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riickkoppelung auf die Reaktivitat und auBerdem die maximalen Brennelement-
temperaturen im Rahmen des nulldimensionalen Modells richlig erfafit werden.
Neben der Berechnung von Vorgingen, bei denen die Reaktivitidt, der Kiibl-
gasstrom oder die Gaseintrittstemperatur als Funktion der Zeit vorgegcben
sind, ist die Simulierung von Regclvorgidngen moglich.
Mit diesem Programm koénnen Kurzzeit- sowic Langzcitvorginge unter-
sucht werden.

and also the maximum fuel-element temperatures can be correctly determined
within the framework of the zero-dimensional model.

Besides the calculation of processes in which the reactivity, the cooling-gas
throughput or the gas inlet temperature is given as a function of time the
simulation of control processes is also possible.

Both short- and long-term processes can be studied.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das in diesem Bericht beschriebene nulldimensionale Programm DYN
(FORTRAN 1V fiir IBM 360/40) wurde entwickelt fiir die Berechnung des
dynamischen Verhaltens von Reaktoren mit kugelférmigen Brennelementen.
Dain Kugelhaufenreaktoren Brennelemente mit ganz unterschiedlichem Abbrand
und auBerdem unter Umstinden verschiedene Typen von Brennelementen
vorhanden sein konnen, wurde das Programm so aufgebaut, daB mit bis zu
20 Brennelementsorten gerechnet werden kann. Hierdurch kann die Temperatur-
riickkoppelung auf die Reaktivitit und auBerdem die maximalen Brennelement-
temperaturen im Rahmen des nulldimensionalen Modells richtig erfat werden.

Neben der Berechnung von Vorgiangen, bei denen die Reaktivitat, der Kiihl-
gasstrom oder die Gaseintrittstemperatur als Funktion der Zeit vorgegeben
sind, ist die Simulierung von Regelvorgangen moglich.

Mit diesem Programm kdnnen Kurzzeit- sowie Langzeitvorginge unter-
sucht werden.
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DYN :
EIN DYNAMIKPROGRAMM FUR KUGELHAUFENREAKTOREN*)

1. LCinleitung

Das in diesem Bericht beschriebene Rechenprogramm DYN wurde
entwickelt flir die Berechnung des dynamischen Verhaltens
von gasgeklhlten Reaktoren mit kugelfdrmigen Brennelementen.
Es ist in FORTRAN IV flir die IBM/360 geschrieben.

Hinsichtlich der FluBberechnung ist dieses Programm nulldi-
mensional, d.h. fiir den Neutronenfluf und fiir die verzdger-
ten Neutronen sind die uUblichen Gleichungen der Punktkine-
tik angesetzt. Es kann mit 6 Gruppen verzdgerter Neutronen

gerechnet werden.

Flir die Temperaturberechnung in den Brennelementen bildet
die Ausgangsbasis die mittlere Gastemperatur, welche durch
Mittelwertbildung aus Gaseintritts- und Gasaustrittstempe-
ratur gewonnen wird. Die Gasaustrittstemperatur wird berech-
net aus der Gaseintrjittstemperatur und der abgegebenen Ge-

samtleistung aller Kugeln.

Von dieser mittleren Gastemperatur ausgehend wird im Gegen-
satz zu anderen nulldimensionalen Programmen nicht nur fir
ein mittleres Brennelement, sondern fiir eine vorgegebene
Anzahl von Kugelsorten (maximal 20), welche sich im Abbrand
und damit in der Leistungserzeugung unterscheiden kdnnen,
die Temperaturverteilung berechnet. Hierdurch kdnnen die bei
einer Leistungsdnderung auftretenden unterschiedlichen Tem-
peraturdnderungen in den verschiedenen Abbrandklassen (Ku-
gelsorten) richtig erfast werden.[S]

Bei der Berechnung der Oberfldchentemperaturen wird beriick-

sichtigt, daB die Wdrmelubergangszahl zwischen Kugeloberfld-

*) Manuskript erhalten am 4. Februar 1969



che und Gas im instationdren Zustand eine Funktion des Kinl-

gasstromes und der mittleren Gastemperatur ist.

Fiir die Berechnung der instationdren Wirmetransportvorginge
in den verschiedenen Brennstoffkugeln werden diese einheit-
lich in 6 Schalen aufgeteilt. Die &duBeren Radien der einzel-
nen Schalen kOnnen der jeweiligen Brennelementkonzeption an-
gepalBt werden. PFir jede Schale der einzelnen Kugelsorten

werden eingelesen:

—~ Spezifische Warme,

- Wdrmeleitfdhigkeit,

- Schwermetalleinsatz,

— Dichte und Anteil an der Gesamtleistung.

AuBerdem muB fiir Jjede Kugelsorte ein Brennstoffkoeffigient
vorgegeben werden. Er kann als konstant oder als Funktion

der Brennstofftemperatur der jeweiligen Kugelsorte ange-
setzt werden. Hierdurch wird beriicksichtigt, daB dieser Koef-
fizient, der in erster Linie auf den Dopplereffekt bei der
Resonanzabsorption zuriickgeht, in den einzelnen Kugelsorten
(z.B. infolge des Abbrandes) unterschiedlich sein kann.

AuBer den 20 Sorten von Brennstoffkugeln kann das Programm
noch mit einer Sorte Blindkugeln rechnen. Im Gegensatz zu
den Brennstoffkugeln werden diese jedoch nur in xgern und
auBere Schale eingeteilt. In bezug auf die Stoffwerte wird
die Blindkugel als homogene Xugel behandelt. Entsprechende
Stoffwerte wie bei den Brennstoffkugeln missen vorgegeben
werden.

Fir den Moderatorkoeffizient kann ein konstanter oder ein
von der mittleren Moderatortemperatur (Mittelwert iiber alle
Kugelsorten) abhidngiger Wert vorgegeben werden.

Neben den fiir die Riickkoppelung auf die Reaktivitdat entschei-
denden Mitteltemperaturen in den Schalen der verschiedenen
Kugelsorten berechnet das Programm noch die hdchste auftre-



tende Temperatur sowohl im Kern als auech an der Oberflache

eines frischen Elementes,

Diese Temperaturen werden unter der Voraussetzung einer sinus-
formigen Leistungsverteilung in axialer Richtung und mit vor-
gegebenen radialen Uberhdhungsfaktoren bzw. Formfaktoren fir
die Gastemperatur und fir die Leistung berechnet.

Weiter enthdlt das Programm die Jod- und Xenondifferential-
gleichungen. Es kann somit bei Vorgabe eines entsprechenden
Riickkoppelungskoeffizienten filir das Xenon den EinfluBl von

Anderungen der Xenonkonzentration auf die Reaktivitdt erfassen.

Um auch Abschaltvorginge, bei denen die reine Spaltleistung
praktisch auf Null absinkt, untersuchen zu konnen, enthilt

das Programm eine empirische Beziehung fiir die Restwidrme.

Die Differentialgleichungen fir die einzelnen GroBen werden

fiir aufeinander folgende Zeitschritte unabhingig von einan-

der gelost, wobei die Koppelungsglieder als gegebene Funk-
tionen der Zeit behandelt werden. Ausgehend von Schitzwerten
wird das Losungssystem durch eine einzulesende Anzahl von
Iterationen verbessert. Die GroBe der Zeitschritte wird Schritt
flir Schritt automatisch der Kriimmung der erhaltenen Kurven
angepal3t.

Mit diesem Programm konnen alle dynamischen Vorginge simu-
liert werden, bei denen die folgenden 3 GroBen:

1. Kilhlgasstrom oder Volumenstrom
2. Gaseintrittstemperatur
3. Reaktivitidt

als beliebige Funktion der Zeit vorgegeben wird.
Flir die Simulierung des Storfalles "Wassereinbruch" kann vor-

gegeben werden, dall das Kiihlgas aus einem Gemisch von reinem
Kiilhlgas und Wasserdampf besteht. In diesem Fall miissen anstatt



des Massenstromes der Volumenstrom, der Druck, die Wasser-
dampfkonzentration und neben den Daten filir das reine Kihl-
gas die entsprechenden Daten fiir den Wasserdampf eingelesen
werden, Das Programm befucksichtigt dann die Anderung der
spezifischen Warme und der Wirmeilibergangszahl des Kihlgases
durch den Wasserdampf.

Weliter ist es moglich, folgende Regelvorgidnge zu simulieren:

1. Die vom Reaktor abgegebene Leistung kann nach dem
Prinzip einer Integralregelung iiber den Kilhlgas-
strom geregelt werden.

2. Die Gasaustrittstemperatur kann iliber die eingebrach-
te Reaktivitadt nach einer PI-Regelung oder iiber die

Gaseintrittstemperatur integral geregelt werden.

Als Ergebnis berechnet dieses Programm als Funktion der
Zeit (in Form einer Tabelle) folgende GrdBen:

1. erzeugte und abgegebene Leistung

2. mittlere Temperaturverteilung in den
verschiedenen Kugelsorten

3. Gasaustrittstemperatur und mittlere
Gastemperatur

4., Xenonkonzentration

5. Reaktorperiode _

6. Maximale Temperatur in der heiBesten
Kugelsorte

7. Mittlere Brennstoff- und mittlere Mo-
deratortemperatur

Mit diesem Programm kodnnen sowohl Kurzzeit- als auch Lang-
zeltvorgidnge (Lastwechselvorgidnge von mehreren Stunden) ge-
rechnet werden.

Da aber das Durchrechnen von Langzeitvorgingen erhebliche
Rechenzeit erfordert, wurde zwecks Rechenzeitersparnis aus
dem Rechenprogramm DYN noch eine Langzeitversion DYNIA ent-



wickelt. Diese Langzeitversion unterscheidet sich von dem

oben beschriebenen DYN-Programm wie folgt:

1. Wenn nach einem instationdren Vorgang die vom
Reaktor erzeugte und abgegebene Leistung bis auf
eine vorgegebene Toleranz ilibereinstimmen, wer-
den in der weiteren Rechnung das neutronenkine-
tische System und die Gleichungen fir die Tem-
peraturen in den einzelnen Schalen als quasista-

tiondr behandelt.

