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Einleitung

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

chenmodell angewiesen.

Zur Untersuchung der Dynamik des dampfgekiihlten schnellen Brutreaktors D 1
/"1 7 wurde ein Analogrechenmodell entwickelt. Die Simulation auf dem
Analogrechner wurde wegen der grofBeren Rechengeschwindigkeiten gewdhlt,
die sich besonders beil zahlreichen Parametervariationen positiv auswirkt.
Auch ist die Simulation auf dem Analogrechner besonders gut geeignet,

wenn man neben der reinen Anlage verschiedene Regelkonzepte untersuchen

will.

Mit dem vorliegenden Modell konnen dampfgekiihlte schnelle Reaktoren, die
im Direktkreislauf arbeiten (Léfflef-Prinzip oder Einspritz-Dampferzeuger),
untersucht werden. Dabei kann beriicksichtigt werden, daB eine Anlage meh-
rere parallele Kreisliufe hat. Serien- oder Parallelbetrieb der Gebldse-
antriebsturbinen Kann wahlweise simuliert werden. Ein Regelsystem ist hier
wegen der vielf#ltigen Moglichkeiten der Regelung nicht beschrieben, das
Rechenmodell eignet sich Jjedoch gut dazu, durch ein bestimmtes Regelsystem
zum Zweck einer Optimierung der Regelung erweitert zu werden. In Bild 9
ist der prinzipielle Aufbau des Modells mit den einzelnen simulierten

Komponenten dargestellt.

Zweck des Rechenprogrammes ist, das dynamische Verhalten im Normalbetrieb
(z.B. bel Lastwechseln) und bel Storungen (Reaktivitidtsstdrungern, Ausfall
von Komponenten, Lecks usw.) zu simulieren. Wichtige GrdBSen, wie Reaktor-
leistung, Reaktivitdt, Temperaturen in Brennstoff, Hillle und Kiihlmittel,

Massenstrﬁme und Driicke werden in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt.



1. Reaktorkern

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

kniipfungen zwischen den einzelnen Programmteilen.

1.1 Neutronenkinetik und Leistung

Es werden die Gleichungen fiir die punktformige Neutronenkinetik /_2 7

zur Darstellung des Zeitverhaltens des Neutronenflusses benutzt.

dn(t) 5 k(t) - 8 m
= ————— n(t) + = A, C.(t)
dt 1 i=1 * %
A0 A (t)
= —= n(t) - A, C. (¢
dt 1 ? e

Normiert auf stationidre Werte (Index o) und unter Beriicksichtigung
der Proportionalitdt zwischen Neutronendichte und Leistung erh#lt man

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

P
d Fg(t) 1 P g8 P m B, C,
—— = = 8k(t) = (t) -=—-—(t)+ T — — (t) (1)
dt 1 P 1 P i=1 1 ¢
o o) oi
Cy
d %iEi(L)" R ]
s 2 8
dt P c .
O [o RN

1.2 Thermodynamik

Das thermodynamische Verhalten des Cores wird durch die Simulation
eiﬁes Brennstabes mit zugehorigem Kihlkanalanteil dargestellt. Im

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

raturen zu ermitteln. Bel geniigend grofBer Rechenkapazitdt kann




parallel dazu der hochstbelastete Brennstab simuliert werden, um die

maximalen Temperaturen zu bestimmen. Wenn maximale und mittlere Lei-

stungsdichte sich nicht stark unterscheiden (z.B. ‘Pax = PE?X > 0,7

bei schnellen Leistungsreaktoren), macht man einen vernachlidssigbar
kleinen dynamischen Fehler,vwenn man nur den haqhstbelasteten Brennstab
simuliert und die Reaktivitdtskoeffizienten, die mit der Brennstoff-
oder Hilllentemperatur verknipft sind, entsprechend reduziert. Bei den
Kihlmittelkoeffizienten braucht keine Korrekitur vorgenommen zu werden,
wenn das Core so ausgelegt ist, daB die Aufheizspanne in allen Kan#dlen

gleich ist.

1.2.1 Warmeerzeugung und -transport in Bremnstoff und Hiille

Die Fourier’sche Dgl der Wirmeleitung wird fiir den Brennstab durch
eine Segmentierung in Zylinderringe und damit durch ein System von
gewdhnlichen Dgln erster Ordnung dargestellt (Bild 1). In jedem Seg-
ment werden Mittelwerte von Temperatur 4 und Leistungsdichte S ange-
nommen. Innerhalb von Bremmstoff und Hiille wird der Wdarmetransport
in axialer Richtung vernachliidssigt. Die Vérknﬁpfung der einzelnen

Zylinderringe in radialer Richtung erfolgt liber Energiebilanzen 4_3_7.

Zone | -1 { i+7 Zone m|Zone C {Zone A
vy g | Jo | Jier Ia |l o | Ik

lis] —™

Bild 1: Radiale Aufteilung des Brennstabes
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Plir einen Zylinderring liefert die Energiebilanz:

d ﬂi
Vi' gi' Ci' — qi' F

B0+ Si . Vi
dat

17 %4 " Tia
Die Warmestromdichten eh und qi+1 werden durch mittlere Temperatu-
ren "1-1’ 3 1 und 4§ 141 und die WErmewiderstinde Ri zwischen Zone

i-1 und i und Ri+ zwischen Zone i und i+l dargestellt.

1
3 - 48
4. - F - i-1 i
i i R
i
d3 3 -3 9, - 3,
V. .9, -c - i _ i-1 i_ i 1+1+S.V
i i i at R i i
i i+l

Die Warmewiderstinde konnen in stationdren Rechnungen bestimmi
werden. Unter der Annahme konstanter Leistungsdichte bestimmt sich

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

q(r)-2nrAH=S-n-r2AH
S +r
a(r) = 5 0O r < ry
In der Hiille wird keine Leistungserzeugung angenommen:
rB S . ng
a(r) =a(ry) « — = ——— r€srsr
B B C
r 2 r
Die Grundgleichung der Widrmeleitung
qQ = = A grad 9
vereinfacht sich zu
d 9 29 99
qQ = - AN — wegen —_— = 0 — = 0

dr a'f dz




Fiir den Brennstoff gilt fiir S = const und AB = const

S . d 3§
2 &B dr
S
S
—— rdr = - d 3
2 Mg
3 3 = Zentraltem-
7 4
S peratur
2
3(r) = 9, - r

g

Die mittlere Temperatur des Elementes i ist definiert als

r

/// i+l
v 3(r) . rdr

9, =
+ r
i+l
///, * r dr
r,
i
S (r, b r.4)
i+l i
By, =V ,- 5 5
8 g (rypy - 75)
oder umgeformt
S S
8, =9 - r12 TN . (ri+12 - rlQ)
42y 8 2y
Entsprechend ist
S S
2 2 2
3 i1 = 9, - r,” + (ri - T )

Ay 8 *g
Daraus ergibt sich der Wiarmeleitwiderstand zwischen zwel Zonen im
Brennstoff mit den mittleren Temperaturen 9§ 521 und ‘61 bel einer

Aufteilung in m Zonen



o
]
i

fir i =2 ... m

= 0 r = rB

In der Hiille wird wegen der geringen Wandstirke keine zusHtzliche
Aufteilung in radialer Richtung vorgenommen. Bei Aufteilung des

