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Einleltung

Beil der Entwicklung dampfgekiihlter schneller Brutreaktoren mufl auch die
Prage nach dem dynamischen Verhalten einer solchen Reaktoranlage beant-
wortet werden. Da wegen der vielfdltigen physikalischen Zusammenhinge,
die das dynamische Verhalten bestimmen, keine analytische Ldsung des
Problems gefunden werden kann, ist man auf die Simulation mit einem Re-

chenmodell angewiesen.

Zur Untersuchung der Dynamik des dampfgekiihlten schnellen Brutreaktors D 1
Z-l_7 wurde ein Analogrechenmodell entwickelt. Die Simulation auf dem
Analogrechner wurde wegen der grdBeren Rechengeschwindigkeiten gewzhlt,
die sich besonders bei zahlreichen Parametervariationen positiv auswirkt.
Auch ist die Simulation auf dem Analogrechner besonders gut geeignet,

wenn man neben der reinen Anlage verschiedene Regelkonzepte untersuchen

will.

Mit dem vorliegenden Modell konnen dampfgekiinlte schnelle Reaktoren, die
im Direktkreislauf arbeiten (Loffler-Prinzip oder Einspritz-Dampferzeuger),
untersucht werden. Dabei kann berlicksichtigt werden, daB eine Anlage meh-
rere parallele Kreisldufe hat. Serien- oder Parallelbetrieb der Geblzse-~
antriebsturbinen kann wahlweise simuliert werden. Ein Regeléystem ist hier
wegen der vielfHltigen Moglichkeiten der Regelung nicht beschrieben, das
Rechenmodell eignet sich jedoch gut dazu, durch ein bestimmtes Regelsystem
zum Zweck einer Optimierung der Regelung erweitert zu werden. In Bild 9
ist der prinzipielle Aufbau des Modells mit den einzelnen simulierten

Komponenten dargestellt.

Zweck des Rechenprogrammes ist, das dynamische Verhalten im Normalbetrieb
(z.B. bei Lastwechseln) und bei Storungen (Reaktivitdtsstorungen, Ausfall
von Komponenten, Lecks usw.) zu simulieren. Wichtige GroBen, wie Reaktor-
leistung, Reaktivitdt, Temperaturen in Brennstoff, Hiille und Kihlmittel,

Massenstrdme und Driicke werden in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt.



1. Reaktorkern

Bel der Simulation des Reaktorkernes werden Neutronenkinetik, Widrmetrans-
port vom Brennstoff zum Kihlmittel, Reaktivitdtsriickwirkungen und Druck-
abfall des Kihlmittels im Kern beriicksichtigt. Bild 11 zeigt die Ver-

kniipfungen zwischen den einzelnen Programmteilen.

1.1 Neutronenkinetik und Leistung

Es werden die Gleichungen fiir die punktfdrmige Neutronenkinetik /—2 7

zur Darstellung des Zeitverhaltens des Neutronenflusses benutzt.

dn(t) s k(t) - B m
= n(t) + = A Ci(t)
dt 1 1=1
d C,(t) 8,
—=— = = n(t) - A (1)
dt 1

Normiert auf stationdre Werte (Index o) und unter Beriicksichtigung
der Proportionalitdt zwischen Neutronendichte und Leistung erhzlt man

Gleichung (1) und (2), die der Programmierung zugrunde liegen (Bild 12).

p
d Eg(t) 1 p 3 P m B, C,
= = 8k(t) + = (t) ~=+ = (t) + £ — — (%) (1)
at 1 p 1 P i=1 1 C
e) o) ol
Cs
: ESi(t) P Cy
— = A =) = = (1) (2)
dat p c .
o] ol

1.2 Thermodynamik

Das thermodynamische Verhalten des Cores wird durch die Simulation
eines Brennstabes mit zugehorigem Kilhlkanalanteil dargestellt. Im

Normalfall wird ein Brennstab mittlerer Leistungsdichte benutzt, um
die fir die Reaktivitdtsriickwirkung erforderlichen mittleren Tempe-

raturen zu ermitteln. Bei geniigend groBer Rechenkapazitdt kann
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Fir einen Zylinderring liefert die Energiebilanz:

Vit 91t oy = 4t Fy o9y Fig 8 0 Yy

Die Wadrmestromdichten a; und ., werden durch mittlere Temperatu-~

1
ren J. s J9, und 9 und die Wiarmewlderstande R, zwischen Zone
i-1 i i+1 i
i-1 und i und Ri+l zwischen Zone 1 und i+l dargestellt.
39 -9
i-1
a, + F, = 1
i i R
i
d 9. 3 -4, 3, -8
i-1
Vl . 91 . ci . i _ i i i+l + Si . Vl
dt R .
i i+l

Die WArmewiderstinde konnen in stationdren Rechnungen bestimmt
werden., Unter der Annahme konstanter Leistungsdichte bestimmt sich

a(r) im Brennstoff in einer Zone der Hdhe A H stationir:

q(r')-27trAH=S'n-r'2AH
S« r
= < R
a(r) 5 0 r < PB
In der Hiille wird keine Leistungserzeugung angenommen:
rB S . PB2
= ¢ - = —— < X
a(r) q(rB) rp S rsr,
r 27
Die Grundgleichung der Wiarmeleitung
q = - A grad 9§
vereinfacht sich zu
a9 29 J9
qQ = - N — wegen — = 0 — = 0

dr a‘F dz



Filir den Brennstoff gllt fiir S = const und xB = const

S .r d 9§

2 KB dr

S

—_— -rdr = - -d 9

2 Mg

ﬁz ﬂz = Zentraltem-
3 peratur
2
3(r) = 3, - r

Die mittlere Temperatur des Elementes 1 ist definiert als

r,
/// i+l
r{ -d(r) - rar

9., =
+ r
i+l
/// * r dr
r,
i
S (r, b r.u)
i+l i
81 =9 z : 2 2
8 g (ryyy - 7y)
oder umgeformt
S S
3, = 9, - r 2 — (r. 2. r 2)
i z 4 KB i 8 KB i+l i
Entsprechend ist
S S
2 2
9 = -
i-1 Oz ryot (ry” - vy 47)

aoy B A

Daraus ergibt sich der Warmeleltwiderstand zwischen zwei Zonen im

Bremnstoff mit den mittleren Temperaturen 9§ i und ‘ai bel einer

-1
Aufteilung in m Zonen



In der Hiille wird wegen der geringen Wandstiarke keine zusdtzliche
Aufteilung in radialer Richtung vorgenommen. Bei Aufteilung des
Brennstoffes in m radiale Zonen wird der Wirmeleitwlderstand zwi-
schen der Zone m mit der mittleren Temperatur ﬁm und der Hiille
mit der mittleren Temperatur 3 berechnet (s.Bild 1). Er setzt
sich aus drei Teilen zusammen: Warmeleitung im Brennstoff, Warme-

Ubergang im Spalt, Warmeleitung im Can. Bis zum Brennstoffrand gilt:

S
4 g

oder, bezogen auf die Brennstoff-Randtemperatur ﬁIR:

3(r) = 3, -

S
2 2
a(r) = oy + (ry~ - 1)
R B
4 g
Im Hillmaterial gilt:
rB S rB2
a(r) = a(rg) - = = ——2— o<t
r 2r
ﬂc 5 r
S rB 1
a4 = - - = dr
GCI 2 Ac Ty r
S ng r
3(r) = 'GCI-T In ;—' I‘Bs r‘gr‘c
C B
3 = Temperatur an der Innenseite der Hiille

CI

Der Wiarmeilbergang zwilischen Brennstoff und Hiille wird dargestellt
durch eine Wiarmelibergangszahl hBC .

