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  اي در نيروگاههاي پيشرفتةارتقاي سطح ايمني هسته
 V-392با رآآتور مدل  (WWER)روسيه 

  
  

 سيد عبدالامير طبيبيان
 ايران -, تهران ١٩٣٩٥ -٧٤٨٤ت نيروگاههاي اتمي، سازمان انرژي اتمي ايران، صندوق پستي: نمعاو

  
ي و آشكار روس WWER 1000/320برداري از نيروگاههاي پس از سالها بهرهچكيده: 

بكار رفته در آنها، متخصّصان روسي به آمك  V-320شدن نقصهاي رآآتور مدل 
المللي انرژي اتمي و همچنين مراآز آارشناسان آمريكايي و آژانس بين

با رآآتور جديد مدل  WWER-1000نوع تحقيقاتي داخل و خارج، نيروگاه جديدي از 
V-392 ر شامل سوخت، سيستمهاي ايمني را معرفي آردند. اصلاحات در اين رآآتو
اي، طراحي نوتروني و گرمابي (هيدروترمال) قلب رآآتور، ابزار دقيق و هسته

مدار اوّليه و ثانوية رآآتور است. در اين مقاله تنها به اصلاحات سيستمهاي 
اي رآآتور به شمار اي، آه از عوامل مهم ارتقاي سطح ايمني هستهايمني هسته

 شده است.  آيند، پرداختهمي
 

پوشش ايمني، خاموشي سريع، دفاع در عمق، سيستمهاي ايمني هاي آليدي: واژه
 فعّال و غير فعّال، نگهدارنده قلب مذاب (رآآتور)

 

Enhancement of the Safety Level in Advanced Russian Nuclear 
Power Plants (WWER) with the Reactor Model V-392 

 
 

Seyed Abdolamir Tabibian* 
Nuclear Power Plants Division, AEOI, P.O.Box: 19395 - 7484, Tehran - Iran 

 
Abstract: The Russian nuclear power plant (WWER) with the reactor model V-392 is designed as a 
Nuclear Power Plant with the enhanced safety WWER-1000 reactor of a new generation. The safety 
concept has been elaborated in an evolutionary approach based on thorough analysis of operating 
experience and design solutions of NPP units with V-320. In the reactor model V-392 the fuel, nuclear 
safety system, neutron and thermal hydraulic design of the reactor core; instrumentation and control, as 
well as primary and secondary circuit have been modified. This article refers to nuclear safety systems 
that have been subjected to extensive modifications in comparison with the reactor model V-320 and also 
play an important part in the nuclear safety level enhancement.          
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 مقدمه -١

براي ارتقاي سطح ايمني  
و  V-320رآآتورهاي مدل قديمي 

بكارگيري اصلاحات جديد در رآآتور 
 AEPشرآتهاي روسي  ،V-239مدل 

)١(، OKB Gidropress،Kurchatov Institute   و
    ، )٢(EDFشرآتهاي خارجي 

GRS)٣(،Siemens المللي وآژانس بين
ر ببا اتكا ، ) ٤()IAEA(انرژي اتمي

روشهاي  هبتجزيه و تحليل ايمني 
حلهاي جديد قطعي و احتمالي راه

طرّاحي سيستمهاي ايمني را يافتند. 
با آزمايشهاي متعدّد اعتبار آنها 
اثبات و در طرّاحي جديد رآآتور 

 منظور شد.  V-392مدل 
ه به حداآثر استفاده از با توجّ  

اصول مهندسي در مفهوم       
آه توسطّ آژانس  ”دفاع در عمق“

المللي انرژي اتمي توصيه شد و بين
سطح ايمني  ،بر مبناي اصول ذيل

 اين نوع رآآتور ارتقا يافت.
اصل تنوّع در عملكرد  . بكارگيري١

و يا در ساختمان                  
اي هر سيستمهاي ايمني براي اجر

عمل ايمني آه رآآتور را در 
» هاعلّت مشترك نقصان«مقابل 

حفاظت آند و دسترسي به 
سيستمهاي ايمني را افزايش دهد. 

