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1. Einleitung

Zwel der wichtigsten GroBen fiir die Auslegung dampfgekiihlter
Regktoren sind der Druckverlust des Kihlmittels im Reaktor und

die maximale auftretende Hillrohrtemperatur. Diese beiden GroBen
lassen sich nur dann genau berechnen,wenn die thermodynamischen Zu-

standsgroBen und Stoffwerte des Kilhimittels an jeder Stelle des

. _die Auslegung bestimmenden KithITkawals vekaunt sind. Zur Bestimmung

des Druckverlustes im Reaktorkern muB zunidchst die Anderung der
Kithimitteldichte in axialer Richtung berechnet werden; zur Be-
stimmung der maximalen Hiillrohrtemperatur miissen die Zustandsgridfen

und Stoffwerte des Kihlmittels ortsabhiingig berechnet werden.

Unter Verwendung der Wasserdampftafeln /1 / lassen sich aus

Druck und Temperatur mit Hilfe von FORTRAN-Unterprogrammen 4_2_7

die iibrigen ZustandsgroBen und die Stoffwerte ermitteln. Zur Losung
des Problems geniigt es daher, den Verlauf von Druck und Temperatur
im Kithlkanal zu berechnen. Jedoch erfordert auch dieses Vorgehen
einen betréchtlichen Rechenaufwand. Von Smidt / 3_/ wurde daher fiir
kihlungstechnische Parameterstudien ein Verfahren angegeben, mit dem
die ZustandsgrdBen und Stoffwerte am Ort maximaler Hiillrohrtemperatur
sowie der Druckverlust allein aus den Daten am Ein- und Austritt

des Kilhlkanals errechnet werden kdnnen. Zur genauen kilhlungstechni-
schen Berechnung eines Reaktorkernes ist jedoch die Kenntnis der
ortsabhidngigen Anderung der ZustandsgroBen und Stoffwerte unerlidB-
lich, damit der Druckverlust in einer numerischen Integration be-
stimmt werden kann und eine bessere Berechnung der maximalen Hiill-

rohrtemperatur mdglich wird.

Das Rechenprogramm PRAWDA fiihrt deshalb die kilhlungstechnische
Auslegung dampfgekiihlter Reaktoren auf die Berechnung des Verlaufes
von Druck und Temperatur im Kilhlkanal zurlick, wobei die Brennstibe
glatt oder auch durch Turbulenzforderer aufgerauht sein kdnnen.
Dazu wird die Spaltstoffzone (Core) axial in 30 gleichlange Ab~-
schnitte aufgeteilt, zusHtzliche Abschnitte sind dje axialen Brut-
stoffzonen, der Bereich des Spaltgasplenums und die radiale Brut-

stoffzone.




Durch noch feidere Aufteilung kann die Genauvigkeit nurnoch unwe=

onid d , .
Bentlich igésteigert werden.

Das Rechenprogramm PRAWDA wurde fir dampfgekiihlte Reaktoren ent-
wickelit. Unter Benutzung entsprechender Unterprogramme fiir die
ZustandsgroBen und Stoffwerte kann dieses Rechenprogramm jedoch

ohne Schwierigkeiten auch fiir die kilhlungstechnische Auslegung

e gasgekithi-terReaktoren sugewandt werden.



2. Berechnunéggruﬁdlagen

In diesem Abschnitt werden dié zur kiihlungstechnischen Auslegung
eines dampfgekiihlten Reaktors bendtigten Gleichungen angegeben.
Der Ubersichtiichkeit wegen wird dabei nur die Spaltstoffione be-
trachtet, d.h. die axialen Brutstoffmintel, das Spaltgasplenun und
der radiale Brutmantel, die im Rechenprogramm berﬁcksichtigt sind,

werden hidr nicht diskutiert. Der kilhlungstechnischen-Auslegung

wird der nominell belastete Kiihlkanal (d.h. ohne Heifkanalfaktoren)
am Ort makimaler Spaltratendichte zugrunde gelegt. Die von diesem
Luslegungskiihlkanal abgefiihrte Leistung entspricht dem mittleren
Abbrandzustand. Die Reaktorauslegung erfolgt nun derart, daB in
diesem hochstbelasteten Kithlkanal wdhrend der gesamten Brennelement-
standzeit die maximal zul#@ssige Hilllrohrtemperatur unter Beriick-
sichtigung aller Unsicherheitsfaktoren (HeiBkanalfaktoren) nicht

iiberschritten wird.

Folgende GrofRen werden fiir die Berechnung unabhingig vorgegeben:

die elektrische Leistung des Kernkraftwerkes Qel’

der Eintrittsdruck des Reaktors Pq s

die Austrittstemperatur des Reaktors é%,

der gesamte Kiihlmittelanteil in der Brenn-

stoffzone o,

der Brennstabdurchmesser d .,

die maximale nominelle Stableistung :Xmax’
die maximal (im heiBen Kanal) zulissige

Temperatur an der Innenseite des Hiillrohrs wi max

Aus physikalischen Berechnungen dampfgekiithlter Reaktoren 4-4_7

hat sich ergeben, daf bei unverdnderter Aufteilung der Volumenan-
teile in der Spaltstoffzone in guter Nzherung der radiale Leistungs-
formfaktor Prad konstant gesetzt und der axiale Leistungsformfaktor
L als Funktion der Corehthe Hc berechnet werden kann. Aus Pox

und Hc kann der Abstand Hs zweier Nullstellen der als cos-férmig

angenommenen Spaltratenverteilung ermittelt werden.

Fiir die Eintrittstemperatur des Reaktors 191 und den Nettowirkungs-
grad ur liefert die Kreislaufberechnung 4'5_7 die beiden Funktionen:
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H o

Q’ b : o T} o
und nN = nN (pl! pl-paj ‘\%9‘2) (2)-

Aus geometrischen Beziehungen 1&B%t sich der hydraulische Durchmesser

dh des Kuhlkanals berechnen:

d, = & (a, d, Abstandshalterzahl und ~form) (3).

Die Leistungsbilanz fiir den Reaktor liefert:

— » H

Qel = My ta : )

¢ " Xmax * Prad * %ax '
wobei n die Anzahl der Brennstibe bezeichnet. Fiir die Enthalpie i

des Kiihlmittels als Funktion der Kiihlkanal-Koordinate z im Auslegungs-
kilhlkanal ergibt sich aus einer Enthalpiebilanz, wenn z = O in der

Mitte der Spaltstoffzone liegt:

HC/Z "‘TZ . -~ o
‘[;(max. cos (Lﬁ“)dz = 8, { [ i(pz,‘ﬁ%)-i(p(Z),\!(z))}
s
z
g 2 1,1 1
+<-:;—9—'*>°5<"2“-—é‘?} (5),
F oty 85 §7(2)
und entsprechend fiir den gesamten Kiihlkanal:
S rg'i( I Y-ilp. . )] %o .
Xmax® He Pax” goi_ Por Wp/=3iPys Yyl T
_E"d'dh
N
. %.(_i_ -1 ¢ (6).

Der zweite Term auf der rechten Seite von Gl. (5) und (6) beriick-
sichtigt jeweils die zur Beschleunigung des Kilhlmittels notwendige

Energie.
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Der ﬁruck p des Kilhimittels als Funktion der Kihlkanalkoordinate z

errechnét sich wie folgt:

g 2  fT +HC/2§’
W dz 1 1
(2)=py= (o) " {5 - } + ( - )}~ (7),
p p2 % . aq - d}l iE'dh P 9(2) ?2 9(2) g
Fiir den Druckverlust im gesamten Kuhl%anal ergibt sich somit:
+H /2
c
g 2 f
_ e} . W . - 1
by = () {-—-—«—2,% Jg»(z) (2 >} (8)
. d’d o
h -H /2

Hier beriicksichtigt jeweils der erste Term auf der rechten Seite
von Gl. (7) und (8) den Reibungsdruckverlust, der zweite Term

den Beschleunigungsdruckverlust.

Fiir die Berechnung der Wirmelibergangszahl h an der Stelle z des
Kiihlkanals wird die fiir Rohrbiindel modifizierte Wirmeiibergangsbe-
ziehung von SUTHERLAND / 6 / benutzt:

m . 19‘(2) 3, A(z)
6,

h(z) = A * Re T(z) » Pr °(z) - oL - (9).

Damit folgt fir die Differenz zwischen Wandtemperatur T und Kihl-
mitteltemperatur %9’an der Stelle z:

T2

n(z) W+ a «(T(z)-9(z)) = X max ‘cos( 7 (10).
By

Am Ort Z. maximaler Wandtemperatur (im Auslegungskiihlkanal an der

AuBenseite des Hiillrohres) Tmax missen die beiden Bedingungen

T(zm) = Tmax (11)
dT(z)
und (=L = ) . (12)

erfiillt sein. SchlieBlich besteht eine etwas komplizierte Bezichung
zwischen der Temperatur Tmax und der im heiBen Kanal maximal zu-

léssigen Temperatur an der Innenseite des Hiillrohres Twi max:
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T = f(T

- wi max’ HeiBkanalfaktoren, Quervermischung,...) (i3).
H £ W ~

Aus den Gli. (1) bis (13) ergeben sich die folgenden vier Funktio-

nen fir den axialen Verlauf

- des Kithimitteldruckes im Auslegungs-Kiihlkanal p(z),
- der Kihlmitteltemperatur im Auslegungs-Kiihlkanal 4}(2),
- der Wandtemperatur im Auslegungs-Kithlkanal T(z),
-~ der Wirmeilibergangszahl im Auslegungs-Kiihlkanal h(z)

und die folgenden 9 Unbekannten:

Ort maximaler Wandtemperatur im Auslegungs-Kiihlkanal z

3
mavimale Wandtemperatur im Auslegungs~Kiihlkanal TZaX’
Austrittsdruck des Reaktors Pss
Eintrittstemperatur des Reaktors iy
Nettowirkungsgrad ! s
Anzghl der Brennstdbe n,
Hohe des Brenunstoffbereiches Hc,
hydraulischer Durchmesser des Kilhlkanals dh,
Durchsatz im Auslegungs-Kithlkanal 8o

Mit p(z) und aF(z) sind nun auch die iibrigen thermodynamischen Zu~
standsgroBen (z.B. die Enthalpie i oder die Dichte ¢ ) und die
Stoffwerte (z.B. die Wirmeleitfihigkeit A usw.) als Funktionen von
z bekannt. Weitere Auslegungsgrolen - etwa der Durchmesser des
Spaltstoffbereiches Dc oder der gesamte Kilhlmitteldurchsatz G -

lassen sich aus den ermittelten Grofen unmittelbar berechnen.



3. Aufbau des Programmes

3.1 Berechnung der Kiuhlkanal-CGeometrie

Das in Abschnitt 2 beschriebene System der Gln. (1) bis (13) kann
nur unter Anwendung zahlreicher Iterationsprozesse numerisch geldst

werden. Nur dié Geometrie der Kiihlkandle ergibt sich unmittelbar

aus—ge: in &%-&a%“ﬁ7“AﬁS'ge6métfiS€h§ﬁ”BéZiéhﬁﬂE§ﬁ'Wi?ﬁ'Zuné?ﬁsf ' :
die Teilung s der Brennsti@be unter Beriicksichtigung von Form und
Zahl der Abstandshalter berechnet; und zwar wahlweise fiir hexagonale

oder quadratische Anordnung der Breunnstibe.

Kifhlkanalfltche Fy und umstrdmter Umfang U, der Elementarzelle (Brenn-
stab mit zugehtrigem Kilhlkanal) lassen sich dann aus d, s und den
Abmessungen der Abstandshalter berechnen und damit auch der hydrau-

lische Durchmesser d, = L . FK/US.

3.2 Berechnung der einzelnen Reaktorabschnitte

Der weitere Rechengang verliduft wie folgt: Fiir den Reaktoraustritts-
’druck Py und die maximale Wandtemperatur im Auslegungs-Kihlkanal
‘Tmax werden geschitzte Werte eingegeben, aus diesen und den ilibrigen
Werten der Eingabe werden - programmintern - mit Uberschlags-
rechnungen die Eintrittstemperatur 191, die H8he der Spaltstoff-
zone HC und der Durchsatz im Auslegungs-Kihlkanal 8o in einer ersten
Nzherung bestimmt. Damit kann dann der Reaktorkern, beginnend am

Kiihlmittelaustritt, abschnittweise durchgerechnet werden.

Fiir jeden Abschnitt wird eine Enthalpiebilanz

; 2
. . X(z)-Az o 1 1 1 }
i = i =- ARV A - (.;—.) . - ( — - ———) (Sa)
e a { go .EK 2 9&2 9e2 _
aufgestellt und der Druckverlust
8, \° £y Az 1 1
AP:(__Q_)'{ . g ( —— - = (7a)
Fx 2+q,  0,5:(g + 9e) 94 %

berechnet. Der Index "a" beschreibt den Austritt, "e" den Eintritt
des Abschnitts, Az seine Linge, FK = ;% + 4 - dh den Kiihlkanal-
querschnitt. Da die Kihlmitteldichte ¢ _ am Eintritt des Abschnitts
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zungdchst unbekannt ist, muB eine erste Iteration im Abschnitt durch-
gefilhrt werden, an deren Ende P, =P, * Ap und ie mit vorgegebener
Genauigkeit bekannt sind. Die Kilhlmitteltemperatur 19é 188t sich
dann aus ie und P, berechnen, womit die Ausgangsgrofien zur Berech-

nung des nidchsten Abschnitts bekannt sind.

Eine zweite Iteration im jeweiligen Abschnitt ist zur Bestimmung

der Wandtemperatur T(z) aus Gl. (10) notwendig, da in Gl. (9) zur

Berechnung der Wirmeiibergangszahl h(z) diese Temperatur enthalten
ist. Die Stoffwerte und ZustandsgrdBen in Gl. (9) werden aus p(z)
= 0,5 (pa+pe) und “Hz) = 0,5 - (%9a+ ﬁt) berechnet.