q(rB) . X S - ro
R CI B CcI

o 2 hg,
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Aus dem Temperaturverlauf werden die mittleren Temperaturen be-

stimmt:
/i
S 2 2
(O, + ——— (r - 7)) r dr
r R 4 KB B
R
m T
B
/// - r dr
T
m
S
8 = d_ 4 (r.2 - r ?)
m R 8>\B B m
lr'C Sr r
( ———— 1ln — ) r dr
r'/ CI 2 A, g
8, = B
e
J// . r dr
l"B ,
2 C
Sr 2 lr'C In r 1
5 = §._-—B ¢ B _)
c - CI 2 2
2 AC rc - rB 2
6m -9 C
RC =
q(rB)~F(rB)
r
2 C
T 2 -T 2 1 1 To In T_ 1
B m B
B = 5+ + 5 5"~
. 8>\BnAH s 21trBAH'hBC anCAH re - Trg 2
Brennstoff Spalt Hiille

Der Wiarmewiderstand RK zwischen Hiillle und Kilhimittel setzt sich aus
einem Warmeleltwiderstand im Can und einem Wiarmeilibergangswiderstand
zwischen Can und Kihlmittel zusammen. Der Anteil der Wirmeleitung

wird iiber die mittlere Temperatur berechnet.

2
1 1 PB rC
=  ——————— ———'——_———ln'——'
RKl 2 AN, AH 2 r e -r 2 r
T A C B B



Ry Ry1 * o

Hierbei ist h,,6 von den Dampfzustidnden im Kilhlkanal abhidngig (s.Kap.l1.2.5).

CK

Flir den allgemeinen Fall, daB S und A Funktionen von r sind, ist in / 3 /

eine Gleichung zur Berechnung von R angegeben.

Sind die Warmeleitwiderstdnde zwischen den Zonen bekannt, so 1dBt sich
das System von Differentialgleichungen bei Aufteilung des Brennstoffes

in m radiale und n axiale Zonen aufstellen (s.Bild 13).

a9 Yok Vi P,k YisnLx \
(v. Q- c). . = - + S V.
i,k at R R i,k i,k
i,k i+1,k
d ¥4,k Si,k 1
= * "Y1,k
dt Q-e)y y (V-g-c)y o Ry
1 1 1
- ( + ) -9
i,k
(Veg-c); o Ry x Ry k
1
+ -9, _
i+l,k (3)
(Vegeed; o " Riyp ok
—_— = = ‘B
t=1 m Rl x = Bo,x O Lk C
k =1 . n Ro,k = 00
Flir die Hiillentemperatur gilt die spezielle Gleichung:
d 3 k"%, x S,k YK,k
(V'Q'C)C’k * = ) -
dt Re,x Ry, x
k=1...n 3 = mittlere Kihlmitteltemperatur der k-ten Zone

K,k
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4% 1 . 1 \
- m,k C,k
dt (Veg-2)g yBo i (V-9-e)g Re,x
1
e —_ . -9
Lok Oc,x Y%, (%)
(V.9.c)c,k

e,k = ﬁi?;

Aus Gleichung (1) erhdlt man die relative Leistung P/PO. In Gleichung
(3) geht die Leistungsdichte ein. Folgende Umrechnung ist dabei ndtig:

S x 2 x * %o P

$i,x %1,k (V'9'c)i,k L

PO = stationdre Leistung eines Brennstabes

ai K = Anteil der in einer Zone erzeugten Leistung
E
m n
z X a, = 1
i=1 k=1 =°F
Die GrdBe der ai K hangt von der axialen Lelstungsverteilung und dem
3
Volumen der einzelnen Zonen ab;
21
7 2 ist volumenabhingig.
i,k

Gl.(3) und (4)gelten mit entsprechendem a; . auch fiir die axialen
Ed

Brutzonen.

1.2.2 Bestimmung der maximalen Brennstofftemperatur

An der Stelle hichster Leistungsdichte (meistens Coremitte) kann die
max. Brennstofftemperatur genauer bestimmt werden, wenn die Segment-
hdhe gegen Null geht. Diese zus&tzliche Scheibe der Hohe AH = O an
der Stelle hdchster Leistungsdichte Smax wird durch die Dgln. der
Wiarmeleitung im Brennstoff beschrieben (Bild 14).
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Durch Elnsetzen von Ri und Vi erhdlt man im Brennstoff fiir i =1 ... m-1

as s (5. -9.)8 2 3. -3 8 2
1_ Cmax | “T1-17 717 ° %7 0, -9, 885y,
- 2 2 2 2, 2 2 2 2
dt 85 (Fip ~Tiog Mrgy ) (myytmm (g )
(5a)
und fir 1 = m
as S € 3.)8
o max V1" % 8y Tp )
- 2 2., 2 2
dt 9B ‘B (rB "m-1 )(PB T )
2
(3 _8C)28BIB
- 2 2 2 2
T - T, Mg Tg Tg Mg [T nry/ry 1 2 2
+ + 2 > -~ ~|f{rg -, )
4 hBC KC ro - Ty 2
= -————XB (5p)
"B 58 " °B

Da in der Ndhe der max. Leistungsdichte die Hiillentemperatur in axialer
Richtung nahezu linear ansteigt, macht man keinen groflen Fehler, wenn
man bei ungeradem n die mittlere Hiillentemperatur der mittleren Scheibe
benutzt:

S = 8, 1
C C,(2 + 2)
Da keine zeitlichen Flufverschiebungen angenommen werden, gilt

Smax ~ %— . Der Proportionalitdtsfaktor hdngt von der axialen FluB-
O

verteilung ab. In Gl.(3) ist Vi ~ AH und Ri ~ i—. Deshalb sind
E

sk AH
die Koeffizienten unabhiangig von A H. Somit sind die Koeffizienten der

Gleichungen (3) identisch mit denen der Gleichungen (5a) und (5b).

k

Die Zentraltemperatur 1aB8t sich mit dem vorhandenen Gleichungssystem
genau bestimmen, wenn man im Zentrum eine Zone O definiert, deren Vo-

lumen O ist (ro =0;r, =0).

1
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8 g
s (6)

= - (3 _ -9.)
dt c 1 € c_r
SB °B B °B T2
Da das Volumen dieser Zone Null ist, bleibt auch der ZufluBlterm in
der Gleichung fiir 81 Null. An der Gleichung fiir 9, dndert sich also

1
nichts, wenn man noch eine Zone mit dem Volumen Null vorschaltet.

1.2.5 Wdarmeiibertragung an das Kilhlmittel

Bei der WArmelibertragung von der Hiille zum Kilhlmittel miissen Warme-
leitung, Warmelbergang und Transport im strdmenden Kilhlmittel berilick-
sichtigt werden. Die vereinfachte Darstellung der Wiarmelbertragung im
Kilhlkanal mit Hilfe von linearen Dgln. 1.0rdnung stoB8t wegen des gleich-
zeitigen Auftretens von Warmeleitung in radialer Richtung und Wiarme-
transport in axialer Richtung auf Schwierigkeiten. AuBerdem sind die
Nichtlinearitdten der Dampfstoffgrofen und des Wiarmellbergangs nicht

zZu vernachldssigen, wie es bei Na-Kilhlung mdglich ist.

