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ABSTRACT

T h i s  r e p o r t  d o c u m e n t s  t h e  p h y s i c a l  m o d e l s  and  t h e  n u m e r i c a l  m e t h o d s  
emplo ye d  i n  t h e  BWR s y s t e m s  c o d e  RAM0NA-3B. The RAM0NA-3B c o d e  s i m u l a t e s  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  k i n e t i c s  and  m u l t i c h a n n e l  c o r e  h y d r a u l i c s  o f  
n o n h o m o g e n e o u s ,  n o n e q u i l i b r i u m  t w o - p h a s e  f l o w s .  RAM0NA-3B i s  p rogrammed 
t o  c a l c u l a t e  t h e  s t e a d y  and t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s  i n  t h e  ma in  s t e a m  s u p ­
p l y  s y s t e m  f o r  no rmal  and  a bno rm a l  o p e r a t i o n a l  t r a n s i e n t s ,  i n c l u d i n g  t h e  
p e r f o r m a n c e s  o f  p l a n t  c o n t r o l  and  p r o t e c t i o n  s y s t e m s .

P r e s e n t e d  a r e  c o d e  c a p a b i l i t i e s  a n d  l i m i t a t i o n s ,  m o d e l s  a nd  s o l u ­
t i o n  t e c h n i q u e s ,  t h e  r e s u l t s  o f  d e v e l o p m e n t a l  c o d e  a s s e s s m e n t  a nd  s u g ­
g e s t i o n s  f o r  i m p r o v i n g  t h e  c o d e  i n  t h e  f u t u r e .

-  I l l  -
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FOREWORD

The RAM0NA-3B c o d e  was d e v e l o p e d  u n d e r  t h e  s p o n s o r s h i p  o f  t h e  U .S .  N u c l e ­
a r  R e g u l a t o r y  Commiss ion f rom t h e  RAMONA-III c o d e  by t h e  Core  and  S y s t e m s  Code 
D e v e lo p m e n t  Group o f  t h e  R e a c t o r  S a f e t y  R e s e a r c h  D i v i s i o n  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  
N u c l e a r  E ne rgy  a t  B r o ok have n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .

D . J .  Diamond,  a s  P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r  and  L e a d e r  o f  t h e  Core  and  S y s ­
t e m s  Code D e v e lo pm en t  G ro u p ,  d i r e c t e d  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  f o r  
s i m u l a t i n g  d e c a y  h e a t  ( D . J .  Diamond and  D . l .  G a r b e r ) ,  b o r o n  t r a n s p o r t  ( D . l .  
G a r b e r ) ,  pos t -CHF v a p o r  g e n e r a t i o n  ( C . J .  R u g e r ) ,  p l a n t  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  
( S . V .  Lekach  and C . J .  R u g e r ) ,  t h e  BNL c r o s s - s e c t i o n  f e e d b a c k  model  ( D . l .  G a r ­
b e r )  and  t h e  B a n k o f f - J o n e s  s l i p  c o r r e l a t i o n ,  ( D . l .  G a r b e r ) .  D . J .  Diamond and  
M.M. L e v i n e  had t h e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  a s s e s s i n g ,  a c c e p t i n g  and  i m p l e m e n t i n g  
t h e  m o d e ls  d e v e l o p e d  u n d e r  s u b c o n t r a c t  w i t h  S c andpow er  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  
h e a t  t r a n s f e r  t h r o u g h  f u e l  c l a d d i n g ,  f l u i d  d y n a m i c s  i n  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s ,  
j e t  pumps and  s t e a m  s e p a r a t o r s .

S candpow er  A/S s t a f f  i n  Norway,  p a r t i c u l a r l y  J .  R a s m u s s e n ,  0 .  Dye ,  L. Mo- 
b e r g  and  I .  S a u a r  c o n t r i b u t e d  f rom t i m e  t o  t i m e  a s  c o n s u l t a n t s  t o  t h e  d e v e l o p ­
ment  o f  RAM0NA-3B, and  t h e i r  a s s i s t a n c e  i s  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d .

I n d e p e n d e n t  c o n t r i b u t o r s  o f  t h e  R e a c t o r  S a f e t y  R e s e a r c h  D i v i s i o n  s u p p o r t ­
ed t h e  RAM0NA-3B d e v e l o p m e n t .  The s t e a m  l i n e  m o d u le  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  and 
v e r i f i e d  by W. W u l f f .  L. Neymot in  d e v e l o p e d  and  i m p l e m e n t e d  ( a l o n g  w i t h  S .V .  
Lekach  and  P.  S a h a )  t h e  h e a t  t r a n s f e r  p a c k a g e  f o r  p os t - C H F c o n d i t i o n s .  M. 
K h a t i b - R a h b a r  d e v e l o p e d  t h e  model f o r  t h e  p r e s s u r e  r e g u l a t o r .  M.S.  Lu and  W. 
W u l f f  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t a l  c o d e  a s s e s s m e n t  r e g a r d i n g  s l i p  and  
v a p o r  g e n e r a t i o n  m ode ls  and  a n a l y s i s  o f  P each  B o t t o m - 2  T u r b i n e  T r i p  T e s t s .  
M.M. L e v i n e  a c t e d  a s  t e c h n i c a l  c o n s u l t a n t  on new m o d e l i n g  f o r  t h e  s t e a m  s e p a ­
r a t o r s .

H.R.  C o n n e l l ,  J .  Colman and  A .L .  Aro nson  h a v e  a d a p t e d  t h e  S c a n d p o w e r  c o d e  
t o  BNL's c o m p u t e r ,  im p l e m e n t e d  many c o d e  m o d i f i c a t i o n s  and  p r o v i d e d  p r o g r a m ­
ming s u p p o r t .

T h i s  r e p o r t  h a s  f o u r  a u t h o r s :  W. W u l f f  w r o t e  C h a p t e r s  1 ,  3 ,  4 ,  8  and  a l l
b u t  S e c t i o n s  6 . 2 ,  6 . 6 . 1  and  6 . 7 . 1  o f  C h a p t e r  6 . H .S .  Cheng w r o t e  C h a p t e r  2 
and  t h e  t h r e e  s e c t i o n s  i n  C h a p t e r  6  whi ch  a r e  r e l a t e d  t o  n e u t r o n  k i n e t i c s .  M. 
K h a t i b - R a h b a r  w r o t e  C h a p t e r  5 on p l a n t  c o n t r o l s  and p l a n t  p r o t e c t i o n  s y s t e m s .  
D . J .  Diamond w r o t e  C h a p t e r  7 on d e v e l o p m e n t a l  c o d e  a s s e s s m e n t .  The d r a f t i n g  
o f  t h i s  r e p o r t  n e c e s s i t a t e d  many d e t a i l e d  d e r i v a t i o n s  f o r  a s s e s s m e n t  o f  m o d e l s  
and  n u m e r i c a l  m e t h o d s ,  s i n c e  no c o m p l e t e  d o c u m e n t a t i o n  was a v a i l a b l e  f o r  
e i t h e r  t h e  a n t e c e d e n t  c o d e  RAMONA-III,  o r  f o r  t h e  m o d e l i n g  d e v e l o p m e n t  work  
f o r  RAM0NA-3B. The a u t h o r s  a c k n o w l e d g e  g r a t e f u l l y  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  
RAM0NA-3B s u p p l i e d  by D. I .  G a r b e r ,  C. J .  R u g e r  and  S.  V. L e k a c h .  The a u t h o r s  
a l s o  e x p r e s s  t h e i r  a p p r e c i a t i o n  t o  P.  Saha  f o r  h i s  r e v i e w  o f ,  and many im­
p r o v e m e n t s  t o ,  t h e  m a n u s c r i p t .

T h i s  p r o g r a m  was c a r r i e d  o u t  u n d e r  t h e  s p o n s o r s h i p  o f  t h e  A n a l y s i s  D e v e l ­
opment  B ranch  i n  t h e  R e a c t o r  S a f e t y  R e s e a r c h  D i v i s i o n  o f  t h e  U . S .  N u c l e a r  Reg­
u l a t o r y  C o m m i s s i o n ,  W a s h i n g t o n ,  D .C .  N. Z u b e r  a c t e d  a s  p r o g r a m  m o n i t o r  and
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c o n t r i b u t e d  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t e c h n i c a l  a d v i c e  and  g u i d a n c e .  A s s i s t a n c e  by 
F.  Odar o f  t h e  NRC d u r i n g  t h e  i n i t i a l  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m  i s  a l s o  g r a t e f u l l y  
a c k n o w l e d g e d .  R. J .  C e r b o n e ,  A s s o c i a t e  C h a i r m a n  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  N u c l e a r  
E n e r g y  a t  BNL, c o o r d i n a t e d  much o f  t h e  c o d e  d e v e l o p m e n t  and  t h e  a s s e m b l y  o f  
t h i s  r e p o r t .
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NOMENCLATURE

A C r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  f l o w  c h a n n e l

Ah Hea t  t r a n s f e r  a r e a

A-j,A-j_i C o n s t a n t s  f o r  s i m p l i f i e d  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n

A i j k  S u r f a c e  a r e a  o f  n e u t r o n  k i n e t i c s  mesh c e l l

A j , A j , . . . , A 4  C o n s t a n t s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s

A , [ A ]  C o e f f i c i e n t  m a t r i c e s  f o r  t w o - g r o u p  n e u t r o n  d i f f u s i o n  e q u a t i o n s

A C o e f f i c i e n t  m a t r i x  f o r  i m p l i c i t  f i n i t e  d i f f e r e n c e  fo rm  o f
~  s t a t e  e q u a t i o n s ,  Eq,  6 . 5 . 2

a P a r a m e t e r  f o r  p r e s s u r e  e f f e c t  on s l i p ,  Eq.  4 . 4 . 6 6

a W e i g h t i n g  f a c t o r  f o r  a v e r a g e  f a s t  f l u x ,  E q s .  6 . 2 . 6 8  and  6 . 2 . 6 9

a f  Fue l  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  f o r  t w o - g r o u p  n e u t r o n  k i n e t i c s
p a r a m e t e r s

a-j P o l y n o m i a l  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t y  c o r r e l a ­
t i o n s ,  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 5

a i  R e l a t i v e  y i e l d s  o f  d e l a y e d  n e u t r o n s ,  Eq .  2 . 6 . 6

a £  M o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  f o r  t w o - g r o u p  n e u t r o n
k i n e t i c s  p a r a m e t e r s

a ^  P o l y n o m i a l  c o e f f i c i e n t s  o f  q u a d r a t i c  v o i d  f e e d b a c k  c o r r e l a t i o n
f o r  c o n t r o l l e d  f u e l  t y p e s

a°  P o l y n o m i a l  c o e f f i c i e n t s  o f  q u a d r a t i c  v o i d  f e e d b a c k  c o r r e l a t i o n
f o r  u n c o n t r o l l e d  f u e l  t y p e s

a^ W e i g h t i n g  f a c t o r  f o r  a v e r a g e  t h e r m a l  f l u x

ax C o n s t a n t  f o r  xenon  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k

^ l l ’ ®12»®21*®22 C o e f f i c i e n t s  f o r  r e l a x a t i o n  p a r a m e t e r s ,  E q s .  6 . 7 . 1 4  t o  6 . 7 . 1 7

B Boron i n j e c t i o n  s o u r c e  s t r e n g t h

2
Bg G e o m e t r i c  b u c k l i n g  f o r  n e u t r o n  f l u x  o f  g r o u p  g

B - j ,B i_ i  C o n s t a n t s  f o r  s i m p l i f i e d  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  f o r m u l a t i o n

b E x p o n e n t  on v o i d  f r a c t i o n  f o r  s l i p  c o r r e l a t i o n ,  Eq.  4 . 4 . 6 6
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b P a r a m e t e r  f o r  c e l l - a v e r a g e d  f a s t  f l u x ,  Eq.  6 . 2 . 6 8

b̂ - P o l y n o m i a l  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t y  c o r r e l a ­
t i o n

I^ml»l^m2 P a r a m e t e r s  d e f i n e d  by E q s .  6 . 2 . 6 2  a n d  6 . 2 . 6 3

b t  P a r a m e t e r  f o r  c e l l - a v e r a g e d  t h e r m a l  f l u x ,  Eq.  6 . 2 . 7 1

bx C o n s t a n t  f o r  xenon  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k

b]^,b2 P a r a m e t e r s  d e f i n e d  by  E q s .  6 . 7 . 1 8  a n d  6 . 7 . 1 9

b j j  , b 2 2 »bju^ P a r a m e t e r s  d e f i n e d  by  E q s .  6 . 2 . 5 7 ,  6 . 2 . 5 8  and  6 . 2 . 5 9

b 2 i » b 2 2  P a r a m e t e r s  d e f i n e d  by E q s .  6 . 2 . 6 0  a n d  6 . 2 . 6 1

Cg Boron  c o n c e n t r a t i o n  i n  ppm

C c r i t  C r i t i c a l  f l o w  f a c t o r .  S e c t i o n  5 . 2 . 1 . 5

C-j ,Cni D e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r s o r  c o n c e n t r a t i o n s .  S e c t i o n s  2 . 3 . 4
and  6 . 2

C-j C a p a c i t a n c e  o f  i - t h  c o m p u t a t i o n a l  c e l l  i n  s t e a m  l i n e ,  Eq.
6 . 4 . 4 1

C ^ e f  C o e f f i c i e n t  d e f i n e d  i n  Eq.  2 . 5 . 2 9

CjRB T u r b i n e  mass  f l o w  i m p e d a n c e

Cq Boron  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k  c o n s t a n t ,  1 . 1  x 1 0 " ^ ^

C i , . . . , C 27  U s e r - s p e c i f i e d  c o n s t a n t s

C C o e f f i c i e n t  m a t r i x  f o r  i m p l i c i t  f i n i t e  d i f f e r e n c e  f o rm  o f
~  s t a t e  e q u a t i o n s  u n d e r  i n i t i a l  c o n d i t i o n s ,  Eq .  6 . 5 . 2

c , C p  S p e c i f i c  h e a t ,  s p e c i f i c  h e a t  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e

cg  Mass f r a c t i o n  o f  b o r o n  i n  l i q u i d  p h a s e

^ g  L i q u i d  m a s s - w e i g h t e d ,  v o l u m e - a v e r a g e d  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n ,
Eq .  6 . 4 . 7 5

"cg L i q u i d  mass  f l u x - w e i g h t e d ,  a r e a - a v e r a g e d  b o r o n  c o n c e n t r a ­
t i o n ,  Eq .  6 . 4 . 7 5

c^  P a r a m e t e r  f o r  c e l l - a v e r a g e d  t h e r m a l  n e u t r o n  f l u x ,  Eq.  6 . 2 . 7 1

P a r a m e t e r  f o r  c e l l - a v e r a g e d  f a s t  neu t  

C l o s e d  c o n t o u r  f o r  momentum e q u a t i o n

c  P a r a m e t e r  f o r  c e l l - a v e r a g e d  f a s t  n e u t r o n  f l u x ,  Eq.  6 . 2 . 6 9

If
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D,Di D i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  f a s t  n e u t r o n s

,0 2  D i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e r m a l  n e u t r o n s

[ D ]  D i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  m a t r i x

D/ DT S u b s t a n t i a l  d e r i v a t i v e ,  3 / 9 t  +  v * V

D - j / D x  S u b s t a n t i a l  d e r i v a t i v e  f o r  p h a s e  i ,  3 / 9 t  + v i  - V ,  i= J l , g

d^ H y d r a u l i c  d i a m e t e r

d - j , d  . p,dr .  g E f f e c t i v e  f a s t  n e u t r o n  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  E q s .  6 . 2 . 4 7 ,  
j , j t  K,x, g 2 . 4 8  a nd  6 . 2 . 4 9

E E x p o s u r e  o r  b u r n u p  ( n e u t r o n  k i n e t i c s .  C h a p t e r  2 a n d  S e c t i o n s
6 . 2 ,  6 . 6  and 6 . 7 )

E D e v i a t i o n  o f  m e a s u r e d  p r e s s u r e  f rom  p r e s s u r e  s e t  p o i n t  (Chap­
t e r  5)

£  V e c t o r  f u n c t i o n s  f o r  e x p l i c i t  f i n i t e - d i f f e r e n c e  i n t e g r a t i o n ,
~  Eq.  6 . 5 . 3

e^. C o m p u t a t i o n a l  e r r o r .  S e c t i o n  6 . 7 . 3 . 1

e _  T r u n c a t i o n  e r r o r .  S e c t i o n  6 . 7 . 3 . 1
~T

e i , . . . , 6 4  C o n s t a n t s  i n  N ew to n -R a p h so n  i t e r a t i o n ,  E q s .  6 . 4 . 6 3  and
6 . 4 . 6 7

F F i s s i o n  d e n s i t y  ( c h a r a c t e r i z i n g  t y p e  o f  f u e l ) ,  E q s .  2 . 7 . 3  a nd
6 . 2 . 1 0 3

<FJ> A v e ra g e  f i s s i o n  d e n s i t y  d u e  t o  j - t h  i s o t o p e ,  s t e a d y  s t a t e

Fp R e l a x a t i o n  f u n c t i o n  f o r  a p p r o a c h i n g  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m ,  Eq.
 ̂ 6 . 4 . 6 3

£  V e c t o r  f u n c t i o n  o f  s t a t e  v a r i a b l e s ,  E q s .  6 . 3 . 3 6  a n d  6 . 5 . 1

f ( x )  G e n e r a l  f u n c t i o n  s y m b o l ,  Eq .  6 . 4 . 3 6

f , f - j  D arcy  f r i c t i o n  f a c t o r ,  D a r c y  f r i c t i o n  f a c t o r  i n  i - t h  s t e a m
l i n e  s e g m e n t

f ( p , a )  B a n k o f f - J o n e s  f u n c t i o n  f o r  p r e s s u r e  and  v o i d  f r a c t i o n  e f f e c t s
on s l i p  r a t i o

fy^ R a t i o  o f  f l o w  a r e a  t o  t o t a l  a r e a  o f  f u e l  b u n d l e

f  N o r m a l i z e d  c o n t r o l  r o d  d e n s i t y ,  0 _< f  _< 1
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f *  C o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  b o r o n  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k

G Mass f l u x ,  pv

G(x)  T r a n s f e r  f u n c t i o n  ( C h a p t e r  5)

G N o n l i n e a r  v e c t o r  f u n c t i o n  o f  s t a t e  v a r i a b l e s  ^  and  s e c o n d a r y
~  v a r i a b l e s  x ,  Eq.  6 . 4 . 4

g M a g n i t u d e  o f  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n
^  / s

g 2 A x i a l  c o m p o n e n t  o f  g r a v i t y ,  g* k

g j , g 2 P a r a m e t e r s  d e f i n e d  by E q s .  6 . 2 . 8 2  and  6 . 2 . 8 5

5  G r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n

g G e n e r a l  n o n l i n e a r  v e c t o r  f u n c t i o n ,  Eq.  6 . 6 . 5

, H ( t  ,<o) Decay h e a t  h i s t o r y  i n t e g r a l ,  E q s .  2 . 7 . 6  and  2 . 7 . 1 4  

Hq F r a c t i o n  o f  d e l a y e d  t o t a l  f i s s i o n  e n e r g y

h , Ah  E n t h a l p y ,  s u b c o o l i n g  e n t h a l p y ,  h f - h

h ( T - T ' )  D e l a y e d  e n e r g y  r e l e a s e d  p e r  f i s s i o n  a n d  p e r  u n i t  o f  t i m e ,  f rom
f i s s i o n  p r o d u c t s

F q C o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t

h x , h y , h z  N e u t r o n  k i n e t i c s  mesh s p a c i n g s  i n  x - ,  y - ,  and  z - d i r e c t i o n s

I T o t a l  number  o f  d e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r s o r  g r o u p s ,  n o r m a l l y  1=6

IpM Moment o f  i n e r t i a  f o r  pump and m o t o r  r o t o r  a s s e m b l y

i I n d e x ;  s p a t i a l  p o s i t i o n ,  n e u t r o n  g r o u p

J , J j  F a s t  n e u t r o n  c u r r e n t

'^Bl»'^B2 t h e r m a l  n e u t r o n  c u r r e n t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a t  t h e
b o u n d a r y

J 2 The rma l  n e u t r o n  c u r r e n t

[ J b ]  V e c t o r  o f  b o u n d a r y  n e u t r o n  c u r r e n t

j  S p a t i a l  i n d e x

j  V o l u m e t r i c  f l u x
-*■ ->■ 
j g , j g  V apor  v o l u m e t r i c  f l u x ,  aVg
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j j j . j j j  L i q u i d  v o l u m e t r i c  f l u x ,  ( l - a ) v £

M i x t u r e  v o l u m e t r i c  f l u x ,  + j g

K T o t a l  e n e r g y  r e l e a s e d  p e r  f i s s i o n ,  3 . 2 0 4  x 10“ H  J

K G a i n  o f  P r o p o r t i o n a l  I n t e g r a t i n g  D i f f e r e n t i a t i n g  C o n t r o l l e r
(PID)

Kqv V a l v e  c o e f f i c i e n t

k Thermal  c o n d u c t i v i t y

k e f f  E f f e c t i v e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r  o f  r e a c t o r  c o r e

k* I n f i n i t e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r ,  Eq .  6 . 2 . 9 7
/V

k U n i t  v e c t o r  i n  f l o w  d i r e c t i o n

L L e n g t h

L/A L e n g t h  o v e r  a r e a  r a t i o ,  g e o m e t r i c  i n e r t i a  p a r a m e t e r

Lqb L e n g t h  o f  s t e a m  l i n e  b y p a s s  p i p e

Llyl T w o - p h a s e  m i x t u r e  l e v e l  e l e v a t i o n  a b o v e  h o r i z o n t a l  i n t e r f a c e
b e t w e e n  u p p e r  downcomer  and  s t e a m  dome

L i , L 2 F a s t  and t h e n n a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  l e n g t h s ,  r e s p e c t i v e l y

n e u t r o n  l e a k a g e  f rom t o p ,  b o t t o m  a n d  s i d e ,  r e s p e c t i v e l y

M T o t a l  mass  i n  r e a c t o r  v e s s e l

Mp Maximum m a g n i t u d e  o f  s e c o n d  d e r i v a t i v e

Mf Number o f  c o n c e n t r i c  z o n e s  i n  f u e l  p e l l e t

Mq C a r d i n a l  number o f  r e l i e f  v a l v e  node  i n  s t e a m  l i n e

Ml C a r d i n a l  number  o f  b y p a s s  b r a n c h  node i n  s t e a m  l i n e

M2 Number o f  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  i n  m a i n  s t e a m  l i n e

m2 F a s t  n e u t r o n  m i g r a t i o n  a r e a

JC  Momentum o f  c o o l a n t  a l o n g  c l o s e d  c o n t o u r  C

m Mass i n  c o m p u t a t i o n a l  c e l l

N I s o t o p i c  number  d e n s i t y

Nc T o t a l  number  o f  f l o w  c h a n n e l s  i n  c o r e
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Nqb Number o f  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  i n  b y p a s s  o f  s t e a m  l i n e

Nqel  T o t a l  numb er  o f  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  i n  r e a c t o r  v e s s e l

Nj-i Number o f  c o n c e n t r i c  z o n e s  i n  f u e l  c l a d d i n g

Nfju N u s s e T t  n u m b e r ,  ^ c ^ h / * ^ f l

Npr P r a n d t l  n u m b e r ,  p C p /k

Npe R e y n o l d s  n u m b e r ,  Gd/p

Nrcl  Number o f  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s

Ns Number o f  s t r a i g h t  c h a n n e l  s e g m e n t s  i n  c l o s e d  c o n t o u r

Ns e p  Number o f  s t e a m  s e p a r a t o r s

n Number o f  r e f l e c t o r - f a c i n g  s u r f a c e s  f o r  a b o u n d a r y  c e l l  o f
n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s

P N o r m a l i z e d  po wer  d i s t r i b u t i o n  f o r  xeno n  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k
model

Pu P l u t o n i u m  i s o t o p e

p P r e s s u r e

< P > s y s t  S y s te m  p r e s s u r e ,  Eq .  4 . 4 . 8 7

< p > ° y s t  I n i t i a l  s y s t e m  p r e s s u r e

p- j^ j ^k  P a r a m e t e r ,  d e f i n e d  by  Eq .  6 . 2 . 9 0

Q-j P a r a m e t e r ,  d e f i n e d  by Eq .  6 . 2 . 9 9

q-j P a r a m e t e r ,  d e f i n e d  by Eq .  6 . 2 . 1 0 1

^  H e a t  f l u x  v e c t o r

q '  L i n e a r  h e a t i n g  r a t e  i n  f l o w  c h a n n e l ,  ^ q ^

q"  R a d i a l  h e a t  f l u x ,  p o s i t i v e  i n  o u t w a r d  d i r e c t i o n

q|I, Wal l  h e a t  f l u x

q^ A x i a l  h e a t  f l u x

q'" V o l u m e t r i c  t h e r m a l  p o w e r  g e n e r a t i o n  r a t e  d e n s i t y
tit

qd D e l a y e d  p o w e r  g e n e r a t i o n  r a t e  d e n s i t y

q f  Pow er  g e n e r a t i o n  r a t e  d e n s i t y  i n  f u e l  e l e m e n t
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i n

qj  ̂ Power  g e n e r a t i o n  r a t e  d e n s i t y  i n  l i q u i d
III

q j b  Power  g e n e r a t i o n  r a t e  d e n s i t y  i n  c o r e  b y p a s s

q'p P ro m p t  pow er  g e n e r a t i o n  r a t e  d e n s i t y

qQ R a t e d  v o l u m e t r i c  p o w e r  d e n s i t y

R R a t i o  o f  o v e r  h ^ ,  Eq.  6 . 2 . 4 1

R^i I n n e r  c l a d d i n g  r a d i u s

R(.q O u t e r  c l a d d i n g  r a d i u s

Rf  R a d i u s  o f  f u e l  p e l l e t

RW Flow i m p e d a n c e

r  R a d i a l  c o o r d i n a t e

r .  R a d i a l  p o s i t i o n ,  i n n e r  s u r f a c e  o f  f u e l  p e l l e t  z o n e  w i t h  i n d e x
 ̂ i ;  i = l , . . . , M f j  r i = 0 ;  Eq.  6 . 3 . 7

r .  R a d i a l  p o s i t i o n  o f  j - t h  c l a d d i n g  z o n e  i n t e r f a c e ,  j = 0 , . . . , N  i ,
J  Eq.  6 . 3 . 9

*̂1 m ’ ’"j m C e n t e r  p o s i t i o n s  o f  p e l l e t  and c l a d d i n g  z o n e s ,  r e s p e c t i v e l y

Ar^  R a d i a l  i n c r e m e n t  ( z o n e  w i d t h )  i n  f u e l  c l a d d i n g

r  P o s i t i o n  v e c t o r

r  F a s t  n e u t r o n  f u n c t i o n ,  d e f i n e d  by  Eq.  6 . 2 . 7 0

Thermal  n e u t r o n  f u n c t i o n ,  d e f i n e d  by E q .  6 . 2 . 7 1  

S S l i p ,  Eq .  4 . 4 . 6 4

Sgp C o n s t a n t  s o u r c e  f o r  f a s t  f l u x  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s

Sbt  C o n s t a n t  s o u r c e  f o r  t h e r m a l  f l u x  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s

Sqv F r a c t i o n a l  v a l v e  p o s i t i o n

Sniax Maximum v a l v e  p o s i t i o n

Minimum v a l v e  p o s i t i o n  

s  L a p l a c e  t r a n s f o r m  o f  t i m e

?  T r a n s i e n t  f a s t  f l u x  f u n c t i o n ,  Eq .  6 . 2 . 9 1

So C l a d d i n g  t h i c k n e s s ,  Rco"*^ci
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T A b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  ( K e l v i n )

T^l E l e c t r i c a l  t o r q u e  o f  pump m o t o r

TrcP R e c i r c u l a t i o n  pump t o r q u e

TRn, T r im  s i g n a l

TRj^ Lagged  s i g n a l

t , t °  R e l a t i v e  t e m p e r a t u r e  ( c e n t i g r a d e ) ,  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e

t f J  T e m p e r a t u r e  a t  p e l l e t  z o n e  i n t e r f a c e ,  Eq.  6 . 3 . 2 0

t^, . , t  . Zone a r e a - a v e r a g e d  t e m p e r a t u r e  i n  p e l l e t  and  f u e l  c l a d d i n g ,
’ r e s p e c t i v e l y ,  E q s .  6 . 3 . 1 8  a n d  6 . 3 . 2 0

¥  Column v e c t o r  o f  p e l l e t  a n d  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e s

U Ura ni um i s o t o p e

U l b  O v e r a l l  c o e f f i c i e n t  o f  h e a t  t r a n s f e r  b e t w e e n  h e a t e d  c h a n n e l
and  b y p a s s  c h a n n e l

u I n t e r n a l  e n e r g y

Uj^Pm I n t e r n a l  e n e r g y  p e r  u n i t  o f  vo l um e i n  c o m p u t a t i o n a l  c e l l

V Vol um e,  vo lum e o f  c o m p u t a t i o n a l  c e l l

Vj Volume o f  l i q u i d  i n  r e a c t o r  v e s s e l  and r e c i r c u l a t i o n  l o o p

V2 Volume o f  v a p o r  i n  r e a c t o r  v e s s e l

V* Volume o f  s y s t e m  e x c l u s i v e  o f  s t e a m  dome,  V* = V g y g t  -  Vqqm

V Time r a t e  o f  vo lum e c h a n g e ,  Eq.  4 . 4 . 5 2

v , v  V e l o c i t y  v e c t o r ,  v e l o c i t y

VI A v e r a g e  f a s t  n e u t r o n  v e l o c i t y

V2 A v e r a g e  t h e r m a l  n e u t r o n  v e l o c i t y

W Mass f l o w  r a t e ,  W=AG

(Wh)^ M i x t u r e  e n t h a l p y  f l o w  r a t e ,  (Wh)m = A[G£h£ + Gghg]

w A x i a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t

wO V a p o r  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  s t a g n a n t  l i q u i d

X D i m e n s i o n  o f  a c t i v e  c o r e  i n  x - d i r e c t i o n

-  X X X l l  -



X x - c o o r d i n a t e  i n  r e c t a n g u l a r  C a r t e s i a n  c o r e  r e p r e s e n t a t i o n .
C h a p t e r  2 and  S e c t i o n s  6 . 2 ,  6 . 6  a n d  6 . 7

X Flow q u a l i t y ,  Eq .  4 . 4 . 4 8

X Argument  v e c t o r  o f  n o n l i n e a r  f u n c t i o n ,  s e c o n d a r y  s t a t e  v a r i ­
a b l e

x^ I n i t i a l  g u e s s . f o r  s o l u t i o n  t o  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s

x*̂  k - t h  i t e r a n t  o f  x

X *  S o l u t i o n  v e c t o r  o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n

Y C o re  d i m e n s i o n  i n  y - d i r e c t i  on

Ym M i r o p o l s k i y t w o - p h a s e  f l o w  f a c t o r

Y S t a t e  v a r i a b l e  v e c t o r  i n  i m p l i c i t  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s

y  S t a t e  v a r i a b l e  v e c t o r  i n  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s
~  ( s t a t e  e q u a t i o n s )

y °  I n i t i a l  s t a t e  v a r i a b l e  v e c t o r  y

]P  I n i t i a l - v a l u e  v e c t o r  f o r  s e c o n d a r y  s t a t e  v a r i a b l e s ,  Eq.  6 . 6 . 2

z A x i a l  c o o r d i n a t e

Zj C e l l  c e n t e r  p o s i t i o n  o f  j - t h  c o m p u t a t i o n a l  c e l l  i n  s t e a m  l i n e

Z;  ̂ L o c a t i o n  o f  b o i l i n g  i n c i p i e n c e

Az Axi a l  i n c r e m e n t

Greek  Symbols

a  Vapor  v o i d  f r a c t i o n

a - j j , [ a ]  T w o-group  a l b e d o  m a t r i x ,  Eq.  2 . 3 . 2 2

e T o t a l  d e l a y e d  n e u t r o n  f r a c t i o n

N e u t r o n  f r a c t i o n s  f r o m  i - t h ,  m - t h  d e l a y e d  p r e c u r s o r  g r o u p s  

0 1 1 , 3 2 2  f^3St and  t h e r m a l  a l b e d o s ,  Eq.  2 . 5 . 1 8

?  C o v a r i a n c e  p a r a m e t e r ,  Eq.  4 . 4 . 1 8 0

r ,r Vapor  g e n e r a t i o n  r a t e ,  p e r  u n i t  o f  i n t e r f a c e  a r e a  a n d  p e r  u n i t
a ’ V o f  v o l u m e ,  r e s p e c t i v e l y

-  X X X l l l  —



Y R a t i o  o f  f a s t  s i  ow in g- do wn  c r o s s  s e c t i o n  t o  t h e n n a l  a b s o r p t i o n
c r o s s  s e c t i o n  ( a s y m p t o t i c  t h e r m a l  o v e r  f a s t  f l u x  r a t i o )

Y.  C o n s t a n t s  i n  N e w to n -R a p h s o n  i t e r a t i o n s ,  E q s .  6 . 6 . 5 8  a n d  6 . 6 . 5 9
V

A,  6 I n c r e m e n t s

aL L e n g t h  o f  c o m p u t a t i o n  c e l l  i n  s t e a m  l i n e

At  Time i n c r e m e n t ,  i n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e

AT^ Time s t e p  l i m i t  t o  c o n t r o l  t r u n c a t i o n  e r r o r

AT^ Time s t e p  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s

ATS Time s t e p  l i m i t  t o  a s s u r e  s t a b i l i t y

K r o n e c k e r  d e l t a ,  6 i j = 0  f o r  i^^ j ,  5 i j = l  f o r  i = j

T B S
K r o n e c k e r  d e l t a s  f o r  t o p ,  b o t t o m  a n d  s i d e  b o u n d a r y  c e l l s

6x£. (Sy£ K r o n e c k e r  d e l t a s  f o r  b o u n d a r y  n o d e s  w i t h  x = X / 2 ,  y=Y/2

6E| A d d i t i o n s  t o  f a s t  ( g = l )  a n d  t h e r m a l  (g=2 )  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s
^ du e  t o  t r a n s v e r s e  l e a k a g e

6i: ( C g , a )  C h a n g e s  i n  f a s t  ( g = l )  and  t h e r m a l  (g =2 )  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c -
^ t i o n s  due t o  b o r o n  i n j e c t i o n

6Ex Ch anges  i n  t h e r m a l  a b s o r p t i o n  a n d  f i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  due
t o  x e non  p o i s o n i n g

d  I n t e r p o l a n t ,  Eq.  4 . 4 . 3 6

e R e l a t i v e  p i p e  r o u g h n e s s

e i , e - j  R e l a t i v e  c o m p u t a t i o n a l  e r r o r

Z Flow i m p e d a n c e ,  Eq.  4 . 4 . 1 3 3

C Form l o s s  c o e f f i c i e n t  ( n o n d i m e n s i o n a l )

Ci N e u t r o n  k i n e t i c s  f u n c t i o n  d e f i n e d  by Eq.  6 . 2 . 4 3

n P a r a m e t e r  d e f i n e d  by Eq .  6 . 2 . 6 5

Dc F r a c t i o n  o f  t o t a l  f i s s i o n  e n e r g y  a b s o r p t i o n  o u t s i d e  f u e l  p e l ­
l e t ,  which  i s  a b s o r b e d  i n  c o o l a n t  c h a n n e l

’̂ dw’ ^^pw F r a c t i o n s  o f  d e l a y e d  a n d  p rom pt  f i s s i o n  e n e r g y  a b s o r p t i o n
o u t s i d e  o f  f u e l  p e l l e t

Tin F a s t  f l u x  g r a d i e n t  a t  node  i n t e r f a c e ,  Eq .  2 . 3 . 7
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9 A n g u l a r  c o o r d i n a t e

0c R a t i o  o f  n e t  in w a r d  t h e r m a l  t o  n e t  o u t w a r d  f a s t  n e u t r o n  f l u x e s
a t  t h e  b o u n d a r y :  e ^ g  a t  b o t t o m ,  S g g  a t  s i d e s ,  O g j  a t  t o p  
o f  c o r e

0-j P h a s e  a n g l e  o f  i - t h  e i g e n v a l u e ,  a-j

I I n e r t i a  m u l t i p l i e r ,  Eq .  4 . 4 . 1 5 0

K P o l y t r o p i c  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t

k i , K 2 P a r a m e t e r s  d e f i n e d  by  E q s .  6 . 2 . 8 6  and  6 . 2 . 8 4 ,  r e s p e c t i v e l y

A2 Thermal n e u t r o n  l e a k a g e  r a t e  d e n s i t y  v e c t o r  w i t h  x ,  y  and  z
c o m p o n e n t s  A 2 , i >  A2 , j  and  A2^k

A A v e r a g e  t h e r m a l  n e u t r o n  l e a k a g e ,  Eq.  6 . 2 . 4 6

X L i p s c h i t z  c o n s t a n t
D

X g f f  E f f e c t i v e  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  l e n g t h ,  Eq .  2 . 3 . 3 0 ,  Xg^^ f o r
b o t t o m ,  x | f f  f o r  s i d e s  and x | f f  f o r  t o p  o f  c o r e

X-j ,X^ Decay  c o n s t a n t  f o r  i - t h  and m - t h  g r o u p  o f  d e l a y e d  n e u t r o n
p r e c u r s o r s

X j ,X 2 L i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  l e n g t h s  f o r  f a s t  ( 1 )  a nd  t h e r m a l  ( 2 )
n e u t r o n s

^■j E i g e n v a l u e s  o f  J a c o b i  a n  f o r  s y s t e m  o f  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l
e q u a t i o n s

u Dynamic v i s c o s i t y

u F u n c t i o n  d e f i n e d  by  Eq.  6 . 2 . 6 4

V K i n e m a t i c  v i s c o s i t y

V j , V 2 Mean number o f  f a s t  ( 1 )  a n d  t h e r m a l  ( 2 )  n e u t r o n s  i n  g r o u p

V(j Number o f  d e l a y e d  n e u t r o n s  p e r  f i s s i o n

V F i s s i o n  d e n s i t y - w e i g h t e d  a v e r a g e  o f  v j  a nd  \>2 , Eq .  2 . 6 . 5

V N o r m a l i z e d  mass f l u x ,  Eq.  4 . 4 . 2 3

^ H e a t e d  p e r i m e t e r

Ch G e n e r a l  n o t a t i o n  f o r  mesh s p a c i n g  h ^ ,  hy and  h^

Ci R e c i p r o c a l  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  l e n g t h

-  X X X V  -



A v e r a g e  d e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r s o r  c o n c e n t r a t i o n s ,  Eq.  6 . 2 . 5 3 ,  
m = l , . . .  , 1 .

%  P a r a m e t e r  d e f i n e d  by  Eq.  6 . 2 . 8 3

p Mass d e n s i t y

Pc R o u n d - o f f  e r r o r

Ps R a d i u s  o f  n e i g h b o r h o o d  a r o u n d  s o l u t i o n  v e c t o r

Po I n i t i a l  mass  d e n s i t y

~p A v e r a g e  mass  d e n s i t y

( p c )  V o l u m e t r i c  h e a t  c a p a c i t y

E M a c r o s c o p i c  n e u t r o n  c r o s s  s e c t i o n

El Thermal  l e a k a g e  c r o s s  s e c t i o n ,  Eq.  6 . 2 . 4 6

M a c r o s c o p i c  f i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  f a s t  a n d  t h e n n a l  
n e u t r o n s

E j , E 2 T o t a l  m a c r o s c o p i c  c r o s s  s e c t i o n  f o r  f a s t  and t h e r m a l  n e u t r o n s

E21  M a c r o s c o p i c  s i  ow ing-dow n c r o s s  s e c t i o n  f o r  f a s t  n e u t r o n s

o  S u r f a c e  t e n s i o n

Ogg M i c r o s c o p i c  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  o f  B o r o n - 1 0  f o r  f a s t
( g = l )  a n d  t h e r m a l  (g = 2 )  n e u t r o n s ,  r e s p e c t i v e l y

ô - E i g e n v a l u e s  o f  i n t e g r a t i n g  a l g o r i t h m

T T i me

T(.y Time c o n s t a n t  f o r  v a l v e  a c t i o n

T d » T ^ - T i m e  c o n s t a n t s  o f  d e r i v a t i v e  a nd  i n t e g r a l  c o n t r o l l e r s ,  l a g  
e l e m e n t  and s i g n a l  d e l a y ,  r e s p e c t i v e l y

4 A v e r a g e  d i f f u s i o n  d e n s i t y ,  Eq.  6 . 2 . 5 2

[ 4 ]  T w o -g ro u p  f l u x  v e c t o r

$ A v e r a g e  t h e r m a l  f l u x

$ Unknown v a r i a b l e  i n  N e w ton -R aph so n  i t e r a t i o n ,  Eq .  6 . 4 . 6 6

4) V o l u m e t r i c  e x p a n s i o n  f u n c t i o n s ,  E q s .  4 . 4 . 1 1 5 ,  4 . 4 . 1 1 7  and
4 . 4 . 1 1 9
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V i s c o u s  d i s s i p a t i o n  f u n c t i o n

F a s t  and t h e r m a l  n e u t r o n  f l u x e s ,  r e s p e c t i v e l y

A v e r a g e  f a s t  f l u x  i n  c o m p u t a t i o n a l  c e l l

X Unknown v a r i a b l e  i n  N e w to n -R a p h s o n  i t e r a t i o n . Eq .  6 . 4 . 6 4

X F u n c t i o n  d e f i n e d  by E q .  4 . 4 . 1 0 8

F a s t  d i f f u s i o n  d e n s i t y ,  Eq .  6 . 2 . 5 0

? A v e r a g e  f a s t  d i f f u s i o n  d e n s i t y  i n  a c e l l

'p F u n c t i o n  d e f i n e d  by  Eq.  4 . 4 . 1 0 9

n ,J2p U n d e r - r e l a x a t i o n  p a r a m e t e r  f o r  t h e  i n i t i a l ,  s t e a d y  f a s t  f l u x  
(E q .  6 . 6 . 4 )  a n d  f i s s i o n  d e n s i t y  (Eq .  6 . 6 . 1 9 ) ,  r e s p e c t i v e l y

“ l » ^ 2 P a r a m e t e r s  d e f i n e d  b y  E q s .  2 . 5 . 1 3  and  2 . 5 . 1 4 , r e s p e c t i v e l y

« ( n ) P a r a m e t e r  d e f i n e d  b y  Eq.  6 . 7 . 5

u A n g u l a r  v e l o c i t y

(i)q » to j»0) 2 R e l a x a t i o n  p a r a m e t e r s  o f  i n n e r  i t e r a t i o n s  f o r  
l a t i o n s ,  E q s .  6 . 7 . 1 1 ,  6 . 7 . 1 2  and  6 . 7 . 1 3

t r a n s i e n t  c a l c u

G e n e r a l  S u b s c r i p t s

a A b s o r p t i o n  o f  n e u t r o n s

B Boron

B Bo unda ry  n o d e s

b ,B C o re  b o t t o m

CB B yp ass  i n  s t e a m  l i n e

CE C ore  e x i t

CHF C r i t i c a l  b u r n o u t  c o n d i t i o n

Cl C ore  i n l e t

CON C o n d e n s e r

CU C a r r y - u n d e r

CV C o n t r o l  v a l v e
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c C l a d d i  ng

c a p  F u l l  c a p a c i t y

c h  C o o l a n t  c h a n n e l

c i  I n n e r  c l a d d i n g  s u r f a c e

CO O u t e r  c l a d d i n g  s u r f a c e

c r i t  C r i t i c a l  f l o w

DC Downcomer

DCI Downcomer i n l e t

DIF J e t  pump d i f f u s e r

DOM V a p o r  dotne i n  v e s s e l

d Decay h e a t ,  d e l a y e d  n e u t r o n  pow er  d e n s i t y

dw D i r e c t  ( d e l a y e d )  h e a t i n g  i n  c o o l a n t

E E x p o s u r e ,  b u r n u p

ECC Emer gency  c o r e  c o o l i n g  i n j e c t i o n

EL E l e c t r i c

e f f  E f f e c t i v e

FB F i l m  b o i l  i ng

FC F o r c e d  c o n v e c t i o n

FW F e e d w a t e r

f  F i s s i o n ,  f u e l

f  S a t u r a t e d  l i q u i d  ( w a t e r  p r o p e r t i e s )

f g  E q u i l i b r i u m  p h a s e  c h a n g e

f t  F l u i d  ( s u b c o o l e d  l i q u i d  o r  s a t u r a t i o n )

G 5 . 9  G r o e n e v e l d  5 . 9

g N e u t r o n  e n e r g y  g r o u p  i n d e x ,  g= l  f o r  f a s t  g r o u p ,  g=2 f o r  t h e r ­
mal - g r o u p

g S a t u r a t e d  v a p o r  ( w a t e r  p r o p e r t i e s )

X X X V l l l  -



gp Gas ga p  b e t w e e n  f u e l  p e l l e t  and  f u e l  c l a d d i n g

HDR Steam l i n e  h e a d e r

HN Homogeneous n u c l e a t i o n

h H e a t i n g

INJ I n j e c t i o n

I M i d p o i n t  o f  b o u n d a r y  c e l l

i I n d e x

JT J e t  pump

j  Flow c h a n n e l  i n d e x  ( h y d r a u l i c s ) ,  y - c o o r d i n a t e  i n d e x  ( n e u t r o n
k i n e t i c s )

k Node i n d e x  ( h y d r a u l i c s ) ,  z - c o o r d i n a t e  i n d e x  ( n e u t r o n  k i n e t i c s )

L N e u t r o n  l e a k a g e

LVD L ow -vo id  r e g i m e  i n  v a p o r  dome

LVL T w o -p h a s e  m i x t u r e  l e v e l  i n  dome

5, L i q u i d

1 , 1 '  S p a t i a l  i n d i c e s  o f  c e l l ,  c e l l  i n t e r f a c e

l b  L i q u i d  i n  b y p a s s

MB M o d i f i e d  Bro mley

MSFB Minimum s t a b l e  f i l m  b o i l i n g

Mg S a f e t y  and  r e l i e f  v a l v e  n o d e

Ml B ypa ss  b r a n c h  no d e

M2 Node u p s t r e a m  o f  t u r b i n e  s t o p  v a l v e

m T w o -p h a s e  m i x t u r e  ( t h e r m o h y d r a u l i c s ) ,  d e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r ­
s o r  ( n e u t r o n  k i n e t i c s )

N N e u t r o n  k i n e t i c s

NB N u c l e a t e  b o i l i n g

NcB Node u p s t r e a m  o f  s t e a m  b y p a s s  v a l v e

NZZ J e t  pump n o z z l e
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n I n d e x  i n  v o i d  f e e d b a c k  p o l y n o m i a l

PM R e c i r c u l a t i o n  pump and m o t o r  c o m b i n a t i o n

p P r o m p t  f i s s i o n  e n e r g y

ph I n t e r p h a s e

pw P ro m pt  h e a t i n g  o f  c o o l a n t

RCL R e c i r c u l a t i o n  l o o p

RCP R e c i r c u l a t i o n  pump

RSE R i s e r  e x i t

RSR R i s e r

r e f  R e f e r e n c e  ( f u l l  l o a d )

r a t e d  F u l l - l o a d  normal  o p e r a t i o n

S S i d e

SCT J e t  pump s u c t i o n

SL Steam l i n e

SR S a f e t y  and  r e l i e f  v a l v e

s a t  S a t u r a t i o n

T Top B o u n d a r y  c e l l  i n  c o r e ,  i t s  s u r f a c e s

I B  T r a n s i t i o n  b o i l i n g

TRT J e t  pump t h r o a t

t  Thermal

V V a p o r

w W a l l ,  o u t e r  c l a d d i n g  s u r f a c e  ( t h e r m o h y d r a u l i c s ) ,  w a t e r  ( n e u ­
t r o n  k i n e t i c s )

x , y , z  X - ,  y - ,  z - c o o r d i n a t e s

0  R e f e r e n c e ,  i n i t i a l ,  r a t e d

1 . 2  F a s t  a n d  t h e r m a l ,  r e s p e c t i v e l y  ( n e u t r o n  k i n e t i c s )

1 . 2  U p s t r e a m  and  d o w n s t r e a m  o f  a b r u p t  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  c h a n g e
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S u p e r s c r i p t s

B Bot tom b o u n d a r y  n o d e s  o r  s u r f a c e s

c Co re  s e c t i o n  o f  a r e a c t o r ,  o r  c o n t r o l l e d  f u e l  t y p e s
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1 .  INTRODUCTION AND EXECUTIVE SUMMARY

T h i s  r e p o r t  d o c u m e n t s  t h e  m o d e l s  a n d  t h e  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s  i n  t h e  BWR 
p l a n t  t r a n s i e n t  c o d e  RAM0NA-3B a t  t h e  t i m e  o f  i t s  d o c u m e n t a t i o n  i n  O c t o b e r  
1 9 8 1 .  The RAM0NA-3B c o m p u t e r  c o d e  d e s c r i p t i o n s ,  t h e  i n s t r u c t i o n s  f o r  p r e p a r i n g  
i n p u t  d a t a ,  a nd  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  o u t p u t  d a t a  l i s t i n g s  a r e  p r e s e n t e d  i n  an  a t ­
t e n d a n t  U s e r ' s  G uid e  ( C o n n e l l ,  N e y m o t i n ,  Sa ha  a nd  S l o v i k ,  1 9 8 4 ) .

RAM0NA-3B was d e v e l o p e d  f rom  RAMONA-IIi o f  S c a n d p o w e r ,  Norway.  P u b l i c a ­
t i o n  and  d i s t r i b u t i o n  o f  t h i s  r e p o r t  h a v e  be en  d e l a y e d  u n t i l  an a g r e e m e n t  was 
r e a c h e d  b e t w e e n  t h e  U . S .  N u c l e a r  R e g u l a t o r y  Co m m iss io n  a n d  B ro o k h a v e n  N a t i o n a l  
L a b o r a t o r y  (BNL) on t h e  one  s i d e  and  S c a n d p o w e r  on t h e  o t h e r ,  r e g a r d i n g  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  RAM0NA-3B t o  U .S .  o r g a n i z a t i o n s .

S i n c e  t h e  d r a f t i n g  o f  t h i s  r e p o r t  i n  O c t o b e r  1 9 8 1 ,  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e ­
m e n t s  ha ve  be en  made t o  t h e  RAM0NA-3B c o d e .  T h e s e  i m p r o v e m e n t s  w i l l  be d e ­
s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  a f o r t h c o m i n g ,  s e p a r a t e  r e p o r t ' b y  P.  Sa ha  e t  a l . ( 1 9 8 4 ) .  
They s t r o n g l y  r e d u c e  o r  e l i m i n a t e  t h e  l i m i t a t i o n s  a s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  r e p o r t  
r e g a r d i n g  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  m i x t u r e  l e v e l  m o t i o n s ,  w a l l  f r i c t i o n ,  b o r o n  t r a n s ­
p o r t  and  d e c a y  h e a t .  Work i s  now i n  p r o g r e s s  t o  i m p r o v e  t h e  s t e a m  s e p a r a t o r  
m o d e l ,  t o  s i m u l a t e  p r o c e s s e s  i n  t h e  b a l a n c e - o f - p l a n t  a n d  t o  s i m u l a t e  c o n t r o l  
s y s t e m s  f o r  f e e d w a t e r  and  r e c i r c u l a t i o n  f l o w s .

U p d a te d  v e r s i o n s  o f  RAM0NA-3B a r e  now a v a i l a b l e ,  a t  no c o s t  a nd  t h r o u g h  
BNL, t o  U .S .  o r g a n i z a t i o n s  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  U . S .  r e a c t o r s .

We p r e s e n t  i n  t h i s  c h a p t e r  f i r s t  t h e  c o d e  o b j e c t i v e s ,  t h e n  we s u m m a r iz e  
t h e  c a p a b i l i t i e s  a nd  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  RAM0NA-3B and  d e s c r i b e  t h e  m a j o r  m o d e l ­
i n g  f e a t u r e s  a s  w e l l  a s  t h e  g e n e r a l  c o d e  s t r u c t u r e .  The  d e t a i l s  o f  m o d e l s  and  
s o l u t i o n  m e th o d s  a r e  d o c u m e n t e d  i n  C h a p t e r s  2 t h r o u g h  6 .  The d e v e l o p m e n t a l  a s ­
s e s s m e n t  o f  RAM0NA-3B a t  BNL i s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  7 .  The r e p o r t  i s  c o n ­
c l u d e d  w i t h  an o v e r a l l  summary o f  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  c o d e  i m p r o v e ­
m e n t s .

1 . 1  RAM0NA-3B Code O b j e c t i v e s

The RAM0NA-3B c o d e  i s  d e s i g n e d  t o  p r e d i c t  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  p a r a m e t e r s  
i n  t h e  r e a c t o r  c o r e  a n d  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  p a r a m e t e r s  i n  t h e  p r e s s u r e  v e s ­
s e l ,  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s  and  t h e  s t e a m  l i n e s  o f  a B o i l i n g  W a te r  R e a c t o r  
(BWR) power  p l a n t ,  a s  i t  o p e r a t e s  u n d e r  s t e a d y - s t a t e  o r  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s .  
S p e c i f i c a l l y ,  RAM0NA-3B s h o u l d  s i m u l a t e  normal  and  a b n o rm a l  o p e r a t i o n a l  p l a n t  
t r a n s i e n t s *  i n  t h e  p r e s s u r e  and t e m p e r a t u r e  r a n g e s  b e t w e e n  c o l d  s t a n d b y  and  
f u l l  power  c o n d i t i o n s ,  p l a n t  t r a n s i e n t s  w hi ch  a r e  i n d u c e d  by a f u l l  o r  p a r t i a l

* As d e f i n e d  i n  C h a p t e r  14 o f  F i n a l  S a f e t y  A n a l y s i s  R e p o r t s .
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r e a c t o r  s c r a m ,  t h e  w i t h d r a w a l s  o f  c o n t r o l  r o d s ,  a m a in  s t e a m  i s o l a t i o n  v a l v e  
c l o s u r e ,  a t u r b i n e  t r i p ,  a r e c i r c u l a t i o n  pump t r i p ,  a s t e a m  l i n e  b r e a k ,  a 
c h a n g e  i n  f e e d w a t e r  c o n d i t i o n s  o r  a f a i l u r e  o f  t h e  p r e s s u r e  r e g u l a t o r .  RAMONA- 
38 i s  p rogrammed t o  s i m u l a t e  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  p l a n t  c o n t r o l  a c t i o n s  r e l a t e d  
t o  t h e  main  s t e a m  s u p p l y  s y s t e m ,  a n d  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  s u c h  c o n t r o l  a c t i o n s .

RAM0NA-3B i s  t h e  o n l y  BWR s y s t e m s  c o d e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  w h ic h  i s  d e ­
s i g n e d  t o  p r e d i c t  l o c a l ,  t h r e e - d i m e n s i o n a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  f i s s i o n  p o w e r ,  n e u ­
t r o n  k i n e t i c s  p a r a m e t e r s ,  f u e l  a nd  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e s ,  v a p o r  v o i d  a n d  a x i a l  
c o o l a n t  v e l o c i t i e s  i n  a n y  one  o f  many c o r e  f l o w  c h a n n e l s .  The d e t a i l e d  c o r e  
p r e d i c t i o n s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  a BWR s y s t e m s  c o d e  a r e  c o m b i n e d  i n  RAM0NA-3B w i t h  
t h e  c a p a b i l i t y  t o  d e s c r i b e  p h a s e  s e p a r a t i o n  a n d  l i q u i d  s u b c o o l i n g  o r  s u p e r h e a t ­
i n g  i n  t h e  t w o - p h a s e  c o o l a n t  m i x t u r e  a n y w h e r e  i n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l .  T h e s e  
u n i q u e  f e a t u r e s  i n  RAM0NA-3B a f f o r d  t h e  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t s  f rom  i n ­
d i v i d u a l  c o n t r o l  r o d  m o t i o n  a n d  t h e i r  s y s t e m  i n t e r a c t i o n s .

RAMONA 3-B i s  p rog rammed  t o  p r e d i c t  t h e  c r i t i c a l  p ow er  r a t i o  u n d e r  s t e a d y  
s t a t e  c o n d i t i o n s ,  i . e . ,  t h e  m e a s u r e  o f  s a f e t y  m a r g i n  a g a i n s t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
b u r n o u t  c o n d i t i o n s  a n y w h e r e  i n  t h e  r e a c t o r  c o r e .  RAM0NA-3B i s  a l s o  programmed 
t o  s i m u l a t e  t h e  c o n d i t i o n s  o f  b u r n o u t ,  t r a n s i t i o n  o r  f i l m  b o i l i n g  d u r i n g  t r a n ­
s i e n t s .

RAM0NA-3B i s  d e s i g n e d  t o  p r e d i c t  a c o u s t i c a l  e f f e c t s  i n  t h e  s t e a m  l i n e s ,  
f o l l o w i n g  a s u d d e n  v a l v e  c l o s u r e  o r  o p e n i n g ,  a n d  t h e  c o n s e q u e n c e s  f rom  p r e s s u r e  
and  s t e a m  mass  f l o w  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  s t e a m  l i n e s  on t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  
p r e s s u r e  v e s s e l .  F i n a l l y ,  t h e  RAM0NA-3B c o d e  i s  p rogrammed t o  p r e d i c t  t h e  
t r a n s i e n t  d i s t r i b u t i o n s  o f  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l ,  a nd  t h e  
e f f e c t s  o f  b o r o n  on t h e  f i s s i o n  p o w e r .

RAM0NA-3B i s  i n t e n d e d  t o  accomm odate  s t a n d a r d  p l a n t  c o n t r o l s  f o r  s y s t e m  
p r e s s u r e  r e g u l a t i o n  a n d  t h e  f o l l o w i n g  p l a n t  p r o t e c t i o n  s y s t e m s :  t h e  s a f e t y  a nd
r e l i e f  v a l v e s ,  t h e  main  s t e a m  i s o l a t i o n  v a l v e ,  t h e  High  P r e s s u r e  C o o l a n t  I n j e c ­
t i o n  (HPCI) s y s t e m ,  a n d  t h e  R e a c t o r  C o r e  I s o l a t i o n  C o o l i n g  (RCIC) s y s t e m ,  i n ­
c l u d i n g  b o r o n  i n j e c t i o n .

In  t h e  n e x t  tw o  s e c t i o n s  i s  a summary o f  t h e  c a p a b i l i t i e s  a n d  l i m i t a t i o n s ,  
s h o w i n g  t h e  e x t e n t  t o  w hi ch  RAM0NA-3B c u r r e n t l y  m e e t s  t h e  a b o v e  o b j e c t i v e s .

1 . 2  Summary o f  RAM0NA-3B C a p a b i l i t i e s

In t h i s  s e c t i o n  a r e  l i s t e d  t h e  t r a n s i e n t s  w h i c h  RAM0NA-3B i s  d e e m e d ,  o r  
h a s  been  s h o w n ,  o f  b e i n g  c a p a b l e  t o  s i m u l a t e .  The f i r s t  l i s t  b e lo w  i s  a s s e m ­
b l e d  on t h e  b a s i s  o f  m o d e l i n g  f e a t u r e s  i n  RAM0NA-3B, a n d  a l s o  i n c l u d e s  t r a n ­
s i e n t s  f o r  w h ic h  t h e  c o d e  h a s  n o t  y e t  been  t e s t e d .  The t r a n s i e n t s  which  
RAM0NA-3B h a s  e x e c u t e d  s u c c e s s f u l l y  d u r i n g  d e v e l o p m e n t a l  a s s e s s m e n t  a r e  summa­
r i z e d  i n  t h e  s e c o n d  l i s t i n g  b e l o w .  A RAMONA-38 c o d e  a p p l i c a t i o n  f o r  l i c e n s i n g
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h a s  be en  s c h e d u l e d  f o r  f i s c a l  y e a r  1 9 8 2 ,  T h i s  a p p l i c a t i o n  d e a l s  w i t h  t h e  a n t i ­
c i p a t e d  t r a n s i e n t  w i t h  p a r t i a l  r e a c t o r  s c r a m  ( p a r t i a l  ATWS).

The RAM0NA-3B co de  h a s  t h e  u n i q u e  c a p a b i l i t y  o f  p r e d i c t i n g ,  i n  t h e  c o n t e x t  
o f  a c o m p l e t e  BWR Main Steam S u p p l y  S y s t e m s  c o d e ,  t h e  l o c a l ,  d e t a i l e d ,  t h r e e -  
d i m e n s i o n a l  f i s s i o n  power d i s t r i b u t i o n s ,  t h e  d e t a i l s  o f  n e u t r o n  k i n e t i c s  p a r a m ­
e t e r s ,  h e a t  g e n e r a t i o n ,  f u e l  t e m p e r a t u r e s ,  v a p o r  v o i d  d i s t r i b u t i o n s  and  l o c a l  
a x i a l  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  i n  a m u l t i c h a n n e l  r e a c t o r  c o r e  d e s c r i p t i o n .  In 
a d d i t i o n ,  t h e  RAM0NA-3B c o d e  a c c o u n t s  f o r  u n e q u a l  v e l o c i t i e s  o f  v a p o r  a n d  l i q ­
u i d  i n  t h e  b o i l i n g  t w o - p h a s e  m i x t u r e  and  f o r  s u b c o o l i n g ,  s a t u r a t i o n  o r  s u p e r ­
h e a t i n g  i n  t h e  l i q u i d  p h a s e  w h i l e  i m p l y i n g  s a t u r a t i o n  f o r  t h e  v a p o r .  M o r e o v e r ,  
RAM0NA-3B h a s  i n d i v i d u a l  r e a c t o r  c o m p o n e n t  m o d e l i n g  and  a l s o  r e f l e c t s  t h e  j u d i ­
c i o u s  e l i m i n a t i o n  o f  u n i m p o r t a n t  b u t  c o m p u t a t i o n a l l y  e x p e n s i v e  p r o c e s s e s  
( a c o u s t i c  e f f e c t s )  fo u n d  n o r m a l l y  i n  l a r g e  s y s t e m s  c o d e s .

T h u s ,  RAM0NA-3B i s  i n  p r i n c i p l e  c a p a b l e  o f  p r e d i c t i n g  e f f i c i e n t l y  and  a c ­
c u r a t e l y  t h e  e f f e c t s  f rom p r o c e s s e s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  f o r  BWR s i m u l a t i o n s .  
RAM0NA-3B p r e d i c t s  t h e  e f f e c t s  f rom l o c a l  t h e r m o h y d r a u l i c s  p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  
v a p o r  v o i d  f r a c t i o n ,  and  f rom i n d i v i d u a l  c o n t r o l  r o d  p o s i t i o n s  on b o t h  t h e  l o c ­
a l  f i s s i o n  power  and  f u e l  t e m p e r a t u r e  a s  w e l l  a s  on t h e  o v e r a l l  s y s t e m  r e ­
s p o n s e .  T h e r e  i s  c u r r e n t l y  no  o t h e r  s y s t e m s  c o d e  a v a i l a b l e  w h i c h  o f f e r s  t h i s  
c o m p r e h e n s i v e  c o m b i n a t i o n  o f  c a p a b i l i t i e s  i n  a s i n g l e  c o m p u t e r  p r o g r a m .

As p o i n t e d  o u t  i n  t h e  F o r e w o r d ,  RAM0NA-3B e v o l v e d  f ro m  m o d i f i c a t i o n s  o f  
t h e  RAMONA-III co de  wh ich  was o r i g n a l l y  d e v e l o p e d  a n d  progr ammed by S c a n d p o w e r  
A / S ,  K j e l l e r ,  Norway and  t h e n  o b t a i n e d  by B ro o k h a v e n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  f o r  
u s e  and  m o d i f i c a t i o n  on b e h a l f  o f  t h e  U . S .  N u c l e a r  R e g u l a t o r y  C o m m is s io n .  The 
d o c u m e n t a t i o n  p r e s e n t e d  h e r e  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  a l l  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  a c t u a l  c o d i n g  i n  RAM0NA-3B and  t h e  model d e s c r i p t i o n s  by S c a n d p o w e r ,  s i n c e  
s u c h  an a c c o u n t  i s  i m p r a c t i c a l  i n  v i e w  o f  t h e  o r i g i n a l  c o d e  s t r u c t u r e .  P r e s ­
e n t l y  t h e r e  i s  no doc ume nt  a v a i l a b l e  f o r  q u a l i t y  a s s u r a n c e  o f  FORTRAN c o d i n g  i n  
RAMGNA-3B. S i n c e  s t a n d a r d  c r i t e r i a  f o r  c o m p u t a t i o n a l  s t a b i l i t y  a r e  a p p r o x i m a t ­
e d  i n  t h e  o r i g i n a l  RAMONA-III c o d e  and  i n  some o f  i t s  m o d i f i c a t i o n s ,  t h e  c o d e  
may e n c o u n t e r  c o m p u t a t i o n a l  i n s t a b i l i t i e s  u n d e r  u n t e s t e d  c i r c u m s t a n c e s .  F o r  
f u r t h e r  d e t a i l s  s e e  C h a p t e r s  3 ,  4 a n d  6 .  I t  i s  recommended t h a t  RAM0NA-3B be 
f u r t h e r  a s s e s s e d  f o r  t h e  t r a n s i e n t s  l i s t e d  b e lo w  i n  S e c t i o n  1 . 2 . 1 .  T r a n s i e n t s  
a l r e a d y  s u c c e s s f u l l y  e x e c u t e d  by BNL a r e  s u m m a r i z e d  i n  S e c t i o n  1 . 2 . 2 .

1 . 2 . 1  RAM0NA-3B M o d e l in g  C a p a b i l i t i e s

( a )  RAM0NA-3B can  s i m u l a t e  a l l  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  b e t w e e n  z e r o -  
p o w e r ,  h o t  s t a n d b y  c o n d i t i o n s  a nd  f u l l  power  c o n d i t i o n s ,  w i t h  t h e  r e ­
c i r c u l a t i o n  pumps r u n n i n g  a t  f u l l  p o w e r ,  n o m in a l  s t a t o r  v o l t a g e  and  
A.C.  f r e q u e n c y .

The f o l l o w i n g  summary c o n t a i n s  t h e  s i x t e e n  BWR normal  and  a b n o r m a l  o p e r a ­
t i o n a l  t r a n s i e n t s  w hic h  RAM0NA-3B i s  p rogrammed t o  s i m u l a t e .  RAM0NA-3B n e e d s  
t o  be t e s t e d ,  a s s e s s e d  and  d o c u m e n t e d  f o r  t h e s e  t r a n s i e n t s .  The t r a n s i e n t s  a r e  
g r o u p e d  t o g e t h e r  on t h e  b a s i s  o f  t h e i r  p r i m a r y  d i s t u r b a n c e s .
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1 . 2 . 1 . 1  T r a n s i e n t s  w i t h  R e a c t i v i t y  C h a n g e s

RAM0NA-3B c a n  s i m u l a t e  t h e  c o n s e q u e n c e s  f r o m :

( b )  g r a d u a l  o r  s u d d e n  w i t h d r a w a l s  o r  i n s e r t i o n s  o f  c o n t r o l  r o d s ,  e i t h e r  
d u r i n g  s t a r t u p  f rom h o t  s t a n d b y  c o n d i t i o n s ,  d u r i n g  po wer  r a n g e  o p e r a ­
t i o n s ,  o r  d u r i n g  s e t b a c k  a n d  s h u t - o f f  m a n e u v e r s ,  w h i l e  t h e  r e c i r c u l a ­
t i o n  pump m o t o r s  o p e r a t e  a t  n o m in a l  s t a t o r  v o l t a g e  an d  n o m in a l  A.C.  
f r e q u e n c y ,  o r  a t  z e r o  s t a t o r  v o l t a g e .

( c )  a c c i d e n t a l  d r o p p i n g  o f  a s i n g l e  c o n t r o l  r o d ,  a c l u s t e r  o f  r o d s  o r  an
a r b i t r a r y  co m t> in a t io n  o f  r o d s .

( d )  f u l l  o r  p a r t i a l  r e a c t o r  s c r a m .

( e )  b o r o n  i n j e c t i o n .

( f )  t r a n s i e n t s  w h ic h  i n d u c e  a c h a n g e  i n  m o d e r a t o r  ( c o o l a n t )  d e n s i t y  o r  
t e m p e r a t u r e  ( e . g . ,  v o i d  c o l l a p s e  due  t o  p r e s s u r e  r i s e  i n  t h e  c o r e ) .

1 . 2 . 1 . 2  T r a n s i e n t s  w i t h  S y s t e m  P r e s s u r e  Change

RAM0NA-3B can  p r e d i c t  t h e  c o n s e q u e n c e s  f r o m :

( g )  e l e c t r i c a l  l o a d  r e j e c t i o n  w i t h  f a s t  c l o s u r e  o f  t h e  t u r b i n e  c o n t r o l
v a l v e .

( h )  t u r b i n e  f a i l u r e  w i t h  c l o s u r e  o f  t u r b i n e  s t o p  v a l v e .

( i )  c l o s u r e  o f  m a in  s t e a m  i s o l a t i o n  v a l v e .

1 . 2 . 1 . 3  T r a n s i e n t ' s  w i t h  C o o l a n t  I n v e n t o r y  D e c r e a s e

RAM0NA-3B c an  s i m u l a t e  t h e  t r a n s i e n t s  c a u s e d  b y :

( j )  a f a i l u r e  o f  t h e  p r e s s u r e  r e g u l a t o r .

( k )  f a u l t y  o p e n i n g  o f  s a f e t y  o r  r e l i e f  v a l v e s .

( 1 )  l o s s  o f  f e e d w a t e r  f l o w .

(m) l o s s  o f  e l e c t r i c a l  power  a t  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump m o t o r .

1 . 2 . 1 . 4  T r a n s i e n t s  w i t h  C o o l a n t  T e m p e r a t u r e  C h an g es

RAM0NA-3B s i m u l a t e s  t h e  f o l l o w i n g  e v e n t s :
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(n )  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  f e e d w a t e r  f l o w  c o n t r o l l e r .

(o )  t h e  c h a n g e  o f  f e e d w a t e r  t e m p e r a t u r e  i f  t h i s  c h a n g e  c an  be r e p r e s e n t e d  
by a s p e c i f i e d ,  s i n g l e  l i n e a r  c h a n g e  o f  t e m p e r a t u r e  b e tw e e n  tw o  s p e c ­
i f i e d  t e m p e r a t u r e  l e v e l s  ( l o s s  o f  f e e d w a t e r  p r e h e a t i n g ) .

1 . 2 . 1 . 5  T r a n s i e n t s  w i t h  C h anges  i n  C o o l a n t  Mass F low R a t e  

RAM0NA-3B can  p r e d i c t  t h e  c o n s e q u e n c e s  f r o m :

( p )  t h e  t r i p  o f  b o t h  r e c i r c u l a t i o n  pumps.

( q )  t h e  s e i z u r e  o f  b o t h  r e c i r c u l a t i o n  pumps .

1 . 2 . 2  Doc umented  C a p a b i l i t i e s  o f  RAM0NA-3B

RAM0NA-3B h a s  s u c c e s s f u l l y  e x e c u t e d  t h e  f o l l o w i n g  tw o  t r a n s i e n t s :

( a )  R e a c t o r  Scram w i t h  t h e  c o n t r o l  r o d s  o f  o n l y  h a l f  o f  t h e  c o r e  e n t e r i n g
t h e  c o r e  ( H a l f  ATWS), a c c o m p a n i e d  by e i t h e r  a t u r b i n e  t r i p  o r  a Main
Steam I s o l a t i o n  Va lv e  c l o s u r e .

(b )  T u r b i n e  T r i p  w i t h  b y p a s s  f l o w ,  a t  t h r e e  pow er  l e v e l s .

B o th  t r a n s i e n t s  a r e  d o c u m e n te d  i n  C h a p t e r  7 o f  t h i s  r e p o r t .  The T u r b i n e  T r i p  
T e s t  p r e d i c t i o n s  h a v e  been  co m p a re d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .

Scand po w er  h as  a l s o  p e r f o r m e d  a number  o f  d e v e l o p m e n t a l  c o d e  a s s e s s m e n t  
c a l c u l a t i o n s .  Howeve r ,  s i n c e  t h e i r  d o c u m e n t a t i o n  i s  i n c o m p l e t e ,  we h a v e  n o t  
i n c l u d e d  S c a n d p o w e r ' s  a s s e s s m e n t  r e s u l t s  i n  t h i s  r e p o r t .

1 . 3  Suimnary o f  RAM0NA-3B L i m i t a t i o n s

The f o l l o w i n g  c o d e  l i m i t a t i o n s  a r e  i n f e r r e d  f rom  t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  
m o d e l s  and  t h e  n u m e r i c a l  m e th o d s  i n  RAM0NA-3B. The i m p a c t  o f  t h e s e  l i m i t a ­
t i o n s  i n  q u a n t i t a t i v e  t e r m s  h as  n o t  y e t  been  d e t e r m i n e d  and  s h o u l d  b e  p a r t  o f  
i n d e p e n d e n t  c o d e  a s s e s s m e n t .

some o f  t h e  l i m i t a t i o n s  su m m a r iz e d  i n  t h i s  s e c t i o n  may r e s t r i c t  t h e  c o d e
c a p a b i l i t i e s  a s  s u m m a r i z e d  i n  S e c t i o n  1 . 2 ,  m o s t  l i k e l y  f o r  l o n g - t e r m  s i m u l a ­
t i o n s  (when c o u n t e r c u r r e n t  f l o w  and  f l o w  r e v e r s a l s  o c c u r  a t  l o w - f l o w  c o n d i ­
t i o n s ,  f o r  e x a m p l e ) .  As i t  i s  i m p o s s i b l e  w i t h o u t  e x t e n s i v e  c o d e  a s s e s s m e n t  t o  
i d e n t i f y  t h e  c o n d i t i o n s  g e n e r a t e d  f ro m  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  m a l f u n c t i o n s  a n d  
whence  t h e  r e s u l t i n g  l i m i t a t i o n s ,  we s u m m a r i z e  i n  t h i s  s e c t i o n  g e n e r i c  l i m i t a ­
t i o n s .  T h i s  e n a b l e s  t h e  c o d e  u s e r  t o  i n f e r  t h e  i m p a c t  f rom  t h e  c o d e  l i m i t a ­
t i o n s  on a p a r t i c u l a r  t r a n s i e n t  o f  i n t e r e s t .

-  5



RAM0NA-3B s i m u l a t e s  p r o c e s s e s  o n l y  i n  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l ,  i n  a r e c i r c u l a ­
t i o n  l o o p  ( r e p r e s e n t i n g  a l l  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s )  and  i n  a s t e a m  l i n e  ( r e p r e s e n ­
t a t i v e  o f  a l l  s t e a m  l i n e s ) ,  b u t  n o t  i n  t h e  c o n t a i n m e n t  b u i l d i n g ,  n o r  t h e  s u p ­
p r e s s i o n  p o o l ,  n o r  i n  t h e  b a l a n c e  o f  t h e  p l a n t .  S i m u l a t e d  a r e  o n l y  t h e  p l a n t  
c o n t r o l  a nd  p r o t e c t i o n  f u n c t i o n s  w h ic h  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  ma in  s t e a m  s u p p l y  
s y s t e m .

The s i m p l i f i c a t i o n s  a d a p t e d  f o r  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  a n d  i n t e g r a t i o n  
t e c h n i q u e s  ha ve  n o t  y e t  be en  t e s t e d .  A l s o  a p r i o r i  c o m p u t a t i o n a l  s t a b i l i t y  and 
a c c u r a c y  u n d e r  a l l  p o s s i b l e  c o n d i t i o n s  c a n n o t  be a s s u r e d ,  a l t h o u g h  t h e  c o d e  has 
s u c c e s s f u l l y  e x e c u t e d  a num ber  o f  t r a n s i e n t s .

The i m p o r t a n c e  and  a q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  l i s t e d  
b e lo w  a r e  g i v e n  i n  C h a p t e r s  3 f o r  f u e l  m o d e l i n g  (g ap  c o n d u c t a n c e  e f f e c t s ) ,  i n  
C h a p t e r  4 f o r  h y d r a u l i c s  and  s y s t e m  co m p o n en t  s i m u l a t i o n s  and  i n  C h a p t e r  5 f o r  
c o n t r o l  s y s t e m  s i m u l a t i o n s .  The r e a d e r  i s  a l s o  r e f e r r e d  t o  C h a p t e r  6 ,  p a r t i c u ­
l a r l y  t o  S e c t i o n s  6 . 3 . 3  and  6 . 8  f o r  c o n t r o l  o f  c o m p u t a t i o n a l  e r r o r s .

f r o m :
The RAM0NA-3B c o d e  c a n n o t  be  e x p e c t e d  t o  r e l i a b l y  p r e d i c t  t h e  c o n s e q u e n c e s

(a

(b

(c

(d

(e

( f

(g

(h

( i

( j

(k

( 1

(m

(n

t h e  e f f e c t s  o f  b u r n u p  on f u e l  gap  c o n d u c t a n c e ,  

s t a r t - u p  f rom  c o l d  s t a n d b y  c o n d i t i o n s . *

l o s s  o f  c o o l a n t  a c c i d e n t s ,  c a u s e d  by e i t h e r  a s m a l l  o r  a l a r g e  b r e a k ,  

j e t  pump f a i l u r e s  due t o  a p i p e  b r e a k  i n s i d e  t h e  r e a c t o r  v e s s e l ,  

s t a r t - u p  o f  one  o r  a l l  r e c i r c u l a t i o n  pumps.

l o a d - f o l l o w i n g  m a n e u v e r s  c o n t r o l l e d  by r e c i r c u l a t i o n  pump s p e e d  (A.C.  
v o l t a g e  and f r e q u e n c y ) .

g e n e r a l  v a r i a t i o n s  o f  f e e d w a t e r  t e m p e r a t u r e s  o r  f a i l u r e  o f  f e e d w a t e r  
p r e h e a t e r .

m a l f u n c t i o n s  o f  s h u t d o w n  c o o l i n g  s y s t e m  (RHRS).

f a i l u r e  o f  r e c i r c u l a t i o n  f l o w  c o n t r o l .

l o s s  o f  c o n d e n s e r  v a c u u m .* *

f u e l  c l a d d i n g  f a i l u r e .

s i n g l e  r e c i r c u l a t i o n  pump f a i l u r e .

s i n g l e  j e t  pump f a i l u r e .

f l a s h i n g  i n  j e t  pumps o r  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s .

* * C o r r e c t e d  i n  MOD 0 C y c l e  7
Does n o t  a f f e c t  T u r b i n e  T r i p  T r a n s i e n t
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(o) p ipe break in  a s in g le  steam l in e .

(p )  c r i t i c a l  t w o - p h a s e  f l o w .

(q )  c o u n t e r - c u r r e n t  f l o w  l i m i t a t i o n s

RAM0NA-3B c a n  p r e s e n t l y  p r e d i c t  t h e  f u e l  p e l l e t  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  
o n l y  t o  w i t h i n  ± 20 p e r c e n t  o f  t o t a l  f u e l  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e ,  u n d e r  b o t h  
t r a n s i e n t  a n d  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s ,  b e c a u s e  o f  i t s  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  r e ­
l a t e d  t o  t h e r m a l  c o n d u c t i o n .  L o n g - t e r m  t r a n s i e n t s  ( t e n  m i n u t e s  o r  m o r e ) ,  w he re  
t h e  t h e r m a l  e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l  w a l l s  and  s t r u c t u r a l  compo­
n e n t s  can  a f f e c t  t h e  c o o l a n t  e n e r g y  a r e  n o t  p r e s e n t l y  a d e q u a t e l y  s i m u l a t e d .  
Rapid  t r a n s i e n t s  i n  f u e l  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  ( b u r n o u t )  a r e  n o t  a c c u r a t e l y  
p r e d i c t e d  b e c a u s e  o f  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  i n  c l a d d i n g  p r o p e r t y  d e s c r i p t i o n s  
and n u m e r i c a l  m e t h o d s .

T r a n s i e n t s  i n  w hi ch  t h e  c o o l a n t  l e v e l  i n  t h e  v e s s e l  e i t h e r  r i s e s  a b o v e  t h e  
v a p o r  s e p a r a t o r s  o r  be lo w t h e i r  l i q u i d  d i s c h a r g e  p o r t s  a r e  n o t  t r e a t e d  
a c c u r a t e l y .  RAM0NA-3B h a s  no p r o v i s i o n  f o r  c o m p u t i n g  t h e  s t a t e  o f  s u p e r h e a t e d  
v a p o r  a n y w h e r e  i n  t h e  s y s t e m .  T h i s  a f f e c t s  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t r a n s i e n t s  w i t h  
r a p i d  p r e s s u r e  r i s e s  (a b o v e  a p p r o x i m a t e l y  10 b a r / s )  o r  w i t h  p r o l o n g e d  
c o n d i t i o n s  o f  b u r n o u t  i n  t h e  c o r e .  RAM0NA-3B i s  n o t  m o d e l e d  t o  a c c o u n t  f o r  
a c o u s t i c a l  e f f e c t s  i n  t h e  c o o l a n t ,  and  i t  c a n n o t  p r e d i c t  f l o w  r e v e r s a l .

T h is  c o m p l e t e s  t h e  summary o f  c o d e  c a p a b i l i t i e s  an d  l i m i t a t i o n s .  T e c h n i c a l  
d e t a i l s  o f  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  and  o f  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  r e l a t e d  t o  t h e s e  
c a p a b i l i t i e s  and  l i m i t a t i o n s  a r e  f o u n d  i n :

S e c t i o n  2 . 3 . 1  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  m o d e l i n g ,
3 . 2  f o r  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  m o d e l i n g ,
4 . 2  f o r  t h e r m o h y d r a u l i c  m o d e l i n g ,
6 . 3 . 1 . 1 ,  6 . 4 . ,  6 . 6 ,  6 . 7 . 3 . 1 . 2  a n d  6 . 7 . 3 . 1 . 3  f o r  n u m e r i c a l  

m e t h o d s .

The r e a d e r ' s  a t t e n t i o n  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  l i s t  o f  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  
f u t u r e  c o d e  i m p r o v e m e n t s ,  g i v e n  i n  C h a p t e r  8 .  A number  o f  m i n o r  c o d e  m o d i f i c a ­
t i o n s  can  e f f e c t i v e l y  e l i m i n a t e  s e v e r a l  o f  t h e  c o d e  l i m i t a t i o n s .

As i n d i c a t e d  e a r l i e r ,  t h e  r e a d e r  s h o u l d  know t h a t  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s  
h a v e  be en  made t o  t h e  RAM0NA-3B c o d e  s i n c e  t h e  w r i t i n g  o f  t h i s  r e p o r t  (Saha  e t  
a l . ,  1 9 8 4 ) .  T h e s e  i m p r o v e m e n t s  i n c l u d e  a c o l l a p s e d  w a t e r  l e v e l  t r a c k i n g  c a p a ­
b i l i t y ,  an e x p a n d e d  w a l l  f r i c t i o n  f a c t o r  p a c k a g e ,  i n c l u d i n g  t h e  l a m i n a r  f l o w  
r e g i m e ,  a n d  r e a c t i v i t y  e d i t s .  A number  o f  c o r r e c t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  made i n  
t h e  a r e a s  o f  d e c a y  h e a t  p r e d i c t i o n s ,  momentum e q u a t i o n ,  b o r o n  t r a n s p o r t  and  
l e v e l  t r a c k i n g  c a l c u l a t i o n s .  The i m p r o v e d  l e v e l  t r a c k i n g  c a l c u l a t i o n  d o e s  a l ­
low t h e  m i x t u r e  l e v e l  t o  r i s e  a b o v e  o r  f a l l  b e l o w  i t s  norma l  r a n g e ,  a n d  i t  i n ­
c l u d e s  t h e  e f f e c t  o f  s t e a m  c o n d e n s a t i o n  on f e e d w a t e r  a n d / o r  s a f e t y  i n j e c t i o n  
w a t e r  when t h e  l e v e l  d r o p s  b e lo w  t h e  f e e d w a t e r  s p a r g e r .  Work i s  p r e s e n t l y  
u n d e r  way t o  im p l e m e n t  t h e  s i m u l a t i o n s  o f  a f e e d w a t e r  a nd  r e c i r c u l a t i o n  c o n t r o l  
s y s t e m ,  s u p p r e s s i o n  pool t e m p e r a t u r e  c a l c u l a t i o n ,  a nd  a b a l a n c e - o f - p l a n t  a s
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m o d e l e d  by MI NET (Van T u y l e ,  1 9 8 4 )  i n t o  t h e  RAM0NA-3B c o d e .  Two s e p a r a t e  r e ­
c i r c u l a t i o n  l o o p s  w i l l  a l s o  be  m o d e l e d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  In  a d d i t i o n ,  im­
p r o v e m e n t s  a r e  b e i n g  made i n  t h e  s t e a m  s e p a r a t o r  model  a n d  t h e  r e v e r s e  f l o w  
c a l c u l a t i o n  i n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l .  R a t h e r  t h a n  e x t e n s i v e l y  m o d i f y  t h i s  r e p o r t ,  
t h e s e  i m p r o v e m e n t s  a r e  t o  be  d o c u m e n t e d  i n  a s e p a r a t e  r e p o r t  (S a h a  e t  a l . ,  
1 9 8 4 ) .

1 . 4  P r i m a r y  M o d e l i n g  F e a t u r e s  i n  RAH0NA-3B

T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  summary o f  m o d e l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  RAM0NA-3B 
f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  a n d  t h e r m o h y d r a u l i c s .  More d e t a i l s  
a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n s  2 . 1 ,  3 . 1  and  4 . 1 .

1 . 4 . 1  N e u t r o n  K i n e t i c s  Models

A 1 - 1 / 2  g r o u p ,  c o a r s e  mesh d i f f u s i o n  model  i n  a t h r e e - d i m e n s i o n a l  r e c t a n ­
g u l a r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  u s e d  t o  p r e d i c t  t r a n s i e n t  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i s s i o n  
p ow er  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  c o r e .  S i x  d e l a y e d  n e u t r o n  g r o u p s  a r e  a c c o u n t e d  f o r .  
Decay h e a t  f ro m  f i s s i o n  p r o d u c t s  i s  c o m p u t e d  i n  RAM0NA-3B f r o m  ANS S t a n d a r d  5 . 1  
( 1 9 7 8 ) .  A l l  f e e d b a c k  m e c h a n is m s  b e t w e e n  n e u t r o n  k i n e t i c s  a n d  t h e r m o h y d r a u l i c s  
a r e  m o d e l e d .

The p r o m p t  n e u t r o n  e q u a t i o n s  a r e  i n t e g r a t e d  w i t h  an i m p l i c i t  "b o x "  m e t h o d .  
The d e l a y e d  n e u t r o n  e q u a t i o n s  a r e  e x p l i c i t l y  i n t e g r a t e d .

1 . 4 . 2  Th e rm a l  C o n d u c t i o n

Thermal  e n e r g y  s t o r a g e  i n ,  a n d  i t s  c o n d u c t i o n  a n d  c o n v e c t i o n  f r o m ,  s t r u c ­
t u r a l  c o m p o n e n t s  a r e  i g n o r e d  i n  RAM0NA-3B. Thermal  e n e r g y  s t o r a g e  a n d  c o n d u c ­
t i o n  i n  f u e l  e l e m e n t s  ( p e l l e t ,  g a s  gap  a nd  f u e l  c l a d d i n g ) ,  e a c h  o n e  r e p r e s e n t ­
i n g  a l l  t h e  f u e l  i n  a c o m p u t a t i o n a l  c e l l  o f  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  mesh f o r  n e u ­
t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s ,  i s  c o m p u te d  w i t h  a d i s c r e t e - p a r a m e t e r  m o d e l .  A x i a l  
c o n d u c t i o n  a nd  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c i e s  o f  h e a t  c a p a c i t y  i n  f u e l  p e l l e t  and 
c l a d d i n g  and  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  c l a d d i n g  a r e  i g n o r e d .  The gap c o n ­
d u c t a n c e  i s  a p r e s c r i b e d  f u n c t i o n  o f  f u e l  p e l l e t  t e m p e r a t u r e .

The c o n d u c t i o n  e q u a t i o n s  a r e  n u m e r i c a l l y  i n t e g r a t e d  by an i t e r a t i v e  p r e -  
d i c t o r - c o r r e c t o r  m e th o d  f o r  t h e  p e l l e t  a n d  by a s u c c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n  p r o c e ­
d u r e  f o r  t h e  c l a d d i n g .

1 . 4 . 3  T h e r m o h y d r a u l i c s

RAM0NA-3B h a s  m o d e l s  f o r  t w o - p h a s e  f l o w s  w i t h  u n e q u a l  p h a s i c  v e l o c i t i e s ,  
s u b c o o l e d  o r  s u p e r h e a t e d  l i q u i d  p h a s e  a n d  w i t h  t r a n s i e n t  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n .  
Fo ur  e q u a t i o n s  o f  v a p o r  m a s s ,  m i x t u r e  m a s s ,  momentum and  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n
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d e s c r i b e  t h e  c o o l a n t  d y n a m i c s  i n  t h e  v e s s e l .  Two e q u a t i o n s  o f  v a p o r  mass  and  
momentum c o n s e r v a t i o n  d e s c r i b e  t h e  a c o u s t i c  e f f e c t s  f rom v a l v e  c l o s u r e s  i n  t h e  
( a d i a b a t i c )  s t e a m  l i n e s .  One b o r o n  mass  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  i s  u s e d  t o  p r e ­
d i c t  t h e  t r a n s p o r t  o f  b o r o n .

A s i n g l e  p r e s s u r e  i s  u s e d  i n  t h e  e n t i r e  s y s t e m  t o  co m p u te  a l l  p h a s i c  p r o p ­
e r t i e s .  T h i s  t e c h n i q u e  e l i m i n a t e s  e f f i c i e n t l y  t h e  e f f e c t s  f rom  u n i m p o r t a n t  
a c o u s t i c  e f f e c t s  i n  t h e  v e s s e l  a nd  c o n t r i b u t e s  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  c o m p u t i n g  
economy i n  RAM0NA-3B.

One c l o s e d - c o n t o u r  momentum e q u a t i o n  e a c h  i s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  i n d i v i d ­
ua l  a x i a l  v e l o c i t i e s  i n  a c h o s e n  number  o f  p a r a l l e l  c o r e  f l o w  c h a n n e l s .  T h i s  
me thod  i n c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  t h e  c o m p u t i n g  s p e e d .

The p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  o f  m i x t u r e  mass  c o n s e r v a t i o n  i s  i n t e ­
g r a t e d  by a s i m p l e  q u a d r a t u r e  i n  s p a c e .  T h i s  m e th o d  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  i n ­
c r e a s e s  c o m p u t i n g  s p e e d  w i t h o u t  l o s s  i n  a c c u r a c y .

W i t h o u t  t h e s e  t h r e e  a d v a n c e d  m o d e l i n g  f e a t u r e s ,  RAM0NA-3B w o u ld  n o t  be 
a b l e  t o  co m pu te  t h r e ' e - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  k i n e t i c s  and  t h e r m o h y d r a u l i c s  f o r  
m u l t i c h a n n e l  c o r e  g e o m e t r i e s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  a s y s t e m s  c o d e  a n d  p r o d u c e  r e ­
s u l t s  a t  a c c e p t a b l e  c o s t s .

RAM0NA-3B a c c o u n t s  f o r  n o n e q u i l i b r i u m  v a p o r  g e n e r a t i o n ,  u n e q u a l  p h a s e  
v e l o c i t i e s ,  w a l l  s h e a r  a n d  h e a t  t r a n s f e r  f o r  s i n g l e - p h a s e  a n d  t w o - p h a s e  f l o w  
c o n d i t i o n s .  The p r e d i c t i o n  o f  s l i p  i s  deemed r e l i a b l e  f o r  low a n d  m o d e r a t e  
v a p o r  v o i d  f r a c t i o n s  (& < 0 . 6 ) ,  t h a t  o f  w a l l  s h e a r  f o r  f o r c e d  t u r b u l e n t  f l o w ,  
and  t h a t  o f  h e a t  t r a n s f e r  f o r  f o r c e d  t u r b u l e n t  c o n v e c t i o n  i n  s i n g l e - p h a s e  f l o w s  
and  f o r  n u c l e a t e  b o i l i n g  i n  c h u r n - t u r b u l e n t  t w o - p h a s e  f l o w .  New m o d e l i n g  i s  
n e e d e d  f o r  l a m i n a r  f l o w s ,  f i l m  f l o w s ,  d i s p e r s e d  d r o p l e t  f l o w s  a n d  t h e  f l o w  o f  
s u p e r h e a t e d  v a p o r .

RAM0NA-3B h a s  i n d i v i d u a l  c om po nent  m o d e l i n g  t o  acco mm od ate  BWR s y s t e m s  o f  
U.S .  d e s i g n .  A l l  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s  and  a l l  s t e a m  l i n e s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  
RAM0NA-3B by a s i n g l e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  w i t h  a s i n g l e  j e t  pump a n d  a s i n g l e  
s t e a m  l i n e ,  r e s p e c t i v e l y .  The s t e a m  s e p a r a t o r  model  i s  a r b i t r a r y  a n d  r e q u i r e s  
im p r o v e m e n t s  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  c a r r y - u n d e r .

The t h e r m o h y d r a u l i c s  e q u a t i o n s  a n d  t h e  b o r o n  t r a n s p o r t  e q u a t i o n s  a r e  i n t e ­
g r a t e d  by t h e  E u l e r - C a u c h y  m e t h o d ;  t h e  a c o u s t i c s  i n  t h e  s t e a m  l i n e  a r e  p r e ­
d i c t e d  by a f o u r t h - o r d e r  R u n g e - K u t t a  m e t h o d ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  S impson  r u l e  t o  
c o n t r o l  t h e  t i m e  s t e p  f rom s p e c i f i e d  e r r o r  b o u n d s .  The i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  
f i r s t - o r d e r  E u l e r - C a u c h y  method  i n  RAM0NA-3B c an  be e x p e c t e d  t o  work  m o s t  o f  
t h e  t i m e  b u t  n o t  a l w a y s  b e c a u s e  t h e  s t a b i l i t y  c r i t e r i a  a s  i m p l e m e n t e d  i n  
RAM0NA-3B a r e  n o t  u n i v e r s a l .  ( S e e  S e c t i o n  6 . 9  f o r  n e c e s s a r y  i m p r o v e m e n t s . )

1 . 4 . 4  S y s t e m s  C o n t r o l s

RAM0NA-3B h as  s i m p l i f i e d  b u t  a d e q u a t e  m o d e l s  f o r  t h e  p l a n t  c o n t r o l  and  
p l a n t  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  w h ic h  a f f e c t  d i r e c t l y  t h e  main  s t e a m  s u p p l y  s y s t e m .  
S p e c i f i c a l l y ,  RAM0NA-3B s i m u l a t e s  t h e  a c t i o n s  o f  t h e  p r e s s u r e  r e g u l a t o r ,  t h e
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S a f e t y  a n d  R e l i e f  V a lv e s  (SRV) , t h e  Main S team I s o l a t i o n  V a lv e  (MSIV) ,  a nd  o f  
t h e  p l a n t  p r o t e c t i o n  s y s t e m ,  i . e . ,  t h e  s e n s o r s  f o r  n e u t r o n  f l u x ,  w a t e r  l e v e l  
and  s y s t e m  p r e s s u r e ,  and  t h e  t r i p  l o g i c  f o r  c o n t r o l  r o d  a n d  v a l v e  r e s p o n s e s .

N u m e r i c a l  m e th o d s  f o r  s y s t e m s  c o n t r o l  s i m u l a t i o n s  c o n s i s t  o f  e x p l i c i t  
E u l e r - C a u c h y  i n t e g r a t i o n s  and  f i r s t - o r d e r  b a c k w a r d  t i m e  d i f f e r e n c i n g  ( l a g  e l e ­
m e n t s ,  p r o p o r t i o n a l - i n t e g r a l - d i f f e r e n t i a l  c o n t r o l l e r )  and o f  MAX/MIN s t a t e m e n t s  
f o r  l i m i t e r s .

1 . 5  Code S t r u c t u r e

The RAM0NA-3B c o d e  c o n s i s t s  o f  o v e r  o ne  h u n d r e d  FORTRAN SUBROUTINE and 
FUNCTION s u b p r o g r a m s .  I t  i s  d i v i d e d  i n t o  tw o  m a j o r  p r o g r a m  s e t s ,  one f o r  n e u ­
t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  o t h e r  o ne  f o r  t h e r m o h y d r a u l i c s  c a l c u l a t i o n s .  A 
m i n o r  p r o g r a m  m o d u l e  c o n t a i n s  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m ic s  s i m u l a t i o n .

The n e u t r o n  k i n e t i c s  p a c k a g e  c o n t a i n s  t h e  s m a l l  s e t  o f  s u b p r o g r a m s  f o r  
c o m p u t i n g  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  f u e l  e l e m e n t s .  The t h e r m o h y d r a u l i c s  p a c k ­
a g e  i n c l u d e s  t h e  p r o c e d u r e s  f o r  p r e d i c t i n g  b o r o n  t r a n s p o r t .

The RAM0NA-3B code  s t r u c t u r e  i s  n o t  o p t i m i z e d  w i t h i n  t h e  m a j o r  p r o g r a m  s e t  
f o r  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  c a l c u l a t i o n .  T h e r e  i s  no m o d u l a r  s e p a r a t i o n  i n t o  
m a t h e m a t i c a l  p r o c e d u r e s  and  i n t o  p r o c e d u r e s  f o r  c o m p u t i n g  d e r i v a t i v e s  o f  s t a t e  
v a r i a b l e s ,  f o r  c o m p u t i n g  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  f o r  m a s s ,  momentum a n d  e n e r g y  
t r a n s f e r ,  n o r  f o r  c o m p u t i n g  p a r t i c u l a r ,  c o m p o n e n t - r e l a t e d  p r o c e s s e s .  The p l a n t  
c o n t r o l  a nd  p l a n t  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  s i m u l a t i o n  i s  n o t  p rogr ammed i n  a s e p a r a t e  
m o d u l e .  Only  t h e  s t e a m  l i n e  m o d u le  h a s  s e p a r a t e  s u b p r o g r a m s  e a c h  f o r  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s ,  d e r i v a t i v e s  o f  s t a t e  v a r i a b l e s ,  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s ,  m a t h e m a t i ­
c a l  p r o c e d u r e s  and  p r o g r a m  e x e c u t i o n  c o n t r o l .

D e t a i l s  o f  t h e  p rog ram m in g  i n  RAM0NA-3B a r e  t o  be f o u n d  i n  t h e  U s e r ' s  
G u id e  ( C o n n e l l ,  N e y m o t i n ,  Saha  and  S l o v i k ,  1 9 8 4 ) ,  w h ic h  a l s o  c o n t a i n s  t h e  d e ­
s c r i p t i o n s  f o r  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  i n p u t  d a t a  and  t h e  d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n s  o f  
t h e  o u t p u t  l i s t i n g .

1 . 6  O v e r v i e w  o f  Code D e v e l o p m e n t

RAM0NA-3B e v o l v e d  f r o m  RAMONA-III.  RAMONA-III was d e v e l o p e d  by Sc andpo w er  
I n c .  i n  K j e l l e r ,  Norway a s  an o u t g r o w t h  f rom  RAMONA-I ( w i t h  p o i n t  k i n e t i c s )  
( B a k s t a d  a n d  S o l b e r g ,  1 9 6 8 ) ,  a n d  f ro m  RAMONA-II ( w i t h  o n e - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  
k i n e t i c s )  ( H o l t  a nd  R a s m u s s e n ,  1 9 6 8 ) .  RAMONA-III a l s o  c o n t a i n s  p r o g r a m  f e a t u r e s  
f ro m  o t h e r  c o d e s  f o r  s t e a d y - s t a t e  n e u t r o n  k i n e t i c s  (PRESTO) an d  f o r  t h e r m o h y ­
d r a u l i c s  (ANDYCAP), a l s o  d e v e l o p e d  a t  t h e  I n s t i t u t t  f o r  A to m e n e r g i  i n  K j e l l e r ,  
Norway.
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RAMONA-III was a c q u i r e d  f rom  Sc andpowqr  by B r o o k h a v e n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  
i n  1978 on b e h a l f  o f  t h e  U .S .  N u c l e a r  R e g u l a t o r y  C o m m is s io n .  BNL t h e n  m o d i f i e d  
and e x p a n d e d  t h e  RAMONA-III c o d e  e x t e n s i v e l y  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  a c c o m m o d a t i n g  
s p e c i f i c  s y s t e m  c o m p o n e n ts  o f  BWR power  p l a n t s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  and  o f  
s i m u l a t i n g  p r o c e s s e s  whi ch  w e r e  b e y o n d  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  RAMONA-III.  The mod­
i f i e d  c o d e  i s  c a l l e d  RAM0NA-3B.

B ro o k h a v e n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  i m p l e m e n t e d  i n  RAM0NA-3B e x i s t i n g  p r o c e ­
d u r e s  f o r

a )  d e c a y  h e a t  c a l c u l a t i o n s

b) c o m p u t i n g  t h e  c r i t i c a l  power  r a t i o ,

c )  c o m p u t i n g  t h e  s l i p  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  B a n k o f f - J o n e s  c o r r e l a t i o n ,

d)  c a l c u l a t i n g  f e e d b a c k  e f f e c t s  on n e u t r o n  c r o s s  s e c t i o n s ,  a n d  f o r

e )  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n  o f  g l o b a l  m ass  a nd  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n .

B r o ok ha ven  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  a l s o  d e v e l o p e d  and  i m p l e m e n t e d  m o d e l s  f o r

f )  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s ,

g)  b o r o n  t r a n s p o r t ,

h)  pos t -CH F h e a t  t r a n s f e r ,

i )  p l a n t  c o n t r o l  and  p l a n t  p r o t e c t i o n  s y s t e m s ,  i . e . :  p r e s s u r e  r e g u l a t o r .  
S a f e t y  and  R e l i e f  V a l v e s  (S R V s) ,  Main S team I s o l a t i o n  V a l v e s  (MSIVs) ,  
T u r b i n e  S to p  Valve  (TSV) ,  High P r e s s u r e  Co re  I n j e c t i o n  (HPCI)  and Re­
a c t o r  Core  I s o l a t i o n  C o o l i n g  (RCIC).

B r o o k h a v e n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  s u b c o n t r a c t e d  w i t h  S c a n d p o w e r  t o  d e v e l o p  
m o d e l s  f o r  s i m u l a t i n g  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  t h e  f u e l  c l a d d i n g  and  f l u i d  f l o w  
d y n a m i c s  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p ,  i n c l u d i n g  t h e  j e t  pump,  and  i n  t h e  s t e a m  
s e p a r a t o r s .  BNL i n c o r p o r a t e d  t h e  r e s p e c t i v e  p r o g r a m  m o d u l e s  f r o m  Sc a n d p o w e r  
i n t o  RAM0NA-3B. The R e c i r c u l a t i o n  Pump D a t a  i n  RAM0NA-3B w e r e  o b t a i n e d  f rom 
G e n e r a l  E l e c t r i c .

Br o o k h a v e n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  a l s o  d e v e l o p e d  a p l o t t i n g  p a c k a g e  a n d  d e ­
l e t e d  a number  o f  c o d i n g  e r r o r s  f rom  t h e  o r i g i n a l  c o d e .  F i n a l l y ,  BNL p e r f o r m e d  
code  c a l c u l a t i o n s  f o r  d e v e l o p m e n t a l  c o d e  a s s e s s m e n t .  The s t e a m  l i n e  m o d u le  was 
a s s e s s e d  by c o m p a r i n g  i t s  r e s u l t s  w i t h  e x a c t  s o l u t i o n s ,  w i t h  o t h e r  c o d e  r e ­
s u l t s ,  and  w i t h  e x p e r i m e n t s .  RAM0NA-3B was a s s e s s e d  a s  a w h o l e  a t  BNL by com­
p a r i s o n  w i t h  t e s t  d a t a  f rom  t h e  P each  Bo t to m t u r b i n e  t r i p  t e s t s .  BNL demon­
s t r a t e d  t h e  c a p a b i l i t y  o f  RAM0NA-3B t o  s i m u l a t e ,  i n  p r i n c i p l e ,  a p a r t i a l  s c r a m  
t r a n s i e n t  ( H a l f  ATWS). D e t a i l s  o f  t h i s  a s s e s s m e n t  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  7 
o f  t h i s  r e p o r t .
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1 . 7  O r g a n i z a t i o n  o f  R e p o r t

T h i s  r e p o r t  was p r e p a r e d  on t h e  b a s i s  o f  a l l  a v a i l a b l e  ( b u t  i n c o m p l e t e )  
c o d e  d o c u m e n t a t i o n  on RAMONA-III,  o f  r e p o r t s  on c o d e  m o d i f i c a t i o n s  a n d  on c o d e  
l i s t i n g s ,  a s  o b t a i n e d  f r o m  S c a n d p o w e r  I n c .

The d e t a i l e d  t e c h n i c a l  p a r t  o f  t h i s  r e p o r t  p r e s e n t s  t h e  model 1 ng i n  
RAM0NA-3B i n  C h a p t e r s  2 ,  3 and  4 f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  
s o l i d  s t r u c t u r e s  a n d  c ' ^ d a n t  t h e r m o h y d r a u l i c s ,  r e s p e c t i v e l y .  C h a p t e r  6 p r e ­
s e n t s  f i r s t  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e s e  m o d e l s ,  i n  t h e  same 
o r d e r ,  a n d  t h e n  t h e  soTul i io n  t e c F h i q u e s  e m p l o y e d  i n  RAM0NA-3B f o r  c o m p u t i n g  
f i r s t  t h e  s t e a d y - s t a t e  and  t h e n  t h e  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s .  C h a p t e r  5 p r e s e n t s  
t h e  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  c o n t r o l  m o d e l s  a nd  t h e  s o l u t i o n  m e t h o d s  f o r  t h e i r  
i m p l e m e n t a t i o n .  C h a p t e r  7 d e s c r i b e s  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t a l  co de  
a s s e s s m e n t  c a r r i e d  o u t  a t  BNL. The summary o f  C h a p t e r  8 c o n t a i n s  t h e  l i s t  o f  
r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  c o d e  i m p r o v e m e n t s .

E q u a t i o n s  a r e  n um be red  by A r a b i c  n u m e r a l s ,  t h e  f i r s t  two nu m b er s  i n d i c a t ­
i n g  t h e  c h a p t e r  a n d  p r i m a r y  s e c t i o n  i n  w h i c h  t h e y  a p p e a r  f i r s t .  A s s u m p t i o n s  
a r e  n um be red  by A r a b i c  numb er s  f o r  t h e i r  r e s p e c t i v e  c h a p t e r s  and  w i t h i n  t h e  
c h a p t e r  by l o w e r - c a s e  Roman n u m e r a l s .  The s e c t i o n s  c o v e r i n g  t h e  c o n s e q u e n c e s  
f rom a s s u m p t i o n s  h a v e  t h e  same l a b e l s  a s  t h e  a s s u m p t i o n s .

The m o d e l s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  a n d  t h e r m o h y d r a u l i c s  
h a v e  b e e n  d e r i v e d  by t h e  a u t h o r s  o f  t h i s  r e p o r t .  The d e r i v a t i o n s  were  s t a r t e d  
f rom  f i r s t  p r i n c i p l e s  a s  p u b l i s h e d  i n  s t a n d a r d  t e x t s ,  a n d  c a r r i e d  o u t  t o  l e a d  
t o  t h e  f o r m u l a t i o n s  u s e d  i n  RAM0NA-3B a nd  d o c u m e n t e d  by S c a n d p o w e r .  The d e r i ­
v a t i o n s  sho wed  c l e a r l y  t h e  a s s u m p t i o n s  i m p l i e d  i n  t h e  m o d e l s ,  a n d  t h e y  s e r v e d  
t o  a s s e s s  t h e  c a p a b i l i t i e s  and  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  c o d e .  Where m a j o r  a s s u m p ­
t i o n s  a r e  i m p l i e d ,  t h e  model d e r i v a t i o n  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  s e p a r a t e l y  f r o m  t h e  
d e s c r i p t i o n  o f  i t s  i m p l e m e n t a t i o n  i n  RAM0NA-3B. M ino r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
a u t h o r s '  d e r i v a t i o n s  a n d  t h e  RAM0NA-3B f o r m u l a t i o n s  a r e  s t a t e d  a s  p a r t  o f  t h e  
d e r i v a t i o n s .
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2 .  MODELING OF NEUTRON KINETICS AND POWER GENERATION

2 . 1  S cope  a nd  O b j e c t i v e s

One o f  t h e  m os t  s a l i e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o i l i n g  w a t e r  r e a c t o r s  i s  t h e  
s t r o n g  s p a c e - t i m e  e f f e c t  on t h e  pow er  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  r e a c t o r  c o r e  b e c a u s e  
o f  t h e  s t r o n g  v o i d  f e e d b a c k  and  t h e  n e e d  f o r  f r e q u e n t  movement  o f  c o n t r o l  r o d s  
f o r  o p e r a t i o n a l  m a n e u v e r i n g .  T h e r e f o r e ,  a r i g o r o u s  a n a l y s i s  o f  many BWR t r a n s ­
i e n t s  a nd  a c c i d e n t s  o f t e n  r e q u i r e s  a k n o w le d g e  of  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  t r a n s i ­
e n t  power  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  r e a c t o r  c o r e .  RAM0NA-3B i s  u n i q u e  i n  t h a t  i t  
p r o v i d e s  a c a p a b i l i t y  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  t r a n s i e n t  power  d i s ­
t r i b u t i o n .  I n  f a c t ,  i t  i s  c u r r e n t l y  t h e  o n l y  BWR s y s t e m  c o d e  w h i c h  h a s  s u c h  a 
c a p a b i l i t y .

The s o u r c e  t e r m s  f o r  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  e q u a t i o n s  i n  t h e  c o r e  a r e  d e r i v e d  
f r o m  t h e  f i s s i o n  i n d u c e d  pow er  d i s t r i b u t i o n  w h i c h ,  i n  t u r n ,  i s  d e t e r m i n e d  f rom 
t h e  n e u t r o n  f l u x  d i s t r i b u t i o n .  The m os t  r i g o r o u s  t h e o r e t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  n e u t r o n  f l u x  b e h a v i o r  i s  g i v e n  by t h e  B o l t z m a n n  t r a n s p o r t  e q u a t i o n .  U n f o r ­
t u n a t e l y ,  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  f o r  a l i g h t  w a t e r  r e a c t o r  
(LWR) m u s t  be o b t a i n e d  by n u m e r i c a l  means  which  a r e  p r o h i b i t i v e l y  e x p e n s i v e  
( e s p e c i a l l y  f o r  t i m e - d e p e n d e n t  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m s )  b e c a u s e  o f  e x c e s s i v e  
c o m p u t e r  t i m e  and memory r e q u i r e m e n t s .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  s a t i s f a c t o r y  i n  many 
p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  t o  d e s c r i b e  t h e  n e u t r o n  f l u x  b e h a v i o r  i n  a n u c l e a r  r e a c ­
t o r  by means  o f  a m u l t i g r o u p  n e u t r o n  d i f f u s i o n  t h e o r y  m o d e l ,  a lo w  o r d e r  a p ­
p r o x i m a t i o n  t o  t h e  f o r m a l l y  e x a c t  B o l t z m a n n  t r a n s p o r t  e q u a t i o n .  In t h i s  m o d e l ,  
m u l t i p l e  e n e r g y  g r o u p s  a r e  us ed  t o  r e p r e s e n t  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  n e u ­
t r o n  f l u x ,  t h e  d i f f u s i o n  t h e o r y  a p p r o x i m a t i o n  ( P i c k ' s  l a w )  i s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  
n e u t r o n  t r a n s p o r t ,  and  up t o  s i x  d e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r s o r  g r o u p s  a r e  u s e d  t o  
r e p r e s e n t  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n s .

Fo r  l a r g e  r e a c t o r s  s u c h  a s  mo de rn  LWRs, e v e n  m u l t i g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y  
i s  v e r y  e x p e n s i v e  t o  u s e  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p o w e r  d i s t r i b u ­
t i o n .  Two d e c a d e s  o f  e x p e r i e n c e  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  two o r  t h r e e  e n e r g y  g r o u p s  
a r e ,  i n  m o s t  s i t u a t i o n s ,  s u f f i c i e n t  t o  r e p r e s e n t  t h e  n e u t r o n s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  
l i g h t  w a t e r  r e a c t o r s .  C o n s e q u e n t l y ,  RAM0NA-3B em plo ys  a t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  
t h e o r y  model  t o  d e s c r i b e  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s .

The t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y  model  i s  b a s e d  on t h e  d i v i s i o n  o f  a l l  n e u ­
t r o n s  i n t o  two c l a s s e s  d e p e n d i n g  on w h e t h e r  t h e i r  e n e r g y  i s  g r e a t e r  o r  l e s s  
t h a n  some a r b i t r a r y  c u t - p o i n t  i n  t h e  c o n t i n u o u s  e n e r g y  s p e c t r u m  r a n g i n g  f rom  
1 0 " ^  eV t o  10^ eV. The c u t - p o i n t  i s  g e n e r a l l y  t a k e n  t o  be a b o u t  1 eV a b ov e  
w hic h  u p s c a t t e r i n g  i s  n e g l i g i b l e .  I t  i s  a ss u m ed  t h a t  w i t h i n  g i v e n  r e g i o n s  of  
t h e  r e a c t o r  ( g e n e r a l l y  c o r r e s p o n d i n g  t o  g i v e n  c o m p o s i t i o n s )  t h e  e n e r g y  d i s t r i ­
b u t i o n  o f  n e u t r o n s  b e l o n g i n g  t o  t h e  two g r o u p s  i s  i n d e p e n d e n t  o f  p o s i t i o n .  T h i s  
i m p l i e s  t h a t  t h e  c u t - p o i n t  i s  a s s u m e d  t o  r e m a i n  c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a 
t r a n s i e n t .  T h i s  i s  g e n e r a l l y  t r u e  f o r  t r a n s i e n t s  o f  i n t e r e s t  w i t h  RAM0NA-3B, 
b u t  n o t  f o r  l o n g - t e r m  t r a n s i e n t s  s u c h  a s  du e  t o  f u e l  d e p l e t i o n  ( b u r n u p ) .  The 
a d e q u a c y  o f  t h e  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y  model f o r  LWRs i s  i n t r i n s i c a l l y  r e ­
l a t e d  t o  t h e  u n i q u e  m o d e r a t i n g  p r o p e r t y  o f  h y d r o g e n  and  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  
by a w id e  r a n g e  o f  e x p e r i m e n t a l  and o p e r a t i n g  e x p e r i e n c e .
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T h u s ,  t h e  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y  f o r m s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  n e u t r o n  k i ­
n e t i c s  o f  RAMONA-3B. H ow eve r ,  i t  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  c o n s i d e r  t h e  n e u t r o n  
k i n e t i c s  a l o n e  i f  o n e  w i s h e s  t o  r e a l i s t i c a l l y  p r e d i c t  t h e  t r a n s i e n t  b e h a v i o r  o f  
a  l i g h t  w a t e r  r e a c t o r .  One mu s t  a l s o  c o n s i d e r  t h e  a s s o c i a t e d  p r o b l e m s  o f  h e a t  
t r a n s f e r  and f l u i d  f l o w  a s  w e l l  a s  t h e  c o u p l i n g  o f  t h e  l a t t e r  ( t h e r m o h y d r a u ­
l i c s )  t o  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s .  The c o u p l i n g  comes a b o u t  b e c a u s e  n u c l e a r  f i s ­
s i o n  r e a c t i o n s  g e n e r a t e  a t r e m e n d o u s  amoun t  o f  h e a t  t h a t  c a n  r e s u l t  i n  c h a n g e s  
i n  c o r e  g e o m e t r y ,  d e n s i t y  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  m a t e r i a l s  ( c o o l a n t  i n  p a r t i c u l a r ) ,  
and  t e m p e r a t u r e  o f  t h e s e  m a t e r i a l s .  T h e s e  e f f e c t s ,  i n  t u r n ,  c h a n g e  t h e  l o c a l  
n u c l e a r  r e a c t i o n  r a t e s ,  and  h e n c e ,  i n f l u e n c e  t h e  s u b s e q u e n t  k i n e t i c  b e h a v i o r  o f  
t h e  r e a c t o r .  T h e s e  f e e d b a c k  e f f e c t s  a r e  g e n e r a l l y  r e p r e s e n t e d  by  e m p i r i c a l  
c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  f e e d b a c k  m o d e l s .

The o b j e c t i v e s  o f  t h i s  c h a p t e r  a r e  t o  d e s c r i b e  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  o f  
t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  i n  RAM0NA-3B a n d  t h e  a s s o c i a t e d  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  and 
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  a n d  t o  d e s c r i b e  t h e  po wer  g e n e r a t i o n  r a t e  f o r  t h e r m o h y ­
d r a u l i c s .  The  b a s i c  a s s u m p t i o n s  and a p p r o x i m a t i o n s  l e a d i n g  t o  t h e  1 - 1 / 2 - g r o u p ,  
c o a r s e - m e s h ,  d i f f u s i o n  e q u a t i o n s  em p lo y e d  by  RAMONA-3B a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c ­
t i o n s  2 . 2  and  2 . 3 .  The  f e e d b a c k  m o d e l s  w hi ch  r e l a t e  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  p a ­
r a m e t e r s  t o  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  v a r i a b l e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 4 .  A gen ­
e r a l  d i s c u s s i o n  on how t o  o b t a i n  t h e  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  p a r a m e t e r s  i s  
a l s o  g i v e n .  S e c t i o n  2 . 5  d i s c u s s e s  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  p a r a m e t e r s  an d  S e c t i o n
2 . 6  t r e a t s  o t h e r  n e u t r o n  k i n e t i c s  p a r a m e t e r s .  The  c a l c u l a t i o n  o f  pow er  g e n e r a ­
t i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 7 .  The f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  and  t h e  nu­
m e r i c a l  sc h e m e s  f o r  t h e i r  s o l u t i o n s  a r e  n o t  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  and  w i l l  
be  g i v e n  i n  C h a p t e r  6 .

2 . 2  G e n e r a l  A p p r o a c h

2 . 2 . 1  The  Two-Group D i f f u s i o n  T h e o r y  Model

The  g e n e r a l  a p p r o a c h  t o  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  f o r  LWRs i s  t h e  t w o - g r o u p  
d i f f u s i o n  t h e o r y  m o d e l .  L e t  v > i ( £ , t )  a nd  v>2 ( _ t , t )  d e n o t e  t h e  f a s t  a nd  t h e r m a l  
( i . e . ,  s l o w )  n e u t r o n  f l u x e s ,  r e s p e c t i v e l y .  The  c o r r e s p o n d i n g  n e u t r o n  d e n s i t i e s  
a r e  g i v e n  by v > i ( r ; , T ) / v i  a n d  <^2(jl»' '^)/v2> v i  an d  V2 b e i n g  t h e  a v e r a g e  s p e e d  o f  
n e u t r o n s  i n  t h e  tw o g r o u p s  ( s u b s c r i p t  1 r e f e r r i n g  t o  t h e  h i g h e r  e n e r g y  g r o u p ,  
i . e . ,  t h e  f a s t e r  g r o u p  o f  n e u t r o n s ) .

The t o t a l  r e a c t i o n  r a t e  a t  a n y  l o c a t i o n  and  t i m e  i s  g i v e n  by t h e  p r o d u c t  
o f  f l u x e s  and a p p r o p r i a t e  m a c r o s c o p i c  c r o s s  s e c t i o n s  Z g ( £ , T )  w h e r e  t h e  s u b ­
s c r i p t  g ( g = l , 2 )  r e f e r s  t o  t h e  e n e r g y  g r o u p .  The  l q { r , T : )  a r e  sums o f  t h e  
m a c r o s c o p i c  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  e a c h  n u c l i d e  p r e s e n t .  T h e s e  m a c r o s c o p i c  c r o s s  
s e c t i o n s  a r e  t h e  p r o d u c t  o f  n u c l i d e  number  d e n s i t i e s ,  N ( £ , t ) ,  an d  t h e  c o r r e ­
s p o n d i n g  m i c r o s c o p i c  c r o s s  s e c t i o n s ,  O g ( T ) .  The  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  Og a r i s e s  
f r o m  t h e  f a c t  t h a t  i t  i s  a n  a v e r a g e  o v e r  t h e  t h e r m a l  m o t i o n  o f  t h e  n u c l e i  p r e ­
s e n t  and o v e r  t h e  a s s u m e d  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  n e u t r o n s .  T h u s ,  t h e  f e e d ­
b a c k  e f f e c t s  c h a n g e  t h e  Zg by v i r t u e  o f  a l t e r i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  g r o u p  
a v e r a g e d  m i c r o s c o p i c  c r o s s  s e c t i o n s  a s  w e l l  a s  t h e  m a t e r i a l  c o n c e n t r a t i o n s ,  
N ( £ , t ) .
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The s e l e c t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  c u t o f f  a t  1 eV i s  s u c h  t h a t  n e u t r o n s  i n  t h e  
t h e r m a l  g ro u p  do n o t  s c a t t e r  up i n t o  t h e  f a s t  g r o u p ,  b u t  n e u t r o n s  i n  t h e  f a s t  
g r o u p  w i l l  s l o w  down i n t o  t h e  t h e r m a l  g r o u p .  The symbol  Z 2 l ( j l » ' r )  i s  c u s t o m ­
a r i l y  u s e d  t o  d e n o t e  a c r o s s  s e c t i o n  f o r  s l o w i n g  down f r o m  g r o u p  1 t o  g r o u p  2 .  
T h u s ,  t h e  s o u r c e  f o r  t h e  t h e r m a l  g r o u p  i s  t h e  s l o w i n g  down d e n s i t y  e x p r e s s e d  a s

symbol V g Z f g  w i l l  i n d i c a t e  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  
p r p d u c t i o n  o f  Vg f a s t  n e u t r o n s  cTue t o  f i s s i o n  o f  a f i s s i o n a b l e  i s o t o p e  ( e . g . ,  

i n  g r o u p  g .  Zfg  i s  t h e  f i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  i s o t o p e  a n d V g  i s  
t h e  mean number  o f  n e u t r o n s  p r o d u c e d  by  t h a t  f i s s i o n .  A f r a c t i o n  e o f  t h e  Vg 
n e u t r o n s  p r o d u c e d  i n  f i s s i o n  a p p e a r s  o n l y  a f t e r  a b e t a - d e c a y  o f  on e  o f  t h e  f i s ­
s i o n  p r o d u c t s .  T h e r e  a r e  a number  o f  t h e s e  f i s s i o n  p r o d u c t s  w hi ch  a r e  lumped 
t o g e t h e r  a s  s i x  " p r e c u r s o r  g r o u p s . "  The  f r a c t i o n  o f  f i s s i o n  n e u t r o n s  a p p e a r i n g
f rom  t h e  i^^^ s u c h  g r o u p  w i l l  be  d e s i g n a t e d  by Pi (e  = ^  P i ) .  The c o n c e n t r a -

i
t i o n  o f  t h e  i ^ h  p r e c u r s o r  g r o u p  w i l l  b e  d e n o t e d  by C j ( £ , x ) ,  and  w i l l  r e p ­
r e s e n t  t h e  d e c a y  c o n s t a n t  ( t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e c a y  p e r  s e c o n d )  o f  t h e  i^*^ 
p r e c u r s o r  g r o u p .

