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Zusammenfassung

Hering, Wolfgang:
ENTWICKLUNG EINES SIMULATORMODULS FUR DAS CORA-EXPERIMENT ZUM
EINSATZ IM SFD-CODE SCDAP

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe werden mit dem amerikanischen Stérfall-
Code SCDAP (Severe Core Damage Analysis Package) Nachrechnungen in Er-
ganzung zu den CORA-Experimenten /1,2,3/, durchgefiihrt. Dieser Code wurde
am ldaho Natioha| Engineering Laboratory (INEL), USA, entwickelt. Urspriinglich
war SCDAP nur fur In-pile Anwendungen vorgesehen, sodaB8 wichtige Eigen-
schaften zur Nachrechnung des Out-of-pile-Experimentes CORA fehlen. Das Re-
chenprogramm wurde deshalb um ein neues Modul erweitert. Dieses Modul bildet
die Warmequelle der CORA-Anlage, den elektrisch beheizten Brennstab, nach.
Das neue Modul “Simulator” enthalt Modelle zur Beschreibung der axialen und
radialen Materialfolge und zur Nachbildung des axialen temperaturabhdngigen
Leistungsprofils. Bedingt durch den spezifischen Widerstand des Wolfram muB
die damit verbundene autokatalytische Riickkopplung sorgfdltig berechnet wer-
den. Ferner wurden flir das Simulator-Modul die Randbedingungen zur Berech-
nung der axialen Warmeleitung an die kalten Enden des Stabes verlegt, um eine
korrekte Bilanzierung der freigesetzten Leistung zu ermdéglichen. Das Programm
beschreibt nun die Warmeleitung in der beheizten Zone zweidimensional (R-Z-
Geometrie) und in den Elektrodenzonen eindimensional in axialer Richtung. Die
freigesetzte Heizleistung entspricht der in den CORA Experimenten beobachteten.
Die berechneten Temperaturen stimmen bis zur Eskalation der Oxidation des Zir-
kaloys gut mit den MeBwerten (iberein.




Abstract

Hering, Wolfgang:
DEVELOPMENT OF A SIMULATOR MODUL FOR THE CORA EXPERIMENT TO BE
USED WITHIN THE SFD CODE SCDAP

At the Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK), out-of-pile experiments on Severe
Fuel Damage (SFD) of Light Water Reactor (LWR) fuel elements are performed in
the CORA facility. Additionally to the experimental investigations, calculations
are done using the Severe Core Damage Analysis Package (SCDAP) developed
at the ldaho National Engineering Laboratory (INEL), USA. To calculate CORA
experiments with this code, which was originally designed for in-pile use, a new
module has been introduced into SCDAP, to simulate the electric heater rod of the
CORA test bundle. The new module is composed of features to calculate radial
and axial properties and the axial temperature dependent power profile. Especi-
ally the autocatalytic feedback of the tungsten heater has been considered care-
fully. Furthermore, the extension of the axial boundaries to the cold ends of the
heater rod was necessary to calculate the power balance observed in the experi-
ment. The extended SCDAP code uses a 2-dimensional heat conduction in the
heated section of the bundle and a 1-dimensional model in the non-heated sec-
tions in the electrode sections of the bundle. The power release and the tempe-
ratures in the heated area are comparable to the results of the CORA tests as far

as classical thermohydraulics are involved.
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1. Einleitung

Im Rahmen der sicherheitsorientierten LWR-Forschung der Projektgruppe LWR-
Sicherheit (PRS) und der internationalen Zusammenarbeit zur Untersuchung des
Verhaltens von LWR-Brennelementen unter schweren Stoérfallbedingungen wer-
den in der CORA-Anlage Versuche durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen ist
ein besseres Verstiandnis der Vorgidnge nach einem Kihlmittelverlust mit s.g.
kleinem Leck. Die Ausgangslage ist der Beginn der Aufheizphase eines LWR-
Kernes nach dem Absinken des Kihlwasserspiegels unter die Kernunterkante.
Ferner soll das Verhalten der Brennelementkomponenten beim Kernnotkihlen,
d.h. beim Wiederfluten eines LWR von unten (kalter Strang), nach einer Transiente
untersucht werden. Die Versuchsanlage ist so konzipiert, daB On-line-Beobach-
tungen an verschiedenen Stellen des Testraumes Aussagen uber den zeitlichen
und raumliche Ablauf des Brennelementeversagens und der Materialverlagerung
erlauben. Diese Daten sind wichtig, einerseits zur Bewertung der Phdnomene
hinsichtlich des Unfallablaufes und andererseits zur Verbesserung und Weiter-

entwicklung bestehender SFD-Codes.

Um die Ergebnisse eines Out-of-pile-Tests mit den Voraussagen eines Stérfall-
Codes vergleichen zu kénnen, muB dieser entsprechend erweitert und an die be-
sonderen Bedingungen des Versuches angepasst werden. Gleichzeitig darf je-
doch die Allgemeingiltigkeit des Codes, d.h. seine Anwendbarkeit auf LWR-Pro-
bleme nicht eingeschrankt werden. Die Vermeidung eines speziellen CORA-Codes

steht bei der Erweiterung immer im Vordergrund.

Der hier beschriebenen Modellentwicklung liegt die “stand alone”-SCDAP-Version
SCDAP/MOD1/VER18 zugrunde. Auf eine Verwendung des umfangreicheren
Programmpakets SCDAP/RELAP5 wurde verzichtet, da diese Version bei gleichen
Umgebungsbedingungen einen deutlich erhdéhten Rechenaufwand benétigt. Fer-
ner sind fur die Modellierung der “once through”-Thermohydraulik der CORA-
Versuche keinerlei Rickkopplungsmechanismen wie fiir die Modellierung des
Primarkreislaufes eines LWR zu beriicksichtigen /10,11/.

Ziel der Erweiterung des Storfallcodes SCDAP ist die Einbindung des neuen Mo-
duls “SIMULATOR” zur Beschreibung des elektrisch beheizten Brennstabes der
CORA-Anlage.







2. Analyse der CORA-Anlage

Bevor eine Modellierung in Angriff genommen werden kann, muB eine Analyse
der Anlage durchgefliihrt werden, um den notwendigen Umfang des neu zu er-
stellenden Moduls zu definieren. Die Beschreibung der CORA-Anlage war bereits
Gegenstand einer Vielzahl von Veroffentlichungen, soda3 nicht mehr auf alle
Details eingegangen werden soll /1,2,20,21/. Fuir das Verstdndnis des neuen Mo-
duls “Simulator” gentgt in diesem Sinne eine genaue Betrachtung des CORA-
Bindelvolumens wie es in Abbildung 1 wiedergegeben ist.

Der Bilndelraum kann in erster Naherung in drei axiale Teilbereiche untergliedert

werden.

1. Unbeheiztes Volumen unterhalb des DampfeinlaBrohres. Vom Dampfeinlass-
rohr abwérts sind ca. 0.3 m bis zur Oberfliche der Wasservorlage im

Quenchtank zu bericksichtigen.

2. Beheizte Zone, unten begrenzt durch das DampfeinlaBrohr. Das Fluid, beste-
hend aus Argon und (berhitztem Dampf strémt durch eine Offnung in der
ZrOq-Isolation und dem Zirkaloy- Dampffihrungsrohr (Shroud) waagrecht in
das Buindel (Abbildung 1). Dort wird das Fluid nach oben umgelenkt, und
passiert die beheizte Zone des Testbliindels mit einer Ldnge von 1 m.

3. Bereich oberhalb der beheizten Zone. Das Fluid. stromt weitere 0.4 m durch
die “Elektrodenzone” des Blindels bevor es in das Abgassystem der Anlage

gelangt.

Da in beiden Randzonen nur eine vernachldssigbare priméare Heizleistung freige-
setzt wird, werden sie als unbeheizte Zonen definiert. Die unbeheizten Zonen
sind jedoch durch Warmeleitung im Heizstab, durch Strahlung und Konvektion im
Kidhlkanal an die beheizte Zone angekoppelt, sodaB eine genau definierte Grenze
nur durch den geometrischen Ubergang vom Heizstab (W) auf die Elektroden (Mo)

gegeben ist.

Insgesamt steht das Bindel auf ca. 1.7 m Lange in Wechselwirkung mit dem
Kahlfluid.
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Teststrecke der Versuchsanlage CORA: Der Uberhitzte Dampf
stromt von links kommend in das Bindel, durchquert die beheizte
Zone und verldBt das Kontrollvolumen durch das Abgassystem. In
untere Teil ist die Stabanordnung fur DWR-typische Versuche zu se-
hen.
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Die Analyse der Bedingungen im Dampferzeugungs- bzw. Dampfiberhitzungssy-
stem sowie die Gaslaufzeiten innerhalb dieser Komponenten sind nicht Themen
dieser Arbeit. Die Untersuchung der Randbedingungen und deren Integration in
das Simulationsprogramm soll in einer spateren Arbeit diskutiert werden.

2.1 Analyse eines CORA-Heizstabes

Der Modellierung vorangestellt ist die Analyse des zu modellierenden Heizstabes, -
um die Anforderungen an die Genauigkeit der Reprdsentierung bestimmen zu
kdnnen. Diese Analyse wird des weiteren ergdnzt durch Empfindlichkeitstudien
zur Bestimmung signifikanter Parameter wie Leistungsbilanzen oder Thermody-
namik des Gesamtstabes.

2.1.1 Geometrie und Materialien

Im unteren Teilbild der Abbildung 1 ist ein Querschnitt des CORA-Stabbiindels
zur Simulation eines DWR-Brennelementes dargestellt. In einem DWR-typischen
Gitterabstand von 14.3 mm sind 25 Stdbe innerhalb des Zirkaloy-Shrouds ange-
ordnet. Der Shroud ist zum Ausgleich des radialen Temperaturprofiles auBen mit
einer ca. 20 mm dicken Zirkonoxid-FaserisoIatio'n urﬁgeben. Diese Konfiguration
kann auf 45 Stdbe, angeordnet in einer 7x7 Matrix, erweitert werden /2,21/.

In einem 25-Stab-Biindel sind 16 Stabe beheizt. Der minimale Warmequellenab-
stand G betréagt:

Geora =+/2 * Gppg

Die unbeheizten Stabe kénnen durch Ag-In-Cd-Absorberstidbe mit Edelstahl-Hill-
rohren und Zirkaloy-Fihrungsrohren ersetzt werden, z.B. ist Test CORA-5 mit ei-
nem zentralen Absorberstab bestlickt (Abbildung 1 unten). Die unterschiedlichen
Stabtypen sind in Tabelle 1 angegeben. Der Aufbau des beheizten (“"Heated rod”),
des unbeheizten Stabes (“Unheated rod”) sowie des Absorberstabes (“Absorber
rod”) sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Komponenten 3 g S E a 3 £ET
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2 g - 2 i =
3 < »
Anzahl 8 16 1 1
Gesamtlange 2175 mm 1536 mm 1489 mm 1200 mm
Pelletstapel 1500 mm 1000 mm - -
Heizstablange - 1000 mm -
Elektrodenlange 0 2x500mm 0 0
Wandstéarke 0.725 mm 0.725 mm 0.675mm 1.2mm /
/ 0.8mm 20 mm
AuBien - 10.75 mmg 10.75 mmo 10.2 mma/ 86 X 86 mm
abmessungen 13.8 mmao
Befestigungspunkt oben oben oben unten

Tabelle 1. MaBe und Befestigungsarten von CORA-DWR-Komponenten
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Brennstab (unbeheizt) und Absorberstab
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Der Aufbau eines normalen Brennstabs ist sowohl in radialer als auch in axialer
Richtung gleichférmig. Sieht man von Materialwechselwirkungen bei hohen Tem-
peraturen einmal ab, so ist der Vollpelletstab in radiale Richtung wie folgt aufge-

baut:

1. Vollpellets aus UO,. In den CORA-Brennstdben werden abgereicherte
UO,-Pellets mit 0.2% U** verwendet.

2. Ringspalt, gefillt mit Argon. Auf eine Simulation von Spaltgas wurde verzich-
tet, da die Teststdbe sehr frih in der Aufheizphase bersten und das Fillgas
freisetzten. (Die Freisetztung von radioaktivem Spaltgas aus dem Brennstab

soll im CORA-Versuchsprogramm nicht untersucht werden.)
3. Hdllrohr, gefertigt aus Zirkaloy-4

Diese radiale Materialfolge zieht sich, mit Ausnahme des oberen Plenums Uber

die ganze Stabldnge hin (im DWR-Stab bis zu ca. 3.9 m).

Der radiale Aufbau eines CORA-Heistabes ist dagegen abhanig von der axialen
Zone. Im folgenden wird die 'radiale Materialsequenz von innen nach aussen in

den unterschiedlichen Zonen dargestellt.
¢ Beheizte Zone mit einer Lange von ca. 1.0m

1. Wolframheizstab, Simulation der Zerfallswarme durch die chmschen Ver-

luste des DC-Heizstromes, ¢ =6 mm.

