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KURZFASSUNG

Zur Brennstabauslegung und -iiberwachung wurde ein interaktives APL-Programm-—
system entwickelt, das die Eingabeaktivitdten des Benutzers minimal hdlt. Alle
hdufig benutzten Stoffparameter werden durch Schliisselwortangaben z.B. fiir

Hiillwerkstoff 1.4970 aus einer Datenbank abgerufen und ins Programm eingebaut.

Gegenwdrtig leistet das Programm eine genaue thermische und nukleare und eine
grobe mechanische Auslegung des Brennstabes, bei vorgegebenen Werten fiir Pluto-
niumumverteilung und St8chiometrie-Verteilung. Die nukleare Auslegung beinhaltet

eine Eingruppentransportrechnung von der Kithlmittel-Hiillgrenze einwidrts.

AuBer den Rechenprogrammen enthilt das System noch Konversationsprogramme, die
dem Benutzer die Eingabe und Ausgabe erleichtern und die Erstellung von Uber-

sichtszeichnungen ermdglichen.

ABSTRACT

The Fuel Pin Design and Control Program System MERKUR

An interactive APL-program system for pin design and specification was
developed, which only needs limited activities of the user. All material
properties, which are frequently used, are selected by key words from a
data bank, i.e. for the clad material "1.4970" and are built into the
program.

At the time being the program gives an accurate thermal and neutronic
and a rough mechanical specification for the pin with prescribed values
for the plutonium distribution and stoichiometry distribution. The nuclear
specification comprises a one group transport calculation from the clad
surface inward.

The system contains in addition to the calculational programs some
conversational programs, which support the user during input and output

and enable the plotting of the generated datas.



Inhal tb

1. Einleitung

2, Die Programmorganisation

2.1 Die Datenbank
2.2  Makrobefehle
2.2.1 ERKLAER
2.2.2 EINGABRE
2,2.3 STATIONAER
2.2.4 TRANS
2.2.5 AUSGABE
2.2.6 ZEICHNE
2.3 Die physikalischen Funktionen
2.3.1 Losung der Widrmeleitungsgleichungen
2.3.2 Die Wdrmeleitfdhigkeit
2.3.3 Die Leistungsdichte
2.3.4 Die Wirkungsquerschnitte
2.3.5 Die NeutronenfluBverteilung
2.3.6 Die StoBwahrscheinlichkeiten
2.3.7 Die Massenverteilung
2.3.8 Die Stableistung und die AuRentemperaturen
2.3.9 Die Rampenfunktion
2.3.10 Die spezifische Widrme und die Schmelzwirme
2.3.f1 Die Wdrmeausdehnung

3. Beispielsrechn

4, Ausblick

Literatur

Beziehungsdiagramm

ung



1. Einleitung

Die Brennstabauslegung und -betreuung ist ein iterativer ProzeB, in dem
alle bereits festgelegten und gemessenen Parameter das weitere Vorgehen
beeinflussen., In diesem Zusammenhang wird ein Brennstabsimulationsprogramm
bendtigt, mit dem schnell (innerhalb eines Tages) der EinfluB einer oder
mehrerer Parameterveridnderungen oder Betriebsbedingungen abgeschidtzt werden
kann. Damit keine Reibungsverluste entstehen, sollten die notwendigen Ein-
gabedaten auf ein Minimum begrenzt sein und die Eingabeprozedur narrensi-
cher sein, um Fehlermdglichkeiten von dieser Seite auszuschlieBen. Der nor-
male Rechenbetrieb mit Eingabe {iber Lochkarten ist jedoch zu stdranfdllig
und hat zu groBe Durchlaufzeiten (Zeit zwischen Job-Abgabe und —-Erhalt des
Ergebnisses). Im APL-Teilnehmerverkehr dagegen werden Eingabewerte iiber
eine Schreibmaschine direkt in den Kernspeicher geschrieben, wobei gleich-
zeitig die Eingabe auf Tippfehler untersucht wird und gegebenenfalls sofort
korrigiert werden kann. Die Eingabeprozedur kann schlieflich durch entspre-
chende Programme, die vom Benutzer die nétigen Parameter durch namentliche
Bezeichnung anfordern, so narrensicher gestaltet werden, daR vom Benutzer
auBer der Kenntnis von einigen englischen Schliisselwdrtern nur noch die

Kenntnis der deutschen Sprache vorausgesetzt wird.

Freilich sind diese Vorteile mit einigen Nachteilen zu erkaufen. So betridgt
der verfiigbare Kernspeicherplatz nur 60.000 Bytes und die Programme miissen
speicherplatzsparend geschrieben werden. Die hdheren Kernspeicherrechenzei-
ten gegeniiber dem Normalbetrieb kdnnen aber nur bedingt als Nachteil ange-

sehen werden, da ja gleichzeitig die Durchlaufzeiten geringer sind.

Ein nicht zu unterschidtzender Vorteil des APL-Systems ist auBerdem, daB die
Ergebnisse auBer in der iiblichen Tabellenform auch sofort in fast verdffent-
lichungsreifen Zeichnungen zur Verfiigung stehen. Damit wird die Verbreitung

der gewonnenen Informationen wesentlich beschleunigt.

2. Die Programmorganisation

Die wesentliche Einheit ist im APL-System nicht mehr ein abgeschlossenes
Programm wie bei den iiblichen Programmiersprachen, sondern ein "Buch" ge-
nannter Kernspeicherbereich von 60.000 Bytes, der Programme und Variable
enthdlt. Da zu diesem Bereich direkter Zugriff besteht, kdnnen viele Pro-

grammdaten, die selten veridndert werden, im Buch gespeichert werden und



von den Programmen ohne explizite Anweisung des Benutzers gebraucht werden.
Neben diesem direkten Zugriff auf Bruchvariable, der dem menschlichen Kurz-
zeitgeddchtnis entspricht, gibt es noch den Zugriff auf "Files" (Platten-
speicher mit max. 1.000.000 Bytes), der langsamer ist und daher dem Langzeit-
geddchtnis entspricht. Im Buch "Merkur" sind nun alle stdndig gebrauchten
Daten wie Temperaturverteilung etc., die physikalischen Funktionen wie Wir-
meleitfdhigkeit oder FluBabsenkung und die Makrobefehle enthalten, die diese
Funktionen verkniipfen. Alle Daten, die nicht flir jede Berechnung gebraucht
werden, sind dagegen in den Files DATEN und MERKUR gespeichert und werden

nur bei Bedarf abgerufen.