Die gebriuchlichste und einfachste Methode benutzt die Energiebilanz
eines Kilhlkanalelementes mit einer stationZren linéaren Gleichung fiir

die Mittelung der Kilhlmitteltemperatur.

dAﬂK .
meg = Lx (8g -8y) -m o (9, -9p)
dt
5, - Sp*d g f = Kiihlmitteldurchsatz
2 9, = Kihlmittel-Eintrittstemperatur
ﬁA = Kihlmittel-Austrittstemperatur

Durch Umformung erhzlt man:

da3

K _
= Al‘ﬁc + A2~8E - (Al + Ag)ﬁK
dt
und ﬁA = 261{-8E
LK 2 m
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Da nach einer Anderung der Eintrittstemperatur 9. die mittlere

E 1

———————— nachfolgt,
Al + A2
im ersten Augenblick in der flaschen Richtung. Dieser

Kilhlmitteltemperatur erst mit der Zeitkonstanten

andert sich ﬁA
oft storende Effekt kann beseitigt werden, wenn man den axialen Wiarme-
transport getrennt berilicksichtigt. Eine Veranschaulichung kann iber

die Laplace-Transformation gegeben werden:

mit 6 = £ {1}}

liefert im Bildbereich

(A1 + A, + p) 6, = A 6, + A, 6L
A A,
A +A A +A
1772 1
6, = ) Oy + ) g
1+ p 1 + P
A +A, AL+A,

Diese Gleichung sagt aus, dafl sich Veranderungen von 4, und d9_ mit

C E
der gleichen Zeitkonstanten auf 6K auswirken.

Verlegt man die Kithlmitteltransportzeiten aus den einzelnen Kiihlkanal-
zonen zwischen die Zonen, wirken sich Storungen von 8E sofort auf

ﬁK und aA aus. Die Austrittstemperatur einer Zone wird dann, der Trans-
portzeit entsprechend, verzdgert in die folgende Zone elingegeben.

Die Gleichung flir die Kilhimitteltemperatur lautet nun im Bildbereich
unter der Annahme, dafBl der EinfluBl von 3. auf 3, ohne Verzdgerung ge-

E K
schieht:
Al .
A1+A2 2
= e
%k 1 Sc ¥ D
1+ p A, + A
1 2
A1+A2
Aufspaltung und Ricktransformation llefert:
as .
K1

dt
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¥ ko =A1+A2 °g (82)
S =¥t (7b)
3, = 29, -9; (8p)
Ist die Zeitkonstante i iA sehr klein gegeniiber allen anderen Zeit-

konstanten der warmelei%ung, was bei Dampfkilhlung meistens der Fall ist,
so kann diese vernachlidssigt werden. Dann kann man Gl. (7a) - (8b) ver-

einfachen und zusammenfassen (Bild 15).

A
1
S = Vg, * Caaas ) s B¢y - 9g %) (7c)
1R g
Ay
Spk-9%gkt 2l K+ )k (9 = 9g,%) (8e)

3
-
ct
[}
i

Core-Eintrittstemperatur

k=1...n

Wegen der Ahnlichkeit von Gl.(7c) und (8c) und wegen der Zusammen-

fassung von LK,m und ¢, in einem Ausdruck, ist nur eine nichtlineare

K
Funktion fiir Gleichung (7c¢) und (8c) darzustellen.

Die Transportzeit wird zwischen die Kilhlkanalzonen gelegt:

ﬁE,k(t) = 9, 41 (t -T,) k=2...n (9)
T _ AH
k n - Wy
AH = Hohe der Brennstoffzone
n = Anzahl der Zonen in axialer Richtung
W = Kihlmittelgeschwindigkeit

Wenn keine MOglichkeit zur echten Totzeitsimulation gegeben 1st, mul3
eine geeignete Padé-Approximation {—4_7 gesucht werden. Sind die

Durchlaufzeiten des Kithlmittels durch das Core gegeniiber den Zeit-



- 15 -

konstanten der Wdrmeillbertragung vernachldssigbar kurz, so kann auf
eine feine Aufteilung der Transporttotzeiten zwischen den einzelnen
Kihlkanalzonen verzichtet werden. Es geniligt dann, die gesamte Trans-

portzeit des Cores an einer geeigneten Stelle zusammenzufassen.

Druckabfdlle

Bel der Berechnung der Druckabfdlle wird angenommen, daB der Massen-
durchsatz durch einen Kiihlkanal keine Funktion des Ortes ist. Auch
wird ndgherungswelise angenommen, dal8 der Reibungsbeiwert konstant ist.

Die Berechnung erfolgt lber die Beziehung:

. m
Ap = a .+« W, - m W, =
k k k 9K,k
m = Massendurchsatz
W = Geschwindigkeit
a = Proportionalitatsfaktor

Der Proporticnalitdtsfaktor a muBl nicht berechnet werden, wenn die
stationdren Werte ‘ﬁpo und mo gegeben sind. Er kann dann an geeigne-
ter Stelle in der Schaltung so eingestellt werden, dafs die stationdren

Bedingungen erfiillt sind (Bild 10). Der Gesamtdruckabfall Ap_ __ setzt

ges
sich aus den einzelnen Anteilen prk zusammen.
n n
P, - D, = X Ap, = L a . W _ . m (10)
E A k=1 k kel k
. a « m . .
mit a - w = p. = Reaktor-Eintritts-Druck (11)
k ¢ E
K,k
Py = Reaktor-Austritts-Druck

Diese Gleichung wird als algebraische Gleichung implizit gelost, weil
vom Kreislauf her pE und pA als gegeben angenommen werden. Es stellt

sich dann der jeweils erforderliche Massendurchsatz ein.

Mit Hilfe der A.pk der einzelnen Kilhlkanalzonen konnen die mittleren
Driicke Py der Zonen berechnet werden, wenn man naherungswelse eilnen
linearen Druckverlauf innerhalb einer Zone annimmt. Man kann wahl-

weise vom Austrittsdruck Py oder vom Eintrittsdruck Pg ausgehen (Bild 2).
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aus Gleichung (12) und (7c¢) zur Verfiigung. Bei Vorhandensein eines
groBen Hybrid-Rechners kann die Dampfdichte {iber ein Digitalprogramm
flir Dampfstoffgrofen berechnet werden. Andernfalls ist man gezwungen,
Ndherungsgleichungen zu benutzen, die mit den vorhandenen Rechenele-
menten dargestellt werden konnen. Bel der Wahl einer Nzgherung mufl3
mit berlcksichtigt werden, welche Untersuchungen mit dem Programm
durchgefilhrt werden sollen. Beil der Untersuchung einer Anlage im Nor-
malbetrieb und bei leichten Storfallen kommt es z.B. nicht zu grofien
Druckanderungen, so daBl es sich empfiehlt, eine Ndherung zu suchen,
bei der die Temperaturabhidngigkelt der Dichte mdglichst gut simuliert
ist, wdhrend fiir die Druckabhangigkeit eine verhdltnismdBig grobe
Ndherung geniigt. Hierfiir ist die folgende Darstellung ein Beispiel.

Zundchst wird eine Trennung der Verdnderlichen vorgenommen.

fl wird mit Hilfe eines Dioden-Funktionsgenerators dargestellt,
f2 wird durch Linearisierung approximiert (Bild 17).

- 4
+a, (p-p_) (13)

%k, x = 1 (8K)po

Flr P, wahlt man zweckmafBig den Druck in der Mitte des Kernes.
Im Einzelfall ist nachzupriifen, ob die Genauigkeit in den erforderli-

chen Bereichen von 39, und p ausreicht. Bescnders durch die Trennung

der Veranderlichen ann es in der Nzdhe der Sattdampflinie zu grofieren
Abweichungen kommen. Bei der Untersuchung der Dl-Anlage brachte
Gleichung (13) beil Leistungserhohungen von 50 O/o und Druckvariationen
im Bereich t 25 at maximale Fehler von weniger als 10 O/o fUrng.

