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Kurzfassuneg

Die in Fortran TV programmierten Moduln des Programmsystems
SSYST+ ermoglichen die genaue Analyse eines LWR-Brennstabs wih-
rend eines postulierten Kiihlmittelverluststdrfalls. Mit ihnen
steht ein Werkzeug zur Verfiigung, um die Wechselwirkung von Wir-
meleitung im Brennstab, Widrmeiibergang im Spalt, Verformung von
Brennstoff und Hiillrohr, Druck im Kithlmittel sowie Thermo- und
Fluiddynamik im Kiihlkanal zu betrachten und gegebenenfalls Z#it-
punkt und Ort der Entstehung einer Beule bzw. das Versagen des
Hiillrohrs zu berechnen, Sie konnen sowohl zur Vorausberechnung
von Storfdllen am LWR als auch zur Unterstiitzung bei der Ausle-
gung von Experimenten herangezogen werden. Problemabhidngiges

Kombinieren der einzelnen Moduln ist auf einfache Weise m&glich,

SSYST steht zur Verfiigung auf einer CDC 6600 und einer IBM 370/
168,

+) Das Programmsystem SSYST mur genauen Analyse des Brennstab-
verhaltens wird im Auftrag des Projekts Nukleare Sicherheit
(PNS) der Gesellschaft fiir Kernforschung, Karlsruhe (GfK),
in enger Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir Reaktor-

entwicklung (IRE) der GfK und dem Institut fiir Kernenerge-
tik (IKE) der Universitit Stuttgart entwickelt.



Abstract

SSYST-1
A Computer Code system to analyse the fuel rod behaviour

during a Loss of Coolant accident

+
The modules of the SSYST ) program system allow the detailed

analysis of an LWR fuel rod in the course of a postulated loss-
of-coolant accident. They provide a tool for considering the
interaction between the heat conduction in the fuel rod, bheat
transfer in the gap, fuel and e¢ladding tube deformation, pressure
in the coolant, as well as thermal and fluid dynamics in the
cooling channel and for calculating the time and location of
ballooning and rod failure, respectively. They can be used both

to precalculate the behavior of fuel rods during LWR accidents and
in support of the design of experiments. Depending om the problem

to be solved, the individual modules can be easily combined.

SSYST is programmed in FORTRAN IV and available on a CDC 6600 and an
IBM 370/168.

+)T'he SSYST program system for the detailed analysis of LWR

fuel rod behavior is being developed on behalf of the

Nuclear Safety Projekt (PNS) of Gesellschaft fiir Kernforschung,
Karlsruhe (GfK) in close cooperation with the Institute of
Reactor Development (IRE) of GfK and the Institute of

Nuclear Energetics (IKE) of Stuttgart University.
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1. Vorwort

SSYST-1 entstand im Rahmen des Projektes Nukleare Sicherheit (PNS)
der Gesellschaft filir Kernforschung, Karlsruhe in den Jahren 1973
bis 19750

An Konzeption, Diskussion, Verwirklichung und Test sowochl des Ge-
samtsystems als auch einzelner Komponenten waren und sind noch fol-
gende Fachleute des PNS, des Instituts fiir Kernenergetik der Uni-
versitdt Stuttgart (IKE) und des Instituts filir Reaktorentwicklung
(IRE) der GfK beteiligt:

Konzeption:

Dag@artsson (pPNS)
Ehnis (IKE)

Fiege (PNS)
Gulden (IKE)
Kirsch (IRE)
Meyder (IRE)
Rithle (IKE)

Unger (IKE)

Verwirklichung einzelner Komponenten:

Brestrich (IKE) Systemkern IBM

Ehnis (IKE) Wdrmeleitung, Thermohydraulik
im Kiihlkanal

Gulden (IKE) Programmsystem allgemein
Schindler (IKE) Deformation
Schiitzle (IKE) Primdrsystem-Analyse, Flutphase

Verifikation:

Meyder (IRE) Raff (IRE)
Sengpiel (IRE)

Verschiedene Mitarbeiter des IKE



2, Uberblick iiber das Programmsystem SSYST

Bearbeiter: Gulden

SSYST (§icherheits§X§£em) ist ein modular aufgebautes Programm-
system mit zentraler Datenbasis, das sowohl zur Berechnung des

LWR-Brennstabverhaltens bei einem Storfall (z. B. Kithlmittelwer-
luststérfall) als auch zur Unterstiitzung bei der Atislegung von

Experimenten herangezogen werden kann,

Unter dem Begriff Modul wird eine unabhingig arbeitende Pro-
grammeinheit verstanden, die durch definierte sogenannte
"Interfaces" mit dem iibrigen System kommuniziert. So wird
z.B. die Temperaturverteilung im Brennstab von einem Modul 1
berechnet, die Deformation von Brennstoff und Hiille von einem

Modul 2, usw, Die so definierten Moduln sind nahezu beliebig

kombinierbar,

Die allgemeinen Komponenten von SSYST,wie logischer Aufbau, Da-
teiverwaltung, Modulsteuerung, d. h. der Systemkern sowie all-
gemeine Hilfsmoduln zur Manipulation von Daten und Moduln wur-

den von dem am IKE Stuttgart entwickelten technisch-wissen-

schaftlichen Programmsystem RSYST /1/; /2/ iibernommen,



2,1 Logischer Aufbau

SSYST besteht aus einer Datenbasis, einem
Datenbasisverwaltungsprogramm, einem Steuerprogramm und Moduln,
die die eigentlichen Rechnungen ausfiihren. In Abb, 1.1 ist die-
ser Aufbau dargestellt. Die ausgezogenen Linien geben den Daten-

fluBl, die gestrichelten den Verlauf der Programmkontrolle wieder.

Alle Daten sind in der Datenbasis gespeichert und werden iiber
das Datenbasisverwaltungsprogramm an die Moduln geliefert oder
von diesen in der Datenbasis gespeichert. Datemnilibergabe zwischen

Moduln kann nur iber Datenbasisverwalter und Datenbasis erfol-

gen,

Das Steuerprogramm steuert die Reihenfolge, in der Moduln ausge-
fiihrt werden., Im allgemeinen wird die Modulfolge iiber Steuerkom-
mandos in der Eingabe festgelegt, sie kann jedoch auch von Mo-
duln aus erfolgen. Das Steuerprogramm ermittelt den als nidch-
sten auszufithrenden Modul, 1#Hdt ihn und gibt die Kontrolle an

den Modul. Hat der Modul seine Aufgaben beendet, so gibt er

die Kontrolle an das Steuerprogramm zuriick,

Datenbasisverwaltungs- und Steuerprogramm sind beide modular auf-
gebaut, liegen jedoch stets resident im Kernspeicher. Sie bil-
den zusammen mit einem Modul zur Initialisierung das Systems

den Systemkern.

Die Zahl der Moduln kann beliebig erweitert werden. Neben Stan-
dardmoduln, die stets zur Verfiigung stehen, kann der Benutzer
wahrend seines Jobs beliebige eigene Moduln zufiligen, ohne das

Gesamtsystem neu zu laden oder zu beeinflussen.
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2.2 Zentrale Datenbasis

Alle Informationen in SSYST sind in Datenblocken gespeichert.
Datenblocke konnen z. B, Geometriebeschreibungen, Temperaturfel-
der, Programme (Moduln) oder Programmteile, aber auch Texte =zur
Dokumentation des Systems oder FEingabefolgen zur Steuerung ent-

halten.

Alle Datenbldcke sind in der Datenbasis zusammengefaBt und wer-
den von den Routinen des Systemkerns verwaltet, Sie werden iiber
ihre Identifizierungsnmmmer im direkten Zugriff adressiert und

als Block zu und von den Moduln transferiert.

Die Datenbasis setzt sich aus einer permanenten Bibliothek (BIB),
die erhalten bleibt, und einer tempordren oder Unterbibliothek
(UBI), die nur wihrend eines Rechenlaufs existiert, zusammen,

Die tempordre Bibliothek hat sich fiir die Speicherung von Zwi-
schenergebnissen gut bewdhrt. Der Benutzer entscheidet im Steu-
erwortkommando, das einan Modul startet, ob Blocke auf BIB oder
UBI liegen sollen, Jeder Benutzer hat das Recht, seine Daten der
permanenten Bibliothek hinzuzufiigen oder sie von dort zu l1ldschen.
Fin Teil der permanenten Bibliothek (BASIS) darf vom normalen
Benutzer nur gelesen werden, er wird von besonders autorisierten
Personen verdndert und enthidlt wichtige Grunddaten.(Beispiel:

Materialdaten wie Wdrmeleitfihigkeit usw.).

Die von SSYST erzeugten Datenmengen sind viel zu grofl, als dal
sie stidndig auf teuren, direkt zugreifbaren Speichermedien ge-
speichert werden konnten. Es wurde deshalb eine Moglichkeit ge-
-schaffen, Bibliotheken oder Teile davon in sequentieller Form
auf Magnetbidnder zu kopieren. Die sequentielle Form der Daten-
basis eignet sich auch, um Daten von Programmen, die nicht in

SSYST eingebaut sind, zu iibernehmen oder an sie zu iibergeben,

Der Transfer von Datenbldcken von einer zur anderen der drei

Bibliotheksformen erfolgt iliber einfabhe Steuerkommandos in der

Eingabefolge des Benutzers.
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Abb. 2.1: Aufbau des Programmsystems SSYST



2,3 Installationen

Das Programmsystem ist sowohl auf der CDC 6600 (Universitit
Stuttgart) als auch auf der IBM 370/168 (Kernforschungszentrum

Karlsruhe) verfiigbar,

Die einzelnen Moduln sind alle in Fortran IV geschrieben, Die
IBM-Version des Systemkerns ist bis auf 4 Assembler-Statements
ebenfalls in Fortran IV programmiert. Weitere computertechnische

Hinweise tiir die IBM-Version sind in /3/ zu finden.
Der Systemkern der CDC-Version enthilt einige Compass-Unterpro-

gramme, der groBte Teil ist jedoch ebenfalls in Fortran IV ge-

schrieben.

2.4 Verfiigbare Moduln

Die tolgende tabellarische Aufstellung gibt einen Uberblick
iiber die wvorhandenen Moduln und iiber den Auifbau der Steuerpe-~
fehle (Stand: Dezember 1975). Fiir SSYST stehen neben den eigent-
lichen Reaktorsicherheitsmoduln, die Wirmeleitung, Thermohydrau-
lik, Freisetzung von Spaltprodukten, Hiillrohrdeformation usw.
betretfen, die allgemeinen Moduln von RSYST zur Manipulation
und Darstellung von allgemeinen und speziellen Datenbldcken, zur
Realisierung von Sprachelementen und zur Durchtiihrung mathemati-

scher Operationen zur Verfligung.

Detaillierte Eingabebeschreibungen fiir die einzelnen Moduln sind
enthalten in /4/ (allgemeine RSYST-Moduln) und in /5/ fir die

SSYST-Moduln zur Berechnung des Brennstabverhaltens.



Telale

STEUERWORTE FUER EBS8YST
Bpgosssc==gslzcsiaslsnies
le START yON 55YST
l e KARTE
SP  4-12 BENUTZERMAME (L INKSBUENNIG)
Sp 24 MONUS (NUR WENN FCS FUFR UBI VERWENDET WIRD)

=0 NEUE UBI

=] UEBERNEHMEN NDFR UBI aAUS VORHERIGEM

RSYST=AUFRUF

SP 49-60 LECS (RECHTSBUENDIG OKTalL)
LAENGE DES ECS FUER DIFE UBI
WENN LECS=0 IST,LIEGT NIE UBRI AUF DER PLATTE

2e STFUEPREFEHLE

DIF STEUERREFEHLE FOLGEN In BELIFRIGER REIHENFOLGE,
HINTER JENEM STEUERBEFEHL SIND DIF FUER DEN MODUL
ERFORPERLICHEN EINGABEDATEN ANZUGEBEN,

EIN STEUFRBEFEML HAT FOLGENDE FORM1

SP 4=l2 STEUERWORT (LINKSBUENDIG)

SP 13=24 K (RECHTSBUENDIGER INTEGERPARAMETER)

SP 25«36 K2 (RECHTSBUENDIGER INTEGERPARAMETER)

SP 37=48 K3 (RECHTSBUENDIGER INTEGERPARAMETER)

SP 49.60 K4 (RECHMTSBUENDIGER INTEGERPARAMETER)

SP 61.72 KS (RECHTSRBUENDIGER INTEGERPARAMETER)

DIF PARAMFTER K«K5 HABEN FALGENDE RBEDEUTUNG!

K a0 EINGABE DFR BLOECKE YON DER BIBLIOTHEK

K =1 EINGABE DFR BLOFcKE VON DER UNTERBIRLIOTHEK
K =2 EINGARE DFR BLOFCKE ERST VOM DER UNTERe

BIBLIOTHEK UND WENN DORT NICHT YORHANREN
VON DER BTBLIOTHEK

Koz0 NEUE BLOEGKE NACH DER BIBLIOTHEK

K2s1l NEUE BLOECGKE NACH DER UNTERRIBLIOTHEK

Ke=2 NEUE BLNEFKE NACH DER BIBLIOTHEK UND nER
UNTERBIRLTOTHEK

BEI nEN STEUERWORTEN ZUR BIBLIOTHEKSMANIPULATION HABEN

o oy T O S gy T @ G TR R R on W T 0P W b up P o O R TR TR OB g P w0 e TR S T g o D U 9 T0 €F an R O9 a» OB 9D

K UNm K2 FINF ANDERE BEDFUTUNG

K3=k5 HABEN REI JEDEM MonuU; SPEZIF{ | E BEDEUTUNGEN.MEIST IST

K3 ETME CHARAKTERISTISCHE EINGABERLOCKNUMMER UND Ke
EINE aAUSGABERLOCKNUMMER,
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SPRACHELFMENTE

Fn SETZEN nES VERZWEIGUNGSZAEHLERS WENN ZWEI
BLOECKE GILEICH SIND

MNANDIF MODIFIZIEREN EIMER GESPEICHERTEN EINGABE=
FOLGE ODER EINES TEXTES

NE SETZEN nES VERZWFIGUNGSZAEHLERS WENN ZWFI
BLLOECKE NTCHT GLEICH SIND

SPEICHER SPEICHERUNG EINER EINGAREFOLGE ODER VON
TEXT

START START EINFR GESPEICHERTEN EINGABEFOLGF

STEUMAD EINFUEGFN ODER AENDERN VON STEUERWORTEN

SZAEHL SETZEN von ZAEHLZELLEN FUER ZAEKL

TEXT AUSDRUCKEN EINES TEXTES

7 AEHL SETZEN nES VERZWEIGUNGSZAEHLERS IN ABw
HAENGIGKETT VOM pURCHLAUFEN VON ZAEHL

Z2wElG SETZEN nES VERZWFIGUNGSZAEMLERS

BIBLTIOTHEKSMANIPULATION

RET NFM STEUERWORTEN ZUR RIBLIOTHEKSMANIPULATION (1=20)
GIRT Kk DIr ZAHL DER BLOECKF ANsDIFE 2U BEHANDELN SIND.

Kzrp RFEDEUTET ALLE BLOECKF, NUR BETI DEN BEFEHLEN 9=14 WIRD
AUS STCHERHEITSGRUENDEN REY K=0 KFIN RLOCK VERARBEITET,

K<gc RFDEUTET, ES WERDEN /K, BEREICHE ANGEGEBEN,

WENN K20 FOLGEN UNMITTELRAR AUF DFN STEUERBEFEHL ENTWERER K
BLOCKMUMMERN ODER 2/K/ BFRFICHSNUMMERN. DIESE DATEN WERDEN
MIT REAI FINGELESEN, DIF NIIMMERN MUESSEN NICHT AUFSTEIGEND
SEIN,

WIpn REI PEAI-REAG DIE FINGABE UERER BLOCKNUMMERN VER=
WEMDFT.DAMN WERDEN DIE DATFNBLOECKE JEWEILS VON DER
BIBLTINTHEK GEHOLT,DEREN NAME IM STEUERWORT STEHT,

BEI DEN RFFEHLEN 3=8 UND 18,16 GIRT K2 DIE GERAETENUMMER AN
VOM NDERyR2W, AUF DIE BLOFCKE GEHOLT ODER GESCHRIEBEN
WERDEMN o
l7<K2<60 SIND ERLAIBT

FUER NIcHTGEBLOCKTE BAENDER (ALTE BAENDER)

LISTE DER UNTERRIBLIOTHEK

LISTE DFR BIBLIOTHEK

IST K3=y NANN WIRD JEDER BLOCK AUF FEHLER
UNTERSUCHT .

BLOECKE DFR BIBL, (Kz2=g) QDER VON TAPEK?2
WERDEN 7UR UNTERRIBL, HINZUGEFUEGT.BLOECKE
MIT NUMMERNSDIE IN DER UNTERBIBLIOTHEK
SCHON VORKOMMEN WERDEN NICHT UEBERNOMMEN,
WIE 3¢NUR DASS RLOECKE VON DER UNTERBIBL ¢
ODER TAPEx2 AUF DIE BIBL, UEBERNOMMEN
WERDEN

WIE 3sBILOFCKE MIT GLEICHEN NUMMERN WERDEN
JEDOCH FRSETZT.

WIE 49 BLOECKE MIT GLEICHEN NUMMERN WERDEN
JEDOCH ERSETZT,

BLOECKE AUF DER UNTERBIBL.s DIE GLEICHE
NUMMERN WTE BLOECKE AUF DER BIBL. ODER
TAPEK2 HAREN WERDEN DURCH DIESE ERSET?T.
BLOECKE aAllF DER RIBLIOTHEKs DIE GLEICKHE

1 URI=_1ST
2 RIB=LIST

3 MT1SCH=URT

4 MTSCHeBIR

5 FRMIa(RI
6 ERMIwRIB

7 FRS=URI

8 ERS=RIB



le
1

12

14
15

16

L7

URI=DRUCK

RIR=RPUCK
liInl=KaART

RIR=KART

LSCH=tBI
LSCH=RIB
tiInl=TAPE

RIR=TAPE

KaRT=URI

KART=RIB

RINBIR
RTNEFRS
RIRBIWN
RIRPLRG
ARSBIR
RT1BABg
eXTPRG

TNDEX
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NUMMERN WTE BLOECKE AUF DER UNTERBIBRL, ODER

TAPEKZ2 HARENS

WERDEN DURCH DIESE ERSETZT,

BLOECKFE DFR UNTFRBIBLIOTHEK WERDEN
AUSGEDRUCKT

BLOECKE DFR BIBLIOTHEK WERUDEN AUSGEDR{CKT,.
BLOECKE DFR UNTERBIBLIOTHEK WERDEN IM DTF=
FORMAT AUSGESTANZT,

BLOECKE DFR BIBLIOTHEK WERUFEN IM DTF=FORMAT
AUSGESTAN7T .

LOESCHEN VON BLOECKEN AUF DER UNTERRIRL.
LOESCHEN VON BLOFCKEN AUF DER BIBLIOTHEK,
KOPIEREN NPER UNTFRRBIBLIOTHEK AUF FILE TAPEK»>
K2 IST nER 2.PARAMETER UND DARF WERTE

ZWISCHEN

17 UND &0 ANNEHMEN

K3=0 DIF UM NULLFN REDUZIERTE DATENRLOECKE

SCHREIBEN,

K3=1 DATENBLOECHE IN VOLLER LAENGE

SCHREIREN,

KOPIEREN NER BIRLIOTHEK AUF FILE TAPEK2

K2 WIE RET

15,

EINGABE vAN KARTEN IM DTF=FORMAT AUF DIE

UNTERBIARL,

REICHSNUMMERN WIF OBEN,
KARTE IM FORMAT 4le

EINGARE DER BLOCK= ODER REw
AUF DER NAECHSTEN
IHMe IGMy IHT 9 IHS,

DANACH FOLGT FUFR JEDEN BLOCK EINE TEXT=
KARTE uUND DIE QUERSCHNITTE IM FORMAT

6E12.4,

EINGABE vAN KARTEN IM DTF=FORMAT AUF NIE

BIBL,

EINGABE WIE UNTER 17

OVERLAY=RTINAERDECK ALS SSYSTBLOCK NACH RIB
WIE BINRIRs ABER ERSETZEN GLEICHER DECKS
OVERLAY=-RINAERDFCK VON RIB NACH FILE LGOB
LOESCHEN VON BINAERDECKRBRLOECKEN
OVERLAY-ARSOLUTDECK ALS SSYSTBLOCK NacH BIB
OVERLAYARSOLUTDECK VON BRIB

SPEICHERUNG BINAFRER PROGRAMME AUF §SYSTe

BLOECKEN

ERZEUGUNG EINES FILES MIT

BINAEREN PROGRAMMEN AUS SSYST=BLOECKEN
BLOCKNUMMERNVERZEICHNIS

EINLFSEN VON DATENBLOECKEN

GENSTFU
GeNT
TVFKTNR
KaRT=nlp
K/\RT—UBI
MATRT X

SPEICHER
VEKTOR

ERZEUGUNG
REAL= UND
ERZEUGUNG

EINES DATENBLOCKES MIT INTEGER=
TEXTTETIL
VON SSYST=DATENBLOECKEN AUS AMALYT.

EINLESEN FINES INTEGFR=VEKTORS

EINLESEN VON GRUPPENKONSTANTEN IM DTF=é=
FORMAT aUF BIB ODER UBI

EINLESEN VON GRUPPENKONSTANTEN IM DTFmb=
FORMAT aUF BIB ODER UBI

EINLESEN FINER MATRIX

EINLESEN VON EINGABEFOLGEN UND TEXTEN
EINLESEN FINES REAL=-VEKTORS

FUNKT,



- 16 -

DARSTELLUMG VON DATENBLOECKEN

RIR=DPUCK AUSDRUCKk VON REAL=0ODER INTEGER=DATENBLOECKEN

ne=8Cn AUSDRUCK VON EINGABEFOLGEN ODER TEXTEN

NRUCKSTE AUSDRUCKEN VON GENSTEU=BLOECKEN

FUNK=PR DRUCKEN VON WERRL=BLOECKEN

FIINK=PU PUNCHEN VON WERBL=BLOECKEN

GRAPH AUFBEREITUNG VON SSYSTeBLOECKEN ZUR DAR=-
STELLUNG AUF DEM BILDSCHIRM

PLOT PLOTTEN VON KURVEN AUF DEM DRUCKER

Py OTH PLOTTET DTE SCHICHTFLAECHEN FUER Z=F (X»2Y)
AUF DEN DRUCKER

PLOTS PLOTTEN VONsDURCH EINE SPLINE=FUNKTION
INTERPOLIFRTEN KURVENsAUF DEM DRUCKER

URI=DRUCK AUSDRUCK VON REAL=ODER INTEGER«DATENBLOECKEN

MANIPULATION VON ALLGEMETINFN DATENBLOECKEN

Ry MOD SUBSTITUTION EINER UNTERMATRIX

FUNKTRL ERZEUGUNG EINES RLOCKES ZUR FUNKTIONSDAR=
STELLUNG IN MODULEN WIE PLOTeINTERPOL,USW

HALB BERECHNUNG VON MITTELWERTEN IN VEKTOREN

KnMBL ZUSAMMENFUEGEN VON DATENBRLOECKEN

NIIMKOR MODIFIZTEREN VON NUMMER UND TEXT EINES
DATENBLOCKS

STRUKTUR AENDERUNG DES STRUKTURVEKTORS EINES SSYST=-
BLOCKES

vGL VERGLEIcH UND BILDEN DES RELATIVEN

ARABS
ARREL
ARS

anhd

ATNT
APPROXTR
ARCCOS
ARCSIM
ARCTAM
cns

FXP

FxPM
FLOATY
INT
INTEGRAL
INTERPOL
INTPOL2D

LN
LOG 10

DIFFERENZRLOCKES ZWEIER DATENBLOECKE

MATHEMATISCHE OPERATIONEN

ABSOLUTE GENAUIGKEIT

RELATIVE RENAUIGKEIT

ABSOLUTRETRAG

ADDITION FINER KONSTANTEN

ABSCHNEIDEN DER STELLEN NACH DEM KOMMp
FLAECHENTREUE APPROXIMATION VON TREPPENKURVEN

E IN DIF X=TE POTENZ ERHEBEN

E=FUNKTTON MIT NEGATIVEM EXPONENTEN

INTEGER In REALZAHLEN VERWANDELN

ABSCHNEIDFN NeD, KOMMA U,ALS INTEGER AUSDR,
INTEGRATION VON KURVEN

INTERPOLATION IN DATENBLOECKEN

LINEARE UND LOGARITHMISCHE INTERPOLATION VON
FUNKTIONEN

NATUERLICHER LOGARITHMUS

ZEHNERLNGARITHMUS



- 17 -

MATADD ADDITION VON MATRIZEN

MATDIvV BILDUNG DES REZIPROKEN MATRIXWERTS

MATDRFH ZEILEN=ODFR SPALTENWEISES DREHEN VON MATRIZEN

MATGL AUFLOESUNG EINES LINEAREN GLEICHUNGSSYSTEMS

MATINV INVERSION EINER MATRIX

MATMAL ELEMENTWEYSE MULTIPLIKATION VON MATRIZEN

MATMULT MULTIPLIKATION VON MATRIZEN

MaATMSP SPALTENWETSES MULTIPLIZIEREN EINER MATRIX

MATMZ ZEILENWEFISES MULTIPLIZIFEREN EINER MATRIX

MATMSKAL MULTIPLIKATION EINER MATRIX MIT EINEM
SKALAR

MATSUR SUBTRAKTION VON MATRIZEN

MATTEIL ELEMENTWEISE DIVISION VON MATRIZEN

MATTRANS TRANSPONIFREN EINER MATRIX

MTNUS VERTAUSCHFN DES VORZEICHENS

MTXBI SUMMATION VON SKALAR MULTIPLIZIERTEN
MATRIZEN

NORM NORMIEREN VON DATENBLOECKEN

NORMM BILDUNG DER MAXIMUM=NORM EINER MATRIX

SIN

SNRT WURZELZIEMEN

SUB SUBTRAKTINAN EINER KONSTANTEN

PNAWER POTENZIERFN

TAN

TANH

vGL VERGLEIcH UND BILDEN DES RELATIVEN
DIFFERENZRLOCKES ZWEIER DATENBLOECKE

REAKTARSICHERHEIT

o ap an o ap B0 OB G5 gy 0 0 @p T 0D mp @D

PRIMAFRSYSTEMANALYSE

RFLAP REAKTOR RLOW=DOWN ANALYSIS NACH RELAPA3
{20 VOLIIMTNA)
RFLAP.GD REAKTOR BLOW=DOWN ANALYSIS NACH RELAPA
(90 VOLIIMTINA)
ReL=R1IB RELAP=MINNR=EDITERGEBNISSE ALS VEKTOREN
AUF SSYgT=DATEIL
BRENNSTABVERHALTEN
HRODE 2 HUELLROKRNEFORMATION EINDIM, ZYL=GEOMETRIE
HYDRA LOESUNG pER STROEMUNGSGLEICHUNG IM KUFHLKANAL
UND BERFCHNUNG DER WAERMEUERERGANGSZAHLEN
HYEMa AUFBEREITUNG VON RELAP=DATEN FUER HYNDRA
MAKZETT BERECHNUNG VON MAKRO=ZEITSCHRITTEN aUS
RELAP=ERGFBNISSEN
onRUSPA ORTSABHAENGIGER DRUCK IM SPALT EINES RRENNSTABS
RAND AUFBEREITUNG VON RELAP=ERGERNISSEN ZU EINGARE=
BLOECKEN FUER DEN AKTUELLEN ZEITPUNKT
(FUER 2ET=1D+HRODE2sUSHW)
RANDM WIE RAND,JEDOCH MITTELUNG DER RELAP=DATEN
UEBER DEN AKTUELLEN MAKRO=ZEITSCHRITT
RAWAK AUFBEREITUNG VON WAK=ERGEBNISSEN FUER DIE TRANSIENTE
WAERMELEITRECHNUNG (ZET=1DsZET=2D)
R1BD BERECHNUNG VON SPALTPRODUKTEN IN REAKTOREN
SPAGAD BERECHNUNG DES SPALTGASDRUCKS
STADEF BRENNSTAFFDEFORMATION MIT SCHALENTHEORIE FUER DIE

HUELLE



STEP
STT=2n
WAK
WFRBL

WHEZ
7ET=1D

7 T=2p
ZeTSIm

7 1RKOX

ZWERG
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BERECHNUNG VON PROBLFEMABHAENGIGEN MAKRO=
ZEITSCHRITTEN FiFR DIE BRENNSTAB=ANALYSE
BERECHNUNG VON STATIONAEREN TEMPERATURFELDERN IN
BRENNSTAEREN

HYDRAULTK DER WIFDERAUFFUELLPHASE IM KERN

FRZEUGUNG VON STOFFWERT=TABELLEN (FUER ZET=3Dy

ZET=20 1NN STT=2D)

BERECHNING VON WAERMEUEBERGANGSZAHLEN IM SPALT
BERECHNING VON TRANSIENTEN RADIALEN TEMPERATURFELDERN
(R=GEOMFTPRIE)

BERECHNUNA VON TRANSIENTEN 2D0=TEMPERATURFELPRERN (Rs2)
ZEITSTEUERUNG FUFR TRANSIENTE BERECHNUNG DES
BRENNSTABVERHALTFNS OHNE WAERMELEITRECHNUNG
BERECHNUNGR DER METALL=WASSER=REAKTION IN DER BRENN=
STABHUFLLF

AUFBAU vON DATENBLOECKEN INNERHALB TRANSIENTER MODUL=
FOLGEN
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2.5 SSYST-Moduln zur Berechnung des Brennstabverhaltens

Einen Uberblick iiber die wichtigsten SSYST-Moduln, die zur Be-

rechnung des Brennstabverhaltens eingesetzt werden kidnnen, gibt

Abb. 2.2,

Die Analyse eines Kiihlmittelverlustunfalls 138t sich unterteilen

in Blowdown- und Wiederauffiillphase. Fir die Blowdownphase stehen
der aus dem Programm RELAP3 /6/ entwickelte Modul RELAP und

das an SSYST gekoppelte Programm RELAP4 /7/ zur Verfiigung, mit.
denen das Verhalten des Primdrkreislaufs bei Stdrfidllen be-

rechnet werden kann.

Fir die Berechnung der Wiederauffiillphase wird in der augenblick=-
lichen Version der Modul WAK verwendet, bei dem es sich um eine

an SSYST angeschlossene Version des Progfamms WAK /8/ handelt.

Da das Programmsystem modular aufgebaut ist und eindeutige Daten-
schnittstellen besitzt, konnen RELAP und WAK ohne groflen Aufwand

durch - falls verfiigbar - bessere Programme ersetzt werden.

Die Ergebnisse der RELAP-Rechnung werden von verschiedenen '"Mo-
dulfolgen zur genauen Analyse eines Brennstabes" als zeitabhidn-
gige Randbedingungen weiterverarbeitet., Zur Weiterverarbeitung

der WAK-~Ergebnisse stehen dhnliche Modulfolgen zur Verfiigung.

