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Zusammenfassung

PRAWDA2 ist ein FORTRAN-IV-Programm zur kiihlungstechnischen Kern-
auslegung Schneller Reaktoren, das bei allen einphasigen Kiihl-
mitteln anwendbar ist. Die Auslegung basiert auf der Analyse des
héchstbelasteten Kiihlkanals. Zusdtzlich wird Kiihlmittelquerver-
mischung zwischen Teilkandlen und der EinfluB der Kandle am Brenn-
elementkasten auf die Aufheizspanne beriticksichtigt. Auch ist eine
Erfassung von globalen Core-Effekten, wie z.B, Schieflast,und die

Kopplung mit dem gesamten Kreislauf mdglich.

PRAWDA2 eignet sich zur vorldufigen Kernauslegung und insbesondere
zu Parameterstudien, um die fiir die Effizienz der Anlage wichtigen

Parameter zu finden und deren optimale GrdRe abzuschdtzen.

Abstract

PRAWDA2 -~ A FOQRTRAN Computer Program for Thermal and Hydraulic

Design of Fast Reactors - User Manual

PRAWDA2 is a FORTRAN-IV code for thermal and hydraulic design of fast
reactor cores constituted of bundled fuel rods with single phase
coolant. Basic design criterion is the analysis of the most

limiting cooling channel. The influences of coolant mixing and

of the subchannels at the boundary of a subassembly on the coolant
temperature rise are taken into account. Further, it is possible

to consider some global core effects (such as flux shape factor

etc.) one the core average outlet temperature and interaction

with the reactor heat transfer system.

PRAWDAZ is a useful tool during preliminary reactor thermal design,
specially for parametric analysis in order to assess the most
important parameters and their optimal choice with regard to the

highest plant efficiency.
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l. Allgemeines

PRAWDA2ist ein FORTRAN-IV-Programm zur kiihlungstechnischen Kernaus-
legung Schneller Reaktoren. Durch Bereitstellung von entsprechenden
Stoffdaten-Unterprogrammen ist PRAWDAZ fiir jedes einphasige Kiihlmittel
anwendbar. Die Brennstidbe konnen hexagonal oder quadratisch mngeordnet

sein.

Die prinzipiellen Rechenmethoden sind in [-1, 2_7 dargestellt. Die
Rechnung basiert auf der Analyse des hochstbelasteten Kiihlkanals.
Dieser Auslegungskanal umfaBt die Kiihlmittelflidche, die einem Brenn-
stab im Blindelinnern zuzuordnen ist. Bei der HeiRstellenanalyse

wird der Auslegungskanal durch Kiihlmittelquervermischung mit seiner
Umgebung verkniipft. Desweiteren wird der EinfluB der Rand- und Eck-
kandle gauf die mittlere Biindelaustrittstemperatur beriicksichtigt.

Durch verschiedene Eingabemoglichkeiten ist eine Erfassung von globalen
Core-Effekten (z.B. Schieflast, Leckage) und die Kopplung mit dem

gesamten Kreislauf mdglich.

PRAWDAZeignet sich zur vorlaufigen Kernauslegung und insbesondere

zu Parameterstudien, um die fiir die Effizienz der Anlage wichtigen
Parameter zu finden und deren optimale Grdfe abzuschidtzen. Der Speicher-
platz auf einer IBM 370/165 betrdgt ca. 80 K, die Rechenzeit fiir

eine Auslegungsrechnung ca. 1,5 sec.

Gegeniiber der urspringlichen PRAWDA-Version 1-1_7 unterscheidet sich

PRAWDAZ im wesentlichen in folgenden 3 Bereichen:

1. Erweiterung des Rechenbereiches
Neu sufgenommen wurden folgende Punkte:

- Erfassung des Einflusses der Rand- und Eckkandle des Stab-

biindels auf die mittlere Brennelementaufheizspanne.

- Bereitstellung eines 3-Zonen-Brennstabmodells zur Berechnung

der Brennstofftemperatur.

- Abschitzen der Kastenwandstiarke als Funktion des Blindeldruck-

verlusts.

- Berilicksichtigung von gitterfdormigen Abstandshaltern in der

Druckverlustbeziehung und bei den Volumenanteilen.
Durch diese zusdtzlichen Mdglichkeiten ergibt sich auch eine

Zum Druck eingereicht am 26.9.1972



2. Erweiterung des Anwendungsbereiches.

Der Anwendungsbereich wird weiterhin dadurch vergrdBert, daB
dem Programm mehrere Kombinationen von unabhangigen Variablen
zur Reaktorauslegung vorgegeben werden kdnnen. Daraus ergibt

sich auch unmittelbar eine

3. Erleichterung der Programmhandhabung.

Des weiteren wird die Programmhandhabung durch die Zugriffs-
moglichkeit auf Eingabegrdfen mittels NAMELIST-Anweisung ver-
bessert, sowie durch eine weitgehend automatische Korrektur
"entgleisender" interner Iteration (verursacht durch ungeeignete

Benutzervorausschitzungen).

2. Benutzte Dateien

PRAWDA erwartet die Eingabe unter dem DD-Namen FTOSFOO0l1 bzw. SYSIN
bei IBM-Maschinen mit dem Betriebssystem 0S/360. Die Eingabe wird

auf eine tempordre Date: (mit Kartenformat) umgespeichert, die unter
dem DD-Namen FTO7FOOl bereitzustellen ist. Die Druckausgabe wird iiber
FTO6F001 ausgegeben. Die FORTRAN-Filenummern 5 und 6 kdnnen durch
eine einfache Programmdnderung (Andern der ersten 2 ausfiihrbaren
Statements) beliebig umdefiniert werden. Im folgenden wird die

Eingabe und die Ausgabe ndher beschrieben.



