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Einleitung

Im Rahmen der Systemanalyse von natriumgekiihlten schnellen Leistungs-
reaktoren [-1,2_7 wurden fir die dynamischen Untersuchungen und

Stabilitatsberechnungen die vorliegenden Rechenprogramme entwickelt.

Ein Analogrechenprogramm ermoglicht dynamische Untersuchungen des
Cores und des gesamten Primdrkiihlsystems. In diesem Programm werden
die wichtigsten Nichtlinearitdten beriicksichtigt, so daB grdBere

Storungen untersucht werden konnen.

Flir die Stabilitdtsuntersuchungen sind zwei FORTRAN-Programme vor-
handen, mit denen verschiedene Frequenzginge berechnet werden konnen,
die das Ubertragungsverhalten des Cores beschreiben. Eine Anwendung
dieser Digitalprogramme auf andere Kihlmittel (z.B. HéO-Dampf) ist

moglich.
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I. Analogrechenprogramm fﬁrAdynamische Untersuchungen

1. Charakterisierung des mathematischen Modells

In Bild I-1 ist eine schematische Darstellung des Primdrkiihlsystems

gegeben. Das mathematische Modell dieses Systems erfafit:

1.

Die nuklearen Vorginge im Core, d.h. die zeitliche Anderung der

Neutronendkonomie.,

Die Abfilhrung der erzeugten Leistung aus dem Brennelement.
Die Temperaturrickwirkung auf die Reaktivitdt.

Die Zeitverzdgerungen und Mischungsvorginge im Primdrkreis.
Den Wiarmeaustausch im Zwischenwirmeaustauscher.

Den abfallenden Kiihlmitteldurchsatz beim Ausfall des Pumpen-

antriebsaggregates.

Die variablen GroBen im Modell sind:

Neutronendichte im Reaktor.
Temperaturen im Core und Kreislauf.

Kihlmitteldurchsatz (Transportverzdgerungen).

werden somit folgende Untersuchungen ermoglicht:

Studium der inhdrenten Sicherheit der Anlage beli Stdrungen des

Reaktorbetriebes und Ermittlung des Ubergangsverhaltens.

Uberpriifung von Auslegungskriterien bezw. evtl. Schaffung neuer

Kriterien fiir das Regel- und Steuersystem.

Ermittlung der zeitlichen Temperaturgradienten an besonders
gefahrdeten Stellen des Kreislaufsystems (Flansche, Eintritts-

und Austrittsstutzen).

Ermittlung einer optimalen Drosselkurve des Kihlmitteldurchsatzes
beim ReaktorschnellschluB zur Erzielung mdglichst sanfter
Temperaturiiberginge.

Ein weiterer Ausbau des Modells durch Hinzunahme des Sekundirkreises

einschlieBlich Dampferzeuger und Turbine kann durchgefilhrt werden.

Hiermit widre die Simulétion eines gesamten Kernkraftwerkes moglich.



2.

Neutronen-Kinetik

Das Zeitverhalten des Reaktors kann beschrieben werden durch die

bekannten raumunabhingigen kinetischen Gleichungen [—3,4_7.

6
(I.2-1) dgit) . Sk . B nee) + ilxici
. - dc, (t) 8,
(1.2-2) o ) - A (1)
at 1

éﬁé%l stellt die zeitliche Anderung der Neutronendichte dar. Der

k -8 "
Term é__I__ * n erfalt die Anderung der prompten Neutronendichte;

die Summe der xici berilicksichtigt den verzdgerten Neutronenanteil.

Gl. (I.2-2) beschreibt die zeitliche Anderung der verzdgerten Neu-

tronenkonzentration der i-ten Gruppe.

Reaktivitatsriickwirkung

Flir die gesamte Reaktivitidt dk:ergibt sich:

ék = ékstb‘r + ékrﬁck

cSk = Storreaktivitdt, hervorgerufen durch HuBere Einwirkung

(z.B. Bewegung eines Regelstabes)

éik = Rﬁckwirkende}interne Reaktivitat, die im Reaktor durch

Temperatureinwirkung erzeugt wird

Die temperaturabhingige rilickwirkende Reaktivitit beeinfluBt das
dynamische Verhalten eines Reaktors wesentlich und wird entscheidend
fir die Betriebssicherheit bei einer Punktionsstdrung des Regel-
systems und anderen anomalen Betriebsbedingungen. Von den verursa-
chenden GroBen wie Anderungen der Dichte, der Geometrie und des

Spektrums werden im Rechenprogramm beriicksichtigt:



Auslritis- Reaktoraustritistemp

mis chkammer (Mischtemp.) Rohrleitung
l/ / Auslrittstemp des
wii/Ws W=w,+W, Kihimittels auf der
Coreaus - ! » Sekundadrs eite
lritistemp.
Zwischen -
O N wdrmetauscher
Coreein- - _ Reaktor-Core T_]
tritistemp. Eintrittstemp. des
\'\ @ Kihlmittels
Eintritis -  Reaktoreintritistemp. Pumpe
mischkammer
Bild I-1

Schematische Darstellung des Primdrkreislaufes



1, die Doppler-Reaktivitidt,

2. die Dichtednderung des gesamten Strukturmaterials,
3. die Dichteidnderung des Kiihlmittels.

wird der Ansatz gemacht: 1—4,5,6_7

Fur‘§krﬁck

(1.3-1) Sk oy = O(Ty-T,) + A(Te=Tey) + Ogrp(Tom-Tormo) * % Tg=Ty,)

o = f(TB) = Doppler-Koeffizient < 0O
Gy = Struktur-Koeffizient < 0O
ab = Canmaterial-Koeffiz. > O

Kilhlmittel-Koeffiz. = O

%

TB’ Tb, TSTR’ TK sind gewichtete, mittlere Temperaturen (vgl.I.4.2).
xBo’ Tbo’ STRo’ :Ko sind die entsprechenden Temperaturen fir den

stationdren Betrieb.
Im stationdren Reaktorbetrieb ist:

Ty =T 3 To = Too 3 Togm = Termo

L 13
3
fl
3

somit ék .s =0
riick

4, Thermodynamik des Cores

4,1 Leistungsbilanzen

Es wird im Brennstoff ein Vblumenelement V betrachtet. Der Zusammen-
hang der erzeugten Leistung mit Temperatur, LeitvermOgen und Zeit

wird durch die Wiarmeleitungsgleichung beschrieben:

(I.4-1) /5%; 2(7,t) av =V/-5LP- » div (A grad?*) + _é_s?_ . av

v
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Durch Anwendung des Gaufi’schen Integralsatzes folgt unter den

Voraussetzungen:

c konst.
P " in V

h . 7

]

°p

(1.4-2) V/éé{ ‘)_}(r,t) av = -%}5 -F/grach}ndf+-—-—-y S av

= Normalvektor des Flichenelements dF

Perner gilt:

(I.4-3) /;%U\(r,t) av = 5‘_%— -/'z}(r,t) av

Die mittlere Temperatur im Volumen V ist definiert durch:

/w}(r,t) av
(I.4-4) ™t) = y
{dv

Mittels der Gleichungen (I.4-2) bis (I.U4-4) ergibt sich:

(1.4-5) V:pe c ° ig_t(.‘&l = A /grad?j‘(r,t)_ﬁ ar +/S av
F

v

oder, da q = -\ grad *(r,t)

(T.4-6) Veo- c- dT(t) /q n df +/S av

Zeitliche BAnderung der Warmekapa21tat Leistung, die im Volumen

erzeugt wird + Warmestrom durch die Oberfliche.
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Flir einen langen zylinderfdrmigen Stab, der repriasentativ fiir
ein Brennelement angesehen wird, sollen die folgenden Voraus-

setzungen gelten:

Warmeleitung nur in radialer Richtung ( %—»<<1). Er ist unter-
a
teilt radial in n-konzentrische Zylinderringzonen, die axial

n-fach unterteilt sind und die Lidnge A Zi haben. Es ergibt
sich so eine Anordnung von Volumenelementen, die man entspre-
chend den Elementen einer Matrix numerieren kann. (Vergl.Bild I-2).

Die Leistungsdichte S im jeweiligen Volumenelement ist nur

ik
eine Funktion der Zeit.

Fir das Volumenelement LA gilt dann nach Gl. (I.4-6) die
I

Leistungsbilanz:
d Ti ét)
I.4- V. e O - C, o ——le. = -Q. + Q. + S, ,*V
( 7 i,k Pl,k i,k at Ql,Ke Qi,Ka i,k ik
=1...T)
k = 1 e nn -2
Qi K ist die gesamte, in das Volumenelement einstromende,
k)
Qi,Ka die gesamte ausstromende Warmemenge. Qi,Ke und Qi,Ka sind

abhiangig von der Temperaturverteilung und vom thermischen Leit-

vermogen. Sie werden approximiert durch:

Tix-1 = ik Tix ™ Ti,xa
(T.4-8)  y = —R Uk "R
e i,k-1/ik >Ta, i,k/1,k+1
i = 1 oooT)
k = 2 esell - 2
Ri,k—l/i,k und Ri,k/i,k+1 stellen den WArmewiderstand zwischen
den mittleren Temperaturen Ti,k-l und Ti,k bezw. Ti,k und Ti,k+l

dar. Durch Einsetzen von Gl. (I.4-8) in Gl. (I.4-7) folgt dann:



1. Segment

2. Segment

i. Segment

Brennstoff Can i~ Kihimittel —=
1 . 7:4 15 Core -
Austrittstempe -
AZ, ratur
AZ;
: I | ; I | : | :
| | | | T
I b I I | I | '
| T | | | | | : |
| | R I I
T Si,1 fi2 3 Fis fi,n-2 |Fina
Tor () \Te2() | Te3(0|Tes(e) Tin2\inatty  Tin (t)
e\ el T | |
{ N1 Ri,]f/d /?142/1', Rl'f?/(, ,R(;nuié’”_, ~ R{,n-l/l,n
] | i T T |
I | | | I I | : I
S | | | ] I I | I
| | I I [
| I I I
| ‘ I - | |
I | | | || |
I I | I I
| | I | |
| I T . |
I | l | | | II
I I I 1 | I | {
T = Core -
) E nn
f Einitriltstempe -
ratur
Wn
Bild I-2

Modell des Brennstabes mil Kihlkanal
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(104—9)
dTi,k(t) 1 1
dt ) v, .9 .+C. ‘R . (Ti’k'l-Ti’k) ] Vv, .-° C R
i,k 'i,k “i,k "i,k-1/1,k i,k Pi,k i,k "i,k/i,k+1
S
i,k o
© (T T * o . . 51,k
i,k i,k Ti,k
i - 1 e e n
k = 1 ceoe I - 2
Der Zusammenhang zwischen Si K und n(t) wird durch die Beziehung
s
n(t) S n_ = Neutronenkonzentration fiir
(I.4-10) —_— i’k ° den stationiren Betrieb
no Si,k Sz k= Stationdre Leistungsdichte im
? Volumenelement Vi K
2

gegeben, PFlir die Leistungsverteilung in axialer Richtung wird eine

Cosinusverteilung angenommen (vgl. II.3.19).
Die Koeffizienten der Gleichungen stellen reziproke Zeitkonstanten dar;

- *®
sie haben die Dimension (Zeiteinheit 1). Alle GroBen im Nenner'ger

Koeffizienten sind temperaturabhingig. Flir dynamische Untersuchungen ist

es zuldssig, diese GroBen in erster Ndherung konstant zu setzen und durch
entsprechende Parametervariationen den EinfluBl der Temperaturabhingigkeit

zu studieren.

Der Warmewiderstand R ist eine Funktion der thermischen Leitfzahigkeit,

der Leistungsverteilung und der Geometrie (vgl. I.4.2).

Fiir die Leistungsbilanz im Can folgt analog zur Gl. (I.4-9):

%) ausgenommen den Wiarmewiderstand R
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dr, k(t) 1

a v, .. C, .°R e T T

; 1,k %1, 0 R k-1 1,k

1
i V -9 .C .R ) (Ti’k - Ti_vk"'l)
i,k 71,k Vi,k Ti,k/1,k+l

i = 1 seo T)
k=n-1

und fiir den Kiihlkanal ergibt sich aus der Leistungsbilanz mit den weite-
ren Voraussetzungen: Kilhlmitteldichte und Kihlmittelgeschwindigkeit
(drtlich) konstant:

(I.4-12)
ar, . (t) 1
e Ty 1 Ty )
de Vi 1,6 %0 k-1,
- HH_ N wNo (T - )
Wy DA Ai,k ~ Ei,k
Tai,x = 2Tk~ Toix =1
k=n
T,
Elk = Thi,x
T = Core-Eintrittstemperatur
Enn

4,2 Warmewiderstande

Nach Bild I-3 gilt fir den gesamten stationdren WirmefluB8 Q durch die

Zylinderoberfldche mit dem Radius r: <r< rk)

(rye_q
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- a)Ausschnitt der
Draufsicht
e’ et 2y D 7
:S ”,/5/' /§ :S' A
b) Seitenansicht ;" ;/" ’/" 'L 5 -
7 )
72 /7////7//}/: //// //
AN AL A I YA ¢ A5 V]
7 2 | 3 K | K+l n
9 92 653 %1 9 Oxu On1 9p
Bild -3

Unterteilung des Zylinders (Brennstoffstab) in n konzenirische
Ringzonen.
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k-1
(1.4-13) 2Me r +A2Z;eq = Q = Zsi,w' Vit S0 Y
el

2

. — 2
wobei v, = 1L.42; (r - 7 k-1) ¢
Fir q, den WiarmefluB pro Flicheneinheit, folgt dann:

2 2
S, (0 - Ty

2 .1 2 1T

(Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird der Zeilenindex i fiir die weitere
Ableitung fortgelassen.)

