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a) Verfolgung der

b) Eingriff in die lanfende Rechnung

Anhand der Kriterien zur Beourtoilung von dynamicchen Simmlatoren

kann man konkrete Anforderungen sn diese Systeme stellen. Bei der

Aufstellung einecr ste solcher Anforderungen wurdée sowohl die

Notwendigkeit von der Benutucrseite her als auch die in niherver

Zukunft zu erwarteade Reulisicrbarkeit (Bereitstellung geeigaeter

lardware) beriicksichtigt. Die TListe dev folgenden Anforderungen

iet durch entsprochende Huncrierung den in Kap. 2.1 aufgzestellten

Kriterien zugeovdast.

la. Alle gebrduchlichen nathennticchen Fuakiionen miissen leicht
und nit ausreichender Genauigkeit dargestelgt werden kénnen.

Ib. FEs mufl geniigend Rechenkapazitidt zuce Verfiigung gestellt werden,
um auch sehr grobe Systeme simuliecren zu kdnanen (z,B. 200 ge-
koppelte Dgln,).

lc. Die vom Problem und von der Havdwave her maxinal ndcliche Re-
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Bemiihungen, die auf eine Autonatisierung der Steckbretiprogrammie-
rung hinzielen, haben bisher noch keine praktischen Refolge ge-

bracht {m46“7.

Durch eine allinihliche Hrwelteoruns des Anologrechners mit digita-
len Rlementen (Logik, digitale Scoicher) entstand als neuer Rech-
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reiche Software von seitea dor Hersteller zur Verfilgung (HYTRAN

/ 51 7/, Real-Tiac-FORTRAN [52__7, HY2ROL /753 7 usw.), so daB die-
se relativ konplizierten AblHufe durch einfache Befehle (z.B. auf»
einer erweiterten FORTRAN-Rusis) cingeleitet und iibervecht werden

kinnen.

Betracitet man den Iybridrechner aus der Sicht des Analogrechaers,

co bildet er in folgenden Punkien eine wescutliche Rrweitorung:

1. Automatisierung der Prograwavorbereitung (Testen, Potentione-
tereinstellen).
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An den Digitalrechner eines Hybeidsystcens werden hSchsbte Anforde-
rungen in bezug aufl Rechengeschvindipghoit gestellt, damit in Hy-
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bridrechnecprogravien nit relativ greoBem Digitalanteil der Vorbteil

des schnellen Rechners auf der Aunalogzs aicht dadurch vevloren-

geht, dal der Digitalrechier nicht "aitkomat", Die Geschwindigkeit,
mit der ecin Problem auf einen Hybrideechuner geldst werden kann,

widchst mit den Ansteigen der digitalen Rechengeschwindickeitben. Die

Hybridrechnerentwicklung profibtiert also in starkem Hale von der
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Entvicklung cechr schuneller Digitalrechner.

2.3.2 Dnvttale Simulatoren

Stehen zur Losung dynamischer Problene mit den Digitalrechner auBer
der FORTRAN-Sprache selb keine veiteren Hilfsnittel zur Verdils SUNG,
so dst die Progrommierung dynanischer Systeme schr aufwendig und

schwierig., Vor allem die AusTiihrung der Intepgrationen erfordoert er-

heblichen Prograumiecrauvfwand. Bine Feleichterung ist es also schon,
venn Unfervprograune zur Verfiigung stehen, die die Integvation durche-
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fiihren, so daB nur noch das zu 13sende Problen in einor prehlemnahen

Form eingegeben werden nuB.
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Ls gibt bercits nmchrere digitale Simula atoren, bei dencn das zu ldsen-
de Problem entweder in Blcckschalthildforvrg wwgestellt wivd (HIDAS
/729,37 7, 1150 csip /730,31,32_7, IRE-DAS, L pIsSAc /73 337,/347)oder die
zu ldsenden Gleic hungen in FORURAN oder einer dhnlichen benutzernahen
Form einzugeben sind (DSL/90 /735 7, C3SL / 36/, DISYS). Bei. allen
Systemen, mit Ausnahme von CSHP, ist es nicht mdglich, in die laufen-

de Rechnung cinzugreifen,

Ein Abscnlul der Hntwicklung von digitalen Simulatoren ist noch nicht

abzusehen, weil elnerseits die vochandenca Sysbteme noch erhebliche
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entscheidenden Einflud auf die Tunktionswelse von Simulatoren hat

(z.B. dm inblick auf begnenmore Ausgabe iber Bildschirnmgeriite oder
Schreiber), weitere Fortschritie macht, Hit jedem Schritt der Yeitlcer-
i) alogrechnac-5 des Instituts flir Reaktorent-




enswicklung von Hordvare und Rechnerbetrisbssystemen crgeben sich
neue Hoglichkeiten fir bessecre Simulatoren. In ndchster Zukunift
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allgemeinen Dgln. nuB in ein Sysiten voa Deln. 1.0rdnung
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werden. Dieses Gleichungssysten wud als FORTRAU-Unterprogre
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schrieben werden. Zur Integration wird ein Runge-Kutita-Verfahren U,
Ordnung benutzt. Die Schrittweitenautoantik wicd iiber eine Vergleichs-

rechnung nit Hermiteschen Polynonien bis h.Ordnung gestouert. Die BEr-

lf~

gebnisse werden iiber Listen oder Listen uand Kurven (PLOT-Subroutine)

ausgelicfert. Fin Eingriff in die laufende Rechnuig ist nicht nmos glich.
2 g 8

Das Programm wurde auf der 101 7074 ecingesetzt,
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Problemanalyse

3.1 Dynomische Prob

in der Reok btorentwicl <lung

Eine Bevertung verschiedener dynanischer Simulaboren ist nur moglich,

wenn @aan zundcenst die %, die mit den Simulatoren
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gelost werden sollen., Dic Vor- und Hachieile eines Simumlators kdnnen

je nach Problewn gonz verschiodencs Geuichi bekommen. So ist z.B. eine

grofle Rechenpgoenanigiceit bel der Siuulntion cines Reaktorkreislaufs

mit einem Regelsysten «ue Untevsuchung des Lastfolgeverhaliens weni-

ger wichtig als beil Exkursioncmoldellen nit rounsbhiingiger Kinetik.
Zum Testen wurden Probleue nusgeouihlt, die in der Resktorentuicklung,

-

speziell bei der Mntwicklung schuneller Deuive

olxvoren, aufireten. Die
erziclten Brpebnisse lassen sich jedsoch wuch auf andere Cebiebe ilber-

tragoen.

Zunichst werden die wichtigsten dyncnischen Probleme, die im Rahmen
der Fatwicklung won schaellen Reaktoren anfallen, in ciner Liste zu-
saunengestellt:

Thermodynamnik des Kernes

Raumabhingige Reaktorkinetik
Zxkursionsanalysen

Dynsomik von Abschaltsystenmen
Kreislaufkouponenten (z.B. Dempferzeuger)
Kreislaunfdynomik

Recktorregelung

1 -~ ‘.v.w.,‘m O
Zweiphascastelnung




Ha-Austreibung

. NS + e Y13 - o
Brennstabschiwingungen
Balanced-0Oszillator=~llethode zur Bost 1”nun von
Poacblv1ucu skoeffizienten und Stodlfwerten des Brennstoffs

Dynamische Plastizitidtstheorie
Kriechverhalten von Breunnelenentiiiillen
Spaltproduktfreisetzuag

Optimnierunygspcroblene

Zu diesen groferen dynuanischen Problemen komren noch zahlreiche zll--
tdgliche Routinearbeiten (z.B. Bercchnung des Weg-Zeit~Verhaltens
eines Abschaltstabes), deren Ausfilhrung durch geecignete Simulatoren
erleichtert werden mufl. Diese kleineren Probleme sollen in diesen
Vergleich jedoch nicht beriicksichtigt werden, weil man dafiir sowohl
mit Digital- als auch mit Analogrechnern geeignete Simulatoren ent-

wickeln kann.

Un die Problemanalysc ibersichtlich zu gestalten, wurde nicht jede

der in der Aufstellung aufgefihrten Mafgoaben einzela analysiert. Da

oft menrere der Thenen mit gleichen Lsnagsue! en bahandelt werden

4

cen, ist eine Auf-

oder die gleichea nathen~tischen Preblene

stellung der Ldsungsneothoden und der anifallonden sveziellen mothena-

tischen Probleme aufschluBreichex

3.2 Losungsnethoden

.