The l e a k a g e  r a t e  o f  n e u t r o n s  i n  g r o u p  g o u t  o f  a u n i t  vo lume i s  g i v e n  by 
t h e  d i v e r g e n c e  o f  n e u t r o n  c u r r e n t .  In  t h e  d i f f u s i o n  t h e o r y  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  
n e u t r o n  c u r r e n t  i s  a p p r o x i m a t e d  s o  t h a t  t h e  l e a k a g e  i s  -  V - D g ( £ , T ) V v ’g ( r , x ) , 
w he re  Dg ( r^,x)  i s  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  g r o u p  g .  The c o e f f i c i e n t  d e ­
p e n d s  on t h e  number  d e n s i t i e s ,  t e m p e r a t u r e s  and  n u c l e a r  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e
m a t e r i a l s  a t  p o i n t  £ .

The g e n e r a l  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y  e q u a t i o n s  a r e  d e r i v e d  f rom  t h e  f u n ­
d a m e n t a l  c o n s e r v a t i o n  la w  w hic h  s t a t e s  t h a t  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  n e u t r o n  
d e n s i t y  i s  e q u a l  t o  t h e  r a t e  a t  wh ich  n e u t r o n s  a r e  p r o d u c e d  w i t h i n  a vo lume o f  
i n t e r e s t  m inus  t h e  r a t e  a t  w h ic h  t h e y  a r e  a b s o r b e d  o r  e s c a p e  f r o m  t h e  v o lu m e ;  
nam e ly  ( H enry  197 5,  C h a p t e r  7 ) :

ax = ^  ( 1- 3'’ ) [v jz j^ (r ,x )  v’j ( r , x )  + v^Z^^(r,x)

+ ^  A^.c^. ( r ,x)  -  I j ( r , x )  v’j ( i r , x )  + V - D j ( r , x )  Vv > j ( r ,x )

( 2 . 2 . 1 a )

8x = Z2 i (L»' t ) -  T 2 ( j1 , x ) v’2 ( r , x )  + V - D 2 ( j l , x )  Vv>2(r ,x )

( 2 . 2 . 1 b )

-  15 -



and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  b a l a n c e  e q u a t i o n  f o r  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r s o r s  i s

 ̂ ( 2 . 2 . 1 c )

i  = 1 . 2 . . . . I

We h a v e  a ss u m ed  t h a t  n e u t r o n s  f r o m  f i s s i o n  a p p e a r  o n l y  i n  g r o u p  1 .  The a s ­
s u m p t i o n  i s  v a l i d  f o r  t h e  t w o - g r o u p  a p p r o x i m a t i o n  s i n c e  t h e  l o w e s t  e n e r g y  o f  
f i s s i o n  n e u t r o n s  i s  w e l l  a b o v e  t h e  t h e r m a l  c u t o f f  o f  1 eV. We h a v e  a l s o  c o n ­
s i d e r e d  t h e  g e n e r a l  c a s e  w h e r e  t h e r e  a r e  s e v e r a l  f i s s i o n a b l e  i s o t o p e s  ( r e p r e ­
s e n t e d  by t h e  i n d e x  j )  i n  t h e  r e a c t o r  c o r e .

I t  s h o u l d  be p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  i n d i c a t e d  s p a c e  and  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  c r o s s  s e c t i o n s  and  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  s t e m  f r o m  t h e  f e e d b a c k  e f f e c t s  
d u e  t o  f i s s i o n  h e a t i n g  w h ich  d e p e n d s  on t h e  n e u t r o n  f l u x e s .  E q u a t i o n s  2 . 2 . 1  
a r e  r e a l l y  n o n l i n e a r  and t h e  n o n l i n e a r i t y  p r e s e n t s  a f u r t h e r  d i f f i c u l t y  f o r  
t h e i r  s o l u t i o n s .  The d i f f i c u l t y  i s  c i r c u m v e n t e d  i n  p r a c t i c e  by s o l v i n g  t h e  
n e u t r o n  k i n e t i c s  e q u a t i o n s  i n  t a n d e m  w i t h  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  e q u a t i o n s .  Thus  
w i t h  t h e  f i s s i o n  r a t e  known a t  some i n i t i a l  t i m e  x .  m a t e r i a l  t e m p e r a t u r e s  and 
d e n s i t i e s  a t  some s l i g h t l y  l a t e r  t i m e ,  t + at . a r e  co m p u te d  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  t h e  f i s s i o n  r a t e  s t a y s  c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  t i m e  i n t e r v a l  Ax .  The new t e m ­
p e r a t u r e s  and d e n s i t i e s  a r e  t h e n  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  d i f f u s i o n  
t h e o r y  p a r a m e t e r s  d u r i n g  A x .  a n d  E q s .  2 . 2 . 1  a r e  s o l v e d  d u r i n g  t h e  i n t e r v a l  a s  a 
s e t  o f  l i n e a r  e q u a t i o n s  w i t h  t i m e - d e p e n d e n t  c o e f f i c i e n t s .  The  f i s s i o n  r a t e  a t  
x + A x i s  t h e n  u s e d  a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  a n o t h e r  c y c l e .  I t  i s .  o f  c o u r s e ,  
p o s s i b l e  t o  i t e r a t e  t h i s  p r o c e s s .  I n d e e d ,  t h i s  i s  w h a t  i s  n o r m a l l y  d o n e  f o r  t h e  
i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  s o l u t i o n s .  H o w e v e r ,  d u r i n g  a t r a n s i e n t ,  c h a n g e s  i n  m a t e ­
r i a l  p r o p e r t i e s  a r e  g e n e r a l l y  so  much s l o w e r  t h a n  c h a n g e s  i n  t h e  n e u t r o n  f l u x e s  
t h a t  t h i s  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  a good  s t r a t e g y .  I n s t e a d ,  t h e  t i m e  s t e p  s i z e .  Ax.  
i s  r e d u c e d  a p p r o p r i a t e l y  i f  t h e  t a n d e m - s t r a t e g y  i s  f o u n d  u n a c c e p t a b l e .  (RAMONA- 
3B em p lo y s  a p r e d i c t o r - c o r r e c t o r  p r o c e d u r e  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  t i m e  s t e p  s i z e  
n e e d s  t o  be r e d u c e d . )

A f u r t h e r  s i m p l i f i c a t i o n  o f  E q s .  2 . 2 . 1  i s  made i n  p r a c t i c e :  t h e  s p a t i a l
d e p e n d e n c e  o f  c r o s s  s e c t i o n s  and  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  i s  r e d u c e d  t o  t h e  d e ­
p e n d e n c e  on m a t e r i a l  c o m p o s i t i o n s  w hi ch  c o r r e s p o n d  t o  t h e  n o d a l i z a t i o n  s t r u c ­
t u r e  f o r  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  c a l c u l a t i o n .  The t h e r m o h y d r a u l  i c  n o d a l i z a t i o n  
s t r u c t u r e  i s .  i n  g e n e r a l ,  c o a r s e r  ( s i m p l e r )  t h a n  t h e  n e u t r o n i c  mesh g r i d  f o r  
t h e  n e u t r o n  f l u x .  H e n c e ,  s u c h  a s i m p l i f i c a t i o n  i s  a p r o f i t a b l e  s t r a t e g y .  T h i s  
s i m p l i f i c a t i o n  i s  a l s o  t o t a l l y  c o n s i s t e n t  w i t h  m o d e l i n g  t h e  f e e d b a c k  e f f e c t s  
due  t o  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s .

F o r  t h e  c o n v e n i e n c e  o f  f u t u r e  d i s c u s s i o n s ,  t h e  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y  
e q u a t i o n s  ( 2 . 2 . 1 )  a r e  c a s t  i n  m o re  co m pac t  m a t r i x  f o r m  a s  f o l l o w s :
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i = 1 , 2 , . . . I

o r

| p [ V ] " ^ [ $ ]  = [A][$]  + 2 ]  [Xp](i-e^)[F'^]'^[«>] + X )  tXi]>^iC.

j  i

9 c . • • T
-  X^.c. ; i = 1 , 2 , . . . I

j

( 2 . 2 . 3 )

w h e r e  t h e  s u p e r s c r i p t  T i n d i c a t e s  a t r a n s p o s e  so  t h a t  [ F ] ^  i s  t h e  row v e c t o r ,  
row [ v i E f i  v 2 E f 2 ] ;  and o t h e r  t e r m s  i n  E q s .  2 . 2 . 3  a r e  d e f i n e d  by c o m p a r i s o n  w i t h  
E q s .  2 . 2 . 2 .  N o te  t h a t  t h e  n o t a t i o n s  f o r  [ X p ]  and [ X i ]  a r e  b o t h  e q u a l  t o
t h e  v e c t o r  co lumn [ 1 , 0 ]  and  h e n c e  s u p e r f l u o u s .  They  a r e  i n t r o d u c e d  so  t h a t
E q s .  2 . 2 . 3  h a v e  t h e  g e n e r a l  m u l t i g r o u p  f o r m .

E q u a t i o n s  2 . 2 . 3  a r e  t o  be s o l v e d  s u b j e c t  t o  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a t  t h e
o u t e r  b o u n d a r y  ( S ) :

Vv’„(r)  +-5— (r) v>_(r)g Ag g

a n d  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a t  t = 0 :

f o r  r  t S ( 2 . 2 . 4 )

- m m  = .
e f f  ^

( 2 . 2 . 5 )
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N o t e  t h a t  Eq .  2 . 2 . 5  i s  an  e i g e n v a l u e  p r o b l e m ,  s o  a n  e i g e n v a l u e  1 / k g f f  i s  
i n t r o d u c e d .  P h y s i c a l l y ,  k g f f  c a n  be  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  e f f e c t i v e  m u l t i p l i c a ­
t i o n  f a c t o r  ( o r  c r i t i c a l i t y  f a c t o r )  o f  t h e  r e a c t o r  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t o ­
t a l  p r o d u c t i o n s  o f  n e u t r o n s  t o  t h e  t o t a l  l o s s e s  o f  n e u t r o n s .  T h u s ,  k g f f  = 1 . 0  
when t h e  r e a c t o r  i s  e x a c t l y  c r i t i c a l .  T h i s  i s  t h e  d e s i r a b l e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  
t o  s t a r t  a r e a c t o r  t r a n s i e n t .

A r e a l  r e a c t o r  i s  g e o m e t r i c a l l y  c o m p le x  and  m a t e r i a l l y  h e t e r o g e n e o u s .  To 
s o l v e  t h e  g r o u p  d i f f u s i o n  e q u a t i o n s  ( 2 . 2 . 3 )  f o r  a c om pl ex  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
l i g h t  w a t e r  r e a c t o r ,  one  n e e d s  l i t e r a l l y  i n  e x c e s s  o f  a h u n d r e d  t h o u s a n d  s p a ­
t i a l  mesh p o i n t s  t o  r e p r e s e n t  t h e  h e t e r o g e n e i t i e s  o f  t h e  s y s t e m .  O b v i o u s l y ,  
t h i s  i s  i m p r a c t i c a l ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s .  The  u s u a l  remedy 
f o r  t h i s  p r o b l e m  i s  t o  s e e k  c o a r s e - m e s h  s o l u t i o n s  o f  E q s .  2 . 2 . 3 .  I n  t h i s  a p ­
p r o x i m a t i o n ,  we p a r t i t i o n  t h e  r e a c t o r  i n t o  a r e a s o n a b l e  number  o f  c o a r s e - m e s h  
v o l u m e s ,  c u s t o m a r i l y  r e f e r r e d  t o  a s  " n o d e s . "  H o w e v e r ,  a n o t h e r  d e g r e e  o f  a p p r o x ­
i m a t i o n  i s  n e c e s s a r y  b e f o r e  t h e  c o a r s e - m e s h  a p p r o x i m a t i o n  c a n  b e  m ade .  Name ly ,  
t h e  g e o m e t r i c a l  c o m p l e x i t y  and m a t e r i a l  h e t e r o g e n e i t y  m u s t  be h o m o g e n iz e d  by 
means o f  some s p a t i a l  a v e r a g i n g  p r o c e d u r e  known a s  " h o m o g e n i z a t i o n . "  T h i s  p r o ­
c e d u r e  y i e l d s  a s e t  o f  e q u i v a l e n t  h o m o g e n iz e d  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  
c o a r s e - m e s h  n o d e s .

2 . 2 . 2  H o m o g e n i z a t i o n  a nd  E n e r g y  A v e r a g i n g

In  p r a c t i c e ,  t h e  h o m o g e n i z e d  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  a r e  r a r e l y  g e n e r a t e d  f o r  
e a c h  c o a r s e - m e s h  r e g i o n .  R a t h e r ,  t h e y  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s o - c a l l e d  " f u e l  
c e l l "  ( o r  " f u e l  t y p e "  a s  c a l l e d  i n  RAM0NA-3B). A f u e l  c e l l  i s  d e f i n e d  t o  be a 
c o l l e c t i o n  o f  u n i t  c e l l s  and  a u n i t  c e l l  may be  a f u e l  b u n d l e  o r  a f u e l  e l e ­
m e n t ,  i t s  c l a d d i n g ,  a nd  a s s o c i a t e d  c o o l a n t .  T h e r e  may b e  o n l y  s e v e r a l  d i f f e r ­
e n t  f u e l  c e l l s  i n  a f r e s h  c o r e ,  ( a l t h o u g h  an e x p o s e d  c o r e  may c o n t a i n  two d o z e n  
o r  m ore  su ch  f u e l  c e l l s ) .

The h o m o g e n i z a t i o n  i s  u s u a l l y  c a r r i e d  o u t  by f i r s t  o b t a i n i n g  a f i n e - m e s h ,  
m u l t i g r o u p  t r a n s p o r t  ( o r  d i f f u s i o n )  t h e o r y  s o l u t i o n  f o r  t h e  f u e l  c e l l  o f  i n t e r ­
e s t  u s i n g  z e r o  c u r r e n t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  t h e n  f l u x - w e i g h t i n g  t h e  m u l t i g r o u p  
c r o s s  s e c t i o n s  t o  o b t a i n  t h e  e q u i v a l e n t  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  homogen­
i z e d  f u e l  c e l l .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  a v e r a g e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  g r o u p  g f o r  
t h e  f u e l  c e l l  i s  p r e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :

/ f u e l  ce l l  “ “/ a e / E  £t (r . E)  ^(r,E)  
r t g  = — 7 ------------------------^ ----------------------------------  ( 2 . 2 . 6 )

1 ,  dv I  dE v>(r ,E)
- ' f u e l  c e l l  ■'AE- —

w h e r e  v’( £ , E )  i s  t h e  f i n e - m e s h ,  m u l t i  g r o u p  f l u x  s o l u t i o n  f o r  t h e  f u e l  c e l l  o b ­
t a i n e d  f ro m  t h e  d e t a i l e d  a u x i l i a r y  c a l c u l a t i o n s  u s u a l l y  p e r f o r m e d  i n  a l a t t i c e  
p h y s i c s  c o d e  s u c h  a s  t h e  ARMP p a c k a g e ,  and  AEg i s  t h e  e n e r g y  w i d t h  o f  t h e  
g r o u p  g .  The  f i r s t  i n t e g r a t i o n  i s  t h e  h o m o g e n i z a t i o n  p r o c e d u r e  and t h e  s e c o n d  
i n t e g r a t i o n  i s  t h e  e n e r g y  a v e r a g i n g  p r o c e d u r e  known a s  " g r o u p  c o l l a p s i n g . "
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The o t h e r  c r o s s  s e c t i o n  t y p e s  a r e  c a l c u l a t e d  i n  t h e  same way a s  Etg > e x ­
c e p t  f o r  t h e  a v e r a g e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ,  which  i s  u s u a l l y  o b t a i n e d  a s  f o l -
1 o w s :

f  d v T  dE ' ^ ( r , E )
_  -^fuel  c e l l  VAEg
D„ = ------------------------------- 3----------------- ( 2 . 2 . 7 )

f  d v A  dE
■7 f u e l  c e l l  -^AE D ( r , E )

g

g

w h e r e  D ( £ ,E )  i s  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a t  p o s i t i o n  £  and  e n e r g y  E .

The s p a t i a l  h o m o g e n i z a t i o n  and g r o u p  c o l l a p s i n g  a r e  r o u t i n e l y  d o n e  i n  t h e  
l a t t i c e  p h y s i c s  c a l c u l a t i o n s .  T h u s ,  t h e  e q u i v a l e n t  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  r e ­
q u i r e d  f o r  t h e  g r o u p  d i f f u s i o n  e q u a t i o n s  ( 2 . 2 . 3 )  a r e  t h e  p r o d u c t  o f  a l a t t i c e  
p h y s i c s  code  and a c o r e  b u r n u p  c o d e  t o  d e t e r m i n e  t h e  m a t e r i a l  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  c o r e  a s  a r e s u l t  o f  b u r n u p .  A s u c c e s s f u l  scheme  f o r  o b t a i n i n g  t h e s e  p a ra m ­
e t e r s  i s  g i v e n  i n  (C o k i n o s  1 9 8 0 ,  C h a p t e r  2 )  and ( K o h u t  1 9 8 1 ,  C h a p t e r  2 ) .

I t  s h o u l d  be  m e n t i o n e d ,  i n  p a s s i n g ,  t h a t  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  ( i . e . ,  
c r o s s  s e c t i o n s  and d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s )  m u s t  be  g e n e r a t e d  f o r  d i f f e r e n t  r e ­
a c t o r  c o n d i t i o n s  ( s t a t e  p o i n t s )  a t  v a r i o u s  v o i d  f r a c t i o n s ,  f u e l  t e m p e r a t u r e s , 
c o o l a n t  t e m p e r a t u r e s ,  f u e l  b u r n u p s  ( e x p o s u r e s )  w i t h  a nd  w i t h o u t  t h e  p r e s e n c e  o f  
c o n t r o l  r o d s .  T h e s e  d a t a  p o i n t s  a r e  t h e n  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  v a r i o u s  f e e d b a c k  
c o e f f i c i e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s .  We s h a l l  d i s c u s s  t h e  
d e t a i l s  l a t e r  i n  S e c t i o n  2 . 4 .

2 . 3  The 1 - 1 / 2 - G r o u p . C o a r s e - M e s h ,  D i f f u s i o n  Model

RAMONA-3B em plo ys  t h e  s o - c a l l e d  " 1 - 1 / 2 - g r o u p ,  c o a r s e - m e s h ,  d i f f u s i o n  t h e o ­
r y  mo de l"  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s .  I n  t h i s  s e c t i o n  we s h a l l  d i s c u s s  how t h i s  s i m ­
p l e  model was d e v e l o p e d  f ro m  t h e  more r i g o r o u s  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y  mod­
e l .  I n  so d o i n g ,  we a d d r e s s  t h e  a s s u m p t i o n s  and a p p r o x i m a t i o n s  t h a t  m u s t  be  
m ade ,  and a s s e s s  t h e i r  i m p l i c a t i o n s  and  l i m i t a t i o n s .

2 . 3 . 1  The 1 - 1 / 2 - G r o u p ,  C o a r s e - M e s h ,  D i f f u s i o n  E q u a t i o n s

The  i d e a  o f  u s i n g  t h e  1 - 1 / 2 - g r o u p  a p p r o x i m a t i o n  i s  i n t r i n s i c a l l y  r e l a t e d  
t o  t h e  d e s i r e  o f  s e e k i n g  a c c u r a t e  c o a r s e - m e s h  s o l u t i o n s  t o  t h e  t w o - g r o u p  d i f f u ­
s i o n  e q u a t i o n s  ( 2 . 2 . 1 )  f o r  a l a r g e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  LWR c o r e .  N o t e  t h a t  t h e  
f a s t  n e u t r o n s  do  n o t  s e e  t h e  sm a l l  h e t e r o g e n e i t i e s  due  t o  t h e i r  much l o n g e r  
mean  f r e e  p a t h  ( m f p ) . F o r  e x a m p l e ,  f o r  t h e  P each  B o t t o m - 2  c o r e  a t  t h e  end  o f  
c y c l e  2 ,  t h e  f a s t  n e u t r o n  mfp i s  a b o u t  37 cm i n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o r e  w i t h  no 
v o i d s ,  50 cm a t  t h e  m i d p l a n e  w i t h  40% v o i d s ,  and  a b o u t  65 cm i n  t h e  t o p  o f  t h e  
c o r e  w i t h  67% v o i d s .  In  c o n t r a s t ,  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  mean f r e e  p a t h  i s  much 
s h o r t e r ,  a b o u t  1 0 - 2 0  cm. T h i s  s u g g e s t s  t h a t  much i s  t o  be  g a i n e d  i f  one  c o u l d  
s o l v e  E q s .  2 . 2 . 1  f o r  t h e  f a s t  f l u x  o n l y  and  t h e n  d e r i v e  t h e  t h e r m a l  f l u x  f ro m
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t h e  f a s t  f l u x  by some m e a n s .  T h i s  i s  p r e c i s e l y  how t h e  1 - 1 / 2 - g r o u p  a p p r o x i ­
m a t i o n  came a b o u t .

To d e r i v e  t h e  1 - 1 / 2 - g r o u p  d i f f u s i o n  e q u a t i o n s ,  we r e t a i n  t h e  d i v e r g e n c e  
te n m  o n l y  f o r  t h e  f a s t  f l u x  i n  E q s .  2 . 2 . 1  and  a ssum e t h a t

( i )  t h e  d i v e r g e n c e  t e r m  f o r  t h e  t h e r m a l  f l u x  v>2 c a n  b e  e i t h e r  n e ­
g l e c t e d  ( t h e  s t a n d a r d  o p t i o n  i n  RAMONA-3B) o r  a p p r o x i m a t e d  by some 
known f u n c t i o n , A 2 ( £ , T ) .

F o r  s i m p l i c i t y ,  we f u r t h e r  a s sum e  t h a t

( i i )  t h e  a v e r a g e  n e u t r o n  s p e e d s ,  v j  and V2 , a r e  i n d e p e n d e n t  o f  s p a c e  
an d  t i m e ,  and

( i i i )  a s i n g l e  s e t  o f  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n  p a r a m e t e r s ,  g-j a nd  X-j, c an  
b e  d e f i n e d  s u c h  t h a t  t h e y  t o o  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  s p a c e  and t i m e .

A s s u m p t i o n  ( i )  i s  t h e  e s s e n c e  o f  t h e  1 - 1 / 2 - g r o u p  model  and i t s  v a l i d i t y  
d e p e n d s  on  t h e  p r o b l e m  a t  h a n d .  The a s s u m p t i o n  i s  g e n e r a l l y  good  f o r  a homoge­
n e o u s  r e g i o n  o f  l a r g e  s i z e  (much l a r g e r  t h a n  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  
l e n g t h  s o  t h a t  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  l e a k a g e  i s  i n s i g n i f i c a n t ) .  I t  i s  bad  f o r  
s m a l l  r e g i o n s  and n e a r  any l a r g e  m a t e r i a l  d i s c o n t i n u i t i e s .  F o r t u n a t e l y ,  t h i s  
a s s u m p t i o n  i s  s e l f - c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o a r s e - m e s h  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r e a c ­
t o r .

A s s u m p t i o n  ( i i )  i s  g e n e r a l l y  v a l i d ,  b u t  s h o u l d  be s u b s t a n t i a t e d  by  c a l c u ­
l a t i o n s  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  v;[ a nd  V2 , a nd  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t r a n s i e n t s  t o  
t h i s  v a r i a t i o n .

A s s u m p t i o n  ( i i i )  may n o t  b e  v a l i d  f o r  an  e x p o s e d  c o r e  w i t h  n o n u n i f o r m  
b u r n u p  ( e x p o s u r e )  d i s t r i b u t i o n s .  One o f  t h e  LWR o p e r a t i n g  s t r a t e g i e s  i s  t o  
m a i n t a i n  t h e  e x p o s u r e  d i s t r i b u t i o n  a s  u n i f o r m  a s  p r a c t i c a b l e ;  h o w e v e r ,  c a l c u l a ­
t i o n s  a r e  recommended i n  o r d e r  t o  s u b s t a n t i a t e  t h a t  t h e  s p a t i a l  d e p e n d e n c e  w i l l  
n o t  be i m p o r t a n t .  I t  i s  c l e a r  t h a t  g^ and  X< c a n  be as sum ed  t o  be i n d e p e n d e n t  
o f  t i m e .  T h e s e  p a r a m e t e r s  w i l l  be  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  S e c t i o n  2 . 6 . 2 .

With t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  t h e  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  e q u a t i o n s  ( 2 . 2 . 1 )  r e d u c e
t o

1 9 v > , ( r ,T )
— ------^ ------ = V - D j V v > j ( r , T )  -  EjV’j ( r . T : )

+ ( 1 - 3 )  ( 2 . 3 . 1 a )
i

J  9v>2(r ,T)

Vo 9 t
= A2 ( r . T )  -  Z2 V’2 ( j i , t ) +  ^ 2 1 ( 2 . 3 . 1 b )
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and

8 c ^ ( r , T )
= ( 2 . 3 . 1 c )

3t

i  = 1 , 2 , . . . I .

E q u a t i o n s  2 . 3 . 1  a r e  t h e  b a s i c  1 - 1 / 2 - g r o u p ,  c o a r s e - m e s h ,  d i f f u s i o n  e q u a t i o n s .  
We h a v e  r e t a i n e d  t h e  a r g u m e n t  ( r , T )  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  a r e  m eant  t o  a p p l y  t o  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  t i m e - d e p e n d e n t  p r o b l e m s .  We h a v e  a l s o  d r o p p e d  t h e  a r g u m e n t  
f o r  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  a r e  t h e  h o m o g e n i z e d  c o n ­
s t a n t s  f o r  a c o a r s e - m e s h  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r e a c t o r ,  e v e n  t h o u g h  t h e y  a r e  
f u l l y  t i m e  d e p e n d e n t .

Note  t h a t  t h e  s p a t i a l  p a r t  o f  t h e  g r o u p  2 f l u x  e q u a t i o n  becom es  t r i v i a l  
w i t h o u t  h a v i n g  t o  d e a l  w i t h  t h e  d i v e r g e n c e  t e r m .  T h u s  we c a n  u s e  a c o a r s e - m e s h  
g r i d  t o  c a l c u l a t e  t h e  f a s t  f l u x  a c c u r a t e l y .  Once t h e  f a s t  f l u x  i s  o b t a i n e d ,  
t h e  p r o b l e m  i s  r e d u c e d  t o  o b t a i n i n g  t h e  t h e r m a l  f l u x  a c c u r a t e l y  f ro m  t h e  f a s t  
f l u x .  T h i s  i s  t h e  c e n t r a l  t h e m e  o f  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  model i n  RAMONA-3B. 
The s u c c e s s  o f  t h e  model  h i n g e s  on how o n e  c a n  m i n i m i z e  t h e  i m p a c t  o f  t h e  f u n ­
d a m e n t a l  a s s u m p t i o n  ( i )  r e g a r d i n g  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  l e a k a g e .  B e c a u s e  o f  i t s  
f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c e ,  we s h a l l  d i s c u s s  t h i s  s u b j e c t  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .

2 . 3 . 2  S i m p l i f i e d  T r e a t m e n t  o f  The rma l  N e u t r o n  D i f f u s i o n

As s t a t e d  i n  a s s u m p t i o n  M ) ,  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  i n  s p a c e  i s  a p ­
p r o x i m a t e d  by t h e  f u n c t i o n  A2 ( r . , T ) ; n a m e l y ,

V-D2 V v>2 ( r , T )  = A2 ( r , T ) .  ( 2 . 3 . 2 )

H e r e  A2 ( £ , t )  i s  as sumed  known f rom e i t h e r  a s i m p l e  a n a l y t i c a l  t r e a t m e n t  o r  an 
a u x i l i a r y  p r e c a l c u l a t i o n  f o r  a t y p i c a l  c o a r s e - m e s h  n o d e  o f  i n t e r e s t .  I t  i s  t h i s  
t r e a t m e n t  of  A2 ( j r , r ) wh ich  w i l l  h a v e  a g r e a t  i m p a c t  on t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
p r e s e n t  m o d e l .  A j u d i c i o u s  c h o i c e  o f  t h e  n o d a l i z a t i o n  s t r u c t u r e  i s  i m p o r t a n t  
i n  t h a t  i t  c a n  h e l p  r e l i e v e  t h e  i m p a c t  o f  t h e  A 2 t r e a t m e n t .

In  t h e  s i m p l e s t  c a s e ,  o n e  c a n  s e t  A2 ( _ t , t )  t o  z e r o ,  t h u s  c o m p l e t e l y  n e ­
g l e c t i n g  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n .  In  f a c t ,  t h i s  i s  t h e  s t a n d a r d  o p t i o n  
i n  RAM0NA-3B. P h y s i c a l l y ,  t h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e r m a l  n e u t r o n s  
i n  a c o a r s e - m e s h  node  s t a y  w i t h i n  t h e  volume and  o n l y  a n e g l i g i b l e  number of  
t h e r m a l  n e u t r o n s  e s c a p e  t h e  volume by d i f f u s i o n  n e a r  t h e  no da l  b o u n d a r y .  T h u s ,  
t h e  l a r g e r  t h e  s i z e  o f  t h e  c o a r s e - m e s h  n o d e ,  t h e  b e t t e r  t h i s  s i m p l e s t  t r e a t m e n t  
o f  A£ i s  b e c a u s e  o f  v e r y  s h o r t  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  l e n g t h  ( a b o u t  2 - 5  
c m ) .  How eve r ,  one  s h o u l d  n o t  u s e  a n o d a l  s i z e  so l a r g e  a s  t o  r e n d e r  t h e  t r e a t ­
ment  of  t h e  f a s t  f l u x  d i v e r g e n c e  t e r m  i n a c c u r a t e .  (RAMONA-3B e m p l o y s  a f i n i t e -  
d i f f e r e n c e  scheme t o  t r e a t  t h i s  t e r m . )  O b v i o u s l y ,  t h e r e  i s  an op t imum r a n g e  of

-  21 -



no d a l  s i z e  t h a t  I s  a good  c o m p r o m is e  f o r  b o t h  t h e  f a s t  a nd  t h e r m a l  n e u t r o n  
f l u x e s .  One m us t  k e e p  t h i s  i n  m ind  i f  he  c h o o s e s  t o  u s e  t h i s  o p t i o n  i n  
RAM0NA-3B.

T h e r e  i s ,  i n  RAM0NA-3B, an  o p t i o n  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  A 2 ( £ , t )  f u n c t i o n
t h a t  h a s  n o t  b e e n  v e r i f i e d  a s  t o  i t s  c o r r e c t n e s s .  I t  i s  b a s e d  on t h e  b a s i c  
i d e a  o f  t h e  c o a r s e - m e s h  f o r m u l a t i o n ,  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  c o a r s e - m e s h  volume 
( n o d e )  i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  f o r  t h e r m a l  n e u t r o n s  s o  t h a t  t h e  t h e r m a l  f l u x  d i s ­
t r i b u t i o n  becomes  s e p a r a b l e  w i t h i n  t h e  c o a r s e - m e s h  v o l u m e .  T h u s ,  t h e  t h r e e -  
d i m e n s i o n a l  t h e r m a l  n e u t r o n  l e a k a g e s  c a n  t h e n  be  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  i n  e a c h  
s p a t i a l  d i m e n s i o n  a s  a o n e - d i m e n s i o n a l  s l a b  p r o b l e m .  The  f o l l o w i n g  d e r i v a t i o n  
i s  b a s e d  on  t h i s  i d e a  a n d  p r o v i d e s  t h e  f o r m u l a s  w h ic h  m us t  b e  v e r i f i e d  a s  b e i n g  
p r e s e n t  i n  RAMONA-3B.

C o n s i d e r  two a d j a c e n t  s l a b s  o f  s u f f i c i e n t  t h i c k n e s s ,  e a c h  o f  w hi ch  h a s  ho­
mo gene ous  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  i t s  own. I n  what  f o l l o w s ,  we s h a l l  c o n s i d e r  
o n l y  t h e  s t e a d y - s t a t e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  f o r  t h e r m a l  n e u t r o n s  i n  s a y ,  t h e  x-  
d i m e n s i o n .  The d e r i v e d  f o r m u l a  f o r  ^2 i s  t h e n  a s s u m e d  t o  a p p l y  a t  e a c h  t i m e
s t e p  d u r i n g  a t r a n s i e n t .  The  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  a t  s t e a d y  s t a t e
may b e  w r i t t e n

d^v’- ( x )
D2 ------^ 2— + ^21 ( 2 . 3 . 3 )

I f  i s  ass um ed  known,  t h e  s o l u t i o n  o f  Eq .  2 . 3 . 3  c o n s i s t s  o f  a g e n e r a l  s o l u ­
t i o n  and  a p a r t i c u l a r  s o l u t i o n  o f  t h e  f o r m :

X X

+ Roi-2v>2 ( x )  = Ae + Be'-2 + ( - 5̂ ^  ( 2 . 3 . 4 )

w h e r e  L2 i s  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  l e n g t h  d e f i n e d  a s

1 - 2 = 1 / - ? ^  . ( 2 . 3 . 5 )

a n d  A,B a r e  t h e  c o n s t a n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g e n e r a l  s o l u t i o n  t o  be d e t e r -  
mi n e d .

N o t e  t h a t  Eq .  2 . 3 . 4  i s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  s l a b  i o f  i n t e r e s t  and  i t s  n e i g h ­
b o r  ( i - 1 )  a s  s k e t c h e d  i n  F i g .  2 . 1 .  The i n t e r f a c e  i s  d e f i n e d  t o  b e  a t  x=0 f o r  
c o n v e n i e n c e .  T h e r e  a r e  f o u r  unknown c o n s t a n t s  ( A j , B ^ , A-j_i and B-j_i)  
t o  b e  d e t e r m i n e d .  We n e e d  f o u r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e m .  The 
f i r s t  two a r e  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  f l u x  a nd  i t s  c u r r e n t  a t  t h e  
i n t e r f a c e :
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SLAB iS L A B  i -

<#>l (x)

Ax- A x 0 X :X;

F i g u r e  2 . 1  S i m p l i f i e d  T r e a t m e n t  o f  Thermal  
N e u t r o n  D i f f u s i o n
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' 2 . * l x = 0  ' 'x=0

( 2 )  D 2 . i
2 »i dx

= D
x =0

dv>,

2 , i -1
2 . i - H
dx l x =0

The o t h e r  tw o b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t ,  a t  t h e  
c e n t e r  o f  e a c h  s l a b ,  t h e  t h e r m a l  f l u x  h a s  r e a c h e d  i t s  a s y m p t o t i c  fo r m :

whenc e

dv>2(x) / ^ 2 l \

dx ■ ( ^ ) dx

T h i s  i s  a good  a s s u m p t i o n  i f  Ax >> L2 , a c o n d i t i o n  r e q u i r e d  o f  t h e  c o a r s e -  
mesh  f o r m u l a t i o n .  A p p l y i n g  t h i s  t o  b o t h  s l a b s ,  we o b t a i n  t h e  tw o  a d d i t i o n a l  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s :

( 3 )

( 4 )

d'fi.
2 , i

dx

dv>,

dx

X =
Ax

2 . i - 1

dip.
l , i

dx

X = -
Ax

/ ^ 2 l \  ‘‘*^ l , i
dx

Ax 
2

l . i - 1

X =  -
Ax
2

In  o r d e r  t o  a p p l y  t h e  ab o v e  two b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  i t  i s  f u r t h e r  a s s u m e d  t h a t  
t h e  f a s t  f l u x  v>i v a r i e s  l i n e a r l y  a c r o s s  t h e  i n t e r f a c e ,  a s  shown i n  F i g .  2 . 1 ,  
so  t h a t  t h e  f a s t  f l u x  g r a d i e n t  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  f a s t  f l u x e s  a t  
t h e  c e n t e r  o f  t h e  s l a b s .

I n  sum mary ,  t h e  u s e  o f  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  ( 3 )  and ( 4 )  i n v o k e s  tw o  a s ­
s u m p t i o n s .  T h i s  i s  n o t  n e c e s s a r y  b e c a u s e  we c a n  u t i l i z e  t h e  c e n t r a l  t h e r m a l  
f l u x e s  o f  t h e  s l a b s  which  a r e  b e i n g  c a l c u l a t e d  by RAMONA-SB. T h u s ,  a b e t t e r  
a p p r o a c h  would  be  t o  u s e  t h e  f o l l o w i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s :

-  24 -



( 3 ) '
Ax ’ 

x = - ^

"  X

We recommend t h i s  f o r  f u t u r e  i m p r o v e m e n t .  I n  what  f o l l o w s ,  we s h a l l  p r e s e n t  
t h e  r e s u l t  f o r  b a s e d  on  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  ( 1 ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 )  and ( 4 )  a s  
t h e y  a r e  a c t u a l l y  i m p l e m e n t e d  i n  RAMONA-3B.

F o r  e a s e  o f  w r i t i n g ,  d e f i n e  t h e  f o l l o w i n g  q u a n t i t i e s :

C. = r ^  ( 2 . 3 . 6 )
'  4 , i

( 2 . 3 . 7 )
 ̂ Ax

V , = ( y ^  u . 3 . 8 )

w her e  -j r e p r e s e n t s  t h e  f l u x  a t  x = x i  ( o f .  F i g .  2 . 1 ) .  A p p l y i n g  t h e  f l u x
s o l u t i o n  ^ 2 . 3 . 4 )  t o  t h e  f o u r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  we o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  f o u r
e q u a t i o n s  f o r  t h e  f o u r  unknowns (A-j, , A-j_;^, B - j . j ) :

A, + B, + Y,  '  * 1 - 1  *  ( 2 - 3 - 9 )

“ 2 . 1  ( - 5 i * 1  *  ( 2 . 3 . 1 0 )

Ax

A. = e*-2 B̂ . ( 2 . 3 . 1 1 )

_ ^

A i _ l  = e ‘-2 B . _ j  . ( 2 . 3 . 1 2 )
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F o r  a c o a r s e - m e s h  r e p r e s e n t a t i o n ,  AX/L2 6  i s  u s u a l l y  c h o s e n .  T h u s ,  we s e e
f ro m  E q s .  2 . 3 . 1 1  and  2 . 3 . 1 2  t h a t  A-,- i s  much l a r g e r  t h a n  B-j and  A-,_i i s
much s m a l l e r  t h a n  B - j . j .  ( F o r  A x / l 2 = 6 , e 6 = 4 0 3 ,  e “ °  = 0 . 0 0 2 4 8 . )  T a k i n g
a d v a n t a g e  o f  t h i s  and  s o l v i n g  E q s .  2 . 3 . 9  a n d  2 . 3 . 1 0  f o r  B-j_i and  B-j, we o b ­
t a i n

J = 2 K , i  ~ ^ * ^ l , i - l ) ( ^ i  ' ^ i - l ) ‘̂ 2 , i ^ i  ' ^ ’̂ i (*̂ 2 , 1^1 ~ ^ , i - l ^ i - l )

(^2 , i ^ i  ^ 2 , i - l ^ i - l )

B = /  1 + e  ‘- A  _ ( ^ l , i  ^  *̂ 1 , 1 - 1 ) /  \
i  I Ax I i - 1  7 A x \  W i  i - l )  ’

Ax

'  - r  ( ' l . i  . ( 2 . 3 . 1 4 )

We a r e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  n e t  o u t w a r d  c u r r e n t s  ( i . e . ,  l e a k a g e )  a t  t h e  bo un ­
d a r i e s  o f  t h e  s l a b  i .  At t h e  l e f t  b o u n d a r y  ( x = 0 ) ,  we ha ve

x = 0  dx l x = o

"  ° 2 , i - l  ( " ^ i - 1 ^ - 1  ^ i - l ^ i - 1  ^ i - l ’̂ i )  • ( 2 . 3 . 1 5 )

The t e r m  w i t h  A ^ . i  c a n  be  n e g l e c t e d  b e c a u s e  o f  E q .  2 . 3 . 1 2 .  T h u s ,  t h e  n e t  
o u t w a r d  c u r r e n t  a t  t h e  l e f t  b o u n d a r y  o f  s l a b  i becomes

*^2,i "  ' ^ 2 , i - l ( ^ i - l ® i - l  ^ i - l ’̂ i )  ( 2 . 3 . 1 6 )

w h e r e  B-j.^ i s  g i v e n  by Eq.  2 . 3 . 1 3 .

S i m i l a r l y ,  we c a n  d e r i v e  t h e  n e t  o u t w a r d  c u r r e n t  ( t o  t h e  r i g h t )  a t  t h e  
r i g h t  b o u n d a r y  o f  s l a b  i .  I n  t h i s  c a s e ,  we h a v e
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/  .  D ^’' 2 , i  2 , 1  dx X = Ax

= -  D. : . i  ( - E / l

Ax Ax

1 1 ( 2 . 3 . 1 7 )

w here  H-j+i i s  t h e  f a s t  f l u x  g r a d i e n t  a t  t h e  r i g h t  b o u n d a r y  w h i c h ,  by t h e  l i n ­
e a r  a p p r o x i m a t i o n ,  may be  w r i t t e n

' i +1
-  * ^ l . i + l  ~ " ^ l . i

Ax
( 2 . 3 . 1 8 )

Here  we h a v e  assume d t h a t  t h e  mesh s p a c i n g  ax i s  e v e r y w h e r e  c o n s t a n t .  U s in g  
Eq.  2 . 3 . 1 1  f o r  Ai a nd  Eq.  2 . 3 . 1 4  f o r  B i , we o b t a i n  t h e  n e t  o u t w a r d  c u r r e n t  
a t  t h e  r i g h t  b o u n d a r y  o f  s l a b  i :

^ l l  ' - “ 2 . 1 + 1 ( 2 . 3 . 1 9 )

The ^2 f u n c t i o n  a s  d e f i n e d  by Eq.  2 . 3 . 2  f o r  t h e  s l a b  i o f  i n t e r e s t  i s  
t h e n  g i v e n  by

A,
2 , i

=  *^2,1 ~ ^ 2 , i

Ax
( 2 . 3 . 2 0 )

A s i m i l a r  e x p r e s s i o n  c a n  b e  d e r i v e d  f o r  A 2 , j  i n  t h e  y - d i r e c t i o n  a n d  f o r  
A2 k i n  t h e  z - d i r e c t i  o n .  By v i r t u e  o f  t h e  s e p a r a b i l i t y  a s s u m p t i o n  d i s c u s s e d  
e a r l i e r ,  we c a n  t h e n  e x p r e s s  t h e  t o t a l  A 2 f u n c t i o n  a s  t h e  sum o f  i t s  t h r e e  
c o m p o n e n t s :

A2 = A2^,j + A 2^ j  + A2^|^ . ( 2 . 3 . 2 1 )

2 . 3 . 3  Bo un da ry  C o n d i t i o n s

In a BWR, s u r r o u n d i n g  t h e  a c t i v e  f u e l  r e g i o n  o f  t h e  c o r e  i s  t h e  c o o l a n t  
w h ic h  a c t s  a s  a r e f l e c t o r  f o r  b o t h  f a s t  and  t h e r m a l  n e u t r o n s .  A r e f l e c t o r  c a n  
s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  n e u t r o n  p o p u l a t i o n  w i t h i n  t h e
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c o r e .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  i m p o r t a n t  t o  r e p r e s e n t  c o r r e c t l y  t h e  e f f e c t s  p r o d u c e d  
by a r e f l e c t o r .  T h i s  c a n  b e  d o n e  s i m p l y  by i n c l u d i n g  t h e  r e f l e c t o r  a s  a p a r t  
o f  t h e  o v e r a l l  r e a c t o r  when p e r f o r m i n g  t h e  n e u t r o n  f l u x  c a l c u l a t i o n s .  However ,  
s u c h  a p r o c e d u r e  i s  c o m p u t a t i o n a l l y  c o s t l y  s i n c e  f i n e  m e s h e s  a r e  u s u a l l y  r e ­
q u i r e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  r e f l e c t o r  i n  a f i n i t e - d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n .

RAM0NA-3B o v e r c o m e s  t h i s  p r o b l e m  by e x c l u d i n g  t h e  r e f l e c t o r  b u t ,  i n s t e a d ,  
a p p l y i n g  a p p r o p r i a t e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a t  t h e  c o r e - r e f l e c t o r  i n t e r f a c e s .  The 
m o s t  g e n e r a l  a p p r o a c h  f o r  t h e  t w o - g r o u p  a p p r o x i m a t i o n  is .  t o  u s e  a m a t r i x  a l b e d o  
[ a ]  d e f i n e d  a s  a c u r r e n t - t o - f l u x  r a t i o  a t  t h e  b o u n d a r y :

[ a ]  i

a 11

a.21 a.22

[ J b I

[$ b 1
( 2 . 3 . 2 2 )

w h e r e  [ J b ]  i s  t h e  b o u n d a r y  c u r r e n t  v e c t o r  and  ['1’ b ]  ‘' s t h e  b o u n d a r y  f l u x  
v e c t o r .  In n e u t r o n  d i f f u s i o n  t h e o r y ,  t h e  c u r r e n t  v e c t o r  i s  g i v e n  by

[ J b I = -  [D][V$]  Ig «  [D]
[«>b ]

? / 2
( 2 . 3 . 2 3 )

w h e r e  [ $ i ]  i s  t h e  a d j a c e n t  i n t e r i o r  f l u x  v e c t o r  and  C i s  t h e  mesh s p a c i n g
n e x t  t o  t h e  b o u n d a r y  o f  i n t e r e s t .  On t h e  ( x , y )  p l a n e ,  ?  i s  e q u a l  t o  Ax an d  i n
t h e  z - d i r e c t i o n  i t  i s  e q u a l  t o  A z .

E l i m i n a t i n g  t h e  b o u n d a r y  c u r r e n t  v e c t o r  [ J b ]  f r o m  E q s .  2 . 3 . 2 2  and
2 . 3 . 2 3 ,  and  t h e n  s o l v i n g  f o r  t h e  b o u n d a r y  f l u x  v e c t o r  [ $ b ]  y i e l d s

[ $ t ] ( 2 . 3 . 2 4 )

w h e r e  [ I ]  i s  t h e  u n i t y  v e c t o r .  C a r r y i n g  o u t  t h e  m a t r i x  i n v e r s i o n ,  we o b t a i n  
t h e  t w o - g r o u p  b o u n d a r y  f l u x e s  a s  f o l l o w s :

i ! 2 1  
2

'■ ( ■ • § ¥ )  '

( 2 . 3 . 2 5 )

( 2 .3 .2 6 )
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The ab o v e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  b o u n d a r y  f l u x e s  and  t h e  i n t e r i o r  ( c e n t e r )  f l u x ­
e s  a r e  i m p o r t a n t  s i n c e  o n l y  t h e  c e n t e r  f l u x e s  a r e  c a l c u l a t e d  and t h e s e  m u s t  be  
r e l a t e d  t o  t h e  b o u n d a r y  f l u x e s  b e f o r e  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  c a n  b e  a p p l i e d .

In  t h e  1 - 1 / 2 - g r o u p ,  c o a r s e - m e s h ,  d i f f u s i o n  model em p lo y e d  by RAM0NA-3B, 
Eq .  2 . 3 . 2 5  i s  u t i l i z e d  t o  t r e a t  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  f o r  t h e  f a s t  n e u t r o n  
f l u x  i n  t e r m s  o f  t h e  f a s t  b o u n d a r y  c u r r e n t :

“ 11 ' ^ I i
J r  =  a . , ^ g -------------------- ^  . ( 2 . 3 . 2 7 )

 ̂ 2 Dj

I t  i s  as sumed t h a t  t h e  f a s t  n e u t r o n  f l u x  e x t r a p o l a t e s  l i n e a r l y  t o  z e r o  a t  some 
d i s t a n c e  \ \  beyon d t h e  b o u n d a r y ,  w h e r e  Xi i s  known a s  t h e  " f a s t  e x t r a p o l a ­
t i o n  l e n g t h . "  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  homogeneous  b o u n d a r y  c o n ­
d i t i o n s  g i v e n  by Eq.  2 . 2 . 4 .  I t  c a n  be  r e a d i l y  shown t h a t  a n ,  i n  d i f f u s i o n  
t h e o r y ,  i s  s i m p l y

a j i  = . ( 2 . 3 . 2 8 )

With  t h i s  a l l ,  t h e  b o u n d a r y  c u r r e n t  r e d u c e s  t o

^1 "^Ii
J r ------------- ^  . ( 2 . 3 . 2 9 )

1 Ai  + 2

Fo r  c o n v e n i e n c e ,  l e t  u s  d e f i n e

Xe f f
= Xj + I  ; C = Ax o r  Az , ( 2 . 3 . 3 0 )

s o  t h a t  we may w r i t e  JB i  = Di ' ^ I i / X e f f .  T h i s  b o u n d a r y  c u r r e n t  i s  t h e n  u s e d  
t o  t r e a t  t h e  f a s t  f l u x  d i v e r g e n c e  t e r m ,  V*DiVv>i, i n  t h e  b o u n d a r y  n o d e s  o n l y .

For  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  f l u x ,  t h e  g e n e r a l  r e l a t i o n  a s  g i v e n  by Eq .  2 . 3 . 2 6  
i s  n o t  u s e d  i n  RAM0NA-3B. I n s t e a d ,  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t  by i n t r o d u c i n g  a s o u r c e  t e r m ,  6b Sbv’I ( j 2 , t ) , i n  t h e  b a l a n c e  
e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 1 b ) :

,  av>„( r ,T)
— ----- ^ ------ = A2(r , T)  -  Z^'P^iryT)  + 121^^1 ' ( ^ . 3 . 3 1 )
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P h y s i c a l l y ,  we may i n t e r p r e t  t h e  i n t r o d u c e d  s o u r c e  t e r m  a s  t h e  a d d i t i o n a l  t h e r ­
mal n e u t r o n s  r e f l e c t i n g  b a c k  i n t o  t h e  c o r e  f r o m  t h e  r e f l e c t o r  p e r  f a s t  n e u t r o n  
l e a k i n g  i n t o  t h e  r e f l e c t o r .  N o t e  t h a t  6 b i s  u n i t y  i n  t h e  b o u n d a r y  n o d e s  o n l y  
and  z e r o  e l s e w h e r e .

B e f o r e  we go on t o  d i s c u s s  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h i s  s o u r c e  t e r m ,  a c a u t i o n
i s  i n  o r d e r .  I f  t h e  o p t i o n  o f  n o n - z e r o  A2 i s  i n v o k e d ,  c a r e  m u s t  be  t a k e n  t o
i n s u r e  t h a t  t h e  A 2 t r e a t m e n t  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  d o e s  n o t  i n ­
c l u d e  a l l  t h e  e x t e r n a l  b o u n d a r i e s  f o r ,  o t h e r w i s e ,  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  l e a k a g e  
( o r  i n - l e a k a g e )  may be  d o u b l y  a c c o u n t e d  f o r .

To d e r i v e  Sb i n  t h e  i n t r o d u c e d  s o u r c e  t e r m ,  we d e f i n e  a p a r a m e t e r ,  6 , a s
t h e  r a t i o  o f  t h e  n e t  i n w a r d  t h e r m a l  n e u t r o n  c u r r e n t  ( - J B 2 ) t o  t h e  n e t  o u t w a r d
f a s t  n e u t r o n  c u r r e n t  ( J b j ) a t  t h e  b o u n d a r y  s u r f a c e  o f  i n t e r e s t :

- JB2
0 = ■ ( 2 . 3 . 3 2 )

' 8 1

T h u s ,  upon  u s i n g  E q s .  2 . 3 . 2 9  a nd  2 . 3 . 3 0 ,  we o b t a i n

0 D ,
-  J r  = 0 J r  =    • ( 2 . 3 . 3 3 )82  B^ Xe f f

Note t h a t  - JB 2 i s  t h e  number o f  t h e r m a l  n e u t r o n s  p e r  u n i t  s u r f a c e  a r e a  l e a k i n g  
i n t o  t h e  b o u n d a r y  node  o f  i n t e r e s t  f r o m  t h e  r e f l e c t o r ;  w h e r e a s  t h e  i n t r o d u c e d  
s o u r c e  t e r m  a s  i t  a p p e a r s  i n  Eq .  2 . 3 . 3 1  i s  t h e  number o f  t h e r m a l  n e u t r o n s  p e r  
u n i t  vo lu m e  l e a k i n g  i n t o  t h e  b o u n d a r y  node  f r o m  t h e  r e f l e c t o r .  No te  a l s o  t h a t  

( r , V )  i n  t h e  s o u r c e  t e r m  i s  t h e  i n t e r i o r  ( c e n t e r )  f a s t  n e u t r o n  f l u x  o f  t h e  
b o u n d a r y  n o d e ;  n a m e l y ,  <̂ 1^ .  T h u s ,  we h a v e

Sr “̂ I

wh ence

- J B 2

D, e
Sr = ^  , ( 2 . 3 . 3 4 )

B C

w h e r e  ?  i s  t h e  mesh s p a c i n g  o f  t h e  b o u n d a r y  n o d e .  Note  t h a t  RAM0NA-3B i m p o s e s  
t h a t  t h e  mesh  s p a c i n g s  on t h e  ( x , y )  p l a n e  b e  e q u a l  ( i . e . ,  ax = A y ) .  H e n c e , ?  = 
AX f o r  t h e  s i d e  ( r a d i a l )  b o u n d a r y  n o d e s  a n d  ?  = az  ( t h e  mesh s p a c i n g  i n  t h e  a x ­
i a l  d i r e c t i o n )  f o r  b o t h  t h e  b o t t o m  and  t o p  b o u n d a r y  n o d e s .

E q u a t i o n  2 . 3 . 3 4  i s  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  b o t t o m  a nd  t o p  b o u n d a r y  
n o d e s  w h ich  a l l  h a v e  o n l y  o n e  s u r f a c e  f a c i n g  t h e  r e f l e c t o r .  F o r  t h e  s i d e
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( r a d i a l )  b o u n d a r y  n o d e s ,  on e  m u s t  c o n s i d e r  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  some o f  t h e  
b o u n d a r y  n o d e s  may h a v e  more  t h a n  o ne  s u r f a c e  f a c i n g  t h e  r e f l e c t o r .  T h u s ,  t h e  
r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq.  2 . 3 . 3 4  s h o u l d  c a r r y  a number  n f o r  t h e  s i d e  b o u n d a r y  
no d e s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  m u l t i p l e  r e f l e c t o r - f a c i n g  s u r f a c e s  ( i . e . ,  m i s s i n g  
n e i g h b o r s  a s  t h e y  a r e  c a l l e d  i n  RAM0NA-3B).

F u r t h e r m o r e ,  t h e  s i d e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  may v a r y  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c ­
t i o n  p r i m a r i l y  b e c a u s e  o f  t h e  v o i d  d i s t r i b u t i o n .  S team v o i d s  s i g n i f i c a n t l y  a f ­
f e c t  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  w h ic h  d i c t a t e s  t h e  p a r a m e t e r  A e f f ,  a s  we s h a l l  
d i s c u s s  l a t e r  i n  S e c t i o n  2 . 5 . 1 .  The a x i a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  s i d e  b o u n d a r y  c o n ­
d i t i o n  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  v i a  a f i r s t - o r d e r  T a y l o r  s e r i e s  e x p a n s i o n  f o r  
1 / A e f f :

( 2 . 3 . 3 5 )

v/here  t h e  n o t a t i o n  " r e f "  r e p r e s e n t s  t h e  r e f e r e n c e  c o n d i t i o n  c h o s e n  f o r  d e t e r ­
m i n i n g  t h e  s i n g l e  s e t  o f  t h e  s i d e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  p a r a m e t e r s  a s  r e q u i r e d  by 
RAM0NA-3B, and  t h e  s u p e r s c r i p t  S h a s  b e e n  u s e d  t o  s t a n d  f o r  t h e  s i d e  b o u n d a r y  
n o d e s .

The s o u r c e  t e r m  f o r  t h e  s i d e  b o u n d a r y  n o d e s  c a n  t h e n  b e  w r i t t e n

V A g f f /

w her e  65  i s  t h e  c u r r e n t  r a t i o  d e f i n e d  by Eq .  2.3^^32 f o r  t h e  s i d e  b o u n d a r y  
n o d e s  w i t h  t h e i r  f a s t  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  b e i n g  D j .

C o n s i d e r i n g  a l l  t h e  b o u n d a r y  n o d e s  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s ,  we c a n  s u m m a r i z e  
t h e  s o u r c e  t e r m  a s  f o l l o w s :

. .  _ .8 ' 1̂ J  ‘̂ 1 ®T .S ,0 o 37)

^ e f f “  ^ e f f ^  ^ e f f

s
R e c a l l  t h a t  t h e  p a r a m e t e r ,  A e f f j  i n c l u d e s  t h e  v o i d  e f f e c t  t h r o u g h  Eq.  2 . 3 . 3 5  
w here  t h e  c o e f f i c i e n t  3 / 9 D i ( l / x | f f  ) r e f  ^nd  a r e  a l s o  r e q u i r e d  i n p u t  f o r
RAM0NA-3B. D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  d i s c u s ­
s e d  l a t e r  i n  S e c t i o n  2 . 5 .
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2 . 3 . 4  I n i t i a l  C o n d i t i o n s

A p p r o p r i a t e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  t o  s t a r t  a t r a n s i e n t  c a l c u l a ­
t i o n .  The g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  o f  n e u t r o n  k i n e t i c s  
c a n  be  d e r i v e d  f r o m  E q s .  2 . 3 . 1  by s e t t i n g  t h e  t i m e  d e r i v a t i v e s  t o  z e r o :

- 7 . D i V ^ l ( r )  .  ( 2 . 3 . 3 8 a )

( 2 . 3 . 3 8 b )

( 2 . 3 . 3 8 c )

i = 1 , 2 , . . . , I .

Here  a g a i n ,  f o r  s i m p l i c i t y ,  we h a v e  d r o p p e d  t h e  a r g u m e n t  f o r  a l l  t h e  c r o s s  s e c ­
t i o n s  and  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  k e e p i n g  i n  mind  t h a t  t h e y  a r e  a c t u a l l y  t i m e  
d e p e n d e n t  and  s p a c e  d e p e n d e n t  i n  a c o a r s e - m e s h  s e n s e .

f o r m :
The f i r s t  two e q u a t i o n s  i n  Eq .  2 . 3 . 3 8  d e f i n e  an  e i g e n v a l u e  p r o b l e m  o f  t h e

( - V- Dj  V + 2^)

^ ^ 2 1 ^  ^21 ^  ( - A 2 2 + ^ 2 ^
^ e f f

o r

[A] [4]  = - j - ^  [F ] '^ [ $ ]  
e f f

( 2 . 3 . 3 9 )

( 2 . 3 . 4 0 )

H e re  we h a v e  d e c o m p o s e d  t h e  A 2 f u n c t i o n  i n t o  a t e r m  d e p e n d i n g  on (_r) and 
a n o t h e r  d e p e n d i n g  on <r2 (x )  f o r  t h e  s a k e  o f  g e n e r a l i t y ;
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N a t u r a l l y ,  A21  = A22  = 0 i f  t h e  o p t i o n  o f  A2 = 0 i s  i n v o k e d .

No te  t h a t  an  e i g e n v a l u e  1 / k g f f  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  t o  a s s u r e  t h a t  a d e ­
s i r e d  i n i t i a l  c o n d i t i o n  e x i s t s .  The  p a r a m e t e r  k g f f  i s  o f t e n  i n t e r p r e t e d  a s  
t h e  e f f e c t i v e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r  ( o r  c r i t i c a l i t y  f a c t o r )  o f  t h e  r e a c t o r  o f  
i n t e r e s t .  I t  c a n  be d e t e r m i n e d  e i t h e r  by s o l v i n g  t h e  e i g e n v a l u e  e q u a t i o n  
( 2 . 3 . 4 0 )  f o r  t h e  f u n d a m e n t a l  e i g e n v a l u e  o r  f r o m  t h e  r a t i o  o f  t o t a l  p r o d u c t i o n  
o f  n e u t r o n s  t o  t o t a l  l o s s  o f  n e u t r o n s  u s i n g  t h e  e i g e n f u n c t i o n  [ $ ] .  The  l a t t e r  
a p p r o a c h  i s  u s e d  by RAMONA-3B t o  o b t a i n  k g f f .

The d e s i r e d  i n i t i a l  c o n d i t i o n  t o  s t a r t  a r e a c t o r  t r a n s i e n t  i s  t h a t  t h e  r e ­
a c t o r  i s  e x a c t l y  c r i t i c a l  ( k g f f  = 1 . 0 ) .  I n  p r a c t i c e ,  i t  i s  n o t  a l w a y s  p o s s i ­
b l e  t o  o b t a i n  t h i s  d e s i r e d  c o n d i t i o n  f r o m  s o l v i n g  E q .  2 . 3 . 4 0  b e c a u s e  o f  t h e  un­
c e r t a i n t i e s  i n  t h e  tw o - ' g ro u p  p a r a m e t e r s  u s e d  and t h e  m e th o d  e m p lo y e d  t o  s o l v e  
t h e  e i g e n v a l u e  e q u a t i o n .  The u s u a l  p r a c t i c e  i s  t o  c a l c u l a t e  k g f f  t o  w i t h i n  
0.5% o f  u n i t y ,  t h e n  d i v i d e  b o t h  v i E f i  a nd  vz'^fZ by t h e  c a l c u l a t e d  k g f f  t o  make 
t h e  r e a c t o r  e x a c t l y  c r i t i c a l  p r i o r  t o  t h e  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n .

We s h a l l  d e f e r  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  m e th o d  u s e d  t o  s o l v e  t h e
e i g e n v a l u e  e q u a t i o n  u n t i l  C h a p t e r  6 . I t  i s  i m p o r t a n t  t o  p o i n t  o u t  t h a t  t h e
i n i t i a l  v a l u e  p r o b l e m  i s  n o t  c l o s e d  u n l e s s  t h e  c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  n e u t r o n  k i ­
n e t i c s  and t h e r m o h y d r a u l i c s  i s  c o n s i d e r e d .  T h i s  c o u p l i n g  i s  du e  t o  t h e  t h e r m o -  
h y d r a u l i c  f e e d b a c k  e f f e c t s  on t h e  t w o - g r o u p  n e u t r o n  d i f f u s i o n  p a r a m e t e r s .  The 
c o u p l i n g  a t  t h e  i n i t i a l  s t e a d y  s t a t e  i s  e s t a b l i s h e d  by s o l v i n g  s u c c e s s i v e l y  t h e  
e i g e n v a l u e  e q u a t i o n  and t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  e q u a t i o n s  ( t o  be  d i s c u s s e d  i n
C h a p t e r s  3 and 4)  u n t i l  a c o n v e r g e d  f i s s i o n  power  d i s t r i b u t i o n  ( o r  t h e r m o h y -
d r a u l i c  h e a t  s o u r c e  d i s t r i b u t i o n )  i s  o b t a i n e d .  To do t h i s  we n e e d  a f e e d b a c k  
model f o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  e f f e c t s  on t h e  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  
p a r a m e t e r s .  We s h a l l  d i s c u s s  t h i s  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .

2 . 4  F e e d b a c k  Model s

The  t w o - g r o u p  c r o s s  s e c t i o n s  and d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  ( h e r e a f t e r  c a l l e d  
t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  f o r  b r e v i t y )  a r e  f u n c t i o n s  o f  s p a c e  a nd  t i m e  a s  a c o n s e ­
q u e n c e  o f  t h e i r  d e p e n d e n c e  on t h e  m a t e r i a l  c o m p o s i t i o n ,  d e n s i t y  and t e m p e r a ­
t u r e .  The m a t e r i a l  c o m p o s i t i o n  c h a n g e s  d ue  t o  f u e l  d e p l e t i o n  ( o f t e n  r e f e r r e d  
t o  a s  b u r n u p  o r  e x p o s u r e ) ,  f i s s i o n  p r o d u c t  b u i l d u p  ( e s p e c i a l l y  x e n o n ) ,  s o l u b l e  
b o r o n  i n j e c t i o n ,  and  t h e  c o n t r o l  ro d  movement  i n c l u d i n g  r e a c t o r  s c r a m .  The d e ­
n s i t y  c h a n g e s  w i t h  s t e a m  v o i d s  and t e m p e r a t u r e s  w h i c h ,  i n  t u r n ,  c h a n g e  w i t h  t h e  
t h e r m o h y d r a u l i c  c o n d i t i o n s .  The m a t e r i a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  du e  t o  f i s s i o n  
h e a t i n g .

T h u s ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  s h o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a 
f u n c t i o n  o f  n i n e  v a r i a b l e s :  t h e  v o i d  f r a c t i o n  a ,  t h e  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  J g ,
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t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  T f ,  t h e  c o n t r o l  f r a c t i o n  f j  , t h e  l i q u i d  b o r o n  c o n c e n t r a ­
t i o n  c g ,  t h e  xenon  c o n c e n t r a t i o n  Xg,  t h e  f u e l  t y p e  F ,  t h e  e x p o s u r e  E ,  and 
t h e  e x p o s u r e - w e i g h t e d  v o i d  f r a c t i o n  ( c u s t o m a r i l y  c a l l e d  h i s t o r y - d e p e n d e n t  
v o i d ) .  S y m b o l i c a l l y ,  we c a n  e x p r e s s  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  as

E = E ( a , T j ^ ,  T ^ ,  f j ,  Cg,  Xg,  F ,  E,  a ^ )  . ( 2 . 4 . 1 )

F o r  c o n v e n i e n c e ,  we c a l l  Eq.  2 . 4 . 1  t h e  f e e d b a c k  model  f o r  l i n k i n g  t h e  n e u t r o n  
p h y s i c s  and  t h e r m o h y d r a u l i c s .

The f u n c t i o n a l  f o r m  o f  t h e  f e e d b a c k  model  i s  by and  l a r g e  e m p i r i c a l  i n  
t h a t  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  and  p r a c t i c a l  e x p e r i e n c e  d i c t a t e  i t s  c h o i c e .  In 
t h i s  s e n s e ,  t h e  f e e d b a c k  m o d e l s  a r e  a n a l o g o u s  t o  t h e  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  
u s e d  i n  t h e r m o h y d r a u l i c s .  In  RAM0NA-3B t h e r e  a r e  t h r e e  d i f f e r e n t  s u c h  c h o i c e s  
c a l l e d ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  BNLl o p t i o n ,  t h e  BNL2 o p t i o n  and  t h e  S c P l  o p t i o n .  We 
s h a l l  d e s c r i b e  t h e  BNL2 o p t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g  and  l e a v e  a d e s c r i p t i o n  o f  
o t h e r  o p t i o n s  t o  A p p e n d i x  2 . 1 .

The  BNL2 o p t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

n= l  n=l

* f ^ / ^  " V ^ ) + 6E ( C g , a )  + 6E^ + 6 Ê _ • ( 2 . 4 . 2 )

The f i r s t  two t e r m s  a c c o u n t  f o r  t h e  e f f e c t  o f  v o i d  f e e d b a c k  and  t h e  p r e s e n c e  o f  
c o n t r o l  r o d s .  The  t h i r d  t e r m  w i t h  a^ a c c o u n t s  f o r  t h e  e f f e c t  o f  m o d e r a t o r  
t e m p e r a t u r e  f e e d b a c k .  The t e r m  i n v o l v i n g  a ^  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  
D o p p l e r  f e e d b a c k .  The  t e r m  6 z ( c B , a )  a c c o u n t s  f o r  t h e  e f f e c t  o f  s t a n d b y  s o l u ­
b l e  b o r o n  i n j e c t i o n  s h o u l d  i t  o c c u r .  The t e r m  61^  a t t e m p t s  t o  a c c o u n t  f o r  
t h e  e f f e c t  o f  f i s s i o n  p r o d u c t  p o i s o n i n g .  F i n a l l y ,  t h e  t e r m  6El  a c c o u n t s  f o r  
t h e  e f f e c t  o f  t r a n s v e r s e  l e a k a g e  o f  n e u t r o n s  i f  f e w e r  t h a n  t h r e e  d i m e n s i o n s  a r e  
u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  c o r e .

N o t e  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  ( b u r n u p )  i s  no t  e x p l i c i t l y  r e p r e s e n t e d  i n  
Eq .  2 . 4 . 2  b e c a u s e  t h e  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  d o e s  n o t  c h a n g e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  
m o s t  BWR t r a n s i e n t s  o f  i n t e r e s t  t o  RAM0NA-3B. ( E x p o s u r e  a c c u m u l a t e s  a p p r e c i a b l y  
o n l y  i n  a d u r a t i o n  o f  mo nth s  o r  y e a r s . )  T h u s ,  f o r  i n t e n d e d  a p p l i c a t i o n s  o f  
RAM0NA-3B, t h e  e x p o s u r e  c a n  be  as su m ed t o  be  c o n s t a n t  i n  t i m e  and i t s  e f f e c t  
s h o u l d  be  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  g e n e r a t i n g  t h e  c o e f f i c i e n t s  f o r  E q .  2 . 4 . 2 .  
N o te  a l s o  t h a t  t h e  f u e l  t y p e  d e p e n d e n c e  h a s  b e e n  s u p p r e s s e d  i n  Eq.  2 . 4 . 2  f o r  
t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y .  One m us t  k e e p  i n  mind t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  Eq.
2 . 4 . 2  m u s t  be  g e n e r a t e d  f o r  a l l  f u e l  t y p e s  t h a t  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  c o r e .
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2 . 4 . 1  Void F e edback

The  e f f e c t  o f  v o i d  f e e d b a c k  d i f f e r s  s u b s t a n t i a l l y  b e t w e e n  t h e  u n c o n t r o l l e d  
( c o n t r o l  r o d  o u t )  c o n d i t i o n  and  t h e  c o n t r o l l e d  ( c o n t r o l  r o d  i n )  c o n d i t i o n  i n  a 
BWR. T h e r e f o r e ,  t h e  q u a d r a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  v o i d  f e e d b a c k  m u s t  be  g i v e n  
f o r  b o t h  t h e  u n c o n t r o l l e d  and  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  a s  shown i n  Eq.  2 . 4 . 2 .  The 
q u a d r a t i c  c o e f f i c i e n t s ,  a^ ( n = l , 2 , 3 ) ,  a r e  f o r  t h e  u n c o n t r o l l e d  s t a t e  and a^ (n= 
1 , 2 , 3 )  f o r  t h e  c o n t r o l l e d  s t a t e .  T h e s e  c o e f f i c i e n t s  m u s t  be  g e n e r a t e d  f o r  e a c h  
o f  n i n e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  (Dj , D2 , T]^, ^2 » ^ 2 1 » ' ’l ^ f p  ^ 2^ f 2 ’ ^ l ’ '^2 ^ '  
t h i s  e n d ,  o n e  mus t  o b t a i n  f i r s t  t h e s e  n i n e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  by p e r f o r m i n g  
t h e  s o - c a l l e d  l a t t i c e  p h y s i c s  c a l c u l a t i o n s  ( a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 2 . 2 )  f o r  
a l l  u n c o n t r o l l e d  f u e l  t y p e s  o r  f u e l  c e l l s  ( a  f u e l  c e l l  i s  u s u a l l y  a f u e l  b u n d l e  
o r  a m u l t i p l e  o f  f u e l  b u n d l e s )  and a l l  c o n t r o l l e d  f u e l  t y p e s  f o r  a t  l e a s t  t h r e e  
v o i d  f r a c t i o n s  ( u s u a l l y  c h o s e n  t o  b e  a = 0 ,  0 . 4  a n d  0 . 7 ) .  The c a l c u l a t i o n s  u s e  
nomina l  v a l u e s  f o r  a l l  o t h e r  v a r i a b l e s  i n  Eq.  2 . 4 . 1 .  The  d a t a  o b t a i n e d  a t  t h e  
t h r e e  v o i d  f r a c t i o n s  a r e  t h e n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  q u a d r a t i c  c o e f f i c i e n t s ,  ap 
and a ^  f o r  e a c h  o f  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s .  Of  c o u r s e ,  o n e  c a n  g e n e r a t e  t h e  
t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  f o r  many more  v o i d  f r a c t i o n s ,  t h e n  l e a s t - s q u a r e  f i t  th e m  
t o  t h e  q u a d r a t i c  f o r m .  T h i s  i s  r a r e l y  d o n e  i n  p r a c t i c e  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  
c o m p u t i n g  e x p e n s e  r e q u i r e d .

I t  s h o u l d  be  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  q u a d r a t i c  v o i d  f e e d b a c k  model  was s e l e c t e d  
a f t e r  a p a r a m e t r i c  s t u d y  (Lu and Cheng 1976)  had shown t h a t  t h e  v o i d  f e e d b a c k  
f o l l o w s  a q u a d r a t i c  l aw  up t o  a v o i d  f r a c t i o n  o f  0 . 7 5 .  F o r  a  > 0 . 7 5 ,  a h i g h e r  
o r d e r  t e r m  may b e  n e c e s s a r y .  We recommend t h i s  f o r  f u t u r e  i m p r o v e m e n t .

2 . 4 . 2  M o d e r a t o r  T e m p e r a t u r e  F e e d b a c k

The e f f e c t  o f  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  f e e d b a c k  i s  g e n e r a l l y  o f  much l e s s  im­
p o r t a n c e  t h a n  t h a t  o f  t h e  v o i d  f e e d b a c k .  I t  i s  s u f f i c i e n t  f o r  m o s t  s i t u a t i o n s  
t o  r e p r e s e n t  t h e  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  f e e d b a c k  v i a  a l i n e a r  d e p e n d e n c e  on t h e  
m o d e r a t o r  ( c o o l a n t )  t e m p e r a t u r e  Tj  ̂ a s  shown i n  Eq.  2 . 4 . 2 .

To d e t e r m i n e  a ^ ,  o n e  f i r s t  s e l e c t s  a n  a p p r o p r i a t e  r e f e r e n c e  m o d e r a t o r  
t e m p e r a t u r e  T^q ( u s u a l l y  2 8 6 ° C ,  t h e  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  a t  70  b a r s ) ,  a r e ­
f e r e n c e  v o i d  f r a c t i o n  ( u s u a l l y  0 . 4 0 )  and a r e f e r e n c e  f u e l  t e m p e r a t u r e  ( u s u a l l y  
922 K o r  1 2 0 0 ° F ) ;  t h e n  g e n e r a t e s  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  a t  t h e s e  r e f e r e n c e  
c o n d i t i o n s .  K e e p in g  t h e  r e f e r e n c e  v o i d  f r a c t i o n  and  f u e l  t e m p e r a t u r e  c o n s t a n t ,  
o ne  t h e n  s e l e c t s  a n o t h e r  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  somewhat  l o w e r  t h a n  T ĵ q ( u s u ­
a l l y  220°C)  and  g e n e r a t e s  a n o t h e r  s e t  o f  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  a t  t h e  p e r ­
t u r b e d  c o n d i t i o n s .  The m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t ,  a ^ ,  i s  t h e n  g i v e n  
by

a ,  «= — r -------
ao «,0

w h e r e  T J q i s  t h e  p e r t u r b e d  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e ,  and ^(Tj jo)  r e p r e s e n t s  
s y m b o l i c a l l y  a n y  o f  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  g e n e r a t e d  w i t h  t h e  r e f e r e n c e  mod­
e r a t o r  t e m p e r a t u r e  T^q *
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2 .4 .3  Doppler Feedback

N e u t r o n s  w i t h  an  e n e r g y  s p e c t r u m  r a n g i n g  f r o m  a b o u t  1 eV t o  5 . 5 3  keV a r e  
c a l l e d  " e p i t h e r m a l  o r  r e s o n a n c e  n e u t r o n s . "  The a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n  o f  
t h e s e  e p i t h e r m a l  n e u t r o n s  e x h i b i t s  a complex  r e s o n a n t  s t r u c t u r e  w i t h i n  t h e  r e ­
s o n a n c e  e n e r g y  s p e c t r u m .  N u c l e a r  f i s s i o n  h e a t i n g  r e s u l t s  i n  an  i n c r e a s e  i n  t h e  
e p i t h e r m a l  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n  due  t o  D o p p l e r  b r o a d e n i n g  o f  t h e  r e s o n a n t  
s t r u c t u r e .  The i n c r e a s e d  e p i t h e r m a l  a b s o r p t i o n  d e c r e a s e s  t h e  r e a c t i v i t y  i n  t h e  
c o r e .  The  r e d u c t i o n  in '  t h e  r e a c t i v i t y  due  t o  an  i n c r e a s e  i n  t h e  f u e l  t e m p e r a ­
t u r e  ( a s  a r e s u l t  o f  f i s s i o n  h e a t i n g )  i s  c a l l e d  t h e  " D o p p l e r  f e e d b a c k . "  The 
D o p p l e r  r e a c t i v i t y  c o e f f i c i e n t  ( i . e . ,  t h e  c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  d u e  t o  an  i n ­
c r e a s e  i n  f u e l  t e m p e r a t u r e )  i s  a l w a y s  n e g a t i v e  and  v e r y  i m p o r t a n t  f o r  a s e v e r e  
p o w e r  e x c u r s i o n  s u c h  a s  a r o d  d r o p  a c c i d e n t  s i n c e  t h e  D o p p l e r  f e e d b a c k  a c t s  
p r o m p t l y  on t h e  r e a c t i v i t y .

The  D o p p l e r  f e e d b a c k  a f f e c t s  p r i m a r i l y  t h e  f a s t  g r o u p  c r o s s  s e c t i o n s  ( Z j ,  
Z2 1 » '^ l l^f l )  and h a s  l i t t l e  e f f e c t  on t h e  f a s t  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ,  D j .  C o n s e ­
q u e n t l y ,  t h e  D o p p l e r  f e e d b a c k  e f f e c t  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  o n l y  i n  t h e s e  t h r e e  
c r o s s  s e c t i o n s .  The  c o e f f i c i e n t s  a f ,  c a l l e d  t h e  " f u e l  t e m p e r a t u r e  c o e f f i ­
c i e n t s , "  a r e  s i m p l y  t h e  c h a n g e s  i n  t h e s e  c r o s s  s e c t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  a 
c h a n g e  i n  t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e .  The  c o e f f i c i e n t  a^ i s  n e g a t i v e  f o r  Z21  and 

Zf;i^, b u t  p o s i t i v e  f o r  E j .  A p a r a m e t r i c  s t u d y  (Lu and  Chang 1976)  i n d i ­
c a t e d  t h a t  t h e  D o p p l e r  e f f e c t  on t h e  c r o s s  s e c t i o n s  f o l l o w s  a l i n e a r  d e p e n d e n c e  
on t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  o v e r  a w id e  r a n g e  o f  r e a c t o r  c o n d i ­
t i o n s .  C o n s e q u e n t l y ,  s u c h  a l i n e a r  model  i s  em p lo y e d  a s  shown i n  Eq.  2 . 4 . 2 .

To d e t e r m i n e  a f ,  o n e  f i r s t  s e l e c t s  a r e f e r e n c e  f u e l  t e m p e r a t u r e  Tfo  
( u s u a l l y  922 K o r  1 2 0 0 ° F )  a l o n g  w i t h  a r e f e r e n c e  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  ( u s u a l l y  
286 °C)  and  a r e f e r e n c e  v o i d  f r a c t i o n  ( s a y ,  0 . 4 0 ) ,  t h e n  g e n e r a t e s  a s e t  o f  f a s t  
g r o u p  c r o s s  s e c t i o n s  a t  t h e s e  r e f e r e n c e  c o n d i t i o n s .  K e e p i n g  t h e  r e f e r e n c e  mod­
e r a t o r  t e m p e r a t u r e  and v o i d  f r a c t i o n  c o n s t a n t ,  o n e  t h e n  s e l e c t s  a n o t h e r  f u e l  
t e m p e r a t u r e  ( T f o )  somewhat  h i g h e r  t h a n  T f o  ( s a y ,  1172 K o r  1 6 5 0 ° F )  and  g e n e r ­
a t e s  a n o t h e r  s e t  o f  t h e  f a s t  g r o u p  c r o s s  s e c t i o n s  a t  t h e  p e r t u r b e d  c o n d i t i o n s .  
The  f u e l  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t ,  a f ,  c a n  t h e n  b e  d e t e r m i n e d  a s  f o l l o w s :

S ( T .  ) -  E(T*  ) 
a . ( 2 . 4 . 4 )

v ^ - v ^

H e r e  a g a i n  z ( T f o )  i s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  s y m b o l i c a l l y  any o f  t h e  f a s t  g r o u p  
c r o s s  s e c t i o n s  g e n e r a t e d  w i t h  t h e  r e f e r e n c e  f u e l  t e m p e r a t u r e  T f g .

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  p r e s e n t  D o p p l e r  f e e d b a c k  m o d e l ,  a s  g i v e n  
i n  Eq. 2 . 4 . 2 ,  d o e s  n o t  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  o f  v o i d s  on t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  c o ­
e f f i c i e n t s ,  a f .  As a m a t t e r  o f  f a c t ,  a f  d o e s  v a r y  w i t h  t h e  v o i d  f r a c t i o n  
(Diamond and Cheng 1 9 7 9 ) .  I n  g e n e r a l ,  o n e  s h o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  v o i d  e f f e c t  
on a f .  We recommend t h i s  f o r  f u t u r e  i m p r o v e m e n t .  M o r e o v e r ,  t h e  f u e l  t e m ­
p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t s ,  a f  , a l s o  d e p e n d  on  t h e  c o n t r o l  f r a c t i o n ,  f<j (Diamond 
a n d  Cheng 1 9 7 9 ) .  Such d e p e n d e n c e  on t h e  c o n t r o l  d e n s i t y ,  w h i l e  n o t  i g n o r a b l e .
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i s  o f  s e c o n d a r y  i m p o r t a n c e  f o r  m o s t  a n t i c i p a t e d  t r a n s i e n t s  i n  a BWR, b u t  may b e  
i m p o r t a n t  f o r  a s e v e r e  power  e x c u r s i o n  s u c h  a s  a r o d  d r o p  a c c i d e n t .

2 . 4 . 4  Boron  R e a c t i v i t y  Fe e d b a c k

F o r  BWRs, a s t a n d b y  l i q u i d  c o n t r o l  s y s t e m  (SLCS) i s  p r o v i d e d  t o  i n j e c t  
s o l u b l e  b o r o n  i n t o  t h e  r e a c t o r  v e s s e l  i n  c a s e  t h e  no rmal  c o n t r o l  r o d  s y s t e m  e x ­
p e r i e n c e s  d i f f i c u l t y  i n  s h u t t i n g  down t h e  r e a c t o r .  S i n c e  b o r o n  i s  a s t r o n g  
n e u t r o n  a b s o r b e r  ( e s p e c i a l l y  f o r  t h e r m a l  n e u t r o n s ) ,  t h e  b o r o n  i n j e c t i o n ,  when 
i t  o c c u r s ,  w i l l  d e c r e a s e  t h e  r e a c t i v i t y  i n  t h e  c o r e .  T h i s  b o r o n  r e a c t i v i t y  
f e e d b a c k  i s  r e p r e s e n t e d  by t h e  t e r m  6 E ( c g , a )  i n  Eq.  2 . 4 . 2 .

The b o r o n  e f f e c t  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  f a s t  a n d  t h e r m a l  a b s o r p t i o n  
c r o s s  s e c t i o n s  o n l y  a s  f o l l o w s :

« £ g ( C B , c )  = » a g U - f * )  P j  Cg;  ( 2 . 4 . 5 )

g '  1 . 2

where

a = a v e r a g e  v o i d  f r a c t i o n  i n  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  n o d e ,

= a v e r a g e  l i q u i d  ( w a t e r )  d e n s i t y  d e f i n e d  a t  e a c h  b o r o n  c o m p u t a t i o n a l
c e l l  a s  t h e  a r i t h m e t i c  a v e r a g e  o f  t h e  c e l l  i n l e t  and  o u t l e t  d e n s i ­
t i e s  ( k g / m ^ ) ,

Cg = b o r o n  c o n c e n t r a t i o n  c o m p u t e d  f o r  e a c h  b o r o n  c o m p u t a t i o n  c e l l  ( p p m ) ,

C = 0 . 1 1  X 1 0 “ 1^> ^ c o n s t a n t  i n v o l v i n g  A v o g a d r o ' s  n u m b e r ,  t h e  n a t u r a l
°  a b u n d a n c e  and a t o m i c  w e i g h t  o f  B o r o n - 1 0 ,  and  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  t o  

o b t a i n  t h e  c o r r e c t  u n i t s ,

a = m i c r o s c o p i c  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n  o f  B o r o n - 1 0  ( t y p i c a l l y ,  o j  = 
3 9  22 '^48  b a r n s ,  0 3 2  "  1300 ' \ ' 350 0  b a r n s ,  d e p e n d i n g  on t h e  n e u t r o n

s p e c t r u m  i n  t h e  w a t e r  o f  a f u e l  c e l l ) ,

f  = t h e  r a t i o  o f  b u n d l e  h y d r a u l i c  f l o w  a r e a  t o  t o t a l  b u n d l e  c r o s s - s e c -  
t i o n a l  a r e a ,

f *  = a c o r r e c t i o n  f a c t o r  t o  a l l o w  f o r  c o n s e r v a t i s m  a n d / o r  u n c e r t a i n t i e s  
( u s e  z e r o  i f  t h e r e  i s  no u n c e r t a i n t y ) .

The l a s t  t h r e e  q u a n t i t i e s  (c^ag* '^w r e q u i r e d  i n p u t  f o r  RAM0NA-3B.
N o t e  t h a t  t h e  s h o u l d  b e  t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  h a r d e n e d  w a t e r
s p e c t r u m  i n  a f u e l  c e l l ,  and  h e n c e  d e p e n d  on t h e  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n ,  Cg.
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2 .4 .5  Xenon R e a c t i v i t y  Feedback

As a r e s u l t  o f  f u e l  b u r n u p ,  f i s s i o n  p r o d u c t s  b u i l d  up i n  t h e  c o r e .  T h e s e  
f i s s i o n  p r o d u c t s  a r e  n e u t r o n  a b s o r b e r s .  H e n c e ,  t h e i r  p r e s e n c e  d e c r e a s e s  t h e  
r e a c t i v i t y  i n  t h e  c o r e .  T h i s  r e d u c t i o n  i n  t h e  c o r e  r e a c t i v i t y  i s  o f t e n  c a l l e d  
" f i s s i o n  p r o d u c t  p o i s o n i n g . "  Among a l l  t h e  f i s s i o n  p r o d u c t s  xe non  s t a n d s  o u t  
a s  t h e  s t r o n g e s t  t h e r m a l  n e u t r o n  a b s o r b e r  and  i s  t h e  m a j o r  s i n g l e  c o n t r i b u t o r  
t o  t h e  p o i s o n i n g .  S i n c e  xenon  h a s  r e l a t i v e l y  l i t t l e  e f f e c t  on t h e  f a s t  n e u ­
t r o n  c r o s s  s e c t i o n s ,  o n l y  t h e  p o i s o n i n g  e f f e c t  on t h e  t h e r m a l  c r o s s  s e c t i o n s  
a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  x e no n  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k ,  r e p r e s e n t e d  by t h e  t e n m  61^  
i n  Eq.  2 . 4 . 2 .

The  p r o b l e m  o f  x e n o n  b u i l d u p  i s  a t r a n s i e n t  p r o b l e m  by i t s e l f .  T h e  xenon 
c o n c e n t r a t i o n  t e n d s  t o  a p p r o a c h  an  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  a f t e r  a w h i l e .  F o r  
t h e  s a k e  o f  m o d e l i n g  t h e  x e n o n  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k ,  i t  i s  u s u a l l y  as s u m e d  t h a t  
t h e  xeno n b u i l d u p  h a s  r e a c h e d  i t s  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n .  The e q u i l i b r i u m  xenon 
c o n c e n t r a t i o n  d e p e n d s  on t h e  o p e r a t i n g  p o w e r  l e v e l  a s  w e l l  a s  t h e  power  d i s t r i ­
b u t i o n  w i t h i n  t h e  c o r e .

The c o r r e c t i o n  f o r  e q u i l i b r i u m  xenon i n  t h e  c o r e  a s s u m e s  t h a t  t h e  c r o s s  
s e c t i o n s ,  a s  o t h e r w i s e  s u p p l i e d ,  a r e  e v a l u a t e d  a t  a c o r e  a v e r a g e  power  d e n s i t y  
q ^ ' c o r r e s p o n d i n g  t o  r a t e d  p o w e r .  The c o r r e c t i o n  f o r  t h e  n o n u n i f o r m i t y  o f  t h e  
p o w e r  d i s t r i b u t i o n  a n d / o r  a n  o p e r a t i n g  p o w e r  l e v e l  d i f f e r e n t  f ro m  r a t e d  po we r  
i s

= a.
1 + b.

1 +  b^ I ^(?)
-  1 ( 2 . 4 . 6 )

w h e r e  q'" i s  t h e  l o c a l  p o w e r  d e n s i t y ,  b^  i s  a f i t t i n g  c o n s t a n t  and a ^  d e ­
p e n d s  on  w h e t h e r  i s  t h e  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n  (E2 ) o r  t h e  v  - f i s s i o n
c r o s s  s e c t i o n  ( v 2 Z f 2 ) :

a^^ = a ( E 2 ) , t h e  c h a n g e  i n  E 2 due  t o  xenon  p o i s o n i n g  a t  t h e  r a t e d  power
XG

d e n s i t y ,

a ^  = - A ( v 2 E f 2 )j^g, t h e  n e g a t i v e  c h a n g e  i n  V2 S f 2 due  t o  xe non  p o i s o n i n g  a t  

t h e  r a t e d  power  d e n s i t y .

B o t h  and  bj^ a r e  r e q u i r e d  i n p u t  f o r  RAMONA-3 8 .  They  may b e  o b t a i n e d  f rom  
a l a t t i c e  p h y s i c s  c a l c u l a t i o n  a t  t h e  r a t e d  c o n d i t i o n .
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2 .4 .6  Transverse Leakage Correc t ion

A l t h o u g h  RAM0NA-3B i s  a t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o d e  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  i t  
c an  be u s e d  t o  c a l c u l a t e  a o n e - d i m e n s i o n a l  ( a x i a l )  p r o b l e m .  In t h i s  c a s e ,  t h e  
n e u t r o n  l e a k a g e  i n  t h e  o t h e r  two d i m e n s i o n s  ( x , y ) ,  c a l l e d  " t r a n s v e r s e  l e a k a g e , "  
s h o u l d  be a c c o u n t e d  f o r ,  i f  i t  i s  i m p o r t a n t .  Such a c o r r e c t i o n  i s  n o t  v e r y  
s i g n i f i c a n t  f o r  BWRs o f  l a r g e  s i z e  ( e . g . .  P e a c h  B o t t o m - 2 ) ,  b u t  may b e  i m p o r t a n t  
f o r  s m a l l e r  BWRs.

The t r a n s v e r s e  l e a k a g e  c o r r e c t i o n  i s  s i m p l y  an  a p p r o x i m a t e  way o f  r e p r e ­
s e n t i n g  t h e  l e a k a g e  ( d i v e r g e n c e )  t e r m  o f  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  i n  t h e  t r a n s ­
v e r s e  d i r e c t i o n s .  T h a t  i s .

6ELg»g -  - V - D g . . g |
( x , y )

~  _ D I
^ ^ l ( x , y )

( 2 . 4 . 7 )

I f  we d e f i n e  a p a r a m e t e r ,  B ^ , c a l l e d  " b u c k l i n g "  a s

2
-  V

( x , y )

( 2 . 4 . 8 )

we o b t a i n  t h e  t r a n s v e r s e  l e a k a g e  c o r r e c t i o n s  a s  f o l l o w s :

( 2 . 4 . 9 )

T h u s ,  t h e  p r o b l e m  becomes  how t o  e s t i m a t e  t h e  b u c k l i n g s ,  b2 ( g = l , 2 ) .  The 
b e s t  way i s  t o  e v a l u a t e  b |  w i t h  Eq.  2 . 4 . 8  i f  t h e  d e t a i l e d  f l u x  d i s t r i b u t i o n s  i n  
t h e  t r a n s v e r s e  d i r e c t i o n s  a r e  a v a i l a b l e .  S i n c e  t h e  t r a n s v e r s e  l e a k a g e  c o r r e c ­
t i o n s  a r e  n o t  o f  p r i m e  i m p o r t a n c e ,  t h e y  a r e  o f t e n  e s t i m a t e d  f ro m  a homog eneous  
r e a c t o r  t h e o r y  ( G l a s s t o n e  1 9 5 6 ,  C h a p t e r  7 ) :

X+2A, Y+ 2A
g = 1 , 2 ( 2 . 4 . 1 0 )

w h e r e  X i s  t h e  e f f e c t i v e  d i m e n s i o n  o f  t h e  a c t i v e  r e a c t o r  c o r e  i n  t h e  x - d i r e c -  
t i o n ,  Y i s  t h a t  i n  t h e  y - d i r e c t i o n ,  a n d  Ag i s  t h e  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  l e n g t h  
f o r  t h e  g t h  g r o u p  o f  n e u t r o n s .  The d e t e r m i n a t i o n  o f  Ag w i l l  b e  d i s c u s s e d  
n e x t  i n  S e c t i o n  2 . 5 . 1 .
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2 . 5  B o u n d a r y  C o n d i t i o n  P a r a m e t e r s

We h a v e  d i s c u s s e d  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i n  S e c t i o n  2 . 3 . 3  w h e r e  a s e t  of  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  d e f i n e d ;  n a m e l y ,  t h e  e f f e c t i v e  l i n e a r  
e x t r a p o l a t i o n  l e n g t h  f o r  t h e  f a s t  f l u x  ( A g f f ) ,  t h e  t h e r m a l - t o - f a s t  c u r r e n t  
r a t i o  ( 0 ) ,  a n d  t h e  c o e f f i c i e n t  a / S D j  ( 1 / X g f f ) *  T h e s e  p a r a m e t e r s  m u s t  be  i n ­
p u t  by t h e  u s e r  f o r  RAM0NA-3B a t  p r e s e n t .  T h u s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  co de  
u s e r  t o  know how t o  d e t e r m i n e  t h e s e  p a r a m e t e r s .

The  p a r a m e t e r  X g f f  i s  r e l a t e d  t o  t h e  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  l e n g t h ,  Xi ,  
f o r  t h e  f a s t  f l u x  a s  g i v e n  by  Eq.  2 . 3 . 3 0 .  The d e t e r m i n a t i o n  o f  X^ i s  a wel l  
known s u b j e c t  i n  r e a c t o r  p h y s i c s .  S i m p l e  a n a l y t i c a l  f o r m u l a  f o r  x^ c a n  be 
f o u n d  i n  a ny  t e x t b o o k  ( e . g . ,  G l a s s t o n e  a n d  E d lu n d  1 9 5 6 ) .  We s h a l l  p r e s e n t  one  
s u c h  f o r m u l a  l a t e r  i n  S e c t i o n  2 . 5 . 1 .

B e c a u s e  o f  t h e  s p e c i a l  way o f  t r e a t i n g  t h e  t h e r m a l  f l u x  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  
i n  RAM0NA-3B, t h e  s u b j e c t  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  p a r a m e t e r  0 i s  n o t  a common on e  i n  
r e a c t o r  p h y s i c s .  T h e r e  i s  no s i m p l e  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n  f o r  0 a v a i l a b l e  i n  
open  l i t e r a t u r e  o r  any  t e x t b o o k .  S c a n d p o w e r  I n c .  h a s  d e v e l o p e d  an a u x i l i a r y  
c o d e  c a l l e d  "ALBMO" w i t h  which  one  c a n  g e n e r a t e  d a t a  f o r  t h e  p a r a m e t e r  0 a t  t h e  
i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n .  They  a r e  t h e n  a s s u m e d  t o  a p p l y  a n d  h o l d  c o n ­
s t a n t  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  u s e  o f  t h e  ALBMO c o d e  i s  
cumbersome a nd  t i m e - c o n s u m i n g  i n  t h a t  i t  i n v o l v e s  g e n e r a t i n g a  f l u x  f i l e  f ro m  a 
f i n e - m e s h  c a l c u l a t i o n  w i t h  a n o t h e r  2 - g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y  c o d e  (MD2 o r  MDl) 
and  g e n e r a t i n g  a c r o s s - s e c t i o n  f i l e  w i t h  RAM0NA-3B o r  PRESTO u s i n g  a m i r r o r  
sy m m etr y  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  ( B o r r e s e n  1 9 7 8 ) .  F u r t h e r m o r e ,  o n e  m u s t  do t h e s e  
e x t r a  c a l c u l a t i o n s  f o r  e v e r y  new p r o b l e m  a t  h a n d .  C l e a r l y  t h i s  i s  n o t  a p r a c ­
t i c a l  and e f f i c i e n t  a p p r o a c h .  The  l a b o r i o u s  e f f o r t  i n v o l v e d  t e n d s  t o  d i s c o u r ­
a g e  t h e  u s e r  f r o m  u s i n g  i t .

In  t h i s  s e c t i o n  we s h a l l  p r e s e n t  a s i m p l e  m e th o d  f o r  d e r i v i n g  an a n a l y t i ­
c a l  f o r m u l a  f o r  t h e  t h e r m a l - t o - f a s t  c u r r e n t  r a t i o  0 ,  w i t h  w hic h  t h e  u s e r  can  
r e a d i l y  e s t i m a t e  t h e  v a l u e  f o r  0 f r o m  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  i n  t h e  c o r e  and  
r e f l e c t o r .  The  m e th o d  i s  b a s e d  on some s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  t a i l o r e d  t o  t h e  
1 - 1 / 2 - g r o u p ,  c o a r s e - m e s h ,  d i f f u s i o n  model em p lo y e d  by  RAM0NA-3B. I t  h a s  been  
f o u n d  t o  work w e l l  f o r  t h e  RAM0NA-3B c o d e ,  b u t  s h o u l d  n o t  be  t a k e n  t o  a p p l y  t o  
t h e  g e n e r a l  2 - g r o u p ,  f i n e - m e s h ,  d i f f u s i o n  c a l c u l a t i o n .  In  t h i s  c a s e ,  t h e  b e s t  
a p p r o a c h  i s  t o  r e p r e s e n t  t h e  r e f l e c t o r  e x p l i c i t l y  a s  p a r t  o f  t h e  r e a c t o r  c o r e .

2 . 5 . 1  L i n e a r  E x t r a p o l a t i o n  L e n g t h s

In  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t i v e  e x t r a p o l a t i o n  l e n g t h  X g f f  d e f i n e d  by 
Eq.  2 . 3 . 3 0 ,  we m u s t  know how t o  d e t e r m i n e  t h e  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  l e n g t h  X̂  
f o r  t h e  f a s t  n e u t r o n  f l u x .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e r i v i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  
p a r a m e t e r s ,  i t  i s  a good  a p p r o x i m a t i o n  t o  r e p r e s e n t  t h e  c o r e  and  r e f l e c t o r  a s  
s e m i - i n f i n i t e  s l a b s  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  s i z e  o f  modern  LWRs. F o r  c o n v e n i e n c e ,  
l e t  u s  assum e t h a t  t h e  c o r e - r e f l e c t o r  i n t e r f a c e  i s  a t  x= 0 .  The  l i n e a r  e x t r a p o ­
l a t i o n  l e n g t h  Xj i s  d e f i n e d  a s
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_ ! l
dvPj

dx

( 2 . 5 . 1 )

x=0

P h y s i c a l l y ,  i s  t h e  d i s t a n c e  be y o n d  t h e  i n t e r f a c e  (x = 0 )  w h e r e  t h e  f a s t  
n e u t r o n  f l u x  i s  z e r o  ( i n s i d e  t h e  r e f l e c t o r ) .  In  n e u t r o n  d i f f u s i o n  t h e o r y ,  Eq.
2 . 5 . 1  c a n  be e x p r e s s e d  a s  ( G l a s s t o n e  and  E d lu n d  1 9 5 6 ,  C h a p t e r  5 ,  p.  1 3 3 ) ;

( 2 . 5 . 2 )

w h e re  3 n  i s  an a l b e d o  d e f i n e d  a s

1 +
2Dj dv’j

11 2Dj d<^^
1 -

dx

( 2 . 5 . 3 )

x=0

F o r  a f i n i t e  r e f l e c t o r  o f  t h i c k n e s s  T ,  i s  g i v e n  by ( G l a s s t o n e  and  
E d lu nd  19 5 6 ,  p.  133)

'11

c o t h

c o t h

( 2 . 5 . 4 )

w he re  t h e  s u p e r s c r i p t  r  d e n o t e s  t h e  r e f l e c t o r  and  l T i s  t h e  f a s t  n e u t r o n  d i f ­
f u s i o n  l e n g t h  d e f i n e d  a s

( 2 . 5 . 5 )

I f  T i s  v e r y  l a r g e  (>_ 30 cm) a s  i s  t h e  c a s e  f o r  mo de rn  LWRs, r e d u c e s  t o

' 1 1
(2 . 5 .6 )
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N o t e  t h a t  we h a v e  u s e d  t h e  f a s t  f l u x  i n  t h e  r e f l e c t o r  t o  e v a l u a t e  B n *  T h i s  
i s  p e r m i s s i b l e  b e c a u s e  o f  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  n e u t r o n  f l u x  and  c u r r e n t  a c r o s s  
t h e  i n t e r f a c e .

S u b s t i t u t i n g  Eq.  2 . 5 . 6  i n t o  Eq .  2 . 5 . 2 ,  we o b t a i n  a v e r y  i n t e r e s t i n g  r e ­
s u l t :

Xi ^ Li . ( 2 . 5 . 7 )

T h u s ,  Xi i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  f a s t  n e u t r o n  d i f f u s i o n  l e n g t h  i n  t h e  
r e f l e c t o r .

In g e n e r a l ,  we do n o t  n e e d  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  l e n g t h  
\2  u n l e s s  Eq.  2 . 4 . 1 0  i s  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  t h e r m a l  b u c k l i n g  . I n  t h i s  
c a s e ,  A2 c a n  be d e t e r m i n e d  by a s i m i l a r  a p p r o a c h ;  n a m e l y ,  ^

r  / “T/ I T
V  ^ 5

^2 “  4  .  ^  - p  , ( 2 . 5 . 8 )

^2

which  i s  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  l e n g t h  i n  t h e  r e f l e c t o r .

2 . 5 . 2  T h e r m a l - T o - F a s t  C u r r e n t  R a t i o s ,  6

F o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  f l u x  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  p a r a m e t e r s ,  
t h e  g r o u p - t o - g r o u p  c o u p l i n g  a s  w e l l  a s  t h e  c o r e - r e f l  e c t o r  c o u p l i n g  i s  im p o r ­
t a n t .  T h u s ,  o n e  s h o u l d  c o n s i d e r  t h e  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  e q u a t i o n s  f o r  a r e ­
f l e c t e d  c o r e .  Ho we ve r ,  t h e  s u b j e c t  o f  i n t e r e s t  h e r e  i s  n o t  t o  s e e k  t h e  tw o-  
g r o u p  f l u x  s o l u t i o n s  f o r  t h e  r e f l e c t e d  c o r e  a s  t h i s  i s  t h e  m a i n  m i s s i o n  o f  t h e  
n e u t r o n  k i n e t i c s  model o f  RAM0NA-3B. R a t h e r ,  t h e  main  t h r u s t  i s  t o  f i n d  t h e  
p r o p e r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t h e r m a l  and f a s t  n e u t r o n  c u r r e n t s  a t  t h e  b o un d­
a r y  so  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r e f l e c t o r  on t h e  m i d p o i n t  t h e r m a l  f l u x  o f  t h e  
b o u n d a r y  n o d e s  i s  p r o p e r l y  a c o c u n t e d  f o r  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  t h e r m a l  b o u n d ­
a r y  c o n d i t i o n s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 3 . 3 .

We s h a l l  a d o p t  t h e  same a p p r o a c h  a s  t h a t  u s e d  f o r  t h e  s i m p l i f i e d  t r e a t m e n t  
o f  t h e n m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 3 . 2 .  I t  i s  b a s e d  on t h e  
b a s i c  i d e a  o f  t h e  c o a r s e - m e s h  f o r m u l a t i o n  t h a t  t h e  s i z e s  o f  t h e  c o a r s e - m e s h  
b o u n d a r y  node  and t h e  r e f l e c t o r  a r e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  f o r  t h e r m a l  n e u t r o n s  so 
t h a t  t h e  t h e r m a l  f l u x  d i s t r i b u t i o n s  become s e p a r a b l e  w i t h i n  t h e  c o a r s e - m e s h  
v o l u m e s .  T h u s ,  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  t h e r m a l  n e u t r o n  l e a k a g e s  ( o r  i n - l e a k a g e s )  
c a n  b e  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  i n  e a c h  s p a t i a l  d i m e n s i o n  a s  a o n e - d i m e n s i o n a l  s l a b  
p r o b l e m .

We make t h e  f o l l o w i n g  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s :

( i )  The b o u n d a r y  node  o f  i n t e r e s t  and i t s  a d j a c e n t  r e f l e c t o r  a r e  t h e r ­
m a l l y  t h i c k  so  t h a t  t h e y  c a n  be  r e p r e s e n t e d  a s  t w o - r e g i o n  s l a b s
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w i t h  t h e  i n t e r f a c e  l o c a t e d  a t  t h e  o r i g i n  (x=0 ) ,  f o r  c o n v e n i e n c e .  
We as sum e  t h a t  t h e  b o u n d a r y  no d e  o c c u p i e s  t h e  s p a c e  x O’*" and 
t h e  r e f l e c t o r  o c c u p i e s  t h e  o t h e r  s p a c e  x ^  0 “ .

( i i )  The  b o u n d a r y  node  and i t s  a d j a c e n t  r e f l e c t o r  a r e  ho m ogen eou s  so 
t h a t  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  c a n  be  t r e a t e d  a s  c o n s t a n t  i n  e a c h  
r e g i  o n .

( i i i )  The s o u r c e  t e r m ,  c a l l e d  S ,  f o r  t h e  f a s t  n e u t r o n  f l u x  i s  a ss u m ed  t o  
be  c o n s t a n t  i n  t h e  b o u n d a r y  no de  a nd  z e r o  i n  t h e  r e f l e c t o r :

S = c o n s t a n t  f o r  x O’*"

= 0 f o r  X < 0 "
( 2 . 5 . 9 )

( i v )  The b o u n d a r y  c o n d i t i o n  p a r a m e t e r s  a r e  a weak f u n c t i o n  o f  t i m e  so 
t h a t  t h e  t i m e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  f l u x e s  c a n  be i g n o r e d .

A s s u m p t i o n  ( i )  i s  a good  a p p r o x i m a t i o n  w i t h i n  t h e  f r am ew o rk  o f  t h e  c o a r s e -  
mesh f o r m u l a t i o n  o f  RAM0NA-3B b e c a u s e  t h e  s i z e s  o f  t h e  b o u n d a r y  n o d e  a n d  t h e  
r e f l e c t o r  a r e  much l a r g e r  t h a n  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  l e n g t h  (2 '^  3 c m ) .

A s s u m p t i o n  ( i i )  i s  t r u e  o r  made t r u e  by t h e  h o m o g e n i z a t i o n  p r o c e d u r e  d i s ­
c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 2 . 2 .  A g a i n ,  t h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o a r s e - m e s h  f o r m u ­
l a t i o n  of  RAM0NA-3B.

A s s u m p t i o n  ( i i i )  i s  e s s e n t i a l  f o r  t h e  p r e s e n t  a p p r o a c h .  I t  i s  made t o  o b ­
t a i n  a s i m p l e  a n a l y t i c a l  f o r m u l a  f o r  6 . The a s s u m p t i o n  i s  a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  
t h e  c o a r s e - m e s h  f o r m u l a t i o n  w h ic h  a p p l i e s  a p i e c e w i s e  c o n s t a n t  f o r  t h e  n e u t r o n  
f l u x  a n d  power  d e n s i t y  i n  e a c h  c o a r s e - m e s h  n o d e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  a s s u m p t i o n  
i s  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  d e s i g n  and o p e r a t i n g  s t r a t e g y  f o r  BWRs t o  m a i n t a i n  t h e  
power  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c o r e  a s  u n i f o r m  a s  p r a c t i c a b l e .

A s s u m p t i o n  ( i v )  i s  commonly made f o r  d e r i v i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i n  
r e a c t o r  p h y s i c s  p r i m a r i l y  due  t o  p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  The  v a l i d i t y  o f  
t h i s  a s s u m p t i o n  i s  s u b j e c t  t o  q u e s t i o n  i f  t h e  c o r e  c o n d i t i o n  n e a r  t h e  b o u n d a r y  
c h a n g e s  d r a s t i c a l l y  d u e  t o ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  c o n t r o l  r o d  m ov em en t .  H o w e v e r ,  
some o f  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  e f f e c t s  c a n  be  r e s t o r e d  i f  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  
p a r a m e t e r s  a r e  a l l o w e d  t o  c h a n g e  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n  due t o  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  i n  t h e  b o u n d a r y  n o d e s  as  t h i s  c a n  be  r e a d i l y  
d o n e  i f  s i m p l e  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  
p a r a m e t e r s .

Under  t h e  above  a s s u m p t i o n s ,  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  t w o - r e g i o n  
s l a b s  c a n  be w r i t t e n

d^<^?
-  D?  f  = S ( 2 . 5 . 1 0 a )

dx

-  Dp ------1- + ^ ^21*^1 ( 2 . 5 . 1 0 b )
dx
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o f   pL *  E r ^ r  = 0 ( 2 . 5 . 1 0 c )
dx

^  +^2*^2 " ^ h ' ^ 1  (2.5.10d)

w he re  t h e  s u p e r s c r i p t  c d e n o t e s  t h e  c o r e  ( b o u n d a r y  n o d e ) ,  t h e  s u p e r s c r i p t  r  r e ­
p r e s e n t s  t h e  r e f l e c t o r ,  and

—  ~  c o n s t a n t  ( 2 . 5 . 1 1 )S = k■^eff

i n  t h e  c o a r s e - m e s h  b o u n d a r y  node  o f  i n t e r e s t .

E q u a t i o n s  2 . 5 . 1 0 a  t h r o u g h  2 . 5 . 1 0 d  a r e  a s e t  o f  i n h o m o g e n e o u s ,  o r d i n a r y  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  The c o m p l e t e  s o l u t i o n s  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  t a k e  t h e  
f o r m :

^ J ( x )  = ^  + Aj + Aj e" ' " ' ' ' - !  ( 2 . 5 . 1 2 )

^1

. . ^ ( x )  = e " ^ ' - l  + c ;  e ' " ^ ‘- l  f  A3 + A^ ( 2 . 5 . 1 3 )

^ l [ ( x )  = A2 e " ' ^ ' ' ' ‘' l  + A 2 e ' ^ ' ^ ‘-1 ( 2 . 5 . 1 4 )

^ ^ ( x )  = C2 e " l ^ l ^ ^ l  + C 2 e l ^ l / ‘- l  + A ^ e ‘ ' ^ l ^ ‘' 2  + ( 2 . 5 . 1 5 )

w h e r e  t h e  A ' s  a r e  t h e  homogeneous  s o l u t i o n  c o n s t a n t s  and t h e  C ' s  a r e  t h e  p a r ­
t i c u l a r  s o l u t i o n  c o n s t a n t s ,  and
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-  ; g = 1 , 2  ( 2 . 5 . 1 6 )

■

We c a n  s i m p l i f y  t h e  g e n e r a l  s o l u t i o n s  a s  f o l l o w s .  F i r s t ,  t h e  n e u t r o n  f l u x  
i n  t h e  r e f l e c t o r  m us t  v a n i s h  a t  t h e  o u t e r  b o u n d a r y  o f  t h e  r e f l e c t o r .  T h i s  r e ­
q u i r e s  t h a t  A2 = A4 = C2 = 0  s i n c e  t h e  r e f l e c t o r  i s  v e r y  t h i c k  i n  t e r m s  o f  t h e  
n e u t r o n  d i f f u s i o n  l e n g t h s .

o b t a i  n
N e x t ,  we a p p l y  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  ( 2 . 5 . 1 )  f o r  t h e  f a s t  f l u x  (x )  t o

^1 «  M   F 1 ( 2 . 5 . 1 8 )

I c
w h ic h  i m p l i e s  t h a t  Aj  i s  i n s i g n i f i c a n t  r e l a t i v e  t o  A^ s i n c e  F o r  s i m ­
p l i c i t y ,  we w i l l  d r o p  t h e  Aj t e r m  a n d  h e n c e  t h e  Cj t e r m .

In t h e  1 - 1 / 2 - g r o u p ,  c o a r s e - m e s h  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u ­
s i o n  ( d i v e r g e n c e  t e r m )  i s  as sumed t o  b e  n e g l i g i b l e .  T h i s  means  t h a t  t h e  A3 
a nd  A3 t e r m s  (w h ich  c o r r e s p o n d  t o  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n )  m us t  b e  s e c ­
o n d a r y  t o  t h e  a s y m p t o t i c  t e r m  r e l a t e d  t o  t h e  p a r t i c u l a r  s o l u t i o n  (Cg a n d  Cj 
t e r m s ) .  In t h e  i n t e r e s t  o f  m a i n t a i n i n g  c o n s i s t e n c y  w i t h  t h e  1 - 1 / 2 - g r o u p  a p p r o x ­
i m a t i o n ,  i t  i s  a c c e p t a b l e  t o  n e g l e c t  b o t h  t h e  A 3 and  Ao t e r m s .  H o w e v e r ,  we 
s h a l l  r e t a i n  t h e  A3 t e r m  t o  p r e s e r v e  a t  l e a s t  some c o n t r i o u t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  
n e u t r o n  d i f f u s i o n  n e a r  t h e  b o u n d a r y  f o r  t h e  A3 t e r m  c o n t r i b u t e s  m ore  s i g n i f i ­
c a n t l y  t o  t h e  c e n t e r  f l u x  o f  t h e  b o u n d a r y  n o d e .

With t h e s e  a p p r o x i m a t i o n s  a n d  s i m p l i f i c a t i o n s ,  t h e  f l u x  s o l u t i o n s  r e d u c e
t o

^ 1  ~  " T  ^1 ’ ( 2 . 5 . 1 9 )
^1

c

(x )  = A2 , ( 2 .5 .21 )
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^ 2 ( x )  = . (2 .5 .2 2 )

We c a n  d e t e r m i n e  t h e  p a r t i c u l a r  s o l u t i o n  c o n s t a n t s  ( C o , C i , C 2 ) by s u b s t i ­
t u t i n g  E q s .  2 . 5 . 2 0  a n d  2 . 5 . 2 2  i n t o  E q s .  2 . 5 . 1 0 b  a n d  2 . 5 . 1 0 d ,  r e s p e c t i v e l y .  
T h i s  g i v e s  r i s e  t o  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :

(t)C q  =  ( 2 . 5 . 2 3 )

C j  =  --------------- 7 - ^ r ^  ( 2 . 5 . 2 4 )

C 2 =  ------------- ( 2 . 5 . 2 5 )

w her e

=  —  ,  ( 2 . 5 . 2 6 )

2.2

z r
Y*" =  .  ( 2 . 5 . 2 7 )

z r̂2

T h e  f o u r  ho mo gen eo us  s o l u t i o n  c o n s t a n t s  ( A i , A 2 ,A3 ,A4 ) c a n  be  d e t e r m i n e d  by 
t h e  f o u r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  ( i . e . ,  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  f l u x  and  c u r r e n t )  a t  
t h e  COr e - r e f l e c t o r  i n t e r f a c e  ( x = 0 ) :

(1)  v>J(o)  = - ^ [ ( 0 )

( 2 ) <^^(0 ) = - ^ ^ ( 0 ) ,
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( 3 )  Dj
c

dx
= D

( 4 )  d !
c ^  
2 dx

x=0

x =0

1 dx

= D
dv’pr  __ 2

2 dx

x=0

x =0

A p p l y i n g  t h e  f l u x  s o l u t i o n s  ( 2 . 5 . 1 9 )  t h r o u g h  ( 2 . 5 . 2 2 )  t o  t h e  a b o v e  f o u r  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  t h e n  s o l v i n g  t h e  r e s u l t a n t  f o u r  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  f o r  
t h e  f o u r  unknowns (Aj  ̂ ,A2 ,A3 ,A4 ) , we o b t a i n

w h e r e

( ^ )  ( * ^ ) '

( t )
(1 + f^j ) ( l  + SI2 )

( t )

r

^2 

*-i

-  Y

1 + c
l:

hn

( 2 . 5 . 2 8 )

( 2 . 5 . 2 9 )

( 2 . 5 . 3 0 )

( 2 . 5 . 3 1 )

( 2 . 5 . 3 2 )

'1.

r
(2 .5 .3 3 )
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I n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  t h e r m a l - t o - f a s t  c u r r e n t  r a t i o ,  t h e  n e t  c u r r e n t  i s  
d e f i n e d  t o  b e  p o s i t i v e  i n  t h e  o u t w a r d  d i r e c t i o n  and  n e g a t i v e  i n  t h e  i n w a r d  d i ­
r e c t i o n .  S i n c e  t h e  a x i a l  r e f l e c t o r s  c o n s i s t  o f  m o re  t h a n  60% o f  s t r u c t u r a l  ma­
t e r i a l s  ( s t a i n l e s s  s t e e l ) ,  b o t h  t h e  f a s t  a n d  t h e r m a l  n e u t r o n s  l e a k  o u t  o f  t h e  
c o r e  ( i . e . ,  t h e  f a s t  and  t h e r m a l  f l u x e s  h a v e  s l o p e s  o f  t h e  same s i g n )  a t  t h e  
a x i a l  b o u n d a r i e s .  T h u s ,  t h e  t h e r m a l - t o - f a s t  c u r r e n t  r a t i o s ,  6 7  a n d  e g ,  a t  t h e  
t o p  and b o t t o m  b o u n d a r i e s  a r e  g i v e n  by

x =0

d«/?j

dx x =0

( 2 . 5 . 3 4 )

Note  t h a t ,  b e c a u s e  o f  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  f l u x e s  and  c u r r e n t s ,  i t  d o e s  n o t  
m a t t e r  w h e t h e r  t h e  r e f l e c t o r  f l u x e s  o r  t h e  c o r e  f l u x e s  a r e  u s e d .  U s i n g  E q s .  
2 . 5 . 2 1  a n d  2 . 5 . 2 2 ,  we o b t a i n

’T,B
(1  + ^ 2 )

-  Y'
1

( 2 . 5 . 3 5 )

F o r  t h e  s i d e  ( r a d i a l ) p a r a m e t e r  6 5 . we r e c o g n i z e  t h e  f a c t  t h a t  f a s t  n e u ­
t r o n s  l e a k  o u t  o f  t h e  c o r e ;  w h e r e a s  t h e r m a l  n e u t r o n s  a r e  r e f l e c t e d  b a c k  i n t o
t h e  c o r e .  T h i s  i s  d ue  t o  t h e  u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s i d e  ( r a d i a l )  r e ­
f l e c t o r  c o n s i s t i n g  o f  p u r e  h o t  w a t e r .  T h u s ,  we h a v e

dv»2

dx

dv*. 

1 dx

x =0

x =0

( 2 . 5 . 3 6 )

whence

(1  + ^ 2 )
Y

1

^2

-  Y ( 2 . 5 . 3 7 )
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T h u s ,  g i v e n  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  r e f l e c t o r s  and t h e  b o u n d a r y  
no d e s  i n  t h e  c o r e ,  one  c a n  d e t e r m i n e  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  p a r a m e t e r s .  The 
i m p o r t a n c e  o f  t h e  c o r e - r e f l  e c t o r  c o u p l i n g  i s  e v i d e n t  i n  t h e  p a r a m e t e r s ,  6 j ,  
6 g and  6 5 . We recommend t h a t ,  f o r  i n p u t  p r e p a r a t i o n ,  t h e  t w o - g r o u p  pa ram­

e t e r s  o f  t h e  c o r e  n eeded  f o r  6$ be  t h o s e  o f  t h e  s i d e  b o u n d a r y  n o d e  a t  t h e  
m i d - c o r e  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  40% v o i d s .

2 . 5 . 3  The  C o e f f i c i e n t ,  C^gf

F o r  b r e v i t y ,  we d e n o t e  t h e  c o e f f i c i e n t  i n  Eq. 2 . 3 . 3 5  by C pgf J  t h a t  i s

From E q s .  2 . 3 . 3 0 ,  2 . 5 . 7  a nd  2 . 5 . 5 ,  we h a v e

e f f  w  yf'  2
▼ ^1

U s i n g  t h e  a b ov e  e x p r e s s i o n  i n  Eq.  2 . 5 . 3 8 ,  we o b t a i n

^  • ( 2 . 5 . 3 9 )

'  ■ ( 2 . 5 . 4 0 )

We s e e  t h a t  C p e f  i s  a l w a y s  n e g a t i v e  a nd  c h a n g e s  w i t h  t h e  mesh  s p a c i n g  Ax s e ­
l e c t e d  f o r  t h e  c o r e  r e p r e s e n t a t i o n .
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2 .5 .4  Two-Group R e f le c to r  Parameters

In t h i s  s e c t i o n  we p r o v i d e  a t y p i c a l  s e t  o f  t h e  t w o - g r o u p  r e f l e c t o r  c r o s s  
s e c t i o n s  and d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  a p p l i c a b l e  t o  a t y p i c a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  
o f  a BWR. T h i s  i s  d e s i r a b l e  b e c a u s e  t h e  r e f l e c t o r  c o m p o s i t i o n s  do n o t  v a r y  
s i g n i f i c a n t l y  f rom  on e  c l a s s  o f  BWRs t o  a n o t h e r .

In a BWR t h e  a x i a l  r e f l e c t o r s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  a m i x t u r e  o f  60% s t a i n l e s s  
s t e e l  a nd  40% w a t e r  ( o r  t w o - p h a s e  m i x t u r e ) .  The w a t e r  o f  t h e  b o t t o m  r e f l e c t o r  
i s  a t  a h o t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  w i t h  no v o i d s ,  w h i l e  t h a t  o f  t h e  t o p  r e f l e c t o r  
c o n s i s t s  o f  a b o u t  70% v o i d s .  The  s i d e  ( r a d i a l )  r e f l e c t o r  i s  p u r e  w a t e r  a t  n e a r  
s a t u r a t i o n .