Durch Ausmultiplizieren und Umordnen ergibt sich hieraus:

k-1

Sk'r 1 >

(I.4-15) qa = + g rie(s, -s )
2 2 .r v=l v v+ 1
Nach Fourier gilt:
5 SRV, S T 1 k-1,

(I.4-16) Q= =A_ -+ grad = -\ + — = +=—— o+ Z r_. (S -8 .)

M M ar 2 pep v=1 ¥ v VH

Durch nachfolgende Integration in den Grenzen von rk-l und r bezw. Qk 1

und 1 folgt fiir die Temperaturverteilung im Volumenelement Vb:

Sy 2 2 ! rooo k-l
(I.4-17) D= 0 ,-|=== o(r"-r ) + —— « 1n ( Yo = (S -5, )
k-1 4 k-1 5 r =1 vy Ty v+1
Mg M k-1 =
Fir S1 = 82 s Sk = S erhdlt man, wie sofort ersichtlich, die bekannte
Temperaturverteilung in einem Zylinder mit der Leistungsdichte S.
Fir r = r, ist V= 6, aus (I.4-17) 1#8t sich ableiten:
S 1 r k-1
k 2 2 2
(1.4-18) O, =6 ; - Z—— (- T k-l) + ;——- in (r )0'5_1rv.(sv- Sv+1)
M M k-1 =

gk—l - Ek (S,)\,,P)
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Mittelung iiber die Fliche der k-ten Zone ergibt die Gl.(I.4-19):

I'k rk
//r HMr) r av ,//, Nr) r dv
o Tko1 Tg-1
- 2

(I.4-19) x T

2
k r -r
/ r dr _k___%{——l

Tg-1

Einsetzen von Gl.(I.4-17) in Gl.(I.4-19) und Ausfilhren der Integration

in den angegebenen Grenzen fihrt zu:

2

2
s, (r -r ) 1 r r 1
(L.i-20) 1 =0 - ==l () -
2 2 /N S r.; 2
) I;-lr’c\’?( Sy - Sv+1)
v=1 oder:
(I.4-21) T, = &, -fik (Ssn,r)

Rlir Tk+1 148t sich entsprechend Gl.(I.4-20) ein analoger Zusammenhang
ableiten:

(I.4-22) Tee1 = O - §;+1 (Ssns7)

Der Warmewiderstand zwischen den mittleren Temperaturen T, und T.
ik 1,k+1

wird durch die Gl.(I.l4-23) gegeben:

(I 4-23) R _ Ti:k-Ti:k'i‘l - fk _gk +§k+1
* i,k/1,k+1 ~ k T~ k 2 2
2 S, °V, W e8Z,.Z" S, (r - l)
V=l iv iy i V=l ivyiTy Ve

Mittels der Gleichungen (I.4-20), (I.4-22) und (I.4-18) 1dBt sich aus
Gl.(I.4-23) herleiten:
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(I.4-24)
1 S k-1 r r
ik, . 2 2 2 k
o (e )+ T v (81 v= 8y yy)inlg—)-2 - 3
R _ Mk k-1 Tk 7 k-1
i,k/1,k+1
s k 2 2
Lo . -
8z« 28y, (r) -1, )
V=1
T 1 1 S
k i,k+1 2
+ 1n( )+ —,-} Kl (2P WF 2 r (S -3 )
Ty 1 2 2>"i,k+1 4 k+1 vel ¥V LsV i,v+1
«1
r'2
. 2k+1 . 1n ( k+1) _
r -r2 r 2
k+1 k k

Entsprechend der Voraussetzung ist die Leistungdichte Si " tiber die
E

jeweilige Zone konstant. Daher kann Si v als Vielfaches eines Bezugs-
]

wertes S_ ausgedriickt werden: S, = b, « S
o i,v i,v o}

Die b, , sind konstante Werte. Durch Einsetzen in Gl.(I.4-24) folgt:
2
(I04-25)
2
1 b k-1 r r
i,k( 2 2 ) 2 { k y_ k
b e | 228 p +Zr(b -b, )+ {1n( ) Tl
5 B 2>“i,k il k 7 k-1 -1 i,v 1,v+1 Ty_1 Y
i,k/1i,k+1 =
k 2 2
e . b. r, -
! AZ]_ §=1 i,V ( % Ty —l)
r.1 1 |Pixs1 , 2 2, K
k 1K+ (
« In(=—)+ "} + ;n k1™ )t B (B oD )
-1
2
Tkt K+l
‘172 5« n ( ) TS
Tk k "k
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Wird Si v als konstant ilber den Brennelementradius angenommen, eine
]

Annahme, die in guter Nidherung verniinftig ist, (bi 1= bi 5 = eee = bk)
] ;]
so kann man Gl. (I.4-25) vereinfachen.

_ .<r kt1 k)
LI/ gy, o8z, N v 8T, ,,.+AZ r?
s

k i,k+1 041 k

(I.4-26) R

i=1ooon
k=l...n-3

Mit dieser Gleichung wird im Brennstoff gerechnet. Flir den Wirmewiderstand

zwischen Brennstoff und Can ergibt sich aus Gl. (I.4-25) fiir by =0
und b, #0
(I.4-27)
2 2 2

R _ ' .(f KT k1) ! [Txn _ln(rk+l)_ !
1,k/1,k¢l = g 2 = 2 2

8/L>~.i’k AZ; ry 21in’k+1AZi r 1T r 2
i = l e e n
k=n-2

1
Der Beitrag des Gaps wird durch ein additives Glied: —hm-.—F berticksichtigt.
G

hBC = fiktiver Warmeilibergangskoeffizient des Gaps, abhdngig von der
Brennstofftemperatur
F, = 21L-AZi ‘T 5

Somit folgt unter Beriicksichtigung des Gap-Widerstandes die Formel:

(IAL"_28)
2 2 2
R } ' kT k-1 . Tkl ey i
i,k/1i,k+1” 2 ) 2 2
87T}~.i’kAZi r, 27()‘i,k+1 Azi ro Tk T 2
1 [ & Ve Y
B

+ N
h_BC.2TL A Zirk
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i=1 -.on
k=n-2

Der Wirmewiderstand zwischen mittlerer Can-Temperatur und mittlerer

Kilhimittel-Temperatur wird durch die Gl. (I.4-29) beschrieben:

T

1n (;E) 1
(I.4-29) R, .. = T + /717
i,k/1i,k+1 . . . - -
2T£>~.i,k AZg by 2T AZ;- T
=1 .40 1 r.o= "mittlerer" Radius des Cans

n-1

&
0

Der 2. Term in Gl. (I.4-28) stellt den Can-Anteil des Wirmewiderstandes
dar. Der Klammerausdruck B ist unter Berﬁcksichtigung der Indizierung

des Cans: rm
B = ln<; )
k-1

Durch entsprechendes Umordnen erhglt man:

r r r r 1
In () = In (=) - 5—5—+ In (—) + -
T k-1 Tk k-1 Ty 2
K=n-1 zur Losung von Gl. (I.4-29).

Temperaturmittelung fiir die Reaktivitdtsriickwirkung

Flir die raumunabhingigen reaktorkinetischen Gleichungen sind radial und
axial ilber das Brennelement und Core gemittelte Temperaturen zur Berech-

nung der Reaktivitdtsrilickwirkung einzusetzen.

a) Bremnstoff

1. Radiale Mittelung iiber das Brennelement:

V.
_ . _ ik
(I.4-30) T 5i (t) = a&’k Ti,k (t) Qﬁ,k =
A"
i
i 1 n-2
- oo n V. = Z V.

k=looon‘2 =1
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2. Axiale Mittelung iber das Brennelement:

1 v S,
(La-31) T (t) = = 0, =T _. (t) 8, - —1—(2)
1= Vées B Sm

Eine dynamisch exakte Mittelung iber den Coreradius setzt die gleich-
zeitige Simulation von mehreren Brennelement-Kilhlkanilen voraus

(Zentralkanal [-heiBer Kanal /, mittlerer Kanal und Randkanal).

Infolge der meist beschriankten Rechenkapazitdt muB man sich oft mit
der Simulierung eines Kanals begniigen. Das in dieser Arbeit sich
anbietende Nzherungsverfahren berechnet die Temperatur des "mittleren
Brennelement-Kilhlkanals" aus denen des Zentralkanals. Aus der radial
und axial im Zentralkanal (heiBer Kanal) gemittelten Brennstofftempe-
ratur TﬁB wird duréh Multiplikation mit dem reziproken radialen
FluBformfaktor Pr die auf den "mittleren" Kilhlkanal bezogene Riick-
fihrungstemperatur ?B errechnet.

(I.4-32) Ty (t) = T5 (t) P

1, Can
Vi,
(I.4-33) Tot= L9, 1 (%) P, = —=
v
ges C
i = l so e T)
k=n-1

2. Ubriges Strukturmaterial:
TSTR(t) ist gegeniiber TK(t)mit der Zeitkonstante T, die den
Wiarmellbergang zwischen Kithlmittel und Strukturmaterial berlick-
sichtigt, verzdgert.
¢) Kihlmittel

(T.4-34) T, () = =y, =T , (%) ¥; =

2

ges K

woe

([

o B
.
.
3
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5. Thermodynamik des Zwischenwdrmeaustauschers

Zur Erfassung der instationdren Temperaturen im Zwischenwdrmeaustauscher
wird das gleiche Verfahren wie im Brennelement angewendet. Der Zwischen-
warmeaustauscher wird in einzelne Volumenelemente eingeteilt und fiir

Jedes Element die Leistungsbilanz aufgestellt.

Bild I-4 gibt eine schematische Darstellung des Zwischenwirmeaustauschers,

der nach dem Gegenstromprinzip arbeitet, mit der radialen und axialen
Unterteilung.

Fir die Leistungsbilanzen erhdlt man: / 8 7

a2 2 -
i,l1

(1.5-1) V, ,* . ,+C, , ¢ —=2= = 1,2 1,1 (duBere Hiille)
i,1 i,1 i,1 it R
i,2/i,1
i = l ooof
(1.5"2)
d W Y
i, 2 p i,2 i,1
V . ° ° 1’ = Besaennnd * - - 2 2
1,0°51,2°C1 2 Woo Cp(’L}Ei,E 7}Ai,g)
dt W R. .
po i,2/i,1
?7;,2' 05.,3
i=1 f Ri,2/1,3
g% U
+
/19, - i,2 i+ 1’2 s e
(I.5-3) Ai,2 = Ei+l,2 (Primir Na)

i=1.-.f"l

(1I.5-%) _lj'Af,g = 3 V},z - 3‘%%—1,2 “}f-z,e

Y5 - 1}1,2' 173,3 } Uf:,}' 7/2,4

( inneres )
Rohr

(I.>-5) Vi3 93,50 5

de Rioz1,3 Ri,3/1,4
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Schematische Darstellung des Zwischenwdrmeaus-

lauschers mit Unterteilung in Segmenften,
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av ALY, W

. . *Ne 1’4 = ’3 i’ll. - 5 . ° 1} 7}

(1.5-6) Vi,a f&,h Ci,4 N 4t = R W Wso Cs( Ei,4 Ai,4)
1,3/1,4 S0 '
(Sekund#r-Na)
1V
(1.5-7) I Y B =
. Ai,h o T Ei-1,4

i = 2 ooof
(1.5-8) 17;\1’4 =3V -3 ey,

Die WHrmewiderstdnde Ri,2/i,l s Ri,e/i,j ; Ri,3/1,4 /T7T/ i= 1:..._f

werden durch die Gleichungen (I.5-9) bis (I.5-14) gegeben (vgl. I.4.2).
T
1 1n (—2
I'p
(I.5-9) R, n,i 4 = +
1,2/8:1 © o 2Wer A%, 2Ten, .+ AX,
P p i i,l1 i

s

T
1 in (;ﬁi
ms
ap-2 Ter  +OL N 2 T "1,3' AL, N
Tins
in (——'I", ) 1
s
(1.5-11) R, 2,. , = +
1,3/1,4 2T AN, _+AL_-N Q +2Ter « AL, N
1,3 i s s i
T r2 a roa 1
(1.5_12) in (_.B) - —é—_p—g— s In ( —g..) -
r r -r r 2

p pa p p



Tsa r2s rsa !
(1.5-13) In (—) = 5—— -+ 1In (—) +~

r r -r r 2

ms s sa s

2

rms s rs rsa 1
(I.5-1%4) In(—) = 55—+ In(—)+1ln(—) - -

r r -r r r 2

s s sa sa s

6. Transportzeiten in den Rohrleitungen und Mischungsvorginge in den

Reaktormischkammern

.6.1 Rohrleitungen

Die Rohrleitungen des Kihlkreislaufes stellen mathematisch betrachtet
Verzdgerungsstrecken (Totzeiten) dar. Das Eingangssignal solcher