2. Es kann nur mit einer Kugelsorte gerechnet wer-

den.

3. Neben den Differentialgleichungen fiir die.Jod-
und Xenonkonzentration enth&dlt dieses Programm
noch die Promethium- und Samariumdifferential-
gleichungen.

Im Abschnitt 2 sind neben den in diesem Bericht verwendeten
Bezeichnungen die dem Programm zugrundegelegten Gleichungen
und das verwendete numerische Losungsverfahren angegeben,
Der Abschnitt 3 enthalt eine kurze Erkldrung der verschie-
denen Untefprogramme und des Blockdiagrammes. Im Abschnitt 4
sind die Besonderheiten von DYNLA (Langzeitversion) angege-
ben. SchlieBlich wird in Abschnitt 5 die Ein- und Ausgabe
beschrieben,

2. Ableitung und Erklarung der verwendeten Gleichungen

sowlie des numerischen Losungsverfahrens

2.1 Bezeichnungen

(Hier nicht aufgefiihrte GroB8en sind im Text erklért.)

Q [kW] thermische Reaktorleistung unmittelbar durch
die Spaltung (d.h. dem NeutronenfluB propor-
tional)
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Restwdrme

(nach dem Abschalten erzeugte Wirmeleistung
durch Absorption von f- und yistrahlen der
Spaltprodukte)

vom Reaktor abgegebene Leistung

Lebensdauer der prompten Neutronen
Bruchteil der verzdgerten Neutronen der
k-ten Gruppe

= JK, By

- Beff/ﬁ

Zerfallskonstante der k-ten Gruppe

- 1 . s .
= FHEg g,V Cx» wobei Cp die mittlere

Konzentration der Mutterkerne der k-ten
Gruppe der verzdgerten Neutronen ist
zusdtzlich aufgebrachte Reaktivitdt
Temperaturkoeffizient flir das gesamte
Moderatormaterial
Brennstoffkoeffizient, den der Reaktor
haben wirde, wenn alle Brennstoffkugeln
der Sorte j angehdrten
mittlere Moderatortemperatur (Mittel-
wert liber alle Kugelsorten einschlief-
lich Blindkugeln)
mittlere Brennmaterialtemperatur der
Kugelsorte j
duBerer Radius der Schale i

Blindkugelradius

mittlere Temperatur der Schale i der
Kugelsorte j

Temperatur des #duBeren Radius der Schale i
der Kugelsorte j

mittlere Temperatur im Kern der Blindkugeln

mittlere Temperatur in der &uReren Schale
der Blindkugeln
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TaoB [OC] Oberfléachentemperatur der Blindkugeln
A [cal/cmsecgrd]
Warmeleitfdhigkeit der Schale i der
Kugelsorte jJ

13

cijféal/g grq]spezifische Warme der Schale i der
Kugelsorte j
9 5 (g/cmBJ Dichte der Schale i der Kugelsorte j
lGr[cal/cmsechdJ
Leitfdhigkeit der Blindkugeln
CGr [éal/g grq]spezifische Wdrme der Blindkugeln

[g/cm3] Dichte der Blindkugeln

SGr

Mij [g] Masse der Schalen i der Kugelsorte j

Mgy [g] Masser aller Blindkugeln

Mges [g] Gesamtmasse aller Brennstoff- und
Blindkugeln

MBrj [g] Schwermetallmasse der Kugelsorte j

MB .. [g] Schwermetallmasse der Schaleni der

rij

Kugelsorte j

MMij [g] Moderatormasse der Schalen i der
Kugelsorte j

E Leistungsanteil des Spaltmaterials

E, verteilter Leistungsanteil (Spaltma-
terial und Moderator)

TEg [OC] Gaseintrittstemperatur in das Core

TAg (OC] Gasaustrittstemperatur aus dem Core

g [°C] mittlere Gastemperatur

“Mi’IZMi Mittlungskoeffizienten fiir die Gas-

temperatur

) [kp/cm3] Gasdruck im Core
€ Porositdt (Hohlvolumen durch Corevolumen)
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F o [en®] freie Corefliche
c
H [cm] Corehdhe
R [cm] Coreradius
3
Vc [cm ] Corevolumen
da [cm] axiale Reflektorersparnis
m [g/sec] Massenstrom
Y Stromverhdltnis (y = m/mo)
N Anzahl aller Brennstoffkugeln
Nj Anzahl der Brennstoffkugeln der
Kugelsorte j
n Anzahl der Brennstoffkugelsorten
Npy Anzahl der Blindkugeln

lk[bal/cmsecgrél Leitfdhigkeit des Kiithlgases
e [g/cmsec] dynamische Zdhigkeit des Kiihlgases

oL kal/cmgsecgrd]Wérmeﬁbergangszahl zwigchen Kugel-
oberfldche und Gas

R [kap/ﬂﬂ'd] spezielle Gaskonstante des Xiihlgases
cpk [cal/ggrd] épezifisch&ﬁrme des Kiihlgases
9y [g/cmB] Dichte des Kilhlgases

kc2 [Md/Mol] Konzentration des Gases 2 (z.B.HZO-Dampf)

KP’KI’KY"KT Regelkonstanten
J [bm—B] Jodkonzentration
j [cm—3] Zeitfunktion der Jodkonzentration

Xe [cm-B] Xenonkonzentration
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X, [bm—B] } Zeitabhdngige Paremeter zur Beschrei-
X, [ﬁm-B] bung der rdumlichen Verteilung des ZXenons
I'x1 ,
[cm3] Xenonreaktivitdtskoeffizienten
rk2
Iy Spaltausbeute von Jod
Yy Spaltausbeute von Xenon
)J [sec—1] Zerfallskonstante von Jod
A, [sec~1] Zerfallskonstante von Xenon
Zf [cm_1] mittl. makroskop. Spaltquerschnitt ) Ein-
Ei [cm2] mittl. mikroskop. Einfangquerschnitt; grup-—

von Xenon ) penwerte
85,5413 [éal/secgrd]Warmetransportkoeffizient zwischen
Mitte Schale i und i+1 der Kugelsorte jJ
asF,j[bal/secgrq] Warmetransportkoeffizient zwischen Mitte
Schale 6 und Oberfléche der Kugelsorte jJ
aFg,j[bal/sechd] Warmetransportkoeffizient zwischen Ober-

fldche der Kugelsorte.j und Gas

20p [cal/secgrd] Warmetransportkoeffizient Blindkugelkern
und Blindkugelschale

ag [bal/secgrd] Warme transportkoeffizient Blindkugel-
schale und Gas

Esp [kW sec] Energie pro Spaltung

o = 4,185,10-3[kW sec/cal](Umrechnungsfaktor)

Tyoe = 273,16 [%K] |

Index 2 © : stationdrer Zustand

2.2 Dynamikgleichungen

Unter der Voraussetzung, daB die Leistung Q proportional

dem NeutronenfluB ist, konnen die kinetischen Gleichungen
fiir das nulldimensionale Reaktormodell bei Betrachtung von
n Sorten Brennstoffkugeln :mit je 6 Schalen folgendermafBen

angesetzt werden:
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T . L
n & iJ B '
d Q ST ' '
E%_ = i.{Jk(t)q. 23 21 jf r&j dTij + j/ rédTB +
1 7
Tijo Tgo
o8 2 6
t
F88%5 +, E (Yxk(xk"xko)_ﬁ} +E: AorCx (1)
T - 7
0Bo

ac 3
k k
T~ -1 A

ok Ck k=1,...6 . (2)

Die Bedeuytung der Xk wird weiter unten erklirt. (Gleichun-—

gen (31) bis (41 b)). Die in Gleichung (1) angegebenen Tem-
peraturen Tij sind Mitteltemperaturen flur die Kugelsorte

und Schale 1 gemidl der Vorschrift:

H R 2m
T, .=

i3 %; . jr j[ /ﬁ Tij(z,r,y,t)dzdrdT (3)

0 0 0

Die Temperaturen TB und TOB sind Mittelwerte nach der glei-

chen Vorschrift fir die Blindkugeln. Im Gegensatz zu den
Brennstoffkugeln werden die Blindkugeln nur in einen Kern
und in eine Schale mit den Temperaturen T

und TOB nach der
Vorschrift:

B

, M
- M _ Bl
My1kern BlSchale -~ ~2
beziehungsweise
r 1

Kern %[E‘ B

aufgeteilt.
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Der Temperaturkoeffizient r&j in Gleichung (1) setzt sich
zusammen aus einem Temperaturkoeffizienten fiir das Modera-
tormaterial und - wenn die Schale i Schwermetall enthidlt -
aus einem Brennstoffkoeffizienten (Dopplerkoeffizient).

