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5.7.2.3.4.1 Функции 

5.7.2.3.4.1.1 Пассивная часть системы аварийного охлаждения зоны предназначена для подачи в реактор раствора борной кислоты с концентрацией не менее 16 г/кг и температурой не менее 20 °С при давлении в первом контуре менее 5,9 МПа в количестве, достаточном для охлаждения активной зоны реактора до подключения системы аварийного впрыска низкого давления, в авариях с потерей теплоносителя.

5.7.2.3.4.2 Проектные основы

5.7.2.3.4.2.1 Классификация системы

Пассивная часть САОЗ по влиянию на безопасность является системой, важной для безопасности, а по характеру выполняемых функций - защитной системой безопасности.
Классификационное обозначение оборудования пассивной части САОЗ приведено в таблице 5.7.2.3.4.1.

Таблица 5.7.2.3.4.1 – Классификационное обозначение оборудования пассивной части САОЗ
	Наименование
	Классификационное обозначение по /1/
	Обозначение 
по /2/
	Категория 
по /3/

	Емкость САОЗ
	2З
	В
	I

	Трубопроводы САОЗ
	2З
	В
	I

	Арматура, кроме Ду 15
	2З
	В
	I


	Трубопроводы Ду 15 и установленная на них арматура Ду 15
	2Н
	В
	I

	Блоки ТЭН
	2Н
	В
	I


5.7.2.3.4.2.2 Функциональные требования

В основу проектирования пассивной части САОЗ и ее компонентов положено выполнение следующих требований:

– система должна выполнять заданные функции при любом, требующем ее работы, исходном событии с учетом одного независимого от исходного события единичного отказа в одном из каналов;

– система должна выполнять заданные функции при авариях с потерей теплоносителя, путем подачи в реактор раствора борной кислоты с концентрацией не менее 16 г/кг и температурой не менее 20 (С при давлении в первом контуре менее 
5,9 МПа;

– техническими мерами должно быть исключено попадание азота в реактор при срабатывании системы;

– система должна срабатывать пассивным образом при возникновении аварийных ситуаций, требующих ее срабатывания;

– оборудование и трубопроводы системы должны быть защищены от превышения давления при неконтролируемой подаче воды в емкость от системы подпитки-продувки, при неконтролируемой подаче азота, при неконтролируемой работе ТЭН, при этом предохранительные устройства на емкостях САОЗ должны иметь такую пропускную способность, чтобы при их срабатывании давление в емкостях не превышало расчетное более, чем на 15 %; 

– должны быть предусмотрены технические средства для контроля и управления системой при нормальной эксплуатации, авариях и после аварии;

– оборудование системы должно иметь электропитание от систем нормального и аварийного электроснабжения;

– должна быть обеспечена работоспособность системы в условиях окружающей среды под оболочкой при авариях с потерей теплоносителя.

5.7.2.3.4.2.3 Применение критериев отказов
Проект системы выполнен с учетом принципа единичного отказа, в соответствии с которым система должна выполнять заданные функции при любом, требующем ее работы, исходном событии с учетом одного независимого от исходного события единичного отказа в одном из каналов.

5.7.2.3.4.2.4 Защита от превышения давления
Оборудование и трубопроводы системы должны быть защищены от превышения давления при неконтролируемой подаче воды в емкость от системы продувки-подпитки первого контура. Предохранительные устройства на емкостях САОЗ должны иметь пропускную способность, чтобы при их срабатывании давление в емкостях не  превышало расчетное более, чем на 15 %.

5.7.2.3.4.2.5 Контрольно-измерительные приборы и управление
В проекте системы предусмотрены контрольно-измерительные приборы для контроля и управления системой в процессе нормальной эксплуатации и после аварии.

При пуске реакторной установки система подключается к реактору при давлении в первом контуре более 6,37 МПа.

При плановом расхолаживании для предотвращения срабатывания системы в результате понижения давления, система отключается от реактора при давлении в реакторе от 8,83 до 9,81 МПа. В случае разрыва ГЦТ в этом режиме и достижения уставки на подключение системы, система автоматически переходит в работоспособное состояние.

В проекте предусмотрены технологические защиты, предотвращающие попадание азота в реактор при опорожнении емкостей САОЗ.