2.1 Die Datenbank

Alle Daten, die experimentunabhingig sind, wie die Wirkungsquerschnitte,
Ausdehnungskoeffizienten, Formelparameter fiir Wirmeleitfdhigkeit, spe-
zifische Wirme und #hnliches, werden nicht mehr vom Benutzer eingegeben,
sondern entsprechend der Eingabe der Experimentbeschreibung aus einer
Datenbank abgerufen. So werden z.B. bei der Angabe des Spektrumtypes
"Thermisch" und der Brennstoffsorte "Karbid" die Wirkungsquerschnitte
der U- und Pu-Isotope und des Kohlenstoffs abgerufen. Diese Datenbank
ist im File 'DATEN 92131' gespeichert. Sein Inhalt ist im Augenblick

folgender:

1) Wirkungsquerschnitte (tot., el., abs., Spalt) fiir U5, U8, Pu39,
Pu40, Pu4l, Pu42, C, N, 0, Na, Cr, Ni, Fe im thermischen, epi-
thermischen (10 - 21 keV) und schnellen (100 - 200 keV)Spektrum.

2) Lineare Ausdehnungskoeffizienten von reinoxidischem, mischoxidi-

schem, karbidischem Brennstoff.

3) Formelparameter der spezifischen Wirme fiir reinoxidischen, misch-

oxidischen, karbidischen Brennstoff.

4)  Formelparameter der Wirmeleitfdhigkeit fiir reinoxidischen, misch-

oxidischen, karbidischen Brennstoff.

Die Dialogtexte wurden im File 'MERKUR' gespeichert, um Kernspeicher-

platz zu sparen.



2,2

2.2.1

2.2.2

Makrobefehle

Der Informationsfluf in Merkur wird durch einige Makrobefehle ge-
steuert. Diese haben selbsterkldrende Namen und fassen jeweils sach-
lich zusammenhdngende Befehlsfolgen zusammen. Beim Laden des Buches
'"MERKUR' 1#uft die Programmkontrolle bei fehlerfreien Daten bis zur
thermisch-mechanischen Analyse von selbst ab. Danach muB vom Benutzer
entschieden werden, ob die transiente Rechnung, die Datenausgabe oder

die Zeichnung erfolgen soll,

Dieses Programm wird bei Laden des Buches 'MERKUR' automatisch auf-
gerufen. Es verbindet die Files 'Merkur', 'Daten' und 'Merkurpost'
mit dem Buch 'MERKUR' und priift, ob der Inhalt des letzten Files
jlinger als 60 sec. ist. In diesem Fall erfolgte das Laden durch den
Makrobefehl RECHNE im Buch " AR G U S " /1/ und fast alle Eingabe-
daten liegen im File 'Merkurpost' vor. Diese Daten werden durch das
Programm PostAUSwertung aufbereitet. Mit "Eingabe" werden die rest-

lichen Daten vom Benutzer angefordert.

Im anderen Falle werden dem Benutzer eine kurze oder lédngere Buch-
erkldrung gegeben und anschlieBend durch "Eingabe'" alle benttigten

Eingabedaten angefordert.

EINGABE

Mit diesem Makrobefehl k&nnen alle wichtigen Eingabewerte fiir eine
Rechnung in die richtigen Parameternamen eingelesen werden. Zu diesem
Zweck wird die Variablenbeschreibung mit Dimensionsangaben vorgedruckt
und der Benutzer muB den entsprechenden Wert eingeben. Nach AbschluB
der Eingaben werden die wichtigsten Werte auf ihre Konsistenz iiber-
prift und eventuelle Warnungen mitgeteilt. Der Benutzer kann dann

einen Wert veridndern oder die station#re Rechnung starten.



2.2.3

2.2.4

2.2.5

2,2.6

STATIONAER

Dieses Programm fiihrt die thermische und mechanische Analyse von Brenn-—
stdben stationdr durch. Es druckt zunichst eine Uberschrift mit Datum
und Uhrzeit und bei Verlangen einen Kontrollausdruck ven einigen wich-

tigen Daten, wie mikr. Wirkungsquerschnitten etc.

Dann werden die makroskopischen Querschnitte und die FluBabsenkung
sowie eine erste Temperaturberechnung durchgefiihrt. In der anschlieBen-
den Iterationsschleife werden die Porositidtsverteilung, die HuRere
Leistungsdichte, die Stableistung, die Wdrmeausdehnung von Hiille und
Brennstoff sowie das Temperaturprofil solange neu bestimmt, bis die

Zentraltemperaturidnderung unter einem vorgegebenen Wert (< 5 %o) liegt.

AnschlieBend an die stationdre Rechnung fithrt das Programm TRANS eine
Temperaturberechnung bei Leistungserhthung durch. Alle sonstigen Brenn-
stabparameter wie Porositdtsprofil, FluBabsenkung etc. werden daher
von der vorhergehenden Rechnung {ibernommen. Vorzugeben sind die kon-
stante Zeitschrittweite DZEIT und die Anzahl der Zeitschritte pro
Druckausgabe., Das Programm bricht die Rechnung ab, wenn weniger als

2 der Temperaturstiitzwerte unter der Schmelztemperatur liegen.

AUSGABE

o ot g

Dieses Programm dient der zusitzlichen Ausgabe von Variablen, die von
STATIONAER berechnet wurden, wir z.B. I(r), Stdchiometrie, Plutonium-
umverteilung, A(T (r) ). AuBerdem druckt es noch einmal die wichtigsten

Parameter wie Brennstoff—Dichten und Zusammensetzung aus.

ZEICHNE

— e, € s am

Dieses Programm erlaubt die einfache Benutzung der APL-Plotprogramme,
die die Terminalschreibmaschine als Plotter benutzen. Vom Benutzer
werden nur der Name der Abszissen—- und Ordinatenwerte sowie Informa-
tionen zum Beschriften der Achsen und eine Formatwahl gefordert. Trotz
der relativ groben Schreimaschinentypen ist mit einem Spezialkugelkopf

eine Zeichnungsgenauigkeit von = 0,5 mm mSglich.



2.3

2.3.1

Die physikalischen Funktionen

Die Berechnung der physikalsichen und chemischen Eigenschaften des
Brennstabes geschieht bei einfachen Berechnungen in den Progfammen
STATIONAER und TRANSIENT selbst una bei umfangreichen in speziellen
Funktionen., Auf diese Weise bleibt die Ubersichtlichkeit der Haupt-

programme gewahrt.

Die meisten der im folgenden beschriebenen Funktionen wurden von dem
im PSB-Bericht 447 beschriebenen Programm mit einigen Anderungen iiber-—

nommen .