Die Kopplung von Blowdown und Wiederauffiillung mit der genauen

Analyse eines Brennstabes ist nur in eine Richtung midglich. Eine
Beeinflussung der Blowdown- und Wiederauffiill-Rechnung durch ein
sich bei der genauen Brennstabanalyse z. B. ergebendes Aufbldhen

des Hiillrohrs kann zur Zeit nicht bericksichtigt werden.
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Primarsystemanalyse

- [ Thermohydraulik des
RELAP | Primarkreises (Blowdown)
H WAK | Thermohydraulik im Kern
Datei - (Flutphase)
verwal == Genaue Analyse eines Brennstabes
tung 3
. ] Hilfsmoduln zur Bereit-
e stellung von Eingabe -
1 | daten
— — — —wmSchleifen 5
Uber Moduln fur die
Modul - : " stationdre Rechnung
folgen | '
¢« - Moduln fur die transiente
] | Rechnung
—=Datenfluf} 1 4 Blowdown-Phase
I
L —
— — ————

Wiederauffillphase

Flutphase

P o HEH

Hilfsmoduln zur Darstellung

von Ergebnissen

44

Zentrale System - SSYST-Moduln
Datei kern

Abb. 2.2: tiberblick iliber die Moduln des Programmsystems SSYST
zur Berechnung von LWR-Brennstdben beim Kihlmittel-
verluststdrfall



3. Berechnung des Primdrkreis-Verhaltens mit RELAP

Bearbeiter: Gulden, Schiitzle

Der Modul RELAP, bei dem es sich um das an SSYST angeschlossene
Programm RELAP3 handelt, und das ebenfalls an SSYST gekoppelte
Programm RELAP4, beschreiben gas verhalten von wassergekiihlten
Kernreaktoren wdhrend eines Unfalls, hervorgerufen durch Kiihl-
mittelverlust, Pumpenausfall oder Leistungsexkursion. Zur Be-
rechnung des Brennstabverhaltens werden aus der RELAP-Rechnung

folgende zeitabhdngige Daten bendtigt:

- normierter Leistungsverlauf (normalized power)

und entweder
- Druck und Temperatur des Kihlmittels

- Warmeiibergangskoeffizient zwischen Brennstaboberflidche

und Kihlmittel

fiir eine oder mehrere axiale Kernzonen, wenn der angrenzende Kiihl-
kanal bei der genauen Analyse eines Brennstabs nicht in die Rech-

nung einbezogen wird

oder
- Druck, Massenstrom und Enthalpie

am Ein- und Austritt des Kerns, wenn der angrenzende Kiihlkanal

bei der genanen Analyse in die Rechnung einbezogen wird (Modul

HYDRA ).



4, Berechnung der Flutphase im Kern mit WAK

Bearbeiter: Schiitzle

Der Modul WAK, bei dem es sich um eine an SSYST angeschlossene
Version des Programmes WAK /8/ handelt, berechnet die Flutge-
schwindigkeit in einem Kiihlkanal abhingig vom Druckaufbau im obe-
ren Plenum (steam binding) und den Einspeiseraten im kalten und
heiBlen Strang des Kithlkreislaufs, Die Benetzung der heiBen Brenn-

stdbe erfolgt stets auf der Hohe des Wasserspiegels; die gesamte
Ortliche Speicherwidrme im Brennstab wird dabei an das Kithlmittel

abgefiihrt. Unterhalb der Benetzungsfront wird die durch Nachzer-
fall erzeugte l.eistung an das Kihlwasser iibertragen. Oberhalb

des Wasserspiegels wird ein konstanter Warmestrom vorgegeben,

Zur genauen Analyse des Brennstabs mu WAK folgende Daten zeitab-

héngig bereitstellen:

- Wasserspiegelhdhe (= Benetzungsfronthshe) im Kern
- Nachzerfallskeistung

~ Zeitvektor

AuBerdem wird die axiale Leistungsverteilung iibergeben,



5. Genaue Analyse des Brennstabverhaltens mit Moduln und

Modulfolgen

Bearbeiter: Brestrich, Ehnis, Gulden, Schindler, Schiitzle

Zur Untersuchung des Verhaltens eines Brennstabs unter Beriick-
sichtigung der wechselseitigen Beeinflussung von Wdarmeleitung,
Geometriednderung, Druck im Spalt und Thermohydraulik im Kiihlka-
nal stehen mehrere SSYST-Moduln zur Verfiigung. Einen Uberblick
iiber die verschiedenen Modulgruppen gibt Abb. 2.2, die einzelnen

Moduln sind in den Abb, 5.1 - 5.5 schematisch dargestellt.

Die Moduln miissen nicht alle verwendet werden; sie lassen sich
je nach Problemstellung und Genauigkeitsanforderungen in allen
physikalisch sinnvollen Kombinationen zu Modulfolgen zusammen-
fassen.

Bei der Untersuchung von Detailproblemen - wie z, B, der Nach-
oder Vorabrechnung von experimentellen Anordnungen - wird norma-
lerweise nur eine Untermenge der verfligbaren Moduln eingesetzt
werden. Falls z, B. lediglich das Dehnungsverhalten einer Hiille
untersucht werden soll - bei vorgegebenenem (gemessenem) tran-
sienten Temperatur- und Druckverlauf - werden die Widrmeleit- und
Druck-Modaln nicht bendtigt. In diesem Fall wird man mit Hilfs-
moduln die exmerimentellen Daten in der Struktur der Ergebnisda-

ten der Wiarmeleit- und Druckmoduln bereitstellen,

Bei einer genauen Analyse eines Brennstabes wdhrend der Blowdown-
Phase miissen aus der Kihlmittelverlustunfall-Rechnung die Nach-

zerfallsleistung, der Druckverlauf im Kiihlmittel und entweder die

Enthalpie und der Massenstrom des Kihlmittels in der Umgebung des
zu untersuchenden Brennstabs oder die Wiarmeiibergangszahl fiir den
Warmelibergang zwischen Hillrohroberflidche und Kiihlmittel und die
Temperatur des Kiihlmittels als Funktion der Zeit bekannt sein.

Normalerweise werden diese Daten aus einer RELAP-Rechnung stammen.
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Bei einer genauen Analyse wihrend der Wiederauffiillphase werden

folgende zeitabhdngige Daten benstigt, die normalerweise aus ei-

ner WAK-Rechnung stammen: axiale Leistungsverteilung, Nachzer-

fallsleistung und Flutgeschwindigkeit,

Da diese zeitabhdngigen Daten jedoch alle als Vektoren oder Ma-

trizen weiterverarbeitet werden, kdnnten ohne groflen Aufwand

auch Ergebnisse aus anderen Rechenprogrammen iiber die Méduln

VEKTOR und MATRIX bereitgestellt werden,

Der

gesamte Rechenablauf 1d48t sich in vier Schritte unterteilen:

Bereitstellung von Eingabedaten
Stationdre Rechnung
Transiente Rechnung Blowdown-Phase

Transiente Rechnung Wiederauffiill-Phase.,

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Moduln genauer

beschrieben,



521 Moduln zur Bereitstellung von Eingabedaten

Die zentrale Datenbasis ist fiir SSYST von fundamentaler Bedeu-
tung, Jeder Modul holt seine Eingabedaten von und schreibt seine
wichtigsten Ausgabedaten auf diese Datei; ein direkter Daten-
transfer von Modul zu Modul ist nicht erlaubt. Die Daten der Da-
tei liegen als SSYST-Blocke vor, die unterschiedliche Strukturen
besitzen konnen, Die am hdufigsten auftretenden Datenstrukturen
sind vom Typ Steuerblock, Matrix, Vektor oder Tabl. Die Erzeugung
und Darstellung dieser Datenbldcke kann mit den in Abb, 5.1 ent-
haltenen Hilfsmoduln erfolgen, die grdoBtenteils von RSYST iiber-
nommen wurden und deren Eingabebeschreibungen im RSYST-Report
/4/ zu finden sind.

GENSTEU, DPRUCKSTE

Ein mit GENSTEU erzeugter Datenblock, der mit DRUCKSTE ausgedruckt
werden kann, enthilt einen Integer-, einen Real- und einen Text-
teil. In Blocke dieser Datenstruktur sind normalerweise einzelne

EingabegroBen eines Moduls zusammengefaQt,

MATRIX, VEKTOR, IVEKTOR, BIB-DRUCK, UBI-DRUCK

Zum Speichern von Datenfeldern stehen die fiir SSYST wichtigsten
Datenstrukturen '"Matrix" und "Vektor'" bereit. Temperaturfelder,
Geometriebeschreibung oder die Ergebnisse aus Blowdown- und Wie-
derauffiillrechnung =z. B, sind als Matrizen oder Vektoren bereit-

zustellen,

Zu ihrer Erzeugung stehen die Hilfsmoduln MATRIX (Real- und In-
tegermatrix), VEKTOR (Realvektor) und IVEKTOR (Integervektor)
bereit. Darstellen (Ausdrucken) lassen sich diese Bldcke mit den

Moduln BIB-DRUCK oder UBI-DRUCK.



Zentrale
Datei

e+—{GENSTEU

!

VEKTOR

IVEKTOR

MATRIX

e—  GENT

WERBL

KOMBSP

MAKZEIT

HYEMA

» DRUCKSTE

BIB-DRUCK

—o»
—» FUNK -DR
——

SPEICHER

» DR-BCD

Erzeugung des allgemeinen Steuerblocks und einiger Eingabe -
blocke

Erzeugung von Eingabeblocken der Vektor- und Matrixstruktur

Bereitstellung temperaturabhangiger Stoffwerttabellen fur STT-2D
und ZET-1D oder ZET-2D

Erstellen von Matrizen aus den Vektoren der RELAP-Rechnung
Berechnung von Makrozeitschritten nach Genauigkeitskriterien

Aufbereitung von RELAP - Daten fir HYDRA

Ausdrucken der erzeugten Datenbldcke

Erzeugen von Modulfolgen

Kontrollausdruck der Modulfolgen

Abb. 5.1; Hilfsmoduln zur Bereitstellung der Eingabedaten

_9Z_



Zum Beispiel kann bei bekanntem stationdrem Temperaturfeld der
Aufruf eines stationdren Wdrmeleitcodes entfallen. In diesem
Fall wird das Temperaturfeld iiber den Modul MATRIX in die Daten-

basis von SSYST eingegeben.

GENT, WERBL, FUNK-~DR

Die dritte wichtige Struktur, die Tabl-Struktur, besteht aus Wer-
tepaaren und Interpolationsvorschriften. Sie eignet sich gut zur
Darstellung von Funktionen. Beispiel: temperaturabhingige Stoff-
werttabellen, die Warmeleitzahlen, spezifische Wdrme und Dichte
als Funktion der Temperatur enthalten. Der Modul GENT erzeugt
Wertepaare und zugehorige Interpolationsvorschriften als Vekto-
ren aus analytischen Funktionen bei vorgegebener Genauigkeit,
Aus diesen Vektoren oder anderen EingabegrdBen erzeugt WERBL ei-
nen der oben erwdhnten Tabl-Struktur-Datenblock, der mit FUNK-DR
ausgedruckt werden kann. Die Wadrmeleitmoduln erwarten z. B. ihre
Materialdaten wie Wirmeleitzahl, spezifische Wiarme und Dichte

als Funktion der Temperatur in der Tabl-Struktur.

REL-BIB, KOMBSP, MAKZEIT,HYEMA

Zur Aufbereitung der RELAP-Daten als Eingabe fiir die folgenden

Moduln konnen noch einige Hilfsmoduln herangezogen werden:

REL-BIB schreibt ausgewdhlte Ergebnisdaten aus der RELAP-Rechnung
(Minor-Edit) als Vektorenauf die zentrale Datei. Mit KOMBSP kOnnen
diese Vektoren zu Matrizen zusammengéfaBt werden (als Eingabe
fur die Moduln RAND und RANDM). MAKZEIT erzeugt einen Makrozeit-
Vektor, der die Grenzen der Makrozeitschritte fiir die anschlie-

Bend beschriebene Modulfolge nach physikalischen Kriterien aus

den RELAP-Daten bestimmt,
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HYEMA schliefSlich faBt die zeitabhingigen Massenstrome und En-
thalpien am Kerneintritt bzw. -—austritt, die normalerweise aus
einer RELAP-Rechnung stammen, unter Beriicksichtigung der Stro-
mungsumkehr zu je einem vorzeichenbehafteten Datenvektor zusam-
men. Diese beiden Datenvektoren werden vom Modul HYDRA als FEin-

gabedaten weiterverarbeitet.



5.2 Moduln zur Berechnung des stationidren Zustands

5.2,1 Uberblick iiber die Moduln

Die stationdre Rechnung definiert demn Ausgangszustand des Brenn-
stabs vor Eintritt des Kihlmittelverlustunfalls und liefert als
Ergebnis den Druck im Spalt und die Temperaturverteilung im
Brennstab., Man kann auf diese Rechnung verzichten, wenn die fol-

genden Daten bekannt und als Datenbldcke bereitgestellt sind:

Temperaturfeld des Brennstabs T, . als Matrix
1,eJ

Druck im Spalt Pj als Vektor

Innerhalb SSYST $tehen folgende Rechenmodelle bzw. Moduln zur

Verfiigung:

Rechenmodell Modul
Konzentration der Spaltprodukte RIBD
Druck im Spalt SPAGAD
Thermohydraulik im Kiihlkanal HYDRA
Wirmeilibergang im Spalt WUEZ
Warmeleitung r, z-Geometrie STT=2D
Deformation von Brennstoff und Hille STADEF

HRODE2
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Diese Moduln kdnnen - je nach Genauigkeitsanforderungen - mit-
einander kombiniert werden., In Abb, 5.2 sind zwei Kombinations-
moglichkeiten schematisch dargestellt. Geniigt es, die Hydraulik
des Kiihlkanals lediglich iiber (ortsabhéngige} Randbedingungen der
Warmeleitrechnung zu beriicksicntigen, dann bendtigt man zur Be-

rechnung der Temperaturverteilung lediglich den Modul STT-2D.

Soll dagegen die wechselseitige Beeinflussung von Wadrmeleitung und
Strahlung im Spalt (Modul WUEZ)’ Druck im Spalt (Modul SPAGAD),
Temperatur im Brennstab (Modul STT-2D), Deforma‘tion von Hiiile und
Brennstoff (Modul STADEF) und Thermohydraulik im Kilhlkanal (Mo-
dul HYDRA) berilicksichtigt werden, kann das z.B. durch eine wie

in Abb. 5.2 schematisch dargestellte Iteration der Moduln HYDRA,
WUEZ, STT-2D, SPAGAD, STADEF und EQ geschehen. Der Iterations-
prozefl wird vom Modul EQ dann beendet, wenn sich das Temperatur<
feld von dem des vorhergehenden Iterationsschrittes um weniger

als einen vorzugebenden Wert unterscheidet.



5.2.2 Konzentration der Spaltprodukte (RIBD)

Bearbeiter: Fhnis

Beim Modul RIBD handelt es sich um ein auf einfache Weise an
SSYST angeschlossenes Programm gleichen Namens /10/, das ver-
schiedene Daten fir Radioisotope, die beim Betrieb eines Kernre-
aktors durch Kernspaltung und Zerfall von Radionukliden entste-
hen, berechnet. Die mdglichen Aufban- und Zerfallsketten sind in
einer zum Programm RIBD gehtrenaen Bibliothek zusammengetaft, die
alle notwendigen Daten zur Beschreibung dieser Ketten fir 450

Spalt-~ und Zerfallsprodukte enthidlt.

Aus dieser Vielfalt der von RIBD berechneten Daten sind fir die
Berechnung des Brennstabverhaltens lediglich die Konzentrationen
der Spaltprodukte unmittelbar vor dem postulierten Kiihlmittelver-
lustunfall von Interesse, Diese Daten - Ordnungszahl, Konzentra-
tion und chem, Symbol fiir jedes Spaltprodukt - werden vom Modul

automatisch als Datenblock der Struktur Steuerblock auf die zen-

trale Datei geschrieben.

Die eigentliche Berechnung des Spaltgasdrucks erfolgt aus diesen
Daten mit Hilfe des Moduls SPAGAD. Die Bibliothek der Zerfalls-
ketten (siehe /10/)ist auf der zentralen Datei als ein Daten-

block bereitgestellt. Eine genaue Beschreibung des Programms

RIBD ist ebenfaXls in f¥9/ enthalten.
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5,2,3 Druck im Spalt (SPAGAD)

Bearbeiter: Brestrich

Sind die Konzentrationen der Spaltprodukte bekannt und kennt man
ebenfalls die Temperaturverteilung im Brennstab, dann 1H8t sich
aus den bei diesen Temperaturen gasformigen Spaltprodukten und
der Helium-Konzentration im Spalt der im Spalt herrschende Druck

berechnen.

Im Modul SPAGAD /11/ wird der Druck beeinfluBt durch das freie
Volumen im Stab, die Temperatur des freien Volumens und die frei-

gesetzte Spaltgasmenge.

Das freie Volumen wird erstens durch die Geometrie bestimmt

(Dehnungen eta), gweitens durch offene Poren und radiale Risse,

die Verbindung zur Oberfliche haben,

Als maBgebende Temperatur fiir die Berechnung des Gasdrucks wird

die volumgemittelte Temperatur in Plenum und Spalt vorgegeben,

Die freigesetzte Spaltgasmenge bestimmt sich aus den festen Spalt-
produkten des abgebrannten Urans =235, die unter der im Brenn-
stoff herrschenden Temperafur in den dampfformigen Zustand iiber-
gehen, Die Menge des freigesetzten Spaltgases wird durch Riick-
pralleffekt (temperaturunabhingig, bis 600 OC, proportional
Oberfliche), Knock-out-Effekt (nur nahe Oberfliche, dieser pro-
portional), Diffusion (stark temperaturabhingig), Gasblasenwan-

derung, mechanische Effekte und Effekte des chemischen Potentials

beeinflult.

In SPAGAD wird eine globale Gasfreisetzung in Abhingigkeit von
drei Temperaturbereichen nach D. SMIDT, Reaktortechnik, /12/ be-
rechnet, Sie beriicksichtigt den plastischen Bereich mit Tempera-
turen 1700 OC, den Kriechbereich zwischen 1300 oC und 1700 oC

o
und den Bereich unterhalbd Temperaturen von 1300 C, Die Gasfrei-



setzung wird fiir alle Elemente gleich grofl angenommen,., Der
Druck im Spalt setzt sich zusammen aus dem Druck von Helium so-
wie den gasformigen Spaltprodukten Xenon und Krypton und den
Partialdriicken der Spaltprodukte, die aufgrund der Claussius-
Clapeyron'schen Beziehung in den dampfformigen Zustand ilberge-
gangen sind, Der Partialdruck eines dampfformigen Spaltproduk-
tes wird hierbei iiber die Zahl der freigesetzten Mole aus der
oben erwdhnten globalen Gasfreisetzung bestimmt (ideales Gasge-

setz).

Das verbrauchte Uranvolumen Vu zum Unfallzeitpunkt ist gegeben

durch die Stableistung und die je kg Uran freigesetzte Energie:

V. = i (SR1)

u
E,f, urss  Suzs

3 die Stableistun in MW
wobei PStab g E ],

t die Betriebsdauer bis zum Unfallzeitpunkt
in Tagen [(1]

die freiwerdende Energie je kg U-235 [in

E
f,235
MWd/kg 11-235] und

. . . 3 .
8U235 die Dichte von U=235 [1n kg/m J bei

Betriebstemperatur bedeutet.,

Das freie Gasvolumen

]
=V 8V + 3V

= +(V =V
Verei Spalt Plenum u” sp) (SP'Z)

Poren

setzt sich aus dem Volumen des Spalts zwischen Brennstoff und
Hiiltrohr, dem-Plenumvolumen, dem mit der Oberfliche in Ver-

bindung stehenden Porenvelumen (ungefsihr die Hilfte



des gesamten Porenvolumens) zusammen. Hinzu tritt noch ein Vo-
lumenanteil, der durch das verbrauchte Uran-235 (V ) und die
u

festen Spaltprodukte (VS ) bestimmt wird.
P

Das Porenvolumen bestimmt sich aus Brennstoffvolumen (VB), dem
Dishingvolumenanteil (DAT) und dem Verhiltnis (DB) der realen

zur theoretischen Dichte wvon UO2 nach der Beziehung

: = V_ (1 - DB + DAT) (SP.3)
poren B

Das Volumen der festen Spaltprodukte wird kleiner, je mehr
Spaltprodukte in den dampffdrmigen Zustand ilibergehen. Dies wird

beschrieben durch den Ansatz

™
o= 2 Vo, - =25 V., (sP.4)
Sp 6 t & T} Yy, !

(k% Xe, k) (¢€4)

mit TBR der minimalen Temperatur im Brennstoff (Tempera-

tur am Brennstoffrand) und

T der mittleren Temperatur im freien Gasvolumen,

Der erste Term gibt das Volumen der festen Spaltprodukte an. Der

zweite Term beinhaltet die Anteile der Spaltprodukte 1, die in

den dampfformigen Zustand iibergegangen sind. V ist das Teil-

N

volumen des festen Spaltprodukts k. Es beStimmt,sich aus dem

spezifischen Volumen Y? & und der Zahl der Grammatome n° Zum
. k

9
IInfallzeitpunkt nach der Beziehung:
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0
Vle = V\g’&-’“é‘/ﬂ‘ (sP 5)

Hierin bedeutet

PStal' ) t

E{) gesamt

mit Ef,gesamt’ der gesamten freiwerdenden Energie Lln MWél

das Gewicht der Spaltprodukte im Stab.

(sp 6)

—

AT

Fiir die globale Gasfreisetzung gilt die Formel:

°
h, =(01V, +05V, +035V,) " o 7)
: ? 2 A, (
1tV vVs
n, ist die Molzahl bzw. Grammatomzahl zum Unfallzeitpunkt

V bezeichnet das Volumen mit Temperaturen bis 1300 Oc,

v_ das Volumen mit Temperaturen zwischen 1300 und 1700 OC und

v_ das Volumen mit Temperaturen iiber 1700 oc im Brennstoff.

Der Druck im Spalt 148t sich damit berechnen gemidfB:

P= Piet Pre t Pt 2ipi (5% ®)
l

Darin bedeutet FDHe den Druck des Heliums, PXe und PKr den der

gasformigen Spaltprodukte Xenon und Krypton und P, den Partial-
‘ i
druck des in den dampfformigen Zustand iibergegangenen Spaltpro-

duktes i,

P , P und P werden nach dem idealen Gasgesetz aus dem An-~
He Xe Kr

fangszustand berechnet, Fir die Partialdriicke der Spaltprodukte
gilt:
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n; 'PTéR' (SP 9)

&
I

Eine genaue Beschreibung des Moduls ist in /11/ gegeben.
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5.2.4 Stationire Wirmeleitung (STT-2D)

Bearbeiter: FEhnis

Der SSYST-Modul STT-2D 1l6st die zweidimensionale stationdre War-
meleit(WL)-Gleichung fiir Zylindergeometrie (r,z). Fir einen
zweidimensionalen Brennstab (r,z-Geometrie) kann ein zweidimen-
sionales Temperaturfeld mit axialer Warmeleitung berechnet wer-

den.

Der Zylinder kann ein Hohlzylinder und aus beliebig vielen Ma-
terialien aufgebaut sein. Auch kodnnen Spalte zwischen Materia-
lien mittels Warmeiibergangszahlen beriicksichtigt werden. Am

unteren und oberen #uBeren und inneren Rand (Hohlzylinder) kon-
nen verschiedene wirmetechnisch wichtige Raundbedingungsfunktio-
nen vorgegeben werden. Die Rechnung beginnt mit einem vorzuge-

bendem Temperaturfeld.

5.2.4,.1 Theoretische Ansidtze und Annahmen zur Losung der

WL-Gleichung

Losung der Differentialgleichung

Bie zu 1ldsende elliptische partielle Differentialgleichung lau-

tet allgemein

VAlrz)VTirz) + wirz) = O (ST.1)

A Wdrmeleitzahl

(W Widrmequelldichte

Durch Integration der Gleichung (ST.1) iiber ein homogenes Volu-
men V. erhdlt man durch Umformungen
i



Q

(ST.2)

//1,- grad T; d0 +/w,~dv
G V;

Diese Warmeleitgleichung wird mit numerischen Verfahren geldst,
da eine geschlossene Losung fiir beliebig variable Koeffizienten
praktisch nicht moglich ist. Der Losungsbereich wird nach dem
Finiten Differenzenverfahren /13/, /14/, /15/ in Maschen (Kno-
ten) unterteilt (s. Abb. 5.3). Jede Masche ist gekennzeichnet
durch spezielle Geometrie- und Materialdaten sowie ihre Tempe~
ratur, die innerhalb der Masche konstant sein soll, Durch An-
wendung des Differenzenverfahrens folgt aus der Differential-
gleichung (ST.2) ein lineares Differenzengleichungssystem fiir
den Losungsbereich mit den Temperaturen in den Maschenknoten

als Unbekannte.

Durch Taylorentwicklung der Temperaturen an den Maschenoberflid-
chen und durch Beriicksichtigung der Warmestromkontinuitat er-

h#alt man fiir eine Masche i,j folgende Differenzengleichung

(s. Abb. 5.3) /13/:

T;+&/'— EJ
Ar + Arp+1 (A1 44))

01 v gy A4 x/lj

T~

Af,' * A/','_1 /A/,_/ /2/'—'/,/')

_1U'

-q:”C—ﬁb sz AWJ

™ T
AZJ + AZ/+7 /A/‘j //1/"'/',«-1)

jﬂ—

F2TAG Gy e 7/2) Aij

ZL

1

7—/-,'/'—‘I

AZ; + 0Z} 1 /l,;j/}.,;j-ﬂ

“2TAr gy t Fisgp) A

+ 27, Ar, AZj wij = g (ST.3)
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Diese Gleichung (ST.3) 148t sich in abgekiirzter Form darstellen:

"
Z L T+ wAV = 0 (ST.u4)

=0

mit

4
dy —Z A (ST.5)

Die Differenzengleichungen aller Maschen N bilden das Differen-

zengleichungssystem

N
p oLii T o=k j: 12,3, N (ST.6)

oder

O/ ist die Koeffizientenmatrix mit den Kopplungskoeffizienten

der einzelnen Knotentemperaturen., Durch eine konsistente Anord-

nung /13/ der Maschen erhilt O% eine besondere Struktur, bei
der einzelne Maschenzeilen ein tridiagonales Gleichungssystem

bilden, die untereinander wieder ein tridiagonales Blocksystem

bilden.
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oberer KRand

, Material , spalt
{AM,WM) dﬁJ
Z .
f JAVARY ’ 7_/',j+1 . . Jt1
472
T J
AZ, _ . . .
l‘-'l,/‘ Ti+1, -
Linker - j-12
Rand (AZj-1 . . ) ) -
Tij-1 )7
. . . . rechier
* Rand
® AI’,‘_1 Ar,‘ Ar,‘+1 ®
. . . >
-1 | |+ r
i-12 1+72

unierer Rand

Abb. 5.3: Losungsbereich fiir die 2D-Losung der Wdrmeleit-

gleichung



T ist der Tempem turvektor undA42 ein Vektor mit Quelltermen,

Das Gleichungssystem (ST.6) wird numerisch durch Iterationsver-

fahren gelost. Als Iterationsverfahren wird die sukzessive Linien-

iberrelaxation-(SLOR)Methode verwendet, die bei positiv defi-
niter Koeffizientenmatrix OF mit beliebiger Genauigkeit auf

die L8sung des Differenzengleichungssystems fithrt /1/.

Fir die Aufldsung einer Zeile nach dem SLOR-Verfahren 1aB8t sich

allgemein angeben:

Bj xTj = 4 =0 xTjo1 ~CixTor = K, (sT.7)

53 und aj sind die untere bzw. obere Dreiecksmatrix und 5, ist
die Koeffizientenmatrix mit Kopplungsgliedern der Maschenpunkte

der Zeile. Das Gleichungssystem (ST.7) 1i8t sich durch eine nu-
merisch geeignete Form des GauBschen Algorithmus /13/) aufldsen,

Fir die Relaxation gilt vereinfacht

N see Tterationsschritt

(J ... Uberrelaxationsfaktor

Randbedingungen

Die moglichen Randbedingungen auf dem Rand R sind in der allge-

meinen Randbedingungsfunktion

A Te + BALIR) grad Tz = C (sT.8)
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enthalten. Durch Wahl der Parameter A, B und C konnen folgende

widrmetechnischen Randbedingungen realisiert werden:

1. konstante Randtemperatur T, = const
B = 0—e T = S < const (A =1, T_=C) (sT.9)
R A > "R
2. konstanter RandwiArmestrom: é = =2A grad T = const
B8 ="7, A0 —= q = —,l(R)gnad Tr = (- const. (ST.10)

3. Randbedingung mit q Z:OL(TR - TK)

8 =1 A= d

] ’ !

C = K/‘E( —_—
G- -AlR) grad To = A-Te -C = & [Te=T¢)

(sT.11)

Die Randbedingungsfunktion (ST.8) ersetzt entsprechende Differen-

zengleichungsglieder in Gleichung (ST.7).

Es ist

T .
grad Tg = I Tr = 2 ¢ - A Ta (ST.10)

dr 2BAg * Asre  2BAg +Abrg




Annahmen und Voraussetzungen

Die geometrische Definition des orthogonalen Maschensystems,

r- und z-Koordinaten,ist dem Benutzer iiberlassen, Der Diskreti-
sierungsfehler hdngt davon ab. Jeder Masche ist iiber Zuordnungs-
ziffern (Ei_Materialreihenfolge) ein Material zugeordnet. Die
Stoffdaten dieser Materialien (Wdrmeleitzahl, spezifische Wirme,
Dichte) werden aus vorgegebenen Interpolationstabellen (TAB1-
Struktur) temperaturabhidngig berechnet, Die temperaturabhingigen
Daten werden jeweils mit den Temperaturen des vorhergehenden

Tterationsschritts bestimmt.

Eine beliebige Anzahl von Spalten zwischen Festkdrpern (Gasspal—
te), die durch eine Wirmeiibergangszahl o€ charakterisiert werden
konnen, sind zugelassen; sie sind durch negative Zuordnungszif-
fern zu kennzeichnen. Die Definition des zugehorigen Material-
blocks entspricht dem des Standardblocks (s. o.), wobei anstel-
le der Warmeleitzahlen Wiarmeiibergangszahlen bereitzustellen
sind, Der Modul bildet sich dabei aus der vorgegebenen & ~Zahl

eine fiktive VWarmeleitzahl A

£ tiber die Beziehung

;kf = <-S s = Spaltbreite (ST.12)

Die axiale Wdrmeleitung im Spalt wird unterdxiickt.

Das Programm erlaubt es, auf vorgegebenen Maschenlinien Tempera-
turen zu berechnen. Diese Temperaturberechnung erfolgt durch ei-

ne lineare Interpolation zwischen den benachbarten Knotentempera-

turen, korrigiert mit den entsprechenden Warmeleit— und Geometrie-

daten. Es gilt (vergl. Abb., 5.3)

Ar;
T =7 - (% - 7-) (s7.13)

A
d . . -
r, +Ar,_1 AI-1
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Am linken und rechten Rand wird die Randtemperatur aus der Rand-

knotentemperatur und der Randbedingungsfunktion berechnet.

Es ist
2BAg T+ C Ar,
2BA, + AAr,

T =

R
(ST.14)

Eine Fehlerabschatzung fiir die Losungsmethode ist kaum mdglich
durch die verschiedenen beliebig temperaturabhingigen Stoffda-

ten und die micht-dquidistante Geometrie. Eine Abschidtzung des

Fehlers kann mMan durch Sensitivitdtsstudien der einzelnen Para-

meter erhalten.

5,2,4,2 Eigenschaften des Moduls

STT-2D wurde als Modul des Programmsystems SSYST programmiert

und greift ganz auf dessen Systemkern und Datenorganisation zu-
rick. Der Modul ist dynamisch programmiert und damit der Kern-
speicherbedarf problemabhidngig. Alle notwendigen Steuergridlen
erhdlt der Modul aus dem allgemeinen SSYST-Steuerblock und sei=
nem speziellen Steuerblock. Dadurch wird der Modul variabel in
seinem Arbeits- (bzw. Aufruf-)rhythmus., Alle Eingabedaten miissen
vor Rechenbeginn als Bibliotheksblocke in der erforderlichen stan-

dardisierten Struktur bereitgestellt sein.