5.7.2.3.4.2.6 Электроснабжение

Система имеет электропитание от систем нормального и аварийного электроснабжения.

Система электроснабжения должна обеспечивать электропитанием КИП и электроприводные компоненты  системы во всех проектных режимах.

5.7.2.3.4.2.7 Оборудование и материалы

Оборудование и трубопроводы системы должны сохранять свою работоспособность в условиях окружающей среды под оболочкой при авариях с потерей теплоносителя.

5.7.2.3.4.2.8 Испытания и проверки

Должна быть обеспечена возможность для контроля  и периодических испытаний рабочих элементов системы с целью проверки их работоспособности.
5.7.2.3.4.2.9 Компоновка

Компоновка системы и взаимное расположение компонентов должны быть выполнены с учетом следующих основных принципов:

– обеспечение необходимых условий для нормального протекания предусмотренных проектом технологических процессов;

– обеспечение возможности контроля и периодических испытаний элементов системы с целью проверки их работоспособности;

– обеспечение работоспособности системы при землетрясении, падении самолета, воздействии на здание ударной волны, воздействии окружающей среды с параметрами большой течи;

– трубопроводы от емкостей должны быть подсоединены непосредственно к реактору, при этом подача раствора борной кислоты должна осуществляется в напорную и сборную камеры реактора;

– обеспечение независимой трассировки трубопроводов и надежное их закрепление с тем, чтобы авария одного трубопровода не вызывала повреждение других.

5.7.2.3.4.3 Общее описание

5.7.2.3.4.3.1 Описание технологической схемы
Технологическая схема канала пассивной части САОЗ приведена на рисунке 5.7.2.3.4.1.

Система состоит из четырех идентичных по входящему в них оборудованию и полностью независимых один от другого каналов.

В состав каждого канала входят:

– емкость;

– запорная арматура, предохранительные и обратные клапаны;

– трубопроводы.

5.7.2.3.4.3.2 Связи с другими системами
Каждый канал пассивной части САОЗ имеет связи со следующими технологическими системами:

– системой аварийного впрыска низкого давления;

– системой подпитки и борного регулирования;

– системой азота высокого давления;

– системой сдувок оборудования реактора;

– системой сбора протечек теплоносителя реактора;

– системой отбора проб;

– системой аварийного впрыска высокого давления (связь осуществляется через трубопроводы системы аварийного впрыска низкого давления (для каналов №2 и №4 пассивной части САОЗ)).

Связанные вспомогательные системы должны удовлетворять следующим требованиям:

– система подпитки и борного регулирования должна обеспечивать подачу раствора борной кислоты в четыре емкости объемом по 60 м3 в каждую, температурой от 22 до 60 (С, концентрацией не менее 16 г/кг и расходом не более 30 м3/ч в одну емкость, а также слив раствора борной кислоты из емкостей в баки системы запаса борного раствора и дренаж трубопроводов САОЗ;
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Рисунок 5.7.2.3.4.1 – Схема канала пассивной части САОЗ

– система азота высокого давления  должна обеспечивать подачу азота в четыре емкости объемом по 10 м3 в каждую, температурой от 20 до 60 °С и давлением 5,9 МПа;

– система сдувок оборудования реактора должна обеспечивать воздухоудаление при заполнении емкостей объемом 4ґ60 м3. Сброс газа при срабатывании ИПУ расходом 
6ґ103 кг/ч производится под оболочку (возможно попадание воды расходом 3ґ104 кг/ч);

– система сбора протечек теплоносителя реактора должна обеспечивать отвод протечек от уплотнений пассивной части САОЗ (фланцевых соединений ТЭН, разъема люка емкости САОЗ, уплотнений валов приводов задвижек Ду 300, дренаж трубопроводов обвязки обратных клапанов, протечки между задвижками Ду 300);

– система отбора проб должна обеспечивать контроль качества воды в емкостях САОЗ.

5.7.2.3.4.3.3 Размещение компонентов

Все оборудование системы, включая трубопроводы и арматуру, размещается внутри защитной оболочки.

5.7.2.3.4.3.4 Компоненты системы

Емкость

Емкость САОЗ представляет собой вертикальный цилиндрический сосуд с эллиптическими днищами, установленный на цилиндрической опоре и заполненный борированной водой под давлением, создаваемым азотной подушкой.

