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Einleitung

Im Rahmen der Systemanalyse von natriumgekühlten schnellen Leistungs

reaktoren f-1,2_7 wurden für die dynamischen Untersuchungen und

Stabilitätsberechnungen die vorliegenden Rechenprogramme entwickelt.

Ein Analogrechenprogramm ermöglicht dynamische Untersuchungen des

Cores und des gesamten Primärkühlsystems. In diesem Programm werden

die wichtigsten Nichtlinearitäten berücksichtigt, so daß größere

Störungen untersucht werden können.

Für die Stabilitätsuntersuchungen sind zwei FORTRAN-Programme vor

handen, mit denen verschiedene Frequenzgänge berechnet werden können,

die das Übertragungsverhalten des Cores beschreiben. Eine Anwendung

dieser Digitalprogramme auf andere Kühlmittel (z.B. H20-Dampf) ist

möglich.
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I. Analogrechenprogramm für dynamische Untersuchungen

1. Charakterisierung des mathematischen Modells

In Bild I-I ist eine schematische Darstellung des Primärkühlsystems

gegeben. Das mathematische Modell dieses Systems erfaßt:

1. Die nuklearen Vorgänge im Core, d.h. die zeitliche Änderung der

Neutronenökonomie.

2. Die Abführung der erzeugten Leistung aus dem Brennelement.

3. Die Temperaturrückwirkung auf die Reaktivität.

4. Die Zeitverzögerungen und Mischungsvorgänge im Primärkreis.

5. Den Wärmeaustausch im Zwischenwärmeaustauscher.

6. Den abfallenden Kühlmitteldurchsatz beim Ausfall des Pumpen

antriebsaggregates.

Die variablen Größen im Modell sind:

a. Neutronendichte im Reaktor.

b. Temperaturen im Core und Kreislauf.

c. Kühlmitteldurchsatz (Transportverzögerungen).

Es werden sQMit folgende Untersuchungen ermöglicht:

1. Studium der inhärenten Sicherheit der Anlage bei Störungen des

Reaktorbetriebes und Ermittlung des Übergangsverhaltens.

2. Überprüfung von Auslegungskriterien bezw. evtl. Schaffung neuer

Kriterien für das Regel- und Steuersystem.

3. Ermittlung der zeitlichen Temperaturgradienten an besonders

gefährdeten Stellen des Kreislaufsystems (Flansche, Eintritts

und Austrittsstutzen).

4. Ermittlung einer optimalen Drosselkurve des Kühlmitteldurchsatzes

beim Reaktorschnellschluß zur Erzielung möglichst sanfter

Temperaturubergänge.

Ein weiterer Ausbau des Modells durch Hinzunahme- des Sekundärkreises

einschließlich Dampferzeuger und Turbine kann durchgeführt werden.

Hiermit wäre die Simulation eines gesamten Kernkraftwerkes möglich.
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2. Neutronen-Kinetik

Das Zeitverhalten des Reaktors kann beschrieben werden durch die

bekannten raumunabhängigen kinetischen Gleichungen i-3,4_/.

(1.2-1) dn(t)
dt = Ok - ß

1

6
n(t) + L A.iC.

i=l :I.

. (1.2-2) dC.(t)
:I.

dt
=

ß.
:I.

1
n{t) - A..C. (t)

:I. :I.

dn1~) stellt die zeitliche Änderung der Neutronendichte dar. Der

Ok - ßTerm 1 • n erfaßt d~e Änderung der prompten Neutronendichtej

die Summe der A..C. berücksichtigt den verzögerten Neutronenanteil.
:I. :I.

Gl. (1.2-2) beschreibt die zeitliche Änderung der verzögerten Neu

tronenkonzentration der i-ten Gruppe.

3. Reaktivitätsrückwirkung

Für die gesamte Reaktivität 0k ergibt sich:

= J k t" + dk .. ks or ruc

eS k t" = Störreaktivität, hervorgerufen durch äußere Einwirkungsor
(z.B. Bewegung eines Regelstabes)

cl k .. kruc Rückwirkendejinterne Reaktivität, die im Reaktor durch

Temperatureinwirkung erzeugt wird

Die temperaturabhängige rückwirkende Reaktivität beeinflußt das

dynamische Verhalten eines Reaktors wesentlich und wird entscheidend

für die Betriebssicherheit bei einer Funktionsstörung des Regel

systems und anderen anomalen Betriebsbedingungen. Von den verursa

chenden Größen wie Änderungen der Dichte, der Geometrie und des

Spektrums werden im Rechenprogramm berücksichtigt:



lI)

Eintrittstemp. des
Kühlmittels

Austritfstemp des
Kühlmittels auf der
Sekundärseite

Rohrleitung

Pumpe

W=~+W2

~ (~J '

Reaktoraustrittstemp
(Mischtemp.)

Eintritts _ Reaktoreintrittstemp.

mischkammer

Austrilts
mis ehkammer

Coreaus=------'----==-"'-----,

triffstemp. Zwischen-
. I-

wärmelauscher
Coreein - Reaktor-Core
triltstemp.

Bild /-1

Schematische Darstellung des Primärkreislaufes
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1. die Doppler-Reaktivität#

2. die Dichteänderung des gesamten Strukturmaterials#

3. die Dichteänderung des Kühlmittels.

Für Ok .. k wird der Ansatz gemacht:ruc

'13 = f(TB)

QSTR

QC

'\

= Doppler-Koeffizient < 0

= Struktur-Koeffizient < 0

= Canmaterial-Koeffiz. ;> 0

= Kühlmittel-Koeffiz. ~ 0

TB# TC# TSTR# TK sind gewichtete, mittlere Temperaturen (vgl.1.4.2).

T
Bo

, TCo ' TSTRo # TKo sind die entsprechenden Temperaturen für den

stationären Betrieb.

Im stationären Reaktorbetrieb ist:

somit ~ k .. k = 0ruc

4. Thermodynamik des Cores

4.1 Leistungsbilanzen

Es wird im Brennstoff ein Volumenelement V betrachtet. Der Zusammen

hang der erzeugten Leistung mit Temperatur, Leitvermögen und Zeit

wird durch die Warmeleitungsgleichung beschrieben:

(1.4-1) / It 1J'<I':#t) dV
V

= / c~ • div

V

(>.. grad 1l') + I"..JL • dV
"./ cf

V
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Durch Anwendung des Gauß'schen Integralsatzes folgt unter den

Voraussetzungen:

c = konst.

9 =
},,=

"
"

(r.4-2) I it "(r,t) dV =
V

}" •!grad ,} ri df + clp /S dVcf
F V

ri = Normalvektor des Flächenelements dF

Ferner gilt:

(I.4-3) JIt "(r,t) dV = 8~ j '1.J(r,t) dV

Die mittlere Temperatur im Volumen V ist definiert durch:

/ v(r,t) dV
(I.4-4) T(t) = _V--:- _

./ dV

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

(I.4-5) V'fe C e d~~t) = }" / grad"(r,t) I! df +Js dV

F V

oder, da q = -}" grad ~(r,t)

(I.4-6)
dT(t)

V ne c·
T dt = - /tridf +/S dV

F V

Zeitliche Änderung der Wärmekapazität = Leistung, die im Volumen

erzeugt wird + Wärmestrom durch die Oberfläche.
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Für einen langen zylinderförmigen Stab, der repräsentativ für

ein Brennelement angesehen wird, sollen die folgenden Voraus

setzungen gelten:

Wärmeleitung nur in radialer Richtung (~ «1). Er ist unter
a

teilt radial in n-konzentrische Zylinderringzonen, die axial

~-fach unterteilt sind und die Länge 6 Z. haben. Es ergibt
~

sich so eine Anordnung von Volumenelementen, die man entspre-

chend den Elementen einer Matrix numerieren kann. (Vergl.Bild r-2).
Die Leistungsdichte Si,k im jeweiligen Volumenelement ist nur

eine Funktion der Zeit.

Für das Volumenelement V. k gilt dann nach GI. (I.4-6) die
~,

Leistungsbilanz :

(r.4-7)
d T. Jt)

V. k • p. k • C. k· - ~, =
~, ~, ~, dt -Q. K + Q. K + S. k' Vi,k

~, e ~, a ~,

ist die gesamte, in das Volumenelement einströmende,

i = 1 ~

k = 1 ••• n - 2

Q. K
~,

Q. Ke die gesamte ausströmende Wärmemenge. Qi K und Q. K sind
~, a ' e ~, a

abhängig von der Temperaturverteilung und vom thermischen Leit-

vermögen. Sie werden approximiert durch:

(r.4-8) Q. K
~, e

=
T. k 1 - T. k
~,- ~,

Ri,k-l!i).{
Q. K
~, a

T. k - T. k 1
~, ~, +

=
Ri,k!i,k+l

stellen den Wärmewiderstand zwischen

i = 1 ••• ~

k = 2 •••n - 2

Ri,k-l!i,k und Ri,k!i,k+l

den mittleren Temperaturen Ti,k-l und Ti,k bezw. Ti,k und Ti,k+l

dar. Durch Einsetzen von GI. (r.4-8) in GI. (r.4-7) folgt dann:



-c:
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Brennstoff Can "..Kühlmittel -

t
t

/J.z,

-------

Llzz

~ -------
I
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I
I

I

t
----_.-

lJ.Z'I_ 1

------

Z'l

+ 1

Bild /-2

Modell des Brennstabes mit Kühlkanal

~ 1n Core

Austrillstempe 
ratur

TE' = Core
'In

Einfrittstempe -

rafur
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(I. 4-9)

dT. k(t)
~,

dt

i = 1

k = 1

1 1
. (T. -T )-

V • P ·C ·R ~,k-1 i,k V .9 ·c .R
i,k i,k i,k i,k-1/i,k i,k i,k i,k i,k/i,k+1

S. k
~,

9. k· C, k'S~ k
~, ~, ~,

T)

n - 2

Der Zusammenhang zwischen S. k und n(t) wird durch die Beziehung
~,

(I.4-10) n{t) Si,k n = Neutronenkonzentration für
0 den stationären Betrieb= 0n S. k 0 stationäre Leistungsdichte im0 ~, S. k =
~,

Volumenelement Vi,k

gegeben. Für 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 Größen im Nenner*~er
Koeffizienten sind temperaturabhängig. Für dynamische Untersuchungen ist

es zulässig, diese Größen in erster Näherung konstant zu setzen und durch

entsprechende Parametervariationen den Einfluß der Temperaturabhängigkeit

zu studieren.

Der Wärmewiderstand R ist eine Funktion der thermischen Leitfähigkeit,

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

Für die Leistungsbilanz im Can folgt analog zur GI. (I.4-9):

~) ausgenommen den Wärmewiderstand R
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(I.4-11 )

dT. k(t)
J.,

dt

1

=-----------. (Ti ,k_l - Ti,k)
v .p ·C ·Ri,k i,k i,k i,k-l/i,k

1

v ·9 ·c ·Ri,k i,k i,k i,k/i,k+l

(I.4-12)

i = 1 TJ

k = n - 1

und für den Kühlkanal ergibt sich aus der Leistungsbilanz mit den weite
ren Voraussetzungen: Kühlmitteldichte und Kühlmittelgeschwindigkeit

(örtlich) konstant:

dT. k(t)
J.,

_~_-=

dt

1

V ·9 ·C ·Ri,k i,k i,k i,k-l/i,k

WNo
-~V~-· (TAi,k - TEi . k )
S'i,k· i,k '

TAi,k = 2 Ti,k - TEi,k

TEi,k = TAi+1,k

T = Core-EintrittstemperaturETJn

i = 1 ••• TJ

k = n

4.2 Wärmewiderstände

Nach Bild I-3 gilt für den gesamten stationären Wärmefluß Q durch die

Zylinderoberfläche mit dem Radius r: (r
k

_1 <: r < r
k

)



- 1Z-

e 7 en- n

I
I 1''-,

I
I I
·~I
I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

I
I
.~

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

.
/"

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

bJ Seitenansicht
Schnitt

·. a JAusschnitt der
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Unterteilung des Zylinders (Brennstoffstab) in n konzentrische

Ringzonen.
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(I.4-13) Vi + S. k • V
,)r~, r

wobei

Für q, den Wärmefluß pro Flächeneinheit, folgt dann:

(I.4-14)

k-l 2 2
L S. )1(r)1 - r 1)
)f=1 ~, y -

q = +

2 2
Si,k (r - r k-l)

(Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird der Zeilenindex i für die weitere

Ableitung fortgelassen.)