Die Losungsmethoden lassen sich in 4 Grupwven einteilen:

a) enalytische Ldsung
b) Tieousformation
¢) statistische Methoden

d) Simulation des Zeitablaufs

Zn a):

Anolytische Losungen sind nur in den selleuasten Fillen ndglich, des-

haldb ist man fast immer auf die 3 folgende 1 Losungsnethoden angewie-~

G521,
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Zu b):

Manche Probleme lassen sich ecleganter Ldsen, wenn man das Grundglei-

chungssysten einer Transformation unterzieht. HHufig gebraucht wird
die Laplace-Transformation, z.3. bhel dev Balanced-Oszillator-ifethode
oder bel Stabilitdtsuntersuchungen /‘,,70 11 / In vielen Fillen sind
die transformierten Glelchungen ltzine Dzln., sondern algebralsche
Gleichungen, so daf dann ecine Lidosung nit denm Digitalrechner vorteil-

hafter ist.

Spezielle Transformationen sind inmmer nit Einschrinkuangen in der An-

wendung verbunden. Systeme mit beliebigen Storfunkiionen oder mit
Ykomplizierten nichtlinecaren Zuscrmenhingen eignen sich z.B. nicht

gut filr die Laplace-Transfornation.

Zu c)s
Statistische l{ethoden zun Lésen von veaktordynemischen Problemen
werden bisher nur vereinzclt angewendet (z.B, lonte-Cuarlo-lethode

bei thermedynamischen Problcemen /4L2 /)

Die in den letzten Jahren erheblich echihten Rocﬁongeschwindigkeitcn

bei Digitalirechnern und die Hatwicklungs zsrofier Hybridrcce rsysten
& S J
haben er)t die Vorausselrungen fie dza sinavollen Einsatz dieser le-

thoden g

1

nalb ia Zukuaft mehr in den Vorder-

affen, Sie werden des

gruand traion.

Zu Az

Die direkte Simulation dos Zeitoblaufs (Integrotion voan Dgln.) ist
die 2 hdufigsiten verwendote Hethede, woll sie tbersichtlich und all-

gemein anwvendbar ist. Desonders Analog- und Hybridrcchner eignen sich

}__l

fiir diese ilethode, wel

sie in der Lage sind, sehr schnell und konti-
nnierlich Integrationen Auvchzutithren / 1-9 /.

Da sich bei der Losung der maisten dynanischen Probleme die Sinula-

tion des Zeitabloufs als vorteilhaft erveist und diese lMHethode anm

1 als Grundlase der Ver-

naufipgsten ongewendet wird, dient sie auc Lape

glelchsstudie.
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der

coen

Gleich

Im folgenden werden die Glaic

5.1

sammenhinge der in Kap.

untersucht, wobei als

ablaufs vorausgesetat wird, Di:z
erleichtert ecine Ubertrozung de
Ergebnisse auf andere Anvendung
Die mathenatische Beschreibung

sikalischen Problene (s.Kap. 3
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Nur wenige dynamische Vorginge

guter Haherung durch linecare Dg

stellen. Diese Niherung eignet

komplizierter Systeme oder bei kleinen Storor

chungen auf den CGebicte der Ro
Thermodynenik des Cores und Dro

zur Anwvendung.

Der Analogrechnor

o
- ,t:
ek Ly

.1)

der ouf 6 verschiedene Gleichungs

sich fuvr

die die dynamischen Zu-
sefitherten Probleme beschreiben, niher
die Simulation des Zeit-

3

clung der Eigenschaften

© hiecr fiir Reaktorovrobleme gefundenen
spchiete,
dor zahlreichen technischen und phy-

fihrt im wesentlichen imrier wie-

Lypen.

\,‘“}‘1 J

o~

iwvwnncen

in der Reaktortechnik lassen sich in

In. nit koanstanten Koeffizienten dar-
sich entweder fir Voruntersuchungen
plitnden. Piir Untersu-

nktorreselung, Svoliprodukifreisetzung,
nastobochuingungea / 14 /7 koumen sie

.

cignet dic Losung dicser Gleichuagssysteme

besonders gut. Mir grifere Systene von'Dgln, (z.B. 50 Dzln. 1.0rdnung)
eschicht das Lisen der Gleichungen grifenordnungenifBig 100 mal schnel-

ler als auf den schnellsten Digitelrechern. Dﬂr Gewinn an Rechenzeit
macht sich besonders daun bemerkbar, wenn eAquder schr viele Rechen-
liufe nzacheinsnder durchgefiihrt werden miissen (z.B. Paranetervaria-
tionen) oder wenn die Rechenliufe sehr lange dauern (bezogen auf die
kKleinste in System vorkomueunde Zeitkonstante, denn diese bestimmi die
Rechengeschwindigkeit). Diese sehr Jangen Rochen) Ldufe, bezogen guf die
kleinste Zeitkonstante, treten besonders bei der Simulation der Ther-
modynamik eines Recktorkernes auf, Die Zeitkonstante des Brennstoffs,
die das Ubergungsverhalten im wesentlichen vestimat, licglt im Sekun-

4
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3.3.2 Poactielle Deln.

Alle dynamischen Vorginge im Realttorkern werden durch parcielle
Dgln. in Ort und Zeit beschrieben. Hit keinem Rechnertyp kann nan
diese Gleichungen direkt 1l3sen. In celtenen Fdllen ist eine analy-
tische Ldsung ndglich, so z.3. in 4_15_7 mit Hilfe der Laplace-
Transformation. Normalerwelise ist man jedoch auf eine numerische
sen /16,17,18 /,

was zu Stabilititsproblermen und sehr langen Rechenzeiten fihren

Integration in Orts- und Zeitrichtung angewie

kann. Will man die Pihigkeit des Analogrechners, kontinuierliche
Integrationen durchfilhren zu konnen, beim Ldsen von partiecllen Dgln.
des Ortes und der Zeit ausnutzen, so kann dies niherunpgsveise durch
eine Srtliche Zonenaufteilung geschehen (Ovisdiskretisierung). Fir
jede Zone wird eine gewdhnliche Diln. angesetzt, so doll eine par-
tielle Dgl. durch einen Satz von gewohanlichen Dgln. ersetzt wird
/_9,25 7. Dadurch wird ein erheblicher Gewinn an Rechengeschwindig-
keit erzielt. Eingoschraukt wird diese lMethode durch die Kapazitat
des Analogrechners. Sie bestiriit die maximale Zonenzahl und damit
die Genaunigkeit der Losung. Hit Hilfe eines Hybridrechners kann die-
ser Naochteill auf Xosten der Recheonzeit behoben werden, indem die
gleiche Rechenschaltung mehrfach benutzt wird und die Integrationen
teilweise nacheinander durchgefiithrt wecrden 1-5,7,19,20,21_7. Aufler-~
dem bictet sich bhei Hybridrechnern die ioglichkeit der kontinuiler-
lichen Integration in einecr Orisrichiung an (Zeitdiskretisierung,

serielle Ldsung) / 20,22,2%,24 /.

Nichtlineare Dgln., die nicht in erster Nilherung linearisiert wer-~
den konnen, treten vor allem bei NHeutronenkinetik, Zweiphasenstrdmung,

Natriumaustreibung und Kreislaufdynamik auf.

Bei der numerischen Integration nichtlinearer Dgln. treten gegeniiber
den linearen Dgln., zucdtzlich Stabilitdtsprobleme bei der Bestimmung
der maximalen mdglichen Schrittweite auf. Es gibt kein allgemeingil-
tiges Verfahren, das notwendige und hinreichende Bedingungen gur

Bestimnung der Stabilitidtsgrenze liefert. Rei den einzelnen Inte-

grationsverfalren ist man also gezwungen, einen relativ
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groBen Abstand von der StabilitHtsgrenze zn halten, d.h. mit Schritt-
welten zu rechnen, die weitl unter der nicht bekannten Grenzschritt-

weite liegen.

Beim Analogrechner wirkt sich die zrdlcere Ungenauigkeit der nicht-
linearen Elemente (ifultipliziercr, Funktionsgeneratoren) nachteilig
aus. Bei Systemen von Dgln. uit scehr vielen stark nichitlinearen Zu-
samiienhdngen kann dabei die Genauigkeit soweit zuriickgehen, daB Ana-
logrechnerldsungen nicht mehr brauchbar sind. it Hilfe eines Hy-
bridrechners kann dieser Nachteil behoben werden, wenn man die nicht-
linearen Zusammenhiinge auf dem digitalen Teil des Rechners darstellt.
Besteht ein System aus nur wenigen, aber stark nichtlincaren Zusam-
menhidngen, so ist die Simulation auf dewm Digitalrechner off vorteil-

hafter als auf dem Analogrechner.