Bei massenproportionaler Aufteilung des Temperaturkoeffizien-—
ten auf die Schalen i innerhalb jeder Kugelscrte j kann man

ansetzens
Mo .. N. M, .
Bri j ir M
.. = . - T . + . T
rlg MBrj N Brg( Brg) My rﬁ( M) (4)
M.
= 1 _BL
5 =7 5 - Mt ) (%)
wobeli gilts
6
MBrj = Zii MBrlg (6)
1
n 6
; 1
6
1 MgrigeTi
7
A — 8
B Brj (8)
n
1
J E:: MlJTlJ t 3 <TB OB)
_ 1
Ty = W (9)
[ (T ) ist der Brennstofftemperaturkoeffizient, den der
Brj ' Brj

Reaktor haben wiirde, wenn alle N Brennstoffkugeln der Sorte jJ

angehorten.
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Die Temperaturabhingigkeit der Brennstoffkoeffizgienten r%rj
und des Moderatorkoeffizienten rﬁ kann wahlweise mit den
folgenden 2 Ansédtzen gerechnet werden:

Ansatz 1:

0o )
r- = r . . (_lﬁzbl__)
Brjo

Brj TBrj (10)
Ty M
o O
e = Mo (__TM ) (11)

Hierbei miissen

K s
r%rjo ’ TBrjo 4 J J=1,...n
ﬁho ’ TMo y I

vorgegeben werden,

Ansatz 2:

vBr'
- . _ V-1
Brj = 4 Brvi (TBri~TBrjo) (12)
7
i
_ Z , _ -1
I';,[ = Voo Ay (T - Ty ) (13)

3

Fir die Indizes y%rj und VM gilt folgende Begrenzung:

2 S;y;nax:{t-5



-17 -

In diesem Fall miissen vorgegeben werden:

ABer j = 1,....11 H V= 2’....VBrj
TBrjo j = 1,....n
Ayy » Tyo | V2, e--e- v,

d.h. speziell im Pall konstanter Brennstoffkoeffizienten:

v =2, A =0.

max Br2j

Die Gesamtleistung Q entsteht zum liberwiegenden.Teil in den
Schalen, die Spaltmaterial enthalten. Ein kleiner Teil ent-
steht auch im Graphit (z.B. durch Neutronenabbremsung,
[—Strahlung). Die erzeugte Leistung kann folglich aufge-
teilt werden:

EQ ¢ nur im Spaltmaterial erzeugte Leistung

E,Q : verteilte Leistung (Moderator und Spalt-

material)
wobel

E+E =1, .

Von E entfdllt wiederum der Anteil

Spaltleistung der Kugelsorte

Aj ~ Gesamtspaltleistung aller RKugelsorten

auf die Kugelsorte j.

Damit 1848t sich die in der Schale i der Kugelsorte j frei-

werdende Leistung Q;; mit Hilfe der Beziehungen (6) und (7)

J
allgemein schreiben:

Q 5 =[Aj'ﬁii—;-ﬂ—.E+ M—;-(Z;.EV].QT (14)

Im normalen Reaktorbetrieb ist hierin QT = Q
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Wenn der Reaktor abgeschaltet wird, fd4llt der Neutronenflull
so stark ab, daB nach einiger Zeit die thermische Leistung QT
praktisch nur mehr durch die Zerfallsprozesse (Restwidrme )

bestimmt ist.

Fir die Restwdrme ist folgende Beziehung nach [1] angesetzt:

-R -R
Qpogr = Rq-Qq- { (t=t ) 4 - [t3+(t-taR)] 5} , (15)
wobeil t-taR = t2
Es bedeuten:

t3 : Betriebsdauer vor dem Abschalten

taR : "Zeitpunkt des Abschaltens"

t2 ¢ Zeitschranke zur Begrenzung von QRest
[1] gibt folgende Werte fiir diese Konstanten an:

R1 = 0,065 ; R4 = 0,2 ; R5 = 0,2

Wenn die Leistung Q auf den laut (15) maximalen Wert von

QRest absinkt, wird der Zeitpunkt festgsehalten, und der "Zeit-
punkt des Abschaltens® taR um die Zeitschranke t2 zuriickver-
legt.

In (14) ist also laut (15)
-R
5

_ ) -R
Qp = @ fir Q 2 R1QO.{t2 4 - (t3+t2) } (16a)
und sonst
Qp = Qpest (nach dem Abschalten) (16Dv)

Damit ergeben sich folgende Warmebilanzgleichungen fiir die
einzelnen Schalen i der n Kugelsoccten:
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Q..
1] 13 _
jMy T® e 81,259 - (T4, 572, 5) | (1®)
dr. . Q.
13710 a4 ) I fesa,ay P, 57 )78 5050 (g ?Di+1 R
fir 25 155 (17b)
ar, Q.
63 _ 6] _ _
CeiMleyTaT T r tas 653+ (P55 Te3)"26m; 5+ (Tg, 3 Tass, 3) (17¢)

Pir die Oberflidche der Kugelsorte J gilt(Wiarmeleitung und
Strahlung vernachlidssigt):

26733 (T6, 17 Tas6, 5/~ 2raj (Tas6, ;7Ts) (18)

Die Wadrmebilanzgleichungen fir die Blindkugeln lauten:

a7, M., E
1 B Bl v
Mo - #-Qgma (To=Tg ) (19)
MEicer T C W __.2. 0 dr 203! "5 op
T M__ B
1 ‘ B Bl v
Mp1Car TE = Moo 2" "Qpta, g(Tg=Top)-ag(Tp=Ts) (20)

Die axiale Leistungsverteilung kann bei vorgegebener Gesamt-
leistung QO und bei ungefdhr gleicher Reflektorersparnis
auf beiden Seiten folgendermaBen angesetzt werden:

=7 (H+ 4a). COSG—TZ—_+ 5= 19 21)

Fir die Gastemperatur im stationdren Zustand erhdlt man mit
(21) folgende Gleichung:
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. dT_(z) Q
© pk™ %z = \f& ' (22)

Da nach (21) und (22) der Temperaturgradient symmetrisch um

die Reaktormitte ist, ist Tg schiefsymmetrisch.
Man erhdlt wegen der erwdhnten Symmetrieeigenschaften:

Tg = 0,5 (TEg+TAg) (23)

Im allgeneinen Falle gilt (z.B. nicht sinusférmige FluB-

verteilung) :

T = (24)

g Mi“TEg ®Mi Tag

Gleichung (24) wird im Programm auch fir den instationdren

Fall angesetzt. Diese Mittelungsvorschrift gilt dann nur
ndherungsweise, weil durch die unterschiedlichen Aufheizspan-
nen der Brennelemente in den verschiedenen H8hen das Profil der
Gastemperatur verdndert wird. Derartige Profildnderungen koénnten
jedoch nur durch ein eindimensionales Programm erfaft werden.

Im Rahmen des nulldimensionalen Modells bleibt keine andere

M&églichkeit, als mit dem Ansatz (24) zu arbeiten.

Fiir die mittlere Gastemperatur Tg 14Rt sich folgende Wirme-

bilanzgleichung aufstellen:

daT n
. __g. = .| . - . - - ° . -
FCEHgkak T Ej ang (TaSG,j Tg)+aB (TOB Tg) cpkm (TAg TEg)
1 .

(25)
Bei Verdnderungen des stationdren Zustandes wirkt neben den
Temperaturen noch die Xenonkonzentration auf die Reaktivitidt.
Besonders bei der Untersuchung von langzeitigen Vorgdngen ist
der EinfluR des Xenons auf die Reaktivitdt von entscheidender

Bedeutung. Die Bilanzgleichungen fiir Jod und Xenon lauten:
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BT (26
b v
iéﬁ__v.z¢+lJ-AXe-c'Xe~¢ (27)
ot T “x J X X
b

Wegen der Separierbarkeit des Neutronenflusses in Orts- und

Zeitfunktion ist auch J(u~,t) separierbar:

P, t) = ye). (%) (28)
J(w,t) = y() . 3(t) | (29)

Die Xenongleichung ist nur dann in gleicher Weise separier-—
bar, wenn im Abschuss term GiXeb der ortsabhidngige Fluf ¢@ﬁ)
durch den mittleren FluB ? .L((t) ersetzt wird, wobei

¥ =1 -/y(«*) ICOI (30)
VC

Die sich dabei ergebende 1. Ndherung filir die Xenonkonzentration
148t sich in der Form

W(Or) <X, (1)

schreiben. Fihrt man sie zusammen mit einer additiven Kor-
rektur in (27) ein, so erhZlt man eine Differentialgleichung
fiir die Korrektur, die sich wiederum nur dann separieren 188t,
wenn im Abschussterm der Ortliche FluB durch den mittleren
ersetzt wird. Fortgesetzte Wiederholung dieses Verfahrens

fihrt auf die Darstellung
oo

Xe(a,t) =y J G-yl Fx ), 1)
=1

wobei (vgl. (29),(30) und (31))
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dX1 — .
Tt Ay + O Fg(8)) K=y - 2 g(8)+ 2. 3(8) . (32)
hil :

und fuir 1 >2

aX
T+ ey op(8)).Xy = 0 (b)) . Xy, . (33)

Die Konvergenz der Reihe (31) 148t sich leicht zeigen. Da sie
sehr gut ist, sind im vorliegenden Programm nur die ersten
zwel Glieder angesetzt:

Xe(ar,t) = YOr) X, (0)+(F -p00). y (). X,(8) . (34)

Entsprechend dieser Darstellung ist in Gleichung (1) die
Xenonreaktivitdt durch die Anderungen von X
driickt.