Durch Ausmultiplizieren und Umordnen ergibt sich hieraus:

(I. 4-15)
Sk 1 k-1. r

r 2
q = + L . (S - S )

2 2 y=1 '11 V '11+ 1. r

Nach Fourier gilt:

(I.4-16)
d~ Sk' r 1 k-1

q = -~. grad.J'= -~. - = + - • L r~. (S - S"'+I)
dr 2 2.r "=1 V

Durch nachfolgende Integration in den Grenzen von r k_1 und r bezw. Qk-l

und ~ folgt für die Temperaturverteilung im Volumenelement Vy :

(I.4-17) tJ'= ( -
Sk 2 2 1 r k-1 2

Qk-l- - .(r -r k-l) + - • ln ( ----). E r (s - S lJ
4~ 2~ r

k
_

1
r=l ~ V '11+1

Für SI = S2 ••• Sk = S erhält man, wie sofort ersichtlich, die bekannte

Temperaturverteilung in einem Zylinder mit der Leistungsdichte S.

sich ableiten:Für r = r k ist 1J'= Qk; aus (I.4-17) läßt

(I.4-18) Qk = Qk-l - [Sk .(r
2

- r
2

)
4~ k k-1

= Qk-l - ~k (S,A.,r)

1
+-.

r k k-1 2
in (----). L r .(S

r
k

_
1

))=1 v l'
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Mittelung uoer die Fläche der k-ten Zone ergibt die Gl.(I.4-19):

(I.4-19) = =
/

r
k

r lJ(r) r dv
k-1

Einsetzen von GI. (I.4-17) in GI. (I.4-19) und Ausführen der Integration

in den angegebenen Grenzen führt zu:

(I.4-20)

(I.4-21)

Für Tk+1 läßt sich entsprechend GI. (I.4-20) ein analoger Zusammenhang

ableiten:

(r.4-22)

Der Wärmewiderstand zwischen den mittleren Temperaturen T. k und T. k 1
~, ~, +

wird durch die GI. (I.4-23) gegeben:

(I.4-23) Ri,k/i,k+l
T. k-T. k 11, 1, +

k
L: S. ·V."
"'=1 1V 11'

Mittels der Gleichungen (I.4-20), (I.4-22) und (I.4-18) läßt sich aus

Gl.(I.4-23) herleiten:
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(1.4-24)

Ri ,k/i,k+1

1 [Si,k 2 2 . k-1 2 r r k r k
~2'~- -4--(r k-r k-1)+ ~ r V (S. ~- S. ~ 1)' ln(----)- 2 _ ?

"'i,k ~ =1 ~, ~, + r k_1 r k F-k_1

r k 11+ ln(--)+ -r
k

_
1

2
1 [Si,k+1 2 2 k 2

2"A. 4 .(r k 1-r k)+ ~ r (S. -Si V 1)
i,k+1 + ))=1 v ~,v , +

. 1

{

2
r k+1

·22
r k+1-r k

. 1

Entsprechend der Voraussetzung ist die Leistungdichte S. über die
~,V

jeweilige Zone konstant. Daher kann S. " als Vielfaches eines Bezugs
~,,,

wertes S ausgedrückt werden: S. ,,= b. ., • So ~,y ~,.. 0

Die b. v sind konstante Werte. Durch Einsetzen in GI. (1.4-24) folgt:
~,

(1.4-25)

Ri ,k/i,k+1 =

1 [bi k 2 2 k-1 2 [rk r k
2

2 -4'(r k-r k-1)+ ~ r" (bi", -bi, ).7+1)· ln(-r--)- r 2_r 2
"A.i,k 17=1 v v k-1 k k-l

k 2 2
T[. LlZ. L. b. v (ry - r v -1)

~ ))=1 ~,

r k 1 }] 1 [bi,k+l (2 2) ~ 2
• ln(--)+ - + 4 • r k+1 -r k +V_~lrv

r k_1 2 2"A.i •k+1

. 1

.[_r:".;k;;,.+;.,;;1_':'2_ • In ( r k+1 )

r k+1-r k r k

, 1
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Wird S. ,t als konstant über den Brennelementradius angenommen, eine
1, y

Annahme, die in guter Näherung vernünftig ist, (b. 1 = b. 2 = ••• = b k )
1, 1,

so kann man GI. (I.4-25) vereinfachen.

(I.4-26)

i 1 ••• Tl

1 22 1 22
______ .t r k

2
- r k-1\+ .(r k+

2
1-r k)

Ri,k/i,k+1~ 8 rr... • I\. Z. \ 1 8IT'" AZ
~i,k u 1 r k ~i,k+1·~ i r k

k := 1 ... n - 3

Mit dieser Gleichung wird im Brennstoff gerechnet. Für den Wärmewiderstand

zwischen Brennstoff und Can ergibt sich aus GI. (I.4-25) für b. k 1= 0
1, +

(I. 4-27)

Ri ,k/i,k+1 =

i = 1 ••• Tl

k = n - 2

1
222

(
r k-r k-1) 1. (r k+1. r k+1 1)• + ·ln(----)- -2 _ 2 2

r k 2ILA.i ,k+1l:iZi r k+1-r k r k 2

1
Der Beitrag des Gaps wird durch ein additives Glied: h ~. F berUcksichtigt.

~E· G

~ = fiktiver WärmeUbergangskoeffizient des Gaps, abhängig V~D der

Brennstofftemperatur

FG =2T[.AZ.• r 2
1 n-

Somit folgt unter BerUcksichtigung des Gap-Widerstandes die Formel:

(I.4-28)

2 2 ( 2___l__ (r k-r

2
k-l \. 1___ 2

r
k+1

2
-ln

Ri,k/i,k+l= 81( .... AZ. r 2':"1"'... "Z
~l,k~ 1 r k It~i,k+1·U·i r k+l-r k

1 ~-------..v,----~)

B
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i = 1 Tl

k = n - 2

Der Wärmewiderstand zwischen mittlerer Gan-Temperatur und mittlerer

Kühlmittel-Temperatur wird durch die GI. (I.4-29) beschrieben:

(I.4-29) Ri ,k/i,k+1 =

r
k

In (r) 1
___..:.m==--__ +

i = 1 ••• Tl

k = n - 1

r = "mittlerer" Radius des Gans
m

Der 2. Term in GI. (I.4-28) stellt den Gan-Anteil des Wärmewiderstandes

dar. Der Klammerausdruck B ist unter Berücksic~tigungder Indizierung

des Gans:
B = lnt r m )

r
k

_
1

Durch entsprechendes Umordnen erhält man:

r
In (..!.)

r m

r
k= In (--) 

r
k

_
1

2
r k

2 2
r k-r k-1

• In
r 1

(.2...) + _
r k_1 2

k = n - 1 zur Lösung von GI. (I.4-29).

4.3 Temperaturmittelung für die Reaktivitätsrückwirkung

Für die raumunabhängigen reaktorkinetischen Gleichungen sind radial und

axial über das Brennelement und Gore gemittelte Temperaturen zur Berech

nung der Reaktivitätsrückwirkung einzusetzen.

1. Radiale Mittelung über das Brennelement:

(I.4-30)

i = 1

k = 1

TmB , (t) = a. k· T. k (t)
1 1, 1,

Tl

n - 2

V. k
a. k = 2..z..-

J.,
Vi

n-2
V. = r: V. k1

k=l J.,
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2. Axiale Mittelung Uber das BreIUlelement:

(1.4-31) =
1)

l: ~. • TmBi (t)
i=l ~

2

Eine dynamisch exakte Mittelung über den Coreradius setzt die gleich

zeitige Simulation von mehreren BreIUlelement-Kühlkanälen voraus

(Zentralkanal i-heißer Kanal_l, mittlerer Kanal und Randkanal).

1nfolge der meist beschränkten Rechenkapazität muß man sich oft mit

der Simulierung eines Kanals begnügen. Das in dieser Arbeit sich

anbietende Näherungsverfahren berechnet die Temperatur des "mittleren

BreIUlelement-Kühlkanals" aus denen des Zentralkanals. Aus der radial

und axial im Zentralkanal (heißer Kanal) gemittelten BreIUlstofftempe

ratur T
mB

wird durch Multiplikation mit dem reziproken radialen

Flußformfaktor Pr die auf den "mittleren" Kühlkanal bezogene Rück

führungstemperatur TB errechnet.

(1.4-32)

1. Can :

• P
r

(1.4-33)

i=l ••• 1)

k = n - 1

'Pi =
V. k
~,

Vges C

2. Übriges Strukturmaterial:

TSTR(t) ist gegenüber TK(t)mit der Zeitkonstante ~ , die den

Wärmeübergang zwischen Kühlmittel und Strukturmaterial berück

sichtigt, verzögert.

c) Kühlmittel

(1.4-)4)

i = 1 ••• 1)

k = n

= l: 1p •• T. k (t)
:L ~,

V. k
~,
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5. Thermodynamik des Zwischenwärmeaustauschers

Zur Erfassung der instationären Temperaturen im Zwischenwärmeaustauscher

wird das gleiche Verfahren wie im Brennelement angewendet. Der Zwischen

wärmeaustauscher wird in einzelne Volumenelemente eingeteilt und für

jedes Element die Leistungsbilanz aufgestellt.

Bild 1-4 gibt eine schematische Darstellung des Zwischenwärmeaustauschers"

der nach dem Gegenstromprinz~p arbeitet, mit der radialen und axialen

Unterteilung.

Für die Leistungsbilanzen erhält man: 1..-8_7

dt
(I.5-1)

i = 1 •••f

(I.5-2)

d". 1
~"V. l' p. l' e. 1 •

~" ~" ~"
=

1J! 2- t>. 1
~" ~"

Ri "2/i,, 1

(äußere Hülle)

dt R. 2/' 1
:1." :1."

d" 2
V • S' ·e . ~"

i,,2 i,,2 i,2

w
= ..L. ww po

po

1J - 1J>
(1J ~Cl. ) i,,2 i"l• e E' 2-UA~' 2 -

p ~" ~".

i = 1 •••f
"i,2- V"i,,3

Ri ,,2/i,,3

(I.5-3) 1J
Ai,,2 =

1J! +~i,,2 :1.+ 1,,2

2
=-()

Ei+1,,2 (Primär Na)

i=1···f-1

(I.5-4)

(I.5-5)

i = 1 •••f

d V". 3
~"V. 3· ~. 3·e '3·N• -.....;,,;;;,. =

~" ~,,:I., dt

V. 2- V. 3
~" ~,

Ri,,2/i,,3

V' -7.J1
i,,3 i,,4

Ri ,,3/i,,4

( inneres )
Rohr



-:<'0-

Na ..Primär

Wp

Cl
v'Ej/;'

Ws
Na-S~kundär

'p ---.j

:]j,2

I
I
I
I

. I
I

~---- 'pa --I

Bild 1-'

Schematische Darstellung des Zwischenwörmeaus

lauschers mit Unterteilung in Segm~nten.
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(I.5-6) VI .e (tJ _vi )
so s Ei~4 Ai~4

(Sekundär-Na)

(I.5-7)
() +1ß

V = i~4 i-1~4 -?ß
Ai~4 2 - Ei-1~4

i = 2 ••• J
(I.5-8 ) ~1~4 = 3· V1~4 - 3 • 1Jl2~4 + V 3~4

werden durch die Gleichungen (I.5-9) bis

1

(vgl. I. 4.2).(I.5-14) gegeben
r

In ( mp )
r

------+ p
21t·A.· 1 ·ÖX.

1.~ 1.

R. 2/· 1 =
1.~ 1.~ Cl .2/C.r .6X.

p p 1.

(I.5-9)

r
In (-E!.)

r ms
1

Ri~2/i~3 = rv.2 1I.r • LlL oN +
""'p "sa i 2 7l A.i~3° ALi·N

(I.5-10)

r
In (~) 1

r
s

Ri~3/i~4 = 2 1! A.. • ilL .•N + Cl .2 TC.r • llL.-N
1.~3 1. s s 1.