ER Eingabe
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Fiir die Eingabe von PRAWDAZ sind 2 FORTRAN-Optionen vorhanden:
1. Einlesen iiber formatgebundene FORTRAN=-READ-Statements.
2. Einlesen im FORTRAN-NAMELIST<Format (NAMELIST~Name: NALI).

Durch die 1. Opticn sind die BingabegrdBen zugdnglich, deren Daten
in der Regel fiir jede Problemstellung spezifiziert werden miissen.
Deshalb bietet sich hierfir das FORTRAN-READ-Statement an, da es
verlangt, dafl alle in ihm enthaltenen GrdBen mit Zahlenwerten be-

legt werden.

Durch die 2. Option werden auBer den GroBen der 1. noch solche

erfaflt, bei denen nur selten eine besondere Spezifikation gewiinscht
wird. Werden diese Groflen nicht in der Eingabe aufgefiihrt, was bei
NAMELIST m&glich ist, werden durch DATA-Statements initialisierte
Standardwerte angenommen. Jede der beiden Optionen kann ausschlieBlich
fiir sich oder zusammen mit der anderen benutzt werden. Dadurch 1laBRt
sich die Eingabe filir viele Fdlle stark vereinfachen, ohne daB des-

wegen die Flexibilit#t des Programms beeintri@chtigt werden muB.

Mit PRAWDA ktnnen beliebig viele Auslegungsrechnungen innerhalb

eines Rechenlaufs ausgefiihrt werden. Hier bietet das NAMELIST-Format
bei Parametervariationen einen weiteren Vorteil (d.h. wenn mehrere
Auslegungsrechnungen durchzufilhren sind, bei denen nur wenige Eingabe-
gréBen variiert werden). Nachdem der Eingabesatz fiir die erste Aus-
legung zusammengestellt ist (am giinstigsten durch Option 1), miissen
fiir weitere Rechnungen nur die GrdBen neu eingegeben werden, deren

Wert sich gegeniiber der vorgehenden Auslegung dndert.

Im Hinblick auf einen weiten Anwendungsbereich ist es notig, verschiedene
Kombinationen von abh&ngigen und unabhingigen Veranderlichen aus-

wihlen zu kénnen. Zum Beispiel kann einmal gewiinscht sein, die Aus-
trittstemperatur vorzugeben und den Druckverlust auszurechnen und

ein andermal umgekehrt zu verfahren. Dies wird dadurch ermdglicht,

daBl die Eingabe einen Datenbereich umfaBt, durch den die Reaktoraus-

legung iberbestimmt ist. Dem Programm kdnnen nun eine Anzahl von



Eingabegrdfen als unabhdngige oder als abhidngige Variable vorgegeben
werden. Dies geschieht nicht durch gesonderte SteuergrdBen (welche
die Eingabe nur unndtig aufbldhen), sondern durch die betreffenden
Variablen selbst. Das Programm priift, ob der einer Variablen zuge-
wiesene Zahlenwert physikalisch bzw. technisch sinnvoll ist. Wenn ja,
g0 wird die Variable als unabhingig, wenn nein als abhidngig aufgefaft.
Ist die Bingabe entsprechend dieser Konvention iiberbestimmt, so wird
nach vorprogrammierten Prioritédten; die der Eingabeliste zu entnehmen

sind, ein Satz unabhingiger Variabler ausgewdhlt.

Die Ergebnisse fiir die eben erwdhnten und als abhidngig gewdhlten
Variablen werden im Normalfall nicht in eine evtl. nachfolgende
Rechnung tibertragen, um den urspriinglich gewdhlten Status der
Variablen nicht zu verdndern (das Programm wiirde bei einer nach-
folgenden Auslegungsrechnung fiir die vorher abhidngige Variable jetzt
einen sinnvollen Zahlenwert vorfinden und ihr fiir die neue Rechnung den
Status unabhiingig zuweisen). Es ist aber auch mdglich,diese Ergebnisse
iibertragen zu lassen, d.h. die neue Eingabe teilweise vom Programm
selbst zu erstellen. Dies muB jedoch mit erhdhter Aufmerksamkeit

des Benutzers bei der Eingabe bezahlt werden, da in der Regel nicht
alle Statusinderungen erwiinscht sind. Solch unerwiinschte Anderungen
missen vom Benutzer durch entsprechende Wertzuweisung riickgangig

gemacht werden.

Wie bereits gesagt, konnen Eingabesidtze fiir beliebig viele Auslegungs-
rechnungen hintereinandergelegt werden., Jede Eingabe mufl mit der

in nachfolgender Eingabeliste beschriebenen Kommentarkarte beginnen.
Hinter der letzten Eingabe muB sich die Schluflkarte mit der Zeichen-
kette ENDE (ab Spalte 1) befinden, um dem Programm das Ende der

Eingabe anzuzeigen.



3.2 Beschreibung der Eingabeliste

B L T~ Ry - e L

Es gilt die iibliche FORTRAN-Konvention beziiglich Namensgebung von

Festkomma- und GleitkommagrdfBen.

1. READ-Statement, FORMAT (20A4)

Name Bedeutung

KOM Diese Karte kann eine beliebige alphanumerische
Information enthalten, die in der Ausgabe von

PRAWDA wiedergegeben wird.