Die temperaturabhidngigen Stoffwertdaten (Wérmeleitzahl, spez,
Wdrme, Dichte oder, falls es sich um einen Gasspalt handelt:
Wiarmeiibergangsgahl, spez, Wﬁfme; Dichte) erwartet der Modul in
Tabellenform mit TAB1-Struktur, die mit dem Modul WERBL erstellt

werden konnen.

Flir den am weitesten rechts liegenden Spalt kdnnen Wirmeiiber-
gangszahlen o direkt aus einem Datenblock iibernommen werden.

Dieser Datenblock kann z. B. vom Modul WUEZ berechnet werden.,
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In diesem Fall werden die im Materialdatenblock enthaltenen

Warmeiibergangszahlen nicht verwendet.,

Die Interpolation einer Wiarmelibergangszahl OL kann temperatur-
abhingig & = f (T) oder spaltbreitenabhingig o = f(s) vorge-

geben werden,

Es kann ein Feld mit Maschenlinien-Nummern vorgegeben werden,

an denen jeweils der axiale Temperaturverlauf berechnet und aus-

gedruckt wird.

Der Modul fiihrt eine Bilanzrechnung iiber die produzierte Wirme-
menge durch, Nach einer definierten Zahl von Iterationen wird

jeweils die iliber den Rand abgefiihrte Warmemenge bilanziert und

mit der produzierten verglichen:

Q Q
Quelle Rand + 100 = BEPS [%]
Quelle

BEPS ist ein Abbruchkriterium fiir die Iteration. Ein weiteres
Kriterium fir den Iterationsabbruch ist das Erreichen des maxi-~

mal zuldssigen relativen Temperaturunterschiedes zwischen zwetl

Iterationen

Tn+1 _ 7—_n
’ e ' EPS]I

!

i

i . 1,2,3 .4. N N = Zahl der Maschen

N +,0 Tterationsschritt
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Steuerung des Moduls

Der Modul besitzt verschiedene Moglichkeiten zur Steuerung der
Iteration und internen Rechenalgorithmen (z. B. Koeffizienten,

Bilanzrechnung).

1. Abbruch der Iteration bei

a) Erreichen des maximal zulidssigen rel. Temperatur-—
unterschieds und Erreichen der vorgegebenen Bi-

lanzgenauigkeit

b) Erreichen der fiir den Modulaufruf maximalen
Tterationsschrittzahl LZMAXI

2. Durchfiihrung einer neuen Koeffizientenrechnung bei

a) Erreichen einer vorgegebenen Temperaturianderung
TEPS im Kontrollpunkt oder entlang des am wei-

testen rechts liegenden Gasspalts.

b) Erreichen der maximalen Zeitschrittzahl LPMAX

zwischen zwei Koeffizientenrechnungen

3. Ausdrucken Vvon Temperaturfeldern nach einer maxi-

malen Zeitschrittzahl LDRUM.

Notwendige Eingabedaten

1. Allgemeiner Steuerblock fir SSYST-Moduln mit

Zahl der radiaslen Maschen IMM

Zahl der axialen Maschen JMM

Matrix mit Anfangstemperaturdaten T [IMM, IMM]



Matrix mit Radienkoordinaten R [IMM+1, JMM]
Vektor mit Hohenkoordinaten Z [ IMM+1]

Matrix fiir linke Randbedingungskoeffizienten
LRBD [JMM,3]

Matrix flir rechte Randbedingungskoeffizienten

RRBD [ JMM,3]

Matrix fiir untere Randbedingungen URBD [IMM, 3]
Matrix fir obhere Randbedingungen ORBD [IMM,B]

Matrix fiir Wirmequelldichten OMEG [IMM, JMM ]

wahlbar: Vektor mit direkten WiaArmeilibergangszahlen

ALPH [avmM]

Materialdatenbldcke

Spezieller Steuerblocck fiir den Modul
Zahl der einzulesenden Materialien IMAT

Materialblocknummern

Maximale ITterationsschrittzahl fiir einen Modulaut-

ruf LZMAX

Maximale Iterationsschrittzahl fiir eine neue Koeffi-

zientenrechnung LPMAX]

Maximale Iterationsschrittzahl zum Ausdrucken von

Temperaturfeldern LDRUM

Blocknummern fiir Vektor mit radialen Maschenlinien-

Nummern fiir Temperaturrechnung

Maximale Temperaturdnderung im Kontrollpunkt zur

Durchfihrung einer Koeffizientenrechnung TEPS
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Der Modul gibt Daten auf die SSYST-Datenbibliothek in Form

von Blocken und auf die Drucker aus.

Auf die Datenbibliothek werden gebracht:

1. aktuelle Temperaturmatrix

2., aktueller Temperaturblock mit axialen Temperaturver-
ldufen am rechten AuBlenrand und entlang des am wei-

testen rechts liegenden Spalts,

Auf dem Drucker kdnnen ausgegeben werden:

1., Die eingelesenen Steuerdaten und Datenbldcke

2., Ausdruck fiir jeden Iterationsschritt mit Iterations-
schrittnummer, Problemzeit, maximal relativer Tempe-
raturunterschied, produzierte Wiarmemenge (Quellen)

und abgefiihrter Wirmemenge (Rand).

3, Ausdruck der Knotentemperaturen

4, Ausdruck der Temperaturen entlang dem linken und

rechten Rand

5. Ausdruck der Temperaturen auf Maschenlinien
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5.2,5 Thermohydraulik im Kithlkanal (HYDRA)

Bearbeiter: Ehnis

5.2.5.,1 FEinleitung

Das Programm HYDRA /16/ 16st die eindimensionalen Strémungs-

gleichungen und berechnet die Wiadrmeiibergangszahlen im Kiihlka-

nal eines LWR (Leichtwasserreaktors).

7Zur Herleitung der transienten eindimensionalen Stromungsglei-
chung werden die Kontinuitidts-, die Impuls- und die Energie-

gleichung benutzt (Abschnitt 5.2.5.2).

Die Losung der 1-D Stromungsgleichungen geschieht mit Hilfe von
Differenzenverfahren, Dem Benutzer werden folgende zZwei Verfah-

ren zur Verfiigung gestellt: ein explizites Verfahren und das

Zweischrittverfahren von'McCormack (siehe Abschnitt 5.2.5.3).

Fiir das explizite Verfahren wird der Stabilitidts- und Konsi-

stenzbeweis durchgefihrt,

Zur Losung der 1-D Stromungsgleichungen mufl der Wiadrmestrom von
der Staboberflidche ans Fluid bekannt sein. Den Warmestrom er-
hdlt man aus Wiarmelibergangszahlen, welche vom Zustand des Fluids
und der Wandtemperatur abhingen. Der Zustand von Wasser und Was-

serdampf ist iiber die Zustandsgleichungen (Dampftafel) definiert.

Im Normalbetrieb kommt beim Druckwasserreaktor konvektiver Wép—
meiibergang an die unterkiihlte Fliissigkeit bzw. Wirmeiibergang mit
Dampfblasenbvildung am Brennstab vor. Bei einem Reaktorunfall
kann sich der Fliissigkeitszustand so #ndern (Druckabfall, Dampf-
bildung), daB der kritische Wirmestrom iiberschritten wird und
Ubergangs- bzw. Filmsieden auftritt., Diese Wirmeiibergangsbezie-
hungen sind in Abschnitt 5.2.5.4 erldutert und im Programm HYDRA

enthalten,



Der durch Warmeleitung (Programm ZET1—D) aus dem Brennstab flie=-

Bende Wiarmestrom mufl von der Brennstaboberflidche durch Wirme-

iibergang (Programm HYDRA) ans Fluid gegeben werden.

Aus diesem physikalischen Zusammenhang folgt, da3 das Programm
HYDRA nur in Zusammenhang mit dem Programm ZET1-D verwendet wer-
den kann. Die Verkniipfung beider Programme wird in den Randbe-

dingungen (Abschnitt 5.2.5.5) beriicksichtigt.

5.2.5.2 Aufstellen der Differentialgleichung fiir eindimen-

sionale Stromungen in Kiihlkandlen

Das Kithlmittel (Fluid) tritt an der Unterseite des Reaktors ein.
Es hat dabei die Geschwindigkeit UE’ die Eingangsenthalpie hE

und die Dichte 9EY

Tm Reaktorkern stromt das Fluid im Kiihlkanal entlang des Brenn-

stabes, der den Warmestrom ¢ = f(t,z) an das Kihlmittel abgibt.
Dabei verindert sich der Zustand des Fluids. Es verlaflt den
Kithlkanal mit der Geschwindigkeit U, der Ausgangsenthalpie hA
und der Dichte § A

Bei den folgenden Betrachtungen wird angenommen, daB der Druck-

gradient entlang des Stabes Null ist,

3z (HY. 1)

Zur Berechnung des Fliissigkeitszustandes entlang des Stabes
werden die Kontinuitdts-, die Impuls- und die Energiegleichung
/17/ beriicksichtigt. Die Reibungsterme werden bei der Betrach-

tung vernachlédssigt.
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Zu;rz;a nd { warmestrom
Kanal @ ({2z)

Kihlz0ne
Brennsiob™ |

FIU/d Uf Ihf, gE

Brennstab und Kiihlkanal

Kontinuitidtsgleichung

ds . 4
'5'{— +:7; (5”) = 0 (HY.2)
wobeil
5(J = m

(HY.3)

Die Knderung des Massenstromes entlang des Stabes hingt von der

zeitlichen Dichtednderung des Fluids ab.
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Impulsgleichung (l1-dimensional)

A J [ m?
—_— — —_— —-[-p =
PYREREPE {9 ) 0

(HY .4)

Die Anderung des Impulses entlang des Stabes hingt von der zeit-
lichen Anderung des Massenstroms und der Druckinderung entlang

des Stabes ab,
Aus Gleichung (HY.4) folgt mit (HY.3) und (HY.1)

é%_ (Qu) + 2 (um) = 0

Jz (HY.5)

Umnformen der Gleichung (HY.5) ergibt:

d¢ du am - du
— —_ m == = O
u + 8 Gr + U + .

a1 Jz (Y .5a)

Einsetzen der Kontinuitdtsgleichung (HY.2) in die Impulsglei-
chung (HY.5.a) ergibt:

_y, 9mT . o du 4 e/gﬁif/+- Sy 9u - o
U/SEQ/’ 3 Jt dz dz (HY.6)

S kann man ausklammern:

8/@ +U-a—U) = 0 .68.
ot Z (1y.6a)
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Energiegleichung

(HY.7)

t
Q.

§/e+i2—} + 2 §U/e+2i2+—§/i)

9
dt 2 Jdz

Die Energie E setzt SiCh aus der Inneren Energie m . e, der
Stromungsenergie m %? und einem Druckterm zusammen., Die Ener-
gie E dndert sich entlang des Stabes in Abhédngigkeit von der

zeitlichen Anderung der Energie und dem Wirmestrom.

Fir die Innere Energie gilt der Zusammenhang

e-h-vp=hg | (HY.8)

Setzt man fiir die Innere Energie den Ausdruck fiir die Enthal-

pie (HY.B) in die Energiegleichung (HY.7) ein, so erhidlt man:

Glsing o 2)] 0 & [suin-f o feRlsoms

Umformen der Gleichung (HY.9) ergibt:

2 98 . Jd dh Jh J du ). 0
(h+—‘§—) 5+ 35 (gu)]+g{_aT+u§_z.)+§u/a—f“+uﬁ)~¢+af

Der erste und der dritte Term der Gleichung fallen durch die
Kontinuitdtsgleichung (HY.Z) und durch die Tmpulsgleichung
(HY.6a) weg. Dadurch erhdlt man aus (HY.9a) zusammen mit Glei-

chung (HY.3) die gesuchte partielle Differentialgleichung.

S é%l + M é%; ¢ + '%? (HY.10)



Zur Losung dieser partiellen Differentialgleichung bendtigt man

die Randbedingung

hiz,, t) (1Y.11)
und die Anfangsbedingung

hilz 4,) (HY.12)

/

Die Anfangsbedingung (HY.12) erhdlt man aus der Gleichung

(HY.10) fiir den stationidren Fall gglr 0 und é%g -0

mah . g (HY.13)
dz
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5.2.5.3 Ldsung der partiellen Differentialgleichung

Uberfithrung der partiellen Differentialgleichung in Differen-

zengleichung (explizites Verfahren)

Das Gebiet, in dem die Differentialgleichung gelost werden soll,

wird mit einem Netz Maschenlinien dberzogen und dadurch diskre-

tisiert.

{
| az;
le
n+1 .
At"
n 73 ’ .
to ) .
Zo -1 g otz
Losungsgebiet
Die Randbedingung mufl bei z = z, gegeben sein, die Anfangsbe-

dingung bei t = too

Die Differentialgleichung wird im Zeitraum auf den Maschengren-

zen angesetzt, im Ortsraum der Maschenmitte (Basisgebiet).

Da Stetigkeitsbedingungen zu erfiillen sind und die Stotfwerte
der einzelnen Maschen nicht gleich sind, mufl die Differential-

gleichung (HY.10) iiber das Basisgebiet integriert werden.
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j+1

.

J-72 J+72

Festlegung des Basisgebietes

‘V / L , LV

§ 9h ay 5 9h . ar
/ o Ve [ g A //‘“at Jav
4

1 I i/

Integral I:

Zj 12

n
o gy . [s2]

/I?af dv /S’aijzdo

4 2j'1/2
Taylorentwicklung fir EQZ 4

J
n+1 N iﬂl n _éii 92h n
h; =h 4+ Aiai /j + > \-—aiz /J + ..

Fiir 4t - 0 ist die Vernachladssigung der Glieder

nung zulidssig.

(HY.14)

(HY.15)

(HY. 169

hoherer Ord-
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Aus (HY.16) folgt:

+1
n|" n_-hj
d1 ] At (HY.16a)

§ wird iiber das Basisgebiet als konstant angenommen, Damit

folgt aus (HY.15):

2j+1/2
+1 n
Jh " i n /—,r-' - hi (HY.17)
957& dz 0O = 87 D2 Az p0
2j-1/2
4728
yay4AD ua

//

7

JM2j o Jt2

8 und ¢ iiber Basisgebiet

Integral IT:

Fiur das Integral ITI kann man mit dem GauB3schen Satz schreiben:

(HY.18)

n2h gy - fmpdo
fr 2o - g

Fiir den Massenstrom m wird angenommen, daB er am Rand des Ba-

sisgebietes stetig ist,.



Aus (HY.18) folgt:

"
%Y

I ] ]2

?//"/7/7&’0 (r'nj',q/z hj‘n/z“fi?,'-//z’ (HY.19)

hj-1r )40
Massenstrom

Aus der Stetigkeitsbedingung fiir m folgt:
mt s R e m;

Ity T ﬁnJﬁb@ EY7 (HY.20)
Mit (HY.19) folgt fir das Integral ITI:

e oh o . o
/m - dV: (mj-f-f/z hJ+4/2 m/‘_,’/z hj__,/z ) AO (HY.21)

Jdz
Integral ITT:
4+ﬂ&
dp

(7+ 2L ¢ +
j/ Jt / ) dz 40 (HY.22)
1%

2j-12

$ ist wie © iiber das Basisgebiet konstant, Da p von z unabhin-
gig ist (siehe Gleichung (HY.1), folgt aus (HY.22)

2j 12

Ji9+ 2 )az00 - '+ (22)7 Jaz 00

2j-1f2

(HY.23)
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Setzt man die Losungen fiir die einzelnen Integrale (HY.17),

(HY.21), (HY.23) in die Gleichung (HY.14) ein, dividiert durch

. n+1
AO und 18st nach h, auf, so bekommt man folgendes explizi-

J
tes Differenzverfahren:

nt_ o0 A" [n, 19\ _1 2N no__n un
e R G (8] (55) = Fgy (e bl Pl )] e

Ein besseres Verfahren erhdlt man, wenn fir h? in Gleichung
(HY.24)

h" = 0.5/hﬂ,/2+h;-'_,/2) (HY.25)

gesetzt wird,

Im Lésungsgebiet sehen die Differenzen folgendermaBen aus:

. 2h 0. &b
X Jt dz
n+! n+1
At Atn
n— — n— —
IR N TS 117 I
—— \__V_/
DZJ‘ AZJ'
Differenzen zu Differenzen zu

GGleichung (HY.24) Gleichung (HY.25)
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Losung der Differenzengleichung

Da Gleichung (HY.24) ein explizites Differenzenschema darstellt,

1408t sich die Enthalpie zur Zeit n + 1 direkt aus den Werten zur

Zéit n berechnen.,

n
Vor Beginn der Rechnung miissen die Zeitschrittweite O £t und

die Ortsschrittweite A z, festgelegt werden.
J

/2

‘Z o N n
Brennsiab 1 m;m*/z , Nanes
|
n nsn
Element JH . ;a;;——-—-— ;hj,,,JH 42 4y
: ‘m:;;lﬂ/z | h.?ﬁ-f/z
' P .
l 1mJH+'/2| Nz
: n n ~n
Element | ﬁJf.——* Zh-.gj AZj
“ lmf’-”/zl %hﬂ 12
‘ § o -
l Imﬁ"/l ETON
n
Element 1 | #—1= *hi8] AZ4
; n n
Kihtkanel | mD

Elemente des Kiihlkanals fiir Differenzschema
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Auflerdem benotigt man folgende Werte zu jedem Zeitschritt n:

Q_Bn
gt
n

den Massenstrom an den Berlihrungspunkten fﬁv*ﬂ&

den Druckgradienten (

n
die spezifische Dichte des Fluids 9J

die Enthalpie am Eingang des Kithlkanals hzﬁ

Als Anfangsbedingung benotigt man:

Die Enthalpie zur Zeit t = to (n = 1) an den Beriihrungs-

stellen,
Di Wert nn o und (Qf)n miissen als Funktion der
ie Werte 1/2, m1/2 91 ; y

Zeit zu Beginn der Rechnung gegeben sein.

: n
Die Dichte § ., erhdlt man aus der Dampftafel zu den

) n n
Enthalpiewerten hj und dem dazugehdrigen Systemdruck p ,

Die Anfangsbedingungen fiir hjt1/2 erhdlt man aus der Differen-
tialgleichung (HY.26).

Aus (HY.A43) folgt mit

_é)_b_[ N Ri+ 112 -hj-1,

Iz tj AZ4, (HY.26)
AZj- @

hJ+1/2 hf‘"/z v ——n‘fj_‘!— (H0Y-27)

Aus Gleichung (HY.26) kann man die Anfangsverteilung h 1/
Jjxi1/2
berechnen,

Die Beziehung (HY.27) 148t sich leicht physikalisch erkliren:
Setzt man fiir ¢j
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R T .
g = 2 R; . (HY.28
A lf >

in Gleichung (HY.27) ein:

4Z; 2R; T .
iy - iy T 9; (HY.28a)
Sj mJ

As = Durchstromte Fl&che des Kiihlkanals (siehe Ab-

J

bildung "Geometrie des Stabelements')

R = Radius des Brennstabes

J

ZWRJ' = (/{,3, Umfang des Stabes

Q&AZJ=AB§Wérmeﬁbergangsfléche des Brennstabes

/4quv= Qi/Wérmestrom pro Element j des Brennstabes

@
Ai/rnjzfqi'Der absolute Massenstrom durch das Xiihlelement.

Mit diesen Beziehungen erhiélt man aus Gleichung (HY.28a)

. Q;
hj+4/z } hj-4/2 + M

(HY.28Db)

(h ist auf den Massenstrom bezogen, deshalb muf 9 auch auf den

Massenstrom Mj bezogen werden),

Die Enthalpie am Ausgang des Kiihlkanalelements erhdlt man aus
der Enthalpie am Eingang des Kihlkanalelements zuziiglich des

in das Xiihlkanalelement einstrdmenden Warmestromes.
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-—--—-*'DR . —
l
ASJ.
- . .i_..._
Dg = 2R
AZ;
\& ﬂ%ﬁ * J DH = DE"DR
' ) D, = hydraul .
-{p) - Ourchmesser
o~ | ] o
—
Dy

Geometrie des Stabelementes

Stabilitdtsanalyse

Bei der Auswahl einer Methode zur Ldsung der Differentialglei-
chung ist die Stabilitadt der Rechnung ausschlaggebend. Der Feh-

ler bei der Berechnung der Transienten darf sich nicht vergro-

Bern.

Untersuchung der Stabilitdt der Differenzengleichung durch die

NEUMANNSCHE STABILITATSANALYSE (siehe /16/):

Allgemeine Form der Differenzengleichungen

l:/-,hnﬂ = /70/'7’7 (HY.29)

n+1
Entwickeln von Fourierreihen fiir h und hn
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ikjdz
+o2
htt e ) ovnt /k)ejl

k-0

(HY.30)

+oo

h" =2 vilkle

Ke=o®

Die Ansitze (HY.30) werden in die Gleichung (HY.29) eingesetzt.

Die neue Gleichung ist erfiillt, wenn sie fiir jedes Element der

Summe erfiillt dist.

B, v (k) - By v"(k (HY.31)
wobei .

_ _ Z— ,kJAZ

B, = H,e

_ o T

80 = Ho e J (HY.32)

aus (HY.31) folgt

vt k) = G v (k)
(ay.33)

wobei

G = 5—1—1 Eo (HY.34)

Damit sich keine Komponente aufschaukelt, mufl gelten

vt (k) | £ ynik) | (HY.35)
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Aus (HY.35) folgt die Bedingung fiir die Stabilitdt der Difteren-

zengleichung. Die Eigenwerte von G miissen kleiner 1 sein:
G = 1 (HY.36)
C wird als Amplikationsfaktor bezeichnet,

Wird das Neumannsche Stabilitdtskriterium auf Gleichung (HY.BS

und (HY.24) angewandt, so folgt:

n+1 n n n
hp= %[hj“/:’ +hj—1/2]" =< [/'bw/z ‘h;’—«/z/ * 3 (HY.37)
wobei
< - rnjvélf”

§7AzZ,

oSl G

(HY.38)

Einsetzen von Fourierreihen (HY.30) und (HY.37) ergibt

y e/kJAz . zivn/k}e/kjﬂ/zﬂz +%Vn/K)e/k-/ /2 4

~oC N[kl kit1242 +va”(k)e’k/"4/2Az

(HY.39)

s ikjA z
Dividieren durch e und Zusammenfassen ergibt:

vt (k) = Gy (k) + ﬂe"'ijZ (HY.40)
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wobei

. k1 'k # -
G- 1 (el 02 yeKEBZ) 4 ¢ (gkEl2 _pikitz) (MY, 41)

Mit der FEulerschen Formel (HY.42) Gleichung (HY.41) umgewandelt
fithrt zu Gleichung (HY.43)

I'X _ . .
e’ = (05 x +15inx (HY.42)
e~ = coSx -1 Sinx
G=coskioaz -2«Cisnk$ Az
(AY.u3)

Fir die Stabilitidt muBl der Eigenwert von G innerhalb des FEin-
heitskreises liegen.

p. n. 16l =1

|61 = Vicos2k%nz +4L2%sin? k Az (HY . ul)

0s?x = 1- sin?x (HY.L5)

Aus (H¥.44) folgt mit (HY.45):

161 = V1+ (hc?-1) sinz kg Az

WA-—
-

(HY.u46)
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1 . .
Da sin “K -Z-AZ, immer 2 0 ist, folgt aus (HY.46)

hoc?-7 20
1
bzw. oC = 2 (HY . 47)
Die Werte fiir (HY.38) in (HY .47) eingesetzt, ergibt:
& n n
_mj At < 4 (HY.u8)
§" Az, 2

Aus Bedingung (HY .$8) fiir die Stabilit&dt erkennt man, daB es

nicht geniigt, nur At bzw. A z beliebig klein zu machen, damit

das Verfahren stabil bleibt, Hat man z. B, Az festgelegt, so
J

bekommt man fiir

Qn
n .
AT S g A4
J (HY.49)
n .
(Zeitschmitt nach kleinstem § 5 und groBtem ﬁ?’ festlegen).

Konsistenz

Die Konsistenzbedingung ist erfiillt, wenn die Differenzenglei-

chung gegen die Differentialgleichung konvergiert.

dh moh 1 1T9P _ .
w to 9, g% 597 “ith-s=0 (|Y.50)

Differenzengleichung (HY.24):

n

Wi _pn o, A"m” e n At [0, 3B "

J J QJ-nAZj {hj+1/2 hj_1/2) ———“gn ﬁi+/9i ) ]—’AX—b
J
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Konsistenzbedingung:

[/m /AX ”b) =Lh"5 = 0 (HY.51)

n — o®

Zum Beweis werden die Reihenentwicklungen fiir hé+1 und h 1/2
J J+
in die Differenzengleichung eingesetzt:

j U T P R TR A TEN
(HY.52)

po_ " dh " Az? an2|" Az 23h |7
Divg = Py, A2 z/J T2 azz/j 3 aza/J !
(HY.76) in (HY.48) eingesetzt

n n Qﬁnjl__él‘_z_fz__zﬁn.;.é_ﬁﬂ_/n_f....,t.
hi"= h; + At ) / 2 942/ 6 29z3]

J J /

. n n
Afnmj n _an dh n _élz th/n+ _A.E-g-gi/z/_,L‘..],L
$"AZ; -2 hj-4/z + 4z 2z / "2 Jzz |, 6 dZ%

J J J

Af_n n 0OP L
B S7 [ﬁi tar | T0 (HY.53)
Gleichung (HY.53) zusammengefaBt:

dh ., m dh _ 1 1 + 412 9%h A3 23h
At[ "8 oz S 4 S af 2 g2 T o3 7
At [ A22 32h |, 423 93 !
o+ AN =

Saz 2 {§22 6 9z3 ° ] =0 (HY.53a)
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Der 1. Term der Gleichung entspricht der Differentialgleichung
(HY.10) und wird Null.

Der Rest der Gleichung mufl gegen Null gehen, damit die Konsistengz-

bedingung erfiillt ist.

: : g h
Setzt man die Ableitungen P
Jt
o"n _ _[m)\" 9"h
9t " = 9 c72’T (HY.54)

Setzt man Gleichung (HY.54) in (HY.53b) ein, so folgt aus den
Restgliedern:

Af? /ﬁvzaﬂv_ M3/ﬁ73awv+_..+
z S dz2? 6 S dz3

M [ 4z 9°h | a2® 97h !
A28 2 972 6 923 T ] =0 (HY.53b)
Fir A4t -+ 0 geht Gleichung (HY.53b)<»0

Fir A z -+ 0 bleiben die ersten Terme bestehen.

Umformen von (HY.53b) ergibt:

m Af? a?h[ my_ 42, mot? Phly my Az’ ] !

A ‘.. =

S 2 022( / TN az3[/ )Afz J(rv.55)
Die Gleichung (HY.55) ist fir 2?72—- = % erfiillt.
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Aus Gleichung (HY.55) ist ersichtlich, daB die Konsistenz nur
erfiillt ist, wenn 4 z und At in entsprechendem Verhiltnis
stehen, Eine Verkleinerung von nur A z oder nur At bringt kei-

ne Verbessernng.

AZ ™

At ] entspricht der Richtung der Charakteristiken der Dif-

ferentialgleichung.

Konvergenz

Die Konvergenz ist erfiillt, wenn die Ldsung der Differenzenglei-

chung
Ax =D

gegen die Losung der Differentiélglelchung
Lh = s

konvergiert,

d., h, lim x = h

Nach dem THEOREM VON LAX (siehe /16/) ist ein numerisches Ver-

fahren konvergent, wenn es stabil und konsistent ist.



Losung der partiellen Differentialgleichung nach dem
Verfahren von MCCORMACK

Das Verfahren von MCCORMACK ist ein Zweischritt-(Predictor, Cor-

rector)Verfahren, das im Ranmen der CFL-Bedingungen stabil ist

(siehe z. B, /15/).

Der 1, Schritt dieses Verfahrens entspricht dem expliziten Ver-

fahren (Gleichung HY.24) mit dem Unterschied, daB fiir

oh |"
dz

J

die Vorwartsdifferenz benutzt wird:

(03}

f?/n - fﬁ17 = rUn
‘1

| Az; (HY.56)

Fiir den Massenstrom m. wird in diesem Fall angenommen, da3 er
J
iiber die Masche konstant ist. Damit erhidlt man den 1, Schritt

des Verfahrens:

ny(9e)_ 1 no4n___nyn
}”J' +(c7z‘) Az; (m’” hjer mj hj )] (HY.57)

Da dieser 1., Schritt immer instabil ist, wird nicht n?+1, son-
~n+l J
dern ein Rohwert h (Predictor) berechnet, der durch einen

2, Schritt (Corrector) korrigiert wird (Rickwirtsdifferenz).

2. Schritt:

n+1 _ ~n+l n_ _—A__t_f net {_a_e)n‘*"
hi = O,S/h/ -hJ) §n+1 [ﬁj + Y —

1 c et pot et 0t HY.58
I (m" B - nM)) (HY.58)



Tm Lesungsgebiet erhdlt man folgende Differenzen:

X: oh O : ah
-9t ot Zustandswerte fir ¢,S
AZ
a4z
f—-"‘-'—ﬁ ﬁ.A—-—\
n+1 - _GB |$l n+t
n n
J j+1 j-1 j
1. Schritt 2. Schritt

Die Losung mit Rand- una Anfangsbedingungen erfolgt entsprechend

dem expliziten Verfahren,
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5.2.5.4 Wirmeiibergangsmodelle

Zur Losung der Differenzengleichungen (HY.24), (HY.56) und
n
(HY.57) benstigt man tir jede Masche j den WArmestrom ¢j, den

der Brennstab an das Fluid abgibt.

Im Druckwasserreaktor wird die Wdrme im wesentlichen durch er-
zwungene Konvektion an das unterkiihlte Fluid (Convettion to sub-
cooled liquid) ibertragen. Die. Oberflichentemperatur des Brenn-
stabes kann an besonders heiflen Stellen iiber der Sdttigungstem-
peratur liegen, In diesem Fall tritt Blasensieden (Nucleate
Boiling) auf, Bei Normalbetrieb bleibt das Fluid beim Austritt
aus dem Reaktor unterkiihlt, Eine in jeder Hinsicht tfolgenschwe-
re Abweichung vom Normalgustand ist der sdgenannte GaU (grﬁﬁter
anzunehmender Unfall), bei dem durch einen doppelendigen Bruch
der Hauptkiihlmittelleitung sehr hone Druck- und Massenstrom-
Transienten im Reaktorkern ausgeldst werden, Dabei wird mit ver-
haltnismdfBig geringer Verzdgerung die kritische Heizifldchenbe-
lastung uberschritten und das Gebiet des Ubergangs- bzw., Film-
siedens erreicht. Die dabei mdglichen Wirmeilibergangsvorginge

werden bei der Berechnung des Wdrmestromes ¢ beriik sichtigt.

@ ist nach Gleichung (HY.28):

_ 2T R; .
¢J‘ A 5 qJ'

Wobei fir die Warmestromdichte gilt:

g = =< (T, -T)

(HY.59)

o = warmeiibergangszahl
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Bei gegebener Leistungsdichte & und bekannter Wiarmelibergangszahl

KL stellt sich eine bestimmte Temperaturdifferenz zwischen Stab-
hiille (T ) und Fluid (T _) ein.
w F

Tritt ein Wechsel in den Kiihlmkttelphasen ein, so kann sich die
Wirmeiibergangszahl um mehrere GréfBenordnungen verringern. Da der
Reaktorkern ein Svstem mit aufgeprédgter Leistungsdichte ist, &u-
Berst sich dies zwangsldufig in einer starken Erhchung der Hill-

rohrtemperatur, die zum Versagen der Brennstabhilille fihren kann.