Von den vielen verschiedenen Ldsungswegen der Wdrmeleitungsgleichung
(Laplacetransformationen, Entwicklung nach Eigenfunktionen, Finite
Elementmethoden, Differenzenverfaghren) wurde vom Autor aus Vertraut-
heitsgriinden das Differenzenverfahren bei der L8sung der instationiren

Gleichung verwendet.

2.3.1.1 Die stationire Wdrmeleitungsgleichung

Die Fouriersche Gleichung in Zylinderkoordinaten und bei azimutunab-

abhidngiger Temperatur

¥)+L(r)=0
r

1 d
T & (P

wird direkt integriert:

R r
1
.‘9'(R) = '\9’(Ro) - J m JSL (3) dg dr
R R
(o] (o]

wobei der Zentralkanalradius R, beriicksichtigt wird. Der einzige Nach-
teil dieser Gleichung ist, daR die Wirmeleitfdhigkeit als Funktion des
Radius bendtigt wird. Deshalb sind Iterationen notwendig, in denen

k (r) jeweils mit Hilfe der vorhergehenden Temperaturverteilung ()

aus k () berechnet wird.



Um den IterationsprozeB zu verkiirzen, wird die erste Temperaturvertei-
lung zun#dchst mit einer einfachen Formel, die Ringe konstanter

Leistung annimmt, grob berechnet (TBER):

n t,,.2 T, Ax.

_ ] _ i+l i i

T =Tl ) g | LD TN ) et
i j=i+l Lt I i+]

VTBERLO]V
V Y«TBER R3KA _
[1] QST++/KA<O(-#R%x2)XLEIST 0.5%+#R«R[1 0 o,+1 1+pFR]
(2] Y<«(202xLAMBDA 0.5x+4R)x(0,5%xKA)+(@+#R)x(0, 1+DS KA)+KA+1-(+#R)*2
[3] Y«(T1+(+/Y)-0, 14DS Y),T1«BT1
[u] TA<TA[23],[0,5] T2,TNA
[5] RI<«(TR[131pY]1,[0.5] Y) RDE RI

2.3.1.2 Die transiente Wiarmeleitungsgleichung

Wie bereits erwdhnt wird die zeitabhingige Widrmeleitungsgleichung mit
einem Differenzenverfahren gel8st., Die Differentialgleichung
8§ _ $ 8§
Cp j’gz

& (k5 )+l 0

1
Ty r
wird also durch eine Differenzengleichung ersetzt. Die einfachen Ab-

leitungen werden durch eine 2-Punktgleichung und die doppelten Ab-

leitungen durch eine 4-Punktgleichung ersetzt:

9 (x ) = 9(r.,t. ) + f%ii_:;fit:l L(r,,t.) +
i,tj+1 i’ j""l cpp)i ] i’ j

]

A(ri+l,tj) - A(r, t.) 3(ri+l,§j) - S(ri_l,tj)

— = — + A(x,,t.)
Tivr 7 Ti-g iv1 T Ti-l 1]
{!;- %(ri+l,tj) - e(ri_l,tj) . 2%(ri+],tj)
T Yiel T Ti- i) Cyyryep)
2%(ri,§j)

2%(ri_l,tj) ]
+ +
(rymrgop) Ty (o) (rpoymry)




Dabei kdnnen die Randwerte der 2-ten Ableitung nicht direkt berech-

net werden. Der Wert am Zentralkanal wird deshalb aus den Nachbar-

werten extrapoliert. Am duBeren Brennstoffrand ist die Sache kompli-

zierter, da hier die Temperatur iiber die Spalt- und Hiilltemperatur-

differenz an die Kihlmitteltemperatur angeschlossen sind., Die Diffe-

renzen hingen aber andererseits wieder iiber die Oberfldchenleistung

von der Oberflichentemperatur selbst ab, so daR Recheninstabilit&dten

auftreten kdnnen, Diese werden hier durch folgende Berechnung von’ﬁgb

vermieden:

@;b = max (2 Y. ’ﬁo

. ber Na - Hiille - Spalt
) min ({Yob ’irOb )

ob_ Yob

Zunichst wird vom im Brennstoff berechneten Temperaturwert und vom

Wert der iiber Hiill- und Spaltdifferenz gewonnenen Wert das Minimum

gewonnen, das dann durch einen aus den letzten Rechnungen extrapolier-

ten Wert nach oben begrenzt wird. Damit konnen die Temperaturen nur

bei ansteigender Randtemperatur richtig berechnet werden. Die sonst

entstehende Instabilitdt hdngt mit der unstetigen 2-ten Ableitung

in

der Differenzengleichung zusammen und tritt in einem Verfahren,

das wie die FEM®Methode nur l-te Ableitungen gebraucht, nicht auf.

(1]
r2]
[3]
(ul
(5]

(6]

[71]
[8]
fa]
r1o]
r111]
(121

VTRAT(]V

V T<+DT TRAT TT3;DDT;TO;T;T3;QSP
T«(TT[2;1x2)-TT[K+1;]

L1:T0«TrT{2;1,[0.51 T
K«K+1
DDT«(-#TO[23R3[1 3 ;1])*RL
DDT«(DDTx(-#LARTLR3[1 3 ;1))sRL)+LARTIR2]1x(DDT+RI[R2])
++£2xPRLNxTO[2 ;R3]
pDT+«~16DDT,DDTL(R4-1),21+ 1 1 xRL[R4,1]
x(~#DDT[O0 1 o.,+( 1+R4),11)+-4RI[0 1 o.+(RU<«pR2),2]
T«0.5xTO[2;1+4T0[ 13 1+DTx(+CPRT)YXDDT+0,5%x+#LRT
QSP«( 14LART)*(-/T{"1 0 +pRIJ)%-/RI[0 "1 +pRI]
T3«T2+DTx(QSP-(T2~-TNA)YXLAH+DHU) +(DTXLAH+DHU)+0 ,5xCPHXxRHXDHU
T[oRI1«TO[1;0RIIIT{pRIILT3+QSP+KLA
+((KSKIK)YANTEPS<[ /|T-T0[231)/L1
T2<T3

¥ FEM: Einite Element Method



2.3.2

Die Wdrmeleitfdhigkeit

Die Wirmeleitfdhigkeit (LAMB) ist fiir Oxid eine Funktion der Temperatur,
der StSchiometrie und der Porositdt. Die von Schmidt /4/ aufgestellte Glei-
chung beriicksichtigt diese drei Parameter sowohl fiir Uran- als auch
Mischoxid mit festkdrperphysikalischen Uberlegungen in einer 9~Para-
meterformel, Fiir Karbid stehen nur Gleichungen mit wenigen Parametern

zur Verfiigung. Die Gleichungen lauten:

flir Oxid: 5 A
1 +9 (d6+d7-O/M) + (d8+d9-0/M)
A(T, 0/M) =
(d1 + d2 o/M) + d3 x min 60§d4+d5 0/M)
mit d, fir Uranoxid { 1088,0,0.2176, 2050,0,~4.6-]0F8,0,2,8*IO~14?0
di fiir (U0,8’ PuO,Z) 02:
7 14

