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1. Einleitung

Der Nettowirkungsgrad und damit die Wirtschaftlichkeit gas- und dampf-
gekiihlter Reaktoren wird stark von der maximal zulissigen Hiillrohrtem-
peratur beeinfluft [—1_7. Diese Temperatur ist durch das Kriechbeulver-
halten des Hiillrohrwerkstoffes festgelegt, da bei Gas- und Dampfkiihlung
der Brennstab im ersten Teil der Standzeit unter hohem AuBlendruck steht.
Aus wirtschaftlichen Griinden muB die kiihlungstechnische Reaktorauslegung
so erfolgen, daB im Reaktorkern die maximal zuldssige Hiillrohrtemperatur
gerade erreicht wird. Zum anderen darf diese Temperatur auf keinen Fall
iiberschritten werden, da das Kriechbeulverhalten mit steigender Tempera-

tur sehr schnell schlechter wird.

Die im Reaktorkern auftretenden Spitzentemperaturen werden durch die
HeiBkanalfaktoren {_2_7 bestimmt, welche wiederum eine starke Abhingig-
keit von der Kilhlmittel-Quervermischung aufweisen. Dies trifft besonders
fiir Brennstabbiindel mit enger Stabanordnung zu, wie sie bei Dampfkiihlung
vorliegt / 3 /. Es ergibt sich also die Notwendigkeit, bei der Berechnung
dieser Spitzentemperaturen (HeiBkanalrechnung) die Kiihlmittel-Querver-
mischung mit in Betracht zu ziehen., Um dies zu ermdglichen, wurden die
hier beschriebenen digitalen Rechenprogramme entwickelt, die bei belie-
big vorgegebenen Werten der Quervermischung die Temperaturen im Heiflen

Kanal berechnen.

Zwei der Programme erfassen einen solchen Brennelementausschnitt, auf

den der Brennelementkasten keinen EinfluB ausiibt. C@MIX1 rechnet verein-
fachend mit isobaren Stromungsverhdltnissen. Die filir den HeiBen Kanal
wesentliche Durchsatzreduzierung wird iiber die Kithlmitteldichte n&he-
rungsweise bestimmt. COMIX2 errechnet zusdtzlich den axialen Druckverlauf
im Kiihlkanal und kann somit die Durchsatzreduzierung exakt erfassen. Das
dritte Programm, C@MIX3, berechnet die Verhiltnisse in der Nihe des Brenn-

elementkastens unter Beriicksichtigung des axialen Druckverlaufs.




2. CPMIX1: Temperaturen im Brennstabbiindel bei Kiihlmittel-Quervermischung

und isobarer Berechnung

2.1 Berechnungsmethode

CPMIX1 berechnet die Kiihlmittel- und Hiillrohrtemperaturen des HeifBen
Kanals und seiner Nachbarkandle. Hierbei wird die Kiihlmittel-Querver-

mischung zwischen den einzelnen Kandlen beriicksichtigt.

Die Rechnung erfafit den folgenden Brennelementausschnitt:

)

PAVAVANG

Abb. 1 Brennelementausschnitt
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Der Heifle Kanal wird mit i bezeichnet. Die benachbarten Teilkanile

werden ndherungsweise in die vier Kanalzomen j, k, 1 und m eingeteilt.

Als Quervermischungsrate wird das Verhiltnis q/m eingegeben:

q = die Kiihlmittelmenge, die pro cm Kiihlkanalldnge und sec durch
den Spalt zwischen zwel Brennstoffstdben in einer Richtung
ausgetauscht wird [/ gr/cm°sec_/

@ = Kiihlmitteldurchsatz eines Teilkanals [/ gr/sec_/

Die Quervermischungsrate q/ﬁ kann nach der halbempirischen Methode von
Moyer /4 7 berechnet werden.