M u l t i  g r o u p  i n t e g r a l  t r a n s p o r t  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  f o r  a t w o -  
r e g i o n  s l a b  o f  c o r e  and  r e f l e c t o r  t o  o b t a i n  f i r s t  a s e t  o f  8 - g r o u p  ( w i t h  5 
t h e r m a l  g r o u p s )  c r o s s  s e c t i o n s ,  u s i n g  t h e  i n t e g r a l  t r a n s p o r t  t h e o r y  c o d e  HAMMER 
( R o t h e n s t e i n ,  19 77 )  w i t h  an  8 4 - g r o u p  c r o s s  s e c t i o n  l i b r a r y  b a s e d  on ENDF/B-IV 
d a t a .  The o b t a i n e d  8 - g r o u p  c r o s s  s e c t i o n s  w e re  t h e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  
t w o - g r o u p  r e f l e c t o r  p a r a m e t e r s  by means  o f  t h e  d i s c r e t e  o r d i n a t e  t r a n s p o r t  co de  
TWOTRAN-II ( L a t h r o p ,  1973 )  u s i n g  t h e  w e i g h t i n g  scheme d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  
2 . 2 . 2 .  The r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  2 . 1  f o r  t h e  a x i a l  and  s i d e  r e f l e c t o r s .

T a b l e  2 . 1  T y p i c a l  Tv/o-Group R e f l e c t o r  P a r a m e t e r s

Top B ot to m S i d e

Dl 1 .0 05 1 0 . 9 0 3 7 9 1 . 6 8 5 1

D2 0 . 3 6 3 7 8 0 . 3 0 6 1 2 0 . 2 4 6 2 4

J:i 0 . 0 1 1 1 5 5 0 . 0 1 6 6 8 6 0 . 0 3 6 3 4

^2 0 . 0 9 4 3 7 0 . 1 0 0 8 1 0 . 0 1 0 4 0 7

J:21 0 .0 0 8 3 9 7 0 . 0 1 3 8 8 0 . 0 3 5 9 8
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2.6 Neutron K in e t ic s  Parameters

The n e u t r o n  k i n e t i c s  p a r a m e t e r s  c o n s i s t  o f  t h e  a v e r a g e  n e u t r o n  v e l o c i t i e s ,  
Vg ( g = l , 2 ) ,  and  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n  p a r a m e t e r s ,  e- j  a nd  X-j ( i = l  , 2 . . 1 ) .

2 . 6 . 1  A v e r a g e  N e u t r o n  V e l o c i t i e s

In  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  1 - 1 / 2  g r o u p ,  c o a r s e - m e s h ,  d i f f u s i o n  model , a s e t  
o f  a v e r a g e  n e u t r o n  v e l o c i t i e s  was d e f i n e d  s o  t h a t  t h e y  become e f f e c t i v e l y  c o n ­
s t a n t  i n  s p a c e  a n d  t i m e .  In o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h e  i m p a c t  o f  t h i s  a s s u m p t i o n ,  
t h e  a v e r a g e  ( e f f e c t i v e )  n e u t r o n  v e l o c i t i e s  s h o u l d  be  d e t e r m i n e d  a s  f o l l o w s :

L  f  —  ( r , E ) d E d V
1 .-'AEn * ^ c o r e  Vq 9 —

< J _ >  = - --------------------------i ----------------------------  , ( 2 . 6 . 1 )

%  /  f  %‘/ A F „ * ' c o r e  9' A E g ^ ' c o r e

g  =  1 , 2

w h e r e  AEg i s  t h e  e n e r g y  w i d t h  o f  g r o u p  g ,  a n d  t h e  s p a t i a l  i n t e g r a l  c o v e r s  t h e  
e n t i r e  r e a c t o r  c o r e .  H e re  we h a v e  i n t r o d u c e d  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
g r o u p  f l u x e s  s i n c e  e a c h  g r o u p  f l u x  h a s  i t s  own e n e r g y  s p e c t r u m .  T h e s e  e n e r g y  
s p e c t r a  c an  be  o b t a i n e d  f r o m  t h e  m u l t i  g r o u p  n e u t r o n  s p e c t r u m  c a l c u l a t i o n s  i n  a 
l a t t i c e  p h y s i c s  c o d e .

No te  t h a t  t h e  p a r t i c u l a r  d e f i n i t i o n  ( 2 . 6 . 1 )  r e s u l t s  n a t u r a l l y  f ro m  e n e r g y  
an d  s p a c e  a v e r a g i n g  o f  t h e  g e n e r a l  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  e q u a t i o n s  ( 2 . 2 . 1 ) .  The 
a v e r a g e  i n v e r s e  v e l o c i t i e s ,  <1 /Vg> ( g = l , 2 ) ,  a r e  a l l  t h a t  a r e  a c t u a l l y  n e e d e d  
t o  s o l v e  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  e q u a t i o n s .  H o w e v e r ,  RAM0NA-3B r e q u i r e s  a s  i n p u t  
t h e  a v e r a g e  n e u t r o n  v e l o c i t i e s ,  Vg ( g = l , 2 ) .  T h u s ,  t h e y  s h o u l d  be  o b t a i n e d  a s  
t h e  r e c i p r o c a l s  o f  < 1 / V g >  ( g = l , 2 ) .

Note  a l s o  t h a t  we h a v e  s u p p r e s s e d  t h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  g r o u p  s p e c ­
t r a ,  v>g ( g = l , 2 ) ,  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e y  do n o t  c h a n g e  a p p r e c i a b l y  d u r ­
i n g  a t r a n s i e n t .  T h i s  i s  n e a r l y  t r u e  f o r  m o s t  r e a c t o r  t r a n s i e n t s  o f  s h o r t  d u ­
r a t i o n .  Wi th  t h i s  a s s u m p t i o n  and t h e  a v e r a g i n g  ( 2 . 6 . 1 ) ,  t h e  n e u t r o n  v e l o c i t i e s  
become e f f e c t i v e l y  c o n s t a n t  i n  s p a c e  and  t i m e .  T y p i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  n e u t r o n  
v e l o c i t i e s  i n  a BWR a r e :

Vj = 1 . 8 1  X 10^ c m / s e c

5
V2 = 3 . 6 5  X 10 c m / s e c
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2 .6 .2  Delayed Neutron Parameters

In  t h e  1 - 1 / 2 - g r o u p ,  c o a r s e - m e s h  d i f f u s i o n  f o r m u l a t i o n ,  we h a v e  made t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  a s i n g l e  s e t  o f  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n  p a r a m e t e r s ,  e-j a n d  
( i = l  , 2 , . . .  , 1 ) ,  c a n  be d e f i n e d  s u c h  t h a t  t h e y  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  s p a c e  and  t i m e .  
In t h i s  s e c t i o n  we s h a l l  d i s c u s s  how t h i s  i s  u s u a l l y  d o n e  a n d  p r o v i d e  t h e  mos t  
r e c e n t l y  p u b l i s h e d  d e l a y e d  n e u t r o n  d a t a  f o r  v a r i o u s  f i s s i o n a b l e  i s o t o p e s  t h a t  
may be  p r e s e n t  i n  a BWR.

I t  i s  o b v i o u s  f r o m  t h e  g e n e r a l  t w o - g r o u p  d i f f i s i o n  e q u a t i o n s  ( 2 . 2 . 1 )  t h a t ,  
i n  o r d e r  t o  g e t  r i d  o f  t h e  i s o t o p e  d e p e n d e n c e  ( j ) ,  we s i m p l y  d e f i n e  an a v e r a g e  
Bi a s  f o l l o w s :

3^ ( L . t ) = 9=1

Z  ^fg '^9 

g=i

( 2 . 6 . 2 )

w he re

g T9 9 Tg
( 2 . 6 . 3 )

N o t e  t h a t  we h a v e  r e t a i n e d  t h e  s p a c e -  and t i m e - d e p e n d e n c e  o f  B-j f o r  t h e  
s a k e  o f  g e n e r a l i t y .  H ow eve r ,  i f  3 J a r e  i n d e p e n d e n t  o f  j ,  t h e  a r g u m e n t  ( x , x )  
o f  Bi t h e n  d r o p s  o u t .  T h i s  i s  no t ’ q u i t e  t r u e  i n  r e a l i t y ,  a nd  h e n c e  Bi w i l l  
h a v e  some d e p e n d e n c e  on s p a c e  a n d  t i m e .  We s h a l l  show t h a t  s u c h  d e p e n d e n c e  i s  
a weak o n e  so t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  c o n s t a n t  Bi a n d  Xi c a n  be  j u s t i f i e d  i n  
m o s t  s i t u a t i o n s .

F i r s t  o f  a l l ,  o b s e r v e  t h a t  t h e  s p a c e -  a n d  t i m e - d e p e n d e n c e  o f  Bi s t e m s  
f ro m  t h a t  o f  t h e  n e u t r o n  f l u x e s ,  v’g ,  t h e  v - f i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s ,  v g E f g , and  
t h e  i s o t o p i c  d e p e n d e n c e  o f  b-? • The e f f e c t  o f  t h e  f i r s t  two t e n d s  t o  c a n c e l  
e a c h  o t h e r  f o r  t h e y  a p p e a r  b o \ h  i n  t h e  n u m e r a t o r  and d e n o m i n a t o r  o f  Eq .  2 . 6 . 2 .  
The e f f e c t  o f  t h e  i s o t o p i c  d e p e n d e n c e  becomes  i m p o r t a n t  o n l y  i f  t h e  e x p o s u r e  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c o r e  i s  v e r y  n o n u n i f o r m .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n  
e f f e c t  t e n d s  t o  b e  d o m i n a t e d  by a p a r t i c u l a r  f i s s i o n a b l e  i s o t o p e  ( i . e . ,  235(j) 
i n a LWR.

p e r
The  p h y s i c a l  

f i s s i o n :
d e f i n i t i o n  o f  t h e  t o t a l  B i s  t h e  f r a c t i o n  o f  d e l a y e d  n e u t r o n s

3 = ( 2 . 6 . 4 )
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w h e r e  v j  i s  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n s  p e r  f i s s i o n  and

V = (2 .6 .5 )

While  t h e  i n d i v i d u a l  3^ w i l l  i n f l u e n c e  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n  c o n c e n t r a t i o n s ,  
( i = l  , 2 , . . .  , 1 ) ,  i t  i s  t h e  t o t a l  3 vyhich i s  o f  p r i m a r y  i m p o r t a n c e  f o r  t h e  

t r a n s i e n t  b e h a v i o r  o f  t h e  n e u t r o n  f l u x e s .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  a d v a n t a g e o u s  t o  
d e f i n e  t h e  s o - c a l l e d  r e l a t i v e  d e l a y e d  n e u t r o n  y i e l d ,  a - j , a s

Ci

" i ( 2 . 6 . 6 )

s o  t h a t  t h e  t r a n s i e n t  n e u t r o n  f l u x e s  become r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  a-j .  I n  
f a c t ,  t h e  c u s t o m a r y  way o f  r e p o r t i n g  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n  d a t a  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
i s  t o  r e p o r t  
( 1 / X i ) .

a-j r a t h e r  t h a n  3 -j and  t h e  d e c a y  c o n s t a n t s  A-j , o r  t h e  h a l f - l i f e

The d e l a y e d  n e u t r o n  d a t a  f o r  m o s t  f i s s i o n a b l e  i s o t o p e s  h a v e  b e e n  e x t e n ­
s i v e l y  r e v i e w e d  and e v a l u a t e d  ( T u t t l e  1 9 7 5 ) .  A r e c e n t  r e v i e w  o f  t h e  d e l a y e d  
n e u t r o n  d a t a  h a s  a l s o  b e e n  made ( W a l k e r  and  Weave r  1 9 7 9 ) .  The e v a l u a t e d  d e l a y e d  
n e u t r o n  d a t a  f o r  235u ,  ^38 ^^  2 3 9 p u ,  2 4 0 p u ,  2 4 1 p u ,  and  2 4 2 p u  a r e  s u m m a r i z e d  i n  
T a b l e  2 . 2 .

To o b t a i n  t h e  t o t a l  3 f o r  a BWR c o r e ,  we make u s e  o f  t h e  d a t a  i n  T a b l e  2 . 2  
and c a l c u l a t e  3-j w i t h  Eq .  2 . 6 . 2 ,  t h e n  sum;

( 2 . 6 . 7 )

S i n c e  t h e  c a l c u l a t i o n  of  3 -j by E q .  2 . 6 . 2  c a l l s  f o r  a k n o w le d g e  o f  t h e  n e u t r o n  
s p e c t r u m ,  t h i s  c a l c u l a t i o n  i s  t y p i c a l l y  a p a r t  o f  t h e  l a t t i c e  p h y s i c s  c a l c u l a ­
t i o n s  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  of  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s .  F o r  BWRs, t h e  v a l u e  o f  3 
i s  a b o u t  0 . 0 0 7 3 8  a t  b e g i n n i n g - o f - l i f e  (BOL) and  d e c r e a s e s  p r o g r e s s i v e l y  t o  
a b o u t  0 . 0 0 5 4 6  a t  e n d - o f - c y c l e  2 (E0C2) d u e  t o  p l u t o n i u m  b u i l d u p .
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T a b l e  2 . 2  D e l a y e d  N e u t r o n  P a r a i n e t e r s ^ ^ ^

Ol
4N

Fis s i o n  '*d Total Group Fract ional  Yield Decay Constant
Nucl ide (Neutron/Fiss ion)  p 1 a  ̂ X^(s- l )

0.01654 ± 0.0002 0 .0068 ± 0.0002

0.04508 + 0.0006 0.0161 ± 0.0008

1 0.038 + 0.004 0.0127 ± 0.0003
2 0.213 ± 0.007 0.0317 ± 0.0012
3 0.188 + 0.024 0.115 ± 0.004
4 0.407 + 0.010 0.311 ± 0.012
5 0.128 + 0.012 1.40 ± 0.12
6 0.026 + 0.004 3.87 ± 0.55

1 0.013 ± 0.001 0.0132 ± 0.0004
2 0.137 ± 0.003 0.0321 ± 0.0009
3 0.162 ± 0.030 0.139 t 0.007
4 0.388 t 0.018 0.358 + 0.021
5 0.225 ± 0.019 1.41 ± 0.10
6 0.075 ± 0.007 4.02 ± 0.32

0.00655 ± 0.00012 0.0022 ± 0.0001

1 0.038 ± 0.004 0.0129 + 0.0003
2 0.280 + 0.006 0.0311 ± 0.0007
3 0.216 + 0.027 0.134 + 0.004
4 0.323 ± 0.015 0.331 t 0.018
5 0.103 + 0.013 1.26 ± 0.17
6 0.035 + 0.007 3.21 + 0.38

2 ^ % 0.00960 ± 0.0011 0.00291+ 0.0002

1
2
3
4
5
6

0.028 + 0.004  
0.273 ± 0.006  
0.192 ± 0.078  
0.350 + 0.030  
0.128 ± 0.027  
0.029  + 0.009

0 .0129 ± 0.0006  
0.0313 + 0.0007  
0.135 ± 0.016  
0.333  ± 0.046  
1.36 ± 0 .30  
4.04  ± 1.16

2^1pu 0.0160 ± 0.0016 0.0051 ± 0.0005

1
2
3
4
5
6

0.010 ± 0.003  
0.229  ± 0.006  
0.173 ± 0.025  
0.390 ± 0.050  
0.182 ± 0 .019  
0.016  ± 0.005

0.0128 ± 0.0002  
0.0299 + 0.0006  
0.124 ± 0.013  
0.352 ± 0.018  
1.61 ± 0 .15  
3.47 ± 1.7

1 0.004 ± 0.001 0 .0128 ± 0.0003
2 0.195 ± 0.032 0.0314 ± 0.0013

2^^Pu 0.0228 ± 0.0025 0.0069 ± 0 .0008 3 0.161 ± 0.048 0.128 ± 0 .009
4 0.412 ± 0.153 0.325 ± 0.020
5 0.218 ± 0.087 1 .35 ± 0 .09
6 0.010 ± 0.003 3 .70  ± 0.44

^^^From T ut t l e  1975



2.7 Power Generation

The t h e r m o h y d r a u l i c  c a l c u l a t i o n s  i n  RAM0NA-3B r e q u i r e  t h e  v o l u m e t r i c  h e a t  
g e n e r a t i o n  r a t e ,  q ' "  (x , t ) ,  o r  t h e  p ow er  d e n s i t y  i n  e a c h  t h e r m o h y d r a u l i c  compu­
t a t i o n a l  c e l l .  The power  d e n s i t y  a t  a n y  p o i n t  i n  t h e  r e a c t o r  i s  t h e  sum o f  two 
c o m p o n e n t s .  One c o m p o n e n t ,  c a l l e d  " p r o m p t  f i s s i o n  h e a t , "  i s  t h e  amount  o f  e n ­
e r g y  r e l e a s e d  p r o m p t l y  i n  t h e  f i s s i o n  p r o c e s s  and  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f i s ­
s i o n  r a t e .  The  o t h e r  c o m p o n e n t ,  c a l l e d  " d e c a y  h e a t , "  i s  t h e  amount  o f  e n e r g y  
r e l e a s e d  by t h e  d e c a y  o f  f i s s i o n  p r o d u c t s .  I t  i s  d e l a y e d  r e l a t i v e  t o  t h e  prompt  
f i s s i o n  h e a t ,  and  h e n c e  d e p e n d s  on t h e  f i s s i o n  r a t e  h i s t o r y .

U s i n g  t h e  s u b s c r i p t s  p and d t o  d e n o t e  t h e  p ro m p t  and d e l a y e d  c o m p o n e n t s ,  
r e s p e c t i v e l y ,  we may w r i t e

q ' "  ( £ , t ) = q^" ( r , x )  + q j "  . ( 2 . 7 . 1 )

2 . 7 . 1  Prompt  F i s s i o n  Heat

The promp t  power  d e n s i t y  i s  r e l a t e d  t o  t h e  f i s s i o n  d e n s i t y ,  F ( £ , t ) :

qp" = K ( l - H p )  F ( r , T )  ( 2 . 7 . 2 )

w h e r e

F ( r , x )  = ( £ , x )  + 2 ^ 2  ' ( 2 . 7 . 3 )

Note  t h a t  KF(_t , t ) i s  t h e  t o t a l  f i s s i o n  e n e r g y  d e n s i t y  a n d  Hq i s  t h e  f r a c t i o n  
o f  t h i s  e n e r g y  d e n s i t y  v ^ i c h  i s  d e l a y e d .

The  c o n s t a n t  K i s  t h e  t o t a l  e n e r g y  r e l e a s e d  p e r  f i s s i o n ,  u s u a l l y  t a k e n  t o  
b e  200 M e V / f i s s i o n  (ANS 5 . 1  , 1 9 7 8 ) .  C o n v e r t i n g  i t  t o  j o u l e s  p e r  f i s s i o n  f o r  
RAM0NA-3B, we o b t a i n

K = 3 . 2 0 4 1  X 10 ” ^^ j o u l e s / f i s s i o n  .

-  55 -



2 .7 .2  Decay Heat

The amount  o f  d e l a y e d  e n e r g y  r e l e a s e d  a t  t i m e  t  due  t o  t h e  d e c a y  o f  f i s ­
s i o n  p r o d u c t s  p e r  f i s s i o n  a t  t i m e  x '  p e r  u n i t  t i m e ,  d e n o t e d  by h f ( x - T ' ) ,  i s  a 
m e a s u r e d  q u a n t i t y  and h a s  b e e n  t a b u l a t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  d i f f e r e n t  
f i s s i o n a b l e  n u c l i d e s  (ANS 5 . 1 ,  1 9 7 8 ) .

U s i n g  t h e  a p p r o a c h  s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  t h e  t r e a t m e n t  o f  t h e  d e l a y e d  n e u ­
t r o n  f r a c t i o n  g ,  we a ss u m e  t h a t  an a v e r a g e  s e t  o f  h f  ( x - x ' )  c a n  be d e f i n e d  f o r  a 
r e a c t o r  so  t h a t  i t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  s p a c e .  T h u s ,  i f  t h e  r e a c t o r  h a s  b e e n  op­
e r a t e d  f o r  a g i v e n  t i m e ,  x^ ,  p r i o r  t o  t h e  s t a r t  o f  a r e a c t o r  t r a n s i e n t  a t x = 0 , 
t h e  d e l a y e d  power  d e n s i t y  i s  g i v e n  by

q " '  ( r , x )  = F ( r , x ' )  h ,  ( x - x ' )  dx-  . ( 2 . 7 . 4 )

I f  we f u r t h e r  a s s u m e  t h a t  t h e  r e a c t o r  h a s  b e e n  i n  o p e r a t i o n  a t  a c o n s t a n t  
po w er  d e n s i t y  q'xh f o r  t h e  t i m e  p e r i o d  xj, w i t h  t h e  i n i t i a l  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  a t  
T = 0 ,  we c an  r e w r i t e  Eq .  2 . 7 . 4  a s

^d" ( L . t ) = q ; "  ( r )  H ( x , x ^ )  + F ( r , x ' )  h ^ ( x - x ' )  d x '  ( 2 . 7 . 5 )

v/here

( t , x ^ )  ^  h ^ ( x - x ' ) d x '  . ( 2 . 7 . 6 )

- ^ h

From t h e  d e f i n i t i o n  o f  H ( x , x h ) ,  we s e e  t h a t  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  f i s ­
s i o n  e n e r g y  which  i s  d e l a y e d  i s  o b t a i n e d  f r o m  a n  i n f i n i t e  i r r a d i a t i o n ,  i . e . ,

Hq = H ( o , c o ) .  ( 2 . 7 . 7 )

Hq i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 7 .

The c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  s e c o n d  t e r m  i n  Eq.  2 . 7 . 5  i s  g e n e r a l l y  s m a l l ,  l e s s  
t h a n  5% f o r  x  < 1000 s e c o n d s .  H enc e ,  we c a n  t r e a t  t h i s  t e r m  a p p r o x i m a t e l y  a s  
f o l l o w s .  F o r  0 ^  x '  ^  X,  we a p p r o x i m a t e  t h e  f i s s i o n  d e n s i t y  F ( r , x ' )  a s

F ( i l , x ' )  «  Y ( x )  F ( r , x )  , ( 2 . 7 . 8 )
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where

T  f a  ‘I ' "
Y ( t ) =   ( 2 . 7 . 9 )

q"' ( t )

and  q ' "  ( t ) i s  t h e  t o t a l  c o r e  pow er  d e n s i t y ;  n a m e l y ,

q"' ( t ) = f  q ' "  ( r , x )  dV . ( 2 . 7 . 1 0 )
•^core

T h i s  a p p r o x i m a t i o n  (E q .  2 . 7 . 8 )  i s  i m p o r t a n t  f o r  t r a n s i e n t s  i n  w h i c h  t h e  r e a c t o r  
d o e s  n o t  s h u t  down a f t e r  a r e a c t o r  t r i p  due  t o  f a i l u r e  o f  t h e  c o n t r o l  r o d  i n ­
s e r t i o n .  I t  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  r e a c t o r  w i l l  r e a c h  a new q u a s i - s t e a d y  
s t a t e  power  d i s t r i b u t i o n  a f t e r  a s h o r t  t i m e  and  a t  t h e  same t i m e  ( t h r o u g h  t h e
u s e  of  y ( t ) )  p r o t e c t s  a g a i n s t  e r r o r s  i n c u r r e d  i f  F ( £ , t ) e x h i b i t s  o s c i l l a t i o n s
w i t h  h i g h  a m p l i t u d e .

From Eq. 2 . 7 . 6 ,  i t  can  be  shown t h a t

H ( t , t . )  = H ( t ,°°) -  H ( t +T.  ,“ ) , ( 2 . 7 . 1 1 )

and  t h a t

J ' ^  h ^ ( T - T ' ) d x '  = H ( o , a > ) -  H (x,oo) . ( 2 . 7 . 1 2 )1 
K

Usin g  E q s .  2 . 7 . 8 ,  2 . 7 . 1 1  and 2 . 7 . 1 2 ,  we o b t a i n

q j "  ( L > t )  = q | '^  ( n )  [H (x,oo) -  H ( x + X j ^ ,  0° ) ]

+ KY(x)  F ( r , x )  [H ( o , ~ )  -  H ( x , - ) ]  . ( 2 . 7 . 1 3 )

We s e e  t h a t  a s i n g l e  f u n c t i o n  H ( x , ® ) ,  i f  i t  can  be  d e f i n e d ,  i s  a l l  t h a t  i s  
n e e d e d  t o  c o m p u te  t h e  d e l a y e d  power  d e n s i t y  q '^ ' (£ ,  t )* We d e f i n e  t h i s  s i n g l e
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f u n c t i o n  t o  be  a n  a v e r a g e  f o r  t h e  t h r e e  m a j o r  f i s s i o n a b l e  i s o t o p e s  
a n d  2 3 9 p u ) ;

3

<FJ> H-i ( t , o°)

■ 3------------------------ ( 2 . 7 . 1 4 )

E
j = i

whe re  t h e  s u p e r s c r i p t  j  r e f e r s  t o  a f i s s i o n a b l e  i s o t o p e  a nd  <p3> i s  t h e  t o t a l  
f i s s i o n  d e n s i t y  d u e  t o  i s o t o p e  j  a t  s t e a d y  s t a t e  (x=0 ) ;  n a m e l y ,

<pJ> = /  [ d , - P ,  ( r . o )  + z j p  V- ( r , o ) l  dV . ( 2 . 7 . 1 5 )
‘' c o r e  *- Ti i  Tc J

The  H J ( t ,®) u s e d  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  t h r e e  i s o t o p e s  i s  o b t a i n e d  f rom 
t h e  ANS S t a n d a r d  (ANS 5 . 1 ,  1978)  w i t h  a m u l t i p l i e r  o f  1 . 0 2  a p p l i e d  t o  a c c o u n t  
f o r  t h e  e f f e c t  o f  n e u t r o n  c a p t u r e  by f i s s i o n  p r o d u c t s .  A m ore  a c c u r a t e  v a l u e  
f o r  t h i s  f a c t o r  i s  a v a i l a b l e  (ANS 5 . 1 ,  1 9 7 8 ) ,  b u t  s i n c e  i t  c h a n g e s  by o n l y  1.3% 
i n  1 0 0 0  s e c o n d s ,  t h e  c o n s t a n t  v a l u e  i s  r ecom mended .

/  3

j>/eThe w e i g h t i n g  f a c t o r s ,  <PJ> /  <P'^>.  i n  Eq .  2 . 7 . 1 4  m u s t  b e  s u p p l i e d  by

t h e  u s e r  a s  i n p u t  t o  RAM0NA-3B. T^ ey  c a n  be  d e t e r m i n e d  by  Eq.  2 . 7 . 1 5 .  I f  we 
assume t h a t  o n l y  i s  p r e s e n t  i n  t h e  c o r e ,  t h e  d e c a y  power  w i l l  be s l i g h t l y
o v e r e s t i m a t e d  (ANS 5 . 1 ,  1 9 7 8 ) .  (The  u s e r  a l s o  s p e c i f i e s  x ^ ,  t h e  d u r a t i o n  o f  
t h e  f u e l  e x p o s u r e  p r i o r  t o  t h e  t r a n s i e n t  and t h e  a v e r a g e  po wer  l e v e l  qj|!^ a t  
w h ic h  t h e  f u e l  was e x p o s e d . )

2 . 7 . 3  L o c a t i o n  o f  H e a t  D e p o s i t i o n

RAM0NA-3B t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f i s s i o n  e n e r g y  i s  d e p o s i t e d  
a s  t h e r m a l  e n e r g y  b o t h  i n s i d e  t h e  f u e l  p e l l e t  w h e r e  t h e  f i s s i o n  t a k e s  p l a c e  and  
o u t s i d e  t h e  p e l l e t  due t o  n e u t r o n  s i  owin g- do wn and gamma r a y  a t t e n u a t i o n .  I t  
a l s o  p r o v i d e s  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  h e a t  d e p o s i t i o n  l o c a t i o n  f o r  t h e  prompt  
and  d e l a y e d  p o w e r  d e n s i t i e s ,  s e p a r a t e l y .

P o r  e a c h  t h e r m o h y d r a u l i c  n o d e ,  t h e r e  c o r r e s p o n d s  a v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a ­
t i o n  r a t e ,  q ' f ,  i n  t h e  f u e l  which i s  a s s u m e d  t o  be  c o n s t a n t  a c r o s s  t h e  p e l l e t  
and z e r o  i n  t h e  c l a d .  L e t  and  b e  t h e  f r a c t i o n s  o f  t h e  p r o m p t  and  
d e l a y e d  power  d e n s i t i e s  t h a t  a r e  d e p o s i t e d  o u t s i d e  t h e  p e l l e t .  F o r  a t h e r m o h y ­
d r a u l i c  node  o f  vo l um e V, t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  q'f i s  g i v e n  by
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■’’pw’/  "p"  L  ‘'d"
? ; ■  ( t ) = -----------------i ^ -------------------------  ( 2 . 7 . 1 6 )

TT r.p Az Nf.

where  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  f u e l  p e l l e t ,  Az i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  v o l u m e ,  and  
N,~ i s  t n e  t o t a l  number  o f  f u e l  r o d s  i n  t h e  Volume V.

The  h e a t  d e p o s i t i o n  o u t s i d e  t h e  f u e l  c o n s i s t s  o f  t h e  d i r e c t  h e a t i n g  i n  t h e  
c o o l a n t  ( i . e . ,  t h e  w a t e r  w i t h i n  a b u n d l e  c h a n n e l  b o x )  and  t h a t  i n  t h e  b y p a s s  
w a t e r .  I f  ric i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  h e a t  d e p o s i t i o n  o u t s i d e  t h e  f u e l  t h a t  
i s  d e p o s i t e d  i n  t h e  c o o l a n t ,  t h e n  ( 1 - n c )  o f  t h e  t o t a l  h e a t  d e p o s i t i o n  i s  i n  t h e  
b y p a s s  w a t e r .  T h i s  f r a c t i o n  Hc ' ' s  a b o u t  0 . 5  f o r  BWRs.

The  a v e r a g e  v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  due  t o  t h e  d i r e c t  h e a t i n g  i n  
t h e  c o o l a n t  o f  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  vo lume V i s

" i "  <"> '  [ v / ■ ’p" "  "Idw/  Id"  d v ]  ( 2 . 7 . 1 7 )

w he re  Â . i s  t h e  f l o w  a r e a  i n  t h e  vo lum e V.

The a v e r a g e  v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  i n  t h e  b y p a s s  w a t e r  o f  t h e  b y ­
p a s s  c h a n n e l  i s  g i v e n  by

<") = [ v  V * '’dw./' Xd"
0 L c o r e  c o r e  J  ( 2 . 7 . 1 8 )

w h e r e  A[j i s  t h e  f l o w  a r e a  o f  t h e  b y p a s s  c h a n n e l .  N o t e  t h a t  t h e  i n t e g r a l s  e x ­
t e n d  o v e r  t h e  e n t i r e  r a d i a l  p l a n e  o f  t h e  c o r e .  In r e a l i t y ,  t h e r e  i s  o ne  b y p a s s  
r e g i o n  p e r  c o o l a n t  c h a n n e l  i n  a BWR, a nd  h e n c e ,  t h e r e  a r e  many b y p a s s  r e g i o n s  
i n  t h e  c o r e .  RAM0NA-3B lumps a l l  t h e  b y p a s s  r e g i o n s  i n t o  a s i n g l e  b y p a s s  c h a n ­
ne l  and we m u s t  i n e g r a t e  a c c o r d i n g l y  a l l  t h e  p ro m pt  and d e l a y e d  p o w e r  d e n s i t i e s  
i n  t h e  c o r e .

The t h r e e  f r a c t i o n s  (hpy^.ricjy^jrij.) mu s t  be  s p ^ i f i e d  i n  o r d e r  t o  c o m p u t e  t h e  
a v e r a g e  v o l u m e t r i c  h e a t  g e n ^ e r a t i o n  r a t e s  S t u d i e s  ( T h o r l a k s e n  1976
and Moberg e t  a l . 1981)  h a v e  shown t h a t  t h e s e  f r a c t i o n s  a r e  f u n c t i o n s  o f  v o i d
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f r a c t i o n .  ( L i n e a r  f u n c t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  a d e q u a t e . )  S i n c e  t h e  t r a n s i e n t  peak 
power  f o r  c e r t a i n  BWR t r a n s i e n t s  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e s e  f r a c t i o n s  (Moberg  e t  a l . 
1981 and  Cheng and Diamond 1 9 7 8 ) ,  a c a r e f u l  c h o i c e  o f  t h e s e  f r a c t i o n s  i s  i n  
o r d e r .  T y p i c a l  v a l u e s  u s e d  i n  BWR s a f e t y  a n a l y s e s  a r e  ripj^ = = 0 . 0 3 ' \ ^ 0 . 0 4
and  ric “ 5*

2 . 8  Summary a n d  R eco m m en d a t i o n s

In  t h i s  c h a p t e r  we h a v e  d e s c r i b e d  t h e  m o d e l i n g  d e t a i l s  o f  t h e  n e u t r o n  k i ­
n e t i c s  and p o w e r  g e n e r a t i o n  i n  RAM0NA-3B. The  f u n d a m e n t a l  a s s u m p t i o n s  i n v o k e d  
i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  1 - 1 / 2  g r o u p ,  c o a r s e - m e s h ,  d i f f u s i o n  model f o r  n e u t r o n  
k i n e t i c s  w e r e  d i s c u s s e d ,  and  t h e i r  l i m i t a t i o n s  w e r e  a s s e s s e d .

The  i m p o r t a n c e  o f  t h e  c o u p l i n g  b e t w e e n  n e u t r o n  k i n e t i c s  and t h e r m o h y d r a u ­
l i c s  was s t r e s s e d ,  and  t h e  f e e d b a c k  m o d e l s  f o r  e s t a b l i s h i n g  t h i s  c o u p l i n g  were  
d e s c r i b e d .

The  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  and b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  r e q u i r e d  t o  s p e c i f y  a t r a n ­
s i e n t  p r o b l e m  w e re  a l s o  d i s c u s s e d .  In p a r t i c u l a r ,  a m eth od  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n  p a r a m e t e r s  was p r o v i d e d ,  t h u s  e l i m i n a t i n g  t h e  need f o r  a r b i ­
t r a r y  a d j u s t m e n t  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  a s  i s  o f t e n  do ne  i n  p r a c t i c e .

The n e u t r o n  k i n e t i c s  p a r a m e t e r s  we re  u n i q u e l y  d e f i n e d ,  a n d  t h e  u s u a l  m e t h ­
o ds  f o r  d e t e r m i n i n g  them  w e r e  d e s c r i b e d .  T y p i c a l  v a l u e s  f o r  t h e s e  k i n e t i c s  p a ­
r a m e t e r s  w ere  a l s o  g i v e n .

The v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e s  r e q u i r e d  f o r  t h e r m o h y d r a u l i c  c a l c u l a ­
t i o n s  w e r e  d e f i n e d  and t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  c o m p u te  th em  w e r e  d e s c r i b e d .  In 
p a r t i c u l a r ,  t h e  d e c a y  h e a t  model was d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .  The d i r e c t  h e a t i n g  
f r a c t i o n s  i n  t h e  normal c o o l a n t  and t h e  b y p a s s  w a t e r  w e r e  a l s o  d e f i n e d  and 
t h e i r  t y p i c a l  v a l u e s  w ere  g i v e n .

We recommend f o r  f u t u r e  i m p r o v e m e n t s  t h e  f o l l o w i n g  r e f i n e m e n t s :

( 1 )  The new ScP f e e d b a c k  model s h o u l d  be  i m p l e m e n t e d  i n  RAM0NA-3B f o r  f u ­
t u r e  a p p l i c a t i o n s .  The  BNLl o p t i o n  s h o u l d  be  d e l e t e d ,  b u t  t h e  BNL2 
o p t i o n  s h o u l d  be  r e t a i n e d .

( 2 )  A h i g h e r  o r d e r  t e r m  ( e . g . ,  c u b i c  t e r m )  s h o u l d  be  i n c l u d e d  f o r  t h e  
v o i d  f e e d b a c k  f o r  t h e  c a s e  o f  a  > 0 . 7 5  (p o s t - C H F  a p p l i c a t i o n s ) .

( 3 )  The  v o i d  d e p e n d e n c e  and c o n t r o l - s t a t e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  D o p p l e r  f e e d ­
b a c k  c o e f f i c i e n t s  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  t o  t r e a t  t h e  D o p p l e r  f e e d b a c k
e f f e c t  more  a c c u r a t e l y .

( 4 )  A l i n e a r  v o i d  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i r e c t  h e a t i n g  f r a c t i o n s  s h o u l d  be
c o n s i d e r e d .
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( 5 )  An e d i t  o f  v a r i o u s  r e a c t i v i t y  c o m p o n e n t s  ( v o i d  r e a c t i v i t y ,  D o p p l e r
r e a c t i v i t y ,  c o n t r o l  r e a c t i v i t y ,  e t c . )  i s  h i g h l y  d e s i r a b l e  f o r  i t  w i l l
p r o v i d e  l e g i t i m a t e  r e a c t i v i t y  i n p u t  f o r  p o i n t  k i n e t i c s  t h a t  i s  s t i l l  
w i d e l y  u s e d  i n  many s y s t e m  c o d e s .  M o r e o v e r ,  i t  i s  e x t r e m e l y  h e l p f u l  
f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a t r a n s i e n t .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  
n o t  a t r i v i a l  t a s k .  A s i m i l a r  c a p a b i l i t y  h a s  be en  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  
BNL v e r s i o n  o f  t h e  3-D n e u t r o n  k i n e t i c s  c o d e ,  MEKIN-B ( A r o n s o n  e t  a l . 
1 9 8 0 ) ,  and c a n  be  u s e d  a s  a g u i d e  t o  t h e  i n s t a l l a t i o n  i n  RAM0NA-3B.

( 6 )  B e c a u s e  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  i n  c e r t a i n
s i t u a t i o n s ,  a b e t t e r  t r e a t m e n t  o f  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  w o u ld
be d e s i r a b l e  and i s  r ecom mended .

(7 )  The m i c r o s c o p i c  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n s ,  Ogj a nd  0 3 2 > o f  B o r o n - 1 0  
r e q u i r e d  f o r  t h e  b o r o n  r e a c t i v i t y  c a l c u l a t i o n  s h o u l d  be  o b t a i n e d  w i t h  
a h a r d e n e d  n e u t r o n  s p e c t r u m  i n  t h e  w a t e r  o f  a t y p i c a l  f u e l  c e l l .  
S i n c e  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  n e u t r o n  s p e c t r u m  d e p e n d s  on t h e  b o r o n  c o n ­
c e n t r a t i o n  i n  t h e  w a t e r ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  (Oai  a n d  0 3 2 ) a r e ,  i n  
g e n e r a l  , f u n c t i o n s  o f  t h e  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n ,  Cg.
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APPENDIX 2 . 1  

RAM0NA-3B F e e d b a c k  Model O p t i o n s

T h i s  a p p e n d i x  d e s c r i b e s  t h e  t h r e e  f e e d b a c k  o p t i o n s  m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  
2 . 4 .  T h e s e  o p t i o n s  a r e  q u i t e  s i m i l a r  i n  t h a t  t h e y  a l l  employ  a q u a d r a t i c  l aw 
f o r  t h e  v o i d  f e e d b a c k ,  a l i n e a r  l a w  ( i n  t e r m s  o f  t h e  a v e r a g e  c o o l a n t  t e m p e r a ­
t u r e )  f o r  t h e  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  f e e d b a c k ,  a nd  a l i n e a r  la w  ( i n  t e r m s  o f  
t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  a v e r a g e  f u e l  t e m p e r a t u r e )  f o r  t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  
( D o p p l e r )  f e e d b a c k .

The  two BNL o p t i o n s  d i f f e r  i n  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  r o d  e f ­
f e c t  on t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  w i t h  t h e  BNLl o p t i o n  b e i n g  a s i m p l i f i c a t i o n  
o f  t h e  BNL2 o p t i o n .  S i n c e  t h e  BNL2 o p t i o n  i s  m o re  r e a l i s t i c ,  we recommend 
t h a t  t h e  BNLl o p t i o n  be  d e l e t e d  t o  a v o i d  c o n f u s i o n .

The p r i n c i p a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  BNL2 o p t i o n  and  t h e  S c P l  o p t i o n  a r e  
t h e  f o l l o w i n g ;

( 1 )  The  BNL2 o p t i o n  u s e s  t h e  v o i d  f r a c t i o n  ( a )  t o  r e p r e s e n t  t h e  v o i d  
f e e d b a c k ,  w h e r e a s  t h e  S c P l  o p t i o n  u s e s  t h e  c o o l a n t  d e n s i t y  ( p )  t o  
d e s c r i b e  t h e  v o i d  f e e d b a c k .  S i n c e  b o t h  o p t i o n s  a p p l y  a q u a d r a t i c  
l a w  t o  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s ,  t h e y  a r e ,  i n  e f f e c t ,  e q u i v a l e n t  and  
c o n s t i t u t e  no d i f f e r e n c e  i n  t h e  v o i d  f e e d b a c k  e f f e c t .

( 2 )  The  BNL2 o p t i o n  d e f i n e s  two s e p a r a t e  v o i d  f e e d b a c k  c o e f f i c i e n t s  f o r  
b o t h  t h e  u n c o n t r o l l e d  ( r o d - o u t )  and  c o n t r o l l e d  ( r o d - i n )  f u e l  t y p e s .  
T h i s  i s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  t h e  v o i d  f e e d b a c k  f o r  t h e  c o n t r o l l e d  f u e l  
t y p e s  i s  t h r e e  t i m e s  more n e g a t i v e  t h a n  t h a t  f o r  t h e  u n c o n t r o l l e d  
f u e l  t y p e s .  The  S cPl  o p t i o n  d e f i n e s  a s i n g l e  s e t  o f  t h e  v o i d  f e e d ­
b a c k  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  u n c o n t r o l l e d  f u e l  t y p e s  o n l y  a nd  a c c o u n t s  
f o r  t h e  c o n t r o l  r o d  e f f e c t  v i a  a c o r r e c t i o n  t o  t h e  t h e r m a l  ( g r o u p  2 ) 
a b s o r p t i o n  and  f i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  o n l y .  (The  c o n t r o l  r o d  e f f e c t  
on  o t h e r  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  i s  n e g l e c t e d . )  T h u s ,  t h e  BNL2 o p t i o n  
i s  s u p e r i o r  t o  t h e  S c P l  o p t i o n  i n  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  
r o d  e f f e c t .

( 3 )  The  BNL2 o p t i o n  d e f i n e s  two s e p a r a t e  mean numbers  o f  n e u t r o n s  p e r  
f i s s i o n  ( i . e . ,  a nd  V2 ) f o r  t h e  f a s t  a nd  t h e r m a l  g r o u p s ,  r e ­
s p e c t i v e l y .  The  S c P l  o p t i o n  d e f i n e s  a s i n g l e  c o n s t a n t  v  f o r  b o t h  
t h e  f a s t  and  t h e r m a l  g r o u p s  o f  n e u t r o n s .  S i n c e  V]^j^V2 i n  g e n e r ­
a l ,  t h e  BNL2 o p t i o n  i s  a l s o  s u p e r i o r  t o  t h e  S c P l  o p t i o n  i n  t h i s  r e ­
s p e c t .

( 4 )  The  BNL2 o p t i o n  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  v o i d  e f f e c t  on t h e  D o p p l e r  
f e e d b a c k ,  w h i l e  t h e  S c P l  o p t i o n  d o e s .  How eve r ,  t h e  S c P l  o p t i o n  d o e s  
n o t  c o n s i d e r  t h e  D o p p l e r  e f f e c t  on  v E f , ,  w h i l e  t h e  BNL2 o p t i o n  d o e s .  
S i n c e  t h e  D o p p l e r  r e a c t i v i t y  c o e f f i c i e n t  v a r i e s  w i t h  t h e  v o i d  f r a c ­
t i o n  ( a b o u t  25% d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a=0 and  a = 0 . 4 ,  (Cheng 1 9 7 8 ) ) ,  t h e  
S c P l  o p t i o n  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  BNL2 o p t i o n  i n  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
t h e  D o p p l e r  f e e d b a c k .
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In  summary ,  t h e  BNL2 o p t i o n  i s  s u p e r i o r  i n  t h e  m o d e l i n g  o f  t h e  c o n t r o l  
r o d  e f f e c t  a nd  t h e  mean numb ers  o f  n e u t r o n s  p e r  f i s s i o n ,  w h e r e a s  t h e  S c P l  o p ­
t i o n  i s  b e t t e r  i n  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  D o p p l e r  f e e d b a c k .  F o r  t h e  v o i d  f e e d ­
b a c k ,  b o t h  o p t i o n s  employ  a q u a d r a t i c  l a w  and  c o n s t i t u t e  no d i f f e r e n c e .

A new ScP o p t i o n  (Moberg  1980)  was d e v e l o p e d  by S c a n d p o w e r  I n c .  u n d e r  t h e  
s p o n s o r s h i p  o f  BNL f o r  t h e  p u r p o s e  o f  i m p r o v i n g  t h e  d e f i c i e n c i e s  o f  t h e  S c P l  
o p t i o n  a s  o u t l i n e d  a b o v e .  The d e f i c i e n c y  r e g a r d i n g  t h e  mean nu m be rs  o f  n e u ­
t r o n s  p e r  f i s s i o n  i s  rem oved .  The D o p p l e r  f e e d b a c k  on vif]^ i s  a l s o  i n c l u d e d  
( p r e v i o u s l y  n e g l e c t e d ) .  A l s o ,  s e p a r a t e  v o i d  f e e d b a c k  c o e f f i c i e n t s  a r e  now 
u t i l i z e d  f o r  b o t h  t h e  u n c o n t r o l l e d  a n d  c o n t r o l l e d  f u e l  t y p e s .  The q u a d r a t i c  
r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  v o i d  f e e d b a c k  s t i l l  r e m a i n s .  The new ScP o p t i o n  h a s  
n o t  b e e n  i m p l e m e n t e d  i n  RAM0NA-3B. We recommend t h a t  i t  b e  i m p l e m e n t e d  and 
u s e d  i n  t h e  f u t u r e  a p p l i c a t i o n s  o f  RAM0NA-3B.
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3 .  MODELING OF THERMAL CONDUCTION IN 
SOLID STRUCTURES

T h i s  c h a p t e r  c o v e r s  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  RAM0NA-3B m o d e l s  f o r  t h e r m a l  
c o n d u c t i o n  i n  s o l i d s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  f u e l  e l e m e n t s .  P r e s e n t e d  a r e  t h e  m o d e l ­
i n g  a s s u m p t i o n s  and t h e i r  i m p l i c a t i o n s ,  t h e  g o v e r n i n g  f i e l d  a n d  c o n s t i t u t i v e  
e q u a t i o n s  a nd  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  p o s s i b l e  i m p r o v e m e n t s .  The n u m e r i c a l  t e c h ­
n i q u e s  u s e d  f o r  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  s t e a d y - s t a t e  and  t r a n s i e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
C h a p t e r  6 . S e c t i o n  6 . 3  c o v e r s  t h e  d i s c r e t i z a t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  
h e r e ,  w h i l e  S e c t i o n s  6 . 6  and  6 . 7 . 1  d e s c r i b e  t h e  n u m e r i c a l  m e t h o d s ,  r e s p e c t i v e ­
l y ,  f o r  t h e  s t e a d y - s t a t e  and  f o r  t h e  t r a n s i e n t s .  The c o u p l i n g  o f  t h e  a l g o r ­
i t h m s  f o r  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  w i t h  t h e  a l g o r i t h m s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  and  t h e r ­
m o h y d r a u l i c s  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  6 . 7 . 3 .

The c o n d u c t i o n  m o d e l s  p r e s e n t l y  i n c o r p o r a t e d  i n  RAM0NA-3B w e r e  d e v e l o p e d  
and  programmed by Sc and pow er  ( 1 9 7 7 ) .  The model  d e s c r i p t i o n s  a n d  a s s e s s m e n t s  
p r e s e n t e d  h e r e  a r e  i n  p a r t  t a k e n  a nd  d e r i v e d  f rom  Sc a n d p o w e r  d o c u m e n t a t i o n  and 
i n  p a r t  d e r i v e d  f rom t h e  p ro g ra m  l i s t i n g ,  s i n c e  t h e  a v a i l a b l e  d o c u m e n t a t i o n  i s  
i n c o m p l e t e .  As p o i n t e d  o u t  i n  C h a p t e r  1 ,  t h e  d o c u m e n t a t i o n  f o r  t h e  o r i g i n a l  
RAMONA-III c o d e  a s  o b t a i n e d  f rom  S c a n d p o w e r  was i n c o m p l e t e  s o  t h a t  an a s s e s s ­
ment  w i t h  r e g a r d  t o  q u a l i t y  a s s u r a n c e  was i m p o s s i b l e .  T h e r e f o r e ,  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i o n  m o d e l s  a s  im p l e m e n t e d  h e r e  h a v e  n o t  been  a s s e s s e d  w i t h  r e g a r d  t o  p o ­
t e n t i a l  c o d i n g  e r r o r s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  e x i s t s  t o  o u r  k n o w l e d g e  no d o c u m e n t ­
ed  c o m p a r i s o n  w i t h  e x a c t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s .

3 . 1  S cope  o f  The rm a l  C o n d u c t i o n  M o d e l i n g

The p u r p o s e  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  m o d e l s  i s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e r m a l  e n e r g y  
s t o r a g e  i n ,  and  r e l e a s e  f r o m ,  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  and  f o r  t h e  t r a n s p o r t  o f  
t h e r m a l  e n e r g y  f rom  t h e  f u e l  p e l l e t s ,  w h e r e  h e a t  i s  b e i n g  g e n e r a t e d  ( s e e  S e c ­
t i o n  2 . 4 ) ,  t o  t h e  c o o l a n t  i n  t h e  c o r e  ( s e e  S e c t i o n  4 . 4 )  a n d  a l s o  f rom  t h e  c o o l ­
a n t  t h r o u g h  v e s s e l  and p i p i n g  w a l l s  t o  t h e  c o n t a i n m e n t .  C o n d u c t i o n  m o d e l s  l i n k  
n e u t r o n  k i n e t i c s  w i t h  t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l s  and  p r o v i d e  s u c h  s u r f a c e  t e m p e r a ­
t u r e s  o f  s o l i d  s t r u c t u r e s  a s  a r e  r e q u i r e d  f o r  c o m p u t i n g  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s ­
f e r  f rom  s t r u c t u r e s  t o  c o o l a n t  o r  f ro m  s t r u c t u r e s  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  t h e  
c o n t a i n m e n t .

The RAM0NA-3B co de  h as  c o n d u c t i o n  m o d e l s  f o r  t h e  f u e l  e l e m e n t s  t o  p r e d i c t  
s t o r a g e  and  t r a n s p o r t  o f  e n e r g y  i n  t h e  f u e l  p e l l e t s ,  t h e  g a s  g ap  a nd  t h e  f u e l  
c l a d d i n g .  T h i s  model i s  d e s i g n e d  f o r  p r e d i c t i n g  o p e r a t i o n a l  t r a n s i e n t s  n e a r  
normal  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 . 2 .

The RAM0NA-3B co de  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  t h e r m a l  i n e r t i a  du e  t o  
e n e r g y  s t o r a g e  i n  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s ,  s u c h  a s  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l ,  v e s s e l  
i n t e r v a l s  an d  c o r e  s t r u c t u r e s  o t h e r  t h a n  f u e l  and  f u e l  c l a d d i n g .  The s i g n i f i ­
c a n c e  o f  o m i t t i n g  t h e s e  e f f e c t s  i s  s u m m a r i z e d  i n  S e c t i o n  3 . 2  b e lo w  and  d i s ­
c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 1 .
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3 . 2  Code C a p a b i l i t i e s  a n d  L i m i t a t i o n s

T h i s  s e c t i o n  i s  a summary o f  RAM0NA-3B c o d e  c a p a b i l i t i e s  a nd  l i m i t a t i o n s  
a r i s i n g  f rom  t h e  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  and  t h e  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s  w h i c h  a r e  
u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  t h e r m a l  r e s p o n s e  o f  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n ts  i n  a BWR r e a c t o r  
s y s t e m .  The c a p a b i l i t i e s  r e l a t e d  t o  t h e r m a l  r e s p o n s e  m o d e l i n g  a r e  p o t e n t i a l l y  
l i m i t e d  f u r t h e r  by m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  and  t h e r m o h y d r a u ­
l i c s .  F o r  t h e  o v e r a l l  summary o f  c a p a b i l i t i e s  a nd  l i m i t a t i o n s  s e e  S e c t i o n s  1 . 2  
an d  1 . 3  o f  t h i s  r e p o r t .

The m o d e l s  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  s t o r a g e  a nd  t r a n s p o r t  o f  t h e r m a l  e n e r g y  i n  
s o l i d  s t r u c t u r e s  a r e  s u i t a b l e  t o  p r e d i c t  o p e r a t i o n a l  t r a n s i e n t s  i n  t h e  r a n g e  
b e t w e e n  h o t  s t a n d - b y  a nd  f u l 1 - p o w e r  c o n d i t i o n s .  T h e s e  m o d e l s  a r e  a l s o  s u i t a b l e  
t o  p r e d i c t  o t h e r  t h e r m o h y d r a u l i c  t r a n s i e n t s  w i t h  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e s *  i n  t h e  
r a n g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  one  s e c o n d  t o  one  m i n u t e  a n d  w i t h  f u e l  c o n d i t i o n s  (mean 
t e m p e r a t u r e ,  b u r n - u p  a n d  f i s s i o n  g a s  c o n c e n t r a t i o n s )  n e a r  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .

The m o d e ls  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  s t o r a g e  a nd  t r a n s p o r t  o f  t h e r m a l  e n e r g y  in  
s o l i d  s t r u c t u r e s  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  s lo w  t r a n s i e n t s  t h a t  a l l o w  l a r g e  t e m p e r a ­
t u r e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l  b e c a u s e  t h e r m a l  e n e r g y  s t o r a g e  i n  s o l i d  
c o m p o n e n ts  o t h e r  t h a n  f u e l  p i n s  i s  n o t  a c c o u n t e d  f o r .  T h e s e  m o d e l s  a r e  a l s o  
i n a d e q u a t e  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  r a p i d  r e a c t i v i t y  i n s e r t i o n s  and o f  r a p i d  t h e r ­
mal t r a n s i e n t s  i n  t h e  f u e l  c l a d d i n g  ( c h a n g e  i n  b o i l i n g  l e n g t h ,  d r y o u t ) ,  w i t h  
c h a r a c t e r i s t i c  t i m e s *  on t h e  o r d e r  o f  0 . 0 5  s e c o n d ,  s i n c e  t h e  c o r r e l a t i o n s  f o r  
t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  i n a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t e d  a t  p r e s e n t .  M o r e o v e r ,  
t h e  m o d e l s  a s  p r e s e n t l y  i m p l e m e n t e d  i n  RAMONA s h o u l d  be u s e d  w i t h  c a r e  i n  t h e  
a r e a  o f  s t a b i l i t y  a n a l y s e s .

RAM0NA-3B i s  n o t  d e s i g n e d  t o  p r e d i c t  c o r e  q u e n c h i n g  a s  t h e r e  a r e  no m o d e ls  
f o r  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  a nd  b e c a u s e  a x i a l  c o n d u c t i o n  n e a r  t h e  q u e n c h  f r o n t  
i s  n o t  a c c o u n t e d  f o r .

F o r  d e t a i l s  o f  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s ,  s e e  S e c t i o n  3 . 3  b e l o w .  The a s s u m p ­
t i o n s  i m p l i e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  f o r  t h e r m a l  
c o n d u c t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  6 . 3 .

3 . 3  A s s u m p t i o n s  and T h e i r  C o n s e q u e n c e s

T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  e l e v e n  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  w h ic h  a r e  i m p l i e d  i n  
t h e  RAM0NA-3B m o d e l s  f o r  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  s o l i d  s t r u c t u r e s .  The c o n s e ­
q u e n c e s  r e s u l t i n g  f ro m  t h e s e  a s s u m p t i o n s  h a v e  b e e n  i n f e r r e d  on t h e  b a s i s  o f  
o r d e r  o f  m a g n i t u d e  e s t i m a t e s ,  r a t h e r  t h a n  on s e n s i t i v i t y  c a l c u l a t i o n s .  We p r e ­
s e n t  a t  f i r s t  t h e  a s s u m p t i o n s  r e l a t e d  t o  s o l i d  s t r u c t u r e s  i n  g e n e r a l ,  and  t h e n  
t h o s e  r e l a t e d  t o  f u e l  e l e m e n t s .

*Time s p a n  o f  ma in  e v e n t s  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t .
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In  a d d i t i o n  t o  t h e  e l e v e n  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  p r e s e n t e d  h e r e ,  t h e r e  a r e  
a l s o  t h r e e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  i m p l i e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  f i n i t e -  
d i f f e r e n c e  a n a l o g u e s  u s e d  i n  n u m e r i c a l l y  i n t e g r a t i n g  t h e  f i e l d  e q u a t i o n s  f o r  
t h e r m a l  c o n d u c t i o n .  T h e s e  a s s u m p t i o n s  r e s t r i c t  t h e  c o d e  c a p a b i l i t i e s  f u r t h e r ,  
a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  6 . 3 . 2 .

3 . 3 . 1  S t r u c t u r a l  Components

F o r  t h e  s t o r a g e  and  t r a n s p o r t  o f  t h e r m a l  e n e r g y  i n  s o l i d  s t r u c t u r e s ,  
na m e ly  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l ,  t h e  c o r e  s h r o u d ,  t h e  s e p a r a t o r  a s s e m b l y ,  t h e  t o p  
g u i d e ,  t h e  f u e l  s u p p o r t  s t r u c t u r e s ,  t h e  g u i d e  t u b e s ,  t h e  j e t  pu mp s ,  t h e  s t e a m  
d r y e r  and t h e  f e e d w a t e r  s p a r g e r ,  t h e r e  i s  no model  i n  RAM0NA-3B. T h i s  f a c t  i s  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  two a s s u m p t i o n s  s t a t e d  b e l o w .

3 . 3 . 1 . 1  M o d e l i n g  A s s u m p t i o n s  f o r  C o n d u c t i o n  i n  S t r u c t u r a l  Components

A s s u m p t i o n  ( 3 - 1 )  The s t o r e d  e n e r g y  i n  t h e  a b o v e  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  i s  
neg l  i g i b l e .

A s s u m p t i o n  ( 3 - i i )  Hea t  t r a n s f e r  a c r o s s  t h e  a b o v e  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  i s  
n e g l i g i b l e .

3 . 3 . 1 . 2  C o n s e q u e n c e s  f rom  M o d e l i n g  A s s u m p t i o n s  f o r  S t r u c t u r a l  Components

C o n c e r n i n g  A s s u m p t i o n  ( 3 - i ) , o n e  n e e d s  t o  r e c o g n i z e  t h a t  t h e  p r e s s u r e  
v e s s e l  w i t h  a t y p i c a l  mass  o f  6 . 8 x1 0 ^ kg and t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e s  w i t h  
t h e  mass  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 . 6 x 1 0 ^  kg h a v e  a c o m b i n e d  h e a t  c a p a c i t y  o f  389 
MWs/°C. T h i s  h e a t  c a p a c i t y  i s  m ore  t h a n  s e v e n  t i m e s  a s  l a r g e  a s  t h e  h e a t  c a p a ­
c i t y  o f  a l l  t h e  u r a n i u m  o x i d e  a n d  f i v e  t i m e s  a s  l a r g e  a s  t h a t  o f  t h e  f u e l  e l e ­
m e n t s .

When t h e  mean t e m p e r a t u r e  o f  a l l  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  c h a n g e s  a t  t h e  
r a t e  0 . 5 ° C / s ,  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  w i t h  a t t e n d a n t  c h a n g e s  
i n  c o o l a n t  ( s a t u r a t i o n )  t e m p e r a t u r e  f o r  e x a m p l e ,  t h e n  t h e  t h e r m a l  e n e r g y  r e ­
l e a s e d  o r  a b s o r b e d  by t h e s e  s t r u c t u r e s  e q u a l s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  d e c a y  h e a t  r e -  
1 e a s e .

The p r e s s u r e  v e s s e l  h a s  a t i m e  c o n s t a n t  o f  a p p r o x i m a t e l y  t e n  m i n u t e s  
u n d e r  n o n b o i l i n g  c o n d i t i o n s  and  a p p r o x i m a t e l y  o n e  m i n u t e  when b o i l i n g  o c c u r s  
a t  t h e  v e s s e l  w a l l .  Al l  o t h e r  c o m p o n e n t s  h a v e  t i m e  c o n s t a n t s  b e l o w  o n e  m i n u t e  
and  c o n s t i t u t e  on e  q u a r t e r  o f  s t r u c t u r a l  h e a t  c a p a c i t i e s .

T h i s  means t h a t  RAM0NA-3B i s  r e s t r i c t e d  t o  t r a n s i e n t s  w i t h  r a p i d  c h a n g e s  
o f  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  t h a t  c a n n o t  be  f o l l o w e d  by  t h e  v e s s e l  and  s t r u c t u r a l  
comp on en t  t e m p e r a t u r e s  and  t o  s lo w  t r a n s i e n t s  w i t h  f i s s i o n  power  l e v e l s  w e l l  
a b ov e  dec a y  h e a t  l e v e l s .

C o n c e r n i n g  A s s u m p t i o n  ( 3 - i i ) ,  h e a t  t r a n s f e r  a c r o s s  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  
i s  e x p e c t e d  t o  a f f e c t  t h e  p r e d i c t i o n  o f  c o r e  i n l e t  s u b c o o l i n g  b e c a u s e  o f  h e a t  
t r a n s f e r  f rom  t h e  c o r e  t h r o u g h  t h e  c o r e  s h r o u d  i n t o  t h e  downcomer  and  j e t
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pumps which  a r e  f i l l e d  w i t h  s u b c o o l e d  l i q u i d .  I n c o r r e c t  p r e d i c t i o n s  o f  c o r e  
i n l e t  s u b c o o l i n g  a f f e c t  t h e  b o i l i n g  l e n g t h  and  t h e r e b y  t h e  v o i d  f r a c t i o n  i n  t h e  
c o r e ,  which  i n  t u r n  a f f e c t s  s t r o n g l y  t h e  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k  and  t h e  a x i a l  v a r ­
i a t i o n  o f  f i s s i o n  pow er  g e n e r a t i o n .  Hea t  t r a n s f e r  a c r o s s  t h e  v e s s e l  w a l l s  may 
b e  i m p o r t a n t  i n  s i m u l a t i o n s  o f  l o n g - t e r m  h e a t  r e j e c t i o n .

3 . 3 . 2  Fuel  E l e m e n t s

3 . 3 . 2 . 1  M o d e l i n g  A s s u m p t i o n s  f o r  C o n d u c t i o n  i n  Fue l  E l e m e n t s

The t h e r m a l  e n e r g y  s t o r a g e  a n d  c o n d u c t i o n  i n  t h e  f u e l  p i n s ,  c o n s i s t i n g  o f  
t h e  f u e l  p e l l e t s ,  o f  t h e  g a s  g a p  b e t w e e n  p e l l e t s  and c l a d d i n g  and  o f  t h e  f u e l  
c l a d d i n g  i s  m o d e le d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  n i n e  a s s u m p t i o n s .

A s s u m p t i o n  ( 3 - i i i )  Fue l  and  c l a d d i n g  a r e  r i g i d ,  r e t a i n i n g  t h e i r  c y l i n d r i ­
c a l  g e o m e t r i e s .  P o s s i b l e  v a r i a t i o n s  i n  t i m e  o f  t h e  g a s  g a p  w i d t h  c a n  be  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t  by a t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  gap c o n d u c t a n c e  ( s e e  A s s u m p t i o n  ( 3 - x i )  
b e l  o w ) .

A s s u m p t i o n  ( 3 - i v )  C u r v a t u r e  e f f e c t s  a r e  i g n o r e d  i n  g a s  g ap  and f u e l  c l a d ­
d i n g ,  which  a r e  m o d e le d  a s  p l a n e - p a r a l l e l  s l a b s .

A s s u m p t i o n  ( 3 - v )  The v o l u m e t r i c  c o n c e n t r a t i o n  o f  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e ,  
q f  a s  d e f i n e d  i n  Eq.  2 . 7 . 1 6  and u s e d  l a t e r  i n  E q s .  3 . 4 . 2  a nd  3 . 4 . 2 2  i s  u n i ­
f o r m l y  d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  f u e l  p e l l e t  c r o s s - s e c t i o n .  Gamma h e a t  g e n e r a t i o n  
i s  i g n o r e d  i n  t h e  g a s  g a p ,  qqp  = 0 , and  i n  t h e  c l a d d i n g ,  qc" = 0 .

A s s u m p t i o n  ( 3 - v i )  A x i a l  and a z i m u t h a l  c o n d u c t i o n  i n  t h e  f u e l  p e l l e t ,  gas  
gap and  c l a d d i n g  a r e  n e g l i g i b l e :  9 t / 3 z  = 0 , 3 t / 3 0  = 0 .

A s s u m p t i o n  ( 3 - v i i )  The  v o l u m e t r i c  h e a t  c a p a c i t i e s  f o r  f u e l ,  ( p c ) f ,  and 
c l a d d i n g ,  ( p c ) ^  a r e  c o n s t a n t s .  The  same v a l u e s  a p p l y  e v e r y w h e r e  i n  t h e  c o r e  
a nd  a t  a l l  t i m e s .

A s s u m p t i o n  ( 3 - v i i i )  The  v o l u m e t r i c  h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  gas  i n  t h e  gas 
g a p ,  ( p c ) g p ,  i s  n e g l i g i b l e .

A s s u m p t i o n  ( 3 - i x )  The  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  f u e l  p e l l e t ,  k f ( t ) ,  
d e p e n d s  on t e m p e r a t u r e  o n l y .

A s s u m p t i o n  ( 3 - x )  The t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  k^ o f  t h e  f u e l  c l a d d i n g  ma­
t e r i a l  i s  a f i x e d  c o n s t a n t ,  a p p l i e d  e v e r y w h e r e  i n  t h e  c o r e  and a t  a l l  t i m e s .

A s s u m p t i o n  ( 3 - x i )  The  t h e r m a l  c o n d u c t a n c e  ( k / 6 )gp  o f  t h e  g a s  gap  i s  t h e  
same e v e r y w h e r e  i n  t h e  c o r e  a nd  c a n  be  s p e c i f i e d  by t h e  c o d e  u s e r  a s  a q u a d r a ­
t i c  p o w e r  p o l y n o m i a l  i n  a v e r a g e  f u e l  p e l l e t  t e m p e r a t u r e  t f .

A d d i t i o n a l  a s s u m p t i o n s  a r e  i m p l i e d  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  n u m e r i c a l  m e th o d s  
f o r  i n t e g r a t i n g  t h e  f i e l d  e q u a t i o n s  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i o n .  T h e s e  a s s u m p t i o n s  
a f f e c t  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  c o m p u t e r  r e s u l t s  and a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  6 . 3 . 2 .  
C o m p u t a t i o n a l  a c c u r a c y  i s  a l s o  a f f e c t e d  by t h e  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e r m a l  c o n ­
d u c t i v i t y  o f  f u e l  p e l l e t s  w hic h  i s  a s s e s s e d  i n  S e c t i o n  3 . 4 . 1 . 3 .
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3 . 3 . 2 . 2  C o n s e q u e n c e s  f r o m  C o n d u c t i o n  M o d e l i n g  A s s u m p t i o n s  f o r  Fue l  E l e m e n t s  
( A s s u m p t i o n s  3 - i i i  t h r o u g h  x i )

A s s u m p t i o n  ( 3 - i i i ) .  i m p l y i n g  r i g i d i t y  o f  f u e l  and  c l a d d i n g  e n a b l e s  RAMONA 
t o  co m pu te  o n l y  t r a n s i e n t s  i n  w h ic h  n e i t h e r  t h e  g a s  g ap  b e t w e e n  f u e l  p e l l e t  and 
c l a d d i n g  c h a n g e s  i n  w i d t h ,  n o r  t h e  f u e l  c l a d d i n g  s w e l l s  t o  b l o c k  ( i n  p a r t )  t h e  
c o o l a n t  f l o w .  T h i s  a s s u m p t i o n  l i m i t s  t h e  u s e  o f  RAM0NA-3B t o  o p e r a t i o n a l  t r a n ­
s i e n t s ,  p r o v i d e d  t h e  h e a t  t r a n s f e r  r e g i m e s  o f  d r y o u t  o r  b u r n o u t  a r e  n o t  e n c o u n ­
t e r e d ,  and  p r o v i d e d  t h a t  no s i g n i f i c a n t  ( l o n g - t e r m )  f u e l  d e g r a d a t i o n  o c c u r s .

A s s u m p t i o n  ( 3 - i v ) c o n c e r n i n g  c u r v a t u r e  e f f e c t s  i n  g a s  gap  and c l a d d i n g  
im pose s  no a d d i t i o n a l  r e s t r i c t i o n  on t h e  RAM0NA-3B c o d e .  By v i r t u e  o f  Assump­
t i o n  ( 3 - i i i ) ,  t h e  mean gap r a d i u s  i s  a t  l e a s t  t h i r t y  t i m e s  t h e  gap w i d t h  and  
t h e  mean c l a d d i n g  r a d i u s  i s  a p p r o x i m a t e l y  s i x t e e n  t i m e s  a s  l a r g e  a s  t h e  c l a d  
t h i c k n e s s .

A s s u m p t i o n  ( 3 - v ) i m p l i e s  t h a t  t h e  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  i s  u n i f o r m l y  d i s ­
t r i b u t e d  o v e r  t h e  f u e l  p e l l e t  c r o s s  s e c t i o n  a n d  t h e r e b y  l i m i t s  t h e  u s e  o f  t h e  
RAMONA co de  t o  t r a n s i e n t s  w i t h  f u e l  a t  t h e  B e g i n n i n g  o f  L i f e  (BOL) . Toward  t h e  
End o f  L i f e  (EOL) t h e  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  i s  known t o  c o n c e n t r a t e  a r o u n d  t h e  
p e r i p h e r y  o f  t h e  f u e l  p e l l e t  and t o  r e d u c e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  f u e l  p e l l e t  
c e n t e r l i n e  a n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  by  up t o  f i v e  p e r c e n t  ( W u l f f  1980 ,  p .  24 
and  Moody and Lahey 1 9 7 7 ,  p .  2 5 7 ) .  A s s u m p t i o n  ( 3 - v )  a l s o  i m p l i e s  n e g l i g i b l e  
h e a t  g e n e r a t i o n  i n  t h e  c l a d d i n g .  Gamma a b s o r p t i o n  i n  t h e  f u e l  c l a d d i n g  i s  a p ­
p r o x i m a t e l y  1 . 6% o f  f i s s i o n  po wer  and i s  r e s p o n s i b l e  f o r  r a p i d  c l a d d i n g  t e m p e r ­
a t u r e  r e s p o n s e s  t o  c h a n g e s  i n  r e a c t i v i t y .

A s s u m p t i o n  ( 3 - v i ) i m p l i e s  p r i m a r i l y  t h e  n e g l e c t i o n  o f  a x i a l  c o n d u c t i o n  i n  
f u e l  p e l l e t s  and c l a d d i n g .  A xi a l  c o n d u c t i o n  i s  u n i m p o r t a n t  d u r i n g  o p e r a t i o n a l  
t r a n s i e n t s ,  b u t  i t  may be  i m p o r t a n t  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  d r y o u t  o r  b u r n o u t  w he re  
l o c a l  h o t  s p o t s  d e v e l o p  a l o n g  t h e  f u e l  p i n .  A x i a l  c o n d u c t i o n  i s  i m p o r t a n t  d u r ­
i n g  f u e l  q u e n c h i n g  i n  t h e  r e f l o o d i n g  p h a s e  a f t e r  a Lo ss  o f  C o o l a n t  A c c i d e n t  
(LOCA). A s s u m p t i o n  ( 3 - v i )  a l s o  i m p l i e s  a x i s y m m e t r i c  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  
i n  t h e  f u e l  e l e m e n t .  T h i s  i s  a l w a y s  j u s t i f i e d  e x c e p t  d u r i n g  r e f l o o d i n g  o f  t h e  
c o r e  a f t e r  a l a r g e - b r e a k  LOCA, w i t h  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  b e t w e e n  f u e l  p i n s  
and  c h a n n e l  b o x .  N o t i c e  t h a t  LBLOCA s i m u l a t i o n  i s  n o t  t h e  o b j e c t i v e  o f  RAMONA-3B.

A s s u m p t i o n  ( 3 - v i i ) i m p o s e s  c o n s t a n t  v o l u m e t r i c  h e a t  c a p a c i t i e s  f o r  f u e l  
and  c l a d d i n g .  The  v o l u m e t r i c  h e a t  c a p a c i t y  o f  u r a n i u m  d i o x i d e  v a r i e s  110% i n  
t h e  r a n g e  b e t w e e n  290°C ( « 5 6 0 ° F )  a nd  2 , 4 4 0 ° C  ( « 4 , 4 3 0 ° F ) ,  i . e . ,  b e t w e e n  minimum 
f u e l  s u r f a c e  and maximum f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e s .  The  v o l u m e t r i c  h e a t  c a ­
p a c i t y  o f  Z i r c a l o y  c l a d d i n g  m a t e r i a l  v a r i e s  25% i n  t h e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  c l a d ­
d i n g  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  s t a r t - u p  and b u r n o u t  c o n d i t i o n s .

The  v o l u m e t r i c  h e a t  c a p a c i t y  d o e s  no t  a f f e c t  s t e a d y - s t a t e  t e m p e r a t u r e  p r e ­
d i c t i o n s .  How ever ,  t h e  t i m e  c o n s t a n t  o f  t h e r m a l  r e s p o n s e s  d e p e n d s  l i n e a r l y  on 
t h e  v o l u m e t r i c  h e a t  c a p a c i t y .  A s s u m p t i o n  ( 3 - v i i )  i s  e n t i r e l y  i n c o n s i s t e n t  w i t h  
t h e  o b j e c t i v e  o f  c o m p u t i n g  t r a n s i e n t  f u e l  e l e m e n t  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  
t h r o u g h  t h e  d i s c r e t e - p a r a m e t e r  r e p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  RAM0NA-3B c o d e .  A s s u m p t i o n  
( 3 - v i i )  r e s t r i c t s  t h e  u s e  o f  RAM0NA-3B t o  t r a n s i e n t s  w h ich  a r e  w e a k l y  a f f e c t e d  
by f u e l  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s ,  t h a t  i s ,  t o  s l o w  o p e r a t i o n a l  t r a n s i e n t s  w i t h i n  
a n a r r o w  f u e l  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  a t
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w hi ch  t h e  v o l u m e t r i c  h e a t  c a p a c i t i e s  ha ve  b e e n  s p e c i f i e d  by t h e  u s e r .  B e c a u s e  
o f  A s s u m p t i o n  ( 3 - v i i )  t h e  RAM0NA-3B c o d e  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  f o r  r e l i a b l e  p r e ­
d i c t i o n s  o f  t r a n s i e n t  f u e l  t e m p e r a t u r e s .

A s s u m p t i o n  ( 3 - v i i i ) i s  j u s t i f i e d  b e c a u s e  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  g as  i n
t h e  g a s  gap i s  i n s i g n i f i c a n t  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s .

Wi th  A s s u m p t i o n  ( 3 - i x ) RAM0NA-3B a c c o u n t s  f o r  t h e  p r i m a r y  v a r i a t i o n  of  
f u e l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  n a m e l y  f o r  i t s  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  b u t  i t  n e ­
g l e c t s  t h e  e f f e c t s  f ro m  c h a n g e s  i n  f u e l  d e n s i t y  a n d  p o r o s i t y  ( c r a c k i n g )  w i t h  
p r o g r e s s i v e  b u r n - u p .  A s s u m p t i o n  ( 3 - i x )  i s  j u s t i f i e d  f o r  a l l  t r a n s i e n t s  w i t h  
f i x e d  f u e l  c o m p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r e  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  c o r e .

A s s u m p t i o n  ( 3 - x ) i m p l i e s  t e m p e r a t u r e - i n d e p e n d e n c e  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
f o r  t h e  c l a d d i n g  m a t e r i a l .  The  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  Z i r c a l o y  c l a d d i n g  m a t e ­
r i a l  v a r i e s  by 50% i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  b e t w e e n  100°C ( w 2 1 0 ° F )  a n d  590°C 
( w l l O O ° F ) .

The  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  c l a d d i n g  a f f e c t s  s t r o n g l y  t h e  p r e d i c t e d  
■ c la d d in g  o u t e r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a n d  h e n c e  t h e  b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r .  I t  
a l s o  a f f e c t s  t h e  t h e r m a l  r e s p o n s e  t i m e  c o n s t a n t  o f  t h e  c l a d d i n g  wh ich  i s  o f  t h e  
o r d e r  o f  1 / 1 0  o f  a s e c o n d .

T h u s ,  A s s u m p t i o n  ( 3 - x )  i s  i n  c o n f l i c t  w i t h  t h e  o b j e c t i v e s  o f  p r e d i c t i n g  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  n e u t r o n  k i n e t i c  and t h e r m o h y d r a u l i c  p a r a m e ­
t e r s  i n  t h e  c o r e .  A s s u m p t i o n  ( 3 - x )  d o e s  n o t  p e r m i t  t h e  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  o f
r e a c t o r  t r a n s i e n t s  w i t h  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 1  s e c o n d .

A s s u m p t i o n  ( 3 - x i ) i m p o s e s  u n i f o r m l y  o v e r  t h e  e n t i r e  c o r e  t h e  same q u a d r a t ­
i c  d e p e n d e n c e  o f  g a s  gap  c o n d u c t a n c e  on f u e l  t e m p e r a t u r e .  RAMONA t h e r e f o r e  
c a n n o t  a c c o u n t  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  f u e l  t y p e ,  i n  d e g r e e  o f  b u r n - u p  and f i s s i o n  
gas  c o n c e n t r a t i o n s ,  n o r  f o r  f u e l  e x p a n s i o n  r e l a t i v e  t o  i t s  c l a d d i n g .

The  gap c o n d u c t a n c e  v a r i e s  30% b e t w e e n  f u e l  a s s e m b l i e s  w i t h  7x7 and  8 x8 
a r r a y s ,  i t  v a r i e s  100% w i t h  l i n e a r  f i s s i o n  power  d e n s i t y  b e t w e e n  33 kW m"^ 
( a l O  kW f t " l )  and  61 kW m~l  ( « 1 8 . 5  kW f t " l ) (L a h e y  a n d  Moody 1 9 7 7 ,  p p .  255  and  
2 5 6 )  and  i t  v a r i e s  200% w i t h  x e n o n  c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  t h e  x e n o n  m o le  f r a c ­
t i o n s  o f  0 . 2  and  0 . 4  (McDonald a n d  Thompson ,  1 9 7 6 ,  p .  306 )

To a c c o u n t  o n l y  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  gap c o n d u c t a n c e  i s  
n o t  a d e q u a t e  f o r  t h e  r e l i a b l e  p r e d i c t i o n  o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  k i n e t i c s  
a n d  t h e r m o h y d r a u l  i c  p a r a m e t e r s  s i n c e  t h e  ab o v e  e f f e c t s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  o n l y  
by c o r e - w i d e  a v e r a g e s .  T h u s ,  A s s u m p t i o n  ( 3 - x i )  i m p o s e s  t h e  same l i m i t a t i o n  on 
t h e  u s e  o f  RAM0NA-3B a s  A s s u m p t i o n  ( 3 - x )  a b o v e .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  A s s u m p t i o n s  ( v ) ,  ( v i i ) ,  ( x )  a n d  ( x i )  c an  r e a d i l y  
b e  r e l a x e d ,  w i t h  r e l a t i v e l y  l i t t l e  p ro g ra m m in g  e f f o r t ,  h a r d l y  any  s i g n i f i c a n t  
p e n a l t y  on c o m p u t i n g  t i m e ,  b u t  w i t h  c o n s i d e r a b l e  b e n e f i t  r e g a r d i n g  t h e  a p p l i c a ­
b i l i t y  o f  RAM0NA-3B.
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3.4 Governing Equations o f  Thermal Conduction

In  t h i s  s e c t i o n  a r e  p r e s e n t e d  t h e  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n s ,  t h e  c o n s t i t u t i v e  
e q u a t i o n s  and t h e  i n i t i a l  and b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  which  c o n s t i t u t e  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i o n  model i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  f u e l  e l e m e n t s .  As i n d i c a t e d  i n  S e c t i o n
3 . 1 ,  RAM0NA-3B i g n o r e s  t h e r m a l  e n e r g y  t r a n s p o r t  i n  o t h e r  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s .

T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  a n a l y t i c a l  f o r m u l a t i o n s ,  b a s e d  on A s s u m p t i o n s  
( 3 - i i i )  t h r o u g h  ( 3 - x i )  i n  S e c t i o n  3 . 3 .  The t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  t h e  a n a l y t i c a l  
t o  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  f o r m u l a t i o n s  i s  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  S e c t i o n  6 . 3 .  The  
m e th ods  f o r  s o l v i n g  t h e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n s  
6 . 6  and  6 . 7  f o r  s t e a d y - s t a t e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  and f o r  t r a n s i e n t s ,  r e s p e c t i v e ­
l y .

Below we p r e s e n t  f i r s t  t h e  f o r m u l a t i o n s  f o r  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  and  t h e n  
we s p e c i a l i z e  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t r a n s i e n t s  t o  model t h e  s t e a d y - s t a t e  c o n d i ­
t i o n s .

3 . 4 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  T r a n s i e n t  C o n d u c t i o n

C o n s i d e r  t h e  c o m p o s i t e  o f  f u e l  p e l l e t s ,  g a s  gap  and c l a d d i n g  shown i n  F i g ­
u r e  3 . 1 .  C o n c e n t r i c ,  r i g h t  c i r c u l a r  c y l i n d r i c a l  s u r f a c e s  w i t h  r a d i i  R f , R̂ -j 
and Rco bou nd  t h e  f u e l  p e l l e t s  and t h e  c l a d d i n g .  N u c l e a r  r e a c t i o n s  g e n e r a t e  
h e a t  i n  t h e  f u e l  p e l l e t s .  Hea t  i s  s t o r e d  i n  f u e l  and  c l a d  a nd  i s  c o n d u c t e d  
f ro m  t h e  f u e l ,  a c r o s s  t h e  g a s  g a p ,  t h r o u g h  t h e  c l a d d i n g  and c o n v e c t e d  f ro m  t h e  
c l a d d i n g  o u t e r  s u r f a c e  by f o r c e d  c o n v e c t i o n  w i t h  o r  w i t h o u t  b o i l i n g .

3 . 4 . 1 . 1  F i e l d  E q u a t i o n s  o f  Thermal  C o n d u c t i o n

C o n s e r v a t i o n  o f  t h e r m a l *  e n e r g y  and F o u r i e r ' s  l a w  y i e l d  t h e  c o n d u c t i o n  
e q u a t i o n  ( S l a t t e r y  19 7 2 ,  p g .  307)

P C = V ( k V t )  + q'" , ( 3 . 4 . 1 )

w h e r e  p ,  c ,  k ,  t ,  q'" and  x d e s i g n a t e  d e n s i t y ,  s p e c i f i c  h e a t  ( s t r i c t l y  s p e a k i n g ,  
s p e c i f i c  h e a t  a t  c o n s t a n t  s t r a i n ,  h o w e v e r  t h e  s p e c i f i c  h e a t  a t  c o n s t a n t  p r e s ­
s u r e  i s  u s e d  j u s t i f i a b l y ) ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  c e n t i g r a d e  t e m p e r a t u r e ,  v o l u ­
m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  f rom n u c l e a r  f i s s i o n  and  d e c a y ,  and  t i m e , r e s p e c ­
t i v e l y .  B e c a u s e  o f  A s s u m p t i o n  ( 3 - v i )  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 2 . 1 ,  Eq.  3 . 4 . 1  become s  f o r  
t h e  f u e l  p e l l e t s  ( s u b s c r i p t  f ) :

'  r  ( '■ ' ' t  X f )  *  ■>f f o r  0 < r < R f .  T > 0 .  ( 3 . 4 . 2 )

* C o n t r i b u t i o n s  f rom  m e c h a n i c a l  e n e r g y  a r e  i n s i g n i f i c a n t  ( B o l e y  and  W i n e r  1 9 6 0 ,  
C h a p t e r  2 ) .
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B e c a u s e  of  A s s u m p t i o n s  ( 3 - i v ,  v ,  and  v i i i ) ,  Eq.  3 . 4 . 1  r e a d s  f o r  t h e  g a s  gap  
( s u b s c r i p t  g ) :

^ ( k  0 ,  R . <  r <  a l l  T .  ( 3 . 4 . 3 )
3 r  \  gp 9 r  / f  c i ’

A s s u m p t i o n s  ( 3 - i v  and v) s i m p l i f y  E q .  3 . 4 . 1  f o r  t h e  f u e l  c l a d d i n g  ( s u b s c r i p t  
c ) :

E q u a t i o n s  3 . 4 . 2  t h r o u g h  3 . 4 . 4  a r e  t h e  f i e l d  e q u a t i o n s  w hi ch  g o v e r n  t h e  
s t o r a g e  and t r a n s p o r t  o f  t h e r m a l  e n e r g y  i n  t h e  f u e l  e l e m e n t .  They  c a n  b e  i n t e ­
g r a t e d  f o r  s p e c i f i e d  i n i t i a l  and b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  p r o v i d e d  t h a t  c o n s t i t u ­
t i v e  d e s c r i p t i o n s  a r e  g i v e n  f o r  ( p c ) ,  k a nd  cf".  The h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  qf.f f o r  
t h e  f u e l  p e l l e t  i s  p r e d i c t e d  f ro m  n e u t r o n  k i n e t i c s  and d e f i n e d  by Eq .  2 . 7 . 1 6  i n  
C h a p t e r  2 .  Be low we d e f i n e  f i r s t  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  which  c o u p l e  E q s .
3 . 4 . 2  t h r o u g h  3 . 4 . 4  among e a c h  o t h e r  and  Eq.  3 . 4 . 4  w i t h  t h e  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  
f i e l d .  A f t e r  t h a t ,  i n  S u b s e c t i o n  3 . 4 . 1 . 3 ,  we d i s c u s s  t h e  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  
f o r  t h e r m a l  c o n d u c t i o n .

3 . 4 . 1 . 2  B ou nd a ry  C o n d i t i o n s  f o r  Thermal  C o n d u c t i o n  i n  Fuel  E l e m e n t s

The b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  im pos ed  on Eqs .  3 . 4 . 2  t h r o u g h  3 . 4 . 4  a r e  t h e  c o n t i n ­
u i t y  c o n d i t i o n s  f o r  h e a t  f l u x  and f o r  t e m p e r a t u r e s .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e y  a r e :

9 t .
= 0  a t  r  = 0 ( 3 . 4 . 5 )

9 r

9 t .
k .  —  ̂ = k — ^• f̂ 9 r gp sr

t f ( R f )  =

9 t - 9 t^
9P = k

gp 9 r c 9r

a t  r  = R^

( 3 . 4 . 6 )

( 3 . 4 . 7 )

( 3 . 4 . 8 )

a t  r  =

9 t  _  I- -I

- ‘t l j  -• = "co
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The new sy m bo ls  h e  and t f i  d e s i g n a t e  t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i ­
c i e n t  a n d  t h e  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  ( f l u i d ) .  O b s e r v e  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  c o n ­
t i n u i t y  r e q u i r e m e n t s  i n  E q s .  3 . 4 . 7  and  3 . 4 . 9  a r e  n e c e s s a r y  and i m p l y  t h a t  
n e i t h e r  mass  t r a n s f e r  a t  t h e  p o s i t i o n s  r  = Rf  and  r  = R d  , n o r  t h e  Kundsen  e f ­
f e c t  o f  r a r e f i e d  g a s e s  (McDonald and Thompson 19 6 0 )  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .

E q u a t i o n  3 . 4 ,  
3 . 4 . 9  t o  y i e l  d

3 i s  i n t e g r a t e d  and t h e n  c o m bi ned  w i t h  E q s .  3 . 4 . 6  t h r o u g h

¥  [‘ c O c i )  -  v v ]  “ ^

w h e r e

= k

9 t ^

f  9 r

' ^ c
c 9 r

' ' c i

( 3 . 4 . 1 1 )

( 3 . 4 . 1 2 )

6 = R^.  -  R ,

i s  t h e  gap  w i d t h .  T h u s ,  E q s .  3 . 4 . 1 1  and  3 . 4 . 1 2  r e p l a c e  E q s .  3 . 4 . 3  a n d  3 . 4 . 6  
t h r o u g h  3 . 4 . 9  and E q s .  3 . 4 . 2 ,  3 . 4 . 4 ,  3 . 4 . 5 ,  and  3 . 4 . 1 0  t h r o u g h  3 . 4 . 1 2  d e f i n e  
t h e  c o n d u c t i o n  p r o c e s s ,  p r o v i d e d  t h e  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  f o r  ( p c ) ,  ( k g p / 6 ) ,  

k ,  h e  and q f  a r e  s p e c i f i e d  and  p r o v i d e d  t h a t  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  t f  
a n d  t ( .  a r e  g i v e n .

3 . 4 . 1 . 3  C o n s t i t u t i v e  D e s c r i p t i o n s  f o r  Thermal  C o n d u c t i o n

T h i s  s u b s e c t i o n  p r e s e n t s  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  f o r  f u e l ,  c l a d d i n g  and  g a s  
gap w hic h  a r e  r e l a t e d  t o  c o n d u c t i o n .  T h e s e  p r o p e r t i e s  a r e  t h e  v o l u m e t r i c  h e a t  
c a p a c i t y  ( p c )  f o r  f u e l  and c l a d d i n g ,  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s  k f o r  f u e l  and 
a n d  c l a d d i n g ,  a nd  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t a n c e  ( k / 6 )q p  o f  t h e  g a s  g a p .  The  c o n ­
v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  h(. i n  Eq.  J . 4 . 1 0  i s  d e f i n e d  i n  S e c t i o n
4 . 4 . 2 . 1 ,  by E q s .  4 . 4 . 3 0 ,  4 . 4 . 3 2 ,  4 . 4 . 3 5  a n d  4 . 4 . 3 9 ,  r e s p e c t i v e l y  f o r  s i n g l e ­
p h a s e  l i q u i d  f l o w ,  f o r  s u b c o o l e d  b o i l i n g  and f o r  t r a n s i t i o n  and f i l m  b o i l i n g .

The  V o l u m e t r i c  H e a t  C a p a c i t y  ( p c ) f  o f  t h e  Fue l  m u s t  be  s p e c i f i e d  by t h e
c o d e  u s e r  a s  a f i x e d  c o n s t a n t  ( s e e  A s s u m p t i o n  ( 3 - v i i )  i n  S e c t i o n s  3 . 3 . 2 . 1  and 
3 . 3 . 2 . 2 ) .  The  v a l u e  c u r r e n t l y  u s e d  i n  RAM0NA-3B* c o r r e s p o n d s  t o  t f  = 492°C+ 
a nd  i s

(pc) , = 3 . 1 5 7
. ri6 , - 3  « - l  

X 10 J  m C ( 3 . 4 . 1 3 )

C o n s u l t  MATPRO (McDonald a n d  Thompson 1 9 7 6 ) ,  A p p e n d ix  A, 
d a t a  on s p e c i f i c  h e a t  c ^ .
100% an d  95% o f  ------
p .  2 5 2 ) .

Pa g e  9 f o r  r e l i a b l e
_________  ̂ The  f u e l  d e n s i t y  p f  i s  1 0 , 9 6 8  and  1 0 , 4 2 0  kg m"^ a t
t h e o r e t i c a l  f u e l  d e n s i t y ,  r e s p e c t i v e l y  (L a h e y  and  Moody 197 7,

ROCF on I n p u t  Da ta  Card  No. 720  0 0 0 .  
t A t  95% o f  t h e o r e t i c a l  f u e l  d e n s i t y .  The FSAR l i s t s  ( t ^ ) a v g .

650°C.
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The V o l u m e t r i c  H e a t  C a p a c i t y  o f  t h e  C l a d d i n g  m u s t  a l s o  be s p e c i f i e d  by t h e  
c o d e  u s e r .  A f i x e d  c o n s t a n t  a p p l i e s  e v e r y w h e r e  i n  t h e  c o r e  and  a t  a l l  t i m e s  
( s e e  A s s u m p t i o n  ( 3 - v i i )  i n  S e c t i o n s  3 . 3 . 2 . 1  and  3 . 3 . 2 . 2 ) .  The  v a l u e  c u r r e n t l y  
u s e d  i n  RAM0NA-3B* c o r r e s p o n d s  t o  t ^  = 307°C and  i s

( p c ) c  = 2 . 1 2 7  X 1 Q 6  j  m-3 C ' l .  ( 3 . 4 . 1 4 )

MATPRO (McDonald and  Thompson 1976)  l i s t s  s p e c i f i c  h e a t s  c ^  f o r  m o s t  c l a d d i n g
m a t e r i a l s  on Pa ge  151 i n  A p p e n d ix  B.  F o r  Z i r c a l o y - 2  u s e  p = 6 , 5 7 0 . 3  kg m"3
(L a h e y  a nd  Moody 1977 ,  p .  2 5 2 ) .

The Thermal  C o n d u c t i v i t y  f o r  t h e  Fue l  i s  d e f i n e d  i n  RAMONA by

^1k .  = --------    , ( 3 . 4 . 1 5 )
f  1 + C 2 t ^

w h e r e  Cj  and  C2 a r e  u s e r - s p e c i f i e d " ^  c o n s t a n t s  and t f  i s  t h e  l o c a l  c e n t i g r a d e  
t e m p e r a t u r e .  RAM0NA-3B h a s  c u r r e n t l y

Cl = 8 . 5  W m-1 C"1 ( 3 . 4 . 1 6 )
and

C2 = 0 . 0 0 2 ° C - 1 .  ( 3 . 4 . 1 7 )

As d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n s  3 . 3 . 2 . 1  a n d  3 . 3 . 2 . 2  u n d e r  A s s u m p t i o n  ( 3 - i x ) ,  t h e  
e f f e c t s  o f  f u e l  d e n s i t y  ( b u r n - u p )  a r e  i g n o r e d  i n  RAM0NA-3B. T a b l e  3 . 1  b e l o w
shows a c o m p a r i s o n  o f  RAM0NA-3B-computed t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s  w i t h  d a t a  pu b ­
l i s h e d  i n  a r e v i s e d  v e r s i o n  o f  MATPRO ( H a g rm a n ,  Reyman and  Mason 1 9 8 0 ,  p p .  41-  
4 3 ) .  The RAM0NA-3B r e s u l t s  a r e  s p e c i f i c  t o  t h e  c h o i c e s  f o r  Gi and  C2 i n  E q s .  
3 . 4 . 1 6  and  3 . 4 . 1 7 .

*RCCA on I n p u t  Card No. 720 0 00 .
"*"£1 and  E2 on I n p u t  Ca rd  No. 391 0 0 0 .
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T a b l e  3 . 1  C o m p a r i s o n  o f  RAMONA-Computed Thermal 
C o n d u c t i v i t y  o f  Fue l  W i t h  MATPRO D a ta

T e m p e r a t u r e

t f ( C )

Thermal  C o n d u c t i v i t y  k f  o f  Fuel  
(W m“ l  C“ l )

RAM0NA-3B 

( E q s .  3 . 4 . 1 5 - 1 7 )

MATPRO

95% TD* 98% TD*

277 5 . 8 5 6 . 3 1  6 . 9 1

726 3 . 4 6 3 . 5 7  3 . 6 7

2 , 2 2 7 1 . 5 6 2 . 2 2  2 . 6 2

The Thermal C o n d u c t i v i t y  o f  C l a d d i n g  M a t e r i a l  m u s t  be s p e c i f i e d  by  t h e  
u s e r  a s  a s i n g l e  c o n s t a n t  which  a p p l i e s  t o  t h e  c l a d d i n g  a t  a l l  l o c a t i o n s  i n  t h e  
c o r e  and a t  a l l  t i m e s  ( s e e  A s s u m p t i o n  ( 3 - x )  i n  S e c t i o n s  3 . 3 . 2 . 1  a nd  3 . 3 . 2 . 2 ) .  
The v a l u e  c u r r e n t l y  u s e d  i n  RAM0NA-3B**is

kp = 1 3 . 8 5  W m-1 C“ 1 ( 3 . 4 . 1 8 )

T h i s  e q u a l s  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  Z i r c a l o y  ( - 2  o r  4 )  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  141°C ( t h e  a v e r a g e  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c o r e  i s  300°C and c a l l s  f o r  
k(-= 1 5 . 8 0  W m-1 C - 1 ) ,  a c c o r d i n g  t o  MATPRO-Version 11 (H a g rm a n ,  Reymann and  
Mason 1 9 8 0 ,  p .  2 1 7 ) ,  w h e r e  s t a n d a r d  e x p r e s s i o n s  c an  be f o u n d  t o  c o m p u t e  t h e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  f o r  c l a d d i n g  m a t e r i a l s .

The The rma l  C o n d u c t a n c e  o f  t h e  Gas Gap b e t w e e n  f u e l  and  c l a d d i n g  i s  d e ­
f i n e d  i n  RAM0NA-3B by a bo un de d  q u a d r a t i c  p o w e r  p o l y n o m i a l

-  Min j C j  + C ^ t ^  + C j t ^  , C g | ( 3 . 4 . 1 9 )

w h e r e  C3 , C4 , C 5 a n d  Cs a r e  u s e r - s p e c i f i e d  c o n s t a n t s  a n d  t f  i s  t h e  c r o s s - s e c ­
t i o n a l  a v e r a g e  o f  t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e .

*TD s t a n d s  f o r  t h e o r e t i c a l  f u e l  d e n s i t y .
**RCLA on I n p u t  D a t a  Ca rd  No. 391 0 0 0 .

' ' F o r  i t s  a c t u a l  a p p r o x i m a t e  e v a l u a t i o n  s e e  S e c t i o n  5 . 3 . 4 .
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The v a l u e s  c u r r e n t l y  u s e d  i n  RAM0NA-3B a r e *

C3 = Cs = 5.678 X 1Q3 W tn"^ C~^ (3 .4 .2 0 )

C4 = C5 = 0 ( 3 . 4 . 2 1 )

The d i m e n s i o n s  o f  C4  and C5 a r e  W m - 2  C - 2  and  W m - 2  C - 3 ,  r e s p e c t i v e l y .  The
f i x e d  gap c o n d u c t a n c e  d e f i n e d  by  E q s .  3 . 4 . 1 9  t h r o u g h  3 . 4 . 2 1  r e p r e s e n t s  f r e s h  
f u e l  i n  an  8 x8  BWR/ 6  f u e l  b u n d l e ,  o p e r a t i n g  w i t h  t h e  l i n e a r  pow er  g e n e r a t i o n  
r a t e  o f  44 kW m"^.. N o t i c e  a l s o  t h a t  Eq .  3 . 4 . 1 9  h a s  no c o n t i n u o u s  d e r i v a t i v e  a t  
t h e  t e m p e r a t u r e  t f  a t  which  t h e  q u a d r a t i c  p o l y n o m i a l  r e a c h e s  t h e  maximum v a l u e  
C 6 - S ee  C h a p t e r  6 f o r  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  d i s c o n t i n u i t y  on t h e  s o l u t i o n  p r o c ­
e s s .

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  c o n s t i t u t i v e  d e s c r i p t i o n s  r e l a t e d  t o  
t h e r m a l  c o n d u c t i o n  a n d  e n e r g y  s t o r a g e  i n  f u e l  e l e m e n t s .  The c o n v e c t i v e  h e a t  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  ĥ . i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 1 .

3 . 4 . 2  S t e a d y - S t a t e  and  I n i t i a l  C o n d i t i o n s

T r a n s i e n t s  a r e  co m p u te d  w i t h  t h e  RAM0NA-3B c o d e  by s t a r t i n g  f r o m  s t e a d y -  
s t a t e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  The RAM0NA-3B c o d e  c a n  a l s o  be  e m p l o y e d  t o  f i n d  
s t e a d y - s t a t e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .

S t e a d y - s t a t e  t h e r m a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  f u e l  p i n  a r e  u n i q u e l y  d e f i n e d  by 
s p e c i f y i n g  a f i x e d  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  q f  ( i n  Eq.  3 . 4 . 2 )  and  a f i x e d  c o o l a n t  
t e m p e r a t u r e  t f ]  ( i n  Eq.  3 . 4 . 1 0 ) .  The  s t e a d y - s t a t e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  
a r e  compu ted  f o r  t h e s e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  by  s e t t i n g  9 / 9 t  e q u a l  t o  z e r o  i n  
E q s .  3 . 4 . 2  a nd  3 . 4 . 4 .  F o r  t h e  f u e l  p e l l e t s  o n e  o b t a i n s

'  -  '■‘' f  ■ ' ' - ' ■ ‘ " f

a nd  f o r  t h e  c l a d d i n g  one  g e t s

d  r . i .  f  1 _  — f Q ^  0 < r < R - : ,  T < 0 ,  ( 3 . 4 . 2 2 )

f o r  R ^ , < r < R ^ „ ,  T < 0 .  ( 3 . 4 . 2 3 )

E q u a t i o n s  3 . 4 . 2 2  and  3 . 4 . 2 3  can  be i n t e g r a t e d  . s u b j e c t  t o  t h e  b o u n d a r y  c o n d i ­
t i o n s  g i v e n  by E q s .  3 . 4 . 5 ,  3 . 4 . 1 0 ,  3 . 4 . 1 1  and  3 . 4 . 1 2 ,  u s i n g  t h e  c o n s t i t u t i v e  
r e l a t i o n s  i n  E q s .  3 . 4 . 1 3  t h r o u g h  3 . 4 . 2 1 .

* S e e  GCAO, GCAI, GCA2 and  GCAMAX on I n p u t  D a ta  Ca rd  No. 391 0 0 0 .
* * C l o s e d - f o r m  i n t e g r a t i o n  i s  p o s s i b l e  b u t ,  w h i l e  u s e f u l  f o r  c o d e  v e r i f i c a t i o n ,  

n o t  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  s t e a d y - s t a t e  s o l u t i o n  o f  f i n i t e - d i f f e r e n c e  a n a l o g u e s  
f o r  E q s .  3 . 4 . 2  and  3 . 4 . 4 .
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3 . 5  Summary a nd  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  Impr ov em en t

The m o d e l s  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e r m a l  phenomena  i n  t h e  
f u e l  p i n s  a r e  c o m p l e t e l y  s p e c i f i e d  by  E q s .  3 . 4 . 2 2  and  3 . 4 . 2 3 ,  a n d  by  E q s .
3 . 4 . 5 ,  t h r o u g h  3 . 4 . 1 2  and  E q s .  3 . 4 . 1 5  t h r o u g h  3 . 4 . 2 1  f o r  t h e  s t e a d y - s t a t e  i n i ­
t i a l  c o n d i t i o n s  and by E q s .  3 . 4 . 2  and  3 , 4 . 4  t h r o u g h  3 . 4 . 2 1  f o r  t h e  t r a n s i e n t s .

The  a p p l i c a b i l i t y  o f  RAM0NA-3B c a n  be  c o n s i d e r a b l y  e n h a n c e d  by r e m o v i n g  
t h e  r e s t r i c t i o n s  o f  A s s u m p t i o n s  ( 3 - v ,  v i i ,  x a n d  x i )  r e g a r d i n g  t h e  d e p e n d e n c e  
o f  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  on t e m p e r a t u r e .  The  t h e r m a l  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  and 
t h e  gap c o n d u c t a n c e  ( s e e  S e c t i o n  3 . 4 . 1 . 3 )  s h o u l d  be  co m p u te d  a s  f u n c t i o n s  o f  
p o s i t i o n  and l o c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  c o r e  t o  a c c o u n t  f o r  v a r i a t i o n s  i n  f u e l  
t y p e s ,  b u r n - u p ,  f i s s i o n  g as  c o m p o s i t i o n  a n d  t o  r e n d e r  t h e  c o n d u c t i o n  m o d e l i n g  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h r e e - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  k i n e t i c s  m o d e l i n g .

The t h e r m a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s t r u c t u r a l  componeni^s o t h e r  t h a n  f u e l  p i n s  
and  t h e  c o o l a n t  s h o u l d  be  a c c o u n t e d  f o r  w i t h  s i m p l e ,  1 u m p e d - p a r a m e t e r  d e s c r i p ­
t i o n s  o f  s t o r a g e  and  t r a n s p o r t  o f  t h e r m a l  e n e r g y  i n  s u c h  c o m p o n e n t s .

The  c o n d u c t i o n  m o d e l s  i n  RAM0NA-3B s h o u l d  be  v e r i f i e d  by c o m p a r i s o n  w i t h  
e x a c t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s .
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4. MODELING OF THERMOHYDRAULICS

T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  
d y n a m i c s  o f  c o o l a n t  f l o w s  i n  t h e  BWR r e a c t o r  v e s s e l , t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s  
and  i n  t h e  s t e a m  l i n e ,  t u r b i n e ,  c o n d e n s e r  and f e e d w a t e r  i n j e c t i o n  s y s t e m .  We 
p r e s e n t  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  and  t h e i r  i m p l i c a t i o n s  t o  s a f e t y  a n a l y s e s ,  t h e  
g o v e r n i n g  f i e l d  e q u a t i o n s  and c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s .  We a l s o  p r e s e n t  a p p r o ­
p r i a t e  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  i m p r o v e m e n t s  a t  t h e  end  o f  t h i s  c h a p t e r .

The n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  em pl oyed  i n  RAM0NA-3B f o r  p r e d i c t i n g  f i r s t  t h e  
i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  and t h e n  t h e  r e a c t o r  t r a n s i e n t s  a r e  d e s c r i b e d  
i n  C h a p t e r  6 . S e c t i o n  6 . 4  p r e s e n t s  t h e  n o d a l i z a t i o n  scheme f o r  t h e  t h e r m o h y ­
d r a u l i c s  and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e t s  o f  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  and  a l g e b r a i c  
e q u a t i o n s .  In S e c t i o n  6 . 6  i s  d e s c r i b e d  t h e  me tho d  f o r  p r e d i c t i n g  s t e a d y - s t a t e  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  c o o l a n t  and i n  S e c t i o n  6 . 7  c a n  be  fo u n d  t h e  m e th o d  f o r  i n t e ­
g r a t i n g  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  t r a n s i e n t s .

The t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l s  i n  RAM0NA-3B were  d e v e l o p e d  and  programmed by 
S c a n d p o w e r ,  e x c e p t  t h e  m o d e ls  f o r  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s ,  f o r  t h e  t r a n s p o r t  
o f  b o r o n ,  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  c r i t i c a l  power  r a t i o ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  b u r n o u t  
and t h e  h e a t  t r a n s f e r  f o r  t r a n s i t i o n  a nd  s t a b l e  f i l m  b o i l i n g .  T h e s e  s p e c i f i c  
component  a nd  p r o c e s s  m o d e l s  we re  d e v e l o p e d  by BNL. The d e s c r i p t i o n  h e r e  o f  
t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  by Sc andpow er  i s  t a k e n  o r  d e r i v e d  f rom  S c a n d p o w e r  d o c u ­
m e n t a t i o n  and  f rom p ro gr am  l i s t i n g s .  The d o c u m e n t a t i o n  p r e s e n t e d  h e r e  d o e s  
n o t  a c c o u n t  f o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  c o d i n g  i n  RAM0NA-3B and  t h e  
model d e s c r i p t i o n s  by t h e  c o d e  o r i g i n a t o r s  s i n c e  s u c h  a t a s k  was be y o n d  t h e  
p r e s e n t  l e v e l  o f  e f f o r t  and  i m p r a c t i c a l .  T h e r e  i s  p r e s e n t l y  no d o c u m e n t a t i o n  
a v a i l a b l e  by which  t o  a s s e s s  and  j u d g e  t h e  q u a l i t y  a s s u r a n c e  o f  t h e  FORTRAN 
p r o g r a m m i n g .  The t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l s ,  o t h e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  s t e a m  l i n e  
d y n a m i c s ,  have  n o t  be en  v e r i f i e d  a g a i n s t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s .

4 . 1  S cope  o f  T h e r m o h y d r a u l i c  M o d e l i n g  i n  RAM0NA-3B

The t h e r m o h y d r a u l i c  m o d e l s  i n  RAM0NA-3B a r e  d e s i g n e d  t o  s i m u l a t e  o p e r a ­
t i o n a l  t r a n s i e n t s  b e tw e e n  h o t  s t a n d b y  and  f u l l - p o w e r  c o n d i t i o n s  an d  t h e  f o l ­
l o w i n g  abnorma l  t r a n s i e n t s :  t u r b i n e  t r i p  w i t h  r e a c t o r  s c r a m  ( r a p i d  c o n t r o l
r o d  i n s e r t i o n  f o r  c e s s a t i o n  o f  f i s s i o n ) .  Main S team I s o l a t i o n  V a lv e  c l o s u r e  
w i t h  r e a c t o r  s c r a m .  A n t i c i p a t e d  T r a n s i e n t s  W i t h o u t  Scram (ATWS) o r  w i t h  p a r ­
t i a l  s c r a m  ( P a r t i a l  ATWS) w he re  some c o n t r o l  r o d s  f a i l  t o  e n t e r  i n t o  t h e  c o r e ,  
f u r t h e r  t h e  t r a n s i e n t s  i n d u c e d  by c o n t r o l  ro d  d r o p  and  by t h e  f a i l u r e s  o f  t h e  
p r e s s u r e  r e g u l a t o r ,  and  f i n a l l y ,  f e e d w a t e r  t r a n s i e n t s .

The m o d e ls  a r e  d e s i g n e d  t o  d e s c r i b e  t h e  c o o l a n t  d y n a m i c s  and  t h e  t r a n s ­
p o r t  o f  b o r o n .  The m o d e l s  a c c o u n t  f o r  t w o - p h a s e  f l o w  o f  l i q u i d  and  w a t e r  
v a p o r  m i x t u r e s  w i t h  d i f f e r e n t  p h a s e  v e l o c i t i e s  (n o n h o m o g en eo u s  f l o w ) .  The 
m o d e ls  a l l o w  f o r  t h e  l i q u i d  p h a s e  t o  be  s u b c o o l e d ,  s a t u r a t e d  o r  s u p e r h e a t e d ,  
b u t  t h e y  r e s t r i c t  t h e  v a p o r  t o  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n s .
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The RAM0NA-3B m o d e l s  d e s c r i b e  t h e  c o o l a n t  f l o w s  i n  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l  o f  
a BWR r e a c t o r ,  i n  a s i n g l e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p ,  r e p r e s e n t a t i v e  o f  a l l  
r e c i r c u l a t i o n  l o o p s  and  i n  a s i n g l e  s t e a m  l i n e ,  a l s o  r e p r e s e n t a t i v e  o f  a l l  
s t e a m  l i n e s  i n  t h e  BWR power p l a n t .  A s c h e m a t i c  o f  t h e  m o d e le d  c o o l a n t  s y s t e m  
i s  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 1 .  The t u r b i n e ,  c o n d e n s e r  and  f e e d w a t e r  p r e h e a t  and 
i n j e c t i o n  s y s t e m s  a r e  m ode le d  o n l y  t o  t h e  e x t e n t  n e c e s s a r y  f o r  s i m u l a t i n g  t h e  
c o n t r o l  s y s t e m  o f  t h e  n u c l e a r  s t e a m  s u p p l y  s y s t e m .

The t h e r m o h y d r a u l i c  m o d e l s  a r e  d e s i g n e d  t o  a c h i e v e  t h e  m a j o r  m i s s i o n  o f  
t h e  RAM0NA-3B c o d e ,  n a m e ly  t o  p r e d i c t  s t e a d y - s t a t e  and t r a n s i e n t  t h r e e - d i m e n ­
s i o n a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  c o r e  o f  b o t h  f i s s i o n  p o w e r ,  f u e l  t e m p e r a t u r e s  and 
c o o l a n t  f l o w  c o n d i t i o n s .  The t h e r m o h y d r a u l i c  model  f o r  t h e  c o r e  c o m p u t e s  o n e ­
d i m e n s i o n a l  f l o w  t h r o u g h  p a r a l l e l  c h a n n e l s  w h i c h  c o n s i s t  o f  s e t s  o f  c h a n n e l  
b o x e s  w i t h  f u e l  e l e m e n t s ,  o r  o f  a b y p a s s  c h a n n e l .

The e x t e n t  t o  w hic h  t h e s e  c o d e  o b j e c t i v e s  h a v e  be en  a c h i e v e d  i s  summa­
r i z e d  b e l o w  i n  S e c t i o n  4 . 2 .  S p e c i f i c  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  a nd  t h e i r  c o n s e ­
q u e n c e s  t o  s a f e t y  a n a l y s e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  4 . 3 .

4 . 2  Code C a p a b i l i t i e s  and  L i m i t a t i o n s

T h i s  s e c t i o n  i s  t h e  summary o f  RAM0NA-3B c o d e  c a p a b i l i t i e s  and l i m i t a ­
t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  and  a s s o c i a t e d  s o ­
l u t i o n  m e t h o d s .  The summary i s  n o t  c o m p l e t e  a s  t h e  c a p a b i l i t i e s  p r e s e n t e d  h e r e  
a r e  f u r t h e r  r e s t r i c t e d  by l i m i t a t i o n s  r e l a t e d  t o  m o d e ls  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  
and  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  s t r u c t u r e s .  The o v e r a l l  summary o f  RAM0NA-3B c a p a ­
b i l i t i e s  a nd  l i m i t a t i o n s  i s  g i v e n  i n  S e c t i o n s  1 . 2  and  1 . 3 .

RAM0NA-3B i s  c u r r e n t l y  t h e  o n l y  a v a i l a b l e  s y s t e m s  c o d e  f o r  BWR power  r e ­
a c t o r s  t h a t  o f f e r s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  p r e d i c t  t h e  l o c a l  d e t a i l s  o f  t h r e e - d i m e n ­
s i o n a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  f i s s i o n  p o w e r ,  n e u t r o n  k i n e t i c s  and  t h e r m o h y d r a u l i c  
p a r a m e t e r s .  The m o d e l i n g  o f  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  i s  d e s i g n e d  t o  f u l l y  c o m p l e ­
ment  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s .

The t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l i n g  e n a b l e s  RAM0NA-3B c u r r e n t l y  t o  p r e d i c t :

a)  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  a t  r a t e d  r e c i r c u l a t i o n  pump s p e e d  a nd  a t  
pow er  l e v e l s  b e t w e e n  h o t  s t a n d b y  c o n d i t i o n s  a nd  f u l l  p o w e r ,

b)  o p e r a t i o n a l  t r a n s i e n t s  a t  power  l e v e l s  b e t w e e n  h o t  s t a n d b y  and  f u l l
p o w e r ,  w i t h  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump m o t o r  a t  r a t e d  g e n e r a t o r  f r e q u e n c y  
and  r a t e d  s t a t o r  v o l t a g e ,  and  w i t h  c o n s t a n t  f e e d w a t e r  t e m p e r a t u r e ,

c )  r e c i r c u l a t i o n  pump c o a s t - d o w n  t r a n s i e n t s  w i t h  z e r o  s t a t o r  v o l t a g e  a t  
t h e  pump m o t o r ,

d)  t r a n s i e n t s  i n d u c e d  by t u r b i n e  t r i p s  ( T u r b i n e  S t o p  V a l v e  c l o s u r e ) .
Main S team I s o l a t i o n  V a l v e  c l o s u r e s  and  l o s s  o f  c o n d e n s e r  vacuum ,
w i t h  r e c i r c u l a t i o n  pump e i t h e r  a t  f u l l  s t a t o r  v o l t a g e  and r a t e d  
g e n e r a t o r  f r e q u e n c y ,  o r  s h u t  o f f .
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e )  a n t i c i p a t e d  t r a n s i e n t s  w i t h  s c r a m ,  p a r t i a l  s c r a m  o r  w i t h o u t  s c r a m ,

f )  t h e r m o h y d r a u l i c  t r a n s i e n t s  c a u s e d  by c o n t r o l  ro d  m o t i o n s  and  c o n t r o l  
r o d  f a i l u r e s ,

g)  t r a n s i e n t s  c a u s e d  by a f a i l u r e  o f  t h e  p r e s s u r e  r e g u l a t o r  o r  a s t e a m  
1 i ne b r e a k ,

h)  t r a n s i e n t s  w i t h  b o r o n  i n j e c t i o n .

RAM0NA-3B h a s  a s i m p l e  s i m u l a t i o n  s y s t e m  f o r  t h e  p l a n t  c o n t r o l  a nd  p r o ­
t e c t i o n  s y s t e m  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  i t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  n u c l e a r  s t e a m  s u p p l y  
s y s t e m  ( s e e  C h a p t e r  5 ) .  T h i s  s i m p l e  s i m u l a t i o n  s y s t e m  c an  b e  e x t e n d e d  by 
p r e s c r i b i n g  a p p r o p r i a t e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a s  f u n c t i o n s  o f  t i m e .  T h e r e f o r e ,  
t h e  a b o v e  l i s t  o f  s i m u l a t i o n  c a p a b i l i t i e s  c a n  b e  w i d e n e d  f u r t h e r ,  u s i n g  t h e  
c u r r e n t l y  i m p l e m e n t e d  t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l s .

RAM0NA-3B i s  c u r r e n t l y  n o t  c a p a b l e  o f  s i m u l a t i n g  BWR t r a n s i e n t s

a)  r e q u i r i n g  one  t o  f o l l o w  v a r i a b l e  s t e a m  demands  by c o n t r o l l i n g  t h e  r e ­
c i r c u l a t i o n  pump s p e e d  ( l o a d - f o l l o w i n g  t r a n s i e n t s ) ,

b )  w i t h  l a r g e  c h a n g e s  i n  f e e d w a t e r  t e m p e r a t u r e  (50°C o r  mo re )  o r  w i t h
c o l d  w a t e r  i n j e c t i o n ,

c )  w i t h  c o n d i t i o n s  o f  b u r n o u t  (CHF),  p r o d u c i n g  s u p e r h e a t e d  v a p o r  a n y ­
w h e r e  f o r  s i g n i f i c a n t l y  l o n g  t i m e  p e r i o d s ,

d)  w i t h  c o o l a n t  i n v e n t o r y  l o s s  o r  c o o l a n t  c o n t r a c t i o n  s u c h  t h a t  t h e  m i x ­
t u r e  l e v e l  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  s t e a m  dome,  a t  t h e  s e p a r a t o r  d i s ­
c h a r g e  e l e v a t i o n ,  r e c e d e s  down i n t o  t h e  u p p e r  p l e n u m ,

e )  w i t h  s u d d e n  f l a s h i n g  o r  i n t e n s i v e  b o i l i n g  s u c h  t h a t  t h e  c o o l a n t  l e v e l  
r i s e s  a b o v e  t h e  s e p a r a t o r s ,

f )  f l o w  r e v e r s a l  i n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l  beyond  t h e  r e a c t o r  c o r e  o r  t h e  
r e c i r c u l a t i o n  l o o p .

R e c a l l  t h a t  RAM0NA-3B i s  n o t  p ro grammed t o  s i m u l a t e  l o s s  o f  c o o l a n t  a c c i ­
d e n t s ,  n e i t h e r  l a r g e  n o r  sm a l l  b r e a k s .  R e v i e w i n g  t h e  a s s u m p t i o n s  and  t h e i r  
c o n s e q u e n c e s  a s  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  t h e  r e a d e r  w i l l  r e a l i z e  t h a t  
t h e  e l i m i n a t i o n  o f  some m o d e l i n g  c o n f l i c t s  would  im p ro v e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  
RAM0NA-3B, and  a number  o f  r e l a t i v e  s i m p l e  m o d e l i n g  i m p r o v e m e n t s  would  s i g n i f ­
i c a n t l y  e x p a n d  i t s  r a n g e  o f  a p p l i c a b i l i t y .
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4.3  Thermohydraulic Modeling Assumptions and T h e ir  Consequences

In  t h i s  s e c t i o n  a r e  p r e s e n t e d  t h e  t h i r t y - t w o  a s s u m p t i o n s  i m p l i e d  i n  t h e  
RAM0NA-3B m o d e ls  f o r  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  o f  t h e  c o o l a n t  i n  t h e  n u c l e a r  s t e a m  
s u p p l y  s y s t e m .  The a s s u m p t i o n s  a r i s i n g  f r o m  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  
g o v e r n i n g  t h e r m o h y d r a u l i c s  e q u a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  6 . 4  o f  C h a p t e r  6 . 
F o l l o w i n g  t h e  summary o f  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  b e l o w  i s  a d i s c u s s i o n  on t h e i r  
r e l e v a n c e  t o  s a f e t y  a n a l y s e s .

4 . 3 . 1  A s s u m p t i o n s  

F u n d a m e n ta l  B a l a n c e  E q u a t i o n s

A s s u m p t i o n  ( 4 - 1 ) : C o v a r i a n c e s  o f  t i m e  a n d  s p a c e  a v e r a g i n g  a r e  i g n o r e d  i n
t h e  d e r i v a t i o n  o f  t w o - p h a s e  f l o w  b a l a n c e  e q u a t i o n s  f rom f u n d a m e n t a l  l o c a l ,  i n ­
s t a n t a n e o u s  b a l a n c e  e q u a t i o n s  and  i n t e r f a c e  jump c o n d i t i o n s .  T h i s  means t h a t
a v e r a g e s  o f  p r o d u c t s  a r e  s e t  e q u a l  t o  p r o d u c t s  o f  a v e r a g e s ,  and  f l o w  p a r a m e t e r s
a r e  a ss um ed  t o  be  u n i f o r m  o v e r  a c r o s s  s e c t i o n .

A s s u m p t i o n  ( 4 - i i ) : The v a p o r  i s  a t  s a t u r a t i o n ,  w h e r e v e r  i t  o c c u r s  a nd  a t
a l l  t i m e s .

h y  =  h g ( p ) ,  P y  =  P g ( p )  d i  t ^  =  t g g ^ ( p )  ,  { ^ - H )

w he re  h ,  p ,  t  a nd  p s t a n d  f o r  e n t h a l p y ,  d e n s i t y ,  c e n t i g r a d e  t e m p e r a t u r e  and  a b ­
s o l u t e  p r e s s u r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  and  w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  v ,  g and  s a t  d e n o t e  v a ­
p o r ,  s a t u r a t e d  v a p o r  a n d  s a t u r a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .

A s s u m p t i o n  ( 4 - i i i ) : The s p a t i a l  v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  p i s  i g n o r e d  f o r
a l l  t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t y  c a l c u l a t i o n s  and i n  t h e  m a ss  and e n e r g y  b a l a n c e s ,  
b u t  i n  t h e  momentum b a l a n c e  t h e  a x i a l  p r e s s u r e  v a r i a t i o n  i s  a c c o u n t e d  f o r .

Vp = 0 ,  p r o p e r t i e s  and  mass and  e n e r g y  b a l a n c e s .  ( 4 - i i i )

A s s u m p t i o n  ( 4 - i v ) : The p r e s s u r e  i s  u n i f o r m  i n  a f l o w  c r o s s  s e c t i o n :  9p /9r  = 
0 , i n  t h e  momentum b a l a n c e .

A s s u m p t i o n  ( 4 - v ) : L o n g i t u d i n a l  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  a f l o w  c h a n n e l ,  k i ­
n e t i c  a n d  p o t e n t i a l  e n e r g i e s  and v i s c o u s  d i s s i p a t i o n  a r e  i g n o r e d  i n  t h e  m i x t u r e  
e n e r g y  e q u a t i o n .

A s s u m p t i o n  ( 4 - v i ) : F low c h a n n e l s  i n  c o r e ,  downcomer  and r e c i r c u l a t i o n
l o o p  a r e  s e c t i o n a l l y  o f  c o n s t a n t  c r o s s - s e c t i o n  A.

C o n s t i t u t i v e  D e s c r i p t i o n s

A s s u m p t i o n  ( 4 - v i i ) : The c o m p r e s s i b i l i t y  and t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  l i q ­
u i d  p h a s e ,  w h e t h e r  s u b c o o l e d ,  s a t u r a t e d  o r  s u p e r h e a t e d ,  c a n  be  a p p r o x i m a t e d  by 
t h a t  o f  s a t u r a t e d  l i q u i d .
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A s s u m p t i o n  ( 4 - v i 1 1 ) : The i s o b a r i c  s p e c i f i c  h e a t  and t h e  t r a n s p o r t  p r o p e r ­
t i e s  o f  l i q u i d  w a t e r  a r e  a p p r o x i m a t e d  by s a t u r a t i o n  p r o p e r t i e s  a t  t h e  a p p r o p r i ­
a t e  p r e s s u r e .

A s s u m p t i o n  ( 4 - i x ) : O n s e t  o f  n o n e q u i l i b r i u m  b o i l i n g  c a n  be a p p r o x i m a t e d  by
i n t e r s e c t i n g  t h e  s i n g l e - p h a s e ,  f o r c e d  c o n v e c t i o n ,  w i t h  t h e  n u c l e a t e  b o i l i n g ,  
c u r v e s  f o r  h e a t  f l u x  v e r s u s  w a l l  s u p e r h e a t  ^  i t  c a n  be  p r e d i c t e d  f rom  t h e  mod­
e l  f o r  v a p o r  g e n e r a t i o n .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x ) : T r a n s i t i o n  b o i l i n g  o c c u r s  w h e n e v e r  t h e  w a l l  s u p e r h e a t
t e m p e r a t u r e ,  t ^  -  t s a t >  l i e s  b e t w e e n  t h e  w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e s  a t  b u r n ­
o u t ,  t cHF ■ t s a t  > w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  p o i n t  o f  Minimum
S t a b l e  F i lm  B o i l i n g ,  t ^ s F B  -  t s a t >  e v e n  when t h e  w a l l  h e a t  f l u x  q,JJ i s  t e m p o r ­
a r i l y  e i t h e r  l a r g e r  t h a n  t h e  b u r n o u t  w a l l  h e a t  f l u x  qcHF> s m a l l e r  t h a n  t h a t  
o f  Minimum S t a b l e  F i l m  B o i l i n g ,  qjl^sFB F i g u r e  4 . 3 ) . *

A s s u m p t i o n  ( 4 - x i ) : L a m i n a r  f o r c e d  and l a m i n a r  o r  t u r b u l e n t  f r e e  c o n v e c ­
t i o n  f l o w  a nd  h e a t  t r a n s f e r  r e g i m e s  w i l l  n o t  o c c u r  i n  RAM0NA-3B a p p l i c a t i o n s .  A 
f i x e d  c o n s t a n t  s e r v e s  t o  d e s c r i b e  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  h e a t e d  c h a n n e l s  and b y ­
p a s s  c h a n n e l s .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x i i ) : The r e v e r s i b l e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  k i n e t i c  e n e r g y  a t
a b r u p t  c h a n g e s  o f  f l o w  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  i s  n e g l i g i b l e  ( s e e  Eqs .  4 . 4 . 4 9  and 
4 . 4 . 5 0 ) ,  and  form l o s s  c o e f f i c i e n t s  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  f l o w  d i r e c t i o n  ( i . e . ,  
t h e  same f o r  c o n t r a c t i o n s  a s  f o r  e x p a n s i o n s ,  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  f l o w  r e v e r ­
s a l ) .  The f l  ow d o e s  n o t  r e v e r s e .

Component  M o d e l in g

A s s u m p t i o n  ( 4 - x i i i ) : The e f f e c t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  l i q u i d  i s  i g n o r e d  
i n  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  t i m e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  s y s t e m  p r e s s u r e  ( c f .  Eqs .  
4 . 4 . 9 0  and  4 . 4 . 9 3 ) .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x i v ) : F low i n e r t i a  i s  n e g l i g i b l e  i n  t h e  s u c t i o n  i n t a k e  and
t h e  m i x i n g  t h r o a t  o f  t h e  j e t  pumps.

A s s u m p t i o n  ( 4 - x v ) : T h e r e  i s  o n l y  s i n g l e - p h a s e  l i q u i d  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n
1 o o p s .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x v i ) : The  l i q u i d  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  h a s  u n i f o r m  d e n ­
s i t y ,  c h a n g i n g  o n l y  w i t h  t i m e  and  b e i n g  e q u a l  t o  t h e  l i q u i d  d e n s i t y  i n  t h e  
downcomer  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  j e t  pump s u c t i o n .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x v i i ) : T h e r e  i s  no f l o w  r e v e r s a l  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p .
W a te r  f l o w s  o n l y  f r o m  t h e  l o w e r  e x i t  o f  t h e  downcomer  t h r o u g h  t h e  r e c i r c u l a t i o n  
pump t o  t h e  j e t  pump n o z z l e .

* T h i s  a s s u m p t i o n  i s  i m p l i e d  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  c o m p u t a t i o n a l  p r o c e d u r e s  and  
a f f e c t s  t h e  c a l c u l a t i o n s  d u r i n g  a n e u t r o n  k i n e t i c s  t i m e  s t e p ,  a t  t h e  end o f  
which  t h e  a s s u m p t i o n  i s  r e l a x e d  i n  p a r t .
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A s s u m p t i o n  ( 4 - p i 1 i ) : The e f f e c t s  o f  l i q u i d  e x p a n s i o n  a r e  i g n o r e d  i n  t h e
r e c i r c u l a t i o n  l o o p  (a  c o n f l i c t  w i t h  A s s u m p t i o n  ( 4 - x v i )  a b o v e ) .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x i x ) : The f r i c t i o n  f a c t o r  and  t h e  fo rm  l o s s  c o e f f i c i e n t s
f o r  t h e  f l o w  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  a r e  c o n s t a n t ,  i n d e p e n d e n t  o f  R e y n o l d s  
n u m b e r ,  i . e . ,  f l o w  r e g i m e  a nd  f l o w  r a t e .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x ) : The e l e c t r i c a l  t o r q u e s  o f  t h e  i n d u c t i o n  m o t o r s  d r i v i n g
t h e  r e c i r c u l a t i o n  pumps a r e  f u n c t i o n s  o f  r o t o r  s p e e d  o n l y .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i ) : The f l o w  q u a l i t y  x^^^ a t  t h e  s e p a r a t o r  d i s c h a r g e  t o ­
ward t h e  downcomer  i s  c o n s t a n t .  I t  i s  d e r i v e d  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  c o r e  i n l e t  
s u b c o o l i n g  t e m p e r a t u r e  u n d e r  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i i ) : An a r t i f i c i a l  s u r f a c e  m a ss  t r a n s f e r  t e r m  i s  impose d
a t  t h e  s e p a r a t o r  e x i t  ( jump i n  p h a s i c  mass  b a l a n c e s  a nd  e n e r g y  b a l a n c e )  t o  
a c h i e v e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  (h£ = h f  and hy = h g ) a t  t h e  s e p a r a t o r  e x i t .  
T h i s  s u r f a c e  mass  t r a n s f e r  t e r m  i s  i g n o r e d  i n  t h e  g l o b a l  m ass  b a l a n c e  f o r  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i i i ) : The v a p o r  v o i d  f r a c t i o n  i s  u n i f o r m  i n  t h e  l o w - v o i d
r e g i o n  o f  t h e  do w nco m er ,  b e l o w  t h e  c o o l a n t  l e v e l .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i v ) : The c o o l a n t  m i x t u r e  l e v e l  r e m a i n s  i n  t h e  s t e a m  dome.
The l i q u i d  r e t u r n  f rom  t h e  s e p a r a t o r s  d i s c h a r g e s  a l w a y s  i n t o  t h e  s t e a m  dome 
b e l o w  t h e  m i x t u r e  l e v e l .  The m i x t u r e  l e v e l  n e v e r  f a l l s  b e l o w  t h e  s e p a r a t o r  
d i s c h a r g e  l e v e l  n o r  b e lo w  t h e  f e e d w a t e r  s p a r g e r s .  T h e r e  i s  o n l y  p u r e  v a p o r  
ab o v e  t h e  1e v e l .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x v ) : The s l i p  r a t i o  S i s  e q u a l  t o  u n i t y  i n  t h e  l o w - v o i d
r e g i m e  of  t h e  v a p o r  dome.

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x v . i ) : The s t e a m  i n  t h e  s t e a m  l i n e  i s  s u p e r h e a t e d  v a p o r  and
b e h a v e s  l i k e  an  i d e a l  g a s .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x v i i ) : G r a v i t y  e f f e c t s  and  e f f e c t s  o f  l o c a l  a c c e l e r a t i o n
a r e  n e g l i g i b l e  i n  t h e  s te a m  l i n e  d y n a m i c s .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x v i i i ) : Thermal  e f f e c t s  o f  v i s c o s i t y  a r e  u n i m p o r t a n t  i n
t h e  s t e a m  l i n e ;  t h e  v a p o r  i n  t h e  s t e a m  l i n e  h a s  c o n s t a n t  e n t r o p y  ( c f .  Assump­
t i o n  ( 4 - v ) ) .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i x ) : Form l o s s e s  a r e  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n
o v e r  s t e a m  l i n e  p i p e  s e c t i o n s  a d j a c e n t  t o  t h e  form l o s s  s o u r c e  l o c a t i o n .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x x ) : I n j e c t e d  b o r o n  r e m a i n s  i n  s o l u t i o n  i n  t h e  l i q u i d
p h a s e  o f  t h e  c o o l a n t .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x x i ) : The l i q u i d  w a t e r  ( s o l v e n t )  i n j e c t e d  w i t h  t h e  b o r o n
i s  n e g l e c t e d .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x x i i ) : A x ia l  d i f f u s i o n  o f  b o r o n  ( m i x i n g )  i s  i g n o r e d .
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4 . 3 . 2  C o n s e q u e n c e s  f r o m  M o d e l i n g  A s s u m p t i o n s

In  t h i s  s e c t i o n  we d i s c u s s  t h e  r e l e v a n c e  o f  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  m o d e l i n g  
a s s u m p t i o n s  i n  RAM0NA-3B t o  s a f e t y  a n a l y s e s .  The c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  t h i r t y -  
tw o  a s s u m p t i o n s  o f  t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l i n g  i n  RAM0NA-3B a r e  i n f e r r e d  f ro m  an 
e s t i m a t i o n  o f  t h e i r  e f f e c t s  on t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s .  The a s s e s s m e n t  i s  
q u a l i t a t i v e .  The  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  RAM0NA-3B i s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  
7 .

F u n d a m e n ta l  B a l a n c e  E q u a t i o n s

A s s u m p t i o n  ( 4 - i )  c o n c e r n i n g  t h e  n e g l e c t i o n  o f  c o v a r i a n c e s  i n  t i m e  and 
s p a c e  i s  o f  no c o n c e r n  t o  RAM0NA-3B u s e r s  when a n a l y z i n g  p l a n t  t r a n s i e n t s  o t h e r  
t h a n  sm a l l  b r e a k  l o s s  o f  c o o l a n t  a c c i d e n t s .  The u s e r  i s  wa rned  t o  a p p l y  RAMONA- 
3B t o  t r a n s i e n t s  i n  w hic h  t h e  m i x t u r e  l e v e l  f a l l s  b e l o w  t h e  s e p a r a t o r  d i s c h a r g e  
e l e v a t i o n ,  and  t h e  s t e a m  s e p a r a t o r s  i s s u e  a f a l l i n g  l i q u i d  f i l m  ( c f .  4 - x x i v ) .

A s s u m p t i o n  ( 4 - i i ) , r e s t r i c t i n g  t h e  v a p o r  p h a s e  t o  i t s  s a t u r a t i o n  c o n d i ­
t i o n  s T ~ T T v a T T d f o r ~ a l  1 BWR t r a n s i e n t s  o t h e r  t h a n  t h o s e  which  l e a d  t o  s u p e r ­
h e a t e d  v a p o r .  T h i s  may o c c u r  when b u r n o u t  o r  d r y o u t  c o n d i t i o n s  a r e  r e a c h e d  i n  
t h e  c o r e  s u f f i c i e n t l y  f a r  b e l o w  t h e  c o r e  e x i t ,  a n d  p r e v a i l i n g  l o n g  e n o u g h ,  t o  
a l l o w  t h e  s te a m  t o  become s u p e r h e a t e d  d o w n s t r e a m  o f  t h e  b u r n o u t  (CHF) l o c a t i o n .  
Such c o n d i t i o n s  may be r e a c h e d  d u r i n g  ATWS s i m u l a t i o n s .

A s s u m p t i o n  ( 4 - i i i )  i m p l i e s  u n i f o r m  p r e s s u r e  i n  t h e  BWR s y s t e m  f o r  a l l  
p h a s i c  p r o p e r t y  c a l c u l a t i o n s .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  h i g h l y  recommended  a s  i t  
e l i m i n a t e s  f r o m  t h e  a n a l y s i s  u n i m p o r t a n t  a nd  c o m p u t a t i o n a l l y  e x p e n s i v e  a c o u s t i c  
e f f e c t s .  The  a s s u m p t i o n s  p e r m i t  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  momentum e q u a t i o n  s e p a ­
r a t e l y  f rom mass and  e n e r g y  e q u a t i o n s ,  t h e r e b y  s a v i n g  a d d i t i o n a l  c o m p u t a t i o n a l  
e f f o r t s .  The  p o t e n t i a l  l i m i t a t i o n s  f rom  t h i s  a s s u m p t i o n  a r e  t h a t  RAM0NA-3B
c a n n o t  be  u s e d  t o  p r e d i c t  m e c h a n i c a l  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  c o o l a n t  a n d  s t r u c ­
t u r e s ,  t h a t  t h e  t i m e  d e l a y  o f  p r e s s u r e  p u l s e  p r o p a g a t i o n  f rom t h e  s t e a m  l i n e  
e n t r a n c e  t o  t h e  c o r e  c a n n o t  be  p r e d i c t e d  w i t h o u t  a d d i t i o n a l  m o d e l i n g  e f f o r t s  
and  t h a t  t i m e  d e l a y  may a f f e c t  t h e  t i m i n g  o f  s c r a m  a c t i o n s  r e l a t i v e  t o  r e a c t i v ­
i t y  i n s e r t i o n  due  t o  v a p o r  v o i d  c o l l a p s e  u n d e r  c o o l a n t  c o m p r e s s i o n .

A s s u m p t i o n  ( 4 - i v )  c o n c e r n i n g  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  v a r i a t i o n  9 p / 9 r  i n  a 
f l o w  c r o s s  s e c t i o n  i n t r o d u c e s  no r e s t r i c t i o n  i n  t h e  u s e  o f  RAM0NA-3B, s i n c e  
s m a l l - b r e a k  l o s s  o f  c o o l a n t  a c c i d e n t s  w i t h  f l o w  s t r a t i f i c a t i o n s  i n  h o r i z o n t a l  
c h a n n e l s  a r e  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  RAM0NA-3B a p p l i c a t i o n s .

A s s u m p t i o n  ( 4 - v )  i m p l i e s  n e g l i g i b l e  c o n t r i b u t i o n s  f rom m e c h a n i c a l  e n e r g y ,  
v i s c o u s  e f f e c t s  and  l o n g i t u d i n a l  c o n d u c t i o n  t o  t h e  e n e r g y  b a l a n c e .  T h e s e  c o n ­
t r i b u t i o n s  a r e  i n s i g n i f i c a n t  and t h e  s i m p l i f i c a t i o n  i s  recommended f o r  a l l  com­
p o n e n t s  i n  t h e  BWR s y s t e m .  A p o t e n t i a l  e x c e p t i o n  i s  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p .
The  m e c h a n i c a l  e n e r g y  o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump a f f e c t s  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n ,  
a nd  t h e r e b y ,  t h e  c o o l a n t  l e v e l  e l e v a t i o n  d u r i n g  t h e  s i m u l a t i o n  o f  a t r a n s i e n t  
f rom c o l d  s t a n d b y  t o  h o t  s t a n d b y .

A s s u m p t i o n  ( 4 - v i )  a b o u t  c o n s t a n t  f l o w  c r o s s  s e c t i o n s  i s  j u s t i f i e d  by t h e  
s y s t e m  g e o m e t r y ,  e x c e p t  i n  t h e  U pper  Downcomer a n d  i n  t h e  j e t  pump d i f f u s e r .
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The u s e r  m us t  a ccom modate  t h e  t e m p o r a l  a c c e l e r a t i o n  i n  t h e s e  f l o w  c h a n n e l  s e c ­
t i o n s  by u s i n g  a mean d i a m e t e r .  C o n c e r n i n g  r e l a t e d  a s s u m p t i o n s  a b o u t  s p a t i a l  
a c c e l e r a t i o n s ,  t h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  A s s u m p t i o n  ( 4 - x i i ) .

C o n s t i t u t i v e  D e s c r i p t i o n s

A s s u m p t i o n  ( 4 - v i i )  i m p l i e s  t h a t  s u b c o o l e d  l i q u i d  e x p a n d s  l i k e  s a t u r a t e d  
l i q u i d .  T h i s  a s s u m p t i o n  l e a d s  t o  t h e  o v e r p r e d i c t i o n  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  i n  
l a r g e  l i q u i d  vo lu m es  by a f a c t o r  o f  t e n  ( s e e  Eq. 4 . 4 . 9 2 )  a n d  an a p p r e c i a b l e  e r ­
r o r  i n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  d u r i n g  a l l  t r a n s i e n t s  w i t h  s i g n i f ­
i c a n t  f e e d w a t e r  t e m p e r a t u r e  o r  s y s t e m  p r e s s u r e  c h a n g e s .  I t  i s  s t r o n g l y  r e c o m ­
mended t h a t  t h i s  e r r o r  b e  c o r r e c t e d  f o r  f u t u r e  c o d e  i m p r o v e m e n t s .  See  Eq. 
4 . 4 . 9 3 ,  l a s t  t e r m  i n  d e n o m i n a t o r ,  f o r  p r o p e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  l i q u i d  t h e r m a l  
e x p a n s i o n .  See  Eq. 4 . 4 . 9 4 ,  d e n o m i n a t o r  i n t e g r a l ,  f o r  t h e  c u r r e n t  r e p r e s e n t a ­
t i o n  o f  l i q u i d  t h e r m a l  e x p a n s i o n  i n  RAM0NA-3B.

A s s u m p t i o n  ( 4 - v i i i )  c o n c e r n i n g  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  o f  t h e r m o p h y s i c a l  and  
t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  o f  l i q u i d  i s  a s s e s s e d  i n  p a r t  i n  T a b l e s  4 . 1  a nd  4 . 2  o f  
S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 5 .  The e r r o r  i n  s p e c i f i c  h e a t  f o r  s u b c o o l e d  l i q u i d  r a n g e s  b e ­
t w e e n  4% and  19% i n  t h e  p r e s s u r e  r a n g e  b e t w e e n  25 and  150 b a r  a n d  a t  20°C 
l i q u i d  s u b c o o l i n g .  The e r r o r  i n  l i q u i d  i n t e r n a l  e n e r g y  r a n g e s  b e t w e e n  -2% and  
+44%.

A s s u m p t i o n  ( 4 - i x )  i n v o l v e s  two c o n f l i c t i n g  c r i t e r i a  by w hic h  o n s e t  o f  n e t  
v a p o r  f o r m a t i o n  i n  t h e  c o r e  i s  p r e d i c t e d  by t h e  RAM0NA-3B c o d e .  T h i s  c o n f l i c t  
makes, i t  p o s s i b l e  t h a t  t h e  i n c o r r e c t  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n  ( f o r c e d  c o n v e c ­
t i o n  i n s t e a d  o f  n u c l e a t e  b o i l i n g  o r  v i c e  v e r s a )  i s  u s e d  by RAM0NA-3B, o v e r  some 
i n d e t e r m i n a b l e  a x i a l  s e c t i o n  o f  t h e  c o r e .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x )  c o n c e r n i n g  t h e  d e p a r t u r e  f r o m ,  and  r e t u r n  t o ,  n u c l e a t e  
b o i l i n g  a f f e c t s  t h e  RAM0NA-3B a p p l i c a t i o n  f o r  ATWS s i m u l a t i o n s  and  f o r  s i m u l a ­
t i o n s  o f  t h e r m a l l y - i n d u c e d  power and  f l o w  o s c i l l a t i o n s  e n c o u n t e r i n g  b u r n o u t  
c o n d i t i o n s  i f  d e p a r t u r e  f rom n u c l e a t e  b o i l i n g  o c c u r s .

I t  i s  i m p l i e d  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  c o d i n g  r e s t r i c t i o n s  i n  RAM0NA-3B t h a t
t r a n s i t i o n  b o i l i n g  c o n d i t i o n s  e x i s t  w h e n e v e r  and  w h e r e v e r  t h e  w a l l  s u p e r h e a t
t e m p e r a t u r e  l i e s  b e t w e e n  t h e  c r i t i c a l  w a l l  s u p e r h e a t  and  t h e  minimum s t a b l e  
f i l m  b o i l i n g  t e m p e r a t u r e .  In r e a l i t y ,  h o w e v e r ,  t r a n s i t i o n  b o i l i n g  c a n n o t  e x i s t  
u n l e s s  t h e  c o n d u c t i v e  h e a t  f l u x  a t  t h e  c l a d d i n g  s u r f a c e  e q u a l s  t h e  t r a n s i t i o n  
b o i l i n g  h e a t  f l u x  w h ich  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e ,  a s  shown 
i n  F i g u r e  4 . 3  o f  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 1 . 1 .  I n s t e a d  o f  f o l l o w i n g  t h e  t r a n s i t i o n  b o i l ­
i n g  c u r v e ,  t h e  h e a t  f l u x  v s .  w a l l  t e m p e r a t u r e  r e l a t i o n  may f o l l o w  a l i n e  f rom  
CHF c o n d i t i o n s  d i r e c t l y  t o  s t a b l e  f i l m  b o i l i n g  and  f rom minimum s t a b l e  f i l m  
b o i l i n g  d i r e c t l y  t o  n u c l e a t e  b o i l i n g  ( c f .  F i g u r e  4 . 3 ) .

As t h e s e  h y s t e r e s i s  e f f e c t s  a r e  n o t  m o d e l e d  i n  RAM0NA-3B*, t h e  u s e r  o f  t h e
c o d e  s h o u l d  e x p e c t  u n c e r t a i n t i e s  i n  p o s t -C H F  h e a t  t r a n s f e r  and  w a l l  t e m p e r a t u r e

*The c o r r e c t  m o d e l i n g  o f  h y s t e r e s i s  e f f e c t s  woul d  h a v e  r e q u i r e d  m a j o r  c o d e  mod­
i f i c a t i o n s  t o  c o u p l e  c o m p u t a t i o n a l l y  h y d r a u l i c s  and  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  c a l c u ­
l a t i o n s  i n  t h e  c l a d d i n g .
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p r e d i c t i o n s  a nd  in  p r e d i c t i n g  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e r m a l l y - i n d u c e d  f l o w  o s c i l l a ­
t i o n s .  The m a g n i t u d e  o f  t h e s e  u n c e r t a i n t i e s  n e e d s  t o  be  a s s e s s e d  q u a n t i t a t i v e l y  
t o  e s t a b l i s h  t h e i r  i m p o r t a n c e .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x i )  i m p l i e s  t h e  a b s e n c e  o f  l a m i n a r  f l o w  c o n d i t i o n s  in  
RAM0NA-3B s i m u l a t i o n s  ( l a m i n a r  f l o w  and  f l o w  r e v e r s a l  a r e  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  
s t e a m  l i n e  d y n a m i c s ) .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x i i )  c o n c e r n s  t h e  n e g l e c t i o n  o f  t h e  r e v e r s i b l e  t r a n s f o r m a ­
t i o n  o f  k i n e t i c  e n e r g y  a t  s u d d e n  e x p a n s i o n s  and c o n t r a c t i o n s ,  and  t h e  u s e  o f  
t h e  same fo rm  l o s s  c o e f f i c i e n t  f o r  f o r w a r d  and r e v e r s e  f l o w s .  In s p i t e  o f  t h i s  
a s s u m p t i o n ,  t h e  RAM0NA-3B c o d e  can  be  u s e d  f o r  s i m u l a t i n g  t r a n s i e n t s  w i t h  n o r ­
mal f u l l  f l o w  and  n e a r  f u l l - f l o w  c o n d i t i o n s  b e c a u s e  t h e  e r r o r  f rom t h i s  a s s u m p ­
t i o n  c an  be  c o m p e n s a t e d  f o r  i n  some r a n g e  o f  f l o w  r a t e s  by a d j u s t i n g  l o s s  c o e f ­
f i c i e n t s  ( c f .  Eq.  4 . 4 . 4 9 )  o r  f l o w  i m p e d a n c e s  ( c f .  Eq.  4 . 4 . 1 3 3 ) .  The c o d e  c a n n o t  
be em p lo y e d  f o r  t r a n s i e n t s  w i t h  low f l o w  c o n d i t i o n s  and  f l o w  r e v e r s a l .

Component  M o d e l i n g

By A s s u m p t i o n  ( 4 - x i i i ) , t h e  e f f e c t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  i n  t h e  l i q u i d  i s  
i g n o r e d  i n  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  ( c f .  E qs .  4 . 4 . 9 0  a nd  4 . 4 . 9 3 ) .  
The t h e r m a l  e x p a n s i o n  i s  e x p e c t e d  t o  be  i m p o r t a n t  f o r  f e e d w a t e r  t r a n s i e n t s  when 
c o l d  w a t e r  e n t e r s  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l .  At a s u b c o o l i n g  t e m p e r a t u r e  o f  100°C,  
t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  l i q u i d  c an  be  e x p e c t e d  t o  h a v e  t h e  same e f f e c t  on 
t h e  p r e s s u r e  h i s t o r y  a s  a 24% i n c r e a s e  o f  t h e  f e e d w a t e r  mass  f l o w  r a t e .  The 
e r r o r  i s  p r o p o r t i o n a t e l y  l e s s  f o r  l o w e r  f e e d w a t e r  s u b c o o l i n g  t e m p e r a t u r e s .  I t  
i s  recommended t h a t  t h i s  a s s u m p t i o n  be r e l a x e d  f o r  f u t u r e  c o d e  i m p r o v e m e n t s .

By A s s u m p t i o n  ( 4 - x i v ) ,  t h e  t o t a l l y  u n i m p o r t a n t  f l o w  i n e r t i a  o f  t h e  f l o w  
p a t h  f rom  t h e  downcomer t o  t h e  j e t  pump i n t a k e  i s  i g n o r e d .  T h e r e  i s  no r e ­
s t r i c t i o n  a r i s i n g  f rom  t h i s  a s s u m p t i o n  on t h e  u s e  o f  RAM0NA-3B. To t h e  c o n ­
t r a r y ,  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h i s  i n e r t i a  w ou ld  l e a d  t o  i n o r d i n a t e  c o m p u t i n g  com­
p l e x i t y  and c o m p u t i n g  e f f o r t ,  w i t h o u t  a n y  d i s c e r n i b l e  b e n e f i t .  In f a c t ,  t h e  
i n e r t i a  i n  t h e  e n t i r e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  may be  u n i m p o r t a n t  b e c a u s e  t h e  r e l a x a ­
t i o n  t i m e  o f  i t s  f l o w  i s  on t h e  o r d e r  o f  l O " ^  s e c o n d s .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x v )  r e s t r i c t s  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  f l o w s  t o  s i n g l e - p h a s e  
f l o w  o f  l i q u i d .  C o n s e q u e n t l y ,  RAM0NA-3B c a n n o t  be  u s e d  f o r  l o s s  o f  c o o l a n t  a c ­
c i d e n t  s i m u l a t i o n s .  A p i p e  b r e a k  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  l e a d s  a t  o n c e  t o  
f l a s h i n g  and t w o - p h a s e  f l o w  i n  t h e  b r o k e n  p i p e ,  and t o  t w o - p h a s e  c h o k e d  f l o w  
o u t  o f  t h e  p i p e .

By A s s u m p t i o n  ( 4 - x v i ) , t h e  d e n s i t y  o f  t h e  l i q u i d  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  
i s  im p o se d  t o  be  u n i f o r m  and e q u a l  t o  t h e  l i q u i d  d e n s i t y  a t  t h e  j e t  pump l o c a ­
t i o n .  T h is  a s s u m p t i o n  i s  e n t i r e l y  a c c e p t a b l e  f o r  t h e  momentum b a l a n c e ,  a s  i t s  
c o n s e q u e n c e s  a r e  n e g l i g i b l e  on t h e  p r e d i c t i o n  o f  f l o w  r a t e s .  However ,  t h e  a s ­
s u m p t i o n  i s  i n  c o n f l i c t  w i t h  A s s u m p t i o n  ( 4 - x v i i i )  w hich  i m p l i e s  t i m e - i n v a r i a n t  
l i q u i d  d e n s i t y .

-  8 8  -



A s s u m p t i o n  ( 4 - x v i i )  d i s a l l o w s  f l o w  r e v e r s a l  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  b u t  
i n t r o d u c e s  no a d d i t i o n a l  r e s t r i c t i o n s  t o  t h e  u s e  o f  t h e  RAM0NA-3B c o d e  a s  t h e  
c o d e  c a n n o t  s i m u l a t e  f l o w  r e v e r s a l  f o r  o t h e r  r e a s o n s  ( c f .  A s s u m p t i o n s  4 - x i i ,  xv 
and  x i x ) .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x v i i i )  i m p l i e s  no l i q u i d  d i l a t i o n ,  i . e . ,  t i m e - i n v a r i a n t  l i q ­
u i d  d e n s i t y  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p .  T h i s  a s s u m p t i o n  a f f e c t s  t h e  p r e d i c t i o n  
o f  t h e  c o o l a n t  m i x t u r e  l e v e l ,  p a r t i c u l a r l y  i n  a t t e m p t s  a t  s i m u l a t i n g  t h e  t r a n ­
s i e n t s  f rom c o l d  s t a n d b y  t o  h o t  s t a n d b y  c o n d i t i o n s  and t h e  t r a n s i e n t s  w i t h  c o l d  
w a t e r  i n j e c t i o n  i n t o  t h e  downcomer ( f e e d w a t e r  t r a n s i e n t s ) .

Wi th  A s s u m p t i o n  ( 4 - x i x )  RAM0NA-3B r e l i e s  on f i x e d  w a l l - s h e a r  a n d  fo rm  l o s s  
c o e f f i c i e n t s  f o r  a l l  f l u i d  v e l o c i t i e s  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p .  RAM0NA-3B, 
t h e r e f o r e ,  c a n n o t  c om pu te  t h e  l o w - f l o w  c o n d i t i o n s  a f t e r  a r e c i r c u l a t i o n  pump 
t r i p ,  n o r  f l o w  r e v e r s a l  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x )  i m p l i e s  t h a t  t h e  e l e c t r i c a l  t o r q u e  o f  t h e  i n d u c t i o n  
m o t o r ,  which  d r i v e s  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump,  i s  i n d e p e n d e n t  o f  s t a t o r  v o l t a g e  
m a g n i t u d e  and i n d e p e n d e n t  o f  t h e  v o l t a g e  f r e q u e n c y .  Both  q u a n t i t i e s  a r e  c o n ­
t r o l l e d  i n  r e a l i t y  t o  v a r y  t h e  r e a c t o r  power  f rom  75% t o  100% o f  f u l l  power  
( v i a  b o i l i n g  l e n g t h ,  v o i d  f r a c t i o n  and v o i d  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k ) .  I t  i s  r ecom ­
mended t h a t  e l e c t r i c a l  t o r q u e  c u r v e s  be  i m p l e m e n t e d  i n  RAM0NA-3B which  a c c o u n t  
f o r  v a r i a t i o n  o f  f r e q u e n c y  and s t a t o r  v o l t a g e ,  s o  t h a t  t h e  co de  c a n  be  u s e d  f o r  
t h e  s i m u l a t i o n  o f  pump s t a r t u p  and  o f  p o w e r - f o l l o w i n g  t r a n s i e n t s .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i )  r e g a r d i n g  t h e  t i m e - i n v a r i a n c e  o f  t h e  f l o w  q u a l i t y  a t  
t h e  s e p a r a t o r  d i s c h a r g e  i n t o  t h e  downcomer  i s  a r b i t r a r y .  The c a l c u l a t i o n  o f  
t h i s  f l o w  q u a l i t y  even  f o r  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s ,  c a n n o t  be  j u s t i f i e d  b e c a u s e  
t h e  f l o w  q u a l i t y ,  w h i l e  p h y s i c a l l y  a m e a s u r e  o f  s t e a m  s e p a r a t o r  p e r f o r m a n c e ,  i s  
b e i n g  m i s u s e d  t o  a d j u s t  t h e  i n i t i a l  c o r e  i n l e t  s u b c o o l i n g  t e m p e r a t u r e .  I t  i s  
u s e d  t o  c o m p e n s a t e  i n i t i a l l y  f o r  m o d e l i n g  i n a d e q u a c i e s  ( o m i s s i o n  o f  h e a t  t r a n s ­
f e r ,  o f  pumping  power,  d i s s i p a t i o n  and  i n a c c u r a c i e s  i n  s p e c i f i c  h e a t  c a l c u l a ­
t i o n s )  i n  downcomer  and l o w e r  p lenum.

The a s s u m p t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  h a v e  no c o n s e q u e n c e s  on t h e  u s e  o f  RAM0NA-3B 
a s  l o n g  a s  t h e  r i s e r  e x i t  v o i d  f r a c t i o n  d o e s  n o t  d e p a r t  f a r  f r o m  i n i t i a l  c o n d i ­
t i o n s .  C o n f l i c t s  w i t h  m a ss  and e n e r g y  b a l a n c e s  m u s t  be e x p e c t e d  when p u r e  l i q ­
u i d  o r  when h i g h - v o i d  m i x t u r e s  e n t e r  t h e  s e p a r a t o r s .  T h i s  s h o u l d  l e a d  t o  com­
p u t a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s .

I t  i s  s t r o n g l y  recommended  t h a t  A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i )  b e  r e l a x e d  f o r  f u t u r e  
c o d e  im p r o v e m e n t .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i i )  i n t r o d u c e s  an  a r t i f i c i a l  s u r f a c e  e v a p o r a t i o n  r a t e  a t  
t h e  s e p a r a t o r  e x i t  t o  e l i m i n a t e  t h e  u n r e a l i s t i c a l l y  h i g h  l i q u i d  s u p e r h e a t i n g  
t e m p e r a t u r e  p r o d u c e d  by t h e  n o n m e c h a n i s t i c  b u l k  v a p o r  g e n e r a t i o n  t e r m .  T h e r e  
a p p e a r  t o  be  no a d v e r s e  c o n s e q u e n c e s  f rom  t h i s  a r t i f i c e  b e c a u s e  t h e  c o r r e c t i o n  
i s  n o r m a l l y  sm al l  and  i n  t h e  p r o p e r  d i r e c t i o n .  H o w e v e r ,  t h i s  a s s u m p t i o n  s h o u l d  
b e  r e n d e r e d  u n n e c e s s a r y  by i m p r o v i n g  t h e  model f o r  p r e d i c t i n g  v a p o r  g e n e r a t i o n  
r a t e s .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i i i )  i m p l i e s  a ho m og eneous  m i x t u r e  o f  l i q u i d  and  v a p o r  i n  
t h e  l o w - v o i d  r e g i o n  o f  t h e  s t e a m  dome. Due t o  v a p o r  upward  d r i f t  and low
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l i q u i d  downward  f l o w  i n  t h e  r e g i o n  a r o u n d  t h e  s e p a r a t o r s ,  o ne  s h o u l d  e x p e c t  
p h a s e  s e p a r a t i o n :  h i g h e r  v a p o r  c o n c e n t r a t i o n  j u s t  b e l o w  t h e  l i q u i d  l e v e l  and
l o w e r  v a p o r  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  downcomer  e n t r a n c e .  The a s s u m p t i o n  h a s  an
i n f l u e n c e  on t h e  p r e d i c t i o n  o f  v a p o r  e n t r a i n m e n t  i n t o  t h e  do wnc om er .

Under  normal  c o n d i t i o n s  n e a r  f u l l  p o w e r ,  t h e  e f f e c t s  o f  t h i s  a s s u m p t i o n  
a r e  c o m p e n s a t e d  f o r  by A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i ) .  F o r  g e n e r a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  RAMONA- 
38 c o d e  c a n n o t  be e x p e c t e d  t o  p r e d i c t  p h a s e  s e p a r a t i o n  r e l i a b l y  u n l e s s  a new,  
f i n e r  n o d a l i z a t i o n  i s  em p lo y e d  i n  t h e  low v o i d  r e g i o n  t o  c o m p u te  t h e  v o i d  d i s ­
t r i b u t i o n .  The e r r o r  on c o r e  e n t r a n c e  s u b c o o l i n g  f rom e r r o r s  i n  e n t r a i n m e n t  
c a l c u l a t i o n s  c an  be  e s t i m a t e d  f o r  q u a s i - s t a t i c  c o n d i t i o n s  w i t h  t h e  a i d  o f  Eq. 
4 . 4 . 1 6 1 .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i v )  i n t r o d u c e s  some e r r o r  when t h e  m i x t u r e  l e v e l  d o e s  n o t  
d r o p  b e l o w  t h e  l o w e r  d i s c h a r g e  o p e n i n g  o f  t h e  s t e a m  s e p a r a t o r s .  The l e v e l  mo­
t i o n  c a n n o t  p r e s e n t l y  be p r e d i c t e d  r e l i a b l y  i f  t h e  l e v e l  f a l l s  down i n t o  t h e  
u p p e r  downcomer  and much l e s s  i f  i t  f a l l s  b e lo w  t h e  f e e d w a t e r  s p a r g e r  e l e v a ­
t i o n .  The RAM0NA-3B c o d e  s w i t c h e s  i t s  c o m p u t a t i o n a l  l o g i c  t o  i n j e c t  a l l  v a p o r -
l i q u i d  m i x t u r e s  b e lo w  t h e  l e v e l ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  l e v e l  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  
t h e  e l e v a t i o n  o f  i n j e c t i q n .

The l e v e l  t r a c k i n g  model i n  RAM0NA-3B a l s o  i m p l i e s  t h a t  t h e r e  i s  o n l y  p u r e  
v a p o r  a b o v e  t h e  l e v e l ,  i . e . ,  t h a t  t h e  v a p o r  d o e s  n o t  c o n d e n s e  a p p r e c i a b l y  i n  
t h e  dome,  d u r i n g  d e p r e s s u r i z a t i o n , n o r  t h a t  t h e r e  i s  s p r a y  i n j e c t i o n  ab o v e  t h e  
m i x t u r e  l e v e l .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x v )  i m p l i e s  t h a t  t h e r e  i s  s t a g n a n t  l i q u i d  i n  t h e  dom e,  b e ­
low t h e  m i x t u r e  1e v e l . T h i s  a s s u m p t i o n  i n t r o d u c e s  no r e s t r i c t i o n  i n  t h e  u s e  o f  
RAM0NA-3B f o r  o p e r a t i o n a l  p l a n t  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s  s i n c e  t h e  v e r t i c a l  v e l o c ­
i t y  c om ponen t  i s  a l w a y s  n e g l i g i b l y  s m a l l  i n  t h e  v a p o r  dome.  D u r i n g  s h a r p  p r e s ­
s u r e  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  s y s t e m ,  h o w e v e r ,  f l a s h i n g  and  c o n d e n s i n g  w i l l  c a u s e  
t h e  m i x t u r e  l e v e l  t o  r i s e  ( s w e l l i n g )  o r  t o  f a l l  ( v o i d  c o l l a p s e ) .  Code p r e d i c ­
t i o n s  become q u e s t i o n a b l e  i f  t h e  l e v e l  v e l o c i t y  and t h e  l i q u i d  v e l o c i t y  r e a c h  
0 . 2  m / s ,  i . e . ,  a v e l o c i t y  c o m p a r a b l e  t o  t h e  v a p o r  d r i f t  v e l o c i t y .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x v i )  i m p l i e s  t h a t  t h e  s t e a m  i n  t h e  s t e a m  l i n e  i s  s u p e r h e a t ­
e d .  The s t e a m  i s  s a t u r a t e d  i n  t h e  v a p o r  dome b u t  becomes  s u p e r h e a t e d  by a d i a ­
b a t i c  t h r o t t l i n g  i n  t h e  s t e a m  l i n e .  E s t i m a t e s  h a v e  shown t h a t  t h e  v a p o r  may 
c o n d e n s e  b e h i n d  an e x p a n s i o n  wave b u t  c a n n o t  r e a c h  a v o i d  f r a c t i o n  b e l o w  0 . 9 9 0 .  
T h u s ,  s i n g l e - p h a s e  v a p o r  d e s c r i p t i o n s  a r e  a d e q u a t e .  C o m p a r i s o n  o f  s t e a m  t a b l e  
d a t a  w i t h  i d e a l  g a s  d a t a  h a v e  shown t h a t  t h e  e r r o r  f rom a s s u m i n g  i d e a l  g a s  c o n ­
d i t i o n s  i s  n e g l i g i b l e .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x v i i )  c o n c e r n s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  g r a v i t y  an d  l o c a l  i n e r t i a  
e f f e c t s .  T h e s e  e f f e c t s  h a v e  be en  a s s e s s e d  by o r d e r  o f  m a g n i t u d e  c o m p a r i s o n  
w i t h  f i r s t - o r d e r  t e r m s .  They w e r e  fo u n d  t o  be n e g l i g i b l e  ( W u l f f  1 9 8 0 a ) .

A s s u m p t i o n s  ( 4 - x x v i i i  and  x x i x )  a b o u t  t h e  t h e r m o d y n a m i c  p r o c e s s  p a t h  o f  
t h e  s t e a m  i n  t h e  s t e a m  l i n e  and  a b o u t  t h e  e f f e c t s  o f  f o r m  l o s s e s  h a v e  be en  j u s ­
t i f i e d  by c o m p a r i s o n  w i t h  f u l l - s c a l e  e x p e r i m e n t s  ( W u l f f  1 9 8 0 a ) .
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A s s u m p t i o n  ( 4 - x x x ) , t h a t  t h e  i n j e c t e d  b o r o n  r e m a i n  i n  s o l u t i o n ,  i s  j u s t i ­
f i e d  on t h e  b a s i s  o f  b o r o n  s o l u b i l i t y  a nd  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x x i )  i n t r o d u c e s  a n  e r r o r  o f  0.3% o f  t h e  f e e d w a t e r  i n j e c t i o n  
t h r o u g h  t h e  n e g l e c t i o n  of  t h e  b o r o n  s o l u t i o n  i n  t h e  c o o l a n t  m a ss  b a l a n c e .

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x x i i ) : b o r o n  d i f f u s i o n  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i s  n e g l i g i ­
b l e  when co m p a re d  w i t h  c o n v e c t i v e  t r a n s p o r t .

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  summary o f  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  a nd  t h e  d i s c u s s i o n  o f  
t h e i r  c o n s e q u e n c e s .  The  r e a d e r  may h a v e  n o t i c e d  t h a t  some o f  t h e  i t e m s  p r e s e n t ­
ed a s  a s s u m p t i o n s  a r e ,  i n  f a c t ,  m o d e l i n g  c o n f l i c t s .  T h e s e  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  
a s  a s s u m p t i o n s  i n  t h e  b e l i e f  t h a t  t h e  m o d e l e r s  had as sum ed t h a t  t h e  c o n s e q u e n c ­
e s  f rom  t h e  c o n f l i c t s  a r e  n e g l i g i b l e .  I t  s h o u l d  be r e c o g n i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  
m o d e l i n g  c o n f l i c t s  have  t h e  t e n d e n c y  t o  p r o d u c e  c o m p u t a t i o n a l  o b s t a c l e s .  I t  i s  
t h e r e f o r e  recommended  t h a t  " A s s u m p t i o n s  ( 4 - i x ,  x i , x i i  and x x i v ) "  be  e l i m i n a t e d  
f i r s t ,  a l o n g  w i t h  t h e  c o r r e c t i o n  o f  t h e  lw |w t e r m  i n  t h e  momentum f l u x  t e r m  o f  
t h e  m i x t u r e  momentum b a l a n c e .  I t  s h o u l d  r e a d  w^ a s  i n  Eq. 4 . 4 . 6  b e l o w .

4 . 4  G o v e r n i n g  T h e r m o h y d r a u l i c s  E q u a t i o n s

T h i s  s e c t i o n  i s  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  f i e l d  e q u a t i o n s ,  c o n s t i t u t i v e  r e l a ­
t i o n s ,  i n i t i a l  and b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  w hic h  d e s c r i b e  t h e  c o o l a n t  f l o w  d y n a m i c s  
and  t h e  m o t i o n  o f  b o r o n .  P r e s e n t e d  a r e  t h e  e q u a t i o n s  which  a p p l y  t o  t h e  s y s t e m  
a s  a w h o l e ,  t o  t h e  c l o s e d  c i r c u l a t i o n  l o o p s  i n  t h e  s y s t e m  and  t o  t h e  m a j o r  com­
p o n e n t s  i n  t h e  s y s t e m .  The  a d a p t a t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  h e r e  
t o  p a r t i c u l a r  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  i n v o l v e s  n o d a l i z a t i o n  a nd  d i s c r e t i z a t i o n  
schem es  and i s  t h e r e f o r e  p r e s e n t e d  a s  p a r t  o f  t h e  d i s c u s s i o n  on n u m e r i c a l  m e t h ­
o ds  i n  S e c t i o n  6 . 4 . 2  o f  C h a p t e r  6 .  The n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  s o l v ­
in g  and i n t e g r a t i n g  t h e  e q u a t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  t o t a l  s y s t e m ,  i t s  c i r c u l a t i o n  
l o o p s  a nd  i t s  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n ts  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n s  6 . 6  a n d  6 . 7 .

S u b j e c t  t o  t h e  a s s u m p t i o n s  l i s t e d  a b ov e  i n  S e c t i o n  4 . 3 ,  t h e  RAM0NA-3B c o d e  
em p lo y s  a f o u r - e q u a t i o n  s l i p  f l o w  model  f o r  n o n h o m o g e n e o u s ,  n o n e q u i l  i b r i u m  t w o -  
p h a s e  f l o w .  The f o u r  e q u a t i o n s  a r e  t h e  v a p o r  and  l i q u i d  m ass  b a l a n c e s ,  t h e  
m i x t u r e  e n e r g y  and t h e  m i x t u r e  momentum b a l a n c e s .  Wi th  t h e  v a p o r  a s su m ed  t o  be 
s a t u r a t e d  ( A s s u m p t i o n  4 - i i ) ,  t h e  c o n s t i t u t i v e  d e s c r i p t i o n  f o r  n o n e q u i l i b r i u m  
v a p o r  g e n e r a t i o n  ( s e e  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 3 )  d e f i n e s  u n i q u e l y  t h e  d e g r e e s  o f  s u b c o o l ­
i n g  o r  s u p e r h e a t i n g  i n  t h e  l i q u i d .  The  s l i p  c o r r e l a t i o n  ( s e e  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 4 )  
e s t a b l i s h e s  t h e  p h a s i c  v e l o c i t i e s  v ^  o f  t h e  l i q u i d  and Vg o f  t h e  s a t u r a t e d  
v a p o r  r e l a t i v e  t o  t h e  m i x t u r e  v e l o c i t y .

The v a p o r  and  l i q u i d  mass  b a l a n c e s  a r e  c o m b in e d  w i t h  t h e  p h a s i c  e q u a t i o n s  
o f  s t a t e  and a p p l i e d  t o  t h e  t o t a l  c o n t r o l  vo lume ^ s y s t  p r e s s u r e  v e s s e l  
p l u s  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  t i m e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  o v e r a l l  
s y s t e m  p r e s s u r e  < p > s ^ s t *  By u s i n g  t h i s  s i n g l e  p r e s s u r e  f o r  a l l  t h e r m o p h y s i ­
c a l  p r o p e r t y  e v a l u a t i o n s ,  RAM0NA-3B a c h i e v e s  l a r g e  s a v i n g s  i n  c o m p u t i n g  t i m e  a s  
d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 3  ( s e e  A s s u m p t i o n  4 - i i i ) .
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The o n e - d i m e n s i o n a l  momentum b a l a n c e s  f o r  m i x t u r e  o r  s i n g l e - p h a s e  f l o w s  
a r e  a p p l i e d  t o  e v e r y  c l o s e d  l o o p , f orme d by a n y  c o r e  f l o w  c h a n n e l ,  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  u p p e r  p l e n u m ,  t h e  r i s e r ,  t h e  s t e a m  dome.  U p p e r  Downcomer ,  j e t  pump and 
l o w e r  p lenum a s  shown by t h e  c o n t o u r  ]^, p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c o r e ,  i n  F i g u r e
4 . 1 ,  a nd  a s  fo r m e d  by  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  c o n t o u r  2 shown a l s o  i n  F i g u r e
4 . 1 . T h i s  m e th od  r e d u c e s  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  s y s t e m  o f  g o v e r n i n g  o r d i n a r y  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  by i n c r e a s i n g  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  o f  c o o l a n t  f l o w  t r a n ­
s i e n t s  and  by s u p p r e s s i n g  a c o u s t i c  e f f e c t s .  The  m e th od  l e a d s  t o  o n l y  o n e  o r d i ­
n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  e a c h  c l o s e d  l o o p  and a f f o r d s  t h e  e f f i c i e n t  p r e ­
d i c t i o n  o f  a s e p a r a t e  c o o l a n t  mass  f l o w  r a t e  i n  e a c h  c o r e  c h a n n e l .

The m i x t u r e  mass  b a l a n c e  i s  r e p l a c e d  by t h e  e q u a t i o n  o f  v o l u m e t r i c  m i x t u r e  
f l u x  d i v e r g e n c e ,  a s  e x p l a i n e d  l a t e r .  T h i s  r e d u c e s ,  b e c a u s e  o f  A s s u m p t i o n  
( 4 - i i i ) ,  t h e  t a s k  o f  i n t e g r a t i n g  a p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  i n  s p a c e  and  
t i m e  t o  a s i m p l e  q u a d r a t u r e  i n  s p a c e .

The t h r e e  i m p o r t a n t  m o d e l i n g  f e a t u r e s  d i s c u s s e d  abo ve  l e a v e  o n l y  two p a r ­
t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  ( f o r  v a p o r  mass  and  m i x t u r e  e n e r g y ) .  T h e s e  a r e  c o n ­
v e r t e d  i n t o  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  t h r o u g h  i n t e g r a t i o n  o v e r  f i n i t e -  
d i f f e r e n c e  c o n t r o l  v o l u m e s  ( s e e  S e c t i o n  6 . 4 . 2 ) .

S p e c i a l  c a r e  i s  g i v e n  t o  t h e  m o d e l i n g  o f  j e t  pump s ,  s t e a m  s e p a r a t o r s  and  
t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p .  A s e p a r a t e  model f o r  s i n g l e - p h a s e  v a p o r  i s  u s e d  t o  
p r e d i c t  t h e  p r e s s u r e  a n d  f l o w  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  s t e a m  l i n e .

The a b o v e  m o d e l i n g  f e a t u r e s  i n  RAM0NA-3B a r e  a b s o l u t e l y  n e c e s s a r y  f o r  
c o s t - e f f i c i e n t  s i m u l a t i o n s  o f  d e t a i l e d ,  t r a n s i e n t  p a r a m e t e r  d i s t r i b u t i o n s  by 
t h r e e - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  m u l t i p l e  c h a n n e l  c o r e  f l o w  a n d  non homo ge ne ­
o u s ,  n o n e q u i l i b r i u m  t w o - p h a s e  f l o w  m o d e l i n g  i n  t h e  c o n t e x t  o f  a BWR s y s t e m s  
c o d e .  The c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  m o d e l i n g  f e a t u r e s  p r o v i d e s  a u n i q u e  c a p a b i l i t y  
t h a t  c u r r e n t l y  no  o t h e r  s y s t e m s  c o d e  c a n  o f f e r .

4 . 4 . 1  F i e l d  E q u a t i o n s  f o r  T h e r m o h y d r a u l i c s  o f  C o o l a n t

As s t a t e d  i n  S e c t i o n  4 . 3 . 1 ,  t h e  f i e l d  e q u a t i o n s  o f  RAM0NA-3B t h e r m o h y d r a u ­
l i c s  im p ly  s i x  i m p o r t a n t  a s s u m p t i o n s .  To i l l u s t r a t e  c l e a r l y  t h e i r  i m p o r t a n c e ,  
we f i r s t  p r e s e n t ,  o r  d e r i v e  a s  n e c e s s a r y ,  t h e  s e t  o f  c o m p l e t e  f i e l d  e q u a t i o n s ,  
s t a r t i n g  w i t h  p u b l i s h e d  t w o - p h a s e  f l o w  e q u a t i o n s .  Then we d i s c u s s  t h e  o m i s s i o n s  
o r  m o d i f i c a t i o n s  i m p l i e d  i n  RAM0NA-3B, a n d  f i n a l l y ,  we p r e s e n t  t h e  e q u a t i o n s  a s  
u s e d  i n  RAM0NA-3B.

The t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l s  i n  RAM0NA-3B a r e  b a s e d  on t h e  f o l l o w i n g  f o u r  
c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  f o r  v a p o r  m a s s ,  l i q u i d  m a s s ,  m i x t u r e  e n e r g y  and  m i x t u r e  
momentum:

The  l o c a l ,  t i m e - a v e r a g e d  p h a s i c  m ass  b a l a n c e s  a r e  ( D e l h a y e ,  G i o t  and 
R i e t h m u l l e r  1 9 8 1 ,  p .  1 7 4 ) ,  f o r  s a t u r a t e d  v a p o r  ( s u b s c r i p t  g)

(0’P g ) ' * ' ^ " ( j g P g ) “ rv (4-4. 1)
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and f o r  t h e  l i q u i d  p h a s e  ( s u b s c r i p t  Jl)

I f  [ ( l - a )  P j ) ] * V - U , p , ) = - r ,  . ( 4 . 4 . 2 )

In  Eqs .  4 . 4 . 1  a nd  4 . 4 . 2  t h e  s y m b o l s  a ,  p ,  j  and  Ty d e n o t e ,  r e s p e c t i v e l y ,  
v a p o r  v o i d  f r a c t i o n ,  d e n s i t y ,  v o l u m e t r i c  f l u x  and v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  p e r  
u n i t  o f  v o lu m e .  The symbol x s t a n d s  f o r  t i m e .  Note t h a t

= a v ^  and  = ( 1 - a )  , ( 4 . 4 . 3 )
'g g

w he re  v i s  t h e  l o c a l  v e l o c i t y  v e c t o r .

N o t i c e  t h a t  Eqs .  4 . 4 . 1  a nd  4 . 4 . 2  a r e  w r i t t e n  i n  t h r e e - d i m e n s i o n a l  v e c t o r  
fonm.  T h i s  form a f f o r d s  t h e  i n t e g r a t i o n  o v e r  a r b i t r a r i l y  s h a p e d  c o n t r o l  v o l ­
umes ( p l e n a ,  e t c . )  w i t h  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f l o w  p a t t e r n s .  The volume i n t e g r a ­
t i o n  i s  n e e d e d  t o  d e r i v e  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  t i m e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  v o l ­
u m e - a v e r a g e d  s y s t e m  p r e s s u r e  < p > s y s f  o n e - d i m e n s i o n a l  fo rm  o f  Eq. 4 . 4 . 1
a s  u s e d  f o r  c h a n n e l  f l o w  i s  p r e s e n t e d  l a t e r  i n  S e c t i o n  6 . 4 . 1 . 3 .  A o n e - d i m e n ­
s i o n a l  form o f  Eq. 4 . 4 . 2  i s  n o t  r e q u i r e d  s i n c e  Eq. 4 . 4 . 2  i s  r e p l a c e d  by a com­
b i n a t i o n  o f  Eqs .  4 . 4 . 1  and  4 . 4 . 2 .

The o n e - d i m e n s i o n a l ,  i n s t a n t a n e o u s  a r e a - a v e r a g e d  m i x t u r e  e n e r g y  e q u a t i o n  
i s  ( D e l h a y e ,  G i o t  and R i e t h m u l l e r  1 9 8 1 ,  Eq.  1 7 ,  p .  164)  by v i r t u e  o f  Assump- 
t i o n s  ( 4 - i  t h r o u g h  i i i ,  v and v i )

T r  1 ^
[ o c P g U g  +  ( l - a )  p ^ u j  +  ^  ^ =  T  ’

( 4 . 4 . 4 )

whe re  qg" ( l - a )  i s  t h e  power d e n s i t y  o f  d i r e c t  gamma a b s o r p t i o n  by t h e  l i q u i d  
p h a s e  ( o n l y )  ( c f .  Eq. 2 . 7 . 1 7 ) ,

^w " ^*^co^ " ' '^f£] ■ ^ ^ ^ ^ I b  '  '*^15  ̂ ’ ( 4 . 4 . 5 )

and  A, ? ,  u and  h d e n o t e  c r o s s - s e c t i o i i a l  a r e a ,  h e a t e d  p e r i m e t e r , _ s p e c i f i c  i n ­
t e r n a l  e n e r g y  a nd  s p e c i f i c  e n t h a l p y ,  r e s p e c t i v e l y .  The symbol  ĥ - r e p r e s e n t s  
t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  ( s e e  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 1 ) ,  w h i l e  t  s t a n d s  f o r  t h e  
c e n t i g r a d e  t e m p e r a t u r e ,  t ^  (Rco) " i s  t h e  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  _tc a t  t h e  
o u t e r  c l a d d i n g  s u r f a c e ,  r  = R^,q , a nd  t f £  i s  t h e  f l u i d  t e m p e r a t u r e .  Uib  i s  t h e  
o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  h e a t  t r a n s f e r  t o  t h e  i n t e r c h a n n e l  
b y p a s s  f l o w  w i t h  t e m p e r a t u r e  t j , b  f rom t h e  h e a t e d  c h a n n e l  w i t h  i t s  f l u i d  t e m p e r ­
a t u r e  t f £  = t £  o r  t f £  = t s a t *  In  Eq. 4 . 4 . 4  w d e n o t e s  t h e  a x i a l  v e l o c i t y  compo­
n e n t ,  a n d  z i s  t h e  a x i a l  c o o r d i n a t e .  The v o i d  f r a c t i o n  a  i s  an  a r e a  f r a c t i o n  
i n  Eq. 4 . 4 . 4 ,  bu t  a t i m e  f r a c t i o n  i n  Eqs .  4 . 4 . 1  and  4 . 4 . 2 .  By v i r t u e  o f  Assump­
t i o n  ( 4 - i )  and t h e  c o m m u t a t i v i t y  o f  t i m e  and s p a c e  a v e r a g i n g  ( D e l h a y e ,  G i o t  and
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R i e t h m u l l e r  1 9 8 1 ,  p.  1 8 1 ) ,  t h e  v o i d  f r a c t i o n s  i n  Eqs .  4 . 4 . 1 ,  4 . 4 . 2 ,  4 . 4 . 4  and  
4 . 4 . 6  t h r o u g h  4 . 4 . 8  w i l l  be  t h e  s a m e ,  o n c e  E qs .  4 . 4 . 1  a nd  4 . 4 . 2  a r e  i n t e g r a t e d  
o v e r  a c o n t r o l  vo lum e and a  a p p e a r s  o n l y  i n  c o n t r o l  s u r f a c e  i n t e g r a l s ,  a s  shown 
l a t e r .

The o n e - d i m e n s i o n a l ,  i n s t a n t a n e o u s  a r e a - a v e r a g e d  m i x t u r e  momentum b a l a n c e  
i s , *  by A s s u m p t i o n s  ( 4 - i ,  i i ,  i v  and v i )

, G J G .

9 t

w h e r e  t h e  m i x t u r e  momentum i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i s

^m "  “ P g ^

a nd  t h e  m i x t u r e  d e n s i t y  i s  g i v e n  by t h e  t h e r m a l  e q u a t i o n  o f  s t a t e  f o r  t h e  
t w o - p h a s e  m i x t u r e :

= “ Pg + (1-°^) Pj;, • ( 4 . 4 . 8 )

2
The s y m b o l s  f ^ ,  (p̂  and  df, d e s i g n a t e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  s i n g l e - p h a s e  Darcy  

f r i c t i o n  f a c t o r ,  co m p u te d  a s  i f  t h e  m i x t u r e  w e r e  f l o w i n g  a s  a l i q u i d ,  t h e  tw o -  
p h a s e  f l o w  f r i c t i o n  m u l t i p l i e r  and  t h e  h y d r a u l i c  d i a m e t e r  o f  t h e  c h a n n e l ,  w e t ­
t e d  by t h e  f l u i d .  The symbol  i s  t h e  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  com pone n t  i n  
t h e  n e g a t i v e  z - d i r e c t i o n .

E q u a t i o n s  4 . 4 . 1 ,  4 . 4 . 2 ,  4 . 4 . 4  a n d  4 . 4 . 6  a r e  t h e  f o u r  b a s i c  c o n s e r v a t i o n  
e q u a t i o n s  i n  RAM0NA-3B. P r o b l e m  c l o s u r e  r e q u i r e s  t h a t  f l o w - r e g i m e  d e p e n d e n t  
c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  a r e  p r o v i d e d  f o r  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  Tfj., t h e  
f r i c t i o n  f a c t o r  f £  and i t s  t w o - p h a s e  f l o w  m u l t i p l i e r  4> ,̂ t h e  v a p o r  g e n e r a t i o n  
r a t e  Ty and  a r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  p h a s i c  v e l o c i t i e s  Wg a nd  W£. A l s o ,  t h e  
o n e - d i m e n s i o n a l  momentum b a l a n c e s  w i l l  be  a p p l i e d  t o  c h a n n e l  s e c t i o n s  o f  c o n ­
s t a n t  f l o w  c r o s s  s e c t i o n  a n d  t h e n  c o u p l e d  by jum p c o n d i t i o n s  f o r  a b r u p t  c h a n g e s  
i n  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .  The  d i s s i p a t i o n  o f  e n e r g y  a c r o s s  s u c h  a r e a  c h a n g e s  
mu s t  be  d e s c r i b e d  by l o s s  c o e f f i c i e n t s .  M o r e o v e r ,  p r o b l e m  c l o s u r e  r e q u i r e s  t h e  
s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e r m o p h y s i c a l  and t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s .  All  t h e s e  c o n s t i t u ­
t i v e  r e l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 2 ,  i n i t i a l  a nd  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  
a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n s  4 . 5  and  4 . 6 .

*The  RAM0NA-3B c o d e  l i s t i n g  shows t h a t  w |w |  i s  u s e d  e r r o n e o u s l y  i n s t e a d  o f  
w2 i n  t h e  s e c o n d  t e r m  on t h e  l e f t - h a n d  s i d e  o f  Eq. 4 . 4 . 6 .  See  S e c t i o n  4 . 3 . 2  
f o r  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  e r r o r .
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As d i s c u s s e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  C h a p t e r  4 ,  Eqs .  4 . 4 . 1  and 4 . 4 . 2  a r e  
co m bi ned  i n  RAM0NA-3B t o  y i e l d  t h e  e q u a t i o n  o f  m i x t u r e  volume f l u x  d i v e r g e n c e ,

^  (1 -g )

L g
Dt Dt

( 4 . 4 . 9 )

w h e r e

= j .  + Jo = aVg+ ( l - a )  v^ ( 4 . 4 . 1 0 )

and

1
Dx

( 4 . 4 . 1 1 )

E q u a t i o n  4 . 4 . 9  c o n s t i t u t e s  t h e  m i x t u r e  m a ss  b a l a n c e  and r e p l a c e s  i n  RAM0NA-3B 
t h e  mass  b a l a n c e  f o r  t h e  l i q u i d ,  Eq. 4 . 4 . 2  a n d ,  a s  w i l l  be  s e e n  l a t e r ,  t h e  t a s k  
o f  i n t e g r a t i n g  a p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  by t h e  s i m p l e r  t a s k  o f  i n t e g r a t ­
i n g  o v e r  s p a c e .

The f i r s t  t e r m  on t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  a c c o u n t s  f o r  vo lume d i l a t i o n  due t o  
v a p o r  g e n e r a t i o n ,  t h e  t e r m s  i n  s q u a r e  b r a c k e t s  r e p r e s e n t  t h e  p h a s i c  c o m p r e s s i ­
b i l i t i e s .

Wi th A s s u m p t i o n s  ( 4 - i i  and  i i i )  one  c an  r e d u c e  t h e  f i r s t  t e r m  i n  s q u a r e  
b r a c k e t s  i n  Eq. 4 . 4 . 9  t o

—  +  V • V
Pg \  g g

p '  d<p> s y s t
dx

( 4 . 4 . 1 2 )

w h e r e  t h e  s u p e r s c r i p t e d  p r i m e s  d e n o t e  d i f f e r e n t i a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  p r e s s u r e  
a l o n g  t h e  s a t u r a t i o n  l i n e  a n d  < p > s y s t  s y s t e m  p r e s s u r e .  The c o m p r e s s i ­
b i l i t y  o f  t h e  l i q u i d  i s ,  by A s s u m p t i o n  ( 4 - i i i )

Dn Pg
( l - a )  ——  = ( l - a )  

Dx P .
 -  + V • V

9x I ■ W .

d<p> s y s t
dx

( 4 . 4 . 1 3 )

By u t i l i z i n g  t h e  p h a s i c  e n e r g y  e q u a t i o n  and t h e  i n t e r f a c e  e n e r g y  jump c o n d i ­
t i o n ,  s u b j e c t  t o  A s s u m p t i o n s  ( 4 - i i i  and  v)  a nd  a l s o  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  
t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  t h e  v a p o r  p h a s e ,  t o w a r d  t h e  l i q u i d - v a p o r  i n t e r f a c e ,  i s  
z e r o ,  t h a t  i s ,  by u t i l i z i n g
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( l - a )  pI ■ % ]  ■ -  V [ ( l - a )  ( h g - h ^ )  + q;-  ( l - a )

( 4 . 4 . 1 4 )

o n e  c a n  r e p l a c e  t h e  t o t a l  d e r i v a t i v e  i n  t h e  f i r s t  s q u a r e  b r a c k e t  o f  Eq. 4 . 4 . 1 3  
t o  g e t

( l - a )  ——  = ( l - a )  
Dt

-  V

A ^ P / u .  P£ ( ^

( 4 . 4 . 1 5 )

E q u a t i o n  4 . 4 . 1 5  i s  v a l i d  f o r  g e n e r a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  l i q u i d ,  
l i q u i d ,  P£ = p f ( p )  a nd

Fo r  s a t u r a t e d

( l - a )
Dt

d<p>
( l - a )  p E  , s a t u r a t i

T Dt
on ( 4 . 4 . 1 6 )

F o r  t h e  s u b c o o l e d  l i q u i d  w i t h o u t  v a p o r  (d o w n c o m e r ,  l o w e r  p l e n u m ,  r e c i r c u l a t i o n  
l o o p  u n d e r  normal o p e r a t i o n ) ,  Eq. 4 . 4 . 1 5  r e d u c e s  w i t h  a  = 0 and  Fy = 0 t o

P£
Dt ( - )\ 9 p / u

d<p> s y s t
dT

( 4 . 4 . 1 7 )

W ith  t h e s e  r e s u l t s  we d i s t i n g u i s h  f o r  l a t e r  u s e  t h r e e  f o r m s  o f  Eq. 4 . 4 . 9 ;  name­
l y ,

f o r  p u r e  1 i q u i d , u p s t r e a m  o f  b o i l i n g  i n c i p i e n c e ,  i n  l o w e r  p l e n u m ,  downcomer  and 
r e c i r c u l a t i o n  l o o p s

V • j ,
(5). d<p> s y s t

dT
( 4 . 4 . 1 8 )
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f o r  t h e  t w o - p h a s e  m i x t u r e  o f  s a t u r a t e d  v a p o r  and n o n e q u i l i b r i u m  l i q u i d ,  i n  t h e  
c o r e  d o w n s t r e a m  o f  b o i l i n g  i n c i p i e n c e  a n d ,  d u r i n g  s y s t e m  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  
i n  t h e  u p p e r  p l e n u m ,  r i s e r ,  s e p a r a t o r  and s t e a m  dome

v - I
P £ p g

r.. - a ( l - a ) & ) . d<p>
s y s t

dT

7  W p  I ’ ■ “ " I  ’

and  f o r  t h e  t w o - p h a s e  m i x t u r e  a t  s a t u r a t i o n

P£pg
r - 

g
a + ( l - a )

d<p> s y s t
dx

( 4 . 4 . 2 0 )

N o t i c e  t h a t  t h e  e q u i l i b r i u m  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  Tg  i n  Eq. 4 . 4 . 2 0  c an  be 
comp ut ed  f rom t h e  m i x t u r e  e n e r g y  and two p h a s i c  m ass  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s .  
The r e s u l t  c o n s i s t s  o f  two c o n t r i b u t i o n s ,  one  f rom w a l l  h e a t i n g  and  t h e  o t h e r  
f rom f l a s h i n g .  The l a t t e r  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  d < p > s y s t / d T .  Howeve r ,  t h e  
RAM0NA-3B c o d e  d o e s  h o t  u t i l i z e  t h i s  r e l a t i o n ;  i t  t h e r e f o r e  c a n n o t  a c h i e v e  and  
m a i n t a i n  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n s  e x a c t l y .

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  f o u r  f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n s  u sed  i n  
t h i s  r e p o r t  as  a b a s i s  f o r  p r e s e n t i n g  t h e  f i e l d  e q u a t i o n s  o f  RAM0NA-3B; n a m e l y ,  
Eqs .  4 . 4 . 1 ,  4 . 4 . 4 ,  4 . 4 . 6  and  4 . 4 . 9  i n  e i t h e r  o f  t h e  t h r e e  fo r m s  o f  E q s .  4 . 4 . 1 8 ,  
4 . 4 . 1 9  o r  4 . 4 . 2 0 .  A d d i t i o n a l  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  u s e d  i n  RAM0NA-3B. 
T h e s e  w i l l  be p o i n t e d  o u t  a s  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a r e  d e r i v e d  
f ro m  t h e  abo ve  e q u a t i o n s  i n  S e c t i o n s  4 . 4 . 3 ,  4 . 4 . 4  a n d  4 . 4 . 5 .  The g o v e r n i n g  
e q u a t i o n s  f o r  s i n g l e - p h a s e  v a p o r  i n  t h e  s t e a m  l i n e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  S u b s e c t i o n
4 . 4 . 5 . 5 ,  t h a t  f o r  b o r o n  t r a n s p o r t  i n  S u b s e c t i o n  4 . 4 . 6 .

4 . 4 . 2  C o n s t i t u t i v e  E q u a t i o n s  f o r  C o o l a n t

The i n t e g r a t i o n  o f  Eqs .  4 . 4 . 1 ,  4 . 4 . 4 ,  4 . 4 . 6  and  4 . 4 . 1 8  t h r o u g h  4 . 4 . 2 0  r e ­
q u i r e s  t h e  s p e c i f i c a U o n  o f  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  f o r  h e a t  t r a n s f e r  (Tic) ,  
w a l l  s h e a r  ( f £  and (()?) and fo rm  l o s s e s  ( 5 ) ,  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  ( r^  ) ,  s l i p  
r a t i o  (S)  and  t h e r m o p n y s i c a l  and  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  f o r  t h e  v a p o r  and  l i q u i d  
p h a s e s .  T h e s e  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w .
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4 . 4 . 2 . 1  Heat  T r a n s f e r  f r o m  C l a d d i n g  S u r f a c e  t o  C o o l a n t

The RAM0NA-3B c o d e  a c c o u n t s  f o r  f o u r  h e a t  t r a n s f e r  r e g i m e s  ( c f .  A s s u m p t i o n  
4 - x i ) ,  nam ely

a)  t u r b u l e n t  f o r c e d  c o n v e c t i o n  i n  s i n g l e - p h a s e  l i q u i d ,
b)  n u c l e a t e  b o i l i n g ,
c )  t r a n s i t i o n  b o i l i n g  and
d)  s t a b l e  f i l m  b o i l i n g .

We p r e s e n t  b e lo w  f i r s t  t h e  c r i t e r i a  by v/hich t h e  RAM0NA-3B c o d e  d e t e r m i n e s  
t h e  l o c a l ,  i n s t a n t a n e o u s  h e a t  t r a n s f e r  r e g i m e ,  a n d  t h e n  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o r ­
r e l a t i o n s  f o r  li(. i n  Eq. 4 . 4 . 5 ,  o n e  f o r  e a c h  h e a t  t r a n s f e r  r e g i m e .

4 . 4 . 2 . 1 . 1  T r a n s i t i o n  C r i t e r i a  Be tw een  He a t  T r a n s f e r  Regim es

The T r a n s i t i o n  f rom  N o n b o i l i n q  t o  N u c l e a t e  B o i l i n g  He at  T r a n s f e r  Regime s 
i s  t h e  b o i l i n g  i n c i p i e n c e  ( o n s e t  o f  v a p o r  g e n e r a t i o n ) .  The RAM0NA-3B c o d e  h a s  
two c o n f l i c t i n g  c r i t e r i a  t o  p r e d i c t  b o i l i n g  i n c i p i e n c e ,  none  o f  which  i s  m echa ­
n i s t i c a l l y  r e l a t e d  t o  b o i l i n g  i n c i p i e n c e .  The  f i r s t  c r i t e r i o n  i s  embedded i n  
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e ,  T y .  In RAM0NA-3B, t h e  v a p o r  g e n ­
e r a t i o n  r a t e  Ty i s  p r e d i c t e d  t o  be n e g a t i v e  f o r  l a r g e  l i q u i d  s u b c o o l i n g  ( t s a t  ~ 
t j^)  i n  s i n g l e - p h a s e  l i q u i d  ( a = 0 ) ,  a s  i s  n o r m a l l y  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  l o w e s t  
c o r e  s e c t i o n .  As t h e  f l o w  p r o g r e s s e s  u p w a r d ,  t h e  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  Ty i s  
c o m p u te d  t o  i n c r e a s e  w i t h  d e c r e a s i n g  l i q u i d  s u b c o o l i n g ,  u n t i l  Ty p a s s e s  t h r o u g h  
z e r o  and becomes  p o s i t i v e .  N e g a t i v e  v a l u e s  o f  Ty a r e  s u p p r e s s e d  i n  RAM0NA-3B, 
w h i l e  a =0 .  T h e r e f o r e ,  RAM0NA-3B d e f i n e s ,  t h r o u g n  i t s  f i r s t  c r i t e r i o n ,  b o i l i n g  
i n c i p i e n c e  t o  o c c u r  when and w h e r e

Ty = 0 w i t h  a  = 0 a nd  8 a / 9 z > 0  . ( 4 . 4 . 2 1 )

As w i l l  be shown i n  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 3 ,  t h e  c o n d i t i o n  o f  Eq. 4 . 4 . 2 1  i s  d o m i n a t e d  
by a s i n g l e ,  " t u n a b l e "  p a r a m e t e r ,  C n  , which  i s  i n v o l v e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  b u l k  e v a p o r a t i o n / c o n d e n s a t i o n  r a t e .  T h i s  p a r a m e t e r  d e p e n d s  upon f l o w  c h a n ­
ne l  g e o m e t r y  a nd  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .

The s e c o n d  c r i t e r i o n  i n  RAM0NA-3B, a f f e c t i n g  b o i l i n g  i n c i p i e n c e ,  i s  a s s o c ­
i a t e d  w i t h  t h e  s w i t c h  f rom  n o n - b o i l i n g  t o  n u c l e a t e  b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r  r e ­
g i m e s .  The RAM0NA-3B c o d e  c o m p u t e s  t h e  o u t e r  f u e l  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  t ( - (R co)>  
a t  r a d i u s  r  = R̂ q̂ * t w i c e  ( a c c o r d i n g  t o  Eq. 6 . 3 . 3 4  i n  S e c t i o n  6 . 3 ,  u s i n g  t f £  = 
t ^ ) .  The f i r s t  c a l c u l a t i o n  i s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  
(l^c^FC f o r  f o r c e d  c o n v e c t i o n  i n  s i n g l e - p h a s e  l i q u i d  f l o w ,  t h e  s e c o n d  c a l c u l a ­
t i o n  i s  p e r f o r m e d  w i t h  (h(-)NB o f  n u c l e a t e  b o i l i n g .  From t h e  two r e s u l t a n t  
v a l u e s  f o r  t h e  w a l l  t e m p e r a t u r e  t ( . (R(-o)  = l o w e r  o n e  i s  c h o s e n  by
RAM0NA-3B, a s  shown on t h e  l o w e r  s e c t i o n  o f  t h e  b o i l i n g  c u r v e  i n  F i g u r e  4 . 2 .  
N o t i c e  t h a t  t h e  l o w e r  v a l u e  o f  t h e  c l a d d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  ty, i s  a s s o c i a t ­
ed  w i t h  t h e  l a r g e r  o f  two v a l u e s  o f  w a l l  h e a t  f l u x  ( c f .  Eq. 6 . 3 . 1 7 ) .
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S i n c e  n e i t h e r  t h e  s i n g l e - p h a s e ,  n o n b o i l i n g ,  n o r  t h e  n u c l e a t e  b o i l i n g  h e a t  
t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n s  u s e d  i n  RAM0NA-3B h a v e  b e e n  d e r i v e d  t o  c o n t a i n  i n f o r m a ­
t i o n  on n o n e q u i l i b r i u m  b o i l i n g  i n c i p i e n c e ,  i t  m u s t  be c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i n t e r ­
s e c t i o n  o f  t h e  two l i n e s  i n  F i g u r e  4 . 2  h a s  no m e c h a n i s t i c  r e l a t i o n  t o  b o i l i n g  
i n c i p i e n c e .  More i m p o r t a n t l y ,  t h e r e  i s  no m e c h a n is m  t o  s y n c h r o n i z e  t h e  f i r s t  
w i t h  t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n  f o r  b o i l i n g  i n c i p i e n c e .  A l s o ,  i t  i s  p o s s i b l e ,  i n  
p r i n c i p l e ,  t h a t  RAM0NA-3B e m p l o y s  n u c l e a t e  b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n s  
when t h e  w a l l  t e m p e r a t u r e  ty^ = t ( , ( R c o )  i s  b e l o w  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  
^ s a t *  i s  re com m end ed ,  t h e r e f o r e ,  t o  i m p r o v e  t h e  RAM0NA-3B c o d e  by i n t r o ­
d u c i n g  a s i n g l e  c r i t e r i o n  f o r  s u b c o o l e d  b o i l i n g  i n c i p i e n c e  (S a h a  a n d  Z ube r  
1974)  and  by s u b o r d i n a t i n g  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  T y ,  w a l l  
h e a t  f l u x  q c ( R c o )  a nd  c l a d d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  t j .(R(;Q) o r  h e a t  t r a n s f e r  c o ­
e f f i c i e n t  hc> a l l  t o  t h e  same c r i t e r i o n .

The T r a n s i t i o n  f r o m  N u c l e a t e  t o  Pos t -CHF  B o i l i n g  o c c u r s  when a n d  w h e r e  t h e  
w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  At^ = t c ( R c o )  " t s a t  r e a c h e s  AtcHF> t h e  v a l u e  a s s o c i ­
a t e d  w i t h  t h e  c r i t i c a l  h e a t  f l u x  qcHF*

The  w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  Aty^ i s  o b t a i n e d  by s u b t r a c t i n g  t h e  s a t u ­
r a t i o n  t e m p e r a t u r e  f rom  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  t c ( R c o ) »  c o m p u te d  w i t h  t h e  h e a t  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  (hc)r jB n u c l e a t e  b o i l i n g  ( c f .  Eqs .  3 . 4 . 1 0  an d  6 . 3 . 3 4 )

At = [ t ^  (R „ )  -  t , ,  + ]w c '  c o '  s a t ^ ( 4 . 4 . 2 2 )

I, The  c r i t i c a l  w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  i s  o b t a i n e d  by c o m p u t i n g  f i r s t  
qCHF

"CHF '  ( " c H f ) j  (" C H f)’ ' "  • °

^CHF

< V =
m

'  G chf) ,  •

100 J i3_

m^s

f o r  V > 1

<  1 ( 4 . 4 . 2 3 )

( 4 . 4 . 2 4 )

a n d  t h e n  by c o m p u t i n g

At
CHF

^CHF ( 4 . 4 . 2 5 )

In  Eq. 4 . 4 . 2 3 ,  d e n o t e s  t h e  m i x t u r e  m a ss  f l u x ,  and

( " chf) i
= 4 . 4 4 x 1 0 8 W 7 . 3 7  X 10 ^

k g m

0 . 1 7 7 5  I n  (1 +x )

3 . 3 9 0 6 0 . 3 2 3 4
(1 + x ) P

_2
Nm

( 4 . 4 . 2 6 )
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i s  t h e  c r i t i c a l  h e a t  f l u x  f o r  h i g h  m a s s  f l u x e s ,  1 <. v  ^  4 0 ,  a c c o r d i n g  t o  C o n d i e  
and B e n g s t o n  ( 1 9 7 8 ,  p.  9 ) .  The s y m b o l s  x a n d  p i n  Eq. 4 . 4 . 2 6  d e n o t e  f l o w  q u a l ­
i t y ,  X = Gv/Gm, and  p r e s s u r e ,  r e s p e c t i v e l y .  E q u a t i o n  4 . 4 . 2 6  i s  c l a i m e d  t o  h o l d  
f o r  - 0 . 1  < X < 1 . 0  and  60  < p < 150 b a r .  In Eq. 4 . 4 . 2 3

i s  t h e  c r i t i c a l  h e a t  f l u x  a s  d e r i v e d  by Smi th  a n d  G r i f f i t h  ( 1 9 7 6 )  f r o m  t h e  pool  
b o i l i n g  c o r r e l a t i o n  by Z u b e r  ( 1 9 6 1 ) ,  and  r e p o r t e d  by D e l h a y e ,  G i o t  and R i e t h ­
m u l l e r  ( 1 9 8 1 ,  p.  2 8 2 ) .  The s y m b o l s  a ,  p £ , P g ,  a  a n d  h f g  s t a n d  f o r  v a p o r  v o i d  
f r a c t i o n ,  d e n s i t i e s  o f  l i q u i d  and v a p o r ,  s u r f a c e  t e n s i o n  and l a t e n t  h e a t  o f  
e v a p o r a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  The h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  (h c)Mg  i s  co m p u te d  
f rom Eq. 4 . 4 . 3 3  b e l o w .

Hav ing  co m p u te d  Aty, f rom  Eq.  4 . 4 . 2 2  and  AtCHF f>^om Eq.  4 . 4 . 2 5 ,  t h e  
RAM0NA-3B c o d e  c o n t i n u e s  t o  c o m p u te  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  n u c l e a t e  b o i l i n g  r e ­
g ime i f  Atw < AtQHF > b u t  i t  a d v a n c e s  t o  t h e  t r a n s i t i o n  b o i l i n g  r e g i m e  ( c f .  
A s s u m p t i o n  4 - x )  i f  At^y ^' tcHF * RAM0NA-3B h e a t  t r a n s f e r  model  i m p l i e s
a l s o  pos t - CH F c o n d i t i o n s ,  n a m e ly  t r a n s i t i o n  o r  s t a b l e  f i l m  b o i l i n g  c o n d i t i o n s ,  
a s  l o n g  a s  Aty^ 2  a^ c h f *

As t h e  w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  b eyond  At^ ^ p  , t h e  RAMONA c o d e  
i m p l i e s  t h a t  t r a n s i t i o n  b o i l i n g  p r e v a i l s  u n t i l  t h e  w a l l  s u p e r h e a t  r e a c h e s  t h e  
minimum v a l u e  At^sFB s t a b l e  f i l m  b o i l i n g  ( c f .  A s s u m p t i o n  4 - x ) .  In F i g u r e  
4 . 3 ,  t h i s  means  t h a t  t h e  h e a t  f l u x  s h o u l d  d e c r e a s e  a l o n g  t h e  t r a n s i t i o n  b o i l i n g  
se gm en t  o f  t h e  b o i l i n g  c u r v e ,  s t a r t i n g  f r o m  p o i n t  CHF and  d r o p p i n g  t o w a r d  t h e  
p o i n t  MSFB. N o t i c e  t h a t  t h e  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  r i s e s  r a p i d l y  by more  t h a n  
100°C a s  i t  a p p r o a c h e s  t h e  r i s i n g  f u e l  p e l l e t  o u t e r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  The 
t h e r m a l  c l a d d i n g  r e s p o n s e  t i m e  i s  a p p r o x i m a t e l y  f i f t y  m i l l i s e c o n d s .  C o n s e q u e n t ­
l y ,  t h e r e  may be c i r c u m s t a n c e s  u n d e r  w hic h  t h e  h e a t  f l u x  f r o m  t h e  c l a d d i n g  s u r ­
f a c e  may be  g r e a t e r  a f t e r  b u r n o u t  t h a n  t h a t  c o r r e s p o n d i n g  t o  s t e a d y - s t a t e  t r a n ­
s i t i o n  b o i l i n g .  A f t e r  b u r n o u t ,  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  
Atw a nd  w a l l  h e a t  f l u x  q"  may c o r r e s p o n d  t o  t h e  p a t h  f r o m  p o i n t  CHF t o  p o i n t  
A ( t y p i c a l l y )  i n  F i g u r e  4^.3, r a t h e r  t h a n  t o  t h e  p a t h  f ro m  p o i n t  CHF t o  p o i n t  
MSFB. As p o i n t e d  o u t  i n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  A s s u m p t i o n  ( 4 - x )  ( s e e  S e c t i o n  4 . 3 . 2 ) ,  
t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  Tfc (^9 *  4 . 4 . 5 )  co m p u te d  f o r  t r a n s i t i o n  b o i l i n g  
may be  t o o  h i g h  i n  RAM0NA-3B i m m e d i a t e l y  a f t e r  b u r n o u t  a nd  may a f f e c t  p r e d i c ­
t i o n s  o f  b o i l i n g  i n s t a b i l i t y .

The  T r a n s i t i o n  f rom T r a n s i t i o n  t o  S t a b l e  F i l m  B o i l i n g  o c c u r s  when t h e  r i s ­
i n g  w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  ( t ( - (RcQ)  -  t g g t  = tw ~ '^-sat “ ■^^w) e q u a l s  o r  e x ­
c e e d s  t h e  minimum v a l u e  o f  w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  A t^s FB s t a b l e  f i l m  
b o i l i n g .  The minimum s t a b l e  f i l m  b o i l i n g  w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  i s  c o m p u t ­
e d  f rom t h e  c o r r e l a t i o n  by H e n r y ,  Q u i n n  and S p l e h a  ( 1 9 7 4 ) :

"MSFB '"HN " s a t ^  \  ( p c k )   ̂ HN ''Z

( p c k )
~ + ) » ( 4 . 4 . 2 8 )
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w h e r e  t s ^ t ,  t ^ ,  c ,  k and p d e s i g n a t e  s a t u r a t i o n  and l i q u i d  t e m p e r a t u r e s ,  s p e c i ­
f i c  h e a t  ( a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e ) ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  and  d e n s i t y ,  r e s p e c t i v e ­
l y .  S u b s c r i p t s  Z and  c d e n o t e  l i q u i d  and c l a d d i n g ,  r e s p e c t i v e l y , and

t ^ f j  =  3 1 2 . 6 6 C +  1 . 9 9 5 1 9  X 1 0 " ^ ^  C " ^  ( t ^ ^ ^  +  2 7 3 . 1 5  C ) ^  ( 4 . 4 . 2 9 )

i s  t h e  homogeneous  n u c l e a t i o n  t e m p e r a t u r e  a c c o r d i n g  t o  L i e n h a r d  ( 1 9 7 6 ) .  All  
t e m p e r a t u r e s  a r e  c e n t i g r a d e  t e m p e r a t u r e s  i n  Eq. 4 . 4 . 2 9 .

R e t u r n i n g  t o  F i g u r e  4 . 3 ,  t h e  p o i n t  MSFB o f  Mi^nimum S t a b l e  F i l m  B o i l i n g  r e ­
p r e s e n t s  a l s o  t h e  minimum p o s s i b l e  h e a t  f l u x  qMSFB f o r  t r a n s i t i o n  b o i l i n g .  
Any d e c r e a s e  i n  h e a t  f l u x  q ^  b e lo w  qpisFB l e a d s  t o  t h e  p r o m p t  r e t u r n  t o  n u c l e ­
a t e  b o i l i n g ,  a l o n g  t h e  p a t h  f r o m  p o i n t  MSFB t o  p o i n t  B. A l s o ,  a n y  d e c r e a s e  i n  
w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  Atw b e lo w  AtMspB l e a d s  i n  g e n e r a l  a b r u p t l y  t o  n u c ­
l e a t e  b o i l i n g ,  u n l e s s  t h e  c o n d u c t i v e  h e a t  f l u x  i n  t h e  c l a d d i n g  i n c r e a s e s  e x a c t ­
l y  t o  b a l a n c e  t h e  e x t e r n a l  c o n v e c t i v e  f l u x  a l o n g  t h e  c u r v e  f r o m  p o i n t  MSFB t o ­
ward t h e  p o i n t  CHF. The pos^-CHF h e a t  t r a n s f e r  m o d e l s  i n  RAM0NA-3B im p l y  t h e  
h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  he ( E q .  4 . 4 . 5 )  f o r  t r a n s i t i o n  b o i l i n g  w h e n e v e r  
AtcHF < Atw < AtMSFB» r e g a r d l e s s  o f  h e a t  f l u x  q(J, ( c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t  a t  t h e  s u r f a c e ) .  As p o i n t e d  o u t  i n  S e c t i o n  4 . 3 . 2  [ c f .  A s s u m p t i o n  
( 4 - x ) ] ,  RAM0NA-3B may t e m p o r a r i l y  u n d e r p r e d i c t  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  
f o r  q|;<qMSFB and  AtcHF < Atw < AtMSFB-

In  summary ,  i t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  RAM0NA-3B p r e d i c t s  t h e  o c c u r ­
r e n c e  o f  b u r n o u t  c o r r e c t l y  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  n u c l e a t e  b o i l i n g  h e a t  t r a n s ­
f e r  c o r r e l a t i o n  ( J e n s - L o t t e s ,  Eq.  4 . 3 3 )  a nd  t h e  c r i t e r i o n  f o r  c r i t i c a l  h e a t  
f l u x  (E q .  4 . 4 . 2 3 ) .  The RAM0NA-3B p r e d i c t i o n s  may n o t  be  a c c u r a t e  d u r i n g  some 
p o r t i o n s  o f  b o i l i n g  i n s t a b i l i t y  s i m u l a t i o n s ,  na m e ly  d u r i n g  t h e  i n t e r v a l s  when 
pos t -C HF c o n d i t i o n s  o c c u r ,  and  when t h e  r e t u r n  o c c u r s  f ro m  s t a b l e  f i l m  b o i l i n g  
t o  n u c l e a t e  b o i l i n g .

Any f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  o f  p os t - C H F h e a t  t r a n s f e r  m o d e l i n g  i n  RAM0NA-3B, 
p a r t i c u l a r l y  t h e  m o d e l i n g  o f  t h e  h y s t e r e s i s  e f f e c t s  b e t w e e n  t h e  p o i n t s  CHF and  
A o r  MSFB and  B i n  F i g u r e  4 . 3  r e q u i r e s  d i r e c t  c o u p l i n g  o f  h y d r a u l i c s  c a l c u l a ­
t i o n s  w i t h  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  c a l c u l a t i o n s  w hic h  i s  n o t  a v a i l a b l e  i n  RAM0NA-3B 
a t  t h i s  t i m e  ( s e e  S e c t i o n s  6 . 1  and  6 . 7 . 3 ) .

4 . 4 . 2 . 1 . 2  Heat  T r a n s f e r  C o r r e l a t i o n s

a )  F o r  F o r c e d  C o n v e c t i o n  i n  S i n g l e - P h a s e  L i q u i d  RAM0NA-3B em p lo y s  t h e  D i t t u s -  
B o e l t e r  ( 1 9 3 0 )  c o r r e l a t i o n  f o r  h e a t i n g ,  which  i s  v a l i d  ( x +  20%) f o r  t u r b u l e n t  
f l o w ,  Npe > 3000 :

0 . 0 2 3  , ( 4 . 4 . 3 0 )

w h e r e  kj  ̂ and  dj, s t a n d  f o r  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  l i q u i d  and f o r  t h e  h y ­
d r a u l i c  d i a m e t e r  f o r  h e a t  t r a n s f e r  ( f o u r  t i m e s  t h e  f l o w  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  A, 
d i v i d e d  by t h e  h e a t e d  p e r i m e t e r  C ) ,  r e s p e c t i v e l y .  Nfju t ^ e p r e s e n t s  t h e  N u s s e l t
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nu m ber  and N[ 0̂ t h e  R e y n o l d s  number

G d.
V  = — ^  . ( 4 . 4 . 3 1 )Re y

w h i l e  Npp d e n o t e s  t h e  P r a n d t l  number

Npr ■ ■ ( 4 . 4 . 3 2 )

I n  Eqs .  4 . 4 . 3 1  and 4 . 4 . 3 2 ,  3 ^  = G^,  y and Cp d e n o t e  t h e  m a s s  f l u x ,  t h e  dynam­
i c  v i s c o s i t y  a nd  t h e  s p e c i f i c  h e a t  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e .  As Eq. 4 . 4 . 3 0  a p p l i e s  
t o  t h e  p u r e  l i q u i d  f l o w ,  a l l  p r o p e r t i e s  a r e  t h o s e  o f  l i q u i d ;  t h e y  a r e  e v a l u a t e d  
a t  t h e  mean f l u i d  t e m p e r a t u r e  ( c f .  Eq. 4 . 4 . 8 0 ) .

b)  F o r  N u c l e a t e  B o i l i n g , RAM0NA-3B em pl oys  t h e  c o r r e l a t i o n  by J e n s  a n d  L o t t e s  
( 1 9 5 T P

( h ^ ) ^ _  = ^  = 2 . 5 5 5  A t ^  , ( 4 . 4 . 3 3 )
w m C

w her e

= I ‘ c C * c o > - W  = ‘ „ - 4 s a t  <'>■' '■3' ')

i s  t h e  w al l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c l a d d i n g  s u r f a c e
t e m p e r a t u r e  t c  a t  t h e  o u t e r  c l a d d i n g  r a d i u s  r  = Rco and  t h e  s a t u r a t i o n  t e m p e r a ­
t u r e .  E q u a t i o n  4 . 4 . 3 3  h o l d s  f o r  34 b a r  _< p < 138 b a r .  (Tong and  Weisman 19 70 ,
p .  2 0 1 ) .

c )  T r a n s i t i o n  B o i l i n g  i s  c o m put ed  i n  RAM0NA-3B w i t h  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i -
c ienTThT J^j !^

_ (*̂ w) td

" ~ A t  ’ ^' ‘̂ MSFB ’ ( 4 . 4 . 3 5 )

w h e r e  { % ) j ^  i s  i n t e r p o l a t e d  f r o m  ( B j o r n a r d  and  G r i f f i t h ,  1977)

"  ' ^ ' ’CHF ^ ^MSFB ’ ( 4 . 4 . 3 6 )

*The RAMONA c o d e  h a s  2 . 5 6 7  Wm"^C"^ i n s t e a d  o f  2 . 5 5 5  Wm"^ C"^ a s  o b t a i n e d  f rom 
t h e  o r i g i n a l  c o r r e l a t i o n .
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w i t h  t h e  i n t e r p o l a n t

/  ^^^MSFB " ^^CHF^] ' (4 .4 .3 7 )

I I

In  Eq. 4 . 4 . 3 6 ,  q r u c  i s  a s  d e f i n e d  by Eq.  4 . 4 . 2 3 ,  w h i l e  qwsFR i s  co m p u te d  f rom 
Eqs .  4 . 4 . 2 8  an d  4 . 4 . 3 8  b e l o w ,  n am e ly

^MSFB "
Atj^^Pg . ( 4 . 4 . 3 8 )

In  Eq. 4 . 4 . 3 7 ,  At^sFB ^tCHF d e f i n e d  by E qs .  4 . 4 . 2 8  a nd  4 . 4 . 2 5 ,  r e ­
s p e c t i v e l y .  T h e r e  i s  no a s s e s s m e n t  o f  t h e  a b o v e  r e l a t i o n ,  Eq. 4 . 4 . 3 6 ,  f o r  BWR 
a p p l i c a t i o n s .  However t h e  r e l a t i o n  i s  a d e q u a t e  b e c a u s e  t h i s  r e g i m e  o c c u r s  
r a r e l y ,  i f  a t  a l l  i n  BWRs.

d) F o r  S t a b l e  F i l m  B o i l i n g , RAM0NA-3B em p lo y s  t h e  l a r g e r  o f  two  h e a t  t r a n s f e r  
c o e f f i c i  e n t s

The f i r s t  one  i s  co mp u ted  f rom t h e  G r o e n e v e l d  5 . 9  c o r r e l a t i o n  ( G r o e n e v e l d  19 6 8 ) :

' " c ’ e s . ?  ‘  ^  | < » R 8 ) J x * ( l - x )

where

0 . 9 0 1  1 r
( 4 . 4 . 4 0 )

-  0 . 1  [ ^ ( l - x ) ( ^ -  1^^° ' "^  ( 4 . 4 . 4 1 )

i s  t h e  M i r o p o l s k i y  t w o - p h a s e  f l o w  f a c t o r ,  x ,  p ,  k and  dp̂  d e n o t e  f l o w  q u a l i t y ,  
d e n s i t y ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  and  h y d r a u l i c  d i a m e t e r  f o r  h e a t i n g ,  r e s p e c t i v e l y .  
The s u b s c r i p t s  g and  f  d e n o t e  s a t u r a t e d  v a p o r  and  l i q u i d ,  r e s p e c t i v e l y .  Np^ 
and  Npe t h e  P r a n d t l  and R e y n o l d s  n u m b e r s ,  r e s p e c t i v e l y :

V  '  ^  - O  "Re “  ■ ( 4 . 4 . 3 1 . 3 2 )

As b e f o r e ,  y ,  C p ,  and k a r e  dy nam ic  v i s c o s i t y ,  s p e c i f i c  h e a t  a t  c o n s t a n t  p r e s ­
s u r e  a nd  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  r e s p e c t i v e l y .  G^ i s  t h e  mass  f l u x  o f  t h e  m ix ­
t u r e .
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The s e c o n d  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i n  Eq. 4 . 4 . 3 9  i s  co mp ut ed  i n  a c c o r -  
d a n c e  w i t h  t h e  m o d i f i e d  B ro m le y  c o r r e l a t i o n ,  u s i n g  A n d e r s e n ' s  a n a l y t i c a l l y  d e -  
r i v e d  c r i t i c a l  w a v e l e n g t h  \ r ,  a s  r e p o r t e d  by D e l h a y e ,  G i o t  and  R i e t h m u l l e r  
( 1 9 8 1 ,  p p .  2 7 3 - 2 7 5 ) :

3jg Pa (P?"^fa I
( h ^ )  = 0 . 6 2  <— 2— - — 2— 1 3 _ 3 _ \  , ( 4 . 4 . 4 2 )

w he re

4 . 3  5 ) 1 / 1 1

\  = 1 6 . 2 4 ^  ( 4 . 4 . 4 3 )

a nd  t h e  s y m b o l s  g ,  p ,  h ^  , k ,  u and  a  r e p r e s e n t ,  a s  b e f o r e ,  g r a v i t a t i o n a l  a c ­
c e l e r a t i o n ,  d e n s i t y ,  l a i p n t  h e a t  o f  e v a p o r a t i o n ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  dynam ic  
v i s c o s i t y  and  s u r f a c e  t e n s i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  The  w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  
Atw i s  co mpu ted  f ro m  A t ^  = tw -  t s a t  and Eqs .  4 . 4 . 6 9  and 6 . 3 . 3 4 .  An a s s e s s ­
ment  o f  E qs .  4 . 4 . 4 0  t h r o u g h  4 . 4 . 4 3  c a n  b e  f o u n d  i n  D e l h a y e ,  G i o t  and  R i e t h m u l ­
l e r  ( 1 9 8 1 ,  Chap.  1 4 ) .  The  d a t a  b a s e  f o r  Eqs .  4 . 4 . 4 0  and  4 . 4 . 4 1  i s

f l o w  q u a l i t y  - 0 . 1  < x < 0 . 9
p r e s s u r e  34 < p < 215 b a r
mass f l u x  700  < G,  ̂ < 5 , 3 0 0  k g / ( m ^ s ) .

The  d a t a  b a s e  f o r  Eqs .  4 . 4 . 4 2  and  4 . 4 . 4 3  i s

l i q u i d  s u b c o o l i n g
t e m p e r a t u r e At£ < 7 7 . 9

v o i d  f r a c t i o n a < 0 . 4
m i x t u r e  v e l o c i t y Vm < 0 . 3
p r e s s u r e 1 < P <
h e a t  f l u x 30 < Ow <

r a i l  H e a t  T r a n s f e r C o e f f i c i e n t Uib

m /s  
7 b a r  

130  kw/m^.

e )    _
h e a t  f rom t h e  h e a t e d  c h a n n e l s  t o  t h e  b y p a s s  c h a n n e l s  ( s e e  Eq. 4 . 4 . 5 )  i s  a u s e r -  
s p e c i f i e d *  c o n s t a n t  i n  RAM0NA-3B ( c f .  A s s u m p t i o n  x i ) .  C u r r e n t l y ,  RAM0NA-3B h a s

= 3100  Wm"^ C"^ .

*HTC on Inpu t Data Card No. 200 015.
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4 .4 .2 .2  Wall Shear and Form Losses

The RAM0NA-3B c o d e  ac c o m m o d a te s  o n l y  t u r b u l e n t  f o r c e d  c o n v e c t i o n  i n  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  w a l l  s h e a r  i n  s i n g l e - p h a s e  l i q u i d  a n d  t w o - p h a s e  m i x t u r e s  [ c f .  As­
s u m p t i o n  ( 4 - x i ) ] .  The  w a l l  s h e a r  p r e d i c t i o n  e n t e r s  i n t o  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  
m od e ls  t h r o u g h  t h e  momentum c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n ,  Eq. 4 . 4 . 6 ,  v i a  two p a r a m e ­
t e r s ,  t h e  s i n g l e - p h a s e  f r i c t i o n  f a c t o r  fj^ and  t h e  t w o - p h a s e  m u l t i p l i e r  ((>£ 
( s e e  S e c t i o n  4 . 4 . 1  f o r  Eq. 4 . 4 . 6 ) .

The s i n g l e - p h a s e  f l o w  f r i c t i o n  f a c t o r  i s  c o m p u t e d  i n  RAM0NA-3B f rom

3 , 0 0 0  < Npg< 1 0 0 , 0 0 0  , ( 4 . 4 . 4 4 )

w h e r e  C7 and Cq a r e  u s e r - s p e c i f i e d *  c o n s t a n t s .  Recommended a r e ,  a c c o r d i n g  t o  
B l a s i u s  ( 1 9 1 3 ) ,  t h e  f o l l o w i n g  tvjo v a l u e s  f o r  C7 a n d  Cg:

0 . 3 1 6 4

Cg = 0 . 2 5

( 4 . 4 . 4 5 )

( 4 . 4 . 4 6 )

T h e s e  r e p r e s e n t  t u r b u l e n t  f l o w s  i n  smooth t u b e s  i n  t h e  r a n g e  3000 < ^
1 0 0 , 0 0 0 .  The R e y n o l d s  number  N^g d e f i n e d  by Eq.  4 . 4 . 3 1 .

The  t w o - p h a s e  f l o w  f r i c t i o n  m u l t i p l i e r  i s  co m p u te d  i n  RAM0NA-3B a c c o r d ­
i n g  t o  t h e  c o r r e l a t i o n  by B e c k e r ,  H e r n b o r g  a n a  Bode ( 1 9 6 2 ) .

0 . 9 6

( 4 . 4 . 4 7 )

w h e r e
C g  =  1 . 4 9  X 108 

i s  a u s e r - s p e c i f i e d  c o n s t a n t , * *  and x i s  t h e  f l o w  q u a l i t y

Gn,m
( 4 . 4 . 4 8 )

The c o r r e l a t i o n  i n  Eq. 4 . 4 . 4 7  h a s  be en  d e r i v e d  f o r  t y p i c a l  BWR a p p l i c a ­
t i o n s .

Form L o s s e s  a c c o u n t  f o r  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  k i n e t i c  e n e r g y  i n  t h e  c o o l a n t  
a t  l o c a t i o n s  o f  a b r u p t  e x p a n s i o n s  and  c o n t r a c t i o n s  i n  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ,  A.

*G1 a n d  G2 on Da ta  I n p u t  Ca rd  No. 500  0 1 0 .
**CRT(1)  = 24 0 0  on I n p u t  D a ta  Card  No. 500 0 5 0 ,  u s e d  w i t h  p c o n v e r t e d  f r o m  a t ­

m o s p h e r e s  t o  N/m^.
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They a c c o u n t  i n d i r e c t l y  f o r  t h e  f o r c e s  e x e r t e d  by t h e  f l o w  c h a n n e l  on t h e  c o o l ­
a n t  f l u i d ,  a n d  p l a y  an i m p o r t a n t  r o l e  i n  c o u p l i n g  t h e  momentum b a l a n c e s ,  Eq. 
4 . 4 . 6 ,  o f  two c o n t i g u o u s  f l o w  c h a n n e l  s e g m e n t s ,  e a c h  o ne  h a v i n g  a c o n s t a n t  b u t  
d i s t i n c t  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  ( c f .  Eq. 4 . 4 . 1 0 2 ) .

The l o s s  c o e f f i c i e n t  ^12 f o r  t h e  c o o l a n t  f l o w  f r o m  t h e  e x i t  o f  s e g m e n t  1 
t o  t h e  e n t r a n c e  o f  s e g m e n t  2 ( t y p i c a l l y )  i n  F i g u r e  4 . 4  b e l o w  i s  normal l y  d e ­
f i n e d  and  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t h e  m e c h a n i c a l  e n e r g y  b a l ­
a n c e ,  d e r i v e d  a s  a ju mp  c o n d i t i o n  f o r  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  s e g m e n t s .  For  
t w o - p h a s e  f l o w  t h e  d e f i n i t i o n  i s

"  P2 ^  7  ^ g ' " g i  ^12  7  ’
^ ^min

( 4 . 4 . 4 9 )

w h e r e  p,  G, w d e n o t e  p r e s s u r e ,  m ass  f l u x  and v e l o c i t y ,  t h e  s u b s c r i p t s  Z and  v 
d e s i g n a t e  l i q u i d  and v a p o r ,  and  t h e  s u b s c r i p t  A[j,-jp i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l o s s  
c o e f f i c i e n t  i s  d e f i n e d  a s  t h e  f r a c t i o n  o f  d i s s i p a t ^  k i n e t i c  e n e r g y  r e l a t i v e  t o  
t h e  k i n e t i c  e n e r g y  i n  t h e  n a r r o w e r  c r o s s  s e c t i o n  ( a l w a y s  f i n i t e ) .  The l o s s  c o ­
e f f i c i e n t  d e p e n d s  f o r  s i n g l e - p h a s e  f l o w  upon t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w ,  on t h e  
g e o m e t r y  o f  t h e  t r a n s i t i o n  a n d ,  m os t  i m p o r t a n t l y  on t h e  a r e a  r a t i o ,  Aj^/A2 , a s  
w e l l  a s  on t h e  R e y n o l d s  nu m ber .  S i n g l e - p h a s e  f l o w  l o s s  c o e f f i c i e n t s  a r e  c o l ­
l e c t e d  i n  h a n d b o o k s  on h y d r a u l i c s .  I d e l ' c h i k  i s  recommended  f o r  a l a r g e  number 
o f  g e o m e t r i e s .  T w o - p h a s e  f l o w  l o s s  c o e f f i c i e n t s  a r e  n o t  a v a i l a b l e  a t  t h i s  t i m e  
and  m u s t  be a p p r o x i m a t e d  by s i n g l e - p h a s e  l o s s  c o e f f i c i e n t s .

V, V2

INTERFACE

F i g u r e  4 . 4  N o m e n c l a t u r e  f o r  D e f i n i t i o n  o f  
Form L o s s  C o e f f i c i e n t
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In  t h e  RAM0NA-3B c o d e ,  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  i s  d e f i n e d  d i f f e r e n t l y  f rom 
t h e  s t a n d a r d  d e f i n i t i o n  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x i i ) ) ,  n a m e l y ,  by C^q = C t h r o u g h

P1 - P 2 = C10 + G I w I
g' g'

( 4 . 4 . 5 0 )
m i n

The p a r a m e t e r  C^o i s  s p e c i f i e d  by t h e  u s e r , *  one  p a r a m e t e r  f o r  e v e r y  a b r u p t  
c h a n g e  i n  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .  The  c o n s e q u e n c e s  a r i s i n g  f ro m  t h e  n o n s t a n d a r d  
d e f i n i t i o n  f o r  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 3 . 2  ( c f .  Assump­
t i o n  ( 4 - x i i ) ) .

4 . 4 . 2 . 3  V ap or  G e n e r a t i o n  R a t e

The RAM0NA-3B c o d e  i s  d e s i g n e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e r m a l  d i s e q u i l i b r i u m  t o  
t h e  e x t e n t  t h a t  t h e  l i q u i d  p h a s e  i n  t h e  t w o - p h a s e  m i x t u r e  i s  a l l o w e d  t o  be s u b ­
c o o l e d  (tj^ < t s a t ) >  s a t u r a t e d  (t j^ = t s a t  ) 0 *̂ s u p e r h e a t e d  ( t ^  > t g a t )  w h i l e  
t h e  v a p o r  p h a s e  i s  r e s t r i c t e d  t o  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n s  ( t y  = t g  = t s a t )  ( c f
A s s u m p t i o n  4 - i i ) ,  
e n t i r e l y  d i c t a t e d  
r a t e  Ty.  The c a p a b i l i t y  

c o n d e n s a t i o n  r a t e s  F,

The t e m p e r a t u r e ,  o f  t h e  l i q u i d  i n  t w o - p h a s e  
by t h e  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  n o n e q u i l i b r i u m  v a p o r

o f  RAM0NA-3B 
, ( u n d e r  someand

and x i ) )  i s  one  o f  i t s  s t r o n g e s t  a t t r i b u t e s ,  s i n c e  F^ 
i m p a c t  on t h e  p r e d i c t i o n s  o f  v a p o r  v o i d s  ( c f .  Eqs .  4 . 4 . 1  
o f  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k  a n d  f i s s i o n  power  g e n e r a t i o n .

m i x t u r e  i s  
g e n e r a t i o n

t o  c o m p u te  n o n e q u i l i b r i u m  e v a p o r a t i o n  
c o n d i t i o n s ,  s e e  A s s u m p t i o n s  ( 4 - i x ,  x

h a s  a s t r o n g  and  d i r e c t  
a nd  4 . 4 . 1 . 9 )  and h e n c e

In RAM0NA-3B, t h e  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  Fy i s  co m p u te d  i n  tw o  p a r t s

F = F + F u V w  p h
( 4 . 4 . 5 1 )

The  f i r s t  p a r t , Fw> a c c o u n t s  f o r  e v a p o r a t i o n  due  t o  h e a t  t r a n s f e r  f rom  t h e  
w a l l  t o  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  t h e  s e c o n d  p a r t , Fp h>  a c c o u n t s  f o r  mass t r a n s f e r  
( e v a p o r a t i o n  o r  c o n d e n s a t i o n )  d ue  t o  h e a t  t r a n s f e r  b e t w e e n  t h e  p h a s e s .

E v a p o r a t i o n  
model f o r  c y c l i c

f rom w a l l  h e a t i n g  i s  p r e d i c t e d  i n  RAM0f^-3B on t h e  b a s i s  o f  a
e j e c t i o n  o f  v a p o r  ( V g  6x) and  l i q u i d  ( V ^  6t )  f r o m  t h e  b o u n d a r y

l a y e r  a t  t h e  h e a t e d  w a l l ,  f o l l o w e d  by t h e  r e t u r n  o f  c o o l e r  l i q u i d  ( V T  6t )  f rom
t h e  b u l k  o f  t h e  f l o w  t o  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .  T h i s  c y c l e  i s  r e p e a t e a  w i t h  t h e
( u n i m p o r t a n t )  p e r i o d  o f  St .  The symbol  V d e n o t e s  t h e  v o l u m e t r i c  e x c h a n g e  r a t e ,  
a v e r a g e d  o v e r  t h e  p e r i o d  6x.  The  model i m p l i e s  e v a p o r a t i o n  o n l y  and

( i )  a s t e a d y  p r o c e s s  on a t i m e - s c a l e  l a r g e r  t h a n  t h e  p e r i o d  5 x  (no  
s t o r a g e  o f  m a ss  o r  e n e r g y ) ,

( i i )  i m c o m p r e s s i b l e  p h a s e s ,

( i i i )  Vg -  = 0 , and

*V H (I) on Input Data Card No. 200013 and fo llo w in g  cards.
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( i v )  t h a t  t h e  l i q u i d  l e a v i n g  t h e  h e a t e d  b o u n d a r y  l a y e r  h a s  t h e  t e m p e r a ­
t u r e  e q u a l  t o  t h e  a r i t h m e t i c  mean b e t w e e n  w a l l  s u r f a c e  a n d  s a t u r a ­
t i o n  t e m p e r a t u r e s .

By s e t t i n g  up t h e  m a ss  and  e n e r g y  b a l a n c e s  f o r  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  se g m en t  
w i t h i n  any  a x i a l  i n c r e m e n t  Az ( i n  b u l k  f l o w  d i r e c t i o n )

O g * ' g ’' ; * 0 ,  ( h j i *  - h - V - ) = « 5 g ;  .

( 4 . 4 . 6 2 )

( 4 . 4 . 5 3 )

a n d  b y  e l i m i n a t i n g  V£ f r o m  t h e s e  b a l a n c e  e q u a t i o n s ,  o n e  o b t a i n s ,  u s i n g  i t e m
( i i i )  a b o v e ,  t h e  e v a p o r a t i o n  r a t e  = p g V g / ( A  a z ) :

h‘ )

( 4 . 4 . 5 4 )

H e r e  i  and A d e n o t e  t h e  h e a t e d  p e r i m e t e r  and t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ,  r e s p e c ­
t i v e l y ,  o f  t h e  f l o w  c h a n n e l .  The e n t h a l p y  d i f f e r e n c e s  i n  Eq. 4 . 4 . 5 4  a r e  r e ­
p l a c e d  by t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s ,  t h r o u g h

( 4 . 4 . 5 5 )

and  A s s u m p t i o n  ( i v )  a b o v e  i s  i n t r o d u c e d  t o  o b t a i n  t h e  f i n a l  r e s u l t  f o r  t h e  v a ­
p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  due  t o  w a l l  h e a t i n g ,  w i t h  5q ^  = qw

hx + c „
f g '*^sat^ p 2 ^^w" '‘̂ sat^

g ( H
( 4 . 4 . 5 6 )

In  Eq. 4 . 4 . 5 6 ,  q̂  ̂ i s  c o m pu te d  a s  p a r t  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  model  
f o r  t h e  f u e l  ( c f .  Eqs .  4 . 4 . 5  a n d  6 . 3 . 3 4 ) ;  h f g ,  C n ^ £ ,  t g ^ t  a n d  p g  a r e  t h e  l a t e n t  
h e a t  o f  e v a p o r a t i o n ,  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  s a t u r a t e d  l i q u i d  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e  
a nd  t h e  d e n s i t y  o f  s a t u r a t e d  v a p o r ,  r e s p e c t i v e l y ,  a l l  b e i n g  co m p u te d  a s  f u n c ­
t i o n s  o f  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  < p > s y s t *  The  w a l l  t e m p e r a t u r e  ty^ i s  t h e  c l a d ­
d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  t c ( R ^ p )  i n  Eq. 6 . 3 . 3 4 .  The l i q u i d  t e m p e r a t u r e  t j j  i s
co m p u te d  f rom  t h e  l o c a l  i n t e r n a l  e n e r g y  o f  t h e  m i x t u r e ,  t h e  v a p o r  m a ss  and t h e
t h e r m a l  e q u a t i o n  o f  s t a t e ,  u s i n g  Eq. 4 . 4 . 8 0 .  The l i q u i d  d e n s i t y  p£ i s  c o m p u t ­
e d  f ro m  < p > s y s t  a c c o r d i n g  t o  Eq. 4 . 4 . 7 6 .
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E q u a t i o n  4 . 4 . 5 6  a c c o u n t s  f o r  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  e v a p o r a t i o n  ( h f g )  
and  p r e h e a t i n g  o f  t h e  s u b c o o l e d  l i q u i d  a n d  f o r  t h e  removal  o f  e n e r g y  by t h e  l i ­
q u i d  w hi ch  r e t u r n s  f rom t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t o  t h e  b u l k .  E q u a t i o n  4 . 4 . 5 6  y i e l d s  
c o r r e c t l y  t h e  i s o b a r i c  e q u i l i b r i u m  e v a p o r a t i o n  r a t e  when t „  = t g a t  ^nd  tj;, = 
t g a t  • E q u a t i o n  4 . 4 . 5 6  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  t h e  c o m p l e t e  s e p a r a t i o n  o f  e n e r g y
f ro m  w al l  h e a t i n g  i n t o  t h e  n e t  e n e r g y  e n t e r i n g  t h e  l i q u i d  p h a s e  a nd  t h e  n e t  e n ­
e r g y  e n t e r i n g  t h e  v a p o r  p h a s e ,  a s  i t  d o e s  no t  a c c o u n t  f o r  e n e r g y  t r a n s f e r  b e ­
t w e e n  t h e  p h a s e s .  T h i s  i s  d e s c r i b e d  by t h e  i n t e r p h a s e  t r a n s f e r  t e r m  b e ­
lo w.  E q u a t i o n  4 . 4 . 5 6  c a n n o t  be e x p e c t e d  t o  a p p l y  f o r  c o n d e n s a t i o n  when t h e  
w a l l  t e m p e r a t u r e  t^^ = t c  (Rco ) f a l l s  b e l o w  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  t g ^ ^ .  Then 
RAM0NA-3B s e t s  = 0 .

Mass t r a n s f e r  f rom i n t e r p h a s e  h e a t  t r a n s f e r , r e p r e s e n t e d  by t h e  s e c o n d  
t e r m  on t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq. 4 . 4 . 5 1 ,  i s  co m p u te d  i n  RAM0NA-3B f r o m

ph
C i i  + C- 2̂ 0̂  ( I 'C t )

fg
■ ' '^sat^ ^13 ■ ^ s a t l ( 4 . 4 . 5 7 )

w h e r e  a ,  t ^ g f ,  h f g and t £  a r e  t h e  v o i d  f r a c t i o n  ( c f .  Eq. 4 . 4 . 1 ) ,  s a t u r a t i o n  
t e m p e r a t u r e  " ( c f .  Eq'’. 4 . 4 . 6 9 ) ,  l a t e n t  h e a t  o f  e v a p o r a t i o n  ( c f .  Eq. 4 . 4 . 7 2 )  and  
l i q u i d  t e m p e r a t u r e  ( c f .  Eq. 4 . 4 . 8 0 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  The  p a r a m e t e r s  C\2
and  C f 3 a r e  u s e r - s p e c i f i e d  i n p u t  d a t a *  a n d  h a v e  t h e  recommended  v a l u e s

C i i  = 5 X 1q6 Wm-3c- l  

Ci2 = 4 X 1q7 Wm-3c-l  

C i 3  =  0 . 3  .