2. UO,-Ringpellet, aus abgreichertem UO, mit 0.2% U**, entsprechend den
Vollpellets Ip =6.1 mm, A¢p=9.1 mm

3. Ringspalt, entsprechend dem Vollpelletstab
4. Zry-Hullrohr

¢  Unbeheizte Zonen jeweils 0.5m an beiden Seiten.
Der Wolframheizstab ist an beiden Seiten mit Molybdanelektroden verbun-
den. Die daran anschlieBenden Kupferelektroden beenden den axialen Auf-

bau eines elektrisch beheizten Brennstabes.

1. Molybdan-Kupferelektrode, A¢p=8.6 mm.
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Der Heizstrom verursacht auch hier ohmschen Verluste. Diese sind je-
doch aufgrund des groBeren Querschnittes und der niedrigeren Tempe-
ratur kleiner. Sie werden in der Berechnung der Randbedingungen be-

rucksichtigt.
2. ZrOZ—Schicht, zur elektrischen Isolation der Elektroden.
3.  Zry-Hillrohr

¢  Stromzufiihrungen
Flexible Kupferbander bilden die Verbindung zwischen den Kupferelektroden

und den Kontakten der Leistungsregelung.

2.1.2 Thermodynamik

In einem LW-Reaktor besitzt jeder Brennstab Warmequellen in Form der Kern-
spaltung des U?*® und des Nachzerfalls der Spaltprodukte. Fur die folgende Ana-
lyse soll nur die Nachzerfallswiarme betrachtet werden. Die Warmequelldichte ist

dabei in erster Ndherung gleichméaBig Uber das Pelletvolumen verteiit.

Bei Out-of-pile-Versuchen wie hier bei der CORA-Anlage sieht die Verteilung der
Warmequellen etwas anders aus. Hier muB zwischen Stidben mit Warmequellen
und quéllenfreien Staben untersc’hieden werden. Der unbeheizte Brennstab ent-
halt nur Pellets aus abgereichertem Uran (0.2 %). In ihm wird keine Zerfallswar-
me simuliert, er ist also, sieht man von der Zry-Oxidation einmal ab, quellenfrei.
Die Pelletdichte entspricht mit 10.35 g/cm?® der in DWR-Brennstdben eingesetzten
Pellets, Hlllrohr und Strukturelemente wie Abstandshalter sind identisch denen
eines kommerziellen deutschen DWR /2,7,9/. '

Neben den UOZ—PeIIets wurden auch Al203—PeIIets zum Test der Anlage und zur
Untersuchung des Verhaltens von abbrennbaren Absorberstoffen (“bournable

poison rod”) verwendet /4,5,6,8/.

Ein wichtiger Unterschied zu einer DWR-Konfiguration ist in diesem Zusammen-
hang noch zu erwahnen:

Der Heizstab kann recht effektiv Energie abstrahlen, da der quellenfreie Nachbar-
stab, der unbeheizte Brennstab, als Warmesenke dient. Weiterhin wird durch die
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gute Warmeleitfahigkeit der Wolframseele ein axialer Warmestrom vom heif3en
Zentrum des Blindels zu den kalten Enden erméglicht.

213 Leistungssteuerung

Die elektrische Heizleistung wird von einem speziellen Prozessrechner gesteuert.
Die Steuerung erfolgt gemaB einer programmierten Leistungstransiente norma-
lerweise vollautomatisch, wobei jederzeit eine manuelle Eingriffmdéglichkeit vor-
handen ist /2/. Der Prozessrechner steuert drei getrennte DC-Heizkreise mit je-
weils maximal 10 Heizstidben an. Diese externe Gleichstromquelle pragt den
Heizstdben einen, der gewlinschten Heizleistung entsprechenden, Strom ein.
Dieser Heizstrom wird zur Regelung und Uberwachung an den Enden der flexi-
blen Kupferzuleitungen gemessen. Die MeBstellen befinden sich oben und unten
ca. 0.5 m vom Stabende entfernt. Die reine Heizleistung, d.h. die im Wolfram-
heizstab freigesetzte Leistung, ergibt sich aus der um die Verlustleistungen in den

Zuleitungen und den Elektroden reduzierten Gesamtleistung.

Messbar ist jedoch nur die Gesamtleistung. Die Heizleistung kann man aus dem
geometrischen Aufbau, der Materialsequenz und dem axialen Temperaturprofil
des Heizstabes berechnen. Die Abbildung 3 zeigt das Blockschaltbild der CORA

Heizanlage mit den wichtigsten Komp.onenten.

In folgenden ist die maximale Heizleistung des CORA-5 Testes angegeben:

Gesamtleistung:

Die maximale Gesamtleistung von CORA-5 betrug : ca. 30 kW

diese verteilt sich auf 16 Heizstédbe : ca. 1.9 kW/Stab
Der Gesamtinnenwiderstand eines Heizstabes : ca. 10 mQ
Daraus ergibt sich ein individueller Heizstrom: ca. 433 A/Stab
und damit bei 6 Stdben pro Heizkreis : ca. 2.6 kA

Effektive Heizleistung:

Umgesetzt in effektive Heizleistung wird dabei
bei Starttemperatur der Transiente (ca.800 K) : ca. 60 %
bei ca. 2400 K : ca. 80-90 %
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Die angegebenen Werte sind nur als Anhaltswerte zu verstehen.

— Steuerrechner
J- | S | :
R Sl
R S o
Cu f :
L
R o
o
Mo = ! |
. il L Leistung soll I T
: : | .
: s
W S : ! Strom L
A Lo —3 DC- S ! I
R @--f ------------ — Reger |- -
W S . Spannung Leistung ist
"I
Mo I
* T
Containment + Stromversorgung
Abbildung 3. Blockschaltbild der Heizung: Von einem Steuerrechner kénnen die
drei vorhandenen Regelkreise angesteuert werden. An jedem Heiz-
kreis konnen bis zu 10 Stdbe angeschlossen werden.

2.1.4 Axiale Randbedingungen

in der CORA Anlage sind die Stabe gemaB ihrer Aufgabe verschieden montiert,
wie in Abbildung 2 zu erkennen ist. Die unbeheizten Stibe und die Absorber-
stdbe sind nur am oberen Bundelflansch fixiert und werden durch drei Abstands-
halter relativ zu den beheizten Staben positioniert. Damit ist eine gute axiale
Isolation gegeben, da der Pelletétapel nur bis knapp unter den oberen Blndel-
flansch reicht. Dartiber erstreckt sich in den unbeheizten Stdben das “Spaltgas”-
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Plenum. Oberhalb des Blndelflansches sind die Stabenden von Wasser umspult.
Dieses Wasser wird durch Zwangsumlauf gekihlt und dient der Warmeabfuhr.
Temperaturmessungen wahrend des Versuches ergaben einen Maximalwert von
353 K.

Die Heizstabe dagegen sind an beiden Seiten befestigt. Am unteren Ende erlau-
ben flexible elektrischen Stromzufihrungen den notwendigen Langenausgleich in
axialer Richtung. Diese Fixierung ist unter der Oberflaiche des Wassers im
Quenchtank installiert und damit auf genau definierter Temperatur. Im Mittel wer-
den hier ebenfalls 353 K als Wassertemperatur gemessen, jedoch kann dieser
Wert kurzfristig lokal Uberschritten werden, wenn herabfallenende Schmelzmas-
sen zusatzlich Warme zufuhren. In Abbildung 4 ist ein Vergleich des Modells Si-

mulator mit der CORA-Komponente, dem Heizstab dargestelit.

2.2 Resumée

Die oben genannten Fakten lassen sich zu einer Aussage zusammenfassen:

Die komplexe Struktur des CORA-Heizstabes, die spezifische Problematik der
axialen Warmefreisetzung und die Definition sinnvolier Randbedingungen weit
auBerhalb der beheizten, und damit analysierten Zone,'machen eine spezielle

Modellierung dieser CORA Komponente unumganglich.
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CORA Heizstab SCDAP Modell
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3. Der SFD-Code SCDAP

3.1 Modellumfang des erweiterten Codes

Im allgemeinen werden Programme zur Berechnung von schweren Kernschaden
(SFD) unterteilt in “Intergrale Codes” wie den Source Term Code Package (STCP)
oder MELCOR und in “Detaillierte Mechanistische Codes”.

Die erste Gruppe enthalt alle “Modelle” beginnend mit der Thermohydraulik und
endet mit den Konsequenzen der Spaltproduktfreisetzung in der naheren Umge-
bung des Reaktors. Die Modellierungstiefe ist jedoch beschrankt, d.h. viele
Phdnomene sind nur oberflichlich beschrieben, manche fehlen ganz. Dieser
Mangel wird dabei bewuBt in Kauf genommen, obwohl damit Aussagen eines

derartigen Codes nur bedingt verlaBlich sind.

Die zweite Gruppe 148t sich weiter unterteilen in Codes die die Phdnomene in-
nerhalb der Reaktordruckbehéalters (RDB) beschreiben sog. “in-vessel” und in
solche die darliber hinaus noch das Containment beriicksichtigen, sog. “ex-ves-
sel”. Da hier die Nachrechnungen von CORA-Versuchen mit SCDAP im Mittel-
punkt stehen, soll hier nur auf die In-vessel-Codes naher eingegangen werden.

Einige der wichtigsten SFD In-vessel-Codes sindv in Abbildung 5 aufgefihrt. Die
verwendete SCDAP-Version besitzt keine Kopplung zu dem Thermohydraulik-
Programm RELAPS5. Zur Nachbildung der Thermohydraulik wird ein spezielles
schnellaufendes Kihlkanalmodell verwendet /10,12/. Die Liste in Abbildung 5
erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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3.2 Programmablauf

Als Rahmen flr die folgende Darstellung der neuen Programme wird in
Abbildung 6 der Programmablauf der Out-of-pile-Version von SCDAP/MOD1
dargestellt. Die Modelle kdnnen anhand ihrer Funktion in drei Kategorien einge-

teilt werden

e Kopplungsmodelle

Dazu gehdéren das Thermohydraulikmodell, das Strahlungsmodell sowie das
Modell zur Beschreibung eines einfachen Biindel-Plenums.

Der eigentliche Kihlkanal, d.h. die vom Shroud umschlossene Flache, a6t
sich recht gut mit einem eindimensionalen quasi-stationdren Fluidmodell be-
schreiben, wobei sich das Fluid hier aus Wasserdampf, Wasserstoff und Ar-
gon zusammensetzen kann.

Das Strahlungsmodell ist quasi zweidimesional, d.h. die Strahlung wird in ei-
ner Ebene gemaB Einstrahlzahlen und Abstand auf die benachbarten Kom-

ponenten aufgeteilt.

¢ Komponentenmodelle
Die KfK-SCDAP-Version enthélt davon vier Modelle:

1. Unbeheizter Stab, “Fuel rod”
2. Beheizter Stab, “Simulator”
3. Absorberstab, “Control rod”
4. Dampffihrungsrohr, “Shroud”

® Physikalische und chemische Modelle
Diese dienen der Beschreibung wesentlicher Phdnomene wie Oxidation,
Brennstoffverflissigung, Hullrohr-Deformation, Warmequelien, 2-dimensiona-
le Warmeleitung, Brennstoff-Fragmentierung und -Verlagerung /13/. Die bis-
herigen Warmequellen, Oxidations- und Nachzerfallswdrme, wurden um Si-

mulation der elektrischen Heizung ergéinzt.. Mit Ausnahme der 2-dimensio-
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nalen Warmeleitung blieben diese Modelle weitgehend unverdndert, lediglich
einige Verbesserungen waren zur Anpassung an CORA nétig /11,12/.

Einige Einschrankungen hinsichtlich der Nodalisierung muBten bei der verwen-
deten SCDAP-Version aufgrund der Programmtechnik hingenommen werden:

Eine detaillierte radiale Auflésung mit nur 5 individuellen Komponenten zu
verwirklichen ist bei einem Bedarf von 4 Komponenten zur Nachbildung von
Simulator, Brennstab, Absorberstab und Shroud unmaéglich.

Zur Nachrechnung des sehr gut instrumentierten CORA Versuches, sollte die
maximale Knotenhéhe von 10 cm nicht Uberschritten werden, da sonst keine
zufriedenstellende axiale Diskretisierung erreicht wird. Vorteilhafter ware je-
doch eine variable Nodalisierung mit ca. 24 Knoten verteilt Gber die gesamte
Blndelldnge, wobei eine dann maximale Knotenhéhe von 5 cm im Zentral-
bereich nicht Gberschritten werden sollte.

Dies scheitert jedoch an der starr definierten oberen Grenze von 10 axialen
Knoten.

Ein Variation der Materialsequenz in axialer Richtung ist nicht mdéglich, d.h.
die Modellierung von Elektrodenzonen ist in der originalen SCDAP-Version
unmaglich. Eine derartige Erweiterung ist erst im Rahmen der ndchsten Co-
delberarbeitung vorgesehen /17/.

