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Tiivistelma

Syddnsimulaattorit ja transienttikoodit kéyttdvit vaikutusaloja kuvaamaan polttoaineen kéyt-
tdytymistd mm. ldmpétilojen, tiheyksien ja palaman funktiona. My6s systeemikoodit ovat vii-
me aikoina alkaneet siirtyd pistekinetiikasta 1D- tai 3D mallinnukseen, koska néin niihin saa-
daan tarkempi kuvaus reaktorin kéyttdytymiselle erilaisissa tilanteissa.

VTT:1l4 on jo pitkdén laskettu materiaalivakioita VVER-440 reaktoreille. Laskenta on pohjau-
tunut CASMO-4/4E-nippupalamaohjelmaan. Materiaalivakioiden laskemista varten on aiem-
min kirjoitettu apuohjelmia, joiden avulla vakiot voidaan tuottaa haluttuun muotoon.

Téssd tydssd ndimé ohjelmat on koottu paketiksi. TySsséd on keskitytty erityisesti kiehutusvesi-
laitokselle laskettaviin vaikutusaloihin. Laskentajdrjestelmdd varten kirjoitettiin perl-skripti
BWRXS.pl, joka toimii paketin pddohjelmana. Se huolehtii laskentaketjun ldpiviemisestd sekd
apuohjelmien syottdtiedostojen tekemisestd. Niin voidaan vihentdd késityotd, kun jokaista
vilivaihetta ei tarvitse erikseen tehdd késin.

Paketti tarvitsee pohjakseen CASMO:n sydttdtiedostot. Jokaiselle nipputyypille pitdd olla oma
peruspalamalaskun tiedosto. Liséksi tarvitaan yksi yhteinen kerroinlaskutiedosto. Néisté tie-
dostoista skripti tekee varsinaisen syottdtiedoston CASMOIle. Lopputuloksena syntyy kulle-
kin nipulle tiedosto, jossa on tarvittavat takaisinkytkentdkertoimien sovituskertoimet HEXBU-
muodossa.

Luottamuksellisuus | julkinen

Espoo 6.2.2013

Laatija Tarkastaja Hyvaksyja .
I A - u A
(7(&%% ( ZCM;(‘?&WC‘Véi P 5 rjﬂ/; Yt %

Karin Rantamiki, Petri Kotiluoto, Timo Vanttola,

erikoistutkija johtava tutkija teknologiapééllikko

VTT:n yhteystiedot

VTT, PL 1000, 02044 VTT

Jakelu (asiakkaat ja VTT)
SAFIR2014/TR3, TK5011

VTT:n nimen kdyttdminen mainonnassa tai tdmdn raportin osittainen julkaiseminen
on sallittu vain VTT:Itd saadun kirjallisen luvan perusteella.




WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00778-13

2 (26)

Sisallysluettelo
B Lo g o F= T o | (o PP 3
2 LaSKENIAPAKE . ... 4
2.1 BWRXS. Pl —SKIIPDEE +eetteieee ettt e e e e e e 4
2.2 CaXMANSG. K. .. e aaa 6
P T O 4 ] < 7 PSSP UUUPPPPPRURPIN 8
3 KAYOON]E ..t aaaeeeaneaa 11
G 200 R 11 11 1 PSSP 11
3.1.1 BWRXS-SKIIPUN INPUL . cceeiiiiieeeeeeeeeeiii ettt 11
3.1.2 CASMON INPULIT.....ceiiiiiiiiee e e e 12
3.1.3 Caxman8N INPUL .......couuiiiiiiee ettt e e e e rr e e e e 15
3.1.4 Crfiti8N INPULIT ... 15
3.2 RaJOItUKSEt/VAAtIMUKSEL .....cceiiiiiciii e e 17
N 4 41 C=T=T 1 1Y (o TSP 19

Liite A BWRXS. Pl SKIIPU e 21



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00778-13

1 Johdanto

Sydansimulaattoreissa ja transienttikoodeissa kaytetdén vaikutusaloja kuvaamaan polttoaine-
nippujen kayttaytymistda mm. lampotilojen, tiheyksien ja palaman funktiona. Vaikutusalat toi-
mivat talloin l&htotietona ndille koodeille. Vakioiden kdyton etuna on, ettd ndissd koodeissa
kaytetddn varsinaisia reaktorifysiikkakoodeja yksinkertaisempaa neutroniikkamallia, joka pe-
rustuu yksi- tai kolmedimensioiselle noodimallille. Yleisimmin kaytettdneen kaksiryhmaisia
vakioita, jotka lasketaan nopealle ja termiselle ryhmalle erikseen. Myd6s systeemikoodit ovat
siirtymassé pistekinetiikasta 1D- tai 3D mallinnukseen, koska néin niihin saadaan tarkempi
kuvaus reaktorin kayttaytymiselle erilaisissa tilanteissa.

VTT:la on jo pitk&an laskettu Loviisan sydansimulaatioita varten materiaalivakioita. Vaiku-
tusalat lasketaan nippukohtaisesti CASMO-4/4E:114 [1,2]. Aikanaan VTT:llIa on Kirjoitettu
apuohjelmat caxman [3] ja crfit [4,5], jotka lukevat ja muokkaavat CASMO-4/4E:n tulostie-
dostosta tarvittavat tiedot. Tuloksena syntyvat materiaalivakiot kirjoitetaan muotoon, jota sy-
dansimulaattori HEXBU-3D [6,7] ja VTT:lla Kirjoitettu dynamiikkaohjelma TRAB-3D [8] ym-
martavat.

Loviisan materiaalivakioiden laskentaa varten tehtiin VTT:1I4 joitain vuosia sitten paketti, jo-
ka helpottaa vakioiden laskemista VVER-440-reaktoreille. Viime aikoina on ollut kasvavaa
tarvetta vaikutusaloille myos APROSIn [9] suunnalta, johon on lisatty HEXTRANIn [10] sy-
danmalli. Vaikutusaloja generointia tarvitaan myds BWRn 3D-dynamiikkalaskentaa varten.
Tastd syystd on paadytty tekemaan paketti kiehutusvesilaitoksen materiaalivakioiden laske-
mista varten. Tyon tarkoituksena oli luoda nykyisessa ohjelmaymparistossa toimiva, helppo-
kayttdinen laskentaketju sovituskertoimien laskemiseksi kiehutusvesireaktorille.

Pakettia varten Kirjoitettiin skripti, joka huolehtii laskentaketjun I&pi viemisesta. Siihen kerét-
tiin erityisesti kiehutusvesilaitosta varten kirjoitetut versiot Caxmanista ja Crfitista. Skripti te-
kee laskut alkaen CASMOsta, jota varten pitad olla sy6ttétiedostot. Apuohjelmien syottotie-
dostot kirjoitetaan laskennan kuluessa. Lopputuloksena on kullekin polttoainenipulle tehty tie-
dosto, joka sisdltdd HEXBU-muotoiset materiaalivakiot. Paketin etuna on, ett4 vakioiden te-
keminen on melko helppoa, kun kasityotd on vahennetty, eikd jokaista valivaihetta tarvitse
ajaa kasin.

Ta&ssa raportissa on kuvattu laskentapaketin toiminta luvussa 2. Myos tyossa kaytetyt ohjelmat
on kuvattu. Luvussa 3 on annettu skriptin k&yttoohjeet. Seka skriptin ettd sen kayttdmien oh-
jelmien syottotiedostojen kuvaukset ja vaatimukset on esitetty tassa luvussa. Lopuksi luvus-
sa 4 on lyhyt yhteenveto tyosté.
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2 Laskentapaketti

Tama laskentapaketti on kehitetty nimenomaan kiehutusvesireaktorin nippujen materiaaliva-
kioiden tuottamiseen TRAB-3Dlle [8] tai Aprosille [9]. Se koostuu yhdestd perl-skriptista
BWRXS.pl ja kolmesta ohjelmasta CASMO [1,2], Caxman8 [3] ja Crfit8 [4]. CASMOa lu-
kuun ottamatta ndma osat on kuvattu ja dokumentoitu tassé luvussa. Paketti on kehitetty
VTT:n Linux-klusterilla Ahjo (esptt3m003.ad.vtt.fi).

CASMOlla tarkoitetaan tdssa raportissa joko CASMO-4:84 [1], tai sen laajennettua versiota
CASMO-4E:ta [2]. Oletusarvoisesti kéytetddan CASMO-4E:t4. Caxman8:sta tehtiin td&méan
tyon yhteydessa laajennettu versio caxman8rods. Kumpaakin voidaan kéayttad, mutta ole-
tusarvoisesti kdytetddn caxman8rodsia. Yksinkertaisuuden vuoksi tassé raportissa kaytetadan
caxman8-ohjelmasta nimitystd caxman riippumatta versiosta.

2.1 BWRXS.pl —skripti

BWRXS-skritpi tekee APROSille tai TRAB-3Dlle vaikutusalat HEXBU-3D muodossa lahtien
CASMO-inputeista. Skripti kayttda hyvékseen caxmania ja crfit8aa, jotka on kuvattu luvuis-
sa 2.2 ja 2.3. Taman tyon yhteydessé caxman ja crfit8 on k&annetty Linux-pohjaisessa Ahjo-
klusterissa Intelin f77-kdantajalla. Skripti sekd caxman ja crfit8 loytyvat hakemistosta
/home/prokmr/bin/XSohjelmia/. Ohjelmalistaus on annettu liitteessa A.

Skripti ottaa argumenttina syottotiedoston nimen. Syottétiedoston rakenne on kuvattu luvussa
3.1. Tiedostosta luetaan muun muassa laskettavien nippujen lukumaard ja niiden perus-
tiedostojen nimet seka Crfit8:n tarvitsemien kerroinlaskujen kortit siséltavan tiedoston nimi.
N4itd tiedostoja kutsutaan tassé raportissa perusnipputiedostoiksi ja kerrointiedostoksi. Lisak-
si luetaan laskettavien sdattsauvojen maara seka laskettavien aukko-osuuksien arvot ja niita
vastaavat tiheydet.