2.3 Berechnung der kilhlungstechnischen AuslegungsgroBen

Mit einer wiederholten abschnittweisen Durchrechnung des Auslegungs-
kilhlkanals zun&dchst nur bis zum Ort z, maximaler Hiillrohrtemperatur
werden dér Durchsatz 86 und die Linge Hc des Auslegungs-Kithlkanals
in einer ersten Iteration so bestimmt, daf die maximale Hiillrohr-
temperatur T(Zm) mit dem vorgegebenen Schitzwert T oy Ubereinstimmt.
Der Ort Zm maximaler Hillrohrtemperatur liegt immer in der Nihe

des Kilhlmittelaustritts aus der Spaltstoffzone. Um Rechenzeit zu

sparen, wird daher die Rechnung am Reaktoraustritt begonnen.

In der nichsten Iteration wird nun der Reaktorkern vollst&ndig
durchgerechnet, es ergeben sich die Grolen Py und '63 am Reaktor-
eintritt. Beide sind jedoch keine freien Variablen: 121 wird vor-
gegeben und ﬁfi ist von dem erst jetzt bekannten Reaktordruckver-
lust Apges= P, =P, abhiingig. Die Rechnung wird daher so lange wieder-
holt, bis diese beiden GroBen mit den geforderten Werten iiberein-

stimmen.
Die Rechnung kann fiir zwei Reaktorkonzeptionen erfolgen:

a) Radialer Brutstoffmantel und Spaltstoffzone werden nachein-
ander durchstfﬁmt. Der Druckverlust im radialen Brutstoffmantel
ergibt sich aus der Forderung, daB die Kiihlmittel-Austritts-
temperatur des hiochstbelasteten Teilkanals einen vorgegebenen

Wert nicht iliberschreiten darf.
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b) Radialer Brutstoffmantel und Spaltstoffzone werden parallel
~-durchstrémt. Uber den vorgegebenen Leistungsanteil und die ge~
mittelte Austrittstemperatur des radialen Brutmantels wird die
Reduktion der Reaktoraustrittstemperatur ermittelt und durch
entsprechende Erhdhung der Core-~Austrittstemperatur wieder aus-

geglichen.

Mit den-nun-vollstindig bekanntenKihikanadldaten fihrt—die Sub=

routine HPTMIX die HeiBkanalrechnung durch. HPTMIX ist eine ge-
kirzte Version des in 1.7_7 beschriebenen Rechenprogrammes C@MIX1.
In der HeiBkanalrechnung wird u.a. die maximale Temperatur an der
Innenseite des Hiilllrohres Twi max unter Beriicksichtigung aller
Unsicherheiten ermittelt. Diese Temperatur muBl mit dem vorgegebenen
Wert libereinstimmen; ist das nicht der Fall, dann wird Tmax ent-
sprechend korrigiert und in einer weiteren Iteration die gesamte
Berechnung so oft wiederholt, bis die Ubereinstimmung geniigend

genau ist.

Zum SchluB werden filir die physikalischen Berechnungen noch integrale
Mittelwerte der Kiuhlmitteldichte nach der Simpson-Regel errechnet.
Hierzu wird die Spaltstoffzone in axialer Richtung in fiinf gleich-
groBe Bereiche aufgeteilt. - Anschlieflend werden alle Ergebnisse

ausgedruckt,

3.4 Berechnung von Reaktoren mit Turbululenzfdrderern

Fiir dampf- und gasgekiihlte Reaktoren kann die Verwendung von Brenn-
stdben, die zur Verbesserung des Widrmeilbergangs mit Turbulenzfor-

derern (TF) ausgestattet sind, vorteilhaft sein. Um den dadurch
verursachten zusidtzlichen Druckverlust mdglichst klein zu halten,
wird man am Brennstab nicht auf der ganzen Linge TF anbringen,
sondern nur am hSchstbelasteten, zum Kihlmittelaustritt gelegenen
Teil der Spaltstoffzone. Der andere Teil der Spaltstoffzone sowie
die axialen Brutstoffzonen und der Bereich des Spaltgasplenums
behalten glatte Oberflichen.

Mit dem Rechenprogramm PRAWDA konnen auch derartige Reasktoren be-
rechnet werden. Einzugeben sind die VergrdBerung des Reibbeiwertes
(FZFO, vgl. Abschn. 4.1.2) und die Verbesserung der Wirmeiibergangs-
zahl durch eine groRere Konstante in der Wirmelibergangsbeziehung

(AZAO, vgl. Abschn. 4.1.2). Das Rechenprogramm wihlt dann selbst
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die Linge der Brennstaboberfliche mit TF so, daB die maximale
Hillrohrtemperatur im glatten Teil des Brennstabes die maximale
Hiilllrohrtemperatur Tmax im Teil mit TF um wenige °C unterschreitet.

Die Ergebnisse werden fiir alle Abschnitte aﬁsgedruckt.




4; Hinweise fiir die Benutzung

k.1 Eingabé

4k.1.1 Allgemeines zur Eingabe

- - il — - —— . o > o o o 5 L

Die zur Auslegung des Reaktors notwendigen Daten werden in freler

Form eingegeben, wie dies =~ nebern der formatkontrollierten

L\
£
b
oo
(1)
o3
m

an der Karlsruher IBM 707% vorgesehen ist / &, S. ff. /. Dabei

ist die Anordnung der Fingabedaten auf den Datenkarien nit folgenden

ot

Einschrinkungen frei:

(a) Die Reihenfolge der Daten muB die gleiche sein wie sie in der

(b)

(¢)

(a)

.

Die

des

(8)

(B)

Eingabeliste (vgl. Abschn. %4.1.2) angegeben ist:

Die joweils erste GroBe einer "Karte' der Eingabeliste mul

als erste Zahl einer Datenkarte erscheinen;

Die Zzhlen der Datenkarten nmiissen durch mincdestens eine Leepr-

stelle ("Blank") voneinander getrennt sein;

Leerstellen innerhalb einer Zahl sind also nicht erlauvbt (Aus-
nahmen siehe /78 7).

Beriicksichtigung des Kreislaufes der Anlage bel der Auslegung

Reaktorkernes kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen:

Mit der zehnten "Karte'" der Eingabeliste (vgl. Abschn. 4.1.2)

. . . a s
konnen Reaktoreintrittstemperatur /. und Nettowirkungsgrad

1 OO‘

ui unmittelbar eingelesen werden. Die Werte der Konstanten

CZN1 bis CYNL und AKS5 bis AK7 sind dann beliebig, entsprechende

Zghlen nmiissen jedoch auf den Datenkarten vorhanden sein: die

SteuergroBe KK muB 1 geseizt werden.- In diesem Fall nul der

Kreislauf mit den Ergebnissen der Rezktorauslegung nachge-

rechnet werden, mdglicherweise ist dann eine Iteration not-

wendig.

Wenn in

G
Vi

und My

einer vorhergehenden Kreislaufberechnung die Funktionen

it

- 1+ i b
\?i(pl p2,w9é) mit p, als Parameter (1a)

nN(pl—pZ) mit pl,*éé als Parametern (2a)
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berechnet worden sind, kann eine Koppelung an den Kreislauf

durch die Konstanten C@N1 bis C@N4 (verschieden fiir jeden Ein-
trittsdruck pl) und AK5 bis AK7 (verschieden fiir jeden Eintritts-
druck Py und jede Austrittstemperatur 19é) erreicht werden. Die
Steuergrofe KK wird O gesetzt, die zehnte "Karte" der Eingabe-
liste darf nicht vorhanden sein. -~ In diesem Fall werden N

und '6& vom Programm berechnet, eine Nachrechnung des Kreislaufs

ist natiirlich nicht notwendig.

Die Werte von P2 (= pz) und TMAX (= T ax

geschitzt werden; als zweckmiBlige Schitzwerte haben sich erwiesen

) miissen fiir die Eingabe

i}

Pl - P2 =52 15 (= 20) at (P2 = P1 - (P1 - P2))

und  TMAX 560 = 600 °C (bei TWIM = 700 °C).

i

Reaktoren mit TF haben niedrigere Druckverluste Pl - P2 und hdhere
Wandtemperaturen TMAX. - Im allgemeinen wird das Programm jedoch
auch bei ungenauen Schitzungen dieser beiden Werte die Rechnung
durchfithren und die geschitzten Werte durch die beschriebenen

Iterationen beliebig genau berechnen.

L.,1.2 Eingabeliste

Die Eingabedaten sind in der folgenden Eingabeliste auf neun bzw.
zehn "Karten" zusammengefaRlt, deren Daten jedoch - unter Beachtung
der Einschrinkung (b) des vorigen Abschnittes - auf zwei oder
mehr Datenkarten verteilt werden kOnnen, was aber im allgemeinen
nicht erforderlich sein wird.Festkommazahlen sind nur die Steuer-
grofien KK, KRB und KGEO, alle anderen Grdfen sind Gleitkomma=-

zahlen.



1. Karte
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QEL MW Elektrische Leistung des Reaktors

CHIM W/em GréBte Stableistung im Auslegungs-Kiihl
kanal (vgl. Abschn. 2)

D cm Brennstabdurchmesser

S I DurchAbstandshelter wirdder Ymiang des
Kiihlkanals um S1 = (S-D) vergroBert
(S = Brennstab-Teilung)

S2 1 Durch Abstandshalter wird die Fliche des
Kiilhlkanals um S2 = (S-D) =x 2 verringert.

SH cm Hullrohrwandstdrke

DB cm Brennstoff~-(Pellet-)Durchmesser

SAMH S Warmeleitzahl des Hiillrohres

cmr*grd

SAMBR " Wirmeleitzahl des Brennstoffes (integral
gemittelt)

2. Karte

P1 ata Kihlmitteldruck am Reaktoreintritt

P2 ata Geschitzter Wert fir Kithlmitteldruck am
Reaktoraustritt

CgN1 grd/at2 Konstante zur Berechnung der Kuhlmitteltem-
peratur am Reaktoreintritt TH1 aus Druckver-
lust und Kilhlmitteltemperatur am Reaktor-
austritt TH2:
TH1 = CgN1 = (P1-P2) = ® 2 + C@N2 = (P1-P2)

+ C@N3 - C@NL = TH2

Die Konstanten C@N1 bis C@N4 ergeben sich
aus der Kreislaufberechnung; wenn KK = 1,
ist ihr Wert beliebig, sie miissen aber vor-
handen sein (s. 9. Karte)

Ccgnz grd/at s. CgN1

CoN3 °c s. C@N1

CHNL 1 s. CgN1
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3. Karte

TWIM °c Maximal zuldssige Hiilllrohrinnentemperatur
im heifien Kanal

TMAX °c Geschitzter Wert der maximalen Hilllrohr-
auBlentemperatur im Auslegungskiihlkanal
(nom. Kanal)

TH2 °¢ Kihlmitteltemperatur am Reaktoraustritt
(Gemischtemperatur)

AK6 l/at2 Konstante zur Berechnung des Nettowirkungs-
grades ETAN (= Qel/ch) aus dem Druckverlust:
ETAN = - AK6 = (P1 - P2) = = 2

- AK5 = (P1 - P2) + AK?

Die Konstanten AKS5 bis AK7 ergeben sich aus
der Kreislaufberechnung; wenn KK = 1, ist
ihr Wert beliebig, sie miissen aber vorhanden
sein (s. 9. Karte)

AKS 1/at s. AK6

AK? 1 s. AK6

4, Karte

PHIRAD 1 Radialer Leistungsformfaktor

c1 1 Konstante zur Berechnung des axialen Leistungs-
formfaktors PHIAX aus der Core-Hdhe HC
PHIAX = C1 + C2 = HC + C3 = HC = % 2

+ Ch 2 HC = % 3 +C5 % HC = = 4

c2 Cem™t s. C1

c3 em™? s. C1

ch cm™> s. C1

-4

c5  em s. C1
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5. Karte

BETAOQ i Strukturmaterial-Volumenanteil ohne Hiill-
rohre und Abstandshalter und ohne BETAQl,
Alle Volumenanteile sind auf das Volumen der
ganzen Brennstoffzone bezogen!