Die hier vorgestellte Erweiterung stellt neben der neuen Komonente, dem Simu-
lator, auch noch die Umgebungsbedingungen fiir den originalen SCDAP-Code

bereit, der in unverdnderter Weise den Kern des Codes darstellt /18/.
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START

Bundle thermohydraulicsid Cool channel analysis

Radiative heat transfer

Plenum thermohydraulics

Fuel-rod analysis Oxidation

Liquefaction
Control-rod analysis]@n Cladding deformation
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!
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Abbildung 6. Programmablauf der Out-of-pile-Version von SCDAP: In der linken
Spalte ist die Modellsequenz dargestellt, daneben die aufgerufenen
physikalischen Madelle. Die Werte zur Nodalisierung sind vorgege-

bene Maximalwerte der Grundversion.
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4. Modellierung

4.1 Umfang des Simulator-Moduls

Der Umfang des Simulator-Modules ergibt sich aus der Analyse des CORA Heiz-
stabes und seiner Umgebung. Im folgenden wird nun auf die Erweiterungen des

SCDAP-Codes zur Integration des neuen Modules detailliert eingegangen.

Die Erweiterungen kénnen grob in Einbindungsdnderungen und in Erweiterungen

bestehender Modelle zur Beriicksichtigung spezieller Simulator-typischer Eigen-

schaften unterteilt werden. Daneben sind véllig neue Modelle nétig, um die Out-

of-pile-Eigenschaften beschreiben zu konnen.

4.2 Erweiterung bestehender Modelle

Zuerst muB die Einbindung des neuen Moduls in die 'bestehende SCDAPV-Struktur
gewahrleistet sein. Dazu wird der Inputtreiber CARDIN um den Aufruf des neuen
Unterprogrammes SIMINP erweitert. Hier wird das neue Modul initialisiert. Die
neue Komponente erhélt im Unterprogramm BUNINP eine eigene Identifikations-
nummer (Simulator ID=3), die es dem Code erlaubt, gezielt spezielle Modelle fur
die Komponente zu aktivieren. Das gleiche gilt fir den Bundeltreiber DBNTAC.
Dieser bestimmt den sequentiellen Aufruf der Komponentenmodelle, gemaB Ab-
bildung 6. Die erweiterte Version ruft jetzt den neuen Komponententreiber Si-

MUAN auf.
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AngepaBte ..
Zweck Veranderung

Programme

CARDIN Steuerung des Einlesens der Entsprechend DBNTAC: Er-
Inputdaten und Initialisierung weiterung um den Aufruf von
aller SCDAP-Module SIMINP

BUNINP Einlesen und Initialisieren der | Berlicksichtigung der neuen
Blndelkonfiguration Komponente

DBNTAC Steuerungsprogramm fur den | Erweiterung um die neue Out-
sequentiellen Aufruf der Kom- | of-pile-Komponente, dem “Si-
ponentenmodelle mulator”

Tabelle 2. Gednderte SCDAP-Unterprogramme:

Zur Einbindung des neuen Simu-

fator-Moduls muBten Erweiterungen in die bestehenden Unterprogram-

me eingebaut werden.

stabmodells, Schadenserfas-
sung, Materialbilanz und
Steuerung der Modellaktivie-

rungen

Erweiterte
Zweck Erweiterung

Programme

NHEAT Bereitstellung der Warme- Aufruf des WOLFHE Unterpro-
quellen: nukleare Nachzer- grammes fur elektrische War-
fallsleistung oder elektrische mequellen
Heizleistung

FSTATE Statusermittlung des Heiz- Erweiterung der radialen Ma-

terialsequenz, um die Wolf-
ramseele des Heizstabes be-
ricksichtigen zu kénnen

Tabelle 3. Erweiterte SCDAP-Unterprogramme:

Notwendige Erweiterungen zur

Beschreibung der spezifischen Eigenschaften eines elektrisch beheizten

Stabes reprédsentiert durch den neuen Simulator-Modul.

Ferner muBten bestehende Unterprogramme so verdndert werden, daf3 sie der

neuen Komponentenstruktur des Simulators gerecht werden. Die Einbindung der
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elektrischen Warmequelle wird parallel zur bestehenden nuklearen Warmequelle
im NHEAT (‘Nuclear HEAT’) durch Aufruf des neuen Modells WOLFHE erreicht.
Dadurch kann das Programm weiterhin In-pile-Konfigurationen nachrechnen. Im
FSTATE ('Fuel STATE’) Unterprogramm muBte die geénderte radiale Materialse-
quenz entsprechend der Wolframseele bericksichtigt werden. Dieses Volumen ist
damit von allen Materialwechselwirkungen ausgeschlossen. Dies ist gerechtfer-
tigt, da der Schmelzpunkt des Wolframs mit ca. 3680 K weit (iber .den erreich-
baren Temperaturen liegt. Weitere Bestitigung dieses Sachverhaltes lieferten die
Nachuntersuchungen von CORA Experimenten, bei denen bisher keinerlei Wech-

selwirkung zwischen Wolfram und UO, zu erkennen war.

4.3 Neue Modelle

Als neue Modelle werden solche Entwicklungen bezeichnet, deren Funktion nicht

durch Modifikation bisher bestehender Modelle abgedeckt werden kann.

Die Initialisierung wird durch die neue Inputroutine SIMINP durchgefiihrt. Neben
den lblichen Daten fiir einen unbeheizten Stab werden die Daten fiir die radiale
Materialabfolge in der beheizten Zone und in den Elektrodenabschnitten initiali-
siert. Ferner werden die notwendigen Daten‘fijr‘ das Leistungsbilanzmodell
WOLFHE und das Warmeleitprogramm HEAR16 definiert.

Die Analyse des Simulators wird mit dem Unterprogramm SIMUAN realisiert.

Dieses Programm steuert den Ablauf der Komponentenanalyse (siehe Kap. 3.2).

Auf die Modelle WOLFHE, HEAR16 und RATEFU wird im folgenden genauer ein-

gegangen.
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Neue
Programme

Zweck

Aufbau/Ablauf

SIMINP

Einlesen von Inputdaten und
Initialisierung

Einmaliger Aufruf beim Star-
ten des Codes

SIMUAN

Komponentenprogramm zur
Steuerung des Simulator-Mo-
duls, vergleichbar dem origi-
nal SCDAP Programm FUE-
LAN

Wird pro Zeitschritt einmal
aufgerufen

HEARAX

Verbesserung der axialen
thermischen Kopplung fir den
unbeheizten Brennstab, Ab-
sorberstab und Shroud

Warmeleitung in axialer Rich-
tung mit der Finite-Differen-
zen-Methode berechnet

HEAR16

Genauere Berechnung der
Heizstabwarmeleitung einschl.
der Elektroden fir den Simu-

lator

Warmeleitung in z-Richtung:
Finite-Differenzen-Methode

WOLFHE

Simulation der elektrischen
Heizung und Bilanzierung der
Leistung

Temperaturabhangige War-
meleitung fir Wolfram, Mo-
lybdan und Kupfer

RATEFU

Bereitstellung der Randtem-
peraturen fUr alle Komponen-

ten

Interpoliert linear zweidimen-
sional zwischen Stitzstellen;
zeitlich und in radialer Rich-
tung

Tabelle 4.

Neue SCDAP-Unterprogramme:

of-pile-Experiment CORA

zur Simulation des Heizstabes im Out-
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4.3.1 Leistungsbilanzierung

Vor dem Beginn der Modellierung der elektrischen Heizung wurde eine Parame-
terstudie zur Untersuchung der Auswirkung des Detaillierungsgrades auf die Lei-
stungsfreisetzung durchgefiihrt.

Dabei wurde der Einfluss der Widerstande in den Kupfer- und Molybdéan-Elekro-
den variiert. In Abbildung 7 sind diese Ergebnisse als Funktion der Temperatur
am Ende der beheizten Zone dargestellt. Die im Bilndel freigesetzte Heizleistung
ist hier auf die elektrische Ausgangsleistung der Stromversorgung normiert. Als
erster Ansatz wurde nur ein temperaturunabhéngiger Widerstand Ry simuliert.
Damit erreicht man ein Leistungsverhéltnis von 0.9 flir Temperaturen Uber
1400 K. Das bedeutet, daB nur ca. 10% der Leistung in den beiden Elektroden
und der Zuleitung freigesetzt wird. 90% kénnen zur Heizung des Blindels ver-

wendet werden.

Damit ergibt ich eine Heizleistung Pyi im Knoten i zu :

Ryi(T)
Pui (T) = Pos + —p
S

mit:

mit Pel als Ausgangsleistung der Stromversorgung. Das Leistungverhéltnis der
Modellierung des einfachen Vorwiderstandes ist in Abbildung 7 als Kurve R,

wiedergegeben.

Wie jedoch Vergleiche mit der Aufheizrate in den CORA-Versuchen zeigten, liegt
bei diesem Modell die Leistungsfreisetzung zu hoch. Deshalb wurden als néch-
stes die beiden Elektrodenwiderstande als Funktion der Temperatur berechnet.
Bei niedrigen Temperaturen liegen beide im gleichen Bereich, erst oberhalb von
600 K bewirkt die Temperaturerhohung eine deutliche Reduktion der freigesetz-
ten Heizleistung. Diese Berlcksichtigung fihrte zu untenstehender Formulierung.
Das entsprechende Leistungsverhélnis ist als Kurve Rv2 in Abbildung 7 darge-

stellt.
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Ryyi(T)

Pui(T) = Per o ¥ Runo(T) ¥ R (D

Temperaturabhangige Widerstande:

Reoy ~ Kupfer-Elektrode [Q]
Ry = Molybdan-Elektrode [Q]
Rw = Wolfram-Heizstab [Q]

Die Temperaturabhéngigkeiten der spezifischen Widerstdnde findet man
gemaB /22/:

Py = —199:1072 + 247107 Ty + 224.107°. T},
Pro = 2.243+107% + 5360107 Tyyy + 1.380 107 ¢ Toyy — 2,22+ 107 Ty

Poy = —7.89¢107% + 99010 5 Ty, — 54901078 T2, + 3.16. 107" 72,
Cu Cu Cu

Wie allen drei Gleichungen zu entnehemen ist, besitzen die spezifischen Wider-
stande einen positiven Temperaturkoeffizienten.

Wird nun durch lokale Freisetzung exothermer Leistung (Oxidation des Zirka-
loys-Hullrohres) eine Temperaturerndhung erzeugt, so erhdht sich aufgrund des
positiven Temperaturkoeffizienten auch die freigesetzte Heizleistung. Die Oxida-
tion vestarkt den Temperaturanstieg weiter, da die Oxidationskinetik des Zirkons
ebenfalls einen positiven Temperaturkoeffizienten besitzt. Ein derartiges Verhalten
wird als positive Rickkopplung oder auch als ”autokatalytische Reaktion” be-

zeichnet.

Die dritte Kurve, in Abbildung 7 als Rv3dargestellt, zeigt das Leistungsverhaltnis
unter zuséatzlicher Berlcksichtigung der Widerstdnde in den flexiblen Kupferzu-
leitungen. Diese werden durch einen statischen, d.h. temperaturunabhanigen
Widerstand Rg représentiert. Somit erhalt man flr die Heizleistung pro Knoten :

Ryi(T)
Rs + RCU(T) + RMO(T) + RW(T)

Pyi(T) = Py o
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Abbildung 7. Ergebnis der Parameterstudie:

Einfluss der Elektrodenwiderstédnde

als Funktion der Stab-Endtemperatur fir verschiedene Modellierun-

gen.

PMO(T) = P

Durch eine Querverbindung vom Modell der erweiterten axialen Warmeleitung

(HEAR16) werden die Temperaturen fir die Molybdén- und Kupferelektroden be-
reitgestellt. Im Gegenzug erhilt das Warmeleitungsmodell die Verlustleistungen
in den Molybdan - Elektroden Pmo: Die ohmschen Verluste in den Kupferelek-

RMO(T)

/ L]
¢ Rs + Rey(T) + Ryo(T) + Ry(T)

troden und Kupferzuleitungen sind demgegentiber vernachldssigbar klein.

Dies ergibt eine zusatzliche Warmequelle an den Blindelenden :
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Initialisierung 1 SIMINP
Knotenwiderstand — RESI
J
Knotenleistung
J
Leistungsbilanz B — HEAR16

CENle

Abbildung 8. Flu3diagramm des WOLFHE - Modells

Die Ergebnisse dieser Studie fuhrten zu dem detaillierten WOLFHE (WOLFram-
HEizer) Modell, dessen Struktur in Abbildung 8 wiedergegeben ist. In der Initia-
lisierungsphase werden die Geometrie- und Nodalisierungsdaten vom Unterpro-
gramm SIMINP Ubernommen. Die spezifischen Widerstande werden von der Ma-
terialdatenbank RESI geliefert. Die Temperaturen des Wolframstabes werden
durch Kopplung an HEAR16 bereitgestellt. Es zeigt sich deutlich, daB der Detail-
lierungsgrad des Modells ausschlaggebend ist fir die Modellierung der Lei-

stungsfreisetzung.

4.3.2 Axiale Warmeleitung

Im Original-SCDAP wird nur eindimensionale Warmeleitung berechnet und zwar

in radialer Richtung flir alle Komponenten, wobei das Dampffihrungsrohr als fla-
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che Struktur angesehen wird. Die Kopplung zwischen zwei benachbarten Zonen
in axialer Richtung wird Uber das Kihlkanalmodell (hier COOLQ3) erreicht.