Kéytetyt ohjelmat ja niiden versiot maéaritellddn skriptin alussa kohdassa Ohjelmamaaritte-
lyt, jossa annetaan siis ajokelpoiset versiot ohjelmista. Samassa kohdassa maaritelladn myo6s
polku, josta ne I0ytyvat. Tassa tapauksessa polku on /home/prokmr/bin/XSohjelmia.

Alussa madritellddn muutama CASMO-laskuun tarvittava kortti. Ne on koottu taulukkoon 1.
CASMO-laskut tehdaan kolmelle aukko-osuudelle, joten VOI kortilla pitdd olla ndméa arvot
annettuna. Lisaksi talla kortilla mééaritelladn caxmanin inputiin tarvittava aukko-osuus. Tasta
syystda VOI-kortin muodon on oltava taulukossa annetun muotoinen. PUN-kortin tulee olla
annetun mukainen, jotta *.cax-tiedostoon kirjoitetaan keskimééardinen vuo kussakin mikro-
alueessa. WRI-kortilla valtetd&n ylimaarainen *.out-tiedostoon kirjoittaminen.

Taulukko 1: CASMO-laskuun lisattavat kortit ja niiden muodot. Skripti lisad ndma kortit au-
tomaattisesti poistaen muut mahdolliset samannimiset kortit.

Vol 0,40,80 * History depletion void (base=40%)
PUN 6*0 1
WRI 100/70UT"

Skripti yhdistdd CASMO-ajoa varten kullekin ajettavalle nipulle kerrointiedoston perusnippu-
tiedostoon ja tekee inputin, joka on nimeltddn NippuXXXX.inp. XXXX on nelinumeroin luku,
jolla niput identifioidaan. Kaksi ensimmaéista numeroa otetaan perusnipputiedoston nimesta.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00778-13
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Tasta syysta perusnipputiedostojen nimissa pitéé olla jaksoluku, jossa on kaksi numeroa esim.
elbtesti.inp. Tasséd e:n perdssé oleva luku kuvaa jaksoa. Kolmas numero nipputiedostossa
otetaan tiedostojen jarjestyksestd. Esimerkiksi jakson 15 kolmelle nipulle syntyvét tiedostot
ovat siten Nippu1510.inp, Nippul520.inp ja Nippul530.inp.

Perusnipputiedostosta luetaan polttoaineen lampdtila TFU, joka pyoristetdan lahimpaa koko-
naislukuun ja korvataan nipputiedostoon. TFU:n pyoristys kokonaislukuun johtuu siitg, etta
ketju ei talla hetkella mene lapi, jos lampdtila on annettu desimaalilukuna. Syytd téhan ei tés-
s& vaiheessa tiedetd. Epdilyné on, ettd kyseessa on liukulukuihin liittyva ongelma joko cax-
manissa tai crfit8ssa. Laskentaketjun lapiviemisen varmistamiseksi padadyttiin tassa vaiheessa
pyoOristamaan polttoaineen nominaalitilan lampoétila CASMO-laskuissa lahimpaan kokonais-
lukuun. Skripti hoitaa tdman automaattisesti, joten kayttajan ei tarvitse huolehtia siit4 erik-
seen.

Kerroinlaskujen tiedostosta luetaan kerroinlaskujen alin ja ylin arvo polttoaineen lampdtilalle.
Siksi kyseisella kortilla pitdé olla sana ”Doppler”. Liséksi tiedostosta luetaan kerroinlaskujen
palama-arvot. Arvot luetaan riviltd, joka seuraa ensimmaista rivig, jolla lukee "BRANCHES”.

Yhdistettyyn nippu-tiedostoon paivitetdan polttoaineen lampdtilojen arvot joka kohtaan. Ker-
roinlaskujen palamapisteiden arvoja ei kuitenkaan tarkasteta eiké péivitetad. Kayttajan on itse
huolehdittava, etta kaikilla kerroinlaskuilla on tarvittavat palamapisteet. Sen sijaan mahdolli-
set PUN, VOI, WRI kortit korvataan laskujen tarvitsemien mukaisilla korteilla ja perusnippu-
tiedostossa olevat STA ja END kortit poistetaan ennen tiedostojen yhdistdmisté.

Syntyneesta nipputiedostosta luetaan nominaalitilan jadhdytteen lampd6tila TMO, aukko-osuus
ja boori. Tata varten VOI-kortin pit&d olla taulukossa 1 esitetyn muotoinen. Aukko-osuus lue-
taan kohdan “base=" peréstd. N&it4 arvoja tarvitaan caxmanin sy6ttétiedostoa varten.

Seuraavaksi ajetaan CASMO-3ajo ja syntynyt *.cax-tiedosto linkitetddn caxmania varten ni-
melle caxman.cax. Skripti ei kirjoita olemassa olevien CASMO-tiedostojen péélle. Jos tie-
dostot ovat olemassa, jaa ajo roikkumaan, koska CASMO odottaa kayttdjan vastausta kysy-
mykseen tiedostojen késittelyyn. Tésta syysta kaikki Nippu*.* tiedostot on syytd poistaa ha-
kemistosta ennen laskentapaketin ajamista.

Caxmania varten kirjoitetaan nominaaliarvot syottotiedostoon. Mikali tarkoituksena on ajaa
vain yksi sdatosauvatapaus, skripti toimii myos alkuperéisellda Caxman8-versiolla, mutta ole-
tuksena skripti kayttdd myds useamman tapauksen mahdollistavaa Caxman8rods-versiota.
Ajon jalkeen skripti huolehtii tulostiedostojen kopioimisesta oikeille nimille, joissa kaytetdan
samaa nimeamiskaytant6d kuin CASMOn nipputiedostojen nimissa. Caxmanin input on ni-
meltd&n cxXXXX.in, eli esim. cx1510.in ja tulostiedosto vastaavasti cx1510.dat

Lopuksi Kirjoitetaan vield Crfit8:aa varten input. Input on nimeltddn crXXXX.in, missd tuo
numero on sama kuin aiemmin. Ensin Kirjoitetaan perustiedot ja sitten blokit kullekin saato-
sauvalle ja kullekin aukko-osuudelle. Inputin rakenne on kuvattu tarkemmin luvussa 3.1.
Crfit8:n ajon jalkeen kopioidaan tulokset tiedostosta fort.9 perustapauksen mukaan numeroi-
tuun tiedostoon crXXXX.mat. Kaikki materiaalivakiot ovat siten *.mat-tiedostoissa.

Skripti ei tarkasta missédén vaiheessa, ovatko ajot menneet onnistuneesti lapi. Ellei koko ketju
ole mennyt Iapi, ei myoskaan materiaalivakiot sisaltavia *.mat-tiedostoja synny. Vélivaiheena
syntyvia tiedostoja ei poisteta, joten epdonnistumisen syyn selvittdmisen pitdisi ndiden avulla
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onnistua. Kun kaikki tiedostot ovat olemassa, pitdisi laskennan edetd kuten taulukossa 2 on
esitetty.

Taulukko 2: Laskentaketju pelkistetyssd muodossaan erikseen tehtyna.

> casde_lib.pl Nippul510.inp e4lblb70
> In -s Nippul510.cax caxman.cax

> caxman <cx1510.in >cx1510.out

> cp caxman.dat fort.8

> crfit8.x <cr1510.in >cr1510.out

> cp fort.9 cr1510.mat

2.2 Caxman8.f

Caxman on ohjelma, jolla voidaan lukea CASMO-ohjelmalla laskettuja vaikutusaloja ja kir-
joittaa ne Crfit-ohjelman vaatimaan muotoon. Muutama yksikkdmuunnos poislukien Caxman
ei muokkaa lukemiaan arvoja, ainoastaan jarjestaa ne uudelleen. Caxman on siis vain apuoh-
jelma, joka lukee CASMO:n tulostiedostoa ja poimii Crfitille tarpeelliset tiedot. Jotta kaikki
tarvittavat kerroinlaskut tulevat tehtyé ja tarpeellinen tieto saadaan luettua, pitdd CASMOn
syottotiedosto olla tietyll tavalla koostettu. Tarkemmat ohjeet on annettu luvussa 3.1.2.

Caxman8 on erityisesti kiehutusvesireaktorille kirjoitettu versio Caxmanista. Se lukee
Crfit8:n tarvitsemat suureet CASMOn tuottamasta *.cax-korttitiedostosta ja kirjoittaa ne bi-
nadritiedostoon. Caxmana tarvitsee erillisen syottdtiedoston, josta se lukee ainoastaan nomi-
naaliarvot polttoaineen lampdtilalle Ty, hidastimen Iampdtilalle T, joka on samalla jadhdyt-
teen lampotila, jd&hdytteen aukko-osuuden V ja boorikonsentraation Cgo. Inputin tarkempi
kuvaus on luvussa 3.1.3. Tassd tygssa Caxman8-ohjelmaa muokattiin siten, etta se pystyy
lukemaan useamman sadtdsauvatyypin arvoja samasta *.cax-tiedostosta. Muokattu versio on
nimeltddn Caxman8rods.

CASMO-4E:n tulostiedoston lukeminen tapahtuu yksityiskohtaisesti kuvan 1 mukaisesti. Ku-
vassa on esitetty caxman8rodsin pad&ohjelman toimintakaavio.