BETAOL 1 Strukturmaterial-Volumenanteil in Steuer-
stabpositionen (ohne Sechskamt-Mantelrohre)

ALPHAZ 1 Kiihlmittel-Volumenanteil in Steuerstab-
positionen

ALPHAS 1 Kiihimittel-Volumenanteil zwischen den Sechs-
kant-Mantelrohren der Brenn- und Steuerstab-
elemente

AK2 1 Follower-Volumenanteil (bzw. Leervolumen,
wenn kein Follower vorhanden, oder Absorber-
volumen, je nach Stellung des Steuerstabes)

83 1 Der Abstand der Brennstabmitte der HuBersten
Reihe vom Brennelement-Sechskant-Mantelrohr
ist 83 = (S-D) + 0,5 D

AST 1 Anzahl der Brennstibe pro Brennelement

STH cm Steigung der Abstandshalter

KGEO 1 Steuergrofie
a) KGEO = O : Hexagonale Anordnung der Brenn-

stidbe
b) KGEO = 1 : Quadratische Anordnung der
Brennstidbe
6. Karte
WZM1 cm‘l GroBe der Quervermischung mit den Nachbar-

kandlen (fiir einen Brennstab; fiir den von
drei BrennstZben umgebenen heiflen Kanal -
Teilkanal des Kiihlkanals - ist die Quer=-

vermischung also 3.WZM1)
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Nicht von der Quervermischung beeifnfluBiter
Anteil der LeistungserhShung im heiflen Kanal
(einschl. Abbrahdfaktor)

Von der Qﬁéfﬁéfmischung beeinfiuﬁﬁefbAﬁﬁéii
der Leistungserhthuhg im heiBen Kanal

 (Stableistuhg im heiBen Kanal also maximal

= CHIM - V1 » V2)

vh

v5

vé

VS1

vs2

cm’

cm

Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung des

Temperaturanstieges zum Hiillrohr

Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung der

Kilhlmitteltemperatur

Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung. des

Temperaturanstieges jim Hiillrohr

Leckagefaktor; die ErhShung der Kihlmittel~
enthalpie im Reaktor Ai ist gegeniiber der
Erhdhung im Auslegungs-Kiihlkanal Ai max
vermindert durch Leckage (VL), Drosselung
auf gleiche maximale Wandtemperatur

(VS - s, VS1) und - bei paralleler Durch-
stromung von Brennstoffzone und radialer
Brutstoffzone (KRB = 1) - durch Mischung
mit dem kdlteren Kiihlmittel aus der radialen
Brutstoffzone (VLRB - pregrammintern be-

rechnet), so daB AL = VL * VS * VLRB . Moo

Konstante zur Berechnung des Schieflast~

(= Drossel~)Faktors VS = VS1 4 VS2 = DC

(s. VL). Bei Drosselung auf gleiche mittlere
Austrittstemperatur ist VS1 = 1., VS2 = O.

zu setzen.
s. VS1

Die Brennstab-Teilung ist im heiBen Kanal
gegeniiber dem nominellen Wert S um DS ver-

ringert.
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Linge einer axialen Brutstoffzone (untere

und obere gleichlang)

Verhéitnis Lénge des Spaltgasplenums zu

Hohe des Spaltstoffbereichs

Anteil der thermischen Leistung-der—Spait="""

7. Karte

HBL cm
VHSP 1
veQC 1
VQBL 1
VQBRAD 1
8. Karfe

THBLA ¢
VCBLR 1
FKBLR cm®
DHBLR cm
FWBLR 1

stoffzone an der gesamten thermischen

Leistung

Anteil einer axialen Brutstoffzone an der
gesamten thermischen Leistung (gleich fiir

obere und untere axiale Brutstoffzone)

Anteil der radialen Brutstoffzone an der ge-

samten thermischen Leistung

Es muB stets gelten:
4 !
VQC + 2 =% VQBL + VQBRAD = 1

Kiihlmitteltemperatur am Austritt des
hochstbelasteten Teilkanals der radialen

Brutstoffzone (fiir KRB = 0, s.u.)

Verhdltnis nominelle Stableistung im hochstbe-
lasteten Teilkanal der radialen Brutstoff-
zone zu maximaler nomineller Stableistung

(CHIM)in der Spaltsioffzone (fiir KRB = 0, s.u.)

Querschnittsflidche eines Teilkanals der
radialen Brutstoffzone
(fiir KRB = 0, s.u.)

Hydraulischer Durchmesser eines Teilkanals

der radialen Brutstoffzone (fiir KRB = O, s.u.)

Reibungsbeiwert im Teilksnal der radialen

Brutstoffzone (fiir KRB = 0, s.u.)
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Die mittlere Austrittstemperatur des Kihl-

mittels (= Gemischaustrittstemperatur) beim
Austritt aus der radialen Brutstoffzone ist
um DTRB geringer als die Reaktoraustritts-

temperatur TH2 (fiir KRB = 1, s.u.)

Steuergrofie

) WDR - N
Lo g e A

9. Karte

ALPHAl

Fl

F2

FZFO

F§ i x  aey

Radiale Brutstoffzone und Brennstoffzone
werden vom Kihlmittel nacheinander-durch-
stromt.
(Wert von DTRB beliebig, muB aber vor-
handen sein)

b) KRB = 1

Radiale Brutstoffzone und Brennstoffzone
werden vom Kilhimittel parallel durchstromt.

(Werte von THBLA, VCBLR, FKBLR, DHBLR, FWBLR
beliebig, miissen aber vorhanden sein)

Gesamter Kihlmittel-Volumenanteil in der

Brennstoffzone .
Der Reibungsbeiwert FW wird berechnet aus
FW = F1 = CFW
F2
Re

3.0
CFW faRt den konstanten Ausdruck FO”ls ®

UB/UgeS = f£(S8,D,S8TH,S81,82,83,A8T) in der
REHME-Formel fiir den Reibungsbweiwert zu-
sammen; bei Verwendung dieser Formel (Wendel-
drédhte als Abstandshalter) ist F1 = 0.1317,
F2 = 0.17 / 9_/. Fiir Berechnungen mit kon-
stantem Reibungsbeiwert FW ist zu setzen

Fl = FW, F2 = 0; programmintern wird dann
CFW = 1 gesetzt.

s. F1

Verhdltnis Reibungsbeiwert bei durch Mikro-
rippen (turbulence promoters) aufgerauhtem
Brennstab zum Reibungsbeiwert FW bei glattem
Brennstab.

(FZFO = 1., wenn der ganze Brennstab glatt)
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AZAO 1 Verhiltnis ANG (s,u.) bei durch Mikrorippen
(tufbulenpe promoters) aufgerauvhtem Brennstab
zu ANG bei glattem Brennstab (AZAO = 1., wenn

der ganze Brennstab glatt)

ANG i Konstante der Wérmeﬁberg%ngsgleichung
Nu = ANG-ReTOK.prTUF, (=) FF
EUK 1 s. ANG -
EUP 1 s. ANG
EUT 1 s. ANG
KK l Steuergrofe
a) KK = O : Programm berechﬁet ETAN und TH1
(s. C@YNL und AKS5), 10. Karte
darf nicht vorhanden sein.
b) KK = 1 : ETAN und TH1 werden mit der

10. Karte eingelesen

10. Karte (nur vorhanden, wenn KK = 1)

o

TH1 c Kiihlmitteltemperabur amr Reaktoreintritt

ETAN 1 Nettowirkungsgrad (Quotient aus abgegebener
elektrischer zu gesamter erzeugter thermischer
Leistung)

Eingabe~Endkarte

Soll nach der Auswertung eines oder mehrerer Eingabe-Datensdtze
die Rechnung beendet werden,so ist die Eingabe-Endkarte als
letzte Eingabe-Datenkarte beizufiigen. Sie muB wie die erste
"Karte! 9 Gleitkommazahlen enthalten, der Wert der ersten muB O.

sein, der der ilibrigen ist beliebig.
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N.B.: Die GrdfRen VQC, VQBL, VQBRAD und DTRB sind als Werte eines
eingefahrenen Reaktors bei halbem Abbrand einzugeben. Diese
Forderung bedingt u.U. eine Iteration mit den physikalischen
Berechnungen, die aber auch wegen anderer Werte (PHIRAD, C1

usw.) erforderlich sein kann.

4.1.3 Eingabebeisviel

o -

Die beiden folgenden Reaktoren sollen in einem Lauf gerechnet wer-

den:

(1) 1000 Mwe—Reaktor mit durch TF aufgerauhten Brennstd@ben in
hexagonaler Anordnung; 6 Wendelrippen mit quadratischem Quer-
schnitt als Abstandshalter, Abstlitzung Rippe auf Rippe;
Leckage, Drosselung auf gleiche maximale Wandtemperatur der
Brennelemente; Spaltstoffzone und radiale Brutrstoffzone
werden parallel durchstromt; iber die Konstanten C@NL bis
CgNL und AK5 bis AK7 Koppelung an den Kreislauf.

(2) 300 Mwe-Reaktor mit glatten Brennst#ben in quadratischer An-
ordnung; 1 Wendeldraht mit kreisfdrmigem Querschnitt als Ab-
standshalter, Abstiitzung Draht auf Hiilllrohr; keine Leckage,
Drosselung auf gleiche mittlere Austrittstemperatur der Brenn-
elemente; radiale Brutstoffzone und Spaltstoffzone werden
in Reihe durchstromt: keine Koppelung an den Kreislauf:

TH1 und ETAN werden eingegeben.

Weitere charakteristische Daten der beiden Reaktoren sind aus den

Datenkarten ohne weitere Erl8uterung abzulesen.

(3) Eingabe-Endkarte

Eingabe-Datenkarten:
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(1) 1000. 420. 0.7 6.0 1.5 0.037 0.62 0.19 0.0215
150.  140. 0.016 0.28 345.5 0.00375
700. 580. 520. 4.6E-05 0.00171 0.408%4

0.84 1.03837 -4.1973E-03 2.0274E-05 -3.6191E-08 O.

0.1 0.0069 0.0085 0.0025 0.0161 0.5 331. 60.

0.02 1.145 1.03 1.135 1.05 1. 0.97 0.881
2.83E-04 0,01

35. 0.5 0.95 0.015 0.02

,i 0. ©0. O. ©0. 0. 80. 1
(1) 0.285 0.017 0. 5. 2. 0.020 0.8 0.6 0.575 ©

- (2) 300. 3%. 0.7 3.1416 0.785% 0.037 0.62 0.19
0.0216

120. 112. ©O. ©O. O. oO.
700. 570. 460. 0. 0. O.
0.8% 1.03837 -4.1973E-03 2.0274E-05 -3.6191E-08 O.

0.103 0.0163 0.0177 0.0336 0.0525 1. 169.
10. 1.

0.03 1.145 1.03 1.135 1.05 1. 1. 1. O. 0.01

35. 6.5 0.95 0.015 0.02

¥ 600. 0.655 0.348 0.307 0.017 O. O
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0.320 0.1317 0.17 1. 1. 0.0141 0.85 0.6
0.575 1

(2)  332.9 0.341

(3) o0. o0. ©0. 0. 0. O0. oO. 0. O.

L,'02 Ausgabe

Die Ergebnisse der Rechnung werden in vier Gruppen ausgedruckt:

a) Unter der Uberschrift ITERATIONSPARAMETER werden an verschiedenen
Stellen der Rechnung die gerade berechneten Werte der unten
aufgefilhrten Parameter ausgedruckt, so daB der Verlauf der Itera-

tionen leicht zu verfolgen ist;

b) Unter der Uberschrift H20-DAMPF-GEXKUEELTER SCHNELLER BRUTREAKTOR
erscheinen die Auslegungsgrdfen des Reaktors, darunter auch die

Eingabedaten;

¢) Unter der Uberschrift INTEGRALE MITTELWERTE DER DICHTEN IM CORE
werden die fiir die physikalischen Berechnungen bendtigten mittleren

Dichten in der Spaltstoffzone ausgegeben;

d) Unter der Uberschrift AXIALE TEMPERATUR-, DRUCK- UND DICHTEVER-
TEILUNG IM KUEHLKANAL werden die im Auslegungs-Kiihlkanal abhingig
von der axialen Kiihlkanal-Koordinate z berechneten GroBlen ausge-
druckt.

Die bei der Ausgabe auftretenden Bezeichnungen sind in der folgenden
Liste erldutert, soweit sie nicht bereits in der Eingabeliste in
Avschn. 4.2.1 erklirt sind.
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a) Iterationsparameter (1. Seite der Ausgabe5

ITWI 1 Varigble, die aﬁgibt, wie 6ft das Unter-
programm HPTMIX zur Berechnung der Tempera~
turen im Heifien Kanal aufgérufén wirdes

TWIMAX g Durch H@TMIX berechnéte nagimale Hillrehr-

innentemperatur im heiBen Kanal

TMAX C Vorgegebener (zunidchst geschdtzter, dann
programmintern korrigierter) Wert der
maximalen HiillrohrazuBentemperatur im Aus-
legungskiihlkanal

DPGES ata Druckverlust im Reaktor

P(1) ata Druck am Reaktoreintritt als Ergebnis der
abschnittweisen Berechnung vom Austritt zum
Eintritt

DELTAP ata Differenz zwischen P(1l) und dem vorgegebenen
1

TH(1) °c Temperatur am Reaktoreintritt als Ergebnis
der abschnittweisen Berechnung vom Austritt
zum Eintritt

DELTAT °c Differenz zwischen TH(1) und dem aus den
Kreislaufkonstanten mit DPGES berechneten
TH1

- GO g/s Kihlmitteldurchsatz im Auslegungs~Kuhlkanal
~ HC cm Hohe des Spaltstoffbereiches

THZMX °¢c Kiihlmitteltemperatur an der Stelle der
maximalen HiillrohrauBentemperatur im
Auslegungs-Kilhikanal TMAXS

TMAXS °c Berechnete maximale Hﬁllrohfauﬁéntemperatur

im Auslegungs-Kiihlkanal
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b) Auslegungsgrdfen des Reaktors (2. Seite der Ausgabe)

Thermische Leistung des Reaktors (ein~-

schlieBlich Brutstoffzonen)
TH1 (Reaktoreintrittstemperatur)

TH2 (Reaktoraustrittstemperatur) -

Tatsdchlich berechnete maximale Hilllrohr
innentemperatur im heiBen Kanal (TWIM = TWIMAX
= TWIM - 0,6 °C)

= CHIM (groBte Stableistung im Auslegungs-
kiithlkanal)

Anzghl der Abschnitte mit TF der Spaltstoff-

zone (von insgesamt 30)

= WZM1 (GroRe der Quervermischung mit den

Nachbarkanilen)
Axialer Leistungsformfaktor

Bei der Ausgabe: tatsdchlich berechneter

Wert des Reaktoraustrittsdruckes
Druckverlust im Reaktor

Gesamter Kiihlmitteldurchsatz durch den
Reaktor

Kihimitteldurchsatz im Auslegungskiihlkanal

Hydr. Durchmesser des Auslegungs-Kiihl-
kanals

Brennstabteilung

Querschnittsfléiche des Auslegungskiihl-
kanals

Hohe des Spaltstoffbereiches

Durchmesser des Spaltstoffbereiches

Volumen des Brennstoffbereiches

QTH MW
THETAL °c =
THETA2 °c =
TWIMAY O¢c
CHIMAX W/cm
NR 1
WZM cm~t
PHIAX 1
P2 ata
DPGESR ata
G kg/é
GO g/s
DH cm
S cm
FK em®
HC cm
De cm
HZUD 1 HC/DC
vC .
o]
TWAMAX c

