش فرکانس شبکه، سرعت دورانی محور پمپ

کننده پیش از قطع توان دمای خنکیابد و فشار و کننده در راکتور کاهش میکننده کاهش یافته و جریان خنکخنک

 یابد.افزایش می

ثانیه بررسی  0/1هرتز در  10/46هرتز به  41کارانه کاهش آنی فرکانس شبکه از این حادثه شامل بررسی ملاحظات محافظه

 است.
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 آن بدلیل کاهش دهد و در پیدر اثر از دست رفتن توان، افزایش فشار اولیه و ثانویه و کاهش سطح آب در مولد بخار رخ می

 برداشت حرارت از اولیه، دما و فشار اولیه افزایش خواهد یافت.

از معیارهای ارائه شده در  6و  3، 1، 0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8جدول شماره 

 های مدار اولیهشکست ناگهانی یا خرابی محور یکی از پمپ -8-6-8

های قرار دارد و از نوع کاهش نرخ جریان مدار اولیه است. شکست یا خرابی ناگهانی محور یکی از پمپ 4این حادثه در گروه 

تواند در اثر خرابی مکانیکی محفظة پمپ در اثر برخورد اجسام خارجی، شکست در پروانه پمپ یا یکننده اصلی مخنک

کننده از میان راکتور و در پی آن افزایش پارامترهای ساز پمپ ایجاد شود. شرایط لحاظ شده با کاهش جریان خنکبخش عایق

 شود.می مدار اولیه در اثر کاهش برداشت حرارت از قلب راکتور شناسایی

از معیارهای ارائه شده  7و  6، 5، 1، 0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8جدول شماره در 

 آب مدار اولیهحوادث افزایش میزان  -8-7

 کننده اولیه در اثر تزریق آباختلال در سیستم کنترل حجم و شیمی منجر به افزایش موجودی خنک -8-7-9

قرار دارد و از نوع افزایش میزان موجودی آب مدار اولیه است. خرابی در سیستم کنترل و شیمی آب  1این حادثه در گروه 

ممکن است در اثر تزریق ناشی از خرابی یا اشکال در سیستم کنترل شود که منجر به افزایش موجودی آب مدار اولیه می

کننده اولیه افزایش یافته و سطح آب سطح آب فشارنده یا خطای اپراتور رخ دهد. در اثر وقوع رویداد آغازگر، جرم خنک

 یابند.فشارنده و فشار مدار اولیه به ترتیب افزایش می

از معیارهای ارائه شده در  6و  3، 1، 0رد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مو

 باشند.می 8جدول شماره 
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 کردن نادرست سیستم تزریق بورون اضطراریعمل -8-7-0

تم تزریق بورون اضطراری مشتمل بر تزریق محلول بورون به مدار اولیه است که منجر به شدن نابجای سیسشرایط فعال

های کنترل از قلب راکتور در مود نگهداشت سطح شار نوترون در عملکرد سیستم شود. خروج میلهکاهش توان راکتور می

APC ورون های تزریق بورون به مدار اولیه از پمپتواند منجر به افزایش پیک توان قلب شود. در کنار آن، تزریق براکتور می

قرار دارد و از نوع افزایش میزان  1شود. این حادثه در گروه اضطراری منجر به افزایش سطح آب در فشارنده و فشار اولیه می

 شود:موجودی آب مدار اولیه است. این حادثه با علائم زیر شناسایی می

 ی و کاهش توان راکتور،های تزریق بورون اضطرارکردن پمپعمل -

 های کنترل،خروجی میله -

 افزایش غلظت اسید بوریک در ورودی قلب. -

 تواند در اثر خرابی مدارهای الکتریکی یا خطای اپراتور رخ دهد.این حادثه می

از معیارهای ارائه شده در  4و  3، 1، 0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8جدول شماره 

 به فشارنده تزریق نادرست سیستم کنترل و شیمی -8-7-8

کننده به حجم قرار دارد و از نوع افزایش میزان موجودی آب مدار اولیه است. تزریق نادرست خنک 1این حادثه در گروه 

ر خط کننده سطح آب دتواند توسط یک واحد تأمین استاندارد در صورت خرابی بسته شدن شیرها و کنترلبخار فشارنده می

 مدار اولیه و همچنین در اثر اقدامات خطای اپراتور ممکن است رخ دهد.تزریق فشارنده یا در خط تأمین 

از معیارهای ارائه شده در  6و  3، 1، 0معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شماره 

 باشند.می 8جدول شماره 
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 حوادث کاهش میزان آب مدار اولیه -8-3

 بازشدن نابجای شیر ایمنی فشارنده به همراه خرابی بسته شدن -8-3-9

قرار دارد و از نوع کاهش میزان موجودی آب مدار اولیه است. طی عملکرد نیروگاه در حالت توان،  3این حادثه در گروه 

کردن های مکانیکی شیر )عملارنده در صورت خطای اپراتور و یا خرابی مدارهای کنترل و ترکبازشدن نابجای شیر ایمنی فش

 نابجای شیر پایلوت به همراه باز شدن شیر ایمنی اصلی و خرابی مکانیکی آن در حالت باز( قابل رخ دادن است.

