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Ivadas

Sio straipsnio tikslas — pristatyti Ignalinos AE RBMK-1500 reaktoriaus valdymo ir ap-
saugos sistemos logikos modeliavima programu pakete QUABOX/CUBBOX-HYCA.
Sio programy paketo pagalba modeliuojami ivairiis pereinamieji bei avariniai proce-
sai, vykstantys branduolinés jégainés reaktoriaus aktyviojoje zonoje, todél atliekant
saugos ivertinima svarbu turéti pilnai sumodeliuotg ir tiksliai atkartojancia realia re-
aktoriaus valdymo ir apsaugos sistemos veikimg logika. Straipsnyje supaZindinama
su QUABOX/CUBBOX-HYCA programy paketu, RBMK-1500 reaktoriaus valdymo
ir apsaugos sistema bei jos veikimo algoritmu, apra§ytos matematinio modeliavimo
ypatybés, pateikti dvieju avariniy situaciju modeliavimo rezultatai bei jy sulyginimas
su kity autoriy analogiSkais skaiiavimo rezultatais.

Programy paketas QUABOX/CUBBOX-HYCA

Trimatis neutroniniy-fizikiniy procesuy modeliavimo programy paketas QUABOX/
CUBBOX-HYCA originaliai buvo sukurtas Vokietijos firmos GRS mbH darbuotojy
ir pritaikytas modeliuoti pereinamuosius bei avarinius procesus, vykstanius vaka-
rietiSky LWR tipo reaktoriy aktyviojoje zonoje [1, 2, 3]. TaCiau pradedant nuo 1995 m.
Sis programy paketas buvo adaptuojamas ir validuojamas, vykdant neutroninius-
fizikinius RBMK-1500 reaktoriaus aktyviosios zonos ir joje vykstanciy procesy skai-
¢iavimus. Pagrindinés programu paketo QUABOX/CUBBOX-HYCA neutroninés-
fizikinés dalies ypatybés yra: minétas programy paketas skaiCiavimo eigoje sprendzia
dviejy greityju bei Sesiu véluojanciu neutrony grupiy difuzijos lygtis, naudodamas
polinominés aproksimacijos metodus vienmatéje, dvimatéje bei trimatéje geometri-
joje, taiko nodalini aktyviosios zonos sudalijima bei klasiking neutrony charak-
teristiky homogenizacijos procediira elementariame reaktoriaus aktyviosios zonos
tiryje. Pagrindinés programy paketo QUABOX/CUBBOX-HYCA termohidraulinés
dalies (HYCA) ypatybés yra: minétas programy paketas skai¢iavimo eigoje sprendZia
masés, energijos ir impulso tvermés lygtis vienfaziam ir dvifaziam SilumneSio srau-
tui, naudodamasis skyscio tekéjimo ir faziy slydimo koreliacijomis; savyje turi kuro
rinklés modeli, paralelini kuro kanaly modeli, bei uZtikrina ry§j tarp kurio rinkliy,
modeliuojamy neutroninéje-fizikinéje programy paketo dalyje, bei atitinkamy kuro
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kanaly, modeliuojamy termohidraulinéje jo dalyje. Ivadiniai duomenys programy
paketui QUABOX/CUBBOX-HYCA pateikiami keturiuose failuose: pagrindiniame
faile, RBMK interfeiso faile, duomeny bazéje bei medZiagu makroskopiniy sker-
spjuviy bibliotekoje. Pagrindinis failas susideda i$ dvieju daliy: neutroninés-fizikinés
ir termohidraulinés. Pirmojoje dalyje apraSoma reaktoriaus aktyviosios zonos ge-
ometrija, aktyviosios zonos neutroniniai-fizikiniai parametrai, reikalingi sprendZiant
neutrony perneSimo bei difuzijos lygtis, ivairiy efekty atbulinio rySio bei reakto-
riaus valdymo ir apsaugos sistemos parametrai. Antrojoje dalyje apraSomi paraleliniu
kuro kanaly parametrai bei ju medZiagy fizikinés charakteristikos. RBMK interfeiso
faile apraSoma duomeny bazés nuskaitymo procedira, kuro kanaly bei reaktoriaus
valdymo ir apsaugos sistemos (RVAS) valdymo strypy geometrija, naudojamos medZi-
agos, RVAS logikos valdymas, bei kiti RBMK reaktoriaus specifiniai parametrai.
Duomeny bazéje pateikiama informacija i Ignalinos AE informacinés skai¢iavimo
sistemos apie reaktoriaus aktyviosios zonos uzkrovima, kuro rinkliy iSdegima, Silum-
nesio srautus kuro kanaluose, ivairiy aktyviosios zonos komponenty i§sidéstyma (ko-
ordinatés), RVAS valdymo strypu ileidimo gylius ir t.t. MedZiagu makroskopiniu sker-
spjuviy bibliotekoje pateikiama informacija apie visy reaktoriaus aktyviojoje zonoje
naudojamy medZiagy makroskopinius skerspjivius. Visi $ie keturi failai yra naudo-