Far eine erfolgreiche Nachbildung des Heizstabes ist dariiber hinaus auch die
Berechnung der axialen Warmeleitfahigkeit notwendig. Zum einen ist die War-
meleitfahigkeit des Wolframs ca. 130 mal gréBer als die des UO,, zum anderen
ist der Stab an beiden Enden zur Abfuhr der Verlustwarme wassergekihlt. Des-
halb wird in der erweiterten SCDAP-Version die Warmeleitung in der beheizten
Zone zweidimensional in R-Z-Geometrie gerechnet.

Die Berechnung der Warmeleitung in radialer Rich{ung wird nach wie vor im Un-
terprogramm HEATCN transient nach dem Prinzip der “gewichteten Residuen”
durchgefihrt /13/, wahrend in axialer Richtung die Warmeleitung nach dem Prin--
zip der finiten Differenzen implizit erfolgt. Dazu wird der Gleichungsloser LEQT2B
fur das tridiagonale lineare Gleichungssystem aus dem IMSL Package verwendet.

Da die Nodalisierung in der beheizten Zone unverandert beibehalten werden soll,
wurde eine spezielle erweiterte Warmeleitungsroutine entwickelt. Die zentrale
Zone wird dabei um jeweils drei axiale Zonen nach oben und unten erweitert.

Analysen mit einem expliziten zweidimensionalen Warmeleitprogramm zeigten,
daB die Warmeleitung bevorzugt in axialer Richtung erfolgt. Dies wird offen-
sichtlich, wenn man die Temperaturen des Kihifluids mit denen des Heizstabes
im Bereich der Elektroden vergleicht. Die erforderlichen Materialdaten flr die
Elektrodenmaterialien Molybdan und Kupfer werden einer erweiterten Material-
datenbank (RLAMD, CPRO) enthommen. Diese stellt auch die spezifischen Wi-
derstdande (RESI) bereit, wie aus dem Programmablhaufplan in Abbildung 9 ent-
nommen werden kann,

Diese Vereinfachung erleichtert auch die Ankopplung des Stabes an die radialen
Randbedingungen. Als axiale Randbedingungen werden die Temperaturen der
Wasservorlagen im Quenchtank und im Blindelkopf verwendet.

4.3.3 Axiale Randbedingungen

Wie schon in Kap. 2 dargelegt, sind die Komponenten eines CORA-Biindels un-
terschiedlich montiert. Die radiale Positionierung innerhalb des Blindels wird
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Abbildung 9. FluBdiagramm des HEAR16 - Modells:

durch die Blndelkopfplatte am oberen Ende und durch verschiedene Abstands-
halter innerhalb der Teststrecke erreicht. Die axiale Beféstigung der einzelnen
Komponenten unterscheidet sich jedoch. Aufgrund der axialen Materialsequenz
der Elektroden missen die Heizstidbe an den Enden gekihlt werden. Durch die
Wasserklihlung an den Enden ergeben sich speziell flir den Simulator extreme

axiale Temperaturgradienten, wie sie auch der Abbildung 13 zu entnehmen sind.

Dieser Aspekt wird durch das HEAR16 Programm modelliert, das an beiden axia-
len Stabenden durch die dem Progamm RATEFU (RAnd TEmperatur FUnktion)
entnommenen Randtemperaturfelder begrenzt wird. Diese Randtemperaturen
sind an den axialen Enden, im wassergekihlten Endbereich des Heizstabes, je-
weils 0.5 m von der beheizten Zone definiert. Fir die anderen Blindelkompo-
nenten wie unbeheizter Stab, Absorber-Stab und Shroud liegen diese Tempera-

turfelder am Ende der beheizten Zone.
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Das Programm RATEFU stellt fir alle Komponenten und fiir jeden Zeitschritt ein
radial interpoliertes Temperaturfeld zur Verfligung. Damit sind fir die axialen
Waérmeleitprogramme HEARAX und HEAR16 genau definierte Randwerte gege-
ben. Als Daten fir das Temperaturfeld des Heizstabes konnen direkt die MeB-
werte des Experimentes verwendet werden. Bei den anderen Komponenten ist die

Anordnung der Thermoelemente zu berilicksichtigen.

4.4 Verifizierung des Modules

Um das Modul zu verifizieren, ist eine vergleichende Analyse mit den Ergebnis-
sen des Experimentes durchzufiinren. Als Referenzdaten liegen jedoch pro Ver-
such nur die elektrische Inputleistung, die Oberflachentemperaturen und die
axialen Randbedingungen vor. Eine gute Verifizierung ist demnach nur durch die
Ausnutzung mehrerer Experimente erreichbar. Am Beispiel des “relativ’ einfa-

chen Experimentes CORA-5 soll die Verifizierung dargestellt werden.

DAS EXPERIMENT KANN IN VIER PHASEN UNTERTEILT WERDEN:

1. 0-3000 s, Gasvorheizphase,
keine elektrische Heizung,
Kiihlfluid: reines Argon.

2. 3000-3500 s, Transferphase,
Start der elektrische Heizung,
Kihlfluid: Argon, mit zunehmendem
Wasserdampfgehalt

3. 3500-4800 s, transiente Phase,
Oxidation setzt zusidtzliche Leistung frei,
Kihlfluid: Argon, Wasserdampf und Wasserstoff.

4. 4800-9000 s, Abkiihlphase, Heizung abgeschaltet,
Kihlfluid: reines Argon.
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Abbildung 10. Phasen eines CORA-Versuches: Berechnete Oberflichentempera-
turen von Simulator (Strichpunkt), Brennstab (gestrichelt), Absor-
berstab (Doppelpunkt) sowie Shroud (gepunktet) als Funktion der
Zeit

Diese Phasen und die dazugehorenden Temperaturverlaufe kénnen der Abbil-
dung 10 entnommen werden. Wie Abbildung 10 zu entnehmen ist, unterscheiden
sich die Temperaturen von Brennstab, Absorberstab und Shroud in der transien-
ten Phase nur unwesentlich. Deshalb wird flir die nachfolgenden Abbildungen nur
noch die Simulatoroberflachentemperatur als obere und die Shroudtemperatur als

untere Grenze der Temperaturen im Blndel dargestelit.

In der Abbildung 11 ist flir CORA-5 ein Vergleich der Staboberflachentemperatu-
ren dargestellt. Die vier Teilbilder geben den Temperaturverlauf in 150 mm,
350 mm, 550 und 750 mm von der SCDAP-Rechnung (durchgezogen) und vom
CORA Experiment (gestrichelt) wieder. Dabei entsprechen die oberen Linien den
Oberflachentemperaturen der Simulatoren, die darunterliegenden denen der un-
beheizten Stibe bzw. der Temperatur des Shrouds.
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Vergleich der

Oberflachentemperaturen des Experiments CORA-5

Abbildung 11.

gestrichelt) mit den Ergebnissen des er-

(
weiterten SCDAP-Codes (durchgezogen).

ThermoelementmeBwerte
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Die betrachteten axialen H6hen werden durch die Anordnung der Thermoele-
mente in CORA Blndel definiert, d.h. Vergleiche an anderen axialen Héhen sind
nicht vollstdndig maéglich.

Der Vergleich zeigt aber, daB sich die berechneten Temperaturen innerhalb der
Fehlergrenzen des MeBsystemes bewegen. Lediglich bei 150 mm sieht man die
Auswirkungen des waagrecht bei 0.0 mm einstrémenden Kihlfluids. Dies ist je-
doch Gegenstand einer weitergehenden Analyse und soll hier nicht diskutiert
werden.

KFK-SCDAPA VBB.1, CORA~5 B.D1 & AG-IN-CD L WOLFHE-HEAR16+ 23,12.198B<WH)
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Abbildung 12. Leistuhgsbilanz der Simulation des CORA-5 Experiments: Umset-
zung der eingespeisten Leistung (ausgezogene Linie) in freigesetzte
Heizleistung innerhalb der Teststrecke und Vergleich mit der exo-
thermen Leistung der Zry-Oxidation
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Abbildung 13. Axiales Temperaturprofil eines Simulators: Berechnete Oberfla-
chentemperaturen innerhalb der axialen Stabbefestigungen

Ein weiteres Kriterium flr die Verifizierung ist die Verteilung der eingespeisten
elektrischen Leistung auf die axialen Ldnge des Simulators anzusehen. Ausge-
hend von der vorgegebenen elektrischen Leistung kann man der Abbildung 12
das Verhaltnis von eingespeister Leistung (durchgezogen) zu Heizleistung (ge-
strichelt) entnehmen. Bedingt durch die hohen Vorwiderstédnde wird erst bei ho-
heren Temperaturen annahernd die Eingabeleistung erreicht. Zum Vergleich ist
in der Abbildung 12 zuséatzlich die freigesetzte exotherme Leistung der Zirkon-
Wasserdampfreaktion (gepunktet) eingetragen, so wie sie in SCDAP/MOD1 be-
rechnet wird.

Die Heizleistung wird nun in der beheizten Zone entsprechend dem axialen Tem-
peraturprofil auf die einzelnen Knoten verteilt. Dazu ist in Abbildung 13 die
Entwicklung eines axialen Temperaturprofils als Funktion der Zeit dargestellt. Aus
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Abbildung 14. Axiales Leistungsprofil eines Simulators: Verteilung der einge-
speisten Leistung in axialer Richtung zu verschiedenen Zeitpunkten

der Nachrechnung

einem relativ flachen plateauartigen Profil bis ca. 4000 s erhebt sich 500 s spéater
eine steile Temperaturspitze. Hervorgerufen durch die Oxidationswdrme wird in
diesem Bereich noch zusatzliche elektrische Leistung freigesetzt, somit findet sich

dieser Peak auch in Abbildung 14.

Da zwischen Temperatur und Leistung aufgrund der starken Temperaturabhanig-
keit des spezifischen Widerstandes von Wolfram eine Korrelation besteht, haben
beide Profile das gleiche Aussehen. Die autokatalytische Reaktion (siehe Kap.
4.3.1) ist ein Unterschied zwischen dem Out-of-pile-Experiment CORA und In-pi-
le-Experimenten.

Diese Unterschiede werden deshalb im Rahmen einer umfangreicheren Arbeit

analysiert.
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4.5 Massenbilanz

Als letzter Aspekt des Simulator-Moduls ist die Massenbilanz zu erwdhnen. Be-
dingt durch den 6 mm starken Wolfram-Heizstab im Zentrum des Stabes ent-
spricht der UOZ—Gehalt eines Simulators etwa 57 % eines unbeheizten Brennsta-
bes.

Axiale Materialverlagerung CORA=5
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Abbildung 15. Berechnete Massenverlagerung: des unbeheizten Brennstabes
(Vollpellets, F="Fuel rod”, obere Hélfte) und des Heizstabes (Ring-
pellets, S="Simulator”, untere Halfte) fur einige axiale Knoten (H6-
henangabe gem. Legende).

Dies drickt sich hauptsachlich in der axialen Massenverlagerung aus, die in Ab-
bildung 15 fir beide Komponenten gegen die Simulationszeit aufgezeichnet ist.
Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit der Darstellung, wurden nicht alle axialen
Knoten dargestellt. Um Blockaden innerhalb eines Bilindels richtig berechnen zu
kénnen, ist die Massenbilanz wichtig. Insbesondere bei Hochtemperaturversu-
chen wird sehr viel (U-Zr-O)-Schmelze erzeugt. In dieser Simulation wird ab ca.
4180s geschmolzenes Material von 500 - 800 mm in tiefere Niveaus des Blindels
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(unterhalb 250 mm) verlagert /19/. Wie man der Abbildung 15 entnehmen kann,
werden unabhanig von der Pelletgeometrie etwa gleiche axiale Massenverlage-

rungen berechnet.

Eine Validierung an einem Experiment allein ist, wie schon dargelegt, unbefriedi-
gend. Dazu ist, wie 0.g. die experimentell verflighare Datenbasis eines Experi-
mentes zu gering. Erst die Nachrechnungen mehrerer Experimente ergeben eine
breite Datenbasis, die eine zufriedenstellende Validierung des Simulator-Moduls

zulassen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die detaillierte Modellierung des CORA-Heizstabes erlaubt dem Benutzer des er-
weiterten KIK-SCDAP-Codes die qualitative Analyse eines SFD-Experimentes.

Das Simulator-Modul umfaBt alle wichtigen Eigenschaften eines elektrisch be-
heizten Brennstabes. Dazu gehéren :

o Modellierung der Warmequelle und exakte Leistungsbilanzierung

¢ Beschreibung der individuellen axialen Randbedingungen fir jede Kompo-

nente getrennt
¢ Modellierung der axialen Wameleitung in den Elektrodenzonen
e Simulation der radialen und axialen Materialsequenzen

Wie Vergleiche mit den CORA-MeBergebnissen zeigen, liegen die Voraussagen
des Codes innerhalb der Fehlergrenzen der Temperaturmessung mit Hochtem-
peratur-Thermoelementen. Das Modell kann das Experiment ergdnzen, da das
Experiment bezgl. der Leistungsbilanzierung keine axiale Auflésung aufweist.