از معیارهای ارائه شده  7و  6، 5، 1، 0اره معیارهای پذیرشی که باید در رویداد مورد توجه قرار گیرند، شامل معیارهای شم

 باشند.می 8جدول شماره در 

 مترمیلی 922شکست کوچک در خط لوله مدار اولیه با قطر کمتر از  -8-3-0

ها در پایة سرد خط لوله کاهش میزان موجودی آب مدار اولیه است. طیف شکستقرار دارد و از نوع  3این حادثه در گروه 

متر است. موقعیت شکست به صورت محافظه کارانه در بخش پایین میلی 011و  81، 51، 15اصلی مدار اولیه مشتمل بر 

د یک دهلیه است و نشان میشود. دلیل این انتخاب خالی شدن بیشتر مدار اوپایه سرد در ورودی راکتور در نظر گرفته می

کارانه برای بررسی معیارهای پذیرش است. حادثه شکست کوچک در خط لوله مدار اولیه با علائم زیر قابل فرض محافظه

 شناسایی است:

 ،کاهش فشار اولیه 

 ،کاهش سطح آب در فشارنده 

 ،افزایش پارامترهای داخل محفظه ایمنی 

  گرم،کاهش فاصله با شرایط جوشش در هر پایه 

  تن بر ساعت است. 5خروج آب بیش از  –عدم تعادل تأمین آب مدار اولیه 

 شده ارائه معیارهای از 7 و 6 ،5 ،1 ،0 شماره معیارهای شامل گیرند، قرار توجه مورد رویداد در باید که پذیرشی معیارهای

 .باشندمی 8جدول شماره  در
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 مترمیلی 922شکست بزرگ در خط لوله اصلی مدار اولیه با قطر معادل بیش از  -8-3-8

 قرار دارد و از نوع کاهش میزان موجودی آب مدار اولیه است. برای این حادثه سه حالت در نظر گرفته 4این حادثه در گروه 

 شود:می

 متر( در ورودی راکتور،میلی 851شکست خط لوله اصلی )قطر لوله  -

 متر( در خروجی راکتور،میلی 851شکست خط لوله اصلی )قطر لوله  -

 متر( به بخش پایین قلب.میلی 311کننده اضطراری )قطر لوله شکست خط لوله متصل کننده انباره سیستم خنک -

حی هستند و شرایط طراحی لحاظ کننده حوادث این گروه، بیشترین ملاحظات ترین حوادث مبنای طراوخیم 4گروه 

درصد همه تعداد  01ها از دست رفتن بخشی از یکپارچگی میله سوخت )زیر حفاظتی و ایمنی را دارند. در این حالت

 های سوخت( محتمل است.میله

مدار اولیه مانند شکست در خطوط لوله متصل کننده  تواند در اثر خرابی و شکست خطوط لولهرویداد آغازگر این حادثه می

 های ایمنی به مدار اولیه باشد.تجهیزات و اجزای سیستم

های سوخت قلب در معرض در حادثه شکست خط لولة اصلی نسبت به کل طیف حوادث شکست در مدار اولیه، میله

 گیرند.ترین اثرات حرارتی قرار میترین و طولانیبیش

 بزرگ با علائم زیر همراه است:حادثه شکست 

 کننده اولیه،کاهش شدید فشار در خنک -

 کاهش سطح آب فشارنده و خالی شدن آن، -

 افزایش فشار محفظة ایمنی. -

 شده ارائه معیارهای از 7 و 6 ،5 ،1 ،0 شماره معیارهای شامل گیرند، قرار توجه مورد رویداد در باید که پذیرشی معیارهای

 .باشندمی 8جدول شماره  در
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 گیریحادثه شکست کوچک جبران شونده با سیستم تأمین آب نرمال شامل شکست لوله اندازه -8-3-4

تواند است. در بدترین حالت، این حادثه می قرار دارد و از نوع کاهش میزان موجودی آب مدار اولیه 1این حادثه در گروه 

تواند به عملکرد عادی خود بازگردد. شرایط این حادثه منجر به خاموشی راکتور و پس از رفع اشکال ایجاد شده، نیروگاه می

د خط رباشد. محل نشت به صورت محافظه کارانه در بخش پایین پایه سهای وخیم بیشتر همراه نمیبا انتشار مواد و خرابی

 شود.لوله اصلی در نظر گرفته می

شود که این حالت از متری در محفظه ایمنی ایجاد میمیلی 01گیری، یک شکست با قطر در صورت شکست لوله اندازه

 شکست کوچک نیز قابل جبران است.