Brennstoffes in m radiale Zonen wird der Wirmeleitwiderstand zwi-
schen der Zone m mit der mittleren Temperatur «a_m und der Hiille

mit der mittleren Temperatur 43, berechnet (s.Bild 1). Er setzt

C
sich aus drei Teilen zusammen: Wirmeleitung im Brennstoff, Wirme-

ibergang im Spalt, Wdrmeleitung im Can. Bis zum Brennstoffrand gilt:

3
-4}\5

oder, bezogen auf die Brennstoff-Randtemperatur ﬂR:

2
r

r) = 3,

2 2
a(r) = 9y + (ry~ - 1)
R B
4 g
Im Hiillmaterial gilt:
rB S . ng ;
Q(P) = q (TB) T = rBs r-src
r 2r
3 r
C S 1"B"2 1
dd = - . = dr
1 2x% ry T
S - rB2 r
3(r) = Sor - -;—-}:——— in -r— ro€ T,
C B
D) = Temperatur an der Innenseite der Hiille

CI

Der Wadrmelbergang zwischen Brennstoff und Hiille wird dargestellt
durch eine Wirmelibergangszahl hBC .

a(rg) S+ rp

g = drt = Yrt

P 2 Py
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Aus dem Temperaturverlauf werden die mittleren Temperaturen be-

stimmt:
/o
S 2
3 — -
( et T o (rB r~)) r dr
3 =
m T
B
/// - r dr
r
m
S
0] = d_ + (rg_rg)
//;C S r T
( - ———1ln — ) r dr
/ CI 2 KC rB
8, = B
e
‘// - rdr
ry .
2 C
sr’ Yo Pm 1
8o = g - —2 =--)
c - CI 2 2
2 KC rc - rB 2
exn - 3 c
RC =
a(rg) - Frg)
: T
2 2 r 2ln £
T -r 1 1 C r 1
B m B
By = 5+ + 5 5" "
SABnAHrB 21:rBAH'hBC 2nkCAH r, - T 2
A -~ ad \ e ¢ - Y
Brennstoff Spalt Hiille

Der Warmewiderstand RK zwischen Hillle und Kihlmittel setzt sich aus
einem WHrmeleitwiderstand im Can und einem Wirmeilbergangswiderstand
zwischen Can und Kilhlmittel zusammen. Der Anteil der Wirmeleitung

wird iber die mittlere Temperatur berechnet.

2
Y A SN o
RKl_Q)s.AH 2 r 2 - p? .
T g c B B




Reo = . A g

By Be1 + Fxo

Hierbel ist hCK von den Dampfzustidnden im Kilhlkanal abhdngig (s.Kap.1.2.5).

Fir den allgemeinen Fall, daB S und A Funktionen von r sind, ist in /_3_7

eine Gleichung zur Berechnung von R angegeben.

Sind die Wirmeleitwiderstidnde zwischen den Zonen bekannt, so 158t sich
das System von Differentialgleichungen bei Aufteilung des Brennstoffes

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

dd; Vi Yi Vi ok \
(Veg- )., - = - +8, , V.
i,k at R R i,k i,k
i,k i+1,k
dd; ¢ Six !
= * "Vi1,x
E]
at Q)i (Vo8-0dy 1o By
1 1 1
- + ) -9,
, ik
(V.9eed; o Rix Riuik
1
+ 9,
. i+l,k (3)
(V¢-e)i " Riva,x
A=1...em Roel,x = Be,x i,k = Sc
k=1...n Ro,k = 00
Fiir die Hiillentemperatur gilt die spezielle Gleichung:
d 9y i Sma” %c,x %o,k YK,k
(V-g,c)c,k . = - -
dt Ry x Ry, x
k=1...n ) = mittlere Kilhlmitteltemperatur der k-ten Zone

K,k
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ad5 1 . 1 \
B m,k C,k
dt (V-9-¢)o Bo i (V-g-e)e xR
1
e —_— . 3 -9
Lo,k @k Pki) (4)
(veg-c)..
Cyk

-

Ig,x = RK’k

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

ik a; x P P

$i,x " %1,k (Vegeedi e B

PO = stationdre Leistung eines Brennstabes

a = Anteil der in einer Zone erzeugten Leistung

i,k
m n
= Z a = 1

i=1 k=1 10

Die GroBe der a, hangt von der axialen Leistungsverteilung und dem

i,k
Volumen der einzelnen Zonen ab;

84k
v

ik

Gl1.(3) und (4)gelten mit entsprechendem a; , auch fiir die axialen
: s

ist volumenabhingig.

Brutzonen.

1.2.2 Bestimmung der maximalen Brennstofftemperatur

An der Stelle hdchster Leistungsdichte (meistens Coremitte) kann die
max. Brennstofftemperatur genauer bestimmt werden, wenn die Segment-
hohe gegen Null geht. Diese zusdtzliche Scheibe der Héhe AH = 0 an
der Stelle hochster Leistungsdichte Smax wird durch die Dgln. der
Warmeleitung im Brennstoff beschrieben (Bild 14).
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Durch Einsetzen von Ri und Vi erhdlt man im Bremnstoff fir i =1 ... m-1

a3 3. -8.)8 2 3. -3 8 2
g S . (9;_1-94) 8 agry (0; -9;,,)8agr,
= 2

2 G

2 5 o
TR EDL T P B G

2

CEERE 5
-y Ny - ry)

(52)

A A A ; 2
a9, N S max . (6m—1- 9,) 8 ®3 Tm _
- 2 2 2 2
v $5 5 (rg - Ty Mg - 17)
2
(1Sm-ﬂc)2aB g

- 2 2 2 2
B~ m +>‘BrB+rB"‘B[rc In 1o/Ty _l_]( 2 _ .2

4 e M

_ e
g R | (5b)

Da in der Ndhe der max. Leistungsdichte die Hiillentemperatur in axialer

Richtung nahezu linear ansteigt, macht man kelnen grofBen Fehler, wenn
man bei ungeradem n die mittlere Hilillentemperatur der mittleren Scheibe

benutzt:
3 a 3 n, & 1
C C,(2 + 2)

Da keine zeitlichen FluBverschiebungen angenommen werden, gilt

S ~ £ . Der Proportionalitdtsfaktor hingt von der axialen FluB-

max P
o

. . 1 ,
verteilung ab. In Gl.(3) ist Vi,kNAH und Ri,k ~ A5 Deshalb s;nd
die Koeffizienten unabhdngig von AH. Somit sind die Koeffizienten der

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

Die Zentraltemperatur 148t sich mit dem vorhandenen Gleichungssystem

genau bestimmen, wenn man im Zentrum eine Zone O definiert, deren Vo-

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




~
d49

dt
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s . 8
mx (3 3. —B (6)
$s °B ° $p °p T

Da das Volumen dieser Zone Null ist, bleibt auch der ZufluBterm in

der Gleichung fiir '81 Null. An der Gleichung fiir ‘81 dndert sich also

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

1.2.3 Wdrmeilibertragung an das Kihlmittel

Bel der Warmeililbertragung von der Hiille zum Kihlmittel miissen Wiarme-

leitung, Warmeiibergang und Transport im stromenden Kilhlmittel beriick-

sichtigt werden. Die vereinfachte Darstellung der Wiarmeilbertragung im

Kilhlkanal mit Hilfe von linearen Dgln. 1.0rdnung stoBt wegen des gleich-

zeitigen Auftretens von Warmeleitung in radialer Richtung und Warme-

transport in axialer Richtung auf Schwierigkeiten. AuBerdem sind die

Nichtlinearitiaten der DampfstoffgroBen und des Warmeilbergangs nicht

zu vernachlidssigen, wie es bel Na-Kilhlung moglich ist.