Bemerkung: Diese Kommentarkarte kennzeichnet stets den Beginn
eines Eingabesatzes zur Beschreibung einer Reaktor-
auslegung. Nach dieser Karte konnen sich die Daten
fiir die im folgenden beschriebenen READ-Statements
anschliefen (1. Eingabeoption), oder aber eine
NAMELIST-Anweisung mit dem Namen NALI (2. Eingabe-
option). Ebenso ist es mdglich, an die Karte des
letzten READ-Statements noch eine NAMELIST-Anweisung

anzuschliefBlen.



2. READ-Statement, FORMAT (2A4, Gl2.3%, 5G10.3)

Name Bedeutung Einheit
KLM Beliebige 8rstellige Zeichenkette zur Kenn-
zeichnung des Kiihlmittels (hat keinen EinfluB
auf die Rechnung, s.a. 4.2.4).
QEL Elektr. Leistung des Kraftwerks Mw
PHIRAD Radialer Leistungsformfaktor j;ad =
)(;/;k;ax
Cl Koeffizienten der Bestimmungsgleichung
c2 fiir den axialen Formfaktor f;x (= m/‘lgax)
C3 der cos-formigen Leistungsverteilung:
Ch Y =cCl+C2- HC+C3 . HC® 4+ Ck + HCO

ax

HC: Corehdhe in cm

Ist C1£ 0, so wird zur Berechnung der Leist,-
Verteilung HSS (iiber NAMELIST zuginglich)

verwendet.




3. READ-Statement, FORMAT (8G10,3)

Name Bedeutung
KTW Steuergrdfle bei Auslegung auf max. Hiillrohrtemperatur

KTW = 1: aufBen

KTW = 2: mitte

KTW = 3: innen
C@N1 Koeffizienten der Bestimmungsgleichung fiir Eintritts-
C@N2 temperatur zj;:

mo 2 17' -0 (1)
C@N3 él = CgN1 + C@N2 . ApBE+ C@gN3 ApBE- C@N4 a,ml C_7
C@NL

Jl mt mittlere Reaktoraustrittstemperatur
9
AK1 Koeffizienten der Bestimmungsgleichung fiir Netto-
AK2 wirkungsgrad VN:
_ 2 (2)

AK3 VN = AKl - AK2 - APBE - AK3 APBE
(1)

(2)

Durch die Konstanten C@N1l <+ C@N4 kann eine Abhangigkeit
der Eintrittstemperatur vom Kreislauf (insbesondere bei
Dampfkiihlung) hergestellt werden. Wird hiervon kein Gebrauch

gewiinscht, se ist ist einzugeben:

C@N1 = Jﬂe
C@gN2 <+ C@N4 = O,

Sinngem#BR gilt dasselbe wie bei (1).




4, READ-Statement, FORMAT (8G10.3)

Name Bedeutung Einheit
D BrennstabauBendurchmesser (ohne Rippen) cm
S Stabmittenabstand. Ist S£ 0, so erfolgt Berechnung
iiber FK oder ALPHAl (iiber NAMELIST zugédnglich) cm
S1 Gibt an, um das Wievielfache von S5-D sich der
benetzte Unfang eines Brennstabes durch wendel-
formige Abstandshalter vergrofBert,
(AU = S1 « (8-D) )
s2 Gibt an, um das Wievielfache von (S-D)2 sich die
Kiihlkanalflache fiir einen Brennstab durch wendel-
formige Abstandshalter verringert.
(AF = 82 » (5-D)?)
53 Der Abstand zwischen Brennstaboberfliche und
Kastenwand betrdgt S3 . (S-D).

SH Hilllrohrwandstérke cm
SKAST Wandstidrke des Brennelementkastens cm
Wird SKAST=0 eingegeben, so erfolgt Berechnung
iiber SIGMAZ auf NAMELIST-Anweisung (Kastenwand

wird dabei wie frei aufliegender Tridger unter
Fléchenlast behandelt).
SBE Spalt zwischen den Brennelementkésten cm
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5. READ-Statement, FORMAT (8G10,3)

Name Bedeutung Einheit
HBL Ldange eines axialen Blankets cm
VQBL Leistungsanteil eines axialen Blankets an der
gesamten thermischen lLeistung
AST Anzahl der Stdbe im Biindel
SAMH Warmeleitzahl des Hillrohrs EE%OE
HGAP Warmeiibergangszahl im Spalt zwischen Brenn-
stoff und Hillrohr —
2 o
cm . C
SGAP Spaltweite zwischen Brennstoff und Hiillrohr cm
W
SAMBR Mittlere Widrmeleitzahl des Brennstoffs. 5
cms C
SAMBRZ O: Zur Ermittlung der Zentraltemperatur
wird die Routine BZTEMP gerufen. Bei oxidischem
Brennstoff wird nach einem 3-Zonen-Modell [-3_7
vorgegangen, das die Bildung eines Zentralkanals
beriicksichtigt. Bei karbidischem Brennstoff
wird eine einprogrammierte Wdrmeleitzahlbe-
ziehung benutzt, die Temperaturabhadngigkeit
beriicksichtigt. (S.a. IBR in NAMELIST-Anweisung)
BSD Relative Brennstoffschmierdichtef?/f?th

(zur Temperatur-Berechnung nach 3-Zonenmodell)
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6. READ-Statement, FORMAT (8G10.3)

Name Bedeutung Einheit

CHIM Maximale nominelle Stableistung im Auslegungs~ W/cm
kanal

Pl Eintrittsdruck ata

TWMX Max. zul. Hillrohrtemperatur, entsprechend KTW °C
im 3., READ=Statement

DPGES Druckverlust im Brennstabbiindel ata

HC Corehohe cm

TH2 Mittlere Reaktoraustrittstemperatur °c

P2 Schidtzwert fiir Reaktoraustrittsdruck ata
(Standard: P2 = P1-5.)