Bei der Auslegung von CORA-Experimenten ist der Code ferner ein hilfreiches
Werkzeug, um die Zusammensetzung des Kuhlfluids, die Leistungseinspeisung

sowie den Beginn des Stabversagens vorherzubestimmen.

Eine Erweiterung des Moduls im Rahmen des CORA-Programms ist in Moment
noch nicht absehbar, da das Modul die gestellten Anspriiche voll erflilit. Das
Modell ist portierbar, d.h nicht nur in Verbindung mit dem SCDAP Code zu ver-
wenden.

Eine Einbindung der hier beschriebenen Erweiterung in den SFD-Code
SCDAP/RELAP ist z. Zt. bei EG&G, Idaho, USA, in Arbeit /17/.
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Anhang B. Modellparameter

WOLFHE
Fir die Start-Inputleistung von 100.0 W (Variable PPTIM) ergibt sich am Anfang
einer Nachrechnung, d.h. bei relativ niedrigen Temperaturen folgende Situation:

Knotenwiderstande

Iax, IM, TC, DZCOND R Knoten R vorwid R heiz

<K> <m> <Q> <Q> <Q>
1 2 378.0 0.250 0.101E-03 0.110E-02 0.000E+00
2 3 436.3 0.125 0.151E-03 0.125E-02 0.000E+00
3 3 478.0 0.125 0.166E-03 0.142E-02 0.000E+00
4 4 603.0 0.100 0.485E-03 0.142E-02 0.485E-03
5 4 613.0 0.100 0.495E-03 0.142E-02 0.980E-03
6 4 603.0 0.100 0.485E-03 0.142E-02 0.147E-02
7 4 600.0 0.100 0.482E-03 0.142E-02 0.195E-02
8 4 588.0 0.100 0.471E-03 0.142E-02 0.242E-02
9 4 573.0 0.100 0.456E-03 0.142E-02 0.287E-02
10 4 553.0 0.100 0.437E-03 0.142E-02 0.331E-02
11 4 533.0 0.100 0.418E-03 0.142E-02 0.373E-02
12 4 503.0 0.100 0.389E-03 0.142E-02 0.412E-02
13 4 483.0 0.100 0.370E-03 0.142E-02 0.449E-02
14 3 478.0 0.125 0.166E-03 0.158E-02 0.449E-02
15 3 436.3 0.125 0.151E-03 0.174E-02 0.449E-02
16 2 378.0 0.250 0.101E-03 0.184E-02 0.449E-02

Materialindex : 2 = Molybdin R vorwid : 0.184E-02 Q
3 = Rupfer R Heizer : 0.449E-02 Q

4 = Wolfram R flex.Wid: O0.100E-02 Q

R gesamt : 0.632E-02 Q

Damit ist die Verteilung der Leistung auf die einzelnen Knotenebenen definiert

und man findet flir Heiz und Verlustleistung untenstehende Werte.




- 44 -

Knotenleistungen

ITax, IM, Tc, Aelectr. P Knoten P Vor P Heiz
<K> <mm?> <W/m> <W/m> <W/m>
1 378.0 58.1 6.3 6.37 0.0
2 3 436 58.1 19.1 25.47 0.0
3 478 58.1 21.0 46 .47 0.0
4 4 603.0 28.3 76.7 0.0 76.7
5 4 613.0 28.3 78.3 0.0 155.0
6 4 603.0 28.3 76.7 0.0 232.7
7 4 600.0 28.3 76.3 0.0 308.0
8 4 588.0 28.3 74 .4 0.0 382.4
9 4 573.0 28.3 72.1 0.0 454 .5
10 4 553.0 28.3 69.1 0.0 524.6
11 4 533.0 28.3 66.1 0.0 590.7
12 4 503.0 28.3 61.5 0.0 651.2
13 4 483.0 28.3 58.5 0.0 709.7
14 3 478.0 58.1 21.0 67 0.0
15 3 436 58.1 19.1 86 0.0
16 378 58.1 6.3 93 0.0
Strom pro Stab = 125.7 A Strom?= 15811.5 A?
mit: PPTIM = 100.00 W
PAXV = 93.05 W/m
PAXH = 709.66 W/m
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1. Nodalisierung
Fir Testzwecke wurde die radiale Nodalisierung der Elektrodenzonen von der
beheizten Zentralzone Ubernommen. Diese wurde leicht modifiziert um die
Materialgrenzen beider Bereiche einhalten zu kénnen. Die momentane Be-
schrankung auf 6 radiale Knoten liegt in der CPU-Zeit-Okonomie begriindet.

Eine Erweiterung auf 8 radiale Knoten ist beabsichtigt.

Axiale Erweiterung

Knoten rad. Abst. Zentralb. - Material - Elektroden
1 | 0.00 mm | | |
| | Wolfram | Molybdan,Kupfer |
2 | 3.00 mm | | |
| | Uranoxid-Pellets | Molybdian,Kupfer |
3 | 4.30 mm | | |
| | Uranoxid-Pellets | Zirkon - Oxid |
4 | 4.60 mm | | |
I | Gap gef. Helium | Zirkon - Oxid |
5 | 4.655 mm | | |
| | Zirkaloy Hillrohr| Zirkoloy-Hiillrohr|
6 | 5.375 mm | | |

7 | 3.70 mm | Uranoxid-Pellets | Molybdan,Kupfer |

l | I |
8 | 5.02 mm | Zirkaloy Hillrohr| Zirkoloy-Hiuillrohr|

2. Waé&rmeleitung in der Elektrodenregion

Die Elektrodenzonen sind in 3 axiale Abschnitte unterteilt, deren Aufbau in
untenstehender Tabelle angegeben ist. Da Molybdan etwas schlechtere War-
meleiteigenschaften als Kupfer besitzt, wurden im Bereich der Molybdan-

elektroden zwei Warmeleitknoten vorgesehen.
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Knoten| ax. Abst.<mm> | Elektroden- | Bemerkung
Nummer| unten oben | Material |
0O | -50.0 | 1500.0 | Randtemperatur | Temperatur aus

| | | im Wasserbereich | RATEFU

1 | -37.7 | 1375.0 | Kupfer |
————— | -25.0 |---=--=-|=-====---~-----------| Materialgrenze
2 | -18.75 | 1187.5 | Molybdan |
————— | -12.5 |-====== | =c-mmmmmmmeme e e
3 | -62.5 | 1062.5 | Molybdian |
————— | --=---- ] ===--- |-=-===-~~----------| Materialgrenze
4 | 50.0 | 950.0 | Randknoten der | Temperaturniveau
=1 | | | beheizten Zone | 1 von SCDAP

Materialdaten

Zirkaloy:
RLAMD= 7.848 + 2.2E-2%TK-1.676E-5%TK*%2+8,712E-9*TK**3
CP = 286.0 + 9.286E-2*TC TC < 800 °C
CP =-3341.0 + 4.626*TC 800 < TC < 907 °C
CP = 6611.0 - 6.346*TC 907 < TC < 985 °C
CP = 360.0 TC > 985 °C
RHO = 6.57E3
Kupfer:
RLAMD= 399.1-4.484E-2*TC-1.779E-5%TC**2
CP = 378.2+1.473E-2%TC-2.968E-6*TC¥%2
RHO =8.93E3
Molybdidn:
RLAMD= 154,188 -4.258E-2*TK +3.443E~6*TK**2 -2,713E-10%*TK**3
CP = 2.3748E2 +3.846E-2*TK +1.453E-5%TK**2
RHO = 10.2E3
Wolfram:
RLAMD= 130.39 - 1.9506E-2*TC+2.117E-6*TC**2
CP = 137.37+3.8839E-2*TC-4.5758E-6*TC**2

RHO = 19.6E3

Diese Daten sind der KfK-HIT Stoffdatensammlung enthommen /21/.
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Anhang C. Programmlisten

SIMINP

SUBROUTINE SIMINP ( IAXALL, NDAX1 , NDRD1 , NDMATR,

DENUO2, DZCOND, NAZ , ZCOND,

AFUEL , HOOP ,RL ,

IMATER, NMATER, NRCLDI, NRCOND, NRODES, NSIGL ,
NUMELM, PITCH , PLLNTH, QCLAD , QOUT , RADMAT,
RCI ,RCIl , RCOlI ,RCO , RCOS , RDLNTH,
RPEL , TCLAD , TCOND , TEFF , TSUR1 , TFUEL ,
VFUEL , VFUELI, VFVOD , VFVODI, VPLEN , VPLENI,
WUOBNG, WZOBNG, WZRBNG, XCOND , ZOXDEN, ZRDEN )

+ + + + + + + +

C
C SPRACHE : FORTRAN 77 MIT OPT. COMPILER

C AUTHOR : WOLFGANG HERING

C ZWECK : BEREITSTELLUNG DER MATERIAL- UND GEOMETRIEDATEN
C FUER DEN HEIZSTAB

incl. Elektrodenzonen

KOMPONENTEN ID=3, NGEOM=2

LETZTE AENDERUNG : 14.11.88

O 00000

PARAMETER (IPLUS =3, IPLUS2=6,NDAX=10,NDRD = 20)

IMPLICIT INTEGER (I-N), REAL ( A-H, 0-Z)
DIMENSION XCOND( NDRD,NDAX) , DZCOND(NDAX), ZCOND (NDAX),

AFUEL( NDAX ) , HOOP (NDAX), VFVODI(NDAX),
IMATER( NDMATR,NDAX ), RPEL (NDAX), WZOBNG(NDAX),
NMATER(NDAX) , NRCOND(NDAX), WZRBNG(NDAX),
NRCLDI( NDAX) , NRODES(NDAX), RCOI (NDAX),
NUMELM( NDAX)  , QCLAD (NDAX), QOUT (NDAX),

RADMAT( NDMATR + 1,NDAX ), RCI (NDAX), RCO (NDAX),
TCOND( NDRD,NDAX) , TEFF (NDAX), TSUR1 (NDAX),
VFUEL( NDAX *2) , VFVOD( NDAX), WUOBNG(NDAX),

+ 4+ + + + + 4
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+ ZCOND1(NDAX+IPLUS2)
LOGICAL FLAG

COMMON / FGINVC / XMWXE, XMWKR , XMWCS, XMWI , RCSFG, RIFG
COMMON / CONS / PI,E,PISQ, TWOPI, PIOVR2 , PIOVR4 ,

+ SQRTPI, SQRT2P, SQRT2

COMMON/RANDAT/ TCOND1(NDRD,NDAX + IPLUS2),DZCON1(NDAX + IPLUS2),
+ XCOND1(NDRD,NDAX + IPLUS2), IMATAX(NDRD,NDAX + IPLUS?),

+ AHEIZ(NDAX + IPLUS2), QUP, QDOWN, BOTZ,TOPZ, PI2(2)

DATA FLAG /.TRUE./

IF (NDAX1.NE. NDAX .OR. NDRD1.NE.NDRD) STOP’ERROR IN SIMINP’
READ (5,) NSIGL , PITCH

IF ( IAXALL .EQ. 0) THEN
READ (5,) NAZ

READ (5,) (DZCOND(1),! = 1,NAZ)
CALL ZELVF ( DZCOND, NAZ, NDAX, ZCOND )
ENDIF

READ (5,*) RL, RPEL(1), RCO(1), RCI(1)
READ (5,) PLLNTH , VPLENI
C NEUE INITIALISIERUNG
NTOT = NAZ + IPLUS2
PI2(1) = 1.0
PI2(2) = 3.141592654
TRAND = 353.0
BOTZ = -05
TOPZ = 15
RPELI = 0.0030
RELEC = 0.0043

DO 123 | = 1,IPLUS
AHEIZ(l) = PI2(2) * (RELEC * 1.0E3)**2
AHEIZ(NTOT-1+1) = AHEIZ(I)

123 CONTINUE

DO 234 | = IPLUS +1,NAZ +IPLUS

AHEIZ(l) = PI2(2) * (RPELI * 1.0E3)**2
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234 CONTINUE
C ORIG INITIALISIERUNG
VPLEN = VPLENI
RDLNTH = RL + PLLNTH
QCLAD( 1) = 0.0
QOUT(1) = 0.0
HOOP(1) = 0.0

TFUEL = 0.0
TCLAD = 0.0

TEFF(1) = RCI(1) - RPEL(1)
RCOS = RCO(1)

RCOI(1) = RCOS

RCIl = RCI(1)

READ (5,*) IRALL
READ (5,*) NRODES( 1)

NMATER( 1) = 4
IMATER(1,1) = 4
IMATER(2,1) = 6
IMATER(3,1) = 9
IMATER( 4,1) = 1

READ (5,*) (XCOND(J,1),J = 1,NRODES( 1))
READ (5,") (TCOND(J,1),J = 1,NRODES( 1))

RADMAT(1,1) = 0.0
RADMAT( 2,1) = RPELI
RADMAT(3,1) = RPEL( 1)
RADMAT(4,1) = RCI (1)
RADMAT(5,1) = RCO (1)

CALL RNODES( XCOND,RPEL,RCI,NRCOND(1),
+ NRCLDI(1), NRODES(1), NDRD)