Aluksi luetaan syottotiedostosta nominaalitilan arvot polttoaineen lampdtilalle yksikkéna [K],
jaahdytteen lampdtilalle [K], jadhdytteen aukko-osuus [%] ja boorikonsentraatio [ppm]. Sen
jalkeen luetaan CASMONn tulostiedoston TIT-kortilta laskun otsikot ja tapausnumerointi, jolla
merkitddn, minkd muuttujan mukaan jaksotettuna tietoja luetaan. Seuraavaksi luetaan tila-
muuttujien arvot. Tilamuuttujia ovat palama, aukko-osuus, aukkohistoria, polttoaineen ja
jaahdytteen lampotilat sek& boorikonsentraatio. Mikali laskussa on mukana saatésauvoja, tal-
lennetaan sdatdsauvan numero. Tassa tyossé ohjelmaa muokattiin siten, ettd saatdsauvatyyp-
pejé voi olla useampia. Jokainen saatdsauvatyypin kerroinlasku tallennetaan eri saatdsauva-
numerolla. Seuraavaksi luetaan HYD-kortilta uraanin massatiheys pituusyksikkdd kohden
[g/cm] ja SIM-Kortilta uraanin vakevointi [%]. ADF-kortilta luetaan epdjatkuvuustekijat nipun
eri sivuilta ja POL-kortilta kaksiryhmaiset vaikutusalat:

e Diffuusiovakiot D;, D,

e Siirtymavaikutusala nopeasti termiseen ryhmaan %,

e Absorptiovaikutusalat 2,4, 2,
Neutronituotot vZ,,vZ,
Xe:n ja Sm:n termisen ryhmén mikroskooppiset vaikutusalat oxe2 ja Gsm2
Fission energiantuotto k
Kasvutekija k.,
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e Kupevuustekija B>
e Neutronien keskimééardinen lukumaara fissiota kohti, v; ja v,
missd 1 on nopea ja 2 on terminen ryhma.

Seuraavaksi luetaan DEL-kortilta viivastyneiden neutronien tuotot ja kaksiryhmaiset neutroni-
en nopeuksien k&&nteisarvot. Lopuksi luetaan vield MIS-Kkortilta jodin, ksenonin ja sama-
riumin tuotot.

[ Luetaan nominaaliarvot inputista ]

—b[ Luetaan riveja kunnes I6ytyy TIT-kortti ]

Alustetaan tapauksen numero

v

Luetaan tilamuuttujien arvot

v

[ Kasitelladn sadtésauva }

v

[ Madritetaan tapausnumero ]

v

[ Luetaan HYD-kortilta polttoaineen massatiheys J

v

[ Luetaan SIM-kortilta vakevointi J

v

[ Luetaan ADF-kortilta epdjatkuvuustekijat ]

v

[ Luetaan POL-kortilta vaikutusalat ja muut kaksiryhmavakiot ]

v

Luetaan DEL-kortilta viivastyneiden neutronien '
tuotto ja kineettiset vakiot

v

[ Luetaan MIS-kortilta jodin, ksenonin ja samariumin tuotot }

v

[ Tehdaan yksikkémuunnoksiaja skaalauksia ]

v

{ Kirjoitetaan output ]

Kuva 1: Caxman8rodsin toimintakaavio.

Kun kaikki tiedot on luettu, suoritetaan yksikkdmuunnokset, joissa lampdtilat muutetaan Cel-
sius-asteiksi. Lisaksi lasketaan fissiovaikutusala neutronituoton ja v:n avulla sek& ksenon- ja
samariumvuot yhtalosta [11, s.320]
—x
x =%, (1)
missa alaindeksi X on alkuaine Xe tai Sm, Ax on alkuaineen hajoamisvakio ja ¢ mikroskoop-
pinen vaikutusala.



VT

Lopuksi luetut ja muunnetut tiedot kirjoitetaan output-tiedostoon ja palataan takaisin tilamuut-
tujien arvojen lukemiseen seuraavalla tapausnumerolla. Output-tiedoston tarkka kuvaus on
annettu viitteessa [4].

2.3 Crfit8.f

Crfit on ohjelma, joka lukee caxmanin tuottamia binaarisia tiedostoja ja laskee niist4 nodaali-
koodien vaatimat ryhmavakioiden parametrisoinnin kertoimet. Crfit8 on erityisesti kiehutus-
vesireaktoreille kirjoitettu versio ohjelmasta. Sovituksissa kaytetyt tapaukset ja parametrit on
esitetty taulukossa 3. Tilaparametrien arvot saadaan Caxman-ohjelman tuottamasta binaari-
tiedostosta. Kertoimet lasketaan vain ohjelman syottotiedostossa annetuille palamapisteille.

Taulukko 3: Sovituskertoimien laskennassa kaytetty tapaukset ja niita vastaavat parametrien
muutokset [5]. Crfit8:ssa kaytetyt tapaukset on korostettu sinisella.

Tapaus Polttoaineen Jadhdytteen Jaahdytteen Boori-
lampdtila lampdtila tiheys konsentraatio

0 Tf TC Nc CB

1 TerATs Te Ne Cs

2 T+ATs Te Ne Cs

3 T Te Ne 0

4 Ts TAHAT, Ne—Ang 0

5} Ts T—AT, Nc+HANe 0

6 Ts T Nc+ANe 0

7 Ts T Ne—An 0

8 Ts THAT, Ne Cs

9 T+ T—AT, NctANe Cg+ACy
10 Ts TAHAT, Ne—AnNg CstACs
11 T Te Nc Cg+ACk

Nodaalikoodissa tilaparametrien Ty, T¢ ,n. ja Cg muutokset vaikutusaloihin toisen asteen po-
lynomisovituksena. Merkitaan tilaparametrin muutosta

Ax; = x; — X, (2)
missé x, on tilaparametrin nominaaliarvo ja x;—;, on kerroinlaskujen parametrin arvo. Nai-
den avulla vaikutusalat X sovitetaan tilaparametreihin kaavalla

AZ; = c1Ax; + ¢ (Ax;)?, 3
missd AX on vuorollaan kunkin tapauksen vaikutusalan poikkeama nominaaliarvostaan. Kay-
tetyt vaikutusalat ovat nopean ja termisen ryhmén diffuusiokertoimet Di-;1, absorptiovaiku-
tusalat X,; ja X2, neutronintuottot vXtq ja vZi, sekd sirontavaikutusala nopeasta termiseen

ryhmaén Xy,. Tassa yhteydessé vaikutusalojen alaindekseissa kaytetyt numerot 1 ja 2 viittaa-
vat nopeaan ja termiseen ryhméan, vastaavasti. Laskettavat sovituskertoimet ovat c; ja c,.

Kahden kerroinlasku avulla voidaan kertoimet c; ja c, ratkaista yhtalosta (3)

Z1—2 X1—Xg [Z2—2 Z1—2
C1 — 1 0 + 1 0 ( 2 0 __ ~ 0) (4)
X1—Xo X1—X2 \X2—Xg X1—Xo
22—20_21—20
Xp—Xg X1—X
CZ — 2 0 1 0. (5)

X2—X1

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00778-13
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Toisen asteen sovitetta kdytetdan polttoaineen lampdtilalle ja jadhdytteen tiheydelle. Jd&hdyt-
teen lampotilalle kaytettddn ensimmaisen asteen yhtalod, jolloin kerroin c, asetetaan nollaksi.
Polttoaineen lampétilan takaisinkytkenta lasketaan lampétilan nelidjuuresta, jolloin xi=(T;;)"
ja jaahdytteen tiheyden takaisinkytkentd lasketaan kayttden diffuusiovakion kaanteisarvoa
Xi::l./Di:]_’Z.

Boorikonsentraation takaisinkytkennéssa korjauksena otetaan huomioon myods boorikonsent-
raation riippuvuus hidasteen tiheydesté:

AY = ¢;AX + ¢, (AX)? + ¢y, YgAZ (6)

Yhtélossa (6) Ax=Aps on booritiheyden ja Az=Ap. hidastimen massatiheyden poikkeama no-
minaaliarvostaan. Tiheyksien valille oletetaan lineaarinen riippuvuus pg=Cgpc, Missd Cg 0On
hidastimen boorikonsentraatio. Koska hidastimen tiheyden muutos kytkeytyy sen lampdtilan
muutokseen, oletetaan kaavan (6) sovituskerrointa c,, laskettaessa, ettd laskut tehdaan yhtaai-
kaisesti myds hidastimen lampotilalla. Tarkkaan ottaen mahdollinen boorikonsentraation vai-
kutus on voimassa vain silloin, kun kaytetddn yhdistettya tiheyden ja lampétilan kerroinlas-
kua. Boorikertoimia ei tosin lasketa kiehutusvesilaitokselle, mutta ohjelmassa ne on kuitenkin
esitetty.

Crfit8-ohjelman toimintakaavio on annettu kuvassa 2. Aluksi ohjelma lukee Caxman-koodin
kirjoittamasta tiedostosta laskentaparametrit sek& materiaalikohtaiset tiedot: uraanin massa,
polttoaineen lampdotila, vakevointi, aukko-osuudet ja sdatdsauvatyypit. Lisdksi luetaan ker-
roinlaskuissa kaytettavat palamapisteet.

Seuraavaksi ohjelma poimii vaikutusalojen laskemista varten tilaparametrien arvot ja lukee
kaksiryhmadiset vaikutusalat: kupevuus, kasvutekija, diffuusiokertoimet, siirtymavaikutusala,
absorptiovaikutusalat ja fissiotuotot. Lukemista jatketaan kunnes kaikki sy6ttotiedostossa an-
netut, taulukon 3 mukaiset tapaukset on luettu.

Seuraavaksi ohjelma kirjoittaa nominaalitilan vakiot tiedostoon, minka jalkeen tunnistetaan
laskettava kerroin. Laskettavalla kertoimella tarkoitetaan téssa yhteydessa doppler-, moderaat-
tori- ja boorikertoimia. Moderaattorikertoimia ovat jadhdytteen lampdtila, tiheys sekéd naiden
yhteisvaikutus. Yhdistettya lampdétilan ja tiheyden vaikutusta ei lasketa kiehutusvesireaktoril-
le, kuten ei mydskaan boorikertoimia.