O

Blosen-

sieden G it stabiles

Filmsiegen
erzwungene
Konvektion .
Uber

@n9
—— 9sieden

W
\

Wirmeiibergangsphasen
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Wirmeiibergangsvorgiange vor der kritischen Heizflécnenbelastung

Erzwungene Konvektion bei unterkiihltem Fluid

Bei unterkiihltem Fluid (TF< TSAT) und einem konvektiven Wirmeiiber-

gang gibt es die Beziehung
N =A Pr Rge (HY.60)

wobei die NuBelt-Zahl Nu aus

oC D,
u A (HY.01)

berechnet wird.

Gleichung (HY.85) nach «£ aufgeldst und in Gleichung (HY.60) ein-
gesetzt, ergibt:

. og 2 m 5 n
L = Ao P Re (HY.62)
wobei die Prandtlzahl:
. e
Pr = =5 (HY.63)
und die Reynoldszahl:
® Dy
Re = n (HY.64)

Nach Einsetzen der Formeln fiir die Reynolds- und Prandtlzahl in
die Gleichung (HY.62) erhdlt man nach DITTUS BOELTER /18/ die

Beziehung fiir:

R-Cp
2

)0.333

. 08
o< = 0023 51’7 [ (—”—’—D—”-) (1Y.65)



Setzt man alle Werte im MKS-System ein, so hat o die Dimension

L Wim? grad.

Blasensieden
Liegt die Wandtemperatur iiber der Sdttigungstemperatur (T > TSAT)
w
und die Fluidtemperatur unter der Sadttigungstemperatur (TFé TS ),
AT

so bilden sich an der Wand Dampfblasen. Diese kondensieren in der

unterkiihlten Fliissigkeit wieder,

Ansatz fir die Warmeiibertragung bei unterkiihltem Sieden:

AT =a & . ,(-pn)
SAT € (HY.66)
dabei bedeutet:
4 SAT w SAT ( 7)

die ﬁberhitzung der Wand, é die Warmestromdichte und p den Druck.

Der WaArmeiibergang bei unterkiihltem Sieden ist unabhidngig von

der Stromungsgeschwindigkeit.

Nach JENS LOTTES /19/ erhilt man aus (HY.66) fiir:

. P/900 \ 4
q = (ATSATE } (HY.68)

14.7

Die GridfRen haben folgende Dimensionen:
o L psia]
A Tsyr L deg F1I
9 [Bw/ fl2 sec ]



Rechnet man im MKS-System, so folgt aus Gleichung (HY.68):

§ = (12628 - ATspr ¥CXP (A 692500 7)) (HY.68a)

Blasenverdampfung (Borced convection Vaporisation)

Die Wand ist bei diesem Vorgang mit einem diinnen Fluidfilm be-
deckt, an dessen Oberfldche die Verdampfung in das Dampf enthal-
tende Fluid erfolgt.

Blasenverdampfung besteht aus konvektivem Warmeiibergang an den
diinnen Fluidfilm und Verdampfung in der Grenzschicht zwischen

Fliissigkeit und Dampf,

Diesem Sachverhalt trdgt folgender Ansatz Rechnung:

< = 8- <o (%)K (HY.69)

L 1ist WArmeiibergangszanhl bei erzwungener Konvektion aus der
o

NuBelt-Beziehung.

A m N
< = Ap. Fr Re (HY.02)
L (=)
il 4-x (HY.70)

Die Abhidngigkeit wvon Xtt (Lockhart-Martinelli-Parameter) bedeu-
tet, daB mit steigendem Dampfgehalt ein kontinuierliches Anwach-

sen der Wiarmeiibergangszahl erfolgt.
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Nach der Beziehung von SCHROCK-GROSSMANN /20/ fiir Blasenverdamp-
fung folgt aus (HY.69)

) 0.75

oC =25 Lo ('1'

Hy. 71
Xt (Hy.71)

Bei o muB bei der Berechnung der Reynoldszahl die Anderung der
o

Stromung durch den Damptgehalt beriicksichtigt werden.

_ A o33 [ m- 0y , 06
Lo = 002335~ B [~——,ZF (1 x)] (HY.72)
Nach Schrock-Grossmann wird X wie folgt berechnet:
0.9 05 01
T . (__’f.___) . (ﬁf_) {Qi_) (HY.73)

In Abhingigkeit des Dampfgehaltes beniitzt man fir die Berechnung

des WiZrmeilibergangs folgende Kombinationen von Schrock-Grossmann

(sG), Dittus Boelter (DB) und Jens Lottes (JL): /9/

x = Dampfgehalt

x % 0 é = Q][
X . .
D<x & 01 ¢ =9y * 8.7 ﬂ%e—qﬂ)
. . x-06 7 . .
01< x £ 06 9 =9 " oy (QDB—— ?s6) (HY.74)
x > 06 ) )

<O
[}
O
n
L]



Kritische Heizflidchenbelastung

Die kritische Heizfldchenbelastung (Critical Heat Flux), bei de-
ren Uberschreiten der Vorgang des Blasensiedens in den des Uber-
gangssiedens bzw, Filmsiedens umschldgt, bedeutet einen plotzli-
chen Abfall der Warmelibergangszahl mit den mdglichen Folgen ei-

ner Uberhitzung (Burnout).

Fir die kritische Heizflidchenbelastung werden abhingig vom Druck

drei Warmeiibergangsbeziehungen benutzt:

Die Beziehung von BABCOCK WILCOX (BW2) /21/

Die Konstanten wurden so umgerechnet, dafl alle Werte im MKS-Sy-

stem einzusetzen sind.

. 11509 - 16.0265 D,
- 0244 :
¥t 0 ([2.2522-10-3./77]4)
(0.3902 - 108 [ 4.360% 107 n1° -4 4169 - 10-2 (hg-h,)-x-r7)
A = 0.2972¢ + 3.006% - 10°¢-p
B = 984317 - 10-¢.p ~ 0.53558

(HY.75)

Die Beziehung von BARNETT /22/

- A+ B [hs-hip)
= . 6
Vi © 31528 - 10 [ oy
A = 6745 DH‘Z'“ WA [7 S04y @ (-6:512 Onr -eu)J
B = 04587 D:'EZ“ .Gl 0877
C = 1{5 1.415 6N 0.212

DH (HY.76)



I. = Brennstablinge bis zur betrachteten Masche

-
]

: -7z
39,3701 . (zj 1)

h. = Eingangseénthalpie des Fluids
in
. -4 .
Gy = 7.3701 ., 10 . /m/
2 2
N = Up - Dp
HE DR
D = D - D
H E R

Die Beziehung von MODIFIED BARNETT /23/

Gegeniber der Beziehung von Barnett werden folgende Grdfen mo-

difiziert:
0.68 ‘ ) .1 6 > . ' )
A= 7337 Dy o 6N 75 ”2770_96:?%_9)"[7-0.315& o &N]
“F

s
B = 0104 0p - 60°"

(HY.77)

Q
It

4555 0,7 - 6,70

N

Die Beniitzung von BW2, Barnett oder Modified Barnett hingt vom
Druck im Kiihlkanal ab (siehe /9/)

P in [Vm2]

p £ 510° Yot = Uosar
5.10% < p < 7.10¢ Geit = D moser %_%_gif [ 95 9y 5ar)
7-10% < p £ 9-10% Ghrit = 9 gar
A e aT
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6 . .
P 1010 qkhf QBUZ

Sinkt der Massenstrom unter 10—5 [kg/mz s] , S0 wird mit einer
4 2
wrip VoM 2.84 . 10 Eb/m ]gerechnet,

die aufgrund von experimentellen Messungen immer vorhanden ist

/24/.

minimalen WArmestromdichte é

Warmeiibergang nach der kritischen Heizfldchenbelastung

Ubergangssieden (Transition Boiling)

Nach Uberschreiten der kritischen Heizfldchenbelastung schliefit
sich ein Ubergangsgebiet (Ubergangssieden oder instabiles Film=-

. !
sieden; an.

Der Warmestrom beim ﬁbergangssieden berechnet sich nach MCDONOUGH,

MILICH und KING /24/ nach folgender Beziehung:

[ - . 2
1= iy T ° (Tw " Tw, krit) [V/m-] (HY.78)

wobei T . nach der Beziehung von Jens Lottes fiir q - é
w,krit krit
berechnet wird. ¢ ist eine Funktion des Druckes:

P [N/mZJ c [\J/m2 grd]

6
13.79 . 10 6.25819 . 103

6
8.274. 10 6.70812 , 103

6
5.516. 10 8.52832 . 103
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Stabiles Filmsieden (Stable Film Boiling)

Steigt die Temperaturditferenz weiter, so sritt stabiles Film-

sieden auf,

Es tritt ein konvektiver Warmeiibergang auf, der dem Ansatz

(HY.60) entspricht:

N = A Re™ | pr (HY.79)

Eine Korrektur der Reynolds- und Nufleltzahl ist erforderlich:

N,o= NUD . £(x) (HY.80)

Nach GROENEFELD /25/ erhilt man folgende Beziehung flir stabiles

Filmsieden:

: 0901
< = 321107 G ter, )RR v and ] T

1"
~
i
O
~a
——
~
{
b
N
<
+
—mm—

Y

Kithlmittel in gasformigem Zustand

Der Dampfgehalt des Xihlmittels kann so stark steigen, dafl das
Fluid einen gasformigen Zustand erreicht (x = 1). Fir diesen
Fall wird der Wiarmeiibergang nach DITTUS BOELTER berechnet, wo-
bei alle Zustandswerte fiir Gas (x = 1) in Gleichung (HY.65) ein-

zusetzen sind.,
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Kopplung des Wiarmelejitvorganges im Brennstab mit dem

Wiarimmeilibergangsvorgang vom Stab an das Fluid

Die Randbedingung fiir das Warmeleitproblem lautet:

AT +B A grad T =C (HY.82)
W w

aus den Randbedingungen folgt:

A =KL, B ==1und C = T (HY.83)

mit (HY.83) folgt aus (HY.82):

—~ A gnad crw = oL {7@ _lT})
‘ v ’ ‘ v ‘ (HY.84)
- g, 9,

Der Wiadrmestrom - , der durch die Brennstabhiille geht, ist gleich
S
dem Wirmestrom év’ der vom Fluid aufgenommen wird. Gleichung
(HY.84) zeigt den physikalischen Zusammenhang zwischen oC , Tw
und T_ .
F

Tm stationdren Zustand werden die Warmeleitgleichungen und die
Stromingsgleichungen mit den Wiarmeilibergangszahlen so lange ite-
riert, bis die Randbedingungen fiir beide Gleichungen erfiillt

sind,
Bei der Berechnung der Transienten geht man folgendermafBlen vor:

1., Der Wiarmeleitmodul (ZET1-D) berechnet

n+1 n

n
T aus ol und T_.
w F

2, Der Modul HYDRA berechnet oC ns 1 und T§+1 aus Tn+1,
W
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Verzeichnis der Abkilirzungen

Qe

spezifische Warme
innere Energie
Enthalpie

Massenstrom (bezogener)
Druck

spezifischer Wadrmestrom
Zeit

Geschwindigkeit

spez ifisches Volumen
Dampfgehalt

Hohenkoordinate

durchstromte Fladche des Kiihlkanals
Durchmesser des Kiihlkanals
hydraulischer Durchmesser DE- p
Durchmesser des Brennstabes

Amplifikationsfaktor

Linge des Kithlkanals bis zur betrachteten Masche (m)



Nu

Pr

Re

<
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Massenstrom

Nufleltzahl

Oberfliche des betrachteten Elements

Prandtzahl

Wadrmestrom

Revnoldszahl

Fluidtemperatur

Sattdampftemperatur

Wandtemperatur

Umfang des Brennstabes

Volumen des betrachteten Elements

Warmeilibergangszahl

dynamische Viskositdt

Warmeleitfahigkeit

spezifische Dichte

(W/sec)

(K)
(K)

(K)

(W 2, )
(kg/ sec)
(W/m K )

(xg/_3)

spezifischer Wdrmestrom multipliziert mit dem (W/ 3)
m

Umfang des Brennstabes, dividiert durch die

durchstromte Fldche
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£ Fliissigkeitszustand (gesdttigt)
g Baszustand (gesdttigt)
J Ortsindex

n Zeitindex

JH Anzahl der Ortsmaschen

KRIT Kritischer Zustand

E Eingang des Kiihlkanals

A Ausgang des Kiihlkanals
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5.2.6 Wirmeiibergang im Spalt (WUEZ)

Bearbeiter: Ehnis
Der Wiarmetransport durch den Gasspalt von Brennstiben kann mit

folgenden thermo-physikalischen Vorgidngen beschrieben werden:

a) Strahlung
b) Leitung

c) Leitung bei Kontakt Hiille-Brennstoff

Eine exakte Beschreibung dieser Transportvorginge im Spalt ist
sehr kompliziert und kaum mdglich. Gewisse Voraussetzungen und
Vernachlidssigungen erlauben es jedoch, ein Modell aufzubauen, mit
dem man einen Ndherungswert fiir die Warmeilibergangszahl berechnen
kann., Dieser Berechnungsformalismus ist in Form eines SSYST-Mo-

duls (WUEZ /26/) programmiert.,

Rechenmodell fiir die Bestimmung von WArmeilibergangszahlen

Das nachstehend vorgestellte Rechenmodell stammt aus einem Be-
richt /27/, in dem weitere Literaturangaben stehen, Das Modell
gilt fir normale Betriebszustidnde des Brennstabs, wobei axialer
Wadrmetransport und Asymmetrien vernachlidssigt und quasi-statio-
ndrer Zustand angenommen wird. Die Warmestromdichte § im Spalt
setzt sich folgendermaflen zusammen:

1 = 4 + 4 wWU. 1
qQ = Ae QR ( )

¢ = Leitung, R = Strahlung

Daraus 148t sich flir die Warmeilibergangszahl h folgende Auttei-

lung ableiten:
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(WU.2)

Die Berechnung dieser einzelnen Beitridge wird hergeleitet.

Berechnung des leitungsanteils des Spaltgases

Die von der Leitung abhidngige Wirmeiibergangszahl h hangt wvom
, c
Spaltgasdruck P, der Temperatur T, der Spaltbreite S und der

Spaltgaszusammensetzung ab.

Als Spaltgase werden die Gase Helium, Krypton und Xeunon genommen,
Weitere Spaltgase konnen ohne weiteres mitberilicksichtigt werden,
sofern die entsprecnenden Daten bekannt sind.

Fir die Berechnung der Wirmeleitzahl A des Gasgemisches gel-

m
ten folgende Zusammenhidnge:

Wiarmeleitzahlen der Spaltgase bei Atmosphirendruck (1 atm)

W
cmk

( Ao); z )f +ﬁ: T + Af'TZ

(WU.3)

ﬁn n = 0,1,2 Polynom-Koeffizienten
Koeffi%ienten ;
Spalt-
gas i c
A - 10% | 7100 | A% o107
He 7.14046 | 3,28159 | - 4,2803
Kr 0,366318 | 0,245053| - 0,375
Xe 0,0905909 | 0,176492] -~ 0,246

Polynom-Koeffizienten fir Wiarmeleitzahnlen von
Spaltgasen (500< T <1500 K, B = 1 atm)
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Korrektur der Warmeleitzahlen ( )\ ). auf den Spaltgasdruck
o' i

P [atm]

p \k2i
A= LAg), + KT, {T) (WU.4)
Koetfizienten
Spal i
paltgas i K1f KZ] [;_]
He 1.73.10‘1‘ 1.17
Kr 3.21.10'“ 1.26
Xe h.70.10_4 1.26

Korrekturkoeffizienten fiir Wirmeleitzahlen von Spaltgasen

Fir die Berecnnung der Wirmeleitzahl/d des Spaltgasgemisches
m
aus den Wadrmeleitzahlen der Einzelkomponenten wird die Formel

von L indsay/Bromley /28/ benutzt. Es gilt

)\ d g iAi
m 7+ A, XK WU.5)
1:1 =y 1K (-;/_) (
k#i
Bs ist
S, 2
" _4_{”[&{&}0-25.11_1] 115k T)
"k 4 Me U Mg 1+ —57—."— 1+ (5] T)
(WU.6)
Mi Massenzahl des Spaltgases i
X Mol- oder Druckanteilverhidltnis des Spaltgases i



Die Koeffizienten A. ersetzen den Viskositdtsterm in der Ori-

9
ginalformel /28/ durch einen entsprechenden Warmeleitterm.

Die Werte S sind die Sutherland-Konstanten, wopei gilt

SVk ; S5 Sk

Spaltgase 1 Sutherland-Konstante Si
He 79,0
Kr 181,7
Xe 247,7

Sutherland-Konstante fiir die Spaltgase

Unter Berlicksichtigung von Anpassungseffekten an der Festkdrper-

Gas-Obertliche erhilt man fiir die Wirmeiibergangszahl h an ring-
c

formigen Spalten infolge Warmeleitung den Ausdruck

hc = Am (WU.7)
ry (Inr, /e + Q4 /ra +Qy [ru)

Es bedeuten

H .., Hille
B Brennstoff
r Radius

z Anpassungskoeftizient



Fir die Berechnung der Koeffizienten g und g gilt:
H B

(2-@,) {7, -\
R n -4 L . Lt N\m
9, ° 6.7819 - 10 z, T

(WU.8)

{ = H, B fiir Hiille und Brennstoff

Die Koeffizienten a, lassen sich aus den Werten a der Spaltgase
i
i nach dem Mischungsgesetz berechnen

Q =
20 Xi
Spalt- Koeffizienten
gas i a;y aig
He 0,344 0,305
Kr 0,465 0,375
Xe 0,300 0,24¢

Anpassungskoeffiziente fiir Spaltgase

Diese Beziehungen sind nur giiltig fur:




Berechnung des Strahlungsanteils

Der Warmeaustausch durch Strahlung wird nur in radialer Richtung

beriicksichtigt,

Der Gasspalt in einem Brennstab kann in erster Ndherung als ein

Spalt zwischen zwei unendlich langen, koaxialen Zylindern be-

trachtet werden, da die Spaltbreite S sehr klein gegen die Lin-

ge L ist (L7s).

Damit gilt fir den Wdrmestrom /3/

. £, B (Ty-T")
R T TAE,LAIE, -1] (1 /1) (WU.9)

E = Emissionszahl

fl

Stefan-Boltzmann-Konstante

Fir die Warmeiibergangszahl h, infolge Strahlung gilt:

hy = ' (WU.10)
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Berechnung des Wiarmeleitanteils bei Festkorperkontakt

Ist der Gesamtdruck im Spalt kleiner O (Vorzeichen!), so wird der
positive Wert als AnpreBdruck durch Festkorperkontakt interpre-

tiert und die Wirmeiibergangszahl nach Gleichung (WU.11) berech-

net.

Fir den Fall, dafl zwischen Brennstofftablette und Hiillrohr kein

Spaltvorhanden ist, wird die Warmedurchgangszahl mit Hilfe der

Beziehung von Ross und Stoute (29) berechnet. Sie lautet:

hc _ kn7/pc +200) k¢

- +
a, R7” H C-(R+R) + (91 4G2)  (yu.11)

mit
und
2 2
2
Es bedeuten:
h = Wiarmedurchgangszahl (W/cmz'oc)
C .
kl = Widrmeleitfidhigkeit von Zircaloy-2 bei der
o
Hiillrohrinnentemperatur (W/cm C)
k2 = Warmeleitfdhigkeit von U0 bei der Brenn-
2
stoffoberflichentemperatur (W/cm 0C)
= Kontaktdruck kg/cm2
P. )
ao = 0,5 cm1/2
R = arithmetisch gemittelte Rauhtiefe der Zircaloy-2-

Hiillrohroberfliche (cm)



J@

0y
N

N N e

Es wird

= arithmetisch gemittelte Rauhtiefe der UOZ—Pellet-

Oberfliche (cm)
. .. 2
= Meyer-Hirte der Zircaloy-2-Oberfldche (kg/cm )

= Wirmeleitfihigkeit des Fiillgases (W/cm °¢)

= 2,5

mittlere Warmeilibergangslidngen des Fillgases an

den beiden Oberflichen (cm)

gesetzt (nach Ross, Stoute /29/):

-3
R1 = O,L" ] 10 cm
-3
R2 = 0,125 . 10 cm
5 2
H = 0,2165 . 107 kg/cm
-l .. .
10 . 10 fir Helium 2
-4
5 « 10 fir Argon
g1+g2 = L
1 . 10 fiir Krypton 36
-1

1 « 10 fir Xenon



-~ 96 -

SSYST-Modul WUEZ

Der SSYST-Modul WUEZ berechnet WArmeiibergangszahlen in Gasspal-
ten von Brennstiben entsprechend den oben angegebenen Formalismen.

Diese Wiarmeilibergangszahlen konnen von anderen SSYST-Moduln (ZET-1D,
ZET-2D, STT-2D) verwendet werden. WUEZ erh#lt seine sd@mtlichen Ein-
gabedaten aus Bibliotheksblocken, die mit dem Steuerblock-System
/4/ geholt werden.

Es werden folgende Datenbldcke bendstigt

1. Steuerblock fir das Problem

2. Zuordnungsmatrix

3. Gesamtdruck im Spalt

4, Spaltgas-Partialdriicke

5. Aktuelle Hiillrohr- und Brennstofftemperaturen
6. Aktuelles Temperaturfeld

7. Aktuelle radiale Koordinaten

8. Emissionszahlen an Spaltridndern

9. Stoffdatenblock fiir Brennstoff (U02)

10. Stoffdatenblock fiir Hiille (Zr)

11. Spezieller WL-Steuerblock (nur bei Festkdrperkontakt)
Diese Blocke stehen nach SSYST-Konvention bereit. Rechnungsablauf:
Aus der Zuordnungsmatrix wird der Spalt bestimmt (Koordinaten-
stiitzstellen)., Dann wird fiir jede axiale Masche die Wirmeiibergangs-
zahl berechnet aus Gesamtdruck, Spaltgasdriicken von He, Kr und Xe,
Temperaturen, Radien und Emissionszahlen. Ist der Gesamtdruck im
Spalt kleiner O (Vorzeichen!), so wird der positive Wert als An-
preB3druck durch Festkorperkontakt interpretiert und die Wirmeliber-
gangszahl nach Gleichung (WU.11) berechnet. Die Wirmeiibergangszah-
len werden als Vektorblock auf die Bibliothek gebracht.



563 Moduln fiir die Blowdown-Phase

5.3.1 Uberblick iiber die Moduln

Die in Abb. 5.4 skizzierte Modulfolge %Xst ein Beispiel fir eine
genaue transiente Rechnung wihrend der Blowdown-Phase. Auch hier
hat man = entsprechend der Konzeption von SSYST - die Moglich-
keit, nur eine Untermenge dieser Moduln zu kombinieren und einzu-

setzen - je nach dem zu ldsenden Problem.

5,3,2 Ermittlung der Makrozeitschritte (STEP)

Bei den transienten Rechnungen wird die Zeitintegration normaler-—
weise in den Moduln ZET-1D oder ZET-2D durchgefiihrt. Diese beiden
Moduln fiihren die Zeitintegration so lange fort, bis sie entwe-
der durch eine vorgegebene Zeitgrenze oder ein internes Abbruch-
kriterium zur Beendigung der Rechenfolge gezwungen werden und

die Regie abgeben. Erst dann kdonnen andere Moduln in Aktion tre-
ten. Es besteht nur iiber den Modul STEP eine Moglichkeit, von

anderen Moduln aus auf diese Regieabgabe Einflufl zu nehmen.

Der Modul STEP /30/ berechnet eine Zeitgrenze TAUMAK, die Endzeit
von Makrozeitschritten, an denen die Moduln ZET-1D oder ZET-2D

die 7Zeit integration unterbrechen, um anderen Moduln die Mdglich-

keit zu neuen Rechnungen zu geben.

Berechnung von TAUMAK

Der Benutzer hat die Moglichkeit, die maximal zul#dssigen Makro-
zeitschritte und damit die Zeitintegrationsschranken in Form ei-
nes ¥Yektors (Eingabeblock) vorzugeben, Erfordern physikalisch
bedingte Ereignisse, z. B, groBe Anderung in den Randbedingungen
aus RELAP-Rechnungen oder grofle Dehnungen aus HRODE2, die Wahl
eines kleineren Makrozeitschritts, so befechnet STEP entsprechend
diesen Bedingungen durch Emtrapolation dieser Daten einen klei-

neren Makrozeitschritt.
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Es gilt filir die Zeitschranke TAUMAK:
a) TAUMAKE ist iliber den Eingabeblock (Vektor TAUMA (I))

mit Makrozeitschritten vorgegeben. Bei jedem Aufruf

von ZET-1D wird neu gesetzt durch Fortschaltung:

I = I+ 1

I
!

TAUMAK TAUMA (I)

E

b) TAUMAK wird liber eine vorgegebene maximal zulidssige
Temperaturdnderung A T oder iiber eine maximal zu-

lissige Dehnungsinderung A £ interpoliert.

Fir die Interpolation von TAUMAK iiber die Tempera-
turdnderung A T gilt:

Aus vorhergenenden Rechenschritten sind die Tempera-
turen T, 2zu den Endzeiten der letzten 3 Makrozeit-
i

schritte bekannt.

T i
4
(€,) ] 7,
ATmax, 2ul.
T3
- 7

—i A i bl ) M T Y | i ]
LR I 4 i Lo o [ARNEEE BEN G S ';)' '5%’!

Makrozeit-
schritt~Nr,

Extrapolation der Makrozeitschranke



Fur den Temperaturbunkt i kann aus den bekannten Temperaturen
1
T. Ti und Ti an der Stelle i, aus den letzten 3 Makrozeit-

1
schranken TAUMAK', TAUMAK? und TAUMAKS und iiber den Wert

4
AT (Ti ) durch quadratische Interpolation eine neue Makrozeit-
schranke TAUMAK4 bterecnnet werden.
AT

Auf dieselbe Weise kann aus eipem zeitlichen Vorlauf der maxi-

mal zulidssigen Dehnungsinderung eine Makrozeitschranke TAUMAKAE

interpoliert werden,

Fur die Wahl von TAUMAK gilt nun

TAUMAK = MIN [ TAUMAK,, TAUMAK TAUMAKM]
A

i kann einen speziellen Kontrollpunkt darstellen oder eine Reihe

von Punkten., Es gilt dann

TAUMAK = MIN [ TAUMAK™, ¢ |
1

Organisation

Die zur Extrapolation notwendigen Datenblicke mit den Temperaturen

2
T 1, T_Z, T.  1nnd den Makrozeitschranken TAUMAK miissen durch eine
i

i;terné Verwaltung bereit und auf dem aktuellsten Stand gehalten
werden. Die dltesten Werte werden Jjeweils 'vergessen' und durch

die neuesten ersetzt, Die Anderung erfolgt vor der Extrapolation,
wobei auf die richtige Reihenfolge der Daten zu achten ist. Durch
eine Kennzeichnung mit der zugehdrigen Problemzeit werden die Da-
ten richtig erkannt. Alle Daten werden in einen Bibliotheksblock

gepackt.

Fiir die Extrapolation der ersten 3 Makrozeitschranken werden die

im Makrozeitvektor TAUMA vorgegebenen Werte verwendet. Durch ei-

nen Fingabetrigger konnen die Extrapolationskriterien vorgegeben

werden:
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Trigger fiir Berechnung des Grenzzeitwerts

= 0, nur der vorgegebene Makrozeitvektor wird be-
riicksichtigt
=1, der vorgegebene Makrozeitvektor und der Tem-

peraturverlaut wird beriicksichtigt

= 2, der vorgegebene Makrozeitvektor und der Deh-

nungsverlauf wird bperlicksichtigt

3, alle 3 mdglichen Kriterien werden beriick-

l

sichtigt

Mogliche parabolische Extrapolationsmodi (MEX) die von STEP be-

nutzt werden:

Tr A

!

. . =2
Kurven mit einer Steigung /m/<10 werden linear extrapoliert,

. . .8
Fir /m/ < 10 wird ein grofBler Wert fiir TAUMAK gesetzt.
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Beispiel diner Modulfolge zur transienten Berechnung des
Brennstabverhaltens (Blowdown-Phase)
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5.3.3 Aufbereitung von RELAP-Daten (RAND, RANDM)

Sollen Randbedingungen fur die transiente Rechnung wie Druck und
Temperatur im Kihlmittel, Widrmeiibergang zwischen Hiillrohrobertli-
che und Xihlmittel und die Wdrmequelldichte-Verteilung im Brenn-
stab aus der RELAP-Rechnung fiir den aktuellen Zeitpunkt {ibernom-
men werden, kann das mitv Hilfe des Moduls RAND erfolgen. Er iliber-
nimmt die fiir einen bestimmten Zeitpunkt giiltigen Werte aus den

RELAP-Ergebnisdaten und bereitet sie fiir die nachfolgenden Mo-

duln auf.

Analog zu RAND stellt RANDM die Randbedingungen wie Druck und

Temperatur im Kiihlmittel, Wiarmeiibergang zwischen Hiillrohroberflia-
che und Kiihlmittel und die Wirmequelldichteverteilung im Brenn-
stab fir die transiente Rechnung aus Daten bereit, die von einer
RELAP-Rechnung kommen koénnen, RANDM iibernimmt jedoch den wvon

STEP berechneten Makrozeitschritt und mittelt seine Ergebnisda-

ten iliber diesen Zeitbereichn,

5.3.4 Thermohydraulik im Kiinlkanal (HYDRA)

Der Modul HYDRA ist so aufgebaut, dafl er sowohl fiir die statio-
nire als auch fUr die transiente Rechnung eingesetzt werden kann,

Siehe Abschnitt 5.2.5.

5.3,5 Warmeiibergang im Spalt (WUEZ)

Der Modul WUEZ ist so aufgebaut, daBl er sowohl fiir die stationi-
re als auch fiir die transiente Rechnung eingesetzt werden kann.

Siehe Abschnitt 5.2.6.
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5.3.6 Metall-Wasser-Reaktion (ZIRKOX)

Mit dem Modul ZIRKOX kann die bei der exothermen Reaktion

Zr + 2 H2O —> Zr02 + 2H

freiwerdende Reaktionswdrme als zusadtzliche Quelle fiur die Wiarme-

leitrechnung bereitgestellt werden.,

Nach Baker und Just /31/ geniigt die Reaktionsrate der Beziehung

AD . A s
1c - Ko er (_%‘-) (ZR.1)

Dabei ist D die Schichtdicke des Zirkonoxids, T die Temperatur
der Metall-Oxid-Grenztlicne, K und Tr sind Materialkonstanten.
Unter der Voraussetzung, dall sich die Temperatur widhrend eines
Zeitschritts nicht stark dndert, folgt durch Integration von

(ZR.1) fir die Schicntdicke am Ende des Zeitschritts It

2

1/
D = [DO + 1K exp (-Z;:'—) Jt] : (ZR.2)

mit D als dem Anfangswert der Schichtdicke,
o

T bedeutet in (ZR.1) jeweils die Temperatur an der Grenzfliche

Zirkon-Zirkonoxid, Bei der Auswertung von (ZR.Z) wird die Tem=
peratur derjenigen radialen Masche verwendet, in der die Reak=-

tionstléache zu Beginn des Zeitschritts lag.