TSUR1( 1) = TCOND( NRODES(1),1)
NUMELM(1) = NRODES( 1) - 1
DO 50 | = 2, NAZ
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IF (IRALL .EQ.0) THEN
READ (5,*) NRODES(!)
READ (5,) (XCOND(J,1),J = 1,NRODES(I))
READ (5,) (TCOND(J,l),J = 1,NRODES(l)

CALL RNODES( XCOND(1,1),RPEL(I),RCI(I),NRCOND(),
+ NRCLDI(l), NRODES(I), NDRD)
ELSE IF ( IRALL .EQ. 2 ) THEN
NRODES( ) = NRODES( 1)
READ (5,*) (TCOND(J,),J = 1,NRODES( 1))
DO 18 J = 1,NRODES( 1)

XCOND( J,I ) = XCOND( J,1)
18 CONTINUE
NRCLDI(I) = NRCLDI(1)
NRCOND(l) = NRCOND(1)
ELSE

NRCOND( 1) = NRCOND(1)
NRODES(1) = NRODES(1)
NRCLDI(1) = NRCLDI(1)
DO 20 J = 1, NRODES( 1)
XCOND( J,1 ) = XCOND( J,1)
(J,1)

TCOND( J,| ) = TCOND
20 CONTINUE
ENDIF
NMATER(l) = NMATER( 1)

DO 15 J = 1,NMATER(1)
IMATER( J,l ) = IMATER( J,1)
IMATAX(J,l +IPLUS) = IMATER (J,})

15 CONTINUE
DO 30 K = 1, NMATER(1) + 1
RADMAT( K,I ) = RADMAT(K,1)
30 CONTINUE

HOOP(l) = HOOP(1)

NUMELM(l) = NRODES(I) - 1

RCO(l) = RCO(1)

RCI() = RCI(1)

RCOI(l) = RCOI(1)




C

4

7
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RPEL() = RPEL(1)
TEFF(l) = TEFF(1)
TSUR1(l) = TCOND( NRODES(I), )

QCLAD(l) = QCLAD(1)
QOUT(l) = QOUT(1)
50 CONTINUE

AXIAL CONDITIONS
DZCON1(1) = 0.25
DZCON1(2) = 0.125
DZCON1(3) = 0.125

DO 5 J=1,NRODES(1)

DO 4 |=1,NAZ \
XCOND1(J,l +IPLUS) = XCOND (J,1)
DZCON1(1+IPLUS) = DZCOND()

TCOND1(J,I +IPLUS) = TCOND(J,})
IMATAX(J,l +1PLUS) = IMATER(J,!)

CONTINUE
TCOND1(J,2) = (TCOND(J,1) + 2*TRAND)/3
TCOND1(J,3) = (TCOND(J,1) + TRAND)/2

TCOND1(J,1) = (TCOND(J,1) + 9*TRAND)/10
IF (XCOND(J,1) .LT. RCI(1)) THEN

IMATAX(J,1) = 2

IMATAX(J,2) = 3

IMATAX(J,3) = 3
ELSE

DO 6 1=1,IPLUS

IMATAX(J,)) = 1

CONTINUE

ENDIF

DO 7 I=1,IPLUS
TCOND1(J,NTOT-1+1) = TCOND1(J,!)

(
XCOND1(J,1) = XCOND(J,1)
XCOND1(J,NTOT-1+1) = XCOND(J,NAZ)
DZCON1(NTOT-1+1) = DZCON1(l)

IMATAX(J,NTOT-1+1) = IMATAX(J,I)
CONTINUE




5
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CONTINUE
PRINTOUT CONDITIONS

91

IF (JDEBUG.GT.0 .OR. FLAG) THEN
WRITE(6,1001)
ZCOND1(1) = -0.5 + DZCON1(1)/2
DO 91 J=2,NTOT
ZCOND1(J) = (DZCON1(J-1)+DZCON1(J))*0.5 + ZCOND1(J-1)
CONTINUE
WRITE(6,(1X,18F7.1)")

& TRAND,(TCOND1(1,l1),Il=1,NTOT), TRAND

O

C92

WRITE(6,"(1X,18F7.3)") BOTZ,(DZCON1(ll),ll=1,NTOT),TOPZ
WRITE(6,"(1X,18F7.3)") BOTZ,(ZCOND1(ll),ll=1,NTOT),TOPZ

DO 92 JJ = 1,NRODES(1)
WRITE(6,'(A,1617)) © IMAT’,(IMATAX(JJ,I1),Il=1,NTOT)
WRITE(6, (A,16F7.4)") * XCOND’,(XCOND1(JJ,!1),ll = 1,NTOT)
CONTINUE

WRITE(8,”) BOTZ,(ZCOND1(Il),Il=1,NTOT),TOPZ

WRITE(9,*) BOTZ,(ZCOND1(Il),Il=1,NTOT),TOPZ

FLAG = .FALSE.

ENDIF

END OF AXIAL LOOP
WRITE (6,1000) 'NUMBER OF SIMULATORS IN BUNDLE’,NSIGL
WRITE (6,1020) 'PITCH IS ' PITCH,” (M)’
WRITE (6,1000) ‘'NUMBER OF AXIAL NODES IS/, NAZ
WRITE (6,1020) ‘FUEL LENGTH IS ' RL, (M)’
WRITE (6,1020) ‘FUEL PELLET INNER RADIUS IS /,RPELI,” (M)’
WRITE (6,1020) ‘FUEL PELLET OUTER RADIUS IS ’,RPEL(1)," (M)’
WRITE (6,1020) ‘PLENUM LENGTH IS  PLLNTH,” (MY’
WRITE (6,1020) ‘PLENUM VOLUME IS ' VPLENI, (M3)’
WRITE (6,1020) ‘CLADDING ORIGINAL OUTER RADIUS’,RCOS,” (M)’
WRITE (6,1020) ‘CLADDING INNER RADIUS IS /,RCI(1),” (M)’
WRITE (6,1020) ‘CLADDING HOOP STRAIN IS/, HOOP( 1)
IF (IAXALL .EQ.0) THEN

WRITE (6,1010) ‘AXIAL NODES’ ,
+ ('NODE’, "ELEVATION’,’NODE HT.! K=1,3),
+ (M) ,K=186),
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+ (I, ZCOND1(l), DZCON1(l), | = 1,NTOT )

ENDIF

WRITE (6,1020) ‘"HEAT FLUX FROM THE FUEL TO THE CLADDING IS/,
+ QCLAD(1) , " (W/M2-SY’

WRITE (6,1000) ‘NUMBER OF RADIAL NODES IN THE FUEL IS *,

+ NRCOND( 1)

WRITE (6,1000) ‘TOTAL NUMBER OF RADIAL NODES IS /,NRODES(1)
DO 60 | = 1,NAZ
WRITE (6,1050) ‘INITIAL TEMPERATURE DISTRIBUTION (K)’ ,
+ (J, TCOND(J,l),J = 1,NRODES(l))
WRITE (6,1050) ‘INITIAL RADIAL MESH (M)’ ,
+ (J, XCOND( J,1),J = 1,NRODES(l))
IF (IRALL .EQ.1 .AND.!1.EQ.1) GO TO 70
60 CONTINUE
70 CONTINUE
VFUELI = 0.0
DO 100 | = 1,NAZ
VFVOD(I) = (RCI(l) ** 2 - RPEL(l) ** 2 ) * P| * DZCOND(l)
AFUEL(l) = PI * (RPEL( | )**2 - RPELI**2)
VFUEL(l) = AFUEL(l) * DZCOND(l)
VFUEL(NDAX + | ) = VFUEL(!)
WUOBNG(I) = VFUEL(l) * DENUO2
WZRBNG(l) = (RCO(1)**2 - RCI(1)**2) * Pl * ZRDEN*DZCOND(1)
WZOBNG(I) = 0.0
VFVODI( 1) = VFVOD( | )/ DZCOND( I )
VFUELI = VFUELI + VFUEL()
100 CONTINUE
WRITE(6,1050)' INITIAL FUEL VOID VOLUME PER UNIT LENGTH (M2)’,
+ (LVEVODI(1),1 = 1,NAZ)
WRITE(6,1050)' INITIAL VOID VOLUME (M2)’,(1,VFVOD(l),l =1,NAZ)
WRITE(6,1050)' INITIAL FUEL VOLUME (M2)’,(I,VFUEL(l),] =1,NAZ)
WRITE(6,1050)' INITIAL UO2 MASS (KG) *,(,WUOBNG(I),|=1,NAZ)
WRITE(6,1050)' INITIAL ZR MASS (KG) *,(I,WZRBNG(!),|=1,NAZ)
RETURN
1001 FORMAT (/,30(-"),” SIMINPO2 INITIALISIERUNG ”,30(’-"))
1010 FORMAT ( /T8, A/l 3(3X,A,5X,A,5X,A,2X) / 3(15X,A,10X,A,5X)/
+ (3( 4X,12,2X,2F12.4,3X )))
1000 FORMAT (T5, A, 13, /)
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1020 FORMAT (T5,A ,E104,A)

1030 FORMAT ( /T8, A/ (6( 5X,12,5X,12,4X )))

1050 FORMAT ( /T8, A/ (6( 16,2X,D12.6)))
END

HEARAX

SUBROUTINE HEARAX(ZEFROC,ZEFFK,DZCOND,XCOND,NGEOM,ICOMP,
+ TCOND, DELTC,TIMEC,NRT,NAZ)
C
C SPRACHE : FORTRAN 77 MIT OPT. COMPILER
C AUTHOR : WOLFGANG HERING
C ZWECK : IMPLIZITE LOESUNG DER WAERMELEITGLEICHUNG IN AXIALER

C RICHTUNG FUER FLACHE UND CYLINDRISCHE GEOMETRIEN

C OHNE BERUECKSICHTIGUNG VON RANDEFFEKTEN (ELEKTRODEN)
C

C LETZTE AENDERUNG : 14.11.88

C -

C

C STAND 11.11.88 ANPASSUNG AUF FLACHE UND CYLINDRISCHE GEOMETRIE
C NGEOM =1 : FLACH , NGEOM=2 : ZYLINDRISCH

Cc

C

C RAD(21,10) : MITTENABSTAENDES DER RADIALEN ZONEN

C ZEPV(20,10) : WAERMEKAPAZITAETDICHTE (PRO ZEITSCHRITT)

C FL(20,11) : RADIAL GEMITTELTE WAERMELEITFAEHIGKEIT

C XL(20,11) : GEWICHTETE WAERMELEITFAEHIGKEITK

C A(10,3),B(10) : INPUT/OUTPUT MATRIX FUES LEQT2B (CL.ROESNER)
C UU(10,5),WORKA(20) LEQT2B STEUERMATRIX

C
C
C
C XCOND(NDRD,NDAX) : RANDRADIEN DER MATERIALIEN PRO KNOTEN IN M
C ZEFROC(20,NDAX) : RHO*CP EFFEKTIVE SPEZIFISCHE WAERMEKAPAZITAET
C DZCOND(NDAX), :KNOTENABSTAND AXIAL IN M

C ZEFFK(20,NDAX) : EFFEKTIVE WAERMELEITFAEHIGKEIT IN W/M/K

C TCOND(NDRD,NDAX) : TEMPERATURWERTE AN DEN KNOTEN XCOND ( IN K')
c :

Cc
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PARAMETER ( IPLUS =0,IPLUS2=0, NDAX=10, NDRD=20)
REAL  RAD(NDRD+1,NDAX+IPLUS2), ZEPV(NDRD,NDAX+IPLUS2),

+ FL(NDRD,NDAX+ 1+ IPLUS2), XL(NDRD,NDAX + 1+ IPLUS?2),

+ A(NDAX + IPLUS2,3), B(IPLUS2 + NDAX),UU(NDAX + IPLUS2,5)

REAL  XCOND(NDRD,NDAX),ZEFROC(NDRD,NDAX),DZCOND(NDAX),

+ ZEFFK(NDRD,NDAX), TCOND(NDRD,NDAX),WORKA (2*NDAX + NDRD)

REAL  TRAU(NDRD),TRAO(NDRD),PI2(2)
LOGICAL FLAG
DATA PI2 /1.0, 3.141592654/, FLAG /.TRUE./

———————————— TEST OB AXIALE WAERMELEITUNG GERECHNET WERDEN SOLL

IF(NAZ.LT.3 .OR. NGEOM.GT.2) RETURN
RANDTEMPERATUREN

CALL DEBUGA ("HEARAX',JDEBUG)
CALL RATEFU (ICOMP,NRT,NAZ XCOND,TIMEC,TRAU,TRAO)

IF (JDEBUG.GT.0 .OR. FLAG) THEN
WRITE (6,1001 )
WRITE(6,") * NEW HEARAX MODEL ’
WRITE(S, (A,/,7X,416,3F8.2)')’ HEARAX: GEOM,ICOMP,NRT,NAZ,

& TIME, DTIME /,NGEOM,ICOMP,NRT,NAZ, TIMEC,DELTC,PI2(NGEOM)
WRITE(6,'(A,15F8.5)") * HEARAX X: /,(XCOND(J,1),J = 1,NRT)
WRITE(6,"(A,15F8.1)") * HEARAX T: /,(TCOND(J,1),J = 1,NRT)

