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ABSTRACT

The computer programme BIPR was elaborated in the Kurchatov In-
stitute for Atomic Energy, Moscow, in order to perform physical calcula-
tions of the WER-440 type power station blocks. The programme has been
adapted for the R-40 computer of KFKI, Budapest, and it will be widely
used for the calculation of the Paks Atomic Power Plant blocks. On the
basis of the earlier published Soviet reports this report has been pre-
pared in Hungarian to help the forthcoming users of the BIPR programme.

AHHOTALVA

Mporpamma BUWMP 6bina pa3paboTtaHa B WA3, MockBa, pAna npoBegeHusa gu-
3n4yecknx pacyeTtoB 650koB A3C Tuna BBIP-440. [Mporpamma 6biia aganTupoBaHa Ha
3BM Tuna P-40 B UWN®UN, bypanewT, M oOHa O6yAeT ucnonb30BaHa B WMPOKOM AManaso-
He npu pacyveTax 670koB A3C MMakw. Ha ocHoBe paHee ONYy6/IMKOBAHHLIX COBETCKUX
OTYETOB HAaCTOAWMA OT4YeT Obl1 NOAMOTOB/IEH HA BEHrepCKOM A3blke, MNomorasi paboTy
oyayumx ucnonb3oBaTeneii nporpamms BUAMP.

KIVONAT

A BIPR szamitogépi program a moszkvai Kurcsatov Atomenergia In-
tézetben készilt a WER-440 tipusu atomer6mivi blokkok fizikai szamitasa-
ra. A programot, amelyet adaptaltunk a KFKI R-40 szamitdégépére, szélesko-
rien fel fogjak hasznalni a Paksi Atomerémi blokkjaival kapcsolatos sza-
mitasok soran. A korabban publikalt szovjet reportok alapjan elkészitet-
tik a jelen magyar nyelvi reportot, hogy el8segitsik a BIPR program leen-
dé felhasznaldinak munkijat.



1. BEVEZETES

A BIPR program a WER-440 tipusu atomerdmivek fizikai szamita-
sara késziult a moszkvai Kurcsatov Atomenergia Intézetben. Ezt a prog-
ramot sikeresen alkalmazzdk az dsszes mikddé WER-440 atomerém(inél és ez
fogja alapjat képezni a Paksi Atomerémi els6 négy blokkjaval kapcsolatos
fizikai szamitasoknak. A programot a Kurcsatov Intézet szakemberei 1977.
végén atadtak, majd rovidesen mikddésbe hoztuk a KFKI R-40 szamitégépén.
Jollehet a program hasznalatidhoz, illetve teljesitbéképességének megité-
léséhez az eredeti szovjet anyagok [I, 2, 3] elegendbének tinnek, a prog-
ram varhat6é tobb évtizedes felhasznalasa miatt célszerinek latszott egy
magyar nyelvld programleiras és felhasznaldéi oOsszefoglald elkészitése.
Jelen munka 2. fejezetében a BIPR program fizikai kdzelitéseit és megol-
dasi modszereit ismertetjik, a 3. fejezetben a program jelenlegi valtoza-
taban bennefoglalt, a kilonb6z6 reaktivitas-tényez6k kiszamitasara szol-
galé KR szubrutin-csoportot targyaljuk, végil a 4. fejezetben bizonyos,
a felhasznadlok szémara nélkulozhetetlen ismereteket koézlink. Noha az
egyes fejezetek a megfelelb szovjet anyagokra épilnek, részben azokon
tulmend megjegyzéseket tartalmaznak, részben néhol csak utalnak az ere-
deti anyagokra, ezért az eredeti anyagok megismerése a program felhasz-
naldéi szamara nélkulozhetetlen. A jov6ben részben a felhalmozdédo fel-
hasznal6i tapasztalat, részben a program szovjet részré6l vald varhato
modositasai miatt jelen anyag valészinileg kiegészitésekre és médosita-
sokra szorul.

2. A BIPR PROGRAM FELADATA, KOZELITESRENDSZERE ES AZ ALTALA KAPHATO
EREDMENYEK

A WER tipusu termikus atomerémi a szovjet tudomany és technika
jol bevalt, széleskorlen hasznalt terméke. Mivel az atomerémd tervezdi
nagy biztonsagra és viszonylag egyszer(i zénafelépitésre torekedtek, az
erémld reaktoranak fizikai szamitasa egy aranylag konnyen kezelhetd sza-
mitogépi programmal megoldhatdé. Arrol van szdé ugyanis, hogy egyfeldl az
erémd adott teljesitményszint_je mellett altalaban elég téavol vagyunk a
biztonsagi hataroktol, igy a szamitasokban elkdvetett /a kdzelitésekbdl,
egyszerisitd feltevésekb6l szarmaz6/ hiba nem idézhet eld biztonsagi
szempontbdl nem kivanatos jelenségeket, masfel6l a zéna reaktorfizikai
szempontbol viszonylag egyszerid felépitése miatt eléggé durvanak tind

kozelitések és egyszerisitések is jol teljesilnek. Természetesen a vi-



szonylagos egyszeriség a jelenlegi modern atomerdmitipusokhoz /pl. a
WER-1000 tipushoz/ képest értendd, de nem jelenti azt, hogy a szamitasi
eljaras megértése és hasznalata ne kivanna jelent6s szellemi erdéfeszitést.

Mint ismeretes, a WER-440 reaktor zoénaja fitbéanyagrudakbsl allo
kazettakat és szabalyozokazettakat tartalmaz. Az ezekre vonatkozd neutron-
fizikai jellemz6k /kulonbdz6 paraméterek fluggvényében/ egyszersmindenkorra
meggyarthatok /szovjet vagy magyar programok segitségével/ és ezek a BIPR
program mindenkori bemend adatainak egy részét jelentik. Az a tény, hogy
itt mindossze mintegy 80 adatrél van szé, a kovetkezékkel magyarazhatoi

— a zonadban 1év6 elemi cellak /futbéanyagrud + burkolat + moderator/ a Ki-
alakulé neutronspektrum szempontjabol eléggé egyformak, igy az azonos
kezdeti dusitasu elemi celldkra azonos adatokat lehet hasznalni;

— a WER-440 reaktor lUzemvitele és szamitasa soran eleve lemondunk a kazet-
takon beluli teljesitményeloszlas részletes kiszamitasarol, mert az el6-
zetesen elvégzett segédszamitasok szerint a kazettakon beluli teljesit-
mény-egyenlétlenség maximalis értéke mellett sem lépnek fel nemkivanatos
jelenségek, ha a BIPR programban bizonyos biztonsagi hatarokat elegendéen
szigoruan allapitunk meg;

— a szabalyoz6 elemekben hasadas nincs és befolyasuk a reaktor kritikussa-
gara és a teljesitményeloszlasra extrapolacids tavolsagokkal figyelembe
vehet6.

A harom-dimenzids reaktorra az egycsoport difflizids egyenletet oldjuk meg:

A O(r) +ic2 (£,ke£E)N() = O, /1/

ahol o(r) a lassulasi sirlség, amely a neutronfluxussal egyszeri( kapcsolat-
ban all, és amelyre az aktiv z6na hatarain és a szabalyozé elemek hatarain
hatarfelileteket Trunk elé.

Az aktiv zonat egy térbeli ponthaldéval fedjuk le, amely horizontalisan ka-
zettanként egy pontot, vertikalisan pedig 10 pontot tartalmaz. A difflziés
egyenlet megoldasat a ponthaldé pontjaiban keressik.

Kisérleti tény /WER-440 reaktor esetén/, hogy a fiutbéanyagrudakat tartal-
maz6é elemi celldkban kialakuld neutronspektrum jol koézelithet6 a celléara
vonatkozé aszimptotikus spektrummal Zamit Ggy kapunk, hogy a cella hataran
reflektiv hatarfeltételt Trunk elé/, TFiggetlenul attél, hogy a cella a zéna,
illetve a kazetta melyik pozicidjaban helyezkedik el. Ez igen lényeges egy-



N
szeriUsitést jelent a program anyagi bemend adatait jelentd k értékek ki-

szamitasakor. Ha a geometriai buckling*®" mellett kiszamitott aszimpto-
tikus spektrumot f(E,B2) -tel jeldljik, akkor az adott dusitasu kazettat
jellemz6 egycsoport-paraméterek:

/VEF (E)F(E,B2) dE

ko = -Z——————mmm /2/
/ E (E)f(E,BUZ) dE
és
f D E@)FE.B2) dE
{ yE) f(E,B2)dE
ahol It és E@ a hasadasi, illetve abszorpcids makroszkopikus hataske-
resztmetszet, V az egy hasadasban keletkez6 neutronok atlagos szama és

D a diffuzids egyutthatdé. Mivel a WER-440 reaktor elemi celldi a mode-

ralas szempontjabol 1ényegében egyformak, M2 helyett a reaktorra atlagolt
** o

M, értéket hasznaljuk * és a kazettdkat a

K* - 1 74/

mennyiséggel jellemezhetjik, ahol
K -1
K 2 ¥yt 1 /5/
o}
2
Az /1/ egyenletben szerepld K (r, keff) mennyiséget ugy hatarozzuk meg,
mint az r ponttal jellemzett kazetta-darabra vonatkoz6 k 2 értéket, mi-
kbézben X = l/kef—f—'
Végulis a kazettak minden reaktorfizikai tulajdonsagat a kd mennyiségben
tomoritjiuk, amely a kezdeti dusitason kivul szamos paraméter Tflggvénye,
mint azt latni fogjuk. E paraméterekt6l valo flggés tartalmazza ¢ értékét
is, igy az /1/ egyenlet ténylegesen nem linearis ¢-ben. kgff az egyenlet

»
i 2.
0 VT

405 \ 2
-n
H+V

-y ahol H és R a zb6na magassaga, ill. su-
gara, XR és XR pedig az extrapoléacios
tavolsagok.
#*
M. atlagos migracios teruletnek a szovjet szamitasokban a 3.6 % du-
sitasu kazettakra vonatkozé MO értéket tekintik.



sajatértéke, amelyet iteracidval hatarozhatunk meg. A teljesitményelosz-
last a

oy P E0CED .
v(r)

Osszefiggésbél kapjuk.