TMAX Schitzwert fir max. nom. Hillrohrtemperatur °c
auBen (Standard: TMAX = TWMX - 100,)

Bemerkung:

Von den 4 GroBen TWMX, DPGES, HC und TH2 miissen jeweils

2 als unabhidngig vorgegeben werden, um eine eindeutige

Auslegung zu fixieren. Der Wert der beiden anderen

(abhingigen) GroBen wird vom Programm errechnet. Eine

GroRe wird als abhdngig gekennzeichnet, indem ihr der

Wert =0 zugewiesen wird. Es sind folgende 5 Kombinationen

zulidssig:

1. TwWMX, 6 , HC, O

2. TWMX, O , 0, TH2 (nicht bei Fliissigmetallkiihlung)

3. TwWMX, DPGES, O , O (ggf. HC als Schidtzwert)

L, O , DPGES, HC, O
s. O , DPGES, O , TH2

P2 und TMAX konnen als Schidtzwerte fiir den Beginn der

Iteration vorgegeben werden.
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7. READ-Statement, FORMAT (8G10.3)

Name Bedeutung Einheit
DS Max. Abweichung des Stabmittenabstands cm
Vi Heifkanalfaktor (HKF) fiir Leistungserhhung, die

ein gesamtes Brennelement betrifft (je nach

Definition von CHIM mit oder ohne Abbrandfaktor).
Ve HKF fiir Leistungserhthung, die nur einzelne

Brennstdbe betrifft

(X;ax’ gg = V1 -+ V2 . CHIM)
V3 HKF fiir Eintrittstemperatur (JZ HK= V3.€Z /7% 7)

, L -

'L HKF fiir Temperaturdifferenz Kiihlmittel/Hiille
V5 HKF fir Aufheizspanne
V6 HKF fiir Temperaturdifferenz im Hiillrohr
V7 Unsicherheitsfaktor fiir Warmeleitzahl des

Brennstoffs (SAMBRHK = SAMBR/V7)

Bemerkung:

Zum Verstdndnis der einzelnen Faktoren folgende

Hinweise:

Die durch V2 verursachte Temperaturerhthung wird
durch Kihlmittelquervermischung beeinfluBt, die
durch V1 verursachte dagegen nicht. Die sich bei
Geometrieabweichung (DS) und HeiBRkanalstableistung
(V1, V2) ergebenden Temperaturdifferenzen werden,
je nach Zuordnung, mit den Faktoren V4, V5 oder

V6 multipliziert. In diesen Faktoren darf also

die HeifRkanal-Leistungserhchung nicht enthalten

sein.
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8. READ-Statement, FORMAT (8G10,3)

Name Bedeutung
ANQ Konstanten fiir folgende Warmeiibergangsbeziehung:
ANG
KT
EUK Nu = AN@ + ANG - reEUK | p EUF / %ﬁ 7
EUP "
EUT
VHSP Verhdltnis: Spaltgasplenum/Corehdhe
VL Leckagefaktor fiir Enthalpieerhthung des Reaktorkiihl-
mittels. Es ist Ai = VL « Ai ., wobei der Index
mL oL
mL fir 'mit Leckage' und oL fiir 'ohne Leckage' steht.
Unter Leckage wird die Kiihlmittelstromung zwischen
den BE-Kdsten verstanden.
Vsl Enthalpiefaktor zur Erfassung der Schieflast.
i

Bemerkung:

Aic sei die mittlere Enthalpieerhdhung im Core.

Dann gilt:

VL « VS1 =~ AlBE

Al
c

Wobei AiBE die mittlere nominelle Enthalpieerhdhung

im Brennelement mit dem Auslegungskanal ist. AiBE
wird vom Programm als Funktion der Rand- und Eckkanal-
geometrie (d.h. ohne Beriicksichtigung von temperatur-
abhingigen Stoffgrdfen) berechnet. Zur Ermittlung der
mittleren Reaktoraustrittstemperatur‘0;‘ " kann noch

zusdtzlich der EinfluB des radialen Blankets beriick=-
sichtigt werden (s. VQBRAD der NAMELIST-Anweisung).
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9. READ-Statement

Name Bedeutung Einheit
WZM1 Relative Kithlmittelaustauschgrdfle einer cm"l
' Austauschfldche., Gibt an, welcher Anteil des
Durchsatzes im Kanal pro cm axiale Liange mit
einem Nachbarkanal ausgetauscht wird.
Fl Der Reibungsbeiwert wird nach folgender Be-
ziehung ermittelt:
f = Fl/Rer
XSI Widerstandsbeiwert g fiir 1 Abstandshaltergitter
2
Apg =(§§/2 w
STH Bei Gittern: Gitterabstand cm
Bei Rippen: Rippensteigung
FZFO fr/f€ Erhdhung des Reibbeiwerts bei Turbulenz-
forderern
AZAO Ar/AO:Verbesserung des Wdrmeiibergangs bei Turbu-
lenzforderern(Faktor fiir ANG im 8, READ-St.)