Maximale HiillrohrauBentemperatur

im heiBen Kanal



TBIMAX

VLEB

e

1

a 25 -

Maxinale Brenns%éffzentfaltemperatur.
im heiBen Kanal (ohne Beriicksichtigung

eines zentralen Kamins) -

Blanketfaktor (si Eingabeliste, VL)

éj«ﬁitteiwérte¥dei Dithten in der Spaltstoffzoné

RHOQ

-
g/cm

Integraler Mittelwert der Kihlmitteldichte

in der Brénnstoffzoéne

d) Im Auslegungskilhlkanal abhingig von der axialen Kiihlkanal-

koordinate berechnete GrdBen (3. Seite der Ausgabe)

TH

REY

cp

RE

PR

CHI

TWA

TWI

TBI

cm
°c
ata

g/cm®
kcal/kg
Wws/(gegrd)
n/s

1

1

W/ cm

Axizle Kiihlkanalkoordinate
Kihimitteltemperatur
Kihlmitteldruck

Kiihlmitteldichte
Kiihlmittelenthalpie

Spezifische Wirme des Kihlmittels
Geschwindigkeit des Kiihimittels
REYNOLDS-Zzhl des Kiihlmittels
PRANDTL~Zahl des Kihlmittels

Ortliche Stableistung

w/(cmzogrd) Warmeiibergangszahl

HillrohrauBentemperatux
Hilllrohrinnentemperatur

Brennstoffzentraltemperatur



4,3 Fehlermeldungen

Alle Fehlermeldungen, sowohl die uhter Abschn. 4b.3.1 wie die
unter Abschn. 4.3.2, sind dann ohne Bedeutung, wenn sie zwischen
den Iterationsparametern vor dem letzten auftretenden ITWI (vgi;
Abschn. 4.2) erscheinen und nach diesem die vollstdndige Ergebnis-
liste &nge&rﬁckf wird.

4.3.1 Fehlermeldungen, die beim Abbrich der Rechnung ausgedrickt

T —————— - . —— - " - . . - o > s ook o s W it S i S

werden

- - -

Beim Auftreten eines Fehlers, der zum Abbruch der Rechnung fiihrt,

wird eine der folgenden Meldungen ausgedruckt:

(1) S UND DH NICHT BERECHENBAR

(2) PHIAX (= ...) WIRD ZU GROSS ODER ZU KLEIN
In der Klammer wird die berechnete GriBe des axialen Leistungs-

formfaktors - angegebens;

(2a) ¢ =1

(2v) cpaxﬂg; = 0,637 (Kleinstwert bei cos~-fSrmiger Leistungs-

verteilung)

(3) ETAN (= ...) NICHT MEHR POSITIV
In der Klammer wird der berechnete Wert des Nettowirkungs-

grades N angegeben.

(4) KEINE KONVERGENZ FUER TH1 ODER P2,
THl= s e P2= see DELTATH= Xl DELTAP—': LAY

Es werden die berechneten Werte angegeben fiir

TH1 Eintrittstemperatur,
P2 Austrittsdruck,

DELTATH Differenz zwischen der mit dem Druckverlust aus
Gl. (2) (S. 4) ermittelten oder eingegebenen Ein-
trittstemperatur TH1 und der nach der abschnitt-

weisen Durchrechnung sich ergebenden Temperatur
TH(1),
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DELTAP Differenz zwischen dem Eintritf&asuek Pl und
dem nach der abschnittweisen Durchrechnung

sich ergebenden Druck P(1).

(Bei Konvergenz ist sowohl DELTATH < 1 °C als auch
DELTAP < 0,1 at).

Wird die Rechnung abgebrochen, dann werden auBer den Fehlermeldungen
(1) bis (&) unter der Uberschrift EINGABE die wichtigsten Eingabe-
daten (QEL, CHIMAX, P1, TWIM, TH2, ALPHAl, D, AZAO, S1, S2) ausge-
druckt, so daB leicht festzustellen ist, fiir welche von mehreren
eingegebenen Fdllen die Auslegung nicht mdglich war. Weiter er-
scheint die Angabe

RECHNUNG‘ABGEBROCHEN BEI ITWI = ... (Bedeutung von ITWI s. 4.2).
AnschlieBend wirdvmit dem FEinlesen der Eingabedaten des nichsten

zu berechnenden Falles begonnen oder die Rechnung beendet.

Wenn der Abbruch der Rechnung mit Ausgabe einer der Fehlermeldungen
(1) bisﬁ(h) nicht durch einen Eingabefehler verursacht ist, dann
bedeutef eine solche Fehlermeldung im allgemeinen, dafB der zu be-
rechnende Resktor filir die eingegebenen Daten nicht auszulegen ist.
“Kann schon die Kithlkanal-Genmetrie zicht berechnet werden - Fehler-
meldung (1) - , dann kann z.B. ein anderer Kiihlmittelanteil

ALPHAl, ein anderer Stabdurchmesser D oder eine andere Form der
Abstandshalter (S1, S2) eine Auslegung noch mdglich machen; diese
Rechnung, die keine Iteratidnrenthilt, ist leicht mit dem Rechen-
schieber iiberpriifvar. Wenn mit einer der Fehlermeldungen (2) bis

(4) abgebrnchen wird, daznn kann z.B. ein Versuch mit einer niedrige-
ren Austrittstemperatur TH2 oder einer hoheren zuiéssigen Hillrohr-

innentemperatur TWIM zum Erfolg filhren,

Die Moglichkeit, daB eine ungeschickte Schitzung der maximalen
nominellen HiillrohrauBentemperatur TMAX zum Abbruch filhrt, obwohl
eide Auslegung mSglich ist, ist zwar nahezu ausgeschlossen, da
solche Schitzungen vom Programm selbsttdtig korrigiert werden,
doch soll sie erwdhnt werden. Mit Hilfe der ausgedruckten Itera-
tionsparameter (s. 4.2) ist leicht festzustellen, ob ein solcher

Fall vorliegt.
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(Wernunger)

(5) MZHR ALS 5 ITERATIONEN TEBER DTE,
N,:' i;oé IDT= ey DDT= 0y DDTO: e s

Im N-ten Abschnitt ist die Iteration iibér Druckverlust und

Enthalpiebilané nicht konvergent gewesen (DDTO = DDT), nach

IDT (=5) Schritten wurde die Itération abgebrochen und
mit dén bis dahin ermittelten Werten die Berechnung des
nichsten Abschnitits begonnen; der Einfluf auf das Endergeb-

nis kann bei kleinen Werten von DDT vernachlissigbar sein.

(Diese Fehlermeldung (5) tritt im Normalfall auch dann nicht
auf, wenn die Rechnung mit einer anderen Fehlermeldung abge-

brochen wird)

(6) MEHR ALS 5 ITERATTONEN UEBER TWI, ITWI = ...

Die Iteration zur Berechnung der maximalen Hiillrohrinnentem-
peratur im heiflen Kanal (TWIMAX) ist nach ITWI Schritten
divergent. Die bis dahin berechneten Werte verden als End-
ergebnis ausgedruckt, dessen Verwertbarkeit aus der Abwei-
chung des angegebenen Wertes fiir TWIMAX vom Eingsbewert

TWIM abzulesen ist.

L,4 Unterprogramme

Das Hauptprogramm PRAWDA ruft wdhrend der Rechnung die folgenden

Unterprogramme:

1. Zur Berechnung der Temperaturen im heiRen Kanal

- maximale Hiillrohrauflentemperatur TWAMAX,
maximale Hillrohrinnentemperatur TWIMAX,
maximale Brennstoffzentraltemperatur TBIMAX -

die

SUBROUTINE HOTMIX,

eine gekiirzte Version des Programmes C@MIX1 /7 /.
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Fir die Ausgabe der berechneten Ergebnisse dié

SUBROUTINE OUTPT;

vor den Ausgabebeféh}ulWerdeh in diesem Unterprogramm noch
%érschiedene GroBen befeéhnet, die wihrend der Iterationen

im Hauptprogramm nicht benﬁtigt werden.

Fiir die Ausgabe der wichtigsten Eingabedaten bei Abbruch der

Rechnung (s. 4.,3.1) die
SUBRCUTINE COMBRE.

Zur Berechnung der extrapolierten HBhe des Spaltsinifbereichs:
aus dem axialen Leistungsformfaktor @ox die

FUNCTION AFUNC

Das Unterprogramm OUTPT ruft:

Zur Berechnung integraler Mittelwerte der Dichten
FUNCTION BFUNC.

Sowohl vom Hauptprogramm PRAWDA als auch vom Unterprogramm
HOTMIX werden gerufen:

Zur Ermittlung der thermodynamischen ZustandsgroBen und Stoff-
werte von Wasserdampf als Funktion von Druck und Temperatur
FUNCTION HDI (Enthalpie),

FUNCTION HDV (spez. Volumen),

FUNCTION ETA (dyn. Zdhigkeit),

FUNCTION FLAM (Wsrmeleitfshigkeit),

sowie als Unterprogramme hierzu fiir die Ermittlung der
Sdttigungstemperatur zu einem bestimmten Druck die
FUNCTION TS

und fiir die Ermittlung des SHttigungsdruckes zu einer be-
stirmten Temperatur die

FUNCTION PS.

Die unter 6. genannten Unterprogramme sind in Z_Z_7 ausfithrlich

beschrieben, fiir die iibrigen Unterprogramme sind im Anhang

(Abschn. 7.2) die FORTRAN-Listen abgedruckt.




4.s §§eicherplatzbedarf, Segmentierung, Rechenzeit

Ohne die Laderoutinen fiir die Segmentierung (250 S@eibhérplétze)

werden fiir das Programm PRAWDA, fiir die im Abschnitt L4ik ge-

nannten Unterprogramme, fiir die aufgerufénen Blbllotheksunter-

programme und fiir das FORTRAN-Package insgésamt etwa 11 200

Speicherplitze benbtigt. Das Programm 138t sich alsé nicht mehr

in den nur knapp 10 000 Speicherplitze umfassenden Kernspeicher— .

der Karlsruher IBM 7074 laden. Fiir Rechnungen an dieser Maschine
muBlite daher das Programm segmentiert werden, eine Aufteilungsart,
bei der die FORTRAN-Statements unverdndert bleiben. Als glinstigste

Segmentierung erwies sich die folgende:

% ¢VL HDI (1. Zweigsegment)
Unterprogramme HDI, TS

= ¢VL gUTPT (2, Zweigsegment)
Unterprogramme @UTPT, BFUNC

% ¢VL CZMBRE (3. Zweigsegment)
Unterprogramm C@MBRE

# gVL RZUTSEGMNT (Stammsegment)
Hauptprogramm PRAWDA,
Unterprogramme HZTMIX, AFUNC, HDV, ETA, FLAM, TS, PS

Die Rechenzeit fiir die Auslegung eines Reaktors betrégt im
Normalfall etwa 3 bis 3,5 Minuten, kann aber bei sehr groBen Druck-

verlusten im Reaktor (==15 at) 5 Minuten mehr betragen.
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5. Liste der im Text verwendeten Nomenklatur

Die FYRTRAN-Bezeichnungen, die in der Eingabe- oder Ausgabeliste

(Abschnitt 4.1.2 bzw. 4.2) bereits erliutert sind; werden hier

nicht mehr aufgefiihrt.

5.1 Nimenklatur

Zeichen

A

=y

Dimension

cm
cm

cm
cm

1
kg/s
g/s
2
W/ (em"«grd)
cn

cm

kcal/kg

Bedeutung

Konstante der NUSSELT-Gleichung
(s. G1. (9))

<

Brennstabdurchmesser
Durchmesser der Spaltstoffzone

hydraulischer Durchmesser des Aus~

legungs~Kiihlkanals

Querschnittsfléche des Auslegungs-
Kiihlkanals

Reibungsbeiwert

Gesamter Durchsatz durch den Reaktor
Durchsatz im Auslegungs-Kiihlkanal
Warmetibergangszahl

HShe der Spaltstoffzone

Extrapolierte HShe der Spalt-

stoffzone

Enthalpie des Kilhlmittels

Exponent der REYNOLDS-Zahl in Gl. (9)
Exponent der PRANDTL-Zghl in Gl. (9)

Exponent des Temperatur-Korrektur-

faktors in Gi. (9)

Gesamtzahl der Brennstoffstibe
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5.2 Indizes,

P kp/cm2=at Kithlmitteldruck
QRe1 MW Elektrische Leistung des Kernkraft-
werkes
s cm Teilung der Brehﬁstébe
>T ¢ Hﬁil?chrtemperaéﬁr
U; éin ﬁmstiﬁmter Umfanig-des AﬁsiegungSf-m
Kiihlkanals '
z ¢ Axiale Léngenkoérdinate im Kiihlkehal
z cm Stelle iha’?écimaiei* Hﬁllrdhraﬁl%entémﬁéra-
tur im Auslegungs-Kiihlkahal
a 1 Volumenanteil des Kihimittels in den
Spaltstoffzone
Ap kp/bmazat Druckverlust (ohne Index: im Abschnitt)
Az cm Linge eines Abschnitts
N 1 Nettowirkungsgrad
~F °c Kithimitteltemperatur
A W/(em-grd) Warmeleitfihigkeit des Kilhlmittels
9 g/cm3 Kiihimitteldichte
) 1 Leistungsformfaktor
X W/cm Stableistung

sowelt sie nicht bereits unter 5.1 erklirt sing

ax

ges

max

rad

wa

wi

Austritt eines Abschnitts
axial

Eintritt eines Abschnitts
Gesamt-...

maximal

radial

HillrohrauBenseite im heiflen

Hiillrohrinnenseite } Kanal
Regktoreintritt

Reaktoraustritt
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7. Anhang

7.1 Blockdiagramm (stark vereinfacht)

Start

200

Eingabe: AuslegungsgriBen Q_;, Py, x%, %4 4 Xpax® Twim
Schatzwertg: Pss Tmax
Kreislaufkonstanten, Reibungsbeiwert fwo’ Konstante Ao und
Exponenten der Wirmeilbergangsgleichung, FZF0, AZAC, Steuer-

groflen usw.