3.3. Nichtlincare Funkitionen mehrerer Verdnderlicher

Kiuhlmittelstoffverte und Wirnciibergangszahlen hingen von mehreren

Verdnderlichen ab. Deshalb ist es erforderlich, bei der Therrnody-

namik des Cores, der Kreislaufdyn-aik, aktorregelung und Zweipha-

senstrdmung diese

tstellen, Auf dem Analogrechner
kann dies nur in vereinfachter Forn (Trenaunps der Verindevlichen) ge-
schehen. Die illodelle fiir den daupipekiihlion schnellen Reaktor haben

gezeigt, dall Rechnungen i

o

ausreichender Genauigkeit nur in einen
engen Druckbereich (P Y 20 at) curchtiiivbar sind /8 /. fritt an-
stelle des ﬁnalogrechners ein Hybridrechner, so kdnnen diese Schwie-
rigkeiten weltgehend behoben wevrden, wenn inm digitalen Teil der Ma-
schine geniligend Speichervlatz zur Darstellung der Funktionen vor-

handen ist.
Beim Digitalrechner gibt es prinzipiell keine Eins chrinkungen bei

o

Q
der Darstellung von Funktionen mehrerer Verdnderlicher. Die Abhidngig-
keiten kdunen sowohl in Gleichungs~ als auch in Tabellenforn progran-

miert werden.

Wahrend der Durchfiihrung der Rechnungen zu dieser Studie war die

Darstellung mehrerer komplizierbter Funktionen mehrerer Verdnderli-

cher (z.B. aller StoffgrdBen von Wasser und Vasser dampf) noch durch




die relativ geringe Speicherkapazitidt der LBl 7074 erheblich ein-
geschrankt, so dal teilweise noch mit Niherungspolynomen gearbeitet

werden nulte. Mit dem Einsatz der grofleren Rechenmaschinen im Kern-

forschungszentrunm ist diese Einschriinkung weitgehend sufgehoben.

Viele dynazmische Zusammenhfnge in der Reaktortechnik werden sowohl
durch eine groBe Anzanl von Dgln. (vorteilhaft: Analogrechner) als
auch durch nichtlineare Funkbtionen nehrerer Verdnderlicher (vorteil-

haft: Digitalrochner) beschricben. Fir solche Probleme ist ein Hy-

bridrechner besonders gut geeignet.,

g

5.3.5 Transzendente CGleichungen

Treten in einem Problem Gleichungen auf, die nicht explizit geldst

ger Kihl-

Q

werden kdnnen (z.B. Kiihlmitteltemperatur bei druckabhiingi
mitteldichte {m8_7), so ist eine iterative LOsung erforderlich. Bei
schlechter Konvergenz werden bel digitaler Ldsung die Rechenzeiten
schr lang. Mit dem Analogrechner lassen sich solche Gleichungen schr
schnell (10"+—lomjsec) 1losen, indem man die lmplizite Gleichung kiinst-
lich zu einer Dgl. l.Ordnung mit der kleinsten darstellbaren Zeitkon-
stanten (offener Versihirker) aacht. Tn den neisiten FAllen wird durch
dieses kontinuierliche Losen der innlizibten Gleichung die Rechenzeit
fiir die LOsung des gesanten Problems gar nicht oder aur unwesentlich

beeinfluBt.

3.3.6 Totzeitsysteme

In Rohrleitungen, Vdrumetauschern und Reaktorkernen treten reine Trans-~
portverzdgerungen (To*noiton) auf. Mit einem gewdhnlichen Analobrech«
ner ist man auf Niherungen (Verzdgerungen, P dé Approximation) ange-
wiesen / 53 7 it dem hybriden Analogrechner HYDAC 2000, der einen
kleinen digitalen Laufzeitspeicher besitzt, ist in beschridnktem Um-
fang eine Simulation von Totzeitgliedern mdplich (moximal I+ Glieder,
minimale Totzeit 0,5 sec ZW26“7. Bei Hybrid- und Digitalrechner sind

digitale Unterprogramme zur Totzeitsimulation erforderlich, die je-

doch mit relativ geringem Programmieraufwond erzeugt werden kSnnen.
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Zur quantitativen Anslyse wurden die vier folgenden Testheispiele
ausgewihlt. Un mit einem mdglichst geringen Progremmier~ und Re-
chenaufwand auvszukommen, wurden relativ kleine und einfache Proble-

geach

me ausgewdhlt, wobei jedoch darauf tet wurde, daB eine Ixtra-
polation zu grdfleren Systeren ndglich ist. Die Testbeispiele wurden
so ausgewdhlt, dal die wichtigsterder in 3.3 beschriebencen Problene

abgedeckt sind.

3.4.1 Brennstab eines Ha-sekiihlien schnellen Reoktors

Als erstes Beispiel wurde c¢in Bre:

,J
iz
i
L"\
s
N
)
o
f)
o
=
o
]

s Na-gekilhlten Reaktors
gewdhlt. Die Thermodynamik wird durch partielle Dgln. beschricben
(3.3.2). Zur Losung dieser Gleichungen wird die liethode der Raumdis-
kretisierung (Zonenaufteilung) beautzt. Unker der Annahme, daB alle
: Stoffwerte konstant sind, entsteht ein System von linearen Dgln. mit
konstanten Koeffizienten (3.3.1) 4“9_7. Die Zeitkonstanten liegen
zwischen U scc (Brennstoff) und 4 msec (Kiihlmittel). Zusidtzlich wird
die Transportzeit des Kilhlmittels in axialer Richtung durch eine

P < . . . . . e
Pade-Approximation 2.0rdaung, die zwischen zwed Kilhlkanalzonen ge-

"schaltet wird, beriicksichtigt (3.3.6).

Zunidchst war ciane Aufteiluang in 25 Zoneun (5 axial, 5 radial, 3 in
Brennstoff und je 1 in der Hillle und im Kihlkanal) vorgesehean. Das
entspricht der maximal mdzlichen Zonenaufteilung, wenn das Problem
auf einer Xonsole des Analogrechners PACKH 231 RV geldst werden soll.
Mit der Totzeitsimulation hitte dies zu cinem System von 34 Dgln. 1.
Ordnung gefiihrt. Da jedoch einer der Digitalsinmulatoren (CSMP) auf
25 Dzln. beschrinkt ist, wurde die Zonenaufteilung auf 15 reduziert
(5 axiale Zonen, radial je 1 Zone fiir Brennstoff, Hille und Kihlmit-
tel). Mit diesem Modell wurden sprunghafte Leistungs- und Eintritts-
temperaturstdrungen berechnet. Ziel war die Berechnung der wichtig-
sten Temperaturen in Abhingigkeit von der Zeit ilber 30 sec, Der Brenn-
stab wurde in 2 Versionen untersucht:

Testbeispicl la: Brennstab mit Aufteilung in 15 Zonen,

htigung der Transportzeit

hne Berilicksic
el

t

im Kuhlnmit




- 18 -

Testbeispiel 1b: Brennstab mit Aufteilung in 15 Zonen,
nit Bericksichtigung decr Transportzeit

im Kihlmittel (Padé-Appr. 2.0rdnung).

3.4.2 Brennstab eines dnapfgekiihlten schnellen Reaktors

Als zweites Beisplel wurde dicec Thermodynemik des ngpf—Core gewdhlt,
Die Dynamik id1st in stark vereinfachter Form dargestellt. Ein Brenn-
stab steht stellvertretend fiir das ganze Corej; die partielleaDgln.
der Thermodynamik werden wie in 3.4.1 duwch Zonenaufteilung in ge-
wohnliche Dgln. verwandelt. Hier werden nur 3 Zonen gewzhlt (Brenn-
stoff, Hille, Kihlmittel), denn bei dieser Simulation steht nicht wie
in 3.4,1 die Problematik cines Systems mit sehr vielen Dgln. im Vor-
dergrund. Es soll hier vielmchr gezeigt werden, wie Funktionen mech-
rerer Verinderlicher (3.3.4) und iterative Prozesse dargestellt wer-
den konnen. Diese Probleme treten in den Gleichungen des Kiihlkanals

. v
(S‘: f(q),p), ap = £(g,m), 1) = f(ﬁ,f;,cp,P» auf.

Ziel dist die Berechnung der wichtimsten Ubersangsfunkiionen iber
o (&) (3] (]

20 sec.

Testbheispiel 2: Brennsteb eines daupfgelkiihl

ten schnellen Brutreak-

.

z2.4.3 Reaktorkinetik mit Rﬁckfﬁhrung

Die punkireaktorkinetischen Gleichungen (6 Gruppen verzdgerter Neu-
tronen), verbunden mit einer Reaktivitdtsriickwirkung iiber die Ther-
modynamik des DampfnCofes (Testbeispiel 2) und 2 Reaktivititskoeffi-
zienten, wurden sls einfasches Beispiel einer Core-Simulation geﬂﬁhlt.
Damit wird die Simulation eines Systems von nichtlinesren Dgln. re-
prasentiert, in dem verschiedene physikalische Prozesse, die mit
stark unterschiedlichen Geschwindigkeiten ablaufen, miteinander ver-
knipft sind., Die wichtigsten Ubergangsfunktionen werden bei einer

Stdrung von + 0,2 £ iiber 30 sec berechnet. Bs werden wieder 2 ver-

schiedene Versionen des Modells untersucht:
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Testbeispiel 3a: Neutronenkinetik mit Rickfilhrung, 1 0

3b: Neutronenkinetik mit Riickfiihrung, 1 } O

1]

1 = Lebensdauer der schnellen Neutronen

3.4 NHa~Dampfblase

Das Anwachsen einer Na-Dompfblase bei steigender Na-Temperatur wird

LJ

dvroh extrem nichtlineare Gleichungen be

chrieben (4.Grades, 2.0rd-

nung).