Hier kann man eine wesentliche Verbesserung erzielen, indem man bei

genligender Rechenkapazitidt ak = f(GK) darstellt.

Wiarmeilibergang Hiille - Kilhlmittel

Gleichung (4) enthilt den Wirmewiderstand R, = Ry, + Ry, zwischen
Can und Kiihlmittel. In RKl wird die Warmeleitung im Can bis zum dus-
seren Rand beriicksichtigt, in RKQ der Wdrmeibergang zwischen Can und

Kihlmittel.
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Die WHrmeilibergangszahl hCK’ die in RK2 enthalten ist, hingt bei
gegebener Geometrie im wesentlichen von Druck, Temperatur und Durch-
satz ab. Um Rechenelemente des Analogrechners zu sparen, ist es

zweckmafig, den gesamten Warmeleitwert zwischen Can und Kilhlmittel

1
LK = ﬁ; mit einem Digitalprogramm in Abhangigkeit von Druck, Tempe-
ratur und Durchsatz zu berechnen. Die Druckabhingigkeit von LK ist
sehr gering (0,1 - 0,2 O/o Jje at), deshalb wurde sie in der Simula-
tion vernachldssigt. Eine gute Naherung flir die Abhidngigkeit von

Temperatur und Durchsatz erhdlt man mit dem Ansatz:

£, (1‘)}{)1;1 wird mit einem Diodenfunktionsgenerator simuliert,

£, wird © linearisiert (Bild 17).

2
f2 = a+ b +m
d L
b bestimmt sich aus (m ,9d, ) und
. [o] K
d m o
a aus der Bedingung f, (mo) =1

Die Pehler, die durch diese Ndherung entstehen, liegen im interes-
sierenden Temperaturbereich und im Massendurchsatzbereich

0,3 ?nﬂ— < 1,7 unter 10 °/o.
O

Spezifische Warme des Kihlmittels

—— - - - . W P A - o - —

In den Kihlkanalgleichungen (7c) und (6c) tritt die spezifische Wirme

¢ 1mplizit in Al zusammen mit LK auf.
P A +A

1 "2
Ay _ Ly
AL+ A L, +2me¢e¢
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Durch diese Zusammenfassung ist in den Kilhlkanalgleichungen nur

noch eine nichtlineare Funktiog darzustellen, Al wird zweckmiBig

A1+A2

gahnlich wie LK mit einem Digitalprogramm in Abhangigkeit von Druck,

Temperatur und Durchsatz berechnet (Bild 17). Die Niherung

———e ). o ( d m) (15)
A, + A My cren

liefert wie beil LK genligend genaue Werte. fl wird auch hier mit einem

Diodenfunktionsgenerator dargestellt.

1.3 Reaktivitdtsriickwirkung

Die Darstellung der Reaktivitdtsriickwirkungen erfolgt iber die Ande-
rung der Temperaturen im Brennstoff, Can und Strukturmaterial sowie
der Kihlmitteldichte. Hierzu werden die rdumlich {ber die einzelnen
Zonen gemittelten Temperaturen aus Gleichung (3), (4) und (7c) und die

Kilhlmitteldichte aus G1.(13) benutzt.

Infolge der axialen Aufteilung eires Brennstabes in mehrere Zonen ist
eine axiale Wichtung der Koeffizienten mdglich. Eine radiale Vertei-
lung ilber das ganze Core kann nicht dargestellt werden, well das Core
nur durch einen Brennstab simuliert wird. Die gesamte riickwirkende Reak-

tivitdt lautet:

n m
Sk = b ( z oa, . (8 ‘ ))
Oﬁ k=1 \ i=1 i,k i,k oi,k
n
9
o Zoag g (% Vg )
k=1
I
tog Zoag Op -9 )
k=1
n
+Q, T a (o -9 ) (16)
$ xop 9k Kk Ko,k
= Wichtungsfaktoren

Brennstofftemperaturkoeffizient (einschl.Dopplerkoeffizient)

Cantemperaturkoeffizient

Strukturmaterialtemperaturkoeffizient

Kilhlmitteldichtekoeffizient

w$ U? CP UP P
i
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Bei groBen Leistungsidnderungen ist es zweckmdBig, die Temperaturab-
hangigkeit des Dopplerkoeffizienten iber einen Funktionsgenerator 2zu
beriicksichtigen. Die Strukturmaterialreaktivitdt wird besser simuliert,

wern man 39 mit einer Zeitkonstanten‘l"S verzogert, um die Aufheizung

K,k
des Strukturmaterials vom Kithhlmittel her zu beriicksichtigen (Bild 18).

In der Schaltung werden nur die Ausdriicke, die ﬁk und 9k enthalten,
berilicksichtigt. Alle Ausdriicke, die die stationdren Werte ﬁok und on
enthalten, gehen nicht explizit in die Rechnung ein. Sie werden in
einem stationdren Abgleich mit der Bedingung 6kro = 0 fiir die vier
verschiedenen Reaktivit@tsanteile berlicksichtigt.

Zur riickwirkenden Reaktivitdt wird die Storreaktivitdt &k_, die von

S
auBen zugefihrt werden kann, addiert:

6kges = 6kr+6ks (17)
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2. Kreislauf

2.1 Einteilung in Kontrollrdume

Zur Berechnung der Dampfzustdnde wird der Kreislauf (Bild 9)
in mehrere Kontrollrdume aufgeteilt, in denen jeweils ein mitt-
lerer Dampfzustand angenommen wird. Als Kontrollrdume werden
gewahlt

Eintrittsplenum

Austrittsplenum

Verdampfer

Wasserspeicher (Ruths-Speicher)

In jedem Kontrollraum wird die Dampfdichte mittels einer Men-
genbilanz und die Enthalpie mittels einer Energiebilanz be-
rechnet. Dadurch ist der Dampfzustand eindeutig bestimmt. Bei
der Berechnung der Dichte wird die Dampf-Speicherfdhigkeit des
gesamten Systems berucksichtigt, indem die Volumina der Rohr-
leitungen und des Zwischeniiberhitzers zum Volumen des jeweils
benachbarten Kontrollraumes addiert werden. Das Energie-Uber-
tragungsverhalten der Rohrleitungen und des Zwischeniiberhitzers

wird gesondert beriicksichtigt.

Eintrittsplenum

Die Dampfdichte gE im Eintrittsplenum wird aus der Mengen-

bilanz und die Enthalpie i_ aus der Energiebilanz berechnet:

E

dSyp Mg * Tp - Mg .
dt \ (18)

s S s . s _ .
dlE mpp i+ NG + mp ip m. ip deE ai

at m T At 3¢ (19)
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Der Dampfzustand im Austrittsplenum kann nach der selben Me-
thode bestimmt werden wie der Dampfzustand im Eintrittsplenum.
Der Einfachheit halber wird jedoch die Berechnung der Enthal-
pie umgangen, da der Dampf weit vom Sdttigungszustand entfernt
ist und seine spez. Wdrme daher keinen grossen Schwankungen
unterliegt. Unter der Annahme idealer Durchmischung folgt die
Dampftemperatur Ji2 im Austrittsplenum der Temperatur‘akl am

Reaktoraustritt mit einer Verzdgerung 1. Ordnung:

d m |
a2 "¢ v d
it " m, (1&1 B ‘}Aa) T ag | 'Eg (22)

Der 2. Term auf der rechten Seite von Gl. 22 beriicksichtigt
Temperaturdnderungen infolge von Volumendnderungen, bei denen
eine Arbeit gegen die Umgebung geleistet wird. Die Dampfdichte
gA wird wieder aus der Mengenbilanz berechnet:

d?A_mC-mAL—m (23)
dat = \'