بكارگيري اصل تعدّد با همچنين 
سيستمهاي ايمني  چه به صورت 
فعّال، يعني به آمك نيروي محرّآه 

چه به صورت غير فعّال، يعني  و
ه و بدون استفاده از نيروي محرّآ

به صورت چند رديفي   بطور طبيعي
با آارآيي آامل مستقل براي 
اجراي عمليات در هنگام آار 
عادي و يا در هنگام بروز حادثه 

را افزايش  آن، ايمني در رآآتور
 ند.دهمي

.   براي جلوگيري ازخطاهاي ٢
حلهاي زير در انساني نيز راه

 اند: شده نظر گرفته
 افزايش خودآاري  -الف      

سيستمهاي حفاظتي و آنترلي 
به طوري آه دخالت آارآنان 
را به هنگام وقوع تعدادي از 

، )٥(DBAحوادث مبناي طرّاحي 
به ويژه  هنگام  نشت از 
 مدار اوّليه به مدار ثانويه،

   رساند.ببه حداقل 

بكارگيري سيستمهاي غير   -ب     
عّال شدن ففعّال به طوري آه 

و  نها نيازي به عمل پرسنلآ
يا به نيروي محرّآة خارجي 
نداشته و بطور طبيعي وارد 

 عمل شوند. 
ب .٣

وشش  ايمني  جديد پآارگيري 
براي رآآتور آه از دو         
                                       

  
 .بتون مسلح ساخته شده است ءلايه

لاية بتوني خارجي         
د آروي به بنگاي با استوانه

متر است آه براي سانتي ٦٠ متضخا
حفاظت رآآتور در مقابل حوادث 
خارجي، مانند سقوط هواپيما، 
موج انفجار، طوفان و گردباد و 
ساير بارهاي خارجي عليه رآآتور 
ساخته شده است. سطح داخلي لاية 

مري پلي خارجي از يك مادّة 
پوشيده شده است تا از نشت 
مخلوط گاز و هواي خارج شده از 
لاية بتوني داخلي به هنگام بروز 
حادثه جلوگيري شود. بين دو لاية 
داخلي و خارجي بتوني،  فضايي 

متر تعبيه شده  ٢/٢به پهناي 
آوري و تصفية است آه براي جمع

مخلوط هوا و گازهاي  
ي مبدّلها استقرارراديوآآتيو، 

حرارتي آه با جريان هوا خنك 
شوند، همچنين براي سيستم مي

ايمني غير فعّال خنك آردن 
 رود. مولّدهاي بخار بكار مي

وشش پلاية داخلي بتوني           
اي است  رآآتور استوانه يايمن
 نآ ينبد آروي آه سطح داخلگبا 

از فولاد ضد زنگ پوشيده شده 
متر  ٢/١است. ضخامت اين لايه 

ده و مجهّز به سيستمهاي دفع بو
هيدروژن و تخلية هواي دروني 
ساختمان رآآتور و عبور دادن آن 

 ).١هاي ويژه است (شكل از صافي
 

آننده و سيستمهاي ايمني اصلاح -٢
در  ايسطح ايمني هسته ءارتقادهنده

 V-392رآآتور 
سيستمهاي ايمني سيستمهايي     

آتور را آتوانند رهستند آه مي
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و در حالت ايمن آرده خاموش 
خيري قلب أيا حرارت ت، نگاهدارند

پس از خاموشي دفع راآتور آر
ناشي  هاينمايند و از عواقب اثر
آتور در آاز انحراف پارامترهاي ر
 [ي از آن حالت بهره برداري عاد