(6,/(A,15F8.1)") * TRAU:  ’,(TRAU(JJ),JJ=1,NRT)
(6,

CWH  WRITE(6,’(A,15F8.1)") * TRAO:  ’(TRAO(JJ),JJ=1,NRT)

FLAG = .FALSE.
ENDIF

1001 FORMAT (/,30(’-"),” HEARAX INITIALISIERUNG ’,30(’-"))

C

AXIALE GRENZEN FUER LAUFVARIABLE

NTOT=NAZ+IPLUS2

NAZP =NTOT +1

NAZM =NTOT-1

RADIALE GRENZEN FUER LAUFVARIABLE

NRTM =NRT-1
NRTP=NRT+1
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C----- RADIEN IN MATERIALMITTE =GEOMETRISCHE MITTE KEIN SCHWERPUNKT

DO 10 J=1,NAZ
RAD(1,J) = XCOND(1,J)
DO 11 |=2,NRT
RAD(1,J) = 0.5*(XCOND(I,J) + XCOND(I-1,J))
C RAD(I,J) = 0.5*(XCOND(l,J) + XCOND(I-1,J))
11 CONTINUE
RAD(NRTP,J) = XCOND(NRT,J)
10 CONTINUE
C
C MITTLERE WAERMEKAPAZITAET RHO*CP
C

DO 20 J=1,NAZ
FV = PI2(NGEOM) * (RAD(2,J)**NGEOM - RAD(1,J)**NGEOM)
ZEPV(1,J) = FV*DZCOND(J)*ZEFROC(1,J)/DELTC
FL(1,J)=FV*ZEFFK(1,J)
DO 30 1=2,NRTM
FV= PI2(NGEOM) * (RAD(I + 1,J)**"NGEOM - XCOND(I,J)**NGEOM)
FH= PI2(NGEOM) * (XCOND(I,J)**"NGEOM - RAD(I,J)**"NGEOM)
FL(I,J) = FV*ZEFFK(I,J) + FH*ZEFFK(I-1,J)
ZEPV(1,J) = (FV*ZEFROC(I,J) + FH*ZEFROC(I-1,J))*DZCOND(J)
& /DELTC
30 CONTINUE
FH = PI2(NGEOM) * (XCOND(NRT,J)"*NGEOM-RAD(NRT,J)**NGEOM)
FL(NRT,J)=FH*ZEFFK(NRTM,J)
ZEPV(NRT,J) = FH*ZEFROC(NRTM,J)*DZCOND(J)/DELTC
20 CONTINUE
C
C AXIAL GEMITTELTE LAMDA*EFF/ESS
C

DO 40 |=1,NRT
XL(1,1)=2.*FL(1,1)/DZCOND(1)
DO 50 J=2,NAZ
XL(1,J) = FL(I,J)*FL(1,J-1)*2./(FL(),J)*DZCOND(J-1)
+  +FL(1,J-1)"DZCOND(J))
50 CONTINUE
XL(I,NAZP)=2.*FL(1,NAZ)/DZCOND(NAZ)
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40 CONTINUE

C
C GLEICHUNGSSYSTEM AUFBAUEN
C A(IAXIAL,K): WAERMELEITWERTE
C B(IAXIAL): WAERMEKAPAZITAETEN
DO 60 |=1,NRT
C RANDBEDINGUNGEN UNTEN IAXIAL = 1
A(1,1)=0.
A(1,2) =ZEPV(I,1) + XL(1,2) + XL(1,1)
A(1,3)=-XL(l,2)

B(1)=ZEPV(I,1)*TCOND(I,1) + XL (1,1)*TRAU(1)
DO 70 J=2,NAZM
A(J,1) = -XL(1,J)
A(J,2) = ZEPV(1,J) + XL(1,J + 1) + XL (I,J)
A(J,3) = -XL(1,J +1)
B(J)=ZEPV(1,J)*TCOND(I,J)
70 CONTINUE

C RANDBEDINGUNGEN OBEN IAXIAL = NAZ
A(NAZ 1) =-XL(I,NAZ)
A(NAZ,2) =ZEPV(I,NAZ) + XL(I,NAZ) + XL(I,NAZP)
A(NAZ,3)=0.
B(NAZ)=ZEPV(I,NAZ)*TCOND(I,NAZ) + XL (I,NAZP)*TRAO(I)
C
C IMSL ROUTINE
CALL LEQT2B(A,NTOT,1,1,NTOT,B,1,NTOT,0,UU,NTOT,WORKA,IER)
C

DO 80 J=1,NAZ
C UMSPEICHERN DER TEMPERATUREN
TCOND(1,J) =B(J)
80 CONTINUE
60 CONTINUE
RETURN
END
HEAR16

SUBROUTINE HEAR16 (ZEFROC,ZEFFK,DZCOND ,XCOND,NGEOM,ICOMP,TCOND,
+ DELTC,TIMEC,NRT,NAZ)
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C SPRACHE : FORTRAN 77 MIT OPT. COMPILER
C AUTHOR : WOLFGANG HERING

C 7 :JUERGEN SCHAEFER, ERWEITERUNG AUF ndax+nplus2 AX. KNOTEN
C ZWECK : IMPLIZITE LOESUNG DER WAERMELEITGLEICHUNGIN AXIALER

C RICHTUNG FUER FLACHE UND CYLINDRISCHE GEOMETRIEN

C MIT BERUECKSICHTIGUNG VON RANDEFFEKTEN ( ELEKTRODEN )

C

C LETZTE AENDERUNG : 14.11.88

C

C RAD(NDRD + 1,NDAX) : MITTENRADIEN EINES MATERIALZYLINDERS

C ZEPV(NDRD,NDAX) : WAERMEKAPAZITAETDICHTE (PRO ZEITSCHRITT)

C FL(NDRD,NDAX+1) : RADIAL GEMITTELTE WAERMELEITFAEHIGKEIT

C XL(NDRD,NDAX+ 1) : GEWICHTETE WAERMELEITFAEHIGKEITK

C A(NDAX,3),B(NDAX) : INPUT/OUTPUT MATRIX FUES LEQT2B (--> CL.ROESNER)
C UU(10,5), WORKA(2*NDRD) LEQT2B STEUERMATRIX

C

C

C XCOND(NDRD,NDAX) : RANDRADIEN DER MATERIALIEN PRO KNOTEN IN M

C ZEFROC(NDRD,NDAX): RHO * CP EFFEKTIVE SPEZIFISCHE WAERMEKAPAZITAET
C DZCOND(NDAX), : KNOTENABSTAND AXIAL IN M

C ZEFFK(NDRD,NDAX) : EFFEKTIVE WAERMELEITFAEHIGKEIT IN W/M/K

C TCOND(NDRD,NDAX) : TEMPERATURWERTE AN DEN KNOTEN XCOND ( IN K))
C QUP,QDOWN : WAERMESTROEME

C

C

PARAMETER ( IPLUS=3,IPLUS2=6, NDAX=10, NDRD =20)
REAL RAD(NDRD+ 1,NDAX+IPLUS2), ZEPV(NDRD,NDAX +IPLUSZ2),

+ FL(NDRD,NDAX+1+IPLUS2), XL(NDRD,NDAX+ 1+IPLUS2),

+ A(NDAX+IPLUS2,3), B(IPLUS2 +NDAX), UU(NDAX+IPLUS2,5)
REAL XCOND(NDRD,NDAX),ZEFROC(NDRD,NDAX),DZCOND(NDAX),

+ ZEFFK(NDRD,NDAX), TCOND(NDRD,NDAX), WORKA(2*NDAX+ NDRD)

REAL ZEFRO1(NDRD,NDAX+IPLUS2), ZEFFK1(NDRD,NDAX+ IPLUS2),
+ TRAU(NDRD),TRAO(NDRD)
LOGICAL FLAG

COMMON / RANDAT/ TCOND1(NDRD,NDAX+IPLUS2),DZCON1(NDAX+IPLUSZ),
+ XCOND1(NDRD,NDAX +IPLUS2), IMATAX(NDRD,NDAX+ IPLUS2),
+ AHEIZ(NDAX+IPLUS2), QUP, QDOWN, BOTZ,TOPZ,PI2(2)
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DATA FLAG /.TRUE./ , IFLAG / 0/

C
O TEST OB AXIALE WAERMELEITUNG GERECHNET WERDEN SOLL
C
IF(NAZ.LT.3 .OR. NGEOM.GT.2) RETURN
C
CALL DEBUGA ('HEAR16’,JDEBUG)
CALL RATEFU (ICOMP,NRT,NAZ XCOND,TIMEC, TRAU,TRAO)
C
C INITIALISIERUNG
QUP=0.
QDOWN =0.
C
NTOT=NAZ+IPLUS2
NAZP =NTOT +1
NAZM =NTOT-1
C
NRTM =NRT-1
NRTP =NRT+1
C

IF (JDEBUG.GT.0 .OR. FLAG) THEN
WRITE(6,1001)
WRITE(6,’ (A,/,7X,516,3F8.2)") * D1 GEOM, ICOMP, NRT, NAZ,
& NTOT TIME DTIME’,NGEOM,ICOMP,NRT,NAZ NTOT,TIMEC,DELTC,PI2(NGEOM)
WRITE(6,’ (A,16F8.4)") / HE16-AX5:",(XCOND1(J,5),J = 1,NRT)
WRITE(6,’ (A,20F8.1)') * HE16-TEMP’,(TCOND(J,1),J = 1,NRT)
C  WRITE(6,(A,20F8.1)") * TRAO: ’,(TRAO(JJ),JJ=1,NRT)
C  WRITE(6,(A,20F8.1)) ' TRAU: ’,(TRAU(JJ),JJ =1,NRT)
WRITE(6, (1X,18F7.3)’) BOTZ,(DZCON1(lI),ll = 1,NTOT),TOPZ
WRITE(8, (1X,18F7.1)") TRAU(1),(TCOND1(1,11),1l =1,NTOT),TRAO(1)
C  DO1JJ=1NRT
C 1 WRITE(6, (1X,1817)') JDEBUG,(IMATAX(JJ,I),1l=1,NTOT)
ENDIF
1001 FORMAT (/,30(’~")," HEAR16 INITIALISIERUNG *,30("-"))
C UMSPEICHERN DER UEBERGABEVARIABLEN, IN DIE
C AUF NAZ+IPLUS2 (=16) ERWEITERTEN VARIABLEN

DO 2 1=1,NRT
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DO 3 J=1,NAZ
ZEFRO1(1,J + IPLUS) = ZEFROC(I,J)
ZEFFK1(l,J + IPLUS) = ZEFFK(I,J)
TCOND1(l,J + IPLUS) = TCOND(I,J)

3 CONTINUE

2 CONTINUE
C
C e BERECHNUNG DER ZUSAETZLICHEN WERTE FUER ZEFRO1,ZEFFK1
C
DO 9 J=1,IPLUS
DO 9 I=1,NRT
ZEFFK1(l,J) = RLAMD(IMATAX(I,J),TCOND1(1,J))
ZEFRO1(1,J) = CPRO (IMATAX(I,J),TCOND1(l,J))

ZEFFK1(I,NTOT-J+ 1) = RLAMD(IMATAX(I,J),TCOND1(I,NTOT-J + 1))
ZEFRO1(I,NTOT-J+1) = CPRO (IMATAX(1,J),TCOND1(I,NTOT-J + 1))
9 CONTINUE

C - RADIEN IN MATERIALMITTE = GEOMETRISCHE MITTE KEIN SCHWERPUNKT

DO 10 J=1,NTOT
RAD(1,J)=XCOND1(1,J)
DO 11 |=2,NRT
RAD(I,J) =0.5*(XCOND1(,J) + XCOND1(I-1,J))
11 CONTINUE
RAD(NRTP,J)=XCOND1(NRT,J)
10 CONTINUE
C
C MITTLERE WAERMEKAPAZITAET RHO*CP

C

DO 20 J=1,NTOT
FV = PI2(NGEOM) * (RAD(2,J)**"NGEOM-RAD(1,J)**NGEOM)
ZEPV(1,J) =FV*DZCON1(J)*ZEFRO1(1,J)/DELTC
FL(1,J)=FV*ZEFFK1(1,J)

DO 30 1=2,NRTM
FV=PI2(NGEOM) * (RAD(I +1,J)**NGEOM - XCOND1(l,J)**NGEOM)
FH=PI2(NGEOM) * (XCOND1(1,J)**NGEOM- RAD(I,J)**NGEOM)
FL(1,J) = FV*ZEFFK1(l,J) + FH*ZEFFK1(I-1,J)
ZEPV(I,J) = (FV*ZEFRO1(1,J) + FH*ZEFRO1(I-1,J))*DZCON1 (J)/DELTC
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30 CONTINUE
FH = PI2(NGEOM) * (XCOND1(NRT,J)**NGEOM - RAD(NRT,J)**NGEOM)
FL(NRT,J) =FH*ZEFFK1(NRTMJ)
ZEPV(NRT,J) = FH*ZEFRO1(NRTM,J)*DZCON1(J)/DELTC

20 CONTINUE

C

C AXIAL GEMITTELTE LAMDA*EFF/ESS

c

DO 40 |=1,NRT
XL(1,1)=2.*FL(I,1)/DZCON1(1)
DO 50 J=2,NTOT
XL(1,J)=FL(1,J)*FL(1,J-1)*2./(FL(1,J)*DZCON1(J-1)
+  +FL(1,J-1)*DZCON1(J))
50 CONTINUE
XL(I,NAZP) =2.*FL(I,NTOT)/DZCON1(NTOT)
40 CONTINUE
C
C BERECHNUNG DER WAERMESTROEME QUP UND QDOWN
C

DO 45 |=1,NRT
QUP = XL(,16)*(TCOND1(I,15)-TCOND1(l,16))*DELTC + QUP
QDOWN = XL(1,2)*(TCOND1(l,2)-TCOND1(I,1))*DELTC +QDOWN
45 CONTINUE

IF (FLAG) THEN
WRITE(6,111) 'HE16-D2 7/,
$ TIMEC,DELTC,QUP,QDOWN,(TCOND1(2,JJ),JJ=1,NTOT)
111 FORMAT(1X,AF7.1,F7.1, Q+,Q-,2F7.2,/,' T=',18F7.0)
FLAG = .FALSE.