شود که با توجه یتن بر ساعت فرض م 81های تأمین آب برابر سطح جریان نشت در تحلیل بیشترین مقدار ممکن از پمپ

 متر است. این حادثه با علائم زیر همراه است:میلی 7/03به جریان خروجی، متناسب با قطر معادل 

 کاهش سطح آب فشارنده، -

 عدم تعادل سیستم کنترل حجم و شیمی، -

 کاهش سطح آب در مخزن هوازدای سیستم کنترل حجم و شیمی. -

 در شده ارائه معیارهای از 6 و 3 ،1 ،0 شماره معیارهای شامل گیرند، قرار توجه مورد رویداد در باید که پذیرشی معیارهای

 .باشندمی 8جدول شماره 

 ایمنی گیری یا سایر خطوط حاوی خنک کننده اولیه خارج از محفظةحادثه شکست خط اندازه -8-3-5

های قرار دارد و از نوع کاهش میزان موجودی آب مدار اولیه است. تجهیزات و خطوط لوله سیستم 4این حادثه در گروه 

کننده( و خطوط سیستم کنترل گیری فشار خنکگیری )خطوط اندازهدهد که خطوط اندازهکننده اولیه نشان میحاوی خنک

ها در خارج محفظة ایمنی منجر به انتشار کنند. شکست در این خطوط لولهر میحجم و شیمی به خارج از محفظه ایمنی عبو

 شود. کننده اولیه حاوی مواد رادیواکتیو میخنک
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با قطر  0بلوداونمتری در خط اندازه گیری در بیرون محفظه ایمنی، شکست خط لوله میلی 01این حادثه مربوط به شکست 

 شود.متر میمیلی 011آب با قطر  متر و شکست خط لوله تأمینمیلی 011

کننده از شکست تا زمانی که فشار اولیه متر در خط اندازه گیری در خارج محفظه ایمنی، خروج خنکمیلی 01در شکست 

 گیری داخل محفظه ایمنی، شیر ایزوله کننده وجود ندارد.به فشار اتمسفر کاهش یابد، ادامه دارد چراکه در خطوط اندازه

 با علائم زیر همراه است: این حادثه

 ،کاهش سطح آب فشارنده 

 ،عدم تعادل تأمین آب و خروج آب از مدار اولیه 

 .کاهش سطح آب مخزن هوزادای سیستم تأمین آب 

 شده ارائه معیارهای از 7و  6 ،5 ،1 ،0 شماره معیارهای شامل گیرند، قرار توجه مورد رویداد در باید که پذیرشی معیارهای

 .باشندمی 8جدول شماره  در

 حوادث نشت به مدار ثانویه -8-1

 شکست لولة تبادل حرارت مولد بخار -8-1-9

 های شناسایی نشدهاثر ترکهای مولد بخار در قرار دارد و از نوع نشت به مدار ثانویه است. شکست لوله 3این حادثه در گروه 

شود خرابی لوله مبدل حرارتی منجر به شکست در فرایند ساخت و یا اثرات خوردگی محتمل است. در این حادثه فرض می

های مولد بخار منجر به وقوع نشت اولیه شود. شکست لولهمتر میمیلی 03کننده به مولد بخار با قطر دوطرفه نشت خنک

 با علائم زیر همراه است:شود و به ثانویه می

 افزایش اکتیویته در خط بخار مولد بخار معیوب، -

 کاهش موجودی آب اولیه )کاهش فشار اولیه، خالی شدن فشارنده(، -

 افزایش سطح آب جوشش مولد بخار. -

 
0 - Blowdown 
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 شده ارائه معیارهای از 7و  6 ،5 ،1 ،0 شماره معیارهای شامل گیرند، قرار توجه مورد رویداد در باید که پذیرشی معیارهای

 .باشندمی 8جدول شماره  در

 هدر مولد بخار پوشش قیطر ازنشت از اولیه به ثانویه  -8-1-0

متر از مدار اولیه میلی 43کننده با قطر معادل قرار دارد و از نوع نشت به مدار ثانویه است. نشت خنک 4این حادثه در گروه 

 شود:تواند در اثر برداشته شدن پوشش کلکتور مولد بخار رخ دهد. این حادثه با علائم زیر شناخته میبه مولد بخار معیوب می

 ،افزایش اکتیویته در خط بخار مولد بخار معیوب 

 کننده اولیه،کاهش فشار خنک 

  ،افزایش سطح آب در مولد بخار معیوب 

 .کاهش سطح آب در فشارنده 

ه خود شود ککننده به خارج از محفظه ایمنی در اثر نشت از اولیه به ثانویه به صورت پیوسته انجام میاز دست رفتن خنک

یرهای ادیواکتیو از شکننده رگیر انتشار خنکشود. کاهش چشممنجر به انتشار به محیط و از دست رفتن سرمایش قلب می

های مهار بخار مولد بخار معیوب با به کارگیری الگوریتم اتوماتیک ویژة مدیریت حادثه در مرحله آغازین یک حادثه که توالی