(I. 5-11 )

(I.5-12)
r

In (.ll1E.) =
r p

2
r r

--=-____'p....a_=_ • In ( ~)
2 2

r - r r
pa p p

1

2
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2 1r r r
(I.5-13) In (~) s In (~)= 2 2

. +-
r r - r r 2ms s sa s

2
r

(I.5-14 )
r

In (~)
r s

=
r r

--=-_s-::-_ • In (_s) + In (~)
2 2r - r r rs sa sa s

1

2

6. Transportzeiten in den Rohrleitungen und Mischungsvorgänge in den

Reaktormischkammern

6.1 Rohrleitungen

Die Rohrleitungen des Kühlkreislaufes stellen mathematisch betrachtet

Verzögerungsstrecken (Totzeiten) dar. Das Eingangssignal solcher

Strecke sei x (t); für das Ausgangssignal y (t) gilt dann:

(I.6-1) x (t) = y (t - T)

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

dung der Laplace Transformation folgt:

(I.6-2)

00 -st

x (6) = r [y (t - T)1=I e • y(t - T) dt

o
s = Laplace-Variable

odery (i) d t'x (s)

Mit t - T = Y und dt = d T gilt:
00

/

-s(T+T)
e •

-T

(1.6-3)

(I.6-4) x (s)
-stf {-sr: ]

= e ~ e • y (T) d r:

Für t < 0 ist das Signal y (t) = O. Das Ausgangssignal ist daher Null

für t < T ; die untere Grenze des Integrals kann daher 0 gesetzt

werden. Aus GI. (I.6-4) erhält man:



(r.6-5 )
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-sT
x (s) = e • y (s)

-sTDer Operator e wird als Yerzögerungsoperator bezeichnet. Da kein

elektrisches Netzwerk diese Übertragungsfunktion exakt besitzt, gehört

es z~r Standardtechnik, diese auf einer Analogrechenanlage durch Pade

A~proximationendarzustellen i-9, 1o_7.

Hierdurch wird e-sT durch ~uotienten zweier rationaler Funktionen ange

nähert. Der Grad. der verwandten Polynome bestimmt die Güte der Appro

ximation, aber auch den Aufwand an Rechenkapazität.

Der Fehler der Annäherung ist eine Funktion des Produkts von Eingangs

f~~qaenz ~d Verzögerungszeit. Er vergrößert sich z.B. beim Übergang

von Pade-Approximationen vierten Grades zu solchen ersten Grades im

Verhältnis 1 : 10.

Die Tbtzeit ist definiert durch die Gl. (r.6-6).

M Masse des Kühlmittels i.d.Rohrleitung
(r.6-6) T

wp

= ---------------- 1.-sec_7
Massendurchsatz

6.2 Mischungsvorgänge in den Reaktormischkammern

6.2.1 Reaktoreintrittsmischkammer
A

dTE
W w

(1.6-7) l}n = ...lL . po . (TRE - T
ETJn

)
dt W s> .y

po ME ME

TE~n = Core-Eintrittstemperatur

TEE Reaktoreintrittstemperatur

Die Gleichung (r.6-7) beschreibt eine ideale Durchmischung des Kühl

mittels in der Mischkammer •. Es werden jedoch in der Praxis, trotz

der guten Leitfähigkeit des Natriums, Abweichungen von dieser auf

treten. Es ist daher sinnvoll, eine entsprechende Parametervariation

der Zeitkonstante A im Untersuchungsprogramm apriori vorzusehen.
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6.2.2 Reaktoraustrittsmischkammer

(1.6-8)
dT

MA--=
dt

WI...E.-!:- •
Wplo

TMA = Mischkammeraustrittstemperatur

T = CoreaustrittstemperaturAI,n

Ein geringer Teil des gesamten Core-Kühlmitteldurchsatzes strömt

direkt zum Reaktoraustrittsstutzen (Wp2 )' während der Hauptteil

(Wpl ) die Austrittsmischkammer durchläuft. Unmittelbar am Austritts

stutzen gilt:

W = W + Wp2 undp pI

Wpl
• T + Wp2 • T

(r.6-9) TRA
MA AI,n

=
Wpl + Wp2

Ist Wp2 = 0 , dann folgt TRA = TMA •

7. KUhlmittelpumpen

Der Zusammenhang zwischen Beschleunigung, Trägheitsmoment und Dreh

moment der Pumpe wird durch die Grundgleichung für die rotatorische

Bewegung gegeben. (Lagerreibung wird nicht berücksichtigt.)

(I.7-1) dc.J
dt =

M
I

(Das Drehmoment M der Flüssigkeit auf dem Pumpenlaufrad ist entgegen

gesetzt gerichtet dem verursachenden Moment.)

I = Trägheitsmoment aller rotierenden Teile (Laufrad + rotierende
Flüssigkeit + Welle + Antriebsmotor)

M = Drehmoment der Pumpe
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Die Winkelgeschwindigkeit bei Nennleistung ist gegeben durch:

(I. 7-2) W
n =

1C • n 1
_.....;.;;.n ,(sec - _7

30
n = Umdrehungszahl bei Nennlast/minn

Es werden die dimensionslosen Größen eingeführt:

=
n
n

n
=v ;

M = Drehmoment bei Nennlast
n

Durch Einsetzen in GI. (I.7-1) folgt die Differentialgleichung für die

rotatorische Bewegung:

(I. 7-3)
dv

dt

30

TC. n
n

M
n • m =
I

1

Tp

• m

T =p
"Startzeit" der Pumpe

TL. n • In=-----

Die Änderung der Pumpengeschwindigkeit wirkt sich ebenfalls auf die

Förderhblle aus, die wiederum Rückwirkung auf das beschriebene System hat.

Die Förderhöhe der Pumpe ist gegeben durch:

(I. 7-4) H =

Im Bild I-5 ist schematisch die Pumpe mit Saug- und Druckstutzen dar

gestellt. Die Druckverhältnisse sind durch Buchstaben gekennzeichnet

(vergI. Symbole).

~Jr instationäre VorgäP~e gilt die G~Jndgleichup~ der translatorischen

Bewegung. (Das Kühlmittel wird als inkompressibel betrachtet.) i-11_7

(I.7-5)
P

As • 1 (Hs/s-Hs/ f - ; ) = -.
g



r-
H

PD
r

~~--l-------HL~_ >-~r

N
<t-..

/".HDls

AD

HD1S

~ LD

p;j CJ VD ~I--

_ ...-+'1'-1.'-' ---'. -_.__ .

Pumpe
As

Ls1-

I I ._-'_._-_. .'1

---T
---- Hslfr .::::--------;;r-'--

Ifrr'
H~,

I

---~I CJ V, ~ fp;-t o Hsis

~ -~~----

,.oHslf l"HDIf

Bild /- 5

Schematische Darstellung der Pumpe mit den Drücken

auf der Ansaug- und Druckseite.
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PD 1
Pn • 1 ( 1" - HD/f - HD/s) = g

dv dVD 1 dQ
Das Ersetzen der Ableitungen dt

S
und dt durch A

s
• dt

und Einsetzen von Gleichung (1.7-4) führt zu:

1 dQ
und -- •Pn dt

(1.7-7) H =
dQ

dt

1

g

(1.7-8)

(1.7-9)

Durch Einführen der dimensionslosen, auf Nennlast bezogenen Größen,

Durchsatz, Förderhöhe, Reibung und statische Druckhöhe

Q
(-- = q
~

H
; -=hHn

., H
·s ); H = - h s
n

folgt:

dq g • H h - hf + hs
1 ·[h -hf + h.](1.7-10) n

-= In Ls
=-

dt ~ TR-+-Pn As

(1.7-11) TR
%

[~<:]=
g • Hn

TR = "Startzeit" des Kühlmittels in der Rohrleitung.

Zur exakten Lösung dieser beiden Gleichungen müssen die bezogene Pumpen

förderhöhe h, die Reibung hf und im geschlossenen Kreislauf der Beitrag

der Naturkonvektion h durch die entsprechenden Kennlinien und~Funktionens
gegeben sein. Das gleiche gilt für das bezogene Drehmoment m.
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Oft sind aber diese Kennlinien, zurnindestens in der Projektierungs

phase, nicht bekannt. Man ist dann nur auf physikalisch sinnvolle An

nahmen und Voraussetzungen angewiesen. Als vernünftige Voraussetzungen

gelten:

1) Die Kühlmittelreibung ist proportional dem Quadrat des Durchsatzes
2

( h
f

= q ).

2) Die Purnpenförderho'he ist proportional dem Quadrat der Purnpengeschwin

digkeit (h = v2). i-12_7

3) Das Drehmoment ist proportional dem Quadrat der Purnpengeschwindigkeit
2(m = v). i-12_7

4) Der Beitrag der Naturkonvektion ist zu vernachlässigen (für Leistungs

betrieb : h = 0).s

Mit diesen, durch das Experiment als sinnvoll bestätigten Annahmen i-12_]
folgen dann aus den Gleichungen (I.7-2) und (I.7-10) die Purnpengleichungen:

(I.7-12)

(I.7-13)

dq 1 ( 2 q2)= v -dt TR

dv 2v
dt = - Tp

Für die bezogenen Durchsätze im Reaktorcore, Zwischenwärmeaustauscher

und Rohrleitungssystem gilt:

(I.7-14)

8. Programmierung

q (t)

Die Programmierung wird auf den Bildern I-6 bis I-12 gezeigt. In den

raurnunabhängigen, reaktorkinetischen Gleichungen sind 6 verzögerte

Neutronen-Gruppen berücksichtigt. Eine Kondensation auf 3 oder 2

Gruppen ist leicht durchzuführen. (Bild I-6)
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Die Temperaturmittelung für die Reaktivitätsrückführung ist in Bild

1-7 dargestellt. Die Simulierung der Temperaturabhängigkeit des Doppler

Koeffizienten ist aus dem gestrichelten Bereich der Programmierung er

sichtlich. Für dynamische Untersuchungen, in denen keine großen nuklearen

Exkursionen betrachtet werden, sondern der Schwerpunkt auf Störungen

des Kühlkreissystems liegt, kann die Temperaturabhängigkeit vernachläs

sigt werden. (ca = Konstant)

Wie in Abschn. 4.1 beschrieben, ist das Gleichungssystem für die Thermo

dynamik des Cores so aufgebaut, daß grundsätzlich eine feine Segmen

tierung sowohl in radialer als auch axialer Richtung des Brennelementes

möglich ist. Die zweckmäßigste Zahl der Segmente ergibt sich bei vorge

gebener Zeitfunktion der Störgröße aus der Abstimmung zwischen der

angestrebten Genauigkeit auf der einen Seite und der im Hinblick auf

das Gesamtprogramm maximal verfügbaren Rechenkapazität der Maschine auf

der anderen Seite.

Sind nur ausgedehnte dynamische Untersuchungen des Cores allein vorgese

hen, (ohne Berücksichtigung des Primär-Kühlsystems) kann die gesamte

Maschinenkapazität für die Core-Thermodynamik und die Reaktorkinetik

verwendet werden. Ein entsprechendes Programm ist in Bild 1-8, beispiels

weise für eine sechsfache radiale Unterteilung dargestellt.

In jedem Segment des Brennelementes wird die Dichte, die spezifische

Wärme und die Wärmeleitfähigkeit als konstant angenommen. Da nach dem

Schmelzen diese Größen sich aber ändern, ist im Programm vorgesehen,

daß nach dem vollkommenen Schmelzen des Brennstoffes im jeweiligen Volu

mensegment mit den oberhalb zur Schmelztemperatur gehörenden physikali

schen Größen gerechnet werden kann. Diese neuen Größen gehen in ein

"Unterprogramm" ein, welches automatisch eingeschaltet wird und den

weiteren instationären Temperaturanstieg errechnet. Der errechnete

zeitliche Temperaturverlauf im Volumensegment wird charakterisiert in

Bild 1-9.

Aus bisherigen Untersuchungen von Merk [13_7 ergab sich eine starke

Abhängigkeit des Siedebeginns des Kühlmittels vom Wärmewiderstand zwi

schen Brennstoff und Can (Gap). Da dieser Widerstand aber temperatur

abhängig ist, ist diese Abhängigkeit ebenfalls im Programm berücksichtigt.