jami atliekant statinius bei dinaminius RBMK-1500 reaktoriaus aktyviosios zonos
neutroninius-fizikinius skaiCiavimus programy paketu QUABOX/CUBBOX-HYCA.

Reaktoriaus valdymo ir apsaugos sistema bei jos veikimo logika

Ignalinos AE yra eksploatuojami du verdan¢io vandens daugiakanaliniai grafitiniai
RBMK-1500 reaktoriai [4, 5]. Tai yra tre¢ios kartos RBMK tipo reaktoriai. I viso
buvusioje Taryby Sajungos teritorijoje buvo pastatyti tik du tokie reaktoriai, kurie
daugeliu savo savybiu yra panasis i kitus $io tipo reaktorius. Tai vieno au$inimo
kontiro, susidedancio i§ dvieju auSinimo kilpuy, reaktoriai. Kuro rinklés talpinamos
atskiruose kuro kanaluose. Létiklio funkcija reaktoriuje atlieka grafito blokai. Reak-
toriuje naudojamas Zemo sodrinimo urano dioksido kuras, o kuro rinkliy perkrovimas
vykdomas reaktoriui dirbant normalios eksploatacijos reZime. RBMK-1500 reaktoriai
yra priskiriami vertanCio tipo reaktoriams. AuSinantis vanduo, pratekédamas per re-
aktoriaus aktyviaja zong uZverda ir dalinai i§garuoja. Garo-vandens mi3inys patenka
i blignus-separatorius, kur atseparuotas garas toliau paduodamas i garo turbinas.
Atidirbes garas kondensuojamas, patenka i deaeratorius ir maitinimo siurbliy pagalba
vél paduodamas atgal i biignus separatorius. I§ ten pagrindiniy cirkuliaciniy siurbliy
pagalba vél keliauja i reaktoriaus aktyviaja zona, kur, ja auSindamas, vél uZverda ir
dalinai i§garuoja.

Kad reaktorius bity saugiai eksploatuojamas, nepakanka jo tik efektyviai ausinti,
bet reikia ir valdyti grandinine branduoliy skylimo reakcija aktyviojoje zonoje. Siam
tikslui tarnauja reaktoriaus valdymo ir apsaugos sistema (RVAS). Ji skirta valdyti
reaktoriy ir uZtikrinti jo saugia eksploatacija visuose reaktoriaus darbo reZimuose,
iskaitant ir avarinius. Tai saugos sistema, ypa¢ svarbi eksploatuojant RBMK-1500 re-
aktoriy. Atlikdama savo uZduoti, RVAS naudojasi valdymo strypais, kurie yra valdomi
RVAS logikos pagal signalus ateinanCius ir radialiniy bei a$iniy aktyviosios zonos
viduje esandiy detektoriy bei Soniniy jonizaciniy kamery. Siuo metu Ignalinos AE
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yra diegiama antroji stabdymo sistema, kuri buvo sukurta jau egzistavusios RVAS pa-
grindu, padalijant visus valdymo strypus i dvi dalis. Viena dalis valdymo strypu vykdys
greito avarinio reaktoriaus stabdymo (AZ) funkcija, kita dalis — normalaus reaktoriaus
stabdymo (BSM) funkcija. RVAS logikoje abi valdymo strypy dalys yra valdomos
pagal dvieju radialiniy detektoriy grupiy, vienos aSiniy detektoriy grupés bei keturiy
Soniniy jonizaciniy kamery grupiy generuojamus signalus. AZ funkcijos vykdyme da-
lyvauja 24 greito reagavimo valdymo strypai bei 49 rankinio reguliavimo valdymo
strypai, kurie kartu priklauso ir BSM funkcijai. BSM funkcijos vykdyme dalyvauja
visi RVAS valdymo strypai i§skyrus 24 greito reagavimo valdymo strypus. IS viso
RVAS disponuoja 211 valdymo strypais, i§ kuriy 24 — greito reagavimo valdymo stry-
pai, 40 —sutrumpinto sugeériklio valdymo strypai, 147 —rankinio reguliavimo strypai.