Zur Bestimmung der Kiihlmitteltemperaturen wird die Spaltzone in mehrere
( < 50) axiale Abschnitte Az unterteilt. Innerhalb eines solchen Ab-
schnittes werden arithmetische Mittelwerte aus den Eintritts- und Aus-
trittswerten gebildet. Durch Energie~ und Massenbilanzen fiir jeden der

5 Teilkandle i, j, k, 1 und m erhdit man das folgende Gleichungssystem:

i, +i i, #1,

(1) Qu+3q sz —d2 _m (4, -i )-3q-82 N
QJ-M'Az(ii-‘?';--i'E +i, +#, ) mj(ija-ije)-Bq-Az Eiﬂ;iié =0
Q +a° bz (ije+ija;ile+ila )~ mk(ika-ike)-q-Az(ike+ika) =0
Q,+a- Az (35%25 +i 4 Jem (3, -1 )-3q¢ 4z E-l—e;lé— =0

o A Py o - ° - -'AZi'l’i ‘—’-O
Qm+q Az <11e+11a) mm(lma ime) q ( me ma)

Die pro Abschnitt zugefiihrte Leistung @ wird durch Integration der
Stableistung X (z) iiber Az berechnet:
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Za
(2) Q= f,K(z)dz : X
Ze

TN

dabei wird fir )f eine cosinus- /// \\\
Verteilung angenommen /
e
(Z-O’S.Hc) £, z
(3) X(z) = X __+cos(l ———) H

Das Gleichungssystem (1) bis (3) wird mit Hilfe des GauB'schen
Algorithmus im einzelnen Abschnitt nach den Austrittsenthalpien
iia’ i.a etc. gelost. Zur Berechnung des ndchsten Abschnittes werden
diese Austrittsenthalpien gleich den Eintrittsenthalpien gesetzt und
die Leistung Q in diesem Abschnitt neu bestimmt. Auf diese Art und
Weise werden die einzelnen Abschnitte nacheinander bis zum Ende der

Spaltstoffzone durchgerechnet.

Aus den Enthalpien und dem Druck des Kiihlmittels werden die dazugehorigen
Kiihlmitteltemperaturen bestimmt. Fiir den Durchsatz der einzelnen Teil-
kanile gilt die Bedingung, daB der Druckverlust Ap in allen Teilkandlen
gleich grofl sein muB.

Es gilt:
‘ f+H
M2 [= _____C -

%) Ap = <f) [vsp > . DH + vspa Vspe‘]

Beriicksichtigt man nur den Reibungsdruckverlust (der etwa 90 % von
Ap betridgt), so ergibt sich mit Apl = Ap2 (die Indizes 1 und 2 kenn-

zeichnen Teilkandle):

m F v 0,5 bD.. 0,
(5) ilaF—l-(—sPé> " (L 5,
my Yo Vsp1 Do
y « F

F, 1, v 0,5
©)  dy =iy 27 (2L
F v
1 sp2

Die durchstromte Fliche des Heifen Kanals Fi errechnet sich aus der

Annahme, daB die Biindelteilung s an allen 3 Seiten entlang der gesamten
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Kilhlkanalldnge um den Betrag DS (EingabegroBe) kleiner ist. Nach der
ersten Durchrechnung der Teilkandle werden die Durchsétze mit den
hieraus erhaltenen mittleren spezifischen Dichten entsprechend Gl. (6)
korrigiert und die gesamte Rechnung solange iteriert, bis die Ergeb-
nisse konstant bleiben. Als BezugsgrcdBen werden die Daten des Kanals m

verwendet, die selbst unverdndert bleiben.

Nach der Berechnung der Kithlmitteltemperatur als Funktion von z in den
einzelnen Teilkandlen werden die Hiillrohrtemperaturen berechnet. Fiir

die Temperatur an der Hiillrohroberfliche gilt:

ir(z)

h(z) « D -

) T (2) = VY (2) +

Die Warmeiibergangszahl h folgt aus der NuBelt-Beziehung:
Ll
A

Die StoffgroBen in Gl. (8) sind auf die mittlere Kiihlmitteltemperatur

Qy'zu beziehen, wdhrend die Grofien A, my, m

m m m
1, ™ 3
(8) Nu = = A+ Re Lo Pr (17'/Twa)

> und m3 je nach Kiihlmittel

und Biindelgeometrie einzugeben sind.

Fiir die Hiillrohrtemperatur an der Innenseite folgt:

1 in D
(9) T,z =71 (2)+ X (2) [D T B + . (D-ESH)
.TT'AH

Die Wirmelibergangszahl der Oxydschicht an der Hiillrohroberfliche

h  ist mit dem Wert 17,5 W/cmz- °c fest eingegeben.