Die Warmequelldichte errechnet sich aus

- 2L K
7 It Fon

(ZR.3)
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Der Zihler in (ZR.3) beschreibt die insgesamt wdhrend des be-
trachteten Zeitschritts freigesetzte Warme. j’ ist dabei die
Dichte des verbrauchten Metalls, L die spezitische Reaktionswir-

me und

F o= D =2 + 27 (D-Ds)

die von der Reaktionszone iiberstrichene Fliche (mit r dem Rohr-
auBenradius). F ist die Maschenquerschnittsfliche. Wgrden wih-
rend des Zeitscﬁritts eine oder mehrere Maschengrenzen von der
Reaktionszone iiberschritten, so bedeutet F die Gesamtfldche al-
ler beteiligten Maschen, Entsprechend trit? die Warmequelldichte

in allen diesen Maschen auf.

Die nach (ZR.3) berechnete Wirmequelldichte wird zu bereits vor-

handenen (z. B. durch den Modul RAND erzeugten) zuaddiert.

Ein Datenblock, der die relativen Oxidschichtdicken (bezogen aut
die Hiillrohnrwandstidrke) enthidlt, wird vom Modul selbst

auf der Datenbasis gehalten. Dieser Block kann auch bei der Deh-
nungsrechnung in der Weise beriicksichtigt werden, daB die Oxid-

scnicht keine Spannungen aufnenmen kann,
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5,3.7 Transiente Wiarmeleitung (ZET-1D, ZET-2D)
Bearbeiter: Ehnis

5.3,.7.1 Eindimensionale Wirmeleitung (ZET-1D)

Der SSYST-Modul ZET-1D 16st die eindimensionale instationdre Wir-
meleit (WL )-Gleichung fiir Zylindergeometrie (r, z) in radialer
Ricntung (r). Fir einen zweidimensionalen Brennstab (r,z-Geome-

trie) kann ein zweidimensionales Temperaturfeld ohne axiale War-

meleitung berechnet werden,

Der Zylinder kann ein Hohlzylinder und aus beliebig vielen Materia-
lien aufgebaut sein. Auch konnen Spalte zwischen Materialien

durch Wiarmeiibergangszahlen bheriicksichtigt werden., Am ZuBeren und
inneren Rand (Hohlzylinder) konnen verschiedene wirmetechnisch
wichtige Randbedingungsfunktionen vorgegeben werden. Die Zeitin-
tegration (Transiente) wird durch eine beliebige Zeitkoordinaten-
achse definiert. Der Modul besitzt verschiedene Mechanismen zur
Steuerung der Zeitintegration. Der Modul kann eine variable Geo-
metrie beriicksichtigen, d. h., die radialen Maschen von einem
axialen Segment zum anderen kdnnen verschie den sein., Die Zahl der

Maschen in jedem Segment ist jedoch gleich!

Theoretische Ansdtze und Annahmen zur Losung der WL-Gleichung

Losung der Differentialgleichung

Die zu losende parabolische partielle Differentialgleichung lau-

tet allgemein:

&

cp (nT) - S (r T) 2L

Py VAWT) Tl)+wil) (z.1.1)
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material- und

T---Zeit c - Spez, Warme
P temperaturab-
T t ++» Dich
T emperatur § Dichte hinge Stoff-
W+ Wirmequelldichte A - Wadrmeleitzahl | groflien

Durch Integration der Gleichung (21.1) iiber ein homogenes Volu-

men V., erhdlt man durch Umformungen
i

/Cpl, S. —g—;ﬁ- av = | A gad T A& +fw,' av (z1.2)
Vi 0; Vi

Diese Wiarmeleitgleichung wird mit numerischen Verfahren gelost,
da eine geschlossene Losung fiir beliebig variable Koeffizienten
praktisch nicht moglich ist. Der Losungsbereich wird nach dem
Finiten Differenzenverfahren /13/, /14/,/15/ in Maschen (Knoten)
unterteilt (s. Abb. 5.3). Jede Masche ist gekennzeichnet durch
spezielle Geometrie- und Materialdaten sowie ihre Temperatur,
die innerhalb der Masche konstant sein soll. Durch Anwendung
des Differenzenverfahrens folgt aus der Differentialgleichung
(Z1.2) ein Differenzengleichungssystem fiir den Ldsungsbereich

mit den Temperaturen in den Maschenknoten als Unbekannte.

Aus Gleichung (ZLZ) folgt fiir eine Masche i durch Anndherung des
Oberflidchengradienten mit einer nach dem 2, Glied abgebrochenen
Taylorreihe und Kontinuitdtsbedingungen die folgende Differen-

zengleichung (vergl. Abb, 5.3).

Cp S v 2L . _ AT Airi -9 (7 - 7;-7)
I B 7T Z&f} + [3r;_1 . _JL%___

bTA  +72 (T+q 7 T)

Arl +Arl.+1 .—A.L__ (21‘3)
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Die Zeitabhingigkeit der Gleichung (Z21.3) wird nach der Methode
von Crank-Nicholson beriicksichtigt, was sich auf den Aufbau des
Differenzengleichungssystems auswirkt /15/. Diese Methode arbeéei-
tet mit einem gemischten expliziten-impliziten Aufldsungsverfah-
ren und ist stabil beziiglich der Losungen /32/. In stark verein-

fachter Form kann Gleichung (Z1.3) beziiglich der Zeitintegration

formal geschrieben werden,

Lot -Te Tigp ~ 277 - Tis

AT = 0 (A )2 (21.4)

Abhingig von der Wahl von m erhdlt man verschiedene Aufldsungsme-

thoden., Die Methode von Crank-Nicholson fithrt auf die Gleichung

R Ll A L
AT 2 [8x)2 (z1.5)

wobei ((.(ZT), = 77'.,7 "27; + T,

(z1.6)

Dieser Ansatz auf Gleichung (21.3) angewandt, fihrt auf folgen-

de formale Gleichung

1 n
T,

AT

m

]

b (Tiyq _T/')n - a{Tf._T/—‘I}n

1
o (Tig =) = (7 - )"
(z1.7)

+ Q,
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Das Gleichungssystem dieser Differenzengleichungen ist ein tri-

diagonales Gleichungssystem, das mit dem GauBSschen Eliminations-

verfahren direkt geldst werden kann /13/.

Randbedingungen

Die mdglichen Randbedingungen auf dem Rand R sind in der allge-

meinen Randbedingungsfunktion

]
Q

(z1.8)

B R d T
A . T+ A  (R) gra a

enthalten. Durch Wahl der Parameter A, B und C konnen folgende

wdrmetechnischen Randbedingungen realisiert werden:

1. konstante Randtemperatur TR = const

U

= const. (A1, Tg () (z1.9)

>1C\

B=0— Tp =

2, konstanter Randwdrmestrom: q = - grad T =const

B--1 A<0—

_ (z1.10)
Q= -A(R) grad Tg = C = const.

3. Randbedingung mit q = OU(TR - TK)
B = 7 /’= du C:= d:' IK —

g=-A(Rlgrad Tr=A Tg ~C =d (TR~ Tx)  (z1.11)
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Die Randbedingungsfunktion (Z1.8) ersetzt entsprechende Differen-
zengleichungsglieder in Gleichung (21.7)

Es ist

grad T = I T = 2 [ ¢ - (z1.12)
A-Tg
A, t A
287, AArR

Annahmen und Voraussetzungen

Die geometrische Definition des orthogonalen Maschensystems,

r- und z-Koordinaten,ist dem Benutzer iiberlassen. Der Diskreti-
sierungsfehler hingt davon ab. Jeder Masche ist iiber Zuordnungs-
ziffern (E.Materialreihenfolge) ein Material =zugeordnet. Die
Stoffdaten dieser Materialien (Wirmeleitzahl, spezifische Wimme,
Dichte) werden aus vorgegebenen Interpolationstabellen tempera-
turabhingig berechnet, Die temperaturabhingigen Daten werden je-
weils mit den Temperaturen des vorhergehenden Zeitschritts be-
stimmt. Bei sehr stark temperaturabhingigen Daten wird damit ein
bestimmter Fehler zu Gunsten der Rechenzeit in Kauf genommen,
Bei iiblichen Stoffwerten stellt diese Methode eine brauchbare Lo~

sung dar., Es soll gelten:

IfIT) . T ~
oT Jd7T (21:13)

Spalte zwischen Festkodrpern (Gasspalte), die durch eine Wiarmeiiber-
gangszahl O charakterisiert werden kénnen, sind zugelassen. Der Mo-
dul bildet sich dabei aus der vorgegebenen ol -Zahl eine fiktive
Warmeleitzahl Af iiber die Beziehung

3; = o - S s Spaltbreite (z1.14)
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Spalte werden durch negative Zuordnungsziffern ausgezeichnet,
Die Definition des zugehdrigen Materialblocks entspricht dem des
Standardblocks, wobei die Wadrmeleitzahl als Wirmeiiber gangszahl

interpretiert wird.

Das Programm erlaubt es, auf vorgegebenen Maschenlinien Tempera-
turen zu berechnen. Diese Tewmperaturberechnung erfolgt durch ei-
ne lineare Interpolation zwischen den benachbarten Knotentempe-

raturen, korrigiert mit den entsprechenden Widrmeleit- und Geome-

triedaten. Es gilt (vergl. Abb. 5.3):

Ar; |
E : ) (7} - /—1)
Ar, +AFr_, A (21.15)
Aj-1

77..5@

Am linken und rechten Rand wird die Randtemperatur aus der Rand-
knotentemperatur und der Randbedingungsfunktion berechnet (vergl.

Gleichung (21.8), (Z1-10)).

Es ist . 2BAg T, t C: AOrg
R =
ZBXR‘)"AAI'R

(71.16)

Eine Fehlerabschitzung fiir die Losungsmethode ist kaum mdglich
durch die verschiedenen beliebig temperaturabhidngigen Stoffda-
ten, die nicht-dquidistante Geometrie und die nicht-konstanten

ZeitschrittgroBen, Eine Abschdtzung des Fehlers kann man durch

Sensitivitdtsstudien der einzelnen Parameter erhalten,
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Eigenschaften des Moduls

Der Modul ZET-1D ist ein Modul des Programmsystems SSYST und
greift ganz auf dessen Systemkern und Datenorganisation zuriick.
Der Modul ist dynamisch programmiert und damit der Kernspeicher-
bedarf problemabhidngig. Alle notwendigen Steuergrdflen erh#lt der
Modul aus dem allgemeinen SSYST-Steuerblock und seinem speziel-
len Steuerblock. Dadurch wird der Modul variabel in seinem Ar-
beits—(bzw. Aufruf—)rhythmus. Alle Eingabedaten miissen vor Rechen-
beginn als Bibliotheksblocke in der erforderlichen standardisier-

ten Struktur bereitgestellt sein.

Die temperaturabhingigen Stoffwertdaten ( 1,9, c ) erwartet der
P
Modul in Tabellenform mit TAB1-Struktur, die mit dem Modul WERBL

erstellt werden konnen,

Fiir den am weitesten rechts liegenden Spalt konnen Warmeiibergangs-

zahlen ol direkt unter Umgehung der d»(bzw.,A )—Intarpolation aus

einem Materialdatenblock {ibernommen werden, C und f miissen aber
P

trotzdem vorhanden sein!

Die Interpolation einer Wirmeilibergangszahl o kann temperaturab-
hdngig o = f (T) oder Spaltbreitenabhingig o« =f (s) vorgegeben

werden.

Es kann ein Feld mit Maschenlinien-Nummern vorgegeben werden, an

denen jeweils der axiale Temperaturverlauf berechnet und ausge-

druckt wird.

Werden die Temperaturkontrollpunkt-~Koordinaten [ITP, JTP] mit
[0,0] angegeben, so priift der Modul automatisch die Temperatur-
Abbruchkriterien in den Temperaturknoten rechts und links des am

weitesten rechtslliegenden Spalts ab.

Die Warmequelldichte wird fiir jede Masche in einer Matrix vorge-

geben. Damit kdnnen beliebige Widrmequellprofile erzeugt werden.
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Fbenfalls wird die Randbedingungsfunktion fiir jede Randmasche

einzeln vorgegeben, wodurch beliebige Randbedingungen simuliert

werden konnen,

Der Modul fiihrt eine Bilanzierung der durch Quellen produzierten

Wadrme und der iiber die Rinder abgefiihrten Wirme durch, Damit 148t

sich iiberblicken, in welchem Zustand (Aufheizung, Abkiihlung) das

System sich befindet. Die Bilanz ist nicht absolut, da die Hoche

einer Masche jeweils eine Einheit betriagt (eindimensionale Rech-

nung! ).

Steuerung des Moduls

Der Modul besitzt verschiedene Moglichkeiten zur Steuerung von

transienten Steuerfolgen und internen Rechenalgorithmen (z. B.

Koeffizienten, Datenausgabe).

1. Abbruch der transienten Rechnung (START+SPEICHER-
Folge) bei

a) Ende der vorgegebenen Zeitkoordinatenachse er-

reicht

b) Erreichen der in KP4 vorgegebenen Zeitschrittzahl.

2. Unterbrechen der Zeitintegration im Modul (Makrozeit-

schritt) bei
a) Erreichen der Makrozeitschrittgrenze TAUGR

b) Erreichen einer vorgegebenen Temperaturidnderung
TTEPS im Kontrollpunkt oder entlang des am wei-

testen rechts liegenden Gasspalts.

c) Erreichen der fiir einen Modulaufruf maximalen

Zeitschrittzahl LZMAX.
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3. Durchfiihrung einer neuen Koeffizientenrechnung bei

a) Erreichen einer vorgegebenen Temperaturfnderung
TEPS im Kontrollpunkt oder entlang des am wei-

testen rechts liegenden Gasspalts,

b) Erreichen der maximalen Zeitschrittzahl LPMAX

Zzwischen zwei Koeffizientenrechnungen.

h..Ausdrucken von Tempreraturfeldern nach einer maximalen

Zeitschrittzahl LDRUM,
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Notwendige Eingabedaten

1,

Allgemeiner Steuerblock fiir SSYST-Moduln mit

Zeitschrittzdhler IZT

Zahl der radialen Maschen IMM

Zahl der axialen Maechen JMM

Matrix mit Temperaturdaten T [IMM,JMMI]

Matrix mit Radienkoordinaten R [IMM+1, JMM]

Zeitvektor TAU [I7TAU]

Matrix fiir linke Randbedingungskoeffizienten LRBD [JMM,B]
Matrix fir rechte Randbedingungskoeffizienten RRBD [JMM, 3]
Matrix fiir Wirmequelldichten OMEG [IMM, JMM]

widhlbar: Vektor mit direkten Wirmeiibergangszahlen ALPH[JMM]
Materialdatenblocke

Makrozeitgrenze TAUGR

Spezieller Steuerblock flir den Modul

Zahl der einzulesenden Materialien IMAT

Materialblocknummern

max. Zeitschrittzahl fiir einen Modulaufruf LZMAX

max. Zeitschrittzahl fiir eine neue Koeffizienten-Rechnung LPMAX
max. Zeitschrittzahl zum Ausdrucken von Temperaturfeldern LDRUM
Koordinaten des Temperaturkontrollpunktes ITP, JTP

Blocknummern fiir Vektor mit radialen Maschenlinien-Nummern

fir Temperaturrechnung,

Max. Temperaturdnderung im Kontrollpunkt zur Durchfithrung

einer Koeffizientenrechnung TEPS
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max. Temperaturinderung im Kontrollpunkt oder ent lang des
am weitesten rechts liegenden Gasspalts fiir Abbruch eines

Makrozeitschritts TTEPS,

Ndhere Einrzelheiten sind der Eingabebeschreibung zu entnehmen.

Ausgabedaten

Der Modul gibt Daten auf die SSYST-Datenbibliothek in Form wvon

Blocken und auf die Drucker aus.

Auf die Datenbibliothek werden gebracht:

1. allgemeiner Steuerblock mit aktuellen Integrations-

zeitwerten (IZT, TAUP, DT).
2. aktuelle Temperaturmatrix

3. aktueller Temperaturblock mit axialen Temperaturverliu-
fen am rechten AuBenrand und entlang des am weitesten

rechts liegenden Spalts,
Auf dem Drucker konnen ausgegeben werden:

1. Die eingelesenen Steuerdaten und Datenblocke

2, Ausdruck fiir jeden Zeitschritt mit Zeitschrittnummer,
Problemzeit, produzierter Wiarmemenge (Quellen) und

abgefiihrter Wirmemenge (Rand).
3., Ausdruck der Knotentemperaturen

L, Ausdruck der Temperatur entlang dert linken und rechten
Rand

5. Ausdruck der Temperaturen auf Maschenlinien
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5.,3,7.2 Zweidimensionale Wirmeleitung (ZET-2D)

Bearbeiter: Ehnis

Der SSYST-Modul ZET-2D 16st die zweidimensionale instationire

warmeleit(WL)-Gleichung fiir Zylindergeometrie (r,z). Bir einen
zweidimensionalen Brennstab (r,z-Geometrie) kann ein zweidimen-
sionales Temperaturfeld mit axialer Wdrmeleitung berechnet wer-

den,

Der Zylinder kann ein Hohlzylinder und aus beliebig vielen Ma-
terialien aufgebaut sein. Auch konnen axiale Spalte zwischen
Materialien durch Wirmeiibergangszahlen befﬁcksichtigt werden,
Am unteren und oberen dufleren und inneren Rand (Hohlzylinder)
konnen verschiedene widrmetechnisch wichtige Randbedingungsfunk-
tionen vorgegeben werden, Die Zeitintegration (Transiente) wird
durch eine beliebige Zeitkoordinatenachse definiert. Der Modul
besitzt verschiedene Mechanismen zur Steuerung der Zeitintegra-
tion., Der Modul kann eine schwach variable Geometrie beriick-
sichtigen, Das heif3it, die radialen Maschenlinien diirfen von ei-

nem axialen Segment zum anderen leicht verschoben sein.

Thearetische Ansidtze und Annahmen zur Ldisung der WL-Gleichung

Losung der Differentialgleichung

Die zu 1l0sende parabolische partielle Differentialgleichung lau-~

tet allgemein

Cp (n2,T) - S Iz, T) 2TEF = 7 Az, T) VTlr2)vwinz) (z 2.1
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T. Zedit Cp spez. WArme material- und
T Temperatur f Dichte temperaturabhéin-
gige StoffgroBen
W VWiarmequelldichte A Warmeleitzahl

Durch Tntegration der Gleichung (Z2.1) iiber ein homogenes Volu-

men V. . erhdlt man durch Umformungen
?

[ceij Sij —3—TU—4V - [ grad T, d0+/w,lj av (72.2)

Vi 0, Vi

Diese Warmeleitgleichung wird mit numerischen Verfahren geldst,
da eine geschlossene Losung fiir beliebig variable Koeffizienten
praktisch nicht moglich ist. Der Lésungsbereich wird nach dem
Finiten Differenzenverfahren /13/, /15/, /33/ in Maschen (Kno-
ten) unterteilt (s. Abb., 5.3). Jede Masche ist gekennzeichnet
durch spezielle Geometrie-~ und Materialdaten sowie ihre Tempe-
ratur, die immerhalb der Masche konstant sein soll. Durch An-
wendung des Differenzenverfahrens tolgt zus der Differential-
gleaichung (Z2.2) ein Differenzengleichungssystem tiir den L&-'
sungsbereich mit den Temperaturen in den Maschenknoten als Un-

bekannte.

Der Ausdruck gradT im Oberflichenintegral von Gleichung (Z2.2)
148t sich durch eine Taylorentwicklung niherungsweise als Dif-
ferenzenquotient angeben zu

(Q"Gd T/I'+4]2,J‘ y (T; +7; - T",j)

1 (22.3)
2

(Ar/',j tar, 1,j)

Die Ableitung 4Ql;~ in Gleicnung (Z2.2) wird durch den linearen

JT

Ansatz der Form

()T Tn+1 __Tn

JdT AT (22.4)

beschrieben. Er folgt ebenfalls aus einer Taylorentwicklung, die

nach dem 1, Glied abgebrochen wurde,
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Gleichung (Z2.3) und Gleichung (Z2.4) in Gleichung (Z.2.2) er-
gibt:

A ® . R— - m
“TAZjA,, M Ty T
AI", + A I’,’_7 {RII‘/ //.(/ —1/])

r+ 2 (T4, - T/',j)m

Ari * Arl--f-'l (Ai,j //1/'+ 1,j)

.I-

{77,}—1 - T// )"

+
AZJ‘ + AZj-4 (/\,',j' /X";j."1)

F2TAG Figgy thign) A

[T, +71 - )"

+ 2TAr - AZj - wj
AZJ' + N7 (A,J/ 7U,j+1)

T
= 2 '77'Arl. r, . AZJ CP/,] . 5‘)[,-/ lJ nJ

(z2.5)

m .. Zeitschritt entsprechend dem Losungsverfahren

Zur Losung des zeitabhingigen, zweidimensionalen Differenzen-
gleichungs-Systems eignet sich das Alternating Direction Impli-
cit(ADI)-Verfahren am besten /3/, /6/. Dieses Verfahren spaltet
die Orts- und Zeitabhingigkeit in 2 Schritte auf.
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1. Rechenschritt: Losung des Gleichungssystems in radialer

Richtung fiir den Zeitschritt n+1/2

2. Rechenschritt: Losung des Gleichungssystems in axialer

Richtung fiir den Zeitschritt n+1

NDieses Verfahren ist konvergent und numerisch stabil sowie ein-

fach in seiner Anwendung.

In vereinfachter Form 1&B8t sich Gleichung (Z2.5) darstellen:

Zb(T‘Zj —T/"j)m + 2Cl (77""7/,/' - 7;'J)m

t2d (Tyjq ~T;)7 + ZC{UH4‘7b)m + 4

n+1 :
= e {T"'J'-’- e 7—;[]’7

(z2.5)

Durch Ansatz mit dem ADI-Verfahren folgt fiir die Ldsung in ra-

dialer Richtung fiir den Zeitschritt n+1/2

n+1z n+1/2 n+1/2
T, leta+v)-aT Tl

.
n n
= T7 le-c-dl+cTjur AT 4 + 12 8
(z22.6)

in axialer Richtung fir den Zeitschritt n+1

n+1 ne+t ned
n+1f2 nt 72 niflz -
= 7,:" {8“0“b)+aT,+1'J —b.rf.:"flj- + /2 a/,

(z2.7)
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Das Gleichungssystem dieser Differenzengleichungen ist ein tridia-
gonales Gleichungssystem, das fir eine Zeile j = konst. mit dem

GauBschen Eliminationsverfahren direkt geldst werden kann /13/.

Randbedingungen

Die mdglichen Randbedingungen auf dem Rand R sind in der allge-

meinen Randbedingungsfunktion

A ‘TR t+ BA /R)gfaa’ T,Q = C (22-8)

enthalten. Durch Wahl der Parameter A, B und C kodnnen folgende

widrmetechniscnen Randbedingungen realisiert werden:

1. konstante Randtemperatur TR = const

- - L. ¢
B =0 —= Tg = 4 = const (z2.9)
2. konstanter Randwdrmestrom: é = - grad T = const,.
B=-1, A0 —= g = ~A(R)grad Tp = (= const.(z2.10)

3. Randbedi it q = - T
5 ndbedingung mit q OL(TR K)

B =1 A=d, (=d Ty —=
§ =~ A(Rlgad Ty = A-Tg ~C = & (Tg = Tx) (z2.11)

Die Randbedingungsfunktion (Z2.8) ersetzt entsprechende Differen-
zengleichungsglieder in Gleichung (22.5).

Es ist allgemein

d7k C 44'7k

rad Tg = - -
9 dr 2BAg *+ Aarg 2MR+AArR (z.2.10)
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Annahmen und Voraussetzungen

Die geometrische Definition des orthogonalen Maschensystems, r-
und z-Koordinaten, ist dem Benutzer iiberlassen. Der Diskretisie~
rungsfehler hidngt davon ab. Jeder Masche ist iiber Zuordnungszif-
fern (= Materialreihenfolge) ein Material zugeordnet. Die Stoff-
daten dieser Materialien (Wérmeleitzahl, spezifische Wirme,
Dichte) werden aus vorgegebenen Interpolationstabellen tempera-
turabhingig berechnet, Die temperaturabhingigen Daten werden Jje-
weils mit den ‘femperaturen des vorhergehenden Zeitschritts be-
stimmt. Bei sehr stark temperaturabhingigen Daten wird damit ein
bestimmter Fehler zu Gunsten der Rechenzeit im Kauf genommen.

Bei iiblichen Stoffwerten stellt diese Methode eine brauchbare Lo-

sung dar, Es soll gelten:

gfr(r) 0T ~ 0
oT oT (22.11)

Spalte zwischen Festkorpern (Gasspalte), die durch eine Warme-

iibergangszahl ¢{, charakterisiert werden kdnnen, sind zugelassen,
Der Modul bildet sich dabei aus der vorgegebenen OL ~-7Zahl eine
fiktive Wirmeleitzahl A.f iiber die Beziehung

Af = LS s Spaltbreite
(z2.12)

Die axiale Warmeleitung im Spalt wird unterdriickt, Spalte wer-
den durch negative Zuordnungsziffern ausgezeichnet. Die Defini-
tion des zugehdrigen Materialblocks entspricht dem des Stan-

dardblocks wobei die Warmeleitzahl als Wiarmeiibergangszahl inter-

pretiert wird,

Das Programm erlaubt es, auf vorgegebenen radialen Maschenlinien
Tempem turen zu berechnen. Diese Temperaturberechnung erfélgt

durch eine lineare Interpolatioh Zzwischen radial benachbarten
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Knotentempevaturen, korrigiert mit den entsprechenden Warmeleit-

und Geometriedaten. Es gilt (vergl. Abb. 5.3)

A4r;;
Tictig,; = T~ ! — (Tij=Ti-1;)
Ar"fj +Ar"-",j /1,‘.'1‘1-

(z2.13)

Am linken und rechten Rand wird die Randtemperatur aus der Rand-
knotentemperatur und der Randbedingungsfunktion berechnet (vergl.
Gleichung (Z2.8, Z.2.10).

Es ist (j = konst.):

2B g :77 + C'ArR
2B +Adrg

Te = (Z2.14)

Eine Fehlerabschatzung fiir die Losungsmethode ist kaum mdglich
durch die verschiedenen beliebig temperaturabhingigen Stoffda-
ten, die nicht-dquidistante Geometrie und die nicht-konstanten
Zeitschrittgrofen. Eine Abschitzung des Fehlers kann man durch

Sensitivititsstudien der einzelnen Parameter erhalten.

Eigenschaften des Moduls

Der Modul ZET-2D ist ein Modul des Programmsystems SSYST und
greift ganz auf dessen Systemkern und Datenorganisation zuriick.
Der Modul ist dynamisch programmiert und damit der Kernspeicher-
bedarf problemabhidngig. Alle notwendigen Steuergrofien erhidlt der
Modul aus dem atlgemeinen SSYST-Steuerblock /7/ und seinem spe-
ziellen Steuerblock., Dadurch wird der Modul variabel in seinem
Arbeits—(bzw. Aufruf—)rhythmus. Alle Eingabedaten miissen vor
Rechenbeginn als Bibliotheksbldcke in der erforderlichen stan-

dardisierten Struktur bereitgestellt sein.
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Die temperaturabhingigen Stoffwertdaten (,l,f, C ) erwartet der
P
Modul in Tabellenform mit TAB1-Struktur, die mit dem Modul WERBL

erstellt werden konnen,

Flir den am weltesten rechts liegenden Spalt kdnnen WHrmeiliber-
gangszahlen o direkt unter Umgehung der o (bzw. A )-Interpola-
lation aus einem Materialdatenblock iibernommen werden, C undAg

. . p
miissen aber trotzdem vorhanden sein!

Die Interpolation einer Wirmeilibergangszahl ol kann temperaturab-
hingig oA =f(T) oder spaltbreitenabhingig o = f(s) vorgegeben

werden,

Es kann ein Feld mit Maschenlinien-Nummern vorgegeben werden, an

denen jeweils der axiale Temperaturverlauf berechnet und ausge-

druckt wird.

Werden die Temperaturkontrollpunkt-Koordinaten [ITP, JTPI mit
[0,0] angegeben, so priuft der Modul automatisch die Temperatur-
Abbruchkriterien in den Temperaturknoten rechts und links des am

weitesten rechts liegenden Spalts ab,

Die Warmequelldichte wird fiir jede Masche in einer Matrix vorge-

geben, Damit konnen beliebige Wdrmequellprofile erzeugt werden.

Ebenfalls wird die Randbedingungsfunktion fir jede Randmasche
einzeln vorgegeben, wodurch beliebige Randbedingungen simuliert

werden konnen,

Der Modul beriicksichtigt eine schwach variable Geometrie. Die
radialen Grenzfldchen zwischen zwei axialen Segmenten diirfen
wenig gegeneinander verschoben sein. Dadurch wird die Orthoga-
nalitdat des Differenzenverfahrens gestort. Der dadurch entste-

hende Fehler hingt vom Grade der Verschiebung ab.

Der Modul fihrt eine Bilanzierung der durch Quellen produzierten
Warme und der iiber die Rdnder abgefiihrten Widrme durch. Damit 148t

sich iUberblicken, in welchem Zustand (Aufheizung, Abkiihlung) das
System sich befindet.
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Steuerung des Moduls

Der Modul besitzt verschiedene Mdoglichkeiten zur Steuerung wvon
transienten Steuerfolgen und internen Rechenalgorithmen (z. B.

Koeffizienten, Natenausgabe).

1. Abbruch der transienten Rechnung (START-SPEICHER-Folge)

bei

a) Ende der vorgegebenen Zeitkoordinatenachse er-

reicht

b) Erreichen der in KP4 vorgegebenen Zeitscnrittzahl

2. Unterbrechen der Zeitintegration im Modul (Makrozeit-

schritt) bei

a) Erreichen der Makrozeitschrittgrenze TAUGR

b) Erreichen einer vorgegebenen Temperaturidnderung
TTEPS im Kontrollpunkt oder entlang des am wei-

testen rechts liegenden Gasspalts,

c) Erreichen der filir einen Modulautruf maximalen
Zeitschrittzahl LZMAX

3. Durchfiihrung einer neuen Koeffizientenrechnung bei

a) Erreichen einer vorgegebenen Temperaturidnderung

TEPS im Kontrollpunkt oder entlang des am wei-

testen rechts liegenden Gasspalts,

b) Erreichen der maximalen Zeitschrittzahl LPMAX

zwischen zwei Koeffizientenrechnungen.

L. Ausdrucken von Temperaturfeldern nach einer maxi-

malen Zeitschrittzahl LDRUM
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Notwendige Eingabedaten

1.

Allgemeiner Steuerblock fiir SSYST-Moduln mit
Zeitschrittzdhler IZT

Zahl der radialen Maschen IMM

Zahl der axialen Maschen JMM

Matrix mit Temperaturdaten T [IMM,JMM]

Matrix mit Radienkoordinaten R [ IMM+1, JMM]

Vektor mit Hohenkoordinaten Z [JMM+1]

Zeitvektor TAU [T1ZTAUT

Matrix fiir linke Randbedingungskoeffizienten LRBD [JMM, 3]
Matrix fiir rechte Randbedingungskoeffizie nten RRBD [JIMM, 3]
Matrix fiir untere Randbedingungen URBD [IMM, 3]

Matrix fiir obere Randbedingungen ORBD [IMM, 3]

Matrix fiir WiArmequelldichten OMEG [IMM,JMM]

wihlbar: Vektor mit direkten Wiarmeiibergangszahlen ALPH[JMM]
Materialdatenbldcke

Makrozeitgrenze TAUGR

Spezieller Steuerblock fir den Modul

Zahl der einzulesenden Materialien IMAT

Materialblocknummern

Max, Zeitschrittzahl fir einen Modulaufruf LZMAX

Max,., Zeitschrittzahl fiir eine neue Koeffizientenrechnung LPMAX
Max, Zeitschrittzahl zum Ausdrucken von Temperaturfeldern LDRUM
Koordinaten des Temperaturkontrollpunktes ITP, JTP

Blocknummer fiir Vektor mit radialen Maschenlinien-Nummern
fiir Temperaturrechnung

Max. Temperaturidnderung im Kontrollpunkt zur Durchfiihrung
einer Koeffizientenrechnung TEPS
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Max., Temperaturénderung im Kontrollpunkt oder entlang des
am weitesten rechts liegenden Gasspalts fiur Abbruch eines

Makrozeitschritts TTEPS

Ndahere Einzelheiten sind der Eingabebeschreibung zu entnehmen.