RVAS apima visa reaktoriaus darbo diapazona, t.y. reaktoriaus galios kitima
nuo (0,3-100)% nominalaus galingumo. Diapazone nuo 10 iki 100% nominalaus
galingumo, RVAS remiasi radialiniy bei asiniy detektoriu generuojamais signalais.
Radialiniai detektoriai pagal maitinima skirstomi i SeSias grupes. ASiniai detekto-
riai reaktoriaus aktyviojoje zonoje i8déstyti 20 kanaly ir kiekviename kanale yra po
8 daviklius. Diapazone nuo 0,3 iki 10% nominalaus galingumo, RVAS remiasi ke-
turiy grupiy $oniniy jonizaciniu kamery, patalpinty biologinés apsaugos vandens rez-
ervuare, generuojamais signalais.

Diapazone nuo 10 iki 100% nominalaus galingumo, RVAS veikia Sios apsaugos:
lokalinis avarinis reguliavimas (LAR), lokaliné avariné apsauga (LAZ), avarine ap-
sauga pagal galingumo padidéjima (AZM) bei avariné apsauga pagal reaktoriaus pe-
riodo sumazéjima (AZSR). Visa RVAS kontroliuojama reaktoriaus aktyvioji zona yra
suskirstyta i 12 LAR-LAZ zony. Kiekvienoje LAR-LAZ zonoje yra 6 radialiniai LAR
detektoriai ir 12—15 radialiniy LAZ detektoriu. Minéti 6 LAR detektoriai kiekvienoje
LAR-LAZ zonoje generuoja signalus, pagal kuriuos yra valdomas vienas LAR
valdymo strypas, reguliuojantis reaktoriaus galinguma lokalinéje LAR-LAZ zonoje,
bei 2 LAZ strypai, kuriy ileidimo greitis yra dvigubai didesnis negu LAR strypo.
Auks¢iau minéti 12—15 LAZ detektoriy kiekvienoje LAR-LLAZ zonoje generuoja sig-
nalus, kuriais remiantis RVAS vykdo reaktoriaus apsaugos funkcija — neutrony srautui
LAR-LAZ zonoje padidéjus 10% ir ta neutrony srauto padidéjima uZfiksavus dviems
LLAZ detektoriams, esantiems vienoje LAR-LAZ zonoje ir priklausantiems skirtin-
goms maitinimo grupéms, generuojamas AZ-6 signalas toje zonoje. Taip pat dirba ir
aSiniai detektoriai esantys 20 RVAS kanaly, kurie irgi vykdo tik apsaugos funkcija.
AZ-6 signalas §iuo atveju yra generuojamas dvieju aSiniu detektoriy kanalu, priklau-
sanc¢iy vienai LAR-LAZ zonai. Jei reaktoriaus galingumas yra didesnis nei 50% nomi-
nalaus galingumo, AZ-6 signalas paverfiamas AZ-3 signalu ir reaktoriaus galingumas
yra maZinamas 2% nuo nominalaus galingumo per sekunde greiCiu iki reaktoriaus
galia pasieks 50% nominalaus galingumo. Jei reaktoriaus galingumas yra mazesnis nei
50% nominalaus galingumo, remiantis sugeneruotu AZ-6 signalu reaktoriaus galingu-
mas yra maZinamas 1% nuo nominalaus galingumo per sekundg greiCiu iki tol, kol AZ-
6 signalas toje LAR-LAZ zonoje dings. Avariné apsauga pagal galingumo padidéjima
(AZM) remiasi keturiy grupiu Soniniy jonizaciniy kameru, patalpinty biologines ap-
saugos vandens rezervuare, generuojamais signalais. BSM signalas generuojamas tuo
atveju, jei reaktoriaus galia padidéja 240MW ir ta galingumo padidéjima fiksuoja dvi
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Soninés jonizacinés kameros (i§ keturiy) (priklausancios antrajam davikliy komplek-
tui). AZ signalas generuojamas tuo atveju, jei reaktoriaus galia padidéja 480MW ir tg
galingumo padidéjima fiksuoja Soninés jonizacinés kameros, priklausancios dviems i
triju Soniniy jonizaciniy kamery grupéms (priklausan¢ioms pirmajam davikliy kom-
plektui). Avariné apsauga pagal reaktoriaus periodo sumaZzéjima (AZSR) remiasi taip
pat tu paciu keturiy grupiy Soniniy jonizaciniy kamery generuojamais signalais. BSM
signalas generuojamas tuo atveju, jei reaktoriaus periodas sumazéja maziau kaip 40 s
ir ta periodo sumaZzéjima fiksuoja dvi Soninés jonizacinés kameros (i§ keturiy) (prik-
lausanCios antrajam davikliu komplektui). AZ signalas generuojamas tuo atveju, jei
reaktoriaus periodas sumaZéja maZiau kaip 20 s ir ta periodo sumaZéjima fiksuoja
Soningés jonizacinés kameros, priklausancios dviems i$ trijy Soniniy jonizaciniy kamery
grupems (priklausanCioms pirmajam davikliy komplektui).