Fiir die Kiihlkandle m (ungestSrter Kiihlkanal) und i (HeiBer Kanal)
wird Ort und Temperatur der Heiflen Stelle bestimmt, indem der axiale
Verlauf der Temperaturfunktion an dieser Stelle durch eine Parabel

angendhert wird.




2.2 Eingabeliste

Die Eingabe besteht aus 5 bzw. 2 Karten (siehe Bemerkung zu Karte 5)

Karte 1

S2

SH

HC

Karte 2

CNU

CN1

CN2
CN3

AZAO

cm

cm

cm

cm

Brennstabdurchmesser (ohne Abstandshalter)
Stabbiindelteilung

Faktor, der angibt, um das Wievielfache vom
Spalt (S-D) sich der benetzte Umfang einer

Elementarzelle durch Abstandshalter vergroBert.

Elementarzelle

Faktor,'der angibt, um das Wievielfache von
(S-D)2 sich die durchstromte Flidche einer

Elementarzelle durch Abstandshalter verringert
Wandstdrke des Hiillrohres

Hohe der Spaltstoffzone

Konstanten der Nuflelt-Beziehung
CN2 N
on-re ML epr . ym 7 (g

Nu =
1” = mittlere Kiihlmitteltemperatur
Tw = Wandtemperatur

Verhdltnis der Konstanten A der Nuflelt-Be-
ziehung (8) bvei Hiillrohren mit Turbulenz~
forderern zur Konstanten Ao bei glatten

Hillrohren




Karte 3

Pl ata Kiihlmitteldruck am Spaltstoffzoneneintritt

TH1 °c Kiihlmitteltemperatur am Spaltstoffzoneneintritt
TH2NgM °c nominelle Kiihlmittel-Reaktoraustrittstemperatur
PHIAX - axialer Leistungsformfaktor

GO gr/sec Kiihlmitteldruchsatz einer Elementarzelle

Bemerkung: TH2N@M dient nur der Identifikation und ist fiir die

Rechnung ohne Bedeutung

Karte 4

WZM 1/CM Relative Kiihlmittelaustauschgrofle der Querver-
mischung. Gibt an, welche Kiihlmittelmenge pro
cm Kihlkanalléinge und sec durch den Spalt
zwischen 2 Brennstdiben in einer Richtung ausge-
tauscht wird.

DS cm max. auftretende Abweichung (Toleranzen) der
Stabbilindelteilung

VPR1 - Stableistung des Brennstabes Rl, vgl. Abb. 1,
wird mit VPRl multipliziert.

VPR2 - Stableistung des Brennstabes R2, vgl. Abb. 1,
wird mit VPR2 multipliziert.

vk - Faktor, mit dem die Temperaturdifferenz zwischen
Kiihimittel und Hiillrohroberfliche im HeifBlen
Kanal multipliziert wird (Unsicherheitsfaktor
fiir Wirmeiibergang)

VDTH - Unsicherheitsfaktor fiir die Aufheizspanne

V6 - Unsicherheitsfaktor fiir den Temperaturanstieg

im Hiillrohr

Bemerkung: VPR2 muB gleich VPRl gesetzt werden, wenn gleichzeitig eine
Geometrieabweichung (DS > O) beriicksichtigt werden soll.




Karte 5
CHIMX W/CM Maximalwert der Stableistung bei cosinus-Ver-
teilung
UX - MaBstab fiir X-Achse in Subroutine PL@T
Uy - MaBstab fiir Y-Achse in Subroutine PL@ZT
INDZ - Steuergrofe fiir Subroutine PLPZT
INDZ = 1 Beginn einer neuen Zeichnung
INDZ = O Werte werden in alte Zeichnung ein-
gezeichnet
IPL@T - Steuergrsfe
IPLZT > O Kiihlmittel- und Hiillrohrinnentempera-
tur des HeiBen Kanals werden durch
PLZT als Funktion der Kanalliinge z
aufgetragen
IPLFT £ 0 Aufruf von PLPT unterbleibt
IT - Anzahl der Teilstilicke
IREAD - Steuergrifle

IREAD > O Der nichste Eingabesatz wird adb
Karte 1 gelesen

IREAD £ O Der nichste Eingabesatz darf nur aus
den Karten 4 und 5 bestehen. Die
Variablen der Karten 1 bis 3 bleiben
im Kernspeicher stehen.