10.80,360, 0.0218, 1430, 5000,3,5.107°,3,10"
und fiir Karbid:

,2,84+10 ' 4=1,3410

-5
A(T) =d + dz'ﬁ’ d; = 0,2, 1.3 + 10
Die d; werden widhrend der Eingabephase entsprechend der Angabe von
Brennstoff und Pu-Anteil aus dem File DATEN abgespeicgert.
/

Der PorositidtseinfluB wird durch den Faktor (l—Por)2 beriicksichtigt:

A (T, Por, O/M) = A (T, O/M) x (1=Por)2/>

Temperatur und Stéchiometrie werden beim Aufruf der Funktion explizit
angegeben, wdhrend die Porositdt in der Funktion aus der relativen

Dichte bestimmt wird, die ja von der Temperatur abhingt.

Da die Wirmeleitfihigkeit bei der Temperaturberechnung als Funktion
des Radius im Integranten steht, wurde eine zweite Funktion (LAMBDA)
geschrieben, die als Funktion des Radius zundchst mit Hilfe der letz-
ten Temperaturverteilung und Stdchiometrieverteilung diese Werte am

Radius r interpoliert (IPOL) und dann LAMB aufruft.

3



VLAMBLO]V
V Y«X LAMB T;T2
[1] +(H1-1)/L1
[2] Y«LD[11+4LD[2]3xT
[3] +0
4] L1:Y«1+T2x(LDI6J+XxLD(7]1)+(T2+TxT)YLD[BI1+LD[9IxX«(1+AZ>1u4)-X
[5] Y«Y+(LD[13+XxLD[21)+LD[31xTLLD[4]}-XxLD[5]

VLAMBDA[ 1]V

V Y«LAMBDA R
[11] Y<(STP IPOL(R-14R)%+-/oR[1,pR]) LAMB TR IPOL R
[2] +(0%2 14pPOR) /L1
[3] Y«¥Yx1,08xTD[4=-+/To,<TPI*1.,5
[4] +0
[5] L1:Y«Yx(1-POR IPOL R)*1.5
[6] Y«Yx1,08

v

VIPOL[O]V
V Y«XY IPOL X;IR

[11] TR+( 1+1+pXY)L1r+/Xo S(XY«XY[ 3 AXY[2311)[2:]
[2] YeXY[13TRJ+(X-XY[23IR])x 24~ /[2] X¥[; 1 0 o,+IR]
v

2.3.3 Die Leistungsdichte

Unter der Leistungsdichte wird hier nur die Spaltleistung verstan-—
den. Gamma-Heizung und schnelle Neutronenheizung werden vernachlidssigt,

Die Leistungsdichte ist damit:

= . _$(r) (r)
L N R e el
€ ¢ Energie/Spaltung = 3.08 107 ws
(r) :FluBabschirmung
0]

¢0: absoluter FluB an der Hiilloberfliche
ZSP: Spaltquerschnitte der Ringe

e, und %o werden wihrend der Eingabe zum Faktor L0 zusammengefafit:

0
=% " %

Die Spaltquerschnitte und die FluBabschirmung sind global. Im Programm

werden dann fiir jedes T, die direkt eingegeben werden, die entspre-

chenden Werte durch Interpolation bestimmt.

VLEISTCO]IV
V Y<«LEIST R

[1]  Y<LR IPOL R

[2] Y«YxLOox(SGS[u3]1,[0,5) "1414LR[231) IPOL R
v
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2.3.4 Die Wirkungsquerschnitte

Die makroskopischen Wirkungsquerschnitte des Brennstoffes werden nach
der bekannten Formel berechnet:
N 8

I, = (235-e
Mol.gewicht

i
us %us

+238 e + 242°e A

i 1 i
us " %us pus2 Opus2t AL °L °p)

mit =  Loschmidtzahl

= relativer Isotopenanteil

= Metalloidanteil

= Index fiir total, Absorption, elastisch, Spalt
Dichte des stdchiometrischen Brennstoffes

=  Atomgewicht des Metalloides (AZ)

W B TP o R
]

= mikroskopischer Wirkungsquerschnitt

Ikig(Porositétskurve), e (Stdchiometrieverteilung) und e u (Pu-~Umver-

teilung) vom Radius abhingen, sind die makroskopischen wiikungsquer—
schnitte ebenfalls radiusabhingig. Die mikroskopischen Wirkungsquer-
schnitte wurden dem russischen 26—Gruppensafz entnommen. Bei thermi-
schen Spektren wurden diese Querschnitte bei 1/T-Verhalten noch mit

dem Faktor i /2 versehen. Je nach Angabe von Spektrumstyp (thermisch,
epithermisch oder schnell) und Brennstoff (Karbid, Oxid, Nitrid) werden
in der Eingabephase die entsprechenden Querséhnittssétze aus dem File
'"DATEN' abgespeichert und stehen dann als globale Variable als SIS

zur Verfligung. Die Eingabevariable RH enthdlt dann die relativen Dich~

ten und PR die Metall- und Metalloxidanteile. AL(AZ) ist global.

VSIGTERM[TI]V
V Y«RH SIGTERM PR3H
[11] Y+«80,6x(PRxRHo ,x(6p1-H) ,H+H4+238+H«AZxSTP[1;1])
+ . xQSTST 1431 7]+SIST4p5317]
v



2.3.5 Die_NeutronenfluBverteilung

Da bei Testbrennstdben hdufig hdhere Anreicherungen gewdhlt werden,

als zur Erzielung einer bestimmten Stableistung notwendig sind, kann

die FluBabsenkung mitunter betridchtlich sein. Damit nun nicht fiir je-

des derartige Experiment ein kompiiziertes Multigruppendiffusions— oder
gar —transportprogramm benutzt werden muB, dessen Genauigkeit auf Kriti-
kalitdtsfragen zugeschnitten ist, wurde ein einfaches Programm geschrie-
ben, das die NeutronenfluBverteilung in Eingruppentransportnidherung ab
HiillauRenradius berechnet. Dabei wird angenommen, daB der Neutronenstrom
dort isotrop ist und durch den Stab nicht verindert wird. Bei einer Ein-
teilung des Stabquerschnittes in n Ringe kann die NeutronenfluBverteilung

dann aus einer Bilanzgleichung gewonnen werden (Bonalumi- Jonsson):