AOO [)حوادث از بروز و يا   )٦
 عمل آورند.ه جلوگيري ب

آتورهاي روسي آسيستمهاي ايمني ر
صورت ه دو ب شان عملكردبر حسب 

 ند:شوبندي ميطبقه ريز
حالت  درسيستمهايي آه   -     

 روند.آتور بكار ميآعادي آار ر
سيستمهايي آه براي تضمين   -     

 .آاربرد دارندآتور آايمني ر
ايمني  آنندهتضمين سيستمهاي

، حفاظتي ءآتور به چهار دستهآر
حوادث و ءپشتيباني، محصورآننده

 .شوندبندي ميقهطب آنترل
منظور ه يستمهاي حفاظتي بس

جلوگيري و يا محدود آردن آسيب 
سوخت  غلافبه سوخت و يا رسيدن 

  همچنين  ،آتورآر
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

  

  

 

  

 

  

 

پوشش ايمني   -١شكل
رآآتور
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هايي آه راي حفاظت قطعات و لولهب
  آتيوآنحوي با مواد راديوه ب

 ند.روبكار مي سروآار دارند
ه به موضوع در اينجا با توجّ   

برخي از سيستمهاي  مورد بحث،
در تداول م و غير مايمني مهّ 

ه دآر فيمعرّ   را آتورهاي اتميآر
چنين  سابق(در نيروگاههاي اتمي 

 از و است) هايي بكار نرفتهسيستم
ارائه سيستمهاي ايمني برقي و 

اي صرفنظر ابزار دقيق و يا تهويه
 .شودمي

 

   فعّال حفاظتي سيستمهاي ايمني - ١- ٢
چند  حفاظتي سيستم ايمني -الف 

منظورة اضطراري آه       خنك 
آنندة قلب رآآتور و آب استخر 

. هاي سوخت مصرفي استحاوي دسته
لاً اين سيستم از چهار رديف آام

 %١٠٠مستقل با درجة آارآيي و 
 تواند در هنگام بروز مي  ٤

حادثة قطع آب مدار اوّلية 
دار را رآآتور، آب اسيد بوريك

در ضلع گرم يا در ضلع سرد 
مدار اوّليه، همچنين در پايين 
و بالاي محفظة تحت فشار تزريق 

عادي و  هايدر حالت آند.
خيري أگرماي ت، آتورآاضطراري ر

آتور را دفع و استخر آقلب ر
را نيز  شده سوختهاي مصرفحاوي 

خنك آند. از اين سيستم براي 
مين آب دوش سقف ساختمان أت
حادثه بروز آتور در هنگام آر

شود و توانايي نيز استفاده مي
در ن و تزريق آآب جبران 

را دارد.  ١-٨٠ bar  فشارهاي 
آتورهاي آاين سيستم در بيشتر ر

رديفه و با سه  V-320      مدل 

است       ي آمتر آيآار ءدرجه
 ).٢شكل (

دفع حفاظتي سيستم ايمني    -ب 
ه وسيله بحرارت از مدار اوّلية 

 .مولّدهاي بخار مدار ثانويه
اين سيستم آه متشكّل از چهار 
رديف آاملاً مستقل با درجة 

است  ٤  %١٠٠آارآيي و تعدّد 
در مبدّلهاي حرارتي،  ءبه وسيله
ابتدا مدار حادثه  بروزهنگام 

ثانويه را و متعاقباً مدار 
آند و در حالت اوّليه را خنك مي

آب مولّدهاي  ،آتورآرعادي آار 
 نمايدبخار را نيز تصفيه مي

آتورهاي مدل آاين سيستم در ر
V-320 ٣ شكل( وجود ندارد.( 

  

