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АННОТАЦИЯ

Программа TIGRIS предназначена для трехмерного стационарного нейтронно-физического расчета реактора с топливом типа ИРТ. Расчеты по программе TIGRIS обеспечивают решение следующих эксплуатационных задач: выбор и обоснование загрузок, получение данных о характеристиках органов СУЗ и контроль за выгоранием ТВС.

В данном документе приведено описание основных приближений расчетной модели программы TIGRIS. Приведено также руководство пользователя, в котором перечислены исходные данные, необходимые для расчета по программе TIGRIS и выходные данные, получаемые в результате расчета. Описаны процедуры инсталляции программы и задания исходных данных.
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 1 Назначение ПС

Программа TIGRIS [1] предназначена для трехмерного стационарного нейтронно-физического расчета реактора с топливом типа ИРТ. Расчеты по программе TIGRIS обеспечивают решение следующих эксплуатационных задач: выбор и обоснование загрузок, получение данных о характеристиках органов СУЗ и контроль за выгоранием ТВС.

Тип объекта использования атомной энергии, для которого может быть использовано программное средство (ПС) - исследовательский водо-водяной реактор с прямоугольной решеткой (ИРТ, ВВР).

Программа TIGRIS предназначена для эксплуатационных расчетов. По погрешности расчета программа относится к классу средств для инженерных расчетов, а по тематике расчета к типу ПС - имитаторов работы активной зоны реактора.

Применение расчетной модели

Основными расчетными данными, которые принимаются во внимание при эксплуатации, являются запас реактивности, характеристики органов СУЗ и распределение глубины выгорания по ТВС.

Загрузка активной зоны выбирается так, чтобы запас реактивности не превышал максимального значения, указанного в паспорте и, в то же время, обеспечивал желаемую длительность кампании с учетом отравления ксеноном. Возможно также использование расчета для определения предполагаемого критического положения стержней.

Расчетные прогнозы весов стержней используются для выбора расположения стержней и разделения стержней на группы.

На основании расчета распределения выгорания по активной зоне производится выгрузка ТВС, средняя глубина выгорания которых достигла 50%.

Ограничения на применение

Реактор может содержать только  следующие  сменные  элементы загрузки:

- четырехтрубные ТВС ИРТ-2М с топливом из сплава алюминия и урана обогащением 90%,

- трехтрубные ТВС ИРТ-2М с топливом из сплава алюминия и урана обогащением 90% с каналом СУЗ,

- восьмитрубные ТВС ИРТ-3М с топливом из двуокиси урана обогащением 90% в алюминиевой матрице,

- шеститрубные ТВС ИРТ-3М с топливом из двуокиси урана обогащением 90% в алюминиевой матрице с установленным каналом СУЗ,

- канал СУЗ с водой, без воды (“сухой”), с алюминиевым вытеснителем, с поглощающим стержнем из карбида бора или стали 1Х18Н9Т,

- бериллиевые “ловушки” с водной полостью,

- бериллиевый блок,

- бериллиевый блок с вертикальным экспериментальным каналом без сильнопоглощающих образцов,

- свинцовый блок,

- свинцовый блок с вертикальным экспериментальным каналом без сильнопоглощающих образцов,

- алюминиевый блок, 

- графитовый блок. 

Извлекаемые из активной зоны элементы загрузки заменяются водой.

Допустимые значения параметров

Температура воды на входе в активную зону - до 45(С;

Температура теплоносителя не выше температуры кипения на поверхности твэлов.

Глубина выгорания топлива в ТВС (% от исходной массы урана-235):

- средняя по ТВС – до 55%;

- максимальная - до 70%.

2 Описание задачи

Вкратце основные характеристики расчетной модели программы TIGRIS таковы. В качестве модели переноса нейтронов использована трехмерная (в X-Y-Z- геометрии) многогрупповая диффузионная модель. Пространственная задача решается с помощью полиномиального нодального метода [2]. Расчетная область состоит из активной зоны и отражателя, представленных в виде гомогенных областей (параллелепипедов). На внешней границе расчетной области ставятся условия равенства нулю втекающего одностороннего тока или условия идеального отражения на плоскостях симметрии.

Библиотека четырехгрупповых макросечений для программы TIGRIS подготовлена по программе GETERA [3,4], которая рассчитывает гетерогенные ячейки и полиячейки на основе метода вероятности первых столкновений. Границы энергетических групп: 10.5 МэВ; 0.8 МэВ; 4.6 кэВ; 0.63 эВ. Библиотека констант представляет собой файл, в котором для элементов активной зоны и отражателя хранятся четырехгрупповые макросечения в шести точках по выгоранию (для ТВС). При расчете по программе TIGRIS осуществляется линейная интерполяция между указанными опорными значениями. Коэффициенты линейных зависимостей макросечений от концентрации ксенона-135, исходной массы урана-235 для топливных ячеек и от концентраций лития-6 и гелия-3 для бериллиевых ячеек предва​рительно рассчитаны по программе GETERA заданы в программе TIGRIS.

Для описания нейтронно-физических свойств топливных ячеек, включая ячейки с поглощающими стержнями используются гомогенизированные макросечения. Макросечения для расчетных ячеек с частично погруженным стержнем получаются путем линейной интерполяции между сечениями для сборок без стержня и со стержнем с весом доли высоты расчетной ячейки, занимаемой стержнем. Имеется возможность автоматического поиска критического положения стержней.

Учет утечки в горизонтальные экспериментальные каналы осуществляется путем подготовки специальных гомогенизированных макроконстант для высотных слоев отражателя, содержащих каналы.

Учет отклонения исходной загрузки урана в ТВС от среднего значения по ТУ и неравномерности исходного распределения урана по высоте ТВС проводится с помощью предварительно рассчитанных по ячеечной программе GETERA зависимостей макросечений от количества урана в “свежей” сборке.

Расчет выгорания топлива осуществляется путем распределения заданной интегральной энерговыработки активной зоны по отдельным ТВС в соответствии с рассчитанным для них энерговыделением на заданных шагах по времени. Энерговыработка считается пропорциональной количеству выгоревшего урана‑235. Зависимости макросечений от глубины выгорания готовятся в виде таблиц путем предварительных расчетов по ячеечной программе GETERA.

Концентрации ксенона-135 рассчитываются путем решения уравнений выгорания йода и ксенона. Зависимости макросечений от концентрации ксенона рассчитываются предварительно по ячеечной программе GETERA.

Расчеты проводятся с макросечениями, соответствующими равновесной концентрации самария-149 при данном выгорании ТВС.

В штатных режимах эксплуатации реактора ИРТ изменение температуры воды при переходе из холодного состояния в горячее составляет ~10(20oC. Суммарное изменение реактивности при переходе из холодного состояния в горячее не превышает 0,5(эф. Изменение температуры воды и топлива в модели программы TIGRIS не учитывается. Все макросечения готовятся с параметрами горячего состояния. Температурный эффект реактивности может быть учтен, при необходимости, в виде систематической поправки.

Учитывается накопление сильнопоглощающих продуктов ядерных реакций в бериллиевых элементах реактора. Рассчитываются концентрации лития‑6, трития и гелия‑3 на заданный момент времен, которые затем используются для корректировки макросечений бериллиевых элементов.

Программный комплекс TIGRIS позволяет рассчитывать следующие характеристики активной зоны: запас реактивности, критическое положение стержней, характеристики стержней, коэффициент размножения последовательных состояний активной зоны при перегрузках, распределение глубины выгорания топлива по активной зоне, величину ксенонового отравления, групповые плотности потока нейтронов, поле энерговыделения.

Далее приведено более подробное описание расчетной модели программы TIGRIS.

2.1 Модель переноса нейтронов. Алгоритм решения пространственной задачи

Расчетная область состоит из активной зоны и отражателя, представленных в виде областей (параллелепипедов), для которых определены гомогени​зированные макросечения. На внешней границе расчетной области ставятся условия равенства нулю втекающего одностороннего тока или условия идеального отражения на плоскостях симметрии.

В качестве модели переноса нейтронов использована трехмерная (в X-Y-Z- геометрии) многогрупповая диффузионная модель, описываемая уравнением
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j-=1,m- номер группы;  r=(x,y,z).

Выбор алгоритма решения пространственной задачи и соответству​ющего ему шага расчетной сетки определяется сложностью пространствен​ного хода нейтронного поля, а также требованиями к точности и быстродействию программы. Макроход нейтронного поля в системах типа ИРТ имеет большие градиенты, что приводит к необходимости использования либо конечно-разностного метода на мелкой сетке, либо методов, обладающих более высокой точностью. К настоящему времени для реакторов типа PWR, имеющих прямоугольную геометрию, создано большое число алгоритмов (называемых нодальными), позволяющих эффективно решать пространственную задачу на крупной сетке. Для расчета реактора ИРТ применен один из таких алгоритмов - нодальный полиномиальный метод (Nodal Expansion Method) [2]. Кроме того, в программе TIGRIS реализован и обычный конечно-разностный метод.

Интегрируя уравнение (1) по объему ячейки V=(x(y(z и считая, что сечения внутри данного объема постоянны, получаем основное балансное соотношение:
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где
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Нумерация ячеек и границ приведена на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Расчетная ячейка

(к- номер расчетной ячейки; x-,x+- левая и правая границы ячейки по направлению x)

В конечно-разностном приближении средний по объему поток нейтронов считается постоянным внутри ячейки и равным значению потока в центре ячейки, а для тока нейтронов используется закон Фика в разностной форме:
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(аналогичные соотношения записываются для других граней). 

После подстановки выражения (7) в основное балансное соотношение (3) получаются уравнения обычной семиточечной схемы, которые решаются методом точечной верхней релаксации с ускоряющими параметрами.

В нодальном полиномиальном методе (Nodal Expansion Method), кроме основного балансного соотношения (3), выводится уравнение для односторонних токов на поверхностях ячейки. Для этого используются уравнения для одномерных потоков, полученные путем интегрирования уравнений (1,2) по двум направлениям. Например, для направления x поперечно проинтегрированные ( по y,z ) уравнения имеют вид:
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где  
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- одномерный поток по x,


[image: image12.wmf]L
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- поперечная утечка в направлении y.