Durch 3 extreme Bedingungen ist die Simulation Huflerst schwierig:

. . {4 e 2 N v . s .
1. Die Zeitkonstanten der(linesrisierten) Gleichungen fiir die
Tewperatur und den Blasenradius unterscheiden sich um 8 Zeh-

nerpotenzen.

2. Da sich der Radius um 5-6 Zehnerpotenzen Hndert, tritt bei r

eine Veridnderung um 20-25 Zehnerpotenzen auf.

3. Die Radiusgleichung enthiHlt eine positive Rickfiihrung, d.h.

das System kann instabil werden,

Diese auBergewdhnlichen Dedin gen erschwveren die Simulation des
Problems. Beim Annlogrechner ist ¢s schwierig, ein instabiles Sy-
stem Uber sehr lange Zeit (bezmogen auf die kleinste Zeitkonstante)
zu simulieren. Durch die vorhandenen Driftspannungen, die in einem
instabilen System verstirkt werden, sind Rechnungen iliber mehr als
die 1000-fache Zeitkonstonte nicht mdglich. Hier wird aber verlangt,

dafB iiber 108«10lO Zeitkonstanten inte

griert wird., Die Drifispannungen
fihren dazu, daB das instabile Verhalten des Systems (sehr starkes

Anvachsen des Radius) viel zu frith auftritt.

Bei der digitalen Simulation tritt ein entgegengesetzter Effekt auf.
Das System verharrt in seinem Ausgangszustand. Durch die kleinste
Zeitkonstante (ca. 1077 sec) in der Blasengleichung wird die Zeit-
schrittweite bestimmt. Die Schritiweite ist aber so klein, daB in

der Temperaturgleichung (Zeitkonstante 0,1 secc) wihrend eines Schrit-

-8

tes Temperaturdnderungen AT = T2~Tl<f 107 Tl auftreten, Da mit der
IBM 7074 nur eine Gengsuigkeit von 10"~ erreichbar ist, bleibt bei

AT <'10"8T1 immer T? = Tl, d.h. T = ccust. Fine Erhdhung der Ge-




nauigkeit wlirde hier zwar weiterhelfen, wegen der sehr kleinen

Schrittweite widren die Rechenzeiten jedoch unertrdglich hoch,

Eine HMOglichkeit, die sowohl die analoge als auch die digitale
Losung mit den gegebenen Rechennaschinen ermdglicht, ist die qua-
sistationdre Losung der Radiusgleichung bis zu dem Zeitpunkt, in
dem der Radius sehr stark zu wachsen beginnt (Begipn der Instabi-
1litdt). Das Testbeispiel wurde also auf zwei verschiedene Arten

simuliert.

Testbeispiel 4a: Na-Dampfblase, genaue Simulation der Dynamik
bb: Na-Dampfblase, quasistationire Losung der Ra-
diusgleichung wiahrend der stabilen Anfangs-
phase.

.

b, Systenvergleich

Eine Gegeniiberstellung der vier Simulatoren erfolgt nach den in
Abschn. 2.1 aufgestellten Kriterien zur Beuriteilung dynamischer
1

Simulatoren. Die problembezogenen Zahleaangaben stommen aus Rech-

nungen mit den in Abschnitt 2.4 cusgeuiihlten Testbeispielen.

&

4.1 Systemeigenschaften

L4 .1.1 Darstellbare Funktionen

Es wird geprift, in welchem Unfang die gebriuchlichen mathemati-~
schen Funktionen mit den einzelnen Simulatoren dargestellt werden

konnen.

Annlogrechner: 4, -, 1z, /, Quadratwurzel, Integration,

trigometrische Funktionen, Exponentialfunktionen,
Speichern in beschridnktem Unfang (1 X), Totzeit,

logische Verkniipfungen, nZheruugsweise Darstellung

beliebiger nichtlinearer Funktionen iiber Funktions-

generatoren.




CSHP: +, -, %, /, Quadratwurzel, Integration, Speichern,
spezielle stickweise lineare Funktionen (Betrag, Be-
grenzung) niherungsweise Darstellung beliebiger nicht-
linearer Funkitionen iber Funkiionsgeneratoren. Uber
FORTRAN-Unterprogrammne kdnnen max. 5 beliebige Funk-
tionen von max. 3 Variablen dargestellt werden, sie
erhchen jedoch die Rechenzeit erheblich, weil diese
FORTRAN--Unterprogramme in Overlay-Technik verarbei-

tet werden.

IRE ~ DAS: +, -, %, /, trigonom. Funktionen, Quadratwurzel,
Exponentialfunktionen, Potenzieren, Integration,
logische Verkniipfungen (Verzweigung). Max. 100 he-
liebige Funktionen von 4 Verinderlichen sind iiber

FORTRAN-Unterprogramme darstellbar.

DYSYS: Alle in FORTRAN darstellbaren Funktionen sind er-
laubt. Andere Tunktionen miissen der Programmbiblio-
thek entnommen oder sclbst vrograumiert werden.
Dine Beschrdnkung der darstellbaren Funktionen ist
praktisch nur iiver den Speicherplatz oder die Re-

chenzeit gegeben.

4.1.2 Rechenkapazitit

Da die Simulatoreﬁ in ihrem Aufbau sehr unterschiedlich sind, gibt
es keine exaktes Hal flir die Rechenkapazitdt. Beim Vergleich der
blockorientierten Simulatoren ist z.B. die max. mdgliche Anzahl von
Blocken kein genaues MaB, weil bei den einzelnen Simulatoren die
Bldcke unterschiedlichen Aufbau und Umfang haben. Ein besseres MaB
ist die max. Anzahl der Integrationsblidcke, die die max. mdgliche
Zahl von Dgln. 1l.0rdnung angibt. Da DYSYS nicht blockorientiert ist,

wird in diesem Fall ein Block einer Gleichung im DYSYS gleichgesetzt.

Die digitalen Simulatoren besitzen in FORTRAN programmicrbare Unter-

——

programme.Ein MaB fiir den Unfang dieser Programme ist neben ihrer




Anzahl der freie Speicherplatz im Kernspeicher. Die Werte beziehen

sich fir IRE -~ DAS und DYSYS couf die IBY 707#, fiur CSIP auf die
IBM 1130 mit 8K-Xernspeicher (s.u.).

Eine Erweiterung der Kapazitdt ist beim Analogrechner durch An-
schlufl weiterer Konsolen mdglich, ohne daB die Rechengeschwindig-
keit beeinflullit wird. Grundsidtzlich ist beim digitalen Simulator
wegen der seriellen Organisation des Digitalrechners eine Auswei-
tung der Kapazitidt 2z.B. durch Ubergang auf einen Rechner nit gro-
Berem Kernspeicher, immer mit einer Verringerung der Rechengeschwin-

digkeit verbunden.

In der folgenden Tabelle werden die gesamte Blockzahl, die Anzahl

e
der Integrationshldcke (DYSYS: Anzahl der Dgln.) und der freie Spei-

-

cherplatz in K-Worten fiir die FORTRAN-Programme angegeben.

Die fir den Analogrechner angegebene Zahl von Speicherplidtzen be-
zient sich auf den digitalen Unlaufspeicher, in dem nur Daten iiber

den A/D-Yandler gespeichert werden kdnnen.

e

| A, -
Analog: CSiip [RE-DAS DYSYS

_ rechner
Max. Anzahl e iz) , . -
von Bldcken 350 /5 200 50
Max. Anzahl
von Integra- 68 25 100 50
tionsbldcken 1
Max. Speicher-
platz fiir !
FORTRAN-Unter- 1K 0,4 K | 1,9K PK
programne

)

Anzahl der Analogrochner-Xomponenten wit Ausnahme der

Potentiometer, weil diese in den digitalen Simulatoren

auch nicht als Blocke bezeichnet sind.
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4.1.3 Rechengeschwindigkeit

An dieser Stelle sollen keine Aussagen iiber nax. mogliche Rechen-
geschwindigkeiten gemacht werden, vielmehr werden die Rechenzeiten,
die fiir die Berechnung der Testbeispiele (Abschn. 2.4) auftraten,
gegenibergestellt. Fir dic Beispiele 1-3 lief die Rechnung iiber
30 sec (Problemzeit), fiir Beispiel 4 (instabiles System) iiber 2,5 sec.
Die Rechenzeiten sind in der Tabelle auf Seite 24 zusammengefaBt.
Fir den Analogrechner werden 2 Zeiten angegeben, die eine entspricht
der Echtzeitsimulation, die zweite (in Klemmern) wird erreicht, wenn
man auf den relativ trigen Schreiber verzichten kann, wenn also nur
eitliche Fndwerte von Interesse sind oder eine Darsiellung auf dem
Oszillographen gewéhlt wird. Bei den Digitalsimulatoren ist neben
der Rechenzeit die Anzahl der Rechenschritte in eckigen Klasmern an-

gegeben.