Menge aller gestreuten Neutronen im i-ten Kreisring = Summe aller in
den i-ten Kreisring elastisch gestreuten Neutronen + von auBen einfallen-

der Neutronenstrom, oder als Formel:

a ,
L
o, » It v m =z ¢, - 2% b, o F, + P, I,
i 1 1 j=1 J ] Jj1 J o1 1o
mit ¢i = mittlerer Fluf im i-ten Ring (Y)
Z§0t= totaler Wirkungsquerschnitt des i-ten Ringes (SIGT)
2 2 . w . .
Fi = 'rr-(ri - ri_]): Die Fliche des i-ten Ringes (F)
X ?2 = elastischer Wirkungsquerschnitt des i-ten Ringes
Pji = Wahrscheinlichkeit fiir ein in j elastisch gestreutem
Neutron in i wieder gestreut zu werden (P)
Iio = Der einfallende Neutronenstrom

Bis auf die Streuwahrscheinlichkeiten Pji’ die im folgenden Kapitel
bestimmt werden, enthilt dieses Gleichungssystem leicht zu bestimmende

Material- und Geometriegrdfen. Nach Umgruppierung erhdlt man

ein lineares inhomogenes Gleichungssystem, das mit Standardmethoden

geldst wird, Damit sind die mittleren Fliisse der Kreisringe bestimmt.
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Fiir spdtere Interpolationszwecke werden noch aus den jeweils angrenzen-—
den mittleren Flusswerten die Fliisse am Zentralkanal und am duBeren

Brennstoffrand (YM, YMIN) bestimmt.

VLEISTOLO]V

V Y«S LEISTO R;IM
[11] +(1>50131])/NT
[21] (DATUM) FF 8,MP,1
[3] '"MERKUR' FF 8,MP,2
[u4] '"WIEVIEL MODERATORRINGE ? :'
[s] (5,(2,IM«[])p(3p0.1),3p0,099) FF 8,MP,3
(6] (R,IMA( 14R)+ 3 15 100 x|-/ 24R) FF 8,MP,u4
(71 +[0,0p0«LEISTOT
(8] RECHNE:AUTOLOAD FLUSS
(9] WEITER:Y«(0,-IM)YFF 6,MP,5
[10] FR<++#(Y IPOL RI)[O0 1 o,+1 1+pRI]
{111 =0
[12] NT:Y«(2,1+pR)p((1+pR)p1),R,R

v

Die Berechnung der StonahrscheinlickeitIPﬁaus einem Gebiet 1 ins Ge-
biet j wird hier wegen der Zylindersymmetrie mit der Methode von /3/
Bonalumi- Jongson geleistet, Ein Brennstabquerschnitt wird in n=
Ringe aufgeteilt. n

T
n-|

Die Wahrscheinlichkeit von 1| nach 1 zu streuen ist dann

H

o]
P —PC(er }—)

b
"o

die StoBwahrscheinlichkeit eines Hohlzylinders mit den Radien r und

r, und dem totalen Querschnitt %, (siehe 2.3.6.3).

1
Die Wahrscheinlichkeit fiir ein aus ! kommendes Neutron in j 2zu streuen
ist i-1

Pij =(1- kzl Py €
wobel Gij die StoBwahrscheinlichkeit in j fiir ein aus den Intervallen
1, 2,,d stammendes Neutron ist und (1 - EPlk) die bis dorthin verloren-

gegangenen Neutronen sind.

Die Ableitung von Gij ist etwas linglich und kann bei Bonalumi /2/ nachge-

lesen werden; das Ergebnis ist:
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ﬂKi2 (Xij) r, rj_1 : r,
G.. = 1- - L, . T—Te——— T — -— T
i3 exp ( 3557 K13(Xij) [ ( T, ) 3 ( rj—l)] )

arcsin u + Yl = u")

=

Dabei ist T(u) = 2 (
™

und
1
voo=(r, . - r,) L, ce . - T, L, = = (r, - r, Z,
ij (r1+1 rl) i+1 * (rJ rJ"l) ] 2 (rJ rJ'l) ]
Ki2 bzw. Ki3 sind die in den folgenden Abschnitten beschriebenen diffe-

rentiellen bzw. integralen NichtstoBwahrscheinlichkeiten fiir zylin-

drische Absorber.

Die Wahrscheinlichkeit P..s flir ein aus i kommendes Neutron, wieder
in i 2zu streuen, ist die StoBwahrscheinlichkeit eines Hohlzylinders,
vermindert um die Absorptionswahrscheinlichkeit in den innen liegen-

den Ringen:

Pig =By (Zpwgrg  /xp) -6

,1
Die Wahrscheinlichkeit Pij wird hier ohne Ableitung,die bei Jonsson

nachzulesen ist, angegeben:

Die Pij mit j<€i kOnnen durch das Reziprozitdtstheorem

L. F,

N I
Pii T 3 T, Py

e

aus den Pji hergeleitet werden.

Bleiben nur noch die StoBwahrscheinlichkeiten fiir von auBen in i

eintreffende Neutronen zu bestimmen.

Dies ist ebenfalls nach dem Reziprozititssatz

F, I

P, = i1
ol 21 r Pio
n
n
wobel Pio =] = ‘Z Pij
1=1

die Entweichwahrscheinlichkeit fiir ein aus i stammendes Neutron ist.
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2.3.6.1 Die Ki=~Funktionen

Die Kiz—Funktion

[e o]
o coshu

K12(T) = J

0

coshzu

stellt die NichtstoBwahrscheinlichkeit fiir Neutronen aus einer Linien-

quelle in einem absorbierenden Medium bis zur optischen Entfernung

T

P
Sz (g) d&
0

dar. Diese Funktion #hnelt in ihrem Verlauf der Exponentialfunktion.

Eine ausreichende Approximation im Intervall (0,4) wird durch

1 ~ r P i Sl R
Ki, exp - 5 X (1 )
5,8
geleistet,
Die Ki3~Funktion
T coshu
Ki, (7) = ——— du
3 3
cosh™y

0

ist ein unbestimmtes Integral der Kiz—Funktion und tritt daher bei der

Berechnung der Nichtstofwahrscheinlichkeit einer Fl&chenquelle auf.

Sie wird durch

%x (140,12 + (max (1,5%) )% )

i =T -
K13 3 exp

in (0,4) ebenfalls gut dargestellt.