  سيستمهاي ايمني غير فعّال- ٢- ٢
سيستم ايمني تزريق سريع   -الف 

 .ه مدار اوّليهاسيد بوريك ب
اين سيستم از چهار زير       

سيستم با درجة آارآيي         
٢٥%  تشكيل يافته است؛ هر  ٤

سيستم شامل يك مخزن اسيد 
بوريك در مسير آنارگذر هر پمپ 

است آه هنگام  (RCP)مدار اوّليه 
هاي بروز نقص در سيستم ميله

آنترل، به طوري آه موجب 
گردد خاموشي سريع رآآتور ن

شود و به صورت غير وارد عمل مي
دار را فعّال آب اسيد بوريك

داخل ورودي پمپ مدار اوّليه 
ت ورود آب اين سيستم علّ آند. مي

اختلاف وجود  ،ليهبه مدار اوّ 
فشار بين خروجي و ورودي پمپ 

و در حالت قطع  استليه مدار اوّ 
خلاص آامل برق حتي با وجود 

ني د. يعآنميآار پمپ چرخيدن 
گير آنند هاي آنترلچنانچه ميله

نشود  خاموشرآآتور به سرعت و 
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فرماني به شيرهاي 
رسد آه اين سيستم مي

با باز شدن آنها 
آب اسيد  ءبه وسيلهآتور آر

 گردد.بوريك دار زير بحراني مي
آتورهاي مدل آاين سيستم در ر

V-320 .وجود ندارد 
سـيسـتم ايـمـني غير فعّال   -ب

آردن آب اسيد  براي سرازير
دار به داخل رآآتور بوريك

 .هنگام نشت مدار اوّليه
اين سيستم از دو قسمت   

تشكيل شده است: قسمت اوّل 
شامل چهار مخزن به نام 

با درجة آارآيي و  ١اآومولاتور 
است آه حجم هر   ٤  %٥٠تعدّد 

مترمكعب بوده و گاز ازت  ٥٠يك 
 ءبه وسيله) ٦٠ bar(با فشار 
دار فه آب اسيدبوريكشير يك طر

را از بالا و پايين به محفظة 
 آند. تحت فشار وارد مي

قسمت دوّم شامل هشت         
) با درجة ٢عدد (اآومولاتور 

است آه حجم هر  ٤  %٣٣آارآيي 

بوده و هنگام  بمتر مكع ١٢٠يك
تواند در فشار بروز حادثه مي

bar دار را آب اسيدبوريك ١٥
رد مدار وارد ضلعهاي گرم و س

اوّليه رآآتور نمايد. آب اين 
ها حتي در بروز حادثة قطع مخزن

 ٢٤تواند به مدت آامل برق، مي
ساعت رآآتور را خنك نگهدارد. 
، چنانچه قطع برق ادامه يابد

ط آتور توسّ آخنك آردن قلب ر
 ءبه وسيله السيستم غير فعّ 

ط دهاي بخار و آن نيز توسّ مولّ 
ان لهاي حرارتي آه با جريمبدّ 

سر ميّ  ،شوندطبيعي هوا خنك مي
    فقط  V-320رآآتورهاي  .گرددمي

 اين سيستم را دارند لقسمت اوّ 
 ). ٤ شكل(
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تعدا اندازه شرح قطعه
 د

هاي حرارتي مبدل ١
 خنك آننده

S= ٩٣٥M٤ ٢ 

هاي خنك آنندهپپم ٢  Q= ٢٣٠M٣/h  ٤ 
هاي اصليجت پمپ ٣  Q=٨٠٠ -٢٣٠M٣/h  ٤ 
هاي آمكيجت پمپ ٤  Q=٣٠-  ٢٠ M٣/h ٤ 

  
 

 خنك آننده اضطراري قلب رآآتور و استخر سوختهاي مصرفي -٢شكل 
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هاي فعّال خنك آننده اضطراري و تصفيه آب مولّدهاي بخارسيستم  -٣شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