.

Lange Rechnungen (Beispiecl 1b, 3b) mit den Digitalsimulatoren wurden
nach einer Stunde abgebrochen. it der beim Abbruch eingestellten

Scnrltuwo te wurde die Rechenzeit auf 30 scec Problenzeit extrapoliert.

Im Beispiel 1 (lincares System mit vielen Dzln. unterschiedlicher Zeit-
konstanten) zeigt sich der Vorteil des Analogrechaners in bezug auf
Rechengeschwindigkeit am deutlichsten. Verglichen mit der Echtzeit-
sinulation auf dem Analogrechner ist der schnellste Digitalsimulator
(IRE-DAS) im Beispiel la um den Faktor 26 und im Beispiel 1b um den
Faktor 290 langsamer. Vergleicht man nit der auf unserem Analogrech-
ner max. moglichen Rechengeschwindigkeit, so wird der Unterschied

noch um eine Zehnerpotenz groBer.

Im Beispiel 2 (nur 2 Dgln.) wird der Unterschied geringer. Er widre
noch geringer, wenn bei den Digitalsimulatoren die Da mpfstoffgrolen
so vereinfacht dargestellt worden wiHren wie bein Analogrechner. Da

edoch bei IRE-DAS und DYSYS die Mdglichkeit gegeben war, cxakiere

und ilber grdBere Bereiche gultige Dampffunktionen einzusetzen, wurde
diese MOglichkeit, die eine grdfere Gennu eit (besonders bei grofen
Storungen) auf Kosten der Rechengeschwindigkeit liefert, auch ausge-

nutzt. CSHP fithrt mit Ausnahme von Testbei spiel 2 und 3a zu unertrig-

i
lich langen Rechenze n (bis zu 140 Std.). )
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Die Ldsung von Beispiel 4b ist mit IRE-DAS nicht mdglich. Eine Si-
mulation auf dem Analogrechner fihrt voraussichtlich zu Zhnlichen
Rechenzeiten wie sie mit DYSYS erzielt wurden. Diese Simulation wur-~

de noch nicht durchgefiihrt.

L.1.4 Genauigkeit

Der Genauigkeitsvergleich wurde anhaund von Testbeispiel la und 1b
durchgefilhrt, und zwar wurden die Variablenwerte nach 30 sec Problem-
zeit benutzt und mit der exakten Ldsung (Genauigkeit ca. 10 ~) ver-

glichen.

Folgende mittlere Abweichungen vom wahren Wert wurden filir 3 Variab-
le (Brennstoff-, Can~ und Kihlmitteltemperatur) aus 2 Rechenliufen

(Temperatur- und Leistungsstdrung) ermittelt:
(>

- 7 g
Simulator Analog- CSHP ; IRE~-DAS | DYSTS
rechner | i
mittlerer ro- ! -3 kein f -L ! -4
f .
lativer Fchler§ 10 Kerebnis i 2+10 ‘ 10

Bei CSIHP konnte die Genauigkeit nach 30 sec Problemzeit nicht be-
stimmt werden, weil kein 30 sec-Lauf durchgefiihrt werden konnte.
Fiir die Digitalsimulatoren war als Genauigkeitsparameter 10—5 an-
gegeben worden. Grundsidtzlich hdtte die Genauigkeit noch um 1-2
Zehnerpotenzen verbessert werden konnen, allerdings auf Kosten der

Rechengeschuwindigkeit.

4.1.5 Finsatzbereitschaft und Verfiligbarkeit iiber die Ergebnisse

Da beim Analogrechner und CSHP dice Rechenmaschine vom Benutzer iber
ldngere Zeit belegt werden (Stunden oder einige Tage), sind die War-
tezeiten unterschiedlich. Da sie jedoch im Einzelfall im voraus be-
kannt sind, ist dies kein schwerwiegender Nachteil. Nach Bereitstel-
lung der Rechenmaschine fallen die Ergebnisse schon wihrend der Rech-

nung in Kurvenform (beim CSHP auch in Tabellenform) an. Beim Analog-

rechner konnen gleichzeitig 3 Varieble mit dem Plotter in Kurvenform
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in Abhingigkeil von der Zeit dargestellt werden. Am Ende der Rech-
nung stehen die Endwerte aller Variablen zur Verfigung. Beim CSHP
konnen eine Variable in Kurvenform und 5 Variable in Tahellenforn
dargestellt werden, am Ende eines Rechenlaufs stehen ebenfalls alle

Endewerte der Variablen zur Verfiigung.

Die beiden Digitalsimulatoren IRE-DAS und DYSYS miissen in den Be-
triebsplan der IBM 7074 eingefiigt werden. Der Beginn der eigent-
lichen Rechnung ist nicht bekannt; da man nicht in die laufende Rech-
nung eingreifen kann, ist er aber auch nicht von Interesse. Hier
wird also nicht unterschieden zwischen einer Wartezeit bis zur Be-
reitstellung der Maschine zum Rechnen und einer Wartezeit bis zur
Auslieferung der Ergebnisse. Nur die Gesamtzeit zwischen Abgabe des
Laufs und Riickgabe der Ergebnisse ist meBbar und von Interesse. Sie
betrdgt je nach Rechenzeit (ExpreBlauf, Normallauf, Langlauf) 3 Stun-
den bis einige Tage. Verlangt man eine Xurvendarstellung der Ergeb-
nisse, so kommen nochmals 1-2 Tage dazu. Diese langen Yariezeiten
sind besonders in der Aufbauphasc eines Programms, wenn viele Test-
ldufe notwendig sind, von Nachteil. Mit der neuwen IBH 360/65 werden

geringere Umlaufzeiten erwartet.

4.2 ProzeBvorbereitung

4.2.1 Programmieraufwand

Beim Analogrechner und bei CSHP und IRE-DAS ist die Eingabe des Pro-
blems blockorientiert. Filr alle 3 Simulatoren k8nnen nahezu die glei-
chen Blockschaltbilder verwendet werden. Crundsitzlich ist die Kennt-
nis von FORTRAN nicht erforderlich (mit Ausnahme der frei programmier-
baren Unterprogramme bei CSMP und IRE~DAS). Die Umsetzung des Block-
schaltbildes in die Programmiersprache ist in allen 3 Fidllen ungefdhr
gleich aufwendig (Analogrechner: Stecken der Verkniipfungen und Erstel-
lung eines Lochstreifens mit der Koeffizientenliste, IRE-DAS und CSHP:
Darstellung der Verkniipfungen und Koeffizienten in vorgegebenem For-

mat auf Lochkarten).

Bei DYSYS missen die Dgln. in Dgln. 1l.0rdnung umgewandelt werden und

als FORTRAN-Statements 1in ein Unterprogramm eingesetzt werden. Diese

Darstellungsweise ist nicht so Ubersichtlich wie die Blockdarstellung,
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der Programmieraufwand ist jedoch dann wesentlich geringer, wenn
viele Dgln. den gleichen Aufbau oder gar gleiche Koeffizienten ha-
ben (z.B. beim Aufteilen eines Brennstabes in mehrere axiale Zo-

nen).

Zur reinen Programmierarbeit kommt der Aufwand fur die Organisation
des Programmablaufs. Beim Analogrechner sind dies im wesentlichen
die Wahl des Rechenzustandes (Initial Condition, Operate, Hold, Pot-

set) und die Auswahl der darzustellenden Variablen.

Die Digitalsimulatoren sind so aufgebaut, daB sie mit wenigen Kon-
trollparametern zur Organisation der Eingabe, Rechnung und Ausgabe
auskommen. Nicht berlicksichtigt sind hierbei die Job-Control-Karten,
Klartext (Uberschriften) und die Blocktypenkennzeichnung, die zur

eigentlichen Eingabe gezdhlt wird.

et CSHp TRE-DAS DYSYS
fir Eingabe 3 e 8 | b
fiir Rechnung 12 5 12
fiir Ausgabe 7+n l+n 12+n
n = Anzahl der ausgegebenen Variablen

IRE-DAS ist von den Koatrollparametern her am einfachsten zu hand-
haben, es bietet jedoch auch den geringsten XKomfort (z.B. keine

Plot-Ausgabe).