س از ای که پشود. این الگوریتم در پاسخ به سیگنال ویژههای مختلف دارد، حاصل میسازی سیستمای از فعالتعریف شده

 شود.گردد، فعال مینشت از اولیه به ثانویه ظاهر می شناسایی حادثه

 شده ارائه معیارهای از 7و  6 ،5 ،1 ،0 شماره معیارهای شامل گیرند، قرار توجه مورد رویداد در باید که پذیرشی معیارهای

 .باشندمی 8جدول شماره  در

 ایحوادث مدیریت برداشت حرارت از سوخت هسته -8-92

 کننده از راکتور هنگام فرایند تغییر سوختحادثه از دست رفتن خنک -8-92-9

قرار دارد و از نوع حوادث فرایند جابجایی سوخت است. این حادثه شامل دو رویداد آغازگر است. رویداد  3این حادثه در گروه 

کننده اولیه از خط لولة کانال سیستم تزریق اضطراری فشار پایین متصل به پایه سرد آغازگر حادثه شامل خروج سیال خنک

خت در راکتور به همراه سیستم برداشت حرارت پسماند است. در واقع علت وقوع باشد که در حال سردکردن سومدار می
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این حادثه، نشت از مدار اولیه از خط لوله کانال سیستم تزریق فشار پایین متصل به پایه سرد مدار طی خاموشی راکتور 

 )رویداد آغازگر اول( و تحت شرایط تغییر سوخت )رویداد آغازگر دوم( است.

خاموشی برای تعمیر: درپوش بالای محفظه راکتور برداشته شده، زمان طی شده از لحظه خاموشی  -زگر اول رویداد آغا

 شود:باشد. برای این رویداد، دو حالت لحاظ میروز می 3راکتور 

( reactor main jointمتر پایین اتصال اصلی راکتور )میلی 311کننده در راکتور در موقعیت : سطح خنک0حالت  -

 ار دارد.قر

 های سرد راکتور قرار دارد.متر بالای محور نازلمیلی 611کننده در راکتور در موقعیت : سطح خنک1حالت  -

شود شود، درپوش بالای محفظة راکتور برداشته میفرایند تغییر سوخت: راکتور تا حالت سرد خنک می -رویداد آغازگر دوم 

( است. زمان طی شده از لحظه خاموشی راکتور FHPرایند تغییر سوخت )و سطح آب در راکتور وابسته به سطح آب طی ف

 باشد.روز می 3

 یرشیپذ معیارهایاین حادثه برای همه رویدادهای آغازگر لحاظ شده با سیگنال کاهش سطح آب راکتور قابل شناسایی است. 

 8جدول شماره  در شده ارائه معیارهای از 4و  3 ،1 ،0 شماره معیارهای شامل گیرند، قرار توجه مورد رویداد در باید که

 .باشندمی

 
 : موقعیت سطح آب اولیه در راکتور16شکل 
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 شدهسازی استخر سوخت مصرفحادثه ایجاد خرابی در سیستم خنک -8-92-0

سوخت است. قطع برق به عنوان رویداد آغازگر در نظر گرفته قرار دارد و از نوع حوادث فرایند جابجایی  1این حادثه در گروه 

دهند و سرمایش استخر سوخت شده کارایی خود را از دست میشود دو کانال استخر سوخت مصرفشود و فرض میمی

 رود. این رویداد با علائم زیر قابل شناسایی است:شده از دست میمصرف

 شده،وخت مصرفکننده استخر ساز دست رفتن جریان آب خنک 

 ،افزایش دما 

 شده.کننده در اثر جوشش و تبخیر از استخر سوخت مصرفکاهش سطح خنک 

 در شده ارائه معیارهای از 4و  3 ،1 ،0 شماره معیارهای شامل گیرند، قرار توجه مورد رویداد در باید که پذیرشی معیارهای

 .باشندمی 8جدول شماره 

 شدهشونده از استخر سوخت مصرفحادثه نشت جبران -8-92-8

شده با لحاظ قرار دارد و از نوع حوادث حین جابجایی سوخت است. سرمایش مجتمع سوخت مصرف 3این حادثه در گروه 

مترمکعب در ساعت، در این حادثه در نظر گرفته  51شده با نرخ خر سوخت مصرفرویداد آغازگر نشت از وجه پایین است

های تأمین آب استخر ذخیره به سیستم تصفیه، که آب استخر سوخت مصرف شود. این نرخ نشت کمتر از ظرفیت پمپمی

ین در این حادثه، قطع شود. همچنشده با آب پر نمیباشد. در این حالت استخر سوخت مصرفکند، نمیشده را تأمین می

 گیرد.شده انجام نمیشود و تأمین آب در اثر قطع برق به استخر سوخت مصرفتوان خارج نیروگاه در نظر گرفته می

 این حادثه با علائم زیر قابل شناسایی است:

 ،سیگنال نشت 

 شده،کننده به استخر سوخت مصرفقطع جریان آب خنک 

 ،افزایش دما 

  شده.شده در اثر نشت آب و جوشش و تبخیر از استخر سوخت مصرفاستخر سوخت مصرفتغییر سطح آب در 

 در شده ارائه معیارهای از 4 و 3 ،1 ،0 شماره معیارهای شامل گیرند، قرار توجه مورد رویداد در باید که پذیرشی معیارهای

 .باشندمی 8جدول شماره 



 

 ANCC-PUB-02-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 (DSAآشنایی با تحلیل ایمنی یقینی )

 

  
  

 59 از 27صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

 شده طی فرایند جابجایی سوختگیرکردن مجتمع سوخت مصرف -8-92-4

قرار دارد و از نوع حوادث نگهداری سوخت است. گیرکردن مجتمع سوخت مصرف شده طی فرایند  4این حادثه در گروه 

 علائم زیر همراه است:تواند در اثر قطع برق رخ دهد این حادثه با جابجایی سوخت می

 ،قطع برق 

 شده در موقعیت انتقال.گیرکردن مجتمع سوخت مصرف 

 در شده ارائه معیارهای از 4 و 3 ،1 ،0 شماره معیارهای شامل گیرند، قرار توجه مورد رویداد در باید که پذیرشی معیارهای

 .باشندمی 8جدول شماره 

 های دیگرها و تجهیزات مدارها و سیستمحوادث انتشار مواد پرتوزا از سیستم -8-99

 های پردازش مواد رادیواکتیو مایعنشت یا خرابی سیستم -8-99-9

ن اتصالات محتمل است. ایهای پردازش مایعات پرتوزا در اثر نشت و خرابی های رادیواکتیو بیش از حد سیستمانتشار هسته

کند. حادثه با تولید سیگنال هشدار همراه است. در این صورت اپراتور سیستم معیوب را به طور کل از حالت فعال خارج می

این حادثه از نوع رویدادهای قابل انتظار نیروگاه است. در تحلیل پیامدهای رادیولوژیکی بدترین حالتی که مربوط به خرابی 

 شود.های پرتوزا در نظر گرفته میمتری در موقعیت بیشترین غلظت مواد هستهمیلی 51 یک خط لوله

 انتشار قابل انتظار اکتیویته در رویداد خرابی مخزن حاوی مایعات رادیواکتیو -8-99-0

به ایست که مانع وقوع نشت این مایعات و ورود آنها آوری و ذخیره مایعات رادیواکتیو به گونهنحوه طراحی مخازن جمع

های استیل ضدزنگ هستند. برای های زیرزمینی است. این مخازن شامل آب تصفیه شده تدارک شده به شکل جعبهآب

شود. پیمایش افزونة سطح کردن مایع به یک مخزن آماده به کار منتقل میها تمهیدی برای پمپها از جعبهحذف نشت

 شود.ام میمایعات در مخازن به صورت خودکار جهت شناسایی نشت انج

هایی که مخازن حاوی مایعات رادیواکتیو در آنها قرار دارند، مجهز به سیستم تهویه ویژه به همراه فیلترهای ید و همة اتاق

 شود.ها پس از تصفیه به سمت دودکش بلندی هدایت میباشند. هوای این اتاقذرات معلق می
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شود. این حادثه جزء مترمکعب در نظر گرفته می 81خزن با حجم ترین مبرای تحلیل انتشار رادیواکتیو به محیط، بزرگ

شود. با دریافت سیگنال کاهش سطح مایع در مخزن توسط اپراتور و حصول بندی میرویدادهای عملکردی قابل انتظار تقسیم

 اطمینان از علت سیگنال، باید مایع به مخزن آماده به کار پمپ شود.

 (KPMوی گازهای رادیواکتیو )سیستم های حانشت یا خرابی زیرسیستم -8-99-8

 های زیر حاوی گازهای رادیواکتیو هستند:سیستم

 KPL – ،سیستم سوزاندن هیدروژن 

 KPM – .سیستم تصفیه گاز 

. های فوق نشت کنندتوانند در اثر ایجاد عیب در تجهیزات یا خطوط لوله به خارج از محدودة سیستمگازهای رادیواکتیو می

به منظور  KPMو  KPLهای زیر در تحلیل انتشار اضطراری گازهای رادیواکتیو به خارج محدوده سیستم رویدادهای آغازگر

 شوند:کاری لحاظ میحفظ محافظه

 ،KPMبه سیستم  KPLشکست در کلکتور ورودی گاز انتقالی از سیستم  .0

آن و  دنو خرابی بسته ش KPMو سیستم  KPLفعال شدن شیر ایمنی فشار زیاد در خط لوله گاز بین سیستم  .1