Одномерные потоки раскладываются в ряд по полиномам 4-ой степени:
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где
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Используя уравнения (8), (9), разложение (10), условия равенства на границах ячейки одномерных потоков средним по граням трехмерным потокам, а так же соотношения для связи односторонних токов с полным током и потоками
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получается уравнение для односторонних токов:
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где
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При выводе уравнения (11) для поперечных утечек L используется квадратичное представление.

Итоговая система уравнений состоит из основного балансного соотношения (3) для средних по объёму ячейки потоков и уравнение для односторонних токов на гранях ячейки (11).

2.2 Учет поглощающих стержней

Для описания нейтронно-физических свойств топливных ячеек с поглощающими стержнями, также как и для всех остальных ячеек, используются гомогенизированные макросечения. Макросечения для расчетных ячеек с частично погруженным стержнем получаются путем линейной интерполяции между сечениями для сборок без стержня и со стержнем с весом доли высоты расчетной ячейки, занимаемой стержнем. Имеется возможность автоматического поиска критического положения стержней.

2.3 Модель выгорания топлива

В реакторах ИРТ используется топливо высокого обогащения по урану-235 (90%). Это дает возможность использовать приближение о том, что изотопный состав ТВС на разных стадиях выгорания однозначно связан с количеством выгоревшего урана-235.

Расчет процесса выгорания проводится по кампаниям. Кампанией считается время работы реактора между двумя перегрузками. В программе пространственного расчета задается интегральная энерговыработка (для всей активной зоны за кампанию) и шаг по энерговыработке. На каждом шаге расчета выгорания энерговыработка распределяется по отдельным ТВС (с учетом разбиения на высотные слои) в соответствии с рассчитанным для них энерговыделением. Энерговыработка (W) считается пропорциональной количеству выгоревшего урана-235:

mU-235 [г]=1,27[г/МВт сут](W[МВт сут]. 

Имеется возможность учитывать зависимость указанного коэффициента от глубины выгорания. Для этого необходимо задать коэффициенты полинома 4-ой степени, аппроксимирующего желаемую зависимость.

В каждом высотном слое ТВС определяется масса выгоревшего за данный шаг урана-235 и, таким образом, находится трехмерное распределение глубины выгорания по активной зоне. С использованием новых значений глубины выгорания топлива проводится расчет полей нейтронов для следующего шага. Макроконстанты для различных выгораний находятся путем линейной интерполяции между опорными значениями.

Расчетный шаг по выгоранию в программе TIGRIS обычно принимается равным 60 МВт(час (24 часа при мощности 2,5 МВт). Расчеты проводятся для состояния стационарного отравления при средней за кампанию мощности. На каждом шаге по выгоранию органы регулирования находятся в среднем за 24 часа положении. Рассчитывается распределение выгорания по отдельным ТВС и распределение по шести высотным слоям в каждой ТВС. Зависимости макросечений от глубины выгорания получены в виде таблиц путем предварительных расчетов по ячеечной программе GETERA и хранятся в файле библиотеки констант. Макросечения заданы в шести точках по выгоранию. При расчете по программе TIGRIS осуществляется линейная интерполяция между указанными опорными значениями.

2.4 Модель отравления ксеноном-135

Концентрация ксенона-135 при переходе с одного уровня мощности на другой рассчитывается путем решения нестационарных уравнений выгорания йода и ксенона:
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где

X,I 

- концентрации ксенона и йода, яд./см3 ;

yx,yI

- выходы при делении ксенона и йода;

(f 

- макросечение деления 1/см;

(

- поток нейтронов нейтр./см2с ;

(x 

- микросечение поглощения ксенона;

(x,(I

- постоянные радиоактивного распада 1/с.

Стационарное отравление моделируется с использованием формул для равновесных концентраций йода и ксенона:
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Расчет нестационарных процессов при переходе с одного уровня мощности на другой осуществляется с шагом по времени 20 мин. В пределах одного шага сечения и поток нейтронов считаются постоянными, тогда формулы для концентраций йода и ксенона имеют вид:
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где 

I* и X* определяются формулами (14), (15);

X(0), I(0)- значения концентраций йода и ксенона на предыдущем шаге по времени.

Средние по расчетной ячейке ядерные концентрации ксенона-135 используются для расчета сечений поглощения и деления тепловой (4-ой) группы. 

При расчете отравления ксеноном-135 макросечение поглощения тепловой группы топливных ячеек определяется по формуле:
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b - где глубина выгорания в %, 


[image: image29.wmf]Xe
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- средняя по гомогенизированной ячейке ядерная концентрация  ксенона-135 в яд./см3 х10-24,
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- коэффициент, определяемый из предварительных ячеечных расчетов. Он определяется по формуле:
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Для сечений деления тепловой группы используется аналогичная аппроксимация.

Рассмотренная аппроксимация макросечений используется в программе пространственного расчета при моделировании отравленных состояний.

2.5 Учет накопления самария-149

При уровне потока тепловых нейтронов 2-3х1013 нейтр./см2с не происходит значительного накопления самария-149. Уменьшение реактивности после длительной стоянки реактора за счет увеличения концентрации самария не превышает 0,3(эф. Поэтому в модели не учитывается изменение концентрации самария после остановки реактора. Расчеты проводятся с макросечениями, соответствующими равновесной концентрации самария-149 при данном выгорании ТВС.

2.6 Учет изменения состава бериллиевых элементов активной зоны в процессе эксплуатации реактора 

В процессе эксплуатации реактора под воздействием нейтронов в бериллиевых элементах активной зоны происходят реакции, приводящие к изменению их состава. В частности, накапливаются литий-6 и гелий-3, обладающие большими сечениями поглощения нейтронов. Они образуются в результате следующих реакций:

94Be+n ( 62He+( ;       62He (-( 63Li (T1/2=0,8 c) ;         63Li+n ( 31H +( ;

31H (-( 32He (T1/2=3,89(108 c) ;       32He +n ( 31H +p .

Вопросы поведения газообразных продуктов ядерных реакций (водорода, гелия) в реакторных конструкционных материалах с точки зрения влияния на их структуру и механические свойства исследованы в большом числе работ [5, 6]. Применительно к нейтронно-физическому расчету главный интерес представляет влияние этих продуктов на реактивность. Для учета этого влияния в модель программы TIGRIS введена возможность расчета концентраций трития, гелия-3, а также лития-6.

Накопление и исчезновение лития-6, трития и гелия-3 определяется балансом скоростей перечисленных ядерных процессов, а также уходом трития и гелия-3 за счет диффузии. Изменение концентраций лития-6, трития и гелия-3 во времени при работе реактора на мощности описывается уравнениями:
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где

NLi, NT, NHe - ядерные концентрации лития-6, трития и гелия-3; 
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Уравнение для концентрации лития-6 имеет следующее решение:
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где
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Уравнения для концентраций трития и гелия-3 можно записать в виде следующей системы:
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Решение данной системы имеет вид:
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где
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Если пренебречь уходом гелия-3 за счет диффузии 
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, решения имеют прежний вид. Если не учитывать уход гелия-3 и трития за счет диффузии, то 
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 и решения записываются в виде:
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Во время стоянки реактора концентрация лития-6 остается постоянной, а концентрации трития и гелия-3 описываются уравнениями:
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Микросечения поглощения нейтронов литием и гелием в тепловой области получены путем расчета по программе GETERA. Рассмотрена полиячейка из бериллия, топлива и воды, сечения усреднены по спектру нейтронов в бериллии. Зависимость от энергии микросечения реакции (n,SYMBOL 97 \f "Symbol") на бериллии-9 в быстрой области и микросечения реакции (n,Т) на литии-6 получены из базы данных JEF‑PC. Микросечения свернуты с весом многогруппового спектра нейтронов, рассчитанного по программе GETERA в описанной выше полиячейке. Микросечения и спектр нейтронов представлены в таблицах 1,2.
Таблица 1 - Микросечение реакции (n,SYMBOL 97 \f "Symbol") на бериллии-9 плотность потока нейтронов в зависимости от энергии

	E, эВ
	


	Ф, отн.ед.
	E, эВ
	


	Ф, отн.ед.

	6,310E+05
	2,683E-06
	3,094E-03
	2,818E+06
	1,042E-01
	2,815E-03

	7,080E+05
	4,286E-05
	3,204E-03
	3,162E+06
	9,790E-02
	2,411E-03

	7,943E+05
	1,678E-04
	3,327E-03
	3,548E+06
	8,971E-02
	1,956E-03

	8,913E+05
	4,104E-04
	3,295E-03
	3,981E+06
	8,052E-02
	1,447E-03

	1,000E+06
	1,169E-03
	3,247E-03
	4,467E+06
	7,021E-02
	1,281E-03

	1,122E+06
	3,417E-03
	3,193E-03
	5,012E+06
	6,024E-02
	1,112E-03

	1,259E+06
	8,671E-03
	3,133E-03
	5,623E+06
	5,050E-02
	9,239E-04

	1,413E+06
	1,621E-02
	3,066E-03
	6,310E+06
	3,962E-02
	7,124E-04

	1,585E+06
	2,653E-02
	3,091E-03
	7,080E+06
	3,168E-02
	5,776E-04

	1,778E+06
	3,843E-02
	3,112E-03
	7,943E+06
	2,572E-02
	4,641E-04

	1,995E+06
	5,475E-02
	3,136E-03
	8,913E+06
	2,095E-02
	3,368E-04

	2,239E+06
	7,628E-02
	3,162E-03
	1,000E+07
	1,072E-02
	1,940E-04

	2,512E+06
	9,781E-02
	3,192E-03
	
	
	


Таблица 2 - Микросечение реакции (n,T) на литии-6 плотность потока нейтронов в зависимости от энергии
	E, эВ
	


	Ф, отн.ед.
	E, эВ
	


	Ф, отн.ед.