Strecke sei x (t); fiir das Ausgangssignal y (t) gilt dann:
(1.6-1) x(t) = y(t-1T)

d.h. es kommtum die Zeit T spiter als das Eingangssignal. Durch Anwen-

dung der Laplace Transformation folgt:

% _st
(1.6-2) x(s)=x[y(t—T)] =/e ey (t -T) dt
B o)
s = Laplace-Variable
Mit t - T=T und dt =dT gilt:
0o .
-s(T+T)
(1.6-3) x (s) = e «y (T) 4T oder
~T
oo
-sT| [ -sT
(1.6-4) x (s) = e // e .y (DactT
-T

Fir t < 0 ist das Signal y (t) = 0. Das Ausgangssignal ist daher Null
fiir t < T ; die untere Grenze des Integrals kann daher O gesetzt

werden. Aus Gl. (I.6-4) erhdlt man:
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-sT
(1.6-5) x(s) = e vy (s)

Der Operator e-ST wird als Verzdgerungsoperator bezeichnet. Da kein
elektrisches Netzwerk diese Ubertragungsfunktion exakt besitzt, gehort
es zur Standardtechnik, diese auf einer Analogrechenanlage durch Padé-

Approximationen darzustellen [_9, 10_7.

sT durch Quotienten zweier rationaler Funktionen ange-

Hierdurch wird e~
nghert. Der Grad der verwandten Polynome bestimmt die Giite der Appro-
ximation, aber auch den Aufwand an Rechenkapazitdt.

Der Pehler der Anngherung ist eine Punktion des Produkts von Eingangs-
frequenz wund Verzdgerungszeit. Er vergrdBert sich z.B. beim Ubergang
von Padé-Approximationen vierten Grades zu solchen ersten Grades im

Verhdltnis 1 : 10,

Die Totzeit ist definiert durch die Gl. (I.6-6).

M Masse des Kiilhimittels i.d.Rohrleitung _
(1.6-6) T = = ' / sec ]
Wp Massendurchsatz

6.2 Mischungsvorginge in den Reaktormischkammern

6.2.1 Reaktoreintrittsmischkammer

___________________________ A
e,
dTE a W W o
(Io6“7) i = 1% e P 3 (TRE - TE )
dt W -V L
po ME ME
T = Core-Eintrittstemperatur
Enn
TRE = Reaktoreintrittstemperatur

Die Gleichung (I.6-7) beschreibt eine ideale Durchmischung des Kiihl-
mittels in der Mischkammer. Es werden jedoch in der Praxis, trotz
der guten Leitfdhigkeit des Natriums, Abweichungen von dieser auf-
treten. Es ist daher sinnvoll, eine entsprechende Parametervariation

der Zeitkonstante A im Untersuchungsprogramm a priori vorzusehen.
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aT W W
(1.6-8) MA_ 2L, __plo | (Tyy T
dt W 9 s

plo MA.VMA

TMA = Mischkammeraustrittstemperatur
T = (Coreaustrittstemperatur
Al,n

BEin geringer Teil des gesamten Core-Kﬁhlmitteldurchsatzes stromt
direkt zum Reaktoraustrittsstutzen (wpg), wdhrend der Hauptteil
(Wpl) die Austrittsmischkammer durchliuft. Unmittelbar am Austritts-
stutzen gilt:

W =W. + W und

(1.6-9) T - pl MA p2 Al,n
RA W, + W,
pl p2
Ist ng = 0 , dann folgt TRA = TMA .

7. Kihlmittelpumpen

Der Zusammenhang zwischen Beschleunigung, TrHdgheitsmoment und Dreh-
moment der Pumpe wird durch die Grundgleichung fiir die rotatorische

Bewegung gegeben. (Lagerreibung wird nicht beriicksichtigt.)

(1.7-1) dw

- .M
it = I

(Das Drehmoment M der Fliissigkeit auf dem Pumpenlaufrad ist entgegen-

gesetzt gerichtet dem verursachenden Moment. )

I = Trdgheitsmoment aller rotierenden Teile (Laufrad + rotierende
Fliissigkeit + Welle + Antriebsmotor)
M = Drehmoment der Pumpe
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Die Winkelgeschwindigkeit bei Nennleistung ist gegeben durch:

Ten_ _ _1-
(1.7-2) W_ = 2/ sec” / n = Umdrehungszahl bei Nennlast/min

n 30

Es werden die dimensionslosen GréBen eingefilhrt:

.o

n M
n

M
n

Drehmoment bei Nennlast

Durch Einsetzen in Gl. (I.7-1) folgt die Differentialgleichung fiir die
rotatorische Bewegung:

dv 30 M 1
(1.7-3) —— e R na . — .y

dt iLe n I T

b
"‘E.n OI
T = "Startzeit" der Pumpe = a
b
30-M

Die Anderung der Pumpengeschwindigkeit wirkt sich ebenfalls auf die
Forderhthe aus, die wiederum Riickwirkung auf das beschriebene System hat.
Die Fdrderhohe der Pumpe ist gegeben durch:
Prf PS

7

(T.7-4) H

Im Bild I-5 ist schematisch die Pumpe mit Saug- und Druckstutzen dar-
gestellt. Die Druckverhilinisse sind durch Buchstaben gekennzeichnet
(vergl. Symbole).

Flir instationdre Vorginge gilt die Grundgleichung der translatorischen

Bewegung. (Das Kihlmittel wird als inkompressibel betrachtet.) / 11 /

P 7 av

S S
(I’7—5) As ® 7 (HS/S-HS/f- "7—" ) = E L As . Ls ® a_{'-



bk

Hpss

T Hsys —o

Bild I-5

Schematische Darsiellung der Pumpe mil den Driicken

auf der Ansaug-und Druckseile.

-?Z’-
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PD ¥4
(1.7-6) Ay 7 (B ~Hy) = g Ayt I g

dvs dvD 1 aqQ 1 aQ
Das Ersetzen der Ableitungen T und I durch —K; Ty und —KE e

und Einsetzen von Gleichung (I.7-4) filihrt zu:

aq 1 L
(I.7-7) H = — - EQ + = | + H, + H

at g AD As £

(1.7-8) Ho = HD/f + Hs/f

(1.7-9) Hy = HD/s - Hs/s

Durch Einfiihren der dimensionslosen, auf Nennlast bezogenen GroBen,

Durchsatz, Forderhdhe, Reibung und statische Druckhthe

Q H Hf HS
Qn Hn Hn £ Hh s
folgt:
dg g+ H h~-h,+h 1
(I.7-10) —= 2 . 7 i Sl < o’>h-hf+hs]
dat Q D, s T L
AD A
s
L
(1.7-11) T, = W, .L2+_S_
g+ Hy AD As
?R = "Startzeit" des Kithlmittels in der Rohrleitung.

Zur exakten Losung dieser beiden Gleichungen miissen die bezogene Pumpen-
forderhshe h, die Reibung hf und im geschlossenen Kreislauf der Beitrag
der Naturkonvektion hs durch die entsprechenden Kennlinien und. Funktionen

gegeben sein. Das gleiche gilt filir das bezogene Drehmoment m.
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Oft sind aber diese Kennlinien, zumindestens in der Projektierungs-
phase, nicht bekannt. Man ist dann nur auf physikalisch sinnvolle An-
nahmen und Voraussetzungen angewiesen. Als verniinftige Voraussetzungen

gelten:

1) Die Kilhlmittelreibung ist proportional dem Quadrat des Durchsatzes
(h, =do).
£
2) Die Pumpenfdrderhthe ist proportional dem Quadrat der Pumpengeschwin-

digkeit (h = v2). /7127

3) Das Drehmoment ist proportional dem Quadrat der Pumpengeschwindigkeit
(m = v2). /127

4) Der Beitrag der Naturkonvektion ist zu vernachlidssigen (fiir Leistungs-
betrieb : h_ = 0).

Mit diesen, durch das Experiment als sinnvoll bestdatigten Annahmen Z-IQ_Z
folgen dann aus den Gleichungen (I.7-2) und (I.7-10) die Pumpengleichungen:

d 1 2 2
(1.7-12) T - 7 (v° -a%)
R
2
dv. _ _ ¥
(1.7-13) 3% - —Tp

Flir die bezogenen Durchsdtze im Reaktorcore, Zwischenwdrmeaustauscher

und Rohrleitungssystem gilt:

W W

N _ b _
(T.7-14) W;" 7 = a (%)
o] po

Programmierung

Die Programmierung wird auf den Bildern I-6 bis I-12 gezeigt. In den
raumunabhingigen, reaktorkinetischen Gleichungen sind 6 verzdgerte
Neutronen-Gruppen beriicksichtigt. Eine Kondensation auf 3 oder 2

Gruppen ist leicht durchzufithren. (Bild I-6)



- 29 -

Die Temperaturmittelung filir die Reaktivitdtsriickfiihrung ist in Bild

I-7 dargestellt. Die Simulierung der Temperaturabhidngigkeit des Doppler-
Koeffizienten ist aus dem gestrichelten Bereich der Programmierung er-
sichtlich. Flir dynamische Untersuchungen,in denen keine grofBlen nuklearen
Exkursionen betrachtet werden, sondern der Schwerpunkt auf Stérungen
des Kihlkreissystems liegt, kann die Temperaturabhingigkeit vernachlids-
sigt werden. (Ob = Konstant)

Wie in Abschn. 4.1 beschrieben, ist das Gleichungssystem fiir die Thermo-
dynamik des Cores so aufgebaut, daB8 grundsdtzlich eine feine Segmen-
tierung sowohl in radialer als auch axialer Richtung des Brennelementes
moglich ist. Die zweckmdBigste Zahl der Segmente ergibt sich bei vorge-
gebener Zeitfunktion der Storgrofe aus der Abstimmung zwischen der
angestrebten Genauigkeit auf der einen Seite und der im Hinmblick auf
das Gesamtprogramm maximal verfiigbaren Rechenkapazitdt der Maschine auf

der anderen Seite.

Sind nur ausgedehnte dynamische Untersuchungen des Cores allein vorgese-
hen, (ohne Beriicksichtigung des Primir-Kilhlsystems) kann die gesamte
Maschinenkapazitdt fiir die Core-Thermodynamik und die Reaktorkinetik
verwendet werden. Ein entsprechendes Programm ist in Bild I-8, beispiels-

weise fiir eine sechsfache radiale Unterteilung dargestellt.

In jedem Segment des Brennelementes wird die Dichte, die spezifische
Warme und die Warmeleitfzhigkeit als konstant angenommen. Da nach dem
Schmelzen diese Grofen sich aber dndern, ist im Programm vorgesehen,

daf3 nach dem vollkommenen Schmelzen des Brennstoffes im jeweiligen Volu-
mensegment mit den oberhalb zur Schmelztemperatur gehorenden physikali-
schen GroBen gerechnet werden kann. Diese neuen GroBen gehen in ein
"Unterprogramm" ein, welches automatisch eingeschaltet wird und den
weiteren instationdren Temperaturanstieg errechnet. Der errechnete
zeitliche Temperaturverlauf im Volumensegment wird charakterisiert in

Bild I-9.

Aus bisherigen Untersuchungen von Merk ZT3_7 ergab sich eine starke
Abh#ngigkeit des Siedebeginns des Kihlmittels vom WiErmewiderstand zwi-
schen Brennstoff und Can (Gap). Da dieser Widerstand aber temperatur-

abhzngig ist, ist diese Abhi#ngigkeit ebenfalls im Programm beriicksichtigt.
/137, /72, Seite A3-1- 7
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Flir dynamische Untersuchungen des gesamten Prim#rsystems ist eine
wesentliche Vereinfachung des obigen Programms zuldssig, da von der
Problemstellung her eine starke Akzentverschiebung gegeben ist und
demzufolge schnelle nukleare Exkursionen nicht betrachtet werden.

Der Schmelzvorgang im Brennstoff, der temperaturabhingige Wiarmewider-
stand Brennstoff-Can und, wie schon oben erwdhnt, die Temperaturabhin-
gigkeit des Doppler-Koeffizienten in der Riickfilhrungsreaktivitdt werden
nicht mehr erfafit. Das vereinfachte Programm zeigt Bild I-10.