 هنگامی که فشار آن افزایش یافته است. KPLایجاد اشکال در ایزوله کردن سیستم 

شود به سمت اتاق خارج شده و از آنجا در اثر تهویه می KPMدر حالت اول، گاز رادیواکتیو که برای تصفه شدن وارد سیستم 

 گردد.اکتیو به سرعت به دودکش تخلیه میشود. در حالت دوم، گاز رادیوبه دودکش بلند خارج می

در اثر وقوع این رویدادها، اپراتور سیگنال اضطراری را از سیستم پایش اشعه شامل اکتیویته زیاد گاز در دودکش و یا در 

ش وکند و باید پس از حصول اطمینان از منشأ سیگنال، باید راکتور را خاموش کرده و به حالت خامسیستم تهویه دریافت می

 سرد برساند. این حادثه در دسته حوادث مبنای طراحی قرار دارد.
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 هاکردن نادرست سیستمعمل -8-90

 تحلیل شرایط -8-90-9

های کنترل اتوماتیک موجود در طراحی، وقوع های ایمنی و الگوریتمهای عملکرد نرمال، سیستمبر اساس تحلیل سیستم

ها شود. رویدادهای کردن نادرست سیستمتواند منجر به عملیکردن نادرست اپراتور مخطا در مدارهای کنترلی و یا عمل

 بندی کرد:دسته« هاکردن نادرست سیستمعمل»توان در گروه آغازگر زیر را می

 اسکرم نابجا، -

 لا،اکردن نابجای سیستم تزریق فشار بعمل -

 کننده اضطراری،های سیستم خنککردن نابجای انبارهعمل -

 (،passive) خوداقدامداشت حرارت کردن نابجای سیستم برعمل -

 کردن نابجای سیستم سرمایش اضطراری مولد بخار،عمل -

 کردن نابجای سیستم تزریق بورون سریع،عمل -

 کردن نابجای الگوریتم مدیریت حادثه نشت اولیه به ثانویه،عمل -

 کننده راکتور،های خنکتزریق نابجا به فشارنده در اثر هد پمپ -

 سیستم برداشت گاز اضطراری )از فشارنده، مولد بخار و راکتور(شدن نابجای فعال -

 سازی نابجای سیستم تزریق بورون اضطراری،فعال -

ها در سیستم کنترل حجم و شیمی آب که باعث افزایش موجودی آب مدار اولیه در اثر تزریق آب ایجاد خرابی -

 شود،می

 ب،تزریق نابجا به فشارنده از سیستم کنترل حجم و شیمی آ -

 سازی بخار،شدن نابجای شیر اصلی ایزولهبسته -

 شدن،بازشدن نابجای شیر ایمنی فشارنده و خرابی آن در بسته -

 شدن،و خرابی در بسته BRU-Kو یا  BRU-Aبازشدن نابجای شیر ایمنی مولد بخار، شیر  -

 کننده اولیه.شدن نابجای اسید بوریک در خنکرقیق -
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شوند، به جز برای شرایطی که بازشدن نابجای شیر ایمنی فشارنده با خرابی بندی میتقسیم 1این رویدادهای آغازگر در گروه 

 قرار دارد. 3دهد که در آن حالت در گروه شدن روی میبسته

تواند حاوی تحلیل محاسبات جزئی از رویدادهای المللی انرژی اتمی، گزارش تحلیل ایمنی میبر اساس پیشنهاد آژانس بین

شوند، باشد. بر این اساس، شرایط فوق برای تر رویدادهای کلاس مربوطه میه منجر به پیامدهای بسیار وخیمآغازگری ک

 اند. این انتخاب بر اساس ملاحظات زیر انجام شده است. ای انتخاب شدهتحلیل با استفاده از کدهای هسته

های اثرات یروگاه بوده و به طور مشروط در گروههای نکردن نابجای سیستمرویدادهای آغازگر لحاظ شده ناشی از عمل

 شود:عملکردی هر رویداد بر نیروگاه به صورت زیر تقسیم می

 کننده اولیه(،شدن نابجای اسید بوریک در خنکانحرافات توزیع توان و راکتیویته )رقیق 

 کردن نابجای کننده اولیه )عملکاهش موجودی خنکEGRS فشارنده به همراه خرابی ، بازشدن نابجای شیر ایمنی

 بسته شدن(،

 سازی اضطراری قلب، خرابی سیستم های سیستم خنککردن نابجای انبارهکننده اولیه )عملافزایش موجودی خنک

، خرابی سیستم کنترل حجم و شیمی آب، تزریق MCPتزریق بورون اضطراری منجر به تزریق آب به فشارنده یا 

 رل حجم و شیمی آب(،نابجا به فشارنده از سیستم کنت

 کننده بخار اصلی(،کاهش برداشت حرارت از طریق مدار ثانویه )بسته شدن نابجای شیر ایزوله 

 کردن نابجایکردن نابجای سیستم برداشت حرارت خودکار، عملافزایش برداشت حرارت از طریق مدار ثانویه )عمل 

به همراه خرابی  BRU-Kیا  BRU-Aنی مولد بخار، سیستم سرمایش اضطراری مولد بخار، بازشدن نابجای شیر ایم

 بسته شدن(.