	1,778E-03
	3,433E+03
	6,885E-06
	3,981E-02
	7,290E+02
	0,0007828

	1,995E-03
	3,242E+03
	1,214E-05
	4,467E-02
	6,882E+02
	0,0007868

	2,239E-03
	3,061E+03
	1,803E-05
	5,012E-02
	6,498E+02
	0,0007936

	2,512E-03
	2,890E+03
	2,464E-05
	5,623E-02
	6,133E+02
	0,0008012

	2,818E-03
	2,728E+03
	3,206E-05
	6,310E-02
	5,791E+02
	0,0007489

	3,162E-03
	2,576E+03
	4,038E-05
	7,080E-02
	5,468E+02
	0,0007155

	3,548E-03
	2,432E+03
	4,972E-05
	7,943E-02
	5,162E+02
	0,0006468

	3,981E-03
	2,296E+03
	6,02E-05
	8,913E-02
	4,873E+02
	0,0005809

	4,467E-03
	2,168E+03
	7,195E-05
	1,000E-01
	4,601E+02
	0,0005065

	5,012E-03
	2,047E+03
	8,515E-05
	1,122E-01
	4,344E+02
	0,0004379

	6,310E-03
	1,825E+03
	0,0001166
	1,259E-01
	4,101E+02
	0,0003615

	7,080E-03
	1,723E+03
	0,000138
	1,413E-01
	3,871E+02
	0,000309

	7,943E-03
	1,627E+03
	0,0001636
	1,585E-01
	3,655E+02
	0,000258

	8,913E-03
	1,536E+03
	0,0001924
	1,778E-01
	3,450E+02
	0,0002257

	1,000E-02
	1,451E+03
	0,0002247
	1,995E-01
	3,257E+02
	0,0001894

	1,122E-02
	1,370E+03
	0,0002609
	2,239E-01
	3,074E+02
	0,0001702

	1,259E-02
	1,294E+03
	0,0003008
	2,512E-01
	2,903E+02
	0,0001413

	1,413E-02
	1,221E+03
	0,0003429
	2,818E-01
	2,740E+02
	0,000137

	1,585E-02
	1,153E+03
	0,0003903
	3,162E-01
	2,587E+02
	0,0001152

	1,778E-02
	1,089E+03
	0,0004434
	3,548E-01
	2,442E+02
	0,0001273

	1,995E-02
	1,029E+03
	0,000503
	3,981E-01
	2,306E+02
	0,0001202

	2,239E-02
	9,713E+02
	0,0005482
	4,467E-01
	2,177E+02
	0,0001132

	2,512E-02
	9,172E+02
	0,000602
	5,012E-01
	2,055E+02
	0,0001072

	2,818E-02
	8,660E+02
	0,0006624
	5,623E-01
	1,940E+02
	9,984E-05

	3,162E-02
	8,178E+02
	0,0007301
	6,310E-01
	1,831E+02
	9,31E-05

	3,548E-02
	7,721E+02
	0,0007399
	
	
	


Получены следующие значения сечений:
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С помощью расчетов по программе GETERA определены также коэффициенты линейной зависимости макросечений бериллиевых элементов реактора от концентраций лития-6 и гелия-3. Эти коэффициенты используются для корректировки макросечений бериллиевых элементов в пространственной программе.

В качестве потоков Ф1 и Ф4 используются средние потоки нейтронов 1-ой и 4-ой энергетических групп в бериллиевом отражателе и бериллиево-водных ловушках, полученные из пространственного расчета в программе TIGRIS. Концентрации лития‑6, трития и гелия-3 в бериллиевых расчетных ячейках рассчитываются и записываются в файл при расчете каждой новой кампании реактора. Для этого задаются время стоянки после окончания предыдущей кампании и длительность данной кампании (календарное время). При расчете критического состояния используются концентрации лития‑6, трития и гелия-3 в бериллиевом отражателе для рассматриваемого момента времени (начало или конец кампании) из указанного файла.

Из материаловедения известно, что тритий обладает существенно большей подвижностью в металлах по сравнению с гелием. Поэтому было принято решение учитывать только диффузию трития.

Параметр (T выбран на основе сопоставления результатов расчетов двух экспериментальных состояний до и после длительной стоянки реактора. Получено следующее значение: (T=3,86 10-9 с-1 (для сравнения - (T=1,78 10‑9 с-1).

2.7 Библиотека констант 

Библиотека констант для программы TIGRIS подготовлена по программе GETERA [3,4]. Расчет пространственно-энергетического распределения в программе GETERA основан на многогрупповом описании спектра нейтронов в области замедления и детальном описании спектра в области термализации (модель Кадиллака). Пространственный расчет спектра нейтронов проводится с помощью метода ВПС. Константное обеспечение в области замедления базируется на системе подготовки констант АРАМАКО-С1. В области термализации в программе GETERA используется 100-групповая библиотека тепловых констант, наработанных с помощью программы CULLEN на основе файлов оцененных данных ENDF/B-4.

Расчеты проводены в одномерной цилиндрической геометрии. При подготовке исходных данных осуществлена цилиндризация топливной ячейки исходя из условий сохранения объемных долей воды и твэлов. Алюминиевые оболочки твэлов, вытеснители и каналы СУЗ гомогенизированы вместе с водой из пространства между трубами. Расчетная ячейка состоит из нескольких кольцевых физических зон из гомогенно перемешанных урана (оксида урана) с алюминием и воды с алюминием. Чтобы более подробно учесть пространственный ход нейтронного поля внутри гетерогенной ячейки, физические зоны разбивались на несколько расчетных зон (с учетом градиентов нейтронного поля). На границе ячейки ставились условия идеального отражения или рассчитывался интегральный обмен нейтронами с соседними ячейками (при полиячеечных расчетах).

В штатных режимах эксплуатации реактора ИРТ изменение температуры воды при переходе из холодного состояния в горячее составляет ~20(C. Суммарное изменение реактивности при переходе из холодного состояния в горячее не превышает 0,5(эф. Изменение температуры воды и топлива в модели не учитывается. Все макросечения готовятся с параметрами горячего состояния. Температурный эффект реактивности может быть учтен, при необходимости, в виде систематической поправки. 

На основе полученного пространственно-энергетического распределе​ния нейтронов в гетерогенной ячейке проводится свертка сечений по энергии в малые группы и по пространству в объеме всей ячейки. Для получения макросечений в зависимости от глубины выгорания топлива проведен расчет процесса выгорания для топливных ячеек по программе GETERA. Расчеты проведены при среднем по активной зоне энерговыделении для мощности. Моделирование выгорания в константной программе осуществляется по-шагово. На каждом шаге проводится расчет пространственно-энергетического распределения нейтронов для изотопного состава, полученного на предыдущем шаге, затем решаются уравнения выгорания и рассчитывается новый изотопный состав, и т.д. Длительность первого шага по выгоранию выбирается с учетом времени установления равновесной концентрации самария-149 для данного типа ТВС и составляет 30-60 суток. Длительность остальных шагов выбирается так, чтобы получить зависимость макросечений от выгорания урана-235 до ~60% с примерно равномерным разбиением (5 шагов).

Полученные макросечения в шести точках по выгоранию (для ТВС) записаны в файл библиотеки констант. Его содержание описано в таблице 3. Приведен список элементов реактора и соответствующих им наборов макроконстант. В примечании указано, в каких случаях используется тот или иной набор макроконстант, если их имеется несколько для одного элемента реактора.

Таблица 3

	Набор макро-сечений
	Элемент реактора
	Примечание

	1
	2
	3

	FUEL8   
	8-трубная ТВС
	для 8-тр. ТВС, окруженных топливными сборками

	FUEL8BE 
	8-трубная ТВС
	для 8-тр. ТВС на границе с отражателем

	FUEL6   
	6-трубная ТВС с каналом СУЗ
	для 6-тр. ТВС, окруженных топливными сборками

	FUEL6BE 
	6-трубная ТВС с каналом СУЗ
	для 6-тр. ТВС на границе с отражателем

	FUEL6K  
	6-трубная ТВС с  концевиком в канале СУЗ
	для 6-тр. ТВС, окруженных топливными сборками

	FUEL6KBE
	6-трубная ТВС с концевиком в канале СУЗ
	для 6-тр. ТВС на границе с отражателем

	FUEL6R4 
	6-трубная ТВС со стержнем в канале СУЗ
	для 6-тр. ТВС, окруженных топливными сборками

	FUEL6RBE
	6-трубная ТВС со стержнем в канале СУЗ
	для 6-тр. ТВС на границе с отражателем

	FUEL3   
	3-трубная ТВС со старым каналом СУЗ (с 23.12.75 по 05.11.90)
	

	FUEL3D  
	3-трубная ТВС со старым "сухим" каналом СУЗ для АЗ (с 23.12.75 по 28.09.87)
	

	FUEL3RC3
	3-трубная ТВС со старым каналом СУЗ со стержнем (с 23.12.75 по 05.11.90)
	

	FUEL3RFE
	3-трубная ТВС со старым каналом СУЗ со стальным стержнем АР (с 23.12.75 по 23.05.83)
	

	FUEL3N  
	3-трубная ТВС с новым каналом СУЗ (с 05.11.90)
	

	FUEL3K  
	3-трубная ТВС с новым каналом СУЗ с концевиком (с 05.11.90)
	

	FUEL3RN 
	3-трубная ТВС с новым каналом СУЗ со стержнем (с 05.11.90)
	

	FUEL4   
	4-трубная ТВС
	

	FUEL4D  
	4-трубная ТВС с центральным каналом
	

	FUEL4_36
	4-трубная ТВС 36%-ного обогащения (230 г урана-235)
	

	FUEL4_38
	4-трубная ТВС 36%-ного обогащения (380 г урана-235)
	

	AL_D25  
	Алюминиевый блок отражателя с "сухим" каналом d=25 мм
	


Продолжение таблицы 3

	1
	2
	3

	BE-AL   
	Алюминиевый блок отражателя с бериллиевой пробкой d=40 мм
	

	BE-CH   
	Бериллиевый блок отражателя
	для частей блока по высоте, граничащих с ГЭКами

	BE-H    
	Бериллиевый блок отражателя
	для частей блока по высоте, не граничащих с ГЭКами

	BEAR-H  
	Бериллиевый блок отражателя со стержнем АР
	

	BELP1   
	Верхняя часть бериллиево-водной ловушки ("сухая" щель) 
	

	BELP1_2 
	Верхняя часть бериллиево-водной ловушки ("мокрая" щель)
	

	BELP2   
	Нижняя часть бериллиево-водной ловушки ("сухая" сфера)
	