Bemerkung:

Bei Turbulenzforderemwird programmintern der Bereich

ermittelt, in dem die T.F. n&tig sind.
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Zusdtzliche Eingabegrofien, die nur iiber NAMELIST eingelesen werden

konnen (zwischen Schrégstrichen die einprogrammierten Standardwerte):

[

Name Bedeutung Einheit

ZETAl /0.5/ Widerstandsbeiwert f§e fiir Biindeleintritt

Ape = 0,5 (f?zwg (1+ ée) - 5& wi)

ZETA2 /0.5/ Widerstandsbeiwert 5  fiir Biindelaustritt
2 2
Apa = 0,5 (?2 w5 - (1- Sa) 91 wi)
F2
IFW /O/ IFW = O f = Fl/Re
IFW = - £1 - cRu/Re’2 (1)
IBR /0O/ IBR = 0: Oxid-Brennstoff

IBR = 1: Karbid-Brennstoff

Nur relevant fiir SAMBRZ0 (s. 5. READ-
Statement)

HSS /15./ HSS = 0,5 (H'-HC). H' ist die extrapolierte; cm

Corehohe bei cosinusfdrmiger Leistungsver-

teilung. Ist im 2. READ-Statement der

Koeffizient €1 >0, so wird HSS ignoriert.

FX /0./ Kiihlkanalflédche fiir einen Brennstab, ohne cm
Berilicksichtigung evtl., vorhandener Gitter-
abstandshalter. Ist im 4. Read-Statement
S>0, so wird FK berechnet.

ALPHAl /0.3/ Kihlmittelvolumenanteil fiir gesamtes Core.
Ist S oder FK> O, so wird ALPHAl berechnet.

SIGMAZ /2000./| Zulissige Biegespannung in der Kastenwand. kp/cm2
Ist im 4, READ-Statement SKAST > O, so
wird SIGMAZ ignoriert.

(1)

Bei Wendeldridhten als Abstandshalter wird die Methode von

K. Rehme / 4 / angewandt.

CFW wird von PRAWDA als f (D, S, 81, S2, S3, STH, AST) ermittelt.
Nach (-4_7 ist dann im 9. READ-Statement anzugeben:

F1 = 0,1317 und F2 = 0.17.
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Name Bedeutung Einheit
KRB /1/ KRB = O: Rad. Blanket und Core werden
vom Kiihimittel in Reihe durch-
stromt.

KRB = 1: Parallelschaltung
VQBRAD /0./ Leistungsanteil des radialen Blankets an

der gesamten thermischen Leistung.(l)
DTRB /0. / Die mittlere Kiihlmittelaustrittstemp. des °c

radialen Blankets liegt um DTRB °C unter

der mittleren Reaktoraustrittstemperatur

rEo. (2)
THBLA /550./ Zuldssige Austrittstemperatur im hSchst- °c

belasteten Kanal des radialen Blankets.(B)
VCBLR /0.5/ Verhdltnis: Max. Stableistung im rad.

Blanket zu max. Stablei-
stung im Core. (3)

FKBLR /0.2/ Kiihlkanalfléche fiir einen Brutstab (3) cm2
DHBLR /0.3/ Hydraul. Durchmesser des Kiihlkanals fiir cm

einen Brutstab. (3)
FWBLR /0.025/ Reibbeiwert im radialen Blanket (3)

(1)

(2)

(3)

Bei Parallelschaltung (KBR = 1) bleibt bei VQBRAD = O das
radiale Blanket bei Bestimmung der mittleren Reaktoraustritts-

temperatur unberiicksichtigt.
Nur relevant bei Parallelschaltung (KRB = 1) und VQBRAD)> O.

Die GroRen THBLA bis FWBLR sind nur bei Reihenschaltung (KRB = 0)
relevant. Aus ihren Zahlenwerten wird der Druckverlust im rad.
Blanket ermittelt.
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Name

Bedeutung

BETA2 /0.025/

ALPHA2 /0.045/

PMGA2 /0,035/

BETAGR /0./

KGEO /0/

H@X /1.E10/

VGF /0.5/

IVA /O /

ITP /0/

Strukturanteil der Regel- bzw. Abschaltelemente
Kiihlmittelanteil der Regel- bzw. Abschaltelemente

Absorberanteil der Regel- bzw. Abschaltelemente.
Die Volumenanteile der Regel- bzw. Abschalt-

elemente sind auf das Corevolumen zu beziehen.

Strukturanteil der Gitterabstandshalter bezogen

auf das Brennelementvolumen,

KGEO
KGEO

0: hexagonale Stabanordnung

1: quadratische Stabanordnung

Wiarmedurchgangszahl der Oxidschicht auf dem Hiill-
rohr in W/(cme- °c).

Fldachenverhidltnis: Stromungsflache im Biindel/
Stromungsfldche vor oder nach
Biindel

Die GroBen TWMX, DPGES, HC, P2, TMAX, S, FK,

SKAST
kénnen als unabhdngige (vorzugebende) oder aber
auch als abhingige (sich ergebende) Variable
deklariert werden. D,h. im 2. Fall ist ihr zahlen-

mdafRiger Wert ein Ergebnis der Rechnung.

IVA = O: Einer nachfolgenden Rechnung werden
diese Ergebnisse nicht iibergeben, son-
dern die urspriinglichen Werte, die in
der Regel den Status der Variablen

(unabhdngig oder abhdngig) anzeigen.

IVA

I
—

Die Ergebnisse werden ilibergeben. Hier
ist besondere Vorsicht geboten, da
damit such der Status einzelner Variblen

sich dndern kann.

ITP = O: Iterationsparameter werden nicht ausge-
druckt.

ITp

i
[

Iterationsparameter werden ausgedruckt.




- 18 -

L. Ausgabe

Die Ausgabe von PRAWDA? besteht aus mehreren Teilen:

b,1 Liste aller Eingabekarten

Vor Beginn der Rechnung wird der Inhalt der Eingabe-Datei unter
der Uberschrift LIST OF INPUT aufgelistet.