A kampany szamitasa soran az /1/ sajatértékegyenletet ismételten meg kell
oldani minden id6lépésben. A szamitasokban az id6 helyett ténylegesen a
kiégés, illetve a vele egyenesen aranyos*” hasadasi termék- /salak-/ 06ssz-
tomeg a paraméter. A k mennyiségben is a ps-sel jelolt salak-0ssztbomeg az

egyik paraméter, amelynek és T2 i1dbpontok kozti megvaltozéasa:
T2
AOP8 (€)= ks / *(r) dT, Va4
T1

ahol KS egy aranyossagi tényezé,

Az i1d6lépésenként adodo keff értékek természetesen eltérnek egytél. A
szabalyozérendszer /szabalyozéelemek és borsav/ mikodtetésének szimulala-
saval megkereshet6 az a bdrsavkoncentracio, illetve szabalyozéelem-hely-
zet, amely a kritikus allapotot biztositja az adott id6pontban. A szaba-
lyozorendszer mikodtetésének szimulalasara kés6bb visszatérink.

Mieldtt ratérnénk az /1/ egyenlet megoldasanak ismertetésére, roviden
Osszegezzik a kd mennyiséggel kapcsolatos tudnivaldkat.

km aktualis értéke altaldban kazettanként és vertikalis szakaszon-
ként mas és mas. A reaktor inditasakor zérus teljesitményen ki értéke csak
az adott kazetta futSanyagrudjainak disitasatél /E/ és a bérsav koncentra-
cigjatol /Cs/ fugg. A teljesitményen lUzemeld reaktorban kp még a kovetkezd
paraméterek aktualis értékétél is fugg:

— ps salakkoncentraci6, amit a kiégés mértékeként hasznalunk;

- ® (/) az adott térrész-beli és az atlagos energiakivalas hanyadosa,
ahol az atlagos energiakivalas

/ <Kr)dv
0= — l---mmm- /8/

Ezt az aranyossagot sajat szamitasaink is alatamasztjak.



és V az aktiv

z6na térfogata;

— a """ Xe koncentracidja, amely altalaban a telitési értéknek felel

meg, kivéve az u.n. atmeneti Tolyamatokat Zinditas, leallitas, telje-

sitmény-valtoztatas stb./;

— psm a ™ 9Sm koncentraciodja, amely a *35Xe-éhoz hasonldéan viselkedik;

— At a hémérséklet-ndvekmény a kazettaban, amelyet a kovetkez&képpen

szamitunk ki: az £,n-ik térrészre /i a vertikalis, n a horizontalis

indexe a térrésznek/

ahol H

gn

. . t f =
at(h)= at”n . on
79/
| é
E m/n
St m=1 o
10 9n

a reaktor aktiv zonajanak magassaga,

az 1.,n-ik térrész koézéppontjanak magassaga,

a belépési hémérséklet /a zona atlagos hémérsékletét O-nak
véve/ és

az n -ik kazetta vizhozama /g=1/.

E paraméter-valasztasnak megfelelfen az m, n -ik térrészre

4n,n = 4n,n (E "ps" pxe, psm, CB" At) " "101

ahol a paramétereknek az m, n -ik térrészre vonatkozo értéke veendd.

kh flggését az egyes paraméterekt6l eléggé bonyolult kiszamitani 41,
de ézek a szamitasok egyszersmindenkorra, a BIPR programtél figgetlenil
elvégezhet6k. A BIPR program a kovetkez6 eléallitast hasznalja n*re:
i !
[l +b J  + 1 Pam |
B.n OE )sm N sSmE  “mm ,n" (—\B

* Cl+1xeE P«,».,]*[1+C1ECbV C 2E (Cp,) 7] - 2E< ) 2] /11/
ahol = T1+ClECBM1+C3E /1 a)l | (@ + ciech)/



N a nominalis reaktor-teljesitmény, V az aktiv zéna térfogata
és y a vizsiriség, amelyet

Y = (@ -+ 0jat + 92 (AD)2) y 712/

alakban allitunk el6. Minden E dusitasra a BIPR program szamara meg kell

adni bQE, blE, ajE /j=1, 2, ... 8/, AsmE~ AXeE, CI1E" C2E" C3E"

dk& és d_,, értékét, tovabba /disitastél természetesen figgetlenil/ Oi és

0, értékét, o

5 kiszamitasdhoz /6/ szerint szikség van Vm n értékére is,

m,n

amelyet vm,n=HVE 1l + hvE PS, n> /13/

alakban allitunk el6 és HyE és hvE értékét a programmal kozolni kell.

A /11/ eldallitas els6d pillantasra meglehetésen l1égb6l kapottnak
tlnik. Nehéz megindokolni, bogy miért ezt az 0sszeg-szorzat keveréket va-
lasztottak, miért kozelitették az egyes tagokat éppen az adott fokszamu

polinomokkal és milyen alapon lehet eltekinteni az egyes egyitthatok /b,

X Sint
hatok kivételével valamennyi egyiltthatonak az induld Osszetételre vonatkozoé

értékét hasznaljak a BIPR alkalmazdsa soran. Sajat szamitéasaink szerint (]
a /11/ eldéallitas alakja és az induld Osszetételre vonatkozo egyutthaté-
értékek hasznalata o6sszesen mintegy 1 %-os /kulén-kialén kb. 0,5 %-os/ hi-
bara vezet értékének meghatarozasakor, ami az adott kozelités-rendszeren
belil és az adott pontossagi eldirasok mellett megengedhetének tlnik. Ter-
mészetesen az egyiltthatdok kiszamitasakor hasznalt magfizikai adatok és al-
goritmusok pontossiga is hasonldé nagysagrendld lehet /0,5 — 1,5 %/, de nincs
okunk azt feltételezni, hogy e mindenképpen meglév6é pontatlansaghoz a /11/

a,, C., d ., & , a hv/ kiégéstSl vald fluggésétdl, hiszen az ag egyitt-

formula egyszeriségét biztositd, 1 %-os pontatlansagot okozo kdzelités nem
adédik hozza. Ezért a BIPR programbél kaphaté értékek, illetve a be-
1610k szamolt kritikus bdrsavkoncentraciodk, illetve szabalyozé-elem helyze-
tek lényegében csak tajékoztatd jelleglek lehetnének. Javitja a helyzetet,
hogy pl. a C®, C2 és borsav-egyitthatok értékét az Inditasi kisérletek
és a tapasztalt kampanyhosszak alapjan valdszinileg illesztették. Ezzel
magyarazhaté, hogy a kritikus bdérsavkoncentraciékra és szabalyozéelem hely-

zetekre, illetve a kampanyhosszakra kapott értékek a tapasztalatokkal elég
Jol egyeznek.

Megjegyezzik még, hogy
~ O n értékének kiszamitasahoz /6/ szerint szikség van kim n értékére, a-
mely viszont /11/ szerint fugg ¢° -t6i. Ezért a BIPR programban

iteracioval kell meghatarozni mmfﬂ értékét;



*

— a teljesitményefféktust leiré bgE, b"E és b2E egyltthatdkat a
Agu,n = Poe * P § " SuB- + by gigistely b

képlet alapjan a nominalis teljesitmény kozelében végzett elbzetes sza-
mitasok eredményeire vald illesztésb6l hataroztak meg és boE-vel a
boE koE + bcET 715/

mennyiséget jelolik, ahol kQE az induld toltet E dusitasu kazettajara
vonatkoz6 kQ érték /2/ szerint;

- mivel K2 (r, KEfF), vagyis K%,n(keff) Khw/M-b51 Mmz felhasznalasaval
szarmaztathatdé /5/ szerint, Md2 értékét a BIPR programmal koézolni kell;

— mivel az egyitthatdokat bizonyos értelmes paraméter-értékhalmazra sza-
mitottak ki, a BIPR program futadsa soran figyelemmel kell kisérni, va-
jon a paraméter-halmaz tartalmazza-e a tényleges paraméterértékeket.
Nevezetesen a kovetkezd feltételeknek kell teljesulnie:

as/ O <op <p = 60
bs O < il lA@ﬂn_ < Wm = 1000
cl 0<Cy<CR, .x 3

d/ JAtghy1 < At = 200.