( 4 . 4 . 5 8 )

( 4 . 4 . 5 9 )

( 4 . 4 . 6 0 )

E q u a t i o n  4 . 4 . 5 7  p r o d u c e s  c o n d e n s a t i o n  f o r  tj^ < t s a t  and  e v a p o r a t i o n  f o r  
f j i  ^ f s a t  • p a r a m e t e r  C f 3 , 0 _< C13  < 1 , m e a s u r e s  t h e  h y s t e r e s i s  b e t w e e n
e v a p o r a t i o n  and  c o n d e n s a t i o n .  As a ( l - a )  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n t e r f a c i a l  
a r e a  d e n s i t y ,  i t  h a s  b e e n  c l a i m e d  t h a t  C12  c a n  c o n t r o l  t h e  i n t e r f a c i a l  mass 
t r a n s f e r  r a t e  due  t o  i n t e r f a c i a l  h e a t  t r a n s f e r .  The p a r a m e t e r  C f f  d i c t a t e s  
t h e  i n c i p i e n c e  of  b o i l i n g  ( o n c e  C13  i s  f i x e d ,  o f  c o u r s e ,  b u t  0^3 h a s  no s t r o n g  
e f f e c t  on b o i l i n g  i n c i p i e n c e ) .  A c c o r d i n g  t o  Eq. 4 . 4 . 2 1 ,  b o i l i n g  s t a r t s  when

-  ^ 1 1 » ‘ t )  = ( 4 . 4 . 6 1 )

4 . 4 . 5 6 .  He nce  t h e  p r o d u c t C i i ( l + C i 3 ) i s  
t

w h e r e  i s  g i v e n  by Eq
" t u n a b l e "  p a r a m e t e r  t h a t  d e f i n e s  t h e  l i q u i d  s u b c o o l i n g  ( t g a t  
b o i l i n g  s t a r t s ^  f o r  a g i v e n  w a l l  s u p e r h e a t  t e m p e r a t u r e  { t ^  -  t s a  
h e a t i n g  r a t e

t h e  o n l y  
£)  a t  wh i ch 

f )  and a g i v e n

E q u a t i o n  4 . 4 . 5 7  i s  n o t  a m e c h a n i s t i c  model f o r  i n t e r p h a s e  mass t r a n s f e r  
due  t o  i n t e r p h a s e  h e a t  t r a n s f e r :  t h e r e  e x i s t s  no u n i v e r s a l  p a r a m e t e r  t r i p l e t
{ C i i ,  C12 , C1 3 } t h a t  c an  r e p r e s e n t  a l l  p o s s i b l e  c o n d i t i o n s  i n  a BWR r e a c t o r  
c o r e .  The  t h r e e  p a r a m e t e r s  C n ,  C12 and  C 13 h a v e ,  and  c a n  be e x p e c t e d ,  t o  p r o ­
v i d e  s u f f i c i e n t  f r e e d o m  o f  a d j u s t m e n t  t o  f i t  any  s t e a d y - s t a t e  e x p e r i m e n t a l

*Rq , Ri  and k ,  re s p e c t iv e ly ,  on Inpu t Data Card No. 500030.
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d a t a .  The model p e r f o r m s  l e s s  r e l i a b l y  d u r i n g  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  ( f l a s h i n g  
and  r e c o n d e n s i n g ) . The model  p r o d u c e s  u n r e a l i s t i c a l l y  h i g h  l i q u i d  s u p e r h e a t i n g  
( « 1 - 2 ° C )  u n d e r  s t e a d y - s t a t e  b o i l i n g  a t  h i g h  v o i d  f r a c t i o n s .  I t  i s  n o t  p o s s i ­
b l e  t o  p r o d u c e  e q u i l i b r i u m  p h a s e  c h a n g e  u n d e r  c o n d i t i o n s  ( a d i a b a t i c  f l o w  w i t h  
p r e s s u r e  o s c i l l a t i o n s  o f  1 Hz o r  l e s s )  w h e r e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  h a v e  
b e e n  o b s e r v e d .

R a t e s  o f  v a p o r  g e n e r a t i o n  i n  t h e  po s t -C H F  r e g i m e  a r e  co m p u te d  i n  RAMONA- 
3B a c c o r d i n g  t o

r" <Vv [- “ar) *(t  * "i" <'■“>) ( 4 , 4 . 6 2 )

w h e r e  q ^  i s  t h e  w a l l  h e a t i n g  f ro m  f u e l  and  c h a n n e l  b o x e s  ( s e e  Eq. 4 . 4 . 5 ) ,  and 
q^  i s  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  due  t o  gamm a- ray  a t t e n u a t i o n  and  n e u t r o n  s low down.

The a b o v e  e x p r e s s i o n  was d e r i v e d  f r o m  t h e  l i q u i d  mass  c o n s e r v a t i o n  e q u a ­
t i o n ,  Eq. 4 . 4 . 2 ,  and t h e  f o l l o w i n g  l i q u i d  t h e r m a l  e n e r g y  e q u a t i o n :

I

^  [ ( 1 - a )  h j  + ^  [ ( 1 - a )  ŵ  h j  = ^  + q^' ( 1 -  o) .  T^h^ . ( 4 . 4 . 6 3 )

A s s u m p t i o n s  ( 4 - i )  t h r o u g h  ( 4 - i i i ,  v and  v i )  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 3 . 1  were

u s e d  t o  o b t a i n  Eq. 4 . 4 . 6 3 .  In  a d d i t i o n ,  t h e  t e r m  ( 1 - a )  h a s  b e e n  n e g l e c t e d

s i n c e  i t s  m a g n i t u d e  i s  l e s s  t h a n  3% o f  ( 1 - a )  a t  70 b a r .  N o t i c e  t h a t

s i n c e  t h e  v a p o r  p h a s e  i n  RAM0NA-3B i s  a l w a y s  r e s t r i c t e d  t o  be  a t  s a t u r a t i o n  
( A s s u m p t i o n  ( 4 - i i ) ) ,  t h e  v a p o r  e n t h a l p y  c h a n g e  i s  s m a l l  and  t h e  e n t i r e  w a l l  
h e a t  f l u x  i s  a s s u m e d  t o  e n t e r  t h e  l i q u i d .  In r e a l i t y ,  m os t  o f  t h e  w a l l  h e a t  
f l u x  w oul d  be  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  s u p e r h e a t e d  v a p o r  t o  t h e  l i q u i d  w h i l e  i n  t h e  
pos t -C HF r e g i m e .

The p os t -C H F v a p o r  g e n e r a t i o n  m o d e l ,  i . e . ,  Eq. 4 . 4 . 6 2 ,  h a s  b e e n  i m p l e ­
m e n t e d  s u c h  t h a t  t h e  s u p e r h e a t e d  l i q u i d  r e a c h e s  s a t u r a t i o n  i n  a s i n g l e  c a l c u -  
l a t i o n a l  t i m e  s t e p  a n d  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  i s  m a i n t a i n e d  t h e r e a f t e r .

4 . 4 . 2 . 4  S l i p  C o r r e l a t i o n s

The RAM0NA-3B c o d e  i s  d e s i g n e d  t o  a c c o u n t  f o r  non ho mo geneous  t w o - p h a s e  
f l o w  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x i i ) ) :  t h e  l i q u i d  and  t h e  v a p o r  p h a s e s  a r e  a l l o w e d  t o
h a v e  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s .
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The v a p o r  v e l o c i t y  Vg i s  r e l a t e d  i n  t h e  RAM0NA-3B c o d e  t o  t h e  l i q u i d  v e ­
l o c i t y  Vj  ̂ t h r o u g h

Wg = S v t ^ +  vi° . ( 4 . 4 , 6 4 )

The RAM0NA-3B co de  h a s  t h r e e  o p t i o n s  f o r  c o m p u t i n g  t h e  s l i p  r a t i o  S ,  t h e  
B a n k o f f - M a l n e s  c o r r e l a t i o n  ( M a l n e s ,  1 9 7 7 ) ,  t h e  B a n k o f f - J o n e s  c o r r e l a t i o n  ( J o n e s  
and  D i g h t ,  1962)  and t h e  S o l b e r g  ( 1 9 6 7 )  c o r r e l a t i o n .  The  B a n k o f f - M a l n e s  c o r r e ­
l a t i o n  i s  recomme nde d;  t h e  B a n k o f f - J o n e s  c o r r e l a t i o n  o v e r p r e d i c t s  t h e  s l i p  r a ­
t i o  a t  v o i d  f r a c t i o n s  a b ov e  a = 0 . 5 .  F o r  t h e  S o l b e r g  c o r r e l a t i o n ,  t h e r e  i s  no 
a d e q u a t e  d a t a  b a s e .

The B ankof f -M a l  ne s  c o r r e l a t i o n  a s  u s e d  i n  RAM0NA-3B i s

S = f o r  a < C ^ ^ -  0 . 0 2  ( 4 . 4 . 6 5 a )
14

and

S = 50 1 . 0 2  -  + 50 ( a  -  + 0 . 0 2 ) ( 1 - C j 4 ) j  f o r  a > -  0 . 0 2  ,

( 4 . 4 . 6 5 b )

w h e r e  02^4 i s  a u s e r - s p e c i f i e d *  c o n s t a n t .  I t s  recommended  v a l u e  i s

C i 4 = 0 . 9 0 4  . ( 4 . 4 . 6 5 c )

The  v a p o r  v e l o c i t y  vfi r e l a t i v e  t o  s t a g n a n t  l i q u i d  i s ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e
B a n k o f f - M a l n e s  c o r r e l a t i o n ,  s e t * *  e q u a l  t o

w° = C15  = 0 . 1 7 4  m / s .  ( 4 . 4 . 6 5 d )

The B a n k o f f - J o n e s  c o r r e l a t i o n  i s

whe re

f ( p , a )  = a + ( l - a )  , ( 4 . 4 . 6 6 b )

a = 0 . 7 1  +  1 . 3 1 1 9 X  1 0 " ®  ^  • p ( 4 . 4 . 6 6 c )

*CSS(3)  on I n p u t  D a ta  Ca rd  No. 500 0 2 0 .
**CSS (4)  on  I n p u t  Da ta  Ca rd  No. 500 020 .
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and

b = 3.4483 - p
2  4

2 . 7 1 9 4 X  1 0 " ^  ^  - 1 . 2 3 0  x 1 0 " ^ ^  ^  p
N

(4 .4 .6 6 d )

F o r  t h e  B a n k o f f - J o n e s  c o r r e l a t i o n ,  wo i s  s e t  e q u a l  t o  z e r o .  E q u a t i o n  4 . 4 . 6 6  

h a s  p r o d u c e d  b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  Eq. 4 . 4 . 6 5  i n  i n t e g r a l ,  f u l l - s c a l e  power  p l a n t  
s i m u l a t i o n s  ( t u r b i n e  t r i p  t e s t s  a t  Peach  Bot tom 2 ) ,  b u t  t h e  b e t t e r  a g r e e m e n t  i s  
o b f u s c a t e d  by v a p o r  g e n e r a t i o n  a nd  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k  m o d e l i n g .  An a s s e s s m e n t  
o f  Eq. 4 . 4 . 6 6  c a n  be  f o u n d  i n  a p a p e r  by Nash  ( 1 9 8 0 ) .  The B a n k o f f - J o n e s  c o r r e ­
l a t i o n  a p p e a r s  t o  o v e r p r e d i c t  t h e  s l i p  r a t i o  a t  h i g h  v o i d  f r a c t i o n s  ( a  > 0 . 5 ) ;  

h o w e v e r ,  t h e  a s s e s s m e n t  by Nash  i s  a f f e c t e d  a l s o  by h i s  c h o i c e  o f  an e v a p o r a ­
t i o n  m o d e l .  O b s e r v e  t h a t ,  f ro m  Eq. 4 . 4 . 6 6

-  <  S <
a ~  l - b ( l - a )

a s  }  ( 4 . 4 . 6 7 )

0 < a < 1 .

The S o l b e r g  c o r r e l a t i o n  i n  RAM0NA-3B i s

^18
^ ~ ^16 ^17 “

19 g

( 4 . 4 . 6 8 )

w h e r e  C1 5 , C 1 7 , C j g  a n d  a r e  u s e r - s p e c i f i e d *  c o n s t a n t s ,  g i s  t h e  g r a v i t y  
v e c t o r ,  g i t s  m a g n i t u d e  and k i s  t h e  u n i t  v e c t o r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  normal 
f l o w .  We h a v e  no r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  C i 5 , . . . , C i 9 .

4 . 4 . 2 . 5  T h e r m o p h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  C o o l a n t

T h i s  s u b s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  t h e r m a l  and c a l o r i c  e q u a t i o n s  o f  s t a t e  f o r  
l i q u i d  and  v a p o r  a s  u s e d  i n  RAM0NA-3B. The t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a s  com­
p u t e d  w i t h  RAM0NA-3B h a v e  b e e n  com pa red  w i t h  d a t a  ( l i n e a r l y  i n t e r p o l a t e d  w h e r e  
n e c e s s a r y )  f rom  t h e  VDI S te am  T a b l e s  (E. S m i d t ,  1 9 6 9 ) ! '*  The c o m p a r i s o n s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  4 . 1  and 4 . 2 .  The p r o p e r t y  c a l c u l a t i o n s  a r e  deemed t o  be 
a c c u r a t e  i n  t h e  p r e s s u r e  r a n g e  f rom  30 t o  130 b a r  a n d  f o r  l i q u i d  s u b c o o l i n g  o f  
u p  t o  1 5 ° C ,  e x c e p t  t h e  s p e c i f i c  h e a t  of  l i q u i d  ( c f .  T a b l e  4 . 1 )  and  t h e  f u n c ­
t i o n s  d e p e n d i n g  on s p e c i f i c  h e a t  o f  l i q u i d .

* C S S ( I ) ,  1 = 1 , . . . , 4  on I n p u t  D a t a  Ca rd  No. 500 0 2 0 .
**We c o u l d  n o t  c o n f i r m  t h e  0.1% a c c u r a c y  f o r  a l l  p r o p e r t i e s ,  a s  c l a i m e d  by 

SCANDPOWER.
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T a b l e  4 . 1  RAM0NA-3B Computed S a t u r a t i o n  P r o p e r t i e s . 
Compared w i t h  VDI S te am  T a b l e

Ln

I

P r e s s u r e  ( b a r ) 30 50 70 90 n o 130

S a t u r a t i o n
T e m p e r a t u r e ( C )

RAMONA 2 3 3 . 9 3 2 6 3 . 9 3 2 8 5 . 7 7 3 0 3 . 3 0 3 1 8 . 0 7 3 3 0 . 8 7
VDI 2 3 3 . 8 4 2 6 3 . 9 1 2 8 5 . 7 9 3 0 3 . 3 1 3 1 8 . 0 5 3 3 0 . 8 3

D e n s i t y  o f  o 
L i q u i d  (kq /m )

RAMONA 8 2 2 . 0 7 7 7 7 . 8 0 7 4 0 . 1 9 7 0 5 . 4 3 6 7 1 . 7 6 6 3 8 . 0 4
VDI 8 2 2 . 1 7 7 7 7 . 7 3 7 4 0 . 0 3 7 0 5 . 2 7 6 7 1 . 7 3 6 3 8 . 0 8

D e n s i t y  o f  ^  
Vapor  ( k q / m l

RAMONA 1 5 . 0 4 2 5 . 4 0 3 6 . 5 5 4 8 . 8 0 6 2 . 5 2 7 8 . 2 3
VDI 1 5 .0 1 2 5 . 3 6 3 6 . 5 3 4 8 . 7 9 6 2 . 4 8 7 8 . 1 4

I n t e r n a l  Ene rgy  
o f  Liquid*(MJ/1<ci

RAMONA - 0 . 2 4 4 9 5 - 0 . 1 0 9 4 9 0 0 . 0 9 9 6 1 9 0 . 1 9 7 3 6 0 . 2 9 9 8 3
VDI - 0 . 2 5 3 1 5 - 0 . 1 0 9 8 3 0 0 . 0 9 3 0 3 9 0 . 1 7 6 3 2 0 . 2 5 3 7 3

I n t e r n a l  E n e rg y  
o f  Vapor*

lAMONA 1 . 3 5 4 0 7 1 . 3 3 9 8 6 1 . 3 2 3 0 4 1 . 2 9 3 9 7 1 . 2 9 3 0 3 1 . 2 8 4 6
VDI 1 . 3 3 5 4 7 I . 3 3 0 I I I . 31497 I . 29316 1 . 2 6 6 2 5 1 . 2 4 2 7

L a t e n t  H e a t  o f  
E v a p o r a t i o n

RAMONA 1 . 7 9 4 8 1 . 6 3 9 7 1 . 5 0 6 0 1 . 3 7 8 8 1 . 2 5 5 3 I . 1306
VDI 1 . 7 9 3 9 1 . 6 3 9 7 1 . 5 0 5 0 I .3 8 0 9 1 . 2 5 8 7 I . 1350

I s o b a r i c  S p e c .  
H e a t  o f , L i q u i d  
( k J  k q " ^ C - l )

lAMONA 4 . 7 2 5 5 . 0 1 4 5 . 3 2 6 5 . 6 8 2 6 . n o 6 . 6 4 8

VDI 4 . 7 3 2 5 . 0 1 9 5 . 4 0 6 5 . 8 5 0 6 . 4 5 1 7 . 3 0 7

I s o b a r i c  S p e c ,  
H e a t  o f , V a p o r  
( k J  kq"^C~M

lAMONA 3 . 1 6 6 3 . 6 1 5 4 . 2 4 4 5 . n o 6 . 3 1 4 8 . 0 5 8

VDI 3 . 4 1 0 4 . 1 7 4 4 . 6 0 1 6 . 1 2 3 7 . 5 1 3 9 . 5 9 7

* E v a l u a t e d  r e l a t i v e  t o  u ^ ( 7 0  b a r )  = 1 . 2 5 7 9  M J /k g .

Used o n l y  f o r  p os t - C H F h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s .



T a b l e  4 . 2  RAM0NA-3B Computed P r o p e r t i e s  f o r

L i q u i d ,  Compared  With  VDI S t e a m  T a b l e

25

S e l e c t e d  P r  

50

e s s u r e  ( b a r )  

100 150

S a t u r a t i o n  Temp (C) 2 2 3 . 9 4 2 6 3 . 9 1 3 1 0 . 9 6 3 4 2 . 1 3

S e l e c t e d  Temp (C) 200 240 280 320

D e n s i t y  (kg m"^) RAMONA

VDI

8 5 4 . 6 8

8 6 5 . 4 3

7 9 7 . 1 0

8 1 5 . 4 0

7 1 3 . 5 2

7 5 6 . 3 7

6 8 9 . 6 5

6 4 9 . 2 7

I n t .  E n e r g y *  RAMONA 
(HO kg-I)  VDI

- 0 . 3 9 9 0 8

- 0 . 4 0 7 9 9

- 0 . 2 2 9 4 8

- 0 . 2 2 6 2 3

- 0 . 0 3 3 9 4

- 0 . 0 3 6 1 2

0 . 2 5 2 5 3

0 . 1 7 4 9 6

I s o b a r i c  S p e c .  H e a t  RAMONA 

( k J  k g " l c - l )  VDI

4 . 6 5 3

4 . 4 9 1

5 . 0 1 4

4 . 7 5 0

5 . 8 8 5

5 . 1 9 6

7 . 3 7 7

6 . 2 0 6

* R e l a t i v e  t o  u ^ (7 0  b a r )  = 1 . 2 5 7 9  MJ kg“ ^
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a .  S a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  i s  co mp u ted  i n  RAM0NA-3B by

*sat<P> ’
i=0 i=0

w her e  p i s  i n  N/m^ and  t g a t  ‘' n  C and

(4 .4 .6 9 )

a o  = - 3 . 8 4 5 764 67 X 1 0 2 , = 1 . 9 9 9 674 70 X l o i .

a i  = 0 . 5 7 0 716 464 X 1 0 ° , ®1 = 2 . 0 9 4 876 30 X 1 0 - 2 ,

32 = 1 . 0 4 0 917 92 X 1 0 - 4 , b 2 = 1 . 3 0 3 936 69 X 1 0 -®,

a3 = 1 . 0 2 9 493 24 X 1 0 - 9 . ®3 = 6 . 7 5 7 168 12 X 1 0 - 1 2 .

34  = 8 . 5 2 0 961 26 X 1 0 - 1 ®, b4 = 3 . 1 7 4 246 82 X 1 0 - 1®,

a5 " 5 . 5 6 1 708 47 X 1 0 - 2 3 . b5 = 1 . 0  X 10-25

b .  D e n s i t y  o f  s a t u r a t e d  l i q u i d  i s  c o m p u t e d  f rom

3 • /  ^

P f ( p )  =  P f i t j j t )  '  / 2  " i  4 t  • ( ' ' • ' ' • 7 ° )

i =0  i =0

w h e r e  t s a t ( p )  i s  i n  C ( c f .  Eq. 4 . 4 . 6 9 ) ,  p f  i s  i n  kg /m^  and

3o = 2 . 5 7 2  043  5 5 ,  bo = 2 . 5 7 2  244 87 x l Q - 3 ,

a i  = 3 . 4 2 5  101 10 x 1 0 “ 3 ,  b j  = 3 . 3 6 3  883 17 x 1 0 " ^ ,

a 2 = - 6 . 2 0 3  223 40 x 1 0 ~ 5 ,  b 2 = - 4 . 5 3 5  222 20 x 1 0 " 8 ,

a 3 = 9 . 2 7 1  653 24 x 1 0 " 8 , b 3 = 3 . 0 3 8  555 54 x I Q - H ,

b4  = 5 . 0 6 0  341 91 x l O - l ^ .

c .  D e n s i t y  o f  s a t u r a t e d  v a p o r  i s  c o m pu te d  f ro m

Og(P> ■ Og<‘ s a t )  '  Z )  “ i ‘ s a t / S  N ‘ s a t  •
i =0 i =0

w here  t s a t ( p )  i s  i n  C ( c f .  Eq. 4 . 4 . 6 9 ) ,  pg i s  i n  kg /m^  and

ao  = 8 . 8 6 0  267 69 x 1 0 " ^ ,  bo = 1 . 8 2 5  181 13 x 1 0 " ^ ,

a i  = 5 . 5 7 7  964  47 x 1 0 -5 ^  b i  = - 7 . 4 9 6  960 90 x 1 0 " 4 ,

a 2 = 1 . 8 6 3  200 39 x 10~®, b 2 = 1 . 1 2 6  570 20 x 1 0 " ^ ,

a 3 = 1 . 1 7 5  296 83 x 1 0 " 8 , 63  = - 9 . 9 3 4  695 91 x 1 0 " 1 0 .

34  = 4 . 4 4 7  8 6 6  46 x 1 0 " 1 ° ,

35  = - 1 . 0 7 7  625 69 x 1 0 ~1 2 ^
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d .  E n t h a l p y  o f  e v a p o r a t i o n  i s  co m p u te d  f rom

3 4

V = >  '  V ‘sat> " Z  ‘sat / E  ‘’i • ('>■''■̂ 2)
i =0  i =0

w h e r e  t g a t l p )  i s  i n  C ( s e e  Eq. 4 . 4 . 6 9 ) ,  h f g  i s  i n  Ws/kg and

3 o = 4 . 7 7 5  353 76 x 1 0 ^ ,  bg = 1 . 9 0 9  199 9 8 ,

a i  = 5 . 6 1 7  140 74 x 1 0 ^ ,  b i  = 4 . 1 0 9  092 78 x 1 0 " 3 ,

32  = - 1 . 1 6 5  955  82  x 1 0 ^ ,  6 2  = - 4 . 4 6 6  649  07 x 1 0 " ^ ,

a 3 = 1 . 8 0 6  741 74 x 1 0 " 1 ,  63  = 5 . 4 3 2  480 60 x 1 0 ” 8 ,

64  = 1 . 6 2 7  496 41 x l O ’ l ^ .

e .  S p e c i f i c  h e a t  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e  f o r  s a t u r a t e d  l i q u i d  i s  com p u te d  i n  
RAM0NA-3B f rom

4 3

'  S . t < ‘ s a t >  = E  = 1 ‘ s a t  /  E  h ‘ s a t  •
i =0 i =0

w h e r e  t g a f C p )  i s  i n  C (Eq.  4 . 4 . 6 9 ) ,  Cp^j^ i s  i n  W s / ( k g  C) and

ag  = 9 . 3 4 8  515 89 x 1 0 ^ ,  bg = 2 . 2 1 9  499 39,

a i  = 3 . 3 7 7  977 85  x l O ^ ,  b j  = 8 . 9 2 4  479  27 x 1 0 " 3 ,

a 2 = - 3 . 1 8 5  401 82 x 1 0 " 1 ,  8 2  = - 8 . 6 3 8  211 84 x l O " ^ ,

a 3 = 4 . 7 1 5  586 12 x 1 0 " ^ ,  63  = 1 . 2 4 6  8 8 8  42 x 1 0 " ^ .

a 4 = - 9 . 9 3 4  252 02 x 1 0 " 8 ,

The  s p e c i f i c  h e a t  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e  f o r  s u b c o o l e d  and s u p e r h e a t e d  l i q u i d  i s  
a p p r o x i m a t e d  by t h a t  f o r  s a t u r a t e d  l i q u i d ,  a c c o r d i n g  t o  Eq. 4 . 4 . 7 3 .

f .  S p e c i f i c  h e a t  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e  f o r  s a t u r a t e d  v a p o r  i s  c o m pu te d  i n  
RAM0NA-3B f rom  ( W u l f f  a n d  J o n e s  1 9 7 8 ,  P a r t  2 ,  Eqs .  2 . 1 0 . 1 5  a n d  2 . 1 0 . 1 6 )

m :‘ p . v  ■ ( w j p  •

w her e

2 2

T , ( h . P )  = E  E  < = ■
i = 0  j = 0
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and

aoO
301
302

aiO
311
312

320
321
322

= 6 . 5 6 5 890 556 x 102
= - 5 . 2 5 6 896 914 X 1 0 - J
= 1 . 6 2 2 084 838 X 1 0 - 1 0

9 . 9 0 6 585 925 X 1 0 - 5
= - 3 . 4 4 0 578 369 X 10"^ ^
= 1 . 8 6 7 406 949 X 1 0 - 1 8

= - 2 . 1 8 7 860 677 X 1 0 - 1 2
= 7 . 0 0 8 133 640 X 1 0 - 1 5
= - 1 . 4 5 6 676 437 X 1 0 - 2 6

The s p e c i f i c  h e a t  o f  s a t u r a t e d  v a p o r ,  Cp i s  e v a l u a t e d  by u s i n g  hy = ^^g(P) 
i n  Eq. 4 . 4 . 7 4 .

g. S p e c i f i c  i n t e r n a l  e n e r g y  o f  s a t u r a t e d  v a p o r  i s  a p p r o x i m a t e d  i n  RAM0NA-3B by

U g(p )  *  +

* ( p f  ■ Pc ) ^p,S,  ^ ^ s a t  ■ ^ s a t ^  ’
( 4 . 4 . 7 5 )

w he re  Uq(p)  i s  i n  Ws k g " ^ ,  p i s  i n  Nm"^ and  t h e  sym bo ls  h f g ,  p f ,  p q ,  Cp^jj, and 
t ^ a t  3 r e  d e f i n e d  by Eqs .  4 . 4 . 7 2 ,  4 . 4 . 7 0 ,  4 . 4 . 7 1 ,  4 . 4 . 7 3  and 4 . 4 . C T ) ,  r e s p e c ­
t i v e l y .  The symbol t ^ a t  r e p r e s e n t s  t h e  i n i t i a l ,  s t e a d y - s t a t e  s a t u r a t i o n  t e m ­
p e r a t u r e .  S i n c e  Cp^£ a p p r o x i m a t e s  t h e  s p e c i f i c  h e a t

9u,

9 t s a t

s a t

‘' s a t

i n  Eq. 4 . 4 . 7 5 ,  t h i s  e q u a t i o n  r e s t r i c t s  RAM0NA-3B s i m u l a t i o n s  t o  t h e  p r e s s u r e  
r a n g e  o f

<  35 b a r

Beyond t h i s  r a n g e ,  one  mus t  e x p e c t  an u n c e r t a i n t y  o f  a p p r o x i m a t e l y  0.5% f o r  t h e  
r e l a t i v e  e r r o r  AUg/hfg o f  t h e  v a p o r  i n t e r n a l  e n e r g y ,  wh ence  0.5% i n  s t a t i c  
q u a l i t y ,  which  i n  t u r n  p r o d u c e s  an u n c e r t a i n t y  o f  0 . 0 5  i n  v a p o r  v o i d  f r a c t i o n .  
T h i s  u n c e r t a i n t y  i s  n o r m a l l y  n o t  a c c e p t a b l e  b e c a u s e  o f  i t s  s t r o n g  e f f e c t  on r e ­
a c t i v i t y  f e e d b a c k  and  f i s s i o n  power.
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h.  D e n s i t y  o f  s u b c o o l e d  a nd  s u p e r h e a t e d  l i q u i d  I s  c o m pu te d  I n  RAM0NA-3B f rom 

P t ( p . t j )  = P f ( p )  + f e )  ( t ^  -  , ( 4 . 4 . 7 6 )

w he re

(S). • E  ■
'P 1=0

and  p I s  I n  N/m^,  t  I n  C, p f  and  t g a t  g i v e n  I n  Eqs .  4 . 4 . 6 9  and  4 . 4 . 7 0 .

ag = - 0 . 8 0 7 1
a i  = - 0 .  1774 X 1 0 - 6
a 2 = 0 . 5 2 8 9  x 1 0 " 1 ^ .

1. S p e c i f i c  I n t e r n a l  e n e r g y  o f  l i q u i d  I s  a p p r o x i m a t e d  ( c f .  A p p r o x i m a t i o n  
4 - v 1 11)  I n  RAM0NA-3B by

- 4 t ]  •

w her e  uj^ I s  I n  Ws k g " ^ ,  Cp^^ I n  Ws k g - l c " ^  and  d e f i n e d  by Eq. 4 . 4 . 7 3 ,  
t £  I s  t h e  l i q u i d  t e m p e r a t u r e  ’i n  C, and  t ^ g t  I n i t i a l  s a t u r a t i o n  t e m ­
p e r a t u r e  a s  f o r  Eq. 4 . 4 . 7 6 .

j .  I n t e r f a c i a l  s u r f a c e  t e n s i o n  I s  co m p u te d  I n  RAM0NA-3B f rom Zemanski  (1 9 6 8 )  
a c c o r d i n g  t o

\ 1 . 2

p ( p )  .  0 . 0 7 5 5  . ( 4 . 4 . 7 8 )

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t y  d e f i n i t i o n s  I n  
RAM0NA-3B.

RAM0NA-3B u s e s  t h e  m i x t u r e  I n t e r n a l  e n e r g y  d e n s i t y

-  o i p „ u „  + ( 1 - a )  p„ u„ , ( 4 . 4 . 7 9 )m m  g g '  '

t h e  v a p o r  mass d e n s i t y  ( a p g )  a nd  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  < p >$ y s t  p r i n c i p a l  
s t a t e  v a r i a b l e s .  The  p r e v i o u s l y  g i v e n  d e f i n i t i o n s  of  t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .
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h o w e v e r ,  r e q u i r e  t h a t  t h e  l i q u i d  t e m p e r a t u r e  i s  com put ed  f i r s t  f rom t h e  
p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e s ,  b e f o r e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  c an  be  
e v a l u a t e d .  By c o m b i n i n g  Eqs.  4 . 4 . 7 6  and  4 . 4 . 7 7  w i t h  Eq. 4 . 4 . 7 9 ,  o n e  f i n d s  t h e  
l i q u i d  t e m p e r a t u r e  f rom

where

= t  * + s a t
V b ^  - a c ' -  b

( 4 . 4 . 8 0 )

( < P > s y s t )  •  ■

P f  *  ^ ( * s a t  ■ ^ s a t )

a s  i n  Eq.  4 . 4 . 7 6 ,

and

^  ( ^ P ^ s y s t  ’ ^Pm P g )  "  P f ( * " s a t ” ^ s ^
(Pm"m^ -  % ( “ Pg)

Pg

E q u a t i o n  4 . 4 . 8 0  a p p l i e s  f o r  0 ^  a  < 1 ,  t h a t  i s  f o r  p u r e  l i q u i d  a n d  t w o - p h a s e  
m i x t u r e s ,  b u t  n o t  f o r  p u r e  v a p o r ,  t h e  s t a t e  t h a t  RAM0NA-3B c a n n o t  a c h i e v e  i n  
g e n e r a l  ( c f .  A s s u m p t i o n  4 - i i ) .  E q u a t i o n  4 . 4 . 8 0  c a n  be e v a l u a t e d  d i r e c t l y .  
RAM0NA-3B d o e s  n o t  u s e  Eq. 4 . 4 . 8 0 .  I n s t e a d  i t  u s e s  p r e v i o u s  t i m e  s t e p  v a l u e s  
f o r  t h e  d e n s i t y  o f  l i q u i d .  We recommend t h e  u s e  o f  Eq. 4 . 4 . 8 0  f o r  f u t u r e  im­
p r o v e m e n t s .

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  u s e d  i n  
RAM0NA-3B. In g e n e r a l ,  d e r i v a t i v e s  o f  p r o p e r t i e s ,  when u s e d  i n  RAM0NA-3B, a r e  
co m pu te d  by n u m e r i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n  ( f i r s t - o r d e r  f o r w a r d  d i f f e r e n c e s ) .  E qua ­
t i o n s  4 . 4 . 1 8 ,  4 . 4 . 1 9  and  4 . 4 . 2 0  c o n t a i n  l i q u i d  d e n s i t y  d e r i v a t i v e s  w i t h  r e s p e c t  
t o  p r e s s u r e  and i n t e r n a l  e n e r g y ,  and  t h e  d e r i v a t i v e  o f  s a t u r a t i o n  d e n s i t i e s  
w i t h  r e s p e c t  t o  p r e s s u r e  a l o n g  t h e  s a t u r a t i o n  l i n e s .  The d e r i v a t i v e s  f o r  t h e  
l i q u i d  a r e ,  i n  t e r m s  o f  p r o p e r t i e s  a v a i l a b l e  i n  t h e  RAM0NA-3B c o d e  ( c f .  E qs .  
4 . 4 . 6 9 ,  4 . 4 . 7 3 ,  4 . 4 . 7 6  and  4 . 4 . 8 0 ) :

^ s a t ' ^ P f ' ^  ^ s a t ^  dp  ( 9 t ^ ) p  ’

( 4 . 4 . 8 1 )

where  s u p e r s c r i p t e d  p r i m e s  d e n o t e  d i f f e r e n t i a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  p r e s s u r e  and

(4 .4 .8 2 )
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b u t  t h e y  a r e  n o t  u s e d  i n  t h e  RAM0NA-3B c o d e  b e c a u s e  of  A s s u m p t i o n  ( 4 - v i i ) .  The 
d e r i v a t i v e s  o f  s a t u r a t i o n  d e n s i t i e s ,  pg  a n d  p f , a r e  com p u te d  by n u m e r i c a l  d i f ­
f e r e n t i a t i o n  o f  E qs .  4 . 4 . 7 0  and 4 . 4 . 7 1 .

4 . 4 . 2 . 6  T r a n s p o r t  P r o p e r t i e s  o f  C o o l a n t

The o r i g i n a l  RAMONA m ode ls  r e q u i r e  o n l y  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  k£ and
t h e  dynam ic  v i s c o s i t y  ujj o f  t h e  l i q u i d  p h a s e ;  RAM0NA-3B r e q u i r e s  a l s o  t h e
same p r o p e r t i e s  f o r  v a p o r .

a .  Thermal  c o n d u c t i v i t y  o f  l i q u i d  i s  c o m pu te d  i n  RAM0NA-3B f rom

4 . /  3

M p) '  M ‘ sat> ‘ Z ,  ‘ sat /  E  ‘’I ' s a t  •
i = 0  i= 0

w h e r e  t g g t l p )  i s  i n  C and  d e f i n e d  by Eq. 4 . 4 . 6 9 ,  i s  i n  Wm"i-C“ i- and

ao  = 6 . 0 9 9 370 00 X 1 0 - 1  , t>o ■ 1 . 0 ,

a j  = - 2 . 0 5 6 114 90 X 1 0 - 3  ^ b i  = - 5 . 3 8 8 780 00 X 1 0 - 3 ,

a2 = - 9 . 6 7 5 658 00 X 1 0 - 6  , b2 = 3 .6 4 1 552 90 X 1 0 - 6 ,

a3 = 3 . 9 4 6 890 00 X 1 0 - 8  ^ b 3  = 5 . 9 9 8 070 00 X 1 0 - 9 .

a4 = - 3 . 1 7 0 096 00 X 1 0 - 1 1 ,

The  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  k^ a c c o r d i n g  t o  Eq. 4 . 4 . 8 3  i s  u s e d  f o r  a l l  l i q u i d  
s t a t e s ,  w h e t h e r  s u b c o o l e d ,  s a t u r a t e d  o r  s u p e r h e a t e d .

b .  T he nn a l  c o n d u c t i v i t y  o f  v a p o r  i s  co m p u te d  i n  RAM0NA-3B f r o m  ( W u l f f  and 
J o n e s  1978)

k g ( h , p )  =  X ( 4 . 4 . 8 4 )

whe re  t g a ^  i s  c o m p u t e d  f r o m  p = < p > s y s t  ^ n d

3

1̂ ^  ^  ^ i  ^ s a t
i= 0

2

^ ^  ^ i  ^ s a t
i= 0
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and

3o =
a i  =

32 =
33  =

1 . 7 6  X 10-2  
5 . 8 7  X 1 0 - ^
1 . 0 4  X 1 0 -7  
4 . 5 1  X 1 0 - 1 1

h°  ~
^  -  b2 -
c =

1 . 0 3 5 1  X 1 0 -4  
4 . 1 9 8  X 1 0 - 7  

- 2 . 7 7 1  X 1 0 - 1 1  
2 . 1 4 8 2  X 1 0 ^ .

1 _ i  p
I n  Eq. 4 . 4 . 8 4 ,  kg i s  i n  Wm C , t g a t l s  i n  C and  p i s  i n  N/m^. An a c c u r a c y  a s ­
s e s s m e n t  o f  Eq. 4 . 4 . 8 4  i s  g i v e n  i n  t h e  r e f e r e n c e  by W u lf f  a n d  J o n e s  ( 1 9 7 8 ) .

c .  Dynamic v i s c o s i t y  o f  l i q u i d  i s  co m p u te d  f rom

4 . , 3

I
i = 0  ' i= 0

w h e r e  t s a t ( p )  I ^ i s  g i v e n  by  Eq. 4 . 4 . 6 9  and i s  i n  kg s ' l m ' l .  In

4 • /  3

= P j P s a t )  ■
T=n '

Eq. 4 . 4 . 8 5 ,  t h e  c o e f f i c i e n t s a r e

ao  = - 7 . 3 7 8  281 37 X 1 0 - 5 , bo = - 4 . 0 9 8 097 60 X 1 0 - 2 ,

&1 = 6 . 5 1 5  214 74 X 1 0 -7  , b i  = - 1 . 0 3 5 654 16 X 1 0 - 3 ,

a2 = - 1 . 7 7 5  192 64 X 1 0 - 9  ^ b2 = 9 . 4 5 0 251 34 X 1 0 - 7 ,

a3 = 1 . 1 9 9  574 82 X l Q - 1 1 , b3  = 7 . 9 4 1 315 16 X 1 0 " 3 .

a4 = - 1 . 4 4 0  476 22 X 1 0 - 1 4 ,

The dynamic  v i s c o s i t y  a s  c o m p u t e d  f ro m  Eq. 4 . 4 . 8 5  i s  a p p l i e d  f o r  s u b ­
c o o l e d ,  s a t u r a t e d  and s u p e r h e a t e d  l i q u i d .

d .  Dynamic v i s c o s i t y  o f  v a p o r  i s  co m p u te d  i n  RAM0NA-3B f r o m  t h e  f o l l o w i n g  two 
r e l a t i o n s  ( W u l f f  and J o n e s  1 9 7 8 ) :

f o r  t s a t  1  300°C

Pg ■ “ o -  Pg [ i - 8 5 8 x 1 0 - ^  -  5 . 9 0 x 1 0 - “ “  .

f o r  300°C < t s a t  < 375°C

3

2  ' ’i * s a t  M  Z )  “ i * s a t )  Z )  P 's a t
1=0 \  1=0

2

( 4 . 4 . 8 6 a )

(4 .4 .86b)
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H e re  yg a n d  Uq a r e  i n  kg i n  C, p i n  kg m"^ and  p i n  N The
c o n s t a n t s  i n  Eq. 4 . 4 . 8 6  a r e

= 0 . 4 0 7 X 1 0 " ^  t , , .  + 8 . 0 4 X 10"® 0 s a t

and

ao  = 3 . 5 3  X 1 0 - 8  f g  = - 2 . 8 8 5  x 10"6
a i  = 6 . 7 6 5  x 10"11  = 2 . 4 2 7  x 1 0 - 8
a2  = 1 . 0 2 1  X 1 0 - 1 ^  f 2  = - 6 . 7 8 9 3  x 1 0 - 1 8

f 3  = 6 . 3 1 7  037 X l Q - 1 3

d = 1 . 8 5 8  X 1 0 - 7  g ^  =  1 7 5 , 0
e = 5 . 9 0  X 1 0 - 1 8  g i  = - 1 . 6 0

g2 = 4 . 8  X 1 0 - 8
g 3 = - 4 . 7 4 0 7  x 1 0 - ^

An a c c u r a c y  a s s e s s m e n t  o f  Eq. 4 . 4 . 8 6  i s  g i v e n  i n  t h e  r e f e r e n c e  by W u l f f  and 
J o n e s  ( 1 9 7 8 ) .

4 . 4 . 3  The S y s t e m  P r e s s u r e

4 . 4 . 3 . 1  G e n e r a l  D e r i v a t i o n

Using  t h e  f o u r  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s ,  E qs .  4 . 4 . 1 ,  4 . 4 . 4 ,  4 . 4 . 6  and  4 . 4 . 9  
( i n  t h e  fo rm  o f  Eqs .  4 . 4 . 1 8 ,  4 . 4 . 1 9  a n d / o r  4 . 4 . 2 0 ) ,  o f  RAM0NA-3B and  i t s  c o n ­
s t i t u t i v e  d e s c r i p t i o n s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 2 ,  we p r e s e n t  now t h e  s y s t e m  
m o d e l i n g  e q u a t i o n s .  F i r s t ,  we p r e s e n t  t h e  e q u a t i o n  t h a t  d e f i n e s  t h e  s y s t e m  
p r e s s u r e ,  < p > s y s t »  b e c a u s e  i t  i n v o l v e s  t h e  e n t i r e  p r e s s u r e  v e s s e l  and t h e  r e ­
c i r c u l a t i o n  l o o p s  a s  c o n t r o l  v o lu m e .  L a t e r ,  we p r e s e n t  t h e  e q u a t i o n s  d e s c r i b ­
in g  t h e  c o o l a n t  f l o w s , -  a s  t h e s e  e q u a t i o n s  i n v o l v e  f l o w  c o n t o u r s  t h r o u g h  p a r t s  
o f  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l  a n d  t h r o u g h  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s .  F i n a l l y ,  t h e  go v ­
e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  i n d i v i d u a l  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  6 ,  
S e c t i o n  6 . 4 . 2 . 3 ,  b e c a u s e  t h e y  i n v o l v e  a n o d a l i z a t i o n  scheme o f  n u m e r i c a l  s o l u ­
t i o n .

The  u s e  o f  a s i n g l e  s y s t e m  p r e s s u r e  < P > s y s t  RAM0NA-3B a c h i e v e s  com­
p u t i n g  e f f i c i e n c y  a n d  s p e e d ,  by s u p p r e s s i n g  a c o u s t i c a l  e f f e c t s  and  by " e f f e c ­
t i v e l y "  d e c o u p l i n g  t h e  momentum f ro m  t h e  m a ss  and e n e r g y  b a l a n c e s  t h r o u g h  t h e  
e l i m i n a t i o n  o f  p h a s i c  d e n s i t y  v a r i a t i o n s  w i t h  l o c a l  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s .  The 
momentum e q u a t i o n  c a n  be i n t e g r a t e d  s e p a r a t e l y  o n c e  t h e  v o i d  and t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n s  a r e  c o m p u t e d .  I t  r e m a i n s  c o u p l e d  i n  t i m e  a n d  s p a c e  t h r o u g h  t h e  
e f f e c t s  o f  g r a v i t y  w h ich  i s  i m p o r t a n t  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  n a t u r a l  c i r c u l a ­
t i o n .  The  s i n g l e  p r e s s u r e  c o n c e p t  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - i i i ) )  i s  v e r y  p o w e r f u l  
f o r  a l l  BWR t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s ,  e x c e p t  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  d y n a m i c  i n t e r ­
a c t i o n s  b e t w e e n  c o o l a n t  a n d  s t r u c t u r e s  d u r i n g  r a p i d  p r e s s u r e  o s c i l l a t i o n s .  
Such t r a n s i e n t s  a r e  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  RAM0NA-3B. A p o s s i b l e  l i m i t a t i o n  of  
t h e  s i n g l e  p r e s s u r e  c o n c e p t  l i e s  i n  i t s  i n a b i l i t y  t o  p r e d i c t  t h e  d e l a y s  o f
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p r e s s u r e  p u l s e s  due  t o  t h e i r  f i n i t e  p r o p a g a t i o n  s p e e d s ,  s h o u l d  s u c h  d e l a y s  be 
i m p o r t a n t  r e l a t i v e  t o  t h e  r e s p o n s e  t i m e  o f  r e a c t i v i t y  c o n t r o l s .  An e x a m p le  i s  
a t u r b i n e  t r i p  t r a n s i e n t .  H ow ev e r ,  t h e  s i n g l e  p r e s s u r e  c o n c e p t  s h o u l d  n o t  be 
c om pr om is ed  b e c a u s e  o f  t h i s  p o s s i b l e  l i m i t a t i o n .  I n s t e a d ,  i t  i s  recommended  
f o r  f u t u r e  co de  i m p r o v e m e n t s ,  t h a t  a t i m e  d e l a y  be  c o m pu te d  s e p a r a t e l y ,  b a s e d  
on t h e  sound  p r o p a g a t i o n  s p e e d  a n d  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c o r e  c e n t e r  a n d  t h e  
s o u r c e  o f  t h e  p r e s s u r e  p u l s e  ( s t e a m  l i n e  e n t r a n c e ,  f o r  e x a m p l e ) ,  a n d  t h e n  i n ­
t r o d u c e d  i n t o  t h e  r e a c t i v i t y  f e e d b a c k  o r  t h e  r e a c t i v i t y  c o n t r o l .

The s y s t e m  p r e s s u r e  i s  d e f i n e d  by

<p> s y s t /V1 + V2 ' ' V j + V j
p dV ( 4 . 4 . 8 7 )

a s  t h e  p r e s s u r e ,  a v e r a g e d  o v e r  t h e  vo lume Vj o f  l i q u i d  and t h e  vo lum e V2 o f
t w o - p h a s e  m i x t u r e  and  p u r e  v a p o r ,  a s  shown i n  F i g u r e  4 . 5 .  The  t i m e  r a t e  o f
c h a n g e  o f  < p > s y s t  i s  comp uted  by i n t e g r a t i n g  Eq. 4 . 4 . 1 8  o v e r  Vi and  Eq.
4 . 4 . 1 9  o v e r ^ V 2 . In t h e  r e s u l t a n t  e q u a t i o n s ,  one  r e p l a c e s  t h e  vo l um e i n t e ­
g r a l s  o f  V- by  s u r f a c e  i n t e g r a l s  and r e c o g n i z e s  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  v o l u ­
m e t r i c  f l u x  j  a t  a l l  l o c a t i o n s  o f  f l o w  d i s c o n t i n u i t y  ( c f .  A s s u m p t i o n  i i i )  and 
a t  mo ving  i n t e r f a c e s  ( W u l f f  1 9 8 1 ) .  By a d d i n g  up  t h e  two e q u a t i o n s  and s o l v i n g  
f o r  t h e  t i m e - d e r i v a t i v e  d < p > s y s ^ / d x ,  on e  a r r i v e s  a t

d<p> s y s t  _
dr PilPg & ) . r „ d v

- /  ^  \  - <11"] I" - f  ^ ( ^ 1 1’ ■ [“ ■“> ’i ]
V ,  P o  ' P  V2 p £  '  ' P  V

- ( l - a ) q r a +  ( 1 - a ) dV

( 4 . 4 . 8 8 )

The sym bo ls  i n  Eq. 4 . 4 . 8 8  ha ve  t h e  p r e v i o u s l y  d e f i n e d  m e a n i n g s .  The f i r s t  two 
t e r m s  o f  t h e  n u m e r a t o r  ( f i r s t  c u r l e d  b r a c k e t s )  a r e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  t o  p r e s ­
s u r e  r i s e  f rom i n j e c t e d  f l o w s :  ( A j ) p u  and  ( A j ) ^ ^ ^  a r e  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w
r a t e s  o f  f e e d w a t e r  and e m e r g e n c y  c o r e  c o o l i n g .  The t h i r d  t e r m ,  ( A j ) s L  i s  t h e  
v a p o r  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  e n t e r i n g  t h e  s t e a m  l i n e ,  t e n d i n g  t h e r e b y  t o  r e d u c e  
t h e  p r e s s u r e  c h a n g e  r a t e .  The f o u r t h  t e r m  a c c o u n t s  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  p h a s e  
c h a n g e ;  t h e  f i r s t  t e r m  o f  t h e  i n t e g r a n d  i s  t h e  c h a n g e  i n  s p e c i f i c  vo lume d u r i n g  
p h a s e  c h a n g e ,  t h e  s e c o n d  o ne  a c c o u n t s  f o r  t h e r m a l  c o n t r a c t i o n  i n  t h e  l i q u i d  a s
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T 7  /  /  J  ̂ 7 ^

UA SINGLE-PHASE LIQUID:V,

S  TWO-PHASE MIXTURE AND 
SINGLE-PHASE VAPOR: Vg

F i g u r e  4 . 5  T y p i c a l  C o n t r o l  S y s t e m  f o r  
S y s te m  P r e s s u r e  C a l c u l a t i o n

-  126 -



i t  g i v e s  up t h e  t o t a l  h e a t  f o r  e v a p o r a t i o n ,  h g - h £ .  T h i s  t h e r m a l  c o n t r a c t i o n  i s  
o n l y  'X/4% ( a t  p = 70 b a r )  o f  t h e  c h a n g e  i n  s p e c i f i c  volume a nd  c a n  be i g n o r e d ,

Pg

P£pg
» ( 4 . 4 . 8 9 )

The  f i f t h  t e r m  o f  t h e  n u m e r a t o r  a c c o u n t s  f o r  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o r  c o n t r a c ­
t i o n  i n  t h e  l a r g e  l i q u i d  v o l u m e ,  vo lume i n  F i g u r e  4 . 5 .  I t  c a n n o t  be  i g n o r e d  
s i n c e  i t  a f f e c t s  s t r o n g l y  t h e  p r e s s u r e  and t h e  c o o l a n t  l e v e l  d u r i n g  f e e d w a t e r  
t r a n s i e n t s . *  U s in g  t h e  m e a n - v a l u e  t h e o r e m  o f  i n t e g r a l  c a l c u l u s  ( f o r  t h e  e n t i r e  
volume o r  f o r  a p p r o p r i a t e  s u b d i v i s i o n s )  and t h e n  G r e e n ' s  d i v e r g e n c e  t h e o r e m ,  
one  o b t a i n s  ( f o r  t h e  g l o b a l  a p p l i c a t i o n )

dV = ( 4 . 4 . 9 0 )

w h e r e  i s  t h e  t o t a l  h e a t  t r a n s f e r  a r e a  c o n t a c t e d  by t h e  l i q u i d  i n  volume
V;i .̂ The l a s t  t e r m  i n  t h e  n u m e r a t o r  o f  Eq. 4 . 4 . 8 8  a c c o u n t s  f o r  t h e  t h e r m a l  
e x p a n s i o n  and c o n t r a c t i o n  o f  t h e  l i q u i d  i n  t h e  n o n e q u i l i b r i u m  m i x t u r e .  The 
t e r m  i s  sm a l l  ( a p p r o x i m a t e l y  1-2% o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  by f e e d w a t e r )  a n d  s h o u l d  
b e  i g n o r e d :

!/ ( i -» )  q; I  <1 Ah+ / ( ! - « )  qi"
7p L  ( - ^ ( A h ) ,  %

4 V «  ( A j ) „ ,. ( 4 . 4 . 9 1 )
FW

The d e n o m i n a t o r  o f  Eq. 4 . 4 . 8 8  i s  t h e  m e a s u r e  o f  s y s t e m  c o m p r e s s i b i l i t y .  
At p=70 b a r ,  o ne  f i n d s  ( c f .  Eqs .  4 . 4 . 7 0 ,  4 . 4 . 7 1  and  4 . 4 . 8 1 ) :

J L
V P j u

1 0 - 3
Pg

-110  ^  —

( 4 . 4 . 9 2 )

*The  c o n t r i b u t i o n  t o  Eq. 4 . 4 . 8 8  i s  50% o f  f e e d w a t e r  i n j e c t i o n  e f f e c t s  (A j )p i^  
i f  t h e  f e e d w a t e r  s u b c o o l i n g  t e m p e r a t u r e  i s  200°C.
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T h i s  e s t i m a t e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s e c o n d  t e r m  o f  t h e  f i r s t  i n t e g r a n d  i n  t h e  d e n o ­
m i n a t o r  s h o u l d  b e  i g n o r e d  u n l e s s  t h e  v o i d  f r a c t i o n  i n  Volume 2 a p p r o a c h e s  z e r o  
( a s  f o r  a l o w - v o i d  m i x t u r e  f i l l i n g  t h e  s te a m  dom e) .  The  s e c o n d  t e r m  i n  t h e  d e ­
n o m i n a t o r  r e p r e s e n t s  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  a l l  s i n g l e - p h a s e  l i q u i d .  I t  s h o u l d  
b e  r e t a i n e d  o n l y  f o r  t h e  c a s e s  when >> Vo ( p r e s s u r e  v e s s e l  f l o o d e d  w i t h  l i q ­
u i d ;  t h e  t h i r d  t e r m  i s  n o r m a l l y  l e s s  t h a n  2% o f  t h e  f i r s t  t e r m  i n  t h e  d e n o m i n a ­
t o r ) .

S u b s t i t u t i o n  o f  Eqs .  
f i n a l  r e s u l t :

4 . 4 . 8 9  t h r o u g h  4 . 4 . 9 2  i n t o  Eq. 4 . 4 . 8 8  y i e l d s  t h i s

d<p> s y s t  _
dx

pg V ' P / u
dV

dV

/

9*̂  / p ^1

f  q" dA.  + /  
• ^ ( A h ) i  ^ A

q ; -  dV

1

( 4 . 4 . 9 3 )

I n  Eq. 4 . 4 . 9 3 ,  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e s  (Aj)p|^ and (A j ) cQ q a r e  p r e s c r i b e d  a s  
f u n c t i o n s  o f  t i m e  by t a b u l a t e d  i n p u t  d a t a .  The f l o w  r a t e  ( A j ) s L  o f  s t e a m  e n t e r ­
i n g  t h e  s t e a m  l i n e  i s  co m p u te d  f rom t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m ic s  model p r e s e n t e d  i n  
S e c t i o n  4 . 4 . 5 . 5 .  The v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  i s  c o m p u te d  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c ­
t i o n  4 . 4 . 2 . 3 .  The  v a p o r  v o i d  f r a c t i o n  a  i s  co m p u te d  f rom  t h e  v a p o r  m a ss  b a l ­
a n c e ,  Eq. 4 . 4 . 1 ,  h a v i n g  t h e  p r o d u c t  ( p g a )  a s  i t s  p r i n c i p a l  v a r i a b l e ,  a n d  t h e  
v a p o r  d e n s i t y  Pg,  Eq. 4 . 4 . 7 1 .  Al l  t h e  o t h e r  p r o p e r t i e s  a r e  computed  i n  a c c o r ­
d a n c e  w i t h  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 5 .

4 . 4 . 3 . 2  P r e s s u r e  P r e d i c t i o n  i n  RAN0NA-3B

The w a l l  h e a t  f l u x  q ^  f rom  t h e  w a l l s  w e t t e d  by t h e  s i n g l e - p h a s e  l i q u i d  i n  
Volume 1 i s  co m p u te d  i n  RAM0NA-3B o n l y  f o r  t h e  n o n b o i l i n g  s e c t i o n  o f  t h e  c o r e  
( c f .  Eq. 6 . 3 . 1 4 ) ,  b u t  i g n o r e d  e l s e w h e r e  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 3 - i i ) ) .  A l s o ,  t h e  
RAM0NA-3B c o d e  i g n o r e s  c o m p l e t e l y  t h e  l a s t  t e m t  o f  t h e  n u m e r a t o r  i n  Eq. 4 . 4 . 9 3 ,  
t h e r e b y  p r o d u c i n g  an e r r o r  e q u i v a l e n t  t o  a 2 4 % - e r r o r  i n  f e e d w a t e r  f l o w  r a t e  f o r  
e v e r y  100°C o f  f e e d w a t e r  s u b c o o l i n g  o r  o f  c o l d  w a t e r  i n j e c t i o n  s u b c o o l i n g  ( c f .  
A s s u m p t i o n  4 - x i i i ) .

F i n a l l y ,  t h e  l a s t  t e r m  i n  t h e  d e n o m i n a t o r  o f  Eq. 4 . 4 . 9 3  i s  a p p r o x i m a t e d  i n  
RAM0NA-3B by t h e  r e l a t i v e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  s a t u r a t e d  l i q u i d  ( c f .  A p p r o x i m a ­
t i o n  ( 4 - v i i ) ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l a s t  t e r m  i n  Eq. 4 . 4 . 2 0 .  As shown e a r l i e r  
i n  Eq. 4 . 4 . 9 2 ,  by t h i s  a p p r o x i m a t i o n  RAM0NA-3B o v e r p r e d i c t s  t h e  l i q u i d  c o m p r e s ­
s i b i l i t y  i n  Volume 1 o f  F i g u r e  4 . 5  by a f a c t o r  o f  t e n .  Both  t h i s  a p p r o x i m a t i o n
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and t h e  o m i s s i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h e n n a l  e x p a n s i o n  ( l a s t  t e n n  i n  n u m e r a t o r  o f  
Eq. 4 . 4 . 9 3 )  r e d u c e  t h e  p r e d i c t e d  t i m e  r a t e  o f  p r e s s u r e  c h a n g e .  The e q u a t i o n
u s e d  i n  RAM0NA-3B i s

d<p> s y s t
(Aj )Fw +

P £ - P g

V2

dT

I V1+V2

Pfl P fa —̂  + (1 -a)  — dV

( 4 . 4 . 9 4 )

I t  i s  recommended t h a t  Eq. 4 . 4 . 9 3  b e  u s e d  i n s t e a d  o f  Eq. 4 . 4 . 9 4  f o r  f u t u r e  
im p r o v e m e n t s  o f  RAM0NA-3B.

4 . 4 . 4  C o o l a n t  C i r c u l a t i o n

T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  m e t h o d s  u s e d  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  
c o o l a n t  f l o w  v e l o c i t i e s .  The  f l o w  i s  f i r s t  d e s c r i b e d  f o r  t h e  c i r c u l a t i o n  
t h r o u g h  t h e  c o r e  and t h e n  f o r  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s .

F i g u r e  4 . 1  shov/s a s  c o n t o u r  on e  o f  f l o w  c i r c u i t s  t h r o u g h  t h e  c o r e ,  
h a v i n g  Nc p a r a l l e l  f l o w  c h a n n e l s .  F i g u r e  4 . 1  shows a l s o  c o n t o u r  '62 , a t y p i ­
c a l  r e c i r c u l a t i o n  l o o p .  The c o r e  f l o w s  a nd  t h e  r e c i r c u l a t i o n  f l o w s  a r e  c o u p l e d  
d y n a m i c a l l y  a t  two common p o i n t s  o f  t h e i r  r e s p e c t i v e  c o n t o u r s :  o n c e  a t  t h e
p o i n t  o f  d i v e r g e n c e  ab o v e  t h e  j e t  pump s u c t i o n  i n l e t  and  o n c e  a t  t h e  p o i n t  o f  
c o n v e r g e n c e  i n  t h e  j e t  pump m i x i n g  t h r o a t .  The  f l o w s  a r e  c o u p l e d  t h r o u g h  t h e  
i n e r t i a  o f  t h e  s u c t i o n  f l o w  a nd  t h r o u g h  t h e  momentum e x c h a n g e  i n  t h e  j e t  pump 
m i x i n g  t h r o a t .  S i n c e  t h i s  u n i m p o r t a n t  f l o w  i n e r t i a  i s  i g n o r e d  i n  RAM0NA-3B 
( c f .  A s s u m p t i o n  4 - x i v ) ,  t h e  f l o w s  t h r o u g h  c o r e  a nd  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  r e m a i n  
c o u p l e d  o n l y  t h r o u g h  q u a s i - s t e a d y  momentum e x c h a n g e  i n  t h e  j e t  pump. The  f l o w s  
a r e  t h e r e f o r e  d e s c r i b e d  by s e p a r a t e  e x p l i c i t  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  
o n e  s e t  o f  ‘ ' ’ " "  ' " ‘ ‘
l o o p .

4V- . J \ . .  I I ^  '- V - l  O  V.. I W  W ^  I 1 f W

e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o r e ,  and  one  e q u a t i o n  f o r  t h e  r e c i r c u l a t i o n

At t h e  p r e s e n t  t i m e  RAM0NA-3B r e p r e s e n t s  b o t h  
s i n g l e  r e p r e s e n t a t i v e  lo o p  and a l l  t h e  j e t  pumps by a 
pump.

r e c i r c u l a t i o n  l o o p s  by a 
s i n g l e  r e p r e s e n t a t i v e  j e t

The p r e d i c t i o n  o f  c o o l a n t  f l o w s  i s  b a s e d  on two c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  a n d  
f o u r  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  f o r  w a l l  s h e a r  and fo rm  l o s s e s  ( S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 2 ) ,  
v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  ( S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 3 )  a n d  s l i p  ( S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 4 ) ,  a l o n g  w i t h  
e q u a t i o n s  f o r  t h e r m o p h y s i c a l  and t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s .  The  f i r s t  c o n s e r v a t i o n  
e q u a t i o n  i s  t h e  m i x t u r e  momentum b a l a n c e ,  Eq. 4 . 4 . 6 .  I t  d e t e r m i n e s  t h e  t i m e -  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  c l o s e d - c o n t o u r  momentum. The  s e c o n d  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  i s  
t h e  m i x t u r e  mass b a l a n c e ,  Eq. 4 . 4 . 9  ( i n  t h e  form o f  Eq. 4 . 4 . 1 8  f o r  t h e  l i q u i d ,
Eq. 4 . 4 . 1 9  f o r  t h e  t w o - p h a s e  m i x t u r e  o r  Eq. 4 . 4 . 2 0  f o r  s a t u r a t e d  m i x t u r e s ) .  The
m i x t u r e  mass b a l a n c e  i s  i n t e g r a t e d  t o  y i e l d  f i r s t l y  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
t o t a l  momentum o f  t h e  c o o l a n t  a l o n g  t h e  c o n t o u r  and t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  o f
t h e  m i x t u r e  a t  some r e f e r e n c e  p o i n t  ( i n l e t  t o  u p p e r  downcomer  f o r  c o r e  f l o w s ) .
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and  t h e n  s e c o n d l y ,  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  l o c a l  
and  t h e  r e f e r e n c e  f l o w  r a t e .

m i x t u r e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e

The p r e d i c t i o n  o f  t h e  c o o l a n t  f l o w  v e l o c i t y  on t h e  b a s i s  o f  t h e  c l o s e d -  
c o n t o u r  momentum b a l a n c e  i s  one  o f  t h e  o u t s t a n d i n g  m o d e l i n g  f e a t u r e s  i n  RAMONA- 
3B. I t  p r o d u c e s  e f f i c i e n t l y  c o m p u t i n g  a c c u r a c y  w i t h  a f a r  s m a l l e r  c o m p u t i n g  
e f f o r t  t h a n  t h a t  o f  c o n v e n t i o n a l  f i n i t e  d i f f e r e n c e  t e c h n i q u e s  f o r  i n t e g r a t i n g  
p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  I t  a c h i e v e s  c o m p u t i n g  e f f i c i e n c y  a t  t h e  e x p e n s e  
o f  o n l y  t h e  i n s i g n i f i c a n t  l o s s  f rom  n o t  s i m u l a t i n g  u n i m p o r t a n t  a c o u s t i c  e f ­
f e c t s .  The method  i s  p o s s i b l e  on a c c o u n t  o f  A s s u m p t i o n  ( 4 - i i ) ,  by i g n o r i n g  
p h a s i c  d e n s i t y  d e p e n d e n c e  on l o c a l  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s .  The  i m p o r t a n t  d e n s i t y  
v a r i a t i o n s  due  t o  t h e r m a l  e x p a n s i o n  an d  p h a s e  c h a n g e  a r e  f u l l y  a c c o u n t e d  f o r .  
The  m e th o d  h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  t h e  p a s t  ( W u l f f  1 9 7 9 ) ,  n o t a b l y  a l s o  i n  
co m m e rc ia l  t r a i n i n g  s i m u l a t o r s  f o r  n u c l e a r  power  p l a n t  o p e r a t o r s  ( W u l f f  1980b).  
I n  RAM0NA-3B, t h e  m e t h o d  s u p p o r t s  f u l l y  t h e  need  o f  s i m u l a t i n g  t h e  f l o w  t h r o u g h  
many p a r a l l e l  f l o w  c h a n n e l s  i n  t h e  c o r e  f o r  m u l t i - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  k i n e t i c s  
p r e d i c t i o n s .

4 . 4 . 4 . 1  V e s s e l  C i r c u l a t i o n  (C o r e  Flow)

4 . 4 . 4 . 1 . 1  D e r i v a t i o n  o f  C o n t o u r  Momentum B a l a n c e

To o b t a i n  t h e  c l o s e d  c o n t o u r  momentum b a l a n c e  f o r  a t y p i c a l  c o n t o u r  
F i g u r e  4 . 1  t h r o u g h  t h e  j - t h  c o r e  f l o w  c h a n n e l ,  we d i v i d e  t h e  c o n t o u r  i n t o  Ng 
s t r a i g h t  s e g m e n t s  o f  c o n s t a n t  f l o w  c r o s s  s e c t i o n .  A t y p i c a l  s e g m e n t  i s  sfrown 
i n  F i g u r e  4 . 6  b e l o w .  We d e n o t e  t h e  s e g m e n t  a v e r a g e  o f  t h e  i - t h  s e g m e n t  by

<  • > .

= h i -
dz ( 4 . 4 . 9 5 )

JUNCTION I - I
K--------------------------  L

i - l

NORMAL FLOW

JUNG ION i

-> (.

A:i- l 12

SEGMENT I 
CROSS-SECTION Aj

1 + 1

12 A:i+1

F i g u r e  4 . 6  N o t a t i o n s  f o r  C o n t o u r  I n t e g r a t i o n  of  
Momentum B a l a n c e
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A d j a c e n t  s e g m e n t s  ( w i t h  I n d i c e s  i - l ,  i ,  i + 1 )  need  n o t  h a v e  t h e  same o r i e n t a t i o n  
r e l a t i v e  t o  t h e  g r a v i t y  v e c t o r .  A d j a c e n t  s e g m e n t s  a r e  c o n n e c t e d  by a b r u p t  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  t r a n s i t i o n s ,  o r i f i c e  r e s t r i c t i o n s  o r  e l b o w s .

By i n t e g r a t i n g  t h e  momentum b a l a n c e ,  (Eq.  4 . 4 . 6 ) ,  s e p a r a t e l y  f o r  e a c h  one  
o f  t h e  Ng s e g m e n t s  i n  t h e  j - t h  c o n t o u r  t h r o u g h  t h e  j - t h  c o r e  c h a n n e l  ( s e t  o f  
c h a n n e l  b o x e s ) ,  o n e  o b t a i n s  f i r s t  Ng s e g m e n t - a v e r a g e d  momentum b a l a n c e s :

| p  + [aPg»2 .  (1-c.) P j W^ ]  -  | p  .  [aPgW^ + (1-a)

d<G^>. 1 / . L  . f„  (})p
= * 9 , . (  h  < P , > ,  * 2 3 ^ /  —  e j G j d z1 dT ^ z , i  1 '^m i  z d ^  . J  m'  m'

1 = 1 , . . . , N 3 ,  ( 4 . 4 . 9 6 )

w h e r e

= <“ PgWg + ( l - « )  p £ V i  • ( 4 . 4 . 9 7 )

I n  Eqs.  4 . 4 . 9 6 ,  t h e  j u n c t i o n  w i t h  i=Ng i s  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  s e g m e n t  w i t h  
i = l .  N e x t ,  one a d d s  up t h e  Ng e q u a t i o n s  f o r  t h e  j - t h  f l o w  c o n t o u r  t o  o b t a i n  
a s i n g l e ,  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  t h e  t i m e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  momen­
tum a l o n g  t h e  c l o s e d  c o n t o u r  w i t h  i n d e x  j .

dJf.

d i

1=1  1=1 0

G„ G dz

j = l , . . . , N ^  ( 4 . 4 . 9 8 )

I n  Eq. 4 . 4 . 9 8 ,  we h a v e  u s e d  t h e s e  f o u r  a b b r e v i a t i o n s ;

N. X /  Ng Li

^ 0
(4 .4 .9 9 )
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f o r  the  c lo se d -co n to u r momentum, &£ = (l-a )p£W £, Gg = apgWg and

{ P t  WgGg *  W j G j } ,  = P ,  _2 -  P i .1

* | “ P g " g  + 0 - “ ) f A ) .  ,  -  { “ P g “ g *  f A ) . ) .  , ■

The  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  a c r o s s  t h e  j u n c t i o n  w i t h  i n d e x  i a r e  e l i m i n a t e d  w i t h  
t h e  a i d  o f  t h e  jump c o n d i t i o n  g i v e n  by Eq. 4 . 4 . 4 9  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 2 .  The r e ­
s u l t  i s

( 4 . 4 . 1 0 0 )

and  a p p l i e s  t o  a l l  j u n c t i o n s ,  e x c e p t  a c r o s s  t h e  m i x i n g  t h r o a t  i n  t h e  j e t  pump, 
d e s i g n a t e d  by i = J T .  Here

j p  + WgGg •  APj ^ ( 4 . 4 . 1 0 1 )

a p p l i e s  and A p j j  i s  g i v e n  by Eq.  4 . 4 . 1 3 8  l a t e r .  By s u b s t i t u t i n g  Eqs .  4 . 4 . 1 0 1  
a n d  4 . 4 . 1 0 2  i n t o  Eq. 4 . 4 . 9 8 ,  one  f i n d s  f o r  t h e  Ng c l o s e d - c o n t o u r  momentum 
e q u a t i o n s

dx

Nc

ApJT
( i=l  i=l  o

1 / ' ‘- i  I
p ml ml

2

Ns 

i=l
'^g *̂ g ^g

( 4 . 4 . 1 0 2 )

In  Eq. 4 . 4 . 1 0 2 , ^ 1 2  a p p l i e s  t o  t h e  normal  f l o w  d i r e c t i o n  i n  F i g u r e  4 . 6 ,  a r b i ­
t r a r i l y  c h o s e n  a s  t h e  d i r e c t i o n  o f  normal  o p e r a t i o n ,  upw ard  t h r o u g h  t h e  c o r e .
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S h o u l d  t h e  f l o w  r e v e r s e ,  ^12 would  h a v e  t o  c h a n g e  a s  a c o n t r a c t i o n  becom es  an  
e x p a n s i o n  upon f l o w  r e v e r s a l .  A l s o ,

^min  "  ^2^  ( 4 . 4 . 1 0 3 )

a p p e a r s  i n  Eq. 4 . 4 . 1 0 2  b e c a u s e  o f  t h e  s t a n d a r d  d e f i n i t i o n  o f  ( s i n g l e - p h a s e )  
l o s s  c o e f f i c i e n t s .  E q u a t i o n  4 . 4 . 1 0 2  i s  t h e  c l o s e d - c o n t o u r  momentum b a l a n c e  
which c a n  be  i n t e g r a t e d ,  p r o v i d e d  pjj,, G^,  Gg, Ĝ ,̂ Wg a n d  w^ c an  be c o m p u te d  i n  
t e r m s  o f  and l o c a l  t h e r m o d y n a m i c  c o n d i t i o n s .  Tne  d e n s i t y  i s  co m p u te d  f r o m  
( a p g ) ,  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  v a p o r  mass  b a l a n c e ,  Eq. 4 . 4 . 1 ,  
f rom < p > s y s t >  r e s u l t i n g  f rom  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  Eq. 4 . 4 . 9 4  and  b e i n g  u s e d  t o  
c o m p u te  P g ,  t h e n  tjj, a c c o r d i n g  t o  Eq. 4 . 4 . 8 0  a n d  f i n a l l y  p£ a c c o r d i n g  t o  Eq. 
4 . 4 . 7 6 .  Wi th  a ,  pg  and  pjj_ known,  o n e  e v a l u a t e s  pm a c c o r d i n g  t o  Eq. 4 . 4 . 8  ( s e e  
d i a g r a m  b e l o w ) .  The r e l a t i o n  b e t w e e n  a n d  Gm, Gg, G£, wg a n d  w£ i s  g i v e n  
b e l o w .  But f i r s t  we p o i n t  o u t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  Eq. 4 . 4 . 1 0 2  and t h e  
c l o s e d - c o n t o u r  momentum e q u a t i o n  a c t u a l l y  u s e d  i n  RAM0NA-3B.

4 . 4 . 4 . 1 . 2  The Loop Momentum B a l a n c e s  i n  RAM0NA-3B

The u s e r  s h o u l d  be  a w a r e  t h a t  RAM0NA-3B e m p l o y s  l o o p  momentum b a l a n c e s  
which  d i f f e r  i n  two i m p o r t a n t  a s p e c t s  f rom  Eq.  4 . 4 . 1 0 2  a n d  wfiich im p l y  t h r e e  
l i m i t a t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  m o d e l i n g  o f  fo rm  l o s s e s .

a)  RAM0NA-3B d o e s  no t  employ  t h e  s t a n d a r d  d e f i n i t i o n  o f  l o s s  c o e f f i c i e n t s  
( c f .  Eq. 4 . 4 . 4 9 ) .  I n s t e a d  i t  em p lo y s  Eq. 4 . 4 . 5 0  t h e r e b y  n e g l e c t i n g  t h e  r e v e r s i ­
b l e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  k i n e t i c  e n e r g y .  The  r e s u l t  i s  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  
f a c t o r  1 / 2  i n  t h e  l a s t  su mmat io n  o f  Eq. 4 . 4 . 1 0 2 ,  e x c e p t  on t h e  l o s s  t e r m  ( p r o ­
p o r t i o n a l  t o  C 1 2 ) 3.nd a c h a n g e  o f  s i g n  on t h e  momentum f l u x  t e r m s  [wgGg + 
Wj^G^]. The c o n s e q u e n c e  f ro m  t h e  n o n c o n v e n t i o n a l  d e f i n i t i o n  o f  l o s s  c o e f f i c i e n t s  
i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 3 . 2  ( c f .  A s s u m p t i o n  x i i ) .

b )  RAM0NA-3B h a s  c o n s i s t e n t l y  |w |G i n  t h e  momentum f l u x  t e r m s  i n s t e a d  o f  
wG. T h i s  i s  d o n e ,  a p p a r e n t l y ,  t o  a c h i e v e  f l o w  r e t a r d a t i o n  f o r  a l l  f l o w  d i r e c ­
t i o n s ,  w i t h o u t  s w i t c h i n g  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t s  f ro m  f o r w a r d  t o  r e v e r s e  f l o w  
v a l u e s .  As a c o n s e q u e n c e ,  RAM0NA-3B c a n  be  u s e d  o n l y  f o r  n o r m a l ,  f o r w a r d  f l o w  
c o n d i t i o n s ,  i . e . ,  w i t h  upward  c o r e  f l o w .

T h u s ,  t h e  c l o s e d - c o n t o u r  momentum b a l a n c e  i n  RAM0NA-3B i s  

N ?
( 1 / ' ' - i  i'o 4>o )

— ^  = A p , ,  -  ! g  <P> L + f  G |G | d z  Jdx I  z m 2d^ ^  m m  j j j

2

j =  1 , . . . ,N ^  . (4 .4 .1 0 4 )
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u>

s a t

( p u ) ,

Eq. 4 . 4 . 4 9

Eq. 4 . 4 . 7 1 Eq. 4 . 4 . 8 0Eq. 4 . 4 . 6 9

Co mp ut ing  S e q u e n c e  f o r  N o n e q u i l i b r i u m  M i x t u r e  D e n s i t y



I t  s h o u l d  be  p o i n t e d  o u t ,  t h a t  t h e  number  Ng o f  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  
c h a n g e s  i s  f i x e d  i n  RAM0NA-3B t o  b e  N5=7, w h i l e  t h e  number  N̂ , o f  p a r a l l e l  
c o r e  c h a n n e l s  c a n  be s p e c i f i e d  by t h e  u s e r .  The  s e v e n  j u n c t i o n s  w i t h  form l o s ­
s e s  c o n n e c t  Uppe r  Downcomer,  Lower Downcomer,  two l o w e r  p l e n u m  s e c t i o n s ,  c o r e ,  
u p p e r  p le num a nd  r i s e r ,  i n  t h a t  o r d e r .  M o r e o v e r ,  t h e  c o d e  u s e r  s h o u l d  be  a w a r e  
t h a t :

a )  The e f f e c t  o f  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  c h a n g e  i n  t h e  j e t  pump d i f f u s e r  on 
i n e r t i a  i s  not  a c c o u n t e d  f o r  i n  Eqs .  4 . 4 . 6 ,  4 . 4 . 1 0 2  o r  4 . 4 . 1 0 4 .  An a v e r a g e  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  m u s t  be  u s e d  f o r  t h e  j e t  pump d i f f u s e r .

b)  C o n t r a r y  t o  g e n e r a l  c o n v e n t i o n s  on l o s s  c o e f f i c i e n t s ,  t h e  n e g a t i v e  
v a l u e  - C ( A i / A ^ i n ) 2  i s  t o  be  s p e c i f i e d  f o r  each  j u n c t i o n  ( i = l , . . . , N s ;  i ^  J T ) .

c )  Flow r e v e r s a l  c a n n o t  be  s i m u l a t e d  w i t h  RAM0NA-3B b e c a u s e  i t  has .  a t  e v ­
e r y  j u n c t i o n  o n l y  one  v a l u e  f o r  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t ,  and  b e c a u s e  i t  u s e s  |w(G 
i n  t h e  momentum f l u x  i n s t e a d  o f  wG.

4 . 4 . 4 . 1 . 3  D e r i v a t i o n  o f  F low D i s t r i b u t i o n  Model

Next  we r e l a t e  t h e  key  p a r a m e t e r s  i n  E qs .  4 . 4 . 1 0 2  and  4 . 4 . 1 0 4 ;  n a m e l y ,  t h e  
m a ss  f l u x  G m ,  t h e  p h a s i c  mass  f l u x e s  G g  and G j j , .  a n d  t h e  p h a s i c  v e l o c i t i e s  Wg 
and  W£ f i r s t  t o  t h e  l o c a l  v o l u m e t r i c  f l u x  o f  l i q u i d  o r  m i x t u r e ,  j ^  o r  j^, a nd  
t h e n  t o  t h e  c l o s e d - c o n t o u r  momentum . T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  r e q u i r e d  t o  
i n t e g r a t e  E q s .  4 . 4 . 1 0 2  o r  4 . 4 . 1 0 4 ,  a s  w e l l  a s  t h e  v a p o r  mass  and  m i x t u r e  e n e r g y  
b a l a n c e s ,  Eqs .  4 . 4 . 1  and  4 . 4 . 4 ,  r e s p e c t i v e l y .

Us in g  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  p h a s i c  v e l o c i t i e s  w^ a nd  W g ,  a s  g i v e n  by Eq. 
4 . 4 . 6 4  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 2 4 ,  and  t h e  d e f i n i t i o n  f o r  t h e  m i x t u r e  v o l u m e t r i c  f l u x  
j ^ , ,  Eq. 4 . 4 . 1 0  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 1 ,  o n e  f i n d s  f o r  t h e  p h a s i c  v e l o c i t i e s

0aw
« £  = , 0 < a < l  ( 4 . 4 . 1 0 5 )

l+ a (S - l )

and

Sj  + ( 1 - a )  w°
. 0 < a < l  . ( 4 . 4 . 1 0 6 )

g l + a ( S - l )

A f t e r  s u b s t i t u t i n g  t h e s e  r e s u l t s  i n t o  Eq. 4 . 4 . 7 ,  o n e  a r r i v e s  a t  t h e  m i x t u r e  
mass f l u x
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where

S ( p j ^  -  p „ ) '

“  l + a ( S - l )  J 

♦ '  « ° “ ( P i - C g )  [ i  -

( 4 . 4 . 1 0 8 )

( 4 . 4 . 1 0 9 )

The p h a s i c  mass f l u x e s ,  a n d  Gg c a n  be  e v a l u a t e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  Eqs.  
4 . 4 . 1 0 5  and  4 . 4 . 1 0 6 ,  r e s p e c t i v e l y

G(, = ( 1 - a )  p .  w

= ocp„ w„
g g g

( 4 . 4 . 1 1 0 )

( 4 . 4 . 1 1 1 )

t h e  m i x t u r e  
r e d u c e s ,  o f

T h u s ,  a l l  i m p o r t a n t  f l u x e s  and v e l o c i t i e s  a r e  g i v e n  i n  t e r m s  o f  
v o l u m e t r i c  f l u x  J n i ( z ) .  The v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  (Aj^j) (w hi ch  
c o u r s e ,  t o  Aj^  i n  t h e  r e g i o n s  o f  s u b c o o l e d  l i q u i d )  i s  co mp u ted  by i n t e g r a t i n g  
Eq. 4 . 4 . 9  i n  i t s  a p p r o p r i a t e  f o r m  ( c f .  E q s .  4 . 4 . 1 8 ,  4 . 4 . 1 9  o r  4 . 4 . 2 0 ) ,  s t a r t i n g  
f r c m  one  a r b i t r a r i l y  c h o s e n *  f l o w  c r o s s  s e c t i o n  a t  z = 0 ,  c o n t i n u i n g  a l o n g  t h e  
c o n t o u r  o f  a p a r t i c u l a r  c o r e  c h a n n e l ,  upw ard  t h r o u g h  t h e  c o r e ,  and  r e t u r n i n g  t o  
t h e  s t a r t i n g  p o i n t .  The  i n t e g r a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  o v e r  t h e  c o o l a n t  vo l um e i n  
t h e  f l o w  c h a n n e l  b e t w e e n  t h e  s t a r t i n g  c r o s s  s e c t i o n  a t  z=0 and  a c r o s s  s e c t i o n  
a t  p o s i t i o n  z .

We need t o  r e c o g n i z e  t h e  c o r e  i n l e t  p o s i t i o n  and t h e  c o r e  e x i t  p o s i ­
t i o n  zq^ a s  i m p o r t a n t  l o c a t i o n s  o f  f l o w  b r a n c h i n g  and  c o n v e r g e n c e . * *  B e c a u s e  
oY A s s u m p t i o n  ( 4 - i i ) ,  we h a v e  Vp=0 i m p l i e d  i n  t h e  volume f l u x  d i v e r g e n c e  e q u a ­
t i o n ,  i . e . ,  n e i t h e r  f l a s h i n g  o r  c o n d e n s i n g ,  n o r  p h a s i c  d e n s i t y  c h a n g e s  a r e  a c ­
c o u n t e d  f o r .  T h e r e f o r e ,  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r e m a i n s  c o n t i n u o u s  a c r o s s  t h e  c o r e  
e n t r a n e e

E
j = i

<"c i> ( 4 . 4 . 1 1 2 )

w h e r e  d e n o t e s  t h e  number  o f  p a r a l l e l  f l o w  c h a n n e l s  i n  t h e  c o r e  and

+
Zc i  = l i m  (Zj .j  -  e ) ,

£->■0
z - j  = 1 im ( z ^ j  + e ) , e > 0 .

e-^0

*The  u p p e r  downcomer e n t r a n c e  i n  RAM0NA-3B.
** T h e  f l o w  i n t o  and o u t  o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s  i s  m o d e l e d  t o  c a n c e l  a t  one  

a nd  t h e  same p o s i t i o n .
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S im ila r ly ,  f o r  the  core e x it

Nr

E
j = l

( 4 . 4 . 1 1 3 )

E q u a t i o n s  4 . 4 . 1 1 2  a n d  4 . 4 . 1 1 3  c o n s t i t u t e  mass  c o n s e r v a t i o n  a c r o s s  c o r e  i n l e t  
and e x i t ,  s u b j e c t  t o  A s s u m p t i o n  ( 4 - i i ) .

The i n t e g r a l  o f  Eq. 4 . 4 . 9  o v e r  t h e  c o o l a n t  vo lu m e  i n  t h e  v e s s e l ,  b e t w e e n  
t h e  f i x e d  r e f e r e n c e  c r o s s  s e c t i o n  a t  z=0 and  a n y  c r o s s  s e c t i o n  a t  p o s i t i o n  z < 
ZQi (Cl  i s  c o r e  i n l e t )  y i e l d s

A ( z )  • j ^ ( z )  = + ( ) , j(z)  , 0 < z < z ^ j ( 4 . 4 . 1 1 4 )

w h e r e

4) l ( z )  = /  1a
Po -  Pr P, Do Po

 9 p _ — 9—3. _ + £ -j ( z ) > d z  (4 4 115)

The e x p r e s s i o n  i n  s q u a r e  b r a c k e t s  i s  e v a l u a t e d  f o r  l i q u i d  t o  be  e q u a l  t o  t h e  
r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq. 4 . 4 . 1 8 ,  f o r  m i x t u r e  t o  be e q u a l  t o  t h a t  o f  Eq. 4 . 4 . 1 9  o r  
4 . 4 . 2 0 .  The l a s t  t e r m  i n  t h e  c u r l y  b r a c k e t  o f  t h e  ab o v e  i n t e g r a n d  r e p r e s e n t s  
t h e  n e t  vo l um e i n j e c t i o n  a t  l o c a t i o n  z ,  e n t e r i n g  a c r o s s  t h e  i n j e c t i o n  p e r i m e t e r  
CINT- T h i s  a c c o u n t s  f o r  f e e d w a t e r  i n j e c t i o n .  D i s c h a r g e  i n t o ,  a nd  r e t u r n  f r o m ,  
t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  a r e  m o d e le d  t o  c a n c e l  e a c h  o t h e r  a t  on e  and t h e  same 
p o s i t i o n  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x v i i i ) ) .

F o r  t h e  c o r e ,  one o b t a i n s  s i m i l a r l y  ( z ^ p  i s  t h e  c o r e  e x i t  l o c a t i o n )

w i t h

^CI

^g p  _ g  _ ( 1 - g )
Pg Dx Dx

dz  . ( 4 . 4 . 1 1 7 )

F o r  t h e  f l o w  a b o v e  t h e  c o r e ,  t h r o u g h  u p p e r  p l enum  and  r i s e r ,  o n e  o b t a i n s ,  
w i t h  t h e  a i d  o f  Eq. 4 . 4 . 1 1 3

^c / \

A ( z ) j m ( z )  = ^  \ , j  ^^01^ '*’j  ^^CE^t
j= l   ̂ ^

(4 .4 .1 1 8 )
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where

■CE

P o -  P r ( i - g )  ,Do P
P^Pg -V Pg Dx ^ I N J  J j N J

' ( 4 . 4 . 1 1 9 )

and  j j f j j  > 0 a c c o u n t s  f o r  e m e r g e n c y  c o o l a n t  i n j e c t i o n  a b o v e  t h e  c o r e ,  j , | ^ .  < 0 
f o r  remova l  o f  c o o l a n t ,  s u c h  a s  s t e a m  i n t o  t h e  s t e a m  dome.

E q u a t i o n s  4 . 4 . 1 1 4 ,  4 . 4 . 1 1 6  and 4 . 4 . 1 1 8  d e f i n e  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e s  
c o m p l e t e l y  i n  t h e  v e s s e l ,  b u t  s t i l l  i n  t e r m s  o f  (N(- + 1)  unknown r e f e r e n c e  f l o w  
r a t e s :  (Aj^)o  3nd  (Ajn^,- a t  e a c h  c o r e  f l o w  c h a n n e l  e n t r a n c e .  T h e s e  unknowns 
a r e  c o m p u t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  Eqs .  4 . 4 . 9 9  a nd  4 . 4 . 1 1 2 .

F i r s t  we s u b s t i t u t e  Eq. 4 . 4 . 1 0 7  i n t o  Eq. 4 . 4 . 9 9 :

( 4 . 4 . 1 2 0 )

w h e r e  t h e  c l o s e d - c o n t o u r  i n t e g r a t i o n  r e p l a c e s  t h e  su m m at io n  o v e r  s e g m e n t  i n t e ­
g r a l s  i n  Eq. 4 . 4 . 9 9 .  A f t e r  r e p l a c i n g  (Ajni) i n  Eq. 4 . 4 . 1 2 0  f rom  Eqs .  4 . 4 . 1 1 4 ,  
4 . 4 . 1 1 6  and  4 . 4 . 1 1 8 ,  we f i n d ,  w i t h  Eq. 4 . 4 . 1 1 3  t h a t

' c i

e

* j [  < 4 , ) ]  .  4 ^ ( 4 ) 1 0 2

Nc

N o t i c e  t h a t  t h e r e  i s  no momentum c o n t r i b u t i o n  f rom t h e  r a d i a l  f l o w  b e t w e e n  
r i s e r  and  downcome r .  N e x t ,  we s o l v e  t h e  a b ov e  e q u a t i o n  f o r  t h e  j - t h  c o r e  i n l e t  
vo lum e f l o w  r a t e :

! r  ^ci z

- £ g  I  * - ^ c E

L 0 Zr

^RSE (
X4>jj dz + < J ( zq J ) +

CE  ̂ Jj= l  ’ ^CE ClCl

(4 .4 .1 2 1 )
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F i n a l l y ,  we sum b o t h  s i d e s  o f  Eq. 4 . 4 . 1 2 1  o v e r  a l l  c o r e  c h a n n e l s ,  j = I , . . . N c >  u s e  
Eq. 4 . 4 . 1 1 2  and r e c o g n i z e  f rom  Eq. 4 . 4 . 1 1 4  t h a t

^c

-̂ m ‘*’1 '^m,j •
j=l

S o l v i n g  t h e  r e s u l t  f o r  t h e  unknown r e f e r e n c e  f l o w  r a t e  (Ajn,)Q a t  t h e  e n t r a n c e  
t o  t h e  u p p e r  downcomer ,  we a r r i v e  a t

Nc - i  * 3 “ ^

( A 4 ) o   ̂ ZCE
j= l  y  X.dz

ZCI

^c  1 ZRSE

\ J ^

Xdz +

( 4 . 4 . 1 2 3 )

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  f l o w  f i e l d s  i n  t h e  v e s s e l  w i t h  i t s  Ng 
p a r a l l e l  f l o w  c h a n n e l s  t h r o u g h  t h e  c o r e .

E q u a t i o n  4 . 4 . 1 2 3  y i e l d s  t h e  r e f e r e n c e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  a t  t h e  e n t r a n c e  
t o  t h e  u p p e r  downcomer ,  ( A j m ) Q ,  i n  t e r m s  o f  p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e s  < P > s y s t  
(Eq.  4 . 4 . 9 3 ) ,  X , j = l , . . .  ,Np (Eq.  4 . 4 . 1 0 4 ) ,  o f  l o c a l  v a r i a t i o n s  o f  v a p o r  g e n e r a ­
t i o n  r a t e  Ty ( S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 3 )  and  t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  ( S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 5 ) .  
The f u n c t i o n s  x ,  >1̂ and  <{) i n  Eq. 4 . 4 . 1 2 3  a r e  s p e c i f i e d  by Eqs .  4 . 4 . 1 0 8 ,  4 . 4 . 1 0 9 ,
4 . 4 . 1 1 5 ,  4 . 4 . 1 1 7  and 4 . 4 . 1 1 9 .  S p e c i f i c a l l y ,  f o r  f l o w  c h a n n e l  s e c t i o n s  f i l l e d
w i t h  p u r e  l i q u i d ,  t h e s e  e q u a t i o n s  r e a d

X = - ^  , ( 4 . 4 . 1 0 8 a )

4̂  = 0 ,  a nd  ( 4 . 4 . 1 0 9 a )

( 1 /  \  A / 3 P t \  “ " P " s .y s t
^ i N j  ’

( 4 . 4 . 1 2 4 )
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w h e r e  i s  d e f i n e d  by Eq.  4 . 4 . 5  and  q' '̂ by Eq.  2 . 1 . 1 1 .  F o r  s e c t i o n s  f i l l e d  
w i t h  t w o - p h a s e  m i x t u r e ,  X and  ip a r e  g i v e n  by E qs .  4 . 4 . 1 0 8  a n d  4 . 4 . 1 0 9 ,  w h i l e

-  aV P,

>' d<p> s y s t
dx ] ( 4 . 4 . 1 2 5 )

The a p p r o p r i a t e  i n t e g r a t i o n  l i m i t s  o f  E q s .  4 . 4 . 1 2 4  a n d  4 . 4 . 1 2 5  a r e  t h o s e  g i v e n  
i n  Eqs.  4 . 4 . 1 1 5 ,  4 . 4 . 1 1 7  and  4 . 4 . 1 1 9 .  E q u a t i o n s  4 . 4 . 1 2 4  and  4 . 4 . 1 2 5  a r e  c o n ­
s i s t e n t  w i t h  Eq. 4 . 4 . 9 3  f o r  d < p > s y s t / d T .

4 . 4 . 4 . 1 . 4  F low C a l c u l a t i o n s  i n  RAM0NA-3B

The RAM0NA-3B c o d e  d o e s  n o t  employ  E qs .  
s t e a d ,  i n  RAMONA, t h e  l i q u i d  i s  a s su m ed  t o  
w hence

4 . 4 . 1 2 4  o r  4 . 4 . 1 2 5  f o r  c{)(z). I n -  
ex p a n d  a s  i f  i t  we re  s a t u r a t e d .

P£pg
a  ^  + ( 1 - a )  ^

.  Pg P f J

d<p> s y s t
dx

( 4 . 4 . 1 2 6 )

E q u a t i o n  4 . 4 . 1 2 6  i s  u s e d  e v e r y w h e r e  i n  t h e  v e s s e l  ( w i t h  Ty =0 when a = 0 ) .  The 
e q u a t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  Eq. 4 . 4 . 2 0  f o r  t h e  f l u x  d i v e r g e n c e ;  i t  i s  a l s o  c o n s i s ­
t e n t  w i t h  Eq. 4 . 4 . 9 4  u s e d  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e ,  b u t  i t  o v e r p r e ­
d i c t s  t h e  l i q u i d  e x p a n s i o n  d u r i n g  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  a n d  u n d e r p r e d i c t s  l i q u i d  
e x p a n s i o n  d u r i n g  f e e d w a t e r  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n
4 . 4 . 3 . 2 .

Once t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  (A jn , ) ^  a t  t h e  u p p e r  downcomer  e n t r a n c e  i s  
c o m p u t e d ,  o n e  f i n d s  e a c h  c o r e  i n l e t  f l o w  A j ( z Q i ) j ^  j ( 2 : c i ) »  j = l , . . . , N c  f rom 
Eq. 4 . 4 . 1 2 1  a n d  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e s  a n y w h e r e  i n  t h e  v e s s e l  f r o m  Eqs.  
4 . 4 . 1 1 4 ,  4 . 4 . 1 1 6  and 4 . 4 . 1 1 8 .  With t h e s e  f l o w  r a t e s ,  o n e  c o m p u t e s  t h e  m ass  
f l u x e s  G^,, a n d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  E qs .  4 . 4 . 1 0 7 ,  4 . 4 . 1 1 0  a n d  4 . 4 . 1 1 1  and  
t h e  p h a s i c  v e l o c i t i e s  Wjj, a nd  Wg f rom Eqs .  4 . 4 . 1 0 5  a nd  4 . 4 . 1 0 6 .

N o t e  t h a t  t h i s  p r o c e d u r e  s a t i s f i e s  m i x t u r e  m a s s  and momentum b a l a n c e s .
Only  o n e  momentum b a l a n c e  p e r  c o r e  f l o w  c h a n n e l  i s  i n t e g r a t e d  i n  t i m e ,  v i a  an 
o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n ,  Eq. 4 . 4 . 1 0 4 .  The  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  m a s s  b a l ­
a n c e  i s  r e d u c e d  t o  q u a d r a t u r e s  i n  s p a c e  ( c f .  E q s .  4 . 4 . 1 1 4 ,  4 . 4 . 1 1 6  and
4 . 4 . 1 1 8 ) ,  which  r e q u i r e  o n l y  s i m p l e  su m m a t i o n s  i n  t h e  c o m p u t e r  s o l u t i o n .  T h i s  
o u t s t a n d i n g  m o d e l i n g  f e a t u r e  i n  RAM0NA-3B c o n t r i b u t e s  t o  i t s  e x c e p t i o n a l  com­
p u t i n g  
i n  t h e

s p e e d , 
c o r e

t h i s  t h e  m o r e  t h e  g r e a t e r  t h e  number  N(. i s  o f  p a r a l l e l  c h a n n e l s

The d r i v i n g  p o t e n t i a l s  f o r  t h e  c o r e  f l o w  a r e  g r a v i t y  f o r c e s ,  t h e  s e c o n d  
t e r m  on t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq. 4 . 4 . 1 0 4 ,  a n d  t h e  j e t  p u m p - i n d u c e d  p r e s s u r e  
r i s e ,  Apj-j-, t h e  f i r s t  t e r m  i n  Eq. 4 . 4 . 1 0 4 .  The e f f e c t s  o f  g r a v i t y  a r e  d i r e c t l y
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co m pu te d  f ro m  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  v o i d  f r a c t i o n ,  p h a s i c  d e n s i t i e s  and c h a n n e l  
o r i e n t a t i o n .  The p r e s s u r e  r i s e  i n d u c e d  by t h e  j e t  pump, A p j j ,  i s  c o m p u t e d  f rom  
t h e  r e c i r c u l a t i o n  f l o w ,  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .

4 . 4 . 4 . 2  R e c i r c u l a t i o n  Flow

T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  me tho d  by which  t h e  r e c i r c u l a t i o n  
t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s ,  e a c h  w i t h  i t s  r e c i r c u l a t i o n  pump, a nd  
pump i s  p r e d i c t e d .  See  F i g u r e  4 . 1  f o r  t h i s  f l o w  p a t h ,
C2-

f l o w  t h r o u g h  
i n t o  t h e  j e t  

i n d i c a t e d  by c o n t o u r

The  model f o r  t h e  r e c i r c u l a t i o n  f l o w  i m p l i e s  t h e  n i n e  a s s u m p t i o n s  summa­
r i z e d  i n  S e c t i o n  4 . 3 . 1  a s  A s s u m p t i o n s  ( 4 - i v ) ,  ( 4 - v i ) ,  ( 4 - v i i ) ,  a n d  ( 4 - x i v )  
t h r o u g h  ( 4 - x i x ) .  The a s s u m p t i o n  o f  s i n g l e - p h a s e  f l o w  r e d u c e s  t h e  number  o f  
b a l a n c e  e q u a t i o n s  f ro m  f o u r  i n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l  t o  t h r e e  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  
l o o p .  The a s s u m p t i o n  o f  q u a s i * - i n c o m p r e s s i b l e  f l o w  r e p l a c e s  a l s o  t h e  m a s s  and 
e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s ,  l e a v i n g  o n l y  t h e  momentum e q u a t i o n  w h ich  g o v e r n s  
t h e  r e c i r c u l a t i o n  f l o w  r a t e .

The b a s i s  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  r e c i  r c u l  a t i o n  f l o w  i s ,  a s  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 4 . 1  
f o r  t h e  v e s s e l  f l o w ,  a c l o s e d - l o o p  momentum e q u a t i o n .  A s i n g l e  l o o p  a r o u n d  
c o n t o u r  C 2 i n  F i g u r e  4 . 1 ,  w i t h  a s i n g l e  j e t  pump r e p r e s e n t s  i n  RAM0NA-3B a l l  
r e c i r c u l a t i o n  l o o p s  w i t h  a l l  t h e i r  j e t  pumps .

The c l o s e d  c o n t o u r  momentum e q u a t i o n  h a s  b e e n  d e r i v e d  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 4 . 1 .  
The  r e s u l t  i s  Eq. 4 . 4 . 1 0 2  and  c a n  be u s e d  h e r e  w i t h  a p p r o p r i a t e  s i m p l i f i c a t i o n s  
which  r e f l e c t  t h e  a s s u m p t i o n s  i m p l i e d  i n  t h e  RAM0NA-3B r e c i r c u l a t i o n  m o d e l .

A s s u m p t i o n s  ( 4 - x v  and  x v i i i )  r e d u c e  Eq. 4 . 4 . 1 0 2  t o  t h e  c l o s e d - c o n t o u r  mo­
mentum e q u a t i o n  f o r  s i n g l e - p h a s e  f l o w  o f  an i n c o m p r e s s i b l e  l i q u i d :

dM.
RCL

dT

1 +
\  m m  /

’12 ( 4 . 4 . 1 2 7 )

w h e r e  = AG i s  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  o f  t h e  l i q u i d ,  and  a p rc p  i s  t h e  p r e s s u r e  
r i s e  a c r o s s  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump. Se e  F i g u r e  4 . 4  f o r  t h e  m e a n in g  o f  s u b ­
s c r i p t s  1 and 2 .  N o t i c e  t h a t  t h e  g r a v i t y  e f f e c t s  a r e  n e g l e c t e d  on a c c o u n t  o f  
t h e  u n i f o r m  d e n s i t y  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x v i ) ) .

*Compare  A s s u m p t i o n s  ( 4 - x v i  and  x v i i i )  t o  r e c o g n i z e  t h e  c o n f l i c t  b e t w e e n  t h e  
a s s u m p t i o n s  o f  t i m e - d e p e n d e n t  d e n s i t y  and  i n c o m p r e s s i b l e  f l o w .
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In t h e  RAM0NA-3B c o d e ,  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  c o n s i s t s  o f  f o u r  s e g m e n t s  
(Ns = 4 ) :  f i r s t l y ,  o f  t h e  f l o w  p a t h  f ro m  t h e  b r a n c h  p o i n t  i n  t h e  u p p e r  down-
c o m e r  ( s e e  F i g u r e  4 . 1 )  down t o  t h e  e x i t  o f  t h e  downcomer ;  s e c o n d l y ,  o f  t h e  s u c ­
t i o n  l i n e  o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump; t h i r d l y ,  o f  t h e  d i s c h a r g e  l i n e  o f  t h e  r e ­
c i r c u l a t i o n  pump, up t o  t h e  j e t  pump n o z z l e  w h e r e  r e c i r c u l a t i o n  f l o w  a nd  j e t  
pump s u c t i o n  f l o w  c o n v e r g e  ( F i g u r e  4 . 1 ) ;  and  f o u r t h l y ,  o f  t h e  p a t h  b e t w e e n  t h i s  
p o i n t  o f  c o n v e r g e n c e  and t h e  b r a n c h  p o i n t  i n  t h e  u p p e r  downcomer .  C a l l  Wrci_ 
t h e  mass  f l o w  r a t e  i n  on e  o f  t h e  Nrql  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s .  Then we c a n  e v a l ­
u a t e  Eq. 4 . 4 . 1 2 7  t e r m  by t e r m .  In  t h e  f i r s t  t h r e e  s e g m e n t s ,  we ha ve

(W^).  = ’ 1 = 1 . 2 , 3  ( 4 . 4 . 1 2 8 )

b e c a u s e  t h e  l i q u i d  e x p a n s i o n  i s  i g n o r e d  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x v i i i ) .  I n  t h e  
f o u r t h  s e c t i o n  we h a v e ,  w i t h  P £ ( A j ^ ) j j  = ( z j j )

'  “ SCT '  i 4 :  ■ “ "Cl- •

i . e . ,  t h e  mass f l o w  r a t e  i n  t h e  s u c t i o n  p a t h  (W^)^ = W5 QJ i s  e q u a l  t o  t h e
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  downcomer  m ass  f l o w  r a t e  a t  t h e  s u c t i o n  l o c a t i o n  and t h e
mass f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  (mass  b a l a n c e  f o r  b r a n c h  p o i n t ) .  
T h u s ,  Eq. 4 . 4 . 1 2 7  r e a d s  f o r  normal  f o r w a r d  f l o w  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x v i i ) )

_ ,,2 V ' ) — !—  f f  C (  \
' ' P rC P - “ rCl E  2 ^ 2  .  ' i c k t n jdT

i = l

,2

'  -  l i t )  1 l i  -  <«scT -
SCT

The a r e a  r a t i o  i s  z e r o  i n  t h e  l a s t  t e r m  f o r  t h e  s u c t i o n  f l o w ,  b e c a u s e  t h e  k i n e ­
t i c  e n e r g y  i n  t h e  f r e e  s t r e a m  o u t s i d e  t h e  s u c t i o n  i n t a k e  o f  t h e  j e t  pump i s  
v e r y  s m a l l  and i g n o r e d .  The  w a l l  s h e a r  and f o r m  l o s s  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  sum­
m a t i o n  o f  Eq. 4 . 4 . 1 3 0  a r e  t a k e n  t o  be  f i x e d  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x i x ) )  and lumped 
t o g e t h e r  i n  RAM0NA-3B w i t h  t h e  c o e f f i c i e n t  l / ( 2 A ? p £ ) .  A l s o ,  t h e  r e v e r s i b l e  
c o n v e r s i o n  o f  k i n e t i c  e n e r g y  i s  i g n o r e d  i n  RAM0NA-3B ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x i i ) )  
which  i s  e q u i v a l e n t  t o  s e t t i n g  Aj^/A2 = 1 i n  Eq. 4 . 4 . 1 3 0 .

F i n a l l y ,  we e x p r e s s  .4(p^cL i n  t e r m s  o f  m a s s  f l o w  r a t e s .  S i n c e  t h e r e  i s  no 
i n e r t i a  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  s u c t i o n  p a t h  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x i v ) ) ,  we h a v e

3 I ,

■^RCL “ '^RCl J ^ A .  • ( 4 . 4 . 1 3 1 )
i = l  ^
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The s u b s t i t u t i o n  o f  Eqs .  4 . 4 . 1 2 9  and 4 . 4 . 1 3 1  i n t o  Eq. 4 . 4 . 1 3 0 ,  t h e  a b o v e  c o m b i ­
n a t i o n  o f  w a l l  s h e a r  a n d  form l o s s e s  a n d  t h e  n e g l e c t i o n  o f  k i n e t i c  e n e r g y  i n  
Eq. 4 . 4 . 1 3 0  y i e l d s

dWRCL
dx L, (‘ ^ P r CP “  ' ^RCL l ^ R C L ' ^ ^ D C ' ^ ^ N Z Z

2 p ir)"M77 /£^NZZ

i = l
Po  (Aj J  

^  ^  J T
NRCL ' R C L S C T

£ " S C T
( 4 . 4 . 1 3 2 )

In  Eq. 4 . 4 . 1 3 2  t h e  f l o w  i m p e d a n c e s  Z a r e  d e f i n e d  f ro m  Eq. 4 . 4 . 1 3 0  t o  be

'RCL 2p RCL

'DC DC

NZZ
( 2 0 0  A ^ l£ "  ' N Z Z

( 4 . 4 . 1 3 3 )

' S C T  ”
' ' sCT

w here  t h e  s u b s c r i p t s  RCL, DC, NZZ a nd  SCT d e n o t e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  r e c i r c u l a ­
t i o n  lo op  p i p i n g ,  t h e  downcomer ,  t h e  j e t  pump n o z z l e  and t h e  j e t  pump s u c t i o n .  
N o t i c e  t h a t  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  i s  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  s u c t i o n  i n t a k e  a nd  t h e  
d r i v e  n o z z l e  e x i t  o f  t h e  j e t  pump, a s  c a n  be s e e n  i n  Eq. 4 . 4 . 1 3 2 ,  i n  t h a t  t h e  
f l o w  im p e d a n c e s  a n d  Z s c x  ^ r e  r e d u c e d  by l / ( 2 p £ A ^ ) .
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In  RAM0NA-3B, t h e  f l o w  i m p e d a n c e s  Z a r e  f i x e d ,  u s e r - s p e c i f i e d *  i n p u t  p a r a ­
m e t e r s  and  m u s t  h a v e  t h e  d i m e n s i o n s  o f  kg "^ m"^ .

E q u a t i o n  4 . 4 . 1 3 2  d e s c r i b e s  t h e  f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  
and  c a n  be  i n t e g r a t e d  i f  t h e  m ass  f l o w  r a t e  i n  t h e  l o w e r  downcomer ,
a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  j e t  pump s u c t i o n ,  a nd  t h e  p r e s s u r e  r i s e  a c r o s s  t h e  r e ­
c i r c u l a t i o n  pump, a p r c P> 3 r e  s p e c i f i e d .  The mass  f l o w  r a t e  p ( A j £ ) j j  i s  com­
p u t e d  f r o m  Eq. 4 . 4 . 1 1 4  a nd  t h e  l o c a l  d e n s i t y  o f  t h e  l i q u i d .  The p r e d i c t i o n  o f  
t h e  p r e s s u r e  r i s e  ApRQp i s  g i v e n  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 4 . 4 .

4 . 4 . 4 . 3  J e t  Pump Model

T h i s  s u b s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  m e th o d  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  Ap jy  i n  t h e  
c l o s e d  c o n t o u r  momentum e q u a t i o n s ,  Eqs .  4 . 4 . 1 0 4 .

The p r e s s u r e  r i s e  A p j j  i n d u c e d  by t h e  j e t  pump i s  t h e  p r e s s u r e  b e tw e e n  
t h e  u p p e r  b r a n c h  p o i n t  i n  F i g u r e  4 . 1  a nd  t h e  d i f f u s e r  e x i t ,  b u t  i t  i s  im po se d  
i n  RAM0NA-3B a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  j e t  pump s u c t i o n  i n t a k e  c r o s s  s e c t i o n .  The 
p r e s s u r e  r i s e  A p j j  i s  c o m p u t e d  w i t h o u t  i n e r t i a  and  g r a v i t y  e f f e c t s ,  i t  i s  
co m p u t e d  a s  a momentum jump c o n d i t i o n  a n d  im p o se d  a t  a h o r i z o n t a l  i n t e r f a c e  
( w i t h o u t  m a s s )  i n  t h e  downcomer .  The j e t  pump model i s  s u b j e c t  t o  t h e  same 
a s s u m p t i o n s  a s  t h e  model  f o r  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  ( c f .  A s s u m p t i o n s  ( 4 - i v ,  v i , 
v i i  and  x i v  t h r o u g h  x i x ) ) .

The p r e s s u r e  r i s e  A p j j  a c r o s s  t h e  j e t  pump c o n s i s t s  o f  t h r e e  p a r t s :  t h e
p r e s s u r e  c h a n g e  Ap5 (;;j b e t w e e n  t h e  u p p e r  b r a n c h  p o i n t  i n  F i g u r e  4 . 1 ,  i . e . ,  t h e  
f r e e - s t r e a m  c o n d i t i o n s  i n  t h e  do w nc om er ,  a nd  t h e  n o z z l e  e x i t  p l a n e .  P l a n e  a i n  
F i g u r e  4 . 7 ,  t h e n  t h e  p r e s s u r e  c h a n g e  ApxRT i n  t h e  j e t  pump m i x i n g  t h r o a t ,  b e ­
tw e e n  P l a n e s  a a n d  b i n  F i g u r e  4 . 7 ,  and  t h i r d l y ,  t h e  p r e s s u r e  c h a n g e  i n  t h e  
d i f f u s e r ,  Ap g ip .

The s u c t i o n  i n t a k e  p r e s s u r e  d r o p  h a s  a l r e a d y  b e e n  c o m p u t e d  i n  S e c t i o n
4 . 4 . 4 . 2 .  I t  i s

Ap SCT

( A j ^ ) JT
£ N -  W

RCL RCL
P£ ^SCT

2 " ^SCT, ( 4 . 4 . 1 3 4 )

The  momentum b a l a n c e  f o r  t h e  f l u i d  b e t w e e n  P l a n e s  a and  b i n  F i g u r e  4 . 7  y i e l d s  
t h e  p r e s s u r e  c h a n g e  i n  t h e  t h r o a t :

Ap.TRT TRT

^VRCL / 'RCL

7RT P o  A£"NZZ

[ M o t / ■̂ RCL " *^RCL

P£ ^^TRT" ^NZZ^

2-1

. ( 4 . 4 . 1 3 5 )

♦ A c t u a l l y ,  t h e  u s e r  s p e c i f i e s  Wr q |_ i n s t e a d  o f  Z rql and  t h e  c o m p u t e r  r e t u r n s
Zr c l -
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D.C. FREE-STREAM CONDITIONS

NOZZLE EXIT
SUCTION INTAKE 

^^SCT^
NZZ

Plane a

SCT
RCL

TRT “ ^ N Z Z  " ^ ^ S C T Ui M
X  <

Plane b

F i g u r e  4 . 7  S c h e m a t i c  o f  J e t  Pump M i x i n g  R e g io n  
and N o t a t i o n s  f o r  J e t  Pump Model
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S ee  F i g u r e  4 . 7  f o r  t h e  m e a n in g  o f  s u b s c r i p t s  and f o r  g e o m e t r y .  The p r e s s u r e ^ ^  
r e c o v e r y  i n  t h e  d i f f u s e r  i s  c o m p u t e d  f rom B e r n o u l l i ' s  e q u a t i o n .  I t  i s

ApDIF

2

JT

'RCL

-1 + /  ^ t r t \ ^

V ^ D I F / DIF

^ ^TRT

The s q u a r e  o f  t h e  a r e a  r a t i o  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 3  and  i s  i g n o r e d .  Thus

h

Ap
DIF

'RCL

w he re

1
2 ^ D I F ( 4 . 4 . 1 3 6 )

'DIF
’DIF

^ ^TRT

( 4 . 4 . 1 3 7 )

i s  a ( u s e r - s p e c i f i e d * )  c o n s t a n t  i n  RAM0NA-3B. S i n c e  t h e  m a s s  f l o w  r a t e s  
j p £ ( A j j ^ ) [ j j  a nd  Wrcl  ^ r e  known f r o m  Eqs .  4 . 4 . 1 1 4  a n d  4 . 4 . 1 3 2 ,  r e s p e c t i v e l y ,  
o n e  c a n  c o m p u te  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  r i s e  Apjy  a c r o s s  t h e  j e t  pump f rom  Eqs.  
4 . 4 . 1 3 4 ,  4 . 4 . 1 3 5  a n d  4 . 4 . 1 3 6 ;

ApjT = -  (APscT '^Pt RT '^Pd IF^ ' ( 4 . 4 . 1 3 8 )

T h i s  p r e s s u r e  r i s e  A p j j  i s  u s e d  i n  Eqs .  4 . 4 . 1 0 2  a n d  4 . 4 . 1 0 4 .

4 . 4 . 4 . 4  R e c i r c u l a t i o n  Pump Model

The r e c i r c u l a t i o n  pumps,  o n e  i n  each  r e c i r c u l a t i o n  l o o p ,  d r i v e  t h e  r e c i r ­
c u l a t i o n  f l o w  t h r o u g h  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s  i n t o  t h e  j e t  pumps.  T h ro u g h  mo­
mentum e x c h a n g e  i n  t h e  j e t  pumps,  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pumps d r i v e  i n d i r e c t l y  t h e  
c o o l a n t  t h r o u g h  t h e  c o r e .  T h e i r  pumping  a c t i o n  i s  e n h a n c e d  by b u o y a n c y  e f f e c t s  
d ue  t o  t h e  low d e n s i t y  i n  t h e  b o i l i n g  t w o - p h a s e  m i x t u r e  o f  t h e  c o r e  and t h e  
h i g h  d e n s i t y  o f  l i q u i d  i n  t h e  dow ncomer .  The r e c i r c u l a t i o n  pumps a r e  u s e d  t o  
c o n t r o l  t h e  c o r e  f l o w ,  c o n s e q u e n t l y  t h e  i n l e t  s u b c o o l i n g  t e m p e r a t u r e ,  t h e  non­
b o i l i n g  h e i g h t ,  and  t h e r e b y ,  t h e  v a p o r  v o i d  f r a c t i o n ,  m o d e r a t o r  d e n s i t y  and 
f i s s i o n  po we r .

*RAM0NA-3B a c c e p t s  t h e  i n i t i a l  l i q u i d  c o o l a n t  f l o w  P £ ( A j g ) j j  a t  t h e  j e t  pump 
i n t a k e  ( e q u a l  t o  c o r e  i n l e t  f l o w  r a t e )  and  r e t u r n s  Z[)ip.
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The p u r p o s e  of  t h e  r e c i  r c u l  a t i o n  pump model i s  t o  p r e d i c t  t h e  p r e s s u r e  
r i s e  APrcp  i n  Eq. 4 . 4 . 1 3 2 .  T h i s  p r e s s u r e  r i s e  d e p e n d s  n o t  o n l y  upon t h e  r e ­
c i r c u l a t i o n  f l o w  r a t e  Wpci_ b u t  a l s o  on t h e  a n g u l a r  sp e e d  ojpQp o f  t h e  r e c i r ­
c u l a t i o n  pump. The a n g u l a r  s p e e d ,  wp(^p i s  c o m p u te d  f ro m  t h e  e q u a t i o n  o f  mo­
t i o n  f o r  t h e  pump, t h e  m o t i o n  b e i n g  g o v e r n e d  by t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  e l e c ­
t r i c a l  t o r q u e  and t h e  pump t o r q u e .  The pump t o r q u e  c o n s i s t s  o f  t h e  h y d r a u l i c  
t o r q u e  and t h e  f r i c t i o n a l  t o r q u e .

The p r e s s u r e  r i s e  a c r o s s  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump and i t s  t o r q u e  a r e  n o r ­
m a l l y  d e t e r m i n e d  f rom  e x p e r i m e n t s  w hic h  r e n d e r  h o m ol og ou s  maps o f  n o r m a l i z e d
p r e s s u r e  r i s e  and t o r q u e  a s  f u n c t i o n s  o f  r e d u c e d  pump s p e e d .

In RAM0NA-3B t h e  p r e s s u r e  r i s e  a c r o s s  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump i s  p r e d i c t e d
f rom

^ “ RCP “ ^21 '^RCL " ‘̂ 22 '̂'^RCL ^ 2 3  ̂ I''^RCL ^ 2 3 1 ’ ( 4 . 4 . 1 3 9 )

w h e r e  wpQp i s  compu ted  f rom  Eq. 4 . 4 . 1 4 1  b e l o w ,  Wrql ' 'S t h e  m a ss  f l o w  r a t e
i n  a l o o p ,  co m p u te d  f rom Eq. 4 . 4 . 1 3 2  an d  C, C2 1 , C22» C 23  a r e  c o n s t a n t s .  The
f i r s t  c o n s t a n t ,  C, i s  computed  f rom t h e  u s e r - s p e c i f i e d , i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  
r e c i  r c u l a t i o n  l o o p  mass f l o w  r a t e  (W rc l ) o  c o r r e s p o n d !  ng n or m a l  pump
s p e e d ,  ( w R C L ) r a t e d  > by s u b s t i t u t i n g  Eq. 4 . 4 . 1 3 9  i n t o  Eq. 4 . 4 . 1 3 2 . '  The c o n ­
s t a n t s  C2 1 , C22  and  C23  a r e  s p e c i f i e d  by t h e  u s e r . *  We h a v e  u s e d * *

C01 = 3 2 . 6 7  m " ^ s “ ^

( 4 . 4 . 1 4 0 )

'21

0^2  = 0 . 1 0 8 0  m"^ kg” ^

C22  = 0  kg s ^

p
The c o n s t a n t  C h a s  t h e  d i m e n s i o n s  o f  N/(m s )  . The p r e s s u r e  r i s e  APrqp  f r om
Eq. 4 . 4 . 1 3 9  i s  u s e d  i n  Eq. 4 . 4 . 1 3 2 .

The a n g u l a r  v e l o c i t y  i n  Eq. 4 . 4 . 1 3 9  i s  compu ted  f ro m  t h e  e q u a t i o n
o f  a n g u l a r  m o t i o n  o f  pump r o t o r  and m o t o r  r o t o r ,  na m e ly

' P M - | r  = % - " rcp

*1•■Input Da ta  Card  No. 500 0 4 0 ;  C 21 a nd  C2 2  a r e  s p e c i f i e d  w i t h  s i g n s  o p p o s i t e  
t o  t h o s e  i n  Eqs.  4 . 4 . 1 3 9  and 4 . 4 . 1 4 0 .

* * D a t a  o b t a i n e d  f rom  G.E.  by p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n .
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where Ip ^  is  th e  moment of in e r t ia  o f m otor and pump ro to r  assembly and

^EL "  "̂’̂ E L ^ e f  ^‘̂ ^‘̂ r a t e d ^  ( 4 . 4 . 1 4 2 )

i s  t h e  e l e c t r i c a l  t o r q u e  o f  t h e  r e c i  r c u l  a t i o n  pump d r i v e  m o t o r .  T h i s  d r i v e  
m o t o r  i s  n o r m a l l y  an i n d u c t i o n  m o t o r ,  t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  which  i s  c o n t r o l ­
l e d  by v o l t a g e  and f r e q u e n c y  t o  v a r y  t h e  r e a c t o r  power  b e t w e e n  75 and  100% o f
f u l l  p ow er  ( w i t h o u t  c o n t r o l  r o d  a c t i o n s ) .  The e l e c t r i c a l  t o r q u e  s i m u l a t e d  i n  
RAM0NA-3B a c c o r d i n g  t o  Eq. 4 . 4 . 1 4 2 ,  w i t h  t h e  u s e r - s p e c i f i e d ,  f i x e d  r e f e r e n c e  
t o r q u e  ( T E i _ ) r e f ,  i s  v a l i d  o n l y  f o r  f i x e d  s t a t o r  v o l t a g e  and  g e n e r a t o r  f r e q u e n c y  
( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x x ) ) .  The r o t o r  s p e e d - d e p e n d e n t  f u n c t i o n ,  f c t .  (co/co^a^g(j ) , 
i s  t h e  r e l a t i v e  t o r q u e  v a r i a t i o n .  I t  c an  be  c o n s t r u c t e d  f ro m  t h e  H e y l a n d  d i a ­
gram ( N u e r n b e r g  1 9 5 2 ) ,  u s i n g  e l e c t r i c a l  m e a s u r e m e n t s  a t  i d l e  s p e e d  and b l o c k e d  
r o t o r  c o n d i t i o n s .  The f u n c t i o n  i s  e n t e r e d  i n t o  RAM0NA-3B a s  a t a b l e ,  a s  shown 
b e l o w ,  c o v e r i n g  t h e  sp e e d  r a n g e  f ro m  co =0 up t o  1 . 2 0  t i m e s  t h e  s y n c h r o n o u s  
s p e e d .  At t h e  p r e s e n t  t i m e ,  t h e  RAM0NA-3B c o d e  h a s  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c a t i o n  
f o r  t h e  r e f e r e n c e  e l e c t r i c a l  t o r q u e  and r e f e r e n c e  m o t o r  s p e e d :

( T E i V e f  = 3 8 , 9 3 5  Nm 

ae ra te d  = 1 7 2 . 8  s " l  . ( 4 . 4 . 1 4 3 )

T a b l e  4 . 3  R e l a t i v e  E l e c t r i c a l  T o r q u e  f o r  R e c i r c u l a t i o n  
Pump ( c f .  Eq. 4 . 4 . 1 4 2 )

‘̂ / ^ r a t e d  f c t .  (w/oj^g^g^j)

0 . 0 0 0 . 8 0
0 . 2 0 0 . 8 2
0 . 4 0 0 . 9 2
0 . 6 0 1 . 1 2
0 . 8 0 1 . 6 0
0 . 9 0 2 . 2 2
1 . 0 0 1 . 0 0
1 . 0 4 0 . 0 0
1 . 2 0 - 5 . 0 0

Trcp i n  Eq. 4 . 4 . 1 4 1  c o n s i s t s  '
( E u l e r )  and  t h e  b e a r i n g  t o r q u e  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump. I t  i s  p r e d i c t e d  i n  
RAM0NA-3B f rom

2
"’’rCP ^ 2 4 ‘̂ RCP ^ 2 5 ‘̂ CRP'^RCL ^26  ^'^RCL ^ 2 7 ‘̂ RCP^ I'^RCL ^ 2 7 ‘̂ RCP

(4 .4 .1 4 4 )
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w h e r e  C24  t h r o u g h  C27  a r e  u s e r - s p e c i f i e d *  c o n s t a n t s .  RAM0NA-3B u s e s  p r e s e n t l y

C2 4  -  0 . 8 5 0 6  J  s ‘

2 -1C25  = 0 . 0 4 0 8  J  s kg

^26 = - 4 . 5 6 7  X 1 0 " ^  J  s ^  k g ' ^

^27 ~ - 8 . 9 6 6  kg

( 4 . 4 . 1 4 5 )

F i n a l l y ,  t h e  moment o f  i n e r t i a  o f  t h e  pump i m p e l l e r  and  m o t o r  r o t o r  a s s e m ­
b l y ,  Ipi^ i n  Eq. 4 . 4 . 1 4 1 ,  m us t  a l s o  be s p e c i f i e d  by t h e  co de  u s e r . * *  RAM0NA-3B 
h a s  c u r r e n t l y

I p ^  = 1 . 0 1 3 X 1 0 ^ kg m^ ( 4 . 4 . 1 4 6 )

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump model i n  RAM0NA-3B, 
and t h e r e b y ,  t h e  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  m o d e l s  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  c o o l a n t  c i r c u l a ­
t i o n s  i n  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l  and  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s .