4,2 Ausgabe der einzelnen Auslegungsrechnungen

4,2.1 Liste der Eingabedaten einer Auslegungsrechnung

Zundchst werden die Zahlenwerte aller GroBen, die mit READ-Statements
libertragen werden konnen ausgedruckt, und zwar unabhidngig davon, ob
READ-Anweisungen durchgefiihrt wurden und vor evtl. weiteren Modifi-
kationen durch eine NAMELIST-Anweisung. Diese NAMELIST-Statements
werden anschliefend aufgelistet und ausgefiihrt. Die Anordnung der
"READ-GroRen" entspricht genau der unter 3.2 beschriebenen Eingabe-

liste.

Diese Liste erscheint nur dann, wenn ITP = 1 gesetzt wurde (s.a. 3.2).
Anhand dieser Liste ist es moglich den internen Rechenablauf zu
verfolgen. Sie liefert zum Testen des Programms bei der Fehlersuche
wertvolle Informationen. Fiir den Anwender von PRAWDA ist sie jedoch

kaum von Interesse und wird deshalb standardmidflig nicht gedruckt.

Die Bedeutung der angegebenen GrdBen im einzelnen:

ITWI Variable, die angibt, wie oft das Unterprogramm
HPTMIX zur Berechnung der Temperaturen im heifen

Kanal aufgerufen wurde,

TWMAX Durch H@TMIX berechnete maximale Hiillrohrtemperatur

im heiBen Kanal (°C).

TMAX Vorgegebener (zundchst geschdtzter, dann programm-
intern korrigierter) Wert der maximalen Hiillrohr-

auBentemperatur im Auslegungskanal (OC).
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DPGES Druckverlust im Reaktor (ata)

P(1) Druck am Reaktoreintritt als Ergebnis der abschnittweisen

Berechnung vom Austritt zum Eintritt (ata).
DELTAP Differenz zwischen P(1) und dem vorgegebenen P1 (ata).

TH(1) Temperatur am Reaktoreintritt als Ergebnis der abschnitt-

weisen Berechnung vom Austritt zum Eintritt (OC).

DELTAT Differenz zwischen TH(1l) und dem aus den Kreislaufkon-
stanten mit DPGES berechneten TH1 (°C).

GO Kiihlmitteldurchsatz im Auslegungs-Kiihlkanal (g/s).
HC Héhe des Spaltstoffbereiches (cm).
THZMX Kiihlmitteltemperatur an der Stelle der maximalen Hiill-

rohrauflentemperatur TMAXS im Auslegungs-Kiihlkanal (°c).

TMAXS Berechnete maximale Hiillrohrauflentemperatur im Auslegungs-

Kiihlkanal.

4.2.3 Liste mit den HeiBksnaldaten

Unter der Uberschrift PARAMETER AUS HOTMIX erscheinen die Ergebnisse
der HeiBkanalanalyse. Die Bedeutung der ausgegebenen Groflen im
einzelnen:

ZCAUS Axiale Koordinate des Coreaustritts

THCAUS Kiihlmitteltemperatur am Coreaustritt

Danach erscheinen eine Reihe von Grofen, deren Name die Buchstaben

Z, TH, TWA, TWI, TBI oder MAX enth&alt. Es bedeutet:

% Aximle Koordinate

TH Kiihlmitteltemperatur

TwWA Hiillrohrtemperatur, auflen

TWI Hiillrohrtemperatur, innen

TBI Zentraltemperatur des Brennstoffs

MAX Maximal
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Steht eine solche Buchstabenreihe am Anfang eines Namens, so kenn-
zeichnet der Namen eine GroRe nach obiger Definition. Steht die
Buchstabenreihe dagegen am Ende eines Namens, so hat sie die Be-
deutung eines Index. So ist z.B. THTWI die Kiihlmitteltemperatur (TH)
am Ort der maximalen Hiillrohrinnentemperatur (TWI).

Desweiteren wird noch ausgegeben:

GOl Massendurchsatz im Auslegungs-Kiihlkanal nach Multipli-
kation der Stableistung mit V1.

Go2 Massendurchsatz im Auslegungs-Kiihlkanal bei Heifkanal-

bedingungen.

. S D0 s - - 0 o a0 W G - - -

Unter der Uberschrift "Kiihlmittelname'"-GEKUEHLTER SCHNELLER BRUT-

REAKTOR erscheinen die Auslegungsgrdflen des Reaktors, darunter auch
wichtige Eingabedaten. Als "Kiihlmittelname'" erscheint die unter dem
Namen KLM eingebene Zeichenkette (s.a. 3.2). Die Bedeutung der ein-

zelnen GrodBen, sofern sie nicht schon unter 3.2 erldutert wurden:

QTH Thermische Leistung des Reaktors (einschlieBlich Brut-
stoffzonen)

ETAN Nettowirkungsgrad (s.a. 3.2: AKlL + AK3)

PHIAX Axisaler Leistungsformfaktor (s.a. 3.2: C1l = CkL)

vQceC Anteil der Spaltstoffzone an Gesamtleistung QTH

G Gesamter Kiihlmitteldurchsatz durch den Reaktor

GRB Kiihlmitteldurchsatz durch das radiale Blanket

(Bei Reihenschaltung von rad. Blanket und Spaltstoff-
zone wird angenommen: GkB = 0.2 G,dies ist jedoch ohne
EinfluR auf die Rechnung.)