قط
 عه

تعدا اندازه شرح
 د

سطح تبادل حرارتي  ١
 مبدل حرارتي

S=٥٥ M٢ 
٤ 

توان  تبادل  ٢
حرارتي مبدل 

 حرارتي
 N=٦٤ MW 

٤ 

٣ 
هاي خنك آننده پمپ

 اضطراري
Q=١٥٠  
M٣\h 
P= ٢/٠ MPa 

٤ 

بخار مولد ٤   ٤ 
فيلترهاي دماي  ٥

 بالا
 ٤ 

٤١ 
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هاي اسيد بوريكسيستم غير فعّال مخزن  – ٤شكل 

 
 
 
سيستم ايمني غير فعّال جذب  -ج

 ءسيلهحرارت مدار اوّليه به و

اين سيستم  .مولّدهاي بخار
براي خنك آردن طولاني قلب 
رآآتور و مدار اوّليه آن در 
هنگام بروز حادثه بكار مي 
رود و از چهار رديف با درجة 

تشكيل شده  ٤  %٣٣آارآيي 
است. هر رديف به يك مولّد 
بخار و يك مبدّل حرارتي موجود 
در فضاي مياني دو لاية بتوني 

اختصاص دارد.  ساختمان رآآتور
اين مبدّل حرارتي بطور غير 
فعّال با عبور هواي آزاد، 

آند و مولد بخار را خنك مي
متعاقباً مدار اوّليه با گردش 

). ٥(شكل شودطبيعي آب خنك مي
آتورهاي مدل آاين سيستم در ر

V-320  .وجود ندارد 
سيستم ايمني غير فعّال فشار   -د 

پوشش دو لاية بتوني  بينمنفي 
آتور. اين سيستم ايمني در رآ

احي طرّ ي مبناي ورا هايحادثه
توانايي  )٧(BDBA)(رآآتور 

آوري مخلوط گاز و بخار جمع
راديوآآتيو را دارد و قبل از 
دفع آن به هواي آزاد از 

هاي ويژه عبور داده و صافي
آند. خلاء لازم، در تصفيه مي

اثر عبور هوا از اين معبر 
 شود.يبطور غير فعّال ايجاد م

 آتورهاي مدلآاين سيستم در ر
V-320 وجود ندارد. 

قلب  ةن نگهدارنددرببكار  -ه
در زير محفظه رآآتور مذاب 

براي اطمينان از  .تحت فشار
ي امبن ورايادث واينكه در ح

ه ذوب ـر بـجـه منـآحـي، اطرّ 
د مواد نــوـشت ميـوخــس

 يصآتيو از حدود مشخّ آراديو
از  اين محفظه ،ندنتجاوز نك

متر  ٣ طربه قن مسلح وبت
داراي ورودي آب و ساخته شده 

آه است به طوري وخروجي بخار 
بتواند قلب مذاب را نيز خنك 

اين  .)٦ارد (شكلدگهن
 آتورهاي مدلآدر رنگهدارنده 

V-320  ندارد.وجود 
 
 
 

 نتيجه گيري - ٣

شده در اين سيستمهاي ارائه     
 V-320مقاله, يا در طرّاحي رآآتورهاي

اند، يا اگر بكار اصلاً بكار نرفته
اند با تعداد رديفهاي آمتر و رفته

اند. در مورد آارآيي آمتر بوده
آه  (BDBA)احي رّ حوادث وراي مبناي ط

بيند, در آن سوخت رآآتور آسيب مي
اي به طور غير فعّال سيستمهاي ويژه

قطع
 ه

 اندازه شرح
 تعداد

١ 
تانكهاي 
 قسمت اول

V=٦٠ m٣ 

P= ٠/٦ MPa 
٤ 

٢ 
تانكهاي 
 قسمت دوم

V=١٢٠ m٣ 

P= ٥/١ MPa 
٨ 

 ليست قطعات

٤
٢ 
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اند آه تراز  بكار رفته V-392در مدل 
 .اندايمني آنرا افزايش داده