4 . 4 . 5  R e a c t o r  Component  M o de l in g

T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  m o d e l s  f o r  p a r t i c u l a r  compo­
n e n t s  and  p r o c e s s e s  i n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l  and  t h e  model f o r  t h e  s t e a m  l i n e  d y ­
n a m i c s .

The  t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e ls  f o r  t h e  r e a c t o r  v e s s e l  a r e  b a s e d  i n  RAM0NA-3B
on

a) t h e  v a p o r  mass b a l a n c e ,  Eq. 4 . 4 . 1 ,

b)  t h e  m i x t u r e  mass  b a l a n c e ,  i n  t h e  fo rm  o f  E q s .  4 . 4 . 1 2 3 ,  4 . 4 . 1 2 1  and
t h e n  4 . 4 . 1 1 4 ,  4 . 4 . 1 1 6  and 4 . 4 . 1 1 8 ,

c )  t h e  m i x t u r e  momentum b a l a n c e ,  Eq.  4 . 4 . 1 0 4 ,

d) t h e  m i x t u r e  e n e r g y  e q u a t i o n ,  Eq. 4 . 4 . 4 ,

and  on t h e  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 2 .

*TP1 t h r o u g h  TP4 on I n p u t  Da ta  Card  No. 500 0 5 4 .
** R JJ P on I n p u t  D a ta  Card  No. 500 053 .
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We p r e s e n t  i n  t h i s  s e c t i o n  p a r t i c u l a r  m o d e l i n g  s u p p l e m e n t s  t o  t h e  a b ove  
e q u a t i o n s ,  s u p p l e m e n t s  which  h a v e  b e e n  im p l e i ^ e n t e d  i n  RAM0NA-3B t o  a c c o u n t  f o r  
s p e c i f i c  c o m p o n e n t  f e a t u r e s .  T h e s e  m o d e l i n g  s u p p l e m e n t s  d i s t i n g u i s h  t h e  RAMONA- 
3B c o d e  f rom g e n e r a l  s y s t e m s  c o d e s  and  r e n d e r  i t  s u i t a b l e  f o r  a wide  r a n g e  o f  
a p p l i c a t i o n s  t o  t r a n s i e n t s  i n  BWR p o w e r  p l a n t s  o f  U.S.  d e s i g n s .

The  s te a m  l i n e  d y na m ic s  model i s  n o t  b a s e d  on any o f  t h e  ab o v e  e q u a t i o n s  
s i n c e  i t s  p u r p o s e  i s  t o  p r e d i c t  a c o u s t i c a l  e f f e c t s  i n  t h e  s t e a m  l i n e s  a n d  t h e s e  
e f f e c t s  a r e  no t  m o d e l e d  e l s e w h e r e .

4 . 4 . 5 . 1  The R e a c t o r  Co re  Model

The r e a c t o r  c o r e  i s  d i v i d e d  i n t o  Nq- 1 h e a t e d  f l o w  c h a n n e l s ,  e a c h  c o n t a i n ­
i n g  a number  o f  c h a n n e l  b o x e s ,  a nd  on e  " u n h e a t e d "  b y p a s s  c h a n n e l  w h ic h  c o n t a i n s  
a l l  t h e  c o o l a n t  f l o w i n g  b e t w e e n  t h e  c h a n n e l  b o x e s  ( b u t  n o t  t h e  s t a g n a n t  w a t e r  
a t  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  c o r e * ) .

Al l  Nc f l o w  c h a n n e l s  ha ve  t h e  same t e r m i n a l  p r e s s u r e s  im posed  a t  t h e  l o w e r  
a n d  u p p e r  p l e n a  f o r  c o m p u t i n g  t h e  i n d i v i d u a l  f l o w  r a t e s  f r o m  t h e i r  i n d i v i d u a l  
c l o s e d - c o n t o u r  momentum E q u a t i o n s ,  E qs .  4 . 4 . 1 0 4 .  Each i n d i v i d u a l ,  h e a t e d  c h a n ­
ne l  e x c h a n g e s  t h e r m a l  e n e r g y  w i t h  t h e  s i n g l e  b y p a s s  c h a n n e l  a c c o r d i n g  t o  Eq. 
4 . 4 . 5 .  The  " u n h e a t e d "  b y p a s s  c h a n n e l  r e c e i v e s  h e a t  i n d i r e c t l y  f rom  a l l  d i r e c t ­
l y  h e a t e d  c h a n n e l s ,  by s e t t i n g

N c - 1

E  b ‘ l b )
3=1

i n s t e a d  o f  Eq. 4 . 4 . 5 .

The  i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  f l o w  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  h e a t e d  and  b y p a s s  c h a n ­
n e l s  i s  c o n t r o l l e d  by t h e  o r i f i c e  d e s i g n  i n  t h e  f u e l  s u p p o r t  p l a t e  w h i c h ,  i n  
t u r n ,  i s  r e f l e c t e d  by t h e  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  l o s s  c o e f f i c i e n t s  
Eq. 4 . 4 . 1 0 4 .

An i m p o r t a n t  s a f e t y  c r i t e r i o n  f o r  BWRs i s  t h e  C r i t i c a l  Power  R a t i o  (CPR ) ,  
w hich  i s  a m e a s u r e  f o r  a s s e s s i n g  t h e  s a f e t y  m a r g i n  f rom b u r n o u t  c o n d i t i o n s  
u n d e r  s t e a d y - s t a t e  o p e r a t i o n s .  The  C r i t i c a l  Power  R a t i o  i s  t h e  c o r e - w i d e  m i n i ­
mum r a t i o  o f  t h e r m a l  power  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  c r i t i c a l  h e a t  f l u x  c o n d i t i o n s  
( c f .  Eq. 4 . 4 . 2 3 ) ,  t o  t h e  t h e r m a l  p o w e r  a c t u a l l y  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  c o o l a n t  i n  a 
p a r t i c u l a r  c h a n n e l .  The C r i t i c a l  Power  R a t i o  c an  be co m p u te d  a s  a f u n c t i o n  o f  
a x i a l  p o s i t i o n  f o r  c o r e  e l e v a t i o n s  a b o v e  b o i l i n g  i n c i p i e n c e ;  i t  r e a c h e s  i t s  
minimum v a l u e  a t  t h e  c o r e  e x i t ,  a nd  i t  s h o u l d  r e a c h  u n i t y  when a n d  w he re  t h e  
w a l l  h e a t  f l u x  q^  e q u a l s  t h e  c r i t i c a l  h e a t  f l u x  d u r i n g  ( q u a s i - )  s t e a d y

*We recommend t h a t  t h e  w a t e r  o f  t h e  r e f l e c t o r  be a c c o u n t e d  f o r  i n  a s e p a r a t e  
c h a n n e l  o f  s t a g n a n t  l i q u i d  t h a t  i s  a l l o w e d  t o  f l a s h  and t o  ex p a n d  i n t o  t h e  
r i s e r .  I t s  e n e r g y  c o n t e n t  i s  i m p o r t a n t  i n  1 o n g - t e r m  t r a n s i e n t s .
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o p e r a t i o n .  The  l a r g e r  t h e  C r i t i c a l  Power  R a t i o  i s ,  t h e  f u r t h e r  t h e  r e a c t o r  i s  
f rom b u r n o u t  c o n d i t i o n s .

RAM0NA-3B i s  programmed t o  c o m p u te  CPR, u s i n g  t h e  e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n  
f rom G e n e ra l  E l e c t r i c  ( 1 9 7 7 )  f o r  t h e  c r i t i c a l  f l o w  q u a l i t y  Xqhf ^ t  b u r n o u t .  
T h i s  c o r r e l a t i o n  i s  p r o p r i e t a r y  a t  t h i s  t i m e  a n d ,  t h e r e f o r e ,  n o t  d o c u m e n t e d  i n  
t h i s  r e p o r t .

From t h e  d e f i n i t i o n  o f  CPR, t h e  s t e a d y - s t a t e  e n e r g y  b a l a n c e  ( S e c t i o n  
4 . 4 . 1 ,  Eq. 4 . 4 . 4 )  and  t h e  d e f i n i t i o n  o f  f l o w  q u a l i t y ,  G^/Gni ( c f .  Eq. 
4 . 4 . 4 8 ) ,  o n e  f i n d s

( l-XcHF)( l^ j^ )cHF ^CHF*^q 'Qpp = o n r  X. i , nr  v. nr ^ ^   ̂ ( 4 . 4 . 1 4 7 )

( 1 - x )  + X h g -  (h j^)^ j

whe re  h d e n o t e s  e n t h a l p y ,  t h e  s u b s c r i p t s  f  and g i n d i c a t e  s a t u r a t i o n  e n t h a l p i e s  
o f  l i q u i d  and v a p o r ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  s u b s c r i p t  Cl i n d i c a t e s  c o r e  i n l e t  
c o n d i t i o n s .  By n e g l e c t i n g  t h e  s u b c o o l i n g  Ah = h f  -  h£  a t  t h e  p o i n t  o f  b u r n o u t ,  
r e l a t i v e  t o  t h e  e n t h a l p y  o f  e v a p o r a t i o n ,  h f q ,  o n e  c a n  s i m p l i f y  Eq. 4 . 4 . 1 4 7  t o  
r e a d

X p u r  “  X
CPR = 1 + ‘• " T , ,  . ( 4 . 4 . 1 4 8 )

fg

The f l o w  q u a l i t y  x i s  co m p u te d  f r o m  E q s .  4 . 4 . 4 8 ,  4 . 4 . 1 1 1  a n d  4 . 4 . 1 0 7 ;  t h e  
c r i t i c a l  f l o w  q u a l i t y  xgnF co m p u te d  f ro m  t h e  p r o p r i e t a r y  r e f e r e n c e  by G.E.
( 1 9 7 7 ) .  The l a t e n t  h e a t  o f  e v a p o r a t i o n ,  h f g ,  i s  c o m p u t e d  f rom  t h e  s y s t e m  
p r e s s u r e ,  (Eq.  4 . 4 . 4 9 ) ,  and  f rom  Eq. 4 . 4 . 7 2 ,  w h i l e  t h e  i n l e t  s u b c o o l i n g  e n t h a l ­
py* i s  co m p u te d  f rom l i q u i d  t e m p e r a t u r e  ( t £ ) Q j  ( c f .  Eq. 4 . 4 . 8 0 )  a t  t h e
c o r e  e n t r a n c e  and f rom

AhpT = c „  „ Cl p , £
[ ( t j  - t  J  + <p>------. ( - -------------------------------( 4 . 4 . 1 4 9 )s a t j   ̂ s y s t  p ^ J

and  t h e  a p p r o p r i a t e  c o r r e l a t i o n s  f o r  tg a t*  P f  ^nd (Eqs .  4 . 4 . 6 9 ,  4 . 4 . 7 0  and 
4 . 4 . 7 6 ) .

T h e r e  a r e  no o t h e r  s p e c i a l  m o d e l i n g  f e a t u r e s  f o r  t h e  c o r e  h y d r a u l i c s  i n  
RAM0NA-3B.
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4 . 4 . 5 . 2  Upper  P l enu m  and  R i s e r

The u p p e r  p le num  and  r i s e r  s e c t i o n s  a r e  m o d e l e d  w i t h  t h e  s t a n d a r d  b a l a n c e  
e q u a t i o n s  o f  RAM0NA-3B a s  l i s t e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  S e c t i o n  4 . 4 . 5 .  The u p p e r  
p le num  and  r i s e r  s e c t i o n s  a r e  t a k e n ^ t o  be  a d i a b a t i c  f l o w  c h a n n e l s  ( c f .  Assump­
t i o n s  3 - i  a n d  i i ) .  T h i s  i m p l i e s  q ^  = 0 and  q ^ "  = 0 i n  t h e  e n e r g y  e q u a t i o n ,  
Eq. 4 . 4 . 4 ,  and  i n  t h e  e q u a t i o n  f o r  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  f r o m  w a l l  h e a t ­
i n g ,  Eq. 4 . 4 . 5 6 .

The s t e a m  s e p a r a t o r s  a r e  m o d el ed  t o  be  p a r t  o f  t h e  r i s e r  s e c t i o n .  T h e i r
m o d e l i n g  s u p p l e m e n t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .

4 . 4 . 5 . 3  S team S e p a r a t o r s

The p u r p o s e  o f  t h e  p a r t i c u l a r  m o d e l i n g  f o r  t h e  s t e a m  s e p a r a t o r s  i s  t o  a c ­
c o u n t  f o r  ( a )  t h e  f l o w  i n e r t i a  i n  t h e  s p i r a l  p a t h s  o f  t h e  s e p a r a t o r s ,  ( b )  f o r  
t h e  form l o s s e s  i n  t h e  s e p a r a t o r  a n d  ( c )  t o  p r e d i c t  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e
( A j g ) s p E  o f  s a t u r a t e d  v a p o r  l e a v i n g  t h e  v e s s e l  c i r c u l a t i o n  l o o p s  ( c f .  l a s t  t e r m
i n  i n t e g r a n d  o f  Eq.  4 . 4 . 1 1 9 )  and e n t e r i n g  t h e  s t e a m  dome ab o v e  t h e  c o o l a n t  l e v ­
e l  a s  shown i n  F i g u r e  4 . 8  ( e n t r a i n m e n t  o f  v a p o r  o r  c a r r y - u n d e r ) .

The s u p p l e m e n t a r y  m o d e l i n g  i n  RAM0NA-3B h a s  b e e n  d e v e l o p e d  by Sc a n d p o w e r  
(R asm u ss en  1 9 7 9 ) .  The d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  s e p a r a t o r  model i s  n o t  c o m p l e t e  
b e c a u s e

1 .  t h e  c o n t r o l  vo lu m e  o f  t h e  s e p a r a t o r  a n a l y s i s  i s  n o t  u n i q u e l y  d e f i n e d ,

2 .  t h e  s e p a r a t o r  a n a l y s i s  i n v o l v e s  c o n t r o l  v o l u m e s  o f  s t e a m  dome ,  down­
com er  a n d  l o w e r  p lenum t o  d e s c r i b e  p r o c e s s e s  i n  t h e  s e p a r a t o r ,  and

3 .  t h e  s e p a r a t o r  a n a l y s i s  e m p lo y s  t h e  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  a l r e a d y  
u s e d ,  t o  p r e d i c t  new un kn ow ns .

The  s e p a r a t o r  model  p r e s e n t l y  i n  RAM0NA-3B s h o u l d  t h e r e f o r e  be u s e d  w i t h  c a u ­
t i o n  i n  p r e d i c t i n g  t h e  amount  o f  c a r r y - u n d e r  v a p o r  w hi ch  e n t e r s  t h e  v a p o r  dome 
c o n t r o l  vo lume b e l o w  t h e  c o o l a n t  l e v e l  ( A j g ) c u  ( s e e  F i g u r e  4 . 8 )  w h e n e v e r  
c o r e  e x i t  c o n d i t i o n s  d e v i a t e  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s .  The 
c a r r y - u n d e r  i s  u s e d  i n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  o f  t h e  s t e a m  
e n t e r i n g  t h e  dome a b o v e  t h e  m i x t u r e  l e v e l .  More i m p o r t a n t l y ,  t h e  c o n t r a d i c ­
t i o n s  o f  t h e  model d e v e l o p e d  f o r  t h e  l o w - v o i d  r e g i o n  i n  t h e  s t e a m  dome c o u l d  
r e n d e r  t h e  l e v e l  p r e d i c t i o n s  u n r e l i a b l e  a nd  may l e a d  t o  c o m p u t a t i o n a l  d i f f i ­
c u l t i e s ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  h i g h  v o i d  f r a c t i o n s  i n  t h e  r i s e r  and  a s  t h e  c o o l a n t  
l e v e l  f a l l s  i n t o  t h e  u p p e r  down comer .  S i n c e  t h e  p r e c i s e  p r e d i c t i o n  o f  c a r r y -  
u n d e r  v a p o r  i s  n o t  i m p o r t a n t  f o r  many o p e r a t i o n a l  t r a n s i e n t s ,  RAM0NA-3B c a n  be 
e x p e c t e d  t o  s i m u l a t e  t r a n s i e n t s  d u r i n g  w hich  t h e  c o o l a n t  l e v e l  r e m a i n s  n e a r  
i t s  normal  e l e v a t i o n ,  and  w h i l e  t h e  r i s e r  e n t r a n c e  v o i d  f r a c t i o n  d o e s  n o t  e x ­
c e e d  i t s  n o r m a l ,  f u l l - p o w e r  v a l u e  0 . 6 ) .

In a d d i t i o n  t o  t h e  s t a t e d  o b j e c t i v e s  f o r  t h e  s e p a r a t o r  m o d e l ,  t h e  RAMONA- 
3B s e p a r a t o r  model i s  a l s o  u s e d  t o  im p o s e  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n s  on t h e  l i q u i d
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p h a s e  a t  t h e  s e p a r a t o r  e x i t  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i i ) ) .  T h i s  i s  n e c e s s a r y  t o  
c o m p e n s a t e  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  u n r e a l i s t i c a l l y  h i g h  l i q u i d  s u p e r h e a t  t e m p e r a ­
t u r e s ,  p r o d u c e d  by t h e  n o n p h y s i c a l  v a p o r  g e n e r a t i o n  model  (E q .  4 . 4 . 5 7  f o r
Tpi j) ,  The s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n s  a r e  a c h i e v e d  by i m p o s i n g  a t  t h e  s e p a r a t o r  
e x i t  i n t e r f a c e  a ju mp  c o n d i t i o n  w i t h  an e v a p o r a t i o n  s o u r c e  Tg (kg  m " ^ s " ^ ) .

L e t  W d e s i g n a t e  m a s s  f l o w  r a t e s  and s u p e r s c r i p t e d  ( - )  and (+ )  s i g n s  d e n o t e
up a n d  d o w n s t r e a m  c o n d i t i o n s  a t  t h e  i n t e r f a c e .  Then t h e  m ass  j um p c o n d i t i o n
f o r  t h e  l i q u i d  i s

W' = w;f + ATg , ( 4 . 4 . 1 5 0 )

t h e  m i x t u r e  m a s s  ju m p  c o n d i t i o n  i s

“ i  "g  = "n, '  " 1  + " g  • ( 4 . 4 . 1 5 1 )

and t h e  m i x t u r e  e n e r g y  ju mp  c o n d i t i o n  i s

^  “ ^ 9  ■ ( 4 . 4 . 1 5 2 )

S i n c e  W j ,  a nd  (Wh)^ a r e  known,  o n e  c a n  c o m p u te  f rom Eqs .  4 . 4 . 1 5 0  t h r o u g h  
4 . 4 . 1 5 2 ,  w i t n  g i v e n  h f  a n d  h g :

(Wh) -  h W
ATg = W’  + ----------------------------, ( 4 . 4 . 1 5 3 )

and

(Wh) -  h .W
W =  E-------C J E  ( 4 . 4 . 1 5 4 )

9 '’ f g

and

wt  = -  w t  . ( 4 . 4 . 1 5 5 )£ m g

The t e r m  ( A e x i t / V ) R S R  ^a  added  t o  Tp^, o f  Eq. 4 . 4 . 5 7  when a p p l i e d  t o  t h e  r i s ­
e r .  The v a p o r  mass f l o w  r a t e  (Wg)RSR i s  d i s c h a r g e d  i n t o  t h e  s t e a m  dome ,  p r i ­
m a r i l y  abo ve  t h e  c o o l a n t  l e v e l ,  b u t  a l s o  i n  p a r t  b e lo w  t h i s  l e v e l  a s  c a r r y -  
u n d e r  v a p o r ,  P g ( A j g ) c u  i n  F i g u r e  4 . 8 .

-  154 -



We now p r o c e e d  t o  p r e s e n t  t h e  m o d e l s  w i t h  w hic h  t o  a c h i e v e  t h e  t h r e e  
' s t a t e d  o b j e c t i v e s  f o r  t h e  s t e a m  s e p a r a t o r  m o d e ls  i n  RAM0NA-3B.

( a )  The f l o w  i n e r t i a  i s  a c c o u n t e d  f o r  i n  RAM0NA-3B by m u l t i p l y i n g  t h e  
r i s e r  se g m en t  l e n g t h  L i n  t h e  momentum b a l a n c e  ( c f .  Eq. 4 . 4 . 9 9 )  w i t h  an  e m p i r ­
i c a l l y  o b t a i n e d  c o e f f i c i e n t  ( L i n f o r d  1 9 7 3 ,  p .  2 - 3 0 ) .  The c o e f f i c i e n t  i s  c u r ­
r e n t l y  r e p r e s e n t e d  i n  RAM0NA-3B by Lr s R>

'RSR ' 4 ^ ^  »-XrSR>|(i )„ " XrSR (1.357 + 6.561 x,3,)(™-l)| . (4.4.156)

The se g m en t  l e n g t h  L o f  t h e  r i s e r  i s  m u l t i p l i e d  by m u l t i p l y i n g  X o f  t h e  r i s e r  
i n  Eq. 4 . 4 . 1 0 8  by T-r s r * In Eq. 4 . 4 . 1 5 0  A r s r  a n d  Lr s r  a r e  t h e  r i s e r  f l o w  
c r o s s  s e c t i o n  and  h e i g h t ,  r e s p e c t i v e l y ,  N5 £p i s  t h e  number  o f  s e p a r a t o r s ,  
^RSR i s  t h e  f l o w  q u a l i t y  ( d e f i n e d  a s  i n  Eq. 4 . 4 . 8 )  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  
r i s e r  and ( L / A ) q i s  t h e  m e a s u r e d  e f f e c t i v e  L/A r a t i o  f o r  s i n g l e - p h a s e  l i q u i d  
f l o w .  C u r r e n t l y  u s e d  i n  RAM0NA-3B i s

j I  -  ( ' • ^ ' ' i l l q u l d

= 1 2 0 . 0  m-1 . ( 4 . 4 . 1 5 8 )

E q u a t i o n  4 . 4 . 1 5 6  i s  b a s e d  on t h e  o b s e r v a t i o n  ( L i n f o r d  1 9 7 3 ,  p .  2 - 2 8 )  t h a t  t h e  
w a t e r  f i l m  i s  n o t  a f f e c t e d  by t h e  m a s s  f l o w  r a t e  i n  t h e  r a n g e  o f  2 5 . 3  k g / s  _< 
Wr s r  ^  1 0 1 . 1  k g / s ,  t h a t  t h e  w a t e r  f i l m  t h i c k n e s s  i s  d e p e n d e n t  o n l y  upon t h e  
f l o w  q u a l i t y  a t  t h e  s e p a r a t o r  e n t r a n c e  and t h a t  t h e  w a t e r  f i l m  d o m i n a t e s  t h e  
i n e r t i a .  E q u a t i o n  ( 4 . 4 . 1 5 6 )  i s  b a s e d  on e x p e r i m e n t s  i n  t h e  r a n g e  o f  0 _< Xpjp  ^
0 . 1 6 .  The  p r e s s u r e  i s  n o t  r e p o r t e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  b a s e .

( b )  The  l o s s  c o e f f i c i e n t  } -  C ( A i / A ^ i p ) 2  [ 3^ 5  f o r  t h e  r i s e r  s e c t i o n ,  
m o d e le d  t o  c o n t a i n  t h e  s e p a r a t o r ,  i s  u s e r - s p e c i f i e d *  i n  RAM0NA-3B t o  b e  - 3 0 . 0  
( d i m e n s i o n l e s s ) .

( c )  The  d e s c r i p t i o n  o f  c a r r y - u n d e r  f l o w  i n  RAM0NA-3B i s  a r b i t r a r y  and 
n o n p h y s i c a l .  The c a r r y - u n d e r  f l o w  i s  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  f l o w  q u a l i t y  
Xqu o f  t h e  d i s c h a r g e  f l o w  f rom t h e  s e p a r a t o r  t o w a r d  t h e  downcomer ( s e e  F i g u r e
4 . 8 )

Pg ( A j g )
y = Cl)

Xcu “ Q ) ■ ( 4 . 4 . 1 5 9 )
 ̂ m^RSR,CU

*VHRO on I n p u t  D a ta  Card  No. 200 0 1 3 .
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The f l o w  q u a l i t y ,  Xqij, i s  u s e d  t o  i m p o s e ,  f o r  p r e s c r i b e d  f e e d w a t e r  c o n d i ­
t i o n s ,  t h e  d e s i r e d  i n i t i a l  l i q u i d  s u b c o o l i n g  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  c o r e  i n l e t .  
Then t h e  v a l u e  o f  Xcu i s  r e t a i n e d  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  
t h e  s e p a r a t o r  p e r f o r m a n c e  model i s  b e i n g  u s e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  m o d e l i n g  i n a d e ­
q u a c i e s  i n  t h e  downcomer a n d  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  ( o m i s s i o n  o f  h e a t  t r a n s f e r  f rom  
c o r e  t o  do wncom er ,  o f  h e a t  a d d i t i o n  f r o m  r e c i r c u l a t i o n  pum ps ,  e t c . ,  f r o m  t h e  
e n e r g y  e q u a t i o n s ) ,  r a t h e r  t h a n  t o  d e s c r i b e  t h e  v a p o r  b r a n c h i n g  i n  t h e  s e p a r a t o r  
( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i ) ) .

The t o t a l  v a p o r  f l o w  r a t e  (Wg)RSR E*!* 4 . 4 . 1 5 6  i s  s p l i t  i n t o  t h e
mass  f l o w  r a t e  (Wg)5 pc = P g ( A j g ) s p E  o f  t h e  v a p o r  e n t e r i n g  t h e  dome ( a n d  l e a v ­
i n g  t h r o u g h  t h e  s t e a m  l i n e s )  a n d  t h e  mass  f l o w  r a t e  p g ( A j g ) c u  o f  t h e  v a p o r ,  
a l s o  e n t e r i n g  t h e  dome,  b u t  b e l o w  t h e  c o o l a n t  l e v e l .  T h i s  c a r r y - u n d e r  v a p o r  
mass  f l o w  r a t e  i s  f u r t h e r  s p l i t

f’g ' % > c u  ”  " g ' ^ ^ g ’ DCi *  ‘’g<' '^g>LVL

i . e . ,  i n t o  t h e  v a p o r  l e a v i n g  f r o m  t h e  s t e a m  dome i n t o  t h e  downcomer  and  t h e  v a ­
p o r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  s t a t i o n a r y  c o o l a n t  l e v e l .  T h i s  s p l i t  c o n s t i t u t e s  t h e  
s t e a d y - s t a t e  v a p o r  b a l a n c e  f o r  t h e  c o n t r o l  vo lum e i n  t h e  dome a n d  b e l o w  t h e  
c o o l a n t  l e v e l ,  n a m e l y ,  a r e g i o n  e n t i r e l y  o u t s i d e  t h e  s e p a r a t o r  f o r  wh ich  t h i s  
a n a l y s i s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .

N e x t ,  t h e  mass  f l o w  r a t e  p g ( A j g ) [ ) c i  o f  t h e  v a p o r  e n t e r i n g  t h e  downcomer 
i s  c h o s e n  t o  p r o d u c e  t h e  d e s i r e d  c o r e  i n l e t  s u b c o o l i n g  e n t h a l p y  Ah^j  [ h f  -  
( h £ ) c i ] .  From t h e  s t e a d y - s t a t e  e n e r g y  b a l a n c e  f o r  t h e  c o n t r o l  vo lume w hic h  
c o n t a i n s  t h e  downcomer a n d  t h e  l o w e r  p le num  up t o  t h e  c o r e  e n t r a n c e  y i e l d s ,  i f  
o n e  i g n o r e s  h e a t  a d d i t i o n  f r o m  t h e  h o t  v e s s e l  w a l l s ,  t h e  c o r e  b a r r e l  a n d  t h e  
r e c i r c u l a t i o n  pum ps .

Well Ahei, -  Ŵ T
^ g ' * J g > D c i  '  . ( , . 4 . , 6 1 )

w h e r e  Ahpj^j = h f  -  ( h £ ) p w  i s  t h e  f e e d w a t e r  s u b c o o l i n g  e n t h a l p y  and  h f g  i s  
t h e  h e a t  o f  e v a p o r a t i o n .  The s y m b o l s  W a n d  Wqi a r e  f e e d w a t e r  and  c o r e  i n ­
l e t  m ass  f l o w  r a t e s .  E q u a t i o n  4 . 4 . 1 6 1  g i v e s  t h e  f i r s t  t e r m  i n  Eq .  4 . 4 . 1 6 0 .  
To c o m p u te  t h e  s e c o n d  t e r m ,  we n e e d  t o  c o m p u te  t h e  v o i d  f r a c t i o n  f i r s t .  S p e c ­
i f i c a l l y ,  we ne ed  t h e  v o i d  f r a c t i o n  j u s t  b e lo w  t h e  m i x t u r e  l e v e l .  By Assump­
t i o n  ( 4 - x x i i i ) ,  h o w e v e r ,  t h e  v a p o r  v o i d  f r a c t i o n  i s  t a k e n  t o  be  u n i f o r m  i n  t h e  
v a p o r  dome b e l o w  t h e  m i x t u r e  l e v e l .  R a t h e r  t h a n  c o m p u te  t h e  a v e r a g e  v a p o r  
v o i d  f r a c t i o n  f o r  t h e  l o w - v o i d  r e g i o n  i n  t h e  dome f ro m  t h e  s t e a d y - s t a t e  v a p o r  
m ass  b a l a n c e , Eq.  4 . 4 . 1 ,  RAM0NA-3B c o m p u t e s  t h e  v a p o r  v o i d  f r a c t i o n  f r o m  a 
s l i p  c o r r e l a t i o n , Eq .  4 . 4 . 6 4  and  t h e  known v a p o r  mass  f l u x  P g ( A j g ) [ ) u i  a t  t h e  
downcomer  e n t r a n c e . T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  a s  f o l l o w s :
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S i n c e  one  knows t h e  s t e a d y - s t a t e  mass  f l o w  r a t e s  i n  c o r e ,  W^j ,  a n d  f e e d ­
w a t e r  s p a r g e r  Wpw> o n e  c a n  w r i t e ,  f o r  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s ,  t h e  t o t a l  mass  
f l u x  a t  t h e  dome e x i t  o r  downcomer e n t r a n c e  ( a b o v e  f e e d w a t e r  s p a r g e r )

^CI " ■ ^DCI [ “ P g “ g *  • ( 4 . 4 . 1 6 2 )

From Eq. 4 . 4 . 1 6 1 ,  o n e  o b t a i n s

^ g ^ ^ ’̂ 'g^DCI ^ ^ D C l “ ^g'^g ( 4 . 4 . 1 6 3 )

an d  f ro m  Eq. 4 . 4 . 6 4

Wg = SW^ + V . ( 4 . 4 . 6 4 )

E q u a t i o n s  4 . 4 . 1 6 2 ,  4 . 4 . 1 6 3  and  4 . 4 . 1 6 4  a r e  s o l v e d  f o r  t h e  v o i d  f r a c t i o n

4B -  A ( 4 . 4 . 1 6 5 )

w h e r e

S ( W c i  +  W p „ )  -  ( S + 1 )  p ( A j  )
A = 1 +

9  9  DC!

^DCI ''

( 4 . 4 . 1 6 6 a )

and

B = . ( 4 . 4 . 1 6 6 b )

O b s e r v e  t h a t  t h e  v o i d  f r a c t i o n  co mp ut ed  f rom Eq. 4 . 4 . 1 6 5  need  n o t  a g r e e  
w i t h  t h e  v o i d  f r a c t i o n  a l r e a d y  c o m p u t e d  f ro m  t h e  v a p o r  mass  b a l a n c e ,  Eq. 4 . 4 . 1 ,  
a p p l i e d  t o  t h e  l o w - v o i d  r e g i o n  o f  t h e  dome a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 5 . 4 .
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Hav ing  e v a l u a t e d  t h e  v o i d  f r a c t i o n  a  f ro m  Eq. 4 . 4 . 1 6 5 ,  t h e  RAM0NA-3B model 
c o n t i n u e s  on t o  c o m p u te  t h e  l a s t  t e r m  i n  Eq. 4 . 4 . 1 6 0 ,  n a m e l y ,  t h e  v a p o r  f l o w  
p e n e t r a t i n g  t h e  ( s t a t i o n a r y )  c o o l a n t  m i x t u r e  l e v e l  ( v £ = 0 ) ,  u s i n g  Eq. 4 . 4 . 6 4 :

( 4 . 4 . 1 6 7 )

T h u s ,  t h e  c a r r y - u n d e r  v a p o r  l e a v i n g  t h e  s e p a r a t o r  i s  co m p u te d  f r o m  Eq. 4 . 4 . 1 6 0 ,  
a n d  Eq. 4 . 4 . 1 5 9  c an  be e v a l u a t e d  s i n c e  (GmA)cu = + P q ( A j g ) p n  a n d  w t  i s
g i v e n  from Eq. 4 . 4 . 1 5 5 .  ^

I n  summ ary ,  t h e  c a r r y - u n d e r  v a p o r  f l o w  r a t e  w h i c h  s h o u l d  b e  co m p u te d  f rom 
t h e  s e p a r a t o r  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  c o m p u te d  t o  a d j u s t  t h e  c o r e  i n l e t  s u b c o o l ­
i n g  e n t h a l p y ,  t h e r e b y  r e l y i n g  on a s l i p  c o r r e l a t i o n  t o  c o m p u t e  a v a p o r  v o i d  
f r a c t i o n  r a t h e r  t h a n  u s i n g  t h e  v a p o r  v o i d  f r a c t i o n  c o m p u t e d  f r o m  t h e  v a p o r  
m ass  b a l a n c e .

4 . 4 . 5 . 4  S team Dome

The s t e a m  dome i s  n o t  m o d e le d  by t h e  m i x t u r e  mass and  momentum e q u a t i o n s  
f o r  f l o w  c h a n n e l s  a s  i t e m i z e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  S e c t i o n  4 . 4 . 5 .  I n s t e a d ,  t h e  
s t e a m  dome i s  m o d e le d  a s  a r e s e r v o i r  w i t h  s t a g n a n t  s a t u r a t e d  v a p o r  ab o v e  a 
s t a g n a n t ,  l o w - v o i d  t w o - p h a s e  m i x t u r e  a s  shown i n  F i g u r e  4 . 8 .

RAM0NA-3B i s  t h e  o n l y  s y s t e m s  co de  t h a t  h a s  a c o r r e c t  model  f o r  t r a c k i n g  
t h e  t w o - p h a s e  m i x t u r e  l e v e l  i n  t h e  s t e a m  dome. H o w e v e r ,  t h e  l e v e l  m o t i o n  i s  
r e s t r i c t e d  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i v ) )  t o  t h e  s t e a m  s e p a r a t o r  e l e v a t i o n  s u c h  t h a t  
t h e  l i q u i d  r e t u r n  d r a i n a g e  f r o m  t h e  s e p a r a t o r  d i s c h a r g e s  b e l o w  t h e  m i x t u r e  l e v ­
e l .  The l e v e l  i s  f u r t h e r  r e s t r i c t e d  s u c h  t h a t  t h e  l o w - v o i d  m i x t u r e  i n  t h e  dome 
d o e s  n o t  c o v e r  t h e  v a p o r  d i s c h a r g e  p o r t s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s t e a m ,  s e p a r a t o r .  
The  l e v e l  t r a c k i n g  model i n  RAM0NA-3B i m p l i e s  t h a t  t h e r e  i s  o n l y  p u r e  v a p o r  
a b o v e  t h e  l e v e l ,  h e n c e  no f a l l i n g  l i q u i d  f i l m s  o r  s p r a y s .

The RAM0NA-3B model f o r  t h e  s t e a m  dome c o n s i s t s  o f  two p a r t s .  One p a r t  
d e a l s  w i t h  t h e  e n t i r e  dome volum e ( s e e  F i g u r e  4 . 8 ) ,  t h e  o t h e r  w i t h  t h e  l o w - v o i d  
r e g i m e  b e l o w  t h e  m i x t u r e  l e v e l .

The v a p o r  mass  (Mg)[)OM m i x t u r e  e n e r g y  (uM)pOM o f  3^1 t h e  c o o l a n t  
i n  t h e  s te a m  dome i s  o f t a i n e d  by s u b t r a c t i n g  f r o m  t h e  t o t a l  s y s t e m  v a p o r  mass  
( M g ) s y s t  3nd t o t a l  s y s t e m  e n e r g y  ( u M ) s y s t »  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  v a p o r  mass  and  
m i x t u r e  e n e r g y  o f  a l l  s e g m e n t s  i n  t h e  s y s t e m ,  e x c e p t  t h o s e  o f  t h e  dome.

The s y s t e m  v a p o r  m a ss  b a l a n c e

d(Ma)g ^ s y s t
dx -  / / /  «SL
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and  t h e  o v e r a l l  e n e r g y  b a l a n c e

d(uM) s y s t
dx

= (hW)py - (hW)3L +

(1 -a ) q^" dV (4 .4 .1 6 9 )

a r e  i n t e g r a t e d .  S u b s c r i p t s  FW, SL and  ECC d e n o t e  f e e d w a t e r ,  s t e a m  l i n e  and  em­
e r g e n c y  c o o l a n t  i n j e c t i o n  f l o w s ,  r e s p e c t i v e l y ,  Ap, i s  t h e  e n t i r e  h e a t e d  a r e a  
and  V i s  t h e  e n t i r e  c o o l a n t  vo lu me .  S i n c e  t h e  l o c a l  v o i d  f r a c t i o n  and e n e r g i e s  
a r e  known ( c f .  E q s . 4 . 4 . 1  and 4 . 4 . 4 )  i n  a l l  c o m p o n e n t s  ( w i t h  t o t a l  vo lume V* = 
V s y s t  “ ^DOm) > e x c e p t  i n  t h e  dome,  one  c a n  c o m p u te

(M„) =  (Mq ) -  f f f  a  dV
9 DOM 9 s y s t  g j J J

V*

( 4 . 4 . 1 7 0 )

and

(uM)poM = [ P g ^ ^ ^ g  + ' ( 4 . 4 . 1 7 1 )
*

With (uM) and  Mg known,  t h e  t e m p e r a t u r e  t n  and  d e n s i t y  o f  t h e  l i q u i d  a r e  
c o m pu te d  f rom Eqs.  4 . 4 . 8 0  and  4 . 4 . 7 6 .  m e  t h e r m a l  e q u a t i o n  o f  s t a t e  t h e n  
y i e l d s  t h e  l i q u i d  mass i n  t h e  dome

(Mg)9^ DOM
'DOM ] ■

( 4 . 4 . 1 7 2 )

w h i c h ,  by A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i v ) ,  i s  a l l  b e l o w  t h e  l i q u i d  l e v e l .

The s e c o n d  p a r t  o f  t h e  s t e a m  dome model  o f  RAM0NA-3B d e a l s  w i t h  t h e  lo w -  
v o i d  t w o - p h a s e  m i x t u r e  b e l o w  t h e  m i x t u r e  l e v e l  i n  t h e  s t e a m  dome ( s e e  F i g u r e
4 . 8 ) .  The  o b j e c t i v e  o f  t h e  a n a l y s i s  f o r  t h i s  r e g i m e  i s  t o  p r e d i c t  ( a )  i t s  v o i d  
f r a c t i o n ,  ( b )  i t s  vo lume and t h e r e b y  t h e  m i x t u r e  l e v e l  e l e v a t i o n  a n d  ( c )  t h e  
e n t r a n c e  c o n d i t i o n s  a t  t h e  u p p e r  downccmer .
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The v o i d  f r a c t i o n  cx i s  c o m pu te d  f r o m  t h e  v a p o r  m ass  b a l a n c e .  L e t  t h e  s u b ­
s c r i p t  LVD d e n o t e  t h e  l o w - v o i d  r e g i m e  i n  t h e  v a p o r  dome.  Then t h e  v a p o r  m a s s '  
b a l a n c e  i n  RAM0NA-3B r e a d s

1 r  T ^ ^ ^ v V v D

'  ' " V c u  ■ ' " • ' ' • I ” ’

w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  CU, DCI and  LVL d e n o t e ,  r e s p e c t i v e l y ,  r i s e r  e x i t ,  down-  
comer  e n t r a n c e  a n d  l i q u i d  l e v e l .

In  Eq. 4 . 4 . 1 7 3 ,  t h e  i n t e r f a c e  v e l o c i t y  wi o f  t h e  m i x t u r e  l e v e l  i s  e q u a l  t o  
t h e  l i q u i d  v e l o c i t y  b e c a u s e  o f  A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i v )

ŵ . = w^ a t  z = Z|_vL • ( 4 . 4 . 1 7 4 )

S i n c e  t h e  s l i p  r a t i o  i s  a s s u m e d  t o  be u n i t y  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x x v ) ) ,  o n e  g e t s
f o r  t h e  r e l a t i v e  v a p o r  v e l o c i t y

(w - w . )  = w° , ( 4 . 4 . 1 7 5 )
9 1 LVL

t h e  v a p o r  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  s t a g n a n t  l i q u i d .  The  v a p o r  v o l u m e t r i c  f l u x e s  
( ^ j g ) R S E  3nd  (Ajg)QQj  a r e  c o m p u t e d  f ro m  E q s .  4 . 4 . 1 1 8  and  4 . 4 . 1 6 1  ( t h e  l a t t e r  
b e i n g  d e r i v e d  o r i g i n a l l y  f o r  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  an d  t h e n  u s e d  f o r  t h e  
t r a n s i e n t ) .  The v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  i n  Eq. 4 . 4 . 1 7 3  i s  c o m pu te d  f ro m  Eq.
4 . 4 . 5 7 .

With t h e  mass  o f  t h e  v a p o r  b e l o w  t h e  m i x t u r e  l e v e l  g i v e n  by  Eq. 4 . 4 . 1 7 3  
and  w i t h  t h e  l i q u i d  m ass  and l i q u i d  d e n s i t y  co m p u te d  a c c o r d i n g  t o  Eqs .  4 . 4 . 1 7 2  
a n d  4 . 4 . 7 6 ,  one  f i n d s  t h e  v a p o r  v o i d  f r a c t i o n  a  b e l o w  t h e  m i x t u r e  l e v e l  i n  t h e  
s t e a m  dome f rom

(M g)Lvo/Pq
a  = Txr-^- — V  . ( 4 . 4 . 1 / b ;

, ^^g^LVD

Pn Pg

The f i r s t  t e r m  on t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  i s  p r e s e n t e d  h e r e  a s  f o u n d  i n  t h e  FORTRAN 
l i s t i n g  and  d i f f e r s  f rom  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t e r m  i n  t h e  o r i g i n a l  S c a n d p o w e r  d o c ­
u m e n t a t i o n .
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N o t i c e  t h a t  t h i s  v o i d  f r a c t i o n  i s  m o s t  l i k e l y  i n  c o n f l i c t  w i t h  t h e  same v o i d  
' f r a c t i o n  co m p u te d  f rom  Eq. 4 . 4 . 1 6 5 ,  e v e n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s t e a d y  s t a t e .

(b )  The l i q u i d  l e v e l  i n  t h e  v a p o r  dome i s  c o m p u t e d  f rom  t h e  c r o s s - s e c ­
t i o n a l  a r e a  A i \ j i  o f  t h e  s t e a m  dome a t  t h e  s e p a r a t o r  e l e v a t i o n  ( s e e  F i g u r e
4 . 8 )

■LVL IV L

(M£) DOM (Mg) LVD ( 4 . 4 . 1 7 7 )

( c )  The  m i x t u r e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  downccmer  e n t r a n c e
i s  g i v e n  by Eq.  4 . 4 . 1 2 3 ,  t h a t  o f  t h e  v a p o r  by Eq.  4 . 4 . 1 6 1 .  T h e r e f o r e ,  t h e  l i q ­
u i d  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  i s

( A j , ) DCI
( 4 . 4 . 1 7 8 )

The d e n s i t y  pg and i n t e r n a l  e n e r g y  Ug o f  t h e  v a p o r  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  
s y s t e m  p r e s s u r e  < p > s y s t ’ The d e n s i t y  po and i n t e r n a l  e n e r g y  U£ o f  t h e  l i q u i d  
e n t e r i n g  t h e  downcomer a r e  t a k e n  t o  e q u a l  t h o s e  o f  t h e  l i q u i d  i n  t h e  l o w - v o i d  
m i x t u r e  be low  t h e  l e v e l  i n  t h e  v a p o r  dome,  i . e . ,  t h e  same a s  co m p u te d  i n  i t e m  
( a )  a b o v e .

4 . 4 . 5 . 5  S team L i n e  Dynamics

The p u r p o s e  o f  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  model i n  RAM0NA-3B i s  t o  s i m u l a t e  
t h e  a c o u s t i c  e f f e c t s  t n  t h e  s t e a m  l i n e s  i n d u c e d  by a b r u p t  v a l v e  c l o s u r e s  w hic h  
l e a d  t o  t r a v e l i n g  and r e f l e c t i n g  c o m p r e s s i o n  and  e x p a n s i o n  w a v e s .  The  p r e s s u r e  
p u l s e s  i n  t u r n  p r o p a g a t e  t h r o u g h  t h e  s t e a m  dome i n t o  t h e  r e a c t o r  c o r e ,  c a u s e  
t h e r e  t h e  c o l l a p s e  o f  v a p o r  v o i d s ,  t h u s l y  i n s e r t  r e a c t i v i t y  and  c a u s e  t h e  f i s ­
s i o n  power  t o  r i s e  s h a r p l y .  The a c o u s t i c  phenomena  o f  p r e s s u r e  p u l s e s  a n d  f l o w  
o s c i l l a t i o n s  m u s t  be  r e s o l v e d  on a t i m e  s c a l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 5  s e c o n d s .

The  model d e s c r i p t i o n  su m m ar iz ed  h e r e  h a s  b e e n  d o c u m e n te d  e a r l i e r  ( W u l f f  
1980a) ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  model a s s e s s m e n t  by c o m p a r i s o n  w i t h  a n  a n l y t i c a l  s o l u ­
t i o n ,  w i t h  o t h e r  c o m p u t e r  code  r e s u l t s  and w i t h  f u l l - s c a l e  r e a c t o r  e x p e r i m e n t s .  
Below we p r e s e n t  t h e  s t e a m  l i n e  g e o m e t r y  a n d  t h e  m o d e l i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  
t r a n s i e n t .  The s t e a d y - s t a t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s t e a m  l i n e  f l o w  i s  i n c l u d e d  i n  
S e c t i o n  4 . 5 .  The n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  a r e  
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  6 . 4 . 2 . 3 .
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4 .4 .5 .5 .1  Steam L ine  Geometry

The s t e a m  l i n e  s y s t e m  a s  m o d e l e d  c o n s i s t s  o f  a s i n g l e  p i p e  w i t h  s p e c i f i e d  
l e n g t h  and  d i a m e t e r  ( w h i c h  may c h a n g e  a t  b r a n c h  p o s i t i o n s ) ,  c o n n e c t i n g  t h e  
s t e a m  dome w i t h  t h e  t u r b i n e  v a l v e  and h a v i n g  tw o b r a n c h e s  a t  f r e e l y  s p e c i f i e d  
a x i a l  p o s i t i o n s .  One b r a n c h  l e a d s  t o  t h e  p r e s s u r e  r e l i e f  a n d  s a f e t y  v a l v e s ,  
t h e  o t h e r  b r a n c h  l e a d s  i n t o  t h e  b y p a s s  l i n e  and t o  t h e  b y p a s s  v a l v e .  T h u s ,  t h e  
s t e a m  l i n e  s y s t e m  t e r m i n a t e s  a t  t h e  s t e a m  dome e x i t ,  a t  t h e  t u r b i n e  v a l v e ,  a t  
t h e  r e l i e f  and s a f e t y  v a l v e s  and a t  t h e  b y p a s s  v a l v e .

Two o r  m ore  s t e a m  l i n e s  i n  p a r a l l e l  a r e  m o d e l e d  by a s i n g l e  l i n e  w i t h  i t s  
l e n g t h  e q u a l  t o  t h e  a r i t h m e t i c  mean l e n g t h  o f  t h e  p a r a l l e l  l i n e s  and  w i t h  i t s  
i n t e r n a l  d i a m e t e r  e q u a l  t o  t h e  a c t u a l  d i a m e t e r  o f  an i n d i v i d u a l  p i p e .  The  com­
p u t e d  mass and  e n t h a l p y  f l o w  r a t e s  a t  t h e  s t e a m  dome e x i t  a r e  t h e n  m u l t i p l i e d  
by t h e  numb er  o f  p a r a l l e l  s t e a m  l i n e s .

A Main S team I s o l a t i o n  V a lv e  (MSIV) c l o s u r e  i s  m o d e l e d  w i t h  a s t e a m  l i n e  
s e g m e n t  l e a d i n g  f r o m  t h e  r e a c t o r  v e s s e l  t o  t h e  i s o l a t i o n  v a l v e ,  i n c l u d i n g  t h e  
s a f e t y  and r e l i e f  v a l v e s  b u t  w i t h o u t  t h e  l i n e  s e c t i o n s  d o w n s t r e a m  o f  t h e  i s o l a ­
t i o n  v a l v e .

4 . 4 . 5 . 5 . 2  G o v e r n i n g  E q u a t i o n s  f o r  S team  L i n e  Dynamics

The s t e a m  l i n e  d y n a m ic s  model i n  RAM0NA-3B i s  s u b j e c t  t o  A s s u m p t i o n s  ( 4 - i ,  
V ,  and  x x v i  t h r o u g h  x x i x )  l i s t e d  i n  S e c t i o n  4 . 3 .  The a s s u m p t i o n s  h a v e  be en  
j u s t i f i e d  on t h e  b a s i s  o f  an  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  o f  t h e i r  e f f e c t s  and 
on t h e  b a s i s  o f  a c o m p a r i s o n  b e t w e e n  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  and  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
( W u l f f  1 9 8 0 b ) .  The  model l i m i t s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  RAM0NA-3B t o  t r a n s i e n t s  i n  
» ^ i c h  t h e  l o w - v o i d ,  t w o - p h a s e  m i x t u r e  l e v e l  i n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l  d o e s  n o t  
r e a c h  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  s t e a m  l i n e  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i v ) ) .

The g e n e r a l  o n e - d i m e n s i o n a l  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  f o r  t h e  s t e a m  f l o w  i n  
t h e  s t e a m  l i n e s  a r e

t h e  m ass  b a l a n c e

^  ^  |W ^ Q ( 4 . 4 . 1 7 9 )
dX d Z

w here

t h e  momentum b a l a n c e

= J "  pwdA ,W
'A

+ i -  -IL / o ' = _ /\q p  _ /\ ^ UiLt (4  4 180)
8 t  A 9z \  P /  dZ 2dA p
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where

3  =
_ pA

W -'A/ pw dA ,

and f  d e s i g n a t e s  t h e  D arcy  f r i c t i o n  f a c t o r ,  ? d e s i g n a t e s  t h e  form l o s s  c o e f f i ­
c i e n t ,  and  L i s  t h e  l e n g t h  o f  a p i p e  s e g m e n t  w i t h  c o n s t a n t  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  
A,

t h e  e n e r g y  b a l a n c e

i l l
3 t

1 ^  +  1 -  / i l l
p  9 t  A p  \ 3 z  ■ p  3 z /  p

■4q"
^  + q" + <))

c T  ^ . ] ■
( 4 . 4 . 1 8 1 )

w here  q^  d e s i g n a t e s  a x i a l  c o n d u c t i o n  a n d  (t>jj d e s i g n a t e s  v i s c o u s  d i s s i p a t i o n .  
The s ym nbo ls  A, d ,  p ,  p ,  h ,  and q() i n  Eqs.  4 . 4 . 1 7 9  t h r o u g h  4 . 4 . 1 8 1  d e n o t e  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ,  p i p e  d i a m e t e r ,  d e n s i t y ,  p r e s s u r e ,  e n t h a l p y ,  g r a v i t a t i o n a l  
c o n s t a n t  and w a l l  h e a t  f l u x ,  r e s p e c t i v e l y .

A s s u m p t i o n s  ( 4 - x x v i  and x x v i i i )  i m p l y  i s e n t r o p i c  p r o c e s s e s  i n  an  i d e a l  
g a s .  Com bin ing  t h e  e q u a t i o n  of  s t a t e

-  <  P
P -  ] ? T h

( 4 . 4 . 1 8 2 )

and  A s s u m p t i o n s  ( 4 - x x v i  and x v i i i )  w i t h  Eq. 4 . 4 . 1 8 1  y i e l d s ,  s i n c e  TDs/Dx = 0 
= Dh/Dx -  ( 1 / p )Dp / D t ,

dp _ dp ( 4 . 4 . 1 8 3 )

and

p ( x , z )  = p^ p ( T . z ) / < P > s y s t
1/K

( 4 . 4 . 1 8 4 )

w h e r e  < P > s y s t  i s  t h e  i n i t i a l  s t e a m  dome p r e s s u r e ,  Pq = P g ( < P > s y s t ^  
t i a l  s a t u r a t i o n  d e n s i t y  o f  t h e  s t e a m  i n  t h e  dome.

A s s u m p t i o n  ( 4 - x x v i i )  and Eq. 4 . 4 . 1 8 4  r e d u c e  Eq. 4 . 4 . 1 8 0  t o  t h i s  f i n a l  form 
o f  t h e  momentum b a l a n c e

3x -  A ^  9z
.  d / L  r<p>o / p i

2 d A P p  L s y s t / * ^ ]
(4 .4 .1 8 5 )
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S u b s t i t u t e  Eq. 4 . 4 . 1 8 4  i n t o  t h e  m a ss  b a l a n c e ,  Eq. 4 . 4 . 1 7 9  and  f i n d  t h e  f i n a l  
fo rm  f o r  t h e  m a ss  b a l a n c e

3p _ '^^^^^^syst r  / ,  . 0
3t ■ ■ APq r  s y s t I I  • ( 4 . 4 . 1 8 6 )

As t h e  e n e r g y  b a l a n c e  i s  a l r e a d y  i m p l i e d  i n  Eq. 4 . 4 . 1 8 3  ( p r e s c r i p t i o n  o f  t h e r ­
modynamic  p a t h ) ,  Eqs .  4 . 4 . 1 8 5  and  4 . 4 . 1 8 6  d e s c r i b e  t h e  f l o w  b e t w e e n  b r a n c h  
p o i n t s .

P i p e  b r a n c h e s  a t  t h e  s a f e t y  and  r e l i e f  v a l v e s  and  a t  t h e  b y p a s s  b r a n c h  a r e  
m o d e l e d  w i t h  t h e  g l o b a l  b a l a n c e s  f o r  t h e  s t e a m  vo lume V i n  t h e  b r a n c h  s e c t i o n .  
The mass  b a l a n c e  f o r  a b r a n c h  i s

^  L , p > o
Vpo  r  s y s t

K-1
K

" j . o u t  ( 4 . 4 . 1 8 7 )

w here  p i s  t h e  mean p r e s s u r e  i n  t h e  b r a n c h  s e c t i o n  a n d  t h e  s u p e r s c r i p t e d  d o t  
d e s i g n a t e s  a t i m e  d e r i v a t i v e .  N o t i c e  t h a t  m a s s  f l o w s  Wj t o w a r d  t h e  b r a n c h  
a r e  c o u n t e d  n e g a t i v e l y  i n  t h e  sum on t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq. 4 . 4 . 1 8 7 .  F or  
t h e  momentum b a l a n c e ,  t h e  p r e s s u r e  p i s  t a k e n  t o  o c c u r  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  
p i p e  a x e s  i n  t h e  b r a n c h  s e c t i o n .  E q u a t i o n  4 . 4 . 1 8 5  i s  i n t e g r a t e d  i n  tw o p a r t s  
a c r o s s  t h e  t e r m i n a l  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  b r a n c h  and up t o  t h e  f i r s t  node i n  
e a c h  p i p e  l e a d i n g  t o  t h e  b r a n c h  s e c t i o n .  S i n c e  t h i s  i n v o l v e s  n o d a l i z a t i o n , t h e
r e s u l t  i s  shown l a t e r  i n  S e c t i o n  6 . 4 . 2 . 3 .

The  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  f o r  fo rm  l o s s  c o e f f i c i e n t s  t h e  
f r i c t i o n  f a c t o r  f  and  t h e  i s e n t r o p i c  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  k .

Form l o s s  c o e f f i c i e n t s  a r e  s p e c i f i e d  f ro m  h y d r a u l i c  r e s i s t a n c e  h a n d b o o k s ,  
s u c h  a s  t h a t  by I d e l ' c h i k  ( 1 9 6 0 ) ,  and  d e f i n e d  a s  i n p u t  d a t a . *  The d e p e n d e n c e  
o f  fo rm  l o s s e s  on R e y n o l d s  number i s  i g n o r e d .  Form l o s s e s  i n  b r a n c h  p o i n t s  a r e  
r e p r e s e n t e d  by o n e  l o s s  c o e f f i c i e n t  f o r  e a c h  o f  t h e  two  f l o w  p a t h s .

The  D arcy  f r i c t i o n  f a c t o r  f  i s  co m p u te d  f o r  t u r b u l e n t  f l o w  w i t h  2.
( l̂Re)lim  ̂ = t̂* where

1 f t
= 2 log^ Q     0 . 8  ( 4 . 4 . 1 8 8 )

* I n p u t  D a t a  C a rd  No. 800  001 and 800  006 .  S t a n d a r d  d e f i n i t i o n  o f  c ( n o n d i m e n -  
s i o n a l ) .
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and f o r  l a m i n a r  f l o w  w i t h  Npg ^  (*^Re)]im f  = f£> w h e re

h  = • ( 4 . 4 . 1 8 9 )

He re  Npe = 4 | W [ / ( i r d y o )  i s  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r ,  e i s  t h e  u s e r - s p e c i f i e d *  r e ­
l a t i v e  p i p e  r o u g h n e s s ,  n o r m a l i z e d  by t h e  p i p e  d i a m e t e r  d a nd  uq = u ( P q , Pq ) 
i s  t h e  dynamic  v i s c o s i t y  o f  s te a m  a t  i n i t i a l  s t e a m  dome c o n d i t i o n s .  The  l i m i t ­
i n g  R e y n o ld s  number  i s  c o m p u t e d  s u c h  t h a t

t h a t  i s ,  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  f  i t s e l f  i s  a c o n t i n u o u s  f u n c t i o n  o f  R e y n o l d s  num­
b e r  N[^g f o r  e v e r y  r o u g h n e s s  p a r a m e t e r  e .  E q u a t i o n  4 . 4 . 1 8 8  r e p r e s e n t s  t h e  Moody 
d i a g r a m  (Hansen  1967)  f o r  Npe 2. 2 , 4 0 0 ,  b u t  i t  o v e r p r e d i c t s  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  
f  i n  t h e  n a r r o w  r a n g e  o f  1 , 0 0 0  < ( N R e ) l im  i .  ^Re ^ 2 , 4 0 0 .  The  e f f e c t  o f  
o v e r p r e d i c t i o n ,  h o w e v e r ,  i s  t o o  sm a l l  t o  be  d e t e c t e d  i n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  f i n a l  
r e s u l t s  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  E q u a t i o n  4 . 4 . 1 8 9  h a s  a p o l e  f o r  NRe = 0 and 
t h e r e f o r e ,  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  f ^  a n d  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  mass  f l o w  r a t e  
| W | ,  i n  Eq. 4 . 4 . 1 8 5  a r e  m u l t i p l i e d  and e v a l u a t e d  a s  t h e  f i x e d ,  f i n i t e  p r o d u c t

|W| = 16 TTPp d . ( 4 . 4 . 1 8 9 a )

The i s e n t r o p i c  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  k i s  co m p u te d  f ro m  t h i s  i d e n t i t y ,  
v a l i d  a t  i n i t i a l  s t e a m  dome c o n d i t i o n s :

( d p /d p ) f ^  + ( l / p ) 0 p / 9 h ) p  . ( 4 . 4 . 1 9 1 )

The t h e r m o d y n a m i c  and  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  p q ,  k a nd  Pq ^ r e  c o m p u t e d  w i t h  
s t e a m - w a t e r  p r o p e r t y  s u b p r o g r a m s  p u b l i s h e d  e a r l i e r  by W u l f f  and J o n e s  ( 1 9 7 8 ) .  
I n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  4 . 5 .  The b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  
Eqs .  4 . 4 . 1 8 1  and  4 . 4 . 1 8 2  a r e  ( a )  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  s t e a m  dome e x i t  o r  e n ­
t r a n c e  ( z = 0 ) t o  t h e  s t e a m  l i n e

1 + Cf-
P ( o , t ) =  ?  |W| (W+1 W1)  ( 4 . 4 . 1 9 2 )

4 Pp

and  ( b )  t h e  p r e s c r i b e d  mass  f l o w  r a t e s  Wysv> Wbyp  a n d  W$RV a t  t h e  t u r b i n e  
s t o p  o r  c o n t r o l  v a l v e ,  a t  t h e  b y p a s s  v a l v e  and a t  t h e  s a f e t y  and  r e l i e f  v a l v e s ,  
r e s p e c t i v e l y .

* In p u t Data Card No. 800 002.
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In  Eq. 4 . 4 . 1 9 2 ,  < p > s y s t  ^ s  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  i n  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l ,  
i s  t h e  e n t r a n c e  c o n t r a c t i o n  l o s s  a n d  pg t h e  i n i t i a l  s t e a m  d e n s i t y  i n  t h e  

dome.  E q u a t i o n  4 . 4 . 1 9 2  i m p l i e s  i n e r t i a  f r e e  a c c e l e r a t i o n  f rom s t a g n a t i o n  c o n ­
d i t i o n s  i n  t h e  s t e a m  dome t o  t h e  v e l o c i t y  i n  t h e  s t e a m  l i n e  e n t r a n c e ,  w h i l e  
s t e a m  e n t e r s  t h e  s t e a m  l i n e .  E q u a t i o n  4 . 4 . 1 9 2  a l s o  i m p l i e s  s u b s o n i c  d i s c h a r g e  
f ro m  t h e  s t e a m  l i n e  i n t o  t h e  dome, w i t h  t h e  s t e a m  l i n e  t o  dome i n t e r f a c e  p r e s ­
s u r e  b e i n g  e q u a l  t o  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e .

The m a ss  f l o w  r a t e s  Wjsv* Wbyp  a n d  Wsrv a r e  im posed  by t h e  p l a n t  c o n t r o l  
s y s t e m  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  5.

4 . 4 . 5 . 6  Downcomer and  Lower  P lenum

The p a r t i c u l a r  m o d e l i n g  f o r  t h e  do w ncom er ,  d i v i d e d  i n t o  t h e  U ppe r  and 
Lower Downcomers ,  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  a s  p a r t  o f  t h e  d i s c u s s i o n  on t h e  m i x t u r e  
m ass  b a l a n c e  ( c f .  f e e d w a t e r  i n j e c t i o n ,  Eq. 4 . 4 . 1 1 9 )  and  t h e  c l o s e d  c o n t o u r  mo­
mentum e q u a t i o n  ( c f .  j e t  pump m o d e l s .  S e c t i o n  4 . 4 . 4 . 3 ) .  The v a p o r  mass  and 
m i x t u r e  e n e r g y  e q u a t i o n s ,  Eqs .  4 . 4 . 1  and  4 . 4 . 4 ,  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  downcomers 
an d  t h e  l o w e r  p l enum w i t h o u t  a d d i t i o n a l  a s s u m p t i o n s  ( r e c a l l  t h a t  t h e  f l o w  i s  
as s u m e d  t o  be  a d i a b a t i c ) .

T h e r e  r e m a i n s  t o  be  s p e c i f i e d  o n l y  t h e  p a r t i c u l a r  s l i p  c o r r e l a t i o n  us ed  
e s p e c i a l l y  i n  t h e  dow ncomers  and  i n  t h e  l o w e r  p l enu m  ( f o r  t h e  g e n e r a l  s l i p  c o r ­
r e l a t i o n s ,  s e e  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 4 ) :

S = 1 - 0 . 3  ( l - a ) 2  ( 4 . 4 . 1 9 3 )

vO = -  0 . 3 5  k ^ / g  , ( 4 . 4 . 1 9 4 )

w h e r e  a  i s  t h e  l o c a l  v o i d  f r a c t i o n ,  t h e  u n i t  v e c t o r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
f l o w ,  f  i s  t h e  g r a v i t y  v e c t o r  and  g i t s  m a g n i t u d e .

4 . 4 . 6  T r a n s p o r t  o f  Boron

The  b o r o n  i n j e c t i o n  c a p a b i l i t y  i n  a BWR po we r  p l a n t  i s  p a r t  o f  t h e  p l a n t  
p r o t e c t i o n  s y s t e m  and  s e r v e s  t o  s h u t  down t h e  f i s s i o n  p r o c e s s  i n  t h e  e v e n t  o f  a 
c o n t r o l  r o d  m a l f u n c t i o n  o r  f a i l u r e .

T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  t r a n s p o r t  o f  b o r o n ,  
n am e ly  t h e  b o r o n  mass  b a l a n c e  i n  t h e  f o r m  o f  a p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n .  
The n u m e r i c a l  m e th o d  e m p l o y e d  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  p a r t i a l  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  c o n s i s t s  o f  t r a n s f o r m i n g  t h e  p a r t i a l  i n t o  a s e t  o f  o r d i ­
n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  and  o f  i n t e g r a t i n g  t h e  l a t t e r  w i t h  a f i r s t - o r d e r  
E u l e r  s che m e .  The t r a n s f o r m a t i o n  i n v o l v e s  a n  a r b i t r a r y  n o d a l i z a t i o n  scheme f o r  
t h e  c o r e  and  i s ,  t h e r e f o r e ,  p r e s e n t e d  a s  p a r t  o f  t h e  n u m e r i c a l  scheme  i n  S e c ­
t i o n  6 . 4 . 2 . 3 .

The b o r o n  t r a n s p o r t  model  i s  s u b j e c t  t o  A s s u m p t i o n s  ( 4 - i  and  xxx t h r o u g h  
x x x i i ) .  A l s o ,  t h e  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n  i s  s m a l l  en o u g h  ( l e s s  t h a n  0 .1% i n  t h e  
v e s s e l )  so  t h a t  one  c a n  i g n o r e  i t s  vo l um e f r a c t i o n  i n  t h e  l i q u i d .  The b o r o n
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c o n c e n t r a t i o n  cg i s  d e f i n e d  a s  t h e  m a ss  f r a c t i o n  o f  b o r o n  i n  t h e  l i q u i d  
p h a s e .

The t r a n s i e n t  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n  c g  i s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  b o r o n  mass 
b a l a n c e  ( c f .  A s s u m p t i o n  ( 4 - x x x i i ) )

9 [ P j ( l - a ) C n ]
^ ^  + V • ( P „ c p  j- ) = B ( 4 . 4 . 1 9 5 )

and  f rom  t h e  m ass  b a l a n c e  f o r  t h e  l i q u i d ,  Eq. 4 . 4 . 2 .  I n  Eq. 4 . 4 . 1 9 5 ,  a ,  pj^
and j £  d e n o t e  t h e  v o i d  f r a c t i o n ,  l i q u i d  d e n s i t y  a nd  l i q u i d  v o l u m e t r i c  f l u x ,
w h i l e  B i s  t h e  s o u r c e  o f  b o r o n .  E q u a t i o n  4 . 4 . 1 9 5  i s  a p p l i e d  t o  v e s s e l  com­
p o n e n t s ,  a r r a n g e d  c o n t i g u o u s l y  a l o n g  t h e  c l o s e d  c o n t o u r s  G  .

Boron  i s  i n j e c t e d  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t ,  a t  a c o n s t a n t  r a t e  B,  i n t o  t h e  Up­
p e r  Downcomer,  a t  t h e  j e t  pump n o z z l e  e l e v a t i o n .  The  i n j e c t i o n  i s  r e p r e ­
s e n t e d  a s  a d i s t r i b u t e d  s o u r c e  B a l o n g  a c o n t o u r  s e g m e n t .  E q u a t i o n  4 . 4 . 1 9 5  i s  
i n t e g r a t e d  f o r  p e r i o d i c  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s

^B^^JT^ ^ ^B^^JT^ ( 4 . 4 . 1 9 6 )

t o  con fo rm  t o  t h e  c l o s e d  c i r c u i t .

RAM0NA-3B i s  a l s o  programmed t o  c o m p u t e  a h y p o t h e t i c a l  s t e a d y - s t a t e  b o r o n
c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  e s t i m a t i n g  t h e  b o r o n  r e a c t i v i t y  w o r t h .

The s t e a d y - s t a t e  c o n c e n t r a t i o n  i s  c o m p u t e d  w i t h  a p r e s c r i b e d  e n t r a n c e  c o n ­
c e n t r a t i o n  c g ( z j ' y )  and by i n t e g r a t i n g  t h e  s t e a d y - s t a t e  f o r m s  o f  Eqs .  
4 . 4 . 1 9 5  and  4 . 4 . 2 .

4 . 5  S t e a d y  S t a t e  and  I n i t i a l  C o n d i t i o n s

The  RAM0NA-3B c o d e  c o m p u t e s  t r a n s i e n t s  by s t a r t i n g  o u t  f rom s t e a d y - s t a t e  
i n i t i a l  c o n d i t i o n s .

S t e a d y - s t a t e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  u n i q u e l y  d e f i n e d  by one  o f  s e v e r a l  
s e t s  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  The number  o f  p a r a m e t e r s  i n  t h e  p e r m i s s i b l e  s e t s  
o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i s  l i m i t e d ,  o r  e l s e  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  o v e r s p e ­
c i f i e d .  RAM0NA-3B i s  d e s i g n e d  t o  work  w i t h  o v e r s p e c i f i e d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  
t o  accommodate  d e s i r a b l e  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n s .  The RAM0NA-3B c o d e  i s  t h e r e ­
f o r e  programmed t o  a d j u s t  c o n s t i t u t i v e  p a r a m e t e r s  ( f r o m  l o s s  c o e f f i c i e n t s ,  j e t  
pump d i f f u s e r  e f f i c i e n c y ,  e t c . )  a n d  p r o c e s s  d e s c r i p t i o n s  ( c a r r y - u n d e r  a t  t h e  
s e p a r a t o r  d i s c h a r g e ) ,  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  i n t e r n a l  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  c o r e  
mass f l o w  r a t e ,  r e c i r c u l a t i o n  mass  f l o w  r a t e ,  c o r e  i n l e t  s u b c o o l i n g  t e m p e r a ­
t u r e ,  e t c .  a t  i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s .  Al l  o f  t h e  i n t e r n a l  p a r a m e t e r s
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a r e ,  s t r i c t l y  s p e a k i n g ,  d e t e r m i n e d  by f i s s i o n  p o w e r ,  s y s t e m  p r e s s u r e ,  f e e d ­
w a t e r  i n j e c t i o n  c o n d i t i o n s ,  r e c i r c u l a t i o n  pump v o l t a g e  a n d  f r e q u e n c y  o f  g e n e r ­
a t o r  v o l t a g e .  The u s e r  o f  RAMONA 3-B m u s t  v e r i f y ,  t h a t  t h e  p a r a m e t e r s  d e r i v e d  
by RAM0NA-3B t h r o u g h  a d j u s t m e n t s  a g r e e  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f r o m  s e p a r a t e  
e f f e c t  t e s t s .  The d e r i v e d  p a r a m e t e r s  a r e :  t h e  f l o w  i m p e d a n c e  Z q i f  (Eq.
4 . 4 . 1 3 7 )  o f  t h e  j e t  pump d i f f u s e r ,  t h e  f l o w  im p e d a n c e  o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  
l o o p ,  Z rcl (E^* 4 . 4 . 1 3 2 ) ,  t h e  c o e f f i c i e n t  C ( c h a r a c t e r i z i n g  t h e  i d e a l  pump 
p e r f o r m a n c e  a f t e r  E u l e r ! )  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump p r e s s u r e  r i s e  p r e d i c t i o n  
(Eq .  4 . 4 . 1 3 9 )  and t h e  f l o w  q u a l i t y  o f  t h e  s e p a r a t o r  d i s c h a r g e  f l o w  (Eq.  
4 . 4 . 1 5 9 ) .

The s t e a d y  s t a t e  i s ,  i n  p r i n c i p l e ,  co m p u te d  f r o m  t h e  c o n s e r v a t i o n  e q u a ­
t i o n s  f o r  t h e  t r a n s i e n t s ,  s p e c i a l i z e d  f o r  t h e  s t e a d y  s t a t e  by s e t t i n g  t h e  
t i m e - d e r i v a t i v e s  e q u a l  t o  z e r o .  T h e s e  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  a r e  f o r  t h e  
s t e a d y  s t a t e :

a )  t h e  v a p o r  m ass  b a l a n c e ,  Eq.  4 . 4 . 1 ,  w i t h  8 ( a p g ) / 9 T  = 0

b )  t h e  m i x t u r e  m ass  b a l a n c e  i n  t h e  form o f  E qs .  4 . 4 . 1 1 4 ,  4 . 4 . 1 1 6 ,
4 . 4 . 1 1 8 ,  4 . 4 . 1 2 1 ,  a nd  4 . 4 . 1 2 3 ,  w i t h  d < p > s y s t / d T  = 0 i n  t h e  <l)-terms 
( c f .  Eqs.  4 . 4 . 1 9  and  4 . 4 . 2 0 ) ,

c )  t h e  momentum b a l a n c e  f o r  v e s s e l  f l o w ,  Eq. 4 . 4 . 1 0 4 ,  w i t h  d j / d x  = 0 ,

d)  t h e  m i x t u r e  e n e r g y  e q u a t i o n ,  Eq. 4 . 4 . 4 ,  w i t h  8[( l -a )pj ; ,U£  + apgUg]/9x 
s e t  e q u a l  t o  z e r o ,

e )  t h e  momentum b a l a n c e ,  f o r  r e c i r c u l a t i o n  f l o w ,  Eq. 4 . 4 . 1 3 2 ,  w i t h  
dWpcL/dT s e t  e q u a l  t o  z e r o ,  and

f )  E q u a t i o n  4 . 4 . 1 6 9  w i t h  d ( u M ) s y s - t / d x  and  W^cc ( e m e r g e n c y  i n j e c t i o n  
mass  f l o w  r a t e )  s e t  e q u a l  t o  z e r o ,

g)  E q u a t i o n s  4 . 4 . 1 8 5  a n d  4 . 4 . 1 8 6  w i t h  3W/9x a n d  9 p / 9 z  s e t  e q u a l  t o  z e r o .

The e q u a t i o n s  l i s t e d  a s  I t e m s  ( a )  t h r o u g h  ( d )  d e t e r m i n e  t h e  s t e a d y - s t a t e  c o n ­
d i t i o n s  i n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l .  O b s e r v e  t h a t  t h e  s t e a d y - s t a t e  form o f  Eq. 
4 . 4 . 1 7 3  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h i s  l i s t ,  s i n c e  t h e  s t e a d y - s t a t e  v a p o r  v o i d  f r a c ­
t i o n  i n  t h e  low v o i d  r e g i m e  o f  t h e  s t e a m  dome i s  c o m pu te d  i n  RAM0NA-3B i n  a c ­
c o r d a n c e  w i t h  Eq. 4 . 4 . 1 6 5 .  T h i s  g i v e s  r i s e  t o  t h e  f i r s t  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  
s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n s  i n  RAM0NA-3B and  s u b s e q u e n t  s i m u l a t i o n s  o f  a t r a n s ­
i e n t .  The s i m u l a t i o n  o f  a t r a n s i e n t ,  s t a r t i n g  f ro m  s t e a d y - s t a t e  i n i t i a l  c o n ­
d i t i o n s  and c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f i x e d  a t  t h e i r  i n i t i a l  
v a l u e s ,  o u g h t  t o  y i e l d  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  i n d e f i n i t e l y .  The a b o v e  d i s ­
c r e p a n c y ,  h o w e v e r ,  w i l l  i n t r o d u c e  a t e m p o r a r y  p e r t u r b a t i o n  a t  t h e  s t a r t  o f  a 
t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n .

The f i f t h  e q u a t i o n .  I t e m  ( e )  i n  t h e  a b o v e  l i s t ,  d e t e r m i n e s  t h e  s t e a d y  r e ­
c i r c u l a t i o n  f l o w .  The s i x t h  e q u a t i o n .  I t e m  ( f ) ,  i s  c o m bi ne d  w i t h  t h e  o v e r a l l  
s t e a d y - s t a t e  mass  b a l a n c e ,  e q u a t i n g  f e e d w a t e r  a n d  s t e a m  l i n e  m ass  f l o w  r a t e s

“ f W ■ " s L
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^and w i t h  t h e  c a l o r i c  e q u a t i o n s  o f  s t a t e  f o r  s a t u r a t e d  v a p o r  and f o r  t h e  l i q ­
u i d ,  t o  y i e l d  t h e  s t e a m  mass f l o w  r a t e  W5L i n  t h e  s t e a m  l i n e ,  i n  t e r m s  o f

t h e  t o t a l  i n i t i a l  f i s s i o n  power  Qq = J  qiJdA + f  q^'dV a nd  t h e  f e e d w a t e r  t  
p e r a t u r e  tpw ^h V

em-

E q u a t i o n  4 . 5 . 2  g i v e s  r i s e  t o  t h e  s e c o n d  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  s t e a d y - s t a t e  
c a l c u l a t i o n s  a nd  s u b s e q u e n t  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s  i n  RAM0NA-3B. The mass f l o w  
r a t e s  Ws|_ and Wpij a s  computed f r o m  Eqs .  4 . 5 . 2  and 4 . 5 . 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  
c a n n o t  r e n d e r  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq.  4 . 4 . 9 4  f o r  t h e  r a t e  o f  p r e s s u r e  
c h a n g e  e x a c t l y  e q u a l  t o  z e r o ,  n o t  o n l y  b e c a u s e  o f  a p p r o x i m a t i o n s  i n h e r e n t  i n  
t h e  q u a d r a t u r e  o f  t h e  i n t e g r a l  i n  t h e  n u m e r a t o r  o f  Eq.  4 . 4 . 9 4 ,  b u t  a l s o  b e ­
c a u s e  Eq. 4 . 4 . 9 4  i m p l i e s  a p p r o x i m a t i o n s  ( 4 - v i i  and x i i i )  w h i l e  Eq.  4 . 5 . 2  d o e s  
n o t .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  some t e m p o r a r y  p e r t u r b a t i o n s  m u s t  be e x p e c t e d  a t  t h e  
s t a r t  o f  a t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n ,  n o  m a t t e r  how t i g h t  t h e  s e l e c t e d  c o n v e r g e n c e
c r i t e r i a  a r e  f o r  c o m p u t i n g  t h e  s t e a d y  s t a t e  f r o m  t h e  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s
l i s t e d  a b o v e .

As w i l l  be e x p l a i n e d  l a t e r  i n  C h a p t e r  6 , RAM0NA-3B c o m p e n s a t e s  f o r  t h e s e  
d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  s t e a d y - s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s '  by s t a r t i n g  o u t  
f rom a n e g a t i v e  t i m e ,  c h o s e n  s u c h  t h a t  a t  t i m e  z e r o  t h e s e  p e r t u r b a t i o n s  h a v e  
d i s s i  p a t e d .

F i n a l l y ,  t h e  l a s t  s e t  o f  e q u a t i o n s  ( I t e m  ( g ) )  e s t a b l i s h e s  s t e a d y - s t a t e
c o n d i t i o n s  i n  t h e  s t e a m  l i n e  and b y p a s s  l i n e .  O b s e r v e  t h a t  t h e r e  i s  no b o r o n
p r e s e n t  i n  t h e  r e a c t o r  a t  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  No s t e a d y - s t a t e  b o r o n  c o n c e n ­
t r a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  f o r  i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s .

A l l  t h e  t r a n s i e n t  f i e l d  e q u a t i o n s  a r e  s o l v e d  n u m e r i c a l l y  w i t h  r e f e r e n c e  
t o  a mesh o f  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s .  The q u a d r a t u r e s  i n  E qs .  4 . 4 . 1 1 4 ,  4 . 4 . 1 1 6 ,
4 . 4 . 1 1 8 ,  4 . 4 . 1 2 1 ,  and  4 . 4 . 1 2 3  a r e  c a r r i e d  o u t  n u m e r i c a l l y .  I n  o r d e r  t o  m i n i ­
m iz e  t h e  d i s c r e p a n c i e s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  a p p e a r i n g  a t  t h e  t r a n s i t i o n  f rom 
i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  t o  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  RAM0NA-3B c o d e  d o e s  n o t  
s o l v e  d i r e c t l y  t h e  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  i t e m i z e d  a b o v e .  I n s t e a d ,  t h e  f i n i t e  
d i f f e r e n c e  a n a l o g u e s  o f  t h e s e  t r a n s i e n t  e q u a t i o n s  a r e  s o l v e d ,  w i t h  t h e i r  t i m e -  
d e r i v a t i v e s  s e t  e q u a l  t o  z e r o .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  i n  S e c t i o n  6 . 6 , a f t e r  t h e  
p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  i n  S e c t i o n  6 . 5 .
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4 .6  Boundary C ond itions  f o r  System H yd ra u lics

The b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  o f  t h e  c o o l a n t  a r e  s p e c ­
i f i e d  by

a )  t h e  c l a d d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,

b)  t h e  f e e d w a t e r  f l o w  r a t e  and f e e d w a t e r  t e m p e r a t u r e ,

c )  t h e  m a ss  f l o w  r a t e s  a t  t h e  t u r b i n e  c o n t r o l  o r  s t o p  v a l v e s ,  a t  t h e  b y ­
p a s s  v a l v e  and  a t  t h e  s a f e t y  and  r e l i e f  v a l v e s ,  a n d

d)  t h e  mass f l o w  r a t e s  o f  e m e r g e n c y  c o o l a n t  i n j e c t i o n .

The c l a d d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  i s  co m p u te d  i n  RAMONA-38 a s  d e s c r i b e d  i n
C h a p t e r  3 .  The o t h e r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  c a n  be  s p e c i f i e d  a s  t i m e - d e p e n d e n t  
f u n c t i o n s  t h r o u g h  t a b u l a t e d  d a t a ;  t h e y  a r e  n o r m a l l y  c o m p u t e d  f rom  v a l v e  c h a r ­
a c t e r i s t i c s  and c o n t r o l  f u n c t i o n s  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  5 .  The f e e d w a t e r  
c o n d i t i o n s  a r e  an  e x c e p t i o n ,  s i n c e  t h e y  m u s t  be  p r e s c r i b e d  by t h e  u s e r .

4 . 7  Summary and  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  I m p r o v e m e n t s

RAM0NA-3B h a s  a d v a n c e d  t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l s  f o r  t h e  e f f i c i e n t  s i m u l a ­
t i o n  o f  n o n h o m o g e n e o u s ,  n o n e q u i l i b r i u m ,  t w o - p h a s e  f l o w  i n  a BWR r e a c t o r  v e s ­
s e l .  RAM0NA-3B h a s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  p r e d i c t  d e t a i l e d  c o o l a n t  f l o w  c o n d i t i o n s  
i n  a l a r g e  number o f  c o r e  c h a n n e l s .  T h i s  e n a b l e s  RAM0NA-3B t o  p r e d i c t  t h e  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  f l u x  and  f i s s i o n  power  d i s t r i b u t i o n  i n  l a r g e  BWR 
po we r  r e a c t o r s .

RAM0NA-3B's o u t s t a n d i n g  m o d e l i n g  f e a t u r e s  a r e  i t s  e l i m i n a t i o n  o f  a c o u s t i c  
e f f e c t s  f rom t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l*  f o r  t h e  v e s s e l  and r e c i r c u l a t i o n  
l o o p s ,  i t s  r e d u c t i o n  o f  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  t h e  m i x t u r e  mass  
b a l a n c e  t o  a s i m p l e  q u a d r a t u r e  i n  s p a c e  and i t s  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  s t a n d a r d  
d i s c r e t e - p a r a m e t e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  momentum b a l a n c e  by c l o s e d  c o n t o u r  
momentum e q u a t i o n s ,  o n e  f o r  e a c h  c o r e  f l o w  c h a n n e l  ( s e t  o f  c h a n n e l  b o x e s ) .  
RAM0NA-3B h a s  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t  m o d e l s ,  a c c o u n t s  f o r  t h e  r e c i r c u l a t i o n  f l o w  
d y n a m i c s  and s i m u l a t e s  t h e  a c o u s t i c a l  e f f e c t s  f rom v a l v e  c l o s u r e s  i n  t h e  s t e a m  
l i n e s .  RAM0NA-3B a l s o  s i m u l a t e s  t h e  s p r e a d  o f  b o r o n  i n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l .

RAM0NA-3B h a s  a number o f  w e a k n e s s e s  i n  i t s  t h e r m o h y d r a u l i c  m o d e ls  which  
a f f e c t  i t s  a b i l i t y  t o  p r e d i c t  r e l i a b l y  o p e r a t i o n a l  and s e l e c t e d  o f f - n o r m a l  
t r a n s i e n t s ,  s u c h  a s  f e e d w a t e r  t r a n s i e n t s ,  c o l d  w a t e r  i n j e c t i o n  a nd  l o a d  f o l ­
l o w i n g  m a n e u v e r s .  Be low i s  a summary o f  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  i m p r o v e m e n t s  
w hich  h a v e  b e e n  p r o m p t e d  f r o m  t h e  a s s e s s m e n t  o f  m o d e l i n g  a s s u m p t i o n s  and  mod­
e l i n g  c o n f l i c t s .  The summary o f  p r o p o s e d  i m p r o v e m e n t s  i s  i n h e r e n t l y  n o t

* T h i s  m e th o d  h a s  b e e n  e m p l o y e d  s u c c e s s f u l l y  f o r  a l m o s t  t h i r t y  y e a r s  i n  s t a b i l ­
i t y  a n a l y s e s  o f  t w o - p h a s e  f l o w s  ( S e r o v  1953 and  B o u r e  1 9 6 6 ) .
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a l l - i n c l u s i v e ,  a s  t h e r e  a r e  no c o d e  m o d i f i c a t i o n s  l i s t e d  v /hich w oul d  s e r v e  t o  
e x t e n d  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  RAM0NA-3B ( t o  s m a l l - b r e a k  LOCAs, f o r  e x a m p l e ) ,  b u t  
a l s o  b e c a u s e  t h e  p r o c e s s  o f  c o d e  i m p r o v i n g  i s  i n h e r e n t l y  o p e n - e n d e d .

( a )  F i r s t ,  we recommend t h a t  t h e  momentum e q u a t i o n s  b e  c o r r e c t e d  w i t h  r e ­
g a r d  t o  t h e  momentum f l u x  r e p r e s e n t a t i o n :  wjw] s h o u l d  be  r e p l a c e d  by 
w2 i n  Eq.  4 . 4 . 6  and  a l l  e q u a t i o n s  d e r i v e d  f ro m  i t .

( b )  S t a n d a r d  d e f i n i t i o n s  f o r  l o s s  c o e f f i c i e n t s  s h o u l d  b e  e m p l o y e d  t o  c o r ­
r e c t  t h e  momentum jump c o n d i t i o n s  a t  c o m p o n e n t  i n t e r f a c e s  ( c f .  E q s .  
4 . 4 . 4 9  a nd  4 . 4 . 5 0 ) ,  t o  a l l o w  t h e  u s e  o f  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d  and  
p u b l i s h e d  l o s s  c o e f f i c i e n t s  a nd  t o  a c c o u n t  p r o p e r l y  f o r  f l o w  r e v e r ­
s a l  .

( c )  The c o m p r e s s i b i l i t y  ( t h e r m a l  e x p a n s i o n )  o f  s u b c o o l e d  l i q u i d  s h o u l d  be  
u s e d  f o r  s u b c o o l e d  l i q u i d  and  n o t  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  s a t u r a t e d  
l i q u i d  ( r e f e r  t o  a s s u m p t i o n  ( 4 - v i i ) ,  u s e  Eq.  4 . 4 . 9 3  i n s t e a d  o f  Eq.  
4 . 4 . 9 4  and  c o r r e c t  t h e  e q u a t i o n s  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  
r a t e ,  E q s .  4 . 4 . 1 1 5 ,  4 . 4 . 1 1 7  a nd  4 . 4 . 1 1 9 .

( d )  A c c o u n t  f o r  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  s u b c o o l e d  l i q u i d  ( E q .  4 . 4 . 9 3 ) ,  
so t h a t  o v e r c o o l i n g  a nd  f e e d w a t e r  t r a n s i e n t s  c an  be  s i m u l a t e d .

( e )  R e v i s e  t h e  s e p a r a t o r  model t o  p r e d i c t  c a r r y - u n d e r ,  r a t h e r  t h a n  t o  a d ­
j u s t  t h e  i n i t i a l  c o r e  i n l e t  s u b c o o l i n g  t e m p e r a t u r e .

( f )  Change  t h e  s t e a m  dome model s u c h  t h a t  t h e  v o i d  f r a c t i o n  f o r  t h e  l o w -  
v o i d  r e g i m e  i s  c o m put ed  c o n s i s t e n t l y  f ro m  t h e  v a p o r  mass  b a l a n c e ,  
b o t h  f o r  s t e a d y - s t a t e  and  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s ,  f u r t h e r ,  t h a t  t h e  
v a p o r  d i s c h a r g e  f rom  t h e  t o p  o f  t h e  s e p a r a t o r s  i s  n o t  i n t r o d u c e d  i n t o  
t h e  l o w - v o i d  r e g i m e  b e lo w  t h e  c o o l a n t  l e v e l ,  a nd  f i n a l l y ,  t h a t  t h e  
c o o l a n t  l e v e l  m o t i o n  and  t h e  v a p o r  mass  i n  t h e  s t e a m  dome a r e  p r o p e r ­
l y  co m p u te d  e v e n  i f  t h e  m i x t u r e  l e v e l  r i s e s  o r  f a l l s  b e y o n d  i t s  n o r ­
mal r a n g e .

( g )  E l i m i n a t e  t h e  c o n f l i c t  b e t w e e n  two o p p o s i n g  c r i t e r i a  f o r  b o i l i n g  i n ­
c i p i e n c e  ( a s s u m p t i o n  4 - i x ) .

( h )  Change  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump model  s u c h  t h a t  f r i c t i o n  i n  t h e  pump i s  
p r o p e r l y  a c c o u n t e d  f o r  ( s e e  f o o t n o t e  r e g a r d i n g  Eq .  4 . 4 . 1 4 4 )  and  s u c h  
t h a t  t h e  e l e c t r i c  t o r q u e  c a n  be  c o m p u t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  g e n e r a t o r  
f r e q u e n c y  and  o f  s t a t o r  v o l t a g e .

T h es e  f i r s t  e i g h t  r e c o m m e n d a t i o n s  i n  t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l i n g  i m p r o v e ­
m e n ts  a r e  n e c e s s a r y  f o r  RAM0NA-3B's i n t e n d e d  o b j e c t i v e s  o f  s i m u l a t i n g  o p e r a ­
t i o n a l  p l a n t  t r a n s i e n t s .  The f o l l o w i n g  s i x  r e c o m m e n d a t i o n s  w oul d  i m p r o v e  i t s  
a c c u r a c y  and  r e l i a b i l i t y .

( i )  Im prove  t h e  c a l o r i c  e q u a t i o n s  o f  s t a t e  f o r  s u b c o o l e d  l i q u i d  ( s e e  
T a b l e  4 . 2 ) .

( j )  R e v i s e  t h e  pos t -CH F h e a t  t r a n s f e r  m o d e l s  t o  a c c o u n t  f o r  h y s t e r e s i s  e f ­
f e c t s  ( s e e  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 1 . 1 ) ;  t h i s  r e q u i r e s  d i r e c t  c o u p l i n g  b e t w e e n
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c o n d u c t i o n  and  t h e r m a l  h y d r a u l i c s  p r e s e n t l y  n o t  p o s s i b l e  w i t h i n  
RAM0NA-3B.

( k )  I n t r o d u c e  h o m ol ogous  maps f o r  r e c i r c u l a t i o n  pump p e r f o r m a n c e .

( 1 )  E x t e n d  f r i c t i o n  f a c t o r  a nd  h e a t  t r a n s f e r  c a l c u l a t i o n s  t o  accommo da te  
n a t u r a l  c i r c u l a t i o n .

(m) A c c o u n t  f o r  s u p e r h e a t e d  v a p o r .  T h i s  w i l l  i n v o l v e  m a j o r  c o d e  m o d i f i ­
c a t i o n s  b u t  may be  n e c e s s a r y  t o  a c c o u n t  f o r  e x t e n d e d  d r y o u t  o r  b u r n ­
o u t  p e r i o d s .

No a t t e m p t  h a s  b e e n  made t o  s e t  p r i o r i t i e s  f o r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  
ab o v e  r e c o m m e n d a t i o n s ,  e x c e p t  t h a t  t h e  f i r s t  e i g h t  i m p r o v e m e n t s ,  o r  c o r r e c ­
t i o n s  a r e  r e q u i r e d .
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5. MODELING OF PLANT CONTROL AND PROTECTION SYSTEMS

T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  m o d e l s  f o r  s i m u l a t i n g  t h e  p l a n t  c o n t r o l  and  
p r o t e c t i o n  s y s t e m s  which  a f f e c t  t h e  n u c l e a r  s t e a m  s u p p l y  s y s t e m .  T h e s e  m o d e l s  
h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  by BNL and  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  RAM0NA-3B c o d e .

RAM0NA-3B h a s  t h e  m o d e ls  f o r  p r e s s u r e  r e g u l a t i o n ,  s a f e t y  and  r e l i e f  v a l v e  
o p e r a t i o n ,  f e e d w a t e r  c o n t r o l .  Main S te am  I s o l a t i o n  a n d  B y p a ss  V a lv e  o p e r a ­
t i o n s ,  T u r b i n e  S t o p  Va lv e  C l o s u r e ,  R e a c t o r  S c r a m ,  R e a c t o r  Co re  I s o l a t i o n  C o o l ­
i n g  a n d  R e c i r c u l a t i o n  Pump t r i p s  ( n o t  s p e e d  c o n t r o l ) .

We p r e s e n t  h e r e  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  c o n t r o l  o b j e c t i v e s ,  c o n t r o l  f u n c t i o n s  
and  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a e  u s e d  i n  RAM0NA-3B f o r  p l a n t  c o n t r o l  s i m u l a t i o n .  The 
n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  6.

5 . 1  S cope

The dy n am ic  s i m u l a t i o n  o f  o p e r a t i o n a l ,  i n c i d e n t a l  and  a c c i d e n t a l  t r a n ­
s i e n t s  i n  b o i l i n g  w a t e r  r e a c t o r s ,  u s i n g  c o m p u t e r  c o d e s  s u c h  a s  RAM0NA-3B, r e ­
q u i r e s  m a t h e m a t i c a l  m o d e ls  t o  r e p r e s e n t  t h e  p l a n t  c o n t r o l  and  p l a n t  p r o t e c t i o n  
s y s t e m s .  To t h i s  end  a s e t  o f  d i g i t a l  c o m p u t e r  m o d e l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  and  
i m p l e m e n t e d  i n t o  RAM0NA-3B f o r  t h e  k ey  s y s t e m s .  Howe ve r ,  t h e  m o d e l i n g  t o  d a t e  
i s  n o t  c o m p l e t e  b u t  s h o u l d  be a d e q u a t e  f o r  m os t  o f  t h e  t r a n s i e n t s  f o r  which  
RAM0NA-3B i s  i n t e n d e d .  C u r r e n t  l i m i t a t i o n s  o f  c o n t r o l  m o d e l s  a r e  l i s t e d  i n  
S e c t i o n  5 . 3 .  F o r  t h o s e  c o n t r o l s  n o t  y e t  i m p l e m e n t e d ,  s i m u l a t i o n  c a n  s t i l l  be 
a c h i e v e d  t h r o u g h  u s e r - s p e c i f i e d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  f l o w  r a t e s  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t i m e .

The m o d e l s  d e v e l o p e d  and  i m p l e m e n t e d  t o  d a t e  a r e :  t h e  manual  a n d  a u t o m a t ­
i c  p r e s s u r e  c o n t r o l  s y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  t h e  t u r b i n e  c o n t r o l  a n d  b y p a s s  v a l v e  
s u b s y s t e m  a nd  t h e  s a f e t y  and  r e l i e f  v a l v e s  (SRV);  t h e  p l a n t  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  
(PPS) which  i n c l u d e  t h e  h i g h  p r e s s u r e  c o o l a n t  i n j e c t i o n  s u b s y s t e m  (H P C I ) ,  c o n ­
t r o l  r o d .  Main S t eam I s o l a t i o n  V a lv e  a n d  R e c i r c u l a t i o n  Pump t r i p s ;  a n d  t h e  r e ­
a c t o r  c o r e  i s o l a t i o n  c o o l i n g  s y s t e m  (RCIC).  M o d e l i n g  t o  s i m u l a t e  f e e d w a t e r  
c o n t r o l  and  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pumps s p e e d  c o n t r o l  a r e  p l a n n e d  f o r  f u t u r e  work .

5 . 2  P l a n t  C o n t r o l  a nd  P r o t e c t i o n  S y s t e m s

5 . 2 . 1  S y s te m  P r e s s u r e  R e g u l a t i o n

5 . 2 . 1 . 1  O b j e c t i v e s

In a BWR, an  i n c r e a s e  i n  v e s s e l  s t e a m  p r e s s u r e  r e s u l t s  i n  an i n c r e a s e  i n  
s t e a m  f l o w  t h r o u g h  t h e  s t e a m  l i n e  a n d  t h e  c o l l a p s e  o f  s t e a m  v o i d s  i n  t h e  r e a c ­
t o r .  The l a t t e r  means  t h a t  t h e  w a t e r  d e n s i t y  i n c r e a s e s  a nd  h e n c e  t h e r e  i s  an
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i n c r e a s e  i n  n e u t r o n  m o d e r a t i o n .  T h i s  i n  t u r n  l e a d s  t o  an i n c r e a s e  i n  power  
which  h a s  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  p r e s s u r e .  In o r d e r  t o  d e a l  w i t h  t h i s  p o s i ­
t i v e  f e e d b a c k  a p r e s s u r e  r e g u l a t o r  i s  p r o v i d e d .  I t  i s  d e s i g n e d  t o  m a i n t a i n  
t h e  p r e s s u r e  a b o u t  some d e s i g n  v a l u e  d u r i n g  no rm al  ( o r  a n t i c i p a t e d )  t r a n s i ­
e n t s .  To m a i n t a i n  an  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  s y s t e m  p r e s s u r e ,  t u r b i n e  c o n t r o l  
v a l v e s  a r e  p r o v i d e d .  The b y p a s s  v a l v e s  a l s o  d i r e c t  e x c e s s  s t e a m  f l o w  t o  t h e  
p r i m a r y  h e a t  s i n k  ( m a in  c o n d e n s e r )  d u r i n g  s t a r t - u p  o r  l o a d  r e j e c t i o n  e v e n t s .

S i n c e  t h e  t u r b i n e  a n d  b y p a s s  f l o w  c o n t r o l l e r s  w i l l  i n f l u e n c e  t h e  s y s t e m  
r e s p o n s e  d u r i n g  many s y s t e m  t r a n s i e n t s  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  h a v e  th e m  p r o p e r l y  
r e p r e s e n t e d  w i t h  RAM0NA-3B. A model b a s e d  on a v a i l a b l e  d o c u m e n t a t i o n  ( L i n f o r d  
1973)  h a s  b e e n  d e r i v e d  a nd  i m p l e m e n t e d  i n t o  t h e  c o d e  a s  an a d d i t i o n a l  p a r t  o f  
t h e  s t e a m  l i n e  m o d e l .  The c o n t r o l  s y s t e m  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  5 . 1  
and  h a s  two b a s i c  c o m p o n e n t s .  One c o m p o n e n t  i s  t h e  p r e s s u r e  r e g u l a t o r  c o n t r o l  
s y s t e m  w h ich  s e n s e s  t h e  p r e s s u r e  phdr  t h e  s t e a m  l i n e  h e a d e r  and  c o n t r o l s  
t h e  v a l v e  p o s i t i o n s  and  Sgy f o r  t h e  c o n t r o l  and  b y p a s s  v a l v e s .  The 
o t h e r  c om ponent  o f  t h e  model  i s  t h e  t u r b i n e  s y s t e m .  The v a l v e  p o s i t i o n  d e t e r ­
m in e s  t h e  f l o w  r a t e s  t o  t h e  t u r b i n e  (WjRg) a nd  b y p a s s  (Wgy) s y s t e m s .  
T h e s e  f l o w  r a t e s  d e t e r m i n e  t h e  s t e a m  l i n e  h e a d e r  p r e s s u r e  a n d  a f f e c t  i n d i ­
r e c t l y  t h e  r e a c t o r  p r e s s u r e .

5 . 2 . 1 . 2  P r e s s u r e  R e g u l a t o r

The p r e s s u r e  r e g u l a t o r  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  t h e  b l o c k  d i a g r a m  o f  F i g .
5 . 2  i s  compo sed  o f  a s e n s o r - t r a n s m i t t e r ,  c o m p a r a t o r ,  p r o p o r t i o n a l - i n t e g r a l -  
d e r i v a t i v e  (PID)  e l e m e n t ,  a t i m e  l a g  e l e m e n t  and  t h e  v a l v e  a c t u a t o r .

T h i s  model i s  a s i m p l i f i e d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  p l a n t  c o n t r o l ­
l e r s  and  i s  a f i r s t  s t e p  t o w a r d s  a more  d e t a i l e d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t u r b i n e  
and  b y p a s s  p r e s s u r e  r e g u l a t o r s .

In t h e  n e x t  s e c t i o n  we p r e s e n t  a t  f i r s t  t h e  t u r b i n e  c o n t r o l  v a l v e  dynam­
i c s .  The b y p a s s  v a l v e  i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  5 . 2 . 1 . 4 ,  t h e  t u r b i n e  and  b y p a s s  
f l o w  d y n a m i c s  i s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  5 . 2 . 1 . 5 .

5 . 2 . 1 . 3  C o n t r o l  V a l v e  Dynamics 

P r e s s u r e  S e n s o r  and  T r a n s m i t t e r

In o r d e r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  t i m e  l a g s  a s s o c i a t e d  w i t h  p r e s s u r e  m e a s u r e ­
ment  and  t r a n s m i s s i o n ,  t h e  c o m bi ned  p r e s s u r e  s e n s o r  a nd  t r a n s m i t t e r  i s  m o d e l ­
l e d  u s i n g  a f i r s t  o r d e r  s y s t e m  a s  shown b e l o w .  The s y m b o l s  a r e  d e f i n e d  i n  t h e  
n o m e n c l a t u r e .
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E quation : -
dp

m dT *̂ HDR ’

N u m e r ic a l  A p p r o x i m a t i o n :  ( i  _ A l )  + M .   ̂ ( 5 . 2 . 1 )
•n Hi n U Km m

I n i t i a l  C o n d i t i o n :  Ph DR •

C o m p a r a t o r

The o u t p u t  o f  t h e  p r e s s u r e  s e n s o r  i s  f e d  t o  a c o m p a r a t o r  w h e r e  t h e  mea­
s u r e d  p r e s s u r e  p^ i s  co m p a re d  t o  t h e  d e s i r e d  s e t p o i n t  p r e s s u r e  p ^ .  T h a t  i s :

E q u a t i o n :  E = (p„, -  P s ) / P s  ,

N u m er ic a l  A p p r o x i m a t i o n :  = (p^'*'^ -  P s ^ ^ P s  • ( 5 . 2 . 2 )

P r o p o r t i o n a l - I n t e g r a l - D e r i v a t i v e  C o n t r o l l e r  (PID)

The e r r o r  s i g n a l  i s  f e d  t o  a p r o p o r t i o n a l - i n t e g r a l - d e r i v a t i v e  c o n t r o l l e r ,  
which  i n  t u r n  g e n e r a t e s  a t r i m  s i g n a l  a s  f o l l o w s :

E q u a t i o n :   ̂^  ^ ^  f o  " d  ’

■ k+1 - / k + 1  1 k+1A p p r o x i m a t i o n :  TR ' = k I e  + —  + t .  ---------^  J , ( 5 . 2 . 3 )
m \  T d A t  /  '

, k + I  _ , k  pk
I = I +  A t  E ,

I n i t i a l  C o n d i t i o n :  I ( t = 0 )  = 0 .

Lag E lem en t

The  t r i m  s i g n a l  i s  l a g g e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f i r s t  o r d e r  s y s t e m :

^ k
E q u a t i o n :  ^

N u m e r i c a l  . .
A p p r o x i m a t i o n :  TR^ = TR^

m
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Valve A c tu a to r and L im ite r

The v a l v e  a c t u a t o r  d y n a m ic s  a r e  a p p r o x i m a t e d  by

d Sqy
E q u a t i o n :  ,

N u m e r i c a l  .
A p p r o x i m a t i o n :  = S^y — TR^ , ( 5 . 2 . 5 )

CV

I n i t i a l  C o n d i t i o n :  S^y ( t =0)  = S^y^. .

In o r d e r  t o  p r e v e n t  u n r e a l i s t i c  v a l v e  p o s i t i o n s ,  t h e  a c t u a t o r  o u t p u t  i s  
l i m i t e d  a c c o r d i n g  t o :

( 5 . 2 . 6 )
s . s < s

min CV min

E q u a t i o n s  5 . 2 . 1  t h r o u g h  5 . 2 . 6  i l l u s t r a t e  t h a t  a n y  i n c r e a s e  i n  s t e a m  
h e a d e r  p r e s s u r e  beyond  t h e  s e t p o i n t  p r e s s u r e  c a u s e s  t h e  v a l v e  t o  o p e n ,  s i m i ­
l a r l y  a n y  d e c r e a s e  i n  s t e a m  h e a d e r  p r e s s u r e  b e l o w  t h e  s e t p o i n t  l e a d s  t o  v a l v e  
c l o s u r e .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o n t r o l  v a l v e  a d j u s t s  i t s  p o s i t i o n  i n  o r d e r  t o  m a i n ­
t a i n  t h e  d e s i r e d  s e t p o i n t  p r e s s u r e .

5 . 2 . 1 . 4  T u r b i n e  B y p a s s  V a l v e

The t u r b i n e  b y p a s s  v a l v e  i s  n o t  o p e r a t i v e  d u r i n g  normal p l a n t  o p e r a t i o n .  
I t  op en s  t o  b y p a s s  (dump) t h e  e x c e s s  s t e a m  t o  t h e  c o n d e n s e r  d u r i n g  abno rm al  
t r a n s i e n t s  such  a s  t u r b i n e  t r i p ,  l o a d  r e j e c t i o n ,  a nd  h i g h  power  a s c e n s i o n .

In t h e  p r e s e n t  m o d e l ,  t h e  t u r b i n e  b y p a s s  v a l v e  r e g u l a t o r  i s  a ss u m ed  t o  be 
i d e n t i c a l  t o  t h e  t u r b i n e  c o n t r o l  v a l v e  r e g u l a t o r  a s  shown i n  F i g .  5 . 2 .  How­
e v e r ,  t h e  o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  b y p a s s  v a l v e  c an  be  q u i t e  d i f f e r ­
e n t  t h a n  t h e  t u r b i n e  c o n t r o l  v a l v e .

5 . 2 . 1 . 5  T u r b i n e  a n d  B y p a s s  Flow Dynamics

The p u r p o s e  o f  t h e  m o d e l s  f o r  t u r b i n e  and b y p a s s  f l o w  d y n a m i c s  i s  t o
p r e d i c t  t h e  mass  f l o w  r a t e s  Wjpg and  Wgy t h r o u g h  t h e  t u r b i n e  c o n t r o l  and 
b y p a s s  v a l v e s ,  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e i r  r e s p e c t i v e  v a l v e  f r a c t i o n a l  p o s i t i o n s ;  
na m e ly  $cv» s n d  Sby* T h e s e  mass  f l o w  r a t e s  a r e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  
t h e  s t e a m  l i n e  a n a l y s i s .

The t u r b i n e  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  t h e  t u r b i n e  c o n t r o l  v a l v e ,  t u r b i n e  b y p a s s
v a l v e ,  a n d  t h e  t u r b i n e ,  a s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  5 . 3 .  The h y d r a u l i c s  o f
t h e  s y s t e m  c a n  b e  a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t e d  u s i n g  a q u a s i - s t a t i c  f l o w  m o d e l .
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T h i s  model  i s  deemed v a l i d  b e c a u s e  t h e  f l u i d  i n  t h i s  s y s t e m  i s  s i n g l e  p h a s e  
v a p o r  o f  n e g l i g i b l e  i n e r t i a .

The  p r e s s u r e  d r o p  a l o n g  t h e  t u r b i n e  l e g  c o n s i s t s  o f  two p a r t s :

(PHDR " PCOn ) ^ ^ P c v  ^PTRB> ( 5 . 2 , 7 )

w her e  p^ dr i s  t h e  s t e a m  h e a d e r  p r e s s u r e ,  pcoN c o n d e n s e r  p r e s s u r e ,
APqv i s  t h e  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  c o n t r o l  v a l v e ,  and  ApxRB i s  t h e  p r e s s u r e  
d r o p  i n  t h e  t u r b i n e  a nd  a s s o c i a t e d  p i p i n g  s y s t e m .

The p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  t u r b i n e  a n d  p i p i n g  s y s t e m  c a n  b e  m o d e l l e d  by

2
APTRB = Ctr b  Wt r b > ( 5 . 2 . 8 )

w h e re  Cj r b  i s  t h e  mass f l u x  i m p e d a n c e ,  a n d  Wj r b  i s  t h e  mass  f l o w  r a t e
t h r o u g h  t h e  t u r b i n e  l e g .

The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  v a l v e ,  t h e  p r e s s u r e
a t  t h e  v a l v e  i n l e t  a nd  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  v a l v e  i s  g i v e n  by a  u n i f i e d  v a l v e
c a p a c i t y  e q u a t i o n  f o r  s a t u r a t e d  s t e a m  ( C o n s i d i n e  1 9 7 4 ) .

Wt RB = SPv Kcv PHDR (Y -  0 .1 4 8 Y ^ )  ( 5 . 2 . 9 )

and

1 63 MPCV  
Y = ( 5 . 2 . 1 0 )

^ c r i t  f  Phdr

l u e  o f  Y = 1 . 5 .  At t h i s  v a l u e  (Y -  0 . 1 4 8 Y ^ )  = 1 . 0 ,  l e a d i n g  
h e r e  Ap^u = 0 . 8 4 7  PHDR* ^ c r i t  i ^  i-*^  ̂ ‘̂ '^i"
' ,  n i s  t h e  c o n s t a n t  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  v a l v e  ( n = l  l i n e a r

w i t h  a maximum v a l u e  o f  Y = 1 . 5 .  
t o  c h o k e d  f l o w  where  
t i c a l  f l o w  f a c t o r ,
v a l v e ,  n=2 p a r a b o l i c  v a l v e ) ,  a n d  K^y i s  t h e  v a l v e  c o e f f i c i e n t  a t  f u l l y  open 
p o s i t i o n .

Com bi n in g  Eqs .  5 . 2 . 7  t h r o u g h  5 . 2 . 1 0  and  r e a r r a n g i n g ,  we o b t a i n  a t r a n s c e n ­
d e n t a l  e q u a t i o n  f o r  t h e  t u r b i n e  f l o w  i n  t e r m s  o f  t h e  t u r b i n e  v a l v e  c a p a c i t y ,  
t h e  h e a d e r  p r e s s u r e ,  t h e  c o n d e n s e r  p r e s s u r e ,  and  t h e  t u r b i n e  c o n t r o l  v a l v e  
f r a c t i o n a l  s t e a m  p o s i t i o n :

and

Wt RB = ‘̂ CV PHDR (Y -  0 . 1 4 8 Y ^  ( 5 . 2 . 1 1 )

Y = 1 -6 3  J ^HDR '  PcON " ^TRB '^TRB ^
^ c r i t  ▼ Phdr
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The t u r b i n e  and v a l v e  c o e f f i c i e n t s  c a n  be  d e t e r m i n e d  f rom  u s e r  s p e c i f i e d  
r a t e d  c o n d i t i o n s  a s :

Wj r b  ( t =0)
K p y  = — ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ( 5 . 2 . 1 3 )

( t = 0 )  ( t = 0 ) [ y ( t = 0 )  -  0 . U 8 Y ' ' ( t = 0 ) ]

a n d ,

v (  - n l  -  1 - 6 3  ■ ^ C O N  ‘  ‘"TRB “ tRB ,  , , ,- C ^ \   ( 5 . 2 . 1 4 )

A s i m i l a r  a n a l y s i s  f o r  t h e  b y p a s s  l e g  y i e l d s :

Wb Y = Sf v  Kb Y phdr (Y -  0 . 1 4 8 Y ^ )  ( 5 . 2 . 1 5 )
and

Y .  ( 5  2 . 1 6 )
^ c r i t  *  Phdr

where  s u b s c r i p t  BY r e f e r s  t o  t h e  b y p a s s  l e g .

The p r e s s u r e  i n  t h e  c o n d e n s e r  i s  v e r y  lo w  ( p c O N  '  ̂ 3 0 0 - 5 0 0  pa << p h d r )
and c a n  be n e g l e c t e d ;  h e n c e  E qs .  5 . 2 . 1 5  a nd  5 . 2 . 1 6  be com e ,

Wby =  SgY Kgy PgBB . ( 5 . 2 . 1 7 )

N o t e ,  i n  a r r i v i n g  a t  Eq. 5 . 2 . 1 7  i t  was f u r t h e r  as su m ed t h a t  t h e  p r e s s u r e  
d r o p  i n  t h e  b y p a s s  l e g  i s  d o m i n a t e d  by t h e  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  b y p a s s  
va l  ve .

E q u a t i o n s  5 . 2 . 1 1  and  5 . 2 . 1 7  p r o v i d e  t h e  mass  f l o w  r a t e  b o u n d a r y
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  s te a m  l i n e  a n a l y s i s .

I t  m u s t  be n o t e d  t h a t ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  a u t o m a t i c  p r e s s u r e  r e g u l a t o r
s y s t e m ,  an o v e r r i d i n g  manual  f e a t u r e  i s  a l s o  i n c l u d e d ,  which  e n a b l e s  t h e  u s e r
t o  a c t i v a t e  t h e  t u r b i n e  c o n t r o l  and b y p a s s  v a l v e s  a t  any d e s i r e d  t i m e  i n t o  t h e
t r a n s i e n t ,  by s u p p l y i n g  a t a b l e  o f  s t e a m  f l o w  v s .  t i m e  v a l u e s .

5 . 2 . 1 . 6  T y p i c a l  C o n t r o l l e r  D a ta

T a b l e  5 . 1  g i v e s  a s e t  o f  d a t a  a p p l i c a b l e  t o  t h e  Peach  B o t to m  -  2 t y p e
power  p l a n t  ( L i n f o r d  1973 and  H o r n y i k  1 9 8 1 ) .

-  181 -



T a b l e  5 . 1 T y p i c a l  D a t a

m> s 0 . 1 0

■'I* s 0 . 0 2

^ d * . s 2 . 0 0

s 5 . 0 0

^CV’ s 0 . 1 0

^BY. s 0 . 1 0

^mi n - 0 . 0 0

^max - 1 . 0 0

^CV.i - 1 . 0 0

% Y , i - 0 . 0 0

n - 0 . 0 4

K - 0 . 0 3 3

P3 , b a r s 6 5 . 6 5

^ c r i t - 0 . 8 5

*Actua1  p l a n t  r e g u l a t o r  s e t t i n g s  a s  r e p o r t e d  i n  ( L i n f o r d ,  19 77)  a r e
1 . 0  a n d  = 1 0 . 0

5 . 2 . 2  S a f e t y  and  R e l i e f  V a l v e s  (S R V s)

5 . 2 . 2 . 1  O b j e c t i v e s

In a BWR t h e r e  a r e  t y p i c a l l y  10 t o  16 v a l v e s  i n  t h e  s t e a m  l i n e s  wh ich  
s e r v e  a s  s a f e t y  and r e l i e f  v a l v e s  t o  m a i n t a i n  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  b e lo w  
p r e s c r i b e d  l i m i t s .  RAM0NA-3B h a s  b e e n  programmed t o  r e p r e s e n t  up t o  f i v e  d i f ­
f e r e n t  b a n k s ;  e a c h  bank r e p r e s e n t i n g  o n e  o r  more  s a f e t y  o r  r e l i e f  v a l v e s .  
Each b a n k  c a n  b e  a c t i v a t e d :  1) a t  a u s e r  s p e c i f i e d  t i m e  i n  o r d e r  t o  r e p r e s e n t
a n  o p e r a t o r  a c t i o n  on an e l e c t r i c a l l y  o p e r a t e d  r e l i e f  v a l v e  o r  an  a c c i d e n t
c o n d i t i o n ;  o r  2 ) when t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s a f e t y  o r  r e l i e f
v a l v e  ( a  s i n g l e  l o c a t i o n  i n  t h e  s t e a m  l i n e  m o d e l )  r e a c h e s  a s p e c i f i e d
s e t p o i n t .  The s i g n a l  f o r  v a l v e  c l o s u r e  c a n  b e  e i t h e r  t i m e  o r  p r e s s u r e .
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5 .2 .2 .2  Modeling Equations

The f l o w  r a t e  t h r o u g h  a bank W ( k g / s )  i s  l i m i t e d  by c h o k i n g .  The  c r i t i ­
c a l  f l o w  r a t e  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  c r i t i c a l  v e l o c i t y  f o r  an  i d e a l
g a s ,  i . e . ,

V c r i t  = ( 5 . 2 . 1 8 )

w h e r e  k i s  t h e  p o l y t r o p i c  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  and p i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  
v a p o r .  The c r i t i c a l  mass f l u x  i s  t h e n  p V c ^ i t  o r :

^ c r i t  ~ * ^ p p .  ( 5 . 2 . 1 9 )

The c r i t i c a l  f l o w  r a t e  f o r  a bank  i s  o b t a i n e d  by d e f i n i n g  an  e f f e c t i v e  a r e a  
w h ic h  i n c l u d e s  a l l  v a l v e s  i n  a b a n k :

\  "  “ c a p « c r n ( P s e t )  •

w h e r e  W^gp i s  t h e  r a t e d  c a p a c i t y  o f  a l l  t h e  v a l v e s  i n  t h e  bank  and
G c r i t ( P s e t ^  i s  t h e  c r i t i c a l  mass  f l u x  a t  t h e  o p e n i n g  p r e s s u r e  s e t p o i n t
P s e f  E q u a t i o n s  5 . 2 . 1 8 ,  5 . 2 . 1 9  and 5 . 2 . 2 0  g i v e

/  n \
^ c r i t  "  ^ c  ^ c r i t  ( p )  '*^cap \  ' ( 5 . 2 . 2 1 )

I f  t h e  f l o w  r a t e  a t  a v a l v e  bank i s  b e i n g  c h a n g e d  ( o p e n e d  o r  c l o s e d )  on
t i m e  ( o p e r a t o r  a c t i o n ) ,  t h e n  t h e  f l o w  r a t e  c a n  be  r e p r e s e n t e d  as

W = f (  t ) ( 5 . 2 . 2 2 )

w i t h  t h e  u s e r  p r o v i d i n g  t h e  ( f . j ,T^- ) t a b l e  t o  r e p r e s e n t  f  ( t ) .

I f  a v a l v e  bank i s  b e i n g  o p e n e d  on a p r e s s u r e  s i g n a l ,  an a d d i t i o n a l  t a b ­
u l a r  f u n c t i o n ,  g ( p )  i s  r e q u i r e d ,  w h e r e  g ( p )  r e p r e s e n t s  t h e  f r a c t i o n a l  v a l v e  
o p e n i n g  a s  a f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e .  F i g u r e  5 . 4  shows a t y p i c a l  v a l v e  l i f t  
c h a r a c t e r i s t i c  ( f r a c t i o n a l  o p e n i n g  ( l i f t )  v s .  p r e s s u r e )  f o r  o p e n i n g  and c l o s ­
i n g  o f  v a l v e s .

A d e l a y  t i m e  b e t w e e n  t h e  a c t i v a t i o n  o f  a SRV s i g n a l  and  t h e  b e g i n n i n g  o f  
f l o w  t h r o u g h  t h e  v a l v e  i s  u s e r  s p e c i f i e d .  F o r  a c t i v a t i o n  on p r e s s u r e ,  t h e  
p r e s s u r e  m u s t  r e m a i n  ab o v e  t h e  s e t p o i n t  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  ( t y p i c a l l y  0 . 4  s )  
i n  o r d e r  f o r  t h e  v a l v e  t o  o p e n .