На каждой емкости установлено по два импульсно-предохранительных устройства. Пропускная способность ИПУ выбрана из условия непревышения расчетного давления более, чем на 15 %.

Температура раствора борной кислоты в емкости в случае необходимости может поддерживаться за счет работы блоков ТЭН.

В емкостях контролируются и поддерживаются номинальные значения давления азота, уровня воды, концентрации борной кислоты (Н3ВО3) и температуры раствора борной кислоты.

Для корпуса и днищ гидроемкости САОЗ применяется плакированный лист стали марки 22К(08Х18Н10Т.

Для деталей емкости САОЗ применена углеродистая сталь марки 22К-ВД (патрубки, крышка, люк, опора), а для штуцеров, уравнительных сосудов, деталей устройства запирающего применена коррозионностойкая сталь марки 08Х18Н10Т.

Основные технические характеристики емкостей пассивной части САОЗ приведены в таблице 5.7.2.3.4.2.

Таблица 5.7.2.3.4.2 – Основные технические характеристики емкостей пассивной части САОЗ
	Наименование параметра
	Значение

	Рабочее давление, МПа
	5,9

	Давление гидравлических испытаний, МПа:

– нижняя граница;

– верхняя граница
	8,10

9,43

	Температура гидравлических испытаний, 0С, не менее
	201)


Продолжение таблицы 5.7.2.3.4.2 
	Наименование параметра
	Значение

	Давление расчетное, МПа
	6,37

	Температура раствора в емкости САОЗ во время эксплуатации, 0С, в пределах
	20-70

	Расчетная температура стенки, 0С
	90

	Рабочая среда
	Борный раствор с концен-трацией 16–20 г/дм3 + азот

	Объем корпуса, м3
	60(1

	Объем раствора в рабочих условиях, м3
	50(0,5

	Количество блоков трубчатых электронагревателей, шт
	1

	Мощность блока трубчатых электронагревателей, кВт
	90

	Номинальный уровень раствора, мм
	7350(50

	Назначенный срок службы, лет
	60

	1) Значение принято для проведения гидравлических испытаний в процессе эксплуатации энергоблока на основании расчета /4/


Качество воды в емкостях САОЗ должно соответствовать показателям, приведенным в таблице 5.7.2.3.4.3.
Таблица 5.7.2.3.4.3 – Качество воды в емкостях САОЗ
	Наименование показателя
	Значение
	Примечание

	Концентрация борной кислоты, г/дм3
	16-20
	-

	Значение pH, ед., не менее
	6,5
	-

	Концентрация хлорид-ионов, мг/дм3, не более
	0,15
	-

	Концентрация кислорода, мг/дм3

	Не контролируется
	В период заполнения емкостей САОЗ в раствор должен вводиться гидразин – гидрат в количестве, создающем кон-центрацию его не менее 100 мг/дм3

	Концентрация ионов калия, мг/дм3
	100-200
	-


Трубопроводы системы

Трубопроводы пассивной части САОЗ предназначены для соединения емкостей САОЗ с реактором и осуществления подачи борированной воды в реактор в режимах, требующих срабатывания пассивной части САОЗ. Два трубопровода предназначены для подачи борированной воды в напорную камеру реактора, другие два – для подачи борированной воды в сборную камеру реактора.

Основные параметры трубопроводов приведены в таблице 5.7.2.3.4.4.

На трубопроводах имеются необходимые тройники и штуцеры для присоединения байпасных линий обратных клапанов, импульсных линий для замера давления, трубопроводов системы подпитки и борного регулирования, системы контроля протечек c разъемов первого контура и системы аварийного впрыска низкого давления.

Таблица 5.7.2.3.4.4 – Основные параметры трубопроводов
	Наименование параметра
	Значение

	
	Участок трубопровода 1
	Участок
трубопровода 2
	Участок 
трубопровода 3

	Давление номинальное
стационарного режима, МПа
	5,9 ± 0,3
	5,9 ± 0,3
	16,2 ± 0,3 – в СКР
16,6 – в НКР

	Давление гидравлических испытаний, МПа
	8,10-9,43
	24,5 ± 0,39
	24,5 ± 0,39

	Давление расчетное, МПа
	6,37
	17,64
	17,64

	Температура рабочая, (С
	Не менее 20
	Не менее 20
	328,9(5 – в СКР
298,2
[image: image2.wmf]2

