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Ivadas

Siame straipsnyje apraSyta programy pakete QUABOX/CUBBOX-HYCA idiegta Ig-
nalinos AE RBMK-1500 reaktoriaus valdymo ir apsaugos sistemos (RVAS) auSinimo
konttiro nusauséjimo proceso modeliavimo logika. Minéto programuy paketo pagalba
modeliuojami jvairlis pereinamieji bei avariniai procesai, vykstantys RBMK-1500 re-
aktoriaus aktyviojoje zonoje. Atliekant reaktoriaus irenginio saugios eksploatacijos
ivertinima visada biitina nagrinéti projektine avarija — reaktoriaus valdymo ir apsaugos
sistemos au$inimo kontiiro nusaus¢jima. Tuo tikslu buvo sukurtas ir i programu paketa
QUABOX/CUBBOX-HYCA idiegtas papildomas matematinis modulis. Straipsnyje
pristatytas §io modulio aprasas, pateikiami patikrinamieji modeliavimo rezultatai bei
ju sulyginimas su analogiskais skai¢iavimo rezultatais, gautais naudojant programy
paketa STEPAN/KOBRA, kuriuos atliko Rusijos mokslinio centro ,,Kur€iatovo insti-
tutas* darbuotojai.

Programu paketas QUABOX/CUBBOX-HYCA

PradZioje trimatis neutroniniy-fizikiniu procesu modeliavimo programu paketas
QUABOX/CUBBOX-HYCA buvo sukurtas Vokietijos firmos GRS mbH darbuotoju
ir pritaikytas modeliuoti pereinamuosius bei avarinius procesus, vykstancius vaka-
rietiSku PWR tipo reaktoriy aktyviojoje zonoje. Taciau pradedant 1995m. §is pro-
gramuy paketas buvo adaptuotas ir validuotas neutroniniu-fizikiniu RBMK-1500 reak-
toriaus aktyviojoje zonoje vykstanciy procesy skai¢iavimams. Pagrindinés programy
paketo QUABOX/CUBBOX neutroninés-fizikinés dalies ypatybés yra: skai¢iavimo
eigoje programa sprendZia dvieju greityju bei SeSiu véluojanciu neutrony grupiuy di-
fuzijos lygtis, naudojant polinominés aproksimacijos metodus vienmatéje, dvimatéje
bei trimatéje geometrijoje, taiko nodalini aktyviosios zonos sudalijima bei klasiking
neutrony charakteristiky homogenizacijos procediira elementariame reaktoriaus ak-
tyviosios zonos turyje. Pagrindinés programu paketo QUABOX/CUBBOX termo-
hidraulinés dalies HY CA ypatybés yra: skai¢iavimo eigoje naudojant skyscio tekéjimo
ir faziy slydimo koreliacijas programa sprendZia masés, energijos ir impulso tvermeés
lygtis vienfaziam ir dvifaziam SilumnesSio srautui; joje idiegtas kuro rinklés modelis,
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paralelinis kuro kanaly modelis, kas uZtikrina informacini duomenu rysj tarp kurio
rinkliy, modeliuojamu neutroninéje-fizikinéje programu paketo dalyje, bei atitinkamuy
kuro kanaly, modeliuojamy termohidraulinéje jo dalyje.

2003-2004 metais programuy paketas QUABOX/CUBBOX-HYCA buvo patobulin-
tas jame idiegiant pilnai sumodeliuota RVAS logika. Si sistema skirta valdyti reakto-
riy ir uZtikrinti jo saugia eksploatacija visuose reaktoriaus darbo reZimuose, iskaitant
ir avarinius. Savo funkcija valdymo ir apsaugos sistema atlieka valdymo strypu pa-
galba, kurie yra valdomi pagal RVAS logika remiantis radialiniy bei aSiniy aktyvio-
sios zonos viduje esanciu detektoriy bei Soniniy jonizaciniu kamery signalais. Visi
valdymo strypai suskirstyti i dvi dalis: pirmoji valdymo strypu dalis vykdo greito
avarinio reaktoriaus stabdymo (AZ) funkcija, kita — greito reaktoriaus galios mazini-
mo (BSM) funkcija. Ankstesniame straipsnyje [1] aprasyta idiegta i programy paketa
QUABOX/CUBBOX-HYCA Ignalinos AE 2-jo bloko RBMK-1500 reaktoriaus RVAS
logika buvo naudojama ir Siame darbe.