<G

CALL EXIT
(Beendigung der
Rechnung)

Berechnung der Kithlkanal-~Geometrie: s, Fk’gs’ dh
KGEO o
KGEO 1

Hexagonale Stabanordnung

(1)

Quadratische Stabanordnung

%

o0
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+

Festlegung erster Schitzwerte: '6Za=19(38) =12é
vy = di(Pl'Pa"JE} p = p(38) = p,
“}(zm)z&z Cax” 0,8 '\%e=19'(7) =i91
P (zm) = P, X(zm)‘ = O,65°)§3ax Pees p(7) = Py
150
>0
7 1
R = ¢ ‘ NR = 15
X2 =0 X2 = 1

Berechnung des Durchsatzes 8o im Auslegungskiihlkanal aus dem

Widrmelibergang an der heifien Stelle z,

gO = gc(ds &hastTmaxsp(zm) 3 &(Zm), X(Zm)}

: go 2 1 ]
& [HDI(pca‘l%a)"HDI(pce’I%e)"'(?‘;) "SHDV(p \%a}‘HDV(pce?\ze))
H = : v
(*Gax'Xmax

¥

= K

C. 4 C.+H 4C - H_ 4C,-H Sec.n ¥
ax 1 27%¢ 73 "¢ T4 ¢ 5 e

3
i

I¥ = 1
I¥3 = 1

N = 40 : Werte am Austritt des Auslegungskiihlkanals
p{k0) = P F(40) =7, usw.

-




N = 39 : Berechnung der Druck- und Temperaturdifferenz
in der {oberen) axialen Brutstoffzone
Mittelwerte: p{(39), U (39)  usw.

N = 38 : Werte am Austritt der Brennstoffzone
(38, V(38) usw.
=
{
fw = fwo fw=FZFO-fw°
A = A & =AZAO-A
['s) o]

11

Berechnung der Druck- und Temperaturdifferenz im N-ten

Abschnitt der Brennstoffzone

Mittelwerte im Abschnitt: p(N), V(N) USW.

Berechnung der Hiillrohrauflentemperatur

Twa(ﬁ) = T{N) in der Mitte des N-ten Abschnittes
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=0 - IX =0
= 0
(=0 _AH) TN+ O =0 IX2 =0
~N
Yo B | -
[

DTWA:Tmax—T(N+l)

p{ zm)=p(N+1)
Wz )=F(N+1)
P zm)=X(N+1)

K%:: NR + 1
=0 1x3 =0 1X3 = O
N o £ =FZFO-f
| A =AZAO-A
L [a]
IX2 = 0
]
NR = NR-1
N=N+1
f=£f
W wo
A= A
o

11



1}
~J
L1}

N

Werte am Bintritt der Brennstoffzone

p(7), H7) usw.

Berechnung der Druck- u. Temperaturdifferenz
in der (unteren) axialen Brutstoffzone
Mittelwerte p(6), % (6) usw.

Brutstoffzone

Werte am Eintritt der (unteren) axialen

p(5), J(5) usw.

f

Berechnung der Druck- u. Temperaturdifferenz
in der Spaltgaszone, Werte an deren Eintritt:

p(k), Y (L) usw.

i

Berechnung des Eintrittsdruckverlustes und
der zugehorigen Temperaturdifferenz, Werte
vor dem Eintritt in das Brennelement

p(3), V¥ (3) usw.

—y

KRB

L1}

|

KRB = ¢

Radiale Brutstoffzone u.
Brennstoffzone werden
nacheinander durchstrémt.
Berechnung des Druckver.
lustes u. der Temperatur-
differenz im radialen
Blanket.

Wert vor dem Eintritt |
in das radiale Blanket.

p(1), (1) usw.

KBB = 1

Radiale Brutstoffzone u.
Brennstoffzone werden
parallel durchstrdmt

p(1) = p(3)
) 15'.(3) USWe

i}

1]
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2
ny = - AK6 - BPoog = M5+ dp o+ AK7

F = CONL - 4p°  + CON2:Ap___ + CON3 - CONk - -
ges ges

1 2

Y

. P2 = pl - Ages |
o= (Hko) -9(38))
pca=p2¥(g(38)-p(ho})
Fpe=th-(F(1)-F(7) |

p,,=p,-(p (1)-p (7))

{

CALL HOTMIX: Berechnung der Temperaturen im heifien
Kanal, insbesondere maximale Hiillrohr-

innentemperatur T .
wimax

DTWI=T T

wim ~wimax

'
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=% prTWI °
~=Q o,6°C =0
= 0
-
T =T + 0 . 6-DTWI
max max
150

CALL OUTPT:

Ausdrucken der Ergebnisse




72
7.2.1 PRAWDA

OO0

- b1 -

FORTRAN~Listen

- PRAWDA -
PROGRAMM ZUR WAERMETECHNISCHEN AUSLEGUNG DAMPFGEKUEHLTER REAKTORFEN
BENUTZTE UNTERPROGRAMME - QUTPT,HOTMIX,AFUNC,BFUNC,HDIHDV,FLAM,

- ETA,TS,PS,COMBRE .
COMMON QEL sCHIMAXP1,P2,THL s TH2 ,ETAN;DsDHsFK»SsDS» PHIAX  PHIRAD,
1HC yDCy SHy SAMH DBy SAMBR,HS yHBL sHSPG 3 S15S25GRsALPHAL y TWAMAX

ZTWIMAX; TBIMAX, ANG 3 EUR; EUP,EUT, CDTW, CHBT
COMMON QTH4DPGES3C1,C2,C3+C4sC5,CON1,CON2;CON33CONGsFL,F2,FZF 7,
1BETAGBETAOL ;ALPHAZ2, ALPHAS ; AK2 y AKS y AK6 3 AKT 5 VQC y VOBL s VRBRAD S3 5
2AST,STH KK sKGEQ KRBy NR,DTRB, THBLA, VCBLR s FKBLR s DHBLR s FWBLR

3 THU40),P{40),ZA140) ,RHO(40) ,CP{40) sHI40) yRE(40)3PR{40) , THALO) 4
4ENT{40)

200 READ(B,+300)QELCHIM,D,S51,S23;SH,DB3SAMH;;SAMBR

111

112

113

117

118

119

IF{QEL)S99,999,111
READ{(8,3C0)P1,P2,CON1,CON2,CDN3,CON4
READ{B;300)THWIM, TMAX s TH2 AK6 5 AK 5, AKT
READ{B8,300)PHIRAD,C14+C23:L3,C44C5
READ(E8,300)BETAQ,BETAO1,ALPHAZ, ALPHAS, AK2,S34AST,STH,KGED
READ{8,300)}WIMLV1,3V2,V4,V5,V6,VL,VS1,VS2,D8
READ{B8,300)}HBL:VHSP,VQC:VOQBL ; VOBRAD
READ{8;300)THBLA, VCBLR,FKBLR;DHBLR,FWBLR,DTRB4KRBE
READ(83;300)ALPHALlsF1,F2,FZFQ,AZAO0,ANG s EUKyEUP,LEUT sKK
IF{KK}113,113,112 '
READ{8,300)THL1,ETAN

CHIMAX=CHIM

AZ AQO=AZAQ

IX2=1

ITwi=0

AX=0.5

TWIMAX=0

6=0

DTMAX=10.

VLRB8=1.0

WRITE{9,1800)

BERECHNUNG DER KUEHLKANAL~-GEDOMETRIE

KGEO=0 HEXAGONAL s KGEO=1 GQUADRATISCH
IF{KCED)117,117,118 )
AR={1.+SQRT{1.+4.*{{AST~1.}/3.)))/2.
£2e5981=(3./72.)%S0RT(3}

3. 4641=2.%SQRT(3)

CGl=2.5981

£62=6, .

CG23=3,.464%1

GO 70 119

AR=SORT{AST)

CGl=1.

CG2=4%.

CG3=4,

CF1={AR~1c }¥%2%LCL1+S3%(AR~1 . )XCGZ+S3%%2%LG3 |
CF2={0.5-S3)%D*{LG2% (AR-1.)+2.%53%(G3)
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CE3={{S3-0.5)%D)*%2%(CG3
VAl=1.-ALPHA1-BETAO-BETAC1-AK2
VAZ2=1.~ALPHAS-ALPHA2-BETAG-BRETACG1-AK2
CBETA=VAl/VAZ2
Al=CBETA*CF1/AST-52
A2=2,%52%D+CBETA*CF2/AST
A3={0.7854+52)*D**%2-CEETA¥CF3/AST

c 0.7854=p1/4.
IF(A1)122,5,121,122

121 S=A3/A2

G0 TO 125

1 V4 A_D) ke S 73 i e A%
- 122 DSKR=A2:K2 445 %A
)

IF{DSKR) 123,124
123 WRITE(9,300)
GO TO 201
124 S={-A2+SQRTI(DSKR))/({2.%A1)
125 IF{S-D)123,123,126
126 IF{3.%D-S)123,127,127
127 US=3.1416%D+S1%(5-D)
FK=CG3%S%%2/4 . ~0, T854%D¥%2-52%( S=[ ) %%2
DH=4.%FK/US
UZUG=AST*US/ {AST%US+CG2% (AR—1.)*S+LG3%2 . %{S3%5-(S3-0.5)%D))
IF{F2) 114,115,114
114 CFW=(S/D)%x0.5+{7.6%{S/STH)*(S/D)%%2.)%%2,16
CFW=CFW¥%0,915%UZUG °
GO0 TO 116
115 CFW=1.
c FESTLEGUNG ERSTER SCHAETZWERTE
116 IF{KK)128,128,129
128 TH1=CON1*(P1-P2)%#2+CON2%{P1~P2)+CON3-CON&*TH?
129 NR=15
TH10=TH1
P20=p2
532 PHIAX=0.8
IDELTH=1
P2=P20
CITP2=1.15
CITTMX=0.6
TH2M=TH10+{TH2-TH10) /YL
PCA=P20
PCE=P1
THCA=TH2
THCE=THLO0
VSPCE=HDV(P1,TH10)
VSPCA=HDV (P20, TH2)
ETP2=HDI(P20,TH2)
CHIMX=0,65%CHIM
PZIMX=P20
THZIMX=TH2
WRITE{9,1500) ITWI,sTWIMAX,TMAX
A=ANG*AZA0O
150 IF{AZAOO-1.1501,130,501
130 NR=0
I1X2=0 ,
c DURCHSATZ GO UND COREHOEHE HC AUS WAERMEUEBERGANGSFORDERUNG AN

A3
124
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HEISSER STELLE ZMX
S01 CETA=ETAIPZMXsTHIMX,2)%98.,1 .
SAM=FLAM(PZMX,THZMX 42)%1.163E-2
CPW={HDI(PZK¥X s THIMX+5, ) ~HDI {PZMX,THZ¥X~5.) 1*0.4187
512 IF{THZIMX-TMAX)530,520,520
520 WRITE{9,1600)THZMX
533 IF{ITWI)}201,531,201
531 TMAX=TMAX+DTMAX
DTMAX=10.
WRITE{9,1700) TMAX
60 TO 532 ‘
530 GO=FK*{CHZMXACETARR(EYK~CUD St o=E0KY
1(3.1416%D¥{ THMAX-THIMX) *AXCP WHKkEUPRSAM®* (1. -EUP) )% {{ TMAX+273.)/
2({THZIMX+273. ) Y *XEUT) %% {1./EUK)
GO2=(GO/FK)%*%2
513 HC={ ({HDI{PCA,; THCA)-HDI(PCE,THCE) )*4.,187+5.E~2%G02*{{(VSPCA )%
1%2-{ VSPCE 1*%2)1)%G0/(CHIMXPHIAX)
1x=1
100 PHIAX=C1l+C2%HC+C3%HC*%2+L 4%HC %% 3+ SHHC % %4
0.637=2/P1 MINIMALWERT VON PHIAX BEI COS-FOERMIGER LEISTUNGSVERT.
[F{(PHIAX-0.637)10645106,105
105 IF{PHIAX-1.)107,108,108
108 DTMAX=-6.
106 WRITE{9,340) PHIAX,HC,TH2M
GO TO 533
107 HZKES=AFUNC(PHIAX)
510 HS=HC/HZHS
HSPG=HC%VHSP
HGES=HC+2.*HBL+HSPG
DP=0.
DTH=2.
I1X3=1
N=41
ABSCHNITTWEISE BERECHNUNG VON CORE UND AX. BLANKETS
32 N=M1 )
1F{N=-39) 2,4,30 -
30 THIN)=TH2M
P{N)=P2
ZA{N)=HGES
50 TO 33
4 DZ=HBL
FAINY=ZA{N+1)-DZ%0.5
STL=VOBL*PHIAX®CHIMXHC/{DZ%*VQC)
8 FW=FI%CFW/RE(N+1)%%F2
AZAO=1.
GO TO 11
2 IF{N=-38)3,6456
6 ZAIN)=HGES-HBL
DZ=HC/30.
GO TO 36
3 IF(7-N)9,14,7
7 IF{5-N)4,14,1
1 ZA(N}=0.
STL=0.
DZ=HSPG




14

27

26
28

- b -

GO 7O 8
ZA{NI=ZA(N+1)-0.,5%D2

GO 70 23

IFIN=-37) 264,27,27
ZAN)I=ZA(N+1)-0.5%DZ

GO TO 28

ZA(NY=ZA(N+1)~-DZ

STLO=STL
STL=CHIM*COS{{{ZA{N)-{HSPG+HBL+00%HL) }*%3,1416)/HS)
IF{N-{38-NR)) 8,5,5
FW=FZFO*F1%CFW/RE{N+1)*%F2

11

12

17

15

16
18
13

21

22
36

23

33
35

ALAU=ALACU

PE=PA+DP

VSPA=HDVI{PA,THA)

THE=THA

IDT=0

ETPAS=ETPA

DTO=DTH

IDT=1IDT+1

THE=THE-DTH

VSPE=HDV(PE, THE)
VSPR=0.5%(VSPE+VSPA)
ETPE=ETPA-{0.5%G02% {VSPE**2~VSPAXx%2)/10.+STL*DZ/60)*0.2388
DP=GO2*%{VSPQ*FW*DZ/ (2. %DH)+ (VSPA-VSPE) ) *1.02E~3
PE=PA+DP

ETPS=HDI(PE,THE)
IF(ABS{ETPE-ETPS)-1.E-3) 13,17,17
DTH=DTH*{ETPE-ETPS)/(ETPS-ETPAS)
DDT=ABS{DTO-DTH)
IF{DDTO-DDT)16:16,15

ETPAS=ETPS

DDTO=DDT

GO 70 12

IF{5-1IDT) 18,15,15

WRITE{9,301) N,IDT,DDT,DDTO

DT E=THA-THE

IF{N-4}21,23,21

IX1=1

TH{N)=THE+0.5*%DTH

P{N)=PE-0.5%DP

IF{N-61)22,33,22

IF{N-39)35,433,35

TWA{N)I=C.