Zwischen ?(t) und Q(t) besteht folgende Beziehung:

. und X2 ausge-

Q) = £, / () -F,.H (35)
f
Mit der Abkiirzung

Fooon = £ap /] - Y -EgH (%6)
£

wird

() = FEL | (37)

Qcon

(37) mit (28) und (29) in (26). eingesetzt ergibt

dj | . '
- ST Q- A ’ (38)
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una (27) in (22) urd (3%) mit 1 = 2
dx 1,2}, .V
ﬂ.-1 = yfi =G o+ A o= ALY, - =—( A4 e (%9)
. Qcon
dx G.. v G ,
2 , . b V/ - -
m—~ = _lv_x‘x. - m———— !‘-2.2:. + Q]\. ( 4-0 )
ac 227 Fooon 20 Focono

Aus (34) folgt Tir die mittlere Xenonkonzentration:

Xe(t) = Yrgr £, 4
mit
1 - .
e-v [ -
o7 J Fmylyaeo (412)
Vc

Da die Xenonreaktivitit von der Anderung der Zenonkonzen-
tration an Jjeder Stelle des Reaktors abhidngt, kann sie ge-
maB (34) bel gegebener Ortsabhingigkeit des Flusses y(w)

durch die Zeitparameter X1(t) und X2(t) dargestellt werden
in der Form (vgl. (1)):

Fer(X1=X0) + fxo- (Ko=X50) (41b)

2.3 Zusammenstellung der Dynamikgleichungen

Die Reihenfolge der Differentialgleichungen entspricht der
programmtechnischen Auswertung°

TB TOB
aQ _ : :
49 _ {Jk(t) + E -Z- / rideij+ ./ Fyazge /FBdT(;B
| Tho ToBo

i,‘ Yoo (Be%yeo) B} + 26—_1; Aol (42)
7 7
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dCy By =
= - — Y = 0..-6
dt 1 Q )ck Ck k 1, (43)
SRS =5 S L SN S P < E Y ET (44)
ij T Mg, °F " 'Brj Brj’ W * M VM
3ally M
M-
1 TBL
b=z2w, - Tu (T (45)
é
:ZEMBrij - Ty '
T J Brj
n 6
;T‘ j;f“ 14 ,
J i MMijTij+ 5 HBl.(PB+TOB)
i 1
T = (47)
M M,
rBrj’ EA wahlweise nach (10} .{11) oder (12),(13)
il

d1 .
) __5 —_— J - - - b _m
rcaHekak‘dt = 21 ang’(Tas6,j Eg) + aB'(TOB Tg) Cpkm‘(TAg lEg)

(48)
mit TAg aus
Ty = “MiTEg+'BMiTAg (49)
ar Mo B
1 OB Bl v
=M__¢C = Qm+a 4. (T ~T -a_.(T _-T 0
SMp Cerat Mg p* “rt%0B" (TB os)-2p (T _5=Tg) (50)
qT M. E
1 B MpEy
Mg1Cer 9T T T W .X*QT - agg- (Tg-Ty3) (51)
‘ ges
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AT _ Y
St T R Tt (RygTTe,y)
ar. . Q..
ij _ i _ _ _
ciMiyaes T rr T D B PR NTER C AP S
fir 2<i<5 (52)

®6iMe T - ¥ 25,655 (M55, 50726 5 (M6, ;7 ase, 5

wobeil

26733 (76,57 as6,5) = #rgyr (Tass, ;%) (53)
und
Q.. = {A.ggﬁli— B+ Biy E Q (54)
iJ J MBrj Mges v T
mit
Q Q im normalen Betrib
T = Qpogs 1MAch dem Abschalten
oy 2. ~ |
H - 4%5——3— Q- A (55)
con
y G,
dX1 - A - X il X ¥
== Jo- A X+ Q - QX (56)
at T Aydy Fooon Focon 1
ax 6. = G
2 x VY X
—Z = A X.— QX, + - QX (57)
3t % 2" Fooon 2 Fooon |
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AuBBerdem gilt:

= 2 *l —rj» 8
Qup = Cpx M) b (TAg lEg) (58)
~R 5
QRrest = Bq-Qp- { (t=t,2) 74 - [t3+(t"ta3)} (59)
2.4 Berechnung der Anfangswerte und der Wadrmetransport-—
koeffizienten

Fiir die Losung der Differentialgleichungen in 2.3 werden

noch die Anfangswerte und die Widrmetransportkoeffizienten be-
notigt. Der Anfangszustand ist der stationfre Zustand; beil
Jod und Xenon kann eine Ausnahme gemacht weaeden: Da sich die-
se im Vergleich zu den {iibrigen GroBen sehr langsam Zndern,
konnen fir sie wahlweise auch instationdre Anfangswerte vor-

gegeben werden.

Die Anfangskonzentrationen der Mutterkerne der verzdgerten
Neutronen werden durch ILosung von (43) flir den stationiren
Zustand bel gegebenen lck ’ Bk und 1 gewonnenj; analog
die Anfangswerte der Jod-~ und Xenonkonzentrationen, auller

wenn instationdre Anfangswerte vorgegeben sind.

Da die Warmeleitfidhigkeit der Brennstoff- und Blindkugeln

nur wenig von der Temperatur abhéngt, wird sie im Programm
als Ortsfunktion, unabhiéngig von der Zeit, behandelt. Aus
ihr und der Reaktorgeometrie werden die stationdren Schalen-
temperaturen der Brennstoffkugeln Tijo jeder Kugelsorte j

und die Mitteltemperaturen der 2 Zonen der Blindkugeln

TBO und TOBO berechnet. Daraus werden die Wadrmetransportkoef-
fizienten ai,i+1;j fir 1 = 1 bis 5, a6Fj und a5p berechnet,
die nach dem obengesagten ebenfalls zeitlich konstant sind.
Die Koeffizienten ang und aB fir die Wadrmeabgabe an das Gas
konnen nicht zeitlich konstant angesetzt werden, weil die
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Warmeilibergangszahl Kugeloberfliche-Gas von mehreren Grdlen

- besonders vom Kihlgasstrom - abhingt.

Pir ihre laufende Berechnung dienen die Beziehungen (&) bis
(70).

Bei vorgegebener Leistung Qo, Gaseintrittstemperatur TEgo

und Gasaustrittstemperatur T, folgt aus (58) und (49):

go
%
h = — ‘ g/sec
° cpk(TAgo TEgo) X¥' [ ]
~ o
Too= % Trgo* Puilag [°c]

Fir die Berechnung der Wirmelibergangszahl « werden die War-
meleitfdhigkeit, die Zihigkeit, die spezifische Wirme und die
Dichte des Kiihlgases benotigt.

Das Kilhlgas kann sich zusammensetzen aus einem Gemisch von
zwei Gasen (z.B. Helium und Wasserdampf).

Die Leitfdhigkeit und die dynamische Z&higkeit werden fur
beide Gase einzeln beim Gesamtdruck p und der Temperatur Tg

nach den Beziehungen

A = A (142 ).(_%___T Tabs yspy(1-by ) [eal 1 (60
ki = "koi Ai? Abs cmsecgrd |

T _+T Sy,
g “Abs i g
Nri = Mxoi”( Trvs ) 1 [cmsec ] (61)

gerechnet,nach den Vorschriften [4}

= . ]
A, = 0,5[y1. AtV ot Ayt 7 2 ] (62)

Aeq Ao
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17, - Mxa¥1 " 73a+~ﬂk2-Y2-73E7 ’(6 )
0 S S ’

gemittelt. Hierin bedeutet Mi das Molekulargewicht und Y5
das Massenverhiltnis des Gases 1 (y1+y2 = 1). xkoi’ 835 Sai»
bAi”Zkoi und s_. sind vorgegebene Konstanten.

L ’

Die spezifische Wiarme Cpk wird aus den vorgegebenen spezi-

fischen Wiarmen der Einzelgase ( Cpk1 und Cpk2) gemittelt.

Die Dichte Q1 wird beim jeweiligen Druck p, sowie der Tem=-
peratur und der Konzentration kc2 des Gases 2 aus

T + T

= (1—1{ ) + K . L . 20 Abs (64)
9k (€101 2 P1co2 02] Do T, * Thvs

berechnet. Dazu wird ?ko2 vorgegeben und ?ko1 aus der
Beziehung

Y

@]
A GRS (65)

?ko1 - Rk1

bestimmt. Man wdhlt daher als Gas 1 dasjenige, das dem idea-
len Gas am nédchsten kommt.

Nach [2] gilt fiir die Widrmeilibergangszahl :

0,66

& = 0,68 @ v cpk(Re')_o’3 Pr- (66)
Giiltigkeitsbereich: 10°< Re'<< 8.10%
Mit

ho=F, .V .0Qy , (67)

erhdlt man:
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2
[bal/bm sec grd] (68)

0,68 %— Cox (Re )~0»3p,=0,66
C

o =
Hierin bedeutet:

‘Re' _ th .2r6 o

FC(1—£) ,Zk 9)

(70)

e
Pr = ZE;_JQL_
Ax
Mit (14) 148t sich die in 1 Brennelement bis zum Radius r;

erzeugte mittlere stationire Leistung schreiben:
(71)

[cal/sec]

S N—
Qasijo = Ty . 2 Ko Qg
b 1
Die mittleren Leistungen Jje Brennstoff- und Blindkugel sind

folglich:
) 6
o} S N E
Qas6jo = g . k ij [oal/sec] (72)
Iy 7
und
1 My
QBO = —x 5 — . Eon _(cal/sec] (7%3)
¥ 2m1 g
Damit ergeben sich folgende Oberfladchentemperaturen:
[°c] (74

[ JRP
_ asbé6jo
Tas6jo B Tgo+ 417r§.u
o
Q
£o [°c] (75)

= T __+
g0 2
7 41rrB. oL

TOOBo
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Der Temperaturverlauf $= f(r) in einer Schale j (j=2) kann
mit folgendem Ansatz berechnet werden:

3.5

Q. rr:
— -1 2 a}
Q.. T N L = = AT (76)
as(i-1)jo X?Nj rz_ r2_1 ij dr
Die Losung von (76) lautet:
3
: Q. - r:
_ 1 = i i-1 }
ﬁ‘_ Tasijo+ ZTrAij : {[Qas(i-1)jo X*N~ d f3-r?
Jj i 71i-1
2 .2
1) L %y r_Ty (77)
\roory "N, 2(ri-ri_,)
I Y TiTFi-1

Gleichung (77) iiber die 8chalie i gemittelt ergibt mit

Ir.
i
- 3 . 2
Tijo' ?:3_ f ’l}.I‘ dr (78)
i Ti-1 Ti-1
5
Q. - r
_ 1 _ i i-1
Tijo_ T_asijo+ 4Tr1ij '{[Qas(i-1)jo 'X#N ‘ r3_r3 ]
; Jj i “i-1

SNV (SN

2 5 .5
éé.f_:fizl _ 1 ) + i (r2 3 fiifi:l)} (79)
12 3_.3 T, o 3.3 ' \TiT 5 3. .3

r-r- i 2"Nj.(ri r? ) ri-r .