Ausgabedaten

Der Modul gibt Daten auf die SSYST-Datenbibliothek in Form wvon

Blocken und auf den Druckerxr aus.

Auf die Datenbibliothek werden gebracht:

1.

Allgemeiner Steuerblock mit aktuellen Integrationszeit-
werten (IZT, TAUP, DT)

Aktuelle Tewperaturmatrix

Aktueller Temperaturblock mit axialen Temperaturverlidufen
am rechten Auflenrand und entlang des am weitesten rechts

liegenden Spalts.,

Auf dem Drucker konnern ausgegeben werden:

Die eingelesenen Steuerdaten und Datenblodcke

Ausdruck fir jeden Zeitschritt mit Zeitschrittnummer,
Problemzeit, produzierter Wirmemenge (Quellen) und ab-

gefiihrter Wiarmemenge (Rand).
Ausdruck der Knotentemperaturen

Ausdruck der Temperaturen entlang dem linken und rechten

Rand

Ausdruck der Temperaturen auf Maschenlinien




- 127 -

5.3.8 Druck im Spalt - SPAGAD

Der Modul SPAGAD ist so aufgebaut, dafl er sowohl filir die statio-

ndre als auch fHr die transiente Rechnung eingesetzt werden

kann (siehe Abschnitt 5.2.3).

4

5.,3,9 Ortsabhiangiger Druck im Spalt (ODRUSPA)

Bearbeiter: W. Gulden

Die Berechnung des Gesamtdrucks im Spalt erfolgt innerhalb SSYST

in 3 Stufen:

Der Modul RIBD (siehe Abschnitt 5.2.2) liefert die Konzentratio-
nen aller Spaltprodukte abhidngig vom Abbrandzustand des Brenn-

stabs.

Aus den Konzentrationen der gasformigen Spaltprodukte und der
Heliumkonzentration ermittelt der Modul SPAGAD (siehe Abschnitt
5.2.3) einen mittleren Gesamtdruck im Spalt unter Beriicksichti-
gung der Geometrie und der Temperaturverteilung im Brennstab,

Der so berechnete Spaltdruck ist ortsunabhingig.

Diese wvereinfachende Annahme eines ortsunabhidngigen Spaltdrucks
ist jedoch dann nicht erfiillt, wenn sich im Spalt eine Stromung
einstellt, Eine Stromung kann entstehen als Folge eines Ausbeul-
vorgangs (= Anderung der Geometrie), als Folge von Temperatur-
dnderung oder als Folge von Druckidnderungen im oberen oder unte-
ren Spaltgasplenum, Die Beriicksichtigung dieser Effekte ermog-

licht der Modul ODRUSPA (grtsabhéngiger Druck im SEalt).



~ 128 -

Das ODRUSPA-Modell

Dieser Modul berechnet den axial ortsabhidngigen Druck im Spalt,
und zwar nur dann, wenn bereits eine Beule vorhanden ist. Er be=-
riicksichtigt die Spaltgeometrie und die axiale Temperaturvertei-
lung im Spalt sowie die Gasstrdmung zwischen oberem und unterem

Brennstab-Plenum und einer sich ausbildenden Beule,

Tolgendes physikalisches Modell liegt zugrunde (siehe Abb. 5.5):

Der Brennstab besteht fiir die Rechnung lediglich aus einem Gas-

spalt mit axial wvariabler Dicke und variabler Temperatur, einer

Beule und einem oberen und einem unteren Plenum,

oberes Plenum

Spalt

Beule

Spalt

unteres Plenum

Abb. 5.5: Das ODRUSPA-Modell zur Berechnung des ortsabhidngigen
Drucks im Spalt



Wahrend des Ausbeulens werden folgende Vorginge beriicksichtigt:

- Der Druck in der Beule verringert sich als Folge der

Vergroferung der Beule und der Anderung der iibrigen

Spaltgeometrie

- Aus dem oberen und unteren Plenum kann Gas nachstro-
men, Dieser Effekt wirkt dem Druckabfall in der Beule

entgegen.,

- Der Druck dndert sich als Folge der sich &@ndernden

Temperaturen in Spalt- und Beulenbereich.

Verkleinert sich die Beule wieder, wird dieser Vorgang analog

beriicksichtigt.

Unter obigen Annahmen stellt sich als Folge dieser teilweise ge-

genldufigen Effekte filir jeden Zeitpunkt der transienten Rechnung

ein Druckverlauf ein, dessen Ortsabhingigkeit qualitativ den Ver-
lauf nach Abb.5.5 annimmt (JZ = Anzahl der Ortsstiitzstellen des

Brenmnstabs in axialer Richtung).

Im Bereich der Beule wird ein konstanter Druck Py angenommen, In
Richtung des oberen und des unteren Plenums wird der Druck an-

steigen oder abfallen bis zu dem Wert, der fiir das obere Plenum

bzw, tere P1 gilt.
(pGO) zw. untere enum (pGU) i

Bereitstellung von Eingabedaten

Die Geometrie des Brennstabes wird innerhalb SSYST durch zwei
Datenblocke beschrieben. Im ersten sind die z-Koordinaten fiir
J7 axiale Segmente, im zweiten JR % JZ Radien enthalten (diese
Darstellungsform bedeutet, dafl eine Verschiebung benachbarter

Maschen gegeneinander nur in radialer Richtung moglich ist).
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Aus den ebenfalls fir den gesamten Brennstab vorhandenen zwei-
dimensionalen Temperaturfeldern iibernimmt ODRUSPA die benstigten

ortsabhingigen Temperaturen im Spalt.

Der Anfangsdruck in der Beule, der gleich dem von SPAGAD berech-
neten Gesamtdruck im Spal+t gesetzt werden kann. sowie die An-
fangsdriicke im oberen und unteren Plenum und deren Volumina miis-

sen als Eingabegrofle bereitgestellt sein.

Ort und Bereich der Beule

Aus den aktuellen Radien der Hiillrohrgeometrie wird der Ort der
Beule festgestellt. Eine Beule wird dann als vorhanden angenom-
men, wenn die Spaltbreite im gesamten Brennstab den Wert > O an-
nimmt und wenn gleichzeitig folgende Beziehung filir den Beulfak-

tor RK gilts

(Q:)!m (— ()Vm )M;n > R K (oD.1a)
y}‘ max

mit fh Radius Hiillrohr innen.,

Der Beulfaktor RK ist eine EingabegroBe, die im Programm dann
mit RK = 0.1 gesetzt wird, wenn der eingelesene Wert < 0.0 ist.
0,

(RK = 0.1 bedeutet: Der grifite Hiillrohrinnenradius ist um 10 %

groBer als der kleinste Hﬁllrohrinnenradius).
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Sollten fiir mehrere axiale Segmente die HiillrohrauBenradien

gleich grofl sein, so wird das Segment JBE als Ort der Beule de-
finiert, das dem Spaltgasplenum am oberen Stabende am nichsten

liegt.

Die Beule erstreckt sich von JBEU, der unteren Grenze, bis zur

oberen Grenze JBEO,., JBEU ist definiert im Bereich j < JBE durch:

(rc;" QA)ggEu-q L /’a5/ru —rBJM.”L {VCI—DEA>7BE“ (OD.1b)

Eine entsprechende Gleichung gilt fiir die Ermittlung von JBEO
(Bereich j> JBE)

£ A5 (rn),c, (-5, (op-10)

. - F
<C' BA)')BEO _ “BEO+-]

Falls nach diesen Kriterien keine Beule gefunden wird, bleibt

der"Druckvektor fiir den Spalt" unveridndert,

Volumen der Beule

Zur Berechnung des Volumens V_ der Beule wird Rotationssymmetrie

B
vorausgesetzt:

IBEC

\/B =1 : (VC?‘YBA?')é A 27 (oD.2)
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Druck in der Beule

Die Berechnung des Beulendrucks py fir den aktuellen Zeitschritt

erfolgt nach

= 't 4
Py pBA + pB A (OD 3)

des vorhergehenden Zeitschritts und der
PBa
L

L3

zeitlichen Anderung by des Beulendrucks, Der Ermittlung von pB

aus dem Beulendruck

liegt das ideale Gasgesetz zugrunde:

V.= MRT (op.4)

mit M = Molzahl in der Beule
R = allgemeine Gaskonstante
TB = mittlere Temperatur in der Beule

Abgeleitet nach der Zeit erhdlt man die zeitliche Anderung des

Beulendrucks

e _ RTe oM  RM 2Ts _ R7el IV
At~ Vg ot T Ve ot i 9t

(op.5)
oder in anderer Schreibweise
,55 :—j—(REM"’QNE -PBVB) (0D.6)

Zur Bestimmung der unbekannten GriéBen M, M und VB missen wei-

tere Gleichungen herangezogen werden,



7Zeitliche Anderung des Beulenvolumens

o
Die zeitliche Anderung des Beulenvolumens VB wird aus der Spalt-
geometrie berechnet unter der Annahme, daB die zeitliche Ande-

rung des Volumens im Spalt auBlerhalb des Beulenbereichs gering

ist.
» [
Vo = —
Ve % A (\/S \/SA) /Ai— (0D.7)
[ ] .-
mit vq zeitliche Anderung des gesamten Spalt-
volumens
VS Volumen des gesamten Gasspalts (aktueller
Zeitschritt)
VSA Volumen des gesamten Gasspalts (vorher-
gehender Zeitschritt)
At Zeitintervall

Der Zahlenwert vonrn V ist im speziellen ODRUSPA-Eingabeblock
(siehe Eingabebeschreibungfin /5/) als 9. Realwert enthalten

und wird von OBRUSPA bei jedem Aufruf nach der Berechnung von

GB mit dem aktuellen Wert VS liberschrieben. VSA kann beim er-

sten ODRUSPA-Aufruf = 0,0 gesetzt werden; in diesem Falle be-
rechnet sich der Modul den Wert V., aus dem Radienblock des An-

fangszustandes,

Zeitliche Anderung der Molzahl in der Beule

Die in die Beule zu- oder abstromende Gasmenge (Molzahl) Je Zeit-
L]
einheit M erhilt man unter Annahme einer Stromung zwischen paral-

lelen Platten aus

Mo=H, + P, (0D.8)



3
}\;]M ://\// FPe  Pou- Ps rB (%1_ (0Dp.9)

- 3
_r~ FR B@ Ps r. o )
M, -//QT 4 B T (op. 10
g °" o
mit PB Beulendruck
P Druck im unteren Plenum
GU
P Druck im oberen Plenum
GO
M zeitliche Anderung der Molzahl in der Beule
u
infolge Gasstromung vom oder zum unteren
Plenum
. (X3
M zeitliche Anderung der Molzahl in der Beule
o
infolge Gasstrdomung vom oder zum oberen Plenum
R allgemeine Gaskonstante
TB Temperatur in der Beule
Vz dynamische Zihigkeit des Gases im Spalt
rB Radius der Brennstoffoberflidche im Beulenbe-
reich (= r )
JBE
~

Die Terme (d3/13 s, die im Falle eines ebenen Spalts die Spalt-
u,o0

breite d mit der Spaltldnge 1 verkniipfen, miissen filir den zulids-

sigen Fall variabler Spaltbreite und ungleicher Maschenlidngen

in z=Richtung gemittelt werden:

BEU 3
NS
O(S 7 d (Q.‘@A>)A2)
= = 2=1 (op.11)
[ . 1BEu 1BEW

> 3 2 43

* »
= ’Z

DN
W

-\
o
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NS PES 3
IE y 2 (rc.—rsA)gvaz)-
7 = 73 7:78522 (oD.12)
o S Az g AZ-
) : )
§=48F0 3= JBED

wobei JBEU den Index der z-Koordinate fiir die untere Grenze der

Beule, JBEO die obere Grenze und JZ fiir das Stabende angibt.

Flir den Fall einer exzentrischen Positionierung des Brennstabs
innerhalb der Hiille kann man ﬁ mit Hilfe eines Exzentrizitdts-—

faktors EX korrigieren:

- . 3 2 '
n* =% (e s (BX)7) (op.13)
mit EX = e/d bereitzustellende EingabegriBe
e mittlere Abweichung der beiden Zylin-
dermittelpunkte
d mittlere Spaltweite

Molzahl in der Beule

Sie wird berechnet nach

®
M___MA+M»A1; (oD.14)
P v
mit M = BA__BA
A T
BA

i v und T Werte des vorhergehenden Zeitschritts
wobed PBA’ BA BA g

sind,
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Druck im oberen und unteren Plenum

L[]
Diese beiden Driicke lassen sich berechnen, wenn M_ und M  be-

u
kannt sind:

R Ty °
P.. =P - —— M At (op.15)
v
GU GUA Vou 11
R 'To *
PGO GOA v o A ( )
GO
mit VGU Volumen des unteren Spaltgasplenums
VGO Volumen des oberen Spaltgasplenums
T Temperatur des unteren Spaltgasplenums
u :
T Temperatur des oberen Spaltgasplenums
o
PGUA Druck im unteren Plenum vorhergehender
Zeitschritt
PGOA Druck im oberen Plenum vorherhender
Zeitschritt

Qrtsabhingiger Druckverlauf im Spait

Er wird berechnet unter Annahme einer Stromung zwischen paralle-

len Platten.

Im Bereich unterhalb der Beule (1 € j < JBEU) erhilt man:

(oD.17)

. . RT b 2K
Cu T
“ ! rBA/? T ps Ps K=+ (e, - GA)i

~
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Im Bereich oberhalb der Beule (JBEO £ j € JZ) ergibt sich ein

Druckverlauf von:

[ ] ’;2.
M RT AZ
P}» = Pso — N° 5,,2 - K 3 (oD, 18)
l reA,;' Ps K= (QI‘V3A>K

Testrechnungen ergaben einen wahrscheinlich numerisch bedingten

Fehler, der nach folgender Umformung verschwand:

(Gleichung (0OD.9) bzw. (0D.10) in Gleichung (0D.17) bzw. (0D 18)

eingesetzt)

DZLU

Py = Py~ (PGU - PB) R 1< j £ JBEU (0D.19)
J
v, = Py JBEU £ j £ JBEO (0D, 20)
pj = PGO - (PGO—PB) —-E-ZZ)LQ— JBEOL j £ JZ (oD.21)
J
mit SN
v
( 43 > N (g_?_) (oD.11)
DZLU = \ 1/, 1 70 (0D.12)
>3 ;
1 , (ra'rBA)L‘ A2,
suj o S 7 (oD.22)
ZAZZ ZAZt
L:’I L:’]
2 3
A < _(rc'-rBA)L‘ a2,
Co: = -5 V' > (op.23)
) 2z
= o2, ;_AZL
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ODRUSPA findet keine Beule

Falls keine Beule gefunden wird, bleibt der Datenvektor "Druck
im Spalt" unveridndert. In diesem Fall muB jedoch trotzdem (wie

bei jedem ODRUSPA-Aufruf) der ODRUSPA-Datenblock (= verinderter
ODRUSPA—Eingabeblock) auf den neuesten Stand gebracht werden.

Folgende Grollen werden im ODRUSPA-Datenblock ersetzt (siehe Ein-
gabebeschreibung in /5/):

TA Beulentemperatur

PA Beulendruck

PGU Druck im unteren Spaltgasplenum

PGO Druck im oberen Spaltgasplenum

VGU Volumen des unteren Spaltgasplenums )

VGO Volumen des oberen Spaltgasplenums ; unver-—
CON  Dynamische Z#higkeit ) andert
EX Exzentrizitat i

Vs Volumen des gesamten Gasspalts

PA, PGU und PGO werden aus dem Datenvektor "Druck im Spalt" ent-
nommen, PA = P (JBE) = Druck an der Stelle der grof3iten Spaltbrei-
te, PGU = P (1) = Druck im Spalt unten und PGO = P (J2) = Druck
im Spalt oben,

Durch diese Mad3nahmen wird es mdglich, die beiden Moduln ODRUSPA
und SPAGAD zu koppeln. SPAGAD berechnet einen Druckwert fiir den
Spalt und erzeugt den Datenvektor "Druck im Spalt", der fir je-
de axjiale Spaltmasche diesen Druckwert enthidlt. Solange keine
Beule auftritt, 1d48t der auf SPAGAD folgende Modul ODRUSPA die-
sen Vektor unverindert, iibernimmt jedoch daraus (s. 0o.) die Wer-
te, die er im Falle des Auftretens einer Beule beim nichsten

Zeitschritt filir diesen niachsten Zeitschritt braucht.
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Numerische L6sung des Gleichungssystems

Die in den vorausgehenden Abschnitten enthaltenen Gleichungen

fur die Unbekannten

Py Beulendruck
ﬁB zeitliche Anderung des Beulendrucks
M zéitliche Anderung der Molzahl in der
u
Beule infolge Gasstromung vom oder zum
unteren Plenum
L J oe
M zeitliche Anderung der Molzahl indder
o]
Beule infolge Gasstromung vom oder zum
oberen Plenum
M Molzahl in der Beule
PGU Druck im unteren Plenum
PGO Druck im oberen Plenum,

die zur Berechnung des ortsabhingigen Druckverlaufs herangezo-
gen werden miissen, lassen sich nicht geschlossen analytisch 16-

sen.
Nach einigen Versuchen stellte sich das folgende Losungsverfah-
ren als numerisch stabil heraus, das sich aus einem analytischen

und einem ijiterativen Teil zusammensetzt:

Man geht aus von den Gleichungen

Ps = Paa +f;3 AT (oD.3)

A . . .
Pe = (RT;M +RNT; —pa Vs ) (op.6)



~
)
M, =7 //:AT& ng:ng loa, yae —3—)0 (op.10)
I:) = /“%o + f:/u (0p.8)
M = PBA%A +Mat = M, ‘f'/\%Ai' (oD, 14)

R Tea

Durch Umformen und Zusammenfassen und mit den Abklirzungen

= P + At OD.

Py pa P (0p.3)
BB = aM - bp + cM (oDp.6)
»

M =p(dk+hs-dp-nhp) (0D,9) und (0OD.10) in

(op.8)
L]
M = M + Mgt (OD.14)

erhdlt man eine quadratische Gleichung fir pB, die im Programm
analytisch gelost wird:

Apo +C =0 (oD.24)
wobei gilt

A = -f ,d. at-(d + h)

B = f. ot (d.k+h.s)-b.at -1

= t + P
C c N%ﬁA BA
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mit a = R TB/VB
b = VB/VB
c = RTB/VB =
q - ﬁraAllBE d3
bn RTs L/,
h = W‘@A,QBE 013
en RT (L /u
ko= (PGO)N
s = (PGU)N
R .
£ = VB (TB+ TBAt)

Bei diesem Ansatz milssen filir die beiden unbekannten Driicke P
und PGU Schéatzwerte eingesetzt werden. Der mit diesen Schitzwer-
ten nach Gleichung (OD.24) berechnete Druck in der Beule wird
deshalb zu einer Verbesserung von P, und PGU herangezogen und

man erhidlt eine Iterationsvorschrift:

Aus Gleichung (OD.9) bzw, (OD.10) ergibt sich ein wverbesserter
L ]
Wert fiir ﬁ bzw, M ., Diese beiden Gréofien in die Gleichungen

u o
(oD.15) bzw., (0OD.16) eingesetzt, liefern die verbesserten Wer-
te fir PGU und PGC’ mit denen die quadratische Gleichung zur
Bestimmung von PB von neuem geldst werden kann,

Da dieses einfache Iterationsverfahren teilweise zu numerischer
Instabilitdt fiihrt, wurde folgendes Relaxationsverfahren einge-

fihrt:

(PGO)N = co(P:}O)N + (1 -w) . ( PGO)N—1 (0D.25)
\ \
(Paply = W (Bg )y + (-w) - (2 ) (op.26)
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mit N aktueller Iterationsschritt
w Relaxationsfaktor
(PéU)N der aus Gleichung (0D.15) berechnete

Druck im unteren Plenum fiir den Itera-

tionsschritt N

(PéO)N der aus Gleichung (0OD.16) berechnete

Druck im oberen Plenum fir den Itera-

tionsschritt N

Die Iteration wird dann abgebrochen, wenn fiir PGO und PGU eine

relative Genauigkeit von 0,001 erreicht ist, d. h. wenn gilt:

(Poo)y = (Paoly £ 0.001
(Peo)y

(Pop)y = (Poy)y_; £ 0.001
(Pey)y

Das angegebene Iterationsverfahren konvergierte bei den bisher

getesteten Fillen

nicht fir w > 1 (Uberrelaxation)
manchmal fir W= 1 (einfache Iteration)

immer fur NP (Unterrelaxation)
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Da in der Testphase W = 0,7 gutes Konvergenzverhalten zeigte,
wurde dieser Wert fest in den Modul ODRUSPA eingebaut. Sollte
sich herausstellen, dafl dieser Wert nicht in allen Fdllen zu
stabilem numerischem Verhalten fiihrt, miBte (W als Eingabegro-
e bereitgestellt werden. Eine entsprechende Anderung in ODRUSPA

ware auf einfache Weise durchfihrbar.
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5.3.10 Brennstabdeformation (STADEF)

Bearbeiter: Schindler

Der Modul STADEF /34/ berechnet die inkrementellen Verformungen
des Brennstabs wilirend eines Makrozeitschritts, Zur Analyse der
Spannungen werden die aktuelle Geometrie und Belastung zu Beginn
des Zeitschritts verwendet; ebenso beziehen sich die Dehnungsin-
kremente auf die momentane Geometrie. Mit diesem Vorgehen konnen
auch groflle Gesamtdehnungen sowie zeitlich nicht homogen verlau-

fende Belastungsvorginge erfallt werden.
Der Modul enthidlt getrennte Madelle fiir die Deformationsrechnung

in Brennstoff und Hiille, die beim Aufschrumpfen der Hiille auf

den Brennstoff gekoppelt sind.

Modell fiir die Deformation des Brennstoffs

Das Deformationsmodell fiir den Brennstoff ist eindimensional,
d. h, die radialen Verschiebungen werden an den einzelnen axia-
len Stilitzstellen unabhidngig voneinander berechnet. Die Brenn-

stoffsegmente konnen Voll- oder Hohlzylinder sein.

Beriicksichtigt werden thermische Dehnungen durch Anderungen des
Temperaturfeldes sowie elastische Dehnungen, die sich aus der

Anderung des Drucks auf die Brennstoffoberfliche ergeben.

Es wird vorausgesetzt, dafl der Brennstoff unter Druckbelastung
steht, d. h. daB Warmespannungen durch Riflbildung abgebaut sind.
Unter dieser Voraussetzung sind thermische und elastische Deh-
nung entkoppelt, so dafl die entsprechenden Verschiebungsfelder

addiert werden konnen,
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Die thermische Versch%ebung eines Radius-Stiitzpunktes errechnet

sich aus

U (r) = d.[r; dT(r:) + /Tﬁ(f) C{"J (DE.1)

r

mit o Warmedehnzahl
Temperaturanderung

Tr nnenradius

Das Integral wird iiber die Trapezregel ausgewertet, wobei zZwi-
schen zwei Radienstiitzpunkten die Temperaturdnderung konstant

ist,

Zur Berechnung der elastischen Verschiebung wird von einem zwei-
dimensionalen rotations—-symmetrischen Spannungszustand ausgegan-
gen /35/. Liegt kein Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille vor,
ist der Spannungszustand isotrop. Durch Knderung des Gasdrucks

ergibt sich eine Verschiebung

4 -p
= -7 —
Ue (1) E Jp (DE42)
mit E mittlerer Elastizitdtsmodul
i Querkontraktionszahl

ch Druckanderung

Beim Kontakt Hiille - Brennstoff sind Radial- und Tangential-

spannung nicht mehr gleich. In diesem Fall gilt

z

A=y Ta P

E L 1-» T

-3

ua (T’) = - T
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Modell fiir die Hiillrohrdeformation

Das Modell fiir die Hiilllrohrdeformation basiert auf der Theorie
der rotationssymmetrischen Verformung von Kreiszylinderschalen

/36/. Die grundlegenden Ansdtze sind

- zweidimensionaler Spannungszustand, d. h., Vernach-
lassigung von Radial- gegen Tangential- und Axial-

spannung,
~ Die Krummungsradien sind gro8l gegen die Wandstiarke,

Uber die ilibliche Schalentheorie hinausgehend wird zusatzlich

die Wandstdrkenabnahme bei der Verformung in Betracht gezogen.

Die Dehnungsraten setzen sich additiv aus einem thermoelasti-
schen und einem zeitabhingig plastischen (Kriech-)Anteil zusam-
men, Fiir die Vergleichsdehnungsrate bei der plastischen Verfor-

mung ist ein Gesetz der Form

é-lf = f4(T) «/;(6"')

vorgebbar. Es werden also keine Verfestigungen beriicksichtigt.

G, dist eine modifizierte Vergleichsspannung nach Mises

v
G, = ('F;2 +a 6.t - 06a6) 2
mit 6a, 6, Axial- bzw. Tangentialspannung
a Texturfaktor /37, 38/

Im Rahmen der Schalentheorie werden zwei Spannungsfelder ein-

ander iberlagert:
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- Membranspannungen aus statisch bestimmten Normal-

krdaften

- Biegespannungen aus statisch unbestimmten Querkriften

und damit verbundenen Biegemomenten

Berilicksichtigt man in einer ersten Ndherung nur die tiber den
Schalenquerschnitt konstanten Membranspannungen, so folgt fir
die Dehnungsinkremente der Schalenmittelfl&éiche in Umfangsrich-

tung:

Thermoelastischer Anteil
oo A
636 = H (fch 'V‘/‘Q) + < dT (DE.4)

Kriechanteil

Eue = W(‘“’P ‘5@) (DE.5)

mit E Elastizitdtsmodul
v Querkontraktionszahl
4 Warmedehnzahl
T Radius der Mittelfldche
d Schalendicke
P Differenzdruck innen - auflien
Q axiale Zugkraft
dt Zeitschritt

Die axiale Zugkraft wird dabei aus der Druckdifferenz auf den

oberen AbschluBstopfen des Hiillrohrs bestimmt:
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= 1 r p fir das oberste Hiillrohrsegment,
Q 2

Die beiden Terme €% beschreiben die inkrementellen Umfangsdeh-
nungen in einem unendlich langen Rohr. Randeinfliisse, die aus
der unterschiedlichen Umfangsdehnung aneinandergrenzender Rohr-
segmente herriihren, konnen in einer zweiten Ndherung iiber Biege-

spannungen beriicksichtigt werden,

Fiir die axiale Abhidngigkeit der thermoelastischen Dehnung folgt
aus den Gleichgewichtsbedingungen und dem Hookeschen Gesetz die

Differential-Gleichung /36/

i ¢

d \ , - = DE.6
mit
- A2 (41~»*%)
Fet ra (DE.7)

Dieselbe Differentialgleichung mit dem Parameter

3(£-4)
T:.d;z

Pir =

erhdlt man auch fiir das Inkrement der Kriechdehnung /39, 40/.
Die zugrunde liegenden Gleichgewichtsbedingungen und Material-
gleichungen sind dabei in der Weise linearisiert worden, daf
die Vergleichsspannung in der statisch bestimmten Membranndhe-
rung bestimmt wird und damit auch die Vergleichsdehnungsrate

iiber den Schalenquerschnitt konstant gesetzt wird,

Die Analogie wird vollstdndig, wenn fiir die Kriechdehnung der

Elastizitdatsmodul durch den Faktor

Gv

C = ——
¢, dt
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ersetzt wird.
Nach Losung der beiden Differentialgleichungen mittels eines

Differenzenverfahrens /41/ erhilt man den neuen Radius der Scha-

lenmittelflache

r =r (1+§ + £ )

neu el kr

Die neue Wandstidrke errechnet sich aus

dncu.

d[4-vig =~ (1+2) (g—f- -—atd'v

-'(4‘ )fm- 1';;‘ ]

(DE.8)
und die neue Segmentlinge aus
0. = ¢[1-7 + (4+p)(.(%)_§? +¢JT)
(1- _—)E"' ( lm cd J (DE.9)

Im Programm wird zwischen einer geometrischen (wahren) Wandstidr-
ke und einer fiktiven unterschieden, Letztere dient zur Berech-
nung der Spannungen; bei ihr konnen Korrosionsschichten, die
keine Spannungen aufnehmen, abgezogen werden. Das radiale Deh-
nungsinkrement wird fir beide Wandstidrken als gleich vorausge-
setzt. Sind im Hiillrohr mehrere. Radienstilitzpunkte vorgesehen, so

wird deren Verschiebung linear interpoliert,
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Losuyng der Differemtialgledichung

Statt der Differentialgleichung 4. Ordnung (DE.6) wird das System
2. Ordnung

0 + p& = y£

" -6 =0

betrachtet., Die Integration dieses Systems iiber eine Masche

fiihrt auf

2 p. 1(¢) 7(R) r2p ¢ ) 252 o

T‘_ ec ( 0“'*4/1 - 9‘_1/2 t y ¢ e» Z'" = J’ T: 6 Z..
) /(L) 1 {(R) - . & = 0

[" ( f‘, 7S 4 c-~Te ) (i 0‘

Dabei sind r. der Radius der Masche i und 1 die Segmentlédnge.
i i

Die Terme 6:?%1 etc., bedeuten jeweils die Ableitung der be~

treffenden Funktion links bzw. rechts vom Maschenrand.,

Zur Bestimmung dieser GriofBen macht man die Differenzenapproxi-

mation
A p. p/(0 (v )
2 e‘ & A - 9 /s 0.'
1 9 /(R) _ - (r)
2 [""‘ 0(* "2 05""' @60 42

und analog fiir die g"
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Zur weiteren Elimination von GréBen werden am Maschenrand Ste-

tigkeit von

Verschiebung r £
Verschiebungsgradient T fl
Biegemoment k &

/
Querkraft k @

gefordert. Dabei ist k die Biegesteifigkeit der Schale; abgese-
hen von Faktoren, die in allen Segmenten gleich sind, ist sie
bei der thermoelastischen Dehnung

K. = R, d.3 E
1 1

i i

und fiir die Kriechdehnung

Nach Elimination der weiter nicht bendtigten GroBlen erhdlt man

ein Gleichungssystem in Matrixschreibweise

Dabei enthidlt der Vektor X = (r_29 . €& i) die beiden Unbekann-
i i i,
ten, Die rechte Seite ist S, = (% 7" £*s® , 0 ) und die

Koeffizienten-Matrizen lassen sich durch

Coaqg tlipqg + &

1 2y,
z STl

(93]
e
I

v Lo tlopq +€;
2 Z(,
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f.;—q + & Kooy TO O
64' K rg-,{
4 =
ei-" 1"([ T4
O [
2 T
. o
Love 8. Keer T O
y Ke Tow
C«i =
0 Livq +& 1 e
£ L
X o

darstellen.