Fiir die Berechnung des Druckes gelten die gleichen Uberlegun-
gen wie unter 1.2.5. Am Reaktoraustritt treten bei Storungen
grosse Temperaturschwankungen auf. Bei der Berechnung des
Druckes wird die Abhdngigkeit von der Temperatur auf einem
Funktionsgenerator dargestellt, wZhrend die Abhdngigkeit von
der Dichte linearisiert wird:

Py = ) v £ s G %) (24)
Ao A2o

Gleichung 24 berechnet den Druck im Bereich von 170 I20 at,
540 I 100 9C mit einem Fehler von maximal +7 at. Dieser ver-
hdltnismdssig grosse Fehler tritt bei Ann@herung an den kri-
tischen Zustand auf (Druckerhdhung bei gleichzeitiger Tempe-~

raturabsenkung).
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Im Institut fiir Reaktorbauelemente durchgefiihrte Versuche haben
gezeigt, dass die Zeit filir die Wdrmeiibertragung vom Heissdampf

an das Wasser in einem Loffler-Verdampfer sehr kurz ist. Sie

kann vernachlédssigt oder zu der Transportzeit des Dampfes vom

Austrittsplenum zum Verdampfer addiert werden.

Nimmt man stets Sdttigungszustand fir Wasser und Dampf an, so

geniigt die Energiebilanz

b _ . . . . _ . "
Qp =m,yy i, + B i sp = PLE i (26)

zur Berechnung der fiir die weitere Rechnung bendtigten Stoff-

werte

1. Druck
9% (27)
dt ~ C

2. Dampfenthalpie

& g
C dp

di"
dt

(28)

3. Dampfdichte

de, Q

dt T

a1a
aiw

(29)

Die Energiespeicherkapazitédt C gibt an, wieviel Energie erforder-

lich ist, um den Druck im Verdampfer zu erhchen:

d(?’i,)_,_v d(?Li")
w dp D dp

C =V
Die Energiespeicherkapazitdt wird als konstant angenommen. Hier-
durch und durch die Linearisierungen in Gl. 28 und 29 entstehen

im Bereich von 165 I 20 at maximal folgende Fehler:

Druck 12,6 at =1,6 %
Enthalpie t2xi/kg =0,08%
Dichte * 0,6 kg/m° = 0,6 %



2.5

- 27 -

S0ll in einem Einspritzverdampfer Sattdampf erzeugt werden,

so macht man den Einspritzwasserstrom grosser als zur Erzeu-
gung von Sattdampf notwendig, scheidet das iiberfliissige Wasser
ab und spritzt es zusammen mit dem tatsdchlichen Speisewasser-
strom ﬁsp wieder ein. Fiir die umlaufende Wassermenge m nimmt
man Sdttigungszustand an und verwendet Gl. 25 - 29 zur Simu-

lierung des Verdampfers.

Wird der Einspritzwasserstrom so gewdahlt, dass der Verdampfer
keinen gesdttigten, sondern leicht tliberhitzten Dampf erzeugt,
so miissen ausgehend von der Betriebsweise des Verdampfers ande-
re Annahmen getroffen werden. Eine sehr einfache Annahme wédre
beispielsweise, dass die Dampfaustrittstemperatur durch Rege-
lung des Einspritzwasserstroms konstant gehalten wird. Bleibt
auch die Wassermenge im Verdampfer konstant, so ist die mitt-
lere Dichte des Dampfes aus der Mengenbilanz berechenbar, vgl.
Gl. 18 und 23. Aus Temperatur und Dichte berechnet man die
iibrigen Stoffwerte des Dampfes mit Hilfe von Funktionsgenerato-
ren, da Linearisierungen wegen der Nghe der Sattdampflinie zu
grosse Fehler ergeben. Geniigen solche einfachen Annahmen nicht,
so unterteilt man den Verdampfer in Zonen und zieht die Glei-
chungen fiir den Wdrme- und Stoffaustausch zwischen Wasser und
Dampf fiir die Simulierung mit heran.

Die fiir den Einspritzverdampfer angestellten Uberlegungen gel-

ten sinngemidss auch fiir einen Zyklonverdampfer.

Wasserspeicher

Der Wasserspeicher (Ruthsspeicher oder Wassermantel um den
Reaktorkern) wird im stationiren Betrieb auf Siedetemperatur
gehalten. Bei Druckabsenkung liefert er Dampf an das Eintritts-
plenum, wobei das Wasser auf Siedetemperatur bleibt. Der Auf-
ladevorgang bei Drucksteigerung verlduft langsam. Er ist daher
dynamisch von untergeordneter Bedeutung und wird nicht simu-
liert. Mit einer Komparatorschaltung wird im Rechenmodell er-
reicht, dass der Wasserspeicher Dampf abgeben, aber nicht auf-

nehmen kann (siehe 2.9).
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Da im stationdren Betrieb und bei Entladung stets Sdattigungs-
zustand herrscht, ist der Dampfzustand durch den Druck eindeutig
bestimmt. Der Speicherdruck Py ist gleich der Summe aus dem

Druck Py im Eintrittsplenum und dem Rohrleitungsdruckverlust

ApRE:

Die Berechnung des Rohrleitungsdruckverlustes ist unter 2.8
beschrieben. Der Wasserspeicher kann auch direkt mit dem Ein-

trittsplenum verbunden sein; dann ist APRE = 0 bzw.

Die Rechenschaltung (Bild 19) gilt fiir diesen Fall.

Die Sattdampfenthalpie i_'" ist eine Funktion des Speicherdruckes.

R
Die Funktion wird linearisiert:

" LL I dill

ip =g * I (pp - Pro

Pro _

Der dadurch entstehende Fehler betrdgt bei einer Druckabsenkung
von 180 auf 160 at nur 0,08 %.

Der Entnahmedampfstrom hR wird aus der Energiebilanz errechnet:

) (31)

. di’?
no_ o3 =

me (ig" - ig’) = mp g§

mo Wassermenge im Speicher

i’ SHttigungsenthalpie des Wassers

m di’' d p
R R — R :
My ® TT_5 9 dp (32)
R ipM-1ip dat

Da die Ableitung dpR/dt des Speicherdruckes nach der Zeit nicht
aus der Rechenschaltung entnommen werden kann und eine Diffe-
rentiation aus rechentechnischen Griinden vermieden werden muss,
wird Gleichung 32 implizit geldst, indem ein angenommenes dpR/dt
integriert und mit dem wert®aus G1. 30 verglichen wird. Stimmen

die Werte nicht iiberein, so wird dpR/dt korrigiert. Gl. 32 wird
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Die Erhchung der ZU-Austrittstemperatur nach Abklingen des
Einschwingvorgangs ist nicht gleich der Erhchung der ZU-Ein-
trittstemperatur, da auch die iibertragene Wdrmemenge sich &n-
dert. Dies wird durch den Verstédrkungsfaktor KZU charakteri-

siert. KZU wird durch eine stationdre Berechnung ermittelt.