Diapazone nuo 0,3 iki 10% nominalaus galingumo, RVAS veikia $ios apsaugos:
pirmoji (AR-1) bei antroji (AR-2) avarinio reguliavimo sistemos, avariné apsauga
pagal galingumo padidéjima (AZM) bei avariné apsauga pagal reaktoriaus periodo
sumazejima (AZSP — diapazone nuo 0,3 iki 5% nominalaus galingumo, bei AZSR
— diapazone nuo 5 iki 10% nominalaus galingumo). Kiekvienai avarinio reguliavimo
(AR) sistemai priklauso po keturis RVAS valdymo strypus, kurie yra valdomi ke-
turiy Soniniy jonizaciniy kamery generuojamy signaly. Minéti AR strypai gali judéti
kiekvienas atskirai (kiekvienas valdomas savos Soninés jonizacinés kameros) arba visi
kartu (valdomi pagal bendra keturiy Soniniy jonizaciniy kamery generuojama signala).
Abiem atvejais AR strypai pradeda judéti kai neutrony srautas fiksuojamas Soniniy
jonizaciniy kameru pakinta vienu procentu. Jei AR strypams nepavyksta sumaZinti
vis didéjancio neutrony srauto, tai tada kiekvienam AR strypui $ia uZduoti ivykdyti
padeda 2 LAZ strypai, kuriy ileidimo greitis yra dvigubai didesnis negu AR strypy.
Avariné apsauga pagal galingumo padidé¢jima (AZM) remiasi keturiy grupiu $oniniy
jonizaciniy kamery, patalpinty biologinés apsaugos vandens rezervuare, generuoja-
mais signalais. BSM signalas generuojamas tuo atveju, jei reaktoriaus galia padidéja
48MW ir ta galingumo padidéjima fiksuoja dvi Soninés jonizacinés kameros (i§ ke-
turiv), priklausancios antrajam davikliu komplektui. AZ signalas generuojamas tuo
atveju, jei reaktoriaus galia padidéja 96MW ir ta galingumo padidéjima fiksuoja
Soninés jonizacinés kameros, priklausan¢ios dviems i§ triju Soniniy jonizaciniy kamery
grupéms, priklausanCioms pirmajam davikliy komplektui. Avariné apsauga pagal re-
aktoriaus periodo sumazéjima (AZSP) remiasi taip pat ty paciy keturiy grupiy Soniniy
jonizaciniy kamery generuojamais signalais. BSM signalas generuojamas tuo atveju,
jei reaktoriaus periodas sumazéja maZiau kaip 40 s ir ta periodo sumaZéjima fik-
suoja dvi Soninés jonizacinés kameros (i§ keturiy), priklausancios antrajam davikliy
komplektui. AZ signalas generuojamas tuo atveju, jei reaktoriaus periodas sumaz¢ja
maziau kaip 20 s ir ta periodo sumaZzéjima fiksuoja Soninés jonizacinés kameros, prik-
lausanCios dviems i$ triju Soniniy jonizaciniy kamery grupéms, priklausan&ioms pir-
majam davikliy komplektui.