سيب آتوزيع احتمال  ١در جدول 
رسيدن به قلب رآآتور آه  از انواع 

ناشي  )٨(IE)(ر گغازآحوادث داخلي 
نشان داده  V-392     در مدل شودمي

و بهبود سطح ايمني  .شده است
 در V-320  آتور با مقايسه با مدلآر
 شود.هده ميآتور مشاآر ٢دول ج

آغازگر احتمال وقوع پيش آمدهاي 
(IE) محاسبات آماري پيچيده  با را

آنها  ءبه وسيلهي آورند و مبدست 
  منجر  هر پيش آمد را آه  وقوع  سهم

رسيدن آسيب  ييعن، بدترين حادثه  هب
شود بدست ميمي ،آتورآبه قلب ر

به قلب رسيدن احتمال آسيب  .آورند
 ١٠-٨سال برابر در  V- 392 آتورآرهر 

 آه در مقايسه با ساير  است ٧٧/٤
 مدرن آهرآآتورهاي حتي  ،آتورهاآر

 ١٠-٦اين احتمال در آنها مضربي از 
 ).١(جدول  آمتر بوده است است،

اين احتمال براي  ،٢ در جدول  
مقايسه شده  V-392و V-320آتورهاي آر

توزيع احتمال جدول اين در  است.
م مهّ  پيش آمد       براي هفت 

اين  ١ جدولامّا در منظور شده 
در م آمد مهّ پيش )٩( براي نهتوزيع 
 ءبا مقايسه .شده استگرفته نظر 
V-آتورهاي آبراي ر ٢٧/٤  ١٠-٥عدد

براي  ٨٥/٢  ١٠-٨و عدد  320
د شومعلوم مي V-392       آتورهايآر

تا  آتورآآه احتمال آسيب به قلب ر
اين نشان  آمتر است. وچه اندازه 

دهد آه با بكارگيري سيستمهاي مي
آتور افزايش آايمني رتراز  ،جديد

  يافته است.  
 

  

٤٣
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سيستم  -٥شكل                                                            
 مولّدهاي بخار ءل برداشت حرارت به وسيلهغير فعّا
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 شودآه در آن نگهدارنده سوخت ذوب شده ديده مي  V-392طرح آلّي رآآتور  -٦شكل 

 
آه منجر به آسيب در قلب  V-392آتور آدر ر  (IE))٨(رآغاز گ يتوزيع احتمال پيش آمدها - ١جدول 

 

  

 

 

 