4

+

-

 – в НКР

	Температура расчетная, (С
	90
	350
	350

	Температура гидравлических испытаний, (С
	Не менее 51)
	Не менее 51)
	Не менее 51)

	Назначенный срок службы, лет
	60

	Размеры труб Ду 300, мм
	351 ( 36

	1) В соответствии с /2/, поскольку трубопроводы САОЗ выполнены из коррозионно-стойкой стали аустенитного класса, при этом гидравлические испытания участка 1 проводятся совместно с емкостью САОЗ при температуре не менее 20 (С, участков 2 и 3 совместно с первым контуром при температуре, определяемой оборудованием первого контура

	Примечания

1 Участок трубопровода 1 расположен между емкостью САОЗ и первой (считая от емкости САОЗ) быстродействующей запорной задвижкой Ду 300.

2 Участок трубопровода 2 расположен между первой (считая от емкости САОЗ) быстродействующей запорной задвижкой Ду 300 и вторым обратным клапаном.

3 Участок трубопровода 3 расположен между вторым (считая от емкости САОЗ) обратным клапаном и реактором.


Между первым и вторым обратными клапанами Ду 300 установлен тройник из нержавеющей стали с патрубком Ду 300 для приварки напорного трубопровода от насосов системы аварийного впрыска низкого давления. В данный трубопровод системы аварийного впрыска низкого давления (каналы №2 и №4 пассивной части САОЗ) осуществляется врезка трубопровода системы аварийного впрыска высокого давления, по которому раствор борной кислоты поступает в напорную камеру реактора в авариях, требующих срабатывания системы аварийного впрыска высокого давления.

Байпасные линии обратных клапанов Ду 300 используются для проверки плотности обратных клапанов (допустимые протечки обратных клапанов не более 12 см3/мин).

Трубопроводы обвязки ИПУ САОЗ предназначены для соединения емкостей САОЗ с соответствующими импульсно-предохранительными устройствами емкостей.

Трубопроводы САОЗ до второго обратного клапана, считая от емкости САОЗ, контактируют с раствором борной кислоты емкостей САОЗ, а за обратным клапаном - с теплоносителем первого контура.

Трубопроводы пассивной части САОЗ имеют теплоизоляцию на участке от патрубков реактора до обратных клапанов (включая оба клапана).

Трубопроводы САОЗ изготовлены из нержавеющей стали 08Х18Н10Т У. Тройники и штуцеры трубопроводов изготовлены из нержавеющей стали 08Х18Н10Т-У. Данные марки сталей обладают коррозионной стойкостью, стойкостью против межкристаллитной коррозии в среде теплоносителя.

Арматура
Арматура на трубопроводах Ду 300 расположена в следующей последовательности в направлении от емкости САОЗ к реактору:

– две быстродействующие запорные задвижки Ду 300;

– два обратных клапана Ду 300;

– по два клапана запорных Ду 15 установлены на байпасных линиях параллельно первому и второму обратным клапанам Ду 300.

Обратные клапаны предназначены для отсечения емкости от реактора в процессе нормальной эксплуатации РУ. Установка двух обратных клапанов Ду 300 надежно защищает емкости САОЗ от более высокого давления первого контура.

Для проверки плотности обратных клапанов предусмотрены байпасные линии параллельно обратным клапанам. На каждой байпасной линии установлено по два сильфонных запорных вентиля Ду 15 с электроприводом. Во время нормальной эксплуатации эти вентили закрыты.

Быстродействующие запорные задвижки предусматриваются для следующих целей:

– отключение емкости САОЗ при снижении в ней уровня раствора борной кислоты до предельной величины в аварийных режимах, связанных с течами теплоносителя из первого контура;

– отключение емкостей САОЗ при их осмотре, ревизии и ремонте;

– отключение емкости САОЗ при плановом снижении давления в первом контуре, например, при расхолаживании РУ;

– отключение емкости САОЗ при неисправности одного или обоих обратных клапанов.

Установка быстродействующих запорных задвижек обусловлена тем, что при опорожнении емкости САОЗ во время аварии необходимо быстро отсечь поток борного раствора и не допустить попадания азота в реактор. Быстродействующие запорные задвижки Ду 300 являются потребителями электроснабжения первой группы. Электропитание быстродействующих запорных задвижек Ду 300 в пределах одного канала системы осуществляется от независимых каналов системы аварийного электроснабжения. 