Bemerkung: Die SteuergroBe IREAD ermdglicht eine vollstidndige HeiB-
kanalrechnung in einem Job, auch wenn der Kilhlmitteldurch-
satz GO in den Elementarzellen des Brennelementes, in denm
sich der HeiBe Kanal befindet, zunichst unbekannt ist. Da
am Ende'jeder‘Rechnung GO gleich dem doppelten Durchsatz
im Teilkanal i gesetzt wird, kann man durch den ersten Ein-
gabendatensatz den Wert von GO fiir die Heiflkamalrechnung
bestimmen und anschlieBend unmittelbar in die nachfolgende

HeiBkanalrechnung iibernehmen.
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2.3 Beschreibung der Ausgabe

Zundichst wird der wesentliche Teil der Ausgabe ausgedruckt. Danach
folgen die Ergebnisse. Die Rechnung umfaBt die fiinf verschiedenen Teil=-
kansle i, j, k, 1 und m. Fiir diese fiinf Teilkanile werden die Kiihl-
mittel-, Hiillrohrauflen~ und Hiillrohrinnentemperatur spaltenweise ausge-
druckt, beginnend mit dem Heiflen Kanal i, in der weiteren Reihenfolge
die Teilkandle j, k, 1 und m.

AnschlieBend an die Kiihlmitteltemperaturen wird der Durchsatz go
[ gr/sec ], die durchstrémte Fliche FKP Z_cm2_7 und der hydr. Durch-

messer LH éfcm_7, jeweils bezogen auf die Elementarzelle, ausgedruckt.

Zur Kontrolle von systematischen Fehlern und Rundungsfehlern wird
ferner eine Leistungsbilanz zwischen der dem Kiihlmittel zugefiihrten
Leistung und der vom Kiihlmittel abgefiihrten Leistung ausgedruckt;

dieser Wert ist bei exakter Berechnung gleich 1.

Am Ende der Ausgabe werden noch Ort und Temperatur der Heifien Stelle

in den Kiihlkandlen i und m ausgedruckt.

Auf der IBM 7074 des Kernforschungszentrums Karlsruhe kann fiir den
Heifen Kanal die Kiihlmitteltemperatur 1% und die Hiillrohrinnentempera-
tur Twi als Funktion der Kanallinge z mit Hilfe der Subreutine PLZT

aufgezeichnet werden.

2.4k Fehlermeldungen

Eingabefehler werden, soweit mdglich, automatisch korrigiert. Es er-

scheinen selbsterkldrende Fehlermeldungen.

Es kénnen folgende Fehlermeldungen erscheinen:

1. ZA = z MEHR ALS 5 ITER.

Bedeutung: Bei der iterativen Berechnung der Kilhlmitteltemperatur
aus Druck und Enthalpie am Ort z wurde nach der 6. Itera-
tion noch nicht die geforderte Genauigkeit erreicht. Die

Iteration wird abgebrochen und die Rechnung fortgesetzt.
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2. MEHR ALS 5 ITER. FUER GO

Bedeutung: Bei der Iteration zur Bestimmung der Durchsdtze in den
einzelnen Teilkandlen wurde nach der 6. Iteration noch
nicht die geforderte Genauigkeit erreicht. Die Iteration
wird abgebrochen und der weitere Rechenablauf fortge-

setzt,

2.5 Unterprogramme, Speicherplatzbedarf, Rechenzeit

Es werden folgende Unterprogramme aufgerufen:
FUNCTI@N AFUNC (PHIAX)

AFUNC berechnet das Verhdltnis zwischen der wirklichen und der

extrapolierten Corehdhe HC/H' als Funktion von Pp

FUNCTIZN MALFA (N)
MALFA wandelt N in ein Alphawort um.
SUBRJUTINE ASUB (Y1, Y2, Y3, DX, XMAX, YMAX)

YMRX ASUB legt durch die 3 Zahlenwerte Y1, Y2
Y2 -==‘\\\‘y3 und Y3, die im Abstand DX zueinander liegen,
eine Parabel 2. Ordnung und errechnet dann
den Ort des Maximalwertes XMAX und dessen
vl Betrag YMAX.
e DY — = DY |
Fe—XMAX —

FUNCTI@N HDV(P,T)