Kun laskettava kerroin on tunnistettu, poimitaan kyseisen kertoimen laskemiseen tarvittavat
vakiot, seka tilaparametrit ettd kerroinlaskujen vaikutusalat. Sitten lasketaan ndiden avulla
sovituskertoimet ¢, ja c, kullekin seitsemaélle vaikutusalalle. Lopuksi sovituksien tulokset kir-
joitetaan outputtiin tarvittavassa muodossa.

Kéayttgjan niin halutessa voidaan saatua daretonta kasvutekijaa k., verrata alkuperéiseen CAS-
MOn kasvutekijdan. Tat4 varten on ohjelmassa oma aliohjelma, jota ei kuitenkaan ole ku-
vaan 2 siséllytetty. Ero Kirjoitetaan ohjelman tulostukseen, mutta siita ei seuraa automaattises-
ti mitdan toimenpiteita.

9 (26)
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Luetaan laskentaparametrit
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L Luetaan materiaalikohtaiset tiedot
ja palamapisteet

A4

—> Luetaan tilaparametrit Luetaan'nomlnaalltllan
vaikutusalat
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A 4

Tunnistetaan laskettava kerroin

A4

A 4
(G 2\

Poimitaan kertoimien laskemiseen
tarvittavat tilamuuttujat ja vakiot

v
4 N\

Lasketaan sovituskertoimet kullekin
vaikutusalalle (7 kpl)

v

Kirjoitetaan sovituskertoimet

tulostiedostoon (kanavanumerolla 9)
\ J

Kuva 2: Crfit8:n padohjelman toimintakaavio. Laskettava tapaus viittaa taulukossa 3 annet-
tuihin tapauksiin. Laskettava kerroin on doppler-, moderaattori- tai boorikerroin.
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3 Kayttoohje
3.1 Inputit

3.1.1 BWRXS-skriptin input

Skripti ottaa syottoparametrina input-tiedoston nimen. Input-tiedosto on rakennettu korttiperi-
aatteella. Rivin alussa annetaan kortin nimi tai tunnus, jonka perusteella skripti osaa lukea oi-
keat tiedot. Kortit ja luettavan tiedon kuvaus on annettu taulukossa 4. Tyypillisesti tarvittava
tieto annetaan seuraavalla rivilla. Kuitenkin esim. luettavien parametrien lukumaara annetaan
samalla rivilla kortin nimen kanssa. Tasté syysta inputin formaatti on hyvin sdannelty ja sen
on syyté olla samanlainen kuin taulukossa 5 annettu esimerkki. Aukko-osuuksia vastaavat ti-
heydet on annettava aukkojen pareina, ja ne on laskettava tapauskohtaisesti kulloistakin mo-
deraattorilampdétilaa vastaavasti. Tassa esimerkissa ne on laskettu arvolle T.,=559 K. Poltto-
aineen vakevointi tarvitaan Crfitin [4,5] inputia varten, mutta sité ei varsinaisesti kayteta.

Taulukko 4: BWRXS-skriptin inputin korttien kuvaus.

oTIT tyon otsikko

CKORTIT  kerroinlaskujen CASMO input (madrétty sisalto)

NIPUT laskettavien tiedostojen méaaré (arvo samalla rivillg),
seuraavilla riveilla CASMO-tiedostojen nimet

CLIB CASMOn Kkirjasto

ROD séatdsauvojen méaéara (arvo samalla rivillg)

HVOI laskettavien aukkojen lkm (arvo samalla rivillg),
seuraavilla riveilla pareittain aukko ja veden tiheys
kullekin aukolle

ENR nipun vakevointi (arvo samalla rivilld)

Taulukko 5: Esimerkki BWRXS-skriptin sy6ttotiedostosta.

OTIT
BWR Stabiilisuusbenchmark, crfit8 20.6.2012

CKORTIT
crkortit2.inp

NIPUT 3
el5testil.inp
el5testi2.inp
el5testi3.inp

CLIB
e4lblb70

RODS 6
HVOl 3
0 0.739605
40 0.458426
80 0.177247

ENR 3.0
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3.1.2 CASMOn inputit

CASMO-inputeja tarvitaan kahta tyyppid. Kullekin mallinnettavalle nipulle tarvitaan ns. pe-
rusnipputiedosto. Liséksi tarvitaan yksi yhteinen kerroinlaskuinput. Néisté kahdesta inputista
skripti yhdist&é ja muokkaa paketin tarvitseman varsinaisen CASMO-inputin kullekin nipulle.

Perusnipputiedosto on aivan tavallinen peruspalamalasku ilman minké&anlaisia kerroinlaskuja.
Se alkaa TTL-kortilla ja paattyy STA-korttiin, jota mahdollisesti seuraa vield END-kortti.
END-kortti ei ole valttamaton, mutta se voi olla mukana. Jos tiedosto on saatu valmiina, pitaa
kaikki kerroinlaskut poistaa. Liséksi on huolehdittava, ettd TFU- ja TMO-kortit ovat omilla
riveilldan. VOI-kortti voi tiedostossa olla, mutta se korvataan paketin tarvitsemalla kortilla,
joka on annettu taulukossa 1. Myds mahdolliset PUN ja WRI kortit korvataan. Jos néita kol-
mea korttia (VOI, PUN ja WRI) ei ole, ne lisatadan yhdistettyyn nipputiedostoon taulukossa 1
annetussa muodossa.

Perusnipputiedoston nimen on oltava sellainen, etté siind on kahden numeron mukainen ns.
jaksoluku. Ensimmaéinen kaksinumeroinen luku tulkitaan jaksoluvuksi ja sitd kaytetadan tapa-
uksen identifioivan luvun luomiseen. CASMO-inputin ns. nippuinputin ensimmaiset kaksi
numeroa ovat nama jaksonumerot. Nippuinputin kolmas numero otetaan perusnipputie-
dostojen jarjestyksestd. Neljas on aina 0. Perusnipputiedosto voi siis olla nimeltd&dn esim.
elbtestil.inp tai test32.inp. Naissa tapauksissa jaksoluku on 15 tai 32 ja nippua kuvaava lu-
ku vastaavasti 1510 tai 3210, kun kyseessd ovat ensimmaiset jakson tiedostot. Kolmas nume-
ro on jarjestysta kuvaava numero ja neljads 0. Nain jakson ensimmadisen nipun materiaaliluku
paéattyy aina lukuun 10, toisen lukuun 20, kolmannen lukuun 30 jne. Perusnipputiedoston ni-
messa ei suositella k&ytettavaksi sanaa ”Nippu”, koska skripti nimed& yhdistetyt nipputiedos-
tot nimelld NippuXXXX.inp, missa XXXX on nipun identifioiva luku.

Kerroinlaskuinput voi olla mink& niminen tahansa, mutta samaa tiedostoa kaytetaan kaikille
nipuille. Inputin muoto on sen sijaan hyvin tarkkaan saannelty. Esimerkki inputista on annettu
taulukoissa 6 ja 7. Selvyyden vuoksi ne on tdssa raportissa jaettu kahteen eri taulukkoon. Oi-
keasti niiden on oltava samassa tiedostossa.

Alussa oleva kerroinlasku Doppler-kertoimille maarittdd kaikissa Doppler-kerroinlaskuissa
kéytettavat lampotilat. Skripti lukee ndmé kaksi lampétilaa riviltd, jolla lukee Doppler. Muilla
riveilld ei saa lukea sanaa Doppler. Kerroinlaskujen palama-arvot luetaan rivilté joka seuraa
aukko-osuuksien kerroinlaskujen TTL-korttia. T&ll& TTL rivilld lukee siis "BRANCHES” ja
palamat ovat seuraavalla rivilla. Jokaisen kerroinlaskun TTL-kortin pit&& olla samanmuotoinen
kuin néissé taulukoissa on annettu. Caxman méaarittda naiden perusteella, mit4 kerrointapaus-
ta se késittelee.

Téssé mallissa on muutamiin kerroinlaskuihin lisdtty MI2-kortti. Tatd materiaalia ei kéyteté
mihink&an, mutta se on valttaméaton talla hetkella kaytossa olevilla ohjelmilla, koska CAS-
MOn nykyiset versiot eivat laske redundantteja tapauksia. Esimerkiksi VOID-kerroinlasku
hetkelliselld aukko-osuudella 0 ja aukkohistorialla 0 jaa nykyisell& versiolla laskematta, koska
se on identtinen peruslaskun kanssa. Nykyiset versiot Caxmanista ja crfitista ovat kuitenkin
riippuvaisia siitd, ettd myds namé tapaukset lasketaan. Ne eivét osaa ottaa tietoa peruspalama-
laskun osasta. MI2-kortilla CASMO “huijataan” laskemaan myds ndma ns. redundantit tapa-
ukset. Voisi olla jarkevaa péaivittdd Caxman ja Crfit toimimaan myds nykyisen CASMO-
version kanssa ilman yliméaaraisia kortteja.
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Taulukko 6: CASMOn kerroinlaskujen inputin osa saatdsauvattomille tapauksille.
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TFU
*

TTL
RES

TMO
VOl
STA
TTL
RES
TMO
VOl
MI2
STA
TTL
RES

TMO
VOl
MI2
STA
TTL
RES
TMO
VOl
STA
TTL
RES

TMO
VOl
STA
TTL
RES
TMO
VOl
MI2
STA
TTL
RES
TMO
STA
TTL
RES
TMO
STA
TTL
RES
TMO
STA

Hot branches, all histories

559 975

COE,,0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 50 * RES points
*-—— Doppler