THI{N)=THE

P{N)=PE

IX1=0

ENTIN)=HDI(P(N},TH{N))
RHO{N)}=1.E-3/HDV(P{N) ;THIN))
CPAN)={HDI{PIN)TH{N)+5.)-HDI(P(N)yTH{N}-5.))/10.%4,187
CETA=ETA(P{N),TH{(N),2)1%98.1
CFLAM=FLAM{P(N) y THIN) ,2)%1.163E=-2
RE{(N}=GO*DH/(FK*CETA)
PR{N)=CP(N)*CETA/CFLAM
IF{IX1)344+31,34

BER. DER WAERMEUEBERGANGSZAHL HZ UND HUELLENAUSSENTEMPERATUR TWA
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34 CHZI= ANG*AZAO*REIN)**EUK*PR{N)**EUP*CFLAM/DH
HZ=0.95%CHZ :

19 HZC=HZ 1
DTWD=STL/{3.1416%D*HZ)
HZ=CHZ*{{TH(N}+273.)/{TH{N)+DTWD+273.) ) *¢EUT
IF{0.01-ABS{HZ~-HZ0))19;19,20

20 TWA{N}=TH{N)+DTWD*HZ0/HZ
IF{IX)81,40,81

8l IF{TWA{N+1)-TWA{N))90,80,80

B0 DTWA=TMAX-TWA(N+1)
TMAXS=TWA(N+1)

CHZIMX=STLO
PZMX=P{N+1)
THZIMX=TH(N+1)
WRITE{(9;1900) GO,HC,THZMX,TMAXS
IF{XX-ABS(DTHWA))501,501,82
82 IX=0 :
90 HINJ}=HZ
PA=PE
THA=THE
ETPA=ETPE
GO TO 32
40 IF{IX2)37590,37
C ERMITTLUNG VON NR NR = ANZAHL DER AUFZURAUHENDEN TEILSTUECKE
37 DTHA=TMAX-TWA(N)
IF{1.~-AZAQ0)90,38,38
38 IF (DTWA-{TWAIN+2)-TWAIN+1))144,43,43
43 TF{IX3)45,46,45
45 NR=NR-1
N=N+1
PA=0.5%{(P(N}+P(N+1))
THA=0.5*%(TH{N)+TH{N+1))
ETPA=HDI{(PA,;THA)

. .. 60T028 R

44 NR=NR+1
I1X32=0
GO TO 5

46 I1X2=0
GO 10 90

31 PA=P{N)
THA=TH{N)
ETPA=ENT(N)
IF(4-N)32,141,141

c EINTRITTSDRUCKVERLUST DPE IN DAS SPALTGASPLENUM

141 N=3
P{3)=P1l4)
THE=THI{ 4)
ETPO=ENT(4)
IDT=0

142 DTC=DTH
IDT=1IDT+1
THE=THE+DTH
VSPO=HDVI(P({3),THE)
DPE=0,75%VSP0*G02%1,02E-3
P{3)=P{4)+DPE



149

144

147
148
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ETPS=HDI(P{3),THE)
IF{ABSIETPS—ETPO)-1.E-3) 146,149,149
THS1=THE-0.1*DTH
ETPS1=HDI(P{3),THS1}

DTH=DTH*0. 1*{ETPD-ETPS)/(ETPS—-ETPS1)
DDT=ABS{DTO-DTH)

IF{DDTO-DDT) 147,147,144

bDT0=DDT '

GD TO 142

IF{5-IDT) 148,144,144

WRITE{(S,301) N,IDT.DDT,DDTO

OO0

146

169

168

163

170

180
185

181

161

TH{31=THE
KRB=0 CORE UND RAD. BLANKET IN REIHE , KRB=1 PARALLEL
IF{KRB) 168,168,169

pp=0Q,

GO TO 17¢

DURCHSATZ GBLR UND DRUCKVERLUST DP IM MAX. BELASTETEN TEILKANAL
DES RAD. BLANKETS ZUSTANDSGROESSEN AM REAKTOREINTRITT

WIRKUNGSGRAD CORE-AUSLEGUNG
VSPA=HDVI(P{3),THBLA)

DP=1.

P{1)=P{3)+DP

DTH=3.

TH{1)=TH(3)

IDT=0

ETPAS=ETPO

DTO=DTH

IDT=IDT+1

TH{1)=TH{1)-DTH

VSP1=HDV{P(1},TH{1)})

YS5PQ=0.5%{¥YSP1+VSPA) _ )
GBLR=VIBLR*CHIM*{HC+HBL+HBL)Y*0.637/({HDI(P(3),THBLA)-HDI(P{1),TH(L

113)%4.187)

GBLR2={GBLR/FKBLR }*%2
DP=GBLR2%* (0, 75%VSP1-0,.25%VSPA+VSPO*FWBLR*HGES/{2.%DHBLR)+VSPA-VSP1

1)*1.02E-3

PL13=P{3)+DP
DPGES=P(1)-P2

IF({-KK)181,180,180

ETAN=-AK6%DPGES*%2~AKS*DPGES+AK 7

IF{ETAN) 185,185,181

WRITE(9,343) ETAN

GO TO 533

QTH=QEL/ETAN

QTHC=VQC*OTH

AN=QTHC*1.E+6/ (PHIAX*PHIRAD*CHIM%HC)
DC=SORT((AN/AST )% {CF1%S**2+CF2%S+CF3) /(0. 7854%VA2) )
VSL=VL*(VS1+DC*VS2)

GC={VOC+2.#VQBL)*QTH/{{  ETP2  -ETPO)*4.18TE-3+5.E-5%(C*1.E3/

TUANRFK ) )% 2% {HDV(P2, TH2)¥%2-{ 1. E-3/RHO{4) ) %%2))

IF{KRB) 162,162,161
TH{L}=TH{3)
THARB=TH2~-DTRBR
ETP1=ETPO
ETPR=HDI{PZ2,THARB)
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GRB=(VQBRAD*QTH) /{{ETPR-ETP1)* 4.187E-3)
VLRB={ETP2-ETP1)*GL/{(ETP2~ETP1)*(GC+GRB)-{ETPR-ETP1)*GRB)
VSL=VSL*VLRB
G = QTH /L ETP2 —ETPO)*4,18TE-3+45.E-5%(0*1.E3/
LOAN¥FK) )%%2% (HDV (P2, TH2) *%2- (1. E~-3/RHO{4} ) %¥2))
G0 TO 167
G=6GC
ETPL=ETPD-VOQBRAD*QTH/ {G*4 ,187E~3)
ETPS=HDI{P{1),TH{1))
IF{ABS{ETP1-ETPS)~1.£E~3) 1679174y174
DTH=DTH*{ETP1-ETPS}/{ETPS—-ETPAS)

166
164
183
167

171
172

551
554
550

558
559

159
562

152
514
151
184
153

158

DD I=ABRSINTO=-DTH)

TS

IF{DDTO-DDT) 164,166,166
ETPAS=ETPS

DDTO=DDT

60 TO 163

IF(5-1DT) 183,1664166

N=1

WRITE{9,301) N,IDT,DDT,DDTO
IF{-KK)172,171,171
TH1=CON1%*DPGES*%24+CON2*DPGE S+CON3—-CONG*TH2
DELTAT=TH{1)-TH1

DLTPO=DELTAP

DELTAP=P1-P(1)
IF{IDELTH-1)551,550,551
CITP2=CITP2%*(DLTPO+DELTAP)/DLTPO
IF{1.10-CITP2)550,550,554
CITP2=1.10

GO TO 559

IF{CITP2-2.)5594559,558

cITP2=2,

P2=P2+DELTAP*CITP2
DELTH=ABS(DELTAT)
DELTP=ABS(DELTAP)

WRITE{9,1400) DPGES,P{1),DELTAPsTH{1),DELTAT
IX=1

IF{0.1-DELTP)152,152,159
IF{1.0-DELTH) 152,152,562

1X=0

GO TO 158
IF(DELTPO-DELTP)151,151,514

IF (DELTHO-DELTH}151,151,153
IF{IDELTH-5) 153,153,184
WRITE{9,302) TH1,DELTAT,P2,DELTAP
G0 TO 533

DELTHO=DELTH

DELTPO=DELTP

IDELTH=IDELTH+1

ERMITTLUNG DER MAX. NOM. AUSTRITTSTEMP. TH2M
THZMO=TH2M

TH2M=TH1+{ TH2-TH1) /VSL

DT F=TH2M-TH2

ETP2=HDI(P2,TH2)
ETP2M=ETPO+(ETP2-ETPO) /VSL

TH ZM=TH2
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IDT=0
190 DTO=DTH
IDT=1DT+1
TH2M=TH2M+DTH
ETPS=HDI{P2,TH2M)
[F(ABS{ETPS-ETP2M)-1.E-3) 560;4191,191
191 THS1=TH2¥-0.1*DTH
ETPS1=HDI{P2;THS1)
DTH=DTH*0s 1% {ETP2M=-ETPS}) /(ETPS-ETPS1)
DDT=ABS{DTO-DTH) -
IF{DDTO-DDT) 193,193,192

E e .Y

.
UL TU=UIn

=
o)
Ny

GO TO 190
193 IF{5-1IDT) 194;192,192
194 N=0O

WRITE{9,301) N,IDT,DDT,DDTC
560 IF{l1.~ABS{TH2MO-TH2M})195,195,561
561 IF{IX)195,154,195
195 THCA=TH2M-{TH{40)-TH(38))
PCA=P2+(P(38)-P{40))
THCE=THI-{TH(1)-TH{T7))
PCE=PL1-{(P{1)-P(T))
VSPCE=HDVI{PLE,THCE)
VSPCA=HDVI(PCA,THCA)
GO T0O 501
HEISSKANALRECHNUNG
154 G1=GO
CHIMI=CHIM
IVG=0
VPR=V1
WIN=0,
IX=1
540 CALL HOTMIX{P{T)sCHIMI,TH{T);IVGsVPRsV4;V5,V6,AZA00,G0,WZHM,33)
IF{IX)5415,542,541
541 1vce=1
VPR=V2
CHIMI=CHIM=%V1
WZIM=WIM1
IX=0
GO 70 540
542 G0=G1
DTWI={TWIM=-0.30)-THIMAX
DTWIS=ABS{DTH®I)
IF{DTWIS-0.3)260,260;258
258 IF{ITWI)}5524553,552
552 CITIMX=CITTMX:{TMAXSO-TMAXS ) /{ THAXSO-THMAXS+CITTMX&DTHI)
IFIABS{CITTMX)-1.1553,553,555
555 CITTMX=1.
553 TMAX=TMAXS+DTHI*CITTMX
XX=0e5-2./{5.,+DTWIS)
259 IFIDTWIS-DTWID)Z2524+253,253
253 IF{5-1ITWI)} 256:;252,252
252 DTWIO=DTWIS
T TMAXSO=TMAXS
ITWI=ITWI+]
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IDELTH=1
IX2=1
WRITE{9,1500) ITWI,TWIMAX,TMAX
GO TO 150
256 WRITE{9,341) ITWI
BERECHNUNG DER MITTELWERTE FUER RAD. BLANKET
260 GR=G
IF (KRB) 2653265,268
268 TH{2)=0.5%(TH1+THARB)
P{2)=0.5%(P1+P2)
GO TO 269