Die gebrduchlichste und einfachste Methode benutzt die Energiebilanz

eines Kilhlkanalelementes mit einer stationdren linearen Gleichung fiir

die Mittelung der Kihlmitteltemperatur.

My g

438

dt

K .
= Ly (8 =8y) -m . cp (8, -9p)
+ 9 . . .
E m = Kilhlmitteldurchsatz
2 = Kilhlmittel-Eintrittstemperatur
A = Kilhlmittel=Austrittstemperatur

Durch Umformung erhalt man:

und A =
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Da nach einer Anderung der Eintrittstemperatur 6E die mittlere

—1
Al + A2
im ersten Augenblick in der flaschen Richtung. Dieser

Kihlmitteltemperatur erst mit der Zeitkonstanten nachfolgt,

dndert sich 8A
oft storende Effekt kann beseitigt werden, wenn man den axialen Wirme-
transport getrennt beriicksichtigt. Eine Veranschaulichung kann iiber

die Laplace-Transformation gegeben werden:

dd
K
— - 3 i -
" A «30 + A, «SE (Al + Ag) X mit @ = o {z}}

liefert im Bildbereich

(A1+A2+p) 6 = A; 6, + A, 6,
! Ao
QK ) Al+i\2 QC . Al+-Al QE
1+ KAy © 1+ A +hy P
Diese Gleichung sagt aus, daB sich Verdnderungen von ﬁc und 6E mit

der gleichen Zeltkonstanten auf 8, auswirken.

Verlegt man die Kithlmitteltransportzeiten aus den einzelnen Kilhlkanal~
zonen zwischen die Zonen, wirken sich Stdrungen von ﬂE sofort auf

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

Die Glelchung fiir die Kihlmitteltemperatur lautet nun im Bildbereich
unter der Annahme, dafl der EinfluB von 9. auf 4§, ohne Verzogerung ge-

B K
schieht:
Al N
A1+A2 2
% = 1 O + — g
1l + ——— o] Al + A2
A1+A2
Aufspaltung und Riicktransformation liefert:
ds
K1
Al ¥y - (A1 + Ae) 34 (7a)

dt




3 _ P (8a)
k2 "R +A, E
Sk %1t Ve (7b)
9, = 29, -9; (8v)
1

Ist die Zeitkonstante sehr klein gegenliber allen anderen Zeit-

A +A
konstanten der warmelei%uné, was bel Dampfkiihlung meistens der Fall ist,
so kann diese vernachlidssigt werden. Dann kann man Gl. (7a) - (8b) ver-

einfachen und zusammenfassen (Bild 15).

A
i |
S = St (g ) 0 @c i - 9g,K) (7¢)
1o Tk
Ay
Sak=%gkt2l R +h, )k (8,x = ¥5,%) (8c)

mit'aE Core-Eintrittstemperatur

il

,1
k=1...n

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

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

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

Die Transportzeit wird zwischen die Kihlkanalzonen gelegt:

GE,k(t) = 'sA’k_l (t -T:k) k=2 ...n (9)
vtk - n{SH
. wk
AH = Hohe der Brennstoffzone
n = Anzahl der Zonen in axlaler Richtung
W = Kihlmittelgeschwindigkeit

Wenn keine Moglichkeit zur echten Totzeitsimulation gegeben ist, muB
eine geeignete Padé&-Approximation [-4_7 gesucht werden. Sind die

Durchlaufzeiten des Kilhlmittels durch das Core gegeniliber den Zeit-



1.2.4

- 15 -

konstanten der Wiarmelibertragung vernachldssigbar kurz, so kann auf
eine feine Aufteillung der Transporttotzeiten zwischen den einzelnen
Kilhikanalzonen verzichtet werden. Es genligt dann, die gesamte Trans-

portzeit des Cores an einer geeigneten Stelle zusammenzufassen.

Druckabfidlle

Bei der Berechnung der Druckabfidlle wird angenommen, dafB der Massen-
durchsatz durch einen Kﬁhlkanal keine Funktion des Ortes ist. Auch
wird ndZherungsweise angenommen, daB der Reibungsbeiwert konstant ist.

Die Berechnung erfolgt liber die Beziehung:

. i
AD = a . Ww_ -m W, o=
k k k gK,k
m = Massendurchsatz
W, = Geschwindigkeit
a = Proportionalitdtisfaktor

Der Proportianalitdtsfaktor a mull nicht berechnet werden, wenn die
stationidren Werte z:po und mo gegeben sind. Er kann dann an geeigne-
ter Stelle in der Schaltung so eingestellt werden, dall die stationiren
Bedingungen erfiillt sind (Bild 16). Der Gesamtdruckabfall Lkpges setzt

sich aus den einzelnen Anteilen zxpk zusammen.

n n
= £ AD, = % a -+ Ww_ . m (10)
k=1 k=

a » m

Reaktor-Eintritts-Druck (11)
$K,k

mit a - Wk =

Reaktor-Austritis-Druck

Diese Gleichung wird als algebraische Gleichung implizit geldst, weil
vom Kreislauf her Pp und Py als gegeben angenommen werden. Es stellt

sich dann der Jjeweils erforderliche Massendurchsatz ein.

Mit Hilfe der A.pk der einzelnen Kilhlkanalzonen kdnnen die mittleren
Driicke pk der Zonen berechnet werden, wenn man nzherungsweise einen
linearen Druckverlauf innerhalb einer Zone annimmt. Man karin wahl-

weise vom Austrittsdruck pA oder vom Eintrittsdruck Pp ausgehen (Bild 2).
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Hille Kuhlkanal
)
*Pn 4 pn
*Pna1 |14 Pn-1

\
\
\

NN \T\\\ AARARRN
\

*P; }'11p3

Pz 4p:
*Pr Ap,
L

Bild 2: Axiale Druckverteilung

im Reaktorkern

k-1 1
Py =Pp = Z AD; - SAD, (12a)
i=1
n-x 1
P =Py * 2 BPnogyy Y54 (120)

0ft ist es aus Griinden der Rechen-
kapazitdt notwendig, auf eine Simu-
lation der Wiarmeerzeugung im Blanket
zZu vérzichten. Der Druckabfall im
Blanket kann dann ngherungsweise
beriicksichtigt werden, indem er iber
die erste und letzte Zone des Kihl-
kanals berechnet wird. Die Zonen 1
und n erhaiten dann die Wichtungs-
faktoren fir Ap; und Ap in GL.(10).

AD
k, =1 + 0
1 Aplo
AP
kn -1 +_A a0
Pro

AD und Apao sind die Druckabfidlle des eintritts- und austritts-

(=]e)

seitigen Blankets im stationiren Zustand. Bel der Summierung zu

Apges

und beli der Berechnung der mittleren Driicke pk sind diese

Druckabfdlle dann entsprechend zu berlicksichtigen.