Auksciau apraSyta RVAS logika buvo sumodeliuota FORTRAN paprogramése ir
prijungta pric QUABOX/CUBBOX-HYCA programy paketo, kas igalino modeliuoti
prognozuojamus pereinamuosius procesus galinCius {vykti Ignalinos AE 2-jo bloko
reaktoriuje ir patikrinti RVAS logikos veikima, jau idiegus antraja stabdymo sis-
tema. Zemiau pateiksime keleta iliustraciniy tokiy skai¢iavimy pavyzdZiy naudojant
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QUABOX/CUBBOX-HYCA programy paketa bei gauty skaiCiavimo rezultaty suly-
ginima su analogiSkais skaiCiavimo rezultatais, gautais naudojantis programu paketu
STEPAN/KOBRA Rusijos moksliniame centre ,,KurCiatovo institutas®.

RVAS logikos patikra

Kad isitikinti QUABOX/CUBBOX-HYCA programu pakete sumodeliuotos RVAS lo-
gikos teisingumu, buvo atlikta pakankamai daug pereinamuyju, tame tarpe ir avariniy,
procesy skaiciavimu. Cia pateikiami skai¢iavimai dviejy hipotetiniy pereinamujy pro-
cesu: netrukdomo ir pilno 12 LAR strypuy iStraukimo bei pilno 40 sutrumpinto sugé-
riklio valdymo strypy iskritimo i§ reaktoriaus aktyviosios zonos. Siu ivykiy tikimybe
yra labai maza, taCiau norint pagristi reaktoriaus eksploatacijos sauga, idiegus antraja
stabdymo sistema, buvo nagrin¢jami netgi tokie atvejai, galintys turéti rimtos itakos
reaktoriaus saugai. 12 LAR strypu kaip paprastai vykdo neutronu srauto pokyciy reg-
uliavima lokalinése LAR-LAZ zonose reaktoriaus aktyviojoje zonoje. Siy strypy pil-
nas ir netrukdomas iStraukimas 1§ aktyviosios zonos atima galimybg¢ reguliuoti neu-
tronu srauto pokycius lokalinése LAR-LLAZ zonose. Reaktoriaus reaktyvumo kitimas
12 LAR strypu iStraukimo i§ aktyviosios zonos proceso metu pavaizduotas 1 pav. Jame
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1 pav. Reaktoriaus reaktyvumo kitimas 12 LAR strypy iStraukimo i$ aktyviosios zonos proceso
metu (a) QUABOX/CUBBOX-HYCA,; b) STEPAN/KOBRA).
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pavaizduota min¢to pereinamojo proceso eiga kai: 1) reaktorius stabdomas pagal 2-jo
davikliy komplekto sugeneruota BSM signala, 2) reaktorius stabdomas pagal 1-jo ir
2-jo davikliu komplekty sugeneruotus AZ ir BSM signalus, 3) reaktorius stabdomas
pagal 1-jo davikliu komplckto sugeneruota AZ signala, 4) reaktorius stabdomas pagal
1-jo davikliu komplekto sugeneruota AZ signala, kai reaktoriaus stabdymo procese
atsako pats efektyviausias valdymo strypas.