[-13_7, [-2, Seite A3-1-_7
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Für dynamische Untersuchungen des gesamten Primärsystems ist eine

wesentliche Vereinfachung des obigen Programms zulässig, da von der

Problemstellung her eine starke Akzentverschiebung gegeben ist und

demzufolge schnelle nukleare Exkursionen nicht betrachtet werden.

Der Schmelzvorgang im Brennstoff, der temperaturabhängige Wärmewider

stand Brennstoff-Can und, wie schon oben erwähnt, die Temperaturabhän

gigkeit des Doppler-Koeffizienten in der Rückführungsreaktivität werden

nicht mehr erfaßt. Das vereinfachte Programm zeigt Bild I-10.

Die Programmierung des Zwischenwärmeaustauschers ist aus Bild I-lI

ersichtlich. Die vierfache radiale Unterteilung stimmt überein mit

den konstruktiven Elementen:

Äußeres Hüllrohr, primärer Kühlkanal, inneres Rohr und sekundärer

Kühlkanal.

Bild I-12 zeigt die Programmierung der approximierten Transportzeiten

in den Rohrleitungen, der Mischungsvorgänge in den Reaktormischkammern

und der Kühlmittelpumpengleichungen.
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Temp.

[Gracij

TS=Schmelz
tempo

Ta =Be triebs
tempo

-3't-

t m t Zeit

t m = Zeit bis zum Erreichen der Schmelztemperatur

t;" =Zeit bis zum vollkommenen Schmelzen des Bnmn

stoffes im jeweiligen Volumensegment.

Bild /- 9

Zeitlicher Temperaturverlauf beim Schmelzen des

Brennstaffes
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M

•
·1Ät·o • (

Reaklorauslrillsmisohkammer

Rohrleitung zum Reaktor

Misehstelle Rohrleitung zum Wärmeaustauscher
(Pade!...Approximalion 1. Grades)

Re·akloreinlrillsmischkammer

lJ

PumpengleichuflgM

•+ qp

+v·

.2
+/Ip

~

Bild 1-12

Programmierung der Mischungsvorgänge der TransportzeilM

und der Pumpengleichung~n.
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11. Digitalprogramme für Stabilitätsuntersuchungen

1. Frequenzgangdarstellung des Reaktors

Um schnell und ohne allzu großen Rechenaufwand Aussagen über die

Stabilität eines Reaktorcores zu erhalten, sind Frequenzgangberech

nungen besonders gut geeignet. Wegen der Linearisierung der reak

torkinetischen Gleichungen gelten die Ergebnisse jedoch nur für

kleine Störungen (z.B. für Reaktivitätsstörungen <0,3 $). In

vereinfachter Form läßt sich das Core durch zwei Frequenzgänge F
1

und F2, die einen geschlossenen Kreis bilden, darstellen (Bild 11-1).

Li?I
I

([«Stör dK I
-I- + IL-- --J

I F2 I
cfKruck 1l-- -11

Bild 11-1

Vereinfachtes Blockschaltbild des Cores

F1 enthält die Neutronenkinetik, F2 das Temperaturverhalten und

die Reaktivitätskoeffizienten. Außerdem lassen sich noch verschie

dene andere Frequenzgänge (s.u.) bilden.

Zwei FORTRAN-Programme FREQUENZGANG Al (08501) und FREQUENZGANG

A8 (08508) berechnen die wichtigsten Frequenzgänge. 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, Kühlmittel), während A8 eine

axiale und radiale Aufteilung in insgesamt 30 Zonen besitzt. Durch

die axiale Aufteilung sind auch Frequenzgänge, die Kühlmittelstö

rungen enthalten, zu berechnen.



- 39-

2. Neutronenkinetik

Für die Berechnung von F
1

wurden die raumunabhängigen Grundgleichungen

mit 6 Gruppen verzögerter Neutronen benutzt i-14_7. In Programm Al

kann die Zahl der Gruppen zwischen 1 und 6 variiert werden, Programm

A8 rechnet immer mit 6 Gruppen.

(rI.2-l)
dn
dt

(n.2-2.)
dC. k . ß. . n

~ ~

A.. Ci
dt 1 ~

aus k - 1 = J k und k » dk

folgt k ~l

Dadurch vereinfachen sich die Grundgleichungen

(II.2-3)

(II.2-4)

dn
6

(0 k ß) n
A..C.dt = - -+L:

1 . 1 ~ ~

~=

dC. n
~

ß. A.. C.-
dt 1

~ ~ ~

Durch Einsetzen von (11.2-4) in (11.2-3) erhält man

(II.2-S)
du n 6 dCi

= e5k • L:
dt 1 i=l dt

Für kleine Abweichungen vom stationären Zustand kann die Gleichung

linearisiert werden:

6n = n - no

(II.2-6 )
dAn dk 6 dACi--= _. (fln+n)-L:
dt 1 0 i=l dt
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(II.2-7)
dßCi

ß
i b. n - A.i 6. Ci=

dt 1

Für 6n «n gilt:
0

d~n(t) n 6 dAC. (t)
(II.2-8) dk(t)

0
L:

1
= •

dt 1 i=1 dt

Auf Gleichung (11.2-7) und (11.2-8) wird die Laplace-Transformation

angewendet i-15, 16_7. Im Bildbereich werden jedoch die gleichen Be

zeichnungen der Variablen benutzt.

!::J.n (t)~ ~n (s)

L [dfd!t l } = s • .e{f (tl) -f (-tD)

Da alle Variablen im stationären Zustand null sind, fällt das Glied f(+O)

fort:

L[ d ßdC
ti
(t) J= s • b. Ci (s)

s • /). n (s)

Gleichung (11.2-7) und (11.2-8) lauten jetzt umgeformt:

(II.2-9) 6C.(s)
1

An (s) •
ß.

1

1

1

(II.2-1O)

Daraus folgt

s • ß n (s)
n

o

1

6
L:
i=1

s • C.(s)
1

(II.2-11 )
An
- (s)
dk

n
o

s

1

6
1 + L:

i=1
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Da die Leistung proportional zur Neutronendichte angenommen werden kann,

gilt

ß.
1

(II.2-12)
~P

- (s) =
c1k s

1

6
1 + L:

i=l A.i+S

Diese Übertragungsfunktion, die im Bildbereich eine Beziehung zwischen

der Leistungsänderung und der Reaktivität darstellt, kann als Frequenz

ganggleichung für die gleiche Beziehung aufgefaßt werden, wenn man

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

und Phasenlage von ~ P gegenüber eS k bei sinusförmiger Anregung an.

3. Thermodynamik

3.1 Drei-Zonen-Modell

- 0-
!.. Ws/gr C_/

[oC_?

!..-gr_?

c = spez.Wärme

m = Masse

a = Anteil der in einer
Zone erzeugten Leistung
~+aC+~=l

W = Kühlmitteldurchsatz !..-gr/sec_l

T = mittl.Temperatur

a

C

tT.4

Brennstoff Can Kühlmittel

I c
B

Cc c
K

I
TB TC 1K

I ~
mC ~

h

I
~

a
C ~

I

~ rB- W ,JE
L. r

Das in FREQUENZGANG Al benutzte thermodynamische Modell für ein Brenn

element besitzt eine Aufteilung in Brennstoff, Can und Kühlmittel, wie

Bild II-2 zeigt.

Bild II-2

Schematische Darstellung eines
Brennelementes
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Eine Leistungsbilanz liefert:

(rI.3-1)

(rI.3-2)

(rr.3-3)

1

1
~ + h.-_·21l'r·h

-l3C B a

(rI.3-4 )

1

(rI.3-5 )

Die Widerstände ~ und RCK lassen sich nach GI. (r.4-25) berechnen.

TE = Kühlmitteleintrittstemperatur

TA Kühlmittelaustrittstemperatur

Unter der Annahme eines linearen Temperaturverlaufs im Kühlmittel gilt:

(rI.3-6 ) ( ...... \ 1.,. ~ TI. -2\·A' EI

bei ~ TE = 0 (Bezugsniveau)

Für die gesamte Reaktivität wird die linearisierte Gleichung der

rückwirkenden Reaktivität angesetzt und das Störglied dkstör hinzugefügt:
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(11.3-7)

Mit der Beziehung AT = T - T und unter Berücksichtigung von Gleichung
o

(11.3-6) werden die Gleichungen (11.3-1) bis (11.3-3) und (11.3-7)

umgeformt.

(11.3-8)

(11.3-9)
d ~T (t)

C

dt

(11.3-10)

Die Laplace-Transformation, angewendet auf GI. (11.3-8) bis (11.3-11),

liefert im Bildbereich

(11.3-12)

(1I.3-13 )

(11.3-14)
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(11.3-15)

(11.3-16) = dk .. k + dkst"ruc or

oder in Matrizen-Schreibweise:

0 ~ °c OK 1

~ -~cBs+~ ~ 0 0

(11.3-17) -
aC L:sc -mCcCs+L:sc+LCK LCK 0

~
0 LCK -~cKs+LCK+2W· c 0

Durch Auflösung dieses Gleichungssystems erhält man die Übertragungs

funktion

(11.3-18 ) = ,
eS k

R
=' C>k .• kruc

die wie GI. (11.2-12) als Frequenzgang benutzt wird.

3.2 30-Zonen-Modell

Um das Temperaturverhalten genauer nachzubilden und auch Störungen

infolge Kühlmitteltemperaturänderungen erfassen zu können, wird das

Brennelement im Programm FREQUENZGANG A8 in 30 Zonen aufgeteilt.

Bild 11-3 zeigt die Aufteilung.

Die Aufteilung geschieht so, daß alle Brewlstoffzonen gleiches Voluüen

haben. Die Leistungsverteilung wird in radialer Richtung über den

Brennstoff als konstant angesehen. Die Leistungserzeugung im Can und

Kühlmittel bleibt unberücksichtigt. In axialer Richtung wird eine

cosinusförmige Leistungsverteilung im Brennstoff angenommen.



!
I T5,1

I T.,l

I T.3,T

i
!
I

T2,!
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Brennstoff

Bild 11-3

ton Kühlmittel

7;,5

t

Z=O

Aufteilung des Brennelementes in 30 Zonen

/'1 ILZ
(11.3-19) P. P-* cos h dz

l max e
z. 1l-

z5
ilz

P-* /(11.3-20) P = cos h dz
0 max ez

0

P.

QZi
l

P
0

Da die Leistungsverteilung in radialer Richtung konstant angenommen

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

die in einer Zone erzeugte Leistung

(11.3-21 ) PZ. kl,
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Zur Berechnung von QZ. sind die maximale Stableistung und die extra
J.

polierte Brennstablänge erforderlich. Bei nicht cosinusförmiger

Leistungsverteilung können P und QZ' in das Programm eingegebenges J.

werden.

Unter der Annahme, daß im Brennstoff und Can kein Wärmetransport in

axialer Richtung auftritt, gilt analog zum 3-Zonen-Modell das bereits

transformierte Gleichungssystem:

(II.3-22)

=

(m. k· c , k+ L. k 1+ L. k) AT. k(s)2, 2, 2, - 2, 2,

a. k"llP(s) + L. k 1" tl.T. k 1(s) + L. k" tl.Ti k(S)
2, 2, - 2, - 2, ,

L. 1 = 0
2,

Gleichung (II.3-22) gilt für Can und Kühlmittel mit k = 5 und 6 und:

b.T. 72,
= 6TEi = Eingangstemperatur eines Volumenelementes des

Kühlkanals

Wegen der gleichmäßigen Aufteilung in axialer Richtung sind die Wärme

uöergangsleitwerte nicht von i abhängig"

Es sind also nur noch

Nach Gleichung (r.4-26) gilt innerhalb des Brerillstoffes

(II.3-23) L. k2, 2 2
r k+1 - r k-1

1"=k~3
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Bei volumengleicher Brennstoff~onenaufteilunggilt:

0 1
frB

r = r
3

= 2'0 1r
1

= 2' r B r 4 = rB1 v:; r
Br 2 = 2'

und damit
h

8 ...... a 1 2
1LA:s°S°'4rB

(11.3-24)
1 2
2'r B

(I1.3-25) L. 2
~,

(11.3-26) L. 3
~,

= 3 L· 1~,

L. 4 enthält sowohl den Wärmeleitwert zwischen der Zone 4 und 5 als
~,

auch den zusätzlichen Wärmeübergangswiderstand zwischen Brennstoff und

Can.