1-1

Gleichung (77) mit r = r,_, liefert fiir 9 die Temperatur
an der inneren Oberfl&dche der Schale i, d.h. Tas(i-1)jo‘
Wiederholte Anwendung der Gleichung (77). fiir r = r;_, und
der Gleichung (79) liefert mit (71) und (14) von auBen nach
innen alle mittleren Schalentemperaturen jeder Kugelsorte.
Fir i = 1 sind dabei alle mit i-1 indizierten GroBen Null

zu setzen, so daB (79) fur den Kern der Brennstoffkugeln
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iibergeht in

T =T + ] . bl -
1Jo asi1jo 4TrA1j J‘*N. b, . (80)
J

Gleichung (79) mit den entsprechenden Daten der Blindkugeln
188t sich auf die duBere Zone der Blindkugeln anwenden.
Wegen der volumengleichen Aufteilung und der Konstanz der
Leistungsdichte verschwindet dabei der Ausdruck in der

eckigen Klammer. Es bleibt

m = T +--Eﬁ¥l—— 0,0222 (81)
O0Bo = T00Bo ° ’ *
T lGrrB

Analog 1&B8t sich (80) auf die Mittelfemperatur aus beiden
Zonen anwenden und danach mit (81) unmittelbar die Mittel-
temperatur des Blindkugelkerns bestimmen:

Q
T + =32 | 0,0778 (82)

g\ =
Bo 00 Bo
7TXGrrB

2.5 Numerisches LOsungsverfahren

Das System der dynamischen Gleichungen von 2.3 188t sich
auf folgende Form bringen:

dFk
d—'t—__-l-(fk.Fk:yk 9 k= 1,.00n ) (83)

wobei n die Anzahl der Differentialgleichungen ist. Im all-
gemeinen hingen die Koeffizienten Yk und die Storglieder
Yy von der Zeit t und den iibrigen Fj(t) auler j = k ab. Wenn
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das Losungssystem Fk(ti) von (83) zur Zeit t; bekannt ist,
lassen sich die qk(ti) und Vk(ti) exakt bestimmen. Das
Gleichungssystem (83) wird daher mit

Fres = Fr(ty) (84)

Vs = Pi(ty) : (85)
und I
X (t) = ’f"ki+[(’f/k(t) - Vi) - (‘fk(t)‘ ‘f’ki) 'Fk(t)] (86)

wie folgt geschrieben:

aF,
Tt YPri-Fr = A(t) (87) I

Fir eine geniigend kleines Zeitintervall 148t sich der Aus-
druck in der eckigen Klammer von (86) proportional (t-t;)
auffassen und damit (87) formal exakt losen. Da diese Lo-
sung nach Einsetzen von (86) selbst das Fk enthdlt, ist da-
mit erst eine implizite Darstellung von Fk gewonnen., Die
Auflosung dieser impliziten Darstellung fithrt mit (86) auf

- (t—1t.
1= ka( " = Pos (5-%3)

= Py (E-F5)

_ _ ) . 1 — e
) P = (Y Yis) g (ot (88)

Fk =

wWas gich fiir Wk(t) = Q.= ?k(z.B. bei den verzdgerten Neu- |
tronen) vereinfacht zu , ‘

T Y () o —p - (-t
Fy =T1f}; . {Yk-( Y~ Yki)°1c.r;-(t—tl) (e Fres = Yiei - @ . l}

(89)
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Ausgehend von Schétzwerten fir die Fk werden die Gleichungen
(88) und (89) fiir aneinander gereihte Zeitintervalle iterativ
gelost. ’

Wahl der Schrittweite

Untersuchungen haben ergeben, dall in den seltensten PFdllen
kleinere Schrittweiten als 0,1 sec bendtigt werden. Daher
wird das 1. Zeitintervall mit

At = t - t; = 0,1 sec ‘ - (90)

angesetzt.

Der Endwert jedes Intervalls (Grobrechnung) wird durch Wie-—
derholung der Rechnung mit 2 mal der halben Schrittweite
(Feinrechnung) iiberpriift.
Der Betrag der Abweichung sei dQ. Als Normalabweichung
wird
‘ Qi

SQnorm = 7000 - ° (91)
angesetzt, wobeil Qi die Leistung am Intervallanfang der
Grobrechnung bedeutet, und S ein MaB fiir die gewlinschte Ge-

nauigkeit ist.

Da 4Q ungefdhr proportional (t—ti)3 ist, wird als neue
Schrittweite angésetzt:

anorm)1/3 (92)

aQ

Eine zu (92) &hnliche Beziehung dient zur Ermittlung eines

Atneu = Atalt’ (

Atneu aufgrund der Abweichungen in den TemperaturiZnderungen

der Schalen 1 und 6 aller Kugelsorten. Das kleinere der bei-
den wird fir die weitere Rechnung beniitzt.

Wenn entweder 4Q >1,5 4Q oder filir eine Kugelsorte

norm
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6T1j oder 6T6j grsBer als 1,5°C ist, wird die Rechnung vom
Beginn des alten Intervalls an mit der neuen Schrittweite wie-
derholt. Andernfalls wird das nidchste Zeitintervall mit der

neuen Schrittweite gerechnet.

Sobald QT = QRest ist, wird die Priifung mit QAB und X1 statt
mit Q durchgefihrt.

Entgegen Gleichung (92) wird jedoch in keinem Falle die
Schrittweite zwischen 2 Zeitintervallen auf mehr als das
1,5~fache erhoht.

2.6. Simulation von Regelvorgingen

" S50l1l der Reaktor geregelt werden, so sind die Regelbedin-
gungen fir die GroBen, an denen HuBere Eingriffe mdglich
sind ( dk, TEg’ I’) in das zu 10sende Gleichungssystem

einzubeziehen.,

Dazu werden Sollwerte und Regelkonstanten vorgegeben.
Zur Zeit konnen folgende Regelungen simuliert werden:

Abgegebene thermische Leistung durch Massenstrom, "Inte-

grale Regelung':

dm

=z - K

oder mit (58):

K
ar ¥ - . i
gt * Ky prr (Tag~Trg) ) = = + Qbso11 (94)
(0]

Gasaustrittstemperatur durch die adufgeprigte Reaktivitat 4k,
"PI-Regelung":

a_ - - d
dk = K Agso11~Tag) *+ Xp- 3T (Tpeso11-Tag) , (952)

d.t .(T

I
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oder iiber das Zeitintervall (t—ti) integriert, wobei der In-

dex 1 die Werte am Intervallanfang kennzeichnet:

't .
dx = Jki+KI° Jr[TAgsoll(t')_TAg(t')]dt‘+KP'[(TAgsoll—TAg)

ty

_(TAgsolli—TAgi)] - (958)

Gleichung (95b) hat gwar nicht die Form (88), doch kann un-
ter den Voraussetzungen der Gleichung (88) der Integrand in
(95b) durch den Ausdruck

]
z [(TAgsoll-TAg) + (TAgsolli-TAgi)]

ergsetzt werden. Hierin enth&8lt die erste runde Klammer die
Werte am Intervallende. Damit 188t sich Gleichung (95b) in
das Iterationsverfahren einbeziehen.

Ferner ist die Simulation einer integralen Regelung der Gas-
austrittstemperatur durch die Gaseintrittstemperatur im Pro-
gramm vorgesehen:

dTE
at - KT(TAg-TAgsoll) (96a)
oder mit (24):
dTr i '
__Eg 1 - 1 -
gz + KT' ﬂMi . TEg—KT.( ﬁMi.Tg TAgsoll) (96b)

2.7. Berechnung der maximalen Temperaturen

Entsprechend dem nulldimensionalen Reaktormodell setzt das
Programm die Erhaltung des Profils der erzeugten und der

abgegebenen Leistung voraus, d.h. die GuUltigkeit der Gl. (21)
bis (24) fiir den instationdren Fall.
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Der darin enthaltene Widerspruch wird am Ende des Abschnittes

2.7 diskutiert.

Filr die Berechnung der maximalen Temperaturen wird (24) nur

in der speziellen Form (23) verwendet.

Die Integration von (22) iiber die CorehShe ergibt mit (21)
und (58) bei Beriicksichtigung eines radialen Formfaktors Ap

z + %éa
T, (t) - T cos V)
m ¥ _ Ag Eg _ \ H+da,
T, (z,t) = Tpgt s [1 %Ja . Ap (97)
°o8(~Hy da |
mit
Ao = TAgmaxo-TEg
R TAgo-TEg

Wahrend T (z,t) die mittlere Gastemperatur in der Hohe z be-
x*
deutet, stellt T_ (z,t) die maximale Gastemperatur an die-

4 g
ser Stelle dar.

Aus der Glultigkeit von (21) und (22) fiir den instationidren
FPall folgt bei konstanter Gaseintrittstemperatur TEg die
Erhaltung aller Temperaturprofile:

z +% da
* S
Ti5(7%) - Ty (2,8 U B w:cx. ol A 7 (98)
= . . '=1
L-’ l ,.0‘
Tij(t)-Tg<t> 2(1+é% ) %Ja !
cos\mrra— T
mit .
makroskopischer Wirkungsquerschnitt einer frischen
A,. = Kugel
1y makroskopischer Wirkungsquerschnitt der Kugeln der

Kugelsorte j
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maximaler radialer (axial gemittelt) Flub

Ay é‘ radial und axial gemittelter FluB

(98) mit (97) kombiniert ergibt:

Tag ) -Tgg °°S(F+7'_‘j Ap=(Ap=1)-T _ +
2 cos( . T
H+ 03

) +
. Sln@!* %ad‘a W).
T..(t)-T _(t) —_— - A, . (99)
[_ g a 1.4 L
1] g 2(1+ q ) Cos(ZH‘ OJ& T) J
tda

T..(z,t) =4T (t)
1] g

Tij (z,t) hat sein Maximum an der Stelle hij(t), die gegeben

ist durch:

. hy.(£)+ 3 1 ds —~ )= T T (=T (6) A (100
g H+({‘a_ 1 . c;a Tpg (O Tp Ag

Zur Abschdtzung des Fehlers, der durch die Annahme der
Erhaltung der Temperaturprofile verursacht wird, soll
der heiBere Teil des Reaktors im Fall eines Anstieges

der mittleren Temperaturen betrachtet werden.