L.2.2 Ubersichtliche Struktur der Programaiersprache

Bei den 3 blockorientierten Simulatoren (Analogrechner, CSMP, IRE-
DAS) ist die Problemdarstellung sehr iibersichtlich, weil alle Ver-
kopplungen graphisch dargestellt sind und deshalb der SignalfluBl

leicht verfolgt werden kann. In der programmicrten Form ist die Steck-

brettdarstellung libersichtlicher als der Lochkartenstapel fiir CSHP
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und IRE-DAS, weil auf dem Steckbreit jedem Rechenelement ein fester
Platz zugeordnet ist und die Verkrniipfungen zwischen den Elementen
g &

sichtbar bleiben.

4,2.3 TestmSglichkeiten

Da die Teststrategie stark problecmabhingig ist, gibt es keine all-

gemeinen,vollstandigen Testprogramme. Verschiedene Testhilfen, die

die h#ufig vorkommenden Testoperationen vornehmen, sind jedoch fiir

den Analogrechner vorhanden. Mit dem digitalen Hilfsprogramm DIANA

und dem Steuersystem ADIOS lasscn sich die Testwerte der Variablen

ausrechnen und mit den Analogrechner-Yerten vergleichen. Eine wei-

tere Hilfe ist die MOglichkeit, die Ableitung der Variablen an den

Integratoren zu iiberpriifen. Flir die Digitalsimulatorcn stehen keine
Testhilfen zur Verfiligung, man muB sie sich im Binzelfall selbst er-
stellen.

Das Austesten eines Progremms kann bein Analogrechner und beim CSMP |
wesentlich schneller erfolgen als beim IRE-DAS und DY3YS. Grund fiir |
die schnelle TestmSglichkeit ist die enge Hensch-lMaschine-Verbindung
bei Analogrechner und CS!P. Jede Variable kann zur Fehlersuche augen-
blicklich angewdhlt werden. Notwendige Korrekturen kdnnen sofort
durchgefijhrt werden. Bei IRE~DAS und DYSYS liegt zwischen Fehlerer-
kennung und Korrektur mindestens die Unmlaufzeit fiir ein Digitalpro-
gramm (bei kurzen Rechenliufen mindestens 3 Stunden). Das Austesten
eines mittelgroflen Programms (eine Analogrechnerkonsole) dauert im
Durchschnitt beim Analogrechner weniger als einen halben Tag. Bei
IRE-DAS und DYSYS ist bei einem gleich groBlen Problem auf der IBM

7074 mit Testzeiten von mehr als 1l Woche zu rechnen.

L,3 ProzeRablauf

b.3.1 Verfolgung der laufenden Rechnung

Nur beim Analogrechner und beim CSMP kann der Verlauf der Variablen
wiahrend der Rechnung verfolgt werden. Beim Analogrechner kdnnen die
zu beobachtenden Variablen auch wihrend des Rechenlaufs ausgetauscht

wverden, beim CSMP ist dazu eine kurze Unterbrechung nitig. Bei IRE-
’ & g

DAS und DYSYS ist keine Beobachtung der laufenden Rechnung mdglich. |
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4.3.2 Bingriff in die laufende Rechnung

Sowohl beim Analogrechner als auch beim CSMP ist es m6glich, in die
laufende Rechnung einzugreifen, und zwar durch Abbrechen der Rech-

nung oder Anhalten, um Parameter oder die Struktur zu #ndern.

Bei IRE-DAS und DYSYS kann wdhrend der Rechnung nicht eingegriffen
werden. Ein vorprogrummierter Eingriff ist jedoch mdglich. Bei DYSYS
kOnnen sowohl Parameter als auch die Struktur nach Erfiillung vorge-
gebener Bedingungen variiert werden. Bel IRE-DAS sind solche Varia-
tionen nur in beschridnktem laBle iliber die IF-Bldcke mdglich. Da der
Zeitverlauf der Variablen oft nur schr schwer abgeschidtzt werden

kann, ist die Moglichkeit des vorprogrammierten Eingriffs kein gleich-
wertiger Ersatz fir die Moglichkeit, zu jeder bheliebigen Zeit jede

beliebige Anderung von Struktur und Parametern durchzufiihren.

Die Moglichkeit zur Verfolgung der laufenden Rechnung, verbunden mit
der MOglichkeit des Fingriffs (beim Analogrechner und CSHP) fiihren

in der Praxis zu einer starken Reduzierung unndtiger Rechenzeit, weil
die Rechnung sofort abgebrochen werden kann, wenn sie geniigend Infor-
mation geliefert hat oder wenn aus dem Verlauf der Varisblen sichtbar

wird, daBl ein Programm-~ oder Eingabefehler aufgetreten ist.

Zukiinftige Entwicklung

Die durchgefiihrten Untersuchungen basicren auf einer Hardware und

Software, wie sie im Herbst 1968 zur Verfiigung stand.

In einem kurzen Uberblick soll gezeigt werden, wie sich die Hardware
weiterentwickelt hat und welche Moglichkeiten sich in den nichsten
2-3% Jahren infolge der verbesserten Hardware filir eine Weiterentwick-

lung der Software bieten.
5.1 Hardware

Bereits die Inbetriebnahme der IBM 360/65 inm Kernforschungszentrum
Karlsruhe brachte eine erhebliche Verbesserung der beiden Digitalsi-
mulatoren IRE-~DAS und DYSYS. Durch wesentlich groflere Kernepéicher
ist die Rechenkapazitit (Kap. %.1.2) erheblich vergroBert worden. So

. .. . -G\ r . ’ .
kann z.B. filx FORTRAN~-Unterprogramme die Anzahl der Speicherpldtze

von 1,9 K (bzw. & K) ohne Schwirigkeiten auf 30-40 K (Worte) erhht
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werden. Auch die max. mdgliche Anzahl von Bldcken wird zur Zeit

erhoht.

Erste Vergleiche in bezug auf Rcchengeéchwindigkeit (Kap. 4.1.3) er-
gaben auf der IBM 360/65 cine Verbesserung um den Faktor 6-10 gegen-
iiber der IBM 7074. Ein weiterer Vorteil ist die kiirzere Umlaufzeit,

die zur Zeit bei kleineren Problemen unter einer Stunde liegt.

Mit der erwarteten Einfilhrung des Telefunken-Systems TR 440, der Sa-
tellitenrechner TR 86 und der Sichtgerdte STG 100 ergeben sich weite-
re Verbesserungen, bvesonders im Hinblick auf einen engeren Mensch-

Maschine-Kontakt (Direktzugriffsystem), so daB das Verfolgen und Be-

einflussen der laufenden Rechnung méglich wird.

Die Analog- und Hybridrechnerentwicklung hat in den vergangenen Jah-
ren erhebliche Fortschritte gemacht, so dal die Daten des hier be-
nutzten hybriden Analogrechners als iiberholt gelten. Moderne transi-
storisierte Analog- und Hybridrechner [”43,44,49_7 sind um mehr als
den Faktor 10 schneller und um den Faktor 2-5 genauer. Die Erweite-
rung der Analogrechner zu Hybridrechnern hat vor allem den Nachteil

der beschriinkten Funktionsdarstellung aufgchoben.
5.2 Software

Mit der Verbesserung der Hardware ist auch eine Verbesserung der
Software moglich geworden. So ist es jetzt z.B. nmdglich, fir das
IRE-DAS eine Plot-Subroutine einzusetzen, dmit die Ausgabe der Er-

gebnisse auch in Kurvenform geschehen kann.

IRE~DAS und DYSYS sind eine gute Grundlage flir einen weiteren Ausbau
eines grofleren Simulator-Systems. Sie sind besonders dann gut geeig-
net, wenn hohe Anforderungen an die Genauigkeit gestellt werden.
Durch die verschiedenartige Problemdarstellung ergidnzen sich die
Programme gut. Eine Aufgabe der Software~Entwicklung ist die Bereit-
stellung von Test-Subroutinen fir IRE~DAS und DYSYS, um das Testen
dhnlich wie beim Analogrechner zu erleichtern. Zusdtzlich zu diesen
beiden Simulatoren besteht noch Bedarf an einem einfachef aufgebau-
ten Simulator, der ein weniger aufwendiges Integrationsverfahren be-
sitzt und deshalb wesentlich schneller sein kann. Dabei kann eine

geringe Genauigkeilt in Kauf genommen werden.

Verbesserungen der Software miissen in grdfBerem Umnfang durchgefiihrt

werden, wenn das Telefunken-Direcktzugriffsystem zum Einsatz kommt.

Dann ist es vor allem erforderlich, in den beiden Simulatoren IRE-
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DAS und DYSYS die Moglichkeiten zur Verfolgung und Beeinflussung

der laufenden Rechnung vorzusehen.

Fir Hybridrechner steht schon jetzt eine umfangreiche Programmier-
und Test-Software zur Verfiigung 1-51,52,53_7. Da diese Software
stark maschinenabhingig ist, wurde sie von den Rechner-Herstellern

entwickelt und wird beim Kauf einer Anlage mitgeliefert.