1}

P
T

Kiihlmitteldruck in ata

Kihlmitteltemperatur in °c

HDV liefert das spezifische Kilhlmittelvolumen in mB/kg

FUNCTI¢N HDI (P,T)

Argumente wie bei HDV. HDI berechnet die spezifische Kiihimittel~
enthalpie in kcal/kg.
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FUNCTIZN FLAM (P, T, 2)

P = Kiihlmitteldruck in ata
T = Kiihlmitteltemperatur in °C
2 = Steuergrife

FLAM bestimmt die Wirmeleitzahl des Kiihlmittels in keal/(h-m-°C)

FUNCTIgN ETA (P, T, )

Argumente wie bei FLAM. ETA bestimmt die dynemische Zdhigkeit des
Kiihlmittels in kp-sec/m2

SUBRZUTINE PL@T

PLZT ist eine Bibliotheks-Subroutine, mit der die Ergebnisse
graphisch dargestellt werden kdnnen (vgl. Abschn. 2.2). Wird dies
nicht gewiinscht, so kann sie durch eine Dummy-Subroutine ersetzt

werden.,

Standardfunktionen werden hier nicht aufgefiihrt.

CAMIX1 bendtigt 2071 Speicherplitze.

2;53 Rechenzeit

Die Rechenzeit ist stark von den Unterprogrammen fiir die StoffgrdBen

des Kiilhlmittels abhingig. Sie liegt zwischen 0,25 - 1 Minute.
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2.6 Blockdiagramm

.-C Einlesen >

Ist nein

ja

CBerechnung der Geometrie der einzelnen Teilkaa

ndle. Korrektur d.Kiihlmitt.-Dchs. in 1.Ngherg

Berechnung des Kilhlmitteltemperaturverlaufs
in den einzelnen Teilkandlen

i

" Berechnung des mittlerén spez. Kiihlmittelvol,
Korrektur der einzelnen Durchsdtze ,

Bleibt ja
Durchsatz TST=.1

konst.

nein

(B;erechnung der HiillrohrauBentemperatur )4

\
IST = O

—{Berechnung der Hiillrohrinnentemperatur )

IST = 1
'Eﬁ
CDrucken der Ergebnisse )

IsT

IST = O IST L 0

IST2 0
9

.

IST >0

CBérechnung von Ort und Temp. der HeiBlen Stelle)

{

{Ausdrucken der Ergebnisse )
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3. C@MIX2: Temperaturen im Brennstoffstabbiindel bei Kiihlmittel-Quer-

vermischung. Rechnung mit Druckverlust.

3.1 Berechnungsmethode

C#MIX2 berechnet die Temperaturen fiir denselben Brennelementausschnitt
wie C@MIX1. AuBer der Spaltstoffzone werden nun auch die axialen Brut-
méntel in die Rechnung einbezogen. Der wesentliche Unterschied gegen~

iiber CPMIX1 ist, daB nun fiir jeden Abschnitt der Druckverlust Ap nach

Gleichung (4) berechnet wird.

Man erhdlt somit fiir jeden der fiinf Teilkan#dle den Druckverlauf und
den Gesamtdruckverlust Apges' Der Durchsatz der einzelnen Teilkanéle
wird solange korrigiert, bis Apges fiir alle Teilkandle gleich grofB

ist.

Die iibrige Berechnung erfolgt wie bei C@MIX1.

3.2 Eingabeliste

Die Eingabe besteht aus 6 bzw. 3 Karten:

Karte 1
D A
S

sS1
52 >
SH

wie bei C@MIX1, vgl. Abschn. 2.2

SAMH

HC /

HBL cm Linge eines axialen Brutmantels (der untere
und der obere axiale Brutmantel werden als

gleichlang vorausgesetzt)




Karte 2

CNU
CcN1
CN2
CN3
AZAO

FzF¥o

NR

FW

Karte 3

P1

P2

TH1

TH2NGM

DPGNgM

ata

ata

%

°¢

ata
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wie bei C@MIX1, vgl. Abschn. 2.2

Verh&ltnis der Reibungsbeiwerte zwischen Hi{lle~
rohren mit Turbulenzfdrderern und solchen mit
glatten Oberflichen