Die dortigen Brennelemente nehmen eine zusdtzliche War-
memenge auf, um auf ein hdheres Temperaturniveau als die
Ubrigen Brennelemente zu kommen, was zu einer Verzerrung
der Temperaturprofile fithrt. Gleichung (98) iiberschdtzt
daher das Temperaturgefille zwischen den Schalen der
Brennelemente und dem Gas; ebenso lberschdtzt CGleichung (97)

den Anstieg der Ortlichen Gastemperatur.
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Beide Effekte fiihren zu einer pessimistischen Absch&tzung
der Temperaturen in der Nihe des heifen Endes des Reaktors.
Da die maximale Oberfldchentemperatur stets ziemlich dicht
am Gasaustritt liegt, wird daher auch sie pessimistisch
sein. Von der maximalen Kerntemperatur 14/t sich nicht

ganz einfach sagen, ob auch sie in dem Bereich liegt, in
dem die erwdhnte zusdtzliche Wirmemenge zu niedrig ange-
setzt ist, doch 148t sich abschdtzen, daf dort der Fehler

nicht grof ist.Bei Massenstromabsenkung ist sie pessimistisch.

3. Programm-Aufbau

Das Hauptprogramm DYN verwaltet die Unterprogramme

DYINP, DYPRI, DYSTA, DYANF, DYTEM, DYOUT, DYNEW, DYNAM,

DYCON, DYRES, DYPRO, DYDIE, DYPHA.

Das in Abbildung 1 dargestellte Blockdiagramm enthdlt nur
die zum Verstdndnis notwendigen Schritte. Alle oben aufge-
zdhlten Unterprogramme waren fridher und sind in der Lang-

zeitversion DYNLA jetzt noch Bestandteil des Hauptprogrammes.
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DYDIE

L2
| A
DY INP
B te Tl
10
[ oypPrRI ]
[ oysra ]
D
L_OYANE | ;0
_ — Drucken
165 | At %I:ec |
[ oyre ]
Zeitschrahken,
Parameter fur
m, Jk,Tg,,p,k.g
bzw. far
Rege{ungen einlesen
. Ja 1410
dbschnit
UZS o[ DYNEW = a't
. Ja > ABB.! BLOCKDIAGRAMM

Zu DYN”
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Ihre Kurzbeschreibung folgt weiter unten.
Bemerkungen zu den Verzwelgungen:

"neues Problem?"

Die 1. Karte jedes Rechenbeispiels enthdlt u.a. die
gewlinsechte Anzahl der Iterationen bei der Losung

der Differentialgleichungen. Die LOsung mit den vor-
ausgeschidtzten (extrapolierten) Werten gilt dabei als
1. Iteration. Null Iterationen bedeutet das Ende der

Rechnung.

"Drucken?"

Ferner enthdlt die 1. Karte Jedes Beispiels eine
ganze Zahl k, die besagt, daB auBer den Anfangs-~
werten die Ergebnisse am Ende Jjedes k-ten Zeitin-
tervalls in die Ausgabetabellen eingehen. Jede
durch die Eingabe gekennzeichnete Zeitschranke
(tL)>) wird in der Z&hlung als neuer Anfang be-
handelt.

"Abschnittende?"

Mit den jeweils gespeicherten Parametern fiir das
Massenstromverhaltnis, die aufgeprédgte Reaktivi-
tat, die Gaseintrittstemperatur, den Druck und

die Wasserdampfkonzentration rechnet das Programm
bis zur letzten Zeitschranke. Dann wird "Abschnitt-
ende" festgestellt.

"meuer Abschnitte®

Die Eingabekarte mit den Zeitschranken enth&lt
eine Angabe, ob die Rechnung mit neuen Zeit-
schranken und Parametern in einem neuen Zeit-
abschnitt forgesetzt werden soll.Murch fortlau-
fende Aneinanderreihung von Abschnitten kann
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somit ein weitgehend beliebiges Reaktorverfahren
gimuliert werden.

"quasistationar?"

Wenn sich nach einer S5torung innerhald einer in der
1. Karte vorgegebenen Toleranz wieder ein stationiad-
res Temperaturprofil in den Kugeln eingestellt hat,
wird das Kriterium '"quasistationidr" gesetzt. Dieses
Kriterium dient zur automatischen Begrenzung der Re-
chenzeit in PFdllen, in denen schwer vorauszusehen
ist, wann sich anndhernd ein neuer Gleichgewichts-

zustand einstellen wird.

L1 gut? "

oiehe Unterprogramm DYCON.

"Restwirme?!

Das Kriterium "Restwirme" besagt, daB im soeben be-
handelten Zeitintervall die Spaltleistung null ge-
setzt war, und die Temperaturen mit der Restwirme
berechnet wurden.

Eine Riickkehr zur Spaltleistung kann nicht simu-

liert werden.
Kurzbeschreibung der Unterprogramme.

DYINP (DYn - INPut)

Der vollstdndige Datensatz flir ein Problem wird ein-
gelesen und teilweise fir die interne Verarbeitung
umgerechnet.

DYPRI (DYn - PRInt)

Der vollstdndige Datensatz fir ein Problem wird ge-
druckt.
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DYSTA (DYn - STAtion#r)

Aus den Bingabedaten wird der stationdre Anfangs-
zustand des Cores berechnet. Ferner werden die in
den Dynamikgleichungen auftretenden konstanten Koef-
fizienten und Paktoren bestimmt.

DYANF (DYn = ANFang)

Die fur die folgenden Zaitintervalle als Anfangs-
werte Ubernommenen Endwerte des jewells vorherge-
henden Intervalls werden fiir den 1. Zeitschritt
gesondert berechnet. bzw. umgespeichert. Unter-
programme: DYSTO, GAMMU, DELTK, TEING.

DYTEM (DYn - TEMperaturkoeffizienten)

Die Temperaturkoeffizienten Tij fur jede Schale
und Kugelsorte werden als Funktionen der mittle-
ren Brennstofftemperatur TBrj der betreffenden
Kugelsorte und der mittleren Moderatortemperatur
TM berechnet.

FPerner wird die iiber die Stiickzahlen Nj gemittelte

Brennstofftemperatur bestimmt.

DYOUT (DYn OUTput )

Die Tabellenwerte fiir den Anfang des laufenden
Zeitintervalls werden gedruckt bzw. reserviert.
Bei AbschluB einer Seite werden die reservierten
Werte gedruckt. Ferner werden die maximalen Tempe-~
raturen im Kern und an der Oberflidche der heiBe=-
sten Kugelsorte und die maximgle Gasaustrittstem-
peratur bestimmt.

DYNEW (DYn NEW loop)

Bei der Kontrollrechnung mit zweimal der halben
Schrittweite werden im zweiten Teilintervall als
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Anfangswerte die Werte der Intervallmitte bendtigt.
Da im PFall einer Wiederholung die Werte am Inter-
vallanfang erhalten bleiben miissen, werden sie vor
der Rechnung umgespeichert.

DYNAM (DYNAMik)

Vom Unterprogramm DYNAM aus wird die Behandlung
eines Zeitintervalls als ganzes und in zwei Teil-~-
schritten veranlaBt. Dazu werden die vor den Ite-
rationen benotigten geschitzten Endwerte des In-
tervalls bzw. Teilintervalls filir jede GroBe er-
stellt. Nach jeder Rechnung werden fiir die fol-
genden Vorausschiatzungen die Sehnenneigungen ein-
zelner Kurven berechnet.

Unterprogramm: DYCAL

DYCON (DYn CONtrol)

Durch Vergleich der Endwerte aus der Berechnung des
soeben behandelten Intervalls als ganzes und als
zwel Teilintervalle wird die GroBe des nichsten
Zeitschrittes bestimmt. Ferner wird eine Beurtei-
lung der Rechnung als "gut" oder "schlecht" gelie-
fert.

DYRES (DYn RESet)

Vor der Wiederholung der als "schlecht" beurteil-
ten Behandlung des Zeitintervalls werden als Tan-
gentenneigungen fiir die Vorausschidtzungen wieder
die reservierten Sehnenneigungen des 2. Teilinter-
valls des vorhergehenden Zeitintervalls eingesetzt,
d.h. abgeholt..

DYPRO (DYn PROceed)

Die Werte der einzelnen Groflen am Intervallende
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werden als Anfangswerte flir das nichste Zeitinter-
vall weitergegeben, und die Sehnenneigungen des

2. Teilintervalls werden als Tangentenneigungen filr
die Vorausschitzung im nichsten Zeitintervall re- '
serviert.

Ferner wird dafiir gesorgt, daB jede durch die Ein-
gabe gekennzeichnete Zeitschranke mit einer Inter-
vallgrenze zusammenfidllt, und die zugehOrigen Ta-
bellenwerte ausgedruckt werden.

DYDIE (D¥Yn DIE)

In DYDIE wird entschieden, ob weiterhin mit der
Spaltleistung gerechnet werden oder ein Ubergang
auf die Restwidrme erfolgen soll.

DY PHA (DY¥n PHAse)

Die reservierten Tabellenwerte werden ausgedruckt.

Unterprogramme zweiter und weiterer Stufen.

Im folgenden werden kurz die Unterprogramme beschrieben,
die nicht im Hauptprogramm sondern in anderen Unterpro-
grammen aufgerufen werden.