1.2.5 Darstellung der nichtlinearen Dampfstoffwerte

Kilhlmitteldichte

Zur Berechnung der Kilhlmitteldichtereaktivitat und der Kihlmittel-

geschwindigkeit muB die Kilhlmitteldichte bestimmt werden. Sie ist eine

Punktion des Druckes und der Temperatur. Diese beiden GrdBen stehen
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aus Gleichung (12) und (7c) zur Verfiigung. Bei Vorhandensein eines
grofBen Hybrid-Rechners kann die Dampfdichte iliber ein Digitalprogramm
fir Dampfstoffgrofen berechnet werden. Andernfalls ist man gezwungen,
Nzherungsgleichungen zu benutzen, die mit den vorhandenen Rechenele-
menten dargestellt werden konnen. Bei der Wahl einer Nzgherung muf
mit berilicksichtigt werden, welche Untersuchungen mit dem Programm
durchgefiihrt werden sollen. Bei der Untersuchung einer Anlage im Nor-
malbetrieb und bei leichten Storfdllen kommt es z.B. nicht zu grofen
Druckdnderungen, so daB es sich empfiehlt, eine Ndherung zu suchen,
bei der die Temperaturabhdngigkeit der Dichte mglichst gut simuliert
ist, wdhrend fiir die Druckabhidngigkeit eine verhdltnismiBig grobe
Ngherung genligt. Hierfir ist die folgende Darstellung ein Beispiel.

Zundchst wird eine Trennung der Verinderlichen vorgenommen.

9K = f (ﬁK:p) = fl (6K)po + f2 (p)ﬁKo

fl wird mit Hilfe eines Dioden-Funktionsgenerators dargestellt,

f2 wird durch Linearisierung approximiert (Bild 17).

?K,k = fl (6K)po + &y (p'po) (13)

Fiir p_ wdhlt man zweckmiBig den Druck in der Mitte des Kernes.
Im Einzelfall ist nachzupriifen, ob die Genauigkeit in den erforderli-

chen Bereichen von d, und p ausreicht. Besonders durch die Trennung

der Veranderlichen kgnn es in der Ndhe der Sattdampflinie zu gréBeren
Abweichungen kommen. Beil der Untersuchung der Dl-Anlage brachte
"Gleichung (13) bei Leistungserhdhungen von 50 O/o und Druckvariationen
im Bereich T 25 at maximale Fehler von weniger als 10 o/o fiir Sx-

Hier kann man eine wesentliche Verbesserung erzielen, indem man bei

genligender Rechenkapazitidt a = f(ﬁK) darstellt.

Wiarmelibergang Hillle - Kihlmittel

Gleichung (4) enth#lt den Warmewiderstand Re = Ryy + Ry, zwischen
Can und Kihlmittel. In RKl wird die Warmeleitung im Can bis zum Hus-
seren Rand beriicksichtigt, in RK2 der Warmelibergang zwischen Can und

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

zweckmdfBig, den gesamben Wirmeleitwert zwischen Can und Kihlmittel

1 :
LK = ﬁ; mit einem Digitalprogramm in Abhingigkeit von Druck, Tempe-
ratur und Durchsatz zu berechnen. Die Druckabhingigkeit von LK ist
sehr gering (0,1 - 0,2 °/o je at), deshalb wurde sie in der Simula-
tion vernachldssigt. Eine gute Nidherung flir die Abh#ngigkeit von
Temperatur und Durchsatz erhdlt man mit dem Ansatz:
Ly = £ (), - £y (i)

o Ko
f1 (ﬁK)xh wird mit einem Diodenfunktionsgenerator simuliert,

£, wird ° linearisiert (Bild 17).

f2 = a+b - m
d L
b bestimmt sich aus (M ,9, ) und
. o) X
d m ©
a aus der Bedingung f, (mo) =1
e = T Oy )y -~ (a+pm) : (14)

Die Pehler, die durch diese Ndherung entstehen, liegen im interes-

sierenden Temperaturbereich und im Massendurchsatzbereich

=

0,3% =— < 1,7 unter 10 %/o.
o

Spezifische Warme des Kilhlmittels

In den Kilhlkanalgleichungen (7c¢) und (8c) tritt die spezifische Wdrme

¢ implizit in Al zusammen mit LK auf.
P A +A
1772
Ay Ly
Al + A2 LK + 2 m cx
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Durch diese Zusammenfassung ist in den Kilhlkanalgleichungen nur

noch eine nichtlineare Funktiog darzustellen, ‘Al wird zweckmdfBig
A +A
S1e

dhnlich wie LK mit einem Digitalprogramm in_Abhéngigkeit von Druck,
Temperatur und Durchsatz berechnet (Bild 17). Die Niherung
Ay
AL + A

= £, (8). + (c+dm) (15)
1t A °

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

Diodenfunktionsgenerator dargestellt.

1.3 Reaktivitdisrickwirkung

Die Darstellung der Reaktivitidtsriickwirkungen erfolgt ilber die Ande-
rung der Temperaturen im Brennstoff, Can und Strukturmaterial sowie
der Kihimitteldichte. Hierzu werden die rdumlich Uber die einzelnen
Zonen gemittelten Temperaturen aus Gleichung (3), (4) und (7c¢) und die
Kithimitteldichte aus Gl.(13) benutzt. \

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

tivitdt lautet:

% = B B <i§1 21, @i - 13oi,k)>
n
t % E %k o,k ™ %o,
n
tO% %k @i ™ Pxo,x)
n

+ zZ a (16)

o 2 P9k ®x,k ™ $ko,x)

Wichtungsfaktoren

Brennstofftemperaturkoeffizient (einschl.Dopplerkoeffizient)

KR P
1

i

Cantemperaturkoeffizient
Strukturmaterialtemperaturkoeffizient

Kihlmitteldichtekoeffizient

Q
i

“o
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Bei grofien Leistungsidnderungen ist es zweckmdBig, die Temperaturab-
hiangigkeit des Dopplerkoeffizienten iiber einen Funktionsgenerator zu
beriicksichtigen. Die Strukturmaterialreaktivitdt wird besser simuliert,
wenn man 6K’kmit einer Zeitkonstanten‘fs verzdgert, um die Aufheizung

des Strukturmaterials vom Kihlmittel her zu beriicksichtigen (Bild 18).

In der Schaltung werden nur die Ausdriicke, die Gk und 9k enthalten,
beriicksichtigt. Alle Ausdriicke, die die stationidren Werte 6ok und 9ok
enthalten, gehen nicht explizit in die Rechnung ein. Sie werden in
einem stationdren Abgleich mit der Bedingung ékro = 0 fir die vier
verschiedenen Reaktivitdtsanteile beriicksichtigt.

Zur rickwirkenden Reaktivitat wird die Storreaktivitidt 5ks, die von

auBen zugefiihrt werden kann, addiert:

8k o = 8k, +bkg (17)
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2. Kreislauf

2'1

2.2

Einteilung in Kontrollrdume

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

Eintrittsplenum

Austrittsplenum

Verdampfer

Wasserspeicher (Ruths-Speicher)

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

wird gesondert beriicksichtigt.

Eintrittsplenum

Die Dampfdichte QE im Eintrittsplenum wird aus der Mengen-

bilanz und die Enthalpie iE aus der Energiebilanz berechnet:

d8p Mgt Up - W
at v (18)

di m . i" + N, + my i - m, i der 3.
C E
E?.J; (19)
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Reaktor-

kern

Wasser- . .
speicher Eintrittsplenum
Enthalpie Geblise

Dampfstrom
Dampfmenge
Gebldseleistung
Druck

Dichte
Temperatur

Volumen

Bild 3 Mengen- und Energiebilanz des Eintrittsplenums



- 23 -

Der letzte Term von Gl. 19 beriicksichtigt die Verschiebungs-
arbeit gegen die Umgebung, die der Dampf bei einer als adiabat

angenommenen Expansion leistet.