Die Programmierung des Zwischenwdrmeaustauschers ist aus Bild I-11
ersichtlich. Die vierfache radiale Unterteilung stimmt iiberein mit
den konstruktiven Elementen: _

AuBeres Hiillrohr, primirer Kihlkanal, inneres Rohr und sekundidrer

Kiihlkanal.

Bild I-12 zeigt die Programmierung der approximierten Transportzeiten
in den Rohrleitungen, der Mischungsvorginge in den Reaktormischkammern

und der Kihlmittelpumpengleichungen.
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Temp. %
[Grad]
7
Ig=Schmelz-{— — — — — . —— —
temp. I
|
|
|
I
I
| |
To=Belriebs- I
temp. |
|
l ———
tm tm .
t Zeit

tm = Zeit bis zum Erreichen der Schmelziemperatur

l;nz Zeit bis zum vollkommenen Schmelzen des Brenn -

stoffes im jeweiligen Volumensegment.

Bild 1-9

Zeitlicher Temperaturverlauf beim Schmelzen des
Brennstoffes
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Bild [ -11

Programmierung des Zwischenwarmeaustauschers N. i-tes axiales .mm.QSm:Q

(4-fache radiale Unterteilung)
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b
i Reakloraus!ritis mischkammer { Mischstelle : Rohrleitung zum Wérmeouslauscher f Pumpengleichungen
| | (Pade*Approximaiion 1. Grades) : )
' : |
*
: I Y N ¥
| i ) e
I
I
I
¢ wv*
A_ *y
® Ve
: Rohrleitung zum Reaktor E Reakloreintritismischkammer =
|
| 2
! : e\ ”7’*/|
| ./ ~J
I

“‘7;51" + q;,' 5M;
’ (o2

Bild 1-12

Programmierung der Mischungsvorgénge der Transportzeiten
und der Pumpengleichungén.
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IT. Digitalprogramme fir Stabilitdtsuntersuchungen

1. Frequenzgangdarstellung des Reaktors

Um schnell und ohne allzu grofSen Rechenaufwand Aussagen lber die
Stabilitdt eines Reaktorcores zu erhalten, sind Frequenzgangberech-
nungen besonders gut geeignet. Wegen der Linearisierung der reak-
torkinetischen Gleichungen gelten die Ergebnisse jedoch nur fiir
kleine Storungen (z.B. filir Reaktivitdtsstorungen < 0,3 g). In
vereinfachter Form 1i(t sich das Core durch zwel Frequenzgange F

1

und F2, die einen geschlossenen Kreis bilden, darstellen (Bild II-1).

OUster  dK AP
3 Fr
f2
I A rick
Bild II-1

Vereinfachtes Blockschaltbild des Cores

Fl enthdlt die Neutronenkinetik, F2

die Reaktivitatskoeffizienten. Aullerdem lassen sich noch verschie-

das Temperaturverhalten und

dene andere Frequenzginge (s.u.) bilden.

Zweil FORTRAN-Programme FREQUENZGANG Al (08501) und FREQUENZGANG
A8 (08508) berechnen die wichtigsten Frequenzginge. In beiden
Programmen ist das Core durch ein mittleres Brennelement darge-
stellt. Die Programme unterscheiden sich durch eine verschieden
feine Aufteilung des Brennelementes. Al hat nur eine radiale Auf-
teilung in 3 Zonen (Brennstoff, Can, Kihlmittel), widhrend A8 eine
axiale und radiale Aufteilung in insgesamt 30 Zonen besitzt. Durch
die axiale Aufteilung sind auch Freqﬁenzgange, die Kihlmittelsto-

rungen enthalten, zu berechnen.



- 39 -

2. Neutronenkinetik

Flir die Berechnung von F‘1 wurden die raumunabhingigen Grundgleichungen
mit 6 Gruppen verzdgerter Neutronen benutzt /_’-14_7. In Programm Al
kann die Zahl der Gruppen zwischen 1 und 6 variiert werden, Programm

A8 rechnet immer mit 6 Gruppen.

6
dn n
(11.2-1) % -1 (k -1 -k8B) + Z %.iCi
i=1
dCi k. Bi e n -
(IT.2-2) = - A, C.
dt 1 L4

ausk -1 =dk und k >> dk

folgt k ==21

Dadurch vereinfachen sich die Grundgleichungen

: dn _ n
(1I.2-3) = - (dx - B8) THI NG
i=1
<.'1Ci n
(II.2-4) — = -+ 8 -\ C,
at 1

Durch Einsetzen von (II.2-4) in (IT.2-3) erhilt man

dn n 6 dCi
(1I.2-5) — =dk ==y 2
at 1 i=l dt

Fir kleine Abweichungen vom stationiren Zustand kann die Gleichung

linearisiert werden:

dAn dk 6 dac,
=—-(An+no)-2 -
dt 1 i=1 4t

(T1.2-6)




aac, 8y
(IT.2-7) = = An-\ AQC
dt 1
Fir On << n_ gilt:
dAn(t) n, & aac, (t)
(I1.2-8) _— = Jdk(t) 2 -% —=—
dt 1 i=1 4t

Auf Gleichung (IT.2-7) und (II.2-8) wird die Laplace-Transformation
angewendet ['15, 16_7. Im Bildbereich werden jedoch die gleichen Be-

zeichnungen der Variablen benutzt.
An (t)o—e On (s)
Z {9359‘1} = s -f[f (t)} - £ (+0)

Da alle Variablen im stationiren Zustand null sind, fHllt das Glied f(+0)
fort:

: dAc, (t
4 ——i(—) = s-.4c; (s)
dt
d An(t)
L {———1% = s+ An (s)
at

Gleichung (II.2-7) und (II.2-8) lauten jetzt umgeformt:

3. 1
(II.2-9) Ac (s) = An (s) - == -
* i A+ 8
1
n 6
(II.2-10) s+ An(s) = dk(s) -=2-5% s. c, (s)
1 i=1
Daraus folgt
An n, 1
(I1.2-11) _d— (s) = — - z <
k S i
1+ Z T S
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Da die Leistung proportional zur Neutronendichte angenommen werden kann,

gilt

(11.2-12)

AP P

—(s) = =
k s

Diese Ubertragungsfunktion, die im Bildbereich eine Beziehung zwischen

der Leistungsinderung und der Reaktivitat darstellt, kann als Frequenz-

ganggleichung fir die gleiche Beziehung aufgefaBt werden, wenn man

s = jW setzt. Sie gibt dann im eingeschwungenen Zustand die Amplitude

und Phasenlage von AP gegeniiber d k beli sinusfdrmiger Anregung an.

Thermodynamik

Drei-Zonen-Modell

Das in FREQUENZGANG Al benutzte thermodynamische Modell fiir ein Brenn-

element besitzt eine Aufteilung in Brennstoff, Can und Kihlmittel, wie
Bild II-2 zeigt.

*7;4
|
Brennstoff Can | Kihlmittel
°B ‘e °k
Tg Te Tk
mg mg my by
g % %
P N
e
Bild II-2

Schematische Darstellung eines
Brennelementes

spez.Wirme {_Ws/groC_7
mittl.Temperatur 1_00_7

Masse /gr /

Anteil der in einer
Zone erzeugten Leistung

aB + aq + aK =1

Kihimitteldurchsatz Z-gr/sec_7
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Eine Leistungsbilanz liefert:

1 4T (t)

(11.3-1) my Cp ¢ T = ag P (t) - Lo (TB(t) - Tc(t) )
dTC(t)

(11.3-2) m.Cy " = aC-P(t)+ LBC(TB(t)-TC(t)) - LCK(TC(t)-TK(t))
dTK(t)

(I1.3-3)  mpope ——— = ap-P(t)+ L (T (2)-T () - We e (Tp(t)-T, (¢))

1
IT. "4 =
(L5 ry -
hBC'thI‘B.ha
1
CK hCK.g Tfr'ccha

Die Widerstidnde RBC und R

cg Llassen sich nach Gl. (I.4-25) berechnen.

TE = Klihlmitteleintrittstemperatur
TA = Klhlmittelaustrittstemperatur

Unter der Annahme eines linearen Temperaturverlaufs im Kihlmittel gilt:

1
T.3~ T = (T Y .=
(IT.3-6) T, (T, + Tg) + 5
= 3 - s
ATA 24T, bei ATE 0 (Bezugsniveau)

Flir die gesamte Reaktivitdt wird die linearisierte Gleichung der

riickwirkenden Reaktivitdt angesetzt und das Storglied dks i hinzugefigt:

t0
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(11.3-7) dk = AkStBr + 0(Tp-Ty ) + O (To-Ty ) + O (Ty-Ty )

Mit der Beziehung AT =T - TO und unter Beriicksichtigung von Gleichung
(IT.3-6) werden die Gleichungen (II.3-1) bis (II.3-3) und (II.3-7)

umgeformt.

dATB(t)

(11.3-8) mBCB-T = aBAP(t) - LBC (ATB(t) - ATC(t) )
dAT,(t)

(11.3-9) mCq * —;——— = aCAP(t) + LBC(ATB(t)—ATC(t))-LCK(ATC(t)-ATK(t))
dATK(t)

(I1.3-10) m,Cy " = aKAP(t)+ LCK(ATC(t)-ATK(t))- w-cK«rEATK(t)

(I1.3-11)  Jk(t) =dkg,, (t)+ GAT (t)+ QAT (£)+ AT, (t)

Die Laplace-Transformation, angewendet auf Gl. (II.3-8) bis (II.3-11),

liefert im Bildbereich

(1I1.3-12) (chB-s+ LBC) -.ATB(S) = aB~AP(s) + LBCGSTC(S))

(11.3-13) (chC-s+ Lot LCK)vATC(s) aCAP(s)+ LBC-ATB(S)+ LCKATK(S)

(11.3-14) (chK-s+ LCK+2W°°K) ATK(S) aKAP(s) + LCKATC(S)
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(I1.3-15) Sl O ATy(s) + a8 T,(s) + ap AT (s)

(I1.3-16) dx =

krﬁck + kstbr

oder in Matrizen-Schreibweise:

0 o % %
gy hglpStlgy  Lgs 0

aC LBC -chCs+LBC+LCK LCK

a O Lok

(II.3-17)

-chKs+LCK+2w¢cK

4

AP/cSkR

ATB/ékR
KTC/cSkR

ATK/dkR

-

Durch Aufldsung dieses Gleichungssystems erhdlt man die Ubertragungs-

funktion

d dk_= Ok .
(I1.3-18) Fy (s) = __55 , R riick
AP

die wie Gl. (II.2-12) als Frequenzgang benutzt wird.

30-Zonen-Modell

Um das Temperaturverhalten genauer nachzubilden und auch Storungen

infolge Kilhlmitteltemperaturinderungen erfassen zu kodnnen, wird das

Brennelement im Programm FREQUENZGANG A8 in 30 Zonen aufgeteilt.

Bild II-3 zeigt die Aufteilung.

y

i

Die Aufteilung geschieht so, dai alle Brennstoffzonen gleiches Volumen

haben. Die ILeistungsverteilung wird in radialer Richtung iiber den

Brennstoff als konstant angesehen. Die Leistungserzeugung im Can und

Kilhlmittel bleibt unberiicksichtigt. In axialer Richtung wird eine

cosinusformige Leistungsverteilung im Brennstoff angenommen.,
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Brennstoff Can Kahimittel

Il ? Z5 =+ Z.Q-a
| 751

T41

13,1 L 7=0

721

Ti1 712 713 T4 715 Ti6

Zo =-_2/7_a
W
e—— [ —i 7-£ /
——————————_ I'3 _———J
fq = fB =
l'5 = fc -
Bild TI-3

Aufteilung des Brennelementes in 30 Zonen

24
(1I1.3-19) P, = Pzax ///, cos
Zi1
%5
(II.3-20) P = P*max ///f cos
z
(o]
P
“; = 5
(o]

Da die Leistungsverteilung in radialer Richiung konstant angenommen

wird und der Brennstoff in 4 volumengleiche Zonen geteilt ist, ist

die in einer Zone erzeugte Leistung

(II.3-21) PZ, , =
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Zur Berechnung von QZi sind die maximale Stableistung und die extra-
polierte Brennstabldnge erforderlich. Bei nicht cosinusfOrmiger
Leistungsverteilung konnen Pges und in in das Programm eingegeben

werden.

Unter der Annahme, daB im Brennstoff und Can kein Warmetransport in
axialer Richtung auftritt, gilt analog zum 3-Zonen-Modell das bereits

transformierte Gleichungssystem:

(11.3-22) (my e it Dy eer® By i) AT ()

a; AP(s) + Li’k_l' ATi’k_l(s) + Li’k- ATi,k(s)

>

-
/A
o

N
Ul

i1

a, = 0
i
L1,6 = 2 Wy
ATi 7 = ATEi = Eingangstemperatur eines Volumenelementes des
2

Kiihlkanals

Wegen der gleichmdBigen Aufteilung in axialer Richtung sind die Wirme-
Ubergangsleitwerte nicht von i abhingig.
Es sind also nur noch

L L. L3 s L4 und L. zu berechnen.