 تحلیل حوادث ورای طرح -8-98

توان در طراحی نیروگاه تمهیدات ایمنی کافی برای مهار کامل آن شود که نمیحوادث ورای طرح به حوادث اطلاق می

که در گزارش تحلیل ایمنی  باشد. حوادث ورای طرححوادث تعیین نمود، چراکه حد نهایی آسیب این حوادث مشخص نمی

 باشند:اند، شامل موارد زیر میبررسی شده

 ساعت، 71قطع کامل همه منابع توان برای  .0
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ها در خط بخار داخل و خارج محفظة ایمنی با حداکثر قطر معادل خط بخار به همراه شکست یک طیف شکست .1

 لوله مولد بخار،

 ایزوله کننده و شکست یک لوله در مولد بخار،شکست گیوتینی خط آب تغذیه بین مولد بخار و شیر  .3

 سازی اضطراری فشار بالا یا فشار پایین،حادثه شکست بزرگ به همراه خرابی بخش فعال سیستم خنک .4

 سازی اضطراری قلب،حادثه شکست کوچک با خرابی بخش فعال سیستم خنک .5

 ش راکتور بازشده است،ساعت( سیستم برداشت حرارت اضطراری در حالی که درپو 71قطع بلندمدت ) .6

 ،قطع کامل آب تغذیه .7

های مولد بخار یا نشت از کلکتور متر منجر به خرابی چندگانه لولهمیلی 011کننده اولیه به ثانویه با قطر نشت خنک .8

 اولیه مولد بخار،

 افزار،خرابی با عامل مشترک سیستم ایمنی کنترل در میکروپروسسور سخت .1

 راه قطع کامل برق،لرزه ورای طراحی به همزمین .01

شدن نابجای شیر ایزوله کننده بخار اصلی بدون های قابل انتظار بدون خاموشی راکتور )بستهحوادث از نوع گذره .00

های سیستم کنترل حجم و شیمی منجر بدون اسکرم، بازشدن نابجای شیر ایمنی مولد بخار بدون اسکرم، خرابی

سکرم، از دست رفتن جریان نرمال آب تغذیه بدون اسکرم، از دست اسکرم، خروج کنترل نشده میله کنترل بدون ا

 های کمکی بدون اسکرم، از دست رفتن مکش در کندانسور توربین بدون اسکرم(رفتن توان غیراضطراری به سیستم

 APR1400بندی حوادث در گزارش تحلیل ایمنی راکتور تقسیم -4

[. همانگونه که 4کلی حوادث به صورت زیر ارائه شده است ] بندیتقسیم APR1400در گزارش تحلیل ایمنی نیروگاه 

 باشد.بندی حوادث در نیروگاه بوشهر میبندی مشابه تقسیمشود، این تقسیممشاهده می

 افزایش برداشت حرارت از طریق ثانویه، 

 کاهش دمای آب تغذیه، 

 افزایش جریان آب تغذیه، 

 افزایش جریان بخار، 

  یا شیر اطمینان مولد بخاربازشدن نابجای شیر ایمنی، 

 شکست خط لوله بخار داخل و خارج محفظه ایمنی. 
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 کاهش برداشت حرارت از طریق ثانویه، 

 ،از دست رفتن بار خارجی 

 ،تریپ توربین 

 ،از دست رفتن مکش کندانسور 

 سازی بخار اصلی،شدن شیر ایزولهبسته 

 کننده فشار بخار،خرابی تنظیم 

 های کمکی،به سیستم قطع توان متناوب غیراضطراری 

 ،از دست رفتن جریان آب تغذیه نرمال 

 .شکست خط لوله سیستم آب تغذیه داخل و خارج محفظه ایمنی 

 کننده راکتورکاهش نرخ جریان سیستم خنک، 

 کننده راکتور،از دست رفتن جریان اجباری خنک 

 کننده جریان،های کنترلخرابی 

 کننده راکتور،خرابی روتور پمپ خنک 

 کننده راکتورمحور پمپ خنک شکست. 