Das Ubergangsverhalten wirddurch zwei in Serie geschaltete
Verzdgerungsglieder 1. Ordnung mit gleichen Zeitkonstanten T1
angendhert. Die Gleichung fiir die Austrittstemperatur lautet

im Bildbereich der Laplace-Transformation

K )
& __zt &) (33)

AL~ (1 + Tls)z A3

s Laplace-Operator

O = £{}}
Dieses Vorgehen kann man auch auffassen als eine Unterteilung
des ZU in zwei gleich grosse Abschnitte mit der Annahme ther-
mischen Ausgleichs in jedem Abschnitt. Diese Annahme ist be-
rechtigt, da die Verweilzeit des Dampfes gross ist gegen die
fiir das Eindringen der Widrme in die diinnwandigen Wdrmetauscher-
rohre bendtigte Zeit.
Bei einer Auslegung des ZU wie in [1] ist wegen des hdheren
Druckes und Durchsatzes die Wdrmelibergangszahl auf der Primi#r-
seite grosser als auf der Sekunddrseite. Kleine Anderungen der
Wdrmeiibergangszahl auf der Primdrseite beeinflussen den Widrme-
fluss wenig, da die Heizfldchentemperatur eng an die Frisch-
dampftemperatur gekoppelt ist, Nimmt man an, dass beim Uber-
gang auf einen neuen stationéiren Zustand die Heizfldchentempe-
ratur er um den gleichen Betrag angehoben wird wie die Frisch-
dampftemperatur 1}

A3
dem Frischdampf entzogen wird, so ergibt sich fiir die Grosse

und dass die dafiir erforderliche Wdrmemenge

der Zeitkonstanten

0,5 Mre CFe ('3}e - d%e o) - 0,5 Mpe Fe

m Al Sp ( dk3 - 'Jh

30) fpy ©p
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hAL Dampfdurchsatz
LI Masse der ZU-Einbauten

Cre spez. Widrme der ZU-Einbauten

cp spez. Wdrme des Dampfes
Da die beiden Annahmen nicht voll zutreffen, werden zu grosse
Zeitkonstanten berechnet. Dadurch werden Temperaturstdrungen
und die durch sie verursachten Dichtednderungen des Sattdampfes
zu stark verzogert. Dies wirkt sich unglinstig auf das dynamische
Verhalten des Reaktors aus; die hier durchgefiihrte Abschidtzung
ist also eine pessimistische.

Die Enthalpie i, am Zwischeniliberhitzeraustritt wird als Funktion

von Druck und Témperatur berechnet. Die Funktion wird lineari-
siert. Der Fehler betrdgt im Bereich 170 £ 20 at, 480 ¥ 60 ©C
maximal 30 kJ/kg = 1 %. Da die Druckabhingigkeit der Enthalpie
gering ist, wird der Druck am ZU-Austritt gleich dem Druck Py
im Verdampfer gesetzt:
iAziAo"':—qup (#AQ_JZ\MO)Jr%%
Lo

2 (pL - pLO) (34)

Alo

Wdrmeaustausch mit Wandungen und Einbauten

Mit dem Dampf in Beriihrung stehende Bauteile nehmen dessen Tem-
peratur an. Die geringfiligigen stationdren Wdrmeverluste sind

fiir dynamische Rechnungen ohne Bedeutung. Bei Storungen der
Dampftemperatur J% entsteht jedoch ein Temperaturgefdlle und in-

folgedessen je cm? Oberfliche ein Wirmestrom

b () -af)) (352)

Warmeiibergangszahl

q

=3
i}

NS
H

Oberflachentemperatur
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D2 <

DI m
Dcp
dv;  9-9,
dt ~ (x ¢ c)y
dv, 4
dt =~ (x g ¢),

_33_

F Oberfldche des Korpers

cP Spez. Warme des Dampfes

A Wirmeleitfidhigkeit

Die Transportzeit des Dampfes wird getrennt beriicksichtigt,

siehe 1.2.3 und 2.8.

Rohrleitungen

(35¢)

(36a)

(36b)

(37a)

(37v)

Das Temperatur-Ubertragungsverhalten von Rohrleitungen ist ge-

kennzeichnet durch den Widrmeaustausch mit der Rohrwand (2.7)

und eine Transportzeit Tt:

2

m

V)= o -y

F+L-§

(38)
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)

Temperaturen am Anfang und Ende der Rohrleitung

Rohrlange
Geschwindigkeit
Rohrqguerschnitt
Dampfdichte

-
3w o oE o NP

Dampfdurchsatz

Wenn keine Moglichkeit einer echten Totzeitsimulation vorhanden
ist, wird die Totzeit durch eine Padé-Approximation dargestellt.
Der Druckverlust Ap12 wird nach dem bekannten quadratischen Wider-
standsgesetz in der Form

.2
m

mit konstantem K, errechnet. Ist der Druckverlust nicht gleich

R
der Differenz der Driicke Py und p, am Anfang und Ende der Rohr-
leitung, so &dndert sich der Durchsatz nach der Beziehung

dm F
3t =T 1P Ppp) (40)

Um Gl. 40 dimensionsrichtig zu machen, sind die Driicke in N/m2
einzusetzen. Der Dampf ist hier als inkompressibel angenommen.
Diese Annahme ist zuldssig, solange man keine Stosswellen be-

riicksichtigen muss.

Riickschlagklappen

Um z.B. beim Ausfall eines Gebldses Riickstromung zu vermeiden,
sind Riickschlagklappen in den Rohrleitungen angeordnet. Die
Riickschlagklappe schliesst bei Einsetzen der Riickstromung; sie
6ffnet wieder, wenn ein Druckgefdlle in der beabsichtigten Stro-
mungsrichtung vorhanden ist. Damit wird der Giiltigkeitsbereich
von Gl. 40 auf den Bereich positiver Werte des Dampfdurchsatzes

beschrédnkt. Ergédnzend wird

—_— = 0 fir m

11,8
o
jo 7]
g
o
it
g
o



gesetzt, so dass der Durchsatz nicht negativ werden kann. Die
zweite Bedingung ist notwendig, damit bei einem Druckgefdlle in
der beabsichtigten Stromungsrichtung der Durchsatz wieder stei-

gen kann. Gl. 40 wird also aufgespalten in
(40a)

E;é. _<£ ( - )
it - T ‘Pp ~ P~ Py
m>o oder P1> Py
(Lob)

und

Gl. 40a und b werden auf dem Analogrechner mit Hilfe von zwei

Komparatoren realisiert, die zwei parallele Schalter offnen
je nachdem ob eine der Bedingungen erfiillt ist

oder schliessen,
oder nicht (Bild 22 und 23).

/
einer vielstufigen Turbine kann nach dem

2.10 Turbinen
N
bekannten Kegelgesetz berechnet werden. Unter den Annahmen, dass

Der Dampfverbrauch m
der iiberhitzte Dampf ein ideales Gas, die Schluckzahl [6] kon-
stant und das Verh#ltnis Eintrittsdruck/Austrittsdruck gross ist,
ldsst sich das Gesetz in die einfachere Form bringen
. Py TAo
m, = m — T (41)
N No Pro A
der Turbine

Py Eintrittsdruck der Turbine
absolute Eintrittstemp.
L1 die

TA
Um Rechenelemente einzusparen, wird die Abh&@ngigkeit von TA
Der dadurch entstehende Fehler ist nicht gross,
Damit nimmt Gl.

schwach ist.

linearisiert.
da die Abhangigkeit von TA
Form an
m m
N N
=Py - 0,5 m— (T, -1T,) (41a)
Ao
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Gl. 41 bzw. 4la wird fiir die Berechnung der Nutzturbine und der
Geblaseturbine verwendet, sofern diese eine Kondensationsturbine
oder eine dem Nutzturbinen-Hochdruckteil parallelgeschaltete Tur-

bine ist. Im letzteren Fall wird angenommen, dass der Dampfver-

brauch mT der Gebldseturbine sich relativ in gleicher Weise &n-
dert wie der Dampfverbrauch ﬁN der Nutzturbine:
m
. To .
e =&, N (41b)
No

Ist die Gebléseturbine der Nutzturbine vorgeschaltet, so ist ihr

Dampfverbrauch gleich dem der Nutzturbine:
m, = m (41c)

Zur Berechnung der Gebldsedrehzahl wird die Leistung NT der Ge-

blédseturbine benotigt:

N =m. Ai

T T Y] mech (k2a)

Der mechanische Wirkungsgrad qmec wird als konstant angenommen.