GO Kiihlmitteldurchsatz im Auslegungskiihlkanal

DH Hydraulischer Durchmesser des Auslegungs-Kiihlkanals
BETAl Strukturvolumenanteil in der Spaltstoffzone

ALPHAl Kiihlmittelvolumenanteil in der Spaltstoffzone

OMGAl Brennstoffvolumenanteil in der Spaltstoffzone



DC
VC

HZUD

NR

TWAMAX
TWIMAX
TBIMAX

VLB

VLRB

RHOQ
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Elemente (s.a. 3.2: BETA2,

ALPHA2, @MGA2)

Spaltstoffzonen @ einschl. Regel- u. Absch.-
Spaltstoffzonenvolumen

Verhdltnis: HShe der Spaltstoffzone/Durchmesser der

Spaltstoffzone

Anzahl der Rechenabschnitte in der Spaltstoffzone

mit Turbulenzforderer (von insgesamt 30)
Heifstellentemperatur der Hiillrohroberfldche
HeifAstellentemperatur der Hiillrohrinnenfliche
Heiflstellentemperatur des Brennstoffs

Enthalpiefaktor: Mittlere zu nom. max. Enthalpieer-
hdhung im Brennelement, wird als Funktion der Rand-
und Eckkanalgeometrie berechnet (ohne Beriicksichtigung

von temperaturabhdngigen Stoffdaten).

Enthalpiefaktor: Mittlere Enthalpieerhdhung im Reaktor
zu mittlerer EnthalpieerhBhung der Spaltstoffzone,
wird bei Parallelschaltung des rad. Blankets (KRB = 1)
aus den EingabegrofRen VQBRAD und DTRB errechnet.

Integrale Mittelwerte der Kiihlmitteldichte im Auslegungs-
kanal filir die Spaltstoffunterzonenl + 5 (durch diese
Unterzonen wird der Spaltstoffbereich gleichmédfig unter-
teilt, wobei die Unterzone am Kiihlmitteleintritt mit

1 bezeichnet wird).

4L.,2.5 Axiale Verteilung einiger thermohydraulischen Groflen im

- —— G e LD e R WD SE G D D G D e e e G G e W SR D D was P e R e e e MO S e - - ——

B - ]

Unter obiger Uberschrift werden die nominellen Daten folgender

Groflen in tabellarischer Form ausgegeben:

TH

RHY

CPp

Axiale Kiilhlkanalkoordinate
Kiihlmitteltemperatur
Kihlmitteldruck
Kiihlmitteldichte
Kiihlmittelenthalpie
Spezifische Wdrme

Kiihlmittelgeschwindigkeit
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RE Reynoldszahl

PR Prandtlzahl

CHI Lokale Stableistung

H Wdrmeiibergangszahl Kiihlmittel-Hiillrohr
TWA Hiillrohrtemperatur, auBen

TWI Hiillrohrtemperatur, innen

TBI Brennstoffzentraltemperatur

In der Tabelle werden die Worte "oben" und "unten'" so verwendet,
als obh rad. Blanket und Spaltstoffzone in Reihe durchstromt werden,
und zwar das Blanket von oben nach unten, das Core von unten nach

oben, Bei anderen Stromungsanordnungen sind diese Worte zu ignorieren.

4,3 Fehlernachrichten

Fehlernachrichten werden im Klartext ausgegeben und sind selbst-

erkldarend.

5. Benutzer-Unterprogramme

Zusdtzlich zu den zum PRAWDA-Paket gehdrenden Unterprogramme und
einigen Programmen aus der FORTRAN-Bibliothek muf der Benutzer

eigene Unterprogramme bereitstellen, die die Stoffdaten des gewdhlten
Kiihlmittels liefern. In der Regel werden dies kleine Zwischenprogramme
sein, die den Anschluf} an bereits bestehende Stoffdatenfunktionen

ermoglichen.

Im einzelnen werden folgende FORTRAN~-Funktionen verlangt:

1. FUNCTION HDV (P, T)

P
T

Kihlmitteldruck in ata

1}

Kiihlmitteltemperatur in °c
HDV liefert das spezifische Volumen in mj/kg

2. FUNCTION HDI (P, T)

Argumente wie bei HDV

HDI liefert die spezifische Enthalpie in kcal/kg
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FUNCTION FLAM (P, T, 2)

F= siehe HDV
T =
Z = Dummy-Argument

FLAM liefert die Wirmeleitzahl in kcal/(h-m.°C)

FUNCTION ETA (P, T, Z)

Argumente wie bei FLAM
ETA liefert die dynamische Zihigkeit in kposec/m2

FUNCTION TGU (P)

P = Kiihlmitteldruck in ata
TGU liefert die untere Temperaturgrenze des Gliltigkeits-
bereiches der Funktionen HDV, HDI, FLAM und ETA.

FUNCTION TGO (P)

Wie TGU, nur wird statt unterer die obere Temperaturgrenze

geliefert.

SUBROUTINE BZTEMP

Die Berechnung der Brennstoffzentraltemperatur kann
durch die Subroutine BZTEMP ausgefiihrt werden, die hierbei

verwendeten Brennstabmodelle sind in Anhang A angegeben.