Der Druck ist eine Funktion von Dichte und Enthalpie. Unter
der Annahme, dass der Abstand des Dampfzustandes von der Satt-
dampflinie ndherungsweise konstant bleibt, kann die Funktion

linearisiert werden:

dp d di .
-2 F.l, £ (20)
2¢| ko . gEo ;

Die nichtlineare Abhidngigkeit der Temperatur von der Enthal-
pie wird auf einem Funktionsgenerator dargestellt, wdhrend die

Abhingigkeit vom Druck linearisiert wird:

2
ap

D

B = f(iE) +

pEo

i
Eo

Durch die Linearisierungen entstehen im Bereich 180 20 at

maximal folgende Fehler: Druck % 2 at, Temperatur I oc.

2.3 Austrittsplenum

Turbine

Zwischen-

iberhitzer

Reaktor

kern

Bild 4 Mengen- und Energiebilanz des Austrittsplenums
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Der Dampfzustand im Austrittsplenum kann nach der selben Me-
thode bestimmt werden wie der Dampfzustand im Eintrittsplenum.
Der Einfachheit halber wird jedoch die Berechnung der Enthal-
pie umgangen, da der Dampf weit vom SEttigungszustand entfernt
ist und seine spez. Wdrme daher keinen grossen Schwankungen
unterliegt. Unter der Annahme idealer Durchmischung folgt die
Dampftemperatur 1"2 im Austrittsplenum der Temperatur #Al am

Reaktoraustritt mit einer Verzdgerung 1. Ordnung:

d o i |
A2 c d@’ d
& m, SARE/MEE - . & (22)

Der 2. Term auf der rechten Seite von Gl. 22 beriicksichtigt
Temperaturé@nderungen infolge von VolumenZnderungen, bei denen
eine Arbeit gegen die Umgebung geleistet wird. Die Dampfdichte

9A wird wieder aus der Mengenbilanz berechnet:

d9, Mg - Wy = Oy
at v,

(23)

Fiir die Berechnung des Druckes gelten die gleichen Uberlegun-
gen wie unter 1.2.5. Am Reaktoraustritt treten bei StSrungen
grosse Temperaturschwankungen auf. Beli der Berechnung des
Druckes wird die Abh3ngigkeit von der Temperatur auf einem
Funktionsgenerator dargestellt, wiEhrend die AbhZEingigkeit von

der Dichte linearisiert wird:

a
= f(1} ) + EE.Q}

Ao A2o

Gleichung 24 berechnet den Druck im Bereich von 170 I 20 at,
540 Y 100 °C mit einem Fehler von maximal +7 at. Dieser ver-
h#ltnisméssig grosse Fehler tritt bei Anndherung an den kri-
tischen Zustand auf (Druckerhdhung bei gleichzeitiger Tempe-

raturabsenkung).
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Die Berechnung eines zu hohen Druckes wirkt sich folgendermassen
aus: das Druckgefdlle vom Reaktoreintritt zum Reaktoraustritt

ist zu klein, das DruckgefZlle vom Reaktoraustritt zum Verdampfer
zu gross. Die in das Austrittsplenum einstrdmende Dampfmenge nimmt
ab, die ausstromende zu. Dadurch sinkt die Dampfdichte im Aus-
trittsplenum. Der Druck und die Dampfstrdme nZhern sich dem kor-
rekten Wert, wihrend die Dichte um 5 % zu klein und infolgedessen
der Druckabfall vom Austrittsplenum zum Verdampfer um 5 % zu gross
berechnet wird. Da dieser Fehler nur eine geringe Riickwirkung auf
das dynamische Verhalten hat, kann man bei einem Mangel an Funk-
tionsgeneratoren auch die Abhi#ngigkeit von der Temperatur lineari-

sieren, wodurch sich die Fehler verdoppeln.

2.4 Verdampfer

Dampfraum
Wasserraum Speisewasser
Bild 5 Mengen- und Energiebilanz des Verdampfers

Die Mengenbilanz des Verdampfers ist dadurch ausgeglichen, dass
der Speisewasserstrom hsp gleich der Differenz der ein- und aus-

fliessenden Dampfstrome mAL und mLE gesetzt wird:

- hAL (25)

i
=

msp LE




Im Institut fiir Reaktorbauelemente durchgefiihrte Versuche haben
gezeigt, dass die Zeit fiir die Widrmeiibertragung vom Heissdampf

an das Wasser in einem L&ffler-Verdampfer sehr kurz ist. Sie

kann vernachlédssigt oder zu der Transportzeit des Dampfes vom

Austrittsplenum zum Verdampfer addiert werden.

Nimmt man stets SHttigungszustand fiir Wasser und Dampf an, so

geniigt die FEnergiebilanz

b . . » * 3 - > 'r'
QL =m, i, + msp i m e i (26)

zur Berechnung der fiir die weitere Rechnung bendtigten Stoff-
werte
1. Druck

dpy, 9 ‘ (27)

dt ~ C

2. Dampfenthalpie

o Qs
gim _ L gin
T (28)

3., Dampfdichte

23 (29)

Die Energiespeicherkapazitst C gibt an, wieviel Energie erforder-

lich ist, um den Druck im Verdampfer zu erhdhen:

3 1
C =YV SL—LELZLLl + V E_f_fﬁ:;_z
T w dp D dp

Die Energiespeicherkapazit&t wird als konstant angenommen. Hier-
durch und durch die Linearisierungen in Gl. 28 und 29 entstehen

im Bereich von 165 ¥ 20 at maximal folgende Fehler:

Druck ¥ 2,6 at =1,6 %
Enthalpie Y2 ki/kg = 0,08 %
Dichte * 0,6 kg/m> = 0,6 %
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So0ll in einem Einspritzverdampfer Sattdampf erzeugt werden,

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

lierung des Verdampfers.

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

Die fiir den Einspritzverdampfer angestellten Uberlegungen gel-

ten sinngemiss auch fiir einen Zyklonverdampfer.

Wasserspeicher

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

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

Druck P im Eintrittsplenum und dem Rohrleitungsdruckverlust

APRE:

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

trittsplenum verbunden sein; dann ist APRE = 0 bzw.
pp = P (30p)

Die Rechenschaltung (Bild 19) gilt fiir diesen Fall.
Die Sattdampfenthalpie iR" ist eine Funktion des Speicherdruckes.

Die Funktion wird linearisiert:

i =il 4 (pp - ppy) (31)
Pro
Der dadurch entstehende Fehler betrdgt bei einer Druckabsenkung
von 180 auf 160 at nur 0,08 %.
Der Entnahmedampfstrom &R wird aus der Energiebilanz errechnet:
i’

* . " - . [ -
mp (ip ip’) = mp 3%

my Wassermenge im Speicher

i’ SHttigungsenthalpie des Wassers

m di’ dp
. R a1 R
m, = T——5—5 dp - (32)
R ip lR at

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

die Werte nicht iiberein, so wird dpR/dt korrigiert. Gl.v32 wird
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in linearisierter Form verwendet. Dadurch entsteht bei einer
Druckabsenkung von 180 auf 160 at ein Fehler von maximal 5 %

bei der Berechnung des Entnahmedampfstromes.

Wirmeilibertragung im Zwischeniiberhitzer

Im Zwischeniiberhitzer wird Wdrme von dem im Reaktor iberhitzten
Dampf an den in der Hochdruckstufe der Nutzturbine entspannten
Dampf iibertragen. Der gebrduchliche Weg zur Simulierung eines
Warmetauschers ist die Aufteilung in Segmente und Berechnung der
Wiarmeleistungen und Temperaturen der einzelnen Segmente. Im fol-
genden wird ein Verfahren beschrieben, das im Interesse sparsamer
Verwendung der Rechenelemente den Zwischeniiberhitzer auf eine
stark vereinfachte Weise simuliert.