Ha e feltételek barmelyike valamely id6lépésben nem teljestl, Ugy a program
hiba-lzenet kinyomtatasa utan megszakitja a szamitast. Kivétel ez aldol, ha
i értéke negativnak addédik, amikoris a program a megfeleld§ hibailizenet ki-
nyomtatasa utan a /kés6bbiekben ismertetendé/ /18/ képletben szerepld a ér-
tékét 0.9-re valtoztatja.

Ezzel az aktiv zona fltb6anyag-kazettaira vonatkoz6 adatok ismertetését be-
fejeztik. Most ratérink a zonat koriulvevé viz-reflektor és a szabalyozo-
elemek adatainak leiréséara.

Amint emlitettik, a reaktor ezen alkotdérészeit hatarfeltételek
segitségével Kirekesztjiuk a szamitasokbol, vagyis az /1/ egyenletet csak a
flitéanyagot tartalmazd térrészekre oldjuk meg a megfeleld hatarfeltételek
mellett. A zdéna alatt és felett elhelyezkedd vizreflektor és a szabalyozo6-
elemek hatarain az



T~ ~AF = - /16/

logaritmikus hatarfeltételt alkalmazzuk. A radialisan elhelyezked6 vizref-

lektorra a _
d* =dR/CB> =V ° > + PI1CB + P2 CB 17"

paraméterrel jellemzett, /16/ tipusu hatarfeltételt irjuk el6, ahol Pj és P~
értékét a programmal kozolni kell, d_ (0), valamint a vertikalis reflektorok-
ra és a szabalyozé6-elemekre vonatkozégdA értékekkel egyutt. dRji (CR) értékét
kismértékben médositani lehet aszerint, hogy az adott hatarfelilet hol he-

lyezkedik el /id. [I], paraméterek a /8a/ formulaban/-

Az /1/ egyenlet megoldasat adott id6pontban iteracids modszerrel végezzik el.

Az iteracid gyorsitasa céljabol az egyenletet célszeri

G-n

Gi-1) /187
0 0

alakban Trni, ahol az (i) index az u.n. kils6 iteracio lépésszama. Az a pa-
ramétert, amelynek értéke O és 1 kozott lehet, az iteracid konvergenciajanak
gyorsitasara vezetjik be.* Adott kgff érték mellett a /18/ egyenlet megol-
dasat szintén iteracioval kapjuk meg /Zezt belsd iteracidonak nevezzik/. A
véges differencia séma az adott térrészbe es6 pontot, a hat horizontalisan
szomszédos térrészbe es6é pontokat és a két vertikalisan szomszédos térrészbe
es6 pontokat tartalmazdé 9-pont séma. Az iteracids médszer és a megoldas me-
nete [I1]-ben talalhat6. A bels6 iteraciot konvergensnek tekintjuk, ha

0 (@) @
-1 Hm,n '%ﬁ,ni
max m= < E. /19/
15
(n) |
m=1 1m,n 1

a kiuls6 iteraci6é pedig akkor tekintheté konvergensnek, ha

¢(i+1) .(1+D)
imax m,n < e és 1201
[(TiT-"1  orft- ¢
m,n m,n
a+1) @
lkeff " keff
ahol V 0 es e, a felhasznalé altal megadott szamok,
beff

= a kezd6éértéke 1, de negativ ¢ értékek megjelenése esetén értéke 0,9-re

valtozik.



Ha elértik a konvergenciat, a program kinyomtatja az adott id6lépéshez tar-
tozo értéket, valamint az energiafelszabadulas térfogatelemekre, ill.
kazettadkra vonatkozd6 egyenldétlenség! tényezflit:

AR G%Ln)max /01 .
10
max € %m,n)
K no =l 122
q folJr

és annak a térrésznek, illetve kazettanak az indexeit, amelyekben az energia-
felszabadulas, illetve a h6felszabadulas maximalis.

Egy id6lépésben adott bdérsavkoncentracio és szabalyozé-elem helyzet
mellett az igy kapott k ~ altalaban eltér egytél. Ekkor a szabalyozasnak a
program felhasznald6ja altal megadott mddszere szerint /vagy bizonyos megha-
tarozott szabalyozoelemek mozgatasaval vagy a borsavkoncentracid értékének
valtoztatasaval/ a program megkeresi azt a szabalyozé-elem helyzetet, vagy
borsavkoncentracio-értéket, amely mellett kgnf = 1. A megfeleld értékek Kki-
nyomtatadsa utan a program a kritikus helyzetnek megfeleld szabalyozbéelem
helyzettel, illetve bdlrsavkoncentracio-értékkel szamol tovabb.

Amennyiben a felhasznald a bérsavkoncentraci6é csokkentésével Kki-
vanja kompenzalni a kiégés soran fellépd reaktivitas-csokkenést, ugy ekdzben
a szabalyozo6-elemek helyzete mindaddig valtozatlan marad, amig a bdérsavkon-
centracio zérus nem lesz. Ha vannak szabalyozé-elemek az aktiv zoéndban, akkor
a tovabbiakban a program attér ezek mozgatasara, amivel a kampany hatralévé
részében a reaktivitas-csokkenést kompenzalni lehet. A boros szabalyozas
szimulalasa a programban semmilyen kilonleges megfontolast nem igényel.

Lényegesen bonyolultabb a szabalyoz6-elemek mozgatasanak szimulala-
sa. A rendszerben l1év6 szabalyozé-elemeknek csak egy része hasznalhaté a re-
aktivitas-csokkenés kompenzalasara, ezek az un. munka-elemek. A tobbi sza-
balyozé6-elem részben a biztonsagvédelemhez, részben az automatikus szabalyo-
zadshoz tartozik, vagy egyéb célokra lett beépitve a zdéndba. A munka-elemeket
maximalisan 10 csoportra lehet osztani, és minden csoportba 1-4 munka-elem
tartozhat. A munka-elemek m diszkrét magassagban lehetnek, és mozgatasuk
is Jg egységekkel torténhet. Altalaban a szamitas kezdetén valamennyi munka

elem teljesen be van tolva az aktiv zbénaba, de indulhat a szamitas részle-
gesen betolt munka-elemekkel is, amikoris ezek magassag-adatait a programmal
ko6zolIni kell.
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A munka-elemek mozgatasa torténhet '"egyszer(" és "bonyolult”™ médon.

Az "egyszeri(" esetben egy-egy munka-elem csoporttal végrehajtodik a teljes
mozgas a zo6na also és fels6 hatara kozott, majd a szabalyozas atadédik a ko-
vetkez8 csoportnak. Ez a moéd azért hatranyos, mert a zona fels6 hatara koze-
Iében a munka-elem mar kis értékességi, igy mozgasa felgyorsul és a zobnaba
viszonylag gyorsan bekeril a munka-elem alatt elhelyezett fitbanyag-kazetta.
Ez er6s teljesitményeloszlas-egyenldtlenségre vezet. Ezért célszeri(bb a "bo-
nyolult” médu mozgatas alkalmazasa, amikor két munka-elem csoport elemei par-
huzamosan kezdenek mozogni, mihelyt az els6 csoport egy eldirt értéknél job-
ban megkdzeliti a zona fels6 hatarat. A modszer részleteivel kapcsolatban az
p] hivatkozasra utalunk.

A szabalyozé-elemekkel kapcsolatban meg kell még emliteni az un.
"betolhatd" elemeket. Barmelyik munka-elem lehet "betolhaté™, maximalisan ot
csoportra oszthaté, 1-4 elemmel mindegyik csoportban. Ezen elemek részben a
teljesitmény-eloszlas deformacidinak kompenzalasara, részben az eldre nem
lathaté operéatori beavatkozasok szimulalasara szolgalnak. A "betolhaté™ ele-
mek mozgatasara a boros szabalyozas kdzben is sor keritlhet. Mindenképpen
nagy gondossigot és figyelmet kivan az ilyen tipusu elemek mozgatidsa a prog-
ramban.

A szabalyozas problémai utan attérink a kiégés és a nem-stacionarius
mérgezés kérdéseire. Mint emlitettik, a kampanyt id6-l1épésekre osztjuk fel.
Egy i1d6lépésen belul a reaktor allapotat valtozatlannak tekintjik, igy vi-
szonylag rovid id6lépéseket /10-30 nap/ kell alkalmazni. A Tfit6anyag izotdp-
Osszetétel-valtozasat /a nehéz izotdépok hasadasat, bomlasat, atalakulasat és
a hasadasi termékek keletkezését és atalakulasait/ a program koézvetlenul nem
szamitja ki, hanem az energiafelszabadulassal aranyos salak-0ssztomeget hasz-
nalja fel a reaktor anyagi adataiban beallott valtozasok leirasara. A salak-
Ossztdomeg novekménye A T id6 alatt

N “~m,n

AP
Sm,n sV (i}

AT, /23/

és az ennek megfeleld kp m n értékeket /amiket a /11/ képletb6l kapunk/ hasz-
naljuk az uj teljesitményéloszlas kiszamitasara. A Ks aranyossagi tényezét a

724/

Osszefiggésbdl kapjuk, ahol a kazettak térfogata literben, az egy ka-
zettdban 1évd urantoéltet tonndban és e a felhasznalé altal megadott szam
/1.03 - 1.06/, amely a tartalékokat és korrekcidkat veszi Tigyelembe.