Anzahl der Abschnitte mit Turbulenzférderern
in der Spaltstoffzone

Reibungsbeivert beim glatten Hiillrohr

Kihlmitteldruck am Eintritt in den axialen

Brutmantel vor der Spaltstoffzone

Kihlmitteldruck am Austritt aus dem axialen

Brutmantel nach der Spaltstoffzone

Kiihlmitteltemperatur am Eintritt in den axialen

Brutmantel vor der Spaltstoffzone
nom. Kilhlmittel-Reaktoraustrittstemperatur

Druckverlust zwischen 1 und 2

Wird P1 > O eingegeben, so bleibt die Eingabe fiir P2 innerhalb der

Rechnung unberiicksichtigt.

Wird P1 £ 0 eingegeben, so berechnet das Programm Pl dermaBen, daf der
Austrittsdruck P2 erreicht wird.

TH2NGM dient nur der Identifikation und ist fiir die Rechnung ohne Be-~

deutung.

Wird DPGN@M > O eingegeben, so berechnet das Programm den Durchsatz in
den Teilkandlen derart, daB sich der geforderte Druckverlust einstellt.

Wird DPGNgM = O eingegeben, so wird DPGN@M berechnet.
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Karte 4

WZM )

DS

VPR1

VPR2 > wie bei C@MIX1, vgl. Abschn. 2.2

vh

VDTH

vé J

Karte 5

CHIMX W/cm Maximalwert der Stableistung bei cosinus-Ver-

~teilung

GO GR/B Kiihlmitteldurchsatz einer Elementarzelle

VQBLA - Verhéltnis: Leistung eines ax. Brutmantels
zur Leistung in der Spaltstoffzone

PHIAX - axialer Leistungsformfaktor

, / fiir erste
IT1 - {. Iteratioen

172 _ Teilstiicke der Spaltstoffzone fiir endgiiltige

Berechnung

Bemerkung: Fiir Brennelemente mit Turbulenzfdrderern ist IT1 < IT2 nicht

sinnvoll, da keine Rechenzeitersparnis.

Karte 6

UX )
Uy
INDZ ’ wie bei C@MIX1l, vgl. Abschn. 2.2, Karte 5

IPL@T

IREAD
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3.3 Beschreibung der Ausgabe

Zundchst wird der wesentliche Teil der Eingabe ausgedruckt. Danach

folgen die Ergebnisse. Die Rechnung erfaft die fiinf verschiedenen Teil-
kandle i, j, k, 1 und m. Fiir diese fiinf Teilkanile wurden die Kiihlmittel-
temperatur, der Druck, die HiillrohrauBlen- und die Hiilllrohrinnentemperatur
spaltenweise ausgedruckt, beginnend mit den Daten des HeiBen Kanals i.

Es folgen die restlichen Teilkandle j, k, 1 und m. AnschlieBend an die
Kiihlmitteltemperatur wird der Durchsatz GO / gr/s_/, die durchstrémte
Fldche .FKP Z—cm247 und der hydraulische Durchmesser DH Z_cm_7, jeweils
bezogen auf die Elementarzelle, ausgedruckt. Unter den Spalten fiir den
Druck steht der Druckverlust DPG, sowie als Vergleichswert der geforderte
Druckverlust DPGNgM. Am Ende der Ausgabe werden der Ort und die Tempera-

tur der Heifen Stelle in den Kiihlkandlen i und m ausgedruckt.

Wie bei C@MIX1 kann fiir den HeiBlen Kanal die Kiihlmitteltemperatur
und die Hiillrohrinnentemperatur Twi als Funktion der Kanallidnge z

mit Hilfe der Subroutine PLPT aufgezeichnet werden.

3.4 Fehlermeldungen

Fiir die Fehlermeldungen gilt dasselbe wie bei C@MIX1, vgl. Abschn. 2.k4.
Da bei der Iteration zur Bestimmung der Kiihlmitteldurchsdtze in den
einzelnen Teilkandlen nun nach dem Druckverlust abgefragt wird, erscheint

fiir den Fall, daB keine Konvergenz eintritt, folgende Fehlermeldung:

MEHR ALS 10 ITER. FUER DRUCKVERL.

3.5 Unterprogramme, Speicherplatzbedarf, Rechenzeit

Es werden dieselben Unterprogramme wie fiir C@MIX1 benttigt,vgl. Abschn.
2.51.