Wie die Enthalpiedifferenz AiT zw?schen Ein- und Austritt der
Turbine sich mit dem Dampfzustand &ndert, wird aus stationédren
Berechnungen oder Versuchsergebnissen entnommen. Beim Fehlen ge-
nauer Unterlagen wird fiir die als Gleichdruckstufe angenommene

Vorschaltturbine folgende Nézherung angewandt:

v 2
2
. w T
Bip ~ 5= ~ 9.2
A
2 3
Nro  Sio M
NT = 3 s 3 (42b)
m A
To

w Geschwindigkeit am Leitradaustritt

Die Dampfdichte ?A am Reaktoraustritt wird dabei als proportio-
nal der Dampfdichte am Leitradaustritt angenommen, was fiir kon-

stantes Druckverhidltnis und konstanten Diisenwirkungsgrad gilt.
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N Leistungsabgabe der Turbine

N Leistungsaufnahme des Gebldses (ohne Anderung der
Rotationsenergie des Ldufers)

© Trdgheitsmoment des gesamten Aggregates

Die Leistungszahl des Geblases

wird als konstant angenommen.
Weil bei einer gegebenen Maschine der Ausblasequerschnitt F
konstant und die Umfangsgeschwindigkeit u der Winkelgeschwin-

digkeit w proportional ist, gilt

N, ~ Q-

G
oder
QW
Ng = Ngo —— (45)
¢ w
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3. Anwendung

3.1

3.2

Erlduterungen zu den Rechenschaltungen

In Bild 13 bis 24 sind die Analogrechenschaltungen der Glei-
chungen 1 bis 46 dargestellt. Diese Schaltplidne stellen ledig-
lich die mathematischen Gleichungen im Prinzip dar. Hilfsschal-
tungen, die aus programmiertechnischen Griinden ndtig sind, wie
Nullpunktverschiebung bei elektronischem Multiplizieren, Achsen-
verschiebungen bei den Funktionsgeneratoren, Pade-Nzherungen fiir

Totzeiten usw., sind nicht mit aufgefiihrt.

Aus den einzelnen Schaltungen und aus den Signalflussdiagrammen
(Bild 11 und 12) 1ldsst sich entnehmen, wie die einzelnen Pro-
grammteile gekoppelt werden. Die starken Pfeile in den Rechen-
schaltungen (Bild 13 - 24) entsprechen den Pfeilen in den Signal-
flussdiagrammen (Bild 11 und 12) und stellen die Verkniipfungen

zwischen den Programmteilen dar.

Bei der Darstellung der Variablen wurden keine unterschiedlichen
Bezeichnungen fiir die physikalischen Grossen in den Gleichungen
und die elektrischen Maschinengrdssen in den Koppelpl@nen be-
nutzt. Bei der Berechnung von Potentiometereinstellungen ist also
darauf zu achten, dass aus den physikalischen Gleichungen zu-
néchst die Maschinengleichungen unter Beriicksichtigung der Mass-

stabsfaktoren zu bilden sind.

Variationsmoglichkeiten

Durch die Aufspaltung des Programmes in mehrere Blocke ist es
sehr einfach, je nach Problemstellung und Anlagenkapazitat ein-
zelne Bldcke auszutauschen, wegzulassen oder neu hinzuzufliigen.

Bine sinnvolle Trennung zwischen Core und Kreislauf kann man

bel E» Par Pp und ﬁc;Jk vornehmen, so dass Einzeluntersuchungen
mit dem Core oder dem Kreislauf allein mdglich sind, wobel die
dann fehlenden Eingangsgrossen vorgegeben werden miissen. Man

ist dann bei beschrdnkter Rechenkapazitdt in der Lage, die ein-

zelnen Komponenten genauer zu simulieren. Sollen Storungen
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untersucht werden, bei denen in einem Teilkreislauf andere Be-
triebszustdnde auftreten als in den iibrigen (z.B. Ausfall eines
Geblases oder Durchschlagen von Heissdampf durch einen Verdampfer)
so wird der gestorte Kreislauf gesondert simuliert, wihrend die
intakten Kreisldufe rechnerisch zusammengefasst sind. Bild 10
zeigt das Signalflussbild fiir diesen Fall. Sollen Stdrungen unter-
sucht werden, bei denen in allen Teilkreisldufen die gleichen Vor-
gédnge ablaufen (z.B. Reaktiviti@tsstorungen) so wird nur ein Kreis-
lauf simuliert, der alle Teilkreislaufe reprédsentiert. In diesem
Fall konnen bei gegebener Kapazitédt der Rechenanlage mehr Rechen-
elemente fiir die Simulierung der Komponenten verwendet werden als

bei der Darstellung zweier paralleler Kreislgufe.

Bei gegebener Kapazitét einer Analogrechenanlage besteht oft der
Zwang zur Vereinfachung der Schaltung, um Rechenelemente einzu-

sparen. Einige Moglichkeiten hierfiir sind:

a) Verringerung der Zahl der radialen und axialen Zonen des

Reaktorkerns.

b) Ersetzen einer Totzeit durch eine Verzdgerung 1. Ordnung.
Der Einfluss auf die Stabilitdt ist dabei klein, wenn die
Totzeit klein gegen die das dynamische Verhalten bestimmenden
VerzGgerungszeiten ist [7]. In bestimmten Fallen, z.B. bei
der Untersuchung von Thermoschocks,ist diese Vereinfachung

nicht zulidssig.

c) Linearisieren nichtlinearer Funktionen, wenn im zu erwar-
tenden Variationsbereich der Variasblen eine bestimmte Fehler-

grenze nicht iiberschritten wird.

d) Konstantsetzen von Grossen, die sich nur wenig &dndern.
Kann beispielsweise angenommen werden, dass die Drehzahl
der Gebldse durch Regelung ndherungsweise konstant gehalten
wird, so entfallen die auf den Bildern 20 und 23 durch
strichpunktierte Linien abgetrennten Teile der Rechenschal-
tungen.
AIndern sich Dampfdurchsétze bzw. Geschwindigkeiten nur wenig,

so konnen Tot~ und Verzdgerungszeiten konstant gesetzt werden.
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Vereinfachung des Ubertragungsverhaltens einer Komponente
oder Zusammenfassung mit dem Ubertragungsverhalten einer
anderen Komponente. So ist z.B. das Temperatur-Ubertra-
gungsverhalten der Rohrleitung vom Verdampfer zum Reaktor-
eintritt auf Bild 23 vernachliéssigt, da die Temperatur des
Sattdampfes nur geringen Schwankungen unterworfen ist. Das
Temperaturiibertragungsverhalten der Rohrleitung vom Reaktor-
austritt zum Verdampfer (auf Bild 22 gestrichelt) wird bei
Vorhandensein eines Zwischeniiberhitzers mit dessen Uber-

tragungsverhalten zusammengefasst.

tersuchungsmoglichkeiten

Mi

el

3.3.1

t dem Modell wird die Untersuchung des dynamischen Verhaltens

ner Reaktoranlage nach folgenden Gesichtspunkten ermdglicht.

Inhdrente Stabilitdt
Lastfolgeverhalten

Auswirkung von Storungen, maximal zulidssige Grdosse einer

Storung.