1° 2 5

Nach Gleichung (I.4-26) gilt innerhalb des Bremnstoffes

ha 2
8 T[ }‘, L 5— T k .
_ & <
(I1.3-23) Li,k = r2 - r2 1 k 3
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Bei volumengleicher Brennstoffzonenaufteilung gilt:
r = 0 r, = L 3r
o 1 > 2 B
- 278 r, = r
S R A vooE
2 2 B
und damit
h
7 a, 1 2
IL ®  meswe @
8lirg 5 - §7p _
(I1.3-24) Li,l = . 2 = 0,81 hB ha
278
(I1.3-25) Lip = 2L; 3
(T1.3-26) Li,3 = 3 Li,l

L, enthilt sowohl
ik

auch den zusdtzliche

den Wirmeleitwert zwischen der Zone 4 und 5 als

n Wirmelibbergangswiderstand zwischen Brennstoff und

Can.
' 2 2
1 r r r 1.
_ (r42-r32) _ 4 ( g in = + =)
. BAB EAC rg -, r5 2
(1T1.3-27) R4’ =
2 ha
r B —
5
1
(II1.3-28) R4" = -
. . . 2
hBC 21 #B 5
1
(I1.3-29) Li y =
R, + Ry
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Li 5 enthilt sowohl den Wirmeleitwert in der Zone 5 (Can) als auch
s

den Wirmeillbergangswiderstand zwischen Can und Kihlmittel. Dabeil ist

die Warmeleitung im Kilhimittel als unendlich gut angenommen.

r42 1 r42 r5
G D)
EAC 2 r - r4 r4

(11.3-20) R5’ =

(II1.3-31) RS" = 5

(II.3-32) L, . =

I
Gleichmg (Io )“’-25) e

R,’ und RB’eny&ﬁn. siech durch Einsetzen der entsprechenden GrdfSen in

Mit dem 30-Zonen-Modell kann in erster Ndherung der EinfluB der Kiihl-
mittel-Eintrittstemperaturianderung beriicksichtigt werden. Die Transport-
Totzeit des Kihlmittels wird durch eine Verzdgerung 1.0rdnung angenghert

und zwischen die einzelnen Volumenelemente des Kilhimittels geschaltet.

(I1.3-33) ATEi = ATAi-l I S T,*S
1 b
Tt = -5— ® -;—
m

Unter der Annahme eines linearen Temperaturvérlaufs in einer Zohe gilt:
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(11.3-34) ATAi = 2AT1,6 - ATEi

Ti 6 = Mittl. Temperatur im Kiihlkanal in der i-ten Zone

b4

:Ei = BEingangstemperatur

Daraus folgt fiir die Verkniipfung zwischen den Kiihlkanalzonen:

(11.3-35) AT =
Ei+l 1+7T, s

A’?El wird als Kihlmittel-Eintrittstemperaturdnderung eingesetzt,

Werden keine StOrungen der Eintrittstemperatur angenommen, so ist

Das System der Gleichungen (II.3-22) und (II.3-35) wird in Realteile
und Imagindrteile aufgespalten und fiir jedes axiale Gebiet nacheinander
getrennt geldst. Dabel werden finf lineare inhomogene Gleichungssysteme
14 Grades mit den Koeffizientenmatrizen A, den Matrizen der rechten
Seiten Rl bis R5 und den Losungsmatrizen T1 bis TS5 mit dem Unterprogramm
LINAL geldst. Dieses Unterprogramm kann durch jedes andere

Unterprogramm fiir lineare, inhomogene Gleichungssysteme ersetzt werden.
(siehe FORTRAN-Liste im Anhang)

Um die riickwirkende Reaktivitdt zu ermitteln, werden die Temperaturen
liber Brennstoff, Can und Kihlmittel getrennt gemittelt und mit den

Reaktivitdtskoeffizienten Qb P und Qk multipliziert.

_ 5 4
1
(I1.3-36) ATy =355 £ L AT, - FFB
i=l k=1
— L 5
(T1.3-37) ATC = = §=1 ATi’5

5
!
. (11.3-38) AT =—-§ AT; 6
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Die fiir den Doppler-Koeffizienten notwendige Mittelung der Temperatureﬂ
ist vom Quadrat des Neutronenflusses abhingig. Diese Abhingigkeit wird
durch den Faktor FFB(i) ausgedriickt. Infolge der Proportionalitit
zwischen dem Neutronenfluf und der Leistungsdichte und unter Beriick-

sichtigung von Gleichung (II.3-21) gilt:

2 2
g 8 20 « PZ, 2
(I1.3-39) FFB(1) =(——i> = 2 o —— 1K) _ (5. qz(1))
¢m S};'ﬂ PO

Neutronenfluf3 in der i-ten Zone

Mittl. NeutronenfluB im Brennelement

Flir die rilickwirkende Reaktivitat gilt folgende Gleichung:

—

(II.3-40) dkiop a 8T, + o, BT, + a BT,

Aus dem Gleichungssystem (II.3-22) bis (IT.3-40) lassen sich folgende

Frequenzginge berechnen:

Ik rick
(I1.3-41) F2 = —
AP
AT,
i,k
(II.3-42) Fosx =

AP

Ausfilhrliches Blockschaltbild und wichtige Frequenzginge

Darstellung der Frequenzginge

Bild II-4 =zeigt das ausfﬁhrliche Blockschaltbild des Reaktorcores
mit allen Frequenzgingen, die mit Hilfe der beiden Programme berechnet

werden konnen. Sie werden in drei Gruppen eingeteilt.
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Ik stor Ik £ AP
# ¥+ T
K rick f;
ATg
ATmax ;
ATgr
ATAS I
Aler
Bild ITI-4

Ausfithrliches Blockschaltbild des Cores

a) Riickfilhrung allein

ékrﬁck
13‘2 =
AP
L .
> AP AP
ATAS
F4 =
AP
Tmax = Temperatur in der heiBesten Zone des Brennstoffs
T = Kihlmittelaustrittstemperatur

A5
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b) Zusammengesetzte Frequenzginge

k ..
kruck = FO = Fl . F2 = Frequenzgang des offenen Kreises
Stor
AP Fl
3k = FG el = Frequenzgang des geschlossenen Kreises
T Stor 172
Tﬁax
" = F5 = Fb . F3 = Frequenzgang der max.Temperatur
Stor
AT%
:;E;ii—- = F6 = FG . F4 " = Frequenzgang der Kihlmittelsustritts-

Stor temperatur

¢) Storfrequenzginge fiir den geschlossenen Kreis

QAP

Aifl

Aﬂh5

F o = -2
k5 lSTEl

AT
max

k6 ATbl

4,2 Informationsinhalt der Frequenzginge

Aus den erhaltenen Frequenzgingen 1a8t sith die Stabilitdt und das Zeit-
verhalten des Reaktors bei kleinen StOrungen von «:’kstb.r und AlgEl

ermitteln.
Mit dem Frequenzgang des offenen Kreises FO kann man die Stabilitigt
feststellen. Dazu wird F. im Nyquist-Diagramm dargestellt; es wird un-

0
tersucht, ob die Nyquist-Stabilitatsbedingung erfiillt ist 1—17, 18_7.

Nyquist-Bedingung

Durchlguft man die Kurve Fo in Richtung steigender Frequenzen, so muB

der kritische Punkt +1 links von der Kurve liegen, damit Stabilitdt
herrscht (siehe Bild II-5).
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JW7A o
instabil
Stabil
. w
*j’ +
3
} I $ + s
-7 0 +1 Re
Krit Punkt
-i11
Bild II-5

Nyquist-Diagramm

Aus den Prequenzgingen des geschlossenen Kreises kann man auf das
Zeitverhalten des Systems schlieflen und einige charakteristische GroSen
bestimmen (stationdre Werte im eingeschwungenen Zustand, Resonanzen,
Eckfrequenzen) / 10, 19, 20, 21 4

Hat man nicht nur die graphische Darstellung der Frequenzgidnge im
doppelt-logarithmischen MaBstab, sondern auch die exakte Gleichung, so
kann man mit Hilfe der Laplace-Rlicktransformation fiir beliebige Eingangs-

funktionen den zeitlichen Verlauf der AusgangsgroBe berechnen. 1-15_7

5. Programmbeschreibung fiir 3-Zonen-Modell

5.1 Frequenzginge

Mit dem Programm FREQUENZGANG Al kdnnen folgende Frequenzginge berechnet

werdep:
Fo = F) + B
. I
G l—Fl-F2

Es werden sowohl die Koeffizienten der Z#Zhler- und Nennerpolynome als
auch die Bétrége und Phasenwinkel in Abhdngigkeit von der Freguenz
berechnet. Bild II-6 zeigt das FluBdiagramm des Programms FREQUENZGANG Al
(08501). ‘
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I, = Anzahl der Datensdtze filir einen Lauf
Datensatz
XL Lebensdauer der schnellen Neutronen / sec /

(6(1), I =1,K)
(BETA(I), I = 1,K)

XLBC

XLCK

AC

AKX

CB
cc

CK
ALFAB
ALFAC
ALFAK
PO = WO
SMIN

DS

Anzahl der Gruppen verzdgerter Neutronen
Anteile der verzogerten Neutronen
Zerfallskonstanten der verzdgerten Neutronen/ 1/S/

Leitwert des Warmedurchgangs vom Brennstoff zum

Can [—W/OC_7(enthélt Wirmeleitung und Warmelibergang)

Leitwert des Wirmedurchgangs [_W/OC_7 vom Can

und Kiihlmittel

~J

Kithlmitteldurchsatz Z-gr/sec;
Masse des Brennstoffs Z-gr_7
Masse des Cans / gr /

Masse des Kilhlmittels Z_gr_7
Anteil der im Brennstoff erzeugten Leistung

Anteill der im Can erzeugten Leistung

Anteil der im Kilhlmittel erzeugten Leistung
AB + AC + AK =1

Spez.Wirme des Brennstoffs Z_Ws/groC_7
Spez.Wirme des Canmaterials Z-WS/grOC_7
Spez.Wirme des Kihlmittels [_Ws/groc_7
Dopplerkoeffizient 4-1/00_7
Strukturmaterialkoeffizient Z-I/OC_7
Kilhlmittelkoeffizient / 1/°C 7
Gesamtleistung eines Brennelements ['w_7
Niedrigste Frequenz Z-l/sec~7

Frequenzschritt /" 1/sec /



SMAX

Ml

M2
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Hochste Frequenz / 1/sec /
Kennzahl des Datensatzes, maximal vierstellig

Steuerziffer zur Berechnung von FO
Ml =1 FO wird berechnet
Ml =2 FO wird nieht berechnet

Steuerziffer zur Berechnung von FG

M2 =3 F_, wird berechnet

G

M =2 F. wird nicht berechnet

G

Unterprogramme (siehe Anhang)

02514 KINPOT X)
*)

¥)

x)-

02515 POTREI
02516 MULREI

02518 UETRAG

5.3 Ausgabekennzeichnung

Frequenzgang des offenen Kreises F

0]
K+3
5 A703(n) - s (K¥3-D)
P - n=1
° K+4
S ANO3(n) « s (K¥5-n)
n=1
Ausgegeben werden:
AZ03(n) = Zdhlerkoeffizienten
ANO3(n) = Nennerkoeffizienten

AnschlieBend folgt eine Tabelle:

®) Die Unterprogramme 02514, 02515, 02516, 02518 wurden von Herrn
Schlechtendahl, Institut fiir Reaktorentwicklung, zur Verfligung

gestellt.
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OMEGA = Kreisfrequenz Z°1/s_/
BEFO = Betrag von FO
PHFOG = Phase von F, /Grad_/

Frequenzgang des geschlossenen Kreises ¥

G
K+4
% AZG3(n) - s (KHAD)
n=1
F. =
G
K+5 :
5 ANG3(n) - s (Kt5-1)
n=1
AZG3(n) = Zdhlerkoeffizienten
ANG3(n) = Nennerkoeffizienten
Tabelle:
OMEGA = Kreisfrequenz / 1/s /
BEFG = Betrag von FG
PHFGG = Phase von F, / Grad /

Programmbeschreibung flir das 30-Zonen-Modell

Frequenzginge

Mit dem Programm GREQUENZGANG A8 kdnnen alle zehn in Abschnitt IT.4.1
beschriebenen Frequenzginge berechnet werden. Betrag, Phase, Realteil

und Imagindrteil werden in Abhingigkeit von der Frequenz berechnet,

Die Storfrequenzginge FK4 s und FK6 erhdlt man aus den Frequenz-

FK5

gidngen FG s Fo und F6. Hierzu sind zwei Rechenliufe notig, und zwar

5
mit R 1(7) = 0 und R 1(7) = a.