Reaktoriaus valdymo ir apsaugos sistemos ausinimo kontiiro modelio aprasymas

Ignalinos AE yra eksploatuojami du verdancio vandens daugiakanaliniai grafitiniai
RBMK-1500 reaktoriai. Tai vieno ausinimo kontliro, susidedancio i§ dvieju ausinimo
kilpy, irenginiai. Kuro rinklés talpinamos atskiruose kuro kanaluose, 1étiklio funkcija
reaktoriuje atlieka grafito blokai. Ignalinos AE naudojamas Zemo sodrinimo urano
dioksido kuras, o kuro rinkliy perkrovimas vykdomas reaktoriui dirbant normalios
eksploatacijos rezime. RBMK-1500 reaktoriai yra priskiriami verdancio tipo reakto-
riams. AuSinantis vanduo, pratekédamas per reaktoriaus aktyviaja zona uZverda ir dali-
nai iSgaruoja. Garo-vandens miSinys patenka | bugnus-separatorius, kur atskirtas garas
toliau paduodamas i garo turbinas. Atidirbes garas kondensuojamas, jis patenka i dea-
eratorius ir maitinimo siurbliy pagalba vél paduodamas atgal i blignus separatorius. I§
ten pagrindiniy cirkuliaciniy siurbliy pagalba vél keliauja i reaktoriaus aktyviaja zona,
kur, ja auSindamas, vél uzverda ir dalinai iSgaruoja.

Kad reaktorius bty saugiai eksploatuojamas, nepakanka jo vien tik efektyviai
ausinti, biitina taip pat patikimai valdyti grandining branduoliu skylimo reakcija ak-
tyviojoje zonoje. Siam tikslui tarnauja reaktoriaus valdymo ir apsaugos sistema. 2004
metais Ignalinos AE 2-me bloke idiegta antroji nepriklausoma stabdymo sistema. Jos
aprasymas pateiktas [1].

RVAS ausinimo kontiiro paskirtis — nuvesti Siluma nuo valdymo strypu, aksiali-
niy detektoriu, dalinimosi kameruy, reflektoriaus auSinimo kanaluy, taip uZtikrinant ju
patikima darba. Sis kontiiras yra fiziskai atskirtas nuo kity reaktoriaus sistemy. Van-
duo i RVAS kanalus paduodamas i§ vir§ aktyviosios zonos virSuje esancio paskirstymo
kolektoriaus. Esant gedimui Siame kontire (pvz. vandens praradimas dél giljotininio
vamzdZio trikio) RVAS sistema iSduoda avarinius signalus pagal kuriuos, pirmiau-
sia, lokaliné avariné reguliavimo (LAR) sistema valdymo strypu manipuliavimu siekia
kompensuoti perteklinio reaktyvumo pokyti, o jei tai nepavyksta, reaktorius yra
priverstinai stabdomas. Avariniai signalai yra dvieju riiSiu: technologiniai ir neutro-
niniai. Pirmieji generuojami jei vandens lygis ar slégis virSutiniuose vandens talpose
sumazgja iki kritinés ribos, antruosius inicijuoja aktyviojoje zonoje esantys neutro-
ninio srauto kontrolés detektoriai. Kadangi QUABOX/CUBBOX-HYCA yra neutro-
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ninis-dinaminis programy paketas, skirtas modeliuoti reaktoriaus aktyviojoje zonoje
vykstancius reiskinius, tai Siame straipsnyje nagriné¢jama tik pagal neutroninius de-
tektorius veikianti RVAS logika bei naujai idiegta avariniy signaly seka RVAS ausi-
nimo kontiiro nusauséjimo proceso metu. Siuo metu tokio avarinio nusauséjimo pro-
ceso metu reaktoriaus reaktyvumas padidéja ~ 28, kai AZ (pirmoji reaktoriaus avariné
stabdymo sistema) efektyvumas siekia ~ 2, 58. Tai dar karta patvirtina Sios avarinés
situacijos pavojinguma pramoninio objekto saugai.