Hot branches, base history

*+CRFIT TYPE 3 NOMINAL

*/0001" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 25 30 35

40 45 50
559.0001
40

*+CRFIT TYPE 6 7 VOID BRANCHES

*/0001" 0 0.5 1.5 2.55 7.5 10
559.0001

0,80

8.2 18_E-6 /347=100

*+CRFIT TYPE 3 NOMINAL

*/0002° 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 25 30 35

40 45 50

559.0001

40

8.2 18.E-6 /347=100

15 20 30 40 50

*+CRFIT TYPE 6 7 VOID BRANCHES

*/0002° 0 0.5 1.5 2.55 7.5 10
559.0001
0,80

*+CRFIT TYPE 3 NOMINAL

*/0003" 0 0.5 1.5 2.55 7.5 10 12.5 15 17.5 20 25 30 35

40 45 50
559.0001
40

15 20 30 40 50

*+CRFIT TYPE 6 7 VOID BRANCHES

*/0003" 0 0.5 1.5 2.55 7.5 10
559.0001

0,80

8.2 18_E-6 /347=100

*+CRFIT TYPE 8 MOD TEMP
/0001 0 0.5 1.5 2.55 7.5 10
539.0001 COO .739605, ,539.0001

*+CRFIT TYPE 8 MOD TEMP
/0002 0 0.5 1.5 2.55 7.5 10
539.0001 COO .739605, ,539.0001

*+CRFIT TYPE 8 MOD TEMP
*/0003" 0 0.5 1.5 2.55 7.5 10
539.0001 COO .739605, ,539.0001

15 20 30 40 50

15 20 30 40 50

MOD .739605, ,539.0001

15 20 30 40 50

MOD .739605, ,539.0001

15 20 30 40 50

MOD .739605, ,539.0001

Doppler-
kerroinlaskut
kullekin
HVOIDille

Nominaalitila
VOID-kerroin-
laskua varten
HVOID=0

VOID-kerroin-
laskut
HVOID=0

Nominaalitila
VOID-kerroin-
laskua varten
HVOID=40

VOID-kerroin-
laskut
HVOID=40

Nominaalitila
VOID-kerroin-
laskua varten
HVOID=80

VOID-kerroin-
laskut
HVOID=80

TM-kerroin-
laskut
HVOI=0
TM-kerroin-
laskut
HVOI=40

TM-kerroin-
laskut
HVOI=80

Saatosauvalliset kerroinlaskut poikkeavat hieman sauvattomista tapauksista. Kullekin aukko-
historialle lasketaan nominaalitila, joka on yhteinen sek& Doppler-kertoimille ettd aukkoker-
toimille. Doppler-kertoimien laskut pit&dd ndissa tapauksissa kuitenkin olla listattuna kullekin
aukko-historialle. Aukkohistoriat méa&raytyvat RES-kortin ensimmaisen parametrin mukaan.
Skripti huolehtii siitd, ettd ndma historiat lasketaan peruslaskussa, liséamaélla tarvittavan VOI-



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00778-13
14 (26)

VT

kortin taulukon 1 mukaisesti. Sdat6sauvaosioita voi olla useampi, kun kaytetddn caxman8-
rods-ohjelmaa. Tall6in kullekin perusnipputiedostossa maaritellylle sauvalle tehddadan oma

osio, jossa ROD-kortilla spesifioidaan, mika sauva on sisélla.

Taulukko 7: CASMOn kerroinlaskujen inputit sdatdsauvallisille tapauksille.

*x *x

** Ekaa saatdsauvaa varten tarvittavat kortit **

*x *x

TTL *+CRFIT TYPE 3 NOMINAL CONTROL ROD INSERTED Nominaalitila

RES */0001" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 25 30 35 caatssauvalli-
40 45 50

ROD *CRD" selle

STA

TTL *+CRFIT TYPE 2 3 1 DOPPLER Doppler-

RES "/0001" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 50 kerroinlaskut

ROD "CRD" _

TFU 559 775 975 HVOID=0

STA

TTL *+CRFIT TYPE 6 7 VOID VOID-kerroin-

RES "/0001" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 50 laskut

ROD "CRD" _

VOl 0.80 HVOID=0

STA

TTL *+CRFIT TYPE 3 NOMINAL CONTROL ROD INSERTED Nominaalitila

RES */0002" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 25 30 35 \/O|D=40
40 45 50

ROD "CRD"

VOl 40

STA

TTL *+CRFIT TYPE 2 3 1 DOPPLER Doppler-

RES "/0002" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 50 kerroinlaskut

ROD "CRD"

TFU 559 775 975 HVOID=40

STA

TTL *+CRFIT TYPE 6 7 VOID VOID-kerroin-

RES "/0002" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 50 laskut

ROD "CRD"

Vol 0.80 HVOID=40

STA

TTL *+CRFIT TYPE 3 NOMINAL CONTROL ROD INSERTED Nominaalitila

RES */0003" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 25 30 35 \/O|D=80
40 45 50

ROD "CRD"

VOl 40

STA

TTL *+CRFIT TYPE 2 3 1 DOPPLER Doppler-

RES "/0003" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 50 kerroinlaskut

ROD "CRD"

TFU 559 775 975 HVOID=80

STA

TTL *+CRFIT TYPE 6 7 VOID VOID-kerroin-

RES "/0003" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 50 laskut

ROD "CRD"

VoI 0.80 HVOID=80

STA

TTL *+CRFIT TYPE 8 MOD TEMP TM-kerroin-

RES "/0001" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 50 laskut

ROD "CRD" _

TMO 539 COO .739605, ,539 MOD .739605, ,539 HVOI=0

STA




WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00778-13

15 (26)

TTL *+CRFIT TYPE 8 MOD TEMP TM-kerroin-
RES "/0002" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 50 laskut
oD CRD HVOI=40
TMO 539 COO .739605,,539 MOD .739605, ,539 -
STA
TTL *+CRFIT TYPE 8 MOD TEMP TM-kerroin-
RES */0003" 0 0.5 1.5 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 50 laskut
ROD "CRD" Ol=
TMO 539 COO .739605,,539 MOD .739605, ,539 HVOI=80
STA

3.1.3 Caxman8n input

Caxmanin input on hyvin yksinkertainen. Siin& annetaan yhdella rivilla nominaalitilan para-
metrit: polttoaineen ja moderaattorin lampatilat Tr ja Tmo, aukko-osuus V ja boorikonsentraa-
tio Cgo. L&mpAtilat annetaan Kelvineind, aukko-osuus prosentteina ja boorikonsentraatio yk-
sikoissd ppm. BWRXS-skripti tekee inputin nimelld cxXXXX.in, missd XXXX on nipun iden-
tifioiva luku. Esimerkki Caxman8n inputista on annettu taulukossa 8.

Taulukko 8: Caxmanin sy6ttotiedoston esimerkki

826.0 559.0 40.0 0.0

Varsinaisen inputin liséksi caxman tarvitsee CASMOn korttitiedoston *.cax. Se pitdd kopi-
oida tai linkittd& nimelle caxman.cax, josta caxman lukee tarvitsemansa tiedot. Skripti hoi-
taa kopioinnin automaattisesti.

3.14 Crfiti8n inputit

Crfit8:n input on selke&sti monimutkaisempi. BWRXS-skritpi tekee kullekin laskettavalle ni-
pulle inputin automaattisesti. Esimerkki on annettu taulukossa 9.

Taulukko 9: Crfit8n inputin esimerkki yhdella saatdsauvalla.

"BWR Stabiilisuusbenchmark, crfit8 20.6.2012"
1000281

2 2 7*2 7*0 7*0 7*2 7*1 7*0

0.177247 0.458426 0.739605 286. 0.739605 0.0 O

1510 0.0 1 3.00 0.0 0.739605 0.739605 0.0 1
12 0. 500. 1500. 2500. 5000. 7500. 10000. 15000. 20000. 30000. 40000. 50000.
-1/

1510 0.0 1 3.00 0.0 0.458426 0.458426 40.0 1
12 0. 500. 1500. 2500. 5000. 7500. 10000. 15000. 20000. 30000. 40000. 50000.
-1/

1510 0.0 1 3.00 0.0 0.177247 0.177247 80.0 1
12 0. 500. 1500. 2500. 5000. 7500. 10000. 15000. 20000. 30000. 40000. 50000.
-1/

1511 0.0 1 3.00 0.0 0.739605 0.739605 0.0 2
12 0. 500. 1500. 2500. 5000. 7500. 10000. 15000. 20000. 30000. 40000. 50000.
-1/

1511 0.0 1 3.00 0.0 0.458426 0.458426 40.0 2
12 0. 500. 1500. 2500. 5000. 7500. 10000. 15000. 20000. 30000. 40000. 50000.
-1/

1511 0.0 1 3.00 0.0 0.177247 0.177247 80.0 2
12 0. 500. 1500. 2500. 5000. 7500. 10000. 15000. 20000. 30000. 40000. 50000.
-1/

(074
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Ensimmadisella rivilla on tapaukselle annettu otsikko. Toisella rivill4 annetaan laskentaa oh-
jaavat parametrit. Ne on koottu taulukkoon 10.

Taulukko 10: Crfitin inputin toisen rivin parametrit.