GrdBere optische Distanzen als I x = 4 kdnnen ausgeschlossen werden,
weil dies zentimeterdicken vollangereicherten Kreisringen entsprechen

wiirde.
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2,3.6.2 Die HohlzylinderstoRwahrscheinlichkeit

Die StoBwahrscheinlichkeit von Neutronen, die in einem Hohlzylinder
generiert werden und dort wieder streuen, kann wieder aus einer Bilanz-—

gleichung gewonnen werden:

7 NichtstoRwahrscheinlichkeit der
dF

1 = StoBwahrscheinlichkeit +
S dF

oder in Formeln

Das Integral N, kann nun mit Hilfe der im vorigen Kapitel angegebenen
Funktionen leicht angegeben werden: Denn Ki2 ist ja die NichtstoB-
wahrscheinlichkeit einer Linienquelle, so daB das Integral Nc durch

by 2 r2—y2 X
N =2 J dy dx Kiz ( J I(g) dg )

0 0

dargestellt werden kann. Nun ist es zweckmidBig, die y-Intergration
aufzuspalten, da im Intervall r ® y ® or (siehe Abb. 1) das Argument
von Kiz stetige Ableitungen besitzt, im Intervalloar = y = O dagegen

nicht, weil I im inneren Hohlraum null wird. Man kann also schreiben;

N =N, +N

c cl c2
r 2 »’rz-y2 r
Ncl = 2 J dy J dx Ki2 (Z:x) = 2 J dy i-( KiB(O) - K13(22 /éz-yz)
or 0 or z
ar 2 r2—y2
ch = 2 J dy J dx K12 + x))

0 0

Dabei hat £ (x) einen Verlauf wie in Abb., 2, d.h. der Integrand bleibt

im inneren Hohlraum konstant, so daR gilt:



2 2 2 2
ar /oy ety /Pyt ey 2 iy S
Nc2 = J dy dx Kiz (ZX) + dx Klz(z[yé -y f/[§2r y 7)) + X dx Ki2 (ZX + ZZ/QZrZ_YZ + )

0 T /55D 5 2 /7737
r J Py / r’y ey 4y

oder

e SR e o 2?22 ?
Ly, = I dy J dx K12(2x) + J dx K12 (Zx) + K12 G [V —y -y o r —y l) - ZJa r —y

0 0 / r2_y2’ _ ‘/a 2r2_y2

_9[...

Erstes und zweites Integral kdnnen zusammengefaft werden und man erhdlt

ar
N02 = J- dy l-Ki?’(O) - = (22 [V/ -y —/[V —y ~]) + 24 oczrz—y2 . K12 K [/ r y2 —// azrz—y%7)

0 I

1
2

Die Integrale N konnen analytisch nicht weiter behandelt werden und werden numerisch integriert (FU),.

, N
ol 02
Die StoBwahrscheinlichkeit lautet dann:

ar

i
P =1- 2 ‘]- dy Ki3(0) - Ki3 2zl rz—y - fw ) + 2% « fw - Ki2 G [ rz-—y2 - fw /) fw =//¥ax (O,uzrz—yz)

c

T rzZ o



Abb. 1 Hohlzylinder mit Bezeichnungen

Abb. 2 Die ,,optische” Wegldnge bei Kreuzung
des Hohlraumes
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Ly 2=1r(91 (rz—r§)+$2(r§—r§)+ ‘91 (r%—r
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Die Massenverteilung

Die Nachverdichtung wird durch die Angabe dreier Zonendichten grob
angendhert., Diese miissen gréBer oder gleich der Ausgangssinterdichte
sein. Die Grenzradien fiir die drei Dichtezonen werden mit Hilfe der
beiden Grenztemperaturen 1300° und 1800° fiir die Zone des ungerich-
teten Kornwachstums bestimmt., Aus der Massenbilanz wird dann der

Zentralkanalradius r, bestimmt :

2
D

Sinter® %4

RiBvolumina werden nicht beriicksichtigt

VRN[[]]V
V RN;A _
{11 A<(RI[1170,((eTR) IPOL TP), 14RI)*2
[2]  A<«(+/7D[2 31x-/A[2 2 p 4 3 3 21)+-/TD[4 1]1xA[2 4]
[3] RI<RI[C11+RTx( 1+RI)-RI[11«(1E 10TA+TDLu4])*0.5

v

Die_Stableistunz und die AuBentemperaturen

g e e,

Die Stableistung wird jeweils vor der Brennstoff-Temperaturberechnung
zur Feststellung der Temperaturspriinge iiber Hiille und Spalt gebraucht,
so daB ihre Berechnung nur als Integral der Leistungsdichte mdglich

ist:

X = 2w L (r) rdr

0

Wihrend der stationdren Rechnung werden die Temperaturspriinge iiber

Hiille und Spalt wie folgt berechnet (BT 1):

T _ X . dHﬁlle kHﬁlle: Warmeleltfahlgielt der
Hille Hiille in W/em C
Thiille * “miille
y o Spaltleitfdhigkeit in
Spalt= R " W[cmz oq

Br.
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In der transienten Rechnung wird in der letzten Gleichung die Umfangs-—

leistung des Brennstoffes ersetzt durch:

X g A5 ‘
Brennstoff
r § r

q (t) =

]

2

D.h. der Spalt wird ohne Wirmekapazitit angenommen

Fiir die Anderung des Hiilltemperatursprunges wird mit der Annahme
gleicher Aufteilung der Umfangsleistung auf Wirmekapazitdt und Wirme-

leistung (s. Abb.) folgender Ausdruck gewonnen:

§ q(t) «+ 8§ ¢
§ AV, = & [
p°H H Eﬁ 5t
2 dH
VBT1[[1]1v
V Y+BT1 -
(1] Y+«(QS50%02x( A4RI)VXKLA)+T2+«TNA+QSOxDHU+02x(( 14RI)+DHU)xLAH
v

2.3.9 Die Rampenfunktion

Als Leistungsrampe wurde die des CABRI-Reaktors als Vorlage gewdhlt,
Da die physikalischen Ergebnisse nur von der Grobform der Rampe ab—
hdngen, wurde eine einfache analytische Form gewdhlt, deren Maximum

und Fldcheninhalt (= Gesamtenergie) der CABRI-Rampe entsprechen:

£=0,02 |2
= —t
(=51

L (t) = L, (5+ 1000 * e )

VLEITLOO]V
V Y«LEIT T
[1] Y+5+1000x%-((T-0,02)%0.01) %2
v
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2.3.10 Die_spezifische Wirme und die_ Schmelzwirme

Entsprechend der Angabe der Brennstoffsorte und Metallzusammensetzung

werden verschiedene Datensdtze fiir die spezifische Wirme in der fol-

genden Formel CP /1/ benutzt:

Cp = CD.3 +CD4

/CP / = Joule/g %k

T +CD

%

T2

2
5 ) +

T in °K

Bei Erreichung des Schmelzpunktes Tg (CD /1/) wird dieser Wert in

einem Temperaturintervall von 50° um H

Schmelz

/50 erhdht, so daB

das Schmelzverhalten damit angenshert werden kann (CP /2/).