RVAS ausinimo kontiiro nusauséjimo eiga priklauso nuo valdymo kanale esancio
strypo tipo bei jo ileidimo i aktyviaja zona gylio (1 pav.). Siame paveiksle laiko mo-
mentu ¢ = 0 s vandens lygis visuose RVAS kanaluose yra 25 metrai (valdymo kanalo
aukscCiausias taSkas). Nusauséjimo pradzia aktyviojoje zonoje skirtinguose RVAS ka-
naluose skirtinga, vandens lygis juose kinta skirtingu greiciu. Tai ivyksta dél skirt-
ingy vandens kiekiy padavimo vamzdZiuose bei kanale vir§ aktyviosios zonos. RVAS
kanalus galima suskirstyti i keturis konstrukcinius tipus: kanalai su septyniu metry
sugerikliu ir i§stimikliu; kanalai su sutrumpintu sugérikliu; kanalai su aksialiniais de-
tektoriais; kanalai su greitaeigés apsaugos sistemos strypais (GASS). Pastarieji ausi-
nami vandens plévele, tekancia kanalo vidiniu sienelés pavirSiumi (storis 1,5-2 mm).
Kanalai su greitaeigés apsaugos strypais nutraukus auSinancio vandens padavima
pilnai susauséja per 2-3 s. Kitiems trims kanaly tipams nusausé€jimo proceso eiga
(Zr. 1 pav.) priklauso nuo strypo padéties aktyviojoje zonoje. Kaip matome, greiciau-
siai nusauséja tie kanalai, kuriuose sutrumpinto sugériklio strypai (SSS) pilnai ileisti i
aktyviaja zona (5 kreivé), léCiausiai kanalai, kuriuose rankinio reguliavimo (RR) stry-
pai pilnai iStraukti i§ aktyviosios zonos (1 kreivé). Remiantis Sia informacija bei Zi-
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1 pav. Vandens lygio kitimas RVAS kanaluose vykstant ju nusaus¢jimui [2].
Kanalai su pilnai ileistu RR strypu (1), su pilnai iStrauktu RR strypu (2), su
aktyviosios zonos centre esanciu RR strypu (3), su pilnai jleistu SSS strypu
(4), pilnai iStrauktu SSS strypu (5), su aksialiniu detektoriumi (6).
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nant valdymo strypu padétis nagrinéjamu momentu galima apskaiciuoti vandens lygi
kiekviename RVAS kanale. Atliekant reaktoriaus irenginio saugos ivertinimo studi-
jas daZnai atliekami konservatyvis ivertinimai, priimant pacias blogiausias avarines
situacijas. Siuo atveju tai biity skaitiniai tyrimai, kai RVAS kanalai nusauséja vienodu
maksimaliai galimu greiciu. Darbe nustatyta, kad didZiausias vandens lygio mazéjimo
RVAS kanaluose greitis yra 0,2 m/s.

Visa §i auks¢iau paminéta RVAS ausinimo kontiiro nusauséjimo seka buvo apraSyta
matematinémis lygtimis, logika suprogramuota FORTRAN pagalba bei idiegta pro-
gramy pakete QUABOX/CUBBOX-HYCA. RBMK-1500 reaktoriaus aktyviosios
zonos aukstis su virSutiniu bei apatiniu reflektoriumi yra 8 metrai, todél skaitiniame
modelyje vandens lygio kitimas RVAS kanaluose apraSytas (0 — 8)m auks¢iu inter-
vale. Sumodeliuoto RVAS ausinimo kontiiro nusauséjimo proceso pradZia prilyginta
to =49 s pagal 1 pav.,, t.y. pirmasis pradeda nusauséti kanalas su pilnai iStrauktu SSS
strypu. Vandens lygis RVAS kanaluose priklauso nuo kanale esancio strypo tipo n,
strypo ileidimo i aktyviaja zona gylio Z (n, t) bei laiko ¢. Tai ir buvo iSeities duomenys.
Kadangi vandens lygio kitimas H,, RVAS kanaluose viso proceso metu ar skirtingose
proceso atkarpose visada tiesinis, H,, kitimas buvo aprasytas taip:

H!(n,t)=A-t+ B,

¢ia i — strypo vieta aktyviojoje zonoje (4 pilnai ileistas, — pilnai iStrauktas, ¢ centre),
n — strypo tipas (RR, SSS, GASS strypas ar aksialinis detektorius), ¢ — laikas, A ir
B parinkti aproksimacijos koeficientai. Zinant RR strypo padéti modeliavimo metu,
vandens lygis RVAS kanale apskai¢iuojamas interpoliuojant H, , H,F, HS reikSmes:

Hf(n,t)— H, (n,t)

H,(n,1) = 25— Z () (Z(n, 1) = Z= () + Hy (n,1),
kai Z(n,t) =[0=4,5]m,
+ _gc
Hyn,ty= D =00 20 7e00) 4 HE ),

Zt(n) —Z<(n)
kai Z(n,t)=[4,5 <+ 0]m,

¢ia Z(n, t) — n tipo strypo ileidimo i aktyviaja zona gylis. Vandens lygis RVAS kanale
su SSS strypu apskai¢iuojamas analogiskai, interpoliuojant ribines H,, H," reikimes.
Tuo tarpu vandens lygio kitimas kanaluose su GASS strypais (bei aksialiniais de-
tektoriais) apraSytas tiesine lygtimi neatsiZvelgiant i strypo padéti aktyviojoje zonoje
(Zr. 1 pav.).

Sis matematinis modelis idiegtas, tikslu modeliuoti RVAS auSinimo konttro
nusaus¢jima, kai vandens lygis kanaluose kinta skirtingu grei¢iu. Patobulintoje
QUABOX/CUBBOX-HYCA versijoje taip pat numatyta galimybé atlikti skaitinius
tyrimus su pastoviu 0,2 m/s nusauséjimo grei¢iu visuose RVAS kanaluose. Siuo atveju
vandens lygio kitimas f(¢) apraSytas tiesine lygtimi ir $is désnis galioja visiems RVAS
kanalams be iSimties.

Kitame skyrelyje pateikti modeliavimo rezultatai naudojant patobulintg
QUABOX/CUBBOX-HYCA programu paketa su idiegta RVAS auSinimo kontiiro
logika.
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Testiniy skaiciavimu rezultatai

Siekiant patikrinti idiegta programu pakete QUABOX/CUBBOX-HYCA RVAS ausi-
nimo kontiiro nusaus¢jimo logika buvo atlikti testiniai skaic¢iavimai. Tam panaudota re-
ali Ignalinos AE 2-jo bloko reaktoriaus duomeny bazé. Kadangi bandymai nusausinat
RVAS auSinimo kontiira reaktoriu eksploatuojant darbo réZimu neatliekami (tai saugai
pavojingi veiksmai) ir natiiriniy matavimo duomenuy néra, tai siuo atveju buvo palyginti
skaitinio modeliavimo metu gauti rezultatai. Modeliavimo metu priimta, kad reakto-
riaus valdymo ir apsaugos sistema bei visos jai priklausancios posistemés dirba kaip
iprasta, be apribojimy. Taigi, jei RVAS logika inicijuoja atitinkamo stypo judéjima, tai
vandens lygis Siame kanale RVAS auSinimo kontiiro nusausé¢jimo modeliavimo metu
kinta atsiZvelgiant i strypo ileidimo i aktyviaja zona gyli.

Siekiant isitikinti idiegtos nusaus¢jimo logikos korektiskumu, pirmiausia buvo pa-
lyginti vandens lygio pokyciai kanaluose su skirtingos konstrukcijos valdymo strypais.
Tam parinkti RVAS kanalai su RR, SSS, GASS strypais bei kanalas, kuriame patalpin-
tas aksialinis detektorius. Palyginimo rezultatai, kai vandens lygis kanaluose kinta su
skirtingu greiciu pateikti 2 pav.