Bizonyos esetben /elsfsorban teljesitmény-valtoztatasok utan/ a
Xe i1d6ben eltolt felszaporodasa miatt nemstacionarius mérgezés és a re-
aktor mikodésének instabilitasa kovetkezhet be. A WER-440 reaktorok esetén
13—1014 neutron/
cm™/sec/ neutronfluxus miatt ilyen instabilitas fellépése valésziniutlen.

135

a negativ teljesitmény-tényez6 és a viszonylag alacsony /10
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Ennek ellenére a B1PR program tartalmaz egy eljardst a 135Xe €s a 1498m fel-

szaporodasa miatti nemstacionarius mérgezés leirasara. Ennek eredményeképpen
informaciét kaphatunk arrol, hogy mennyi ideig allhat a reaktor /jod- és

promécium-godor/, arrol, hogy kilénb6zé teljesitményeken még mennyi ideig U-
149

zemelhet a reaktor, tovabba arrol, hogy hogyan hat a Sm felszaporodasa a
friss fltb6anyag-kazettdk kezdeti anyagi jellemzbire.
Ennek megfelelben a 135J —’h335Xe es a 149Pm l498m hasadasi termék

lancokra vonatkozé id6figgé egyenletek megoldasa szikséges. A joéd-xenon
lancra ezek megoldasa:

Py o = Gf = Ji-ie“V AT + [1_e _XJAT] dy /25a/

d :Xej_L:Xe y e ’\xe+oxe (Pm,nBK%,n)ﬂ'T
Xem p

i-1
(X& * }fxe)B L (xxe 4'Oxe *».,n *% nt
_K 1%+ = >
xe K';(e:L c?‘m,nB/k(yb:Ir,n
—_ —_ *
J i-1 MJ@m,nB I; AJAI_e cxxe+axe qﬁ,nB/K&T,n)ﬂI%
A +O***(h B/ké —eﬁ
Xe “Xe m,n VM ,n
/25b /
ahol és a 1353 &5 135%e bomlasi allandoi
XJ Xxe ’
vi és Yue @ 1353-é3 135Xe hasadasi hozamai,
o \Y;
xe Xe Vv /25¢/

ahol e 135Xe mikroszkopikus abszorpcidés egycsoport-hataskereszt-
metszete,
Eé a fltbéanyag-kazetta makroszkopikus abszorpcids egycsoport-
hataskeresztmetszete, és
\ a hasadasokban keletkez6 neutronok szama /1d-[43//,

0 10 :N_

tovabba B = 3.1 . 1 v

A AR5a / és /25b /egyenleteket az /1/ egyenletekkel egyitt oldjuk meg AT id6-
l1épésenként, ahol AT ezuttal néhany o6ra, vagyis annyi id6, amely alatt a
nemstacionarius mérgezés soran is a reaktor allapota valtozatlannak tekint-
het6 .
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A promécium-szamarium lancra az egyenlet alakja azonos, csak a megfeleld
*pm™ Xsm®™ ypm® ysm és fBm mennyiségeket kell hasznalni. Ebben a szamitéasban

AT néhany napra valaszthato.

A bomlasi allanddk és hasadési*gozamo§#g program bemendé adatai ko-
z6tt megadott magfizikai adatok, mig cré . és as™ . értékét a /11/ o6sszefiggés
egyltthatdéihoz hasonldéan, elb6zetes szamitasokbdl meghatarozott bemend adatok.

A BIPR program mikdédhet a nemstacionarius mérgezés Tfigyelembevéte-
l1ével vagy anélkil. Az utobbi esetben az 135Xe és 147Sm koncentraciodi teli-
tési értékiket veszik fel:

THYye) ¢ B
o (y Mxe m,n 726/

m-n /K

xetOXe QM,nB ipm,n

/hasonléan felirhaté Psm m.n is/, és ezeket az értékeket hasznélipk a /11/
formula kiértékelésekor.

Ha a nemstacionarius mérgezést is nyomon akarjuk kovetni, akkor to-
vabbi adatokat kell kdzdlnunk a programmal a nemstacionarius mérgezés kezdeti
idépontjarol, a ATxe és paTar i~6l1épésekrél, tovabba tablazatosan meg kell
adnunk a teljesitményvaltozas idddiagramjat. A nemstacionarius mérgezés ha-
tasat harom médon értékelhetjik Ki:

a/ - a perturbacidelmélet szerint, amikoris

/ Kp(Txe) o"dV
ke fFF(Txe* keff (Txe=0) /27/
6 k¢(Txe=O)¢ dv

b/ - uj kK ~ érték tényleges kiszamitasaval /1/ megoldasabol;

c/ - a bdérsavkoncentracio, illetve a szabalyozé-elemek helyzetének
olyan valtoztatasaval, amely kompenzalja a nemstacionarius
mérgezést és kritikussa teszi a reaktort.

A felhasznal6 valaszthat, hogy melyik mddszerrel kivanja kiértékelni az
effektust.

Megemlitjuk még, hogy mivel a kiégési id6lépések AT hossza 10-30
nap, a kampany végét /amely altaldban egy id6lépés kozben kovetkezik be/
interpolacioval hatarozzuk meg.

A BIPR program segitségével tobb kampanyra Kiterjedd szamitasokat
is el lehet végezni. Az uj kampany eldtt zobnaatrendezést /atrakast/ kell
végrehajtani, amelynek soran egyes kazettak kikeriulnek a zonabol, masok uj
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pozicidba tevddnek at és friss kazettédkat is toltenek be. Mivel az uj pozi-
cidba keril6 kazettak kiégettségi tulajdonsagaikat "magukkal viszik', nagyon
lényeges az atrakasi séma pontos megadasa a program szamara.

Megjegyezzik még, hogy a program fel van készitve a szamitadsok sza-
kaszos elvégzésére és részeredmények tarolasara. igy példaul egy kampany le-
Jatszasa és az eredmények tarolasa utan a kulonb6z6 atrakasi sémak vizsgala-
tahoz nem szikséges az el6z6 kampany ismételt lejatszasa stb.

E fejezet oOsszefoglalasaképpen azt mondhatjuk, hogy a BIPR program
modot ad egy adott zonaelrendezés és adott szabalyozasi stratégia mellett a
kampany végigszamolasara, mikdézben rengeteg kézbens6é informacidot kaphatunk
a kampany soran kialakuld teljesitmény-eloszlasokrol, egyenlétlenség! ténye-
z6kr6l és a szabalyozérendszer mikoddésér6l. Ezen tulmenden vizsgalhatjuk a
Ffluxus-deformacidkkal és a nemstacionarius mérgezéssel kapcsolatban felme-
rulé problémakat. BIPR-szamitasok elvégzésére a kdvetkezd esetekben van
szikség s

1/ A zoOnaelrendezés /atrakas/ és a szabalyozasi stratégia kivalasztasakor,

amikor nagy mennyiségld varians-szamitast kell elvégezni.

2/ A zobnaelrendezés és a szabalyozasi stratégia kivalasztasa utan célszerl
részletes szamitdsokat végezni, esetleg bizonyos nem-kivanatos jelensé-
gek utélagos elharitasanak tervezésére is.

3/ A kampany végén a tényleges ilzemvitel utélagos szimulalasaval a lehetd
legpontosabban meg kell hatarozni az olyan f(tbanyag-kazettdk kiégési
szintjét, amelyek a kdvetkez6 kampany/ok/ban is az aktiv zénaban marad-
nak /természetesen a taroldba keruld kazettdk kiégési szintje is fontos
lehet/.

4/ Nem-kivanatos jelenségek fellépésekor nagy mennyiségl szamitast kell
végezni, hogy megtalaljuk azt az optimalis stratégiat, amivel a legked-
vez6bb helyzetet érhetjiuk al a kampany végén.

5/ Amennyiben felmeril a kampany hosszanak energiagazdalkodasi okokbol valé
megvaltoztatasa, szamitasokat kell végezni a megfeleld Uzemviteli stra-
tégia kivalasztasara.
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3. A KR PROGRAM

A KR program \jij eredetileg 6nallé programként jott létre, amelyet
a BIPR-rel egylutt hasznaltak, kés6bb pedig a KR szubrutin-csoport a BIPR
program része lett. A program feladata a reaktivitastényez6k, az atlagos
neutron-élettartam és az effektiv késd neutronhanyad kiszamitasa a BIPR prog-
ram eredményei alapjan. Ezen mennyiségek ismerete rendkivil fontos az erdéml
biztonsagos lUzemvitele szempontjabdol, mert e mennyiségek alapjan hatarozhaté
meg, hogy az Ulzemi paraméterek megvaltozasa milyen reaktivitaseffektust hoz
létre, tovabba, hogy milyen id6k allnak rendelkezésre a szabalyozo6-rendszer-
rel valé beavatkozasra.

A program a perturbacid-elmélet alapjan készilt. A perturbéacid-sza-
mitas els6 rendjében viszonylag egyszer( és megbizhaté eredményeket kapha-
tunk, méghozza rovid id6 /gépidé/ alatt, mivel a perturbalatlan allapot ada-
tait hasznaljuk fel a perturbacidé hatasanak kiértékelésére. Az alternativ
eljaras, amikor a perturbalt allapotra vonatkozé 6sszes adatot /teljesitmény-
eloszlas, stb./ kiszamitjuk és a perturbalt és perturbalatlan allapot
jellemz6inek kiuldnbségét képezzik, kevésbé vonzé a gépidbé-igény, valamint a
nagy szamok kulénbségének szamitdgépi pontatlansagai miatt.