DYSTO (DYn STOerfall)

Ein Korrekturfaktor zu der als Funktion des Massen-
stroms berechneten Wirmeilibergangszahl von Kugelober-
fldche zu Gas wird berechnet. Er beriicksichtigt die
mittlere Gastemperatur, den augenblicklichen Druck
und - bel einem Storfall "Wassereinbruch" - das Mi-
schungsverhdltnis.

Unterprogramme: CO, DRUCK
Aufruf in DYCAL (siehe unten), DYANF.
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DYCAL (DY¥namic CALculations)

Flir jede Differentialgleichung werden die wvariablen

Koeffizienten berechnet und die Unterprogramme zur

Losung der Differentialgleichungen aufgerufen.

Unterprogramme : DYSTO (siehe oben), GAMMU, DELTK,
TEING, PFU, ®UC.

Aufruf in DYNAM.

Die folgenden 5 Unterprogramme berechnen p, ka’ Jk,
TEg und J’ als Funktion der Zeit. y steht hier fir
eine beliebige dieser Funktionen.

Standardformel:

P,-P

_ 2 1 : : —ad -
y(t) = P, + 55— . (t-to)+P6.{ sin Pg 51n[?43(t to)+P5]§
(101)
fir
t-—’c‘,SP3 ;s dann y(t) = y(PS-}to)
Es bedeuten:
t Zeit zu Beginn des Abschnittes

o)
P1,...P6 einzulesender Parameter

Weitere PFunktionen in der Eingabebeschreibung.

DRUCK

Aus Eingabeparametern wird der (augenblickliche)
Druck des Kilhlgases berechnet.
Aufruf inDYSTO.

co (COncentration)

In einem Storfall "Wassereinbruch" wird die Kon-
zentration des Wasserdampes in Mol H20 pro Mol Ge-
misch aus Eingabeparametern bestimmt,

Aufruf in DYSTO.
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DELTK (DELTa K)

Die aufgepridgte Reaktivitat 0k wird iiber Eingabe-
parametér entweder direkt als Funktion der Zeit
oder aus der Regelabweichung der Gasaustrittstem=
peratur bestimmt. Ferner kann das Fahren der Stébe
mit Anhalten und Weiterfahren bei Uberschreiten be-
stimmter Grenzen filir die Reaktorperiode simuliert
werden. Siehe Eirlgabebeschreibung.

Aufrufe in DYANF, DYCAL.

TEING (Temperatur EINtritt Gas)

Die Gaseintrittstemperatur wird liber Eingabepara-
meter entweder direkt als Funktion der Zeit oder
aus der Regelabweichung der Gasaustrittstemperatur
bestimmt. Siehe auch Eingabebeschreibung.

Unterprogramm: FUC
Aufrufe in DYANF, DYCAL

GAMMU (GAMMa Unterprogramm) *)

Das Massenstromverh&ltnis y zum Anfangswert des

. Massenstroms wird entweder direkt als Funktion
der Zeit oder aus der Regelabweichung der abge-
gebenen Leistung berechnet. Siehe Eingabebeschrei-
bung.

Unterprogramm: FU

Aufrufe in DYANF, DYCAL .

FU (FUnction)

Digses Unterprogramm 1lost die Differentialgleichungv
des Typs

&2+ (). F = y(t)

fiir das laufende Zeitintervall bei gegebenem An-
fangswert. Vergleiche hierzu 2.5 .

+)

In DYNLA heift dieses Unterprogramm GAMMA.
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Aufrufe in DYCAL, GAMMU

rUC (FUnction, Constant y )

macht dasselbe wie FU bel konstantem Koeffizienten ¥.
Lufrufe in DYCAL, TILIIICG,

4., DYNLA (Langzeitversion)

Die Langzeitversion DYNLA rechnet abweichend von DYN stets
nur mit einer Sorte von Brennstoffkugeln, berechnet ferner
keine Maximaltemperatur, beriicksichtigt dafiir aber die Riick-
wirkung des Sm149 auf die Reaktivitiat.

149 149

Die Differentialgleichungen fir Pm und Sm wurden wie

in [3] angesetzt:

OFm™ 149 148M
dt ym""'zf¢ = g B T G e o) # 4

(102)

6&#“ ~Bﬁ“a(0)'¢

aS 149
d': N A'me" L O Sm’"’(ﬁ t %’ Sm’“(o) ¢ (103)
Mit dem Separationsansatz
¢ = y(e)glt)
149 4 Q(t)
Pm = Y{d“) - Fm {f) und p(t) = Ec—; (104)

Sm y () Sm' (t)

erhdlt man:
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dFmﬂ Z( ) G’P 1.,”,-?:::“”(0) + G’P 148 'Frr:“(o)
_— = y ,-,;Hq = & hmas A. m1qq * H'T + - = Q 105,
dt P ficon P : ' Reon ( )
dSm G 149 _ Ou 4 Sm'*8 ¢,
prIIR SE T L ;"' F& Sm 4 ST “) 4 (106)
B con

Analog wie beim Xenon wurde in (106) deurchi? ersetzt.
Flir Pm148M(o), Pm148(o) und Sm148(o) sind natiirlich ebenfalls
Mittelwerte iiber das Core zu nehmen. -

-Perner ist in DYNLA eine Mdglichkeit vorgesehen, bei lang-
sam vérlaufenden Vorgdngen quasistationdr zu rechnen (Unter-
programm QUASI). Entsprechende Kriterien konnen vorgegeben
werden.

5. Ein- und Ausgabe

Eingabe

Als erstes wird fiir jede Eingabekarte das FORTRAN IV For-
mat angegeben. '

Karte 1

6A4, 112, 2E12.5, 314

Alphanumerischer Kurztitel; Anzahl der Iterationen bei der
Lésung der Differentialgleichungen; S der Gleichung (91);
Kriterium fiir "quasistationdr"(> 0, meistens 0.1, wenn gro-
Ber, bricht die Rechnung friiher ab); Kriterium k fiir die
Hdufigkeit des Druckens; Anzahl n der Brennstoff-Kugelsorten;




- 49 -

Ansatznummer fir die Temperaturabhdngigkeit der Temperatur-
koeffizienten (1 oder 2).

Abweichende Einteilung in DYNLA:

a) Wenn das Kriterium fir '"quasistationdr" = 0, erfolgt die

Rechnung unbedingt quasistationdr.

b) Anzahl n der Brennstoffkugelsorten entfdllt.

Karte 2

6E12.5

Ak » Kk =1 bis 6

Karte 3
6E12.5

Bk », k =1 bis 6

Karte 4

2014

Anzahl der Kugelsorten, fiir die auBer der Sorte 1 die Schalen-

temperaturen zu drucken sind; Liste der Nummern dieser Kugel-

sorten.

Bei DYNLA entfdllt Karte u.
Karte 5

6E12.5

Q3 Es Ey3 13 s Py

Karte 6
5E£12.5, 3I4 0 11
sollo . : :
; ; ; ; ; ; i
Trgo! Tago? Kpggi Bi? 3 l{ 1.7 treg
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1?M; l(fk; lTeg sind die Fallnummern fir die Unterprogramme

GAMMU, DELTK, TEING - siehe Karten 7 bis 8.

Karte 7
6E12.5

Parameter Pk’ k £ 6 fur die Berechnung des Kilhlgasstromes.

max

Fall 1: (Massenstromverhiltnis)

Standardformel (101)

Fall 2: (Massenstromverhdltnis bei Gebliseauslauf)

pee) = Py-tg {Pu'(P3+to-t)} + P, fir t-t & Pgs
anschliefend y?t) =z Y(P3+to) z P,
Fall 3: (Solleistung)
Qsoll .
3 rach der Standardforizel {101). Das Massenstrom-

verhdltnis wird aus der Regelbedingung (94) berech:et.

Fall 4: (Volumenstromverhiltnis und Massenstromverhdltnis)

Volumenstromverhdltnis nach Standardformel (101) ,daraus r
Fali 4 entfd4llt in DYNLA.

Karte 8
6E12.5

Parameter P, , k = 1...6 fiir die Berechnung der Stab-
reaktivitdt.
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Fall 1: (Vorgegebene Reaktivitdt)

Hier ist der Standardfall (101) modifiziert:

P, - P P P
2 1 6 6
gk = P, +(—F5%—= 4+ — . P ) - (t-t_ ) + ’

. . . r . .7 -
{51n(PuPS) - sin LPu (t—tO+P5)Jj

fir t-t, 4_P3; dann wird der erreichte Wert beibe-
S
halten.

Fall 2: (Stabausfahren mit Periodenabschaltung)

I. Einschub zur Erlduterung der unter II. aufgez&hlten
Eingabegréfen.

a) Zusammenhang zwischen Stabstellung und dJk

. s _ 1 . 2Ws) (s' 1 _. 27S"
Sk = Ik + kaax . (gF - 5% sin ﬁT——J (H+ 7= sin ¢ )
| N —
—~—
Kstab Kompensiertes dk
der Anfangsstabstel-
lung
S Stabstellung (S = O eingefahren, S = H%* ausgefahren)

H+ effektive Coreh®he

S' Stabstellung zu Beginn der Rechnung
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akmax = Akausgefahren~_ ékeingefahren

Sk zusdtzliche Reaktivitét (z.B.Storfall)
ékStab bezogen auf S5 = 0

ok bezogen auf den stat. Anfangszustand

b) Bestimmung von S
S = 5"+ v.t!
t! reine Fahrzeit der Stabgruppe seit Be-

ginn der Rechnung

v konstante Antriebsgeschwindigkeit (+ be-
_ deutet Ausfahren)

Die Stdbe fahren am Anfang der Rechnung. Sobald
180V b et
g Tx < Pyip (kleinste Periode) ,
bleiben sie nach"Abléﬁf der;Verzégerungszeit tv stehen, bis

max T
sie wieder.

P erreicht. und wiederum tv verstrichen ist. Dann fahren

 (II.7B¢deutung der EingabegroBen
P, éko

P2 Stabstellung zu Beginn des Abschnitts
(siehe Blockdiagramm)

H

obere Schranke fiir S-=S'!