В процессе нормальной эксплуатации РУ первая и вторая быстродействующие запорные задвижки Ду 300 открыты.

Для отвода протечек при закрытых первой и второй быстродействующих запорных задвижках Ду 300 между ними предусмотрена врезка отвода протечек в систему сбора протечек теплоносителя реактора.

Для корпусов обратных клапанов, запорных клапанов, быстродействующих запорных задвижек и ИПУ применена сталь марки 08Х18Н10Т.

Твердые наплавки затворов арматуры (золотники, затворы, седла) наплавляются материалом, совместимым с рабочими средами и проверенными при эксплуатации в аналогичных условиях.

На каждой емкости установлено по два импульсно-предохранительных устройства. Пропускная способность ИПУ выбрана из условия непревышения расчетного давления более, чем на 15 %. Технические характеристики ИПУ САОЗ приведены в 
таблице 5.7.2.3.4.5.

Таблица 5.7.2.3.4.5 – Технические характеристики ИПУ САОЗ
	Наименование параметра
	Значение

	Среда
	Раствор борной кислоты  с концентрацией 16 - 20 г/кг и азот

	Производительность:

– раствор борной кислоты, т/ч;

– азот, т/ч
	30

6

	Давление начала открытия клапана, МПа:

– контрольного;

– рабочего
	6,18

6,24

	Давление полного открытия клапана, МПа:

– контрольного;

– рабочего
	6,42

6,48

	Давление закрытия клапана, МПа:

– контрольного;

– рабочего
	5,48

5,48

	Расчетные параметры среды:

– давление расчетное, МПа;

– температура расчетная, °С
	6,37

70


5.7.2.3.4.3.5 Управление и контроль работы системы

В качестве основных принципов, обеспечивающих надежную работу СКУ для пассивной части САОЗ, приняты:

– резервирование каналов измерений по параметрам, участвующим в защитных действиях;

– электропитание каналов измерений и исполнительных органов пассивной части САОЗ осуществляется от источников системы аварийного электроснабжения потребителей первой группы. При этом каждый из исполнительных органов и соответствующие каналы измерений питаются от своей системы надежного питания.

Назначение СКУ для пассивной части САОЗ при проектных авариях заключаются в следующем:

– выдача команды на закрытие быстродействующей арматуры на линии подачи воды от емкостей в реактор при снижении уровня в емкости до 1250 мм. Данная команда имеет приоритет по отношению ко всем остальным управляющим командам, в том числе и к приведенной ниже в данном пункте команде;

– выдача команды на открытие быстродействующей арматуры с запретом на ее закрытие в течение 30 минут при совпадении следующих сигналов:

1) давление в емкости более 2,45 МПа;

2) разность между температурой насыщения теплоносителя первого контура и температурой теплоносителя любой из горячих ниток петель главного циркуляционного трубопровода менее 8 (С или увеличение избыточного давления под оболочкой более 30 кПа.

– выдача команды на закрытие с запретом на открытие оператором быстродействующих запорных задвижек на трубопроводах Ду 300 от емкостей САОЗ к реактору при совпадении следующих сигналов:

1) давление на выходе из активной зоны более 3,4 МПа;
2) температура в горячих нитках петель менее 100 (С.

Запрет автоматически снимается при отсутствии вышеуказанного условия.
Уставка на срабатывание быстродействующих запорных задвижек при снижении уровня в емкостях САОЗ до уровня 1250 мм выбрана из условия исключения попадания азота в реактор, с учетом быстродействия отсечной арматуры. (Данная уставка может быть уточнена по результатам проведения пусконаладочных работ).

Перечень защит и блокировок по системе пассивной части САОЗ приведен в 
таблице 5.7.2.3.4.6.