5.3 MOgliche Erhchung der Rechengeschwindigkeit

Beim Vergleich von Analogrechner und Digitalsimulatoren sind die
Unterschiede bei zweil Kritericn besonders hervorgetreten. Einmal
ist es die fehlende Eingriffemdglichkeit in die laufende Rechnung
(bei IRE-DAS und DYSYS), dieser Nachteil kann jedoch beseitigt wer-
den, wenn die Programme auf Maschinen mit Direktzugriffsystem ein-
gesetzt werden. Der zweite wesentliche Unterschied tritt bei der
Rechengeschwindigkeit auf. Die Rechenelemente moderner Analogrech-
ner haben Bandbreiten von 300 kHz und mehr, sie sind also minde-
stens um den Faktor 10 schneller als der Analogrechner PACE 231.
Auch die Digitalrechner sind in ungefdhr dem gleichen Mal schnel-

ler geworden, der relative Unterschied bleibt also bestehen.

Auch in der weiteren zukiinftigen Entwicklung ist damit zu rechnen,
dafl der Geschwindigkeitsunterschied zwischen beiden Rechnertypen
sich nur wenig zu Gunsten des Digitalrechners dndert, wenn man die
sehr teuren Multiprozessor-Grofrechner, bei denen Operationen in
beschranktem Rahmen parallel durchgefiihrt werden konnen, ausgeklam-

mert.

Bei der Bewertung der Digitalrechner zum Ldsen dynamischer Probleme
ist nicht nur der Vergleich mit dem Analogrechner, sondern auch die
Frage, ob mit einem Digitalrechner Echtzeitsimulation durchgefiihrt
werden kann, von Bedeutung. Mit wenigen einfachen Gleichungen ist

das heute ohne Schwierigkeiten mdglich; die Gleichung y + ¥ = x

kann z.B. mit DYSYS auf der IBM 7074 SOmal schneller als Echtzeit
geldst werden. Bei groBeren Gleichungssystemen mit zahlreichen nicht-
linearen Zusammenhdngen und grofen Unterschieden in den Zeitkonstan-

ten (groBe erforderliche Bandbreite) steigt die Rechenzeit schnell

ernheblich an.
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Betrachten wir als typisches Beispiel ein System von 20 Dgln. 1.0rd-
nung, wobei 5 nichtlinear sind mit 5 Koeffizienten % 0O und 25 linear
mit im Mittel 3 Koeffizienten % 0. Die Zeitkonstanten sollen zwi-
schen 0,01 und 5 sec liegen. Gleichungssysteme dieser Art treten

z.B. bei der Simulation von Brennstdben auf.

Das Gleichungssystem kann auf einer Konsole eines mittleren Analog-

rechners dargestellt werden.

Mit einer kleinsten einstellbaren Zeitkonstanten von ].OJ+ sec (bei
der dynamische Fehler ¢ 0,1 % gewdhrleistet sind) und der kleinsten
Zeitkonstanten des Gleichungssystems von ]_O-'2 sec ist eine gegenii-
ber Echtzeit 100mal schnellere Losung des Gleichungssystems moglich.
Ist das Gleichungssystem stabil und interessieren nur die Werte eines
neuen stationiiren Zustandes infolge einer sprungformigen Storung, so

sind noch grofere Rechengeschwindigkeiten moglich.

Die Rechenzeiten bheim Digitalrechner kodnnen niherungsweise voraus-
berechnet werden, wenn das Integrationsverfahren vorgegeben ist.

Am Beispiel von Verfshren, die sich bercits bewdhrt haben, wird un-
ter Beriicksichtigung der Rechenzeiten sehr schneller Rechenmaschinen
die minimale Rechenzeit fiir das oben beschriebence Problem abgeschdtzt.
Ein Runge-Kutta-Verfahren 4.0rdnung das in DYSYS eingesetzt wird, und
die Multistepmethode von Hamming 4—65_7 liegen den Berechnungen zu-
grunde. Beim Runge-Kutta-Verfahren 4.Ordnung gilt fiir die Rechenzeit

eines Zeitschrittes folgende Naherung:

J = /% Z2+m(6a+8 )/ +-A-B (1)

i

J 15097
Z [sec/

Rechenzeit je Schritt

Zeit fiir die Berechnung aller Variablen
zu einem Zeitpunkt

A = Faktor, der den Zeitaufwand fiir Schrittweitenauto-
matik und Genauigkeitsabfrage beriicksichtigt

B = Faktor, der den Zeitaufwand fiir die Organisation
beriicksichtigt

m = Ordnung des Gleichungssystems
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a _seg7 = Zeit flr eine Multiplikation (Gleitkomma)

b [sec/

Zeit fir eine Addition (Gleitkomma)

Fiir das oben beschriebene Beispiel ist

Z = qe-r (a+b)+ p2 (c+b) (2)

q = Anzahl der linearen Dgln. = 25
r = Anzahl der Koeffizienten der linearen Dgln. = 3
P = Anzahl der nichtlinearen Dgln. = 5

c Z§e§7

Mittlere Rechenzeit filir eine nichtlineare Operation
(z.B. Wurzelziehen)

Fiir die IBM 7074 und 360/65 gelten folgende Rechenzeiten fiir die

einzelnen Operationen:

Rechner a [5027 b /5907 € ZEC 7

7074 45-10‘6

360/65 4,4-10‘5 2,5.10"

Die Faktoren fiir zusdtzlichen Zeitaufwand kann man ndherungsweise

folgendermalRen ansetzen:

A = 2

B = 2

Fiir das oben beschriebene System von 30 Dgln. 1.0rdnung sind nach

Gl. 1 und 2 folgende Rechenzeiten J je Rechenschritt zu erwarten:

Runge-~Kutta . '
4 .,0rdnung 707k 360/65
J [sec/ 0,416 0,039
~ Rechenzeit

" Problemzeit 83,2 7,8
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Aus Stabilitdtsgriinden ist die Schrittweite begrenzt. Der theore-
tische Maximalwert ist der doppelte Vlert der kleinsten Zeitkonstan-
ten T ., (hier: T ., = 0,01 sec). Aus bisherigen Rechnungen kann

min min
man fiir Integrationsverfahren mit Schrittweitenautomatik als HMittel-
wert filr die Schrittweite 0,5 Tmin erwarten. Flir das gegcbene Problem
ist der Mittelwert x = 0,005 sec. Fiir 1 sec Problemzeit sind also 200

Rechenschritte crforderlich. Mit der IBM 7074,werden dazu 83,2 sec be-
ndtigt, mit der IBM 360/65 7,8 sec.

Fiir das gegebene System von Dgln. miiBte also ein Digitalrechner um
den Faktor 10-20 schneller rechnen als die IBM 360/65, um eine Echt-

zeitsimulation zu erlauben.

Benutzt man anstelle cines Runge-Kutta-Verfanrens ein implizites
Verfahren, z.B. die Multistepmethode nach Hamming [”65_7, so kommt

man zu dhnlichen Ergebnissen:
J=/22%2+m(18a+6b) /A B

Setzt man die gleichen Zahlenwerte wie beim Runge~Kutta-Verfahren

fiir 2, A, B, a, b und die mittlere Schrittweite ein, so erhdlt man:

Multistep-
methode 7074 360/65
J [sec/ 0,294 0,028
~~.Rechenzeit
Problemzeit 58,8 5,6

Aufgrund der Unsicherheiten die in den Faktoren A und B und der
GroBe der mittleren Schrittweite liegen, konnen die errechneten
Zahlen nicht genau sein. Die tatsichlichen Rechenzeiten mit einem
gegebenen Simulator (z.B. DYSYS) konnen sich durchaus um den Fak-

tor 2 - 3 von den hier errechneten unterscheiden.

Eine Herabsetzung der Rechenzeit ist von der Software her mdglich

durch eine Zeitoptimalisierung der Organisation (Faktor A), was aber

voraussetzt, daB der Simulator in Maschinencode programmiert werden
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nuB. Fiir bestimmte Probleme (wenn sich z.B. die Variablen nicht
sehr stark #ndern) kann auch eine Reduzierung der Ordnung des In-
tegrationsverfahrens zu einer Verkiirzung der Rechenzeit fiihren.
Alle diese MaBnohmen reichen jedoch nicht aus, die Simulatoren so
schnell zu machen, daB eine Echtzeitsimulation mdglich ist. Diese
ist nur lber eine Verbesserung der Rechner selbst zu erreichen.

Die iberschlidgig ermittelten Zahlenwerte lassen erkennen, daB eine
Echtzeitsimulation fiir durchschnittliche Analogrechenprobleme (fiir
1 Konsole eines mittelgrofien Rechner) mit Digitalrechnern erst dann
moglich werden, wenn die Rechner 10 - 50mal schneller rechnen als
die IBM 360/65. Aufgrund der Fortschritte in der Technik integrier-
ter Schaltkreise ist damit zu rechnen, daBl in einigen Jahren Rech-

ner hergestellt werden, die diesen Anforderungen geniligen.