	BELP3_2 
	Нижняя часть бериллиево-водной ловушки ("мокрая" сфера)
	

	BEOM-CH 
	Бериллиевый блок отражателя с "мокрым" каналом d=40 мм
	для частей блока по высоте, граничащих с ГЭКами

	BEOM-H  
	Бериллиевый блок отражателя с "мокрым" каналом d=40 мм
	для частей блока по высоте, не граничащих с ГЭКами

	BEOS-CH 
	Бериллиевый блок отражателя с "сухим" каналом d=40 мм
	для частей блока по высоте, граничащих с ГЭКами

	BEOS-H  
	Бериллиевый блок отражателя с "сухим" каналом d=40 мм
	для частей блока по высоте, не граничащих с ГЭКами

	BESUZ-H 
	Бериллиевый блок отражателя с каналом для стержня АР
	

	CH10H   
	Горизонтальные экспериментальные каналы в воде 
	

	CH15C   
	Горизонтальные эксперимен​тальные каналы в графите 
	

	CHAN3   
	Алюминиевый блок отражателя
	

	H2O     
	Вода бассейна
	

	GB      
	Графитовый блок отражателя
	

	HROD    
	Вода со стержнем в верхнем отражателе 
	

	HTOR    
	Вода и алюминий в верхнем отражателе 
	

	PB-SCH1 
	Свинцовый щит
	

	PB4     
	Свинцовый блок отражателя
	

	PB50-F  
	Свинцовый блок отражателя с "сухим" каналом d=54 мм
	

	PB54H 
	Свинцовый блок отражателя с "мокрым" каналом d=54 мм
	


2.8 Тепловой расчет

Тепловой расчет в программе TIGRIS проводится для стационарного состояния активной зоны при работе на номинальной мощности.

В результате нейтронно-физического расчета получается распределение энерговыделения по расчетным ячейкам активной зоны (расчетная ячейка представляет собой гомогенную область в форме прямоугольного параллелепипеда, размеры которого в горизонтальной плоскости равны шагу решетки (7,15 см), а высота обычно равна 9,67 см или 4,83 см в зависимости от выбранного пространственного разбиения). Распределение температуры теплоносителя и температуры стенки твэла по высоте каждой ТВС рассчитывается в приближении одномерного плоского канала. При этом температура теплоносителя на входе в активную зону, давление в объёме активной зоны и перепад давления на активной зоне задаются постоянными. Определяется температура стенки твэла, температура начала поверхностного кипения и запас до поверхностного кипения для самого напряженного высотного участка ТВС активной зоны.

Указанные теплофизические характеристики определяются из следующих соотношений [7,8].

Распределение температуры по высоте ТВС рассчитывается по формуле:

[image: image90.wmf]        

)

(

 

 

)

(

4

)

(

z

0

ò

+

=

dz

z

q

C

w

D

T

z

T

p

вх

l

l

r


(31)

Tlвх - температура теплоносителя на входе в активную зону, (С

q(z) - распределение плотности теплового потока по высоте ТВС, Вт/см2;

D - гидравлический диаметр ТВС, см;

((w) - массовая скорость теплоносителя, кг/см2 с

CP - удельная теплоемкость теплоносителя, Дж/кг гpад.

Или в дискретной форме для расчетного разбиения ТВС на высотные слои:
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где 

i    - номер расчетного слоя по высоте;

Tli - температура теплоносителя в i-ом слое ТВС по высоте, (С

qi - тепловой поток в i-ом слое ТВС по высоте, Вт/см2;

Н - высота расчетной ячейки (толщина высотного слоя), см.

Массовая скорость теплоносителя определяется, исходя из перепада давления на активной зоне. В таблице 4 приведена используемая зависимость массовой скорости от перепада давления для каналов с зазорами 2,0 мм и 4,5 мм (т.е. для ТВС ИРТ-3М и ИРТ-2М соответственно).

Плотность теплового потока на единицу поверхности теплоотдачи ТВС qi связана с энерговыделением в расчетной ячейке, получаемым в результате нейтронно-физического расчета, следующим соотношением:
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где 

F - полная поверхность теплоотдачи ТВС, см2 ;

Наз - высота активной зоны, см;

Qvi - энерговыделение в i-ой расчетной ячейке, Вт. 

Температура на внутренней поверхности стенки твэла рассчитывается по формуле:
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где

Twi - температура стенки твэла в i-ом слое ТВС по высоте, (С;

(i - коэффициент теплоотдачи, Вт/см2 град. ;

(w - теплопроводность стенки твэла, Вт/см град. ;

(w - толщина стенки твэла, см.

Коэффициент теплоотдачи определяется как:
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где

( - теплопроводность теплоносителя при температуре Tli в i-ом высотном слое ТВС, Вт/см град. ;

Re = ((w)d/( - число Рейнольдса;

( - динамическая вязкость теплоносителя при температуре Tli в i-ом высотном слое ТВС, 102Н с/см2 ;

Pr  - число Прандтля при температуре теплоносителя Tli в i-ом высотном слое ТВС;

Prw  - число Прандтля при температуре стенки Twi в i-ом высотном слое.

Температура начала поверхностного кипения теплоносителя определяется по формуле:
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где

p - статическое давление в ТВС кг/см2;

Ts - температура насыщения при давлении p .

Статическое давление в ТВС определено как
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где

pатм = 1 кг/см2;

pH = 0,64 кг/см2- давление столба жидкости;

(p - перепад давления на активной зоне.

Запас до начала поверхностного кипения рассчитывается как разность температуры начала поверхностного кипения и температуры стенки твэла.

В таблице 5 приведены параметры активной зоны и ТВС, используемые в тепловом расчете. В таблице 6 представлены значения теплофизических характеристик теплоносителя при его различных температурах, используемые в расчете [9].

Таким образом, входными данными для теплового расчета являются распределение энерговыделения по активной зоне, являющееся результатом нейтронно-физического расчета, а также температура теплоносителя на входе в активную зону и перепад давления на активной зоне, задаваемые пользователем. Выходные данные составляют величина теплового потока, температура стенки твэла, температура начала поверхностного кипения и запас до поверхностного кипения для самого напряженного высотного участка ТВС активной зоны.

Таблица 2 - Зависимость массовой скорости от перепада давления на активной зоне

	((w), кг/см2 с
	Перепад давления, бар


	
	Зазор 2,0 мм
	Зазор 4,5 мм

	0,05
	0,01
	0,005

	0,075
	0,025
	0,01

	0,100
	0,04
	0,02

	0,125
	0,06
	0,035

	0,150
	0,085
	0,05

	0,175
	0,11
	0,07

	0,200
	0,14
	0,09

	0,225
	0,18
	0,12

	0,250
	0,22
	0,14

	0,300
	0,31
	0,20


Таблица 3 - Параметры активной зоны и ТВС, используемые для теплового расчета

	Параметр, ед. изм
	Значение

	Гидравлический диаметр 4,3-трубной ТВС, см
	0,90

	Гидравлический диаметр 8,6-трубной ТВС, см
	0,41

	Толщина оболочки (стенки) 4,3-трубной, см
	0,08

	Толщина оболочки (стенки) 8,6-трубной, см
	0,05

	Теплопроводность оболочки, Вт/см град
	2,1

	Поверхность теплоотдачи 3-трубной ТВС, см2
	6760,0

	Поверхность теплоотдачи 4-трубной ТВС, см2
	7850,2

	Поверхность теплоотдачи 8-трубной ТВС, см2
	15570,

	Поверхность теплоотдачи 6-трубной ТВС, см2
	13690,


Таблица 4 - Зависимость теплофизических характеристик теплоносителя от его температуры

	Tl ,

(С
	( ,

10-3 Вт/см град.
	(,

10-3 Н с/ м2
	Pr
	CP , 

103Дж/кг град

	10
	5,74
	1,305
	9,5
	4,18

	20
	5,99
	1,004
	7,0
	4,18

	30
	6,18
	0,801
	5,4
	4,18

	40
	6,34
	0,653
	4,3
	4,18

	50
	6,48
	0,549
	3,55
	4,18

	60
	6,59
	0,470
	3,0
	4,18

	70
	6,68
	0,406
	2,55
	4,18

	80
	6,75
	0,355
	2,25
	4,18

	90
	6,80
	0,315
	1,95
	4,18

	100
	6,83
	0,225
	1,75
	4,18


2.9 Схема расчета по программе TIGRIS
Схема расчета, реализованная в программе TIGRIS, изображена на рисунках 2,3.
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Рисунок 2 - Расчетная схема программы TIGRIS

(“расчет состояния” - на рисунке 3)
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Рисунок 3 - Расчет состояния 

 3 Условия применения

Расчеты по программе TIGRIS могут проводиться на ЭВМ IBM PC/486, PENTIUM с объемом оперативной памяти не менее 8 Мбайт. Операционная система: MS-DOS, WINDOWS  98, NT, XP.

4 Характеристики ПС

Характерное время расчета одного состояния по программе TIGRIS: 1-2 минуты на IBM PC PENTIUM 120 MHz. 

Исходные данные для программы TIGRIS задаются с помощью специальной программы - оболочки. 

Исполняемый файлы программы TIGRIS и файлы программной оболочки занимают ~2,5 Мб дисковой памяти, дистрибутив программной оболочки ~5 Мб. Файлы исходных данных одного расчетного варианта ~0,1 Мб, выходной файл ~0,2 Мб.

5 Структура ПС

Программный комплекс TIGRIS состоит из одноименной программы нейтронно-физического расчета и её программной оболочки NewIot.

Программа NewIot предназначена для работы с входными и выходными данными программы TIGRIS и обеспечивает:

- ведение библиотек расчетных вариантов и макросечений,

- задание и проверку исходных данных,

- запуск программы TIGRIS на счет,

- просмотр результатов расчета.

Программная оболочка позволяет создавать библиотеку расчетных вариантов. Расчетный вариант представляет собой набор исходных данных для программы TIGRIS, необходимый для расчета одной загрузки активной зоны реактора. Расчетные варианты находятся в выбранной пользователем папке (папка исходными данными). В этой же папке находится файл каталога (списка) расчетных вариантов "DSETCTLG.IOT" и файл библиотеки макросечений "COMPLIB.IOT". Библиотека макросечений содержит наборы групповых гомогенизированных нейтронно-физических макроконстант (до 60 наборов) для элементов активной зоны и отражателя в нескольких (до 6‑и) точках по выгоранию (для топливных сборок).