5

h
a

_ 2

JL r B

R ' = --------------------4
(11.3-27)

1

(11.3-28 ) R 11
4 =

~ ° 2i[ °

(11.3-29) L. 4 =
~,

1
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Li ,5 enthält sowohl den Wärmeleitwert in der Zone 5 (Can) als auch

den Wärmeübergangswiderstand zwischen Can und Kühlmittel. Dabei ist

die Wärmeleitung im Kühlmittel als unendlich gut angenommen.

1

(II.3-3I )

(II.3-32) L. 5
~,

==

==
1

R4' und ~'e~ben sich durch Einsetzen der entsprechenden Größen in

Gleichung (I.4-25).

Mit dem 3O-Zonen-Modell kann in erster Wäherung der Einfluß der Kühl

mittel-Eintrittstemperaturänderung berUcksichtigt werden. Die Transport

Totzeit des Kühlmittels wird durch eine Verzögerung 1.0rdnung angenähert

und zwischen die einzelnen Volumenelemente des Kühlmittels geschaltet.

(II.3-33) boTEi
AT

Ai
_

I
1

== .
1 + T ·st

1 h
Tt

a=
5 vm

Unter der Annahme eines linearen Temperaturverlaufs in einer Zohe gilt:
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(II.3-34)

T. 6 = Mittl. Temperatur im Kühlkanal in der i-ten Zone
:1.,

TEi = Eingangstemperatur

Daraus folgt fUr die VerknUpfung zwischen den Kühlkanalzonen:

(II.3-35)
2 ATi ,6 - ATEi

1 + Tt s

ATE1 wird als Kühlmittel-Eintrittstemperaturänderung eingesetzt.

Werden keine störungen der Eintrittstemperatur angenommen, so ist

6 TEl = O.

Das System der Gleichungen (II.3-22) und (II.3-35) wird in Realteile

und Imaginärteile aufgespalten und fUr jedes axiale Gebiet nacheinander

getrennt gelöst. Dabei werden fünf' lineare inhomogene Gleichungssysteme

14. Grades mit den Koeffizientenmatrizen A, den Matrizen der rechten

seiten Rl bis R5 und den Lösungsmatrizen Tl bis T5 mit dem Unterprogramm

L I N AL gelöst. Dieses Unterprogramm kann durch jedes andere

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

Um die rUckwirkende Reaktivität zu ermitteln, werden die Temperaturen

über Brennstoff, Can und Kühlmittel getrennt gemittelt und mit den

Reaktivitätskoeffizienten ~, CO und OK multipliziert.

(II.3-)6)
1 54

..1. TB = 20 I: I: ~T. k • FFBii;:::l k=l l.,

1 5
(II.3-37) ATC = S- I: llT. 5

1=1 l.,

5

(II.3-38) ~TK
1

I: AT. 6= 50
1=1 l.,
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Die für den Doppler-Koeffizienten notwendige Mittelung der Temperaturen

ist vom Quadrat des Neutronenflusses abhängig. Diese Abhängigkeit wird

durch den Faktor FFB(i) ausgedrückt. Infolge der Proportionalität

zwischen dem Neutronenfluß und der Leistungsdichte und unter Berück

sichtigung von Gleichung (1I.3-21) gilt:

(I1.3-39) FFB(i)
2

(5 • Q;Z(i))

~i = Neutronenfluß in der i-ten Zone

~m = Mittl. Neutronenfluß im Brennelement

Für die rückwirkende Reaktivität gilt folgende Gleichung:

(1I.3-40)

Aus dem Gleichungssystem (1I.3-22) bis (II.3-40) lassen sich folgende

Frequenzgänge berechnen:

(II.3-41 )

(11.3-42)

=

F Ti .. k

dk rück

AP

&T. k
J. ..

AP

4. Ausführliches Blockschaltbild und wichtige Frequenzgänge

4.1 Darstellung der Frequenzgänge

Bild II-4 zeigt das ausführliche Blockschaltbild des Reaktorcores

mit allen Frequenzgängen.. die mit Hilfe der beiden Programme berechnet

werden können. Sie werden in drei Gruppen eingeteilt.



dK stör cf'K
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(11( ..

Ll Tmax
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Fj

Bild II-4

Ausführliches Blockschaltbild des Cores

a) ~g~~~~_~tt:~~

dkrück
F2 =

l1P

T
max:

Temperatur in der heißesten Zone des Brennstoffs

= Kühlmittelaustrittstemperatur
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d k .. kruc

AP

()kSt". or

ATmax

= Frequenzgang des offenen Kreises

= Frequenzgang des geschlossenen Kreises

= Frequenzgang der max.Temperatur

- = Frequenzgang der Kühlmittelsustritts

temperatur

AP
Fk4 = ATE1

Fk5 =
ATA5
6TE1

AT
Fk6

max
ATE1

4.2 Informationsinhalt der Frequenzgänge

Aus den erhaltenen Frequenzgängen läßt s±h die Stabilität und das Zeit

verhalten des Reaktors bei kleinen Störungen von eS kStör und A TEl

ermitteln.

Mit dem Frequenzgang des offenen Kreises Fa kann man die Stabilität

feststellen. Dazu wird Fa im Nyquist-Diagramm dargestellt; es wird un

tersucht, ob die Nyquist-Stabilitätsbedingung erfülit ist !-17, 18_7.

Durchläuft man die Kurve Fa in Richtung steigender Frequenzen, so muß

der kritische Punkt +1 links von der Kurve liegen, damit Stabilität

herrscht (siehe Bild 11-5).
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Jm

-j1

-Iojl

-1 o

Bild II-5

Nyquist-Diagramm

instabil

3

Re

Aus den Frequenzgängen des geschlossenen Kreises kann man auf das

Zeitverhalten des Systems schließen und einige charakteristische Größen

bestimmen (stationäre Werte im eingeschwungenen Zustand, Resonanzen,

Eckfrequenzen) /..- 10, 19, 20, 21_/.

Hat man nicht nur die graphische Darstellung der Frequenzgänge im

doppelt-logarithmischen Maßstab, sondern auch die exakte Gleichung, so

kann man mit Hilfe der Laplace-Rücktransformation für beliebige Eingangs

funktionen den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgröße berechnen. /-15 7

5. Programmbeschreibung für 3-Zonen-Modell

5.1 Frequenzgänge

Mit dem Programm FREQUENZGANG Al können folgende Frequenzgijnge berechnet

werden:

= I-F ·FI 2

Es werden sowohl die Koeffizienten der Zähler- und Nennerpolynome als

auch die Beträge und Phasenwinkel in Abhängi~keit von der Frequenz

berechnet. Bild II-6 zeigt das Flußdiagramm des Programms FREQUENZGANG Al

(08501).



- 54 -

5.2 Eingabedaten

L = Anzahl der Datensätze für einen Lauf

Datensatz

XL

K

(G(1), I = 1,K)

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

XLBC

XLCK

W = QK

XMB

XMC

XMK

AB

AC

AK

CB

CC

CK

ALFAB

ALFAC

ALFAK

PO = WO

SMIN

DS

= Lebensdauer der schnellen Neutronen {-sec_l

= Anzahl der Gruppen verzögerter Neutronen

Anteile der verzögerten Neutronen

= Zerfallskonstanten der verzögerten Neutronen{-l/§l

Leitwert des Wärmedurchgangs vom Brennstoff zum

Can {-w/oc_l(enthält Warmeleitung und Wärmeübergang)

= Leitwert des Wärmedurchgangs {-w/oC 7 vom Can

und Kühlmittel

Kühlmitteldurchsatz
,-

gr/sec ?t..

= Masse des Brennstoffs {-gr_l

= Masse des Cans {-gr_1

Masse des Kühlmittels {-gr_l

= Anteil der im Brennstoff erzeugten Leistung

= Anteil der im Can erzeugten Leistung

= Anteil der im Kühlmittel erzeugten Leistung

AB + AC + AK = 1

- 0-Spez.Warme des Brennstoffs { Ws/gr C /

Spez.Wärme des Canmaterials {-ws/grOC_l

- 0-
= Spez.Wärme des Kühlmittels { Ws/gr C /

- ° -,= Dopplerkoeffizient t.. 1/ C_I

Strukturmaterialkoeffizient {-l/oC_I

= Kühlmittelkoeffizient {-l/oc_l

= Gesamtleistung eines Brennelements {-W_l

Niedrigste Frequenz {-l/sec_l

= Frequenzschritt {-l/sec_l
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SMAX

KENN

MI

M2

= Kennzahl des Datensatzes, maximal vierstellig

Steuerziffer zur Berechnung von FO
MI = 1 FO wird berechnet

MI = 2 FO wird nicht berechnet

Steuerziffer zur Berechnung von FG
M2 = 3 F

G
wird berechnet

M2 = 2 FG wird nicht berechnet

Unterprogramme (siehe Anhang)

02514 KINPOT ~)

02515 POTREI
~)

02516 MULREI
~)

02518 UETRAG
~)

5.3 Ausgabekennzeichnung

Frequenzgang des offenen Kreises F
O

K+3
E AZ03(n). s (K+3-n)

n=1=
K+4
E AN03(n). s (K+5-n)

n=1

Ausgegeben werden:

AZ03(n)

AN03(n)

Zählerkoeffizienten

Nennerkoeffizienten

Anschließend folgt eine Tabelle:

~) Die Unterprogramme 02514, 02515, 02516, 02518 wurden von Herrn
Schlechtendahl, Institut für Reaktorentwicklung, zur Verfügung
gestellt.
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OMEGA

BEFO

PHFOG

Betrag von FO

= Phase von FO iÖrad_7

Frequenzgang des geschlossenen Kreises F
G

K+4
L AZG3(n). s (K+4-n)

n=l

K+5 (.)
L ANG3(n). s K+5-n

n=l

AZG3(n)

ANG3(n)

Tabelle:

OMEGA

BEFG

PHFGG

= Zählerkoeffizienten

= Nennerkoeffizienten

= Kreisfrequenz i-1js_7
Betrag von FG

= Phase von FG i-Grad_7

6. Programmbeschreibung für das 3O-Zonen-Modell

6.1 Frequenzgänge

Mit dem Programm GREQUENZGANG A8 können alle zehn in Abschnitt II.4.1

beschriebenen Frequenzgänge berechnet werden. Betrag, Phase, Realteil

und Imaginärteil werden in Abhängigkeit von der Frequenz berechnet.

Die Störfrequenzgänge FK4 ' F
K5

und FK6 erhält man aus den Frequenz

gängen FG ' F
5

und F6 • Hierzu sind zwei Rechenläufe nötig, und zwar

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

In beiden Fällen ist R 1(14) = O. Wegen der Linearität der Frequenz

ganggleichungen lassen sich die Störfrequenzgänge durch Superposition

ermitteln.
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Ap 1
FK4 = = FG(a) - FG(o)LlTE1 a

LlT 1
F

K5
max:

F5(a) - F5 (o)= =
ßTE1 a

f).T
A5

1
FK6 = = F6 (a) - F6 (o)

ßTE1 a

a ist ein Normierungsfaktor für die Störung der Kühlmitteltemperatur;

er ist frei wählbar.

Bei der Subtraktion dürfen nur die Real- und Imaginärteile der Frequenz

gänge benutzt werden!

In Bild II-7 ist das Flußdiagramm für das Programm FREQUENZGANG A8 (08508)

dargestellt.