Таблица 5.7.2.3.4.6 – Перечень защит и блокировок по системе пассивной части САОЗ
	Условие срабатывания
	Уставка
	Действие защиты или блокировки
	Категория

	1 Уровень в емкости САОЗ, мм, менее
	
1250
	Закрываются быстродействующие задвижки на трубопроводах Ду 300 на соответствующей емкости САОЗ
	УСБТ


Продолжение таблицы 5.7.2.3.4.6
	Условие срабатывания
	Уставка
	Действие защиты или блокировки
	Категория

	2 Совпадение сигналов:
– наличие любого из сигналов:

1) уменьшение запаса до кипения в любой из горячих ниток петель, (С

2) увеличение избыточного давления под оболочкой, кПа;

– давление в емкости САОЗ, МПа, более;

– отсутствует сигнал по п. 1
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30

2,45
-
	Открываются быстродействующие задвижки на трубопроводе Ду 300 от соответствующей емкости САОЗ к реактору и подается запрет оператору на их закрытие в течение 30 минут
	УСБТ

	3 Совпадение сигналов:

– давление на выходе из активной зоны, МПа, более;

– температура в горячих нитках петель, (С, менее
	
3,4



100
	Закрытие с запретом на открытие оператором быстродействующих запорных задвижек на трубо-проводах Ду 300 от емкостей САОЗ к реактору
	УСБТ

	4 Увеличение давления в емкости САОЗ, МПа
	6,18
6,24
	Открытие контрольного 
ИПУ САОЗ.
Открытие рабочего ИПУ САОЗ.
Закрываются при снижении давления до 5,48 МПа
	Пассивное открытие


В емкостях контролируются и поддерживаются номинальные значения давления азота, уровня воды, концентрации борной кислоты (Н3ВО3) и температуры раствора борной кислоты. Для оповещения оператора об отклонении данных параметров за допустимые пределы предусмотрена сигнализация.

Давление азота в емкостях поддерживается оператором подачей азота от системы азота высокого давления или сбросом его в систему сдувок оборудования реактора. Для защиты от превышения давления на емкостях САОЗ предусмотрены ИПУ, открытие и закрытие которых осуществляется в соответствии с таблицей 5.7.2.3.4.5.

Уровень и концентрация борной кислоты в емкостях регулируется оператором путем дренирования емкости или подачей борного раствора в емкость.

В емкостях предусмотрена возможность автоматического поддержания заданной температуры раствора за счет работы блоков ТЭН, по сигналам от термопреобразователей сопротивления в соответствии с таблицей 5.7.2.3.4.7. Для снижения тепловых потерь, при использовании прогрева раствора в емкостях, на трубопроводах и емкостях САОЗ предусмотрена теплоизоляция.

Таблица 5.7.2.3.4.7 – Управление ТЭН САОЗ
	Условие срабатывания
	Уставка срабатывания
	Действие защиты или блокировки
	Категория

	Совпадение сигналов:

– давление в емкости СОАЗ, МПа, более;

– температура воды в емкости САОЗ, (С, менее
	2,45

55
	Включается пусковая и рабочая группы ТЭН соответствующей емкос-ти САОЗ
	СНЭ

	Температура воды в емкости САОЗ, (С, более
	60
	Отключается пусковая группа ТЭН соответ-ствующей емкости САОЗ
	СНЭ

	Температура воды в емкости САОЗ, (С, более
	70
	Отключается рабочая группа ТЭН соответ-ствующей емкости САОЗ
	СНЭ

	Совпадение сигналов:

– давление в емкости САОЗ, МПа, более;

– температура воды в емкости САОЗ, (С, менее
	
2,45


60
	Включается рабочая группа ТЭН соответ-ствующей емкости САОЗ
	СНЭ


Перечень точек контроля пассивной части САОЗ приведен в таблице 5.7.2.3.4.8.

Таблица 5.7.2.3.4.8 – Перечень точек контроля пассивной части САОЗ
	Наименование контролируемого параметра
	Количество точек контроля
	Номинальное значение
	Диапазон 
измерения

	Уровень в емкости САОЗ, м
	4 1)
	7,24
	0 - 10,0

	Давление в емкости САОЗ, МПа
	4 2)
	5,9
	0 - 10,0

	Температура корпуса емкости САОЗ, °С
	1
	20 - 70
	0 - 200

	Температура борного раствора в емкости САОЗ, °С
	3
	20 - 70
	0 - 200

	Контроль плотности разъема ТЭН, МПа
	1
	0
	0 - 10,0

	Контроль плотности люка емкости САОЗ, МПа
	1
	0
	0 - 10,0

	Давление в трубопроводе САОЗ, МПа 3)
	2
	5,9
	0 - 25,0


Продолжение таблицы 5.7.2.3.4.8
	Наименование контролируемого параметра
	Количество точек контроля
	Номинальное значение
	Диапазон 
измерения