Kaip matome, apskaiCiuota vandens lygio kitimo kreivé kanale su RR strypu
(2a pav.) patenka tarp ribiniy referentiniu [2] kreiviu, nusakanciu vandens lygi kanale,
kai strypas yra pilnai iStrauktas, ileistas ir yra aktyviosios zonos centre. RR strypo
ileidimo i aktyviaja zong gylis laiko momentu r = 0 s — 1,8 m. Vandens lygio kreivé
kanale su SSS strypu (2b pav.) taip pat patenka tarp ribiniy referentiniy [2] kreiviu.
Sio strypo ileidimo i aktyviaja zona gylis pradiniu laiko momentu — 1,3 m. Kadangi
vandens lygio kitimas kanale su GASS strypu bei kanale su aksialiniu detektoriumi
apraSomas tiesine kitimo lygtimi ir nepriklauso nuo strypo padéties aktyviojoje zonoje
(detektorius darbo metu nejudinamas), modeliavimo rezultatas sutapo su referentiné-
mis [2] vandens lygio kitimo kreivémis (2c ir 2d pav.).

Modeliuojamo pereinamojo proceso metu su pastoviu (0,2 m/s) vandens lygio
kitimu, vandens lygis visuose RVAS kanaluose kinta vienodai ir tiesiSkai. Visi kanalai
pilnai nusauséja vienu metu po 40s (reaktoriaus aktyviosios zonos su reflektoriumi
aukstis 8m).

3 pav. pateikti QUABOX/CUBBOX-HYCA skaitinio tyrimo rezultatai (reakto-
riaus galios kitimas) gauti RVAS auSinimo kontliro nusauséjimo proceso modeliavi-
mo metu, priimant skirtinga (1 kreivé) ir vienoda (2 kreiveé) vandens lygio kanaluo-
se kitimo pobidi. RVAS logika veiké be apribojimuy. Kaip matome abiem atvejais
reaktoriaus galia kinta pana$iai, skiriasi tik reaktoriaus apsaugu inicijavimo laikas.
Esant skirtingam nusaus¢jimo kanaluose pobuidZiui, AZ komanda avariniam reakto-
riaus stabdymui inicijuojama 22 sekunde, tuo tarpu kai nusauséjimas vyksta vienodu
grei¢iu 11 sekunde BSM (antroji, greito galios maZinimo) sistema iSduoda signala
greitam reaktoriaus galios iki 50% Nyoy maZzinimui [1]. Vis tik reaktoriaus valdymo
sistema nesugeba kompensuoti padidéjusio perteklinio reaktyvumo ir po 2 s prasideda
avarinis reaktoriaus stabdymas (AZ komanda). Taigi, Sis modeliavimo réZimy paly-
ginimas patvirtino, kad RVAS auSinimo kontiiro nusauséjimo procesas su pastoviu 0,2
m/s grei€iu yra konservatyvesnis saugos analizés metu, taciau abiem atvejais reakto-
rius yra saugiai stabdomas.
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2 pav. Vandens lygio kitimas RVAS auSinimo kontliro nusauséjimo metu:
a) kanalas su RR strypu; b) kanalas su SSS strypu; c¢) kanalas su GASS
strypu; d) kanalas su aksialiniu detektoriumi; [2] duomenys, kai strypas
pilnai ileistas (O), i$trauktas (Q) ir yra aktyviosios zonos centre (0);

QUABOX/CUBBOX-HYCA modeliavimo rezultatas.

3 pav. taip pat pateikti analogiski (naudota ta pati Ignalinos 2-jo bloko informa-
ciné duomenuy bazé) skaiiavimo rezultatai, gauti atlickant RVAS auSinimo konttiro
nusauséjimo modeliavima su programu paketu STEPAN/KOBRA [3] bei priimant
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3 pav. Reaktoriaus galios kitimas RVAS auSinimo kontiiro nusausé¢jimo proceso
metu, RVAS veikiant be apribojimuy: QUABOX/CUBBOX-HYCA skaicia-
vimo rezultatai su skirtingu (1) ir pastoviu (2) vandens lygio kitimo greiCiu;
STEPAN/KOBRA [3] skaiCiavimo rezultatai su pastoviu vandens lygio
kitimo greiciu visuose kanaluose (3).