A perturbalatlan allapotban a reaktort az /1/ egyenlettel Irjuk le:

Opo + <1l ¢ = O. /28/

Ha valamely X paraméter értéke 6X-szel megvaltozik, perturbalt allapotot
kapunk, amelyet a
JoX + Kj ov=0 729/

egyenlet ir le, ahol
K 2= K 2+ 0K2
1 o
és ¢ a megvaltozott lassuléasi slriuség-eloszlas.
A perturbacidéelmélet alapjan a 728/ és /29/ egyenlet kombinalasabél addédo

/ (0100 - ®0f4h1)0Y - / 6k* dodx dV= O 730/
v \

egyenletet Trhatjuk fel. Az elsd integralt Gauss-tétele értelmében felileti
integralld alakithatjuk.

Bevezetve a .
1 (aox>1

or
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jeloléseket, ahol az n a 728/ és /29/ egyenletek értelmezési tartomanyanak
S hatarfeliletén a kifelé mutaté normalis iranyd vektor, az els6 integral

uj alakja:
é <iI - r> +o +1 ds - - 5 dé“ﬁ ~o ¢l dS-
ahol 6d-vel d megvaltozasat /d~-d / jeloltik.

A perturbacidészamitas elsé rendjében, amit kis megvaltozdsok esetén érvé-

nyesnek tekintink,
%& K 90 M;Q és d1 ﬁ'do 2id.
Ekkor /3o/ alakja:

/- o ds / 6k2 §2 dV = 0. /31/
S d v

/5/ alakjat ujra felirva és atalakitva azt kapjuk, hogy

ahol k2 az adott térrészre vonatkozd /a megfeleld M2 melletti/ k2 érték.
E kifejezés variécidja:
2 1 oM 2

k= 1 K2 -« 732/
keff Mdp

Ezt behelyettesitve a /31/ egyenletbe, a p reaktivitas megvaltozasa az X
paraméter dX megvaltozasa esetén:
dm.2

P e LR (Llrgge> P 0t o g af *'is

dx
—  / k 92V 733/
M. V

= K1+ K2+ V

Ez az Osszefiggés képezi a reaktivitas-tényez6k kiszamitasanak alapjat. Az
egyes tagok jelentése a kovetkez6:

_2
— az X paraméter valtozasa megvaltoztatja kK értékét, és igy a
reaktivitast;

— az X paraméter valtozasa megvaltoztatja M2 /az aktiv zlOnara
atlagolt mennyiség/ értékét, és igy a reaktivitast;

K] — az X paraméter valtozasa miatt megvaltoznak az aktiv zoéna
hatarain /reflektorok és szabalyozé6-elemek hataran/ eldirt
hatarfeltételek paraméterei, és igy a reaktivitas is.
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és K2 értékének kiszamitasat a KR program a térbeli halé pontjaira valod
Osszegezéssel végzi el [2J. KM értékének kiszamitasa némileg bonyolultabb,
de ennek részleteire sem térink ki. Ahhoz, hogy a KR program kiszamithassa
a reaktivitas-tényez6ket, bemend adatként meg kell adni dicz/dX, dM~2/dx és
dd/dx értékeit a kulonb6zé paraméterek /salakkoncentraci6, stb./ flggvénye-
ként minden X valtozdra. Ezeket a mennyiségeket részben a ROR Qf] vagy

die dMm,2

BETTY [V] programokkal |~ > ~dX-— 2" részben a hatarfeltételi para-

métereket szamité RAGU [jf] programmal lehet meghatarozni.

Az atlagos effektiv neutronélettartam (£) Kkiszamitasara a KR prog-
ramban a kovetkezd képletet hasznaljuk:

/ 02 i,k dv

| = e . /347
err / ¢© k dv

amely i1tt nem részletezett médon addédik a perturbacidelméletbl. A levezetés
kihasznalja, hogy a neutronfluxus egycsoport-kozelitésben all rendelkezésink-
re. A /34/ képletben i a homogén racsra vonatkozé neutron-élettartam:

A= - . /35/

ahol Ea - amakroszkopikus abszorpcids hataskeresztmetszet,
n - aneutronok atlagsebessége,
B2 - a geometriai buckling,

a termikus neutronokra vonatkozé D/ Eaérték és

adiffuzios allandd.

€ értékét a kiulonb6z6 paraméterek figgvényeként bemend adatként kell meg-
adni
Az effektiv késbneutron-hanyadot /Feffj/ a KR program hat késé-

neutron-csoportra hatarozza meg, amelybdél

6
Peff = Z Peffj 736/
J=1
értékét a kovetkez6 képlet alapjan kapjuk:
v 8] ko+*“dVv
/37/

eff] /k ¢ dv

\%
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ahol 2 2
1 1+K M
R.= R, —————————- /38/
1 3
P 1+K  “Kj
tovabba
aD a j-ik késbneutroncsoport magfizikai hanyada,
a gyorsneutronok szerepe miatt fellépd szorzotényezf
Ni = 1.o4/ és
M Kj - a j-ik késbneutroncsoportra vonatkoz6é migracioés terilet,

83 és H}y- ertekeit a bemgné agatok kozt kell megadni a kezdeti dusitas és

a salakkoncentraci6 flggvényeként.
A KR program segitségével meg lehet még hatarozni a késéneutron anyamagok

atlagos bomlasi allandéjat, X -t:

effj
X = 739/

X~ értékét a hat késbneutron-csoportra a program tartalmazza.

A program a kovetkez6 paraméterek szerinti reaktivitas-tényez6ket szamitja

Ki:
(014 = vizslUriség-valtozas;
OtH20 = vizh6mérséklet-valtozas /slriség-valtozas nélkul/;
otu = Tfutbéanyag-kozéphbmérséklet-valtozas;
éLHZO vizhémérséklet-valtozas /a slriség-valtozast is figyelem-
be véve/;
ON = nominalis teljesitmény-valtozas,

Mivel a két utdébbi paraméter megvaltozasa nem figgetlen az els6 haromtol,
elegendd6 a koévetkez6 mennyiségek megoldasa bemendé adatként:
~ 2 72
3* X JK__
3Y 3t

3t
H2°
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M, am.2 M,
- I

H2°

3d 3d

SY 3tH2°

Kivansag szerint mas reaktivitas-tényez6k is kiszamithatok, de természete-
sen ehhez a bemend adatok alkalmas megvaltoztatasa szikséges.

El6sz6r vizsgaljuk meg a viz silrisége és hémérséklete megvaltoztatasanak
reaktivitis-hatasat. dp/dtH™Q kiszamitasakor felhasznaljuk, hogy a tH 0 hé-
mérséklet-valtozas teljes differencialja
dt, .o
h2
dtH20 3tH20 + 3y dy

tehat az i1-ik térrészben

~2 "2 2
d< K a* dy
o= (V- b o+ @73 (T g T)i 740/
dtil2°e 1 4 3tH20 #+ -H2
Mivel /12/ szerint
=Y D +Q (=-t) + 02 (t£-1)27]
dy
dt . > " Qo + QL (ti v %> /41
ahol
Q0 = YO! és Ql = 2y02.
Az M2 megvaltozasabdol ered6 jarulék:
am, 2 am, 2 a,2 dy M, 2 3Mi
0 " g D —-T. 0, 742/
dt, o 9tH2° dy H20 t=t 3t,50 %

dd/dt™ 0 kiszamitasakor feltételezzik, hogy az als6- és az oldalreflektorra
a viz 2 hémérséklete megegyezik a belépési hémérséklettel, a fels6-reflek-
torra a kilépési hémérséklet atlagaval, a szabalyozé elemekre pedig a szaba-
lyozéelem aljan kialakuld belépési hémérséklettel. Ennek megfelelben
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dcL 3d 3d r
— @Q_-Q, -£b-) az oldal-reflektorra, /43a/
dtH20 3tH20 3Y 12
dd__ 3d 3d Ar
—= + ——Q -Q az als6 reflektorra, /43b/
dt o
e 3V 1 2
dd_e¢ 3d 3d At
t === (QptQq ---) a felsd reflektorra, /43c/
dt *H20 3y
H2°
dd 3d 3d dy
+ == (---" a szabalyozé-elem /43d/
dtH2° 3tH2o 3Y dtH20 t=ts oldaléan,
dd 3d
es sz 3d dy a szabalyozé-elem /43e/
dt M G ) aljan,
h 2° "H2° dtH20 t=ts

ahol At az atlagos hémérséklet-ndovekedés és tg a szabalyozé-elem aljan ki-
alakult hémérséklet.

—-——— Kkiszamitasakor feltételezzik, hogy - EE_ +fi- , vagyis azt,
‘HO "H2H dtH20

hogy 1 °C-os atlaghémérséklet-valtozas reaktivitis-hatidsa ugyanannyi, mint

a zbna minden egyes pontjaban megvalésuld 1 °C hémérséklet-valtozas reakti-

vitas-hatésa .