Данные для каждого расчетного варианта записываются программной оболочкой в файлы, имеющие такое же имя, как имя расчетного варианта, и расширения 

"1", "2", "3", "4". 

В файле с расширением "1" хранится список имен наборов макросечений, используемых в данном расчетном варианте; в файле с расширением "2" - картограмма типов ячеек и картограмма стержней; в файле с расширением "3" - параметры расчета; в файле с расширением "4" - картограмма глубины выгорания, картограмма исходной загрузки урана-235 в ТВС и картограммы ядерных концентраций гелия-3, лития-6 и трития. 

Перед тем, как запустить программу TIGRIS счет, программная оболочка создает для данного расчетного варианта файл с расширением "0", являющийся входным файлом для программы TIGRIS и содержащий информацию из файлов с расширением "1", "2", "3" и из библиотеки макросечений (программная оболочка выбирает из библиотеки макросечений, те наборы, которые необходимы для данного расчетного варианта), а также записывает имя этого файла в файл "CONFIG.IRT". Программа TIGRIS считывает из файла "CONFIG.IRT" имена своего входного и выходного файла. После расчета про программе TIGRIS создается файл результатов с расширением "9".

Знание пользователем файловой структуры необязательно для работы с программным комплексом.

6 Настройка ПС

Исполняемый модуль программы TIGRIS помещается в любую папку (имя этой папки затем указывается при работе с программой задания исходных данных NewIot). В той же папке должны находиться исполняемые модули Load_sav.exe (фортрановская программа, которая записывает файл входных данных для программы TIGRIS (файл с расширением “0”)) и Reload.exe (фортрановская программа автоматической перегрузки – необязательна).

Программа задания исходных данных NewIot разработана в среде Visual Basic 5) и должна быть установлена с помощью ее дистрибутива, который запускается программой SETUP.EXE. При установке выбирается папка, в которой будет находиться исполняемый модуль NewIot.EXE. Задание исходных данных программы TIGRIS начинается с запуска исполняемого модуля NewIot.EXE (для которого удобно сделать ярлык). 

7 Входные и выходные данные. Выполнение ПС
Для начала работы с программой NewIot необходимо выбрать папку с расчетными вариантами и папку, в которой расположен исполняемый модуль программы TIGRIS. Выбор осуществляется в пункте меню <Файл>. После выбора папки с расчетными вариантами на экране появляется каталог расчетных вариантов данной папки (файл dsetctlg.iot). При повторном запуске программы NewIot выбранной считается последняя папка расчетных вариантов предыдущего запуска. 

7.1 Библиотека расчетных вариантов

После запуска программы NewIot на экране отображается основное меню и окно для каталога расчетных вариантов. 

Каталог расчетных вариантов содержит имена расчетных вариантов, даты их создания, краткие комментарии к ним и выглядит на экране следующим образом:
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Расчетный вариант представляет собой набор исходных данных для программы TIGRIS, необходимый для расчета загрузки активной зоны реактора. Расчетные варианты обычно создаются для загрузки на начало кампании, на конец кампании и, при необходимости, для промежуточных по энерговыработке состояний в середине кампании. Имя расчетного варианта должно состоять из 1‑8 символов. Например, при расчете истории выгорания реактора ИРТ МИФИ была использована следующая система составления имен расчетных вариантов. Расчетные варианты, относящиеся к одной кампании (одному техрешению), имели одинаковое начало имени. Другая часть имени (если она имеется) отделялась от части, обозначающей принадлежность к одному техрешению, символом "-". Расчетный вариант на начало кампании назывался 

"TR№", 

где № - порядковый номер техрешения (нумерация в историческом порядке). Расчетные варианты для промежуточных состояний активной зоны при перегрузках до начала кампании назывались 

"TR№-R1", TR№-R2",TR№-R3" и т.д. 

Расчетные варианты для состояния активной зоны на конец кампании назывались 

"TR№-E". 

Расчетные варианты для состояний активной зоны в середине кампании назывались 

"TR№-M1", TR№-M2",TR№-M3" и т.д. 

Операции пунктов <Расчетный вариант> и <Выполнить> выполняются с выделенным расчетным вариантом. Выделение расчетного варианта осуществляется щелчком левой кнопки мыши на соответствующей строке. Дату и комментарий можно редактировать, щелкнув дважды мышью в соответствующей ячейке. Чтобы закончить ввод новой даты или комментария необходимо дважды щелкнуть мышью или нажать <Enter>.

Определены следующие операции с наборами данных:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
просмотр результатов расчета (<F3>),

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
задание/изменение исходных данных (<F4>),

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
копирование (<F5>),

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
создание нового набора данных (<F7)),

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
удаление набора данных (<F8>),

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
создание входного файла для программы TIGRIS запуск на счет (<F9>).

Операции осуществляются с помощью выбора соответствующей строки меню или функциональных клавиш. 

При выборе пункта <Запуск TIGR> сначала запускается программа Load_sav.exe, которая готовит файл входных данных для программы TIGRIS (файл с расширением .0), а затем исполняемый модуль программы TIGRIS. 

При выборе пункта <Запуск Reload> запускается программа автоматической перегрузки в соответствии с файлом истории загрузок активной зоны. Папка с исполняемых модулей и файл исполняемого модуля TIGRIS выбираются в пункте меню <Файл>. Исполняемые модули Load_sav.exe и Reload.exe должны находится в той же папке.

7.2 Библиотека макросечений

Библиотека макросечений содержит наборы групповых гомогенизированных нейтронно-физических макроконстант для элементов активной зоны и отражателя в нескольких (до 6-и) точках по выгоранию (для топливных сборок).

При выборе пункта меню <Библиотека макросечений> выводится каталог библиотеки макросечений. Каталог содержит имена наборов макросечений, даты их создания, краткие комментарии к ним. Для расчета реактора ИРТ создана библиотека четырехгрупповых макросечений. Она содержит наборы макросечений, перечисленные в таблице 3. В таблице приведены имена наборов макросечений и соответствующие им элементы реактора. Если наборы соответствуют одному и тому же элементу реактора, приводится примечание.

Библиотека макросечений может редактироваться и дополняться.

Все операции производятся над выделенным набором. Операции с наборами макросечений такие же, как с расчетными вариантами. 

7.2.1 Редактирование набора макросечений

В этом режиме на экране показаны значения глубины выгорания в %, макросечения D, (a , (f(f и матрица сечения перевода. Макросечения соответствуют выбранному выгоранию. Выбор выгорания осуществляется в соответствующем списке. Макросечения и выгорания можно изменять.

Для наборов макросечений топливных элементов выбирается соответствующая кнопка-переключатель и задается масса урана-235 в "свежей" ТВС, при которой рассчитаны макросечения (среднее паспортное значение).

Импорт набора макросечений

Имеется возможность импортировать макросечения из выходного файла константной программы GETERA с помощью командной кнопки <Импорт из файла GETERA>. После ее нажатия требуется выбрать имя выходного файла программы GETERA. После этого на экран последовательно выводятся все имеющиеся в указанном файле макросечения,и  необходимо для каждого случая ответить на вопрос добавлять эти сечения в набор или нет. Такая процедура необходима потому, что в одном файле обычно находятся макросечения для разных ячеек полиячейки, на разных шагах по выгоранию в отравленном и неотравленном состоянии. Для того чтобы отличить макросечения для отравленного и неотравленного состояния на экран выводится часть выходного файла программы GETERA, в котором указаны параметры текущего шага по выгоранию, а затем макросечения, рассчитанные после этого шага. Так как макросечения неотравленного состояния обычно получаются путем задания шага по выгоранию с нулевым (или близким к нулю) энерговыделением, то по этому признаку их можно отличить от макросечений отравленного состояния, которые получаются после шага по выгоранию с ненулевым энерговыделением.

Например, сначала на экран выводятся параметры шага по выгоранию с ненулевым энерговыделением:

*** time from start    (day)         105.00     ***

 *** time step (day) = 30.000    **

 *** power dens. (mwt/m**3) = 1822.2       ***

number of time steps=          10

 *** average burn up =   214.58     (mbt*day)/(kg hm)

 *** average u-235 burn up =   28.481 %

Затем, соответствующие макросечения:

** n zone    1 vzone= 0.26058     /  1  2

*grp*flux 1/cm2c  * stotal        * sabs                 * sfis.             * nu$sfis.       * 1/strans  

 1    33.70086     0.2825326     0.2320029E-02 0.1475509E-02 0.3981288E-02  6.310752

 2    42.28411     0.7138523     0.3023850E-02 0.1745566E-02 0.4259170E-02  2.850431  

 3    31.38193      1.209327     0.4942113E-01 0.2267010E-01 0.5490910E-01  1.501108   

 4    6.091555      2.066122     0.3415682        0.2229181          0.5434965          0.7132291 

Затем, параметры шага по выгоранию с нулевым энерговыделением:

*** time from start    (day)         125.00     ***

 *** time step (day) = 20.000    **

 *** power dens. (mwt/m**3) = .10000E-02   ***

number of time steps=          10

 *** average burn up =   214.58     (mbt*day)/(kg hm)

 *** average u-235 burn up =   28.481 %

Затем, соответствующие макросечения:

** n zone    1 vzone= 0.26058     /  1  2

*grp*flux 1/cm2c  * stotal      * sabs              * sfis.               * nu$sfis.        * 1/strans *

 1    33.70086     0.2825324     0.2320030E-02 0.1475506E-02 0.3981278E-02  6.310753     

 2    42.28410     0.7138521     0.3023847E-02 0.1745562E-02 0.4259159E-02  2.850431     

 3    31.38230      1.209319     0.4941459E-01 0.2267054E-01 0.5491014E-01  1.501113     

 4    6.317559      2.063389      0.3293782       0.2292277         0.5588132        0.7116451     

Макросечения разных ячеек в полиячейке выводятся последовательно, как они заданы в выходном файле программы GETERA и отличаютя по надписи над макросечениями“** n zone    1”, “** n zone    2” и т.д.