265 THA=THI1]
ETPES=ETP1
IDT=0
261 DTQ=DTH
IDT=IDT+1
THA=THA+DTH
ETPOR=ETP1+(VQBRAD*QTH/(G*0.17%4,187E~3))
ETPS=HDI(P(3),THA)
IF (ABS{ETPOR-ETPS)=-1.E-3) 2644263,263
263 DThH=DTH*{ETPOR-ETPS}/(ETPS~-ETPES)
DDT=ABS{DTO-DTH)
IF{DDTO-DDT) 262,262,266
266 ETPES=ETPS
DDTO=DDT
GO TO 261
262 IFUIDT=5) 26642664,267
267 N=2
WRITE{9,301) N,IDT,DDT,DDTO
264 TH{2)=0.5%{TH(1)+THA)
P{2)=0.5%(P{1)+P{3})
269 DO 155 N=1,3"
ENTU{NY=HDI(P(N),THIN))
155 RHOIN)=1.E~3/HDV{P{N),TH(N})
CALL OUTPTIGO,WIM1,V1,Y2:V4;V5,V6,AZAC0,VL,VS51,VS2,VLRB)
GO TO 20¢C
201 CALL COMBRE (ITWI4sAZAOC,THWIM, TMAX)
GO TO 200
999 CALL EXIT
300 FORMAT(1HO,26HS UND DH NICHT BERECHENBAR)
301 FORMAT{1HO,32HMEHR ALS 5 ITERATIONEN UEBER DTH,5Xs3HN =,13:5X,
15HIDT =413,5X,5HDDT =4E12.4+5X,6HDDT0O =,E12.4)
302 FORMAT(1HC,40HKEINE KONVERGENZ FUER TH1 ODER P2y, TH1 =,F9.3,3X,
18HDELTAT = F9.3,3X:4HP2 = F9.333X,8HDELTAP =,F9.3)
340 FORMAT{1HO,7HPHIAX{=Ell.4,35H) WIRD ZU GROSS ODER ZU KLEIN HC
1E11.452X,6HTH2M =El11.4)
341 FORMATI1HO,40HMEHR ALS.5 ITERATIONEN UEBER TWI, ITWI =,13)
343 FORMATIIHGsTHETAN (=,FT7.4%4,2CH) NICHT MEHR POSITIV)
1400 FORMAT{1H ,25X;5E12.4)
1500 FORMAT{1HO,1252E13.5])
1600 FORMAT{1HO,7HTHZMX =E12.5,23H WIRD GROESSER ALS TMAX)
1700 FORMAT{1HC,6HTMAX =E12.5,8H GESETZT)

1800 FORMAT( 1H1,19HITERATIONSPARAMETER/1IHO4HITWI s3X,6HTWIMAX, 7Xy4HTHA
1Xs 5X ¢ 5HDPGES s 8X 9 4HP (1) s TX3 6HDELTAP y 7TX,5HTH{1) 36X 6HDELTAT :5Xy 2HGO,

210X 2HHC s 99X, SHTHZMX s 86X, 5SHTMAXS)
1900 FORMATIIH +83Xs3E12.4,E12.5)
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C

SUBROUTINE HOTMIX

SUBROUTINE HOTMIX{PE,CHIMXsTHE; IVG3 VPR V43 V53 VE,AZAD GO WZM,IT)
BENUTZTE UNTERPROGRAMME- HDIsHDVFLAMSETA, TS, PS

DIMENSION THF{(5},THA{S) DTHI{5),ETPE{5),ETPA(5),ETPES(5),ETPS{5),
1GPKTO{5),QZ(5), VSP{5),VS5P0(5)

DIMENSION THIA{30),TWAI{30),GPKT(5),TWII{(30),TBII{30)
COMMON QELyCHIMAX P1,P2,THL,TH2 ETAN,;DsDH,FK,S;DS,PHIAX,PHIRAD,

———IHEFBEs SHy SAMHS BBy SAMBRFHSTHBLTHSPE7 517 S23 6RFALPHATL T THAMAXS

27

14

2TWIMAX, TBIMAX s ANG s EUK EUPsEUT,,COTH,CWBI

COMMON QTH¢DPGESsC1:C02+C3,C04+C5,C0ON1,CONZICON3sCONGsF1sF2,FZIF0y
1BETAGyBETACL ,ALPHAZ; ALPHAS yAK2,, AKS AKG AKT 3 VQC 3, VRRL 4 VOBRAD,S3,
2ASTySTH KK sKGEDs KRBy NRyDTRB, THBLA,VCBLRyFKBLRyDHBLR,,FWBLR
EQUIVALENCE{THIA( L}, TWAT{1) ,TWII(L)sTBITI(1}),
l(GIyGPKT(l)):(GJ,GPKT!Z))a(GKfGPKT(3})y(GLyGPKT(Q))1(GM159KT(§))1
2Z{ETPE{1),ETPA(1))
COTW=1e/{55.%D}+ALOG{D/(D-2.%SH))/(6.2832%SAMH)
CWBI=1./({DB¥3.1416)+1./(12.5664%SAMBR)
FKPH=D . 5%FK

GM=0.5%G0

SMIN=S~-DS

IF{KGED)344,3

FKG=SMIN%*2

GO TO 5

FKG=0,86603%SMIN®%*2
FMIN=FKG-0.7854%D%D~-S2%{ SMIN-D ) %%2
DHMIN=4,%FMIN/{3.1416%D+S1*(SMIN-D))
IFL{IVGYLls1i42

VG=1.,

GO TO 40

VG=FK /FMIN

AQ=1.5

WIK=WIM*GM

GI=GM/{VG*%1.5)

GJ=GM

GK=GM

GL=GM

DZ=HC /FLODAT{IT)

WIKMDZ=WIK%DZ

PIDHS=3.1416/HS

CHIHS=CHIMX/PIDHS

RZ7Z=0

17=0

1Z=172+1

ETFE{1)}=HDI(PE,THE)

CO 14 J=1,45

DTHE{JI=1.

THF{J)=THE

THA{J)=THEC

ETPELJ)=ETPE(1)

2=0

DO 15 N=1,41IT
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I1=7+4D27

20=Qz227

QZZ=CHIHS*(SIN ({2 =0.5%HC
1)*C.2388

QZ{1)=0.5%QZZ*VPR
RZ12)=,1666667%QZZ*(2.%VPR +1
QZ1{3)=.166666T%QZI*{VPR +2.)
QZl4)=.5%022

QZ(5)=Q2(4)

IF{Q0)23,23,503

Q2Q0=QzZ/00

GD T0 3¢

)*PICHS)-SIN ((Z -D2Z

o)

~0a5%HC

) %2 IDHS)

23
36

16
55

54

QzQ0=1.

DO 55 J=1,5
DTHIJ)=DTH{J)*CZ00
TF(1.-DTH{J))55,55,16
DTH{J)=1.
ETPES(J)=ETPE(J)
Al1l=(GI+AQ *WIKMDZ)
A22=(GJ+1.5%WIKMDZ)
A33=(GK+  WIKMDZ)
A44=(GL+1.5%KIKMDZ)
A55=(GM+ WIKMDZ)
Al2=-AQ *WIK¥DZ
A21=-0.5%WIKMDZ
A32=-0.5%WIKMDZ
A43=-0,5%WIKMDZ

A2 3= ~WIKNMDZ
A45= -WIKMDZ

~A54= =W IKMDZ

A34=A32
BI=GI*ETPE{1)+QZ{ 1)+ (WIKMDZ

* (ETPE(2)-ETPE(1)))

*AL

B2=GJ*ETPE(2)+QZI2)+(WIKMDZ*{0.5%(ETPE(1)-3.%ETPE(2) ) +ETPC(3)))
B3=GK*ETPE(3)+QZ{3)+WIKMDZ *(0.5%(ETPE(2)+ETPE(4))-ETPE(3))

B4=GL*ETPE(4)+QZ{4)+WIKMDZ *(0.5%(ETPE(3) -3.%ETPE(4))+ETPE(4))
B5=GM*ETPLA(5)+QZ(5)+WIKMDZ *{ETPE(4)-ETPE(S))

R21=A21/A11

B22=A22-Q021%A12

£2=B2-Q21*%81

Q32=A32/822

C33=A33-Q32%A23

D3=B3-Q32%22

N43=A43/C33

D44=A64-(G43%A34

£4=B4~-Q43%D3

Q54=A54/D44

E55=A55-054%A45

F5=B5-Q54%E¢

ETPA(5)=+5/EE5

ETPAL4)=(E4 -ETPA(S)*A4LS) /D44

ETPAL3)= (D3-ETPA{4)*A34)/C33

ETPALZ2)={Z22-ETPA(3)*%A23)/B22

ETPA(L)=(B1-ETPA(2)*A12)/A11
[72=0

ISTi=1
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122=1172+1

DO 10 Jd=1,5

THALJ)=THA(J)+DTHI{J)

IF{ABS ( - DTHUJ) 1=5.E-2)90,11,11

11 ETPS{JY=HDI(PE, THA{JI))
IF{ABS {ETPSUJY-ETPA{J))-1.E-3)9(,51,51
51 ISTl=2
CTH{J)= DTH{J) JULETPSEJ)Y-ETPESIU NI =(ETPACII-ETPS(U)
ETPES{JI=ETPS(J) '
60 TO 10
90 DTHIJ)=0
TO—CONTINUE

56
35
13
94
15
50

508
505

510
509

511
512
17

24
26
76

78

GO TO(13,5€),15T1L
IF(172-5)54354,35
WRITE (9,500) Z
DO 94 J=1,5
DTH{J)=THA{J)=THF(J)
THF(J)=THA(J)
THIA(N)=THA(1)
J=N
IF(1-12)505,50,50
VSP(5)=HDV(PE,0.5%{ THE+THA(5)))
GPKTO(5)=CM
DO 508 J=1,4
VSP(J)=VSP{5)
[ST=0
DO 509 J=1,4
VSPO(J)=VSP(J)
VSP{J)=HDV(PE,0.5%{ THE+THA(J)))
GPKTOFJ)=GPKT(J) :
GPKT (JI=GPKT(J)*SQRT (VSPCIJ)/VSP{J))
IF(ABS (GPKTO(J)/GPKT(J)~1.)=1.E-4)509,510,510
15T=1 :
CONT INUE :
IF{IST)511417,511
TF(12-5}27,27,512
WRITE(9;501) |
PCHI=PHIAX *HC *CHIMX*(1.1667%VPR+3.3333)%0.2288
HDIO=HDI(PE, THE) 4
PDTH=GPKTO(L)*{ETPA(1)-HDIO)+GPKTO(2) *(ETPA(2)-HDIO) +2 JXGPKTI{3) %
1(ETPAI3)-HDIO)+2.%GPKTC(4 )% (ETPA(4)=HDIG) +3.%GPKTO(5) % (ETPA(S) -
2HDI0)
VENRG=PCHI /PDTH
Y=ABS{1.-VENRG)
TFIY=-0.02)26,24,24
WRITE(9,5C2)VENRG
IFLIVG)T6576,78
60=2.%GI
RETURN
TWAMAX=0.
TWIMAX=0.
TB IMAX=0.
Z=HC+DZ
DO 85 J=1,1IT
7=2-D7
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N=IT+1-J
TD=THE+{ THIA(N)~THE}*V5
CPW={HDI(PE,TD+5,)-HDI{PEZ,TD-5.)) %0.4187
CHIZ=CHIMX*COS{3.1416%{2,.%7 =HC )/ 1{2.%HS))%*VPR
QF=CHIZ/({D*3.14186)
CETA=ETA(PE,TD,2)%98,1
SAM=FLAMIPE,TD,2)%1,.1635-2
RE=GPKT{1)*VG*DHMIN/ (FKPH*CETA)
PR=CPW*CETA/SAM
CHZ=ANG*AZAQ*RE**EUK*PRXXEUP* SAM/DHMIN
HZ=0.95%CHZ

81 HZC=HZ

DTWD=0QF/HZ
HZ=CHZ*((TD+273.) /{TD+DTWD+273. ) ) %*EUT
Y=ABS{HZ-HZ0)
IF{0.01-Y)81,81,82
82 TWAIIN)=TD+DTWDXV4%HZ0/HZ
IF{TWAT(N)-THWAMAX) B87,87,86
86 TWAMAX=TKAII(N)
87 TWITIN)=TWAI{(N)+ CHIZ*CDTW%xVe
IF{TWITIN)-TWIMAX) 84,84,83 ;
83 TWIMAX=TWII(N)
84 TBIIIN)=TWIT(N)+CHIZ*CWBI
[F{TBIT{(N)-TBIMAX} 70,70,85%
85 TBIMAX=TBII(N)
70 RETURN
500- FORMAT(1H ,12HHOTMIX ZA =F6.1,;17H MEHR ALS 5 ITER.)
501 FORMAT(1H ,27HHOTMIX KEINE KONV. FUER GO)
502 FORMAT{1H ,37HHOTMIX ENERGIEBILANZ UNGENAU,VENRG =,F7.4)
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7.2.3 SUBROUTINE OUTPT

SUBROUTINE DUTPT(GOsWZML,V14V2,V44V5,V65AZA00,VL,VS1,VSZ,VLRE)
DIMENSIGN N1{6)sN2{6)RHDG(6)
COMMON QELCHIMAX P1,P2,THL,TH2 ,ETANyDsDHyFK¢SsDSyPHIAX s PHIRAD,
1HC sDC o SHy SAMH, DBy SAMBRyHS yHBL yHSPG$S1 952 ,GRIALPHAL s TWAMAX 5
2TWIMAX s TBIMAX s ANG EUK s EUPEUTCDTHW,CHWBI
COMMON QTH+DPGES;C13C24C3,C4,C5,CONL;CON2+,CON3sCONG4sF14F2,FZFC,
B ETACT B ETAC I AL PHAZ TAL PHA ST AR 29 AR S AK Sy AK T VRS VOB L WOBRAT S%y
2ASTySTHeKKoKGEDsKRByNRyDTRB, THRLA VCBLRFKBLRyDHBLR,,FWBLR,
3 TH{40) 4P(40) 3 ZA140),RHC{40)5CP{40)yHI40)yRE(40) 4PR{40),THAL4D),
4ENT{40)
HZUD=HC/DC
VC=0.7854%DL*%2%HC*1.E-6
N1({1)=8
N2{1)=37
DO 501 J4=2,6
NI{J)=8+(J~-2)%6
501 N2{33=13+{(J-2)%8
DO 502 J=1,6
502 RHOQUJ)I=BFUNC(RHDN1(J)}4N2(J))
HO=HSPG+HBL+C,5%HC .
WRITE{9,203)
303 FORMATUL1HL ;46X ,44HHZ20-DAMPF-GEKUEHLTER  SCHMNELLER BRUTREAKTAOR//)
WRITE{9,306) QEL,PHIRAD,F1,PHIAX ’
306 FORMAT{1HO,8HRQEL =3F9.3,2X2HME 3 13X 8HPHIRAD =,F9.3,17X,8HF1
1 :9F1004116X98HPHIAX =3 F9,3)
WRITE{9,307)ETAN,C1lsF2,P2

307 FORMAT{1HO,8HETAN =sF10.4,16X,8HC1 =9E12.54,13X,8HF2 =4
1F9.3,17X,8HP2 =y F9.3,2X52HAT)
WRITE(9,308) QTH,C2,F2ZF0,DPGES

308 FORMAT(1HU,8HQTH =9F.3,2Xs 2HMH, 13X,8HC2 =9 E13.5,2K 6HCMER~
115 5X48HFZFO =9F9.35;17X, BHDPGESR =,F9.3,2X,2HAT)
WRITE(9,309) P1,L3,BETALO,GR

309 FORMAT({1BCs8HP1 =9F0.392X2HAT 13X ,8HC3 =yE1345,2Xs 6HUM*%~
129 5X, 8HBETAO =,F10.4,16X,8HG =9FG.352X:4HKG/S)
WRITE{9,310) TH1,C4%,BETA0L1,G0 .