In beiden Fdllen ist R 1(14) = O. Wegen der Linearitdt der Frequenz-
ganggleichungen lassen sich die Storfregquenzginge durch Superposition

ermitteln.
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AP 1

Fey = AT, T 3 Fa(a) ~ Fa(o)
AThax 1

F_ = —Z _ — F - F

K5 5(a) 5(0)
Aiil a

Fxe = S L Fe(a) ~ F6(o)
Aihl a a °

a ist ein Normierungsfaktor fiir die StSrung der Kihlmitteltemperatur;

er ist frei wihlbar.

Bei der Subtraktion diirfen nur die Real~ und Imagindrteile der Frequenz-
gadnge benutzt werden!
In Bild IT-7 ist das FluBdiagramm fiir das Programm FREQUENZGANG A8 (08508)

dargestellt.

Eingabedaten

Datengruppe 1

Steuerziffer 1

=
i
I

Es wird berechnet:
M1 =1 FO,FG,(F5,F6)
M1=2 F2,(F3,4)

Steuerziffer 2

=
M
i

M2=1 die unter M 1 eingeklammerten Funktionen werden berechnet

M2 =2 die eingeklammerten Funktionen werden nicht berechnet

Il

Steuerziffer 3

M3
M3=1 fiir cosinusformige Leistungsverteilung in axlaler Richtung

M>

2 fir beliebige Leistungsverteilung

L. = Anzahl der Datengruppen 5 fiir einen Rechenlauf.
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Datengruppe 2

XID = Lebensdauer der schnellen Neutronen Z_sec_7
(6(I), I =1,6) = Zerfallskonstanten der verzdgerten Neutronen / 1/sec 7

(BETA(I), I = 1,6) = Anteile der verzdgerten Neutronen

Datengruppe 3

H = Brennstablédnge / cm /

RB = Bremnstoffradius /“em /

RC = Canradius /“cm /

RK = Kihlkanalradius / em_/

XLAB = Widrmeleitzahl des Brennstoffes ZQW/OC cm_7

XLAC = Widrmeleitzahl des Canmaterials [‘W/OC cm_7

ABC = Wiarmelibergangszahl zwischen Brennstoff und Can [_W/cm2 Og7=hBC
ACK = Wdrmellbergangszahl zwischen Can und Kihlmittel [ﬁ/cmg 097: oy
ROB = Dichte des Bremnstoffs / gr/cm )/

ROC - Dichte des Canmaterials /“gr/cm’ )

ROK = Mittl. Dichte des Kilhlmittels [gr/cm5_7'

CB = Spez. Wirme des Brennstoffs / Ws/gr 00_7

cc = Spez. Wirme des Canmaterials / Ws/gr OC_7

CK = Mittl. spez. Wirme des Kihlmittels / Ws/gr °C_J

Datengruppe 4a

:

Max. Stableistung /" W/em /

Fir die cosinusformige Leistungsverteilung extrapolierte

B

Brennstablénge / em_/

Datengruppe 4b

(QZ(1), I =1,5) = Anteil der in den 5 axialen Gebieten erzeugten Leistung
5 ;
Z QZ(I) =1
i=1

PO = Q0 = (Gesamtleistung eines Brennelementes / W_7/
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Datengruppe 5

R1 (7) = Realteil der Kilhhlmitteleintrittstemperaturstdrung Z-OC_7
normal =R 1 (7) =0
Kilhlmittelstorung = R 1 (7) = a

R1 (14) = TImaginirteil der Kihlmittelstdrung fiir alle hier beschrie-
benen Frequenzginge R 1 (14) = O

W = Kihlmitteldurchsatz je Brennelement [-gr/see_7

ALFAB = Dopplerkoeffizient 1_1/00_7

ALFAC = Canmaterialkoeffizient / 1/°C 7

ALFAK = Kilhlmittelkoeffizient /71/°C_7

SMIN = Niedrigste Frequenz ¢ / 1/sec /

AS = Multiplikationsfaktor fiir die Frequenz innerhalb einer Dekade

1 £ 48 S10

zweckmafig: AS = 2

LD = Anzahl der Dekaden,fiir die die Frequenzginge berechnet
werden sollen

KENN = Kennziffer filir eine Datengruppe 5

Flir einen Lauf werden in Abhingigkeit von M 1 und M 3 folgende Daten-
gruppen in der Reihenfolge steigender Kennzahlen bendtigt:

M1 | M3 1 2 3 4a 4b 5
1 1 X b4 X X X
1 2 b4 X X b4 X
2 1 X X X X
2 2 X X X b4

Die Datengruppen 1 - 4 werden einmal, die Datengruppe 5 wird ID-mal
bendtigt.
Unterprogramme

02514  KINPOT (siehe Anhang)

LINAL (siehe Kap.II1.3.2)
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6.3 Ausgabekennzeichnung

In Tabellenform werden in Abh#ngigkeit von &5 Betrag, Phasenwinkel,
Realteil und Imagindrteil der einzelnen Frequenzginge dargestellt.

Sie sind folgendermaBen gekennzeichnet:

dk

riick

153
G
n

FO
kstér
AP
G~ Ok

stor
ax

1)

!
|

AT
5 Ok

stor

Iy

&)
I

TMAXG

Z&TkS

S kstb’r
é krﬁck
2 AP

n>

TAG

3
(o)
il

>

DKR

&
il

AT

max

> AP

14

Aﬁlhs

AP

ny

TA

Diesen Bezeichnungen sind Kennzeichen folgender Bedeutung angehingt:

BE = Betrag

PH = Phasenwinkel (Grad)
RE = Realteil

IM = Imaginirteil

Die Kennziffer erscheint am Ende einer Tabelle,
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LREAD L)

L:L-l-’

—{READ DATEN )

F1 F2

|

PRINT
AZG3, ANG3

)

BEFG
PHFGG

S=8

SignalfluBdiagramm fiir Programm FREQUENZGANG Al (08501)

Bild 1I-6




READ GR1

( READ GR23 Y—(

READ GR3 )

READ GR4a ( READ GR4b )
| PO oz |
— —

FFB, VB,

Ve VK, XL,

AN, AZ

L=1
|

| s=smin |

— FREQUENZSCHRITTE |—————= DKR |

<>

| F1,Fo,F6 PRINT DKR )

( PRINT FO,FG )

{74 T™MAX |

|
(PRINT TA, TMAX )

| 6 ™axc |

( PRINT TAG, TMAXG )

(PRINT KENNZAHL )

Bild II-7
L=LD
4, SignalfliuBdiagramm fiir
S B Programn FREQUENZGANG A8

(08508)
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Symbole
AD Querschnitt der Rohrleitung auf der Druckseite der Pumpe {'m2_7
As Querschnitt der Rohrleitung auf der Saugseite der Pumpe Z-m2_7
ai,k Auf die Gesamtleistung bezogene, in der Zone i,k |
erzeugte Leistung
Ci Konzentration der i-ten Gruppe der verzdgerten Neutronen
Cix Spezifische Wirme im Volumenelement V, ZWsec/gOC_7
Cp Mittlere spezifische Wirme des Kilhlmittels im [Wsec/goc_7
Zwischenwdrmeaustauscher (primirseitig)
g Erdbeschleunigung Z-m/secg_7
H Forderhthe der Pumpe zur Zeit t / mekp/m _/
Hy /s Statische Druckhthe auf der Druckseite /m_ 7
HD/f Reibungsdruck ausgedriickt in Metern auf der Druckseite [-m_7
Hs/s Statische Druckhthe auf der Saugseite Z_m_7
Hs/f ﬁeibungsdruck ausgedriickt in Metern auf der Saugseite [_m_7
H, Forderhdhe der Pumpe bei stationirem Betrieb (Nennlast) /'m_/
h - Lidnge des Brennelementes Sem /
h, Extrapolierte Linge des Brennelementes /Cm_/
hy, Warmelibergangszahl Brennstoff - Can Z-w/cmoc_7
oK Wirmelibergangszahl Can - Kithimittel Z—W/cmOC_7
I Tragheitsmoment aller rotierenden Telle Zﬁ kp-sec?7
k Vermehrungsfaktor
LD Gesamte Rohrldnge auf der Druckseite der Pumpe [—m_7
Ls Gesamte Rohrlinge auf der Saugseite der Pumpe Z—m_7
Li Rohrlidnge auf der Sekundirseite des ZW-Tauschers , [-cm_7
zu dem primdrseitig X, gehort
1 Mittlere Lebensdauer der prompten Neutronen {—sec_7
M Drehmoment der Pumpe / mkp /
m Masse der Zone i,k V-

i,k
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N Zahl der Rohre im ZW-Tauscher (sekunddirseitig)

n Neutronenkonzentration Z'cm_3_7

PO Stationdre Leistung eines Brennelementes Z-W_7

P Maximale Stableistung /W/em 7

Q Volumendurchsatz des Kihlmittels zur Zeit t _&j/sec_7

Qn ' Vblumendurchsétz des Kiihlmittels bel stationzrem Zﬁj/sec_7
Betrieb (Nennlast)

R=r_ Radius des Brennelementes /“em J

Ri,k/i,k+l Warmewiderstand zwischen den mittleren Temperaturen Z-OC/W_7

Tie W4 Ty pn

Ri,2/i,1 Leitwiderstdnde zwischen den mittleren‘Temperaturen

Ri,z/i,j 1,k und 1?},k+1 bezw. 1}i,k und 1}3,k—1 Z_OC/W_7

Ri,}/i,h k =2,3 k=2

r Radius des k-ten konz. Zylinderringes [-cm_7

Toa AuBerer Radius der ZW-Tauscherhiille (vgl.Bild I-4 /em_/

TS Innerer Radius der ZW-Tauscherhiille [/ em /

Tia RuBerer Radius eines ZW-Tauscher-Innenrohres Z_cm_7

T Innerer Radius eines ZW-Tauscher-Innenrohres Z-cm_7

Si,k Leistungsdichte im Volumensegment Vﬁ,k / W/cm3_7

Si Mittlere Leistungsdichite im i-ten Segment / w/cm?7

Sm Mittlere Leistungsdichte im Brennelement Z W/cm%7

s Laplace-Operator

Ti’k(t) Mittlere Temperatur des Volumenelementes Vi’k /_00_7

% Zeit

Vi,l Volumenelement der #duBeren ZW-Tauscherhiille (i-te Zeile) {-cm3_7

Vi,2 Volumenelement des primiren Natriums im ZW-Tauscher Z-cmj_7
(i-te Zeile)

Vi,} Volumenelement eines Innenrohres im ZW-Tauscher Z-cm3_7

(i-te Zeile)
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Volumenelement des sekunddren Natriums (i-te Zeile)
Volumenelement

Gesamte Brennstoffvolumen im Brennelement
GesamtesCan-Volumen am Brennelement

Gesamtes Kiihimittelvolumen im Brennelement-Kiihlkanal
Volumen der Reaktoreintrittsmischkammer

Volumen der Reaktoraustrittsmischkahmer
Geschwindigkeit des Kihlmittels auf der Druckseite
Geschwindigkeit des Kihlmittels auf der Saugseite
Mittlere Kihlmittelgeschwindigkeit im Kihlkanal
Kiihimitteldurchsatz pro Brennelement

Kilhimitteldurchsatz im stationdren Betrieb

(pro Brennelement)

Massendurchsatz im Primdrsystem

Stationdrer Massendurchsatz im Primdrsystem
Massendurchsatz im Sekundirsystem
Stationdrer Massendurchsatz im SekundZrsystem

Lange eines Segmentes auf der Primidrseite

Linge des i-ten Brennelementsegmentes
Abweichung der Leistung vom stationidren Zustand (PO)

Gesamte Reaktivitidt

Doppler-Koeffizient
Canmaterial—Koeffi%ient
Kilhlmittelkoeffizient
Strukturmaterialkoeffizient
Gesamtanteil der verzdgerten Neutronen

Anteil der verzogerten Neutronen der i-ten Gruppe
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Spezifisches Gewicht des Kihlmittels

Temperatur an der Oberfldche des k-ten konz.
Zylinderringes

Brennstofftemperatur am Qrte % zur Zeit t
Temperatur im Volumenelement Vi,k
Thermische Leitfghigkeit im Brennstoff
Thermische Leitfzhigkeit im Can

Thermische Leitfzhigkeit

Zerfallskonstante der i-ten Gruppe
Thermische Leitfahigkeit im Volumenelement Vi,k
Dichte

Dichte im Volumenelement Vi X
]

Dichte im entsprechenden Volumenelement
Dichte des Kilhimittels in der Reaktoreintrittskammer

Dichte des Kihlmittels in der Reaktoraustrittskammer

Winkelgeschwindigkeit
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Anhang

FORTRAN - Listen

der Programme FREQUENZGANG A 8 und FREQUENZGANG A 1

mit Unterprogrammen







- A1 -

#USER IRE,FRISCH :
PROGRAMM FREQUENZGANG Al 085071

BERECHNET DEN FREQUENIGANG FO DES OFFENEN UND FG DES GESCHLOSSE
NEN KREISESsDER SICH ZUSAMMENSETZT AUS DER REAKTORKINETIK(F1)
UND DEN TEMPERATURRUECKWIRKUNGEN(F2).