Das gesamte Gleichungssystem bildet eine tridiagonale Matrix,
deren Elemente selbst 2 x 2 Matrizen sind. Zur Lésung wird der
iibliche Eliminationsalgorithmus fir tridiagonale Systeme verwen-
det. Als Randbedingung ist vorausgesetzt, dalB sich der obere und
untere Rand frei dehnen, d. h, &= und & = 0,
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Kopplung von Brennstoff- und Hiillrohrmodell beim Aufschrumpfen

Bei jedem Aufruf von STADEF werden zunidchst die Dehnungen in
Brennstoff und Hiille nach den bisher beschriebenen Modellen be-
rechnet, wobei als Randbedingung der vom Modul SPAGAD bereitge-
stellte Spaltgasdruck verwendet wird. Zeigt sich bei dieser Rech-
nung ein Uberschneiden von Hiille und Brennstoff, so werden die
elastischen Dehnungen neu berechnet. Der Druck aut die Hiillrohr-
Innenseite ist dabei unbekannt, dafiir tritt die Forderung hinzu,
daf Brennstoffaulenradius und Hiillrohrinnenradius nach der Defor-

mation iibereinstimmen.

Eliminiert man die Druckinderung aus den beiden Gleichungen fiir
die elastischen Verschiebungen in Brennstoff (DE.3) und Hiille

(DE.4), so erhilt man die gesuchte Hiillrohrdehnung in Membran-

nidherung
© = ___,!..____ (Z"’" + (4.2 Ta = r(""‘fur) - C£/2,)
o0
Dabei ist & & die zu korrigierende thermoelastische Dehnung

der Hiille (DE.4), r_ der BrennstoffauBenradius ohne Beriicksich-
a

tigung des Kontaktdrucks. CH und CB sind die Steifigkeiten von

Brennstoff und Hiille

Werden Biegespannungen in der Hiille mit beriicksichtigt, so folgt
wiader die Differentialgleichung

) w©
ilo t Yu £ = % E
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wobei in den betrettfenden Segmenten der Parameter pd durch

b (4 + Lo

Cu

zu ersetzen ist. Nach Bestimmung der Hiillrohrdehnung folgt der

Kontaktdruck aus

_ Ta - Tur
Pkont - Péas 1t D —
Cp
Dabei ist Tur der neuberechnete Hiillrohrinnenradius und
Ta der alte Brennstoffradius (ohne Beriicksichtigung des Kon-
taktdrucks). Die zusitzlichen Verschiebungen der Radienstiitz-:

stellen im Brennstoff folgen aus (DE.3).
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5.3.11__Brennstabdeformation (HRODEZ2)

Bearbeiter: Mevder

Der Modul HRODE2 stellt einen Vorldufer fiir dem Modul STADEF
dar. Er verfiigt nicht iiber die Mdglichkeit, Anpressdrucke oder

axiale Xopplung der Hiillrohrdeformation zu beriicksichtigen.

Brennstoffmechanik

Die Verformung des Brennstoffes wird mit dem Modell eines ther-

moelastischen Kontinuvums Zhnlich wie in SAS-1A /9/ bestimmt.

Die radiale Verschiebung ist:

g T(r)rd _ .
LR (j)= RBAD- (2 [ TOrde 1 v Pe ;)

RBAO? Eg (HRO. 1)

RBAO = BrennstoffaufBlenradius am Aunfang
d% = thermischer Dehnkoeffizient fiir den Brennstoff

r = Radius, variabel
T(r) = Temperatur
}% = Querkontraktionszahl Brennstoff
Eg = Uber das Pellet gemittelter Elastizitdtsmodul
Py = Spaltdruck
UR = Verschiebung radial

Die axiale Verschiebung ist:
READ

%fot-T(r)-m{r 2 ¥a

UA(1)= 0 - —
(})=h8 RBAO* Eg

P(})

(HRO.2)
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HBO = KXnotenhdhe am Anfang
UA = Verschiebung axial
Hiillrohrmechanik

Die Verformung des Hiillrohres wird nur vradial ermittelt, Axiale
Differenzldngen zwischen Brennstoff und Hiille werden im Ober-

plenum aufgefangen.

RHLAPH
s Eu

UR(})= RHIO + &y T + g,,L)

(HRO.3)
RHTO = Hiilleninnenradius am Anfang
RHI = Hillleninnenradius zum betrachteten Zeitpunkt
APH = Druckdifferenz an der Hiille
S = Wandstdarke
EH_ = Elastizitdtsmodul Hiille
dﬁ{ = thermischer Dehnkoeffizient der Hiille

€ = fTs'ozT
0
£ = A exp(-m= ) |57 sign 0 (HRO-Y)

A = Konstante des Norton-Kriechgesetzes
R = Gaskonstante

T = Hiillentemperatur
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O
1

Aktivierungsenergie

CK

Hiillrohrspannung

n = Kriechexponent

Einschrankungen

- Da innerhalb von HRODE2 kein Anpressdruck zwischen .
Brennstoff und Hiille ermittelt wird, wird bei Ubere
schneidungen von Brennstoff und Hiille die Krie chge-
schwindigkeit derart korrigiert, dafl am Ende des
Zeitschrittes ein Mindestspalt vonVZ/L radial be-
stehen bleibt., Dieser Spalt so0ll die Rauhtiefe des

Brennstoffs bzw, der Hiille beriicksichtigen,

- Fir das Versagen der Hiille wird derzeit, in Er-
mangelung besserer Kriterien, das Uberschreiten ei-
ner Verformung von 30 % angesetzt. Diese Zahl mar-
kiert das beginnende Beriihren benachbarter Brenn-
stdbe, zu deren korrekter Beschreibung die gegen-
seitige mechanische Beeinflussung der Stidbe notwen-

dig ist.
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5.4 Moduln flir die Wiederauffiill- und Flutphase

5.4.1 Uberblick iiber die Moduln

Zur Berechnung der Wiederauffillphase ist normalerweise eine
adiabate Wdrmeleitrechnung mit ZET-1D oder ZET-2D ausreichend.
Bei der Berechnung der Flutphase kdnnen - mit einer Ausnahme -
die gleichen Moduln eingesetzt werden wie bei der Berechnung der
Blowdown—-Phase. Die Kopplung zu den Daten des vorab laufenden Mo-
duls WAK (siehe Abschnitt 3) erfolgt durch den Modul RAWAK, der
diese Daten fiir die Moduln der transienten Modulfolge aufberei-
tet. Ersetzt man bei den Moduln fiir die Blowdown-Rechnung HYDRA
durch den Modul RAWAK, dann ergibt sich die in Abb. 5.6 skizzier-
te Modulfolge zur Berechnung der Wiederauffiillphase.

5.4,2 Aufbereitung von WAK-Ergebnissen durch RAWAK

Bearbeiter: Schiitzle

Der Modul RAWAK berechnet aus den von WAK auf der Datei bereit-
gestellten Daten die Warmestromdichte an der Brennstaboberfli-
che und die Widrmequelldichte. Diese Werten werden fiir jeden Zeit-
schritt bzw. Makrozeitschritt auf der Datei bereitgestellt und

dienen als FEingabedaten fiir die Widrmeleitrechnung (ZET-2D).

Von WAK werden folgende Daten auf die zentrale Datei geschrieben

und von RAWAK iibernommen:

- Zeitvektor T

= Wasserspiegelndhe H
- Nachzerfallsleistung PNZF

- axiale Leistungsverteilung FIAX
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U

RANDM

U

RAWAK
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WUEZ
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U

Zentrale
Datei

ZET-2D

)} k

SPAGAD

U

ODRUSPA

U

STADEF

U

U

U

START

Je=——g)

Korrektur der Makrozeitschritte durch Extrapolation von Tempera-
tur - und Radienfeldern

Aufbereitung von transienten Druck-Daten (KGhlmittel) - 2

Aufbereitung von WAK-Ergebnissen als Eingabe fir transiente
Warmeleitrechnung

Wadrmetbergang im Spalt
Metall - Wasser - Reaktion
zweidim. transiente Warmeleitung

Druck im Spalt

- 6GL -

Druck im Spalt (ortsabhdngig)

Brennstabdeformation (Schalentheorie fir die Hulle)

Aufbau zeitabhdangiger Datenblocke mit Hilfsmoduln wie ZWERG,
BLMOD, KOMBSP, usw.

Darstellung von Momentaufnahmen PLOT, UBI-DRUCK, usw.

Erneuter Start der Speicherfolge

Abb. 5.6: Beispiel einer Modulfolge zur transienten Berechnung des

Brennstabverhaltens (Flutphase )
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Zusdtzlich miissen noch die Groflen

oLy -

Wdrmelibergangszahl im benetzten Kermbereich

<j1b= Warmeiibergangszahl im nichtbenetzten Kernbereich

AT = Temperaturdifferenz zwischen Wand und Kihlmittel

im nichtbenetzten Kernbereich

n_ e = Anteil der Wiarmeilibertragungsfliche im ungequenchten
w

Teil, die Dampf produziert

bereitgestellt werden.

Warmequelldichte fiir ZET-2D

Da die Widrmequelldichten sich wdhrend der Notkiihlphase &dndern,
muB3 fir jeden Makrozeitschritt aus der Nachzerfallsleistung

P die in WAK nach Untermeyr-Weills berechnet wird, ein neu-

nzf’
er Wert bereitgestellt werden. Dabei wird angenommen, daB im
Gasspalt und in der Brennstabhiille keine Wdrme erzeugt wird.

Zudem wird die Wadrmequelldichte radial konstant angenommen.,

Es gilt:

qm (Z,t) - nzft qax (RW-1)

hierbei sind:

Pnzf = Nachzerfallsleistung je m Kern zur Zeit t
F = axialer Leistungsfaktor

gax

r =

U02 Brennstoffradius
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Randbedingungen filir ZET-2D

Da das Kiihlmittel an den Brennstab nur an einer Seite (Symmetrie)

angrenzt, werden die Wiadrmeiibergangskoeffizienten oben, unten und
links konstant gehalten, Fiir den rechten Rand, an den das Kiihl-
wasser grenzt, stellt RAWAK die Randbedingungskoetfizienten be-

reit.
Die Randbedingung lautet allgemein

A LTt B .A . grad TR = C (RW.2)

Flir den rechten Rand gelten folgende Werte:

mit
v Warmeiibergangszahl
Kihlmitteltemperatur
Tk

Oberhalb des Wasserspiegels im Kern wird die Warmeiibergangs-
zahl fir den unbenetzten Bereich eingesetzt, darunter die hohe-

re Warmeiibergangszahl fiir den benetzten Bereich.

Die Kiihlmitteltemperatur Tk wird unterhalb des Wasserspiegels
aus Druck und Enthalpie jeder Masche berechnet., Dariiber wird

die Sattigungstemperatur gesetzt,



Evzeugpng und Starten von Modulfolgen (SPEICHER, START)

5011 eine vestimmte Anzahl von Moduln in einer gleichbleibenden
Reihenfolge immer wieder abgearbeitet werden, ist es sinnvoll,
alle :ingabekarten filir diese Modulfolge in einem Datenblock zu-
sammenzufassen. Zu diesem Zweck steht der Modul SPEICHER zur
Verfligung, der beliebige Textfolgen als Datenblock auf die zen-
trale Datei schreibt. Eine Modulfolge kann mit SPEICHER erzeugt,
mit DR-~BCD ausgedruckt, mit MODIF modifiziert und mit START ge-

startet werden.

Ein wiederholtes Aufrufen der Folge, d. h. das Durchlaufen der
Modulfolge in einer Schleife, 1ldf8t sich dadurch erreichen, dafl
als letzter Modul-—-Aufruf der Modulfolge durch STAR: die ganze
Folge erneut gestartet wird. Ein Herausspring<n aus dex Schleife
wird erreicht durc.. das Setzen eines internen Zesigers, das auf

verschiedene Weise erreicht werden kann:
Allgemein iber Hilfsmnduln,
- die logische Entscheidungen durchfiihren wie z. B.
EQ, NE
- die die Anzahl der Durchliufe zdhlen wie z. B.

ZAEHL, ZWEIG

Speziell bei der Berechnung des Brennstabverhaltens iiber die

Moduln

- ZET=-1D oder ZET-2D, wenn der vorgegebene Makro- oder
Mikrozeitvektor abgearbeitet ist oder wenn eine vorzu-

gebende waximale Zeitschrittzahl erreicht ist

- STADEF, wenn das Hiillrohr geborsten ist.

Diesec allgemeinen RSYS1-Moglichkeiten, innerhalb der Steuerspra-

che von RSYST Schleifen, Verzweigungen und Anderungen von Einga-

befolgen durch Modul = zu realisieren, ké~uen ir+merhalb SSYST
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vorteilhaft eingesetzt werden., So erfolgt z. B. die Steuerung

der transienten Rechnungen (Blowdown- und Wiederauffﬁllphase)
und die iterative Berechnung des stationdaren Zustands iiber
SPEICHER-START-Modulfolgen.
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5.6 Moduln zur Darstellung der Ergebnisse

In den Speicherfolgen filir die transiente Rechnung - Abb. 5.4
und 5.6 = sind einige Moduln angedeutet, die den Aufbau zeitab-
hingiger Datenbldcke und die Darstellung von Momentaufnahmen er-
lauben. Abb. 5.7 gibt einen Uberblick iiber diese Hilfsmoduln,
die alle von RSYST ilibernommen wurden und deren Eingabebeschrei-

bungen im RSYST-Report /3/ zu finden sind.

Neben den bereits erwdhnten Moduln UBI-DRUCK, BIB-DRUCK und
DRUCKSTE, die Datenblocke ausdrucken, stehen zur Darstellung die
Moduln PLOT und PLOTH zur Verfiligung, die bei automatischer oder
vorgegebener MaBstabswahl in Form von Print-Plots einen schnel-
len Uberblick iiber die Ergebnisse ermdglichen und auf alle Daten-
blocke der Matrix-Struktur anwendbar sind. Man kann mit ihnen =z.
B, das Temperaturfeld im Brennstab am Ende jedes Makrozeitschrit-
tes "plotten". Mit PLOTH konnen Hohenlinien (z. B. Isothermen)
ausgedruckt werden, mit PLOT der Temperaturverlauf in radialen

oder axialen Schnitten durch den Brennstab.

Um am Ende der Rechnung auch zeitabhidngige Ergebnisse darstellen
zu konnen, miissen widhrend der transienten Rechnung Datenbldcke
aufgebaut werden, die den zeitlichen Verlauf der interessieren-
den Grofen enthalten. Eine Moglichkeit hierzu ist die Verwendung
der allgemein auf Datenbldcke mit Matrix-Struktur anwendbaren
Hilfsmoduln BLMOD und KOMBSP bzw. KOMBZ. Mit BLMOD wird am Ende
eines Makrozeitschrittes aus einer Matrix ein bestimmter Bereich
entnommen, z. B. die Temperaturen an der Innenseite der Hiillrohrs,
Der Modul KOMBSP fiigt den so entstandenen Vektor an die Matrix

an, in der alle entsprechenden Vektoren aus den vorangegangemnen

Makrozeitschritten zusammengefafit sind.

Dieser etwas umstidndliche Aufbau kann umgangen werden durch Auf-
ruf des Moduls ZWERG, der die beschriebene Matrizenmanipulation

fiir beliebig viele Datenblidcke ausfithrt. Informationen iiber die

aufzubauenden Bldocke werden dabei vor dem Start der transienten

Modulfolge auf der Datenbasis abgespeichert (durch den Initiali-
sierungs=-ZWERG-Aufruf).



Zentrale
Datei

DR-BCD

BIB - DRUCK

UBI-DRUCK

DRUCKSTE

FUNK - DR

PLOT

PLOTH

PLOTS

GRAPH

Ausdruck von Eingabefolgen oder Texten

Ausdruck von Real - oder Integer - Datenblocken

Ausdruck von Datenblocken der Steuerblock - Struktur

Ausdruck von Datenblocken der Tab 1- Struktur

Plotten von Kurven auf dem Drucker

Plotten von Schichtflaichen Z=F (X, Y) auf dem Drucker

Plotten von Kurven auf dem Drucker [Interpolation durch
Spline - Funktion)

Autbereitung von Datenblocken zur Darstellung auf -dem
Bildschirm

Abb. 5.7: Hilfsmoduln zur Darstellung von Ergebnissen

- G991
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Am Ende der transienten Rechnung steht in beiden Fillen eine Ma-
trix zur Verfiigung, deren eine Dimension der Grofle des ausgeblen-~
deten Bereichs entspricht und die andere der Anzahl der berechne-
ten Makrozeitschritte. Da auflerdem von den Moduln RAND oder RANDM
alle Makrozeitschritte wdhrend der transienten Rechnung zu dem
Makrozeitvektor zusammengesetzt werden konnen, steht auch die
Zeitachse fir die Darstellung mit PLOT zur Verfiigung, die sich

unmittelbar an die transiente Modulfolge anschlieflen kann,

In Abb. 5.8 ist als Beispiel die Temperatur als Funktion des Or-
tes (Z = Brennstabmitte, B = Brennstoffoberfliche, C = Hiillrohr
innen, A = Hiillrohr auBen) zu einem bestimmten Zeitpunkt enthal-
ten. Abb. 5.9 zeigt den transienten Hlllrohr-Temperaturverlauf

an drei axialen Stellen flir eine Blowdown-Rechnung.
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5.7 Kombinationsmoglichkeiten der Moduln bei der transienten

Rechnung

Der modulare Aufbau von SSYST und die Verwendung der zentralen
Datenbasis als Datenpuffer erlauben nahezu beliebige Kombinatio-
nen der einzelnen Moduln - je nach Problemstellung und geforder-

ter Genauigkeit.

Interessiert z. B. lediglich der zeitabhingige Temperaturverlauf
im Brennstab - bei zeitlich konstanter Geometrie, konstanter War-
mequelldichte, konstanter Temperatur im Kihlmittel, konstanter
Warmeiibergangszahl zwischen Hiillrohr und Kiihlmittel und konstan-
ter Warmeleituung im Spalt - dann geniigt es, wenn die in Abb, 5.4
dargestellte Modulfolge lediglich aus den Moduln ZET-1D oder
ZET-2D besteht,

Soll die zeitliche Anderung der Geometrie als Folge temperatur-
abhiangiger Anderungen der Festigkeitseigenschaften von Brenn-
stoff und Hillrohr beriicksichtigt werden, kann man zusidtzlich zu

dem Warmeleitmodul den Dehnungsmodul STADEF heranziehen.

Soll gleichzeitig der Einflufl des sich #ndernden Innendruckes
auf die Deformation untersucht werden, kann man die Moduln

SPAGAD und/oder ODRUSPA einsetzen.

Eine =zusitzliche Beriicksichtigung des Einflusses von Druck und
Temperatur im Spalt sowie der Spaltbreite auf den Wdrmeilibergang

im Spalt macht die Verwendung des Moduls WUEZ notig.

Der EinfluB zeitabhidngiger Randbedingungen fir Warmeleit- und
Dehnungsmodul 1&d8t sich mit den Moduln RAND oder - genauer - mit

RANDM erfassen., Wihrend RAND aus den transienten Daten (die aus
einer RELAP-Rechnung stammen kannen) jeweils die fiir den gerade
aktuellen Zeitschritt giiltigen entnimmt und aufbereitet, sind
die von RANDM bereitgestellten Daten iiber einen Makrozeitschritt

gemittelt,
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RANDM kann nur dann verwendet werden, wenn man gleichzeitig den
Modul STEP einsetzt. STEP bestimmt einen nach Temperatur- und
Dehnungsverlauf sinnvollen Makrozeitschritt durch Extrapolation
und RANDM stellt danach die entsprechend gemittelten Randbedin-
gungen bereit.

Falls sich wdhrend der transienten Warmeleitrechnung innerhalb
des von STEP ermittelten Makrozeitschrittes in einem bestimmten
Referenzpunkt eine Temperaturinderung ergibt, die einen vorge-
gebenen Wert iberschreitet, dann verkleinern die Warmeleitmoduln
diesen Makrozeitschritt, um den ilibrigen beteiligten Moduln Gele-

genheit zu geben, neue Geometrien, Driicke usw. zu berechnen.

Die genaueste Rechnung schliefilich wird moglich durch Einbezie-
hen des Moduls HYDRA in die transiente Modulfolge. In diesem
Fall erhdlt man die in Abb. 5.4 oder 5.6 skizzierten Folgen,
wenn noch zusdtzlich der Einflufl der Metall-Wasser-~Reaktion

(ZIRKOX) beriicksichtigt werden soll.

Die Zeitsteuerung von Modulfolgen, die keine Warmeleitrechnung
enthalten - ein Beispiel dist die Deformationsrechnung bei vor-
gegebenem zeitlichen Temperaturverlauf = kann durch Vorgabe ei-
nes konstanten Zeitschritts im allgemeinen Steuerblock exrfol-
gen, Variable Zeitschritte nach einem vorgegebenen Makrozeit-
vektor konnen mit dem Hilfsmodul ZETSIM festgelegt werden. Da-
neben konnen mit Hilfe dieses Moduls die von den iUbrigen Moduln
der Folge zum aktuellen Zeitpunkt benotigten Datenbldcke durch

Interpolation bereitgestellt werden.
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6. Bereitstellung von Fingabedaten

Bearbeiter: Gulden
Innerhalb SSYST sind, falls nicht ausdriicklich anders vermerkt,
alle Daten in Einheiten des MKS-~-Systems bereitzustellen und zu

verarbeiten,

6,1 Die zentrale Datenbasis

Nahezu alle Daten stehen auf der zentralen Datei, die aus einer

temporidren (UBI) und einer permanenten (BIB) bestehen kann, Sie
dient als Schnittstelle und Datenpuffer; ein direkter Datentrans-—
fer zwischen Moduln ist nicht erlaubt, er muB ausschliefilich

iiber die zentrale Datei abgewickelt werden.

Die Verwendung dieses Konzeptes bringt eine Reihe von Vorteilen:

6,1.1 Flexibilitst

Da jeder Modul seine Datenbldcke von der Datei holt und auch sei-
ne Ergebnisdaten wieder auf die Datei schreibt, bedeutet das, dal
prinzipiell jeder Modul ersetzt werden kann durch die Bereitstel-
lung seiner Ergebnisdaten mit Hilfe von Hilfsmoduln. Auf diese
Weise wird eine grofle Flexibilitidt erreicht, da immer nur die Mo-
duln eingesetzt werden miissen (und auch nur fiir diese Moduln Ein-
gabedaten bereitzustellen sind), die zur Ldsung des speziellen
Problems bendtigt werden. So ist es z. B, ohne weiteres mdglich,
auf Dehnungs- und Druckrechnungen zu verzichten und lediglich

die WArmeleitmoduln fiir konstanten Druck und Geometrie zur Rech-

nung heranzuziehen,
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6.1.2 Restart-Moglichkeiten

Bei Bedarf ist es moglich, eine Untermenge oder auch alle Daten
auf der permanenten Datei zu halten oder an einer beliebigen
Stelle des Rechenablaufes wichtige aktuelle Daten von der tem-
pordren UBI auf die permanente BIB zu schreiben. Das bedeutet,
daf3 fiir eine spiter folgende AnschluBl—-Rechnung diese Daten als

Eingabe auf der permanenten Datei zur Verfiligung stehen.

6,1,3 Datensicherheit

Neben den von SSYST vorgesehenen MaBnahmen zur Sicherung und zum
Schutz der Daten (siehe /2/), hat auch der Benutzer die Moglich-
keit, sichernd einzugreifen, Wird z. B. die Rechnung aus irgend-
einem Grund vor dem regulidren Ende abgebrochen, so kdnnen alle
bis dahin erzeugten Datenbldcke auf die permanente Datei gebracht
werden, wenn sie nicht schon wdhrend der Rechnung direkt auf sie
gebracht worden waren. An dieser Stelle kann eine nachfolgende

Rechnung neu gestartet werden,

6.2 Datenstrukturen in SSYST

Die genaue Analyse des Brennstabverhaltens bei einem Kiihlmittel-
verlustunfall ist von der bereitzustellenden Datenmenge her ge-
sehen aufwendig. Es wurde deshalb versucht, die Bereitstellung
der Fingabedaten fiir die verschiedenen Moduln so weit wie mog-
lich zu automatisieren und zu vereinheitlichen. Bis auf wenige
Ausnahmen besitzen die Datenbldcke eine der folgenden Struktu=-

ren: Vektor, Matrix, Steuerblock, Tabl oder Text.

Ein SSYST-Datenblock besteht immer aus einem Kennvektor und dem
eigentlichen Datenteil, Der Kennvektor enthilt einen Schliissel

= Blocknummer,-die in der augenblicklichen Version von RSYST
aus einer Zahl mit maximal sieben Ziffern besteht), einen kenn-
zeichnenden Text der Linge 20 Worte, die Linge des nachfolgenden
Datenteils und noch weitere 10 GroBen, die Aussagen iiber die Da-

tenstruktur machen.
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6.2.1 Eindimensionales Feld

Alle Datenblodcke konnen als eindimensionale Felder interpretiert
werden., Vektoren werden als Matrizen mit der Zeilen- oder Spalten-

zahl 1 dargestellt und verarbeitet,

Hilfsmoduln zur Erzeugung VEKTOR, IVEKTOR

Darstellung UBI-DRUCK, BIB-DRUCK

Modifikation BLMOD

Beispiel: axiale Stiitzstellen, Makrozeitvektor.

6.,2.2 Matrix

Diese am hdufigsten verwendete Datenstruktur ist gekennzeichnet
durch die Angabe der Dimensionen im Kennvektor und kann von Typ
Integer, Real oder Integer und Real sein. Ein Matrix-Datemblock
enthdlt normalerweise ein zwei-~ oder mehrdimensionales Daten-

feld.

Hilfsmoduln zur Erzeugung MATRIX
Darstellung UBI-DRUCK, BIB-DRUCK
Modifikation BLMOD

Beispiel: Temperaturfeld T (r,z)



6.2.3 Steuerblock

Die zweite innerhalb SSYST wichtige Datenstruktur, die des Steu-
erblocks, besteht aus einem Integerteil, einem Real- und einem
Textteil, Normalerweise werden einzelne EingabegrifBen fiir einen
Modul in einem Datenblock dieser Struktur zusammengefallt, wobei

der Textteil hiufig entfdllt.

Hilfsmoduln zur Erzeugung GENSTEU

Darstellung DRUCKSTE

Modifikation MODSTEU

Beispiel: Allgemeiner Steuerblock zur Berechnung des

Brennstabverhaltens.

6.2.4 Tab 1

Diese Datenstruktur eignet sich zur Darstellung von analytischen

Funktionen Y. = F_(x) und hat den Vorteil geringen Speicherplatz-
bedarfs. Datznblbike der Tab 1-Struktur enthalten innerhalb SSYST
vorwiegend Materialeigenschaften (Stoffwerte) als Funktion der

Temperatur.

Eine Funktion wird dargestellt als Wertepaare und Interpolations-
vorschriften, die zwischen zwei benachbarten Wertepaaren gelten.
Zur Interpolation in Daten dieser Struktur steht fiir den Modul-
programmierer ein entsprechendes Unterprogramm (TERPO) zur Ver-

fiigung.

Hilfsmoduln zur Erzeugung WERBL, (GENT)

Darstellung FUNK-DR

Modifikation -
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Beispiel: Materialdaten A e ,° als Funktion der
! p

Temperatur.,

GENT

Ist eine Funktion in analystischer Form Y = F (x) gegeben, er-
mittelt der Hilfsmodul GENT bei vorgegebener Genauigkeit auto-
matisch Wertepaare und Interpolationsarten. Er stellt diese Da-
ten als "Vektoren" bereit, die von Modul WERBL als Eingabedaten

verwendet werden k3nnen.

WERBL

Mit diesem Hilfsmodul wird ein Datenblock der Tab 1-Struktur er-
zeugt, in dem fir je ein Material mehrere Stoffwerte in Form von
Tabellen enthalten sind abhingig von einer Variablen, Die Tabel-
len sind fiir jeden Stoffwert gleich aufgebaut, jede einzelne be-

steht aus:

a) Interpolationsbereichen NBT (N2)
b) zugehSrigen Interpolationsarten INT (N2)
c) Stiitzstelle der unabhingigen Variablen X (N1)

d) Funktionswert der abhingigen Variablen Y (N1)

N1 ist die Zahl der Funktiouswertepaare

N2 dist die Zahl der Interpolationsbereiche und zugehdrigen

Interpolationsarten.
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VBT (1)=] VBT (V2)=N1

YA INT (1) =5 IMNT (M2) =3 N2=2
>¢0—;ﬁ N1 =1

< J ) = Fuvc(x)

e— Lntev pol.-Bereichq . Bereich
Inlerpol. - Sereichsgrenze
IMT (1) //NBTH)
XL X H = X

Die Punkte (X) stellen die Funktionswertepaare X (N1) und Y (N1)
dar, Die durchgezogenen Linien sind die vorzugebenden Interpola-
tionsbereichsgrenzen NBT (N2), denen jeweils eine Interpolations-
art INT (N2) zugeordnet ist. Als Interpolationsarten kommen in

Frage:

INT = 1 konstant Y (X) = Y1
2 Y linear in X
3 Y iinear in InX
4 1nY linear in X

5 1nY linear in 1nX

Die Stoffwertfunktionen Y = F (X) wird durch N1 Funktionswerte-
paare (Xi, Yi) dargestellt, Die Interpolationsbereichsgrenzen
werden durch Angabe der Stelle eines Funktionswertepaares defi-

niert, Sprungstellen sind zugelassen.
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6.2.5 Text

Daten der Struktur Text werden innerhalb SSYST vorwiegend =zur

Speicherung von Modulfolgen verwendet,

Hilfsmoduln zur FErzeugung SPEICHER
Darstellung DR-BCD

Madifikation MODIF

Beispiel: Modulfolge zur genauen Analyse des Brennstab-

verhaltens widhrend der Blowdown-~Phase,

6.3 Problemspezifischer Daten-Steuerblock fiir das Brennstab-

Verhalten

Die bereitzustellenden Daten konnen in zwei Gruppen unterteilt
werden, In der ersten sind diejenigen zusammengefafBt, die wvon
mehreren Moduln gebraucht werden, in der zweiten diejenigen, die

nur fir einen Modul bereitgestellt werden miissen,

Der "allgemeine Steuerblock zur Berechnung des Brennstabverhal-
tens" enthédlt Daten der ersten Gruppe bzw. Schliissel (Blocknum—
mern) fiir die entsprechenden DatenblScke., Die modulspezifischen
Daten dagegen konmen nicht zusammengefalt werden, ihre Beschrei-

bung ist der jeweiligen Modul-Eingabebeschreibung zu entnehmen.
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§¢}.1 Allgemeiner Steuerblock zur Berechnung des Brennstab-

verhaltens

Alle zur Berechnung des Brennstabverhaltens entwickelten SSYST-
Moduln beziehen ihre Eingabeinformationen iiber einen Steuer-
block, der mit dem Modul GENSTEU erzeugt wird. Er besteht aus
einem Integerteil, der vorwiegend Blocknummern enthilt, einem
Realteil und einem Textteil, der das Problem beschreiben soll
und dessen erste Karte zur Kennzeichnung der von den Moduln er-

zeugten Datenblocke verwendet werden soll,

Der allgemeine Steuerblock zur Berechnung des Brennstabverhal-

tens ist wie folgt aufgebaut:

Integer-

.f.‘
1fd. Bedeutung
Nr.
1 IZT Aktueller Zeitschritt. Am Anfang IZT = O
2 IZGR Grenzzeitschritt. Am Anfang TZGR = O
3 IR Zahl der Geometriemaschen in radialer Richtung
L I7 Zahl der Geometriemaschen in axialer Richtung
5 —_—
6 —

Die folgenden IntegergrofBen sind Blocknummern. Die ent-
sprechenden Datenbldcke haben folgende Inhalte:



10

11

12

13

14
15
16
17
18

19
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Zuordnungsmatrix IZU (IR, IZ)., Sie ordnet die Ma-
schen den IMAT-Zonen zu, Der Spalt zwischen Hiillrohr
und Brennstab muB aus einer oder mehreren Zonen in
axialer Richtung bestehen, deren Zuordnung durch ein

Minuszeichen zu kennzeichnen ist,
Beispiel: IMAT = 6 IR = 7 IZ = 5

4Ll -5 66
LULYL -5 66
IZU = 1111 =2 33
1111 -2 33
1111 -2 33

Matrix der Anfangsradien (nur HRODE2) RO (IZz+1,IZ2)
Vektor fiir Anfangshdhen (nur HRODE2) zo (IZ+1)

Matrix fiir Anfangstemperaturen in TO (IR, IZ)
Maschenmitten (nur HRODE2)

Matrix fliir Anfangstemperaturen Tco (I2,3)
an Hiillrohroberfliche auflen TCO (Z,1)
an Hiillrohroberfldche innen TCO (Z,2)
an Brennstaboberfldche auBen TCO (Z,3)
Matrix fir aktuelle Temperaturen T (IR, IZ)

in Maschenmitten

Matrix fiir aktuelle Temperaturen TC (12,3)

analog zu 11

Vektor, der 11 Eingabeblocknummern fiir HRODE2 enth&dlt
Matrix der aktuellen Radien T (IR+1, IZ)
Vektor der aktuellen Hohen Z (Iz+1)
Zeitvektor (Mikrozeitschritte)

Matrix linke Randbed. fiir Warmeleitmoduln RL (IZ,3)

Matrix rechte Randbed. fiir Warmeleitmoduln RR (IZ,3)



20

21

22

23

24

25
26

27
28

29
30

31

32
33

34
35

36
37
38
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Matrix untere Randbed. fiir STT-2D und ZET-2D RU (IR,3)
Matrix obere Randbed., fiir STT-2D und ZET-2D RO (IR,3)

Matrix Wsrmequelldichten Q (IR,IZ)

in den Maschenmitten

Eingabedaten in Steuerblockstruktur fir die Wirme-
leitmoduln STT-2D, ZET-1D und ZET-2D

Vektor Druck im Kiihlmittel DK (IZ)

Vektor Dehnungsgeschwindigkeit plastisch épl (IZ)
Vektor Gesamtdehnung € (IZ)

Vektor, der 10 Real~Eingabegrdflen fiir ODRUSPA enthidlt
Eingabedaten in Steuerblockstruktur fiir HYDRA

Vektor, der 6 Fingabeblocknummern fiir RAND bzw, RANDM

enthialt

Vektor in Steuerblock-~Struktur _ M (3, ISP)

fitr ISP Spaltprodukte mit Ordnungszahlen M (1,i)
Molzahlen M (2,i)
chem. Symbolen M (3,1i)

Eingabedaten in Steuerblockstruktur fiir SPAGAD

Matrix in Steuerblock-~Struktur PD (2,ISM)

fir ISM Gase im Spalt (ISM€ISP) mit

Ordnungszahlen PD (1,1i)

Partialdriicken PD (2,1i)

Vektor Gesamtdruck im Spalt P (12)

Matrix der Fmissionszahlen im Spalt FCc (1z,2)
fiir WUEZ

innen FC (i,1)

aullen FCc (i,2)

of’-Zahlen (Wirmeiibergang) im Spalt A (12)

Vektor, der Makrozeitschritte enthdlt

Eingabedaten in Steuerblockstruktur fiir STADEF



39
4o
41

Y2

Real-
Teil

1fd.
Nr.