(UO,8PuO,2)02 d:

UO2 d:
uc d:
(Ty,857%, 157 C 4
verLOlv
V Y«CP T
[13]
(2]

2,3.11 Die Wdrmeausdehnung

3100, 6.5, 0.3808, —-1.477°10

1" " " "

2800, 6.5, 0.2306, —1.488+10

1" 1" " "

4

5

, 7.777+10

,2.334'10"8

Y«(CDL31+TxCDLUu]+TxCDL5])+CD[6]+TxT«T+298
YL(((CDL11+50)>T)YACDL11<T)/1pT]1«CD[2]

8  —9.604-10

" "

,-3.779° 10>

Der Brennstoff wird in eine Reihe von Ringzonen unterteilt, deren

Ausdehnung beziiglich Zimmertemperatur (20°C) berechnet wird. Die

Einzelausdehnungen der Brennstoffringe werden addiert, Elastisches

Verhalten und Berlicksichtigung von Kriecheffekten werden vernach—

ldssigt. Die entsprechende Gleichung lautet also:

n
r (F(r) ) = =

i=1

Ar, 1+ oy (47i - 20%) )

3
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Die Hiillausdehnung wird mit der einfacheren Gleichung:
20° o
r, (Fy) = Iy 1+ oy (érﬁ -20°%) )

berechnet. Ist r 2 , 80 wird die Warnung "Hiill-

2 ¢
Brennstoff H,innen
kontakt" gegeben und die HiillmaBe vom BrennstoffauBenradius aus neu

berechnet.
Programmliste:

VRDEL[(]1v
V R<«T RDE RI TT;DI;N
[1] R«RIT11,RIT11+DS(~#RILN]I)Xx1+DI«(0,5x+4--4T[3;N])
XALFB 0,5x+#T[23N« 1 0 o,+1 1+4pRI]

L2] L2:DHU«DHUXRHD<+1+(0,5x+/~--4TAYXALFH[T0,01x+/TA[2;1]
[3] +((RHU<RHDXRHU)>DHU+ 14R)/L1

[y] "HUELLKONTAKT ! !

[5] RHU<DHU+ 14R

[6] L1:DSP<«RHU-DHU+ 14R

(71 LR[2;1,14pLR]+R[1,pRI+0,DSP+DHU

v

3. Beispielsrechnung

Das folgende Sitzungsprotokoll stellt einen typischen Rechenablauf dar.
Die Sitzungszeit betr#gt etwa 15 Minuten, die verbrauchte Kernspeicher—
zeit etwa 2 min. Die Benutzereingabe wurde zur Kenntlichmachung unter-

strichen. Es folgen kurze Erklirungen des Beispiellaufes;

a) Angabe der Benutzernummer mit Schliisselwort .

b) Meldung des APL—Systems.

c) Laden des Buches MERKUR,

d) Aufruf der Funktion ERKLAER,

e) Mit der Antwort EINGABE werden weitere Erklirungen unterdriickt,

£) Die Antworten werden von EINGABE in die entsprechenden Speicher gelesen,
g) EINGABE hat die Werte auf Konsistenz gepriift, so daR mit der Rechnung

begonnen werden kann,



h)

i)

k)

1)
m)
n)

0)
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Der Kontrollausdruck zeigt die Variablenwerte, die nicht durch

EINGABE eingelesen werden.,

Die Radiuswerte der FluBabsenkungstabelle stellen bis auf die Rechen-

werte die mittleren Ringradien dar.

Die Iteration wird beendet, wenn sich die Zentralkanaltemperaturen

um weniger als 5 o/oo dndern. Ein Hiillkontakt wurde nicht gemeldet.

Mit AUSGABE wird eine umfangreiche Datenausgabe veranlaRBt.

Das Zeichnungsprogramm wird aufgerufen,

Die Zeichnungspunkte werden eingegeben.

Zeichnungsformat, —typ und —-beschriftung werden eingegeben.

a)
b)

c)

d)

e)

)92132
016) 9.53.52 05/27/75 STEINBOCK

APL*PLUS: GFK KARLSRUHE
JLOAD MERKUR

SAVED 10.01,00 05/27/75

DAS BUCH BRENNTEMP ENTHAELT ALLE NOTWENDIGEN
FUNKTIONEN FUER DIE BRENNSTABAUSLEGUNG. WENN SIE MIT
DEN FUNKTIONEN VERTRAUT SIND, SO TIPPEN SIE DAS WORT
'"EINGABE' EIN, DAMIT DIE RECHNUNG BEGINNEN KANN. WENN

SIE WEITERE ERKLAERUNGEN WUENSCHEN, 80 TIPPEN SIE
'WEITER' EIN. .

EINGABE



)

g)

1. BITTE GEBEN SIE ZK-, PELLET- UND HUELLAUSSENRADIUS
SOWIE HUELLWANDSTAERKE AN [CM]:
0 0.37 0,425 0.05

2. GEBEN SIE DIE RADIALEINTEILUNG AUF [0,1] NORMIERT AN :
c 0,3 0.6 0,8 0.9 1

3. ATOMGEWICHT DES LEICHTEN BRENNSTOFFANTEILS (12,14,16):
12

Y. GEBEN SIE DIE THEORETISCHE DICHTE [G/CCM], DIE SINTERDICHTE [0,1]
UND DIE 3 ZONENDICHTEN [0,1] AN
13.6 0.93 0.931 0,931 0.931

5. GEBEN SIE DIE URAN- UND PLUTONIUMANREICHERUNG AN [0,1] :
0 0,15
WUENSCHEN SIE RADIUSABHAENIGIGE STOECHIOMETRIE- UND PLUTONIUMVERTEILUNG ? (JA/NEIN)

NEIN

7. GEBEN SIE DIE KONSTANTE STOECHIOMETRIE AN [1.93-2,00] :
1

10. STABLEISTUNG [W/CM] UND HUELLAUSSENTEMPERATUR [CEL]
1100 500

11. HUELLMATERIALKURZBEZEICHNUNG [Z.B.14988] :
14988

12. NEUTRONENFLUSS [N/QCM SEC] :
60000000000000

13, NEUTRONENSPEKTRUM ? (THERMISCH,SCHNELL ,EPITHERMISCH)
THERMISCH

SOLL DIE RECHNUNG BEGINNEN (JA) ODER WOLLEN SIE NOCH ETWAS AENDERN (EINGABENUMMER) ?
0.
Ja4

_gz_



h)

i)

k)