Arvo Kommentti

1  lasketaan parametrit tehollisina

mielivaltainen crfit8lle, eli ei kéyteta
materiaalikupevuus data

el huomioida Samariumia X,,:n laskennassa
kirjoitetaan Xe ja Sm parametrit
epéjatkuvuustekijoiden Ikm (nelj& per energiaryhmad)
sisallytetadn pistekineettiset parametrit

NogakrowdpE
P oONOOO

Kolmannella rivilla annetaan ensin Xe ja Sm parametrien lukumaard (2 kummallekin). Jos
tarvitaan vaikutusaloja Ksenon-transienttia varten, pitdd Xe:lle kayttd4 arvoa 3 rivin ensim-
maisend parametrina. Sitten annetaan laskettavien sovituskertoimien méérat. Sovituskertoimet
lasketaan seitsemalle vaikutusalalle D1, Xa1, Vs, X12 D2,Xa2 Ja vEs. Siitd tulee tuo ”7*” minka
jalkeen annetaan sovituskertoimien mé&&rd. Kertoimet lasketaan seuraaville parametreille:
Doppler-kertoimille (2kpl), booritiheydelle (0 kpl), yhdistetylle jadhdytteen lampdtilalle ja
tiheydelle (0 kpl), jadhdytteen tiheydelle (2kpl), jadhdytteen lampdtilalle (1kpl) ja materiaali-
kupevuudelle (Okpl). Suluissa on annettu esimerkissa oleva lukumé&érd. Tama rivi on sama,
kuin HEXBU-3D:n inputissa kaytettdva FITCO-kortti

Neljannella rivilla annetaan jaahdytteeseen liittyvid parametreja. Ensin annetaan kolme ker-
roinlaskuissa kaytettyé tiheyttd, alin, nominaali- ja ylin arvo. Sitten annetaan jaahdytteen lam-
potila polttoainekanavan ulkopuolella [°C] seka sitd vastaava tiheys. Nama ovat yleensa samat
kuin nominaaliarvot. Kuudes parametri on kanavan ulkopuolisen veden tilavuusosuus ja vii-
meinen indikoi moderaattorisovituksen tyyppia.

Seuraavat kolme rivid menevat aina ryhmittéain. Ne on toistettava kullekin aukko-osuudelle eli
jadhdytteen tiheydelle ja sitten myos kullekin s&atdsauvatapaukselle. Naistd ensimmaisen ri-
vin parametrit on annettu taulukossa 11. Toisella rivilla annetaan ensin kerroinlaskujen pa-
lamapisteiden lukuméara ja sitten yhtd monta palamapistettd. Palamapisteet annetaan yksi-
kossa MWd/tU ja niiden taytyy olla samat kuin Caxmanin tiedostossa. Kolmas rivi lopettaa
aina blokin ja aloittaa uuden laskennan. Tama rivi on ”-1/”.

Taulukon 11 ensimmainen parametri on materiaalinumero. Samaa numeroa kéytetaan identi-
fioimaan polttoainetyyppi HEXBUn MATER-Kortilla. Skriptissd materiaalinumero muodostuu
tuosta tiedostossa kaytetystd numerosta siten, ettd neljas numero kuvaa saatdsauvatapauksia. 0
on perustapaus ilman s&atésauvoja ja saatosauvalliset tapaukset menevét juoksevasti yhdesta
ylospain.

Parametrit 6-9 ovat erityisesti Crfit8n parametreja, joita tarvitaan poimimaan tarvittavat tiedot
Caxmanin tuottamasta tiedostosta. Tiedostojen numeroinnista poiketen saatdsauvan indeksi
on 1 sauvattomalle tapaukselle ja kasvaa juoksevasti kullekin saatosauvatyypille. Modifioitu
caxman8rods paivittdd kullekin saatésauvatapaukselle tata arvoa, koska CASMOnN korttitie-
dostossa ei ole kyseistd arvoa. Nain tiedot l16ytyvat caxman8rodsilla tehdystd caxman.cax-
tiedostosta. Jos saatdsauvoja ei ole kuin yksi, voidaan kayttdd myds muokkaamatonta cax-
man8aa.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00778-13

Taulukko 11: Crfitin aukko-osuudelle eli jaahdytteen tiheydelle ja kullekin sdatdsauvalle an-
nettavat parametrit.

Paramaterin kuvaus Kommentti
1. materiaalinumero
2. uraanimassa Ei kaytetd crfit8:ssa, vaan luetaan caxmanin tuot-

tamasta tiedostosta. VVoidaan antaa arvo 0.
3. polttoaineen lampdtilalle kdy- Loytyy taulukosta 3.
tetyn sovitteen tapausnumero

4. Polttoaineen véakevointi Ei kayteta crfit8:ssa, vaan luetaan caxmanin tuot-
tamasta tiedostosta. VVoidaan antaa noin arvo.
5. vanhentunut Voidaan antaa esim. 0.0.
6. Nominaalitilan tiheyden histo-
ria-arvo
7. Pitaa olla sama kuin edella.

Aukko-osuuden historia-arvo
Saatdsauvan indeksi

© ®©

Crfit8ssa kaytetdan aukko-osuuden historia-arvoa sekd séatdsauvan indeksid madrittdmaan
tietty tapaus. Jos crfitin tulostustiedostoon halutaan lisaksi vaikutusalojen vertailu CASMOn
ja crfitin valille, pitdd crfitin inputiin laittaa kunkin blokin per&an ennen blokin paattavaa
”-1/” niiden Kkerrointapausten numero, joille vertailu halutaan tehdd. Numero saadaan taulu-
kosta 3 ja rivi paatetaan merkillg /”.

3.2 Rajoitukset/vaatimukset

Periaatteessa BWRXS-skriptin pitdisi pystyd hoitamaan koko laskentaketju lapi. Se my6s ot-
taa huomioon tiettyj4 rajoituksia ja vaatimuksia laskennalla. Taulukkoon 12 on kuitenkin
koottu tarkeimpié ndistd vaatimuksista myos sita silmalla pitéen, ettd laskentaa tehddan ilman
skriptia.
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Taulukko 12: Rajoitukset tai vaatimukset seka niiden ratkaisut

Ongelma/Vaatimus Ratkaisu Ohjelma
TFU? Polttoaineen lampotila pitdd  Skripti hoitaa pyoristyksen CASMO,
antaa kokonaislukuna Caxman
Kerroinlasku- Kerroinlaskut pit&a tehda Lisatty MI2-Kkortti, niihin ta- CASMO
kortit tietylla tavalla. Lisaksi kaik- pauksiin, jotka ovat identtisia
ki laskut tulee tehda. peruspalamalaskun kanssa
Useampi CASMOn korttitiedostossa ~ Modifioitu caxman numeroi Caxman
saatdsauva el numeroida s&atésauvoja saatosauvat juoksevasti. Kay-
juoksevasti tetddn caxman8rodia
Jaéhdytteen  Jadhdytteen tiheydet lasket-  Annetaan skriptin inputissa Crfit
tiheydet tava kaikille aukko-osuuk-
sille ennen paketin ajoa
PUN-Kortti PUN Kkortti oltava muotoa Skripti korvaa mahdolliset CASMO
PUN 6*0 1 PUN Kortit
VOI-Kortti Tarvitaan aukko-historiat 0 Skripti hoitaa VOI-kortin tar- ~ CASMO
40 ja 80 vitsemaansa muotoon
WRI-Kortti Suositellaan tulostuksen ra-  Skripti korvaa mahdolliset CASMO

joittamiseksi WRI-kortille WRI-kortit
muotoa WRI 100/°0OUT’

! Johtunee liukulukualivuodosta tms., joten saattaa pated myds muille lampétiloille. Voisi olla jarkevaa paivittaa
caxman8 ja crfit8 niin, ettei tata rajoitusta tarvita.
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4 Yhteenveto

Tassd tyossa on koottu laskentapaketti kiehutusvesilaitoksen vaikutusalojen laskemiseksi.
Ty0ssé erilliset ohjelmat on koottu yhteen helppokayttdiseksi paketiksi. Sen tavoitteena on
helpottaa ja yksinkertaistaa kiehutusvesilaitoksen materiaalivakioiden laskemista vahentamal-
14 laskentaan tarvittavaa kasity0td. Taysin k&sityota ei voida poistaa, koska kullekin polttoai-
nenipulle pité4 aina tehdd CASMOn [1,2] syottotiedostot.

Tyon kuluessa on kirjoitettu perl-skripti BWRXS.pl, joka toimii paketin pddohjelmana. Taméa
skripti huolehtii laskentaketjun lapi viemisestd. Pakettiin kuuluvat CASMOn lisdksi myos
apuohjelmat caxman8 [3] ja crfit8 [4,5]. Ndistd on t&ssd paketissa kaytossa nimenomaan Kie-
hutusvesilaitokselle tehdyt versiot. Caxman8 lukee CASMOn tulostiedostosta tarvittavat tie-
dot ja kirjoittaa ne tiedostoon, jota crfit8 pystyy lukemaan. Crfit8 puolestaan laskee annetuille
takaisinkytkentakertoimille tarvittavat sovituskertoimet. Tyon kuluessa caxman8 muokattiin
siten, ettd se huomioi useamman sadtésauvatyypin kayton.

Paketti tarvitsee perustakseen CASMOn syottotiedoston kullekin laskettavalle nipulle seka
yhden kerroinlaskutiedoston. Naista tehdaan varsinainen ajettava syottotiedosto. Syottotiedos-
tojen yksityiskohtaiset ohjeet rajoituksineen on annettu t&ssa raportissa. Apuohjelmien syotto-
tiedostot skripti tekee kullekin nipulle automaattisesti laskennan aikana. Niidenkin kuvaukset
on kuitenkin annettu t&ssa raportissa, jotta ne tarvittaessa voidaan tehdé paketista riippumatta.

Laskentajarjestelmén lopputuloksena syntyy kullekin nipulle tiedosto, jossa on tarvittavat
takaisinkytkentékertoimien sovituskertoimet. Kertoimet on kirjoitettu ns. HEXBU-muodossa,
jota kayttavat seka sydansimulaattori HEXBU-3D [6,7] ettd dynamiikkaohjelma TRAB-3D [8].
My6s APROSIN [9] uusi sydanmalli k&yttéa tatd muotoa materiaalivakioiden késittelyssa.