	Концентрация борной кислоты, г/кг
	1
	16
	12,5 - 25,0

	Отбор проб
	1
	-
	-

	Акустический шум на трубопроводах САОЗ, мВ (контроль течи)
	Канал 1 – 2
Канал 2 – 2
Канал 3 – 3
Канал 4 – 2
	4)
	0 - 3

	Температура в подизоляционном пространстве трубопровода, оС (контроль течи)
	Канал 1 – 3
Канал 2 – 3
Канал 3 – 4
Канал 4 – 2
	60
	0 - 150

	Влажность в подизоляционном пространстве трубопровода САОЗ, % (контроль течи)
	
	0
	0 - 100

	Термометр сопротивления на трубопроводе САОЗ на расстоянии 1000-1200 мм от патрубка реактора
	1
	328,9(5
	0 - 400

	1) Указано количество уравнительных сосудов

2) Указано количество штуцеров контроля давления

3) Замеры на байпасных линиях обратных клапанов

4) Значения уточняются на стадии рабочего проектирования

	Примечание - Количество точек контроля указано для одного канала пассивной части САОЗ


5.7.2.3.4.3.6 Функционирование системы

При пуске РУ в емкостях создаются номинальные параметры. Производится опробование пассивной части САОЗ, после чего в емкостях создаются номинальные параметры и устанавливаются в рабочее положение уставки блокировок на закрытие быстродействующих запорных задвижек. Система подключается к реактору при давлении 6,37 МПа. В случае разрыва ГЦТ в этом режиме и достижения уставки на подключение системы, система автоматически переходит в работоспособное состояние.

Во время нормальной эксплуатации при работе на мощности срабатывание системы не требуется. Система находится в режиме ожидания, быстродействующие запорные задвижки открыты, каждая емкость отсечена от реактора двумя последовательно расположенными обратными клапанами Ду 300. Производится контроль и поддержание параметров системы.

При плановом расхолаживании для предотвращения срабатывания системы в результате понижения давления, система отключается от реактора при давлении в реакторе от 8,83 до 9,81 МПа. В случае разрыва ГЦТ в этом режиме и достижения уставки на подключение системы, система автоматически переходит в работоспособное состояние.

При нарушении нормальной эксплуатации работа системы не требуется. Система находится в режиме ожидания.

При авариях, связанных с разрывом ГЦТ, когда давление в реакторе падает ниже 5,9 МПа обратные клапаны открываются пассивным образом (за счет перепада давления) и раствор борной кислоты из емкостей поступает в реактор. При снижении уровня в емкости до 1250 мм происходит автоматическое закрытие быстродействующих запорных задвижек для предотвращения попадания азота в реактор.

В течение 30 мин после начала аварии не требуется вмешательство оператора в управление системой. По истечении этого времени оператор имеет возможность, в случае необходимости, закрыть быстродействующие запорные задвижки.

5.7.2.3.4.3.7 Оценка безопасности, испытания и проверки

Проект системы выполнен в соответствии с проектными основами.

Принятые в проекте решения (схема подключения системы, выбранное оборудование и его параметры, КИП и автоматика) обеспечивают выполнение системой заданных функций.

Максимальные приведенные напряжения, возникающие в емкости и трубопроводах САОЗ от действия давления, веса, самокомпенсации и нагрузок от внешних динамических воздействий на основании расчетов проведенных прочности не превышают допускаемых величин в соответствии с требованиями /5/. 

Прочность емкости и трубопроводов пассивной части САОЗ подтверждена расчетами /4, 6 - 9/.

Обоснование прочности патрубка системы аварийного охлаждения зоны на реакторе представлено в /10/.

Конструкция емкости и трубопроводов пассивной части САОЗ обеспечивает выполнение защитных функций при воздействии максимального расчетного землетрясения /11 - 16/.

Надежность оборудования пассивной части САОЗ и соответствие его проектным характеристикам обеспечивается контролем качества на всех этапах изготовления и монтажа, проведением пуско-наладочных работ и контролем за состоянием оборудования во время эксплуатации.