XONTROLLAUSDRUCK (JA/NEIN) ? :

JA

RADIALEINTEILUNG FUER DIE FLUSSABSENKUNG : 0 0.25 0.5 0.75 0.9 1
SPALTENERGIE [WS] : 3.08E 11
SPALTLEITFAEHIGKEIT [(W/QCM CEL] : 1
SPALTQUERSCHNITTE (US,U8,PU39,PU40,PU41,PU42) [BARN] 515,8 0 742 0 904 O
PLUTONIUMVEKTOR 0.91 0.08 0.01 O

=1
WIEVIEL MODERATORRINGE ? :
0:

1

EINE NEUE FLUSSABSENKUNGSRECHNUNG IST NOETIG.
BITTE GEBEN SIE ‘')SAVE' UND DANN ‘RECHNE' EIN.
NACH ERNEUTEM ‘(' GEBEN SIE BITTE 'WEITER' EIN.

O:

)SAVE

10.06.31 05/27/75 MERKUR

0.

RECHNE
SAVED 15.45,.59 11/25/74
SAVED 10.06.31 05/27/75
[BH

WEITER
FLUSSABSENKUNG :

RADIUS [CM]

:0,000010 0,046259 0,138756 0,231254 0,305252 0,.,351500 0.395000 0.495000

FLUSSABSENKUNG :0.155456 0,167585 0,191843 0.266772 0.410330 0,.570286 0.768612 0,900834

1.TEMPERATURTABELLE :
TEMPERATUR [CEL] 1384 1358
RADIUS [ cM] :0.000010 0.112373

STABLEISTUNG [W/CM] : 855
STATIONAER LEISTUNG [W/QCM] : 9624
UNGESTOERTER NEUTRONENFLUSS [N/QCM SEC]
2. TEMPERATURTABELLE :

TEMPERATUR [CEL] : 1395 1366

RADIUS [ cM] :0.,012266 0.120871
STABLEISTUNG [W/CM] : 1115
STATIONAER LEISTUNG [W/QCM] 9492

UNGESTOERTER NEUTRONENFLUSS [N/QCM SEC]
3.TEMPERATURTABELLE :

TEMPERATUR [CEL] :
RADIUS [ cM] :0
STABLEISTUNG [W/CM] :

1390 1362
.012266 0,120867
1100

1286 1204 1145 1068 595 500
0.224685 0.299506 0.336891 0.374254 0.378560 0.429034L

7.719E13

1292 1205 1143 1062 595 500
0.229475 0,301874 0.338073 0.374270 0.378559 0.423034
7.614F13

1288 1203 1142 1062 595 500
0.229u466 0.301864 0,338062 0.374260 0.378559 0.429034

_vz_



AUSGABE

AUSGABE ZUM PROGRAMM 'MERKUR'

RADIUSABHAENGIGE MATERIALWERTE :

RADIUS [CM] :0.046259 0.138756 0,231254 0,305252 0.351500 0.395000
PUVERTEILUNG :0.,204600 0,131797 0,150000 0,150000 0,150000 0.150000
SIGTOT. [1/CM] +6.611137 4.267012 4,853107 4,.,853107 4.853107 1.146073
SIGEL. +0.419510 0.418292 0.418597 0.418597 0.418597 0.910218
SIGABS. :6.,214177 3.874636 4.459585 4,459585 4 ,459585 0.237610
SIGSPALT :4,.347819 2.691447 3,105585 3.105585 3.105585 0.000000
STOECHIOMETRIE :1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
MATERIALWERTE :

PURT : 0.15 URI : 0 THEOR. DICHTE [G/CcCM] : 13.6
REL. DICHTEN : 0.931 0.931 0.931 HUELLENLEITFAEHIGKEIT : 0.22 SPALTLEITFAEHIGKEIT : 1

WUENSCHEN SIE DIE WAERMELEITFAEHIGKEIT ALS FUNKTION AUSGEDRUCKT ? (JA/NEIN)

J4
i
WAERMELEITFAEHIGKEIT ALS FUNKTION DER TEMPERATUR : N
TEMPERATUR [C] : 1390 1362 1288 1203 1142 1062 b
WAERMELEITFAEHRIGKEIT [W/CM CEL] :0.201069 0.200155 0.197729 0.194915 0.192886 0.1902689 !
ZEICHNE
X- WERTE ? :
O
BL
Y- WERTE ? :
:
TT

FORMAT ? (GROSS,KLEIN ,HOCH,LANG) :KLEIN

ORDINATEN TEXT:TEMPERATUR -CEL-

ABSCISSEN TEXT:RADISU [CM]

ZEICHNUNGSTYP ? (GROB/FEIN) : GROB

SETZEN SIE DEN ZEILENANFANG AUF 10 UND GEBEN SIE

DIE UEBERSCHRIFT EIN. BEI FEINEM ZEICHNUNGSTYP WECHSELN SIE
DEN SCHREIBKOPF EHE SIE DIE RETURN-TASTE DRUECKEN.
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TEMPERATURVERLAUF
+28
2000-|
I
|
|
|
I
|
|
1500-|
I
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A1000-|
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L 500-]
- |
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I
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| I I | |
0,000 0.100 0.200 0.300 0,400
RADISU [CM]
)SAVE ; ERKLAER
10.15,40 05/27/75 MERKUR
)JOFF
016 10,15.48 05/27/7%5 STE
CONNECTED 0.21.56 TO DATE 0,29.22

CPU TIME 0.01.57 TO DATE 0.02,02



- 27_

4. Ausblick

Die Entwicklung des Programmsystems MERKUR ist zwar in dem Sinne abge-
schlossen, daB es bei richtiger Frage im Rahmen der verwendeten Nihe-
rungen eine richtige Antwort gibt, aber die weiteren Anwendungen werden
zeigen, wo diese N#herungen verbessert oder neue Programmteile einge-
fiigt werden miissen. Dariiberhinaus wird die Verbindung zum Stabdaten-
banksystem ARGUS /1/ zweigleisig ausgebaut werden, so daB nicht nur
dort Informationen verwertet werden kénnen, sondern auch von MERKUR

aus die Ergebnisse neuer Rechnungen sofort in die Dokumentationsdaten-

bank eingebracht werden k&nnen.
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