Reaktivitdtsstorungen

3.3.2

In Gleichung 17 ist eine Storreaktivitdt zur gesamten riick-
wirkenden Reaktivitdt hinzugefiigt (Bild 12). Gibt man sprung-
oder rampenfdormige Storungen vor, so lassen sich grunds&dtzliche
Untersuchungen iiber die Dynamik und Stabilitat machen. Ebenso
kdnnen aber auch spezielle Funktionen wie z.B. die Reaktivit&t-
Zeit-Kurve eines Abschaltsystemes oder das Reaktivitdtsver-

halten eines Regelsystemes an dieser Stelle eingegeben werden.

Lastdnderung der Nutzturbine

Fine Lastdnderung der Nutzturbine wird so simuliert, dass der
fir den stationdren Zustand giiltige Durchsatz ﬁNo gedndert wird.
Der tatsdchliche zeitliche Verlauf des Durchsatzes ﬁN folgt der

Anderung mit einer Verzdgerung 1. Ordnung.
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Ausfall eines Gebldses

Der Ausfall eines Gebl&ses kann auf mehrere Arten simuliert

werden:

1. Nullsetzen der Leistung NT der Gebladseturbine. Dies ent-
spricht einem Ausfall des Antriebsaggregates mit Aus-

laufen des Geblases.

2. Nullsetzen der Gebldsedrehzahl; dies entspricht einem

Blockieren des Geblédses.

Storung der Speisewasserversorgung eines Verdampfers

Eine Storung der Speisewasserversorgung wirkt sich so aus,
dass iiberhitzter Dampf aus dem Verdampfer austritt (beim
Loffler~Verdampfer erst, nachdem der Wasserspiegel weit ge-
nug abgesunken ist). Die geringere Dichte dieses Dampfes be-
wirkt ein Absinken des Forderdruckes des betreffenden Ge-
bldses. Wenn die anderen Teilkreisldufe ungestort weiterar-
beiten, reicht der Forderdruck in dem gestorten Teilkreis-
lauf bald nicht mehr aus, den Dampfstrom ins Eintrittsplenum
aufrecht zu erhalten. Bei beginnender Riickstromung schliesst
die Riickschlagklappe. Eine Storung der Speisewasserversorgung
wirkt sich daher #dhnlich aus wie ein Geblidseausfall und

braucht nicht gesondert simuliert zu werden.

Rohrbruch

Der Anfangs-Leckstrom m aus dem bzw. den dem Leck benach-

Lo
barten Kontrollrdumen wird durch eine stationdre Rechnung er-
mittelt. Der Leckstrom wird vom Leckquerschnitt F, der Aus-
flussfunktion‘w , dem Druck p und der Dichte @ des Dampfes

bestimmt:
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Nimmt man Y als konstant (krit. Druckverh&ltnis) und nihe-

rungsweise @ ~ p an, so gilt bei konstantem Leckquerschnitt

. Lo

Tleck ~ P, P (46)

Fir p wird der Druck des betreffenden Kontrollraums einge-

setzt. Der Massen- und Energieverlust wird bei der Mengen-

bzw. Energiebilanz des Kontrollraums abgezogen.

Anwendungsbeispiel

Fiir die dynamischen Untersuchungen des D 1-Reaktors wurde das
Programm auf einer Anlage PACE 231R V mit 2 Konsolen verwirk-
licht.

Das Programm hatte folgenden Umfang:

Aufteilung des Brennstabes in 3 radiale und 3 axiale Zonen,
Vernachlédssigung der Kiilhlmitteltransportzeiten im Kiihlkanal,
Beriicksichtigung von 6 Gruppen verzdgerter Neutronen,
Vernachldssigung der Wiarmeerzeugung in der Brutzone,
Darstellung von zwei parallelen Kiihlkreisldufen,

konstante Verdichterdrehzahl,

Simulation der Totzeitem durch Verzogerungen 1. Ordnung.

Fiir diese Simulation waren folgende Rechenelemente erforderlich:

113 Summierverstédrker

36 1Integratoren

12 elektronische Multiplikatoren
10 Servomultiplikatoren

10 Diodenfunktionsgeneratoren

290 Potentiometer
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spezifische Wiarme

Konzentration der Mutterkerne der ver-
zogerten Neutronen der i-ten Gruppe

Flache

Wiarmelibergangszahl

Corehdhe

F6rderhche des Geblédses

Enthalpie
Neutronen-Multiplikationsfaktor
Reaktivitdt

Lebensdauer der prompten Neutronen
Lange

Wadrmeleitwert

Masse

Massendurchsatz

Neutronendichte
Drehzahl
Leistung
Leistung

Druck

Wdrmestromdichte
Wiadrmemenge

Radius
Warmeleitwiderstand
Laplace-Operator
Leistungsdichte
Zeit

Zeitkonstante

Totzeit

Ws/g ©C
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) Volumen cm3
m3

V  Volumenstrom m3/s

W Geschwindigkeit cm/s
m/s

di Temperaturkoceffizient der Reaktivitat og~t

d¢ Kilhlmitteldichtekoeffizient cm3/g

B Anteil der verzogerten Neutronen 1

li Zerfﬁllskonstante der Mutterkerne der -1

verzogerten Neutronen der i-ten Gruppe 5

A Wirmeleitfdhigkeit w/cm ©C

«w Winkelgeschwindigkeit, Frequenz s-1

€ Dichte g/cm3
kg/m3

Q} Temperatur oc

@ Trigheitsmoment Nm 52

Bemerkungen zu den Dimensionen:

Bei einigen Grossen ist mehr als eine Dimension angegeben.
Dies ist dadurch begriindet, dass bei der Berechnung des
Kreislaufes das MKS-System (mit Meter, Kilogramm und Sekunde
als Grundeinheiten), bei der Berechnung des Reaktorkerns je-
doch das CGS-System (mit Zentimeter, Gramm und Sekunde als
Grundeinheiten) verwendet wird. Das CGS-System ist bei der
Berechnung des Reaktorkerns zweckmadssiger als das MKS-System,
da nur ein Kilhlkanal dargestellt wird und die Abmessungen und
Stoffmengen infolgedessen klein sind.

Die koh&rente Druckeinheit ist in beiden Fdllen das Newton je
Quadratmeter bzw. das Bar. Daneben wird die Atmosphare ver-

wendet, um den Anschluss an die technischen Rechnungen zu er-

leichtern.
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Abbildungen

im Text:

1 Radiale Aufteilung des Brennstabes

2 Axiale Druckverteilung im Reaktorkern

3 Mengen- und Energiebilanz des Eintrittsplenums

L Mengen- und Energiebilanz des Austrittsplenums

5 Mengen- und Energiebilanz des Verdampfers

6 Temperatur-Ubertragungsverhalten des Zwischeniiberhitzers

7 Wdrmeaustausch zwischen Dampf und festem Kérper

8 Typisches Gebldsekennfeld

im Anhang:

9 Schema des Reaktormodells

10 \ Signalflussdiagramm des Analogmodells

11 Signalflussdiagramm des Reaktorkerns

12 Neutronenkinetik

13 Thermodynamik fir Brennstoff und Hiille

14 Thermodynamik fiir max. Brennstofftemperatur

15 Thermodynamik fiir Kithlkanal

16 Druckabfall im Kiihlkanal

17 Nichtlineare Grossen im Kithlmittel

18 Reaktivitat

19 Eintrittsplenum und Wasserspeicher

20 Austrittsplenum, Nutzturbine und Gebldseturbine

21 Loffler-Verdampfer

22 Zwischeniiberhitzer und Rohrleitung Austrittsplenum-
Verdampfer

23 Gebldse und Rohrleitung Verdampfer-Eintrittsplenum
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