Имя набора в общем случае может быть произвольным (8 символов, допустимых в имени файла). Однако для того, чтобы использовались заданные по умолчанию в программе TIGRIS данные о зависимостях макросечений для ТВС от концентрации ксенона-135 и исходной массы урана-235, а также данные о зависимостях макросечений для бериллиевых элементов от концентраций гелия-3 и лития-6, имена наборов макросечений должны начинаться следующими символами:

Таблица  5

	Элемент реактора
	Символы в начале имени набора макросечений

	3-трубная ТВС
	FUEL3

	3-трубная ТВС со стержнем
	FUEL3R

	3-трубная ТВС с концевиком от стержня
	FUEL3K

	4-трубная ТВС
	FUEL4

	8-трубная ТВС
	FUEL8

	6-трубная ТВС
	FUEL6

	6-трубная ТВС со стержнем
	FUEL6R

	6-трубная ТВС с концевиком от стержня
	FUEL6K

	Бериллиевый блок отражателя
	BE

	Бериллиевая ловушка в центре а.з.
	BEL


Остальные символы перечисленных наборов макросечений и имена неуказанных набором могут быть произвольными.

Имеется возможность вместо заданных по умолчанию в программе TIGRIS задать данные о зависимостях макросечений для ТВС от концентрации ксенона-135 и данные о зависимостях макросечений для бериллиевых элементов от концентраций гелия-3 и лития-6 в пункте меню <Дополнительные параметры>.

7.3 Задание исходных данных (создание расчетного варианта)

Расчетный вариант может быть создан тремя способами:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
с помощью операции <Создать> создается новый расчетный вариант, заполняемый полностью заново;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
с помощью операции <Копировать> создается новый расчетный вариант путем копирования имеющегося;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
новый расчетный вариант может быть создан по результатам расчета процесса выгорания по программе TIGRIS для данного расчетного варианта.

Как правило, расчетный вариант создается одним из двух последних способов, а затем редактируется. Редактирование расчетного варианта осуществляется с помощью операции <Правка>. При этом на экране появляется меню разделов исходных данных. 

Исходные данные поделены на 3 раздела:

Картограмма загрузки

Параметры реактора

Параметры расчета

Далее приводится описание исходных данных по указанным разделам. Сначала описаны необходимые для программы TIGRIS исходные данные, затем - операции на экране, которые позволяют вводить эти данные. 

7.3.1 Картограмма загрузки

7.3.1.1 Описание исходных данных

Картограмма типов ячеек (по высотным слоям)

Картограмма типов ячеек определяет расположение элементов активной зоны и отражателя в X-Y-Z геометрии. Расчетная область, состоящая из активной зоны и отражателя, разбивается на ячейки. Ячейкой называется область пространства в форме прямоугольного параллелепипеда, для которого заданы гомогенизированные макросечения. Размер ячейки в плоскости X-Y равен шагу решетки и, таким образом, ячейки соответствуют топливным сборкам и блокам отражателя. В расчете каждая ячейка характеризуется её типом. Типом ячейки называется имя набора гомогенизированных макросечений, имеющегося в библиотеке макросечений. Набор макросечений представляет собой значения групповых макросечений для элемента реактора (ТВС, блок отражателя, вода бассейна и др.) в нескольких точках по выгоранию (для топливных сборок). 

Таким образом, картограмма типов ячеек ставит в соответствие каждой ячейке расчетной области набор гомогенизированных макросечений, который далее называется составом, и определяет взаимное расположение ячеек в пространстве. Картограмма задается в нескольких слоях по высоте.

Соответствующий данному элементу реактора набор макросечений выбирается, исходя из таблицы 3.

Максимальное число ячеек в плоскости X-Y равно 16х16, а максимальное число высотных слоев равно 10. Размеры ячеек в горизонтальной плоскости определяются в разделе параметры расчета. Размеры ячеек по высоте определяются числом слоев на картограмме, а также высотой активной зоны, верхнего и нижнего отражателей заданных в разделе параметры расчета.

Необходимые типы ячеек заносятся в список, при этом каждому типу (составу) присваивается порядковый номер. Этими номерами ячейки обозначаются на картограмме.

Рядом с именем набора макросечений в списке составов расположена ячейка для задания средней для данного типа ТВС исходной массы урана (М5,г). Это значение массы урана‑235, которое было задано при подготовке макросечений для ТВС. Оно используется, во-первых, для перевода значений глубины выгорания из граммов урана‑235 в проценты при расчете процесса выгорания, во-вторых, при учете отличия исходной массы урана‑235 в данной ТВС от средней для данного типа ТВС значения и при учете неравномерности распределения топлива по высоте ТВС. Значение средней для данного типа ТВС исходной массы урана‑235 может быть задано при редактировании набора макросечений в библиотеке макроконстант, тогда при загрузке этого набора макросечений в список составов, соответствующая ячейка заполнится автоматически. Значение также может быть задано вручную путем редактирования ячейки в списке составов. Для не топливных ячеек значение исходной массы урана‑235 не указывается. Если значения исходной массы урана‑235 для топливных ячеек не заданы, то будут использованы, значения, заданные в программе TIGRIS по умолчанию. Чтобы эти значения по умолчанию использовались, необходимо, чтобы, либо наборы макросечений для 3-трубных ТВС ИРТ‑2М начинались с "FUEL3", для 4-трубных ТВС ИРТ‑2М - с "FUEL4", для 6-трубных ТВС ИРТ‑3М - с "FUEL6", для 8-трубных ТВС ИРТ‑3М - с "FUEL8", либо в разделе "Дополнительные параметры", "Типы ТВС" было задано соответствие между именем набора макросечения и типом ТВС. В противном данные о средней исходной массе урана‑235 в ТВС не участвуют в расчете. Без этих данных возможны все типы расчета, кроме расчета процесса выгорания.
Для расчета реактора ИРТ МИФИ обычно используется картограмма размером 11х11 ячеек в плоскости, определяемая в шести высотных слоях для активной зоны, а также в верхнем и нижнем отражателе.

Картограмма глубины выгорания (по высотным слоям)

Картограмма глубины выгорания описывает распределение выгорания по активной зоне. Она полностью идентична картограмме типов ячеек, только вместо типов указываются значения глубины выгорания топлива в ячейках.

Глубина выгорания определяется как доля (в %) выгоревшего 
урана-235 в ячейке относительно исходного количества урана-5 в данном типе ТВС. В качестве исходного количества урана здесь рассматривается среднее паспортное значение для ТВС данного сорта в предположении равномерности распределения топлива по высоте ТВС. 

Картограмма выгораний обычно формируется автоматически, так как данный расчетный вариант получается автоматически в результате расчета процесса выгорания для предыдущего варианта, и перестановки ТВС при перегрузке учитываются автоматически в соответствии с перестановками, производимыми на картограмме типов ячеек.

Картограмма исходной загрузки урана-235 в ТВС

На картограмме исходной загрузки в ячейках, соответствующих топливным сборкам, указывается масса урана-235 (в граммах) в данной конкретной ТВС при нулевом выгорании. Эта картограмма дает возможность учитывать индивидуальное значение исходной массы урана‑235 в ТВС, если оно отличается от средней для данного типа ТВС исходной массы урана (М5), которая задана в списке составов. В нетопливных ячейках оболочка автоматически ставит 0. Картограмма заполняется для целой по высоте активной зоны (т.е. для одной плоскости). Картограмма исходной загрузки урана-235 в ТВС находится в том же файле, что и картограмма выгорания (непосредственно за ней).

Чтобы учитывать отличие исходной массы урана-235 в данной ТВС от среднего паспортного значения, в программе заданы зависимости макросечений от исходной массы урана‑235 в ТВС. Чтобы эти зависимости использовались необходимо, чтобы, либо наборы макросечений для 3-трубных ТВС ИРТ‑2М начинались с "FUEL3", для 4-трубных ТВС ИРТ‑2М - с "FUEL4", для 6-трубных ТВС ИРТ‑3М - с "FUEL6", для 8-трубных ТВС ИРТ‑3М - с "FUEL8", либо в разделе "Дополнительные параметры", "Типы ТВС" было задано соответствие между именем набора макросечения и типом ТВС. В противном данные об индивидуальной исходной массе урана‑235 в ТВС не участвуют в расчете. 
Картограммы концентраций He-3, Li-6, H-3

На картограммах концентраций He-3, Li-6, H-3 указываются ядерные концентрации (яд./см3) гелия-3, лития-6 и трития в бериллиевых элементах реактора. Картограммы задаются послойно, аналогично картограмме выгорания и находятся в том же файле, что и картограмма выгорания (после картограммы исходной загрузки урана-235). В небериллиевых ячейках концентрации равны нулю. Картограммы концентраций He-3, Li-6, H-3 заполняются автоматически после расчета процесса выгорания. Если картограммы концентраций He-3, Li-6, H-3 отсутствуют, проводится расчет с нулевыми концентрациями. Отметим, что для каждой загрузки (расчетного варианта) в файл записываются концентрации He-3, Li-6, H-3 на конец кампании (т.е. на момент остановки реактора). Изменение концентраций He-3, H-3 после стоянки учитывается в процессе нейтронно-физического расчета в соответствии с заданным временем стоянки.

Обнулить концентрации гелия-3 можно, выгрузив соответствующую ячейку в корзину и ответив "Да" на вопрос "Загрузить свежую ТВС на место выгружаемой?". 
Чтобы в ячейке происходил расчет концентраций He-3, Li-6, H-3 необходимо, чтобы программа идентифицировала ее как бериллиевую. Это происходит следующим образом. В программе TIGR по умолчанию бериллиевыми считаются ячейки, имя набора макросечений которых начинается символами "BE" (блоки отражателя) или "BEL" (ловушка в центре активной зоны). Для них рассчитаны зависимости макросечений от концентраций He-3, Li-6, которые заданы внутри программы. В пункте основного меню <Дополнительные параметры> в разделе "Аппроксимация (Be)" можно изменить как идентификационные символы, так и коэффициенты аппроксимации. Если в пункте основного меню <Дополнительные параметры> заданы все необходимые значения, то в расчете используются именно они, а если не заданы - то, те, которые определены по умолчанию. В исходных данных для ИТР МИФИ в пункте основного меню <Дополнительные параметры> заданы те же значения, что и внутри программы по умолчанию.