REAKTORKINETIK

LINEARISIERTE GLEICHUNGEN,6 GRUPPEN VERZIDEGERTER NEUTRONEN
TEMPERATURRUECKWIRKUNG

KEINE ACHSTIALE CORETEILUNG,RADIAL AUFTEILUNG IN 3 ZOMEN
{BRENNSTOFF,CAN,KUEHLMITTEL)

ERGEBNISSE

FO=REAKTIVITAET DURCH TEMPERATURKOEFF./PRIMAERE REAKTIVITAET

FG=LEISTUNG JE BRENNELEMENT/ PRIMAERE REAKTIVITAET

BETRAG UND PHASE IM GRADMASS WERDEN IN ABHAENGIGKEIT

VON DER FREQUENZ BERECHNET

EINGABEDATEN

L=ANZAHL DER DATENSAETIE FUER EINEN LAUF

XL=NEUTRCNENLEBENSDAUER{SEK)

K=ANZAHL DER GRUPPEN VERZOEGERTER NEUTRONEN

G{I)=ZERFALLSKONSTANTEN DER VERZOEGERTEN NEUTRONENI{1/S€K)

BETA(I)=ANTEIL DER VERZIOEGERTEN NEUTRONEN

XLBC=WAERMEUEBERGANGSLEITWERT BRENNSTOFF/CAN {(W/GRADC)

XLCK=WAERMEUEBERGANGSLEITWERT CAN/KUEHLMITTEL (W/GRADC)

QK=KUEHLMITTELDURCHSATZ {(GR/SEK) =

XMB=MASSE BRENNSTOFF (GR)

XMC=MASSE CAN {GR)

XMK=MASSE KUEHLMITTEL (GR)

AB= ANTEIL DER IM BRENNSTOFF ERZEUGTEN LEISTUNG

AC= ANTEIL DER IM CAN ERZEUGTEN LEISTUNG

AK= ANTEIL DER IM KUEHLMIVTEL ERZEUGTEN LEISTUNG

CB= SPEZ. WAERME DES BRENNSTOFFS { WS/GR#GRADC)

CC=SPEZ. WAERME DES CANS {(WS/GR=GRADC)

CK=SPEZ. WAERME DES KUEHLMITTELS {(WS/GR=GRADC)

ALFAB=DOPPLERKOEFFIZIENT {1/GRADC)

ALFAC= TEMPERATURKOEFFIZIENT DES CANS {(1/GRADC)

ALFAK= TEMPERATURKOEFFIZIENT DES KUEHLMITTELS {(1/GRADC)

WO= GESAMTLEISTUNG EINES BRENNELEMENTES (W)

SMIN=NIEDRIGSTE FREQUENZ {1/SEK)

DS = FREQUENZSCHRITT {1/SEK)

SMAX=HOECHSTE FREQUENZ (1/SEK)

KENN= VIERSTELLIGE KENNZAHL DES DATENSATIES

M1=KENNZIFFER ZUR BERECHNUNG VON FQO
Mi=1 F0 WIRD BERECHNET
Mi=2 FO WIRD NICHT BERECHNET

M2=KENNZIFFER ZUR BERECHNUNG VON FG
M2=3 ¥G6 WIRD BERECHNET
M2=2 EG WIRD NICHT BERECHNET

DIMENSION G(12),BETA{12),AZ1(20),AN1{20),AZ2(20),AN2{20),AZD3(40),

1ANC3{4D},AZ63(40),ANG3{4D)

READ INPUT TAPE 8,100,L

DO 7 LO=1,L

READ INPUT TAPE 8,100+ XLyKe{G{I)sI=156)5{BETA(I),I=1,6),XLBCyXLCK,

10K XMB s XMC s XKMK 9 AB, ACoAKCB,CCy CK,ALFAB, ALFAC, ALFAK WG, SMIN, DS, SMAX

aNalslaResNalasNeRalelsNaEaiaNalaNe e el NeeNa NaNeRe e e Ne e NeNa ReNa sk ke ks kaknRa ks ke X Xe Xa Ks)

29KENN, M1, M2
c BESTIMMUNG VYON F1

CALL KINPOT{XL:XsG,BETA,MZ1,AZ1,MN1,AN1)
C BESTIMMUNG VON F2

A22=AB/XLBC



2

100
101

206
102

183

3

301
302
304
343
104

4
5

1¢5
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A33=AC/{XLBC+XLCK]

A44=AK/ { XLCK+2, #QK2CK)

C33=XLBC/{XLBC+XLCK)

C44=XLCK/{XLCK+2,2QK=CK)

B33=XLLK/{XLBC+XLCK)

722={XMB=(CB) /XLBL

T33={XMC=CC )/ {XLBC+XLCK)

T44={XMK#CK) /{XLCK+2 . #0K=#CK)
Gll={ALFAB#B33-ALFAK=(C33)%{A44-A222L44)
G22=ALFAB#A33+ALFAC*A22%(33
G33=ALFAC*B33%A44+ALFAK*A33%C44

G44=ALFAB*A22

G55=ALFAC=A33

GHE=ALFAK=A4LS

M22=2

MN2=3

AZ2131=G11+G22+G33+G44+555+G66
AZ2(2)=T228(G33+G55+666)+T33#(G44+666)4T44%(622+G44+G55])
AZ21{1)= 644‘T33*T44+G55*T22*T44+r66*T22*T33
ANZ2{4)=1.-L444B33-(C33
ANZ2(3)=T334+T44%11,.,-C33)+T22#{1.-C442B33)
AN2{2)=T44=21{T22+4733)4722=2733

AN2{1)=T44=T332T722

X=0,

DC 1 I[=1,MN1

AZI(I)=AZ1(1 =W

BESTIMMUNG VON FC

GO TO{254),M1

CALL UETRAG{M]1,MZ1,AZ1sMN1,AN1,MZ2,A72,MN2:AN2yMZI034AZ03,MNC3,AND3
1}

PRINT 14C,KENN

FORMAT{1H1,1X,9HKENNZAHL I5)

PRINT 101

FORMATI{IHL:50H ZAEHLERKDEFF.TAZO3) UND NENNERKDEFF.{AND3) VON FO)
DO 200 I1=1+15

PRINTY 102,11,A203{1I1):s11,ANO3(I)

FORMAT{1HJ 4X,5HAZ03(I3,2HI=E13.653Xs SHANC3(13,2H)=E12.6)
PRINT 103

FORMAT{1HL,53H BETRAG{BEFD} UND PHASE IM GRADMASS (PHFOG) VON FO(S
11/1HK ;6 X3 5SHOMEGA 37X 4HBEF 09Xy SHPHFOG)

S=SMIN

CALL POTREI(MZO3+X+SsAZ03,UZ20,VID)

CALL POTREI(MND3,XySsANO3,UND,VND]
BEFO=SQRTF{UZ0=#2+VZC0#»2)/SQRTF{UNO#22+VNC=+2)
PHFOB=ATANF{VZIO/UZG)-ATANF{VNO/UNDG)
PHFOG=PHFUOB#{180./3.14159)

IF{UZ013¢1+351,302

IF{UNO)303,3023,304

IF{UNO}304,304,303

PHFOG=PHFOG+180.

PRINT 1G4,+S+BEFO.PHFCG

FORMAT(1HJ,1X+3E13.6)

$=840S

IFISMAX=S)4:3:3

BESTIMMUNG VCN FG

GO TO {(T7+755),M2

CALL UETRAGIM2,MZ1,AZ1,MN1,ANL,MZ2,A22:MN2,AN2,MIG3,A2ZG3,MNG3,ANG3
1)

PRINT 145

FORMAT{1HL5CH ZAEHLERKOEFF.{AZG3) UND NENNERKDEFF.{ANG3]) VON FG)
DO 201 12=1,15
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201 PRINT 166,12,A2G3(12),12,ANG3{12)
106 FORMAT{1HJ+4Xs5HAZG3{I3,2H)=E13.6+3X45HANG3{13,2H)=E13.6)
PRINT 187 ‘
107 FORMAT{1HL,53H BETRAG{BEFG) UND PHASE IM GRADMASS {(PHFGG)} VON FGI(S
1)/1HK,6Xy5HOMEGA , 7X s 4HBEF G4 9X,y SHPHFGG) '
S=SMIN '
& CALL POTREI{MIG34XySyAZG3,UZG4VIG)
CALL POTREI(MNG35X9S+ANG3,UNGy VNG)
BEFG=SQRTF{ULG*#24VIG*%2} /SQRTF{UNG*#2+YNG==x2)
PHFGB=ATANF{VZIG/UZG)-ATANF(VNG/UNG)
PHFGG=PHFCB+{188./3.14159)
IF(UIG)401,401,402
4C1 IF({UNG)4(3,403,4(C4
402 IF(UNG)4C4,4044403
4G4 PHFGG=PHFGG+189.
463 PRINT 108,5:BEFG,PHFGG
108 FORMAT(1HJ,1X,3E13.6)
S$S=S5+DS
IF (SMAX=5)7,646
7 CONTINUE
CALL EXIT
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#USER IRE,FRISCH

VOO0

PROGRAMM FREQUENZGANG AB 2508

BERECHNET FODLGENDE FREQUENZGAENGE

RUECKWIRKENDE REAKTIVITAET,MAXIMALE BRENNSTOFFTEMPERATURAENDERUNG

UND KUEHLMITTELAUSTRITTSTEMPERATURAENDERUNG IN ABHAENGIGKEIT

VON DER LEISTUNGSAENDERUNG,

LEISTUNGSAENDERUNG, MAXIMALE BRENNSTOFFTEMPERATURAENDERUNG

UND KUEHLMITYELTEMPERATURAENDERUNG

IN ABHAENGIGKEIY VON DER REAKTIVITAETSAENDERUNG {(GESCHLOSSENER

KREIS),AENDERUNG DER RUECKWIRKENDEN REAKTIVITAET IN ABHAENGIG-

KEIT VCN DER AENDERUNG DER EINGANGSREAKTIVITAET (OFFENER

KREIS).

DIMENSION G(6) BETA{G6) XL {6)A{14914),A71(8),AN1{8B})QZI5),FELD{14,
114)yR1(14)sR2{14)sR3({14),R41{14),R50(14),TL{14),T2{14)5T73{14),T41(14)
2275141, Z{5:6):FFB{(5}.,QA(5)

READ INPUT TAPE 821CUsM1lgM2,M3,L

PI=3,.14159265

GO 70 (152).M1

1 READ INPUT TAPE B8,.,100,XLDs{G{I)sI=1+8)s{BETAlI)sI=1+6)9H,RB,RCRK,
1IXLAB,XLAC;ABC-ACK,RUByROC,ROK+(CB,CC,CK

PRINT 100 '

100 FORMAT{1HL ,7TX:5HCMEGA ,8X,4HFOBE;BX s 4HFOPH,,BXs4HFORE ,BX4HFDIM:8X 44
1HFGBEs BX s 4HFGPHs 8X s 4HFGRE s BX s 4HFGIM])

GO TO (8l,3).M2

81 PRINT 106
106 FORMAT{1HJ 25X, SHTAGBE s TX+SHTAGPH,; TX,SHTAGRE s TXySHTAGIM, 5X, THTHAXG
1BE ¢S5 THTMAXGPH 5 Xy THTMAXGRE :5 X THTMAXGINM)

GO 70 3 .