Kitas modeliuotas pereinamasis procesas — tai pilnas 40 sutrumpinto sugériklio
valdymo strypuy iSkritimas i§ reaktoriaus aktyviosios zonos. Sie 40 strypy priklauso
BSM sistemai, todél BSM sistemos efektyvumas reaktoriaus stabdymo metu bus
mazesnis. Nutrikus elektros energijos tiekimui, sutrumpinto sugériklio valdymo stry-
pai lieka savo pozicijose, o visi kiti RVAS valdymo strypai, veikiami Zemés traukos,
sukrenta 1 reaktoriaus aktyviaja zona. Sutrumpinto sugériklio valdymo strypai i§ reak-
toriaus aktyviosios zonos gali iSkristi tik tuo atveju, jei atsakys iy 40 strypy fiksavi-
mo mechanizmai, praradus elektros energijos tieckima. Tada minéti strypai, veikiami
zemes traukos taip pat leisis Zemyn ir juy sugériklis bus i$vestas i§ aktyviosios zonos.
Reaktoriaus reaktyvumo kitimas 40 sutrumpinto sugériklio valdymo strypy iskritimo
1§ aktyviosios zonos proceso metu pavaizduotas 2 pav. Jame pavaizduota minéto perei-
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2 pav.  Reaktoriaus reaktyvumo kitimas 40 sutrumpinto sugériklio valdymo strypy iskritimo i3
aktyviosios zonos proceso metu (a) QUABOX/CUBBOX; b) STEPAN/KOBRA).
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namojo proceso eiga kai: 1) reaktorius stabdomas tik pagal BSM signala, 2) reaktorius
stabdomas tik pagal AZ signala, 3) reaktorius stabdomas tik pagal AZ signala, kai re-
aktoriaus stabdymo procese atsako pats efektyviausias valdymo strypas, 4) reaktorius
stabdomas pagal sugeneruotus AZ ir BSM signalus.

Abiem nagrinétais atvejais reaktorius yra saugiai sustabdomas netgi AZ ir BSM
sistemoms dirbant atskirai. Saugos kriterijai, taikomi tokiems procesams, néra virsi-
jami. SkaiCiavimo rezultaty sulyginimas rodo, kad RVAS logika, sumodeliuota pro-
gramy pakete QUABOX/CUBBOX-HYCA, jau idiegus antraja stabdymo sistema,
gerai atitinka jos suveikima, atspindima programu paketo STEPAN/KOBRA skailia-
vimo rezultatuose.

ISvados

Straipsnyje apraSyta Ignalinos AE RBMK-1500 reaktoriaus valdymo ir apsaugos sis-
temos logika, kuri buvo idiegta i programy paketa QUABOX/CUBBOX-HYCA. Skai-
tinio tyrimy rezultaty analizé parodé, kad sumodeliuota RVAS logika adekvati aprasy-
tai techningje literatiroje. QUABOX/CUBBOX-HYCA skai¢iavimo rezultatai paly-
ginti su STEPAN/KOBRA modeliavimo rezultatais ir isitikinta, kad RVAS veikimo
seka ir pobudis analogiSki, patikrai parinkto sumodeliuoto pereinamojo proceso eiga
sutampa. Programy paketa QUABOX/CUBBOX-HYCA papildzZius aprasyta RVAS
logika galima bus patikimai modeliuoti prognozuojamus pereinamuosius procesus,
galinCius ivykti Ignalinos AE reaktoriuose.
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SUMMARY

E. Bubelis, N. Listopadskis, R. Pabarcius. Simulation of nuclear reactor control and protection system

Ignalina NPP RBMK-1500 reactor control and protection system (RCPS) logic, which was implemented
in code QUABOX/CUBBOX-HYCA, is described in the paper. Analysis of numerical simulation results
shows, that logic of RBMK-1500 RPSS is adequate to logic as described in technical literature. Simulation
results obtained by code QUABOX/CUBBOX-HYCA were compared with simulation results obtained us-
ing STEPAN code. The conclusion was made that RCPS operation sequences and response are analogical.
The complement the code QUABOX/CUBBOX-HYCA with full realistic RCPS logic allows to simulate
the transient processes and accidents, which have place in the reactor core of Ignalina nuclear power plant.
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