Diese erhohten Geschwindigkeiten reichen aber immer noch nicht aus,
wenn wesentlich umfangreichere Systeme in Echtzeit oder schneller

geldst werden sollen.

Zusammenfassung

Der Vergleich der vier dynanmischen Simulatoren

hybrider Analogrechner HYDAC 2000

CSMP (fiir IBM 1130)
IRE-DAS (fiir IBM 7074)
DYSYS (fir IBM 7074)

mit typischen Simulationsbeispielen aus den Aufgabengebieten der
Reaktorentwicklung hat Vor- und Nachteile der einzelnen Simulato-

ren deutlich hervortreten lassen:

l. Der Digitalsimulator CSMP ist ungefdhr 1lOmal langsamer als die
beiden anderen Digitalsimulatoren. Das liegt zum Teil an der Or-
ganisation, zum Teil an der geringeren Rechengeschwindigkeit der
IBM 1130. Er ist eine genaue Nachbildung eines mittleren Analog-
rechners einschlieBlich dessen Nachteile (z.B. Funktionsgenera-
toren). Wegen der beschrinkten Rechenkapazitit und den sehr nie-

drigen Rechengeschwindigkeiten (im giinstigsten Beispiel das 25-

fache der Echtzeit) ist er fiir unsere Probleme unbrauchbar. Sein
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einziger Vorteil gegeniiber den anderen Digitalsimulatoren ist
die MOglichkeit des Eingriffs in die laufende Rechnung. Dabei
ist jedoch wieder von Nachteil, daB die Maschine in den Pausen,
die zwangslidufig beim Eingreifen in die Rechnung entstehen,
nicht arbeitet. Ein digitaler Simulator mit der Mdglichkeit des
Eingreifens in die laufende Rechnung kann nur auf einer Maschine
mit Direktzugriffsystem wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt wer-
den. In den zwangsliufig entstehenden Pausen kdnnen dann andere

Auftrige abgewickelt werden,

2. Mit dem Analogrechner sind alle Probleme mindestens in Echtzeit,
zum Teil sogar um den Faktor 100 schneller ldsbar. Der Analog-
rechner ist bei den gewdhlten Beispielen im Durchschnitt ca.
1000mal schneller als die Digitalsimulatoren IRE-DAS und DYSYS.
Bei der Darstellung von Funktionen mehrerer Verdnderlicher sind
jedoch grobe Vereinfachungen ndtig. Der Einsatz eines Hybridrech-
ners wirde eine bessere Funktionsdarstellung ermdglichen. Es ist |

jedoch zu beriicksichtigen, daB beim Hybridrechner die Rechenge-

schwvindigkeiten gegeniiber dem Analogrechner wvesentlich geringer
sein konnen, wenn die digitalen Rechnungen so umfangreich sind

und so lange dauern, dabl die maximal mdgliche Rechengeschwindig-
keit des Analogrechners nicht ausgenutzt werden kann. Es sind FHl-
le aus der Reaktordynamik bekannt, in denen die Lésung mit Hilfe
eines Hybridrechners nur noch um den Faktor 3%-10 schneller ist

als eine rein digitale LGCsung.

2. Die beiden digitalen Simulatoren IRE-DAS und DYSYS sind nahezu

gleichwertig. Wenn nicht zu hohe Anforderungen gestellt werden %
(z.B. zu groBe Unterschiede in den Zeitkonstanten), sind die'Re— |
chenzeiten auch in ertriglichen Grenzen. Beriicksichtigt man, daB

die beiden Simulatoren auf der IBM 360/65 ca. 6 - 10 mal schnel-

ler laufen als auf der IBM 707#, so sind sie '"nur" noch um den

Faktor 100 -~ 200 langsamer als der Analogrechner.

Der Vergleich zeigt, daB viele Probleme der Reaktorentwicklung be-
sonders gut fiir eine LOsung mit dem Analogrechner geeignet sind.

Ein Ersetzen des Analogrechners durch eine moderne Hybridrechenan-

lage wirde wesentlich genauere Ergebnisse liefern konnen. Gegeniiber
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Digitalsimulatoren wie DYSYS und IRE-DAS oder einer speziellen digi-
talen Losung eines bestimmten Problems wiHre cin moderner Hybridrech-

ner je nach Problem um den Faktor 5 bis 100 schneller.

Die Ergebnisse haben auch gezeigt, daB digitale Simulatoren sich ne-
ben Analogrechnern behaupten kdnnen. Es erscheint deshalb zweckmidlBig,
sowohl die digitale als auch analoge Simulation weiterzubetreiben

und weiter auszubauen.

Im Rahmen der Entwicklung von Digitalsimulatoren fiir die Reaktorent-
wicklung stehen folgende konkreten Aufgaben fiir die ndhere Zukunft

an:

1. Zusammenfassung aller vorhandenen dynamischen Digitalprogramme

zu einem Programmsystem (dynamic package).

2. Entwicklung von 2 weiteren Digitalsimulatoren, die IRE-~DAS und

DYSYS ergdnzen:

a) ein Simulator, der sehr einfach zu handhaben ist und mit einem
schnellen Integrationsverfahren arbeitet. Er soll fiir Uber- .
schlagsrechnungen und bei neuen Problesien flir erste Ldosungs-

ansdtze geeignet sein.

b) ein Simulator, der fiir wafangreiche lineare Differentialglei-
chungssysteme geeignet ist und die Laplace-Transformation be-

nutzt (Ubertragungsfunktion).

2. Erstellung von Unterprogrammen zur Totzeitsimulation. Die Unter-

programme miissen von IRE-DAS oder DYSYS aufgerufen werden kdnnen.

L. Einbau einer MSglichkeit zum Fingriff in die laufende Rechnung
bei IRE-DAS und DYSYS. Diese Mdglichkeit ist jedoch erst dann von
Interesse, wenn Rechner mit Direktzugriffsystem zur Verfiigung

stehen.

5. Anpassung der Simulatoren an Betriebssysteme mit modernen Periphe-
riegerdten (z.B. Bildschirmgerdte fiir Ausgabe der L3sung in Kur-

venform),

Bei der VWeiterentwicklung des Hybridrechners als dynamischer Simula-

tor stehen folgende Punkte im Vordergrund:
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1. Die Programmierung des Koppelwerkes zwischen Digitalrechner
und Analogrechner ist naturgemidBl wegen der unterschiedlichen
Arbeitsweise der beiden Rechner kompliziert. Es sollten jedoch
von der Hardware her noch weitere Anstrengungen unternommen wer-
den, eine einfachere Programmierung zu ermdglichen (iibersicht-

liche Anordnung, Zusammenfassung von Funktionsgruppen usw.)

2. Die Betriebssoftware, vor allem fiir das Koppelwerk mull weiter
ausgebaut werden, so daB bei hiufig wiederkehrenden Operationen
im Bereich des Koppelwerks auf fertige Unterprogramme oder Schalt-

bilder zuriickgegriffen werden kann.

3. Hybridrechner werden meistens in einer analogrechnerorientierten
Form betrieben. Wenn man wesentliche Vereinfachungen bei der Pro-
grammierung erreichen will oder wenn Hybridrechner mit sehr groflen
Digitalrechnern zusammenarbeiten sollen, nuBl der Hybridrechner

ganz vom Digitalrechner aus betrieben werden kdnnen.

Wenn man davon ausgeht, dal eine Automatisierung der Steckbrett-
programmiecrung mit einem verniinftigen technischen Aufwand nicht
mSglich ist, dann ist zundchst das folgende Ziel anzustreben:
Eingabe und Steuerung des Programmablaufs eines Hybridrechners
erfolgt vom Digitalrechner, die analogen Rechenschaltungen wer-
den wie Unterprogramme aufgerufen, die vorher bereitsgestellten
Steckbretter werden nach Anforderung vom Opcrator eingesetzt, so

wie es z.B. heute mit Datenbindern geschieht.

Haufig benutzte Analogrechenschaltungen sollen in Form einer Un-
terprogramm-Bibliothek inmer zur Verfiligung stehen und dhnlich wie
digitale Unterprogramme aufrufbar sein, so daB fiir den Program-

mierer kein grofBler Unterschied zwischen einem digitalen und einem

analogen Unterprogramm besteht.

Es ist zu erwarten, daB die Einfiihrung des GroBrechners TR 440
gute Voraussetzungen fiir den Einsatz und die Weiterentwicklung

der Hybridrechentechnik bietet.

Die Programmierung der Simulationsbeispiele wurde zum groBten Teil

von den Herren D. JanfBen, F. Katz und G. Kurze durchgefﬁhrt;

)
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