2 READ INPUT TAPE Bs;100,HsRBsRCsRKsXLAB,XLAC, ABC,ACK,ROB,ROC;ROK,
1CB,CC+CK '

PRINT 182

102 FORMAT{LIHL, TXsSHOMEGA; TX s SHDKRBE ; 7TX s SHDKRPH, TX 2 SHDKRRE, 7TX s SHDKRIM)

GO TO (83:;3),.M2

83 PRINT 101

101 FORMAT{1HJ 26X 4HTABE8Xs4HTAPH,,BXs4HTARE8X4HTAIM, 6X, 6HTMAXBE s 6X

1, 6HTMAXPH 6 X 8HTHAXRE 86X s 6HTMAXIM)
3 GO TO (401,402) .83

401 READ INPUT TAPE 8,100.PMAX,HE
QO={PMAXsHE= 2. 2SINFI{0.5=PIsH/HE) )} /PT
XH=PIsH/HE
AIN1=SINF{XH={.5}
AINZ=SINF{XH={.3)
AIN3=SINF{XH=0,11}
QA{1i=AIN1-AIN2
QA{2)=AINZ2-AIN3
GA{3)=2.2AIN3
QALL4)=QA(2)
QA{5)=QA11]}
QAS=QA{11+QA{21+QAI3}+QAL4}+QA(5)
DD 404 I=1,5%

404 QZ{1)=QA11}/4QAS
GO 7O 403

402 READ INPUT TAPE 8,180:1(Q7211),1=1,5),0Q0

403 DO 405 I=1.5

405 FFB{11={QZ{1)=5,3=52
VB={RBe22)sPIlaH=2{.05
VC={RC#%2 -RBe#=2)=2PlesHa{;,2
VK={RK»#2-RCa#%2}2PlaH=],.2
WAERMEUEBERGANGASHWERTE
XL{1l)=H,.8=PIwXLABsH
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X{2)=2.#XL{1)

XL{3)=3.#XL{]1}

XR={RBs#2 ) /{RC#*#=2-RB#x2) '
RW41=RB#%2/7(128.#XLAB#VB)—{RC#»xZ2#XR=*LOGF{RB/RC)+C.5#RB»»2)/(8.#XLA
1C=VR)

RW42=2,.5/{ABL#PI«RBsH)
XL{4)=1l./{RW41+R¥W4E2)
RWS1={{{5~-XRe«LOGF{RC/RB) ) %RB#=22) /{B.2XLAC®VB)
RWS2=2.5/({ACK=PI#RC*H)
XL{5)=1./1RHS24RKW5]1)

DO 88 LO=1,L

READ INPUT TAPE 8,10G,R1I(7),R11{14),H,ALFAB, ALFAC,ALFAK,SMIN,AS,
1LDs KENN

TT=ROK#VK/¥W

BERECHNUNG DER ANI{I) UND AZ1(1)
CALL KINPOT {X%XLD.6,G,BETA,MZ1,AZ1,MN1,AN1)
L0 53 I=1,7

AZL{I)=AZ1(1)=Q0

FESTLEGUNG DER FREQUENZSCHRITTE

C0 5% LS=1,LD

S={SMIN=1Q.»=2LS)#{.1

S1=S

BERECHNUNG VON DKR

XL{6)=2.#N=LK

A{l,1)=XL{1)

A{8,8)=XL11)

A{6,7)=—XL1{6)

Af13,14)=A{6,7) )
Al12,45)=ROCsyC=({C*S
A{l13,6)=ROK=VYK=#LK=S
A{S5:12)=—-A{12+5)

A{65,13)=-A{13,6)

AlT:7)=1.

AlT7414)=-TT=S

A{l4,7)=-A(T,14)

A(l4,14):10

DO 4 I=2,:6

A(T,I-1)==XL({I-1}

Al 1)=XL{I-1)+XL{I)
AfI=-1,1)==XL{I-1)
A{I+7:146)==XL{1-1)
A{I+7,147)=A{1I,1)
AlI+6,1+7)=-XL{I-1)

DO 6 I=1:4

A{I,1+7)=—RCB#*VYB=(B=#S
A{I4+T7,1)=—A01,1+7)

RI{I}1=0.25+Q2¢1)

R2{1)=5.25%Q21{2)

R3(I})=0.25=Q71({3)

R4{11=6.25%Q71{4)

RE{[})=0.25=Q21{5)

CALL LINAL{A,14,14,FELDyR1,1,14,T1)
R2{7)=2.#T1L{&}-T1(T7}
R2{14)=2.=271{13)-T1{14)

CALL LINAL{A,14,14,FELDyR2,1,14,72)
R3{T7I=2.5T2(6)-T2(T}
R3{141=2.#T2{13)-T2(14)

CALL LINAL{A,14+,14,FELD)R3,1,14,T73)
R4{7)=2.2T3(6)-T3{T)
R4{1431=2.,#T3{13)~-T3(14) _
CALL LINAL{A,14,14,FELDsR4s1,14,74)
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RS5{7)=2.2T416}-T417)
R5{1431=2.874(13}-T41{14)
CALL LINAL{Ay1%4,14,FELDyR591414,75)
DO 9 I=1s5
DO 8 K=l:4
8 Z{1+KI=ALFAB={.(35=FFB{1I)
I{1,5)=ALFAC=0.2
9 Z{I:6)=ALFAK=D,.2
DKRIM=0,
DKRRE=(,
00 10 K=1,:6
DKRRE=DKRRE4+TI{K)#Z(1,K)+T2{K}*#Z{2,K)}+T3(K)=Z(3,K)
14T4{K)2Z {4, K} +T5{K)#Z{5,K)
10 DKRIM=DKRIM+TI{K+T7)#Z{ 1K) +T2{K+7)&Z{2,K)+T3{K+7)=7Z({3,K)
14T4({K+TI#Z {4, K}+TS{K+T7)%2(5,K)}
CKRBE=SQRTF{CKRRE®##2+DKRIM#=»2)
DKRPH={ATANF{DKRIM/CKRRE} ) ={185./3.14159)
IF{DKRREI3C0,300,301
360 DKRPH=DKRPH+189,
3C1 TARE=2.8T75{6}-T75{T)
TAIM=2.#75{13)-T5(14)
GD TO {57:56})3M1
56 PRINT 202yS+DKARBE,DKRPH,DKRREyDKRIM
2G2 FORMAT{1HJ+S5SE12.5)
GO TO {58,59})4M2
58 TABE=SQRTF{TARE##22+TAIM#%2)
TAPH={ATANF{TAIM/TARE}}=#{18(0./3.14159)
IF{TARE)3D2,3082,303

3G2 TAPH=TAPH+18%,

303 TIBE=SQRTF{T31{1)=#=2+T3(8)==2)
TZPH={ATANF(T3{8)/T73(1)))#{180./3.14159)
T7Z ENTSPRICHT IN DER AUSGABETABELLE TMAX
IF{T301)3304,304,305

304 TIPH=TZIPH+18.

305 PRINT 143,TABE, TAPH, TARE, TAIM, TZBE,TZPH,T3{1),73(8)

103 FORMATI1HJ,18X,8BE12.5)

GO 10 59
BESTIMMUNG VCOR F1

57 XZ1IM=(AZ1{6)}-TAZ11{4}-A71{2)#Snx2}nSen2})%S
XZIRE=AZ71{7)-€AZ1{5)-{AZ1{3)-A21(1)aS=u2)aS#e2)aS=x2
XNIRE={~AN1{6)+{AN1{4)-AN1{2)#Sex2)aSen2)nSau?
ANLTIM={ANI{7)-{ANLI{5)-{AN1{3)-AN1{1l)=S=eZ}eSea2)aSe%2)=%5
IF{S-100.113,13:12

12 XZ1RE=XZ1RE«1l.E-1{
XZ1IM=XZ1iM=l,.,E-1D
XNIRE=XNIRE=#1.E-10
XNLIM=XN1iM=]l E-1D

13 XN=XNIRC##2+XN1IM=s2
FIRE=(XZIRE#XNIRE+XZ1IMeXNIIM]}/ XN
FliM={}XZ1IM=sXNIRE~-X7IRE#XNIIM]} /XN
BESTIMMUNG YUK FC UKD FG
FORE=F1RE#DKRRE-F1LIM=DKRIM
FOIM=F1IM=DKRRE+FIRE=DKRIM
FOBE=SQRTF{FCRE#a2+F(IMan2)
FOPH={ATANF{FOIM/FORE)}+{18C.73.14159)
IF{FORE 130643046, 307

306 FOPH=FOPH+18G,

307 XFG={1,.,-FORE)#=#2+F I M2
FOGRE={F1RE={1.~FCORE}=F1IM=FOIMI/XFG
FGIM={F1lI¥={1.~-FORE}I+F1RE=#FOIM)I/XFG
FGBE=SQRTF{FGRE®#22+FGIMe=2)
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FGPH=(ATANF{FGIM/FGRE) } »{180./3.14159)
IF{FGRE) 338,308,309
308 FGPH=FGPH+188.
389 PRINT 1084,S,FOBEFOPH.FORE,FOIM,FGBE,FGPH,FGRE,FGIM
104 FORMAT(1HJ,9E12.5)
G0 TO {(89,59)4M2

89 TAGRE=FGRE*TARE-FGIM=*TAIM
TAGIM=FGIM=TARE+FGRE*TAIM
TMAXR=FGRE=#T3{1)-FGIM=»T3(8)
TMAXI=FGRE*T3{8)+FGIM®T3(1)
TAGBE=SQRTF{TAGRE#22+TAGIM#=2)
TAGPH=(ATANF{TAGIM/TAGRE) })#{180./3. 1415°)
IF{TAGRE)31G,3106,311

310 TAGPH=TAGPH+180,

311 TMAXB=SQRTF{TMAXR*#%2+TMAXI%#2)
TMAXP={ATANF{TMAXI/TMAXR))I#{180./3.14159)
IF{TMAXR)3125312,313

312 TMAXP=TMAXP +180.

313 PRINT 103,TAGBE.TAGPH,TAGRE,TAGIM, TMAXB, TMAXP, TMAXR, TMAXI

59 S=5%AS
IF{S-15.251)54955,55

55 CONTINUE

88 PRINT 1C5,KENN

165 FORMAT(1HT,1SHERGEBNISSATZ $8508/,14)
CAtL EXIT
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#USER IRE,SCHLECHTENDAHL

C

UT = N

KINETISCHE GLEICHUNGEN IN POTENZREIHENDARSTELLUNG 02519’
SUBROUTINE KINPOTI(PL,II GAMyBETA:MZ,AZ,MN,AN)
DIMENSION GAMI12),BETA{12),AZ{20),AN{20) -
MN=1I+1

MZ=11

AN(1)=0,

AZ{l)=1.

DOl I=1,11

AN{I+1)=C,

AN{I+2)=0,

AZ‘I“‘].):Q.

D01 K=1,1

J=1-K
AN{J4+2)=AN{J+1 )} =GAM{I)+AN{J+2)}+BETAUI)=AZ{J+]1)
AZ(J+2)=AZ1J+1)=GAM{I)+AZ(J+2)

D02 J=14#N

AN{J)=AN{J)+PL=AZ({J)

RETURN

BERECHNUNG KOMPLEXER POTENZREIHEN 025¢£
SUBROUTINE PCTREI{MsXsYsAsU,eV)

DIMENSION A1100)

U=Aa{1}

V=G,

IF{M}1,2,3 :

D04 J=1,¥M i
RE=UsX-V=#Y

V=UsY+V=X

U=RE+A(J+1)

RETURN

TYPES+M

FORMAT{1Xs,6HPBTRET,112)

CALL EXIT

MULTIPLIKATICN KOMPLEXER POTENZREIHEN 02576
SUBROUTINE MULREI{N1,A1y,N2,A2,N3,A3)
DIMENSION ALT153),A2(1560),A3(200)
Mi=N1+1

M2=N2+1

N3=N1+N2

K=N3+1

D01 J=14K

A3{J)=9.

D02 J=1,M1

D02 I=1,¥2

K=1+J-1

AB(KI=A3(K)+A1{J)=A21(])

RETURN
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UEBERTRAGUNGSFUNKTICN 1SERIE 2PARALLEL 3RUECKFUEHRGLIED 922572
SUBROUTINE UETRAG{M,NZ1,AZ1,NN1,AN1,NZ2,AZ2,NN2y ANZ,

INZ3,AZ3:NN3,AN3)

DIMENSION AZ1(15GQ),AZ2{100),AZ3(20G3 ) ANLULOG) s AN2{1GG ) AN3(20C)

K=M-2

IF{1-XABSF{K})1,2,2

TYPE3, M

FORMAT{1Xs8HUETRAG M,112)

CALL EXIT

IF{K)5,44,5

CALL MULREI{NZ1,AZ1,NN2,AN2,NZ3,A13)
CALL MULRET{NZ22,A72,NN1,AN1,NN3,AN3)
L=NZ3-NN3

IF(L)8,5,9

I=NN3+1

D01% J=1,1

Ji1=Jd+L

AZ73(J1)=AZ3{J1)}+AN3{J)

GO TO 13

I=NZ23+1

L==-L

DC11 J=1,1

Ji=J+L

AN3{J1)=AN3{J1)}+AZ30J)

D012 J=1.41

AZ3(J)1=AN3{J)

NZ3=XHAXGF{NN3,NZ3)

CALL MULREI{NN1,AN1,NN2,AN2,NN3,AN3)
IF(K)6,30y6

CALL MULREI(NZ1,A7Z1,N72,A224NZ3,AZ3)
IFIK)}3De147

L=NN3-NZ3

IF(L)15,14514

I=NZ3+1

D016 J=1,1

Ji=4+L

AN3{J1)=AN3(J1}-AZ31J)

GO T0 19

L=-L

I=hNN3+1

DO17 J=1,1

Jl=J+L

AZ3€J41)=-AN3{J)+A231J1)

0018 J=1,J1

AN3{J)=-A2313)

NN3=XMAXGF(NZ3,NN3)

CALL MULREI{NZ1,AZ1,NN2;AN2,NZ3,AZ3)
RETURN