6.2 Eingabedaten

M 1 = steuerziffer 1

Es wird berechnet:

M 1 = 1

M 1 = 2

Fa ' Fa ' (F5 ' F6)
F2 ' (F3 ' F4)

M 2 = steuerziffer 2

M 2 = 1 die unter M 1 eingeklammerten Funktionen werden berechnet

M 2 = 2 die eingeklammerten Funktionen werden nicht berechnet

M'3 = Steuerziffer 3
M 3 1 für cosinusförmige Leistungsverteilung in axialer Richtung

M 3 = 2 für beliebige Leistungsverteilung

L = Anzahl der Datengruppen 5 für einen Rechenlauf.
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XLD = Lebensdauer der schnellen Neutronen {-sec_I

(G(I), I = 1,6) = Zerfallskonstanten der verzögerten Neutronen {-1/sec_1

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

H

RB

RC

BK

XLAB

XLAC

ABC

ACK

ROB

ROC

ROK

CB

CC

CK

= Brennstablänge [-cm_1

= Brennstoffradius {-cm_1

= Canradius {-cm_1

Kühlkanalradius [-cm_1

Wärmeleitzahl des Brennstoffes {-w;oC cm_1

= Wärmeleitzahl des Canmaterials {-w/oC cID_I

- 20Wärmeübergangszahl zwischen Brennstoff und Can {W/cm 2!=~

I -I 2 ° 7'= Wärmeubergangszahl zwischen Can und Kühlmittel _W cm 2/= hCK

= Dichte des Brennstoffs i-gr/cm3_1

= Dichte des Canmaterials {-gr/cm3_1
= Mittl. Dichte des Kühlmittels {-gr/cm3_1

- 0-= Spez. Wärme des Brennstoffs {Ws/gr C_/

- 0-Spez. Wärme des Canmaterials {Ws/gr C_l
- 0 '7= Mittl. spez. Wärme des Kühlmittels! Ws/gr C_1

PO QO

HE Für die cosinusförmige Leistungsverteilung extrapolierte

Brennstablänge {-cm_1

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

i=1

Gesamtleistung eines Brennelementes L-W_7
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R 1 (7) = Realteil der Kühlmitteleintrittstemperaturstörung f-oc_7
normal =R 1 (7) = 0

Kühlmittelstörung = R 1 (7) = a

R 1 (14) = Imaginärteil der Kühlmittelstörung für alle hier beschrie

benen Frequenzgänge R 1 (14) = 0

w

ALFAB

ALFAC

ALFAK

SMIN

AS

Kühlmitteldurchsatz je Brennelement f-gr/sec_7

- ° = Dopplerkoeffizient f 1/ C_l

= Canmaterialkoeffizient f-1/oC_I

= Kühlmittelkoeffizient f-1/oc_7

= Niedrigste Frequenz ~ f-1/sec_I

Multiplikationsfaktor für die Frequenz innerhalb einer Dekade

1 ~ AS ~ 10

zweckmäßig: AS = 2

LD = Anzahl der Dekaden,für die die Frequenzgänge berechnet

werden sollen

KENN = Kennziffer für eine Datengruppe 5

Für einen Lauf werden in Abhängigkeit von M 1 und M 3 folgende Daten

gruppen in der Reihenfoige steigender Kennzahlen benötigt:

M 1 M3 1 2 3 4a 4b 5

1 1 x x x x x

1 2 x x x x x

2 1 x x x x

2 2 x x x x

Die Datengruppen 1 - 4 werden einmal, die Datengruppe 5 wird LD-mal

benötigt.

Unterprogramme

02 514

LINAL

KINPOT (siehe Anhang)

(siehe Kap.II.3.2)
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6.3 Ausgabekennzeichnung

In Tabellenform werden in Abhängigkeit von W Betrag, Phasenwinkel,

Realteil und Imaginärteil der einzelnen Frequenzgänge dargestellt.

Sie sind folgendermaßen gekennzeichnet:

FO

FG

""
cl krück

= F = C)k0 stör

~P

"" FG= = C)kstör

'lMAXG
~Tmax

C)kstör

TA6

DKR

A
.6. TA5

'1'6 = <5 kstör

'"
d kpÜCY.

= F
2 = -

6p

LlT
A max

'lMAX = F
3 6P

TA '" F4
6T

A5
=

~P

Diesen Bezeichnungen sind Kennzeichen folgender Bedeutung angehängt:

BE

PH

RE

IM

= Betrag

= Phasenwinkel (Grad)

Realteil

= Imaginärteil

Die Kennziffer erscheint am Ende einer Tabelle.
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BEFG
PHFGG

PR/NT
AZG3, ANG3

5=5+05

BEFO
PHFOG

PRlNT
AZ03,AN03

5=5+05

Bild II-6

Signalflußdiagramm für Programm FREQUENZGANG Al (08501)



L= L+l

FREQUENZSCHRlTTE f-------I

62

PRlNT DKR

Bild II-7

Signal:flußdiagramm fUr

Programn FREQUENZGANG AB

(08508 )



- 63 -

Symbole

As

Querschnitt der Rohrleitung auf der Druckseite der Pumpe {-m2_7

Querschnitt der Rohrleitung auf der Saugseite der Pumpe {-m2_7

a. k Auf die Gesamtleistung bezogene, in der Zone i,k
1,

erzeugte Leistung

C.
1

Konzentration der i-ten Gruppe der verzögerten Neutronen

C. k1,

Cp

g

H

~/s

~/f

H .sjs

HS/ f

H
n

h a

he

k

L s

Spezifische Wärme im Volumenelement V. k
1,

Mittlere spezifische Wärme des Kühlmittels im

Zwischenwärmeaustauscher (primärseitig)

Erdbeschleunigung

Förderhöhe der Pumpe zur Zeit t

Statische Druckhöhe auf der Druckseite

Reibungsdruck ausgedrückt in Metern auf der Druckseite

Statische Druckhöhe auf der Saugseite

Reibungsdruck ausgedrückt in Metern auf der Saugseite

Förderhöhe der Pumpe bei stationärem Betrieb (Nennlast)

Länge des Brennelementes

Extrapolierte Länge des Brennelementes

Wärmeübergangszahl Brennstoff - Can

Wärmeübergangszahl Can - Kühlmittel

Trägheitsmoment aller rotierenden Teile

Vermehrungsfaktor

Gesamte Rohrlänge auf der Druckseite der Pumpe

Gesamte Rohrlänge auf der Saugseite der Pumpe

Rohrlänge auf der Sekundärseite des ZW-Tauschers ,

- 0-
(,Wsec/g C_7

{wsec/gOC]

- 2 7{ rn/sec _

/- 7-, cm

.- 0-
~ W/cm C_/

- 0-/ W/cm C /
.:.., I _I

2{m kposec_/

,(m_7

{-cm_7

zu dem primärseitig x, gehört
1

1

M

m· k1,

Mittlere Lebensdauer der prompten Neutronen

Drehmoment der Pumpe

Masse der Zone i,k
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Zahl der Rohre im ZW-Tauscher (sekundärseitig)

Neutronenkonzentration

Stationäre Leistung eines Brennelementes

Maximale Stableistung

Volumendurchsatz des Kühlmittels zur Zeit t

Volumendurchsatz des Kühlmittels bei stationärem

Betrieb (Nennlast)

Radius des Brennelementes

!.-cm-3_1

!.-w_l

!.-w/cm_l

!.m3/sec_l

!.m3/sec)'

!.-cm_7

/..-oc/w_l

Leitwiderstände zwischen den mittleren Temperaturen

l>. k und 17'. k 1 bezw. ". k und -tJ. k 1
~, ~, + ~, ~, -

Ri,2/i,1

Ri 2'" 3, /1,

Ri ,3/i,4 k = 2,3 k = 2

r pa

r
p

r sa

S. k
~,

Sm

s

T. k(t)
~,

Radius des k-ten konz. Zylinderringes

Äußerer Radius der ZW-Tauscherhülle (vgl.Bild 1-4

Innerer Radius der ZW-Tauscherhülle

Äußerer Radius eines ZW-Tauscher-Innenrohres

Innerer Radius eines ZW-Tauscher-Innenrohres

Leistungsdichte im Volumensegment V. k
~,

Mittlere Leistungsdichte im i-ten Segment

Mittlere Leistungsdichte im Brennelement

Laplace-Operator

Mittlere Temperatur des Volumenelementes V. k
" ~,

)

!.-cm_l

!.-cm_l

(.-cm_l

!.-w/c~_l

!.-w/c~l

(.-w/c~7

t Zeit

( ) (.-cm3_7-V. 1 Volumenelement der äußeren ZW-Tauscherhülle i-te Zeile
~,

V. 2
~,

v. 3
~,

Volumenelement des primären Natriums im ZW-Tauscher

(i-te Zeile)

Volumenelement eines Innenrohres im ZW-Tauscher

(i-te Zeile)
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l"

V. k
l"
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W=WNo(t)
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Wpo
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l

~Z.
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Volumenelement des sekundären Natriums (i-te Zeile)

Volumenelement

Gesamte Brennstoffvolumen im Brennelement

GesamtesCan-Volumen am Brennelement

Gesamtes Kühlmittelvolumen im Brennelement-Kühlkanal

Volumen der Reaktoreintrittsmischkammer

Volumen der Reaktoraustrittsmischkammer

Geschwindigkeit des Kühlmittels auf der Druckseite

Geschwindigkeit des Kühlmittels auf der Saugseite

Mittlere Kühlmittelgeschwindigkeit im Kühlkanal

Kühlmitteldurchsatz pro Brennelement

Kühlmitteldurchsatz im stationären Betrieb

(pro Brennelement)

Massendurchsatz im Primärsystem

stationärer Massendurchsatz im Primärsystem

Massendurchsatz im Sekundärsystem

stationärer Massendurchsatz im Sekundärsystem

Länge eines Segmentes auf der Primärseite

Länge des i-ten Brennelementsegmentes

Abweichung der Leistung vom stationären Zustand (p )
o

Gesamte Reaktivität

Doppler~Koeffizient

Canmaterial-Koeffizient

Kühlmittelkoeffizient

Strukturmaterialkoeffizient

f..-cm3_7

1..-cm3]

1..-cm3]

f..-cm3_7

f..-cm3_7

f..- cm3]

f..-cm3_7

f..-m/sec_7

(m/sec_7

!..-cm/sec_7

f..-g/sec_?

(g/sec_7

!..-g/sec_7

f..-g/sec_7

f..-g/sec_7

f..-g/sec_7

f..- cm]

- -1-
!..Grad C _7

- -1-
!..Grad C _/

- -1-
!..Grad C _/

- -1-
f..Grad C ]

ß Gesamtanteil der verzögerten Neutronen

ß. Anteil der verzögerten Neutronen der i-ten Gruppe
l
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Spezifisches Gewicht des Kühlmittels

gk Temperatur an der Oberfläche des k-ten konz.

Zylinderringes

9 Dichte

1J(tr, t ) Brenristofftemperatur am Orte 1ft' zur Zeit t

1J'. k(t) Temperatur im Volumenelement V. k
~, ~,

i-oC_7

i-oc_7 .

F / ° ~7~ W cm C ,

i-W/cmoc_7

/.-g, 8m
3_7

!.-g "cm3_7
- -1·-

/ sec /- ..

- 0-i W/cm c_/

F -1-,':.. sec jl

!..-W/cmoc_7

!..-g/cm3_7

i-g/cm3_7

im entsprechenden Volumenelement

Winkelgeschwindigkeit

Dichte im Volumenelement V. k
~,

Dichte des Kühlmittels in der Reaktoraustrittskammer

Dichte des Kühlmittels in der Reaktoreintrittskammer

IDichte

~ i,k

q . 1
~,

~i Zerfallskonstante der i-ten Gruppe

~. k Thermische Leitfähigkeit im Volumenelement V' k~, ~,

~ Thermische Leitfähigkeit im Brennstoff

"'c Thermische Leitfähigkeit im Can

~ Thermische Leitfähigkeit
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Anhang