A fltbanyag t hoémérsékletének megvaltozasa a Doppler-effektus révén befo-
lydsolja a fltbanyag abszorpcids tulajdonsagait /tehat kQ-t/, és kis mérték-
ben Mg2 értékét is. Ez alakitja ki els@sorban a negativ reaktivitas-vissza-
csatolast a teljesitmény valtozasakor és ennek stabilizalasara vezet.

d (tu),
<-4-)t - < >1 744/
dt dt dt
Ha a teljesitmény zérus, — ~u—dm = 0, ha pedig a reaktor teljesitményen
- dtu
van:
d(tu). atn dw w.
1= (C-—-——- )} | /45/

dt dw dae W
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ahol w. és w a teljesitmény i-ik pontbeli-, illetve atlagértéke, t telje-
sitményfliggése bemend adat, melyb6l (@ u/dw)i meghatarozhaté, mig dtu/dw

atlagértéke a _j dtu
dt dt. V o“dw  dV
_u_ _ u) _) = X
d\TV dw ] Y] 7467

Osszefiggésb6l adodik.

dm, dd
bemené adat és - zérusnak tekinthetd.

dt dtu

Végul ratérink a teljesitmény-tényez6 kiszamitasara. Ez harom médon érté-
kelhetd Kki:
— a teljesitmény-ingadozas nem valtoztatja meg a hémérséklet-

eloszlast / ol !

— gyors teljesitmény-valtozas /a viz athaladaséanak idejéhez képest/
megvaltoztatja a vizhdmérséklet-eloszlast, de a belépési vizh6-
mérséklet valtozatlan marad /@ ) /?

— a teljesitmény kvazistacionariusan valtozik, megvaltoztatja a
vizhémérséklet-eloszlast, de az atlagos vizh6mérséklet valtozat-

lan marad /(-]|J-)Ks/-

A két utébbi esetben a reaktivitas-tényez6 a fltbéanyag-hémérséklet és a viz-
hémérséklet valtozasanak hatasat leird tagbol all.

Az els6 esetben n _t szamitjuk Kki. Ekkor:
dic dg dt dw. dw dic dt. W
. i\ i /47a/
an M dt dw dw dN dt, /ivdw WN
M. am. 2 dt dm. 2 dt 1
R u dw - ] 7470/
dN dt dw dN dt dw \%
dd
es = 0. /47c/

dN
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A masodik esetben dN /gy -t szamitjuk ki. Ekkor:
(120 dK -
o # (&120) o - f 7482/
H20i ath20 dN dt, 5, N
am, 2 ° dauv_. 2 At
e r 5 aenz 9 7480/
dN 2N
dN K 20 dAH2° d"~H20
dd ay
ddR T Fdd,o ) uf Py
V dN 1 °
4 » H2
r - 99 At /748d/
7»20 dtH2o0 N
\gy dd
es ddSR r _ Fddsz s - @ /436/
dN V' dN 5 N
»20 hZo * 4 o
ahol ta a belépési vizhémérséklet és
dp dp "\ [ dp
g g + /49/
N N dN
gy H2°
A megfelelé formulak a kvazistacionarius esetben:
_2
d*MKS d< -
N d /508/
N
h 20 dtH20/ 1
du 1 \KS
0, /50b/
dN

h 20
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KS KS \KS
dd., dd__ dd_. dd At
dN dN dN 750c/
h 20 h2° h2° dtH20 2N
dd KS dd o, KS dd to -t
) /50d /
dN oo N H2o det, 5,
tovabba
dp dp - i dp KS
/51/
N o dN N oo

A KR program bemend§ adatainak megadasat a 4. fejezetben ismertetjik.

4. A BIPR ES KR PROGRAMOK BEMENO ADATAINAK ELOKESZITESE ES EREDMENYEI

A 2. és 3. fTejezetben leirt BIPR és KR programokat bemend adatokkal
kell ellatni. E bemen6é adatok fizikai jelentésével korabban foglalkoztunk,
ebben a fejezetben pedig a felhasznald szamara szikséges ismereteket foglal-
Juk Ossze arrol, hogy hogyan kell &sszeallitani a bemend adatokat.

A bemené adatok elvileg két csoportra oszthatok:

- az aktiv zona geometriai leirasa, az egyes térrészek f(it6anyag-
vagy szabalyozé-elem tartalma, borkoncentracié, szabalyozoé-elem
helyzete stb. - vagyis az adott zoénara jellemz6 adatok;

— a fldtbanyag-kazettak és szabalyozé6-elemek parametrizalt anyagi
adatai, a reaktivitas-tényez6k kiszamitasahoz szikséges adatok
stb. — vagyis a reaktortipusra jellemz6 adatok.

A masodik csoportba tartozé adatok megaddsa a program jelenlegi
valtozataban minden feladatnal szikséges, de elképzelheté a program olyan
médositisa, amikor ezek az adatok véglegesen be vannak épitve a programba.

Az adatok megadasa nagyon Tflexibilisen torténik, ugyanis a
NAMELIST-tel valdé kartyaleolvasas miatt az adatok sorrendje tetszéleges
lehet. Az adatok két NAMELIST-tdmbhoéz tartoznak, mégpedig a BIPR adatait
tartalmaz6é RST tombh6éz és a KR adatait tartalmazdé RST1 tombhdéz.A BIPR
adatokat az & Rgj

és az & END
kartyak kozott.



a KR adatait pedig

és

az
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& RST1
& END

kartyak kozott kell megadni.

A tovabbiakban sorravesszik az adatokat és megadjuk mintafeladat-

beli

4.1.

Azonosito
név
/1/

RESULT/1/

RESULT/2/

RESULT/3/

RESULT/4/
RESULT/5/
RESULT 76/

RESULT/7/

RESULT/8/

RESULTZ9/

RESULT/10/

RESULT/11/

RESULT/12/
RESULT/13/
RESULT/14/

RESULT/15/

értékiket.

Erték

121

Az RST-ben beolvasott adatok

Jelentés Megjegyzés

/3/ 74/

egy allapot szamitasa
szubkritikussag szamitasa

szabalyoz6-elemek és bdrsav érté-
kességének szamitasa

kiégési szamitas

tobb varians szamitasa

a belépési hémérséklet eloszlasanak

szamitasa 1. TPK/N/

kazettankénti
nyomtatasa

atlagértékek ki-
neutronfluxus eloszlas ki-
nyomtatasa

relativ energiakivalas Kki-
nyomtatasa

Xe-eloszlas kinyomtatasa

salak-, Sm- és Pm-eloszlas

kinyomtatasa
salak-interpclacio v.6.16.0.
atrakas a kampany végén

atrakas a kampany elején

Cg=0 esetén attérés a boros sza-

balyozasré6l a szabalyozé elemek
mozgatasara

Minta-
feladat
/5/



UPR 1

DT
TKK

TPCH

DTPCH

TPF

DTPF

NK

NZ
HR

SIM 1.

NR

NJ/NR/

NP

NPP

TOPL

kritikussag megkeresése bér-
konc. valtoztatéassal

kritikussag megkeresése sza-
balyozé6-elem mozgatassal

kiindulasi id6pont /napokban/

kiégési i1d6lépés /napokban/

maximalis kampanyhossz /na-
pokban/

a RESULT /7-11/ szerinti
nyomtatasok kezdete /napokban/

nyomtatasok idélépése /napokban/

a magnesszalagra torténd elsé
kiiras /salak-, Sm-Pm-eloszlas/
idépontja /napokban/

a magnesszalagra torténé kiiras
id6lépése /napokban/

a kazettak szama a valasztott
szimmetria-elemben

az aktiv zo6na magassaga /cn/
vertikalis osztaspontok szama

A kazettadk kozéppontja kozti
tavolsag /cnwv/

a teljes reaktor szamitasa
120 °-o0s szimmetria

60 °-os szimmetria

30 °-0s szimmetria

a kazettasorok szama a zoéna-
térképen

a kazettadk szama soronként

az utolsd sorbdl jjianyzé ka-
zettadk szama 120 -0s szim-
metria esetén

a hianyzé kazettadk szama az
utolsé eldétti sorban 60 °-os
és 30 °-o0s szimmetria esetén

a flit6éanyag-kazettak azono-
sitdja

minden 5
kazetta

egy 5 je-
gyl széam

1000.

20.