Paketti on talla hetkelld hyvin tarkka CASMOn kerroinlaskuihin kaytettavan syottotiedostojen
muodosta. Sen pitad olla tarkalleen t4ssa raportissa annetun muotoinen, jotta kaikki kerroin-
laskut tulevat laskettua. Nykyinen versio CASMOsta ei laske kerroinlaskua, jos se on identti-
nen peruslaskun kanssa. Koska apuohjelmat ovat riippuvaisia siité, ettd kaikki laskut tehdaan,
on té&ssd paketissa annetussa kerroinlaskutiedostossa tavallaan huijattu ohjelma tekemaan
my6s ndma laskut kayttamalla yliméaraista MI2-korttia. Ylimaaraisen kortin valttdmiseksi
pitdisi apuohjelmat kirjoittaa uudelleen, mitd ei kuitenkaan tdman tyén puitteissa katsottu
mahdolliseksi.

Paketti tuottaa ns. perinteiset vaikutusalat kolmessa dimensiossa. Systeemikoodit kayttavéat
usein yksinkertaisempaa aksiaalisesti yksidimensioista neutroniikkamallia, jolloin tarvitaan
yksidimensioiset vakiot. Kondensointia ei kuitenkaan vielé tassa vaiheessa pakettiin liitetty,
mutta tarvittaessa se lienee kuitenkin tehtévissd myéhemmin.
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Liite A BWRXS.pl skripti

#1 /usr/bin/perl
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Tama skritpi tekee APROSille tai TRAB-3Dlle vaikutusalat HEXBU-3D
muodossa lahtien CASMO-inputeista. Se kayttaa hyvakseen ohjelmia
caxman8 ja crfit8. Kaytetyt ohjelmat maaritelldan skirptin alussa
kohdassa Ohjelmamaarittelyt.

Molemmat 18ytyvéat hakemistosta /home/prokmr/bin/XSohjelmia

Skripti ottaa sydttoparametrina input-tiedoston nimen. Input tie-
dostossa annetaan seuraavat kortit ja tieto seuraavalla rivilla:

OTIT - tyodn otsikko

CKORTIT - kerroinlaskujen CASMO-input (maaratty sisalto)

NIPUT - laskettavien tiedostojen maara samalla rivilla
CASMO-tiedostojen nimet seuraavilla riveilla

CLIB - CASMON Kkirjasto

ROD - saatdsauvojen maara (arvo samalla rivilla)

HVOI - samalla rivilla laskettavien aukkojen Ikm,

seuraavilla riveilld pareittain aukko ja veden
tiheys kullekin aukolle
ENR - nipun vakevdinti

Esimerkki syodttotiedostosta:
oTIT
BWR Stabiilisuusbenchmark, crfit8 20.6.2012
CKORTIT
crkortit2.inp
NIPUT 3
el5._p08.inp
el5.p10.inp
el5.red.inp
CLIB
e41blb70
RODS 6
HvOl 3
0 0.739605
40 0.458426
80 0.177247
ENR 3.0
Skripti tekee annetuista tiedostoista CASMO-ajoa varten inputin,
Jjoka nimetddn NippuXXXX.inp. Kaksi ensimmaistd numeroa otetaan
tiedoston nimen alusta, kolmas numero otetaan tiedostojen jarjes-
tyksesta. N&ain em.tapauksessa inputit ovat Nippul510.inp,
Nippul520.inp ja ja Nippul530.inp. Tastd syysta NIPUT-kortilla
annetuissa CASMO-tiedostoissa pitda olla esim. jaksoluku, jossa on
siis kaksi numeroa esim. el5testi.inp.

Tiedostoista luetaan TFU, joka pyoristetaan lahimpad kokonaislu-
kuun (korvataan). Kerroinlaskujen tiedostosta luetaan kerroinlas-
kujen alin ja ylin arvo. Nippu-teidostoon paivitetdan nama arvot
joka paikkaan. My6s kerroinlaskujen palamapisteiden arvot luetaan
tiedostosta. Mahdolliset PUN, VOI, WRI kortit korvataan laskujen
tarvitsemien mukaisilla korteilla ja perustiedostossa olevat STA
ja END kortit poistetaan, enne tiedostojen yhdistamista.

Nippu-tiedostosta luetaan nominaalitilan TM, aukkoa ja boori. Tata

varten VOl-kortilla pitédd olla kerrottuna perustapauksen aukko
muodossa base=40%. Tasta syysta VOl-kortti korvataan.

CASMO-ajo ajetaan ja syntynyt cax-tiedosto linkitetdan caxmania
varten nimelle caxman.cax

CAXMANIa varten kirjoitetaan nominaaliarvot sydttotiedostoon. Jos
on tarpeen ajaa kerralla useampi saatdsauvatapaus pitaa kayttaa
modifioitua caxmania CAXMAN8SRODS. Ajon jélkeen skripti huolehtii
tulostiedostojen kopioimisesta oikeille nimille. CAXMANiIn input
on nimeltddn cxXXXX.in, elil esim. cx1510.in ja tulostiedosto vas-
taavasti cx1510.dat

Lopuksi kirjoitetaan vield CRFITia varten input. Input on muotoa
crXXXX.in, misséd tuo numero on sama kuin aiemmin. Materiaalinumero
muodostuu tuosta tiedostossa kaytetystd numerosta siten, ettd nel-
Jés numero kuvaa séatdsauva-tapauksia. O on perustapaus ilman
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vakiot ovat siten *.mat-tiedostoissa.

>> casde_lib.pl Nippul530.inp e4lblb70
>> In -s Nippul530.cax caxman.cax

>> caxman8rods.x <cx1530.in >cx1530.out
>> cp caxman.dat fort.8

>> crfit8.x <cri1530.in >cri1530.out

>> cp fort.9 crl1530.mat

(c) Karin Rantamdki 2.7.2012

saatdsauvoja ja saatodsauvalliset tapaukset menevat juoksevasti yh-
esta ylospain. CRFITiIn ajon jalkeen kopioidaan tulokset perusta-
pauksen mukasen numeron tiedostoon crXXXX.mat. Kaikki materiaali-

Skripti el tarkasta missaan vaiheessa ovatko ajot menneet onnistu-
neesti lapi. Elleivat ole menneet, ei mytdskaan materiaalivakiot
sisaltavaa *.mat-tiedostoa synny. Syntyvia tiedostoja ei poisteta
joten epaonnistumisen syytd pitdisi voida selvittada jalkikateen.
Kun kaikki tiedostot ovat olemassa, pitaisi laskennan edeta
seuraavasti (esimerkkind kaytetty 3. el5-tapausta):

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00778-13
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use strict;
use warnings;

# Ohjelmamadarittelyt, eli mitd versioita kaytettdan
my $path="/home/prokmr/bin/XSohjelmias";

my $caxman=$path.caxman8rods.x";

my $crfit =$path."crfit8.x";

my $lnput = $ARGV[O];

iT($#ARGV<0 || $Input eq "h"){
print "Anna inputfile\n";
exit;

# Muuttujamdarittelyt ja muuttujien alustus
my (@niput,@hvoid,@dens,@bu);

my ($nippu,$ckortit,$cfile,$clib,$cxfile,$crfile,$tit,$enr);

my ($nrods);

my ($ii,$jj,skk,$nn);

my (@items);

my ($Line,$TFLine,$VOILine,$PUNLine,$WRILiINe);
my @Tfcoe;

my ($Tfnom,$Tmnom,$Vnom,$Bnom,$matnum,$jakso);

# Nominaalitilan aukon madaritysta varten pitaa aukko-rivilla

# olle sana "base=", mink& perédsta otetaan aukko

$jakso=0;

$Vnom=0;

$Bnom=0;

$VOILine=" VOl 0,40,80
$PUNLine=" PUN 6\*0 1";
$WRILine=" WRI 100\/"0UT"";

\* History depletion void \(base=40%\)";

Luetaan input-tiedostosta CRITin tarvitsemien CASMO-kortit sisaltava tiedosto
kohdasta CKORTIT sekad laskettavat nipputiedostot kohdasta NIPUT. NIPUT-sanan
perastd luetaan tiedostojen lukumdéra. Muuten tiedostojen nimet luetaan seu-

laskettavien sdatdsauvojen madara. HVOl kertoo laskettavien aukko-osuuksien

maaran ja reuraavilta riveilta luetaan aukkoja vastaavat tieheydet.

luetaan ENR-korilta vakevointi.

#
#
#
#
# raavilta riveilta. CLIB-kortilta luetaan kaytettava kirjasto ja RODS kortilta
#
#
#
#

open IN, "$Input" or die "Could not open file $lnput: $!