@ e oo £ N BB e s D - O — 8 b G W G5

CPMIX2 bendtigt 3003 Speicherpldtze.
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3.53 Rechenzeit

Die Rechenzeit ist stark von den Unterprogrammen zur Berechnung der
Kiihlmittel-StoffgroBen abhdngig. Sie betrdgt etwa 0,3 ~ 1,2 min.

3.6 Blockdiagramm

CPMIX2 ist im wesentlichen wie C@MIX1 aufgebaut, vgl. Abschn. 2.6.
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L, cgMIX3: Temperaturen der Kiihlmittelrandkanile im Brennstabbiindel
bei Kihlmittel-Quervermischung

L.,1 Berechnungsmethode

Der HeiRe Kanal befindet sich dann am Brennelementrand, wenn die durch-
stromten Fldchen und hydraulischen Durchmesser der Randkanidle kleiner
sind als die der iibrigen Teilkaniéle. Zur Berechnung des HeiBen Kanals
in diesem Fall wurde das Rechenprogramm C@MIX3 entwickelt. Dabei wird

der folgende Brennelementausschnitt beriicksichtigt:

//\
VT I\ V/
AA NN "/A\ "

A
\Vf

Abb. 2 Brennelementausschnitt am Biindelrand

Der Heifle Kanal wird mit 1 bezeichnet, die iibrigen Teilkandle naherungs-
weise in die 11 verschiedenen Kanalbereiche 2 bis 12 eingeteilt. Die
Windungsrichtung der Wendelrippen wurde so gew#hlt, daB fiir den Teilkanal 1
der kithlungstechnisch unglinstigere Fall vorliegt.

Durch Energie- und Massenbilanzen fiir jeden einzelnen Teilkanal erhdlt

man das folgende Gleichungssystem:

i .+1 +1e#+la4

° 62 & 3 Iy [3
(10) Q +a Az ( 5 )- ml(lal-lel)-qeAz(1e1+ial) =0
+i 41 o4l
. e5 a5 e8" a8 . ., . . .
Q> +q°bz -m2(1a2—1egrq-Az(162+1a2) =0
i i +i 43
P el e9 a9 . ] (] e i =
Qs +q° 4z 2 mB(iaB le3) q Az(ie3+1a3) =0




Qy +a°bz
Q5 +a* bz
Qg +a- bz
Q, +q-0z
Q8 +q Az
Qg +a- bz
Qotas bz
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Qotart2
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b R 5 R . NPT 5 N . R = | i
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(110107 (i 07ty )00 82 (1054 7 5) = O

Der weitere Rechenverlauf erfolgt wie im Rechenprogramm CﬂHIXE, vgl.
Abschn. 3.

4,2 Eingabeliste

Die Eingabe besteht aus 6 bzw. 3 Karten:

Karte 1

D

S

S1

52

SAMH

HC

HBL

wie bei C@MIX2, vgl. Abschn. 3.2

I}
O




Karte 2

CNU \
CN1
CN2
CN3
HZAO }
FZFO

NR

FW /
Karte 3

Pl 3
P2
TH1 >

TH2N@M
DPGNgM |

Karte 4

WZM

DS
VPW

vh
VDTH
vé

cm
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wie bei C@MIX2, vgl. Abschn. 3.2

wie bei C@MIX2, vgl. Abschn. 3.2

wie bei C@MIX2, vgl. Abschn. 3.2

Stabmittenabstand des Kiihlkanals 4 wird um DS
verkleinert (alle 3 Seiten)

Stableistung der Stdbe, die den Kanal 1, vgl.
Abb. 2, umgeben, wird mit VPW multipliziert

wie bei C@MIX2, vgl. Abschn. 3.2
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Karte 5
CHIMX \
GO
VQBLA
F wie bei C@MIX2, vgl. Abschn. 3.2

PHIAX
IT1
IT2 /
Karte 6
FKPH(1) cm® durchstromte Fliche des Teilkanals 1

DH(1) cm hydraulischer Durchmesser des Teilkanals 1
FKPH(2) cm® durchstromte Fliche des Teilkanals 2

DH(2) cm hydraulischer Durchmesser des Teilkanals 2
FKPH(3) cm® durchstromte Fliche des Teilkanals 3