60.
60,

59
250.
10

14.7

10

0,9.8.,7,
,6,5,4,
1

1
7
2

23323,32222
23323,22112
23323,21332
33312,33221
13232,31333
11321,11110



NRL

NR3

HTOPL/2,10/

KBT

GAMMA

CP

AK

HE

HW

Dw

EPS/1/

EPS/2/

EPS/3/

EPS/4/

EPS/5/

a magnesszalag szama,ahova
a salak-eloszlast az el6z6
szamitasban kiirtuk

az NRL szalagon a file sor-
szama, ahova a salak-elosz-
last kiirtuk

a fitb6anyag-tipusok hatara
/magassag szerint/ profili-
rozott kazettakban

az aktiv zob6na térfogata
/literben/

a reaktor teljes hételje-
sitménye /kW/

r
a teljes h6hordozé6-hozam az
aktiv zénaban /ni/o6ra/

a moderator atlagos parcia-
lis sulya az aktiv zonaban
/kg/m3/

a moderator &tlagos parcia-
lis h6kapacitasa allando
nyomas alatt /kcal/kg °C/

a salakkoncentracio és az
energiakivalas kozti ara-
nyossagi tényezd

a bels6é iteréacidk széama,
amely utadn a pontossagot a
program ellenérzi

a bels6é iteraciok szama,
amely utan az w over-re-
laxacios faktort a program
kiszamitja

a bels6 iteracid-gyorsitasi
tényez6jének kezdb értéke

a bels6 iteracid gyorsitasi
tényez6jének valtoztatasa

a p-iteracidé pontossagi
kritériuma

a belsd iteracio konvergen-
cia-kritériuma

a_kuls6 iteracio konvergen-
cia kritériuma ¢ szerint

a kils6 iteracidé konvergen-
cia-kritériuma Koff szerint

a nemstacionarius mérgezés
soran hasznal juk

1.627.10"

1.375.10

3.9.10"

Y 750.6

1.249

Ks 724/ 4.017.10"

12
o 10
=
/18/ 1.
7.10-3
0.01
eh/19/ 0.01
v 20/ 0-01
720/ 0.05
eff
10-11
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EPS/6/

DH

RODOP

WDOP

CBMAX

TDOP

KFF

DK

DKB

CB
DCB

M2

NS

BO/NS/

Al1/8,NS/

BI1/6,NS/

- 26 -

/3/

ha Cg < EPS/6/, akkor a
program a bérkoncentraciot
zérusnak értékeli

a munka-elemek mozgatasanak
1épéskdze a kritikussag
keresésekor /cn/

a salakkoncentracié max.
megengedett értéke

a parcialis energiakivalas
max. megengedett értéke

a bérkoncentracié max. meg-
engedett értéke

a h6hordoz6 hémérsékletndve-
kedésének max. megengedett
értéke

Korf kezd6értéke

kg££ valtozasanak becslésére

szolgalé paraméterek az
allapotrél-allapotra valé
valtozas szamitasanak gyor-
sitésara

indulé boérkoncentracio

a boérkoncentracié valtoztata-
sanak lépése a kritikussag
keresésekor

a migracioés teriulet atlag-
értéke

a kulonb6z6 futbanyag-tipusok
szama a profilirozast is be-
leértve

K -1 az egyes tipusokra

k , pg - Fuggésének paraméte-
™ rei az egyes tipu-
sokra

az elsb6 index 1 és 2:
K P - fluggésének paraméterei
az egyes tipusokra

els6é index 3: a bdorsaveffek-
tivitas ps-figgésének egylutt-
hatdja

els6é index 4: nincs szerepe

els6 index 5 és 6:
v pg -Ffluggésének egylutthatoi

/4/

psmax

max

Cc
Bmax

At
max

v

a program
nem hasz-
nalja,

mindig =5

boE

aje A1

bjE(=1,2)
711/

C3E 711/

Hy,

VE VE

/13/

/5/

106

50.

60.

1000.

200.

0.65

0.02

64.5
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CI/NS/
C2/NS/
DI/NS/
D2/NS/
LI/NS/

L2/NS/

Q1
Q2

SHIFR/2,NST/

HST/2,NST/

NRST/7,NRG/

NST

NRG

NNRG

SDV 1

HI
H2

PSPUSK 1

NSPG

DR

27

/3/

k boérkoncentracio-fuggésé-
nek paraméterei az egyes
tipusokra

K hémérséklet-nbvekedés-
fuggésének paraméterei
az egyes tipusokra

k p -flggésének paraméte-
™ rei az egyes tipu-
sokra

K . p -flggésének paraméte-
™ rei az egyes tipu-
sokra

a moderator s(riségének hé-
mérséklet-fiiggési paramé-
terei

a szabalyozo6-elemek pozi-
ciészama és tipusai /poz.,
tipus,poz., tipus/

a szabalyozo6-elemek pozi-
cidszamai és magassagai

a szabalyozo6-elemek pozi-
cidszamai csoportonként

a szabalyozé-elemek szama
a zoOnaban-

a munka-elem csoportok
széama

a munka-elem csoportok
kezdoszama

"bonyolult™ mozgatas

a parhuzamos mozgatashoz
tartoz6 magassag-értékek

"betolhaté™ elemek hasz-
nalata

"betolhaté™ elem-csopor-
tok szama

a radialis reflektorra
vonatkoz6 hatarfeltételi
paraméter reciprokanak
kétszerese

/4/

Cl1E,C2E 1111

dIE"d2E

*xeE 711/

~smE /11/

oxX 712/
02 712/

1.10 old.

1.10 old.

aR =

/5/

TR

1,175, ,7
175.

1,7

© oo o

18.24
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Dz

DLOGST/4/

DST

PU
GU02

PXE 0

A W N P

TXE

DTXE
GJOD

GXE

ALJOD
ALXE
KTN

SIGXE/NS/

PSM 1
GPM
GSM
ALPM
ALSM

28

/3/ /4/
az als6 és fTels6 reflek- 1
torra vonatkozé hatarfelté- oT
teli paraméter reciprokanak z

kétszerese

a szabalyozo6-elem aljara

vonatkoz6é hatarfeltételi 1
paraméter reciprokanak 29r]
kétszerese

a szabalyozé6-elem oldalara

vonatkozo hatarfeltételi 1
paraméter reciprokanak 2d
kétszerese SR

a reaktor urantoltete

az urandioxid slriségének
és nominalis siriségének
hanyadosa

Xe kildn nem szamitodik
/csak bj-n keresztil/

stacioner mérgezés

nem-stacioner mérgezés
c/eset

nem-stacioner mérgezés
b/eset

nem-stacioner mérgezés
a/eset

a Xe-r® vonatkozd6 nem-
stacioner mérgezés szami-
tasanak kezdete

a Xe-mérgezés idb6lépése

a 31%° hasadasi hozama Yj 725/
a Xel3s *ye "5/
alJd bomlasi &allanddja Xj 725/

a Xel35 XXe /25/

a teljesitmény-valtozta- 1.12_old.
tési tablazatok szama

a Xx™33 effektiv ab- ookl
szorpcids allandéi fut6- °© £ /25/
anyagtipusonként xe

Sm-mérgezés szamitasa

a Pni*® hasadasi hozama yPm 725/
a Sm149 *Sm /957
a Pmi* bomlasi allandsja

XPm 1251
a Sml149

XSm /25/

/57

18.63

14.86,0.,0.,

37.5

16.27

0.
0.061
0.003

2.87.10-5

2.07.10-5

0

0.011
0.

3.57.10~6
0.
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TKONSM
SIGSM/NS/
GN/NK/

KR 0

1
2

B1/1=5,3=10/
B1/1=6 ,J=10/

29

/31

149 49

a Pm bomlasanak és a Sml
keletkezésének ideje
a Sm149

allandoi
ként

effektiv abszorpcios
futbéanyag-tipuson-

kazettanként!

a KR program kiiktatédik

a KR program minden allapotra
szamitast végez

a KR program szamitast végez
a kritikus allapotra

a radialis extrapolacios
tavolsag boérkoncentracio
fluggésének egyltthatoi

74/

LK™

--* )25/

v P2/717/

« /18/

TN/3,KTN/ a teljesitmény-valtoztatasi
tablazat /id6-6rakban, id6-
l1épés-o6rakban, teljesit-
mény kW-ban/

AAA/L/ az a paraméter értéke a
/18/ egyenletben
AAA/2/ segédmennyiség
AAAZ4/ !
AAA/5/ NC3 kezd6értéke
/v.6. 4.4, alf./
AAA/8/ segédmennyiség
Ezeken Kivul kartyan is megadhat6 a k ,-eloszlas (K8/10,350/),

eloszlas (S/10,350/)és a neutron-eloszlas (F/10, 350/).

4.2. Az RSTl--ben megadott adatok

NSP

NKR

*/

Csak abban az esetben kell 6ket megadni,

*1

a kuloénb6z6 futbanyagkazetta
tipusok szama

segédmennyiség

felulbiralja
NSP-nek a
BIPR-ben nem
hasznalt
értékét /=5/

ha KR#0.

a

151

20.

350 * 1.

-1.77,0.41

60x0.

"forras'-



TT1

DCBI

DRSL/10/

DTH

bDwi

DMG

DMH

DMU

DGOR

DGOZH

DGOZB

DGSR

1

30

1L

bérkoncentracio-1épés

kiégés-1épés az egyes
flitéanyag-kazetta
tipusokra

vizhémérséklet-1épés

teljesitmény-1épés

a migracios terilet
vizsiriség szerinti
derivaltja

a migracios terilet
vizhémérséklet sze-
rinti derivaltja

a migracios terilet
flitéanyag-hémérséklet
szerinti derivaltja

a radialis reflektor
extrapolacioés tavol-
sag vizsuriség sze-

rinti derivaltja

az als6 reflektor ex-
trapoléacioés tavolsag
vizsluriség szerinti
derivaltja

a fels6 reflektor ex-
trapoléacios tavolsag
vizslruség szerinti
derivaltja

a szabalyozo6-elem ra-
dialis extrapolacios
tavolsaganak vizslri-

ség szerinti derivaltja

3t
H2°

3tu

3y

3d
za

3Y

‘157

0.8696

180 ,12.0,
6.0

15.0

0.0
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DGSZ

DTOR

DTOZH

DTOZB

TU/s7/

DW2

TTOR

SMU

DG 79,10/

31

73/

a szabalyozé6-elem also
extrapolaciods tavolsa-
ganak vizslrisége sze-
rinti derivaltja

a radialis reflektor
extrapolaciodos tavolsag
vizhémérséklet szerin-
ti derivaltja

az als6 reflektor extra-
polacios tavolsag vizh6-
mérséklet szerinti deri-
valtja

A felsb reflektor extra-
polaciés tavolsag vizhd-
mérséklet szerint deri-

valtja

a FTltbéanyag-hémérséklet
teljesitmény grafikon
tablazatos alakja

A TU-tablazat teljesit-
mény-koze

a szabalyozo-elem al-
jJaig elért hémérséklet-
névekedés

gyors-neutron szorzé-
tényez6

r -
K vizslUruség szerinti

derivaltja;
az els6 index a kdvet-
kez6 allapotokra utal:

/4/

3d
3Y

3dr

3ty 00

3d
za

3tH20

3ty 00

t, @)

ts/43/

»/38/

3K
3y

/5/

1.04
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Tn 127 1 74/ /5/
in- W
dex CB PS 4

1 0 w
4 o
2 DCB1 0 i w
3 2xDCBI 0 ! w
4 0 DRSL/ZI1/ * w
5 0 2XDRSL/ 1, w
6 0 0 s e w
7 ° ° Eh20 +dth W
8 0 0 W-DW1
9 0 0 " w-DWI

a masodik index és DRSL indexe a fii-
téanyag-kazetta tipusara utal.