٤٥  
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 گردند.آتور ميآر

 (IE))٨( رآغاز گپيش آمدهاي 

احتمال وقوع 
براي هر 

آتور در آر
 سال

توزيع احتمال آسيب به قلب 
 آتورآر
احتمال مطلق 

براي هر 
آتور در آر

 سال

 احتمال نسبي %

حوادث از دست رفتن خنك آننده قلب  -١
آتور آرايمني  ششوپ زير  آتور درآر

(LOCA)
 - ــ ــ

. حادثه آوچك مانند شكستن لوله١/١
 (SLOCA)ليه ل به مدار اوّصهاي نازك متّ 

١٠-٣  ١٠-٩ ٢٠/٣  ٦/٢ ٢٦/١  

ط مانند شكستن لوله . حادثه متوسّ ٢/١
ليه صل به مدار اوّ ط متّ هاي متوسّ 

(MLOCA) 
١٠-٣  ١٠-١٠ ٠٠/١  ١ ٦٤/٣< 

حادثه بزرگ مانند شكستن لوله  .٣/١
 (LLOCA)ليه اصلي مدار اوّ 

١٠-٤  ١٠-١٠ ٢٠/٣  ٤/١ ٧٩/٦  

قطع لوله هاي مدار ثانويه و از  -٢
 دست رفتن آب مدار ثانويه

١٠-٣  ١٠-٩ ٠٠/١  ٦/٢ ٢٦/١  

  ١٥ ٣٨/٧  ١٠-٩ ٠٠/١ ٠١٠ آتورآخاموشي ر -٣
  ١٥ ٣٨/٧  ١٠-٩ ٠٠/١  ١٠-١ عدم برداشت حرارت از مدار ثانويه -٤
   ١٦ ٩١/٧  ١٠-٩ ٠٠/١  ١٠-١ قطع برق خارجي نيروگاه -٥
 >١ ٦٧/٢  ١٠-١١ ٠٠/١  ١٠-٣ د بخارا از مولّ قطع خط لوله مجزّ  -٦
 >١ ٢٩/١  ١٠-١٠ ٠٠/٤  ١٠-٤ بخار مولّدصل به قطع خط لوله متّ  -٧
عدم برداشت حرارت در هنگام  -٨

محفظه  از بودن درِ آتور و بآر يخاموش
 تحت فشار

١٠-٥  ١٠-٨ ٥٠/٣  ٢٢ ٠٧/١  

قطع برق خارجي نيروگاه در هنگام  -٩
محفظه  آتور و باز بودن درِ آخاموشي ر
 تحت فشار

١٠-٣  ١٠-٨ ٧٠/٣  ٢٣ ١٢/١  

 ١٠٠ ٧٧/٤  ١٠-٨  رآغاز گي پيش آمدهاي احتمال آلّ 
 

 V-320روسيه   بالاآوا ٤ره آتور شماآبا ر V-392آتور آمقايسه توزيع احتمال آسيب به قلب ر  - ٢جدول 