The f l o w  r a t e  o u t  o f  t h e  v a l v e  ba nk  c a n  t h e n  be  r e p r e s e n t e d  a s
W = min  (W]^, whe re

Wl = Wcap ^ ^ 9 o ( p )  f o ( 0  ( 5 . 2 . 2 3 )

E q u a t i o n  5 . 2 . 2 3  i s  b a s e d  on i n f o r m a t i o n  f rom G e n e r a l  E l e c t r i c .  The  t e r m  
Pq i s  t h e  p r e s s u r e  a t  r a t e d  c o n d i t i o n s .  The l i f t  c h a r a c t e r i s t i c s  r e p r e ­
s e n t e d  by g g ( p )  (0 i .  9o .1 1) i s  an  i n p u t  t a b l e  w h i c h  i n  g e n e r a l  i s
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d i f f e r e n t  f o r  s a f e t y  and r e l i e f  v a l v e s .  The t i m e  b e h a v i o r  o f  t h e  v a l v e  
■''p( (0  1  '•'o 1  i n p u t .  T y p i c a l l y  ^ )
w h e r e  i s  t h e  v a l v e  t i m e  c o n s t a n t  ( ^ O . l s ) ,  and t i s  m e a s u r e d  f ro m  t h e  t i m e  
o f  s t a r t i n g  t h e  v a l v e  a c t i o n .

I f  a v a l v e  bank  i s  b e i n g  c l o s e d  on a p r e s s u r e  s i g n a l ,  t h e  u s e r  p r o v i d e s  
t h e  two f u n c t i o n s  g r ( p )  and f p (  t )  t h a t  c h a r a c t e r i z e  t h e  c l o s i n g  o f  a v a l v e  
( u s u a l l y  d i f f e r e n t  f rom t h e  9 o ( p )  a n d  fg Cx)  t h a t  c h a r a c t e r i z e  t h e  o p e n i n g  
o f  a v a l v e ) .  The  f l o w  r a t e  o u t  t h e  v a l v e  i s  t h e n  g i v e n  by

W = Wp g c ( p )  f p ( T )  ( 5 . 2 . 2 4 )

w h e r e  Wp was t h e  f l o w  r a t e  o u t  t h e  v a l v e  j u s t  b e f o r e  i t  s t a r t e d  c l o s i n g .

The f l o w  r a t e  i s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  v a l v e  and t h e n  summed.  T h i s  i n f o r ­
m a t i o n  i s  f e d  t o  s u b r o u t i n e  DRV w h ic h  c a l c u l a t e s  t h e  d e r i v a t i v e s  n e e d e d  by  t h e
s t e a m  l i n e  a l g o r i t h m .  The  l o g i c  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  c o d e  may b a c k -  
s t e p  i n  t i m e  i n  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  e i t h e r  t h e  s t e a m  l i n e ,  h y d r a u l i c s ,  o r  
n e u t r o n i c s  e q u a t i o n s  ( a l l  o f  w h i c h  u s e  a d i f f e r e n t  t i m e  s t e p ) .

5 . 2 . 3  Main S team I s o l a t i o n  V a l v e  (MSIV)

5 . 2 . 3 . 1 O b j e c t i v e s

The p u r p o s e  o f  t h e  Main S team I s o l a t i o n  V a l v e  model i s  t o  p r e d i c t  t h e  
mass  f l o w  r a t e  o f  s t e a m  t h r o u g h  t h e  MSIV d u r i n g  i t s  c l o s u r e .

5 . 2 . 3 . 2  M o d e l i n g  D e s c r i p t i o n

The s t e a m  f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  v a l v e  i s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a u s e r  s u p p l i e d  
t a b l e  o f  f l o w  f r a c t i o n s  ( r e l a t i v e  t o  t h e  i n i t i a l  f l o w  r a t e )  v s .  t i m e  a f t e r  a c ­
t u a t i o n .  Once t h i s  t a b l e  i s  u s e d  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  MSIV be com es  a b o u n d ­
a r y  o f  t h e  s t e a m  l i n e  w i t h  t h e  f l o w  r a t e  a s  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n .  At  t h i s  
t i m e  t h e  s t e a m  l i n e  s e g m e n t  d o w n s t r e a m  o f  t h e  MSIV i s  no l o n g e r  p a r t  o f  t h e  
c a l c u l a t i o n  , i . e . ,  o n l y  t h e  s t e a m  l i n e  s e g m e n t  w i t h i n  t h e  p r i m a r y  c o n t a i n ­
ment  i s  s i m u l a t e d .

MSIV c l o s u r e  c a n  be i n i t i a t e d  i n  t h e  c o d e  on  s i g n a l s  d u e  t o :  1) t i m e  ( t o
s i m u l a t e  o p e r a t o r  a c t i o n ) ,  2) low v e s s e l  w a t e r  l e v e l ,  3)  h i g h  s t e a m  l i n e  f l o w  
( a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  MSIV) a n d  4)  lo w  s t e a m  l i n e  p r e s s u r e  ( a t  t h e  l o c a t i o n  
o f  t h e  MSIV).

A u s e r  s u p p l i e d  t i m e  d e l a y  m u s t  be  r e a c h e d  f o l l o w i n g  MSIV a c t u a t i o n  s i g ­
na l  f o r  MSIV f l o w  r a t e  t o  c h a n g e  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e s c r i b e d  v a l u e s .

5 . 2 . 4  P l a n t  P r o t e c t i o n  Sy s t em  (PPS)

5 . 2 . 4 . 1  O b j e c t i v e s

The BWR P l a n t  P r o t e c t i o n  Sys te m (PPS)  i s  t o  a s s u r e  t h a t  t h e  c o n s e q u e n c e s  
o f  a l l  p o s t u l a t e d  c o n d i t i o n s  do n o t  e x c e e d  t h e  s p e c i f i e d  s a f e t y  l i m i t s  i n  t h e
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r e a c t o r  s y s t e m .  I t  s h o u l d  p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  p r o t e c t i o n  by s e n s i n g  t h e  n e ­
c e s s i t y  and  i m p l e m e n t a t i o n  o f  r e a c t o r  s c r a m s ,  pump t r i p s ,  t u r b i n e - g e n e r a t o r  
s e t  t r i p s  and s u b s e q u e n t  i s o l a t i o n .

S a f e t y  l i m i t s  a r e  imposed  on i m p o r t a n t  p r o c e s s  v a r i a b l e s  r e q u i r e d  t o  
r e a s o n a b l y  p r o t e c t  t h e  i n t e g r i t y  o f  e a c h  o f  t h e  p h y s i c a l  b a r r i e r s  w hi ch  g u a r d  
a g a i n s t  t h e  u n c o n t r o l l e d  r e l e a s e  o f  r a d i o a c t i v i t y .  The maximum s a f e t y  
s e t t i n g s  f o r  a u t o m a t i c  p r o t e c t i v e  d e v i c e s  a r e  r e l a t e d  t o  v a r i a b l e s  on which  
s a f e t y  l i m i t s  h a v e  b e e n  p l a c e d .  A maximum s a f e t y  s e t t i n g  s h o u l d  be  s e l e c t e d  
s u c h  t h a t  a u t o m a t i c  p r o t e c t i v e  a c t i o n  w i l l  c o r r e c t  even  t h e  m os t  abn or m a l  
s i t u a t i o n  b e f o r e  t h e  s a f e t y  l i m i t  i s  e x c e e d e d .  T h u s ,  t h e  s a f e t y  l i m i t  on 
r e a c t o r  power  would  be t h e  power l e v e l  a t  which  o p e r a t i o n  i s  deemed t o  become 
u n s a f e ,  w h i l e  t h e  maximum s a f e t y  s e t t i n g  w o u ld  b e  t h e  po wer  l e v e l  a t  w hic h  a 
s c r am  i s  i n i t i a t e d .  The maximum s a f e t y  s e t t i n g  m us t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  
m e a s u r e m e n t  and i n s t r u m e n t a t i o n  u n c e r t a i n t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r o c e s s  
v a r i a b l e s .

The PPS c a n  be  v iewe d a s  a c o n t r o l  s y s t e m ,  w h i c h ,  i n  r o u t i n e  o p e r a t i o n ,  
a c t s  a s  an o b s e r v e r  and w h ic h  i s  a c t i v a t e d  o n l y  when t h e  p l a n t  s y s t e m  r e a c h e s  
t h e  l i m i t  o f  p e r m i s s i b l e  o p e r a t i o n  (maximum s a f e t y  s e t t i n g ) .  The PPS i n c l u d e s  
t h e  Shutdown S y s t e m ( s )  cind t h e  E n g i n e e r i n g  S a f e t y  F e a t u r e s .

The PPS d o e s  n o t  d i r e c t l y  i n c l u d e  t h e  r e a c t o r  o p e r a t o r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  
p r o t e c t i v e  f u n c t i o n .  However ,  manual  sh u td o w n  d e v i c e s  a r e  c o n s i d e r e d  p a r t  o f  
t h e  PPS.

5 . 2 . 4 . 2  Method  o f  S i m u l a t i o n

In RAMONA-3B, t h e  PPS f u n c t i o n s  i n c l u d e  b o t h  manual  and  a u t o m a t i c  m o d e s .

In t h e  manual  mode ,  t h e  o p e r a t o r ' s  a c t i o n  i s  s i m u l a t e d  t h r o u g h  a u s e r  
s p e c i f i e d  " t r i p  t i m e " ,  a t  w h ic h  t h e  d e s i r e d  sh u td o w n  s y s t e m  i s  a c t i v a t e d  a s  
d e p i c t e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  5 . 5 .

In t h e  a u t o m a t i c  m ode ,  i m p o r t a n t  s y s t e m  v a r i a b l e s  a r e  p r o c e s s e d  t h r o u g h  
a p p r o p r i a t e  PPS s u b s y s t e m  t r i p  f u n c t i o n s  f o r  p o s s i b l e  p r o t e c t i v e  a c t i o n  i n  
r e s p o n s e  t o  s e l e c t e d  i n s t r u m e n t a t i o n  s i g n a l s .  F o l l o w i n g  t h e  PPS s i g n a l ,  a 
u s e r  s u p p l i e d  t r i p  t i m e  d e l a y  m u s t  be  e x c e e d e d  b e f o r e  PPS a c t i o n  i s  i n i t i a t e d  
a s  shown i n  F i g .  5 . 5 .

T a b l e  5 . 2  s e t s  f o r t h  t h e  PPS s u b s y s t e m  t r i p  f u n c t i o n s  f o r  r e a c t o r  s c r a m ,  
t u r b i n e  and  R e c i r c u l a t i o n  Pump t r i p s  w h ic h  a r e  c u r r e n t l y  s i m u l a t e d  by 
RAMONA-3B.

In a d d i t i o n ,  a r u d i m e n t a r y  f e e d w a t e r  f l o w  c o n t r o l  s y s t e m  i s  a l s o  i n ­
c l u d e d ,  w h i c h  c a n  be a c t i v a t e d  e i t h e r  t h r o u g h  a u s e r  s u p p l i e d  t i m e  o r  a h i g h  
r e a c t o r  v e s s e l  w a t e r  l e v e l  s i g n a l .  I f  t h i s  s y s t e m  i s  c a l l e d  u p o n ,  a t a b l e  o f  
f e e d w a t e r  f l o w  r a t e  ( a s  a f r a c t i o n  o f  t h e  f l o w  r a t e  j u s t  b e f o r e  t h e  c h a n g e )  
and  e n t h a l p y  v e r s u s  t i m e  m ust  be  p r o v i d e d  a s  i n p u t .

I t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t ,  i f  a r e a c t o r  s c r a m  i s  p o s s i b l e ,  t h e  u s e r  must  
p r o v i d e  t h e  d e s i r e d  c o n t r o l  ro d  i n s e r t i o n  s p e e d .
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T a b l e  5 . 2  P l a n t  P r o t e c t i o n  S y s te m  

PPS T r i p  F u n c t i o n

1 .  Manual ( t i m e )
2 .  T u r b i n e  I n l e t  V a lv e  C l o s u r e
3 .  High N e u t r o n  F lu x
4 .  Low R e a c t o r  V e s s e l *  W a te r  Leve l
5 .  H ig h  R e a c t o r  V e s s e l *  W a te r  Leve l
6 .  High  S y s t e m  P r e s s u r e
7 .  MSIV C l o s u r e

T u r b i n e 1.  Manual  ( t i m e )
2 .  T u r b i n e  I n l e t  V a l v e  C l o s u r e
3 .  High  S y s t e m  P r e s s u r e
4 .  Low R e a c t o r  V e s s e l *  W a te r  Leve l

R e c i r c u l a t i o n  Pump 1. Manual  ( t i m e )
2.  T u r b i n e  I n l e t  V a l v e  C l o s u r e
3 .  High  Sy s te m  P r e s s u r e
4 .  Low R e a c t o r  V e s s e l *  W a te r  Leve l

5 . 2 . 5  High  P r e s s u r e  C o o l a n t  I n j e c t i o n  (HPCI) S y s t e m

5 . 2 . 5 . 1  S y s t e m  D e s c r i p t i o n

The HPCI S y s te m  i s  d e s i g n e d  t o  a s s u r e  a d e q u a t e  c o o l a n t  i n v e n t o r y  i n  t h e  
r e a c t o r  v e s s e l  f o r  a s p e c t r u m  o f  d e s i g n  b a s i s  LOCA c o n d i t i o n s  t h a t  do n o t  r e ­
s u l t  i n  a r a p i d  d e p r e s s u r i z a t i o n  o f  t h e  r e a c t o r  v e s s e l  ( s m a l l  b r e a k s ) .  I t  i s  
a l s o  i m p o r t a n t  i n  o t h e r  t r a n s i e n t s ,  s u c h  a s  ATWS and  LOFW, i n  w h ich  t h e  v e s s e l  
w a t e r  l e v e l  d r o p s  b e l o w  t h e  low l e v e l  s e t p o i n t  d ue  t o  an i m b a l a n c e  i n  t h e  
f e e d w a t e r  f l o w  r e l a t i v e  t o  t h e  f l o w  o u t  t h e  s t e a m  l i n e .  The HPCI s y s t e m  
c a u s e s  t h e  r e a c t o r  t o  be  d e p r e s s u r i z e d  t h r o u g h  t h e  a d d i t i o n  o f  c o l d  w a t e r  and 
makes  up f o r  i n v e n t o r y  l o s t  t h r o u g h  e i t h e r  a b r e a k  o r  an op en  v a l v e .  I t  c o n ­
t i n u e s  t o  o p e r a t e  u n t i l  t h e  v e s s e l  p r e s s u r e  i s  b e l o w  t h a t  a t  w hi ch  t h e  low 
p r e s s u r e  c o o l a n t  i n j e c t i o n  and  c o r e  s p r a y  s y s t e m s  c a n  b e  o p e r a t e d  o r  u n t i l  t h e
v e s s e l  w a t e r  l e v e l  r e a c h e s  t h e  h i g h  l e v e l  s e t p o i n t .

The i n j e c t i o n  s y s t e m  h a s  a s t e a m  t u r b i n e  d r i v e n  pump. Two s o u r c e s  o f  
w a t e r  a r e  a v a i l a b l e .  W a te r  i s  s u p p l i e d  i n i t i a l l y  f rom  a c o n d e n s a t e  s t o r a g e
t a n k .  When t h e  w a t e r  i n  t h e  c o n d e n s a t e  s t o r a g e  t a n k  h a s  f a l l e n  t o  a p r e d e ­
t e r m i n e d  l e v e l  o r  t h e  w a t e r  i n  t h e  s u p p r e s s i o n  pool  i s  ab o v e  a p r e d e t e r m i n e d  
l e v e l ,  t h e  pump s u c t i o n  s u p p l y  i s  a u t o m a t i c a l l y  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s u p p r e s s i o n  
p o o l .  The w a t e r  i s  pumped i n t o  on e  o f  t h e  r e a c t o r  f e e d w a t e r  s y s t e m  l i n e s  and 
d i s t r i b u t e d  w i t h i n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l  t h r o u g h  t h e  f e e d w a t e r  s p a r g e r s  f o r  
m i x i n g  w i t h  t h e  h o t  w a t e r  i n  t h e  v e s s e l .

*As s e n s e d  i n  t h e  U ppe r  Downcomer.
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HPCI s y s t e m  o p e r a t i o n  i s  a u t o m a t i c a l l y  i n i t i a t e d  upon  d e t e c t i o n  o f  e i t h e r  
low r e a c t o r  v e s s e l  w a t e r  l e v e l  o r  h i g h  d r y w e l l  p r e s s u r e .  The HPCI s y s t e m  c an  
a l s o  b e  m a n u a l l y  i n i t i a t e d  by t h e  c o n t r o l  room o p e r a t o r .

B e c a u s e  t h e  s t e a m  s u p p l y  l i n e  t o  t h e  HPCI s y s t e m  t u r b i n e  i s  p a r t  o f  t h e  
main  s te a m  l i n e  r e a c t o r  c o o l a n t  p r e s s u r e  b o u n d a r y ,  c e r t a i n  s i g n a l s  a u t o m a t i c ­
a l l y  i s o l a t e  t h i s  s t e a m  l i n e  c a u s i n g  s h u td ow n o f  t h e  HPCI s y s t e m  t u r b i n e .  
T h e s e  s i g n a l s  a r e  HPCI s y s t e m  s t e a m  l i n e  h i g h  f l o w ,  h i g h  t u r b i n e  e x h a u s t  
p r e s s u r e ,  s t e a m  l e a k  d e t e c t i o n  s y s t e m  i n i t i a t i o n ,  and low s t e a m  s u p p l y  p r e s ­
s u r e .

The HPCI s y s t e m  t u r b i n e  a l s o  c a n  be s h u t  down d i r e c t l y  by t h e  f o l l o w i n g  
s i g n a l s .  T h ese  s i g n a l s  a r e  h i g h  t u r b i n e  e x h a u s t  p r e s s u r e ,  lo w  pump s u c t i o n  
p r e s s u r e ,  h i g h  r e a c t o r  v e s s e l  w a t e r  l e v e l ,  t u r b i n e  o v e r s p e e d ,  a n y  o f  t h e  s t e a m  
s u p p l y  l i n e  i s o l a t i o n  s i g n a l s  g i v e n  a b o v e ,  and  a manual  o p e r a t o r  c o n t r o l l e d  
s i g n a l .  The HPCI s y s t e m  h a s  an a u t o m a t i c  r e s e t  a f t e r  i t  t r i p s  o f f  on h i g h  
v e s s e l  w a t e r  l e v e l .

5 . 2 . 5 . 2  M o d e l in g  E q u a t i o n s

In RAM0NA-3B t h e  HPCI f l o w  i s  a d d e d  t o  t h e  f e e d w a t e r  (FW) and  RCIC f l o w s  
i f  a n y .  The HPCI f l o w  r a t e  i s  s p e c i f i e d  t h r o u g h  a s  a t a b u l a t e d  f u n c t i o n  o f  
t i m e  a f t e r  i n i t i a t i o n .  A t a b u l a t e d  f l o w  v s .  t i m e  t a b l e  i s  a l s o  i n p u t  o f  t h e  
s h u t o f f  s e q u e n c e ,  w h e r e  t h e  f l o w  i n  t h i s  c a s e  i s  a f r a c t i o n  o f  t h e  f l o w  t h a t  
e x i s t e d  a t  t h e  t i m e  o f  s h u t o f f .  The t e m p e r a t u r e  o f  t h e  HPCI w a t e r  i s  s p e c ­
i f i e d  a s  a c o n s t a n t .

C o m p l e t e  m i x i n g  i s  as sumed  b e t w e e n  t h e  f e e d w a t e r ,  HPCI and  RCIC f l o w s .  A 
s i m p l e  e n e r g y  b a l a n c e  a l l o w s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t h r e e - c o m p o n e n t  m i x t u r e  t o
b e  c a l c u l a t e d  a s  a m ass  f l o w  w e i g h t e d  a v e r a g e  o f  t h e  c o m p o n e n t  t e m p e r a t u r e s :

t a v q ( x )  = E  ŵ- ( t )  t i / Z w ^ - ( T ) ,  i  = FW, HPCI,  RCIC, 
i  i

w h e r e  Ŵ i s  t h e  mass  f l o w  r a t e  o f  s y s t e m  i ,  and t ^  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f
i n j e c t a n t  o f  s y s t e m  i .

The a c t u a t i o n  s i g n a l s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  c o d e  w e r e  d e s i g n e d  t o  r e p r e ­
s e n t  t h e  e s s e n t i a l  s y s t e m  a c t i o n s  w i t h o u t  be c o m in g  t o o  c o m p l e x .  In t h e  c o d e ,  
HPCI s y s t e m  c an  be  a c t u a t e d  by e i t h e r  t i m e  o r  lo w  v e s s e l  w a t e r  l e v e l  s i g n a l s .  
A d e l a y  t i m e  b e tw e e n  s i g n a l  a c t u a t i o n  and t h e  u s e  o f  t h e  f l o w  v s .  t i m e  t a b l e  
m u s t  be  s p e c i f i e d  by t h e  u s e r .

The HPCI s y s t e m  i s  s h u t  o f f  by a h i g h  v e s s e l  w a t e r  l e v e l  s i g n a l  a n d ,  
a g a i n ,  a d e l a y  t i m e  i s  a c c o u n t e d  f o r  b e f o r e  t h e  sh u td ow n  f l o w  t a b l e  i s  u s e d  . 
The s y s t e m  can  a l s o  be  i n d i r e c t l y  s h u t  o f f  on a t i m e  s i g n a l  by m ak in g  t h e  
i n p u t  s t a r t - u p  f l o w  r a t e  t e r m i n a t e  a f t e r  a c e r t a i n  t i m e  i n t e r v a l .  A f t e r  b e i n g  
s h u t o f f ,  t h e  t r i g g e r  i s  r e s e t  ( a s  i n  t h e  a c t u a l  r e a c t o r )  so t h a t  t h e  s y s t e m  
may b e  a c t u a t e d  a g a i n  on t h e  low v e s s e l  w a t e r  l e v e l  s i g n a l .
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The c o d i n g  t o  a c c o m p l i s h  t h e  a b o v e  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  t i m e  b a c k -  
s t e p p i n g  t h a t  t a k e s  p l a c e  i n  RAM0NA-3B. For  e x a m p l e ,  i f  HPCI i s  i n  t h e  "on"  
mode t h e  c o d e  c an  h a n d l e  a b a c k - s t e p  i n t o  t h e  " o f f "  mode and v i c e  v e r s a .  I f  
in  t h e  e x t r e m e l y  u n l i k e l y  c a s e  w h e r e  t h e  b a c k - s t e p  o c c u r s  f rom an "on"  mode t o  
t h e  p r e v i o u s  "o n "  m ode ,  t h e  HPCI f l o w  i s  s e t  t o  z e r o  and a m e s s a g e  i s  p r i n t e d .

At t h e  b e g i n n i n g  o f  a run  a l l  t h e  t r i p  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h a t  ru n  a r e  
p r i n t e d .  D u r i n g  a r u n ,  w h e n e v e r  a t r i p  i s  a c t i v a t e d ,  a m e s s a g e  a p p e a r s .

5 . 2 . 6  R e a c t o r  Co re  I s o l a t i o n  C o o l i n g  (RCIC) S y s t e m

5 . 2 . 6 . 1  S y s te m  D e s c r i p t i o n

The RCIC s y s t e m  p r o v i d e s  s u f f i c i e n t  w a t e r  t o  t h e  r e a c t o r  v e s s e l  t o  c oo l  
t h e  c o r e  and t o  m a i n t a i n  t h e  r e a c t o r  i n  a s t a n d b y  c o n d i t i o n  i f  t h e  v e s s e l  b e ­
comes  i s o l a t e d  f rom t h e  main  c o n d e n s e r  and e x p e r i e n c e s  a l o s s  o f  f e e d w a t e r  
f l o w .  The s y s t e m  i s  a l s o  d e s i g n e d  t o  p e r m i t  c o m p l e t e  p l a n t  sh u td o w n  u n d e r  
c o n d i t i o n s  o f  l o s s  o f  normal  f e e d w a t e r  f l o w  by m a i n t a i n i n g  t h e  n e c e s s a r y  r e ­
a c t o r  w a t e r  i n v e n t o r y  u n t i l  t h e  v e s s e l  i s  d e p r e s s u r i z e d  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  
R e s i d u a l  Hea t  Removal (RHR) s y s t e m  c a n  f u n c t i o n  i n  t h e  sh u td ow n  c o o l i n g  mode.  
RCIC i s  n o t  a s a f e t y - g r a d e  s y s t e m .  I t s  c a p a c i t y  ( f l o w  r a te )  i s  a b o u t  10% o f  
t h a t  o f  HPCI.  In s i t u a t i o n s  w h e r e  HPCI i s  r e g u i  r e d , RCIC w i l l  a l s o  be 
a c t u a t e d .

The RCIC s y s t e m  i s  n o t  a u t o m a t i c a l l y  r e s e t  a f t e r  i t  t r i p s  o f f  on h i g h  
v e s s e l  w a t e r  1 e v e l .

5 . 2 . 6 . 2  M o d e l i n g  D e s c r i p t i o n

In RAM0NA-3B t h e  RCIC f l o w  i s  ad d e d  t o  t h e  f e e d w a t e r  f l o w  t o g e t h e r  w i t h  
a ny  HPCI f l o w .  The f l o w  r a t e s  a f t e r  s y s t e m  a c t i v a t i o n  and a f t e r  s y s t e m  t r i p ,  
and  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n j e c t e d  w a t e r  a r e  i n p u t .  The a c t i v a t i o n  and s h u t ­
o f f  s i g n a l s  a r e  o f  t h e  same k i n d  a s  t h e  f o r  HPCI s y s t e m  b u t  may d i f f e r  q u a n ­
t i t a t i v e l y .  The RCIC s y s t e m  c a n  n o t  be  t u r n e d  on a g a i n  a f t e r  i t  h a s  b e e n  s h u t  
o f f ,  and  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n j e c t e d  w a t e r  i s  i n p u t .  The a c t i v a t i o n  and 
s h u t o f f  s i g n a l s  a r e  o f  t h e  same k i n d  a s  t h e  HPCI s y s t e m  b u t  may d i f f e r  q u a n t i ­
t a t i v e l y .  The RCIC s y s t e m  c a n  n o t  b e  t u r n e d  on a g a i n  a f t e r  i t  h a s  b e e n  s h u t  
o f f  on h i g h  v e s s e l  w a t e r  l e v e l .

5 . 3  Summary,  L i m i t a t i o n s  and  R e c o m m e n d a t i o n s

Mode ls  and  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  f o r  s i m u l a t i o n  o f  BWR p l a n t  c o n t r o l  and 
p r o t e c t i o n  s y s t e m s  w e r e  d e s c r i b e d .  The m o d e l s  i n c l u d e  s y s t e m  p r e s s u r e  r e g u ­
l a t i o n s ,  s a f e t y  and  i s o l a t i o n  v a l v e s ,  p l a n t  p r o t e c t i o n  s y s t e m  f u n c t i o n s ,  h i g h  
p r e s s u r e  i n j e c t i o n  s y s t e m ,  and r e a c t o r  c o r e  i s o l a t i o n  c o o l i n g  s y s t e m s .

T h e s e  m o d e l s  p r o v i d e  a c o n s i d e r a b l e  s i m u l a t i o n  c a p a b i l i t y  f o r  RAM0NA-3B. 
Howeve r ,  t h e  f o l l o w i n g  l i m i t s  m u s t  b e  r e c o g n i z e d :
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(1 )  The l a c k  o f  a u t o m a t i c  m a s t e r  and r e a c t o r  f l u x  l e v e l  c o n t r o l l e r  
p r e v e n t s  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s  w h e r e  a u t o m a t i c  r e a c t o r  power  
l e v e l  c o n t r o l  i s  n e e d e d .

(2 )  The p r e s s u r e  r e g u l a t o r  model  i s  a s i m p l i f i e d  s i x - e l e m e n t  c o n t r o l l e r
w hic h  c an  r e p r e s e n t  t h e  o v e r a l l  d y n a m i c s ,  e x c l u d i n g  t h e  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e
t u r b i n e - g e n e r a t o r  s y s t e m .

(3 )  The f e e d w a t e r  f l o w  c o n t r o l  c an  o n l y  s i m u l a t e  an o n - o f f  normal  a c ­
t i o n ,  w i t h  f e e d w a t e r  f l o w  r a t e  s u p p l i e d  a s  a b o u n d a r y  c o n d i t i o n .

I t  i s  recommended t h a t  im p ro v e d  m o d e l s  b e  d e v e l o p e d  and a d de d  i n  t h e  
f u t u r e .  T h es e  i m p r o v e m e n t s  s h o u l d  i n c l u d e :

( 1 )  d e t a i l e d  p l a n t  c o n t r o l  s y s t e m  model i n c l u d i n g  r e a c t o r  power  c o n t r o l
f e e d w a t e r ,  pump d r i v e  and c o n t r o l  s y s t e m .

(2 )  d e t a i l e d  dy n am ic  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s a f e t y  and r e l i e f  v a l v e s  i n ­
c l u d i n g  s i m u l a t i o n  o f  p r e s s u r e  s e n s o r  and t h e  a c t u a t o r  d y n a m i c s .

(3)  d e t a i l e d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  c o n t r o l l e r  e l e m e n t s  i n c l u d i n g ,  l e a d ,  l a g ,
d e l a y  and r e l a y  a l o n g  w i t h  w e i g h t e d  summer e l e m e n t s .

I n c o r p o r a t i o n  o f  t h e s e  i m p r o v e m e n t s  i n  RAM0NA-3B w i l l  e n a b l e  t h e  u s e r  t o  
e x t e n d  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  c o d e  f o r  s i m u l a t i o n  o f  v a r i o u s  o p e r a t i o n a l  
t r a n s i e n t s  i n c l u d i n g  l o a d  c h a n g e s  and c o n t r o l  s y s t e m - i n i t i a t e d  t r a n s i e n t s .

F i n a l l y ,  t h e s e  m o d e l s  m us t  be  e x e r c i s e d  e x t e n s i v e l y  and c om pa red  t o  d a t a ,  
a s  m ore  p l a n t  d a t a  become a v a i l a b l e .
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SOLUTION METHODS

All  t h e  p h y s i c a l  m o d e ls  i n  t h e  RAM0NA-3B c o d e  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  p r e v i ­
o u s l y  i n  t h i s  r e p o r t .  The m odel s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  a n d  t h e r m a l  power  g e n e r a ­
t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  2 .  The m o d e l s  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  t r a n s i e n t  f u e l  
t e m p e r a t u r e s  a r e  fo u n d  i n  C h a p t e r  3 .  The m o d e l s  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  t r a n s i e n t  
t h e r m o h y d r a u l i c s  o f  t h e  c o o l a n t  a r e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 ,  w h i l e  t h e  m a t h e m a t ­
i c a l  f o n n u l a t i o n s  o f  t h e  p l a n t  c o n t r o l  a n d  p r o t e c t i o n  m o d e ls  a r e  g i v e n  i n  Ch ap­
t e r  5 .

T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  n u m e r i c a l  m e t h o d s  o f  s o l u t i o n  w hi ch  a r e  u s e d  i n  
RAMONA-3B t o  i m p le m e n t  t h e  ab o v e  m o d e l s  on a d i g i t a l  c o m p u t e r  f o r  p r e d i c t i n g  
s t e a d y - s t a t e  and  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s .  P r e s e n t e d  a r e  t h e  s ch em es  o f  d i s c r e t i z a ­
t i o n ,  t h e  i t e r a t i v e  m e t h o d s  f o r  s o l v i n g  t h e  n o n l i n e a r  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a ­
t i o n s ,  a s  t h e y  a r i s e  i n  p r e d i c t i n g  t h e  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  and  t h e  t r a n ­
s i e n t s  o f  n e u t r o n  k i n e t i c s  and  t h e r m a l  c o n d u c t i o n ,  and  t h e  m e th o d  f o r  i n t e g r a t ­
i n g  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  c o o l a n t  d y n a m i c s .

The  f i r s t  s e c t i o n  i n  t h i s  c h a p t e r  i s  an o v e r v i e w  o f  t h e  c o m p u t i n g  s ch em es  
i n  RAM0NA-3B. The f o l l o w i n g  t h r e e  s e c t i o n s  c o n t a i n  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  a nd  
o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  t h e r m a l  c o n d u c t i o n ,  an d  
c o o l a n t  t h e r m o h y d r a u l i c s ,  r e s p e c t i v e l y .  A f t e r  h a v i n g  su m m a r i z e d  i n  S e c t i o n  6 . 5  
a l l  t h e  s e t s  o f  a l g e b r a i c ,  f i n i t e  d i f f e r e n c e  a nd  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a ­
t i o n s  t o  be  s o l v e d  and  i n t e g r a t e d ,  we p r e s e n t  i n  S e c t i o n  6 . 6  a n d  6 . 7  t h e  d e ­
t a i l s  o f  s o l v i n g  and  i n t e g r a t i n g  t h e s e  e q u a t i o n s .  In S e c t i o n  6 . 8  t h e  r e a d e r  
c an  f i n d  t h e  d e s c r i p t i o n s  f o r  a c c u r a c y  and  i n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e  c o n t r o l .  S e c ­
t i o n  6 . 9  c o n c l u d e s  t h i s  c h a p t e r  w i t h  some r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  i m p r o v i n g  t h e  s o ­
l u t i o n  me th od s  i n  RAMONA-3B.

6 . 1  G e n e r a l  S o l u t i o n  S t r a t e g y

RAM0NA-3B i s  p rogrammed t o  s e e k  f i r s t  an  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  i n i t i a l  
s t e a d y  s t a t e  by a n e s t e d  s e q u e n c e  o f  s u c c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n s ;  t h e n  t o  c om pu te  
a p s e u d o - t r a n s i e n t  w i t h  f i x e d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  t o  a c h i e v e  an a c c u r a t e  i n i ­
t i a l  s t e a d y  s t a t e .  T h i s  t w o - f o l d  p r o c e d u r e  i s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  m i n o r  d i s ­
c r e p a n c i e s  b e t w e e n  t h e  e q u a t i o n  s e t s  f o r  s t e a d y - s t a t e  and  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s .

The t r a n s i e n t  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s  p r o v i d e  t h e  m a s t e r  t i m i n g  o f  
t h e  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s .  The c a l c u l a t i o n s  o f  t r a n s i e n t  t e m p e r a t u r e  d i s t r i ­
b u t i o n s  i n  f u e l  p e l l e t s  a nd  f u e l  c l a d d i n g  a r e  s y n c h r o n i z e d  w i t h  t h e  n e u t r o n  
k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s .

W i t h i n  t h e  m a s t e r  i n t e g r a t i o n  s t e p  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  and  c o n d u c t i o n  
c a l c u l a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  s e v e r a l  i n t e g r a t i o n  s t e p s  f o r  t h e  t h e r m o h y d r a u ­
l i c s  e q u a t i o n s ,  d e s c r i b i n g  t h e  c o o l a n t  d y n a m i c s  i n  t h e  v e s s e l  and  r e c i r c u l a ­
t i o n  l o o p s .  Each o f  t h e s e  s u b s t e p s  i s  c o n t r o l l e d  by s e p a r a t e  a c c u r a c y  and  
s t a b i l i t y  c r i t e r i a .  Each  s u b s t e p  i s  c a r r i e d  o u t  w i t h  i n t e r p o l a t e d  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s ,  i . e .  h e a t  f l u x  a nd  c l a d d i n g  w a l l  t e m p e r a t u r e s ,  f r o m  t h e  f i r s t  c o n ­
d u c t i o n  c a l c u l a t i o n s .
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W i t h i n  t h e  s u b s t e p  f o r  t h e m i o h y d r a u l  i c s  i n t e g r a t i o n  t h e r e  a r e  c a r r i e d  o u t  
s e v e r a l  m i n o r  s u b s t e p s  e a c h  f o r  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  a n d  f o r  t h e  t r a n s p o r t  
o f  b o r o n .

A f t e r  a l l  c a l c u l a t i o n s  f o r  c o o l a n t  d y n a m i c s ,  v a p o r  d y n a m i c s  i n  t h e  s t e a m  
l i n e s  and  b o r o n  t r a n s p o r t  h a v e  b e e n  a d v a n c e d  t o  t h e  e n d  o f  t h e  m a s t e r  s t e p  f o r  
n e u t r o n  k i n e t i c s ,  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s  a r e  r e p e a t e d  w i t h  t h e  t h e r ­
m o h y d r a u l i c s  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s e v e r a l  s u b s t e p s .  The r e s u l t s  o f  t h i s  
c a l c u l a t i o n  a r e  c om pared  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  f r o m  t h e  f i r s t  n e u t r o n  k i n e t i c s  
c a l c u l a t i o n s .  D e p e n d in g  on t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  f a s t - n e u t r o n  f l u x e s  f rom 
t h e  f i r s t  and l a s t  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e n t i r e  
p r o c e d u r e  a r e  e i t h e r  a c c e p t e d ,  a n d  t h e  i n t e g r a t i o n  i s  c o n t i n u e d ,  o r  t h e y  a r e  
r e j e c t e d  and t h e  e n t i r e  s t e p  i s  r e p e a t e d  w i t h  a s m a l l e r  m a s t e r  s t e p  s i z e .

6 . 2  N e u t r o n  K i n e t i c s  a nd  Power  G e n e r a t i o n

T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  n u m e r i c a l  a l g o r i t h m s  a nd  m e t h o d s  u s e d  i n  RAMONA- 
3B t o  o b t a i n  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  o f  t h e  n e u t r o n  
k i n e t i c s  and  power  g e n e r a t i o n  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2.

6 . 2 . 1  S y s t e m  o f  G o v e r n i n g  E q u a t i o n s

The  s y s t e m  o f  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  and  p ow er  g e n e r a ­
t i o n  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 .  S p e c i f i c a l l y ,  Eqs .  2 . 3 . 1 a ,  2 . 3 . 3 1  and  
2 . 3 . 1 c  a r e  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  Eq. 2 . 4 . 1  o r  2 . 4 . 2  i s  
t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e r m o h y d r a u l i c  f e e d b a c k ,  and  Eqs .  2 . 7 . 1 6 ,  2 . 7 . 1 7  
an d  2 . 7 . 1 8  a r e  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  p ow er  g e n e r a t i o n .  F o r  t h e  c o n ­
v e n i e n c e  o f  t h e  r e a d e r ,  we s u m m a r i z e  th e m  h e r e  a s  f o l l o w s :

N e u t r o n  K i n e t i c s :

= V-DiV<ri -  1.1 1̂ + (1 -B)  (viZfjV’i  + V2^f2'^z\ c^ ( 6 . 2 . 1 )
m=l

= ~ ^2*^2 ^  ^21*^1 '^B^b'^1 ( 6 . 2 . 2 )

^m (^^l^fl*^! ^ 2 ^ f 2 ' ^ 2 j  " ^ m ^ m  ’ m = l , 2 , . . . , I .  ( 6 . 2 . 3 )

1 9v’j

" l 9 t

1 9v>2

"2 9 t

9c m
dT

H e r e  we h a v e  u s e d  a new i n d e x  m f o r  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n  d a t a  t o  a v o i d  c o n f u s i o n  
w i t h  t h e  s p a t i a l  i n d e x  ( i , j , k )  t o  be  u s e d  l a t e r .
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Power G eneration;

q'" = q f  + q;[' + P£b

q -  = -------------- ------------2------------------- --------------
Trr^  h^ N^

( l - n ^ )
n"' =  —
^Jlb A . h ,  b z

( v /  ‘'j ’’dw/ ‘id' ' 4\  ^ - t o r e  ^ - / c o r e  J

q j  = K ( 1 - H j  ( Z f j - r i  + ( 6 . 2 . 8 )

q|J' = [ H ( t ,«>) -  H ( x + ! * , « > ) ]

+ KY [H(o,«>) -  H(t , “ ) ]  ( 6 . 2 . 9 )

T h e r m o h y d r a u l i c  F e e d b a c k :

Z = E ( a ,  T ^ ,  T ^ ,  f ,  Cg ,  Xg) ( 6 . 2 . 1 0 )

F o r  e a s e  o f  w r i t i n g ,  we h a v e  d r o p p e d  h e r e  t h e  a r g u m e n t  ( £ , t ) i n  t h e  a b o v e  e q u a ­
t i o n s ,  k e e p i n g  i n  mind t h a t  t h e y  a r e  b o t h  s p a c e -  and  t i m e - d e p e n d e n t .

Note t h a t  t h e  s i n g l e  e q u a t i o n  ( 6 . 2 . 1 0 )  a c t u a l l y  c o n s i s t s  o f  n i n e  e q u a t i o n s  
f o r  t h e  n i n e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  ( D i ,  0 2 ,  z i ,  Z2> ^ 2 1 ,  v i Z f i  , v 2 Z f 2 , v i ,  V 2 ) .  
The t h e r m o h y d r a u l i c  s t a t e  v a r i a b l e s  ( a ,  l £ .  I f )  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  v o lu m e ­
t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e s  ( q ' ^ ,  qĴ 'j  ̂ , q!^') by means  o f  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s
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m o d e ls  d e s c r i b e d  I n  C h a p t e r s  3 a n d  4 .  T h u s ,  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  a r e  a c t u -  
a l l y  f u n c t i o n s  o f  t h e s e  v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e s .  H e n c e ,  t h e  s y s t e m  o f  
g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r m s  a s e t  o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s .  The t a n d e m  s t r a t e g y  
( a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 2 . 1 ) ,  i s  u s u a l l y  e m p lo y e d  t o  s o l v e  t h e  s e t  o f  n o n ­
l i n e a r  e q u a t i o n s .

The  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  a r e  s u b j e c t  t o  t h e  b o u n d ­
a r y  c o n d i t i o n s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 3 . 3  and  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  d i s c u s s e d  
i n  S e c t i o n  2 . 3 . 4 .  They  a r e  su m m a r iz e d  a s  f o l l o w s .

B ound a ry  C o n d i t i o n s :

F o r  f a s t  n e u t r o n  f l u x ,

-  i / 2 )
-D.Vv>i l =     ( 6 . 2 . 1 1 )

l r  = r  ^ e f f
-  - s

w h e r e  £ s  d e n o t e s  t h e  b o u n d a r y  s u r f a c e s ,  5 = ( h x ,  h y ,  h z ) ,  and  ^’^(Xg -  £ / 2 )  i s

t h e  c e n t e r  f a s t  f l u x  o f  t h e  b o u n d a r y  n o d e s .  N o t e  t h a t  i s  a c t u a l l y  Xg^f  f o r

B S
t h e  t o p  b o u n d a r i e s ,  X g ^ f  f o r  t h e  b o t t o m  b o u n d a r i e s ,  and  X g f f  f o r  t h e  s i d e  b o u n ­
d a r i e s ;

l A e f f  ■ l / ( * l

R e c a l l  t h a t  hy = h ^  i s  a s s u m e d  i n  RAM0NA-3B, a nd  t h e  X i ' s  a r e  t h e  l i n e a r  e x t r a ­
p o l a t i o n  l e n g t h s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 5 . 1 .

F o r  t h e r m a l  n e u t r o n  f l u x .

D? 0D X dI  0T c D? n 0.

^B^B ■ B ^ B , T  . '^B , S  . ( 6 . 2 . 1 5 )
^ e f f ^ z  ^ e f f  ^ z  ^ e f f  ^x
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w h e r e  n i s  t h e  number o f  r e f l e c t o r - f a c i n g  s u r f a c e s  f o r  t h e  s i d e  ( r a d i a l )  b o u n d ­
a r y  n o d e s ,  t h e  6 ' s  a r e  t h e  t h e r m a l - t o - f a s t  c u f r e n t  r a t i o s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  
2 . 5 . 2 ,  and  t h e  6 ' s  a r e  K r o n e c k e r  d e l t a s  d e f i n e d  t o  be u n i t y  a t  t h e  b o u n d a r y  
no de  o f  i n t e r e s t  and  z e r o  e l s e w h e r e .

I n i t i a l  C o n d i t i o n s :

-  = 1 ^  ( ^ l ^ f i ^ l  + ( 6 . 2 . 1 6 )

-  + l2 '^2  ^21 ''' '^B^b ‘̂ 1 ( 6 . 2 . 1 7 )

"m = ^  ( v i l ^ f . ' ^ l  + ^2^f2*'^2) > ( 6 . 2 . 1 8 )
m \  /

m = l , 2 , . . . , I .

6 . 2 . 2  F i n i t e  D i f f e r e n c e  A p p r o x i m a t i o n

The s y s t e m  o f  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  su m m a r iz e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  i s  
s o l v e d  n u m e r i c a l l y  by means o f  t h e  s t a n d a r d  f i n i t e  d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n  i n  
s p a c e  a nd  t i m e .

F o r  s p a c e  d i f f e r e n c i n g ,  we p a r t i t i o n  t h e  r e a c t o r  c o r e  i n t o  a number  o f  
i d e n t i c a l ,  n o n - o v e r l a p p i n g ,  c o a r s e - m e s h  r e g i o n s ,  c a l l e d  " n o d e s , "  w i t h  a t h r e e -  
d i m e n s i o n a l  mesh s p a c i n g  o f  ( h x .  b y ,  h z )  s u b j e c t  t o  t h e  r e s t r i c t i o n  t h a t  hx = 
h y  f  h z .  A t y p i c a l  node  i s  shown i n  F i g u r e  6 . 1 .  The ( x , y , z )  mesh i s  d e s c r i b e d  
hy ( i . J . k )  n o m e n c l a t u r e ,  r e s p e c t i v e l y .  He re  we h a v e  u s e d  t h e  symbol  t o  r e p ­
r e s e n t  t h e  f a s t  g r o u p  f l u x  and  we s h a l l  u s e  a n o t h e r  s y m b o l ,  $ ,  t o  d e n o t e  t h e  
t h e r m a l  g r o u p  f l u x  t o  a v o i d  c o n f u s i o n .  The c o r e  c o n s i s t s  o f  a number  o f  s u c h
no d e s  a t  t h e  c e n t e r s  o f  which  t h e  f l u x e s  a r e  t o  be c a l c u l a t e d .  T h u s ,  v e r t i c a l ­
l y ,  t h e  f i r s t  p o i n t  ( k = l )  i s  h z / 2  away f r o m  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o r e  and  t h e  l a s t
p o i n t  (k=KMAX) i s  h 2 / 2  f r o m  t h e  t o p .  H o r i z o n t a l l y ,  a l l  t h e  b o u n d a r y  p o i n t s  a r e  
h j ^ / 2  f ro m  t h e  s i d e  c o r e - r e f l e c t o r  i n t e r f a c e s .  In  t h e  x - d i r e c t i o n ,  t h e  mesh 
p o i n t s  r a n g e  f ro m  i = l  t o  i=IMAX. In t h e  y - d i r e c t i o n ,  t h e  mesh p o i n t s  s t a r t  a t  
j = l  and  e nd  a t  j=JMAX. In summ ary ,  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n  i n  
s p a c e  i s  b a s e d  on a s e v e n - p o i n t ,  c e n t e r - m e s h e d ,  d i f f e r e n c i n g  s c h e m e .

F o r  t i m e  d i f f e r e n c i n g ,  v<e d i s c r e t i z e  t h e  t i m e  s c a l e  o f  i n t e r e s t  i n t o  a 
number  o f  c o n t i g u o u s  d i s c r e t e  t i m e  p o i n t s :  Xq , , . . . ,  , x p + i , . . .  s u c h  t h a t
Xn+1 "  “̂ n AXp w h e r e  ATp i s  t h e  t i m e  s t e p  s i z e  a t  t h e  t i m e  s t e p  n .  S i n c e  
o n l y  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  e q u a t i o n s  c a r r y  t h e  t i m e  d e r i v a t i v e s ,  t h e  t i m e  d i f ­
f e r e n c i n g  w i l l  be  a p p l i e d  o n l y  t o  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  e q u a t i o n s  u s i n g  b a c k w a r d  
d i f f e r e n c e s .  T h u s ,  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n  i n  t i m e  i s  b a s e d  on an 
i m p l i c i t  t i m e  d i f f e r e n c i n g .
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I f  we a p p l y  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n  i n  b o t h  s p a c e  and  t i m e  s i ­
m u l t a n e o u s l y  t o  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  e q u a t i o n s ,  we w i l l  o b t a i n  a s y s t e m  o f  s i ­
m u l t a n e o u s  ( a l g e b r a i c )  e q u a t i o n s ,  v /hich c a n  b e  s o l v e d  by any  s t a n d a r d  m e th od  
s u c h  as  t h e  G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n  t e c h n i q u e .  We s h a l l  d e f e r  t h e  d i s c u s s i o n  o f  
t h e  s o l u t i o n  m e th o d s  u n t i l  S e c t i o n s  6 . 6  a nd  6 . 7 .

In o r d e r  t o  s e e  more  c l e a r l y  t h e  u n d e r l i n i n g  a s s u m p t i o n s  o r  a p p r o x i m a t i o n s  
i n v o l v e d ,  we s h a l l  d e r i v e  f i r s t  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  f o r  n e u t r o n  
k i n e t i c s  by a p p l y i n g  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n  i n  s p a c e  o n l y ,  t h e n  
o b t a i n  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  by i m p l i c i t  t i m e  
d i f f e r e n c i n g .

6 . 2 . 3  O r d i n a r y  D i f f e r e n t i a l  E q u a t i o n s  f o r  N e u t r o n  K i n e t i c s

We s h a l l  a p p l y  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n  i n  s p a c e ,  a s  o u t l i n e d  
i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n ,  t o  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  e q u a t i o n s  t o  o b t a i n  a s e t  o f  
o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i n  t i m e  o n l y  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s .  S i n c e  t h e  
f a s t  f l u x  e q u a t i o n  i s  t h e  o n l y  o ne  w h i c h  c a r r i e s  t h e  d i v e r g e n c e  t e r m ,  we s h a l l  
d e r i v e  f i r s t  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  (ODE) f o r  t h e  f a s t  f l u x .  The 
ODEs f o r  t h e  t h e r m a l  f l u x  and d e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r s o r  c o n c e n t r a t i o n s  c a n  t h e n  
be  r e a d i l y  d e d u c e d .

p
C o n s i d e r  a c o a r s e - m e s h  volume V-j h ,  a s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  6 . 1 .

D e f i n e  t h e  f o l l o w i n g  a v e r a g e  q u a n t i t i e s  ’f o r  t h e  vo lume Vj

Tp. = ^ -----  f  v> ,dr  ( 6 . 2 . 1 9 )
i , j , k  i , j , k

^2
= f  V’, d r  ( 6 . 2 . 2 0 )

i , j , k  ' ^ i , j , k

c
i . J . k

c d r  ( 6 . 2 . 2 1 )
” i . j . k  V, , „ 7 „

H ere  we h a v e  s u p p r e s s e d  t h e  a r g u m e n t  ( £ , t ) f o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y .

We now i n t e g r a t e  t h e  f a s t  f l u x  e q u a t i o n  ( 6 . 2 . 1 )  o v e r  t h e  vo l um e V-j j  k 
and  make u s e  o f  t h e  d e f i n i t i o n s  ( 6 . 2 . 1 9 ) ,  ( 6 . 2 . 2 0 )  and  ( 6 . 2 . 2 1 )  t o  o b f a i n
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- L = T5-^^-----  f  V'D,V<,o,dr -
Vi dT 1 .  .  t  V. . 7  1 1 -  1 1 .  . .

1 1>J»K Vi 4 b 1»J>^
I * J  J N

* (l-P) ( ' ' i V l l . J . k  * '’2 ^ 2 1 , 0 , k) ^l»S,J,k ■
'  m ''

H e r e  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  a r e  f l u x - w e i g h t e d  a v e r a g e s  o f  t h e  c e l l  v o l u m e ,  
' ^ i » j . k >  e v a l u a t e d  f rom c e l l - a v e r a g e d  s t a t e  v a r i a b l e s  ( v o i d  f r a c t i o n ,  t e m p e r a ­
t u r e ^  e t c . )  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 2 . 2 .  However ,  t h e y  a r e ,  i n  g e n e r a l ,  d i f ­
f e r e n t  i n  d i f f e r e n t  t h e r m o h y d r a u l i c  n o d e s  b e c a u s e  o f  t h e  f e e d b a c k  e f f e c t s  a s  
w e l l  a s  t h e i r  d e p e n d e n c e  on f u e l  t y p e .  F o r  e a s e  o f  w r i t i n g ,  we ha ve  s u p p r e s s e d  
t h e i r  s p a t i a l  i n d i c e s .  F o r t u n a t e l y ,  t h i s  d o e s  n o t  c a u s e  a n y  a m b i g u i t y  s i n c e  
t h e y  a l w a y s  a p p e a r  t o g e t h e r  w i t h  t h e  n e u t r o n  f l u x e s  w hi ch  a r e  c l e a r l y  i n d e x e d .

The  i n t e g r a l  t e r m  i n  Eq .  6 . 2 . 2 2  i s  w h a t  r e q u i r e s  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  a p ­
p r o x i m a t i o n  f o r  i t s  e v a l u a t i o n .  By means  o f  t h e  d i v e r g e n c e  t h e o r e m ,  we c a n  r e ­
w r i t e  t h e  vo lu m e  i n t e g r a l  a s  a s u r f a c e  i n t e g r a l :

  f  V-D.Vv’. d r  = rr -^  f  D,Vv>,-dA ( 6 . 2 . 2 3 )

’' ' • j A j . k  '  ’' ' • J - A . j . k

w h e r e  i s  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  c o a r s e - m e s h  vo lu m e  V-j j ^ i ^ .

F o r  c o n v e n i e n c e ,  l e t  u s  u s e  J  t o  d e n o t e  t h e  f a s t  n e u t r o n  c u r r e n t  ( J  = 
-DlV(|)i) a n d  u s e  t h e  i n d i c e s  ( i ± l / 2 ,  j ± l / 2 ,  k ± l / 2 )  t o  r e p r e s e n t  t h e  i n t e r f a c e s  o f  
t h e  vo l um e i n  ( x , y , z )  d i r e c t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  F u r t h e r m o r e ,  we w i s h
t o  i n c l u d e  t h e ’ B o u n d a r y  c u r r e n t s  ( J j ,  J b , J s  ) a t  t h e  t o p ,  b o t t o m  a n d  s i d e  
b o u n d a r y  s u r f a c e s  so  t h a t  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  d i s c u s s ^  i n  S e c t i o n  2 . 3 . 3  
c a n  b e  a p p l i e d  i f  h a p p e n s  t o  b e  a b o u n d a r y  n o d e .  Wi th a l l  t h e s e ,  we
c a n  now e x p r e s s  t h e  vdTume i n t e g r a l  a s

I . J . K

+ J i . J i M c ' "  *̂s JI' '^s) ‘' f ( X )  ' ^ i , j , £ ' ' '  ‘̂ t J l ' ' ^ T ^ ' ^ b i l ' ' ^ B ) j  ( 6 . 2 - 2 4 )
X \ £ '  =1 /  Z \ j i  _1 '

J l ' ^ b , t
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w h e re  t h e  6 ' s  a r e  t h e  K r o n e c k e r  d e l t a s  d e f i n e d  t o  be  u n i t y  a t  t h e  b o u n d a r y  s u r ­
f a c e s  o f  i n t e r e s t  a n d  z e r o  e l s e w h e r e ,  a n d  t h e  i n d e x  £ '  t a k e s  o n :

ii' = i + p  j  + p  o r  k + | -  f o r  £' = 1 ;

^'  = i -  j  -  o r  k -  f o r  £' = 2 .

F o r  e a s e  o f  w r i t i n g ,  f rom  now o n ,  we s h a l l  u s e  D t o  d e n o t e  t h e  f a s t  d i f f u ­
s i o n  c o e f f i c i e n t  Di a n d  u s e  IS t o  d e n o t e  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  D2 . 
In  a d d i t i o n ,  we s h a l l  u s e  t h e  symbol so t o  r e p r e s e n t  t h e  f a s t  f l u x « r i  and  u s e  
t h e  symbol  t o  d e n o t e  t h e  t h e r m a l  f l u x

We w is h  t o  e x p r e s s  t h e  i n t e r f a c e  c u r r e n t s  i n  Eq .  6 . 2 . 2 4  i n  t e r m s  o f  t h e  
c e n t e r  ( m i d p o i n t )  f l u x e s  o f  t h e  vo lume V-j a n d  i t s  s i x  n e i g h b o r s .  To t h i s  
e n d ,  v/e a p p l y  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  i n t e r f a c e  c u r r e n t  a t ,  
s a y ,  i ‘ = i + 1 / 2 :

J  . 1̂ = -  D. . ( 6 . 2 . 2 5 )
£ , J , K  i , j , k  ( h ^ / 2 )

T h i s  same c u r r e n t  c an  a l s o  be  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  c e n t e r  and  s u r f a c e  
f l u x e s  o f  t h e  r i g h t  n e i g h b o r  node o f

>0. • I, = “ D . . .  . . ( 6 . 2 . 2 6 )
£ , j , k  1 + 1 j j > k  ( h x / 2 )

E q u a t i n g  t h e  ab o v e  two e q u a t i o n s  a n d  s o l v i n g  f o r  t h e  s u r f a c e  f l u x ,  we o b -
t a i  n

-  . j . k  . j . k  * ^ i + l , j , k  ' ^ i + l , j , k
J J >  ̂ n J. n

i , j , k  i + l , j , k

We now s u b s t i t u t e  Eq.  6 . 2 . 2 7  i n t o  Eq .  6 . 2 . 2 5  t o  o b t a i n  t h e  i n t e r f a c e  c u r r e n t :
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where

 ̂ i k ^i+1 i k 
d,- ,.+1 = n- —  • ( 6 . 2 . 2 9 )

L i k e w i s e ,  we c a n  d e r i v e  s i m i l a r  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  o t h e r  f i v e  i n t e r f a c e  
c u r r e n t s .  We s u m m a r iz e  th em  a s  f o l l o w s :

w h e r e

■ ^ i . £  ; £ = i ± l  , ( 6 . 2 . 3 0 )■^i.j.k ■ '^£.j.k
hx

‘̂ i . j . k  " "̂ i ,£,k
hx

“̂ i . j . k  ■ “̂ i .j.i!-

' ^ i , £ ' , k  = ^ j . £  ^ » J l = j ± l  , ( 6 . 2 . 3 1 )

2 D • . I, D. . .

d.. 5 = ; £ = i ± l  , ( 6 . 2 . 3 3 )

2 ^ i  -j U ^ - i  0 U
d .  £ = I . J . K  i , £ , K  .  ̂ ( 6 . 2 . 3 4 )

2 0 . •: L D. . „

'‘k , £  -  D. ,  •’I .J .k  i , j , £
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N o te  t h a t  we h a v e  i n t r o d u c e d  a new i n d e x  i  t o  d e n o t e  t h e  a d j a c e n t  n o d e s  o f
w h e r e a s ,  z ‘ d e n o t e s  t h e  i n t e r f a c e s :

£ = i + 1 ,  j + 1 ,  o r  k+1 f o r  £=1,
£ = i - 1 ,  j - 1 ,  o r  k -1  f o r  £=2.

The b o u n d a r y  c u r r e n t s  c a n  be  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  c e n t e r  f l u x e s  o f
t h e  b o u n d a r y  no d e s  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 3 . 3 :

^ e f f

' ^ e f f

r  1 _  r  X , j , k  X , j , k  I c  o 0 0 \
\ s i '------------------- ; s ------------- ( 6 . 2 . 3 8 )

^ e f f

V  = V  ( 6 . 2 . 3 9 )
^ e f f

H e re  we h a v e  u s e d  t h e  s u b s c r i p t s  ( t ,  b ,  x ,  y )  t o  d e n o t e  t h e  t o p ,  b o t t o m ,  x-  
s i d e ,  y - s i d e  b o u n d a r y  n o d e s ,  r e s p e c t i v e l y .

U s in g  t h e s e  b o u n d a r y  c u r r e n t s  a n d  t h e  i n t e r f a c e  c u r r e n t s ,  E q s .  6 . 2 . 3 0  
t h r o u g h  6 . 2 . 3 2 ,  we o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  vo lum e i n t e g r a l ,  Eq.  
6 . 2 . 2 4 :

i  , j , k

^ ' x £ - J , - " I  , i , k )
^ e f f  -I "x  ( - '^=1 ^=1

\ ‘̂ i , y . k ' ^ i , y , k  1  + 1 * ^  J  ^  .  5 ' ' z ^ i . j . t ‘̂ i , j _ ^

^ e f f  ^  e f f

} ^  ”1 
i , . 1 , b  i , j , b

-I

6^^  ! l L ? 3 a J ^ 5 _ L 2 J ^  I ( 6 . 2 . 4 0 )

^ e f f
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where R is  d e fin e d  as

fr)R = . (6 .2 .4 1 )

U s i n g  Eq .  6 . 2 . 4 0  i n  Eq .  6 . 2 . 2 2  and  r e a r r a n g i n g ,  we o b t a i n  t h e  o r d i n a r y  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  t h e  f a s t  f l u x :

^ i . j .k  *̂ i , j ,k  *̂i '^Ji.j.k ‘* ' 2  “̂ i , £ , k V  T i " S  '’k.A '̂ i , j , i
ht \ ” l  ’ “ l  “ 1

( 6 . 2 . 4 2 )

w he re

hx \ £ = 1  i = l  a -1  \ f f

h D. . R h_ D. . + R h D. .• l \

" V ,T " '*'=* V  ' •
^ e f f  ^ e f f  ^ e f f

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  ODE ( 6 . 2 . 4 2 )  c o n t a i n s  b o t h  t h e  a v e r ­
a ge  f l u x e s  a nd  t h e  c e n t e r  f l u x e s .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  a n d  c e n ­
t e r  f l u x e s  i s  t h e  key  t o  t h e  s u c c e s s  o f  a n y  c o a r s e - m e s h  d i f f u s i o n  t h e o r y .  We 
s h a l l  d e f e r  t h e  t r e a t m e n t  o f  t h e  a v e r a g e  f l u x e s  u n t i l  S e c t i o n  6 . 2 . 4 .

The s p a t i a l  i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  ODE ( 6 . 2 . 4 2 )  i s  
c a l l e d  "box i n t e g r a t i o n . "  U s i ng  t h e  same box  i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e ,  we c a n  d e ­
r i v e  t h e  ODEs f o r  t h e  t h e r m a l  f l u x  and  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r s o r  c o n c e n t r a ­
t i o n s  f r o m  E q s .  6 . 2 . 2  a n d  6 . 2 . 3 ,  r e s p e c t i v e l y :
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= 6 „ v ,  Z f  >P. . . + B„Vo Z f  ((). . . -  ; ( 6 . 2 . 4 5 )
i . j j k  1 ^2 i j  k

m = 1 , 2 , . . . , I .

w h e r e

' ^ f . J . k  °  v / . .  /  * 2 <‘r  -  ■ ( 6 . 2 . 4 6 )
' ' U . k

In p r a c t i c e  E[_ c a n  be  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  a b o v e  d e f i n i t i o n  i f  A2 i s  a v a i l a ­
b l e .  A s i m p l e  t r e a t m e n t  o f  A2 h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 3 . 2 .  F o r  now 
we s h a l l  a s su m e  t h a t  l i  i s  known i n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n .

RAM0NA-3B i n t r o d u c e s  an  a p p r o x i m a t e  f a c t o r i z a t i o n  ( B o r r e s e n  1971)  t o  s i m ­
p l i f y  t h e  c o e f f i c i e n t s ,  d ' s ,  a s  f o l l o w s :

■“k . *  »  ' K s 7 k < ^ i  • 4 = w o r k - 1 .  ( 6 . 2 . 4 9 )
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The r e l a t i v e  e r r o r  o f  t h e s e  a p p r o x i m a t i o n s  d e p e n d s  on how much t h e  d i f f u ­
s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  two a d j a c e n t  n o d e s  d i f f e r  f r o m  e a c h  o t h e r .  The e r r o r  
i s  o n l y  0 .11% w i t h  10% m i s m a t c h  i n  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ,  a b o u t  0 .42% w i t h  
20% m i s m a t c h ,  a nd  i n c r e a s e s  t o  2.1% w i t h  50% m i s m a t c h .  The f a s t  d i f f u s i o n  c o ­
e f f i c i e n t  i n  a BWR i s  f a i r l y  u n i f o r m  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  an d  v a r i e s  g r a d u ­
a l l y  f ro m  n o d e  t o  n o d e  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  ( d u e  t o  t h e  v o i d  d i s t r i b u t i o n ) .  
T h u s ,  t h e  e r r o r  i s  e x p e c t e d  t o  be  w e l l  w i t h i n  1% i n  m o s t  s i t u a t i o n s  f o r  a BWR.

To t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  ab o v e  a p p r o x i m a t i o n s ,  we r e d e f i n e  t h e  n e u t r o n  
f l u x e s  a nd  p r e c u r s o r  c o n c e n t r a t i o n s  a s  f o l l o w s :

1  > J , k

’̂ i  » j . k ( 6 . 2 . 5 0 )

1 , j , k
» j , k

( 6 . 2 . 5 1 )

‘^ ' i  , j . k

. j » k

^ m i , j , k

( 6 . 2 . 5 2 )

( 6 . 2 . 5 3 )

With t h e s e  d e f i n i t i o n s  a nd  t h e  f a c t o r i z a t i o n  a p p r o x i m a t i o n s ,  t h e  o r d i n a r y  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  ( 6 . 2 . 4 2 ) ,  ( 6 . 2 . 4 4 )  and  ( 6 . 2 . 4 5 )  r e d u c e  t o

- I t
d t  " î , j , k 4 l ' ^ i , j , k ' '  ^ 1 2 ^ i , j , k ' ' S  ^ ^ - , j , k

^  ^ f e ' ^ ' £ , j , k  ^ - , £ , k  ^  ’
a = i 1=1 £=1

( 6 . 2 . 5 4 )

- I t
d t  ^ - , j , k * ' 2 1 ^ - , j , k "  ^ 2 2 ^ i , j , k ( 6 . 2 . 5 5 )

4 -  E = b , i l ; . . ,  + b o $ - - i - A £^  S .  . . m l ^ i , j , k  m2 i , j , k  m^m.  . .
1 , J  , K I 9 J

( 6 . 2 . 5 6 )
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where

= Vj [ ( 1 - B )  VI  -  Z j ]  , ( 6 . 2 . 5 7 )

b i 2 = Vj ( 1 - 6 )  V2 I f ^  , ( 6 . 2 . 5 8 )

^Im
( 6 . 2 . 5 9 )

b2 i ( 6 . 2 . 6 0 )

^22 = V2 (Z2 + Z^)  , ( 6 . 2 . 6 1 )

^ml
( 6 . 2 . 6 2 )

'^m2 " ^m^2 ^ f 2  ’
( 6 . 2 . 6 3 )

y = ' ' l ^ i j . k
( 6 . 2 . 6 4 )

n
' “ 1 .

( 6 . 2 . 6 5 )

In  summary,  E q s .  6 . 2 . 5 4 ,  6 . 2 . 5 5  and  6 . 2 . 5 6  f o r m  t h e  s e t  o f  o r d i n a r y  d i f ­
f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  t o  b e  s o l v e d  f o r  a t h r e e - d i m e n s i o n a l  
c o r e .  We s h a l l  a p p l y  an  i m p l i c i t  t i m e  d i f f e r e n c i n g  schem e t o  t h e s e  ODEs t o  o b ­
t a i n  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  i n  S e c t i o n  6 . 2 . 5 .  
B e f o r e  we c an  do t h i s ,  we m us t  d e v e l o p  a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  f a s t  
f l u x e s  a nd  t h e  c e n t e r  f a s t  f l u x e s .  No te  t h a t  s u c h  a r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  t h e r ­
mal f l u x e s  i s  n o t  n e c e s s a r y  s o  l o n g  a s  t h e  a v e r a g e  f a s t  f l u x e s  a r e  a v a i l a b l e .

6 . 2 . 4  A v e r a g e  Nodal F l u x e s

The o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  d e r i v e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  c a l l  
f o r  t h e  a v e r a g e  noda l  f l u x e s  and  a v e r a g e  p r e c u r s o r  c o n c e n t r a t i o n s  a s  w e l l  a s  
t h e  m i d p o i n t  f a s t  f l u x e s .  The s i m p l e s t  a p p r o x i m a t i o n  i s  t o  s e t  t h e  a v e r a g e  
v a l u e s  e q u a l  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m i d p o i n t  v a l u e s .  W h i l e  t h i s  i s  a d e q u a t e  f o r  
f i n e - m e s h  d i f f u s i o n  c a l c u l a t i o n s ,  i t  may i n t r o d u c e  s i g n i f i c a n t  e r r o r s  f o r  
c o a r s e - m e s h  c a l c u l a t i o n s .

How t o  o b t a i n  an a c c u r a t e  e s t i m a t e  f o r  t h e  a v e r a g e  f l u x  i n  t e r m s  o f  t h e  
m i d p o i n t  f l u x e s  i s  t h e  h e a r t  o f  t h e  p r o b l e m  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  modern  n o d a l  
m e t h o d s  f o r  c o a r s e - m e s h  d i f f u s i o n  c a l c u l a t i o n s .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  i f  t h e  d e ­
t a i l e d  f l u x  p r o f i l e  i n  a c o a r s e - m e s h  vo lume i s  known,  one  c a n  r e a d i l y  d e t e r m i n e
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t h e  a v e r a g e  f l u x  f r o m  i t s  d e f i n i t i o n  ( 6 . 2 . 1 9 ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  s u c h  a p r o f i l e  
i s  n o t  known a p r i o r i ,  a n d  one  mus t  r e s o r t  t o  some a p p r o x i m a t e  way o f  o b t a i n i n g  
s u c h  a p r o f i l e .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  a n a l y t i c a l  n o d a l  m e th o d  ( S m i t h  a n d  Henry 
1979)  o b t a i n s  t h e  f l u x  p r o f i l e  f r o m  t h e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  o f  s e p a r a t e  o n e ­
d i m e n s i o n a l  p r o b l e m s .  The German c o d e ,  CUBOX, ( L a n g e n b u c h  1977 )  e m p l o y s  a c u ­
b i c  p o l y n o m i a l  e x p a n s i o n  t o  r e p r e s e n t  t h e  f l u x  p r o f i l e .

RAM0NA-3B u s e s  a scheme  w hic h  e x p r e s s e s  t h e  a v e r a g e  f a s t  f l u x  i n  a no de  a s  
a w e i g h t e d  a v e r a g e  o f  t h e  m i d p o i n t  f l u x  i n  t h a t  node  a n d  i t s  s i x  a d j a c e n t  no d e s  
( B o r r e s s e n  1 9 7 1 ) .  T h i s  scheme c a n  be  d e r i v e d  by means  o f  a T a y l o r  s e r i e s  e x p a n ­
s i o n  a b o u t  t h e  m i d p o i n t  f l u x :

«̂ (
n= l

( 6 . 2 . 66)

I f  we r e t a i n  o n l y  t h e  t e r m s  up t o  t h e  s e c o n d  o r d e r  a nd  u s e  i t  i n  Eq.  6 . 2 . 1 9 ,  we 
w i l l  o b t a i n  an  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  a v e r a g e  f a s t  f l u x  c o n s i s t i n g  o f  t h e  c e n t e r  
f l u x  and  t h r e e  s e c o n d - o r d e r  d e r i v a t i v e s  w i t h  r e s p e c t  t o  x ,  y ,  and  z ,  r e s p e c ­
t i v e l y .  We t h e n  a p p l y  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  d e r i v a t i v e  
t e r m s  and  i n t r o d u c e  a w e i g h t i n g  f a c t o r  ( a  f r e e  p a r a m e t e r  t o  a l l o w  f o r  b e t t e r  
a c c u r a c y ,  i f  p r e c i s e l y  k n o w n ) .  T h i s  w i l l  l e a d  t o  a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
a v e r a g e  f l u x  a nd  t h e  m i d p o i n t  f l u x e s  o f  t h e  c o a r s e - m e s h  vol um e and  i t s
s i x  n e i g h b o r s .  C o n v e r t i n g  i t  t o  t h e  \ p ' s ,  we w i l l  o b t a i n  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
a v e r a g e  Ip. The d e r i v a t i o n  i s  t e d i o u s .  We o m i t  t h e  d e t a i l s  h e r e  a n d  p r e s e n t  
o n l y  t h e  f i n a l  r e s u l t  ( B o r r e s s e n  1971 )  b e l o w :

2 2 2 

♦ i . j . k  ■ ( E i ' i u , k * E k * ' ' E

'  ( 6 . 2 . 6 7 )

w her e

b = -----------    . ( 6 . 2 . 6 8 )
3a + ( l - a ) ( R + 2 )

= , ( 6 . 2 . 6 9 )
V 4 y 3a + ( l - a ) ( R + 2 )
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V w  w  ‘ =1 V ^ k ,
(6 .2 .7 0 )

and  a i s  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r  f o r  t h e  f a s t  f l u x ,  a r e q u i r e d  i n p u t  f o r  RAMONA- 
3B. E x p e r i e n c e  i n d i c a t e d  t h a t  a = 0 . 3  i s  n e a r  op t i m um ,  a nd  h e n c e  recommended  
( B o r r e s s e n  1 9 7 1 ) .

F o r  t h e  t h e r m a l  f l u x ,  s u c h  a f o r m u l a  f o r  i t s  a v e r a g e  i s  n o t  n e c e s s a r y  as  
we h a v e  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  H ow eve r ,  RAM0NA-3B e m p l o y s  t h e  f o l ­
l o w i n g  f o r m u l a  f o r  t h e  a v e r a g e  t h e r m a l  f l u x  i n  a no de  ( o n l y  i n  t h e  c a s e  o f  
A2= 0) :

/  2 2 2

\ £ = 1  £=1 Ji=l
( 6 . 2 . 7 1 )

w here  b t ,  c t  and  r t  a r e  s i m i l a r l y  d e f i n e d  a s  i n  E q s .  6 . 2 . 6 8 ,  6 . 2 . 6 9 ,  and  6 . 2 . 7 0  
e x c e p t  t h a t  a i s  r e p l a c e d  by a t ,  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r  f o r  t h e  t h e r m a l  f l u x ,  
a g a i n  a r e q u i r e d  i n p u t  f o r  RAM0NA-3B, and  t h e  D ' s  a r e  r e p l a c e d  by t h e  c o r r e ­
s p o n d i n g  t h e r m a l  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s .  The  t y p i c a l  v a l u e  f o r  t h e  p a r a m e t e r  
a t  i s  0 . 7  ( B o r r e s s e n  1 9 7 1 ) .

6 . 2 . 5  F i n i t e  D i f f e r e n c e  E q u a t i o n s  f o r  N e u t r o n  K i n e t i c s

6 , 2 . 5 . 1  T r a n s i e n t  F i n i t e  D i f f e r e n c e  E q u a t i o n s

We now a p p l y  t h e  i m p l i c i t  t i m e  d i f f e r e n c i n g  sc heme  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n
6 . 2 . 2  t o  t h e  ODEs ( 6 . 2 . 5 4 ) ,  ( 6 . 2 . 5 5 )  a n d  ( 6 . 2 . 5 6 )  t o  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  d i f ­
f e r e n c e  e q u a t i o n s :

1 \  i.n+1 t h +1 i.n+1 ^ rn + l  . n + 1  -p-n+l
At ^ ■ ^11 \ j , k ‘̂ ^ 1 2  ^ • , j , k ' ' ^ ^ l m  S , j , k

-  ♦ I l k  ^
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1 / - srn+l  - rn  \  . n +1 - r n +1 w.n+1 ^ n +1 ^
\ * ' l . J . k  -  * i . J . k )  -  ‘■21 ♦ l , J , k - ' > 2 2  * i , J , k  • w

1 / - fH+I  -fH \  _ . n +1 - n +1 , . n +1 ^ n + l  , - r n + l  t c  o 7/1 ^
\  i , j , k ” i , j , k /  "  i J . k  ">2 i , j , k  " m ^ i , j , k  ‘ ( • • )

F i r s t ,  we s o l v e  Eq .  6 . 2 . 7 3  f o r  t h e  a v e r a g e  t h e r m a l  f l u x  a t  t i m e  s t e p  n+1:

$ n + l  = ^21 ^ - . j . k  ( 6 . 2 . 7 5 )

w here

^21^ "  ''2 (^21^  ’ ( 6 . 2 . 7 6 )

. ( 6 . 2 . 7 7 )

Next  we s o l v e  E q .  6 . 2 . 7 4  f o r  t h e  a v e r a g e  d e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r s o r  
c o n c e n t r a t i o n s  a t  t i m e  s t e p  n+1:

A u<^+l f H+1 . A uH+1 i rn+1
n . 1  S  ,  I, "  " 1  * 1 . j . k  ^ 2  » 1 , J . k

5 „  =  — ----------------------------7------------------------- S  ; ( 6 . 2 . 7 8 )
1 . 0 . k 1

m = 1 , 2 ...........1 ,
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where

, n+1

, n+1
t̂n2

„ n+1 ^n+1
6m ' ' l  \

„ n+1 „ n + l
m t  2

( 6 . 2 . 7 9 )

( 6 . 2 . 8 0 )

We now u s e  E q s .  6 . 2 . 7 5  and  6 . 2 . 7 8  i n  6 . 2 . 7 2 ,  s o l v e  f o r  t h e  a v e r a g e  f a s t  
f l u x  a t  s t e p  n+1 t o  o b t a i n ,  a f t e r  some m a n i p u l a t i o n :

-pn+1
'^i

1 v n 92

9 l

X , II . I- 1 ^ n + l p - n
n + r  ' ^ i , j  ,k  n+1 i J  ,k  n+1 ^  ^m..

A T n P
n+1

m i , j , k

  , n + l
„ n + l  '* ^ i , j , k  
9 l

w h e r e

\ S  S  Jl=l ’ ’^’7
n+1 /  2

( 6 . 2 . 8 1 )

n+1
9 l = 1 - At r .n +1 *̂ +1 kfi+l .̂ '̂ ■'■1

n 6 i i  - L ’'m -  ^21  ( '>12  * 2 ^
L m '  m

. n + l . V ^  n+1 . n + 1 ' , ( 6 . 2 . 8 2 )

n+1
^m

A i ,n+l
' ' S  h n ,

1 +  AXnXn,
( 6 . 2 . 8 3 )

n+1
'21

A K^ + l
^~^n *̂ 21

1 4. A k ^  +  1
1 ^  22

( 6 . 2 . 8 4 )

n " + l92
n+1

'12
At

 ̂ Tn+r
^12 m

n+1 . n + 1
m m2

( 6 . 2 . 8 5 )

n+1
<12

A i,n+l 
^~^n ^12

1 +  A t „  h^22^

( 6 . 2 . 8 6 )
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( 2 2 2 h

£=1 £=1 ^=1 ^ e f f

h h h n"'*’̂

e f f  e f f  e f f

»n + l

^fi+1 = ^ . ( 6 . 2 . 8 8 )

' x

We now a p p l y  t h e  f o r m u l a  ( 6 . 2 . 6 7 )  f o r  t h e  a v e r a g e  f a s t  f l u x e s  a t  t i m e  
s t e p s  n+1 and  n i n  Eq. 6 . 2 . 8 1  t o  o b t a i n  t h e  t r a n s i e n t  a l g o r i t h m  f o r  t h e  f a s t  
f l u x :

= ^ r U i  < 1 .  ) * 3 ; . ^ . ,  ( 6 . . . 8 9 ,

w h e r e

. n+1 ^n+1 ^
nn+1 _ ^ ^ n  ^  -  9 i  c

■ n + 1 / .  . ^ n+1 T ~ ^  n+1 ’ ( 6 . 2 . 9 0 )

- r n  . „ n + l  T-n . ...n+1
' l ^ i . j . k  h  i , j , k  ^  m ^ m -  • ^

S"  . , =---  ;----------------------  l i i i J i -  , ( 6 . 2 . 9 1 )
n+1 I, n+1 \  n+1

9 l y

( ' = * ' ^ ' ■ 1 . 0 . k )  ♦ i . j . k  *  / l  ♦ S . j . k + E  f J . k . k *  •
y = i  £ = i  £ = i  y

(6 .2 .9 2 )
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In  summary,  t h e  t r a n s i e n t  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  
a r e  Eq.  6 . 2 . 8 9  f o r  t h e  m i d p o i n t  f a s t  f l u x ,  Eq.  6 . 2 . 7 5  f o r  t h e  a v e r a g e  t h e r m a l  
f l u x ,  a nd  E q s .  6 . 2 . 7 8  f o r  t h e  a v e r a g e  d e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r s o r  c o n c e n t r a t i o n s  
(m=l , 2 , . . . , I ) . The f o n n s  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  s u g g e s t  t h e  f o l l o v / i n g  c o m p u t i n g  s e ­
q u e n c e :

( 1 )  Compute t h e  m i d p o i n t  f a s t  f l u x  a t  t h e  t i m e  s t e p  n+1 by s o l v i n g  Eq.
6 . 2 . 8 9  w i t h  an i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  s u c h  a s  t h e  G a u s s - S e i d e l  m e t h o d .

( 2 )  Compute t h e  a v e r a g e  f a s t  f l u x  a t  t h e  t i m e  s t e p  n+1 f r o m  t h e  m i d p o i n t
f a s t  f l u x e s  by Eq.  6 . 2 . 9 2  b u t  w i t h  n r e p l a c e d  by n+1.

(3 )  Compute t h e  a v e r a g e  t h e r m a l  f l u x  a t  t i m e  s t e p  n+1 f r o m  i t s  p r e v i o u s
v a l u e  a t  t i m e  s t e p  n and  t h e  a v e r a g e  f a s t  f l u x  a t  t h e  t i m e  s t e p  n+1
by Eq.  6 . 2 . 7 5 .

( 4 )  Compute t h e  a v e r a g e  d e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r s o r  c o n c e n t r a t i o n s  ( m = l , 2 ,
. . . , I )  f r o m  t h e i r  p r e v i o u s  v a l u e s  a t  t i m e  s t e p  n ,  and  t h e  a v e r a g e
f a s t  and  t h e r m a l  f l u x e s  a t  t i m e  s t e p  n+1 by Eq.  6 . 2 . 7 8 .

The  d e t a i l s  o f  t h e  s o l u t i o n  m e t h o d s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  S e c t i o n  6 . 7 .

6 . 2 . 5 . 2  S t e a d y - S t a t e  F i n i t e  D i f f e r e n c e  E q u a t i o n s

The s t e a d y - s t a t e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  ODEs 
( 6 . 2 . 5 4 ) ,  ( 6 . 2 . 5 5 ) ,  a n d  ( 6 . 2 . 5 6 )  by  s e t t i n g  t h e  t i m e  d e r i v a t i v e s  t o  z e r o :

i , j , k  " ^11 ^ - , j , k  *^12 ^ • , j , k  “̂ Im ^m. .
m ' »

2 2 2

U = 1 <1=1 «=1

m = 1 , 2 , . . .  , I .
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We s u b s t i t u t e  E q s .  6 . 2 . 9 4  a n d  6 . 2 . 9 5  i n t o  Eq .  6 . 2 . 9 3  a nd  c o m b in e  l i k e  
t e r m s  t o  o b t a i n

+ . ( 6 - 2 . 9 6 )
h ;  \ j i = i  £ = i  i = i

w h e r e

•^ef f

He re  k e f f  i s  t h e  e i g e n v a l u e  o r  t h e  e f f e c t i v e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r  o f  t h e  
c o r e ,  a nd  k „  i s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  i n f i n i t e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r .

We now make u s e  o f  Eq .  6 . 2 . 6 7  f o r  t h e  a v e r a g e  f a s t  f l u x  i n  Eq.  6 . 2 . 9 6 .  
A f t e r  some m a n i p u l a t i o n ,  we o b t a i n  t h e  s t e a d y - s t a t e  a l g o r i t h m  f o r  t h e  m i d p o i n t  
f a s t  f l u x :

2 2 2
= E  ( 6 - 2 - 9 8 1

«.=! £=1 £=1

w h e r e

Pi i k + 9,. i k ( b  + c r .  .
Q = ■ 1 r n  • ^ ’ ( 6 . 2 . 9 9 )1 , J , K  1 -  c q . ^ j ^ i ^

1 / Z  __________  2 _______  2

^ ^ j . k  "  . J p  I E  ^ / ' ^ £ , j , k  " ^ E  V '^ i  , £ , k  * ^ E  V ^ T j T ^ j  ’
^^•,j,k \Ji=l =̂1 =̂1 /

( 6 . 2 . 1 0 0 )
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h '  r -  • .—  I — _ 1 I , ( 6 . 2 . 1 0 1 )
M? . ^ \  “̂ e f fI » J s K

p i k
Mi i k = T. ■ ( 6 . 2 . 1 0 2 )

l , J , K  ^ l i j . k

Note  t h a t  we h a v e  a t t a c h e d  t h e  s p a t i a l  i n d i c e s  ( i , j , k )  t o  t h e  i n f i n i t e  
m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r ,  k „ ,  s i n c e  i t  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  
w hic h  d e p e n d  on ( i , j , k ) .  The q u a n t i t y ,  M4 . j^, i s  known a s  t h e  m i g r a t i o n  
a r e a  f o r  f a s t  n e u t r o n s  i n  r e a c t o r  p h y s i c s .

In summary ,  t h e  s t e a d y - s t a t e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  a r e  Eq .  6 . 2 . 9 8  
f o r  t h e  m i d p o i n t  f a s t  f l u x ,  Eq.  6 . 2 . 9 4  f o r  t h e  a v e r a g e  t h e r m a l  f l u x ,  a n d  Eq.  
6 . 2 . 9 5  f o r  t h e  a v e r a g e  d e l a y e d  n e u t r o n  p r e c u r s o r  c o n c e n t r a t i o n s .  The f o r m s  o f  
t h e s e  e q u a t i o n s  s u g g e s t  t H e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e  o f  s o l u t i o n s ;

(1 )  F i r s t ,  c om pu te  t h e  m i d p o i n t  f a s t  f l u x  by s o l v i n g  Eq.  6 . 2 . 9 8  w i t h  an 
i t e r a t i v e  t e c h n i q u e  s u c h  a s  t h e  G a u s s - S e i d e l  m e t h o d .

(2)  Compute t h e  a v e r a g e  f a s t  f l u x  f r o m  t h e  m i d p o i n t  f l u x e s  by Eq.  6 . 2 . 6 7 .

( 3 )  Compute t h e  a v e r a g e  t h e r m a l  f l u x  f ro m  t h e  a v e r a g e  f a s t  f l u x  by Eq.  
6 . 2 . 9 4 .

( 4 )  F i n a l l y ,  c o m p u te  t h e  a v e r a g e  p r e c u r s o r  c o n c e n t r a t i o n s  ( m = l , 2 , . . .  ,1 )  
f ro m  t h e  a v e r a g e  f a s t  and  t h e r m a l  f l u x e s  by Eq.  6 . 2 . 9 5 .

The  d e t a i l s  o f  t h e  s o l u t i o n  m e th o d s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  S e c t i o n  6 . 6 .

6 . 2 . 6  F i n i t e  D i f f e r e n c e  E q u a t i o n s  f o r  Power  G e n e r a t i o n

The power  g e n e r a t i o n  e q u a t i o n s  w e r e  d e r i v e d  i n  S e c t i o n  6 . 2 .  In t h i s  s e c ­
t i o n ,  we d e r i v e  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  f o r  po wer  g e n e r a t i o n  u s i n g  t h e
box i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e .  We s h a l l  u s e  t h e  t i m e  s t e p  i n d e x  n+1 t o  r e p r e s e n t
t h e  t i m e  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n .

We f i r s t  d e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  f i s s i o n  d e n s i t y ,  a s  d e f i n e d  by Eq.  2 . 7 . 3 ,
f r o m  t h e  a v e r a g e  f l u x e s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  6 . 2 . 5  f o r  t h e  node  i n d e x e d  by
( i  . j . k ) :

^n+1 ^n+1

p n + l ,  f6 .2 .1 0 3 )

*  i , j , k  *  i , j , k
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D e f i n e  t h e  a v e r a g e  p rom pt  and  d e l a y e d  v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e s  a t  
t i m e  s t e p  n+1 a s

. 1 r  ,-1
p " V-------- /  <  dr  ,

1 . j . k

( 6 . 2 . 1 0 4 )

“  111 n+1 _ 1 / "  _„ in+l  J

1 ,J.k

( 6 . 2 . 1 0 5 )

U s i n g  E q s .  6 . 2 . 8 ,  6 . 2 . 9  a n d  6 . 2 . 1 0 3 ,  we o b t a i n

P i , j , k  °
( 6 . 2 . 1 0 6 )

1 ,J ,k
= n " ' °  4. fn+1  /uO nn+l\

( 6 . 2 . 1 0 7 )

w her e  q'i , j ,k i s  t h e  i n i t i a l  a v e r a g e  ( t o t a l )  v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  
a t  T= 0,  and  i s  d e f i n e d  by Eq.  2 . 7 . 9 .  He re  we h a v e  u s e d  t h e  n o t a t i o n :
Hn+1 = H ( t , » )  a n d  t h e  o t h e r  H ' s  a r e  s i m i l a r l y  d e f i n e d .

We now u s e  E q s .  6 . 2 . 1 0 6  a n d  6 . 2 . 1 0 7  i n  E q s .  6 . 2 . 5 ,  6 . 2 . 6  a n d  6 . 2 . 7  t o  o b ­
t a i n  t h e  a v e r a g e  nod a l  v a l u e s  o f  t h e  v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e s  i n  t h e  
f u e l ,  c o o l a n t ,  a n d  b y p a s s  c h a n n e l ,  r e s p e c t i v e l y :

i . j . k

i . j . k

i . j . k

-111 n+1 

i . j . k

n  q + n
'’" P i  . J . k

r„.n+l  \  
dw ' id .  . . j  ’1 .J .k  /

( 6 . 2 . 1 0 8 )

(6 .2 .1 0 9 )
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where  and  q a r e  t h e  sums o v e r  t h e  c o r e ;, p

= X  ’ ( 6 . 2 . 1 1 1 )
-M.n+1  ̂ Y '

. ^ 1  P-  • Ii , j , k

q ' """^^  = ^  • ( 6 . 2 . 1 1 2 )
i , j , k  i , j , k

The a v e r a g e  t o t a l  v o l u m e t r i c  h e a t i n g  r a t e  i s  t h e n  g i v e n  by

- , „ n + l  = + q! "" '^ ^  . ( 6 . 2 . 1 1 3 )
i , J , k

The n u m e r i c a l  a l g o r i t h m s  ab o v e  a r e  d e v e l o p e d  f o r  t r a n s i e n t  power  g e n e r a ­
t i o n s .  Howeve r ,  t h e y  a r e  a l s o  a p p l i c a b l e  t o  s t e a d y - s t a t e  po we r  g e n e r a t i o n s .  
Al l  t h a t  n e e d s  t o  be  do ne  i s  t o  remove t h e  t i m e  s t e p  i n d e x  o r  t o  a s s i g n  "o"  t o  
t h e m .

6 . ' 2 . 7  Summary and  Rec ommend a t io ns

We h a v e  d e v e l o p e d  t h e  t r a n s i e n t  and  s t e a d y - s t a t e  n u m e r i c a l  a l g o r i t h m s  f o r  
n e u t r o n  k i n e t i c s  and  pow er  g e n e r a t i o n .  A box  i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e  was  u s e d  t o  
t r e a t  t h e  s p a c e  v a r i a b l e s  and  an i m p l i c i t  t i m e  d i f f e r e n c i n g  scheme was e m p l o y e d  
t o  t r e a t  t h e  t i m e  v a r i a b l e .  The d e r i v e d  n u m e r i c a l  a l g o r i t h m s  a r e  i n  f i n i t e  d i f ­
f e r e n c e  f o r m s .  The l o g i c a l  c o m p u t i n g  s e q u e n c e s  s u g g e s t e d  by t h e s e  a l g o r i t h m s  
w e r e  d i s c u s s e d .  The n u m e r i c a l  m e t h o d s  o f  s o l u t i o n s  t o  t h e s e  a l g o r i t h m s  v/ere 
n o t  d i s c u s s e d  as  t h e y  w i l l  be  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  S e c t i o n s  6 . 6  a nd  6 . 7 .

C u r r e n t l y ,  RAM0NA-3B c o m p u te s  n o t  o n l y  t h e  m i d p o i n t  f a s t  f l u x e s  b u t  a l s o  
t h e  m i d p o i n t  t h e r m a l  f l u x e s ,  t h e n  c o m p u t e s  t h e  a v e r a g e  t h e r m a l  f l u x  f r o m  t h e  
m i d p o i n t  t h e r m a l  f l u x e s  by means o f  a w e i g h t i n g  f a c t o r ,  a t ,  r e q u i r e d  a s  an 
i n p u t .  As we h a v e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  6 . 2 . 4 ,  t h i s  i s  u n n e c e s s a r y  a n d ,  i n  
f a c t ,  may i n t r o d u c e  an a d d i t i o n a l  u n c e r t a i n t y .  We recommend t h a t  t h e  a v e r a g e  
t h e r m a l  f l u x e s  b e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  i t s  b a l a n c e  e q u a t i o n  u s i n g  t h e  a v e r ­
a ge  f a s t  f l u x e s .
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6 .3  F in ite -D if fe re n c e  Form u la tions f o r  Thermal Conduction

In t h i s  s e c t i o n  a r e  p r e s e n t e d  t h e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  a n a l o g u e s  o f  t h e  p a r ­
t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  3 f o r  p r e d i c t i n g  t h e  t h e r m a l  
r e s p o n s e  i n  f u e l  p i n s .  The f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  h e r e  a r e  
s o l v e d  on t h e  c o m p u t e r  w i t h  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  l a t e r  i n  S e c t i o n  6 . 6  f o r  t h e  
s t e a d y - s t a t e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  and i n  S e c t i o n  6 . 7  f o r  t h e  t r a n s i e n t s .

T r a n s i e n t  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  f u e l  p i n s  i s  co m p u te d  i n  RAM0NA-3B by 
f i r s t - o r d e r  i m p l i c i t  E u l e r  i n t e g r a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  o f  t h e  o r d i n a r y  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  d e r i v e d  f ro m  E q s .  3 . 4 . 2  and  4 ,  by i n t e g r a t i n g  t h e s e  
p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i n  s p a c e  o v e r  a d i s c r e t e  c o n t r o l  v o l u m e .  The 
s t e a d y - s t a t e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  f u e l  p i n s  a r e  c o m p u te d  by s o l v i n g  
i t e r a t i v e l y  t h e  n o n l i n e a r  s e t  o f  f i n i t e - d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s ,  w h ic h  r e p r e s e n t  
E q s .  3 . 4 . 2 2  a n d  2 3 .

6 . 3 . 1  S y s te m  o f  G o v e r n i n g  E q u a t i o n s  f o r  T r a n s i e n t  C o n d u c t i o n

The s y s t e m  o f  p a r t i a l  and o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  and o f  
a l g e b r a i c  e x p r e s s i o n s  c o m p r i s i n g  t h e  c o n d u c t i o n  model a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  
3 . 4 .  F i n i t e  d i f f e r e n c e  a n a l o g u e s  a r e  n e e d e d  f o r  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  f i e l d  
e q u a t i o n s ,  E q s .  3 . 4 . 2 2  a nd  23 ( w h i c h  a r e  s p e c i a l  f o r m s  o f  t h e  f o r m e r  
e q u a t i o n s )  and f o r  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i n v o l v i n g  s p a t i a l  d e r i v a t i v e s ,  
na m e ly  E q s .  3 . 4 . 5 ,  1 0 ,  11 and  1 2 .  The a l g e b r a i c  e x p r e s s i o n s  f o r  c o n s t i t u t i v e  
r e l a t i o n s  a r e  e v a l u a t e d  a s  p a r t  o f  t h e  s o l u t i o n  p r o c e s s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  
6 . 6 ,  and  do  n o t  a f f e c t  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  f rom d i f f e r e n t i a l  t o  f i n i t e - d i f ­
f e r e n c e  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  h e r e .

Su m m ar i z in g  f rom S e c t i o n  3 . 4 ,  t h e  e q u a t i o n s  t o  be  c o n v e r t e d  t o  f i n i t e -  
d i f f e r e n c e  fo rm  a r e :

f o r  t h e  f u e l  p e l l e t  ( E q s . 3 . 4 . 2 ,  5 a n d  11)

( p c ) f  3^  ^  3^  9 r  )  *^f  . 0  <  r  < ,  T > 0 ( 6 . 3 . 1 )

9 t ^
= 0 , r  = 0 ,  a l l  T ( 6 . 3 . 2 )

k f  ^  ^  [ t c ( R c i )  -  t f ( R f ) ]  =  R ^ ,  a l l  t ,  ( 6 . 3 . 3 )
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and fo r  the  fu e l c ladd ing  (Eqs. 3 ,4 .4 , 12 and 10)

)T 3 r  \  c 3 r  /

3 t

5 T  '  - f  -  ‘ t ‘ V ]  • '  « c i -  '  < 6 - 3 - 5 )

3 t

■'^c 3 r  *^co’ ( 6 . 3 . 6 )

E q u a t i o n s  6 . 3 . 1  t h r o u g h  6 d e s c r i b e  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n .  S t e a d y - s t a t e  c o n ­
d i t i o n s  a r e  compu ted  by s e t t i n g  e q u a l  t o  z e r o  t h e  l e f t - h a n d  s i d e s  o f  E q s .
6 . 3 . 1  and  6 . 3 . 4 .

6 . 3 . 2  N o d a l I z a t l o n  Scheme f o r  C o n d u c t i o n

The n o d a l l z a t l o n  scheme f o r  t h e  f u e l  p i n  I s  shown I n  F i g u r e  6 . 2 .  The f u e l  
p e l l e t  I s  s u b d i v i d e d  I n t o  Mf c o n c e n t r i c  z o n e s  w i t h  e q u a l  c r o s s - s e c t i o n a l  
a r e a s . L e t  1 be  t h e  z o n e  I n d e x  and  r j  t h e  I n n e r  r a d i u s  o f  Zone ( 1 )  In  t h e
f u e l  p e l l e t . Then

^  "  '^f ’ 1 = 1 ,  . . . ,  M. ( 6 . 3 . 7 )

The f u e l  c l a d d i n g  I s  s u b d i v i d e d  I n t o  N̂ -i c o n c e n t r i c  z o n e s  w i t h  e q u a l  
t h i c k n e s s e s  Ar^.. T h e r e f o r e

and

Tj = R^. + j A r ^ ,  j  = 0 ,  1 ,  . . . ,  N^^ ( 6 . 3 . 9 )

a r e  t h e  r a d i i  o f  z o n e  b o u n d a r i e s  In  t h e  f u e l  c l a d d i n g .

The numbers  and N̂ -| a r e  s p e c i f i e d  by t h e  c o d e  u s e r * .  They a r e  
r e s t r i c t e d  t o  t h e  r a n g e s  2 < M ^ <  4 a n d  2 < < 3 .

*MM and MC on in p u t data card No. 380 000.
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FUEL PELLET

ZONE i = I

J =

GAS GAP, CLADDING

M

r,=0

Ar.

Rci

F i g u r e  6 . 2  N o d a l l z a t l o n  f o r  Fue l  P i n s

The n o d a l i z a t i o n  scheme f o r  t h e  f u e l  p e l l e t  dom ain  i s  u s e d  t o  d i s c r e t i z e  Eqs .
6 . 3 . 1  t h r o u g h  3 ,  w h i l e  E q s .  6 . 3 . 4  t h r o u g h  6 a r e  d i s c r e t i z e d  o v e r  t h e  f u e l  
c l a d d i  ng domai n .

6 . 3 . 3  The F i n i t e  D i f f e r e n c e  E q u a t i o n s  f o r  The rm al  C o n d u c t i o n

The t r a n s f o r m a t i o n  f rom E q s .  6 . 3 . 1  and  4 t o  t h e i r  f i n i t e  d i f f e r e n c e  fo rm s  
i s  c a r r i e d  o u t  f o r  RAM0NA-3B i n  two s t e p s .  F i r s t ,  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e
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a v e r a g e d  o v e r  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  b e t w e e n  r a d i i  r^ an d  r - j + j ,  i = l , . . . ,Mf 
f o r  t h e  f u e l  p e l l e t  a nd  b e t w e e n  Rci + j  Arc a nd  Rci + ( j + 1 )  A r c ,  j = 0 , l , . . . ,  
N c i " l  f o r  t h e  f u e l  c l a d d i n g .  T e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  r e m a i n i n g  a f t e r  t h i s  
a v e r a g i n g  and a r i s i n g  f ro m  E q s .  6 . 3 . 2 ,  3 ,  5 a n d  6 a r e  a p p r o x i m a t e d  t o  o b t a i n  
o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e ,  w i t h o u t  a ny  s p a t i a l  
d e r i v a t i v e s .  S e c o n d l y ,  t h e  t i m e - d e r i v a t i v e s  i n  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  a r e  r e p l a c e d  by f i r s t - o r d e r ,  b a c k w a r d  d i f f e r e n c e  q u o t i e n t s .  The
r e s u l t  i s  a n o n l i n e a r  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i n  unknown t e m p e r a t u r e s  t l^+l  a t  
t i m e  l e v e l  ( k + 1 ) .

6 . 3 . 3 . 1  A s s u m p t i o n s  and  A p p r o x i m a t i o n s  f o r  F i n i t e  D i f f e r e n c e  E q u a t i o n s  o f  
Thermal C o n d u c t i o n

The d i s c r e t i z a t i o n  i n  t h e  RAM0NA-3B c o d e  o f  t h e  f i e l d  e q u a t i o n s  f o r  t h e r ­
mal c o n d u c t i o n  i m p l i e s  t h a t :

( i )  one  a x i a l  f u e l  p i n  s e g m e n t  r e p r e s e n t s  a l l  t h e  f u e l  p i n  s e g m e n t s  w i t h ­
i n  a c o n t r o l  volume f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s .

( i i )  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  r e c o r d i n g  co m p u te d  t e m p e r a t u r e s _ a n d  e s t i m a t i n g  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s ,  t h e  a r e a - a v e r a g e d  zo ne  t e m p e r a t u r e s  t f j , i = l , . . . ,
M f ,  and  t c j ,  j = l , . . . , N d  a r e  t a k e n  t o  o c c u r  a t  t h e  a r i t h m e ’t i c  mean o f  
t h e  r a d i i  a t ’ t h e  zone  b o u n d a r i e s ,  i . e .

r -  ^  (v^i-1 + v T ) ,  i = 1 ,  . . . ,  M. ( 6 . 3 . 1 0 )
T .m 2 /M^ ^

f o r  t h e  p e l l e t  and

=......................................‘ '■c..- J ' O .............. “ c l - l

f o r  t h e  c l a d d i n g .
3 t .

( i i i )  t h e  h e a t  f l u x e s  i n  r a d i a l  o u t w a r d  d i r e c t i o n ,  q f  = - k f  , a r e  
a p p r o x i m a t e d  a t  zone  b o u n d a r i e s  ( E q .  6 . 3 . 7 )  i n  t h e  f u e l  p e l l e t  by

q^   ̂ = 0 ( e x a c t )  ( 6 . 3 . 1 2 )

2 / m7  k . ( t .  . )  ( t .  . -  t . ) .
q f  i -  ■ R ^  > i = 2 ,  . . . , M f  ( 6 . 3 . 1 3 )

* f̂ / m -  y r r

2 k . i t . ( R . ) l  t .  „  -  t .  ( R . )  
q .  ( R J  = — ( 6. 3 . 14)  

^  ^  1 -  A  -  1/Mf
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and a t  zone boundaries r j  (Eq. 6 .3 .9 )  in  the  fu e l  c lad d ing  by

2k
=1̂ .0 = ^'c <«ci> -  ‘ c , l ]  (6-3-15)

[ ^ c , j + l  ■ ^ c , j ]  '  ̂ 1 .  • • • ,  N^ ^ -1  ( 6 . 3 . 1 6 )

2k p_ ^
= ^ c  ( ^ c o ) ^ z / [ ^ c , N -  ^ c ( ^ c o ) ]  • ( 6 . 3 . 1 7 )^ c , N  .

In E q s .  6 . 3 . 1 3  and  1 4 ,  t h e  s u p e r s c r i p t e d  b a r  o v e r  t ^  and  t^. d e n o t e s  z o n e -  
a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s  i n  p e l l e t  and c l a d d i n g ,  r e s p e c t i v e l y

•"i+l  *"1 IV  i " ~2----------- 2 /  r d r  , i = 1 ,  . . . ,  , ( 6 . 3 . 1 8 )

/
r .

J

' c  j  Ar  /  V * "  ’ j  = 1 ,  . ( 6 . 3 . 1 9 )

'  ' ■ j - i

N o t i c e  t h a t  r^ii+j = i n  Eq .  6 . 3 . 1 8 ,  rg  = R̂ .̂ - and  rf^ = R^ i n  Eq.
6 . 3 . 1 9 .  The t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  k f  ( t f  -j) i n  Eq.  6 . 3 . 1 3  i s  e v a l u a t e d  a t  
t h e  t e m p e r a t u r e  t f  j  o f  t h e  p o s i t i o n  r^^^- by i n t e r p o l a t i n g  t f  f rom

t  + f  . , i = 2 ,  . . . , M .  ( 6 . 3 . 2 0 )
/ m  -  / i + r - / T 2 f

The a b ov e  t h r e e  a s s u m p t i o n s  and a p p r o x i m a t i o n s  have  t h e  f o l l o w i n g  
i m p l i c a t  i o n s :

( i )  The r e p r e s e n t a t i o n  o f  a l l  f u e l  p i n  s e g m e n t s  by a s i n g l e  f u e l  p in  
s e g m e n t  i n  a c o m p u t a t i o n a l  c e l l  o f  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s  i s  a d e q u a t e  
and c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  d e t a i l  o f  n e u t r o n  k i n e t i c s  p a r a m e t e r  r e p r e s e n t a t i o n s  
i n  t h a t  c e l l .  The c o d e  u s e r  can  a c h i e v e ,  a t  c o s t ,  a n y  d e s i r e d  a c c u r a c y  by
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^ n c r e a s i n g  
t i o n s .

the number o f  computational c e l l s  f o r  neutron k in e t ic s  c a lc u la -

( i i )  The a s s o c i a t i o n  o f  z o n e - a v e r a g e d  t e m p e r a t u r e s  w i t h  z o n e  c e n t e r  p o ­
s i t i o n s  i s  i n a c c u r a t e  n e a r  t h e  f u e l  p e l l e t  c e n t e r ,  e v e n  u n d e r  s t e a d y - s t a t e  
c o n d i t i o n s .  T h i s  i s  shown i n  T a b l e  6 . 1  f o r  = 4 ( t h e  h i g h e s t  a c c u r a c y  c u r ­
r e n t l y  a t t a i n a b l e  i n  RAM0NA-3B). The e r r o r  i s  l e s s  n e a r  t h e  p e l l e t  p e r i p h e r y  
w he re  t h e  zo ne  b o u n d a r i e s  a r e  more e v e n l y  s p a c e d  t h a n  n e a r  t h e  c e n t e r .  The 
e r r o r  a f f e c t s  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  co m p u te d  t e m p e r a t u r e s  and t h e i r  l o c a t i o n s  
i n  t h e  p e l l e t  and i t  a f f e c t s  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  p r o p e r ­
t i e s .

T a b l e  6 . 1  E r r o r s  i n  M a g n i t u d e  and L o c a t i o n  o f  Fue l  P e l l e t  T e m p e r a t u r e s  t f ,
Due t o  A s s u m p t i o n  ( i i )

P e l l e t  Zone Index 1 2 3 4

P o s i t i o n  o f  T f j 0 . 3 5 4  Rf 0 . 6 1 2  Rf 0 . 7 9 1  Rf 0 . 9 3 5  Rf

Zone C e n t e r  r^ 0 . 2 5 0  Rf 0 . 6 0 4  Rf 0 . 7 8 7  Rf 0 . 9 3 3 R f

R e l . P o s i t i o n  E r r o r * -21% -4% -3% -1%

t f , i  -  ' t f ( R f )

■tf(O) -  t f ( R f )
0 . 8 7 5 0 . 6 2 5 0 . 3 7 5 0 . 1 2 7

^ f ( ' ' i  ,m) “ ' t f ( R f ) 

t f ( 0 )  -  t f ( R f )
0 . 9 3 8 0 . 6 3 6 0 . 3 8 1 0 . 1 2 9

R e l .  Temp. E r r o r t +7% +2% +2% +2%

* [ • ' i , m  ~ • ' ( ^ f  , i  )J /  [ '“i+1  ■ ' " i ]  »

■f" [^tf(r-j^fn) -  ' t f , i j / | j t f ( 0 )  -  t f ( R f ) J  .

( i i i )  The  a s s u m p t i o n  c o n c e r n i n g  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  a t  zon e  b o u n d a r i e s  
h a s  b e e n  j u s t i f i e d  by S candpo wer  on t h e  b a s i s  o f  A s s u m p t i o n  ( i i )  ab o v e  and on 
t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  s p a t i a l  t e m p e r a t u r e  d e r i v a t i v e  a t  t h e  z o n e  i n t e r f a c e  
be e q u a l  t o _ t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  s e g m e n t  t h r o u g h  n e i g h b o r i n g  z o n e  mean t e m ­
p e r a t u r e s  t - j , o c c u r r i n g  a t  z o n e  c e n t e r s  r -̂ T h i s  a p p r o x i m a t i o n  i n t r o ­
d u c e s  an e r r o r  o f  42% a t  t h e  i n n e r m o s t  zone  a’nd ^  a t  t h e  o u t e r m o s t  z o n e ,  i n  
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  h e a t  f l u x e s .  T h u s ,  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e s  f o r m u l a t i o n  i n ­
t r o d u c e s  i n a c c u r a c i e s  i n  RAM0NA-3B w hi ch  r e n d e r  p r e d i c t e d  f u e l  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n s  q u e s t i o n a b l e .  S t a n d a r d  d i f f e r e n c i n g  s c h e m e s  (L a h e y  and Moody 
19 77 ,  p .  2 7 5 ,  D u s i n b e r r e  19 61 ,  p .  64 )  a r e  recommended t o  remove  A s s u m p t i o n s
( i i )  and ( i i i ) .
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6 .3 .3 .2  O rd inary D i f f e r e n t i a l  Equations o f  T rans ien t Conduction

With  t h i s  a s s e s s m e n t  o f  t h e  s i m p l i f i c a t i o n s  u s e d  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  
f i n i t e  d i f f e r e n c e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n s ,  one  c an  c a r r y  o u t  
t h e  f i r s t  s t e p  in  t r a n s f o r m i n g  E q s . 6 . 3 . 1  and 4 i n t o  t h e i r  f i n i t e  d i f f e r e n c e  
f o r m s .  M u l t i p l y  Eq.  6 . 3 . 1  by ( r d r ) ,  i n t e g r a t e  f rom r-: t o  r - j+ j  and o b t a i n  
by v i r t u e  o f  t h e  c o n s t a n t  v o l u m e t r i c  h e a t  c a p a c i t y  ( p c ) f  i n  t h e  f u e l  p a l l e t  
( A s s u m p t i o n  ( 3 - v i i )  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 2 . 1 )  f o r  t h e  p r i n c i p a l  t e m p e r a t u r e s  t f  -j, 
i = 1 ,  . . . ,  Mf i n  t h e  f u e l  p e l l e t

d t .  . _  2/M7 r 1

( » ^ > f  ^  = " f U  * - w f  =1?, i n  J >

i = 1 ,  M^-1 ( 6 . 3 . 2 1 )

and

( p c )
d t ^  „  2 /M7

f  d x ’^ ^ f ! m  [ /M ^ - l  q f ^  ^ f C ^ f ) ]  • ( 6 . 3 . 2 2 )

B e c a u s ^  o f  A s s u m p t i o n  ( 3 - v )  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 2 . 1 ,  t h e  n o d a l  power  g e n e r a t i o n
r a t e s  q f " - j , i = 1,  . . . ,  Mf i n  E q s .  6 . 3 . 2 1  and  22 a r e  a l l  e q u a l :

2
^ f , ’i "  ~2-------------- 2 /  ^ f ' ( ' " )  = ‘i f*  ’ 1 = 1 , . . . , M f .  ( 6 . 3 . 2 3 )

•"i+l  ■ *"l {
^ i

The h e a t  f l u x e s  q f  j , i = 1 ,  . . . ,  Mf i n  E q s .  6 . 3 . 2 1  and  22 a r e  a l r e a d y
g i v e n  in  t e r m s  o f  p r i n c i p a l  f u e l  p e l l e t  t e m p e r a t u r e s  f f  -j , i = 1 ,  . . . ,  Mf 
by E q s .  6 . 3 . 1 2  and 1 3 .  The h e a t  f l u x  q f  (R f)  a t  t h e  f u e l  p e l l e t  s u r f a c e  
i s  c o m pu te d  f rom E q s .  6 . 3 . 3 ,  5 ,  14 and  15 i n  t e r m s  o f  p r i n c i p a l  f u e l  p e l l e t  
and  f u e l  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e s

Qf ( Rf )  = q ;  (Rh ) = ----------------------------- ^c_ J ----------------  ̂ ( 6 . 3 . 2 4 )
^ ^ ^ R f ( l  -  / 1 - 1 / M ^  ^ Ar^

2 k ^ [ t ^ ( R f ) l

The same e q u a t i o n s  y i e l d  a l s o  t h e  f u e l  p e l l e t  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  t f ( R f ) ,
w h i c h  i s  r e q u i r e d  t o  e v a l u a t e  k f  | t f ( R f ) | ,  a l s o  i n  t e r m s  o f  p r i n c i p a l  
t e m p e r a t u r e s ,  na m e ly
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k . [ t . ( R . ) ]  ^ ^ c , l  ■ ^ f ,M^
t J R r )  = T. . . X _ t ---------- + t .  „  ( 6 . 3 . 2 5 )

f  f  R f i U / h T m ,  26 . ^>^0 
k f [ t 7 ( R 7 i r  kgp k^

The  gap  c o n d u c t a n c e  ( k q p / 6 )  o f  w h ic h  o c c u r s  t h e  r e c i p r o c a l  i n  E q s .  6 . 3 . 2 4
and 2 5 ,  i s  t o  be e v a l u a t e d ,  a c c o r d i n g  t o  A s s u m p t i o n  ( 3 - x i )  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 2 . 1 ,
w i t h  t h e  f u e l  p e l l e t  mean t e m p e r a t u r e *

-  1
^ f  M. S  V , i  ( 6 . 3 . 2 6 )

^ i = l

S u b s t i t u t i o n  o f  E q s .  6 . 3 . 1 2 ,  13 ,  23 and 24 i n t o  E q s .  6 . 3 . 2 1  and 22  y i e l d s  
t h e s e  Mf e x p l i c i t ,  f i r s t - o r d e r  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  f o r  t h e  Mf 
p r i n c i p a l  f u e l  p e l l e t  t e m p e r a t u r e s  t f j ,  i = 1 , . . . ,  M f : t

Id t .  .  4 - M .  k . ( t .  n) _ _  Q f

_ L i =   f  f _ L i ^  ( t  t f  1 ) + - r - y -  ( 6 . 3 . 2 7 )
/ 3 - 1  R f ( p c ) ^

L  ( t  ) V j z l ^ L l  k ( t  ) V , i ' ^ f , i + 1

*  • * = 2 ..................." f - 1

i t  ■ „2 , „ >  r '  f,M' «r
R ^ ( p c ) ,  r  " • "  ,  R f ( i - / n 7 i v   ̂ , ‘ --c

kfttfCRfll V
 III

( p c ) f
( 6 . 3 . 2 9 )

*RAM0NA-3B u s e s  i n s t e a d  t f ^ f / | ,  t h e  r e s u l t  o f  i n t e g r a t i n g  Eq.  6 . 3 . 3 3 .  
t l h e s e  e q u a t i o n s  a r e  d e r i v e d  by t h e  a u t h o r .  The o r i g i n a l  RAMONA d o c u m e n t a t i o n  

p r e s e n t e d  t h e s e  e q u a t i o n s  i n  t e r m s  o f  i n d i v i d u a l  r a d i i  r.,- i n s t e a d  o f  t h e  
p o s i t i o n  i n d i c e s  i .
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E q u a t i o n s  6 . 3 . 2 7 ,  28 and 29  d e t e r m i n e  t h e  t r a n s i e n t  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  
i n  t h e  f u e l  p e l l e t  i n  t e r m ^  o f  p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e s  w h ic h  a r e  t h e  
a r e a - a v e r a g e d  t e m p e r a t u r e s  t f  j  o f  t h e  Mf z o n e s .  The  zo ne  i n t e r f a c e  te m ­
p e r a t u r e s  t f  -j , i = 2 , . . . , M f ,  ’and  t f ( R f )  n e e d e d  t o  e v a l u a t e  t h e  t h e r m a l
c o n d u c t i v i t y  K f ( t f  -j) and k f  | t f ( R f ) |  a r e  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  p r i n ­
c i p a l  s t a t e  v a r i a b l ’e s  f f  -j by E q s .  6 . 3 . 2 0  and  2 5 .  The g a s  g ap  c o n d u c t a n c e
( k g p / 6 )  i s  d e f i n e d ,  a l s o  i n  t e r m s  o f  p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e s ,  v i a  E q s .
3 . 4 . 1 9  a n d  6 . 3 . 2 6 .  E q u a t i o n  6 . 3 . 2 9  c o u p l e s  t h e  t h e r m a l  r e s p o n s e s  o f  p e l l e t  and 
c l a d d i n g  and a l s o  a c c o u n t s  f o r  t h e  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  g a s  g a p .

T u r n i n g  t o  t h e  f u e l  c l a d d i n g ,  we i n t e g r a t e  Eq.  6 . 3 . 4  f rom  r j . j  t o  r  j , 
j  = l , . . . , N ( - - i  and o b t a i n  N d  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  f o r  t h e
a r e a - a v e r a g e d  t e m p e r a t u r e s  Tq o f  t h e  c l a d d i n g  z o n e  j

t ^ ( r )  d r  , j  = 1 ,  . . . ,  . ( 6 . 3 . 3 0 )

( a s  6 . 3 . 1 9 )

The d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a r e ,  a f t e r  u t i l i z i n g  E q s .  6 . 3 . 6 ,  1 5 ,  1 6 ,  17 a n d  24 :

t  -  t  
f ,M  c , l

d t  , k [ t  - t  ]  4 r  ( p c )
= ’ o ’ ------------------------- ^ ^ -------------------- ( 6 . 3 . 3 1 )

( A r ^ ) ' ( p c ) ^  R f ( i - / n 7 i y ) ,  ,  ,

2 k ^  | t ^ ( R f ) [  k g p  2k^

= ....c.r c_,_j + l -^ C j j  , j  = 2 ,  . . . ,  N , - l  ( 6 . 3 . 3 2 )
*  ( A p , ) 2 ( p c ) ^

^ ^ c , N  ^ ^ c , N  '  ^ f z  ^ [ " ^ c , N  '  " ^ c , N - l ]  3 3 3 ^
dx

Ar ( p c )  
c ' ^  ' c

( A r ^ ) ‘ ( p c ) ^

S i n c e  2 _< N̂ .-] £  3 a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  i n  RAM0NA-3B, Eq 6 . 3 . 3 2  a p p e a r s  
now o n l y  i f  N=3, and  t h e n  w i t h  j = 2 .  E q u a t i o n  6 . 3 . 3 1  c o u p l e s  t h e  c l a d d i n g  
t e m p e r a t u r e  f i e l d  t^. t o  t h a t  o f  t h e  p e l l e t ,  v i a  t h e  t e r m  t f  f^, w h i l e  t h e  
f l u i d  t e m p e r a t u r e  t f ^  i n  Eq.  6 . 3 . 3 3  c o u p l e s  t h e  t h e r m a l  _ r e ’s p o n s e  o f  t h e  
c l a d d i n g  t o  t h e  c o o l a n t .  The c o n v e c t i v e  f i l m  c o e f f i c i e n t  ĥ - i n  Eq.  6 . 3 . 3 3  
d e p e n d s  on t h e  o u t e r  c l a d d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  t c ( R c o )  when b o i l i n g  
o c c u r s .  T h is  t e m p e r a t u r e  i s ,  f r o m  E q s .  6 . 3 . 6  and  17
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t  (R ) = t j „  + c c o '  f i
c , f

1 +
h Ar 

c  c
2 k .

(6 .3 .3 4 )

The c o m p u t a t i o n  
4 . 4 . 2 . 1 .

o f  t h e  c o n v e c t i v e  f i l m  c o e f f i c i e n t  i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n

RAM0NA-3B 
f l u x e s  q f ( R f )  
d a n c e s  i n  Eqs 
h e r e  t o  i n f o r m  
d u c t i o n  m o d e l . 
t h a t  t h e  r a t e

h a s  two s i m i l a r  i n c o n s i s t e n c i e s  
and  qc '(Rco)   ̂ 6 . 3 . 1 4  and

, 6 . 3 . 2 4  and  34 ,  r e s p e c t i v e l y .  We p r e s e n t
t h e  c o d e  u s e r  a b o u t  t h e  a c t u a l  f o r m u l a t i o n s  

The f i r s t  i n c o n s i s t e n c y  a r i s e s  f rom t h e  
o f  h e a t  t r a n s f e r ,  i . e . ,  h e a t  f l u x  q" t i m e s

a f f e c t i n g  t h e  s u r f a c e  h e a t  
17 and  t h e  t h e r m a l  im pe -  

t h e s e  d i s c r e p a n c i e s  
i n  RAM0NA-3B's c o n -  
i n c o r r e c t  a s s e r t i o n  
a r e a  2 iTrAz,  a t  t h e

t o  t h a t  a t  t h e  l o c a t i o h  r  = R f [ 3 + V l - l / M f ] / 4 ,  
t h e  a s sumed l o c a t i o n  w her e  t h e  zon e  a v e r a g e d  

o f

p e l l e t  s u r f a c e  r = R f ,  i s  e q u a l
i . e . ,  a t  t h e _ m i d p o i n t  b e tw e e n  _________
t e m p e r a t u r e  t f  |vj o c c u r s ,  and t h e  o u t e r  r a d i u s  o f  t h e  p e l l e t .  W h i l e  i t  i s  
t r u e  t h a t  t h e  h e a t  f l u x  r e p r e s e n t e d  by Eq.  6 . 3 . 1 4  a p p r o x i m a t e s  t h e  a c t u a l  h e a t  
f l u x  b e t t e r  a t  t h i s  m i d p o i n t  t h a n  a t  t h e  p e l l e t  s u r f a c e ,  i t  m u s t  be  r e c o g n i z e d  
t h a t  f u e l  p e l l e t  and q a s  gap a r e  c o u p l e d  by t h e  s u r f a c e  h e a t  f l u x ,  n o t  by some 
i n t e r i o r  h e a t  t r a n s f e r  r a t e ,  and t h a t  w i t h  t h i s a s s e r t i o n  o ne  i g n o r e s  t h e  
s t o r a g e  o f  e n e r g y  b e tw e e n  Rf  and R f ( 3 + V  l - l / M f ) / 4 .  I f  one  s e e k s  a s e c ­
o n d - o r d e r  a p p r o x i m a t i o n  
s e c o n d - o r d e r  p o l y n o m i a l  
l o c a t i o n s ,  r a t h e r  t h a n  a 
The same i s  t r u e  f o r  t h e  
h e a t  f l u x .  W hi l e  t h e s e  
d i f f e r e n c e  o f  o n l y  3% in

f o r  q f ( R f ) ,  ojie s h o u l d  t h e  d e r i v a t i v e  o f  a
t h r o u g h  tf^(*/| t f ^ f ^ . j  and t f ^ ^ - _ 2  a t  t h e i r  t r u e  
s e c o n d - o r d e r  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  wrong h e a t  f l u x ,  
i d e n t i c a l  i n c o n s i s t e n c y  r e g a r d i n g  t h e  o u t e r  c l a d d i n g  
f o r m u l a t i o n s  i n  RAM0NA-3B p r o d u c e  t h e  i n s i g n i f i c a n t  
t h e  s u r f a c e  h e a t  f l u x  c a l c u l a t i o n ,  when co m p a r e d  t o  

t h e  f i r s t - o r d e r  a p p r o x i m a t i o n  us ed  e v e r y w h e r e  e l s e ,  t h e  a d d i t i o n a l  c o m p u t a ­
t i o n a l  e f f o r t  r e q u i r e d  by them s h o u l d  be a v o i d e d  i n  f u t u r e  c o d e  i m p r o v e m e n t s  
( s e e  a l s o  S e c t .  6 . 3 . 5 ) .