2
DTI1/5,10/ K vizh6émérséklet szerinti derivalt- 5
- K
ja? az els6 index a kovetkez6 alla-
pétokra utal: at, g
in- w
dex CB psS 4 -
1 0 0 w
v H 20
2 DCB 0 " w
3 0 DRSL/1/ ! w
4 0 0 tH20-DTH w
5 ! ! ¥h 20+dth W

a masodik index és DRSL indexe a fi-
t6éanyag-kazetta tipusara utal.



HI1

DU/5,10/

SL/3,10/

SMz/6/

BE/6.3,10/

121

/3/

2
c TfTdtb6anyag-hémérséklet szerinti
derivaltja; az els6 index a kovet-

kez6 allapotokra utal:

in-

dex CB PS 41 . W
1 0 0 41 w
2 DCB 0 £H20 w
3 0 DRSL/Z1/ Zl w
4 0 0 Zl w-DWI
5 0 0 Zl w+DWI

a masodik index és DRSL indexe a
flitbanyag-kazetta tipuséara utal.

a neutron-élettartam értéke; az el-
s6 index pg értékére utal:

index _pg
1 0
2 DRSL/1/

3 2 * DRSLYIl/

a masodik index és DRSL indexe a
flitéanyag-kazetta tipusara utal.

a kés6 neutron migracids terilet az
egyes csoportokra

a kés6 neutron-hanyad értéke az el-
s6 index a csoportra utal, a maso-
dik index pg értékére utal:

Index ps ___
1 0
2 DRSL/1/

3 2 * DRSL/1/

a harmadik index és DRSL indexe a
flitbanyag-kazetta tipusara utal

M

/4/

at

W/35/

/30/

/5/



/Y /2/ /3/ /4/ /5/

SLAM/6/ a késb-neutron csoport bomlasi X~ /39/
allanddgja

LG/2,70/ a zbona és a radialis reflektor Ez a mennyi-
hataran levf kazettdk paraméte- ség a dd /dX
rei; az elsd paraméter a kazet-  eértékek felosz-
ta indexe a zonatérképen, a ma- szegzésekor
sodik pedig a reflektorral é- jatszik szere-
rintkez6 hatszoégoldalak szama pet.
/1,2 vagy 3/

A szamparokat a zoénatérképen a-
lulrél felfelé haladva kell
megadni .

4.3. Az Aatrakasi séma adatai

Amikor a program futdsa soran a kampany /el6re megadott/ végéhez
érkezik és RESULT/13/ értéke 1, a program szamara meg kell adni a kivalasz-
tott atrakasi sémara vonatkozo adatokat. A megfeleld /2110 formatumd/ kar-
tydkat az RST és az esetleges RSTI adatok utan kell kozélni. A kartyakra
mindig két kazetta-pozicid sorszamat kell lyukasztani és e két pozicidban
1év6 kazettdk felcserélése kovetkezik be. Ha egy kazetta helyére friss ka-
zettat kivanunk helyezni /mikdzben a régi kazetta kikeriul a rendszerbél/,
akkor a megfelel6 kartyan a masodik szamot 1001, 1002 vagy 1003-nak kell
valasztani, aszerint, hogy a friss kazetta dusitasa 3.6%, 2.4% vagy 1.6%.

A felcserélések egyesével torténnek a kartyak megadasanak sorrend-
Jében, tehat egy kazetta-pozicid ismételt emlitése fizikailag mas-mas ka-
zettara vonatkozik.

Az Aatrakasi séma utolsé adat-kartyajara a O és 1 szamokat kell
lyukasztani. Az atrakas szimulacidja utan a szamitas folytatdodik.

4.4. A szamitads megszakitasa

Kialdnb6z6 okokbol célszerilvé valhat a szamitas tervezett megszaki-
tasa egy adott id6pontban. A szamitas azonban /tetszés szerint moédositott
adatokkal/ folytathat6, mégpedig egy korabbi szamitas azon id6pontjatol,
ahol a salak-, szamarium- és promécium-koncentraciokat egy magnesszalagra
kiirtuk. A folytatashoz fel kell hasznalni az NR3 és NC3 valtozékat /v.6.
4.1 alfejezet, NC3=AAA/S/ /,
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ahol

NR3 — annak a magnesszalag-zonanak a sorszama, ahonnan a folyta-
tashoz szikséges adatokat vesszik,

NC3 — annak a magnesszalag-zonanak a sorszama, ahova az n-ik ki-
iras /a T=TPF+ /n-1/#DTPF id6pontban/ tortént.

A folytatashoz feltétlenul meg kell adnunk az RST adatok kozul a kbvetke-
z6ket :
NR3 — az el6z6 szamitas szerinti NC3 érték,

T — az el6z6 szamitas n-ik kiirasadhoz tartozé id6pont, ami az
uj szamitas indulasi id6pontja,

CB — a bdérsavkoncentraci6 értéke.

Ha a folytatas egy tényleges megszakitas utan /kiloén job-ban/
torténik, akkor természetesen az 6sszes tobbi RST /és esetleges RST1/ ada-
tot is meg kell adnunk. Egy job-ban is megszakithatjuk azonban a szamitéast,
ha bizonyos bemend adatok /pl. névleges teljesitmény-siriség/ valtozasat
kivanjuk szimulalni. Ekkor a folytatashoz tartozé RST kartyakon kiviul csak
azokat a bemend adatokat kell megadnunk, amelyek valtozasat el kivanjuk
érni.

4.6. A BIPR és KR programok eredményei

A BIPR és KR programok nagy mennyiségli eredményt nyomtatnak Ki.
Mint a bemend adatokbol lathatd, bizonyos outputok a felhasznaldé kivansaga
szerint kérhet6k, illetve letilthatdk. Gyakorlatilag valamennyi bemend
adat visszairodik.

A  BIPR program a kdvetkezd eredményeket szolgaltatja:
— kef™ az egyes &llapotokra;

— a keff=l-hez tartoz6 kritikus bérkoncentréacio6-, illetve szabalyozo6-elem
helyzetek; tovabba SP/GCE, illetve 3Jp/3H értéke;

a teljesitmény- és h6felszabadulas-egyenlétlenségi tényez6k AKv és KN/21/,
/22// és annak a térrésznek, illetve kazettanak az indexei, ahol az energia-
felszabadulas, illetve a h6felszabadulas maximalis;

— a salakkoncentracio atlagos értéke a zonaban;

a salakkoncentraci6, az energiafelszabadulas és a hémérséklet eloszlasa

kazettanként;
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— neutronfluxus-eloszlas térrészenként;
— relativ teljesitményeloszlas térrészenként;

— kivansagra egyéb mennyiségek, mint pl. Xe- és Sm-eloszlasok, a szabalyozo-
elem mozgatasok adatai, a nemstacioner mérgezés adatai stb.;

— kivansagra szabalyozoé-elem értékességek.

Valamennyi eredményt id6lépésenként megismételve kapjuk meg.

A KR program eredményeit a felhasznaldé kivansaga szerint minden
allapotra, vagy csak a kritikus allapotokra kapjuk meg. Ezek a koévetkezék:

- 9p/dy és osszetevli;
~ 3p/3tH20 és Osszetevol;
- 3p/3tu és Osszetevdi;
~ 3p/3tH20 eés Osszetevol;
- (Bp/9N\N)n és Osszetevli;
- O0P/3N)gy és Osszetevli;
- (3p/9IN)KS és Osszetevli;
Boff ©S Coff. értékei;
- i és A értéke.

Készonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki E.D. Beljajevanak, a Kurcsatov Intézet
munkatarsanak, a BIPR program egyik szerz6jének a program adaptalasa so-
ran nydajtott rendkivil értékes segitségéért, valamint A_N. Novikovnak, a
Kurcsatov Intézet f6munkatarsanak a programmal kapcsolatos elméleti prob-
1émakrél folytatott hasznos diszkusszidokért és a program adaptalasanak
el6készitésében nyujtott személyes tamogatasaért. Megkdszondbm tovabba
Cserhati Andras észrevételeit jelen anyag készitése soran.
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