Картограмма расположения стержней (по высотным слоям)

Картограмма расположения стержней создается аналогично картограмме типов ячеек. То есть в ячейке, в которой расположена ТВС со стержнем, ставится номер, соответствующий набору макросечений для ТВС со стержнем. Заполняются все высотные слои ячейки со стержнем, при этом в слое верхнего отражателя ставится тип "вода", а в слое нижнего отражателя - тип, соответствующий ТВС данного типа с алюминиевым концевиком от стержня. Ячейки, где не находятся ТВС со стержнем на картограмме стержней не заполняются.

Глубина погружения стержней

Задается глубина погружения в мм от верхнего края активной зоны для каждого стержня. 

Разделение стержней на группы

Все стержни нумеруются сверху вниз слева направо в том порядке, в котором они расположены на картограмме стержней. Например, если стержни расположены следующим образом:

	
	
	
	АР

	
	КС-2(1)
	КС-3(1)
	КС-1(1)

	
	КС-2(2)
	КС-3(2)
	КС-1(2),


то они нумеруются так

№1- АР,

№2- КС-2(1),
№3- КС-3(1),
№4- КС-1(1),

№5- КС-2(2),

№6- КС-3(2),
№7- КС-1(2),

Для каждой группы указываются номера входящих в неё стержней через запятую. 

7.3.1.2 Операции на экране при задании картограммы загрузки

В левой части окна <Картограмма> расположен список составов (имен наборов макроконстант), которые используются на картограмме. Ячейки для обозначения составов добавляются и удаляются из списка путем нажатия клавиш <Добавить состав>/<Удалить состав>. Чтобы удалить состав или вставить перед ним новый состав, его необходимо выделить. Выделение происходит после двойного щелчка мышью по номеру состава. Чтобы заполнить ячейку с именем состава, необходимо дважды щелкнуть по ней мышью, после этого отображается окно с каталогом библиотеки маросечений. Выбрав из каталога нужный набор макросечений, необходимо нажать кнопку <Загрузить>.
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Заполнение ячеек картограммы

Чтобы заполнить ячейку на картограмме необходимо выделить ее, дважды щелкнув по ней мышью. При этом все ячейки, кроме выделенной, окрашиваются в цвет фона (серый). Отменяется выделение также двойным щелчком мыши. После выделения ячейки на картограмме необходимо выделить нужный состав, дважды щелкнув мышью по его номеру в списке составов. После этого его номер перенесется в ячейку на картограмме.

Операции со строками и столбцами картограммы

Столбцы и строки картограммы можно копировать, уничтожать, очищать и вставлять. Для этого нужно выделить строку или столбец, щелкнув один раз по его номеру (IX, IY), и нажать соответствующую кнопку на появившемся меню. 

Операции с ячейками картограммы

Выделенные ячейки на картограмме можно очищать (в выбранном высотном слое или во всех слоях), выгружать их содержимое в корзину перегрузки и заполнять, загружая данные из корзины перегрузки.

Переключение высотных слоев

Переключение высотных слоев осуществляется выбором номера соответствующего слоя в списке слоев по высоте. С помощью кнопок можно добавлять новые или уничтожать слои. Необходимо задавать номера слоев начала и конца активной зоны в соответствующих текстовых окнах.

Переключатели вида картограммы

При установке переключателя <Полная картограмма расчета> на экран выводятся все ячейки картограммы. Можно более крупно отображать только ячейки активной зоны (без отражателя), задав номера необходимых ячеек и поставив переключатель <Картограмма активной зоны>. При этом появится возможность просмотра картограммы стержней, выгорания и исходной массы урана-235 в ТВС.
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Картограмма стержней

На картограмме стержней задаются только номера составов ячеек при погруженных РО СУЗ. В высотных слоях, соответствующих активной зоне, задаются составы ТВС с поглощающим стержнем в канале СУЗ, в слое верхнего отражателя задается состав "вода", в слое нижнего отражателя - состав ТВС с концевиком стержня в канале СУЗ. При добавлении состава на картограмме стержней, которое осуществляется также, как на основной картограмме, появляется порядковый номер стержня.  
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Глубина погружения стержней

Глубина погружения стержней задается с помощью полос прокрутки, расположенных под картограммой. Номера полос прокрутки соответствуют номерам стержней на картограмме.

Картограммы глубины выгорания и исходной массы урана-235

Значения на данных картограммах можно изменять и вводить дважды щелкнув мышью. Нетопливные ячейки не заполняются.

Перегрузка ячеек

Выделенные на картограмме ячейки (ТВС и блоки отражателя) можно помещать в ячейки перегрузочной корзины (кнопка <Выгрузить в корзину>), а затем перемещать их в другие ячейки активной зоны (кнопка <Загрузить из корзины>). При этом перемещаются данные во всех высотных слоях.

7.3.2 Параметры расчета

В данном разделе задаются геометрия и пространственное разбиение расчетной области. Меню на экране в разделе "Параметры расчета" выглядит следующим образом:
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Геометрия

Высота торцевых отражателей выбирается такой, что ее увеличение не приводит к существенному изменению расчетной реактивности. Кроме этого, выбранная высота торцевых отражателей должна давать возможность задать равномерную расчетную сетку по высоте в активной зоне и отражателе.

Длину концевика стержня (вытеснителя воды в канале СУЗ) необходимо задавать, если эта длина меньше высоты активной зоны. При расчете учитывается, что до заданной глубины погружения в канале СУЗ находится поглощающий стержень, далее - концевик, далее -вода. При этом на основной картограмме в высотных слоях активной зоны задается набор макросечений, соответствующий случаю с водой в канале СУЗ, на картограмме стержней в высотных слоях активной зоны задается набор макросечений, соответствующий случаю с поглощающим стержнем в канале СУЗ, а в слое нижнего отражателя - набор макросечений, соответствующий случаю с концевиком в канале СУЗ. Если длина концевика больше или равна высоте активной зоны, то ее можно задать нулевой, а на основной картограмме в высотных слоях активной зоны задать набор макросечений, соответствующий случаю с концевиком в канале СУЗ.
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Граничные условия. Условия на границе расчетной области принимают значения 0 и 1 (0- условие равенства нулю втекающего одностороннего тока, 1-условие отражения). Левое, верхнее, правое, нижнее - граничные условия в плоскости X-Y; ближнее, дальнее - по оси Z.
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Для стандартного расчета реактора ИРТ все условия - 0. Со стороны (верхняя граница) тепловой колонны для ИРТ МИФИ в программе используется специальное альбедное условие.

Разбиение

Число расчетных точек в слоях по Z. Физическими слоями называются слои, обозначенные на картограмме типов ячеек (раздел 1.1.), то есть слои, имеющие в расчете различный состав. Для расчета реактора ИРТ МИФИ выбрано разбиение на восемь слоев: слой верхнего отражателя высотой 19.33 см, шесть слоев активной зоны высотой 58./6 см, слой нижнего отражателя высотой 19.33 см. Кроме того, для более подробного описания хода нейтронного поля по высоте, физические слои могут быть разбиты на расчетные слои (точки). Число расчетных точек в каждом физическом слое задается так, чтобы сетка по всей высоте была равномерной. Для расчета реактора ИРТ используются два способа разбиения:

1. Две точки в слое верхнего отражателя, по одной точке в шести слоях активной зоны, две точки в слое нижнего отражателя (сетка с шагом 9.67 см) для расчета процесса выгорания и расчетов максимального запаса реактивности (с извлеченными стержнями);

2. Четыре точки в слое верхнего отражателя, по две точки в шести слоях активной зоны, четыре точки в слое нижнего отражателя (сетка с шагом 4.83 см) для расчетов критических состояний. 

То есть рассматриваемый параметр задается следующим образом:




2
1
1
1
1
1
1
2

или

4
2
2
2
2
2
2
4.

Номера слоев активной зоны. Указываются номера физических слоев, обозначенных на картограмме типов ячеек, которые соответствуют активной зоне. Для расчета реактора ИРТ с выбранным разбиением на восемь слоев, активной зоне соответствуют слой со второго по седьмой. То есть рассматриваемый параметр задается следующим образом: 2,7.

Число расчетных точек на ячейку в плоскости X-Y. Задается число расчетных точек на прямоугольную ячейку (на ТВС) в горизонтальной плоскости. Для стандартного расчета реактора ИРТ равно 1. 
Распределение топлива по высоте. В программе TIGRIS имеется возможность проводить расчеты с неравномерным распределением топлива по высоте. Для ТВС ИРТ‑2М принято распределение, когда на концах длиной ~10 см (при разбиении по высоте на 6 физических слоев) содержание урана уменьшено в 0,86 раз, а в центральной части увеличено в 1,07 раза (полная масса урана в ТВС при этом сохраняется). Для ТВС ИРТ‑3М принято распределение, когда на концах длиной ~10 см содержание урана уменьшено в 0,94 раз, а в центральной части увеличено в 1,03 раза. Чтобы учитывать отличие распределения топлива по высоте от равномерного, в программе заданы зависимости макросечений от исходной массы урана‑235 в ТВС. Чтобы эти зависимости использовались необходимо, чтобы, либо наборы макросечений для 3-трубных ТВС ИРТ‑2М начинались с "FUEL3", для 4-трубных ТВС ИРТ‑2М - с "FUEL4", для 6-трубных ТВС ИРТ‑3М - с "FUEL6", для 8-трубных ТВС ИРТ‑3М - с "FUEL8", либо в разделе "Дополнительные параметры", "Типы ТВС" было задано соответствие между именем набора макросечения и типом ТВС. В противном случае расчет проводится без учета отличия распределения топлива по высоте от равномерного.
7.3.3 Параметры реактора

Меню на экране в разделе "Параметры реактора" выглядит следующим образом:
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Сначала с помощью установки кнопки-переключателя необходимо выбрать тип расчета. После этого заполняются только активные поля (активные поля отображаются черными символами неактивные - серыми).