Da die Vorgdnge im inneren Kiihlkreislauf massgebend fiir die Riick-
wirkung des Kreislaufes auf den Reaktor sind, wird nur die Pri-
mirseite des ZU simuliert. Die Dampfspeicherfihigkeit des Zwi-
scheniiberhitzers wird zweckmissigerweise mit der des Verdampfers
zusammengefasst, da beide Speicherrdume nahe benachbart liegen.
Das Ubertragungsverhalten fiir die Dampftemperatur wird charakte-
risiert durch den zeitlichen Verlauf der ZU-Austrittstemperatur

01# nach einem Einheitssprung der Zﬁ-Eintrittstemperatur J&é.

Bild 6 Temperatur-Ubertragungsverhalten des Zwischeniiberhitzers
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Die Erhdhung der ZU-Austrittstemperatur mnach Abklingen des
Einschwingvorgangs ist nicht gleich der Erhchung der ZU-Ein-
trittstemperatur, da auch die libertragene Wdrmemenge sich &n-
dert. Dies wird durch den Verstd@rkungsfaktor KZﬁ charakteri-

siert, KZtj wird durch eine stationdre Berechnung ermittelt.

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

im Bildbereich der Laplace-Transformation

K
@ __z S, | (33)

AR (1 + Tls)2 A>

s Laplace-Operator

© = £{+}
Dieses Vorgehen kann man auch auffassen als eine Unterteilung
des ZU in zwei gleich grosse Abschnitte mit der Annahme ther-
mischen Ausgleichs in jedem Abschnitt. Diese Annahme ist be=-
rechtigt, da die Verweilzeit des Dampfes gross ist gegen die
fiir das Eindringen der Wérme in die diinnwandigen Warmetauscher-
rohre bendtigte Zeit.
Bei einer Auslegung des ZU wie in [1] ist wegen des hdheren
Druckes und Durchsatzes die Wirmeiibergangszahl auf der Primir-
seite grdsser als auf der Sekundirseite. Kleine Enderungen der
Wdrmeiibergangszahl auf der Primédrseite beeinflussen den Wdrme-
fluss wenig, da die Heizfl&@chentemperatur eng an die Frisch-
dampftemperatur gekoppelt ist. Nimmt man an, dass beim Uber-
gang auf einen neuen stationdren Zustand die Heizfl&chentempe-
ratur J?e um den gleichen Betrag angehoben wird wie die Frisch-
dampftemperatur 413 und dass die dafiir erforderliche WHrmemenge
dem Frischdampf entzogen wird, so ergibt sich fiir die GrOsse
der Zeitkonstanten

0,5 Mre ®Fe ('J}e - 'J%e o) _ 0,5 mp, Cpe

T. =

1 - .
m o ( Q}AB - JABO) a1 Cp
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my Dampfdurchsatz

Mo Masse der ZU-Einbauten

Cpe SPez. Wirme der ZU-Einbauten
cp spez. Wdrme des Dampfes

Da die beiden Annahmen nicht voll zutreffen, werden zu grosse
Zeitkonstanten berechnet. Dadurch werden Temperaturstdrungen

und die durch sie verursachten Dichtedinderungen des Sattdampfes
zu stark verzodgert. Dies wirkt sich unglinstig auf das dynamische
Verhalten des Reaktors aus; die hier durchgefiihrte Abschdtzung

ist also eine pessimistische.

Die Enthalpie iA am Zwischeniliberhitzeraustritt wird als Funktion
von Druck und Temperatur berechnet. Die Funktion wird lineari-
siért. Der Fehler betrdgt im Bereich 170 I2 at, 480 I 60 oc
maximal 30 kJ/kg = 1 %. Da die Druckabhingigkeit der Enthalpie
gering ist, wird der Druck am ZU-Austritt gleich dem Druck Py,

im Verdampfer gesetzt:

di

. . ai
1A=1A°+W (”?‘AQ-%UFD)-FE

P, Abo

Wirmeaustausch mit Wandungen und Einbauten

Mit dem Dampf in Beriilhrung stehende Bauteile nehmen dessen Tem-
peratur an. Die geringfiigigen station@iren Wdrmeverluste sind

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

2

folgedessen je cm“ Oberfliche ein Wdrmestrom

no(d) =) (35)

9y

h = Warmeilibergangszahl

2p
"

Oberfldchentemperatur
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Die zeitlich veré&nderliche Oberfléchentemperatur ﬁt kann auf
dem Analogrechner nicht direkt bestimmt werden, da die allge-
meine Gleichung fiir die Widrmeleitung in festen Kdrpern eine
partielle Dgl ist (siehe 1.2.1). Sie wird gleich der mittleren
Temperatur des Korpers gesetzt, wenn sie von dieser nur wenig
abweicht. Dies ist der Fall, wenn die Dicke des K&rpers, die
Wirmeiibergangszahl und die Frequenz von Temperaturstorungen
klein sind und die Temperaturleitzahl gross ist. Sind diese
Voraussetzungen nicht gegeben, so wird der Kdrper in zwei Schich-
ten aufgeteilt. Die mit dem Dampf in Beriihrung stehende Schicht
wird so gewidhlt, dass der Wdrmeaustausch bei Stdrungen hoher
Frequenz gut wiedergegeben wird. Der Rest des Korpers wird als
zweite Schicht aufgefasst. So wird auch der Warmeaustausch bei

Stﬁrungen'niedriger Frequenz gut simuliert.

—_— >
ﬂqp |
|

|
|
S ) By S

1

Bild 7 Wirmeaustausch zwischen Dampf und festem Korper

Die Gleichungen fiir den Wirmeaustausch und die Temperaturen

lauten
1
o =—tg (- W) (350)
W



2.8

- 33 -

D2 m. C
D "p
at ~ (x ¢ c)l

dt ~ (x g c),
F Oberfliche des Kérpers
cp Spez. Wdrme des Dampfes

A  Wirmeleitfdhigkeit

Die Transportzeit des Dampfes wird getrennt beriicksichtigt,
siehe 1.2.3 und 2.8.

Rohrleitungen

(35¢)

(36a)

(36b)

(37a)

(37v)

Das Temperatur-Ubertragungsverhalten von Rohrleitungen ist ge-

kennzeichnet durch den Wdrmeaustausch mit der Rohrwand (2.7)

und eine Transportzeit Tt:

’l?‘;_(t)x't}:](t-Tt)
L F-+.L-%
y=w="T"—""

m

(38)
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1 Temperaturen am Anfang und Ende der Rohrleitung
Rohrlédnge

Geschwindigkeit

Rohrquerschnitt

Dampfdichte

Dampfdurchsatz

B'N*‘jit“l\)ip

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

standsgesetz in der Form

. 2
m

Ap,, = Kp T (39)

mit konstantem KR errechnet. Ist der Druckverlust nicht gleich
der Differenz der Driicke Py und p, am Anfang und Ende der Rohr-

leitung, so #@ndert sich der Durchsatz nach der Beziehung

]

d
=T ®1-P2 Ppp) (40)
Um Gl. 40 dimensionsrichtig zu machen, sind die Driicke in N/m2
einzusetzen. Der Dampf ist hier als inkompressibel angenommen.
Diese Annahme ist zul#ssig, solange man keine Stosswellen be-~

riicksichtigen muss.