Надежность системы определяется надежностью срабатывания обратных клапанов в момент впрыска раствора борной кислоты, а также надежностью отключения емкостей от реактора после срабатывания, за счет закрытия быстродействующих запорных задвижек для предотвращения поступления азота из емкостей в реактор.

Обратные клапаны являются пассивными элементами, для срабатывания которых не требуется действия оператора или системы автоматики. В режиме впрыска имеется резервирование, то есть для выполнения своей функции системе достаточно обеспечить подачу борированной воды от трех из четырех  емкостей. Надежность отключения емкостей после срабатывания увеличивается дублированием быстродействующих задвижек на каждой линии от емкостей до реактора.
Надежность арматуры обеспечивается:

– соответствием арматуры требованиям нормативной документации;

– консервативностью критериев проектирования;

– выбором поставщика, имеющего высокую квалификацию и компетентность.
Обоснование надежности системы проводится на основе качественного и количественного анализа надежности системы. Надежность системы определяется путем расчета показателей надежности для выполняемых системой функций. Результаты качественного и количественного анализа надежности пассивной части САОЗ изложены в /17/.
Объем испытаний и проверок системы определяется пуско-наладочной документацией, составляемой на основе материалов проекта, а также нормативной документации и инструкциями по эксплуатации.

Перед пуском блока, во время пусконаладочных работ предусмотрены испытания пассивной части САОЗ, целью которых является подтверждение соответствия характеристик оборудования проектным характеристикам.

В ходе этих испытаний определяются коэффициенты гидравлического сопротивления соединительных линий между емкостями САОЗ и реактором, производится опробование срабатывания обратных клапанов, проверка времени закрытия быстродействующих запорных задвижек, производится настройка и опробование ИПУ, производятся гидравлические испытания оборудования на прочность и плотность.

Требуемая готовность оборудования пассивной части САОЗ обеспечивается контролем качества в процессе изготовления и монтажа, контролем за технологическими параметрами и периодическими испытаниями и проверками в процессе эксплуатации установки.

Периодические ревизии, проводящиеся при каждой перегрузке, предусматривают визуальный осмотр оборудования, производится проверка срабатывания пассивной части САОЗ и гидравлические испытания на плотность в составе первого контура участка трубопроводов системы до второй запорной задвижки Ду 300 (считая от реактора).

Гидравлические испытания емкостей с примыкающими участками трубопроводов до запорной задвижки Ду 300 на плотность производятся при каждом переуплотнении емкостей.

При эксплуатации энергоблока предусматриваются следующие виды проверок:

– визуальный осмотр;

– контроль состояния металла неразрушающими методами контроля;

– гидравлические испытания на прочность в составе первого контура участка трубопроводов до второй запорной задвижки Ду 300 (считая от реактора).

Периодичность проверок определяется требованиями /2/ и может быть увеличена в случае принятия оформленного технического решения заинтересованными сторонами.

В нормальных эксплуатационных режимах работы блока, в том числе и при работе на мощности, производится периодическая проверка плотности обратных клапанов и работоспособность быстродействующих запорных задвижек.

При работе на мощности путем имитации инициирующих сигналов не реже одного раза в месяц должно проверяться закрытие быстродействующих запорных задвижек с фактическим перемещением арматуры и проверкой ее быстродействия (не более 10 с).

Запрещается одновременная проверка более одной быстродействующей запорной задвижки.

В процессе работы на мощности должны контролироваться параметры пассивной части САОЗ. При отклонении давления, уровня или концентрации борной кислоты в одной из емкостей за допустимые пределы и невозможности корректировки этих параметров оператором, реактор должен быть остановлен и переведен в холодное состояние в плановом порядке.

Перечень принятых СОКРАЩЕНИЙ

	ГЦНА
	–
	главный циркуляционный насосный агрегат

	ГЦТ
	–
	главный циркуляционный трубопровод

	Ду
	–
	диаметр условный

	ИПУ
	–
	импульсно-предохранительное устройство

	КИП
	–
	контрольно-измерительные приборы

	РУ
	–
	реакторная установка

	САОЗ
	–
	система аварийного охлаждения зоны

	СКУ
	–
	система контроля и управления

	СНЭ
	–
	система нормальной эксплуатации

	ТЭН
	–
	трубчатые электронагреватели

	УСБТ
	–
	управляющая система безопасности по технологическим параметрам
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