 راکتیویته و توزیع توان حوادث، 

 ،خروج کنترل نشده میله کنترل از شرایط استارت آپ توان پایین یا زیربحرانی 

 ،خروج کنترل نشده میله کنترل در توان کامل 

 کرد نادرست میله کنترل،عمل 

 کننده راکتور غیرفعال،شروع به کار یک پمپ خنک 

 کننده راکتور،ظت بور در سیستم خنککاهش نابجای غل 

 کردن یک مجتمع سوخت در موقعیت نادرست،بارگذاری نابجا و عمل 

 .طیف حوادث خروج خوشة المان کنترلی 

 کننده راکتورافزایش موجودی خنک، 

 کننده اضطراری قلب منجر به افزایش موجودی آب راکتور،کردن نابجای سسیتم خنکعمل 

 و شیمی منجر به افزایش موجودی آب راکتور شود. خرابی سیستم کنترل حجم 

 کننده راکتورکاهش موجودی خنک، 
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 ،بازشدن نابجای شیر اطمینان فشارنده 

 کننده مدار اولیه به خارج از محفظة ایمنی،خرابی خطوط کوچک حامل خنک 

 ،خرابی لوله مولد بخار 

 ،پیامدهای رادیولوژیکی شکست خط بخار خارج از محفظة ایمنی 

 کننده راکتور.حوادث شکست در مرز فشار خنک 

 هاانتشار مواد رادیواکتیو از اجزای و زیرسیستم، 

 ،نشت یا خرابی سیستم پسماند گاز رادیواکتیو 

 ،نشت یا خرابی سیستم پسماند مایع رادیواکتیو 

 ،انتشار مواد رادیواکتیو در اثر خرابی مخزن حاوی مایعات 

 ،حوادث حمل و نگهداری سوخت 

 شده.ثه سقوط کسک سوخت مصرفحاد 

 های قابل انتظار بدون خاموشی راکتورگذره. 

 NUSCALE راکتور ایمنی تحلیل گزارش در حوادث بندیتقسیم -5

[. همانگونه که 5بندی کلی حوادث به صورت زیر ارئه شده است ]تقسیم NUSCALEدر گزارش تحلیل ایمنی نیروگاه 

های اندکی با وجود تفاوت APR1400های بوشهر و بندی حوادث در نیروگاهتقسیم بندی مشابهشود، این تقسیممشاهده می

 باشد.می

 افزایش برداشت حرارت از طریق سیستم ثانویه، 

 ،کاهش دمای آب تغذیه 

 ،افزایش جریان آب تغذیه 

 ،افزایش جریان بخار 

 ،بازشدن نابجای شیر ایمنی یا اطمینان مولد بخار 

  خارج محفظة ایمنی.خرابی خط بخار داخل و 

 کاهش برداشت حرارت از طریق سیستم ثانویه، 

 ،از دست رفتن بار 
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 ،تریپ توربین 

 ،از دست رفتن مکش کندانسور 

 کننده بخار،شدن شیر ایزولهبسته 

 های کمکی،قطع توان غیراضطراری به سیستم 

 ،از دست رفتن جریان آب تغذیه نرمال 

  خارج محفظه ایمنی،شکست خط لوله سیستم آب تغذیه داخل و 

 کرد نابجای سیستم برداشت حرارت واپاشی.عمل 

 حوادث راکتیویته و توزیع توان، 

 ،خروج خوشه میله کنترل از یک شرایط راه اندازی یا توان پایین یا زیربحرانی 

 ،خروج خوشه میله کنترل در شرایط توان 

 کرد نادرست میله کنترل )خرابی سیستم یا خطای اپراتور(،عمل 

 کننده راکتور،اهش نابجای غلظ بورون در سیستم خنکک 

 کرد نادرست یک مجتمع سوخت در یک موقعیت نادرست،بارگذاری و عمل 

 .طیف حوادث خروج میله کنترل 

 کننده راکتورکاهش موجودی خنک، 

 کننده اولیه به خارج محفظه ایمنی،کننده خنکخرابی خطوط کوچک منتقل 

 ،خرابی لوله مولد بخار 

 کننده،حوادث شکست در مرز فشار خنک 

 کننده اضطراری قلب.کرد نادرست سیستم خنکعمل 

 انتشار مواد رادیواکتیو از یک جزء یا زیرسیستم، 

 ،نشت یا خرابی سیستم پسماند گاز رادیواکتیو 

 ،نشت یا خرابی سیستم پسماند مایع رادیواکتیو 

 ایعات،انتشار مواد رادیواکتیو در اثر خرابی مخزن حاوی م 

 ،حوادث حمل و نگهداری سوخت 

 شده.حادثه سقوط کسک سوخت مصرف 

 جزء حوادث ورای طراحی راکتور  خاموشی بدون انتظار قابل هایگذره( راکتورNUSCALE می)باشد. 
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 بندیجمع -6

دث و بندی حواای، تحلیل حوادث، تقسیمهای هستهدر این گزارش، شرح مبسوطی در زمینه تحلیل ایمنی یقینی نیروگاه

های مذکور، جهت ارائه یک مسائل مرتبط با آنها ارائه شد. این گزارش با هدف گردآوری اطلاعات مفید و جامع در زمینه

ان فنی تحلیل ایمنی، دانشجویان و متخصصان نیروگاه، جهت آشنایی و مستند مرجع برای مراجعان بومی اعم از کارشناس

 ای و یا راکتورهای تحقیقاتی تدوین گردید. های هستهایجاد اشراف کامل در زمینة تحلیل ایمنی یقینی حوادث نیروگاه
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