10
11

12
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Eingabedaten in Steuerblockstruktur fiir ZIRKOX

Eingabedaten in Steuerblockstruktur fir Modul RAWAK

Arbeitsblock des Moduls STEP, Falls =0 wird 1122334

verwendet

Lange LR = 12

Bedeutung

TAU (IZT) aktuelle Problemzeit Am Anfang 0.0.
TAU (IZGR) aktuelle Grenzzeit (IZGRPIZT) " "

DT = TAU (IZGR)-TAU(IZT) aktuelles Makro-

Zeit-Intervall n 1
PSP Gesamtdruck im Spalt. Wird von SPAGAD iUberschrieben.

DTEM innerhalb eines Makrozeitschritts zuldssige rela-
tive Temperaturinderung im Hiillrohr, aufien

fiir 0.,0.,wird 0,01
gesetzt

DEPS innerhalb eines Makrozeitschritts zuldssige re-

lative Radiendnderung im Hiillrohr aufBlen

fiir 0,0, wird 0.01
gesetzt

Am Anfang = 0.0 zu setzen. Wird wdhrend der transien-
ten Rechnung vom Modul STADEF mit der maximalen Deh-

nungsgeschwindigkeit besetzt
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Text-

Lange LT
Teil

Er enthidlt LT Textkarten zur Kemnnzeichnung des Problems

6.3.2 UtUberblick iiber die problemspezifischen Daten

In der folgenden Abb., 6.1 wird ein Uberblick gegeben iiber die

Erzeugungsmoglichkeit und die Verwendung der wichtigsten problem-

spezifischen Datenbldcke.

6.4 Modulspezifische Daten

Diese Daten, die ebenfalls in der Form von Datenbldcken auf der
zentralen Datei bereitzustellen sind, werden in den Eingabebe-

schreibungen /5/ fir die einzelnen Moduln genau spezifiziert,

6.5 Die Bestimmung der Makvozeitschritte fiir die transiente

Rechnung

Der Zeitvektor, dessen Blocknummer als 17. Integerwert im allge-
meinen Steuerblock fiir das Brennstabverhalten enthalten ist (= Mi-
krozeitschritte), kann entweder mit VEKTOR erzeugt oder von einer

RELAP-Rechnung iibernommen werden,

Am Anfang der Entwicklung von SSYST erfolgte der Modulwechsel
(z. B. Regieabgabe des Wiarmeleitmoduls um neue Geometrie und Drik-
ke von anderen Moduln berechnen zu lassen) bei jedem vorgegebenem
Zeitschritt., Es hat sich jedoch gezeigt, daB diese Zeitschritte

in groflen Bereichen zu fein sind und dadurch die Rechenzeit gro-

Ber wird als notig.
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erzeugt von Modul Eingabe flir Modul

1fd.Nr.
im all-
gemeinen
Steuer-
block
(6.3.1)

ZET-1D (-2D)

IVEKTOR
VEKTOR
RAWAK
HYDRA
STT-2D
ZIRKOX
RIBD
SPAGAD
ODRUSPA
HRODE 2
STADEF
STEP
ZET-1D
ZET-2D
ZIRRKOX
SPAGAD

GENSTEU
MARZETT
STEDP
RAND
RANDM
WUEZ
HYDRA
STT~-2D
HRODEZ2
STADEF

X| | RAND
X! | RANDM
X| j ODRUSPA

X| | WUEZ

X
X
X
X
X
X

X|X|X] | RAWAK

XX
XX} X

7
8
9 b S
10

11

12

XX
XX

13

14 X

15

16

X
X
X
X
X
XX XX XX XXX X
X

X|X
XX
P b
X X

XX

17

18

XXX XK

19

20

21

22

HKIMI XXX K] XX
HKAX XX H XXX X

XX

23

24

X

25

XX
XXX

26

)] XXX XXX XXIX] |MATRIX

XX XX

27

28 X X

29

30 X XX

31

32

KiX|X

33

XXX
XXX

34 X

35

36

XX
XXX X

37

38 X X

39

40

XX
X

41

42 X X

Abb. 6.1: Uberblick iiber Erzeugung und Verwendung der allgemeinen
Datenbldcke
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Um diesen unnstigen Rechenaufwand zu vermeiden, wurde der Makro-

zeitschritt-Vektor eingetiihrt, dessen Blocknummer als 37, Inte-
gerwert im allgemeinen Steuerblock enthalten ist, Er gibt die
Zeitpunkte an, an denen spidtestens ein Modulwechsel stattfinden

mufl,
Zur Erzeugung des Makrozeitvektors gibt es zwei Mdglichkeiten:

Entweder man stellt ihn mit dem Hilfsmodul VEKTOR nach Gefiihl her
oder man berechnet ihn aus RELAP-Ergebnissen vor dem Start der
transienten Steuerfolge: Der Modul MAKZEIT iiberpriift die einzuge-
benden zeitabhingigen Daten (Vektoren oder Matrizen) wie Tempera-
tur, Druck im Kiihlmittel, Wiadrmelibergangszahl usw.,, die aus RELAP-
Rechnungen stammen konnen und legt die Makrozeitschritte so fest,
daB innerhalb eines Makrozeitschrittes diese zeitabhiangigen Gro-

Ben um weniger als einen vorgegebenen Wert schwanken,

Der so entstandene Makrozeitvektor kann jedoch wihrend der Rech-
nung innerhalb der transienten Modulfolge von einigen Moduln noch
modifiziert werden. Ein Modulwechsel - zu einem friiheren Zeit-
punkt als im Makrozeitvektor vorgegeben - kann durch den Modul
STEP oder durch die Wdrmeleitmoduln ZET-1D bzw. ZET-2D erzwungen
werden - abhdngig von physikalischen GroBen und wdhrend der tran-

sienten Rechnung.

Der Modul STEP hilt sich Radien und Temperaturen fiir Brennstab-
hiille und Brennstoffoberflidche der worangegangenen drei Makro-
zeitschritte auft der zentralen Datei und extrapoliert aus diesen
Daten den zu erwartenden neuen Makrezeitschritt unter Beriicksich-
tigung einer einzugebenden maximal zulissigen Anderung der Tempe-
raturen und Radien, Diese zu erwartende Grenzzeit fur dep neuen
Makrozeitschritt wird als zweite RealgrdBe in den allgemeinen
Steuerblock tiir das Brennstabverhalten eingetragen und iliber-
schreibt den dort erhaltenen alten Wert. Jeder nachfolgende Mo-
dul kann sich nun den aktuellen Grenzzeitwert dort holen, Bei-

spiel: RANDM,
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Lediglich die Moduln ZET-«1D bzw. ZET-2D konnen diesen Grenzzeit-
wert noch modifizieren. Stellt sich namlich wihrend der WiArme-
leitrechnung heraus, dafl der extrapolierte Wert nicht realistisch
ist, da ein bei der ZET-1D bzw. ZET-2D-Eingabe zu definierender
Referenzpunkt eine vorzugebende Temperaturidnderung innerhalb des
Makrozeitschritts Uberschreitet, dann wird der neue Grenzwert

von den Wiarmeleitmoduln in den Steuerblock eingetragen und der

von STEP berechnete dadurch iUberschrieben.
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7. Anschlufl von FORTRAN-Programmen an SSYST

Bearbeiter: Gulden

Ein gutes Programmsystem mufl so konzipiert sein, dafl Erweiterun-
gen und Verbesserungen ohne groflen Aufwand und ohne Storung des
laufenden Betriebs durchfiithrbar sind, Wichtige Kriterien hierzu
sind der Autwand, der fir die Integration meuer Moduln und fir
die Ubernahme von Fremdprogrammen getrieben werden mufBl und die

Unterstiitzung, die der Modulprogrammierer vom System erhidlt,

7.1 Integration von FORTRAN-Programmen

Bei SSYST besteht die Mdglichkeit, FORTRAN-
Programme als Moduln in verschiedenen Integrationsstufen zu in-
tegrieren. Es lassen sich 3 Stufen unterscheiden, deren Ubergang
jedoch flieBlend sein kann, bei denen jedoch immer die Steuerung

des Moduls vom System durchgefiihrt wird,

- Lose XKopplung. Der Datentransfer zwischen gekoppel-

tem Modul und dem System erfolgt indirekt iliber Hilts-

moduln, die diese Daten systemgerecht aufbereiten.

- Einfache Integration. Die Ubernahme der wichtigsten
Ein- und Ausgabedaten erfolgt systemgerecht, d. h.
die wichtigsten Daten liegen als SSYST-Datenblocke

(mdglichst in einer der Standard-Strukturen) vor.

- Vollstédndige Integration. Die vom System zur Verfii-
gung gestellten Hilfsmittel zur Kernspeicherverwal-

tung, Datenverwaltung usw., werden genutzt.
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Tela1 Integration von Fremdprogrammen

Innerhalb des PNS liegt das Schwergewicht der Programmentwicklung

auf dem Gebiet des transienten Brennstabverhaltens,

Programme zur Berechnung des Reaktorkreislaufs, der Wiederautfiill-
und Flutphase im Kern und des stationidren Ausgangszustands der
Brennstibe sollen von aullerhalb iibernommen werden. In der augen-
blicklichen SSYST-Version sind deshalb die Fremdprogramme RELAP~3
/6/, WAK /8/ THETA1-B /9/ und RIBD /10/ integriert, die jedoch,
falls bessere Programme verfiigbar sind, ohne groBlen Autwand aus-

tauschbar sein miussen.,

Bei der Integration von Fremdprogrammen bieten sich die beiden er-
sten Integrationsstuten an, da bei ihnen der Anderungsaufwand ge-
ring ist. Als Beispiel hierzu sei das Programm RELAP 3 genannt,

dessen Kopplung lose ist (erste Integrationsstute):

Wihrend der RELAP-Rechnung wird lediglich ein zusdtzliches File
mitgeschrieben, das die fiir die Weiterverarbeitung benctigten
Daten enthidlt. Dilese Daten werden nach der Rechnung von einem
Hilfsmodul (REL—BIB) weiterverarbeitet und als Datenbldcke des
Standardstruktor '"Vektor" auit die zentral Datei gebracht.

Die Integration der Programme WAK, THETA1-B und RIBD erfolgte le-~
diglich iiber die Ein-~ und Ausgabedaten, die entweder von anderen
Moduln erzeugt wurden oder von nachfolgenden Moduln weiterverar-

beitet werden (zweite Integrationsstufe).

7.1.,2 Vollstindige Integration

Bei der einfachen Integrationsart nmach 7.1.1 konnen die Vorteile,

die das Programmsystem bietet, nicht so gut ausgeschépft werden
wie bei neu entwickelten, vollstédndig integrierten Moduln. Zur

systemkompatiblen Programmierung stehen dem Modulprogrammierer

eine Reihe von Unterprogrammen zur Verwaltung von Datenblockeny
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Datenpuffern, Kernspeicherbereichen, zur Steuerung der Moduln
usw, zur Verfiigung, die ihn von Routine-Arbeit entlasten und die

Eftektivitdt der Moduln erhdhen,

Eine genaue Beschreibung der vom Modulprogrammierer aufrufbaren

Unterprogramme des Systemkerns ist in /2/ enthalten,

F.2 Tempordrer AnschluB von FORTRAN-Programmen

Innerhalb SSYST besteht die Mdglichkeit, auf einfache Weise
FORTRAN-Programme temporidr zu integrieren - bei gleichzeitig vol-
lem Zugriff zu den librigen Moduln des Systems. Diese Eigenschatt
ist besonders wichtig fiir die Testphase von Programmen und zum
Anschlufl eigener Hilfsmoduln, die nicht von allgemeinem Interesse

sind.

Fir den temporidren AnschluBl von FORTRANLProgrammen ist in der
Steuerwort-Tabelle des Systems ein Steuerwort TEST vorgegeben.
Falls mehrere Programme gleichzeitig temporar integriert werden
sollen, besteht die Moglichkeit, iber den Modul STEUMOD eigene
Steuerworte in die Steuerwort-Tabelle einzutragen. Genauere An-

gaben hierzu sind ebenfalls in /2/ enthalten.
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Beispiel fir eine Analyse mit SSYST-1

Bearbeiter: Meyder, Raff, Sengpiel

Problembeschreibung

Es soll das thermische und mechanische Verhalten eines
Brennstabsimulators wdhrend eines definierten Blowdown-
Experiments analytisch untersucht werden. In Abb. 8.1
ist die Blowdown-Versuchsanordnung (PNS. 4236) darge-
stellt. Die Anlage besteht im wesentlichen aus einem
Druckbeh&dlter mit Teststrecke, aus dem Wasser im Sdt-
tigungszustand bzw. ilberhitzter Dampf {liber ein Rohr-
leitungssystem in einen Kondensationsbeh&dlter strOmen
kann. Mit Hilfe steuerbarer Ventile in der AusstrOm-
leitung zwischen den Plena und dem Kondensationsbe-
hdlter ist es mdglich, in der Teststrecke reaktorspe-

zifische Blowdownbedingungen zu simulieren, wobei be-

sonders die relativen transienten Druck- und Massenstrom-

verldufe (bezogen auf den Anfangszustand vor Blowdown-
beginn) und der transiente Enthalpieverlauf im Kiihl-

kanal interessieren.

Die Analyse des Teststabverhaltens unter Blowdownbe-
dingungen beginnt mit thermo- fluiddynamischen Rech-
nungen mit RELAP 4, um die Randbedingungen fiir die
thermische und mechanische Brennstabanalyse bereitzu-
stellen. Innerhalb SSYST 1 erfolgt noch keine Rlckkopp-
lung der Brennstabmechanik auf die Thermo- und Fluid-
dynamik im Kilhlkanal. Fiir das hier beschriebene Rechen-

beispiel sind mit RELAP 4 zwei Probleme zu l&8sen:
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1. Festlegung der Ventilsteuerprogramme, die die reak-
torspezifischen transienten Kiihlmitteldruck-, Massen-
strom- und Enthalpieverl&dufe in der Teststrecke be-

wirken.

2. Berechnung der transienten Randbedingungen fiir die an-

schlieBende Stabanalyse:

- Kihlmitteldruck

- Kithlmitteltemperatur

- Wdarmellbergangskoeffizient
Brennstaboberfldche/ Kithlmittel

Flir die RELAP 4 - Rechnungen wurde die Teststrecke in
drei axiale Zonen eingeteilt. Die Ubrigen Komponenten
der Versuchsanlage wurden nach RELAP 4 - Anleitung mo-
delliert. Die wdhrend der Rechnung anfallenden Daten im
Kiihlkanal (Driicke, Temperaturen, Wdrmelibergangskoeffi-
zienten) sowie die im Teststab simulierte Nachzerfalls-
leistung werden auf einem Magnetband gespeichert. Nach
erfolgter RELAP - Analyse k&nnen diese Daten entweder
von dem SSYST -~ Modul REL - BIB direkt fiir die SSYST -
Rechnung kompatibel aufbereitet oder aber mit Hilfe der
Hilfsmoduln VEKTOR oder MATRIX als SSYST - Eingabe be-
reitgestellt werden. Da die transienten Randbedingungen
in den drei axialen Teststreckenzonen nur unwesentlich
voneinander abweichen, wurden durch Mittelwertbildung
einheitliche Randbedingungen filir die ganze Ldnge des
Teststabes festgelegt, um die Menge an Eingabedaten fir
SSYST zu verringern. Die Dateneingabe erfolgte hier mit
dem Modul MATRIX.

Die transienten Randbedingungen sowie der Verlauf der
relativen Nachzerfallsleistung sind in den Abb. 8.2 - 8.5
dargestellt.
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Abb. 8.1: Schema der Versuchsanordnung PNS 4236
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Abb. 8.2: Kiihlmitteldruck
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Abb. 8.3: Kihlmitteltemperatur
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Abb. 8.4: Widrmelibergangszahl (WUE) Kihlmittel



- 195 -

1.0

Norm.
Leistung

0.8+

Q6

04-

Q2

0 BN 1 1 T
5 10 15 20
Zeit [sec]

Abb. 8.5: Normierte Leistung
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SSYST-Analyse

Die SSYST-Analyse erfolgt in zwei Schritten:

1. Ermittlung des stationdren Ausgangszustandes, d. h. des
Brennstabzustandes zu Beginn des Blowdown, insbesondere
seiner heiflen Geometrie. Dies geschieht mittels einer tran-
sienten Rechnung ausgehend vom kalten Zustand (KaltmaBe)
in den heiBen Betriebszustand bei Vorgabe der stationdren

Kihlmittelbedingungen und Stableistung.
2. Die Blowdown-Analyse unter Vorgabe der durch RELAP ermittel-
ten Randbedingungen und der in RELAP verwendeten transienten

Stableistung (Abb. 8.2 - 8.5).

Beide transienten Vorgdnge werden mit der Modulfolge

STEP Zeitschrittsteuerung
I

RANDM Randbedingung flir jeweiligen
T Zeitpunkt

WUEZ Widrmelibergang im Spalt
]

ZIRKOX Hiillrohroxidation
L

ZET-1D Temperaturverteilung im Stab
I

SPAGAD Druck im Spalt
)

HRODEZ Mechanische Brennstabanalyse

ZWéRG Ausgabe transienter Daten

analysiert, die in der Eingabe spezifiziert wird.
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Dateneingabe

Alle Daten werden auf einer gemeinsamen Datenbasis in einer

fir alle Moduln kompatiblen Form (Blockstruktur) abgelegt.

Mit Hilfe spezieller Hilfsmoduln zur Datenblockerzeugung k&nnen
die Datenbldcke bereitgestellt und in der Bibliothek gespei-

chert werden. Im einzelnen werden folgende Daten bendtigt:

- Geometriedaten und Materialzuordnung

Zur Festlegung des r-z-Maschennetzes werden mit Hilfe der
Moduln MATRIX und VEKTOR die Bldcke filir Radien und HOhen

erzeugt.

{Z
| _—Brennstoff
__— Spalt

|_—Hulle

////
X
NN ARRARR N

Ein Eingabebeispiel fir die axialen H&hen, die mit dem Hilfs~-
modul VEKTOR erzeugt werden, und das Radienfeld, das mit

dem Hilfsmodul MATRIX erzeugt wird, zeigt Abb. 8.6. Die Ein-
gabebeschreibung fiir die einzelnen Hilfsmoduln sind in /5/
gegeben. Man kann so auf sehr einfache Weise Matrizen mit

67 bzw. 660 Elementen besetzen.

Mit einer 2Zuordnungsmatrix werden den einzelnen Maschen die
Materialien Brennstoff, Gas (im Spalt), Zry-4 zugeordnet.
Im Beispiel wurde der Teststab in JZ2=66 axiale Segmente
unterteilt, wihrend in radialer Richtung 7 Brennstoffzonen
sowie jeweils eine Masche fiir den Spalt und die Hille fest-

gelegt worden sind.
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Abb. 8.6: Eingabebeispiele fiir SSYST-Hilfsmoduln
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Folgende KaltmaBe filir die Stabgeometrie lagen den Rechnungen
zugrunde:

HiillrohrauBendurchmesser d = 10,75 mm

Hillrohrwandstdrke h = 0,735 mm
Spaltweite s = 0,700 mm
beheizte Stablénge 1 = 500 mm

Die Stableistung betrug 600 W/cm.

Anfangswerte der zu berechnenden Feldgr&Ben

Neben den Radien- und HOhenfeldern miissen sdmtliche Ergebnis-
felder, z.B. der Temperaturen, Driicke, Dehnungen usw., in
Form von Blécken mit Anfangswerten bereitgestellt werden.
Sofern es sich um eine AnschluBrechnung handelt, miissen die
entsprechenden Ergebnisfelder aus der letzten Rechnung ver-

figbar gemacht werden.

Bei der Berechnung des Blowdown-Ausgangszustandes wird das
Temperaturfeld entsprechend der einzusetzenden Kaltgeometrie
auf Raumtemperatur gesetzt, wdhrend das Innendruckfeld den
kalten He=-Vordruck von 30 bar als Startwert erhdlt. Das Deh-
nungsfeld ist mit den Werten O. zu besetzen.

Fir die Blowdown-Rechnung werden die entsprechenden Ergebnis-
felder der Rechnung in den stationdren Zustand als Start-

felder eingesetzt.

Randbedingungen im Unterkanal und zeitlicher Leistungsverlauf

Die Bereitstellung der transienten Randbedingungen fiir den
Blowdown aus den RELAP-Ergebnissen wurde bereits oben er-
ldutert. Flr die Kalt-Warm~-Rechnung wurden mit VEKTOR die
entsprechenden Datenbldcke erzeugt. Der transiente Leistungs-
verlauf wird in entsprechender Weise aus den RELAP-Ergeb-

nissen entnommen.
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Stoffdaten

Stoffdatenbldcke filir die thermische und mechanische Analyse
(z.B. Wadrmeleitfihigkeit, Dichte, spez. Wdrme, Elastizitdts-
modul) werden mit den Moduln WERBL, MATRIX und VEKTOR gene-
riert. In der Regel wird man auf eine permanente Bibliothek

zugreifen konnen.

Organisation des Datenflusses und des Programmablaufs

Der DatenfluBl wird iiber einen allgemeinen Steuerblock organi-
siert, der mit dem Modul GENSTEU erzeugt wird. In ihm wird
unter anderem die Zuordnung der Blocknummern zu den entspre-
chenden Datenfeldern in einer fiir alle Moduln verbindlichen

Weise definiert.

Ebenfalls mit GENSTEU werden filir die "physikalischen Moduln"
spezifische Steuerbldcke mit Informationen iiber den Rechen-

ablauf (z.B. Angaben iber numerisch zuldssige Abweichungen)

wéhrend des Programmablaufs des entsprechenden Moduls zu-

sammengestellt.

Die Modulfolge flir einen Zeitschritt wird durch die Reihen-
folge der Ablage der einzelnen Modulaufrufe in einem Daten~
block, der mit SPEICHER erzeugt wird, vorprogrammiert. Aus-
geldst wird diese Programmfolge mittels der Anweisung START.
Ein Beispiel ist in Abb. 8.6 gegeben.
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Ausgabe und Ergebnisse

Die Ausgabe von Ergebnissen einer SSYST-Analyse ist auf ver-

schiedene Weise moglich:

a) Ausgabe, die von einem Modul selbst erzeugt wird

Beim Aufruf eines Moduls wird mit einer Steuergr&Bfe gewdhlt,
ob eine umfangreiche oder nur eine knappe Ausgabe gewilinscht
wird. Die erstere dient vornehmlich dazu, mittels Eingabe,
Zwischenergebnissen und Endergebnissen den Hergang der Rech-
nung nachvollziehen zu k&nnen und unter Umstéd&nden Eingabe-
fehler zu identifizieren. Die letztere dokumentiert im wesent-
lichen, daB der Modul aufgerufen wurde und wieviel Rechen-

zeit dafliir verwendet wurde.

b) Ausgabe mittels SSYST-Anweisungen

Das Programmsystem stellt zum Auflisten der Bldcke in den
Bibliotheken einfache Anweisungen zur Verfiigung, mit denen
die Daten ibersichtlich mit Indices versehen ausgedruckt
werden (z.B. Hilfsmoduln BIB-DRUCK, DURCKSTE ...). Da diese
Anweisungen nur auf die Daten der Bibliotheken Zugriff haben,
kénnen nur die Informationen, die ein Modul iliber die Biblio-
thek einem anderen Modul liefert, erfaBt werden. Nach unserer
Erfahrung ist dies jedoch ausreichend, um den Rechengang

zu verfolgen.

c) Ausgabe lber Printplot

SSYST bietet iiber die numerische Ausgabe hinaus die Mo&glich-
keit, eine graphische Darstellung der Ergebnisse mittels
Printplots zu erzeugen (Hilfsmodul PLOT). Die Handhabung der
Eingabe ist einfach und, da der Plot vom Schnelldrucker er-
stellt wird, unabhdngig von der speziellen Plotsoftware einer

speziellen Anlage.

Flir einen SSYST-Benutzer sollte die Ausgabe nach b) und c) der

Standardfall sein. Nach unserer Erfahrung empfiehlt es sich,
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dabei die Druckbefehle flir die gewlinschten GrdBen, z.B. Radien
und Temperaturen, in einer Modulfolge (Hilfsmodul SPEICHER)
zusammenzufassen. Darliber hinaus k&nnen in dieser Speicherfolge
auch Plotanweisungen untergebracht werden. Man erhdlt auf diese
Weise mit den Plots eine Ubersicht {iber die Ergebnisse und fiir
genauere Aussagen die numerischen Werte. Die Unterbringung dieser
Anweisungen in einer Speicherfolge bietet die MOglichkeit, diese

Informationen zu jedem n-ten Zeitschritt auszugeben.

In Abb. 8.7,8.8 sind derartige Ausgaben skizziert. Die Spalten
der Matrizen stellen dabei einen Schnitt in radialer Richtung

dar.

Die Darstellung zeitabhingiger Vorgdnge ist in dhnlicher Weise
moglich, diese Blocke miissen nur mittels des Moduls ZWERG auf-

gebaut werden.

Da in Karlsruhe eine standardisierte Software zur Darstellung
von zeitabhdngigen Vorgdngen mittels Plotter existiert /42/,
wurden an dem in Karlsruhe laufenden Modul ZWERG kleinere Ande-
rungen vorgenommen, so daB er fiir /42/ kompatible Daten ausgibt.
Mit dieser Software wurden auch die im folgenden gezeigten Er-
gebnisse dargestellt. (Bei der CDC-Version ist eine Darstellung

von Standard-Datenbldcken auf einem Plotter ebenfalls méglich.)
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Abb. 8.9: Spaltweite in Abh&dngigkeit von der Zeit

Abb. 8.9 zeigt den Verlauf der Spaltweite abhdngig von der Zeit.
Man erkennt in den ersten zwei Sekunden die Offnung eines kleinen
Spalts, der durch thermische Differenzdehnung von Brennstoff

und Hille erkl&rt wird. Von 3 sec bis 7 sec liegt die Hiille auf
dem Brennstoff auf, da das Hillrohr unter AuBendruckbelastung
steht und seine Festigkeit infolge der erhdhten Temperatur re-
duziert ist. Nach etwa 8 sec steht das HUllrohr unter Innen-
iberdruck und die Hiille dehnt sich kontinuierlich mit der Zeit

bis zum Ende des Blowdown.
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Abb. 8.10: Verlauf der HUllrohrtemperatur und der Zentral-

temperatur wdhrend des Blowdown

Abb. 8.10 zeigt den Verlauf der Hillrohr- und der Zentraltempe-
ratur. An ihrer abnehmenden Differenz ist die Abnahme der im
Stab freigesetzten Widrmemenge zu erkennen. Diesem thermischen
Ausgleichsvorgang im Stab ist die Abnahme der Widrmelibergangs-
zahl in das Kihlmittel Uberlagert, was zu dem starken Anstieg
der Hlillrohrtemperatur innerhalb der ersten Sekunden fiihrt.

Der nahezu isotherme Verlauf der Hlllrohrtemperatur in der
2. H&lfte des Blowdown 1l&Bt erwarten, daB kurz nach Ende des
Blowdown der Ausgleichsvorgang abgeschlossen ist und ein Wieder-

anstieg der Temperatur einsetzt.
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Abb. 8.11: Innendruckgeschichte des Brennstabes

Abb. 8.11 stellt den Verlauf des Innendruckes dar. Man
erkennt einen leichten Anstieg im Innendruck bis zur 5.
sec auf Grund der Temperaturerh8Shung im Spalt. Nachdem
der Druck im Unterkanal unter den Druck im Stab gesunken
ist, setzt die Verformung des Hlillrohres ein und fidhrt

zu einer Absenkung des Stabinnendruckes.
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Mit diesem Beispiel wurde gezeigt, wie der Ablauf einer Analyse
mit SSYST erfolgt. Die damit gewonnenen Ergebnisse sind als
vorldufig zu betrachten, da die eingebauten Modelle erst noch
durch Vergleich und Nachrechnung von Experimenten abgesichert

werden miissen.
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