310 FORMAT{1HO,8HTHETAl =,F9.3,2X,5HGRD C,10X,8HC4 =4E13.5,2X56HIM
1%%=3 45X 8HIBETACL =,F10.4,16X,8HGC =9F9.37,2X33HG/S)
WRITE(9,311) TH2,C5;ALPHAZ,DH '

311 FORMAT{1HO,8HTHETA2 =,F9.3,2X,5HGRD Ly 10X, 8HCS =3E13.552X 9 6HOM
1%%=445X, BHALPHA2 =3F10.4,16X,8HDH =4F9.3,2X,2HCM)
WRITE(9,312) TWIMAX,CON1,ALPHAS,S

312 FORMAT{1HO,8HTWIMAX =,;F9.3,2X,5HGRD C,10X,8HCONL =3 F9.35,6X, 9HGR
ID/AT A2, 2X 3 BHALPHAS =,F10.4,16X,8HS =4F9.3,2Xs2HCH)
WRITE{9,313) CHIMAX;CON2,AK2,FK

313 FORMAT(1HO8HCHIMAX =,F9.3,2X,4HK/CM; 11X,8HCON2 =3F9.3,6Xs6HGRI/
IAT, 5X;8HAK2 =¢F1l0e44516X,8HFK =9F10.432Xy SHCM*%2)
WRITE{9,314) DyCON3,AK5,HC

314 FORMATI{1HC,8HD =9F9.352X+2HCH, 13X, 8HCON3 =3F9.346X,5HIRD Ly
1 6X;8HAKS =y3E11.3,2X:4H1/AT, 9X 3 8HHC =43F9.3,2X5 2HCY)

WRITE(9,315) DB, CON4 4, AK6,DC
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)

315 FORMAT{1HO, 8HDB =3F9.3,2X32HCHM, 13X, 8HCONS =9yE13.5, 13X,
18HAK®6 =9E114392Xs TH1/ATH%2,6X,5HDC =,F% 3,2X,4HCM)
WRITE(9,:316) SH,;S1,AK7T ,HZUD

316 FORMAT{1HO,B8HSH =3F9.342X22HCM;13X,8HS1 =3F9.3417X,8HAKY
1 =4F10.4516X,8HHZUD =4F9.3}
WRITE{(9,317) ALPHA1,S2,VQC ,VC

317 FORMAT{1HO,8HALPHALl =,F9.3,17X,8HS2 =9F9.3, 17X, 8HVQC =y
1F9.3,17X,8HVC =3F9.322X 9 4HMX*3)
WRITE{9+334) KK,;S3,VQDL,TWAMAX

334 FORMAT{1HC,8HKK =915,21X,EHS3 =4F9.3:17Xs8HVQBL =9F 923y

117Xe BHTHAMAX =3F9.332X,5HGRD C)
WRITE(9,304)ANG, SAMBR ,VORRAD,TBIMAX

304 FORMAT{1HO,8HANG =yF10.45 16X, BHSAMBR  =,F10.4:5X,8HW/CH%GRD, 3%,
18HYQBRAD =,F9.3,17X,8HTBIMAX =,F9.3,2Xs5HGRD C)
WRITE(9,305) AZAOCO,SAMH,VCEBLR,;NR

305 FORMAT{1lHO,8HAZAO =4F9.3, 17X, BHSAMH =9F104495X BHW/CMEGRD 33X
18HVCBLR =F9,3;17Xs8HNR =15}
WRITE(94336) EUK,WIZM1,KGED,KRB

336 FORMAT(1HO,8HEUK =F9+3,17X,3HHZNM =F10e495Xs4H1/CM, 7%, BHKGED
1 =I5,421X,8HKRB =15)
WRITE{9,337) EUP,AST,5TH,DTRSB

337 FORMAT{1HO,8HEUP =[9.35,17X,8HAST =F9.3,17X,8HSTH =FJ3.3,

14X32HCM; 11X, 8HDTRB  =F9.3,2X,5HGRD C)
WRITE(9,338) EUT,THBLA,FKBLR,DHBLR,FWBLR,DS
338 FORMAT(1HO,8HEUT =F9.3,17Xs8HTHBLA =F9.3,5X,5HGRD C,7X,84FKBLR
1 =sF9.344X,5HCM %2, 8X, BHDHBLR =,F9.352Xs 2HCM/1HO, BHFWBLR =5F9.3
221 7X, 8HDS =3F9.3,5X,2HCM/)
WRITH{95335) V1,V2,V4,V5,V6,VS1,VS52,VL,VLRB
335 FORMAT{1HO,25HHEISSKANALFAKTOREN = V1 =,F6.3,3X,4HV2 =,F6.3,3X,
14HV4 =,F6.3,3X,4HY5 =,F6.3,3X,4HVE =,F6.3/1H0,26HSCHIEFLASTFAXTORE
2N = VS1 =,F6.3,3X,5HVS2 =,E10.3,10Xy 18HLECKAGEFAKTOR VL =,F6.3,
310X, 20HBLANKETFAKTOR VLRB =F6.3)
WRITE{9,350).
350 FORMAT(//1HO,41HINTEGRALE MITTELWERTE DER DICHTEN IM CORE)
WRITE{9,351) RHOQ(1) '
351 FORMAT{1H+,50X,21HGESAMTES CORE, RHOQ =F9.5,2X, 7THG/CM%**3)
DO 503 J=2,6
Jo=J-1
503 WRITE(9,352) JO,RHOQ(J)
352 FORMAT{1HO50Xs4HZONE,12,9X6HRHOQ =F9.5,2X, 7THG/CM*%3)
WRITE(9,318) |
318 FORMATI1H1,71HAXIALE TEMPERATUR—,DRUCK— UND DICHTEVERTEILUNG IM NO
IMINELLEN KUEHLKANAL)
WRITE{9,219)
319 FORMAT(1HOs18Xs1HZ 36Xy 2HTH6Xy 1HP 37Xy 3HRHO s TX 5 1HI » TX s 2HCP 3 7Xs LHW,
17X 3 2HRE 1 8X s 2HPR 35X 9 3HCHT 5 7X s LHH  7X 5 3HTWA, 5X 3HTWI  5X4 3HTB 1)
WRITE{9,320)
320 FORMAT{1HO,18X,2HCMy4X, SHGRD C3Xy3HATAs4X s THG/CM¥%3,2X, THKCAL/KG y
12X s BHWS/GXGRD 92X 3HM/ S, 6X 3 1HL 3 9Xg 1HL 36X 3 4HW/CHy 2X s FHW/QCM*GRDy
22X ySHGRD C 43X 5HGRD C,3XsSHGRD C)
DO 400 N=1,3
60 TO {401,4025403),N
401 WRITE{(9,321)
321 FORMATI1HO,1SHREAKTOREINTRITT/)
GO TO 404
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402 WRITE(9,322)
322 FORMAT{1HO,14HMITTELWERTE IM/1H 412HRAD. BLANKET)
GO TO 404
403 WRITE({9,323)
323 FORMAT{1HO,14HUNTERES PLENUM/)
404 WRITE{9,324) THI{N}P{N)sRHOIN)ENTI(N)
324 FORMAT{1H+,21X,2FB.2yF9.5, F9.3)
400 CONTINUEL
DO 409 N=4,7
NGT=N-3
GO TO {405 :406 407+415) 4 NGT

———485—WRIFES3 225D

325 FORMAT{1HO,15HEINTRITT IN DIE/1H ,12HSPALTGASZONE)

GO TO 408
406 WRITE{9:326)
326 FORMAT{1HO11HEINTRITT IN/1H 314HUNT.AX.BLANKET)

.60 TO 408
407 WRITE(9,327)
327 FORMAT {1HO» 14HMITTELWERTE IM/1H 214HUNTAX.BLANKET)

GO TO 408
415 WRITE(9,329)
329 FORMAT{1HO,12HCOREEINTRITT)
408 WRITE{(9,328) ZAIN)sTHIN)»P(N)sRHOIN)ENTIN),CP(N), RE(N) s PRN)
328 FORMAT(1H+4F21.1,2F8.2,F9. gy FO.3,FB434E20.4,F7.3)
409 CONTINUE -

DO 505 N=8,37

W =GO/ {FK*RHO{N)}*100.}

CHI # =CHIMAX*COS{{(ZA(N)-HO)*3.,1416) /HS)

TWI =TWA{N)+CHI *CDTW

TBI =TWI +CHI *CWBI :
505 WRITE(9,330) ZA(N)yTHIN)+PIN),RHO(N)ENTIN),CP(N),¥W s RE(ND

1PR{NJ,CHI s HINY s TWA(N} , TWI 2 T8I
330 FORMAT({1H +F214172F8429F9:5y F9e3y FBoa33FB8e29E12,49FTe33F0.2:F8432,

1F9.2,F8.23F8.1)

DO 410 N=38,40

NGT=N=37

GO TO (411,412,413),NGT
411 WRITE(9,331)
331 FORMATI(1H ,12HCOREAUSTRITT)

GO TO 414
412 WRITE{(9,332)
332 FORMAT{1HO,14HMITTELWERTE IM/1H ,13HOB.AX.BLANKET)

GO TO 414
413 WRITE{9,333)
333 FORMAT{1HO,15HAUSTR.NOM.KANAL)
414 WRITE(9,328) ZA(N)9TH{N)sP{N)RHO(IN)ENTIN),CP(N), RE{N}sPR(N)
410 CONTINUE

RETURN



- 57 -

7.2.4 SUBROUTINE COMBRE

SUBROUTINE COMBRE {ITWI AZACO,THWINM)

COMMON QELCHIMAX,P1,P23THLsTHZ2ETANsDsDHsFK2S:DS,PHIAX,PHIRAD,
1HC yDC s SHs SAMH DBy SAMBRoHSyHBL,HSPG 3 51,S2,GR,ALPHA L, THAMAX,
2TWIMAX, TBIMAX, ANG,EUK,EUP,EUT,CDTHCWBI

WRITE(G9,5017 QEL,CHIMAX;P1,TWIM,TH2,ALPHAL:D,AZADCG,S1452

501 FORMAT(1H s7HEINGABE/1H ,7THQEL =4F9:345Xs THLCHIMAX=,F9.3,45X; THP1
1 = &g—z—i—‘(—?—tn r‘rLM—- g—BT:/\gl THZ—= 9r%‘.—311‘:H—r““ﬁﬂT?’ﬁ734' e F 9 3—-_—-_
25X s THD =3FFa3, SXy?HAZAO =9F9,3,5X47HS1 =3F9.345X,
37HS2 =,F9.3)

WRITE(9,5CC) ITWI
500 FORMATI{1H ,31HRECHMUNG ABGEBROCHEN BEI ITWI =,13)
RETURN

7.2.5 FUNCTION AFUNC

FUNCTION AFUNC{PHIAX)
HZHS=SQRT ({-2.755%{PHIAX-1.))
1 HZHSO=HZHS
HZHS=SIN (1.5707963%HZHS)/(1.5707963%PHIAX}
Y=ABS (HZHSO-HZHS)
IF{1.E~5-Y)1s1,2
2 AFUNC=HZHS
RETURN

7.2.6 FUNCTION BFUNC

FUNCTION BFUNC{Y;N1sN2)
DIMENSION Y{51}
5G=0.
SU=0.
T1=N1+1
NX=N2-N1
IF{1-NX1}554,4
4 WRITE {9,100)
GD TQ 6
5 IF{FLOAT {(NX/2)-FLOAT {NX}/2.132+9,9
9 FS=0.
G0 7O 1
2 FS={5 %Y (N2} +B8. XY {N2~-1)-Y{(N2-21)/12.
N2=N2-1
1 12=N2-1
DO 3 I=11,12,2
SG=SG6+Y{1I)
3 SU=SU+Y({I+1)
8 BFUNC={{Y{N1)+4.%SG+2.%SU-Y(N2))Y/3.+FS)/FLOAT {NX)
6 RETURN _
0 FORMAT{1HO,27HBFUNC ZU WENIG INTERVALLE)