Riickschlagklappen

Um z.B. beim Ausfall eines Gebl&ises RiickstrOmung zu vermeiden,
sind Riickschlagklappen in den Rohrleitungen angeordnet. Die
Riickschlagklappe schliesst bei Einsetzen der RﬁckstrSmung; sie
offnet wieder, wenn ein Druckgefé@lle in der beabsichtigten Stro-
mungsrichtung vorhanden ist. Damit wird der Giiltigkeitsbereich
von Gl. 40 auf den Bereich positiver Werte des Dampfdurchsatzes

beschré@nkt. Ergédnzend wird

dm o . 2
3 = 0 fir m=0
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gesetzt, so dass der Durchsatz nicht negativ werden kann. Die
zweite Bedingung ist notwendig, damit bei einem Druckgefd@lle in
der beabsichtigten Strdmungsrichtung der Durchsatz wieder stei-

gen kann. Gl. 40 wird also aufgespalten in

d m F
3t =% Py -py - pp) ' (+0a)
m>»oc oder p1> Py
und
dm o
7 = 0 (40p)

11,8

n <

m 0 und Py = Py

Gl. 40a und b werden auf dem Analogrechner mit Hilfe von zwei
Komparatoren realisiert, die zwei parallele Schalter &ffnen
oder schliessen, je nachdem ob eine der Bedingungen erfiillt ist
oder nicht (Bild 22 und 23).

Turbinen

Der Dampfverbrauch ﬁN einer vielstufigen Turbine kann nach dem
bekannten Kegelgesetz berechnet werden. Unter den Annahmen, dass
der iiberhitzte Dampf ein ideales Gas, die Schluckzahl [6] kon-
stant und das Verh#ltnis Eintrittsdruck/Austrittsdruck gross ist,

l18sst sich das Gesetz in die einfachere Form bringen

Py TAo
me =m, — 1 T (41)
N No Pro A
Py Eintrittsdruck der Turbine
TA absolute Eintrittstemp. der Turbine

Um Rechenelemente einzusparen, wird die Abhingigkeit von TA
linearisiert. Der dadurch entstehende Fehler ist nicht gross,

da. die Abhéngigkeit wvon TA schwach ist. Damit nimmt Gl. 41 die

Form an
m m
. No No
m, = p, - 0,5 =— (T, - T, ) (41a)
N Pro A TAo A Ao
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Gl. 41 bzw. 4la wird fiir die Berechnung der Nutzturbine und der
Gebléseturbine verwendet, sofern diese eine Kondensationsturbine
oder eine dem Nutzturbinen-Hochdruckteil parallelgeschaltete Tur-
bine ist. Im letzteren Fall wird angenommen, dass der Dampfver-
brauch mT der Geblédseturbine sich relativ in gleicher Weise &#n-

dert wie der Dampfverbrauch ﬁN der Nutzturbine:
no= =2 m (41b)

Ist die Geblé&seturbine der Nutzturbine wvorgeschaltet, so ist ihr

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

Zur Berechnung der Geblidsedrehzahl wird die Leistung NT der Ge-
blédseturbine bendtigt:
(4k2a)

N, =m,6 A

T T i‘l‘ q mech

Der mechanische Wirkungsgrad qmech wird als konstant angenommen.
Wie die Enthalpiedifferenz AiT zwischen Ein- und Austritt der
Turbine sich mit dem Dampfzustand &ndert, wird aus stationdren
Berechnungen oder Versuchsergebnissen entnommen. Beim Fehlen ge-
nauer Unterlagen wird fiir die als Gleichdruckstufe angenommene

Vorschaltturbine folgende NdZherung angewandt:

w2 .Tz
Big ~ 7 ~ 33
A
2 < 3
NTo ?Ao Moy .
Np = =03 e > (k2b)
m A
To

w Geschwindigkeit am Leitradaustritt

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

stantes Druckverh#ltnis und konstanten Diisenwirkungsgrad gilt.




- 37 -

2.11 Gebldse

" n,
0
n3
/
-V
Bild 8 Typisches Gebldsekennfeld

Das Kennfeld eines Geblédses liésst sich niZherungsweise darstellen

durch ein Ausgleichspolynom von der Form

2 y .2
H = a, n + bl nv - cq v
beziehungsweise
2 . -2
Ap = €+ H=a¢ew"  +bwm=-cm /¢ (43)
a, b, ¢c Konstanten
Forderhdhe
P Forderdruck
v Volumendurchsatz
m Mengendurchsatz
n Drehzahl
w =mTn/30 Winkelgeschwindigkeit
4 Dichte

Die Pumpgrenze (auf Bild 8 gestrichelt) wird nicht simuliert,
da der linke Ast der Kennlinie normalerweise nicht durchfahren
wird. Die Winkelgeschwindigkeit wird mit Hilfe einer Leistungs-
bilanz errechnet:

do T __ G (b )

dt AN
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N Leistungsabgabe der Turbine

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

© Tridgheitsmoment des gesamten Aggregates

Die Leistungszahl des Geblédses

wird als konstant angenommen,
Weil bei einer gegebenen Maschine dér Ausblasequerschnitt F

konstant und die Umfangsgeschwindigkeit u der Winkelgeschwin-
digkeit w proportional ist, gilt

’

N, ~ ged°

G
oder
g 003
Ng = Ng, - | (45)
g, W ‘
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3. Anwendung

3.1

Erlsduterungen zu den Rechenschaltungen

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

Totzeiten usw., sind nicht mit aufgefiihrt.

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

zwischen den Programmteilen dar.

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

stabsfaktoren zu bilden sind.

Variationsmtglichkeiten

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

Eine sinnvolle Trennung zwischen Core und Kreislauf kann man

bei /g, Pps Py und EC;J; vornehmen, so dass Einzeluntersuchungen
mit dem Core oder dem Kreislauf allein mdglich sind, wobei die
dann fehlénden Eingangsgrossen vorgegeben werden miissen. Man

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

- zelnen Komponenten genauer zu simulieren. Sollen Storungen
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untersucht werden, bei denen in einem Teilkreislauf andere Re-
triebszustédnde auftreten als in den tbrigen (z.B. Ausfall eines
Gebldses oder Durchschlagen von Heissdampf durch einen Verdampfer)
so wird der gestdérte Kreislauf gesondert simuliert, widhrend die
intakten Kreisl8ufe rechnerisch zusammengefasst sind. Bild 10
zeigt das Signalflussbild fiir diesen Fall. Sollen Stdrungen unter-
sucht werden, bei demen in allen Teilkreisl&ufen die gleichen Vor-
ginge ablaufen (z.B. Reaktivit#tsstdrungen) so wird nur ein Kreis-
lauf simuliert, der alle TeilkreislZufe représentiert. In diesem
Fall konnen beli gegebener Kapazitédit der Rechenanlage mehr Rechen-
elemente filr die Simulierung der Komponenten verwendet werden als

bei der Darstellung zweier paralleler Kreisl&éufe.

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

sparen. Einige Mdéglichkeiten hierfiir sind:

a) Verringerung der Zahl der radialen und axialen Zonen des

Reaktorkerns.

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

nicht zuléssig.

c) Linearisieren nichtlinearer Funktionen, wenn im zu erwar-

tenden Variationsbereich der Variablen eine bestimmte Fehler-

grenze nicht tiberschritten wird. i

d) Konstantsetzen von Grdssen, die sich nur wenig Zndern.
Kann beispielsweise angenommen werden, dass die Drehzahl v
der Gebldse durch Regelung ndherungsweise konstant gehalten
wird, so entfallen die auf den Bildern 20 und 25 durch
strichpunktierte Linien abgetrennten Teile der Rechenschal-
tungen.