vienoda vandens lygio kitimo RVAS kanaluose greiti 0,2 m/s (3 kreivé). Ir Siuo
atveju RVAS logika veiké be apribojimu. Lyginant su QUABOX/CUBBOX-HYCA
(2 kreivé) ir STEPAN/KOBRA (3 kreivé) programy paketais apskaiCiuotas reakto-
riaus galios kitimo kreives matome, kad BSM komanda inicijuojama beveik tuo paciu
metu. Prasidéjes ir iki 13-sios sekundés besitesiantis reaktoriaus galios mazinimas
2% Npom per sekunde greiCiu [1] leidzia teigti, kad abiem atvejais RVAS auSini-
mo kontiiro nusauséjimo modeliavimas vyksta taip pat. Kaip buvo minéta anksciau,
QUABOX/CUBBOX-HYCA atveju reaktoriaus valdymo sistema nesugeba kompen-
suoti padidéjusio perteklinio reaktyvumo, todél 13-ja sekunde prasideda avarinis re-
aktoriaus stabdymas. To prieZastis — atsirades papildomas detektoriaus signalas, kuris
ir inicijuoja AZ komanda. Tuo tarpu STEPAN/KOBRA modeliavimo metu RVAS ne-
generuoja papildomy avariniy signaly ir reaktoriaus galia maZinama iki 50% Npom.
3 paveiksle punktyrine linija pratesta programu paketu QUABOX/CUBBOX-HYCA
sumodeliuoto 50% Nyom BSM rézimo atkarpa atitinka analogiskam reaktoriaus galios
kitimui, apskai¢iuotam su STEPAN/KOBRA. Galime teigti, kad RVAS au$inimo
konttiro nusauséjimo modeliavimo su programu paketu QUABOX/CUBBOX-HYCA
metu generuojamas papildomas avarinis signalas (jautresnis, konservatyvesnis skaicia-
vimas), kuris ir i§skiria Sias lyginamas kreives. Tai, matyt, susij¢ su skirtingai supro-
gramuota bei idiegta nusauséjimo logika ir/ar su minéty programu paketu specifika,
modeliuojant neutroninius-fizikinius reiSkinius reaktoriaus aktyviojoje zonoje. Vis tik,
jei analizés metu nepriimama papildomai generuojamo avarinio signalo démesin, re-
aktoriaus galios kitimas apskaiCiuotas su §iais skirtingais programuy paketais yra toks
pat.
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ISvados

Straipsnyje apraSyta programu pakete QUABOX/CUBBOX-HYCA idiegta Ignalinos
AE RBMK-1500 RVAS au$inimo kontiiro nusauséjimo proceso modeliavimo logika.
Tai jgalino modeliuoti projektinius avarinius pereinamuosius procesus, kuriy analizé
bitina atliekant Ignalinos AE 2-jo bloko reaktoriaus saugos ivertinima bei pagrindima.
Sumodeliuota RVAS auSinimo kanalo nusauséjimo logika buvo patikrinta, panau-
dojant publikuotus duomenis bei sulyginant QUABOX/CUBBOX-HYCA skaiciavi-
my rezultatus su analogiSkais modeliavimo rezultatais, gautais naudojant programy
paketa STEPAN/KOBRA. Sis palyginimas patvirtino idiegto modelio korektiskuma
bei leido padaryti iSvada, kad i QUABOX/CUBBOX-HYCA versija gali biiti nau-
dojama Ignalinos AE 2-jo bloko saugos ivertinimo skaiciavimams atlikti. Testiniai
skaiCiavimai parodé, kad modeliavimo rezultatai gauti su idiegta programy pakete
QUABOX/CUBBOX-HYCA RVAS auSinimo nusauséjimo logika yra konservatyvesni
(Iyginant su STEPAN/KOBRA), ta¢iau tai néra trikumas atliekant branduolinio reak-
toriaus saugios eksploatacijos ivertinima.
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SUMMARY

N. Listopadskis, R. Pabarcius, A. Tonkinas. Modelling of reactor CPS cooling circuit voiding

Modelling of Ignalina NPP RBMK-1500 reactor control and protection system cooling circuit (CPSCC)
voiding logic, which was implemented in code QUABOX/CUBBOX-HYCA, is described. Analysis of
numerical simulation results shows, that this logic is correct, the results are comparable to analogous
modelling data obtained by Russian code STEPAN/KOBRA. The improved QUABOX/CUBBOX-HYCA
code version allows to simulate the CPSCC voiding for RBMK-1500 reactor operation at any power level.
Together with implemented and validated full CPS operation logic it could be used for simulation of various
transitional processes, which can occur in nuclear reactors of Ignalina NPP, or during analyses when the
safety substantiation of reactor unit operation is performed.
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