FORTRAN - Listen

der Programme FREQUENZGANG A 8 und FREQUENZGANG A 1

mit Unterprogrammen





ERGEBNISSE
FO=REAKTIVITAET DURCH TEMPERATURKOEFF./PRIMAERE REAKTIVITAET
FG=lEISTUNG JE BRENNELEMENT/ PRIMAERE REAKTIVITAET
BETRAG UNO PHASE IM GRADMASS WERDEN IN A8HAENGIGKEIT
VON DER FREQUENZ BERECHNET
EINGABEDATEN
L=ANZAHL DER DATENSAETZE fUER EINEN LAUF
XL=NEUTRONENlEBENSDAUER(SEKl
K=ANZAHL DER GRUPPEN VERZOEGERTER NEUTRONEN
G(I)=lERFALlSKONSTANTEN OER VERlOEGERTEN NEUTRONEN(l/SEK)
BETA(I)=ANTEI~ DER VERZOEGERTEN NEUTRONEN
XLBC=WAERMEUEBERGANGSlEITWERT BRENNSTOfF/CAN (W/GRADC)
XlCK=WAER~EUE8ERGANGSlEITWERT CAN/KUEHLHITTEL (W/GRADC)
QK=KUEHLMITTElDURCHSATZ (GR/SEK) -
XMB=MASSE BRENNSTOfF (GRl
XMC=MASSE CAN (GRl
XMK=MASSE KUEHlMITTEl (GRl
AB= ANTEIL DER IM BRENNSTOfF ERZEUGTEN lEISTUNG
AC= ANTEIL DER IM CAN ERZEUGTEN lEISTUNG
AK= ANTEIL DER IM KUEHLMITTEl ERZEUGTEN LEISTUNG
CB= SPEI. WAERME DES BRENNSTOFFS ( WS/GR*GRADC)
CC=SPEZ. WAERME DES CANS (WS/GR*GRADC)
CK=SPEZ. WAERHE DES KUEHlMITTElS (WS/GR*GRADC)
ALfAB=DOPPLERKOEFFIZIENT (I/GRADe)
AlFAC= TEMPERATURKOEFfIZIENT DES CANS (l/GRADC)
ALFAK= TEMPERATURKOEFfIZIENT DES KUEHLMITTElS (l/GRADC)
WO= GESAMTLEISTUNG EINES BRENNELEMENTES (W)
SMIN=NIEDRIGSTE FREQUENZ (l/SEK)
OS = FREQUENZSCHRITT (l/SEK)
SMAX=HOECHSTE FREQUENZ (l/SEK)
KENN= VIERSTELllGE KENNZAHL DES DATENSATZES
Ml=KENNlIFFER ZUR BERECHNUNG VON FO

Ml=1 FO WIRD BERECHNET
Ml=2 FO WIRD NICHT BERECHNET

M2=KENNllffER ZUR BERECHNUNG VON fG
M2=3 ~G WIRD BERECHNET
M2=2 EG WIRO NICHT BERECHNET

DIMENSION G(12"BETA(12),AZl(20),ANl(20),AZ2(20),AN2(20),Al03(40),
lAN03(40),AZG3140l,ANG3f40)

READ INPUT TAPE S,lOO,l
00 1 U)=l~L

READ INPUT TAPE 8,lOO,Xl,K,{GfI),I=l,6),fBETA([),I=1,6),XlBC,XLCK,
lOK, XMB,Xf4tC ,XHK,AB,AC, AK, C8, CC, CI<, ALfA8, ALFAC, AlfAK, WO, SMIN,OS, SMAX
2,KENN,Ml,M2

BESTIMMUNG VON Fl
CAll KINPOT(XL,K,G,BETA,MZl,AZl,MNl,ANl)
BESTIMMUNG VON f2
A22=AB/XlBC

*U'SER
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

C

C
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IRE,fRISCH
PROGRAMM FREQUENIGANG Al 08S-01
BERECHNET DeN FREQUENZGANG FO DES OFFENEN UNO FG DES GESCHlOSSE
NEN KREISES,DER SICH ZUSAMMENSETZT AUS DER REAKTORKINETIK(FI)
UND DEN TEMPERATU~RUECKWIRKUNGEN(F2).

REAKTORKINETIK
lINEARISIERTE GlEICHUNGEN,6 GRUPPEN VERZOEGERTER NEUTRONEN
TEMPERATURRUECKWIRKUNG
KEINE ACHSIAlE CORETEILUNG,RADIAl AUFTEILUNG IN 3 ZONEN
(BRENNSTOfF,CAN,KUEHlMITTEl)



- A 2 -

A33=AC/fXlBC+XLCK)
A44=AK/(XlCK+2.*QK*CK)
C33=XlBC/fXlBC+XlCK}
C44=XlCK/fXlCK+2.*QK*CK)
B33=XlCK/(XlBC+XlCK)
T22=(XMB*CB1/XlBC
T33=CXMC*CC)/fXlBC+XlCK)
T44=(XMK*CK,/(XlCK+2.*QK*CKl
G11=(AlFAB*B33-AlFAK*C33)*(A44-A22*C44}
G22=AlFAB*A33+AlfAC*A22*C33
G33=AlFAC*B33*A44+AlFAK*A33*C44
G44=AlFAB*A22
G55=AlFAC*A33
G66=AlFAK*A44
MZZ=Z
MNZ=3
Al2(3)=Gl1+G2Z+G33+G44+G55+G66
AZ2(Zl=T2Z*(G33+G55+G66)+T33*fG44+G66)+T44*fG2Z+G44+G55)
Al2(1)=G44*T33*T44+G55*T22*T44+G66*T2Z*T33
ANZ(41=1.-C44*B33-C33
AN2(3)=T33+T44*fl.-C33)+T22*fl.-C44*B33)
AN2(2)=T44*fTZZ+133)+TZZ*T33
AN2(1)=T44*T33*T22
X=O.
00 1 I=l,MNl

1 AllfI)=AllfI)*WO
C BESTIMMUNG VON Fe

GO TO(2,4),M1
2 CAll UETRAGfM1,MZ1,AZl,MNl,ANl,MlZ,AZ2,MNZ,ANZ,MZ03,AZ03,MN03,AN03

1)
PRINT lOO,KENN

100 FORMAT(1H1,lX,9HKENNZAHl 15)
PRINT 101

101 FORMAT{lHl,SOH IAEHlERKOEFF.{AZ03) UND NENNERKOEFF.(AN03) VON FO)
00 200 11=1,15

200 PRINT l02,Il,AI03(Il),I1,AN03(I1)
10Z FDRMAT(1HJ,4X,5HAI03(I3,ZH)=E13.6,3X,5HANC3CI3,ZH)=E13.6)

PRINT 103
103 FORMAT(lHl,53H BETRAGfBEFO) UNO PHASE IM GRAOMASS (PHfOG) VON FOtS

1}llHK,6X,5HOMEGA,1X,4HBEFO,9X,SHPHFOG)
S=SMIN

3 CAll POTREIfMI03,X,S,AI03,UZO,VlO)
(All POTRElfMN03,X,S,AN03,UNO,VNO)
BEFO=SQRTffUZO**2+VIO**2)/SQRTFfUNO**Z+VNO**Z)
PHFOB=ATANFfVI01UlO)-ATANF(VNO/UNO)
PHFOG=PHFOB*fI80./3.14159)
IF(UlOl301,301,30Z

301 IF(UNO)303,303,304
302 IFfUNO)304,304,303
304 PHFOG=PHFCG+180.
303 PRINT l04,S,BEFO,PHFCG
104 FORMATflHJ,lX,3E13.6)

S=5+0S
IF(SMAX-S)4,3.3

C BESTIMMUNG VON fG
4 GO TO f1,7,S),M2
5 (All UETRAGfM2,MZ1,AI1,MNl,ANl,MZ2,AZ2,MN2,AN2,MIG3,AZG3,MNG3,ANG3

1)

PRINT lOS
105 FORMATflHl,SOH lAEHlERKOEFF.(AIG3) UNO NENNERKOEfF.(ANG3) VON fG)

Da 201 12=1,15



- A 3 -

ZOI PRINT 106.12,AZG3(I2"I2,ANG3(I2)
106 FORMATflHJ.4X.5HAZG3(I3,2H)=E13.6.3X,5HANG3fI3,2H)=E13.6)

PRINT 107
107 FORMATflHl,53H BETRAGtBEFG) UNO PHASE IM GRAOMASS fPHFGGl VON FGfS

l'/IHK,6X,5HOMEGA,7X,4HBEFG,9X,5HPHFGGI
S=SMIN

6 CALl POTRE 1( MZG3, X, S, AZG3, U1G, VlG)
CAll POTREIfMNG3.X,S,ANG3,UNG,VNG)
BEFG=SQRTFfUl6**2+V1G**Z)/SQRTFfUNG**2+VNG**2)
PHFGB=ATANFCVZG/UZG}-ATANF(VNG/UNG)
PHFGG=PHF~B*(180./3.14159)

IF(UZG)401,401,402
401 IFfUNG)403,403,4G4
40Z IF(UNG'404,404,403
404 PHFGG=PHFGG+180.
403 PRINT l08,S,eEFG,PHfGG
108 FORMATflHJ,IX,3E13.6'

S=S+DS
IF(SMAX-S'7,6,6

7 CONTINUE
CALl EXIT
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IRE,FRISCH
PROGRAMM fREQUENlGANG A8 015'08
BERECHNET FOLGENDE fREQUENlGAENGE
RUECKWIRKENDE REAKTIVITAET,MAXIMAlE BRENN5TOFFTEMPERATURAENOERUNG
UNO KUEtiUUTTflAUSTRI TTSTEMPERATURAENDERUNG IN ABHAENGIGKEIT
VON DER lEISTUNGSAENDERUNG,
LEISTUNGSAENDERUNG,MAXIMAlE BRENNSTOfFTEMPERATURAENDERUNG
UND KUEHlMITTElTEMPERATURAENDERUNG
IN ABHAENGICKEIT VON DER REAKTIVITAETSAENDERUNG {GESCHLOSSENER
KREIS),AENDERUNG DER RUECKWIRKENDEN REAKTIVITAET IN ABHAENGIG
KElT VON DER AENDERUNG DER EINGANGSREAKTIVITAET (OFFENER
KREIS).
DIMENSION G(6),BETA(6),XL(6),A(14,14"All{8),ANlf8),QZ(S),FElDil4,

114),Rl(14),R2f14),R3(14),R4(14),RSf14),Tlf14),T2f14),T3(14),T4(14)
2,T5(14),Z(5,6),fFB(5l,QAf5)

REAO INPUT TAPE 8,ICO,Ml,M2,M3,l
PI=3.14159265
GO TO (l,2),Ml

1 READ INPUT TAPE 8,100,XlD,(GU),I=1,6),(BETA(I),I=I,6),H,RB,RC,RK,
lXlAB,XlAC,ABC,ACK,ROB,ROC,ROK,CB,CC,CK

PRINT 100
100 FORMATflHl,1X,5HOMEGA,8X,4HFOBE,8X,4HfOP~,8X,4HFORE,8X,4HFOIM,8X,4

IHFGBE,8X,4HfGPH,8X,4HfGRE,8X,4HfGIM)
GO TO «81,3), H2

81 PRINT 106
106 FORMATflHJ,25X,5HTAGBE,1X,5HTAGPH,7X,5HTAGRE,1X,5HTAGIM,5X,7HTMAXG

IBE,5X,7HT~AXGPH,5X,7HTMAXGRE,5X,7HTMAXGIM)

GO TO 3
2 REAO INPUT TAPE 8,lOO,H,RB,RC,RK,XlAß,XlAC,ABC,ACK,ROB,ROC,ROK,
lCB,CC,CK

PRINT 102
102 FORMATCIHl,1X,5HOMEGA,1X,5HDKRBE,1X,5HDKRPH,1X,5HOKRRE,1X,5HOKRIM)

GO TO (83,3),M2
83 PRINT 101

·lCl FORMAT(lHJ,26X,4HTABE,8X,4HTAPH,BX,4HTARE,8X,4HTAIM,6X,6HfMAXBE,6X
1,6HTMAXPH,6X,6HTMAXRE,6X,6HTMAXIM)

3 GO TO (401,4C2),M3
401 READ INPUT TAPE 8,lOO,PMAX,HE

QO={PMAX*HE*2.*SINf{O.5*PI*H/HE»/PI
XH=PI*H/HE
AINl=SINFCXH*O.5)
AINZ=SINFfXH*O.31
AIN3=SINFfXH*O.ll
QAfl )=AHH-AIN2
QA{Z)=AIN2-AIN3
QA(3)=2.*AIN3
QJH4}=QA€Z)
QtUS)=QJHU
QAS=QAfl)+QA(Z)+QAf3)+QA(4)+QAfSl
00 404 1=1,5