Andern sich Dampfdurchsdtze bzw. Geschwindigkeiten nur wenig,

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

tragungsverhalten zusammengefasst.

3.3 Untersuchungsmdglichkeiten

Mit dem Modell wird die Untersuchung des dynamischen Verhaltens

einer Reaktoranlage nach folgenden Gesichtspunkten ermSglicht.

Inhdrente Stabilitédt
Lastfolgeverhalten

Auswirkung von Stdrungen, maximal zuldssige Grdsse einer

Storung.

3.3.1 Reaktivit8@tsstorungen

3.3.2

In Gleichung 17 ist eine StSrreaktivitdt zur gesamten riick-
wirkenden Reaktivitit hinzugefiigt (Bild 12). Gibt man sprung-
oder rampenfdormige Stdrungen vor, so lassen sich grundsdtzliche
Untersuchungen iliber die Dynamik und Stabilitdt machen. Ebenso
konnen aber auch spezielle Funktionen wie z.B. die Reaktivitdt-
Zeit-Kurve eines Abschaltsystemes oder das Reaktivitdtsver-

halten eines Regelsystemes an dieser Stelle eingegeben werden.

Last@nderung der Nutzturbine

Eine Lastdnderung der Nutzturbine wird so simuliert, dass der
fiir den stationd@ren Zustand giiltige Durchsatz ﬁNo gedndert wird.
Der tatsdchliche zeitliche Verlauf des Durchsatzes ﬁN folgt der

Anderung mit einer VerzSgerung 1. Ordnung.
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Ausfall eines Gebliases

Der Ausfall eines Gebldses kann auf mehrere Arten simuliert

werden:

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

laufen des Gebldses.

2. Nullsetzen der Gebldsedrehzahl; dies entspricht einem

Blockieren des Gebléses.

Stérung der Speisewasserversorgung eines Verdampfers

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

braucht nicht gesondert simuliert zu werden.

Rohrbruch

Der Anfangs-Leckstrom ﬁLo aus dem bzw. den dem Leck benach-
barten Kontrollrdumen wird durch eine stationsire Rechnung er-
mittelt. Der Leckstrom wird vom Leckquerschnitt F, der Aus-
flussfunktion'q', dem Druck p und der Dichte @ des Dampfes

bestimmt:

fLeck ~ to-F p-g
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Nimmt man Y als konstant (krit. Druckverh#ltnis) und nihe-

rungsweise @ ~p an, so gilt bei konstantem Leckquerschnitt

. ﬁLo
mLeck = _5: p (46)

Fiir p wird der Druck des betreffenden Kontrollraums einge-
setzt. Der Massen- und Energieverlust wird bei der Mengen-

bzw, Energiebilanz des Kontrollraums abgezogen.

Anwendungsbeispiel

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

Das Programm hatte folgenden Umfang:

Aufteilung des Brennstabes in 3 radiale und 3 axiale Zonen,
Vernachlédssigung der Kilhlmitteltransportzeiten im Kiihlkanal,
Beriicksichtigung von 6 Gruppen verzdgerter Neutronen,
Vernachldssigung der Widrmeerzeugung in der Brutzone,
Darstellung von zwei parallelen Kiihlkreisl&ufen,

konstante Verdichterdrehzahl,

Simulation der Totzeitem durch Verzdgerungen 1. Ordnung.

Fiir diese Simulation waren folgende Rechenelemente erforderlich:

113 Summierverstédrker
36 Integratoren
12 elektronische Multiplikatoren
10 Servomultiplikatoren
10 Diodenfunktionsgeneratoren
290 Potentiometer
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Sxmbole

B- 8 H R = < I~ < B o

b od =2 BB

t

spezifische Wirme

Konzentration der Mutterkerne der ver-
z8gerten Neutronen der i-tem Gruppe

Fl&che

Warmeiibergangszahl

Corehthe

Forderhdhe des Gebléses

Enthalpie
Neutronen-Multiplikationsfaktor
Reaktivitdt

Lebensdauer der prompten Neutronen
Linge

Warmeleitwert

Masse

Massendurchsatz

Neutronendichte
Drehzahl
Leistung
Leistung

Druck

Wermestromdichte
Widrmemenge

Radius
Widrmeleitwiderstand
Laplace-Operator
Leistungsdichte
Zeit

Zeitkonstante

Totzelit

Ws/g ©C

min

bar
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Volumen

Volumenstrom

Geschwindigkeit

Temperaturkoeffizient der Reaktivitat
Kiihlmitteldichtekoeffizient
Anteil der verzdgerten Neutronen

Zerfallskonstante der Mutterkerne der
verzogerten Neutronen der i-~ten Gruppe

Wérmeleitfdhigkeit
Winkelgeschwindigkeit, Frequenz
Dichte

Temperatur

Tréagheitsmoment

Bemerkungen zu den Dimensionen:

Bei einigen Grossen ist mehr als eine Dimension angegeben.
Dies ist dadurch begriindet, dass bei der Berechnung gdes
Kreislaufes das MKS-System (mit Meter, Kilogramm und Sekunde
als Grundeinheiten), bei der Berechnung des Reaktorkerns je- -
doch das CGS-System (mit Zentimeter, Gramm und Sekunde als
Grundeinheiten) verwendet wird. Das CGS~-System ist bei der
Berechnung des Reaktorkerns zweckmissiger als das MKS-System,

da nur ein Kiihlkanal dargestellt wird und die Abmessungen und

Stoffmengen infolgedessen klein sind.

Die kohdrente Druckeinheit ist in beiden Fidllen das Newton jJe
Quadratmeter bzw. das Bar. Daneben wird die Atmosphire ver-

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

leichtern.

cm

m3/s
cem/s

m/s
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Bild § Schema des Reaktormodells
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Bild 11 Signalflufidiagramm des Reaktorkerns




Bild 12 Neutronenkinetik (Gleichung 1u 2)
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Bild 13 Thermodynamik fudr Brennstoff und Hiille (Gleichung 3u4 )

Bild 14 Thermodynamik fdr max. Brennstofftemperatur ( Gleichung 5a,5b,6 )
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Bild 15

Thermodynamik

fir Kdihimittel (Gleichung 7¢,8c¢,9)
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Bild 16 Druckabfall im Kihlkanal (Gleichung 10,11,12b)
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Bild17  Nichtlineare Gréfien im Kihimittel (Gleichung13,14/15)
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Die Schaltung ist fir negative Reakt- Koe ff. dargestellt
A= Pol. f Reaktivitdtsabgleich
B,C,S, P =Pol. f Reak! - Koeffizienten

Bild 18 Reaklivitit (Gleichung 16u.17)
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Bild 19 Eintrittsplenum und Wasserspeicher
{Gleichungen 18-21, 30-32, 46)
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Bild 20 Austrittsplenum, Nutzturbine und Gebldseturbine
{ Gleichungen 22- 24, 41- 42, L6)




Bild 21 Verdampfer
(Gleichungen 25 - 29}




Bild 22 Zwischeniberhitzer und Rohrleitung Austrittsplenum -Verdampter
{Gleichungen 33 - 40) ’




Bild 23

Gebldse und Rohrleitung Verdampfer - Eintrittplenum
(Gleichungen 38 - 40, 43 - 45)