Расчет неотравленного состояния

Для расчета неотравленного состояния необходимо задать:

- мощность реактора,

- время стоянки реактора после предыдущей кампании (для расчета концентраций гелия‑3 и трития),

- температуру воды на входе в активную зону (для теплового расчета),

-  перепад давления на активной зоне (для теплового расчета).

Расчет состояния стационарного отравления

Для расчета отравленного состояния необходимо задать:

- мощность реактора,

- температуру воды на входе в активную зону (для теплового расчета),

-  перепад давления на активной зоне (для теплового расчета).

Расчет процесса выгорания

Для расчета выгорания необходимо задать:

- мощность реактора,

- время стоянки реактора после предыдущей кампании (для расчета концентраций гелия‑3 и трития),

- время работы реактора - календарное время кампании, включая стоянки (для расчета концентраций гелия‑3 и трития),

- температуру воды на входе в активную зону (для теплового расчета),

-  перепад давления на активной зоне (для теплового расчета),

- энерговыработку за кампанию,

- расчетный шаг по энерговыработке, с которым проводится расчет процесса выгорания. 

Если по результатам расчета данной кампании необходимо создать новый расчетный вариант для расчета следующей кампании, то ставится флажок "Создавать новый расчетный вариант" и задается имя нового расчетного варианта.

Положение РО СУЗ в процессе выгорания можно задать тремя способами:

1. Если отключен флажок "Считывать из файла" в разделе "Положение РО СУЗ при выгорании (калибровке)" и отключен флажок "Использовать при расчете выгорания" в разделе "График энерговыработки", то при расчете процесса выгорания регулирующие стержни находятся в одном и том же положении, указанном на картограмме расположения стержней.

2. Если включен флажок "Считывать из файла" в разделе "Положение РО СУЗ при выгорании (калибровке)" (при этом флажок "Использовать при расчете выгорания" в разделе "График энерговыработки" автоматически отключается), то среднее положение РО СУЗ вычисляется на каждом шаге по выгоранию по данным из файла о почасовом положении стержней. Должны быть заданы имя файла с почасовым положением РО СУЗ и даты начала и конца кампании в данном файле. Этот файл может быть создан с использованием пункта "Положение РО СУЗ" в основном меню программы. Положение стрежней на шаге по выгоранию получается путем усреднения данных из файла, с учетом заданной мощности, заданной величины шага (в МВт час) и того, что одна запись в файле соответствует одному часу работы на мощности. Файл почасового положения стержней имеет следующую структуру: в каждой строке указывается положение четырех групп стержней за час работы на мощности из журнала параметров и дата. Дата записывается, начиная с 20-й позиции в форме дд/мм/гг.

3. Если включен флажок "Использовать при расчете выгорания" в разделе "График энерговыработки", задается зависимость положения РО СУЗ от времени в виде следующей таблицы:
	№ шага
	1
	2
	3
	4

	Мощность, МВт
	
	
	
	

	Время, час
	
	
	
	

	РО СУЗ гр.1, мм
	
	
	
	

	РО СУЗ гр.2, мм
	
	
	
	

	РО СУЗ гр.3, мм
	
	
	
	

	РО СУЗ гр.4, мм
	
	
	
	

	РО СУЗ гр.5, мм
	
	
	
	

	РО СУЗ гр.6, мм
	
	
	
	


Данная таблица может быть использована для менее подробного задания положения РО СУЗ, чем в файле почасового перемещения РО СУЗ. 

Отсчет времени начинается от точки t=0, положения стержней для которой заданы на картограмме загрузки. Эта точка в данной таблице не задается.

При ступенчатой интерполяции положение стержней на интервале от данной точки во времени Ti до предыдущей точки Тi-1 считается постоянным и равным Hi.

При линейной интерполяции положение стержней на интервале от данной точки во времени Ti до предыдущей точки Тi-1 находится путем линейной интерполяции между значениями Hi и Hi-1.

Для точки i=1 в качестве предыдущей точки берется точка t=0 час с положением стержней, заданным на картограмме.

Число точек по времени, для которых будет проводиться расчет пространственно - энергетического распределения нейтронов, определяется исходя из заданного расчетного шага по энерговыратотке (см. "Параметры реактора"). Разделение стержней на группы задается в разделе "Картограмма".
Расчет Xe переходного процесса

Для расчета ксенонового переходного процесса (например, "йодной ямы") необходимо задать:

- мощность реактора,

- температуру воды на входе в активную зону (для теплового расчета),

-  перепад давления на активной зоне (для теплового расчета).

Затем, нажать кнопку <Ввод данных для Xe процесса> и заполнить таблицу для необходимого числа шагов по времени (время, мощность, положение групп РО СУЗ). Разделение РО СУЗ на группы задается в разделе "Картограмма".

Расчет калибровки РО СУЗ

Расчет калибровки РО СУЗ представляет собой последовательный расчет нескольких состояний, с положениями РО СУЗ, записанными в файле.

Для расчета калибровки РО СУЗ необходимо задать:

- мощность реактора,

- время стоянки реактора после предыдущей кампании (для расчета концентраций гелия‑3 и трития),

- имя файла с положениями РО СУЗ,

- температуру воды на входе в активную зону (для теплового расчета),

-  перепад давления на активной зоне (для теплового расчета).

Для расчета калибровки необходим текстовый файл с положением РО СУЗ, который может быть создан с использованием пункта "Положение РО СУЗ" в основном меню программы, в Excel (с сохранением в формате .txt, prn) или другом редакторе текстовых файлов. В разделе "Положение РО СУЗ при выгорании (калибровке)" задается имя этого файла. В одной строке указывается положение четырех групп стержней в мм (разделение РО СУЗ на группы задается в разделе "Картограмма").
Результаты расчета состояний при калибровке записываются в файл с именем, совпадающим с именем файла с положением РО СУЗ, и расширением "res"

7.3.4 Список исходных данных, необходимых для расчета критического состояния 

Для расчета критического разотравленного состояния или состояния стационарного отравления необходимо задать данные из разделов 1 и 2 (картограмма загрузки и параметры расчета). В квадратные скобки заключены параметры, которые при расчете одного реактора  практически никогда не изменяются.

1 Картограмма загрузки

Картограмма типов ячеек (по высотным слоям).

Картограмма глубины выгорания (по высотным слоям).

Картограмма расположения стержней (по высотным слоям).

Картограмма исходной загрузки урана-235 в ТВС .

Глубина погружения стержней.

2 Параметры расчета

[Геометрия.]

[Размер ячейки по оси X.]

[Размер ячейки по оси Y.]

[Высота активной зоны.]

[Высота верхнего отражателя.]

[Высота нижнего отражателя.]

[Длина концевика стержня.]

[Граничные условия.]

Расчетное пространственной разбиение.

Число расчетных точек в слоях по Z.

[Номера слоев активной зоны.]

[Число расчетных точек на ячейку в плоскости X-Y.]

3 Параметры реактора

Мощность.

Время стоянки.

T на входе в активную зону.

Перепад давления на активной зоне.

7.3.5 Список выходных данных программы TIGRIS

Выходные данные программы TIGRIS (в виде файла-листинга) содержат следующие характеристики активной зоны:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Кэф (реактивность).

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Четырехгрупповые потоки нейтронов.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Распределение глубины выгорания по активной зоне.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Распределение энерговыделения по активной зоне.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Распределение теплового потока по активной зоне.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Коэффициент неравномерности теплового потока по активной зоне.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Максимальная температура стенки твэла.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Минимальный запас до начала поверхностного кипения.
Основные результаты находятся в файле с расширением ".9". Кроме того, подробное распределение энерговыделения (внутри ТВС при расчете с числом точек на ТВС >1 и по высотным слоям), а также коэффициенты неравномерности энерговыделения по ТВС в горизонтальной плоскости, записываются в файл "QV_K.dat" (для всех расчетных вариантов).
8 Сообщения

В процессе задания исходных данных для программы TIGRIS программная оболочка контролирует правильность некоторых из них (например, вместо цифры нельзя задать букву), а также проверяет наличие всех необходимых данных в конце их задания.

При выполнении программы TIGRIS выдаются следующие сообщения:

	Сообщение
	Комментарий, действия

	строка SET CORE_CONFIG= не найдена в файле TGR.BAT
	В файле TGR.BAT отсутствует или неверно задан путь к каталогу с файлом config.irt (см.”Настройка ПС”)

	Размеpность X пpевышает максимальное значение 

X SIZE  NW = N1
	Размерность задачи превышает размерность массивов в программе.

	Размеpность A пpевышает максимальное значение 

A SIZE  NB = N2
	Уменьшить размер​ность задачи или изменить размерность 

	Размеpность NUM пpевышает максимальное значение

 NUM SIZE  NC = N3
	массивов (NW, NB, NC)

в тексте программы tigr.for на N1, N2, N3.

	CINT: Число составов (NSORT) >40
	Чиcло составов, используемых на картограмме, больше 40

	CINT: К-т дифф. D<0 или D=0

CINT: Сеч.погл. Sabs<0или Sabs=0
	Отрицательные или нулевые макросечения после интерполяции по выгоранию

	Файл картограммы выгорания (.4) некорректен
	Файл картограммы выгорания содержит ошибки или не соответствует картограмме типов 

	Данных о концентрациях He-3,Li-6,H-3 нет в файле .4  Расчет с нулевыми концентрациями
	Предупреждение

	Вpемя стоянки реактора задано равным нулю, 

расчет  будет проводиться с нулевыми концентрациями He-3 в Be  

Ввести новое время стоянки (Y/N)?
	При необходимости ввести ненулевое время стоянки

	Данные для   [дата] 

отсутствуют в файле положений ОР СУЗ [имя файла]
	Проверить файл с положениями ОР СУЗ (см.”Стержни при выгорании”)

	[имя расч. варианта] - такой расчетный вариант уже существует 

Новое имя расчетного варианта:
	Ввести новое имя расчетного варианта, создаваемого после расчета выгорания
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Аппроксимация макросечений бериллиевых элементов в зависимости от концентраций He-3 и Li-6
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Аппроксимация макросечений топлива в зависимости от глубины выгорания ТВС
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Расчет источника 


рассеяния в группе g





Решение уравнения 


�EMBED Equation.3���
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Расчет источника деления и Кэф
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