Wiinscht der Benutzer andere Brennstabmodelle anzuwenden, so ist dies
durch Austausch der Routine BZTEMP leicht mdglich. Die neue
Routine muf folgendes Subroutine-~Statement mit 9 Argumenten

aufweisen:
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SUBRGUTINE BZTEMP (Al, A2, ....... A9)

Al
A2
A3
Al

A5
A6

A7

A8

A9

Stableistung Z-W/cm_7

Brennstofftemperatur, aufBlen {“00_7
Hiillrohrinnentemperatur Z-OC_7

Hiillrohrinnendurchmesser Z-cm_7

Spaltdicke Brennstoff-Hiillrohr / cm_/ (SGAP in Eingabe)
Relative Brennstoffschmierdichte (BSD in Eingabe)

Faktor; mit dem die nom. Wdrmeleitwerte multipliziert

werden (Reziprokwert zu V 7 in Eingabe)

Brennstoffzentraltemperatur 1-00_7, wird von BZTEMP

an das rufende Programm iibergeben

SteuergroBe, bei oxidischem Brennstoff enthilt sie
die Zeichenkette OXYD, bei karbidischem dagegen CARB.

Alle Argumente sind Gleitkommazahlen, und alle, auBer A8, werden

vom rufenden Programm an BZTEMP iibergeben (sind also fiir BZTEMP un-

abhingige Eingabe-~Varibale).

6.

Verwendete Formelzeichen

Pr

Re

Reibbeiwert

Fl&dche

spez. Enthalpie

Druck

Prandtl-Zahl

Reynoldszahl
Oberfldchentemperatur des Hiillrohrs
Umfang

Geschwindigkeit
Nettowirkungsgrad des Kraftwerks
Kiihlmitteltemperatur

spez. Dichte
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¥
X

Indizes:

ax

BE

HK

max

nom

rad
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theoretische Brennstoffdichte
Leistungsformfaktor

Stableistung

Kiihlkanalaustritt
axial
Brennelement
Kiihlkanaleintritt
HeiRkanal
Mittelwert
Maximalwert
Nominalwert
glatte Oberflache
rauhe Oberfldche

radial
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Anhang A

Rechenmethoden

Beschrieben werden die angewandten Methoden fiir die im Abschnitt 1

erwdhnten Erweiterungen der urspriinglichen PRAWDA-Version.

1. EinfluB der Rand- und Eckkandle auf mittlere Brennelement-

- -t e D N D O G e G S W e W e e S0 e ek M wm M e T o T e T S M e S M AR T G S W e

Der Biindelfaktor VLB ergibt sich zu:

3

V= |2l _ Nt Tane Vsl o Ui + Vi U

Aémax,nom BE nﬁl\‘- EK + nRK }:);K ‘H?EK EK njt' L/HK

Hierbei ist n die Anzahl von Stdben bzw. Kiihlkandlen im Brenn-
element, der Index St steht fiir Brennstab, AK fiir Auslegungskanal,
RK fiir Randkanal und EK fiir Eckkanal. Der angegebenen Beziehung
liegt zugrunde, daB die Enthalpiezunahme umgekehrt proportional
dem Durchsatz ist, und der Durchsatz ilber das Druckgefalle nur
von der Kilhlkanalgeometrie abhdngt. Nicht beriicksichtigt werden
also evtl. unterschiedliche Reibbeiwerte und Kiihlmittelstoffdaten
der Teilkandle. Die Kastenecken werden als nicht abgerundet

angenommen.,

2. Brennstabmodell der Subroutine BZTEMP

Die Berechnung der Brennstoffzentraltemperatur kann durch die
Subroutine BZTEMP ausgefiihrt werden. Fiir oxidischen Brennstoff
ist in BZTEMP ein 3~Zonen-Modell 1-3_7 enthalten, das die Aus-

bildung eines Zentralkanals im Brennstoff beriicksichtigt.

Fir karbidischen Brennstoff ist folgende Wiarmeleitzahlbeziehung

elinprogrammiert:

X =0,85 (1 -p¥?) (0,09 +5 .10 1) [ 7

“ 0. =
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P = Porositdt, ergibt sich aus BSD und
SGAP der Eingabe
T = Temperatur 1‘00_7

Die Zentraltemperatur wird mit dieser Beziehung unter der Annahme

eines Vollpellets und gleichmdBiger Leistungserzeugung berechnet.

3. Berechnung der Kastenwandstdrke

Die Kastenwand wird als frei aufliegender Biegebalken unter Flachen-
last aufgefalt. Die Fldchenlast wird durch den iiber die Biindellédnge
auftretenden Druckabfall hervorgerufen. Mit diesen Annahmen ergibt

sich die Kastenwandstdrke Sy Zu:

1S ist die Seitenlidnge einer Kastenwandseite und Géu die zulidssige

1
Biegespannung (SIGMAZ in Eingabe).

Es ist klar, daB durch diese einfache Formel nur eine grobe Ab-
schidtzung vorgenommen wird. Durch Vorgabe eines entsprechenden
C;Zul-Wertes ist jedoch eine Korrektur mdglich, auch kann diese

Beziehung vollstidndig eliminiert werden durch Vorgabe von Sy

L, Gitterabstandshalter

Zur rechnerischen Erfassung werden die Gitterabstandshalter als
iber die axiale Koordinate verschmiert angenommen. Der gesamte

Kiihlkanalreibbeiwert fges ergibt sich dann zu

f = f + gl
ges

f ist der Reibbeiwert im Kanal ohne Gitter, § der Widerstands-
beiwert eines Gitters (XSI in Eingabe), Bayp der Gitterabstand

(STH in Eingabe) und D, der hydraulische Durchmesser des Kanals.

H
Beim Berechnen der Voluemenanteile wird der Gitteranteil (BETAGR
in Eingabe) vom Kiihlkanalvolumen abgezogen und dem Strukturmaterial-

volumen des Brennelements hinzugeschlagen.
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Anhang B

FORTRAN-Liste

Der Anh