٤٦ 
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 ١٣

احتمال  (IE))٨( رآغاز گپيش آمدهاي 
IE 

 آتورآتوزيع احتمال آسيب به قلب ر
 V-320رآآتور مدل  V-392آتور مدلآر

احتمال
مطلق 

براي هر 
آتور آر

 در سال

احتمال  %
 نسبي

احتمال 
مطلق 

براي هر 
رآآتور 
 در سال

احتمال  %
 نسبي

ز دست رفتن خنك حوادث ا -١
آتور در پوشش آآننده قلب ر

 (LOCA)ايمني راآتور 
 - - ــ ــ ــ

. حادثه آوچك مانند شكستن ١/١
صل به مدار هاي نازك متّ لوله

 (SLOCA)ليه اوّ

١٠-٣  
٢٠/٣ 

١٠-٩  
٢٦/١ 

٩/٤  
٧- 
٤٠/٣×١٠ 

٨/٠ 

ط مانند. حادثه متوسّ ٢/١
صل بهط متّ هاي متوسّ لهشكستن لو
 )MLOCA(ليه مدار اوّ

١٠-٣  
٠٠/١ 

١٠-١٠  
٦٤/٣ 

٤/١  
٨- 
٣٠/٨×١٠ 

٢/٠ 

. حادثه بزرگ مانند شكستن ٣/١
 (LLOCA)ليه لوله اصلي مدار اوّ 

١٠-٤  
٢٠/٣ 

١٠-١٠  
٧٩/٦ 

٦/٢  
٨- 
١/٠ ٤٠/٥×١٠  

  ١٠-٣ (LOCA)تداخل انواع  -٢
٠٠/١ 

١٠-٩  
٢٨/١ 

٩/٤  
٦- 
٦/٢ ١٠/١×١٠    

 ٠١٠ آتورآخاموشي ر -٣
٠٠/١ 

١٠-٩  
٣٨/٧ 

٦/٢٨  
٦- 
٩/٣ ٦٥/١×١٠  

عدم برداشت حرارت از مدار  -٤
 ثانويه

١٠-١  
٠٠/١ 

١٠-٩  
٣٨/٧ 

٦/٢٨  
١٠ -٧ ×

٥/١ ٥٠/٦  

  ١٠-١ قطع برق خارجي نيروگاه -٥
٠٠/١ 

١٠-٩  
٩١/٧ 

٦/٣٠  
٥- 
٩/٨٢ ٥٤/٣×١٠  

د لّ ا از مومجزّ  قطع خط لوله -٦
 بخار

١٠-٣  
٠٠/١ 

١٠-١١  
١/٠ ٦٧/٢  

٦- 
٠/٨ ٤٠/٣×١٠    

د لّ صل به موقطع خط لوله متّ  -٧
 بخار

١٠-٤  
٠٠/٤ 

١٠-١٠  
٢٩/١ 

٥/٠  
١٠- 
٠ ٠٠/١×١٠    

آغاز ي پيش آمدهاي احتمال آلّ 
  رگ

١٠-٨  
٨٥/٢ 

١٠٠ 
٥- 
٢٧/٤×١٠ 

١٠٠ 
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ها:نوشتپي  

 
-١ AEP: Atom Energoproekt 
- ٢ EDF: Electricité DE France 
- ٣ GRS: Gesell chaft fu Reaktor Sicherheit 
- ٤ IAEA: International Atomic Energy Egency 
- ٥ DBA: Design Basis Accident 

احي شود آه ضوابط طرّ به حوادثي اتلاق مي
است نيروگاه آنها را پيش بيني آرده 

به سوخت رسيدن آسيب  به طوري آه
آتيو از آآتور و نشت مواد راديوآر

 وز نكند.هاي مجاز تجامحدوده
- ٦ AOO: Anticipated Operational Occurrence 

آتور در حالت آارامترهاي رپانحراف 
يك  دست آم آتور آه آر  بهره برداري

بهره برداري اتفاق مي  در طول ربا
ايمني  اتبه قطعافتد و هيچ آسيبي 

مانند  (منجر به يك حادثه  و درساننمي
هاي مدار خاموشي ناگهاني يكي از پمپ

 .شودنمي )ليهوّ ا
- ٧ BDBA: Beyond Design Basis Accident 

ت آنها از شود آه شدّ به حوادثي اتلاق مي
برخي از آنها  .بيشتر است (DBA) حوادث

د و رساننميني به قلب راآتور آسيب جدّ 
 (Sever accident)شديدبرخي ديگر بنام حوادث 

آتور آي به قلب رآسيب جدّ  مكن استم
اين حوادث از ترآيب  د. معمولاً نبرسان

د. نآيبوجود مي (DBA) چند حادثه آوچكتر 
در موارد ذيل اقداماتي  V-392آتور آدر ر

آتور صدمهآبه سوخت راست تا بعمل آمده 
  يك حادثهبروز اي وارد نشود و منجر به 

 شديد   (از جمله موارد زير ) نگردد:
قطع آامل آليه منابع تغذيه برق - 

A.C.. 
 دهاي بخار.آب تغذيه مولّ  قطع آامل- 
آتور در آسريع رنشدن خاموش  ءحادثه -

 هاي آنترل.هاثر خرابي ميل
ليه حادثه قطع خنك آننده مدار اوّ - 

ا نبودن ) بترين لولهرو(شكستن قط
سيستم خنك آننده اضطراري قلب 

 آتور.آر
ليه حادثه قطع خنك آننده مدار اوّ - 

انسداد پمپ و) ترين لولهرو(شكستن قط
 هاي گردش آب.

عدم سيستم  ا نبودنقطع لوله بخار ب- 
 آتور.آخنك آننده اضطراري قلب ر

خيري از أحرارت ت دفعساعته  ٢٤قطع - 
 آتور.آر يخاموش وقعقلب راآتور در م

- ٨ IE: Initiating Events 
مكن است شود آه مبه اتفاقاتي اتلاق مي

 AOO،DBA ،BDBA ،Sever به انواع حوادث
Accident جر شود و خودش حادثه تلقي نميمن

شود مانند شكستن يك لوله و يا خطاي يك 
 اپراتور.
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٧  . رآآتورهاي آب تحت فشار و سير
  تكاملي آنها در نيروگاههاي 

اي, تأليف دآتر رضا خزانه هسته
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