DH(3) cm hydraulischer Durchmesser des Teilkanals 3
IREAD wie bei C@MIX2, vgl. Abschn. 3.2

4,3 Beschreibung der Ausgabe

Von den zwdlf berechneten Kilhlkandlen werden fiinf Kiihlkandle in der Aus-
gabe aufgefiihrt. Es sind dies die Kandle 1, 2, &, 8 und 12. Sie werden
entsprechend C@MIX1 und C@MIX2 mit I, J, K, L und M bezeichnet. Die Er-
gebnisse werden in derselben Form wie bei C@MIX2 ausgedruckt. Die M&g-
lichkeit, die Ergebnisse durch die Subroutine PLﬂT graphisch darzu-
stellen, entfdllt hier.

L .4 Fehlermeldungen

Die Fehlermeldungen erfolgen analog zu C@MIX2, vgl. Abschn. 3.k.

L,5 Unterprogramme, Speicherplatzbedarf, Rechenzeit

Mit Ausnahme der Subroutine PL¢T werden dieselben Unterprogramme wie fiir
C@MIX1 benttigt, vgl. Abschn. 2.51. Hinzu kommt die




SUBRFUTINE LINAL (XK, N, ND, XF, XR, K, KD, XL)

LINAL 16st lineare inhomogene Gleichungssysteme. Die einzelnen

Argumente sind:

XK

ND

XR

KD

XL

1}

[

Name des Feldes, in welchem die Koeffizientenmatrix spaltenweise
gespeichert ist

Grad der Matrix

Erste Zahl in der DIMENSION-Angabe fiir die Koeffizientenmatrix
Arbeitsfeld der Liange N2

Name des Feldes, in welchem die Matrix der rechten Seiten

spaltenweise gespeichert ist
Spaltenzahl der Matrix der rechten Seiten

Erste Zahl in der DIMENSION-Angabe fiir die Matrix der rechten
Seiten

Name des Feldes, in welchem nach Riickkehr aus der Subroutine

die L&sungsmatrix stehen soll.

CPMIX3 benstigt 4OO4 Speicherplétze.

L ,53 Rechenzeit

Die Rechenzeit ist stark von den Unterprogrammen zur Berechnung der
Kiihlmittel-StoffgréBen abhiéngig. Sie betrdgt etwa 0,5 - 2 Minuten.

L ,6 Blockdiagramm

CﬂNIXB ist im wesentlichen wie C@MIX1 aufgebaut, vgl. Abschn. 2.6.
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6. Verwendete Formelzeichen

A Konstante der NuRelt-Beziehung

D Brennstabdurchmesser (ohne Abstandshalter)

DH Hydraulischer Durchmesser eines Teilkanals

f Reibbeiwert bei glatter Brennstaboberfliche

F Durchstromte Fldche eines Teilkanals

h | Warmelibergangszahl

hox Wdarmelibergangszahl der Oxydschicht

H? Extrapolierte Linge der cos-formig verteilten Stableistung

Hc Linge der Spaltstoffzone

m Massendurehsatz im Teilkanal

ol .
Exponenten gir Nugglt-3e21ehungm

M2 Nu=A«Re «Pr° [/ 7"3

3

Nu NuBelt-Zahl

P Druck

Pr Prandtl-Zahl

q Kiihlmittelmenge, die pro cm Kiihlkanallidnge und sec durch den
Spalt zwischen zwei Brennstoffstidben in einer Richtung ausge-
tauscht wird

Q Einem Kiihlkanalabschnitt zugefiihrte Leistung

Re Reynolds-Zahl

Sy Wandstdrke des Hiillrohres

Twa Hillrohrtemperatur auBlen

Twi Hiillrohrtemperatur innen

vsp spezifisches Volumen

z axiale Kiihlkanalkoordinate

17 Uber den Kiihlkanalquerschnitt gemittelte Kiihilmitteltemperatur

A Wirmeleitzahl des Kithlmittels
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S

Warmeleitzahl des Hiillrohres

N

Stableistung

=

nax Maximalwert der cos-formig verteilten Stableistung

Indizes

a Zustand am Austritt eines Kiihlkanalabschnittes

e Zustand am Eintritt eines Kiihlkanalabschnittes

k r Bezeichnung der verschiedenen Teilkandle