$ii=0;
while ($Line=<IN>){
chomp $Line; # Remove trailing newline
$Line =~ s/s+//; # Remove space from beginning of line
if($Line=~/"0TIT/){
$tit=<IN>;
chomp $tit; # Remove trailing newline
$tit =~ s/™MN\s+//; # Remove space from beginning of line

print

Lopuksi

\n"";
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print "* $tit\n";
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print

T
elsif($Line=~/"CKORTIT/){
$Line=<IN>;
chomp $Line;
$Line =~ s/M\s+//;
$ckortit=$Line;
print "

# Remove
# Remove

3
elsif($Line=~/"NIPUT/){
chomp $Line;
$Line =~ s/™N\s+//;
@items = split /\s+/, $Line;
# print $Line, "\n";
$nn=$items[1];
print “Lasketaan $nn nippua\n";

# Remove
# Remove

# Luetaan nippujen CASMO-tiedostojen
for (my $jJ=0;8Ji<$nn;$jj++){
$Line=<IN>;
chomp $Line;
$Line =~ s/™\s+//;
$niput[$jjl=$Line;
printf " %i . CASMO-tiedosto on
} # end for jj=0->nn
} # end it $Line=s /~NIPUT
elsif ($Line=~/"CLIB/) {
$Line=<IN>;
chomp $Line;
$Line =~ s/™\s+//;
$clib=$Line;
print "Kirjasto on $clib\n";

# Remove
# Remove

# Remove
# Remove

3
elsif ($Line =~ /~RODS/){
chomp $Line;
$Line =~ s/™M\s+//;
@items = split /\s+/, $Line;
# print $Line, "\n";
$nrods=$items[1];

# Remove
# Remove

CRFIT8n vaatimat lisakortit t

\n"";

trailing newline
space from beginning of line

iedostossa $ckortit!\n";

trailing newline
space from beginning of line

nimet #

trailing newline
space from beginning of line

$niput[$jFI\n",$jj+1;

trailing newline
space from beginning of line

trailing newline
space from beginning of line

print "Lasketaan $nrods saatdsauvaa\n';

3
elsif ($Line =~ /~HVOI1/){
chomp $Line;
$Line =~ s/™MN\s+//;
@items = split /\s+/, $Line;
# print $Line, "\n";
$nn=$items[1];
print "Lasketaan $nn aukkoa\n";

# Remove
# Remove

# Luetaan nippujen CASMO-tiedostojen
for (my $Jj=0;$JJ<$nn;$jj++){
$Line=<IN>;
chomp $Line;
$Line =~ s/™M\s+//;

# Remove
# Remove

@items = split /\s+/, $Line;
# print $Line, "\n";
$hvoid[$jj]=%items[0];
$dens[$jjl=Sitems[1];
printf "
} # end for jj=0->nn

¥
elsif ($Line =~ /2ENR/){
chomp $Line;
$Line =~ s/™M\s+//;
@items = split /\s+/, $Line;
# print $Line, "\n";
$enr=$items[1];
print "Vakevointi on $enr\n";

# Remove
# Remove

3
} # end while
close IN;

trailing newline
space from beginning of line

trailing newline
space from beginning of line

%i. aukolla $hvoid[$jj] tiheys on $dens[$jjI\n",$jj+1;

trailing newline
space from beginning of line
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#
#
#
Kasitelldan kukin annetuista nipputapauksista. Luetaan perusinputista nomi- #
naali Tf ja kerrointiedostosta laskujen alin ja ylin T. Yhdistetddn tiedostot #
#
#
#
#

#
#
# materiaalinumeron mukaiseksi inputiksi ja paivitetaan tarvittavat arvot.
# Ajetaan CASMO, paivitetaan tarvittavat inputit CAXMANia varten ja ajetaan se.
# Paivitetdan inputit CRFITiA varten ja ajetaan se.
foreach my $case (@niput) {
print '"\nKasittelen tiedostoa $case!\n";

$Line = “grep TFU $case™;

chomp $Line; # Remove trailing newline

$Line =~ s/™\s+//; # Remove space from beginning of line
@items = split /(=]\s)\s*/, $Line;

$Tfnom= sprintf "%.0f",$items[2]+0.5;

print "Tfnom on $Tfnom\n";

$TFLine="TFU $Tfnom";

$Line = “grep Doppler $ckortit™;

chomp $Line; # Remove trailing newline

$Line =~ s/™\s+//; # Remove space from beginning of line
@items = split /\s+/, $Line;

@Tfcoe=@items[1,2];

@items = “grep -ml -Al BRANCHES $ckortit™;
@bu = split /\s+/, $items[1];

shift @bu;

shift @bu;

printf "Kasitellaan %d pistetta\n", $#bu+l;

my $x=$case;
$x =~ /(\d\d)/;
$matnum=$1;
if($matnum != $jakso){
$ii=0;
$jakso=$matnum;
¥
$ii++;
$matnum= $jakso*100+10*$ii;
print “"Materiaali on $matnum\n";
# print "Numero on $matnum \n";
$cfile="Nippu”.$matnum.".inp";
# print "CASMO-tiedosto on $cfile\n";
“cp $case $cfile”;

#
# Korvataan TFU-kortti pydristetylla arvolla. Poistetaan VOI-, #
# PUN-, WRI-, STA- ja END-kortit CASMOn input-tiedostosta. #
# Kirjoitetaan tiedoston perdan uudet VOI-, PUN-, WRI- ja STA- #
# kortit. Liitetdan vield loppuun kerroinlaskujen kortit #
# $ckortit-tiedostosta. #

#

$Line = “grep TFU $cfile™;
chomp $Line;
system("perl -i -p -e "s/$Line/$TFLine/;" $cfile;™);

print "Poistetaan VOI,PUN,WRI,STA ja END kortit\n";
“grep -v "PUN " $cfile | grep -v "WRI " | grep -v STA | grep -v END | grep -v VOl > foo ~;
“mv foo $cfile” ;

open FILE1l, ">>$cFfile” or die "Could not open file $cfile: $! ";
open FILE2, "$ckortit™ or die "Could not open file $ckortit: $! ";
print FILE1 $VOILine,™\n";

print FILE1 $PUNLine,"\n";

print FILE1 $WRILine,"™\n";

print FILE1 " STA\n";

Print FILEL "% \n*';
print FILE1 "* Yhdistetdan CRFITin tarvitsemat kortit\n';
# print FILEl " e \n*';
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while ($Line=<FILE2>){
iF($Line=~/™"\s*TFU\s+(\d{3,43(\s+|\.\d*)){3}/) {
print " 3 TFU-lukua rivilla $Line";
$Line= "TFU $Tfcoe[0] $Tfnom $Tfcoe[1l] \n";
print "uusi rivi on $Line\n";
} # end if $Line ~= TFU
print FILE1 $Line;
} # end while FILE2
close FILE1;
close FILE2;

ettt #
# Selvitetddn CASMO-inputista nominaalitilan TM, aukko ja boori #
# Nominaalitilan aukon madaritysta varten pitaa aukko-rivilla #
# olle sana "base=", mink& perédsta otetaan aukko #
B e #
$Line="grep -m 1 TMO $cFile™;

chomp $Line; # Remove trailing newline

$Line =~ s/™\s+//; # Remove space from beginning of line

@items= split /(=]\s)\s*/, $Line;
$Tmnom=$items[2];
print “"Nominaalitilan TMO on $Tmnom, **

$Line="grep -m 1 base= $cfile”;
if($Line =~ /VO1/) {
$Line=~ /=(\d{2,3})/;
$Vnom=$1;
} # end if Line =~ VOI
print "aukko on $Vnom";

$Line="grep -m 1 BOR $cFfile™;
if($Line =~ /BOR/) {
$Line=~ / (\d{2,4})/;
$Bnom=$1;
} # end if Line =~ BOR
print " ja CB on $Bnom\n'";

e m #
# Ajetaan CASMO halutulla kirjastolla ja linkitetddn syntynyt #
# .cax tiedosto caxmania varten nimelle caxman.cax #
e m #

# print (“'casde_lib.pl $cfile $clib\n");
print "Ajetaan CASMO tiedostolla $cfile\n";
system(*‘cas4e_lib.pl $cfile $clib >cas.out");
$cfile=~ s/.inp/.cax/;

“rm caxman.cax~ if (-e "caxman.cax");

“In -s $cfile caxman.cax ;

b
|
|
1
1
1
1
|
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
|
|
1
|
|
1
|
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|

F*

# Kirjoitetaan nominaalitapauksen tiedot caxmanin inputiin ja #

# ajetaan caxman. Kopioidaan syntynyt .dat tiedosto sekd mate- #

# riaalinumeron mukaiseksi etta crfitin tarvitsemaksi unit 8:n #

# tiedostoksi. Ahjolla fort.8. #

open FILE, ">cx$matnum.in" or die "Could not open file cx$matnum.in: $! ";
printf FILE ™ %6.1F %6.1F %6.1Ff %6.1f \n",$Tfnom, $Tmnom, $Vnom, $Bnom;
close FILE;

# print (“"$caxman <cx$matnum.in >cx$matnum.out\n');

print ("Ajetaan caxman™);

system(“"'$caxman <cx$matnum.in >cx$matnum.out '*);

“cp caxman.dat cx$matnum.dat”;

“cp caxman.dat fort.87;

B #
# Tee input crfitia varten #
et et e e #

$crfile="cr"_$matnum;
open FILE, ">$crfile.in" or die "Could not open file $crfile.in: $! ";
print FILE ""$tit"\n";

print FILE " 1 000 2 8 1 \n";
e e e e e e e e #
# TF Cb (d+T)m dm Tm Bm #
print FILE ™ 2 2 7*2 7*0 7*0 7*2 7*1 7*0 \n";
B #

printf FILE " %8.6F %8.6F %8.6F 286. $dens[0] 0.0 O\n", $dens[2], $dens[1], $dens[0];
foreach ($kk=0;%kk<=$nrods;$kk++){
foreach ($Jj=0; $jj<@hvoid;$jj++) {
printf FILE "%5d 0.0 1 %5.2F 0.0 %8.6F %8.6F %5.1F %1d \n",
$matnum, $enr,$dens[$jj].Sdens[$jj].$hvoid[$jj].$kk+1;
printf FILE "%3d ", $#bu+l;
foreach my $bu (@bu) {
printf FILE "%5d. ', $bu*1000;
} # End foreach bu
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print FILE "\n";
print FILE " -1/\n";
} # end foreach @hvoid
$matnum++;
} # end foreach $nrods
print FILE "™ 0/\n";
close FILE;

e m #
# Aja CRFIT crfit8.x <$crfile.in >$crfile.out ja kopioi #
# tulokset materiaalinumeron mukaiseen .mat -tiedostoon #
e m #

# print ("$crfit <$crfile.in >$crfile.out\n");
print " ja Crfit \n";

system(""$crfit <$crfile.in >$crfile.out '");

“cp fort.9 $crfile.mat”;

print "l \n"';
print "! Vakiot tiedostossa $crfile_mat\n";
print "l——— \n"';

} # end foreach case
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