404 QZ(I}=QAfl)/QAS
GO TO 403

402 READ INPUT TAPE 8,lOO,(QZfI),1=1,5),QO
403 00 405 1=1,5
405 FFBC!)=(QZ{I'*5.1**2

VB={RB**2)*PI*H*O.05
VC={RC**2 -R8**2'*PI*H*O.2
VK=(RK**2-RC**2)*PI*H*O.2
WAERMEUEBERGANGASWERTE
Xl(1)=O.8*PI*XlAB*H

*USER
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

C



- A 5 -

XlfZ)=Z.*XLfll
XL(3)=3.*XLfl)
XR=fRB**2)/fRC**2-RB**Z)
RW4l=RB**Z/flZ8.*XLAB*VB)-(RC**2*XR*lOGF{RB/RC)+Q.5*RB**Z'/f8.*XLA

lC*VB)
RW42=Z.5/fABC*PI*RB*H)
XL(4)=1./fRW41+RW42)
RWS1=ffO.S-XR*lOGFfRC/RB)}*RB**2)/fS.*XlAC*VB)
RW52=2.5/fACK*PI*RC*H)
Xl(5)=1./fRWSZ+RW5l)
00 88 LO=l,l
REAO INPUT TAPE 8,lOO,Rl(1),Rl(14),W.ALFA8,AlFAC,ALFAK~SMIN,AS,

llO,KENN
TT=ROK*VK/W

C BERECHNUNG DER AN1(I) UNO AllfI)
CAll KINPOT (XlD,6,G,BETA,MIl,AI1,MN1,AN1)
00 53 1=1,1

53 AllfI)=AZ1(!)*QO
C FESTlEGUNG DER FREQUENISCHRITTE

00 55 LS=1,lO
S=fSMIN*lO.**LS)*u.l
S1=$

C BERECHNUNG VON OKR
54 XL(6)=Z.*~*CK

Afl,l)=XL(l)
AfS,S)=XLfl)
A( 6,7) =-Xl f 6)
Af13,14)=Af6,1)
AflZ,S)=ROC*VC*CC*$
AfJ3,6)=ROK*VK*CK*S
AfS,1Z)=-AflZ,S)
Af6,13)=-Af13,6)
Af7,7)=1.
Af1,14)=-TT*S
Af14,1)=-Af1,14)
Af14,14}=1.
00 4 1=2,6
AfI,I-l}=-Xlfl-l)
AfI,I)=XLfI-l)+XLfI)
AfI-l,I)=-XLf[-l)
AfI+1,I+6)=-XlfI-l)
Af!+7,I+7)=Af[,Il

4 AfI+6,I+7)=-XlfI-l)
00 6 1=1,4
AfI,I+1)=-R08*VB*CB*S
Af!+1,!}=-AfI,I+1)
RU I )=O.25*QZfU
RZf I )=O.25*Ql(Z)
R3( I )=O.25*QZ«3)
R4fI)=O.2S*QZ(4)

6 RS(I)=ü.25*QlfS)
CAll LINAlfA,14,14,FElO,Rl,1,14,Tl)
R2(7}=2.*Tlf6}-Tlf1)
RZ(14)=2.*Tlf13)-Tlf14)
CALl lINAlfA,14,14,FElO,R2,1,14,TZ)
R3(7)=2.*T2f6)-T2f1)
R3(14)=2.*T2f13)-TZf14)
CALL lINAlfA,14,14,FElD,R3,1,14,T3)
R4(7)=Z.*T3f6)-T3f7)
R4(14)=Z.*T3f13}-T3f14)
CALL LINAlfA,14,14,FELO,R4,1,14,T4)
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R5(7)=2.*T4C6)-T4Cl1
R5(14):20*T4f13)-T4C14)
CAll lINALCA,14,14,fElO,R5,1,14,T51
00 9 1=1,5
DA 8 K:l,4

8 ZCI,K):AlfAB*O.05*fFBCI'
ZCI,S)=AlfAC*O.2

9 ZtI,6,=AlfAK*O.2
OKRIM=O.
DKRRE=O.
DA 10 K:l,6
OKRRE=OKRRE+TICK)*Z(1,K)+T2CK)*Z(2,K)+T3(K)*Z(3,K)

1+T4CK'*Zf4,K)+TSCK)*ZCS,K'
10 DKRIM:OKRIM+TICK+l)*ZCl,K)+T2CK+7'*Z(2,K)+T3CK+l)*Z{3,K'

1+T4{K+7)*ZC4,K)+T5CK+7J*ZC5,K'
OKRBE=SQRTFCDKRRE**2+0KRIM**2'
OKRPH=(ATANf(OKRIM/DKRRE)'*(180./3.14159'
IfeDKRRE)300,300,301

300 OKRPH=DKRPH+180.
301 TARE=2.*TS(6)-T5(1)

TAIM=2.*T5C13'-TSl14'
GO TO tSl,56HMI

56 PRINT 202,S~DKRBE,OKRPH,OKRRE,OKRIM

202 FORMATCIHJ,SE12 .. 5)
GO TO C58,59ltM2

58 TABE=SQRTfeTARE**2+TAIM**2'
TAPH=(ATANF(TAIM/TARE"*f180./3.14159'
IFeTARE'302,302,303

302 TAPH=TAPH+180.
303 TZBE=SQRTFfT3Cl'**2+T3C8'**2}

TZPH=(ATANF(T3f8)/T3Cl"'*CI8C./3.14159'
C TZ ENTSPRICHT IN OER AUSGABETABEllE TMAX

If{T3Cl')304,304,305
304 TZPH=TZPH+180.
30S PRINT l03,TA8E,TAPH,TARE,TAIM,TZBE,TZPH,T3(11,T3C8'
103 FORMATflHJ,18K,8E12.5}

GO TO S9
C BESTIMMUNG VON fl

57 XlIIM=CAZIC6,-(AZlf4}-AZl(2'*S**2J*S**2'*S
XZIRE=AZI(7)-(~ll(5)-(AZl(3)-AZl(1)*S**2)*S**2)*S**2

XNIRE=(-ANl(6)+CAN1(4)-ANl(2}*S**2'*5**2)*S**2
XNIIM=(ANlf7)-(ANlCS)-(ANlC3)-ANlCl)*S**2)*S**2)*S**2)*5
IfCS-IOO.l13,13,12

12 XZIRE=XZIRE*l.E-IO
XZIIM=XlIIM*l.E-IO
XNIRE=XNIRE*l.E-IO
XNIIM=XNIIM*l.E-IO

13 XN=XN1RE"".2+XNIIM**2
FIRE={XlIRE*XNIRE+XZIIM*XNIIM)!XN
FIIM=(XlIIM*XNIRE-XZIRE*XNIIMJ!XN

C BESTIMMUNG VON FO UND fG
FORE=FIRE*OKRRE-FIIM*DKRIM
FOIM=FIIM*OKRRE+FIRE*DKRIM
FOBE=SQRTF(fORE**2+FOIM**2}
FOPH=(ATANFffOIM/FORE})*C180./3.14159}
IFffOREl306,306,307

306 FOPH=FOPH+180.
307 XfG=Cl.-FOREJ**2+fOIM**2

FGRE=(FIRE*(l.-FORE}-FIIM*fOIM}/XFG
FGIM=(FIIM*(l.-FORE)+FIRE*FOIM)/XFG
FGBE=SQRTFtFGRE**2+FGIM**2)
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FGPH=(ATANF(FGIM/FGRE»*t180./3.14159)
IFfFGRE)308,30a,309

308 FGPH=FGPH+180.
309 PR I NT 104, S"FOßE ,FOPH,fORE, FOI M, FGBE, FGPH, FGRE, FG IM
104 FORMAT(lHJ,9E12.5)

GO Ta (89,59) ,M2
89 TAGRE=FGRE*TARE-fGIM*TAIM

TAGIM=FGIM*TARE+fGRE*TAIM
TMAXR=FGRE*T3(1)-FGIM*T3f8l
TMAXI=FGRE*T3(8)+fGIM*T3f1l
TAGBE=SQRTFfTAGRE**2+TAGIM**2}
TAGPH=(ATANffTAGIM/TAGRE)}*f180./3.14159'
IFfTAGRE)310,310,311

310 TAGPH=TAGPH+18ü.
311 TMAXB=SQRTFfTMAXR**2+TMAXI**2}

TMAXP=fATANFfTMAXI/TMAXR»*f180./3.14159'
IF(TMAXR)312,312,313

312 TMAXP=TMAXP +180.
313 PRINT 103,TAGBE,TAGPH,TAGRE,TAGIM,TMAXB,TMAXP,TMAXR,TMAXI

59 S=S*AS
IFfS-10.*Sll54,55,55

55 CONTINUE
88 PRINT 105,KENN

105 FORMATflHT,19HERGEBNISSATZ 08508/,14)
CAll EXIl
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-USER IRE,SCHLECHTENOAHL
C KINETISCHE GLEICHUNGEN IN POTENIREIHENDARSTEllUNG O~S1'r

SUBROUT IN€ KINPOTf Pl, I1, GAM, BETA.,MZ, Al, MN, AN'
DIMENSION GAM(12),BETAf12),AZ(20),ANI20)
MN=II+l
MZ=II
AN(1)=O.
AZ(l)=l.
001 1=1,11
ANlI+1'=C.
AN(I+2'=O.
Al ( 1+1) =0.
001 K=1,1
J=I-K
ANfJ+2)=ANfJ+1)*GAM(I)+ANfJ+Z)+BETA«I)*AZfJ+l)

1 AZlJ+2)=AZfJ+l)*GAMlI)+AZlJ+2)
002 J=l,foIN

2 ANlJ,=ANlJ)+Pl*AZlJ'
RETURN

C BERECHNUNG KOMPLEXER POTENZREIHEN O~~~Jr
SUBROUTINE PCTREIlM,X,Y,A,U,Vl
DIMENSION AllOO)
U=A« 1)

V=O.
IFfMH,2,3

3 004 J=1,M
RE=U*X-V*Y
V=U*V+V*X

4 U=RE+AlJ+ll
2 RETURN
1 TYPE5,'"
5 FORMATflX,6HPOTREI,llZl

CAll EXIl

C MUl TIPLH<ATICN KOMPLEXER POTENlREIHEN ()25'~6

SUBROUTINE MUlREIlNl,Al,N2,A2,N3,A3)
DIMENSION AIl1001,A2(lOO',A3(200)
Ml=Nl+1
MZ=N2+1
N3=Nl+N2
K=N3+1
001 J=1,1<

1 A3(J)=O.
002 J=1,M1
002 1=1,M2
K=I+J-1

2 A3(K)=A3(~)+Al(J)*A2(I}

RETURN
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C UEBERTRAGUNGSFUNKTICN lSERIE 2PARALlEl 3RU~CKFUEHRGLIED Q~~~2
SUBROUTINE UETRAG(M,NZ1,All,NNl,ANl,Nl2,Al2,NN2,AN2,

INZ3,AZ3,NN3,AN3}
DIMENSION AZIClOO),Al2(100},AZ3f200),ANlflOü),AN2fI00),AN3f200l
K=M-2
If(1-XABSf(K)}1,2,2

1 TYPE3,M
3 fORMATflX,8HUETRAG M,I12)

CAlL EXIT
2 IFfKl5,4,5
4 CAll MUlRE,HNZl,AZ1,NN2,AN2,NZ3,AZ3)

CAll MUlREI(NZ2,AZ2,NN1,AN1,NN3,AN3)
l=NZ3-NN3
IF(l}8,9,9

9 I=NN3+1
0010 J=l,I
Jl=J+L

10 AZ3(Jl}=AZ3fJl}+AN3(J)
GO TO 13

8 I=NZ3+1
l=-L
0011 J=l,I
Jl=J+l

11 AN3fJl)=AN3(Jl}+AZ3(J)
0012 J=l,Jl

12 AZ3(J}=AN3fJ}
13 NZ3=XMAXOf 04N3, NZ3)

5 CAll MUlREI(NNl,AN1,NN2,AN2,NN3,AN3}
IF(K)6,30,6

6 CAll MUlREI(NZl,All,Nl2,Al2,NZ3,AZ3)
I F (10 30 , 1 , 7

7 l=NN3~NZ3

IF(Ll15,14,14
14 I=NZ3+1

0016 J=l,1
Jl=J+l

16 AN3(Jl)=AN3(Jl}-AZ3fJ)
GO TO 19

15 l=-l
1=I\1N3+1
0017 J=l,1
Jl=J+l

11 AZ3(Jl}=-AN3fJ}+AZ3(Jll
0018 J=I,Jl

18 AN3fJ)=-AZ3(J)
19 NN3=XMAXOF(NZ3,NN3)

CAll MUlREI(NZ1,AIl,NN2,AN2,NZ3,AZ3}
30 RETURN