3
P4 v
P5 St
P6 5kmax
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H+ Pmin’ Pmax und t, werden in Karte 11 eingelesen
(Cygs Cpys Cyg und Cyg)d-
Fall 3: (TAgséll Sollwert der Gasaustrittstemperatur)
TAgsoll nach Standardformel (101); daraus dJk
nach der Regelbedingung (95).
Karte 8
6E12.5
Parameter P, , kmax ¢&6 flir die Berechnung der Gaseintritts-
temperatur TEg'

Fall 1: (Vorgegebene Gaseintrittstemperatur TEg)

nach Staﬁdardférmel (101).

TEg

Fall 2: (Einfache N#herung fiir die Riickkoppelung des
Dampferzeugers; quasistationdr)

Tgg = P1 = Py = Tag = P3 ° Qup

Fall 3: (Regelung der Gasaustrittstemperatur)

T (Sollwert der Gasaustrittstemperatur)

Agsoll
nach Standardformel (101). Daraus TEg nach
der Regelbedingung (96).

‘Karte 10

Iy

Anzahl VM der "mechanischen Parameter!

Karte 11
6E12.5
CMu . Lv= 1... Oy -
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Bedeutung der bisher festgelegten Parameter:

CM1 Zeitkonstante in sec flr die Leistungsregeiung
durch den Massenstrom bei T, -Ty = 60000; d.he
g L&
mit (94):
'_] *
-— = K c .600
Cir r ¥ °px
CM2 Zeitkonstante in sec flir die Regelung der Gas-
austrittstemperatur durch die Gaseintrittstem~
peratur; d.h. mit (96b):
o _ ﬂMi
M2 ey Ky
Cis H* (effektive Corehhe)
fir Stabausfahren mit
CM4 Pmin(kleinste Periode) Periodenabschaltung
Cys Pmax(grbBte Periode)
CM6 TEgmin; d.h.untere flir die Gaseintrittstem-
Schranke peratur bei Regelung der
. Gasaustrittstemperatur T
CM7 TEgmax’ d.h. obere . n die G ' ot Ag
Schranke ure ie Gaseintritts-
temperatur TEg’
Cus tv(Verzégerungszeit) fiir Stabausfahren mit Perio-
denabschaltung

CM9 Regelkonstante ﬁi in \
(95)

CM1O ékmin(<:0 in der Regel); fir die Regelung der
d.h. untere Schranke >Gasaustrittstemperatur
C1 1 kaax; d.h.obere Schrankel|dureh die Reaktivitat

M12 Regelkonstante Kp }
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Karte 12.1..... 12.n
6E12.5
M i=1....6,](Schwermetallmassen in den Schalen

Brij’?

1....n.]1 = 1...6 der Kugelsorte j)

So viele Karten 12, wie in Karte 1 Kugelsorten angegeben sind.

Bei DYNLA nur eine Karte 12.

Karte 13

Leerkarte

Karte 1u

20I4

Ansatz 1: n mal die Festkommazahl 2
Ansatz 2: VBrj’ j =1...n

Karte 15.1....15.n

6E12.5
Parameter fuUr die Berechnung der Temperaturabhdngigkeit der
Brennstofftemperaturkoeffizienten.

K

Ansatz 1: TBrjo; r%rjo; 5

Ansatz 2: T wobei v= 1.... VBrj

Brjo; ABr\)j’

Bei DYNLA erscheint beim Kontrollausdruck TBro unter dem

Namen TBRV entsprechend dem dortigen FORTRAN-Symbol.

Karte 16
Iy
Ansatz 1: 2

Ansatz 2: vM
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Karte 17

6E12.5

Parameter flUr die Berechnung der Moderator-Koeffizienten.

Ansatz 1: TMO; rho; M

Ansatz 2; HTMO; AMuv’ ‘WObEI V=v1.... Vy
Karte 18

4gE12.%

Y;l; X;Z; Yém; 52 (Xenon-Rickkoppelungskoeffizienten,
Smlqg-RuckkOppelungskoeffizient und &,
aus Gleichung (l+1a).£_2 entfdllt bei DYN.

(In DYN wird (41a) nicht ausgewertet.)

Karte 19

6E12.5

Fc; H; Al; A2; AR; kg

Al’ A2 und AR sind 1in Abschnltt 2.7 erldutert. A1 = A1j der

heiResten Kugelsorte.

Karte 19 bei DYNLA -
6E12.5

F Hy At; frei; frei; kB

At ist die Schrittweite der quasistationdren Rechnung.

e’

Karte 20
6E12.5

r., mit i = 1...6

Karte 21
E12.5, I12

Tps Dpy
Karte 22
6112

N.

50 j =1....n
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Karte 23

6E12.5

30 j =1....n

Bei DYNLA entfdllt Karte 23 .

Karte 24
Iy

Anzahl der Komponenten des Kihlgases (1 oder 2).

Karte 25
6E12.5

R M, ;§ M

k13 Sko23 Cpk1’ CSpk2d Mg 2

Wenn das Kilihlgas nur eine Komponente enth&lt, und in DYNLA immer,

entfallen gkoZ’ cpk2’ M1 und M2 .

Karte 26

6E12.5

Icor 3 S 13 ko1 @ A1 3 Sa1 s P
Karte 27

' BE12.5

fxo2’ S92 3 Ako2 3 2 A2 S22 3 Pa
Bei DYNLA entfdllt Karte 27 .

Karte 28.1...28.n

6E12.5
Aij , i 1....6,| (Wirmeleitf4dhigkeit der Schalen i = 1...6
1....n der Kugelsorte j2



So viel Karten 28,

Bei DYNLA nur eine

Karte 29.1....29.n

6E12.5

gij, i : 1-...6,
j =1....n

So viel Karten 29,

Bei DYNLA nur eine

Karte 30.1....30.n

6E12.5

“-éi'j, i=1....6,
J

1....n

So viel Karten 30,

bei DYNLA nur eine

Karte 31

6E12.5

nGr5 gGr; Cer?

Bei DYNLA entf4llt

Karte 32
6E12.5

YJ" yX 5 RJ )

da ;

A, s

- H8 -

wie in Karte 1 Kugelsorten angegeben sind.

Karte 28.

(Dichte der Schalen i = 1....6 der

Kugélsorte 3)

wie in Karte 1 Kugelsorten angegeben sind.

Karte 289.

(spez. Wirme der Schalen i = 1....6 der

Kugelsorte j)
wie in Karte 1 Kugelsorten angegeben sind.

Karte 30.

Vs £

Ja .

6% > FQcon
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Karte 33

3I4, 2A4, I4
Anzahl v __.  der Zeitschranken tLv(siehe Blockdiagramm) ;
Kriterium fiur "neuer Abschnitt" (siehe Blockdiagramm)
(1: Beispiel zu Ende, 2: neuer Abschnitt);
"Protokollschalter" fiir DYN und DYNLA;
Kennung+ fir Spaltleistung;
Kennung fir Restwirme;

"Protokollschalter"” filir Unterprogramm QUASI bei DYNLA.

"Protokollschalter:"
1 Protokoll idUber den Ablauf der Rechnung
2 nur Eingabe und Ergebnisse ausgedruckt

Bei DYN entfdllt der "Protokollschalter" flir QUASI.

Karte 34
6E12.5

t s, Y=1.... Vma , wobei Tt den Beginn des Abschnittes

Ly
bedeutet.

X

Karte 35
6E12.5

Parameter fir die Berechnung von Qp_ ., nach (15):

R,; ¢t

13 Ty t3s Ry, R5; frei.

Bedeutung der Kennungen: Der Anfangsbuchstabe des 4-Zeichen-

wortes erscheint in der Ausgabetabelle neben der Leistung
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Karte 36
6E12.5

1 1

X X Sm~; Pm~ .

16 % “20°? o3

(Anfangswerte fiir Xenon und Jod, Samarium und Promethium).
Bei DYN entfallen Sm1 und Pm1.

Karte 37

6E12.5

Parameter P1""P6 flir die Berechnung des Druckes als Funktion
der Zeit nach der Standardformel (101).

Karte 37 bei DYNLA:

6E12.5 e S . .

me; APm 3 Gém

Karte 38

6E12.5
Parameter Pl""PS fir die Berechnung der Kénzentration.des f
Gases 2 (z.B. H2O-Dampf) als Funktion der Zeit nach der
Standardformel (101).
Karte 38 bei DYNLA

6E12.5

m148M 1u48 1u48

Q148 M ; 6;m1u8; 6,148 5 P . Pm ;  Sm .

Ausgabe

Nach den Eingabewerten werden in Form von Tabellen folgende

GréfRen ausgegeben: . -

Zeit t;QQups M 3 dk; T.., i = 1....6, 3 = 1....n ;
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B =%

TasBj’ j>= 1....n;5 TEg; TAg; Tg; TB; TOB; X1; X2; %Q = Ty .
k' : lode : DD . T
zdi Ackck’ Reaktorperiode; Volumenstrom; p; kc2’ TM’ TBr

(= TBrj Uber Nj gemittelt); maximale Kugeltemperatur und maxi-
male Kugeloberfldchentemperatur mit Angabe der H&he, Schale und

Kugelsorte; Radiales Maximum der Gasaustrittstemperatur.

Der Anfangsbuchstabe der Kennung fir Spaltleistung bzw. Rest-
w-drme (siehe Karte 33) wird links neben Q ausgedruckt.

"EXC.a" in der Spalte flir die Reaktorperiode bedeutet:

Absolutbetrag der Periode ist grdfRer als a (= gerundeter Wert).

Abweichende Ausgabe in DYNLA:

Statt der Werte ab Volumenstrom einschlieflich wird ausge-
druckt:

Mittlere Konzentrationen von Jod, Xenon, Promethium und Samarium.
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