ENDIF
C
C GLEICHUNGSSYSTEM AUFBAUEN
C
DO 60 |=1,NRT
C

A(1,1)=0.
A(1,2)=ZEPV(I,1) + XL(1,2) + XL(I,1)
A(1,3)=-XL(1,2)
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B(1)=ZEPV(1,1)*TCOND1(I,1) + XL(I,1)*TRAU(1)

DO 70 J=2,NAZM
A, 1)=-XL(1,J)
A(J,2) =ZEPV(I,J) + XL(1,J + 1) + XL(1,J)
A(J,3)=-XL(1,J+1)
B(J)=ZEPV(l,J)*TCOND1(l,J)
70 CONTINUE

C
A(NTOT,1) =-XL(I,NTOT)
A(NTOT,2) = ZEPV(I,NTOT) + XL (I,NTOT) + XL(I,NAZP)
A(NTOT,3)=0.
B(NTOT) = ZEPV(I,NTOT)*TCOND1(I,NTOT) + XL (I,NAZP)*TRAO(I)
C IMSL ROUTINE
CALL LEQT2B(A,NTOT,1,1,NTOT,B,1,NTOT,0,UU,NTOT, WORKA, IER)
C
DO 80 J=1,NTOT
C

TCOND1(1,J) =B(J)
IF (J .GT. IPLUS .AND. J .LE. NAZ +IPLUS) TCOND(I,J-IPLUS) = B(J)
80 CONTINUE
60 CONTINUE
IF (IFLAG .EQ. 0)THEN
WRITE(8,*) TIMEC, TRAU(2),(TCOND1(2,JJ),JJ =1,NTOT), TRAO(2)
IFLAG = 201
ENDIF
IFLAG = IFLAG - 1
RETURN
END

WOLFHE

SUBROUTINE WOLFHE(ICOMP,NAZ, TIMEC,PPTIM,UNUC,UNUCD)
C :
C SPRACHE : FORTRAN 77 MIT OPT. COMPILER
C AUTHOR : WOLFGANG HERING
C ZWECK: SIMULATION DER LEISTUNGSBILANZ DES WOLFRAM-HEIZSTABES
C MIT BERUECKSICHTIGUNG DER AXIALEN ELEKTRODEN AUS
C MOLYBDAEN AND KUPFER




C
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C LETZTE AENDERUNG : 14.11.88

C
PARAMETER (IPLUS =3,IPLUS2=6, NDAX=10, NDRD = 20)
REAL RAX(NDAX+ IPLUS2),FLXWID,HEIZER,VORWID,PPTIM,PAXH,PAXV,
+  PAX(NDAX+IPLUS2),UNUC(NDAX),UNUCD(NDAX)
LOGICAL FLAG
COMMON / RANDAT/ TCOND1(NDRD,NDAX + IPLUS2),DZCON1(NDAX + IPLUS?2),
+ XCOND1(NDRD,NDAX +IPLUS2), IMATAX(NDRD,NDAX + IPLUS2),
+ AHEIZ(NDAX + IPLUS2), QUP, QDOWN, BOTZ,TOPZ,PI2(2)
DATA REFFL /2.5367E-2/ , FLAG /.TRUE./, IFLAG /0/
DATA PREFAC /8.6E-3/ , FLXWID /0.0016/
C
CALL DEBUGA ('WOLFHE’,JDEBUG)
C
NTOT = NAZ + IPLUS2
C AXIALE WIDERSTAENDE
HEIZER = 0.0
VORWID = FLXWID
DO 101 = 1, IPLUS
J=NTOT-I+1
RAX(l) = RESI(IMATAX(1,1),TCOND1(1,1)) * DZCON1(l) / AHEIZ(l)
RAX(J) = RESI(IMATAX(1,J),TCOND1(1,J)) * DZCON1(J) / AHEIZ(J)
VORWID = VORWID + RAX(l) + RAX(J)
10 CONTINUE
DO 111 = IPLUS +1, NTOT-IPLUS
RAX(l) = RESI(IMATAX(1,1),TCOND1(1,1)) * DZCON1(l) / AHEIZ(!)
HEIZER = HEIZER + RAX(l)
11 CONTINUE |
WISUM = VORWID + HEIZER
c AXIALE WIDERSTAENDE

IF (FLAG .OR. JDEBUG.GT.0) THEN

WRITE(6,1001)
WRITE(6,’ (1X,18F7.1)") QUP,(TCOND1(1,11),ll = 1,NTOT),QDOWN
WRITE(6,’(1X,18F7.3)") BOTZ,(DZCON1(I),Il =1,NTOT),TOPZ

(

WRITE(6,910) VORWID,HEIZER,FLXWID,WISUM
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ENDIF

1001 FORMAT (/,30(’-"),” WOLFHE INITIALISIERUNG ’,30("-"))

910 FORMAT(' SOPHISTICATED TUNGSTEN HEATER MODEL’/,’ RIGID.:",E11.3
# ./ HEIZER: E11.3,’ FLEX.RES.”,E11.3,’ TOTAL:,E11.3,/)

C AXIALE HEIZLEISTUNG
STSQ = PPTIM / WISUM
STROM = SQRT(STSQ)

PAXH = 0.0
PAXV = 0.0

DO 20 1=1, IPLUS
J=NTOT-I1 +1

PAX(l) = STSQ * RAX(l) / DZCON1(l)
PAX(J) = STSQ * RAX(J) / DZCON1(J)
PAXV = PAXV + PAX(l) + PAX(J)

20 CONTINUE

DO 21 I= IPLUS+1, NTOT-IPLUS
PAX(l) = STSQ * RAX(I) / DZCON1(l)
PAXH = PAXH + PAX(l)
UNUC(I-IPLUS) = PAX(l)
UNUCD(I-IPLUS)= 0.0

21 CONTINUE

C AXIALE LEISTUNG
C

IF (JDEBUG .GT. 0 .OR. FLAG)THEN
WRITE(6,") - WOLFHE OUTPUT VALUES |
WRITE(6,920) ICOMP,PPTIM,PAXV,PAXH,STROM,STSQ

920 FORMAT( ICOMP=",3,/ PPTIM= ' F9.2,/ PAXV="F9.2,

# ' PAXH="'F9.2, STROM,2="2F9.1)

WRITE(B,(A,1617))  IAX:",(JJ,JJ=1,NTOT)
WRITE(6, (A,16F7.1)’) * TC :/,(TCOND1(1,JJ),JJ = 1,NTOT)
WRITE(6,(A,16F7.4)) * RAX:",(RAX(JJ),JJ = 1,NTOT)
WRITE(6, (A,16F7.2)") * PAX:",(PAX(JJ),JJ = 1,NTOT)
WRITE(6,") - OUTPUT W/M *

WRITE(6, (A,21X,10F7.2,/)’) * UNUC’,(UNUC(JJ),JJ = 1,NAZ)

FLAG = .FALSE.
ENDIF

IF (IFLAG .EQ. 0)THEN
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WRITE(9,*) TIMEC,QUP,(PAX(JJ),JJ = 1,NTOT),QDOWN

IFLAG = 201

ENDIF
IFLAG = IFLAG - 1

C
RETURN
END

RATEFU
SUBROUTINE RATEFU(ICOMP,NRT,NAZ,XCOND,TIMEC, TRAU,TRAO)
PARAMETER (NDRD =20, NDAX =10, NCOMP =5, NZEIT = 20)
REAL TRAND(NCOMP,NCOMP,NZEIT),ZEIT(NZEIT),F(NZEIT + 1),
+  TRAU(NDRD),TRAO(NDRD),XCOND(NDRD,NDAX),
+  GRADUL,GRADUR,GRADOL,GRADOR,GRADU,GRADO
LOGICAL FLAG
DATA FLAG /.TRUE./, ICE /0/

C

C SPRACHE : FORTRAN 77 MIT OPT. COMPILER

C AUTHOR : WOLFGANG HERING

C ZWECK : STELLT DIE RANDTEPERATUREN IN RADIALER RICHTUNG BEREIT
C

C LETZTE AENDERUNG : 14.11.88

C
C EINLESEN DER TEMPERTUREN 1. KOMPONENETE. 1...5, 2.ANZAHL DER WERTE
C DANN: ZWEITE STELLE =1 ZEIT

C =2 RAND UNTEN LINKS

C =3 RAND UNTEN RECHTS

C =4 RAND OBEN LINKS

C =5 RAND OBEN RECHTS

C DRITTE STELLE ZEITLICHER FUNKTIONSWERT

Comem
C

IF(FLAG)THEN
FLAG = .FALSE.
OPEN(UNIT =50)
READ(50,%)ICO,IPU
WRITE(6,901)
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IF( ICO .LT. NCOMP .OR. IPU .GT. 20 )THEN
WRITE(6,”) ******** FEHLER IN RATEFU ***
WRITE(*,*)’ABMESSUNGEN DER FELDER NICHT RICHTIG ! *,ICO,IPU
WRITE(*,*)'ICO =",ICO,” ANZAHL DER KOMPONENTEN =’ NCOMP
STOP 'RATEFU’

ENDIF
[END=ICO*4+1
DO 10 1=1,IPU

READ(50,") ZEIT(l),((TRAND(K,L,!),L =2,5),K = 1,ICO)
WRITE(6,900) ZEIT(I),((TRAND(K,L,I),L =2,5),K =1,1CO)
10 CONTINUE
ENDIF
900 FORMAT (’ ZEIT ¥/,F6.0,2((' T= ’,3(4F7.1,2X)),/,13X))
901 FORMAT (/,30(’-"),” RATEFU INITIALISIERUNG *,30(’-"))

INACH =2
DO 100 |=1,IPU |
IF(ZEIT(1).GT.TIMEC )THEN
INACH =1
GOTO200
ENDIF
100 CONTINUE
200 IVOR = INACH-1
C ZEITLICHES DT
GRADUL = (TRAND(ICOMP,2,INACH)-TRAND(ICOMP,2,IVOR))/
+ (ZEIT(INACH)-ZEIT(IVORY))
GRADUR = (TRAND(ICOMP,3,INACH)-TRAND(ICOMP,3,IVOR))/
+ (ZEIT(INACH)-ZEIT(IVOR))
GRADOL = (TRAND(ICOMP,4,INACH)-TRAND(ICOMP 4,IVOR))/
+ (ZEIT(INACH)-ZEIT(IVOR))
GRADOR = (TRAND(ICOMP,5,INACH)-TRAND(ICOMP,5,IVOR))/
+ (ZEIT(INACH)-ZEIT(IVOR))

TRAU(1)= TRAND(ICOMP,2,IVOR)+GRADUL*(TIMEC-ZEIT(IVOR))

TRAU(NRT)=TRAND(ICOMP,3,IVOR) + GRADUR*(TIMEC-ZEIT(IVOR))

TRAO(1)= TRAND(ICOMP, 4,IVOR)+ GRADOL*(TIMEC-ZEIT(IVOR))

TRAO(NRT) = TRAND(ICOMP,5,IVOR) + GRADOR*(TIMEC-ZEIT(IVOR))
C RADIALES DT
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GRADU = (TRAU(NRT)-TRAU(1))/(XCOND(NRT,1)-XCOND(1,1))
GRADO = (TRAO(NRT)-TRAO(1))/(XCOND(NRT,NAZ)-XCOND(1,NAZ))
DO 300 J=2,NRT-1
TRAU(J) = GRADU * (XCOND(J,1)-XCOND(1,1)) + TRAU(1)
TRAO(J) = GRADO * (XCOND(J,NAZ)-XCOND(1,NAZ)) + TRAO(1)
300 CONTINUE
C OUTPUT
IF (ICE .LE. NCOMP) THEN
WRITE(6,’(A,F8.1,214)’) * RATEFU T,ICO,RAD: *,TIMEC,ICOMP NRT
WRITE(6,’(A,20F6.1)") * TRAO: * (TRAO(JJ),JJ = 1,NRT)
WRITE(6, (A,20F6.1)") * TRAU: /,(TRAU(JJ),JJ=1,NRT)
ICE = ICE + 1
ENDIF

I

RETURN
END
C Ende
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