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  p r o c e s s  o f  t r a n s f o r m i n g  t h e  p a r t i a l  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  E q s .  6 . 3 . 1  a n d  4 ,  and  t h e i r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  E qs .  
6 . 3 . 2 , 3 , 5  and  6 i n t o  f i n i t e  d i f f e r e n c e  f o r m .  The f i r s t  s t e p  p r o d u c e s  t h e  o r ­
d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  E q s .  6 . 3 . 2 7  t h r o u g h  29 and  E q s .  6 . 3 . 3 1  t h r o u g h  
6 . 3 . 3 3 .  Even t h o u g h  RAM0NA-3B e m p l o y s  an e x p l i c i t  i n t e g r a t i o n  scheme f o r  t h e  
i n t e g r a t i o n  o f  t h e  t h e r m o h y d r a u l  i c  e q u a t i o n s ,  which  c o u l d  be  em plo ye d  d i r e c t l y  
t o  i n t e g r a t e  a l s o  t h e  ab o v e  e q u a t i o n s  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i o n ,  RAM0NA-3B u s e s  
i n s t e a d  i m p l i c i t  t i m e  i n t e g r a t i o n  w i t h  i t e r a t i o n s  f o r  t h e  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  
e q u a t i o n s .  T h i s  a f f o r d s  g r e a t e r  c o m p u t a t i o n a l  s t a b i l i t y  t h a n  e x p l i c i t  i n t e ­
g r a t i o n .  The s e c o n d  s t e p ,  t h e r e f o r e ,  c o n s i s t s  o f  d e v e l o p i n g  t h e  i m p l i c i t  f i ­
n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  E q s .  6 . 3 . 2 7  
t h r o u g h  29 and E q s .  6 . 3 . 3 1  t h r o u g h  3 3 .

6 . 3 . 3 . 3  F i n i t e  D i f f e r e n c e  E q u a t i o n s  f o r  T r a n s i e n t  and S t e a d y  C o n d u c t i o n

In o r d e r  t o  p r e s e n t  t h i s  s e c o n d  s t e p  c o n v e n i e n t l y ,  we i n t r o d u c e  f i r s t  t h e  
(Mf+N(.-] ) - d i m e n s i o n a l  co lumn v e c t o r  o f  p r i n c i p a l  t e m p e r a t u r e s  ;t
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■^f.M

^ c , l

(6 .3 .3 5 )

"c ,N

and t h e  v e c t o r  f u n c t i o n  ^  whose  (Mf+N^-i) c o m p o n e n t s  a r e  t h e  r i g h t - h a n d  
s i d e s  o f  E q s .  6 . 3 . 2 7 ,  2 8 ,  2 9 ,  3 1 ,  3 2 ,  and  3 3 ,  i n  t h a t  o r d e r .  Next  we c o m b i n e
t h e s e  (Mf+Nj.-!) o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i n t o  a s i n g l e  v e c t o r  
e q u a t i o n

t . n ' "Qf ( 6 . 3 . 3 6 )

The f i n i t e  d i f f e r e n c e  form f o r  Eq. 
d e r i v a t i v e  a t  t h e  t i m e  l e v e l  k+1 by 
q u o t i e n t ,  n a m e l y  by

6 . 3 . 3 6  i s  o b t a i n e d  by r e p l a c i n g  t h e  t i m e  
i t s  f i r s t - o r d e r ,  ba c k w a rd  t i m e  d i f f e r e n c e

d t /  k+1,  
d 7 ^"  > = At

( 6 . 3 . 3 7 )

S u b s t i t u t i o n  o f  E q .  6 . 3 . 3 7  i n t o  Eq .  6 . 3 . 3 6  y i e l d s  t h e s e t o f  (M+Ncl) i m p l i c i t  
f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  f u e l  p e l l e t  and c l a d d i n g  i n  
a c o m p u t a t i o n a l  c e l l  o f  n e u t r o n  k i n e t i c s  n o d a l i z a t i o n :

t ^  = At (q;")
k+1 .k+1, ..

yjk+1
c

( 6 . 3 . 3 8 )

E q u a t i o n s  6 . 3 . 3 8  a r e  n o n l i n e a r  i n  t h e  unknown,  z o n e - a v e r a g e d  t e m p e r a t u r e s  
b e c a u s e  o f  t h e  n o n l i n e a r  d e p e n d e n c i e s  o f  c o n s t i t u t i v e  p a r a m e t e r s  k

( ^ g p / 6 ) ,  
i n  S e c t i o n  6 .

and q f  on 
3 . 4  b e l o w .

_  f  >
; t .  T h e s e  n o n l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  a r e  sum m ar iz ed

E q u a t i o n s  6 . 3 . 3 8  a ' re s o l v e d  i t e r a t i v e l y ,  i n  s t e p  w i t h  t h e  i t e r a t i o n s  f o r  
t h e  s o l u t i o n  o f  n e u t r o n  k i n e t i c s  e q u a t i o n s ,  b u t  i n  two s e p a r a t e  i t e r a t i o n s ,  
on e  f o r  t h e  f u e l  p e l l e t  and  t h e  o t h e r  f o r  t h e  c l a d d i n g .  T h i s  i t e r a t i o n  
s c h e m e ,  a l o n g  w i t h  t h e  m e t h o d s  o f  c o u p l i n g  E q s .  6 . 3 . 3 8  w i t h  t h e  n e u t r o n  k i n e t ­
i c s  c a l c u l a t i o n s  v i a  f u e l  
w i t h  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  h^..

t e m p e r a t u r e s  
v i a  c o o l a n t

t_f and h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  'q' f and 
and c o n v e c t i v e  h e a t  

6 . 7 .  T h i s  s e c t i o n
t e m p e r a t u r e  t f j^ 

a r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n
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p r e s e n t s  a l s o  t h e  s i m p l i f i c a t i o n s  im po se d  on E q s .  6 . 3 . 3 8  f o r  t h e i r  i t e r a t i v e  
s o l u t i o n .

6 . 3 . 4  P ro b le m  C l o s u r e  f o r  C o n d u c t i o n

E q u a t i o n  6 . 3 . 3 8  c o n t a i n  c o n s t i t u t i v e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e r m a l  c o n d u c t i v i ­
t i e s ,  v o l u m e t r i c  h e a t  c a p a c i t i e s ,  g a s  gap c o n d u c t a n c e  and c o n v e c t i v e  h e a t  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t .  T he se  p a r a m e t e r s  d e p e n d  on t h e  p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i ­
a b l e s ,  na m e ly  t h e  z o n e - a v e r a g e d  t e m p e r a t u r e s

The t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  k ^ ( t f )  o f  t h e  f u e l  i s  c o m p u t e d  i n  a c c o r ­
d a n c e  w i t h  E qs .  3 . 4 . 1 5  t h r o u g h  17 i n  S e c t i o n  3 . 4 . 1 . 3 ,  u s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e s  
t f J  d e f i n e d  by Eq.  6 . 3 . 2 0 .

The t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  k-  o f  t h e  c l a d d i n g  i s  f i x e d  by u s e r  i n p u t  in  
a c c o r d a n c e  w i t h  Eq.  3 . 4 . 1 8  i n  S e c t i o n  3 . 4 . 1 . 3 ,  b u t  s h o u l d  be a f u n c t i o n  o f  
c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e .

The v o l u m e t r i c  h e a t  c a p a c i t i e s  ( p c ) f  and  ( p c ) ^  o f  f u e l  p e l l e t  and 
c l a d d i n g ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  f i x e d  a l s o  by u s e r  i n p u t  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  E q s .  
3 . 4 . 1 3  and 1 4 .  Th ese  p a r a m e t e r s  s h o u l d  be  c o m pu te d  a s  f u n c t i o n s  o f  t e m p e r ­
a t u r e s .

The g a s  gap  c o n d u c t a n c e  ( k „ p / 5 ) s h o u l d  be c o m p u t e d ,  a c c o r d i n g  t o  Eq.
3 . 4 . 1 9 ,  w i t h  t h e  mean f u e l  t e m p e r a t u r e  ( t o  a c c o u n t  f o r  a l l  t h e  t h e r m a l  e x ­
p a n s i o n  i n  t h e  f u e l )  d e f i n e d  by Eq.  6 ' . 3 . 2 6 ,  b u t  c o m pu te d  w i t h  t f  t h e  
z o n e - a v e r a g e d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  o u t e r m o s t  f u e l  p e l l e t  z o n e .

The c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c o n v e c t i v e  f i l m  c o e f f i c i e n t  i s  g i v e n  i n  S e c t i o n
4 . 4 . 2 . 1 .

P r o b l e m  c l jD sure  r e q u i r e s  a l s o  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  n u c l e a r  power  g e n ­
e r a t i o n  r a t e  qf". I t s  c o m p u t a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  2 . 7 . 3  ( s e e  Eq. 
2 , 7 . 1 6 )  a s  p a r t  o f  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s .  T h e j t i m i n g  f o r  c a l c u l a t i n g  
(q'f) r e l a t i v e  t o  c a l c u l a t i n g  f u e l  t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e  a s s o c i ­
a t e d  D o p p l e r  f e e d b a c k  i s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  6 . 7 .  ~

F i n a l l y ,  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  p r o b l e m s  r e q u i r e s  t h e  
s p e c i f i c a t i o n  o f  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  S t e a d y - s t a t e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  m us t  be 
co mp u ted  f rom E q s .  3 . 4 . 2 2  and  23  i n  S e c t i o n  3 . 4 . 2 .  T h e i r  f i n i t e  d i f f e r e n c e  
fo rm  i s

F ° [ 7 " ,  ( q f ) ° ,  t ° j ^ ,  h j ]  = 0 ,  T = 0 ( 6 . 3 . 3 9 )

w h e r e  t h e  c o m p o n e n ts  o f  £ °  a r e  t h e  same a s  f o r  £  i n  Eq.  6 . 3 . 3 6 ,  b u t  t h e  f i r s t  
Mf c o m p o n e n t s  m u l t i p l i e d  by ( p c ) f  and  t h e  r e m a i n i n g  c o m p o n e n t s  m u l t i p l i e d  
by ( p c ) g .  The i t e r a t i o n  scheme f o r  s o l v i n g  E q s .  6 . 3 . 3 9  i s  e x p l a i n e d  in  
S e c t i o n  6 . 6 .
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6 .3 .5  Recommendations f o r  Improvements

The d i s c r e t i z a t i o n  e r r o r s  shown i n  T a b l e  3 . 1  a n d  t h e  e r r o r  o f  e s t i m a t i n g  
i n t e r i o r  h e a t  f l u x e s  i n  t h e  f u e l  p e l l e t  s h o u l d  be r e d u c e d  by u s i n g  s t a n d a r d  
d i f f e r e n c i n g  s c h e m e s  ( L a h e y  and  Moody 1 9 7 7 ,  p .  275 o r  D u s i n b e r r e  1 9 6 1 ,  p .  6 4 ) .

A d i s c r e t e  model  a s  now e m p lo y e d  i n  RAM0NA-3B i s  e f f i c i e n t  o n l y  f o r  f a s t  
t h e r m a l  r e s p o n s e s  i n  t h e  f u e l  w i t h  c h a r a c t e r i s t i c  r e s p o n s e  t i m e s  l e s s  t h a n  0 . 5  
s e c o n d s .  F o r  m o s t  o p e r a t i o n a l  t r a n s i e n t s ,  a l u m p e d - p a r a m e t e r  model w i t h  a 
s i n g l e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  f u e l  p e l l e t  a nd  c l a d d i n g  i s  more  
e f f i c i e n t  and a t  l e a s t  a s  a c c u r a t e  a s  t h e  c u r r e n t l y  u s e d  d i s c r e t e - p a r a m e t e r  
model ( s e e  W u l f f  1 9 8 1 ) .  We recommend t o  p r o v i d e  an o p t i o n  f o r  a l u m p e d -  
p a r a m e t e r  c o n d u c t i o n  model a s  p a r t  o f  f u t u r e  c o d e  i m p r o v e m e n t s .

I t  i s  s t r o n g l y  recommended  t o  co m p u te  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  i n  s t e p  w i t h  
t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  c a l c u l a t i o n s ,  r a t h e r  t h a n  i n  s t e p  w i t h  t h e  n e u t r o n  k i ­
n e t i c s  c a l c u l a t i o n s ,  b e c a u s e  t h e  p h y s i c a l  c o u p l i n g  i s  t i g h t e r  b e t w e e n  c o n d u c ­
t i o n  and  h y d r a u l i c s  ( c h a n g e s  i n  h e a t  t r a n s f e r  r e g i m e s )  t h a n  b e t w e e n  c o n d u c t i o n  
and n e u t r o n  k i n e t i c s .  The t h e r m a l  i n e r t i a  o f  t h e  f u e l  p e l l e t  r e t a r d s  i t s  r e ­
s p o n s e  t o  f i s s i o n  power  c h a n g e s ,  w h i l e  t h e  c l a d d i n g  r e s p o n d s  q u i c k l y  t o  
c h a n g e s  i n  h e a t  t r a n s f e r  (CHF).

I t  i s  a l s o  recommended  t o  s o l v e  E q s .  6 . 3 . 3 8  and 39 t o g e t h e r  a s  one  s y s t e m  
o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s ,  i n s t e a d  o f  i n  two p a r t s ,  u s i n g  two n e s t e d  i t e r a t i o n s .  
T h i s  would  s a v e  c o m p u t i n g  t i m e  and i t  w ou ld  p r o d u c e  s i m p l e r ,  more  t r a n s p a r e n t  
p ro g ram m in g t h a n  i s  c u r r e n t l y  i m p l e m e n t e d  i n  RAMONA-3B.

F i n a l l y ,  we recommend t h a t  t h e  c o n d u c t i o n  model be v a l i d a t e d  by c o m p a r ­
i s o n  w i t h  e x a c t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s .

6 . 4  N u m e r i c a l  Q u a d r a t u r e s  and  O r d i n a r y  
D i f f e r e n t i a l  E q u a t i o n s  f o r  C o o l a n t  T h e r m o h y d r a u l i c s

The  t h e r m o h y d r a u l i c  t r a n s i e n t s  o f  t h e  r e a c t o r  c o o l a n t  a r e  c o m p u t e d  i n
RAM0NA-3B by i n t e g r a t i n g  n u m e r i c a l l y  a s e t  o f  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  
o f  t h e  form

dy
^  = F ( y , x )  , ( 6 . 4 . 1 )

s u b j e c t  t o  t h e  s t e a d y - s t a t e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s

F ( y ^ . O )  = 0 . ( 6 . 4 . 2 )

In  Eq.  6 . 4 . 1  y  i s  t h e  s t a t e - v a r i a b l e  v e c t o r ,  whose  c o m p o n e n t s  a r e  t h e  s y s t e m -  
a v e r a g e d  p r e s s u r e  < p > s y s t  (E q-  4 . 4 . 8 7 ) ,  t h e  c l o s e d - c o n t o u r  momenta j  ( E q .  
4 . 4 . 9 9 ) ,  j = l , . . . , N c ,  o ne  o f  w h ic h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  o ne  o f  Nc c o r e  f l o w  
c h a n n e l s ,  f u r t h e r  t h e  mass  f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p ,  Wf̂ Qi_ 
(E q .  4 . 4 . 1 3 2 ) ,  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  (orqp  o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump,  t h e
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v a p o r  mass  ( M g ) s y s t  e n t i r e  s y s t e m  ( E q .  4 . 4 . 1 6 9 ) ,  t h e  i n t e r n a l  e n e r g y
( u M ) s y s t  ifi t h e  e n t i r e  s y s t e m  (E q .  4 . 4 . 1 6 9 ) ,  t h e  v a p o r  m ass  (Mg)|_\/[) i n  t h e  
l o w - v o i d  r e g i m e  o f  t h e  v a p o r  dome ( E q .  4 . 4 . 1 7 3 )  a n d ,  f i n a l l y  t h e  v a p o r  m ass  
(mg)k and  t h e  i n t e r n a l  e n e r g y  (Tim)k , k = l , . . .  ,N q e l  , i n  e a c h  o ne  o f  
c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  ( s e e  E q s .  6 . 4  and  b e l o w ) .  The v e c t o r  yo  i n  Eq .  6 . 4 . 2  i s  
t h e  i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  v e c t o r  y ( o )  a t  t i m e  z e r o .  The v e c t o r  f u n c t i o n  £  h a s  
t h e  same d i m e n s i o n  a s  t h e  v e c t o r ^  y  and  y p .  I t  c a n  be  s e e n  f r o m  t h e  i n s p e c ­
t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  r e f e r e n c e d  ^ o v e , ~ t h a t  t h i s  v e c t o r  f u n c t i o n  £  i s  n o t  
s p e c i f i e d  e x p l i c i t l y  i n  t e r m s  o f  o n l y  p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e s  ^  b u t  a l s o  i n  
t e r m s  o f  s e c o n d a r y  v a r i a b l e s  x ,  which  a r e  s p e c i f i e d  by a s e t  o f  e q u a t i o n s  G, 
t h a t  i s :  ~  ~

( 6 . 4 . 3 )

0  = G ( y , x , x )  ( 6 . 4 . 4 )

The s e c o n d a r y  v a r i a b l e s  a r e  t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o o l a n t ,  o t h e r  
t h a n  t h o s e  w hic h  a r e  p r i n c i p a l  v a r i a b l e s ,  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s ,  h e a t  t r a n s f e r  
c o e f f i c i e n t s ,  f r i c t i o n  f a c t o r s ,  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e ,  s l i p  r a t i o ,  l o c a l  v e l ­
o c i t i e s  and b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  4 .

We have  n o t  i n c l u d e d  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  o f  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s

( ^ ) s L  "  ^ ^ ^ s y s t }

°  "  £ s L { ;^ SL , o ’ ^ P ^ s y s t

and  o f  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n  

dc

( 6 . 4 . 5 )

^ (Cn,  t )

( 6 . 4 . 6 )

ev e n  t h o u g h  t h e i r  e q u a t i o n s  have  t h e  same f o rm  a s  E q s .  6 . 4 . 1  and  2 .  The same 
c o u l d  be s a i d  i n  p r i n c i p l e  f o r  t h e  c o n t r o l  e q u a t i o n s .  We h a v e  s e p a r a t e d  t h e  
s t e a m  l i n e  d y n a m ic s  s i m u l a t i o n  and t h e  b o r o n  t r a n s p o r t  s i m u l a t i o n  from E q s .
6 . 4 . 1  and  2 b e c a u s e  E q s .  6 . 4 . 5  and  6 a r e  i n t e g r a t e d  s e p a r a t e l y .  We h a v e  e x ­
c l u d e d  t h e  s i m u l a t i o n  o f  c o n t r o l s  s i n c e  t h e i r  n u m e r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  has  
been  p r e s e n t e d  f o r  c o n v e n i e n c e  a l r e a d y  i n  C h a p t e r  5 .

Wi th t h i s  b r i e f  o v e r v i e w  i t  c a n  be  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e r e  a r e  tw o p r i n c i ­
pal  t a s k s  o f  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  a r i s i n g  i n  RAM0NA-3B f rom  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  
s i m u l a t i o n :  t h e  t a s k  o f  s o l v i n g  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  and  t h e  t a s k s  o f  i n t e g r a t ­
i n g  e x p l i c i t  f i r s t - o r d e r  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  The f i r s t  t a s k  a r i s ­
e s  i n  t h e  s e a r c h  f o r  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  ( E q s .  6 . 4 . 2 ) .  Bo th  t h e  f i r s t  and  s e c ­
ond t a s k s  a r i s e  i n  c o m p u t i n g  t h e  t r a n s i e n t  ( c f .  Eq.  6 . 4 . 4  f o r  t h e  f i r s t  t a s k .
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Eq .  6 . 4 . 1  f o r  t h e  s e c o n d  t a s k ) .  A t h i r d ,  b u t  m i n o r ,  p r o c e d u r e  i s  i n v o l v e d  i n  
t h e  t a s k  o f  s o l v i n g  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s ,  t h a t  i s  t h e  n u m e r i c a l  q u a d r a t u r e s  o f  
t h e  i n t e g r a l s  o v e r  s p a c e  a p p e a r i n g  i n  s e v e r a l  o f  t h e  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  
C h a p t e r  4 .

In t h i s  s e c t i o n .  S e c t i o n  6 . 4 ,  we r e c o l l e c t  f i r s t  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  
o f  t h e r m o h y d r a u l i c s  i n  p r e s s u r e  v e s s e l  a n d  r e c i r c u l a t i o n  l o o p ,  i n t r o d u c e  t h e  
n o d a l i z a t i o n  scheme o f  RAM0NA-3B a s  i t  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  o n l y  
tw o  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  r e m a i n i n g  i n  t h e  v e s s e l  c o o l a n t  d y n a m i c s  
m o d e l ,  E q s .  4 . 4 . 1  a nd  4 ,  w hic h  a r e  t o  be  c o n v e r t e d  t o  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s ,  and  t h e n  we p r o c e e d  w i t h  t h i s  c o n v e r s i o n .  F o l l o w i n g  t h a t ,  we r e ­
p e a t  t h e  same t h r e e  s t e p s ,  f i r s t  f o r  t h e  t m  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  
t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  m o d e l ,  E q s .  4 . 4 . 1 8 5  and  1 8 6 ,  a nd  t h e n  f o r  t h e  p a r t i a l  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  o f  b o r o n  t r a n s p o r t ,  Eq .  4 . 4 . 1 9 5 .

6 . 4 . 1  C o o l a n t  Dynamics i n  R e a c t o r  V e s s e l  and  R e c i r c u l a t i o n  Loop

T h i s  s e c t i o n  s e r v e s  t o  p r e s e n t  t h e  d e t a i l e d  d e f i n i t i o n s  o f  t h e  v e c t o r  
f u n c t i o n  F i n  Eq.  6 . 4 . 1  a n d  t h o s e  p a r t s  o f  t h e  v e c t o r  f u n c t i o n  G i n  Eq .  6 . 4 . 4  
w h ic h  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o o l a n t  d y n a m i c s  i n  
t h e  v e s s e l  and  r e c i r c u l a t i o n  l o o p .  T h ese  e q u a t i o n s  a r e  i n t e g r a t e d  and s o l v e d ,  
r e s p e c t i v e l y ,  u n d e r  one  s e p a r a t e  t i m e  s t e p  c o n t r o l .

6 . 4 . 1 . 1  G o v e r n i n g  E q u a t i o n s

For  t h e  r e a d e r ' s  c o n v e n i e n c e ,  we p r e s e n t  b e l o w  a summary o f  t h e  g o v e r n i n g  
e q u a t i o n s  f o r  t h e  p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e s  o f  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l s  i n  
RAMONA-3B. Th ese  e q u a t i o n s  h a v e  be en  e s t a b l i s h e d  i n  C h a p t e r  4 ,  and t h e y  a r e *  
f o r  t h e  c o o l a n t  i n  t h e  v e s s e l :

two p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  v a p o r  m a s s ’*" and m i x t u r e  m ass  c o n ­
s e r v a t i o n  ( c f .  E q s .  4 . 4 . 1  a n d  4)

->■

3 ( a p g ) / 3 T  + V - ( P g  i g )  = ( 6 . 4 . 7 )

q'0)= ; ^ + ( l - a ) q - ,  ( 6 . 4 . 8 )

s i x  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  one  f o r  t h e  v o l u m e - a v e r a g e d  p r e s s u r e  
“' P ^ s y s t  ( ^ q • 4 . 4 . 9 4 )

*The  n o t a t i o n  i s  h e r e  t h e  same a s  i n  C h a p t e r  4 .
t S e e  comment i n  s e c o n d  p a r a g r a p h  a f t e r  Eq .  6 . 4 . 2 7  b e l o w .
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d<p>
s  . y s t  ^

dV

dx / p ’ P f '  
a  —̂  + (1"C() — dV

V i+ V ^ L Pg P f J

( 6 . 4 . 9 )

one  f o r  t h e  t o t a l  v a p o r  mass  (M G )sy s t  '''  ̂ s y s t e m  ( r e a c t o r  v e s s e l )  (Eq,  
4 . 4 . 1 6 8 )

“ < % > s v s t
dx / r dV

V S L ’
( 6 . 4 . 1 0 )

V +v

one  f o r  t h e  t o t a l  i n t e r n a l  e n e r g y  (uM)gy5 ^ i n  t h e  s y s t e m  ( r e a c t o r  v e s s e l )  
(E q .  4 . 4 . 1 6 9 )

d(uM) .

dx "  ^'^'^^ECC “ '^g'^SL

A :
A.

+ /  0 " dA + M l - a ) q ' " d V ,  ( 6 . 4 . 1 1 )
V +V 

1 ' '2

one  f o r  t h e  v a p o r  mass (Mg)i_\/[) i n  t h e  l o w - v o i d  r e g i m e ,  b e l o w  t h e  m i x t u r e  
‘l e v e l ,  i n  t h e  s t e a m  dome ( E q s .  4 . 4 . 1 7 3  and  175)

d(M ) , , , n  ( \
d̂  " *̂ 9 {̂ '̂̂ ĝ CU ■ ^̂ '̂ ĝ DCI " L̂VD f

( 6 . 4 . 1 2 )

f u r t h e r ,  one  e q u a t i o n  f o r  t h e  mass f l o w  r a t e  W[̂ gl t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  
( E q .  4 . 4 . 1 3 2 )
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dW,
RCLdx ApRCP ^RCl I^RCL ^DC ^NZZ

y ) ̂ W77/NZZ'

'RCL -  " r c l ]  ( ' s c t  -  ‘ 2  ) ( 6 . 4 . 1 3 )

one  e q u a t i o n  f o r  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  ^^r c p  o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump 
( E q .  4 . 4 )

do) 1
( T n  -dx Ip̂ ’̂EL ‘RCP̂ ( 6 . 4 . 1 4 )

a n d ,  f i n a l l y  t h e  s e t  o f  N̂ . o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  f o r  t h e  
c l o s e d - c o n t o u r  momenta M j ,  j = l , . . .  ,N(-(Eq.  4 . 4 . 1 0 4 ) ,  o n e  f o r  e a c h  o f  t h e  
N(. c o r e  f l o w  c h a n n e l s .

d ^ .  ^s

dx = P̂JT " Ei=l
1 r  f

g <p >L + I G |G Idz^m Zd^ J  m' m'
0

N,

h
lUglGg *  | W , | G ,

i j i JT

l « g | G g *  I W J G , ( 6 . 4 . 1 5 )

i j

The a b o v e  two p a r t i a l  a n d  (N^ + 6)  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a r e  
s u p p l e m e n t e d  by t h e  m i x t u r e  m a ss  b a l a n c e  w hi ch  i s  u s e d  t o  c o m p u te  f i r s t  t h e  
v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  (Aj ^ ) q a t  t h e  downcomer  e n t r a n c e  ( E q .  4 . 4 . 1 2 3 )
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k  <*♦>! 'I"

j = l  / z
Z  J
Cl

Zp. rRSE r  '"c -| rRSE /  rCE \ - r

f  ( x t j ) d z * J  (x*i,)dz t ♦,(Z(.i) ♦jÎ CEV, *<*" Eli *‘'0
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ CE_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ':_ _ _ _ _ _ _ _ i z l _ _ _ _ _ _ -* CE ) . i = n  c i  f

1 +
■ } z \  / r s e  1 c /  / c e  \
J  x i z * J ^  xdzK̂ /_/ xdzj-
- °  CE -*0 = 1 '  CI '

( 6 . 4 . 1 6 )

t h e n  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  (A.1^ ) 0 j ,• a t  t h e  e n t r a n c e  o f  t h e  ,1- t h  c o r e  
f l o w  c h a n n e l  ( E q .  4 . 4 . 1 2 1 )

^ E
( A j „ ) r r  -i -  X ’t'.-dz -J  X<l>^dz -  ( A j „ )-  i + H <

r  ^CI

m 'o

"RSE 
x d z

^ EL 0

[ k l  ^ S E

[ /  *
X i l > j j d z  +  { ( l > r ( z r i : )  +r ^ C E '

^ E

\  i r R S E  -
2 <^j (zce)} x d z

k E

( 6 . 4 . 1 7 )

and f i n a l l y  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e s  a n y w h e r e  i n  t h e  v e s s e l  ( E q s .  4 . 1 1 4 ,  116 
a nd  1 1 8 ) :

A ( z ) - j ^ ( z )  = + <j>i(z) , 0 == z < z,
CI

= ( ^ J m ^ C I . j  • ^ I  < "  ^ E

*̂ c r  . 1
A ( z ) - j ^ ( z )  = 2 ^ | ^ ( A j ^ ) ( , j ^ j  + ^ j ( z c E ) J  + < ^ i i ( z ) .

( 6 . 4 . 1 8 )

( 6 . 4 . 1 9 )

Zj^E < z  < Z [^5E  . ( 6 . 4 . 2 0 )
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The f u n c t i o n s  X , ^  and  <|) i n  E q s .  6 . 4 . 1 6  t h r o u g h  20 a r e  d e f i n e d  i n  C h a p t e r  4 
by E q s .  4 . 4 . 1 0 8 ,  109 and  1 2 6 ,  r e s p e c t i v e l y .  The v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e s  Aj^ 
a s  co m p u te d  f r o m  E q s .  6 . 4 . 1 8  t h r o u g h  20 s e r v e  t o  co m p u te  a l l  t h e  p h a s i c  v e l o c ­
i t i e s  ( c f .  E q s .  4 . 4 . 1 0 5  a n d  106)  and  t h e  m i x t u r e  a nd  p h a s i c  mass  f l u x e s  ( c f .  
E q s .  4 . 4 . 1 0 7 ,  110 and  1 1 1 ) .

E q u a t i o n s  6 . 4 . 7  t h r o u g h  17 c o n s t i t u t e  t h e  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  o f  t h e  
c o o l a n t  t h e r m o h y d r a u l i c s  model i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  c o o l a n t  i n  t h e  p r e s s u r e  
v e s s e l  and  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s .  T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  s u p p l e m e n t e d  by 
t h e  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 2  a nd  by t h e  a l g e b r a i c  
e q u a t i o n s  o f  c o m p o n e n t  m o d e l i n g  w h ich  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n s  4 . 4 . 4 . 3 ,  
4 . 4 . 4 . 4 ,  a n d  4 . 4 . 5 .  The c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s ,  t h e  c o m p o n e n t  m o d e l i n g  e q u a ­
t i o n s  and  t h e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  f r o m  t h e  m i x t u r e  mass  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n ,  
E q s .  6 . 4 . 1 6  t h r o u g h  2 0 ,  fo rm  t h e  v e c t o r  f u n c t i o n  G i n  Eq.  6 . 4 . 4 .  On t h e  o t h e r  
h a n d ,  E q s .  6 . 4 . 9  t h r o u g h  15 a r e  a l r e a d y  i n  t h e  fo rm  o f  Eq.  6 . 4 . 1 .  We t r a n s ­
fo rm  i n  t h e  n e x t  two s e c t i o n s  E q s .  6 . 4 . 7  a n d  8 a l s o  t o  t h e  fo rm  o f  Eq .  6 . 4 . 1 .

6 . 4 . 1 . 2  N o d a l i z a t i o n  Scheme f o r  C o o l a n t  Dynamic s  i n  R e a c t o r  V e s s e l

The  r e a c t o r  v e s s e l  o f  t h e  BWR pow er  p l a n t  i s  s u b d i v i d e d  i n t o  c o m p u t a t i o n ­
al  c e l l s  d r  c o n t r o l  v o lu m e s  w i t h  f i x e d  b o u n d a r i e s  a s  shown i n  F i g .  6 . 3 .  The 
n o d a l i z a t i o n  scheme i s  a p p l i e d  o n l y  t o  E q s .  6 . 4 . 7  and  8 ,  t h e  o n l y  p a r t i a l  d i f ­
f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  t h e r m o h y d r a u l i c  m o d e l i n g  f o r  c o o l a n t  d y n a m i c s  i n  t h e  
v e s s e l .

The n u m b e rs  o f  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  a r e  c h o s e n  by  t h e  u s e r *  f o r  e a c h  m a j o r  
c o m p o n e n t .  Wi th  ( n c j - l )  c e l l s  i n  s t e a m  dome ( I n d e x  1 ) ,  Upper  Downcomer,  
Lower Downcomer and  l o w e r  p l e n u m ,  ( n ^ ^  -  nQ i)  c e l l s  i n  e a c h  o f  Nc p a r a l ­
l e l  c o r e  c h a n n e l s  a n d  ( n R $ E - n c E + l )  c e l l s  ab o v e  t h e  c o r e  i n  u p p e r  p l e n u m ,  
r i s e r  a nd  s e p a r a t o r s ,  t h e  t o t a l  num ber  o f  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  i n  t h e  v e s s e l  i s

Nc EL = (nCE -  b c i ) N c  + n c j  + nRSE -  n c E .  ( 6 . 4 . 2 1 )

w h e r e  n c i >  ncE ^nd  nRSE a r e  t h e  c a r d i n a l  i n d i c e s  o f  t h e  c e l l s  a t  c o r e  
e n t r a n c e ,  c o r e  e x i t  and  r i s e r  e x i t ,  r e s p e c t i v e l y ,  a s  shown i n  F i g .  6 . 3 .

The i n d e x  k i n  F i g .  6 . 3  l a b e l s  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  o u t s i d e  t h e  c o r e .  The 
d o u b l e  i n d e x  k j  i n d i c a t e s  t h e  k - t h  a x i a l  c o r e  node  i n  t h e  j - t h  c o r e  f l o w  c h a n ­
n e l  .

The d i s c r e t i z a t i o n  i n  s p a c e  o f  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  
v a p o r  m ass  and  m i x t u r e  e n e r g y ,  E q s .  6 . 4 . 7  and  8 ,  i m p l i e s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  
v o l u m e - a v e r a g e d  f l u i d  p r o p e r t i e s  i n  a c o m p u t a t i o n a l  c e l l  be  e q u a l  t o  t h e  a r e a -  
a v e r a g e d  f l u i d  p r o p e r t i e s  a t  t h e  d o w n s t r e a m  c e l l  b o u n d a r y .  T h e r e f o r e ,  we u se  
t h e  i n d e x  k t o  d e n o t e  n o t  o n l y  t h e  c e l l  b u t  a l s o  i t s  d o w n s t r e a m  b o u n d a r y .
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F i g u r e  6 . 3  N o d a l i z a t i o n  Scheme f o r  C o o l a n t  D y n a m i c s ,  E q s .  6 . 4 . 7  and  8 .

6 . 4 . 1 . 3  S p a c e  D i s c r e t i z a t i o n  f o r  V apo r  Mass and  M i x t u r e  E n e r g y  C o n s e r v a t i o n  
E q u a t i o n s

By i n t e g r a t i n g  f i r s t  Eq.  6 . 4 . 7  o v e r  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c e l l  w i t h  i n d e x  k 
and f i x e d  volume A

dv + f  V ( p  J  )dV = / r ^  dV,

4V,. d  ' " ' k
CEL

'k  “ ' k

t h e n  i n t e r c h a n g i n g  t h e  o r d e r  o f  i n t e g r a t i o n  and  t i m e  d i f f e r e n t i a t i o n  an d  
f i n a l l y ,  by u s i n g  t h e  d i v e r g e n c e  t h e o r e m ,  o n e  o b t a i n s

*With  some r e s t r i c t i o n s  a s  e x p l a i n e d  i n  t h e  U s e r s  M an u a l .

-  237 -



dx
a V

f  ( a P g j d V  .  ( A p g j g ) ^  -  .  f  r ^ d v .  A

W,  aI / . .  ^
k

k = ( 6 . 4 . 2 2 )

The  v a p o r  d e n s i t y  I s  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  t h e  s y s t e m  [ c f .  A s s u m p t i o n s  ( 4 - i i  and 
i i i ) ] .  C a l l

(nig)|^ = y  a p g d v  = Pg <a>|^ AV|^ , k = 2 , . . . ,  ( 6 . 4 . 2 3 )

' " ' k

' “g'k  '  (''“g^g>k '  < ''"gV *k • ^  “cELL (6 .4 .2 4 )

and  r e w r i t e  Eq.  6 . 4 . 2 2  t o  r e a d

d(m^)

dx < ^ > k  -  (W )^

k = 2 , . . . ,  ( 6 . 4 . 2 5 )

The v a p o r  mass  i n  a c o m p u t a t i o n a l  c e l l ,  o t h e r  t h a n  t h e  s t e a m  dome ( k = l ) ,  i s  a 
p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e .  E q u a t i o n s  6 . 4 . 2 5  a r e  p a r t  o f  t h e  s y s t e m  o f  E q s .
6 . 4 . 1 .

Th e  s t e a m  dome ( k = l )  i s  o m i t t e d  f rom E q s .  6 . 4 . 2 5  s i n c e  t h e  v a p o r  mass  o f  
t h e  s t e a m  i s  c o m pu te d  i n d i r e c t l y  f ro m  Eq.  6 . 4 . 1 0  a s  e x p l a i n e d  i n  S e c t i o n
4 . 4 . 5 . 4  ( c f .  Eq .  4 . 4 . 1 7 0 ) .

F i n a l l y ,  i t  s h o u l d  be  p o i n t e d  o u t  t h a t  i n  RAM0NA-3B t h e  v a p o r  v o i d  f r a c ­
t i o n  a|( a t  k - t h  i n t e r f a c e  b e t w e e n  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  i s  c o m p u t e d  w i t h  t h e  
a p p r o x i m a t i o n

<a>|^ =  a|^ ( 6 . 4 . 2 6 )
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f rom

w h e r e  (mg)k and < p > s y s t  p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e s .

The v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  <T^> i n  Eq.  6 . 4 . 2 5  i s  co mp ut ed  f rom Eq. 
4 . 4 . 5 1  i n  C h a p t e r  4 .  The v a p o r  mas f l o w  r a t e  Wg = AGg i s  c o m p u t e d  f rom
t h e  known c r o s s - s e c t i o n  A and t h e  v a p o r  mass  f l u x  Gg a c c o r d i n g  t o  Eq.
4 . 4 . 1 1 1  and Eq.  4 . 4 . 1 0 6  f o r  t h e  v a p o r  v e l o c i t y .  T h i s  c a l c u l a t i o n  i n v o l v e s
Eqs .  6 . 4 . 1 6  t h r o u g h  20 f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  m i x t u r e  v o l u m e t r i c  f l u x

Jm*

I t  s h o u l d  be p o i n t e d  o u t  t o  t h e  r e a d e r  who may w i s h  t o  c o n s u l t  t h e  
o r i g i n a l  RAMONA d o c u m e n t a t i o n  ( S c a n d p o w e r  1 9 7 7 ) ,  t h a t  e v e n  t h o u g h  t h i s  
r e f e r e n c e  c l a i m s  t h a t  RAM0NA-3B i n t e g r a t e s  t h e  m i x t u r e  mass  b a l a n c e  f o r  e a c h  
c o m p u t a t i o n a l  c e l l  ( c f .  Eq. 3 . 1 3 3  on p .  29 o f  S e c t i o n  C - 1 0 3 ,  S c a n d p o w e r  1977 )  
i n s t e a d  o f  t h e  v a p o r  mass b a l a n c e ,  i n  f a c t  RAM0NA-3B c o n t a i n s  Eq.  6 . 4 . 2 5  ab o v e  
i n  SUBROUTINE HYDR02 on FORTRAN l i s t i n g  L i n e  HRAM3-606. T h e r e  i s  no m i x t u r e  
mass b a l a n c e  o f  t h e  d o c u m e n t e d  f rom i n t e g r a t e d  i n  RAM0NA-3B. The m i x t u r e  mass 
b a l a n c e  i s  a l r e a d y  c o n t a i n e d  i n  Eq.  4 . 4 . 9 ,  a s  e v a l u a t e d  i n  E q s .  6 . 4 . 1 6  t h r o u g h  
20 .

T u r n i n g  n e x t  t o  t h e  s e c o n d  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n ,  Eq.  6 . 4 . 8  f o r  
t h e  m i x t u r e  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n ,  we i n t r o d u c e  f i r s t ,  a s  f o r  Eq. 4 . 4 . 8 0 ,

u p  H ( l - a ) p  u + ap„u ( 6 . 4 . 2 8 )

i n t o  Eq.  6 . 4 . 8  and i n t e g r a t e  i t  o v e r  t h e  c e l l  vo lu m e  Vj  ̂ = A|^AZ|^

^  d». (w ' A ' k  - <Vg" "A>k-1/

k = 2 , . . . ,  N^^l . ( 6 . 4 . 2 9 )

-  239 -



The i n t e g r a l

/ p ^ u  dV = < p„u  >. aV. = <u m >. ( 6 , 4 . 3 0 )
m m  m m k k  m m k  '  '

I s  a p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e  i n  RAM0NA-3B and  c o m p u t e d  f rom  Eq.  6 . 4 . 2 9  a s  
f o l l o w s :

d<u m >.
 O U i  = (h W + h W J ,  ,  -  (h W + h W J ,

dT g g  ̂ s , ' k - i  g g i  a k

+ [ < q ; > k " < A ( l - ) q - > k ] A z ^

k = 2 , . . . ,  N^g|_ . *  ( 6 . 4 . 3 1 )

The mass f l o w s  Wjj and  Wg a r e  c o m p u te d  f rom t h e  mass  f l u x e s  and  Gg,
r e s p e c t i v e l y  ( c f .  E q s .  4 . 4 . 1 1 0  and 111 )  and  f ro m  t h e  known c r o s s - s e c t i o n a l  
a r e a  A by u s i n q  W = AG. The v a p o r  e n t h a l p y  hg = Ug + < P > s y s t / P g  ’ s 
comp ut ed  f r o m  t h e  known s y s t e m  p r e s s u r e  < P > c y s t  4 . 4 . 7 5  and
71.  The l i q u i d  e n t h a l p y  h = Uĵ  + < P > s y s t / P i ^  co m p u te d  f rom  E q s .  4 . 4 . 7 7  and
72 v i a  t h e  l i q u i d  t e m p e r a t u r e  tj^ from" Eq.  4 . 4 . 8 0 .  E q u a t i o n  4 . 4 . 8 0  c o n t a i n s  
t h e  p r o d u c t  ( c f .  Eq.  6 . 4 . 3 0 ) .

<u m >,
/  ̂ - . . .  -  m m k(D U ) . <P U > .----- =  T7-----  .' ‘■̂m m k '^m m k a Vĵ  ’

k = 2 , . . .  ( 6 . 4 . 3 2 )

w h i c h  i s  e v a l u a t e d  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  c e l l - a v e r a g e s  a r e  e q u a l  t o  down­
s t r e a m  c e l l  b o u n d a r y  v a l u e s .  The  l i n e a r  w a l l  h e a t i n g  r a t e  <q,(/>|^ i s  com­
p u t e d  f ro m  Eq.  4 . 4 . 5 ,  u s i n g  c l a d d i n g  w a l l ,  c o p l a n t  and  b y p a s s  c o o l a n t  t e m ­
p e r a t u r e s  a n d  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  h(. a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n

*For k=npy see Eq. 6 .4 .33  below.
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4 . 4 . 2 . 1 . 1 .  The r a t e  o f  d i r e c t  gamma h e a t  a b s o r p t i o n  < A K ( 1 - ct)qj^ >j  ̂ AZ|^ i s  
d e f i n e d  by Eq. 2 . 7 . 1 7  f o r  h e a t e d  c o r e  c h a n n e l s  and  by Eq.  2 . 7 . 1 8  f o r  t h e  
b y p a s s  c h a n n e l .

The s y s t e m  o f  E q s .  6 . 4 . 3  i s  a l s o  p a r t  o f  Eq.  6 . 4 . 1 .  The v a p o r  dome i s  
n o t  r e p r e s e n t e d  b e c a u s e  Eq.  6 . 4 . 1 1  i s  u s e d  t o  c o m p u te  i n d i r e c t l y  t h e  e n e r g y  
c o n t e n t  in  t h e  dome ( s e e  S e c t i o n  4 . 4 . 5 . 4 ,  Eq. 4 . 4 . 1 7 1 ) .  Mo r e o v e r ,  f o r  t h e  
c o m p u t a t i o n a l  c e l l  w i t h  i n d e x  k = np | j ,  o n e  m us t  a c c o u n t  f o r  t h e  e n e r g y  
a d d i t i o n  f rom f e e d w a t e r  by a d d i n g  t h e  t e r m

(«FW  '’ f w '  = ( 6 . 4 . 3 3 )

t o  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq. 6 . 4 . 3 1 .

E q u a t i o n s  6 . 4 . 2 5  and 31 im p ly  u p w i n d - d i f f e r e n c i n g  and  a r e  s t a b l e  o n l y  f o r  
f l o w s  in  normal d i r e c t i o n ,  Gg < 0 and G > 0 .  Even t h o u g h  RAM0NA-3B i s  r e ­
s t r i c t e d  t o  normal  f l o w  d i r e c t i o n s  by v i r t u e  o f  A s s u m p t i o n s  ( 4 - x i ,  x i i  and 
x v i i )  and b e c a u s e  o f  an e r r o r  i n  t h e  momentum f l u x  f o r m u l a t i o n  ( s e e  I te m  b 
ab ove  Eq. 4 . 4 . 1 0 4 ) ,  RAM0NA-3B h a s  an i n d e x  s w i t c h i n g  l o g i c  t o  a c c o u n t  f o r  f l o w  
r e v e r s a l .  The l o g i c  i s  e q u i v a l e n t  t o  r e p l a c i n g  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq. 
6 . 4 . 2 5  by

< r ^ > k 4 V  + 2 ( " g ) k - l
( 6 . 4 . 3 4 )

and t h e  f i r s t  t e r m  on t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq.  6 . 4 . 3 1  by

' g ' g ' k + i n wg g ' k - 1  I W

( W „ h J

( 6 . 4 . 3 5 )

In a d d i t i o n ,  (Wg)|^ and  (W^ )k t h e m s e l v e s  a r e  r e c o m p u t e d  when t h e  v e l o c i t y  
(Wjj^)j  ̂ o f  t h e  1 i q u i d  i s  fo u n d  t o  be n e g a t i v e  a c c o r d i n g  t o  Eq.  4 . 4 . 1 0 5 .  I f
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( w J k
(' '^g)k 
c o e f f i c i e n t s

i s  n e g a t i v e  when com p u te d  f i r s t  w i t h  ak t h e n  b o t h  
a r e  r e c o m p u t e d  by E q s .  4 . 4 . 1 0 5  a n d  1 0 6 ,  u s i n g  a|<;+i 

(W-j/|W-j 1 + 1 ) ,  i = g , £ ,  a r e  a l s o  r e c o m p u t e d .  
a|( t o  a | (+ i  i s  j u s t i f i e d  by t h e  c l a i m  t h a t  t h e  v o i d  f r a c t i o n  i s  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w .

  (w£)k  and
The s w i t c h i n g  

The s w i t c h  f rom  
c o n v e c t e d

T h i s  c l a i m  i s  n o t  c o r r e c t .  The v a p o r  v o i d  f r a c t i o n  d i s t u r b a n c e s  a r e  con 
v e c t e d  w i t h  t h e  v a p o r  v o i d  p r o p a g a t i o n - v e l o c i t y  w h ich  d i f f e r s  f rom  t h e  v e l o c i  
t y  W£ o f  t h e  l i q u i d  and  t h e  
t o  Wn t h a n  t o  w « , t h e

v e l o c i t y  Wg o f  t h e  v a p o r ,  b u t  w h i c h  i s  c l o s e r
tg uiiaii I.U **£, Liie v e l o c i t y  u s e d  i n "  RAM0NA-3B a s  t h e  s w i t c h i n g  c r i t e r ­

i o n .  T h e r e f o r e ,  s i n c e  c o m p u t a t i o n a l  s t a b i l i t y  i s  g u a r a n t e e d  a l r e a d y  w i t h  Ex­
p r e s s i o n s  6 . 4 . 3 4  a n d  3 5 ,  s i n c e  no a c c u r a c y  im p r o v e m e n t  i s  a c h i e v e d  by  t h e  
s w i t c h  f rom  ak  t o  a k + i  and  s i n c e  t h i s  s w i t c h  v i o l a t e s  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  
L i p s c h i t z  c o n t i n u i t y  f o r  i n t e g r a t i o n ,  i t  i s  recommended  t h a t  t h i s  s w i t c h  be  
e l i m i n a t e d  f rom  t h e  RAM0NA-3B c o d e  f o r  f u t u r e  i m p r o v e m e n t s  and f o r  i t s  e x t e n ­
s i o n  t o  s i m u l a t i n g  f l o w  r e v e r s a l .

6 . 4 . 1 . 4  N u m e r ic a l  Q u a d r a t u r e s

E q u a t i o n s  6 . 4 . 9 ,  1 0 ,  11 a n d  15 t h r o u g h  20 c o n t a i n  i n t e g r a l s  o v e r  c o o l a n t  
vo lume and a l o n g  t h e  c o o l a n t  s t r e a m  l i n e s .  T h e i r  e v a l u a t i o n s  by  n u m e r i c a l  
i n t e g r a t i o n  a r e  c a r r i e d  o u t  i n  RAM0NA-3B w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  mean 
v a l u e  o f  t h e  i n t e g r a n d  i n  a c o m p u t a t i o n a l  c e l l  ( F i g u r e  6 . 3 )  i s  e q u a l  t o  t h e  
v a l u e  o f  t h e  i n t e g r a n d  a t  t h e  d o w n s t r e a m  c e l l  i n t e r f a c e

f  A dz = <fA>|^ AZ|^ a  f|^ <A>|^ AZ|^ = f|^ aV|^

‘ k -1

In Eq.  6 . 4 . 9 ,  t h e  i n t e q r a l  i n  t h e  n u m e r a t o r  i s  a p p r o x i m a t e d  by

( 6 . 4 . 3 6 )

/ r  dV
V

"RSE ^

^ ^  ''A
AV, ( 6 . 4 . 3 7 )

Here  t h e  i n t e g r a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  
p r e s s u r e  v e s s e l ,  s i n c e  Fy = 0 i n  V 
Eq.  6 . 4 . 9  i s  a p p r o x i m a t e d  by

o v e r  t h e  e n t i r e  
J .  The i n t e g r a l

vo lum e Vj + V2 o f  t h e  
i n  t h e  d e n o m i n a t o r  o f

/
Vi^V j

la. +  ( 1 - a )  — dV = Am, ( 6 . 4 . 3 8 )
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w h e r e  (Ani£)|^ = ( l - a k ) ( p £ ) | ^  aV^ an d  (Amg)|^ i s  c o m p u te d  f rom  Eq.  6 . 4 . 2 5 .  The 
p r im e  d e n o t e s  d i f f e r e n t i a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  p r e s s u r e  a l o n g  t h e  s a t u r a t i o n  
1 i n e s .

In Eq.  6 . 4 . 1 1 ,  t h e  f i r s t  i n t e g r a l  i s  a p p r o x i m a t e d  by

^ E ^c \ e ^

| q ; d A = |  E  • ( 6 . 4 . 3 9 )

CI j = l  k=n CI

w here  ? q() i s  t h e  l i n e a r  h e a t i n g  r a t e .  The s e c o n d  i n t e g r a l  i s
a p p r o x i m a t e d  by

'^c"^ "CE"^

j = l  k=n CI
k=n

CI

( 6 . 4 . 4 0 )

w he re  q)I' and q^ '  a r e  t h e  d i r e c t  a b s o r p t i o n  r a t e s  i n  t h e  h e a t e d  c o r e  c h a n n e l  
(E q .  2 . 7 . 1 7 )  and i n  t h e  b y p a s s  ( E q .  2 . 7 . 1 8 ) ,  r e s p e c t i v e l y .

The f r i c t i o n  i n t e q r a l  in  Eq.  6 . 4 . 1 5  i s  c o m pu te d  a s  f o l l o w s :

z i H
i = l  _

G |G I 
m' m'

dz
i j

■ ^ c r ^

E
k=2

G  i G  | az  
2 p ^ d ^  ml ml

k=n

f I G |G | a Z 
2p^d ^  ml ml j k

RSE

E
CI k=n

J^—r  ^ | G | a z  2p d m' m'I  n

CE

( 6 . 4 . 4 1 )
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The f i r s t  and t h e  l a s t  t e r m s  a r e  common t o  a l l  c o n t o u r s  , i = l , . . .
w h i l e  t h e  s e c o n d  t e r m  I s  t o  be c o m p u t e d  s e p a r a t e l y  f o r  e a c h  c o r e ‘ f l o w  c h a n n e l .

The i n t e g r a l s  i n  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e ,  n a m e ly  i n  
E q s .  6 . 4 . 1 6  t h r o u g h  2 0 ,  a r e  a l s o  e v a l u a t e d  by t h e  r u l e  g i v e n  i n  Eq.  6 . 4 . 3 6 .  
In p a r t i c u l a r

^ i n p ^  ’ k = 2 , . . . ,  , ( 6 . 4 . 4 2 )

w her e  <SinPw ‘' s  t h e  K r o n e c k e r  d e l t a ,  e q u a l  t o  u n i t y  when i=np^^ and  z e r o  
o t h e r w i s e  ( s e e  F i g .  6 . 3 ) .  N e x t ,  t h e  c o n t o u r  i n t e g r a l

/ ' ^CI-1 "CE"^ " rSE

k=2

c o n t a i n s  t h e  t h r e e  s e g m e n t s ,  t h e  s e g m e n t  f rom downcomer  e n t r a n c e  t o  c o r e  
e n t r a n c e

^CI " c i " ^

f  ^  “  Z )  ' ‘k “ k ’
0 "=2

( 6 . 4 . 4 4 )

t h e  s e g m e n t s  i n  t h e  c o r e

ZcE

y *  f d z « ^  ^'k ^ ^ k  ’ ( 6 . 4 . 4 5 )

and  t h e  s e g m e n t  ab o v e  t h e  c o r e

^RSE "^RSE

f

z ^ *̂ CEZcp

f,^ Az^ . ( 6 . 4 . 4 6 )

-  244 -



The r u l e s  g i v e n  by E q s .  6 . 4 . 4 4  t h r o u g h  46 a p p l y  t o  a l l  t h e  d e f i n i t e  i n t e g r a l s  
i n  E qs .  6 . 4 . 1 6  and  1 7 .

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  a l l  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  
i n  s y s t e m  o f  E q s .  6 . 4 . 1  f o r  t h e  c o o l a n t  t h e r m o h y d r a u l i c s  i n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l  
and i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s .

6 . 4 . 2  S team L i n e  Dynamics

T h i s  s e c t i o n  i s  a p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  v e c t o r  f u n c t i o n s  Fs l  m  E q s .
6 . 4 . 5  w hi ch  d e s c r i b e  t h e  t r a n s i e n t  f l o w  i n  t h e  s t e a m  l i n e s .  The s y s t e m  o f  
E q s .  6 . 4 . 5  r e p r e s e n t s  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  g i v e n  e a r l i e r  a s  E q s .  
4 . 4 . 1 8 5  and 186 and t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  E q s .  4 . 4 . 1 8 7 ,  f o r  t h e  
p r e s s u r e  i n  b r a n c h  p o i n t s  a l o n g  t h e  s t e a m  l i n e .  R e c a l l  E q s .  4 . 4 . 1 8 5  and 186 
f rom C h a p t e r  4

3 t

The n o t a t i o n  i s  t h e  same a s  i n  C h a p t e r  4 ( S e c t i o n  4 . 4 . 5 . 5 ) .

6 . 4 . 2 . 1  N o d a l i z a t i o n  Scheme f o r  S te am  L i n e

E q u a t i o n s  6 . 4 . 4 7  and  48  a r e  c o n v e r t e d  i n t o  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  by d i s c r e t i z a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a x i a l  c o o r d i n a t e  z on a s t a g ­
g e r e d  mesh su ch  t h a t

( a )  p r e s s u r e  n o d e s  a r e  c e l  1 - c e n t e r e d .

( b )  b r a n c h  p o i n t s  o f  s a f e t y  and  r e l i e f  v a l v e s  and  o f  t h e  b y p a s s  l i n e
c o i n c i d e  w i t h  p r e s s u r e  n o d e s .

( c )  mass  f l o w  r a t e  n o d e s  l i e  on c e l l  b o u n d a r i e s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  e x i t
mass f l o w  r a t e s  Wj5 y and Wgy a t  t h e  T u r b i n e  S t o p  V a lv e  and t h e
Byp ass  V a l v e ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
p i p e  e n d s .

( d )  t h e  node s p a c i n g s  ALm i , and  A L(;g a r e  u n i f o r m  b e t w e e n  s t e a m  l i n e
e n t r a n c e  and b y p a s s  b r a n c h ,  b e t w e e n  b y p a s s  b r a n c h  and T u r b i n e  S to p  
V alve  and b e t w e e n  b y p a s s  b r a n c h  and  B yp ass  V a l v e ,  r e s p e c t i v e l y .

-  245 -



We d e s i g n a t e  w i t h  M_ and t h e  c a r d i n a l  nu m be rs  o f  t h e  s a f e t y  and 
r e l i e f  v a l v e  and o f  t h e  b y p a s s  b r a n c h  n o d e s ,  w i t h  M2 t h e  t o t a l  number  o f  
n o d e s  i n  t h e  main  s t e a m  l i n e  and w i t h  t h e  number  o f  n o d e s  in  t h e  b y p a s s
l i n e .  As shown i n  F i g u r e  6 . 4 .  t h e  node  p o s i t i o n s  z ^ ,  j  = l , . . .  ,M2+NQg a r e  
g i v e n  by

Z = [ 0 . 5  + ( j - l ) ] A L ^ j  

Z = L +

Z = (.i-M2)AL(.g

f o r

f o r  (M^+1) <  j  <  M2 

f o r  (M2+ I )  <  j  <  (M2+NQg)<

In E q s .  6 . 4 . 4 9  t h e  i n d i v i d u a l  p i p e  s e g m e n t s  o f  a c e l l  a r e

( 6 . 4 . 4 9 )

ALmi  = 2 L ^ / ( 2 M ^ - 1 )

AL|^2 = 2 L 2 / [ 2 ( M 2 - M ^ ) + 1 ]  = aL^., j  = ( M ^ + 1 ) , . . . ,  M2 ( 6 . 4 . 5 0 )

AL(,g = 2L^g/(2N(.g+l) = ALj, j = (M2+I) , . . . ,  (M2+N̂ g) .

M. +N

M2 +I

R. P,
0 1

*1 *2
T— -̂----T

W,■lT ’ TSV

0  Z, Z m , Z m , Z m , + 2 Zm2 *-i+L2

F i g .  6 . 4  N o d a l i z a t i o n  Scheme f o r  S team L i n e s .
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w h e r e  L2 and L^g a r e  t h e  l e n g t h s  o f  t h e  p i p e  s e c t i o n s  a s  m e a s u r e d
f rom t h e  b y p a s s  b r a n c h  p o i n t  Z|v|j t o  t h e  main s t e a m  l i n e  e n t r a n c e  ( z = 0 ) ,  t o  
t h e  main  s te a m  l i n e  e x i t  ( z = L j + L 2 ) and t o  t h e  b y p a s s  l i n e  e x i t ,  a s  shown 
i n  F i g .  6 . 4 .  The p o s i t i o n s  Zj  i n  E g s .  4 . 4 . 4 9  a r e  c e n t e r s  o f  t h e  
c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  f o r  t h e  mass  b a l a n c e ,  Eq.  6 . 4 . 4 8 ,  and t h e  mesh n o d e s  f o r  
t h e  p r e s s u r e  c a l c u l a t i o n s .  In t h e  s t a g g e r e d  mesh s c h e m e ,  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  
c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  f o r  t h e  momentum e q u a t i o n  a r e  t h e  mesh n o d e s  f o r  t h e  mass  
f l o w  r a t e  Ŵ- and l i e  b e tw e e n  t h e  p r e s s u r e  n o d e s :

z .  = ( i - l ) A L ^ j  f o r  2 < i <

Zi = Li  + ( i - M ^ - 0 . 5 ) A ^ 2  ^  i ^ M2 ( 6 . 4 . 5 1 )

Zi = ( i - M 2 - 0 . 5 ) A L ^ g  f o r  (M2 + I )  - i  -  (M2 +Nj,g).

and Z]  ̂ = b L ^ \ / Z .  The n o d a l i z a t i o n  scheme a s s u r e s  t h a t  t h e  mass f l o w  r a t e  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  imposed  e x a c t l y  a t  t h e  p i p e  e n d s .

6 . 4 . 2 . 2  O r d i n a r y  D i f f e r e n t i a l  E q u a t i o n s  f o r  S team L i n e  Dynamics

The p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s ,  E q s .  6 . 4 . 4 7  
and 4 8 ,  a r e  c o n v e r t e d  t o  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  by r e p l a c i n g  t h e  
s p a c e  d e r i v a t i v e s  w i t h  d i f f e r e n c e  a n a l o g u e s .  C om bin ing  E q s .  4 . 4 . 1 9 2  w i t h  Eq. 
6 . 4 . 4 7  y i e l d s

dW.

3T ' <'''"''■>1 ['P’syst • Pi ■

w here  t h e  i m p e d a n c e  (RW)j^ i s  g i v e n  by

0 . 1/K

( 6 . 4 . 5 3 )

E q u a t i o n  6 . 4 . 4 7  y i e l d s  f o r  i n t e r i o r  mass  f l o w  r a t e  n o d e s  z = z j  ( c f .  Eq.  
6 . 4 . 5 1 )

dW.
3 ^  -  ( A r t L ) ,  [ p , . i  -  p ,  -  ( R W ), U , ]

i = 2 , . . . ,  M2 , (M2 + I ) , . . . ,  (M2+Ncg) .  ( 6 . 4 . 5 4 )
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w i t h  t h e  I m p e d a n c e s  (RW)^ f o r  I n t e r i o r  n o d e s

E q u a t i o n  6 . 4 . 4 8  y i e l d s ,  a f t e r  d i s c r e t i z a t i o n ,  t h e  p r e s s u r e s  a t  c e l l  
c e n t e r s  z j  ( c f .  Eq.  6 . 4 . 4 9 )  o t h e r  t h a n  b r a n c h  p o i n t s

" j

i . e . ,  f o r  j  = l , . . .  , (Mq- 1 ) , ( M q+ 1 ) , . . .  , ( M ; ^ - 1 ) , ( M 2 + 1 ) , . . .  , ( M 2 -1 )

( M 2 + 1 ) , . . . , ( N c b - 1 ) ,  ( 6 . 4 . 5 6 )

and

( * ) m ,  ^

W -  W ( t )

c

N_c c

( 6 . 4 . 5 7 )

( 6 . 4 . 5 8 )

The s y m b o l s  Wj5 y a nd  Wgy d e s i g n a t e  mass f l o w  r a t e s  a t  t h e  t u r b i n e  s t o p  
v a l v e  and t h e  b y p a s s  v a l v e ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  m ass  f l o w  r a t e s  a r e  
p r e s c r i b e d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  and d e t e r m i n e d  by t h e  m o d e ls  f o r  t h e  p l a n t  
c o n t r o l  s y s t e m  ( s e e  C h a p t e r  5 ) .  F o r  b r a n c h  p o i n t s  we u s e  Eq.  4 . 4 . 1 8 7  
d i r e c t l y :

\  “ *^M+1 "
^ ---------------- ( 6 . 4 . 5 9 )

dT hi  C.,/M M
0 0

d x / u  Cm
(6 .4 .6 0 )
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The c a p a c i t a n c e s  Cj i n  E qs .  6 . 4 . 5 6  t h r o u q h  6 0  a r e  q i v e n  by

(Aa L ) , . p „  / < p > °  '
C .   I T o  J l j y s t  K ( 5  4  5 1 )

1 o V p -
« P >  J. \  1^ s y s t  '

and by

. ( a . 4 . S 3 ,

E q u a t i o n s  6 . 4 . 5 2 ,  54 and 56 t h r o u q h  60 c o n s t i t u t e  t h e  s y s t e m  o f  o r d i n a r y  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  E q s .  6 . 4 . 5 ,  w hi ch  q o v e r n  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s .  
T h e i r  i n t e g r a t i o n  r e q u i r e s  t h e  s o l u t i o n  t o  a t r a n s c e n d e n t a l  e q u a t i o n ,  Eq.  
4 . 4 . 1 8 8 ,  f o r  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r ,  w hi ch  i s  p r e s e n t e d  n e x t .

6 . 4 . 2 . 3  I t e r a t i v e  P r o c e d u r e  f o r  F r i c t i o n  F a c t o r  C a l c u l a t i o n

The l i m i t i n g  R e y n o l d s  number  b e t w e e n  l a m i n a r  and t u r b u l e n t  f l o w s  in  t h e  
s t e a m  l i n e  mus t  be com pu te d  o n c e  f o r  e v e r y  s t e a m  l i n e  g e o m e t r y  ( r o u g h n e s s ) .  
A f t e r  s u b s t i t u t i n g  Eqs .  4 . 4 . 1 8 8  and 189  i n t o  Eq.  4 . 4 . 1 9 0  one  g e t s

X -  e j  + e 2 I n  [ ( 1 + X ) / X ]  = 0 ,  ( 6 . 4 . 6 3 )

w he re

e]̂  = 0 .8  (9.6-161 ogjoc)  £

and

e 2 = 1 2 . 8 e  / I n l O

a r e  c o n s t a n t s ,  and X i s  r e l a t e d  t o  t h e  unknown t r a n s i t i o n  R e y n o l d s  number  

(^Re^l  im

(^ 'Re ) l im  = C X / 0 . 8 C  ] 2  ( 6 . 4 . 6 4 )

The symbol e d e s i g n a t e s  t h e  r e l a t i v e  p i p e  r o u g h n e s s .
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Equat ion 6 .4 .63  i s  solved i t e r a t i v e l y  w i th

X  = 3 9 . 1 9

,k+l

x ’̂ d + x ' ^ )  -

k = 0 , . . . ,  kg . (6 .4 .65 )

T h i s  Newton-Raphon i t e r a t i o n  i s  t e r n i n a t e d  when

k k -1  
X ®  - X  e

<  10 '
•12

and  t h e  t r a n s i t i o n  R e y n o l d s  number  i s  t h e n  co m p u te d  f rom Eq.  6 . 4 . 6 4 .  
I t e r a t i o n  6 . 4 . 6 5  h a s  a l w a y s  b e e n  c o m p l e t e d  w i t h  kg _< 9 .

F i n a l l y ,  o n e  h a s  t o  s o l v e  Eq.  4 . 4 . 1 8 8  f o r  t h e  t u r b u l e n t  f r i c t i o n  f a c t o r  
f ^ .  We s e t

$  =  0 . 1 ( 6 . 4 . 6 6 )

and d e f i n e  t h e  two c o n s t a n t s

1 2 - 2 0  lo g^ Q C ^ _ 20

e N n .  ® 4  e N n _ | n | 0'Re 'Re '

t o  c o n v e r t  Eq. 4 . 4 . 1 8 8  i n t o

( 6 . 4 . 6 7 )

T h i s  e q u a t i o n  i s  s o l v e d  by t h e  f o l l o w i n g  a l g o r i t h m ;
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-k+1
2 . j ^ ( e 4 , „  1 - ^

(6 .4 .6 8 )

w h e r e  kg i s  d e t e r m i n e d  from

$

< 10 -6 ( 6 . 4 . 6 9 )

When ( 6 . 4 . 6 9 )  i s  s a t i s f i e d  t h e n  f-t; i s  f o u n d  f r o m  Eq.  6 . 4 . 6 6 ,  na m e ly

k \ 2
10$

t  V NRe
( 6 . 4 . 7 0 )

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  p r o c e d u r e s  f o r  c o m p u t i n g  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e s  o f  t h e  v e c t o r  
e q u a t i o n s  i n  t h e  s y s t e m  o f  E qs .  6 . 4 . 5  f o r  t h e  t r a n s i e n t  v a p o r  f l o w  i n  t h e  
s t e a m  l i n e s .

6 . 4 . 3  The T r a n s p o r t  o f  Boron

In t h i s  s e c t i o n  i s  p r e s e n t e d  t h e  c o n v e r s i o n  o f  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n  o f  b o r o n  t r a n s p o r t ,  Eq. 4 . 4 . 1 9 5 ,  t o  t h e  form o f  E q s .  6 . 4 . 6 ,  t h e  
o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  w h ic h  a r e  i n t e g r a t e d  i n  RAM0NA-3B by t h e  
f i r s t - o r d e r  e x p l i c i t  E u l e r  i n t e g r a t i o n  m e th o d  w i t h  a s p e c i a l  i n t e g r a t i o n  s t e p  
s i z e .  For  t h e  r e a d e r ' s  c o n v e n i e n c e ,  we r e p e a t  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s ,  E q s .  
4 . 4 . 1 9 5  and 4 . 4 . 2 :

9 [ p & ( 1 - c‘ )Cb]
3 t

3 t

+ v . ( p ^CbJ , )  = B ( 6 . 4 . 7 1 )

( 6 . 4 . 7 2 )
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The f i r s t  e q u a t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  b o r o n  m a ss  c o n s e r v a t i o n ,  t h e  s e c o n d  on e  t h e  
l i q u i d  mass  c o n s e r v a t i o n .  The e q u a t i o n s  a r e  i n t e q r a t e d  o v e r  t h e  c o n t r o l
vol um e o f  a c o m p u t a t i o n a l  c e l l  and co mb in ed  i n t o  a s i n g l e  o r d i n a r y  d i f ­
f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  c g .

6 . 4 . 3 . 1  N o d a l i z a t i o n  Scheme f o r  Boron  T r a n s p o r t

The c o o l a n t  i n  t h e  e n t i r e  r e a c t o r  v e s s e l  i s  d i v i d e d  i n t o  up 
t r o l  v o l u m e s ,  two f o r  t h e  do w n c o m e r ,  two f o r  t h e  l o w e r  p l e n u m ,  one  
p a s s  c h a n n e l ,  up t o  t h r e e  e q u a l l y  l o n g  a x i a l  s e g m e n t s  i n  
f o r  u p p e r  p le num  p l u s  r i s e r  
The two downcomer vo lum es
i n j e c t e d .  One o f  t h e  two vo lu m es  
s h r o u d ,  t h e  o t h e r  i n s i d e  t h e  s h r o u d .

t o  t e n  c o n ­
f e r  t h e  b y -  

t h e  a c t i v e  c o r e ,  one  
and  s t e a m  s e p a r a t o r s ,  and one  f o r  t h e  s t e a m  dome, 
m ee t  a t  t h e  j e t  pump e l e v a t i o n ,  w h e r e  b o r o n  i s

i n  t h e  l o w e r  p le num 
b e l o w  t h e  a c t i v e  c o r e .

i s  b e l o w  t h e  c o r e

I t  i s  q u i t e  c l e a r  t h a t  t h e s e  c o n t r o l  v o lu m e s  a r e  much l a r g e r  t h a n  t h o s e  
u s e d  f o r  t h e  d i s c r e t i z a t i o n  o f  t h e  v a p o r  mass  and m i x t u r e  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  
e q u a t i o n s  and shown i n  F i g u r e  6 . 3 .  The s i z e  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  f o r  
b o r o n  t r a n s p o r t  h a v e  b e e n  c h o s e n  t o  m i n i m i z e  t h e  number  o f  o r d i n a r y  d i f ­
f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  and whenc e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  o f  i n t e g r a t i n g  th e m .  
Ho weve r ,  t h e  c o a r s e  c o n t r o l  vo lume d i v i s i o n  r e q u i r e s  a c o m p e n s a t i o n  f o r  t h e  
i n t o l e r a b l e  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  As w i l l  be  e x p l a i n e d  l a t e r ,  t h i s  i s  a c h i e v e d  
by t i m e  d e l a y  c a l c u l a t i o n s  w h i c h ,  h o w e v e r ,  n o t  o n l y  i n t r o d u c e  d i s c o n t i n u i t i e s  
( t h e r e b y  c o m p r o m i s i n g  t h e  L i p s c h i t z  c o n t i n u i t y  r e q u i r e d  f o r  n u m e r i c a l  
i n t e g r a t i o n )  b u t  a l s o  im pos e  r e p e a t e d l y  d r a s t i c  r e d u c t i o n s  i n  i n t e g r a t i o n  s t e p
s i z e .  T h i s  i s  a c c o m p a n i e d  by t h e  n e e d  f o r  c o m p l i c a t e d  b r a n c h i n g  i n  t h e
c o m p u t a t i o n a l  p r o c e d u r e  and  may n o t  r e d u c e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  a f t e r  a l l .  
I t  i s  t h e r e f o r e  recommended t h a t  f o r  f u t u r e  c o d e  i m p r o v e m e n t s  t h e  s t a n d a r d
RAM0NA-3B n o d a l i z a t i o n  scheme ( s e e  F i g u r e  6 . 3 )  be a d o p t e d  t o  d e t e r m i n e
w h e t h e r  i t  p r o d u c e s  b e t t e r  a c c u r a c y  a t  l o w e r  c o m p u t i n g  c o s t .

6 . 4 . 3 . 2  Boron  T r a n s p o r t  E q u a t i o n

By i n t e g r a t i n g  E q s .  6 . 4 . 7 1  and  72 o v e r  t h e  vo lume aVĵ  o f  t h e  k - t h  com­
p u t a t i o n a l  c e l l ,  o n e  o b t a i n s  t h e s e  two o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s :

d [ < P j , ( l - c . ) C g > k A V j

d x = AVk <B>k - /
A,

( 6 . 4 . 7 3 )

d [ < P k ( l - c . ) > k d V k ]

d x
-  aV ,<r  >, 

k  V k - / d A ( 6 . 4 . 7 4 )
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Call

and

( c )  = J < _____________
r  t  ha

(6 .4 .7 5 )

S i n c e  (m£)|^ = AV|(<pj, ( l - a ) > k  and W£)|^ = Cg dA, w h e r e  k d e n o t e s
t h e  c e l l  and i t s  e x i t  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ,  we can  r e w r i t e  E qs .  6 . 4 . 7 3  and  74 
a s  f o l l o w s :

d(m ), d (C n) .

^^B^k dx ^ % ^ k  dx '^'^k ‘̂ ^^k ^^B'^«.^k-1 " ^^B'^ii^k

d (m ^ )k
- ^ =  -  + ( W J

( 6 . 4 . 7 6 )

( 6 . 4 . 7 7 )

A f t e r  m u l t i p l y i n g  Eq.  6 . 4 . 7 7  by (cg) |^  and  s u b t r a c t i n g  f rom Eq.  6 . 4 . 7 6  we 
o b t a i n  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  b o r o n  t r a n s p o r t :

dx aV(<B> + C g < r ^ > ) ^

k = 1 , . . . ,  Ng ^  10.  ( 6 . 4 . 7 8 )

E q u a t i o n  6 . 4 . 7 8  c an  be i n t e g r a t e d ,  s u b j e c t  t o  (c g ) | (  = 0 ,  a l l  k ,  a t  x = 0 
and t h e  b o uj id a ry  c o n d i t i o n ,  Eq.  4 . 4 . 1 9 6 ,  p r o v i d e d  a r e l a t i o n  i s  g i v e n  b e t w e e n  
(^B)k  (^B^k 6 . 4 . 7 8 .

In t h e  c o n t r o l  vo lume o f  t h e  s t e a m  dome and i n  t h e  c o n t r o l  vo lum e 
c o n t a i n i n g  t h e  b o r o n  i n j e c t i o n  (<B>| (^0) n o z z l e ,  RAM0NA-3B i m p l i e s

(CB)k C'^) ^ ( c B ) k ( T ) »  dome & i n j e c t i o n  volume ( 6 . 4 . 7 9 a )
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on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  p e r f e c t  m i x i n g  i s  a c h i e v e d  i n  t h e s e  c e l l s .  F o r  a l l  
o t h e r  c e l l s  t h e  t i m e  d e l a y  o f  i s  i n t r o d u c e d ,  s u c h  t h a t

( c B ) k ( ^ )  = ( c R )k  ( t -  ^  1^), ( 6 . 4 . 7 9 b )

s u b j e c t  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n s t r a i n t s :  i f  i n  c e l l  k

d ( c g )
( c e ) k (  t) > ( c B ) k (  and —  > 0 ^

t h e n  f  ( 6 . 4 . 7 9 c )

( c B ) k ( '^ )  = ( c B ) k ( ' r ) - 1
The c o n s t r a i n t  i n  Eq.  6 . 4 . 7 9 c  i s  i n t r o d u c e d  t o  a v o i d  an i n s i g n i f i c a n t  {2%) 
o v e r s h o o t  o f  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n  w h ich  would  o t h e r w i s e  r e s u l t  f rom a 
( h y p o t h e t i c a l )  s t e p  c h a n g e  i n  u p s t r e a m  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n .  The c o n s t r a i n t
i n t r o d u c e s ,  h o w e v e r ,  an i n s t a n t a n e o u s  jump i n  c e l l  e x i t  c o n c e n t r a t i o n  (30% o f  
s t e p  c h a n g e )  wh ich  c o m p r o m i s e s  c o n t i n u i t y  r e q u i r e m e n t s  f o r  b o t h  t h e  n u m e r i c a l  
i n t e g r a t i o n  and f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s t a b i l i t y  c r i t e r i a .  I t  i s  t h e r e f o r e  
recommended  t h a t  t h e  c o n s t r a i n t  i n  Eq.  6 . 4 . 7 9 c  be  e l i m i n a t e d  f o r  f u t u r e  c o d e  
i m p r o v e m e n t s .

E q u a t i o n  6 . 4 . 7 8  and 79 c o n s t i t u t e  t h e  s y s t e m  o f  s t a t e  e q u a t i o n s ,  Eqs .  
6 . 4 . 6 .  Thus a l l  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  and a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  f o r  c o o l a n t  
h y d r a u l i c s ,  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  and b o r o n  t r a n s p o r t  a r e  e s t a b l i s h e d .  The 
c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  r e q u i r e d  a l s o  f o r  p r o b l e m  c l o s u r e  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  
4 . 4 . 2  o f  C h a p t e r  4 .  F i n a l l y ,  t h e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  a r i s i n g  f rom  com ponen t  
m o d e l i n g  a r e  fou nd  i n  S e c t i o n s  4 . 4 . 4 . 3 ,  4 . 4 . 4 . 4  and  4 . 4 . 5 .

6 . 5  Summary o f  RAM0NA-3B S t a t e  E q u a t i o n s

T h i s  s e c t i o n  c o n t a i n s  t h e  t a b u l a t i o n  o f  a l l  s t a t e  e q u a t i o n s  i n  RAM0NA-3B. 
S t a t e  e q u a t i o n s  a r e  t h e  t r a n s i e n t  f i e l d  ( c o n s e r v a t i o n )  e q u a t i o n s  w hich  
d e t e r m i n e  t h e  t r a n s i e n t  v a l u e s  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e s .  The s t a t e  
e q u a t i o n s  a r e  i n t e g r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e . The c o o l a n t  m i x t u r e  mass  
b a l a n c e  i s  t h e  o n l y  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  i n  RAMONA-3B w h ic h  i s  n o t  i n t e q r a t e d  
w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  b u t  i n s t e a d  w i t h  r e s p e c t  t o  a x i a l  d i s t a n c e  ( s p a c e  
q u a d r a t u r e ) .  I t  i s  t h e r e f o r e  n o t  p a r t  o f  t h e  s y s t e m  o f  s t a t e  e q u a t i o n s .

The p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e s  d e f i n e  a t  any  i n s t a n t  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  
e n t i r e  s y s t e m .  A l l  o t h e r  s t a t e  v a r i a b l e s  and t i m e  d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  c a n  be 
co m p u te d  f rom  t h e  p r i n c i p a l  s t a t e  v a r i a b l e s .

The s t a t e  e q u a t i o n s  i n  RAM0NA-3B a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n s  6 . 2 . 3  and  4 .  They 
a r e  i n  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  f o r m s ,  n a m e l y  e i t h e r  i n  t h e  form o f  e x p l i c i t  
f i r s t - o r d e r  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .
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dy

~ ( 6 . 5 . 1 )

0 = FIYq . O ) ,

o r  in  t h e  form o f  i m p l i c i t  s y s t e m s  o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s

^n+1 y n + l  .  gn

C° Y° = D°

( 6 . 5 . 2 )

w h ic h  a r e  d e r i v e d  from c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  i n  t i r e  form o f  E q s .  6 . 5 . 1  ( s e e  
S e c t i o n s 6 . 2  and 3)  by f i r s t - o r d e r  b a c k w a r d  d i f f e r e n c i n g  o f  t h e i r  t i m e - d e r i -  
v a t i v e s ,  o r ,  t h i r d l y ,  i n  t h e  form o f  e x p l i c i t  s y s t e m s  o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s

zH+1 ^

Z° = E(Y°)

( 6 . 5 . 3 )

The f o l l o w i n g  t a b l e  l i s t s  t h e  s t a t e  e q u a t i o n s ,  f i r s t  f o r  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  
m o d e l s ,  t h e n  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  m o d e l s  and f i n a l l y  t h e  c o o l a n t  h y d r a u l i c s  
m o d e l s ,  i n c l u d i n g  t h e  s te a m  l i n e  d y n a m i c s  and b o r o n  t r a n s p o r t  m o d e l s .  The 
s t a t e  e q u a t i o n s  a r e  c l a s s i f i e d  by t y p e s  ( c f .  E q s .  6 . 5 . 1 ,  2 and 3 ) ,  and t h e y  a r e  
r e f e r e n c e d  by t h e  e q u a t i o n  number  i n  t h i s  r e p o r t .  A l s o  l i s t e d  a r e  s t a t e  v a r i ­
a b l e s  d e f i n e d  by e a c h  one  o f  t h e  s t a t e  e q u a t i o n s .

The e q u a t i o n s  l i s t e d  in  C a t e g o r i e s  ( a )  and ( b )  a r e  i n t e g r a t e d  w i t h  a com­
mon i n t e g r a t i o n  s t e p ,  t h e  e q u a t i o n s  i n  C a t e g o r i e s  ( c )  t h r o u g h  ( e )  e a c h  h a v e  
t h e i r  own i n t e g r a t i o n  s t e p s .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  i n  S e c t i o n  6 . 7 .  B e f o r e  t h a t ,  
we p r e s e n t  t h e  m e th o d s  f o r  c o m p u t i n g  t h e  s t e a d y - s t a t e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .

6 . 6  S o l u t i o n  T e c h n i q u e s  f o r  I n i t i a l  S t e a d y - S t a t e  C o n d i t i o n s

B e f o r e  d e s c r i b i n g  t h e  p a r t i c u l a r  d e t a i l s  o f  t h e  s e a r c h  f o r  i n i t i a l  s t e a d y -  
s t a t e  c o n d i t i o n s ,  we p r e s e n t  h e r e  t h e  g e n e r a l  c o n c e p t s  f i r s t .

The o r i g i n a l l y  s t a t e d  a p p r o a c h  t o  c o m p u t i n g  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  i n  RAMONA- 
3B i s :
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Table 6.2 Summary o f  State Equations

Type
o f

E q u a t i o n
E q u a t i o n

Number

S t a t e  V a r i a b l e ( s )  

Symbol | D e f i n i t i o n

a )  NEUTRON KINETICS

6 . 5 . 2
6 . 5 . 3
6 . 5 . 3

6 . 2 . 8 9
6 . 3 . 7 5
6 . 2 . 7 8

F a s t  N e u t r o n  F lu x  ( m i d p o i n t )  
C e l l - A v g .  Thermal  N e u t r o n  F lu x  
C e l l - A v g .  D e l a y e d  N e u t r o n  P r e c u r s o r  

C o n c e n t r a t i o n

b)  THERMAL CONDUCTION

6 . 5 . 2 6 . 3 . 3 8 H i Fuel  and C l a d d i n g  T e m p e r a t u r e

c )  COOLANT HYDRAULICS

6 . 5 . 1
6 . 5 . 1
6 . 5 . 1
6 . 5 . 1
6 . 5 . 1
6 . 5 . 1
6 . 5 . 1
6 . 5 . 1
6 . 5 . 1

6 . 4 . 9
6 . 4 . 1 0
6 . 4 . 1 1
6 . 4 . 1 2
6 . 4 . 1 3
6 . 4 . 1 4
6 . 4 . 1 5  
6 . 4 . 2 5  
6 . 4 . 3 1

( u M ) s y s t
(Mg)LVD
Wrcl

“ RCP
4 i
(mg)k
(Pm^m)k

O v e r a l l  S y s t e m  P r e s s u r e
V a p o r  Mass i n  Sys tem
I n t e r n a l  E n e r g y  i n  Sy s te m
V a p o r  Mass i n  Low-Void R e g io n  o f  V apor  Loop
Mass Flow R a t e  i n  R e c i r c u l a t i o n  Loop
A n g u l a r  Speed  o f  R e c i r c u l a t i o n  Pump
C l o s e d  C o n t o u r  Momentum
V a p o r  Mass i n  Cel 1 k
M i x t u r e  I n t e r n a l  E n e r g y  i n  C e l l  k

d)  STEAM LINE DYNAMICS

6 . 5 . 1 6 . 4 . 5 2
6 . 4 . 5 3

Wi Vapor  Mass Flow R a t e  i n  S team L in e

6 . 5 . 1

6 . 4 . 5 6
6 . 4 . 5 7
6 . 4 . 5 8
6 . 4 . 5 9
6 . 4 . 6 0

Pj
Loca l  P r e s s u r e  i n  S team L i n e

e )  BORON t r a n s p o r t

6 . 5 . 1  1 6 . 4 . 7 8  (Cg),^ Boron  Mass C o n c e n t r a t i o n  i n  L i q u i d
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( a )  t o  im po se  a s e t  o f  d e s i r a b l e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  ( r a t h e r  t h a n  a s e t  
o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  w hi ch  d e f i n e  u n i q u e l y  t h e  s t e a d y  s t a t e  o f  t h e  
s y s t e m ) ,

( b )  t o  s e t  t h e  t i m e - d e r i v a t i v e s  i n  a l l  s y s t e m  s t a t e  e q u a t i o n s  ( s e e  S e c ­
t i o n  6 . 5 )  e q u a l  t o  z e r o ,  c o m b i n e  t h e  r e s u l t i n g  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  
w i t h  a l l  o t h e r  m o d e l i n g  e q u a t i o n s  and  s o l v e  t h e  c o u p l e d  s e t  o f  t h e s e  
n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  i t e r a t i v e l y ,  t h e r e b y  a d j u s t i n g  s e l e c t e d  p a r a m e ­
t e r s  ( l o s s  c o e f f i c i e n t s )  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  r e d u n d a n t  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  ( s e e  ( a )  a b o v e ) ,  u n t i l  f i n a l l y  a l l  e q u a t i o n s  a r e  s a t i s f i e d  
w i t h i n  p r e s c r i b e d  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a .

The c a p a b i l i t y  t o  s p e c i f y  more  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  t h a n  n e c e s s a r y  f o r  a 
u n i q u e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  s u b s t i t u t e  w e l l  known 
o r  d e s i r a b l e  p a r a m e t e r s  f o r  p o o r l y  known c o n s t i t u t i v e  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  f o r m  
l o s s  c o e f f i c i e n t s  f o r  c o m p l i c a t e d  g e o m e t r i e s  o r  e f f i c i e n c i e s  f o r  d i f f u s e r s  o r  
pumps.  F o r  e x a m p l e ,  t h e  u s e r  o f  RAM0NA-3B i s  p e r m i t t e d  t o  s p e c i f y  t h e  r e c i r c u ­
l a t i o n  pump s p e e d ,  t h e  r e c i r c u l a t i o n  mass  f l o w  r a t e  and  t h e  c o r e  f l o w  r a t e ,  
eve n  t h o u g h  t h e  l a t t e r  two a r e  d i c t a t e d  by t h e  f o r m e r .  C o n s e q u e n t l y ,  a t  l e a s t  
two c o n s t i t u t i v e  p a r a m e t e r s  c a n  be  c o m p u t e d  by t h e  c o d e .

The d a n g e r  f rom c o m p u t i n g  r e d u n d a n t  p a r a m e t e r s  i s  t h e  a t t e n d a n t  t e n d e n c y  
t o  o v e r l o o k  an unknown number o f  m o d e l i n g  w e a k n e s s e s  c o l l e c t i v e l y  a t  o ne  c o n ­
d i t i o n  and  t o  hope  t h a t  t h e  c o m p e n s a t i o n  r e m a i n s  v a l i d  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s  o f  
a t r a n s i e n t .  I t  i s  recommended  t h a t  a l l  c o n s t i t u t i v e  p a r a m e t e r s  c o m p u t e d  by 
t h e  c o d e  be c a r e f u l l y  v a l i d a t e d  by t h e  c o d e  u s e r .  The co m p u te d  c o n s t i t u t i v e  
p a r a m e t e r s  known t o  t h e  a u t h o r  a r e  t h e  j e t  pump d i f f u s e r  i m p e d a n c e ,  Eq.  
4 . 4 . 1 3 7 ,  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  i m p e d a n c e ,  Eq .  4 . 4 . 1 3 3 ,  t h e  l e a d i n g  c o e f f i c i e n t  
f o r  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump c h a r a c t e r i s t i c ,  Eq .  4 . 4 . 1 3 9 ,  and  t h e  v a p o r  c a r r y -  
u n d e r  a t  t h e  s t e a m  d o m e - to - d o w n c o m e r  i n t e r f a c e ,  Eq .  4 . 4 . 1 5 9 .  I t  s h o u l d  be 
c l e a r  t h a t  t h e  l a t t e r  c a n n o t  h a v e  g e n e r a l  v a l i d i t y  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t .

RAM0NA-3B d e v i a t e s  f ro m  I te m  (b )  a b o v e  s i n c e

( a )  d i f f e r e n t  e q u a t i o n s  a r e  u s e d  f o r  s t e a d y - s t a t e  and t r a n s i e n t  c a l c u l a ­
t i o n s  and

( b )  d i f f e r e n t  a s s u m p t i o n s  a r e  u s e d  f o r  s t e a d y - s t a t e  a nd  t r a n s i e n t  c o n d i ­
t i o n s .

As h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 5  o f  C h a p t e r  4 ,  t h e  s t e a d y - s t a t e  v a p o r  
v o i d  f r a c t i o n  i n  t h e  l o w - v o i d  r e g i m e  o f  t h e  s t e a m  dome i s  n o t  c o m p u t e d  f ro m  t h e  
s t e a d y - s t a t e  v a p o r  mass  b a l a n c e  b u t  f r o m  an e n e r g y  b a l a n c e  f o r  downcomer  a nd  
l o w e r  p le n u m .  The c o m p u t a t i o n  o f  t h e  s t e a d y - s t a t e  s t e a m  mass f l o w  r a t e  a t  t h e  
s t e a m  l i n e  i s  co mp ut ed  w i t h o u t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a s s u m p t i o n s  u s e d  f o r  c o m p u t i n g  
t h e  t r a n s i e n t  s y s t e m  p r e s s u r e  ( c f .  Eq .  4 . 4 . 1 9 8 ) .  F i n a l l y ,  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  
l i q u i d  i s  c o m pu te d  f o r  s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n s  f i r s t  f ro m  t h e  k i n e m a t i c  r e l a ­
t i o n ,  Eq.  4 . 4 . 1 0 5 ,  and  t h e n  c o r r e c t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  s t e a d y - s t a t e  mass 
b a l a n c e  f o r  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  Eq.  4 . 4 . 2 ,  w i t h  d / d T = 0  and  i n t e g r a t e d  o v e r  c e l l  
vo lume AVk). However ,  t h e  t r a n s i e n t  l i q u i d  mass  b a l a n c e  i s  n o t  u s e d  a t  a l l  
f o r  t h e  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n  b e c a u s e  i s  i s  r e p l a c e d  by  t h e  vo lum e f l u x  d i v e r g ­
e n c e  e q u a t i o n ,  Eq.  4 . 4 . 9 .
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To c o m p e n s a t e  f o r  t h e s e  ( and  p o s s i b l y  o t h e r )  d i s c r e p a n c i e s ,  RAM0NA-3B 
s t a r t s  o u t  f ro m  i t s  i n i t i a l  s t e a d y  s t a t e  b u t  u s e s  i t  o n l y  a s  an i n i t i a l  g u e s s .  
Wi th t h i s  i n i t i a l  g u e s s  and a u s e r - s p e c i f i e d  n e g a t i v e  t i m e ,  RAM0NA-3B c o m p u t e s  
f i r s t  a " t r a n s i e n t "  w i t h  a f i x e d  s e t  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  u n t i l  i t  r e a c h e s  
t h e  t i m e  x=0.  The u s e r  t h e n  a s s u r e s  h i m s e l f  t h a t  he h a s  i n d e e d  a s t e a d y  s t a t e .

The s t e a d y  s t a t e  i s  g o v e r n e d  by s e v e r a l  s e t s  o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  a s  i n ­
d i c a t e d  s y m b o l i c a l l y  i n  S e c t i o n  6 . 5 .  F or  p rom pt  n e u t r o n  k i n e t i c s  and t h e r m a l  
c o n d u c t i o n  i n  t h e  f u e l ,  t h e  e q u a t i o n s  h a v e  t h e  form

£OyO = qO. ( 6 . 6 . 1 )

F o r  t h e r m a l  and d e l a y e d  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  t h e  e q u a t i o n s  a r e  e x p l i c i t  i n  t e r m s  
o f  Y°

Z° = E(Y^O). ( 6 . 6 . 2 )

F o r  c o o l a n t  t h e r m o h y d r a u l i c s  we have

F ( y o )  = 0-  ( 6 . 6 . 3 )

A l l  o f  t h e  a b ov e  e q u a t i o n s  a r e  c o u p l e d .  The o v e r a l l  s o l u t i o n  scheme f o r  t h e  
s t e a d y  s t a t e  i s  s u c c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n .  S t a r t i n g  w i t h  an i n i t i a l  g u e s s  f o r  
t h e  s o l u t i o n  t o  E q s .  6 . 6 . 1  and 6 . 6 . 2  ( u n i f o r m  power  d i s t r i b u t i o n )  and  w i t h  
s p e c i f i e d  " b o u n d a r y "  c o n d i t i o n s *  ( t o t a l  f i s s i o n  p o w e r ,  f e e d w a t e r  c o n d i t i o n s ,  
s y s t e m  p r e s s u r e ,  s t e a m  mass  f l o w  r a t e  and c o n t r o l  rod  p o s i t i o n s )  a s o l u t i o n  i s  
fo u n d  f o r  Eq .  6 . 6 . 3  and s u b s t i t u t e d  i n t o  E q s .  6 . 6 . 1  and  6 . 6 . 2 .  S o l u t i o n s  a r e  
t h e n  s o u g h t  f o r  Eq.  6 . 6 . 1  and  s u b s t i t u t e d  i n t o  Eq.  6 . 6 . 2 .  Wi th t h e  s o l u t i o n s  
o f  E q s .  6 . 6 . 1  and 6 . 6 . 2 ,  t h e  c y c l e  i s  r e p e a t e d  u n t i l  c o n v e r g e n c e  i s  o b t a i n e d  
( o r  t h e  p r o c e d u r e  i s  d i s c o n t i n u e d  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  c o n v e r g e ) .

The i n d i v i d u a l  s o l u t i o n s  f o r  e a c h  o f  t h e  s y s t e m s  o f  E q s .  6 . 6 . 1 ,  6 . 6 . 2  and
6 . 6 . 3 ,  and t h e i r  s u b s y s t e m s  a r e  fo u n d  by a c c e l e r a t e d  G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n s ,  
by s u c c e s s i v e  u p d a t e  t e c h n i q u e s  and by s u c c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n ,  a s  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  6 . 6 . 1 ,  6 . 6 . 2  and 6 . 6 . 3  b e l o w .  The s u c c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n  p r o c e d u r e  
f o r  s o l v i n g  Eq.  6 . 6 . 3  f o r  t h e  c o o l a n t  d y n a m i c s  i n v o l v e s  i t s e l f  n e s t e d  s u c c e s ­
s i v e  s u b s t i t u t i o n  s c h e m e s .  Each e l e m e n t a r y  p r o c e d u r e  i n  RAM0NA-3B h a s  i t s  own 
c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n .

S i n c e  s u c c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n  i s  t h e  o v e r a l l  c o m p u t i n g  m e th o d  f o r  s e e k i n g  
s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  and  s i n c e  i t  i s  a l s o  u s e d  f o r  s o l v i n g  s e v e r a l  s u b s e t s  
o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  i n  RAM0NA-3B, t h e  c o n d i t i o n s  s h o u l d  be  e s t a b l i s h e d  which  
m u s t  b e  met by t h e  e q u a t i o n s  and t h e  i n i t i a l  g u e s s e s  so t h a t  s u c c e s s i v e  s u b s t i ­
t u t i o n  c an  w o r k .  T h e s e  c o n d i t i o n s  c a n  b e  f o u n d ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  A n a l y s i s  o f

* R e c a l l  t h e  comments  r e g a r d i n g  o v e r s p e c i f i c a t i o n  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  p r e ­
s e n t e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  s e c t i o n .
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N u m er i ca l  Methods  ( I s a a c s o n  and K e l l e r  1 9 6 6 ,  p .  1 0 9 ) .  S u c c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n  
i s  r e p r e s e n t e d  f o r m a l l y  by

x k + l , g ( x k ) ,  k = 0 , l , , , .  ( 6 . 6 . 4 )

w he re  a new v a l u e  o f  t h e  s o l u t i o n  x i s  c o m p u te d  f rom t h e  v e c t o r  e q u a t i o n  q a t  
t h e  p r e v i o u s  i t e r a t i o n  l e v e l  k ,  t o  f i n d  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  g e n e r a l  s y s t e m  o f  
n o n l i n e a r  e q u a t i o n s

X -  g ( x )  = 0 .  ( 6 . 6 . 5 )

Here  x and g h a v e  t h e  same d i m e n s i o n .  The l e a s t  r e s t r i c t i v e  c r i t e r i a  f o r  Eq. 
6 . 6 . 4 ~ t o  c o n v e r g e  t o  a u n i q u e  s o l u t i o n  x* w i t h i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  | | x * - x  | |  _< 

o f  t h e  i n i t i a l  g u e s s ,  i . e . ,

1 im = X* ( 6 . 6 . 6 )
k-x» ~

a r e ,  t h a t  t h e  f u n c t i o h  g ( x )  m u s t  be  L i p s c h i t z - c o n t i n u o u s

l | g ( i l )  -  9 ( ^ 2 ) I I < ^ 11^1 -  ^ 2 l l  ( 6 . 6 . 7 )

f o r  a l l  v e c t o r s  x j  and X2 w i t h i n  t h e  r a d i u s  f rom t h e  i n i t i a l  g u e s s

| | x i - x O | | <  p and  I | x 2 -  x ° | |  < p^ ,  ( 6 . 6 . 8 )

t h a t  t h e  L i p s c h i t z  c o n s t a n t  x s a t i s f i e s

0 _< X < 1 ,  ( 6 . 6 . 9 )

and t h a t  t h e  i n i t i a l  g u e s s  s a t i s f i e s

l | g ( x ° )  -  X ° | |  < P 3 ( 1 - A ) .  ( 6 . 6 . 1 0 )

F o r  t h e  v e c t o r  norms | | * | |  a p p e a r i n g  i n  E qs .  6 . 6 . 7 ,  6 . 6 . 8  and 6 . 6 . 1 0 ,  o n e  may 
u s e  t h e  E u c l i d e a n  no rm ,  t h e  maximum norm o r ,  s i m p l y  | |  ‘ l i l  = Z  I* I j *  5^"’“ 
ming o v e r  a l l  c o m p o n e n t s .  j

The abov e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a  im p ly  t h a t  t h e r e  s h o u l d  b e  no b r a n c h i n g
f rom on e  e x p r e s s i o n  t o  a n o t h e r  i n  C ° ,  0 ° ,  E and F o f  E q s .  6 . 6 . 1 ,  6 . 6 . 2  and
6 . 6 . 3 ,  u n l e s s  t h e  t r a n s i t i o n  p r e s e r v e s  c o n t i r T u i t y  Eq. 6 . 6 . 7 .  The c r i t e r i a  a l s o
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i m p l y  t h a t  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  £  f o r  t h e  c o o l a n t  d y n a m i c s  i n t o  q h a s  t o  be  
s u c h  t h a t  Eq .  6 . 6 . 9  c an  be s a t i s f i e d  by a l l  e q u a t i o n s .  For  f u r t l i e r  d e t a i l s  
and more c o n v e n i e n t  b u t  a l s o  more  r e s t r i c t i v e  c r i t e r i a ,  we r e f e r  t h e  r e a d e r  t o  
s t a n d a r d  t e x t s  on n u m e r i c a l  a n a l y s i s .

The u s e r  s h o u l d  know t h a t  t h e  a b ov e  c o n t i n u i t y  c r i t e r i a  a r e  n o t  s y s t e m a t i ­
c a l  l y  met  i n  RAM0NA-3B, p r i m a r i l y  b e c a u s e  o f  t h e  s w i t c h i n g  l o g i c  in  t h e  compu­
t a t i o n a l  p r o c e d u r e s .  T h e r e  i s  a l s o  no b u i l t - i n  t e s t  t o  c h e c k  i n i t i a l  g u e s s e s  
( E q .  6 . 6 . 1 0 ) .  H ow eve r ,  m o s t  v i o l a t i o n s  o f  t h e  a b o v e  c r i t e r i a  l e a d  n o r m a l l y  t o  
i n v o l u n t a r y  t e r m i n a t i o n  o f  a c o m p u t e r  r u n .  The u s e r ,  who i n t e n d s  t o  m o d i f y  t h e  
c o d e ,  s h o u l d  make c e r t a i n  t h a t  h i s  m o d i f i c a t i o n s  d o  n o t  v i o l a t e  t h e  ab o v e  c r i ­
t e r i a .

The n e x t  s e c t i o n s  d e s c r i b e  b r i e f l y  t h e  i n d i v i d u a l  t e c h n i q u e s  u s e d  t o  s eek  
t h e  s o l u t i o n s  i n  e a c h  s u b t a s k ,  f i r s t  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  t h e n  f o r  t h e r m a l  
c o n d u c t i o n  and f i n a l l y  f o r  c o o l a n t  d y n a m i c s .

6 . 6 . 1  S o l u t i o n  T e c h n i q u e s  f o r  N e u t r o n  K i n e t i c s

The s t e a d y - s t a t e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  g i v e n  
by E q s .  6 . 2 . 9 8  and  6 . 2 . 9 4 ,  c o n s t i t u t e  an e i g e n v a l u e  p r o b l e m  w i t h  kgf^r b e i n g  
t h e  f u n d a m e n t a l  e i g e n v a l u e .  RAM0NA-3B e m p l o y s  t h e  s t a n d a r d  s o l u t i o n  t e c h n i q u e  
f o r  t h e  e i g e n v a l u e  p r o b l e m ,  which  c o n s i s t s  o f  an i n n e r  i t e r a t i o n  t o  g e t  a t  t h e  
n e u t r o n  f l u x e s  and an o u t e r  i t e r a t i o n  t o  o b t a i n  t h e  e i g e n v a l u e .  F u r t h e r m o r e ,  
s i n c e  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  f e e d b a c k  i n f l u e n c e s  s t r o n g l y  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  a 
t h i r d  i t e r a t i o n  l o o p ,  c a l l e d  " p o w e r - v o i d  i t e r a t i o n " ,  i s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  i n t o
a c c o u n t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e r m o h y d r a u l i c  f e e d b a c k .

6 . 6 . 1 . 1  I n n e r  I t e r a t i o n

The i n n e r  i t e r a t i o n  i s  r e q u i r e d  t o  s o l v e  t h e  f a s t  f l u x  Eq.  6 . 2 . 9 8  b e c a u s e  
t h e  f a s t  f l u x  a t  a p o i n t  d e p e n d s  on i t s  s i x  n e i g h b o r s .  For  t h e  i n n e r  i t e r a ­
t i o n ,  RAM0NA-3B u s e s  t h e  G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n  a u g m e n te d  by a m e th o d  o f  r e l a x ­
a t i o n .  The G a u s s - S e i d e l  scheme u s e s  t h e  m o s t  r e c e n t  i t e r a t e s  o f  t h e  f l u x  s u r ­
r o u n d i n g  a n o d e  t o  c o m p u te  t h e  f l u x  a t  t h e  n o d e :

i . J^k f , (n- l )  r i - l , j , k  ^ i + l , j , k  ^ i , j - l , k  ^ i , j + l , k  
i »j»k

Here  we h a v e  u s e d  t h e  s u p e r c r i p t  ( n )  t o  d e n o t e  t h e  i n n e r  i t e r a t i o n  i n d e x  i n  
o r d e r  t o  a v o i d  c o n f u s i o n  w i t h  t h e  t i m e  s t e p  i n d e x  n .

To a p p l y  t h e  G a u s s - S e i d e l  s c h e m e ,  we sweep t h e  mesh g r i d  f rom  ( i = l ,  j = l )  
t o  ( i  = IMAX, j=JMAX) f o r  e a c h  v e r t i c a l  p l a n e  k f rom k = l  t o  k=KMAX. To s t a r t  
t h e  i t e r a t i o n ,  we need  an i n i t i a l  g u e s s  f o r  a l l  i p ' s .  T h i s  i s  d o n e  i n  RAM0NA-3B 
by s e t t i n g  th e m  e q u a l  t o  u n i t y .
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The i n n e r  i t e r a t i o n  i s  t e r m i n a t e d  i f  e i t h e r  t h e  number  o f  i t e r a t i o n s  
e x c e e d s  a maximum v a l u e  c a l l e d  NSMAX (a n  i n p u t  p a r a m e t e r  on Ca rd  8 0 0 0 0 0 )  o r  t h e  
f o l l o w i n g  c o n v e r g e n c e  t e s t  i s  met  f o r  a l l  n o d e s :

, ( n )  , ( n - l )
■ " î , j , k < Ej , ( 6 . 6 . 1 2 )

w h e r e  Ej  i s  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  r e q u i r e d  a s  an i n p u t  ( c a l l e d  DLS) and 
) i j ( f i- l )  i s  t h e  c o r e - a v e r a g e  li; a t  t h e  p r e v i o u s  i t e r a t i o n  d e f i n e d  a s

_ 1 X  '' ] ( n - l )  f c  c  i o \
^ ~ NEND 2 ^  ^ i , j , k  ( 6 . 6 . 1 3 )

i , j . k

w i t h  NEND b e i n g  t h e  t o t a l  number o f  n e u t r o n i c  n o d e s  i n  t h e  c o r e .

A f t e r  e a c h  G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a x a t i o n  scheme i s  
a p p l i e d  t o  t h e  f a s t  f l u x e s  i n  o r d e r  t o  a c c e l e r a t e  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  
G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n :

“ 4 " j ! k  ■

w he re  t h e  t i l d e  i n d i c a t e s  t h e  r e l a x e d  f l u x e s  and  i s  a r e l a x a t i o n  p a r a m e t e r  
r e q u i r e d  a s  an i n p u t  ( c a l l e d  A 3) .  The r e l a x a t i o n  scheme i n  t h e  ab o v e  form i s  a 
u n d e r - r e l a x a t i o n  (0 <  <  1 ) .  T y p i c a l  v a l u e s  o f  a r e  0 . 1  0 . 2 .

In summ ary ,  t h e  s o l u t i o n  t e c h n i q u e  f o r  t h e  s t e a d y - s t a t e  f a s t  f l u x  i s  b a s e d  
on t h e  G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n  ( a  m e th o d  o f  s u c c e s s i v e  d i s p l a c e m e n t s )  f o l l o w e d  
by a s u c c e s s i v e  u n d e r - r e l a x a t i o n .

The c o n v e r g e n c e  p r o p e r t y  o f  t h e  i n n e r  i t e r a t i o n  d e p e n d s  on t h e  c o n v e r g e n c e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  G a u s s - S e i d e l  m e th o d  and t h e  s u c c e s s i v e  r e l a x a t i o n  m e t h o d .  
The c o n v e r g e n c e  i s  g u a r a n t e e d  i f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  a l l  t h e  e i g e n v a l u e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i t e r a t i o n  m a t r i c e s ,  i m p l i e d  in  E q s .  6 . 6 . 1 1  and 6 . 6 . 1 2 ,  a r e  
l e s s  t h a n  u n i t y .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  s a y i n g  t h a t  t h e  l a r g e s t  e i g e n v a l u e  
( c a l l e d  " s p e c t r a l  r a d i u s " )  o f  t h e  i t e r a t i o n  m a t r i c e s  i s  l e s s  t h a n  u n i t y .  T h a t  
t h i s  i s  i n d e e d  t h e  c a s e  f o r  n e u t r o n  d i f f u s i o n  p r o b l e m s  i s  w el l  e s t a b l i s h e d  
( C l a r k  and Hansen  1 9 6 4 ) .

In t h e  p r e s e n t  c a s e ,  we can  d e m o n s t r a t e  t h e  c o n v e r g e n c e  a s  f o l l o w s .  
D e f i n e  a v e c t o r  w i t h  i t s  e l e m e n t s  r e p r e s e n t i n g  a l l  t h e i f ^ ' s  i n  s p a c e :
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i  " [ ' ^ 1 , 1 , 1  ’̂ 2 , 1 , 1 -'^IMAX,JMAX,KMAx] ' ( 6 . 6 . 1 5 )

The p r o b l e m  a t  hand i s  t o  s e e k  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  m a t r i x  e q u a t i o n :

A ip = 0 , ( 6 . 6 . 1 6 )

w her e  ^ i s  a t r i - d i a g o n a l  c o e f f i c i e n t  m a t r i x  w i t h  i t s  d i a g o n a l  e l e m e n t s  b e i n g
^ i  J  >k o f f - d i a g o n a l  e l e m e n t s  b e i n g  -1 f o r  a l l  ( i , j )  i n d i c e s  and -R
f o r  a l l  k i n d i c e s .  [ T h i s  c an  be r e a d i l y  s e e n  f rom  Eg. 6 . 6 . 1 1 . ]

We c a n  now o b s e r v e  t h e  c o n v e r g e n c e  p r o p e r t y  by e x a m i n i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  c o e f f i c i e n t  m a t r i x  £ .  F i r s t  o f  a l l ,  £. i s  a r e a l  s y m m e t r i c  m a t r i x .
S e c o n d l y ,  i t  i s  a l s o  d i a g o n a l l y  d o m i n a n t .  T h i s  c a n  be s e e n  by e x a m i n i n g  E q s .
6 . 2 . 9 9 ,  6 . 2 . 1 0 0  , and 6 . 2 . 1 0 1 .  Note  t h a t ,  t y p i c a l l y ,  b « 0 . 3 ,  c w 0 . 0 6 ,
9 i , j , k  < 1 .  and r i ^ j ^ k  «  6 ,  h e n c e  Oi »  1-

I t  h a s  be en  shown t h a t  t h e  m e th od  o f  s u c c e s s i v e  d i s p l a c e m e n t s  ( G a u s s -
S e i d e l )  and s u c c e s s i v e  r e l a x a t i o n  a l w a y s  c o n v e r g e s  f o r  a r e a l  s y m m e t r i c
c o e f f i c i e n t  m a t r i x  w i t h  d i a g o n a l  d o m i n a n c e  ( C l a r k  and Hansen 1 9 6 4 ,  a l s o  Varga  
1 9 6 2 ) .

6 . 6 . 1 . 2  E i g e n v a l u e  I t e r a t i o n

T h e r e  a r e  two m e th o d s  t h a t  c a n  be  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  f u n d a m e n t a l
e i g e n v a l u e ,  k g f f .  One me tho d  i s  b a s e d  on t h e  power  m e th o d  o f  i t e r a t i o n  f o r
t h e  s o l u t i o n  o f  an e i g e n v a l u e  e q u a t i o n .  R e c a l l  t h a t  t h e  e i g e n v a l u e ,  k g ^ ^ ,  
a p p e a r s  i n  q-j j  ,k 6 . 2 . 9 8 ,  w h i c h  c a n  b e  c a s t  a s  an  e i g e n v a l u e
e q u a t i o n :

^ ' P  =  -j—^ — £  ijj ,  ( 6 . 6 . 1 7 )

"^eff  ~  ~

w h e r e  t h e  m a t r i c e s ,  £  and £ ,  c a n  b e  d e r i v e d  f rom Eq. 6 . 2 . 9 8 .  We s h a l l  n o t  
p r e s e n t  t h e i r  d e r i v a t i o n s  h e r e  s i n c e  t h e y  a r e  n o t  e s s e n t i a l  f o r  t h e  f o l l o w i n g  
d i s c u s s i o n .

The e i g e n v a l u e  i t e r a t i o n  may be  e x p r e s s e d  f o r m a l l y  by t h e  f o l l o w i n g  
i t e r a t i o n  a l g o r i t h m :

= - ( 1 ^  1 ’ ^ F , ( 6 . 6 . 1 8 )

•^eff
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^where t h e  s u p e r s c r i p t  (m) d e n o t e s  t h e  e i g e n v a l u e  i t e r a t i o n  i n d e x .

The f u n d a m e n t a l  e i g e n v a l u e  c an  be  e s t i m a t e d  by a s u c c e s s i v e  u p d a t e  
p r o c e d u r e  b a s e d  on t h e  R a y l e i g h  g u o t i e n t s  ( W a c h s p r e s s  1966 and  V arga  1 9 6 2 ) ;

| .(m) = -------------------------  (6  6 . 1 9 )
•^eff  e f f    ' ■ V D . D . i s ;

i

An i n i t i a l  g u e s s  on k g f f  i s  n e c e s s a r y  t o  s t a r t  o f f  t h e  i t e r a t i o n .  T h i s  i s
u s u a l l y  d o n e  by s e t t i n g  k(o) = 1.

' e f f

The o t h e r  method  i s  b a s e d  on t h e  p h y s i c a l  d e f i n i t i o n  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  
e i g e n v a l u e ,  kgff . -

 ̂ _  T o t a l  N e u t r o n  P r o d u c t i o n _________________ g 2o)
T o t a l  N e u t r o n  A b s o r p t i o n  + T o t a l  N e u t r o n  L e a k a g e

w her e

T o t a l  n e u t r o n  p r o d u c t i o n  =

V  I , 1 V. . ,  , ( 6 . 6 . 2 1 )

T o t a l  n e u t r o n  a b s o r p t i o n  =

( 6 . 6 . 2 2 )
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Total neutron leakage = ^ ^ ^ (6 .6 .23 )

w i t h

( i , j )  W
k=KMAX

( 6 . 6 . 2 4 )

 U i i r  ,1, V
•, _  ^ i , j , k  i , j , k
" ( i j )  V f

k=l

( 6 . 6 . 2 5 )

k ' ' ' e f f  

( i , j )  = s i d e  b o u n d a r y  n o d e s

Here  1 / X g f f  i s  g i v e n  by Eq.  6 . 2 . 2 4 .

RAM0NA-3B u s e s  t h i s  s e c o n d  m e th od  t o  e s t i m a t e  t h e  e i g e n v a l u e .  I t  i s  
c a l c u l a t e d  o n l y  a f t e r  t h e  i n n e r  i t e r a t i o n  h a s  c o n v e r g e d  o r  e x c e e d e d  i t s  maximum 
i t e r a t i o n  number  (NSMAX) s p e c i f i e d  i n  t h e  i n p u t .  The e i g e n v a l u e  k g f f  a s  
d e f i n e d  by Eq.  6 . 6 . 2 0  s h o u l d  c a r r y  t h e  i n d e x  (m) t o  i n d i c a t e  t h a t  i t  i s  a l s o  
b e i n g  i t e r a t e d  o n .  The e i g e n v a l u e  i t e r a t i o n  i s  t e r m i n a t e d  i f  t h e  f o l l o w i n g  
c o n v e r g e n c e  t e s t  i s  s a t i s f i e d :

1 -

(m-1)
^ e f f

f f f

( 6 . 6 . 2 7 )
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w h e r e  eo i s  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  e i g e n v a l u e  r e g u i r e d  a s  an i n p u t  
( c a l l e d  uLK ) .  The e i g e n v a l u e  i t e r a t i o n  i s  a l s o  s u b j e c t  t o  a maximum number  o f  
i t e r a t i o n s  ( c a l l e d  MEIT) w h ich  i s  a l s o  r e q u i r e d  a s  an i n p u t .  T h i s  p a r a m e t e r  
c an  be us ed  t o  comb ine  t h e  e i g e n v a l u e  i t e r a t i o n  w i t h  t h e  p o w e r - v o i d  i t e r a t i o n  
( t o  be d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n )  by s e t t i n g  MEIT = 1 .

I t  s h o u l d  be p o i n t e d  o u t  t h a t ,  a t  c o n v e r g e n c e ,  t h e  two m e t h o d s  o f
e i g e n v a l u e  c a l c u l a t i o n s  s h o u l d  y i e l d  t h e  same v a l u e  f o r  t h e  f u n d a m e n t a l
e i g e n v a l u e ,  k g f f .

6 . 6 . 1 . 3  P ow er -V oi d  I t e r a t i o n

The p o w e r - v o i d  i t e r a t i o n  i s  u s e d  t o  c om pu te  t h e  po wer  ( f i s s i o n  d e n s i t y )  
d i s t r i b u t i o n  w h ic h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  f e e d b a c k .  A f t e r  t h e  
f l u x e s  and t h e  f u n d a m e n t a l  e i g e n v a l u e  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  by t h e  i n n e r  and
e i g e n v a l u e  i t e r a t i o n s ,  t h e  f i s s i o n  d e n s i t y  i s  computed  a t  e a c h  p o w e r - v o i d
i t e r a t i o n  a s  f o l l o w s :

f ( P )  , .  f l L ,  t ( p )

' ^ k  > ^ k
i k * i k ( 6 . 6 . 2 8 )■ 9 J  5 I' rf\ ' 9 J  9 ^

where  t h e  s u p e r s c r i p t  ( p )  d e n o t e s  t h e  p o w e r - v o i d  i t e r a t i o n  i n d e x .

Note t h a t  RAM0NA-3B a c t u a l l y  c o m p u t e s  t h e  s e c o n d  t e r m  a t  t h e  r i g h t h a n d  
s i d e  o f  Eg.  6 . 6 . 1 8  a s  ( Z f 2 />/D2 ) \p2 w h e re  i s  c a l c u l a t e d  f rom t h e  m i d p o i n t  
t h e r m a l  f l u x e s .

We ha ve  p o i n t e d  o u t ,  i n  S e c t i o n  6 . 2 ,  t h a t  t h i s  i s  u n n e c e s s a r y  and t h a t  i t  
i s  b e t t e r  t o  comp ute  j  d i r e c t l y  f rom i t s  b a l a n c e  e q u a t i o n  u s i n g  t h e  
a v e r a g e  f l u x ,  j  |^. Tn’ t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  f i s s i o n  d e n s i t y  s h o u l d  be  
compu ted  a s  Eg.  6 . ^ . ^ 8 .  We recommend t h i s  f o r  f u t u r e  r e f i n e m e n t .

The me tho d  o f  s u c c e s s i v e  r e l a x a t i o n ,  a s  a p p l i e d  t o  t h e  f a s t  f l u x  i n  t h e  
i n n e r  i t e r a t i o n ,  i s  a l s o  u s e d  t o  r e f i n e  t h e  f i s s i o n  d e n s i t y  b e f o r e  t h e  n e x t  
p o w e r - v o i d  i t e r a t i o n :

I k  '  f S l k  *  %
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w h e r e  fip 
q u i r e d  a s  
t o  be  an 

0 . 5 .

i s  a r e l a x a t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  f i s s i o n  d e n s i t y ,  w h i c h  
an i n p u t  q u a n t i t y  (RELF) f o r  RAMONA-3B. In t h i s  f o r m ,

( O ^ f i p C ) .  T y p i c a l  v a l u e s  o fu n d e r - r e l a x a t i o n  f a c t o r

al  s o  r e -  
i s  m eant  
a r e  0 . 4

We w is h  t o  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  p o w e r - v o i d  i t e r a t i o n  i s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  
t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  f e e d b a c k  a l t e r s  t h e  t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  w h i c h ,  i n  t u r n ,  
c h a n g e  t h e  n e u t r o n  f l u x e s ,  and h e n c e  t h e  f i s s i o n  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  m u s t  be 
u p d a t e d  e a c h  t i m e  a new s e t  o f  t h e r m o h y d r a u l i c  v a r i a b l e s  i s  o b t a i n e d  f rom s o l v ­
i n g  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  e q u a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r s  3 and  4 .  The u p d a t e d  
power  d i s t r i b u t i o n  i s  t h e n  used  t o  r e c o m p u t e  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  v a r i a b l e s .  
T h i s  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  power  d i s t r i b u t i o n  i s  c o n v e r g e d .  We s e e  
t h a t  t h e  power  i t e r a t i o n ,  Eq.  6 . 6 . 2 9 ,  i s  i n h e r e n t l y  r e l a t e d  t o  t h e  v o i d  i t ­
e r a t i o n  ( r e c a l c u l a t i o n  o f  t h e r m o h y d r a u l i c s ) .  They a r e ,  t h e r e f o r e ,  c o l l e c t i v e l y  
c a l l e d  t h e  " p o w e r - v o i d  i t e r a t i o n " .  The name " v o i d  i t e r a t i o n "  i s  used  b e c a u s e  
v o i d  f e e d b a c k  i s  t h e  m o s t  d o m i n a n t  among a l l  t h e r m o h y d r a u l i c  f e e d b a c k  mech­
a n i s m s .

The p o w e r - v o i d  i t e r a t i o n  i s  t e r m i n a t e d  i f  e i t h e r  t h e  number o f  i t e r a t i o n s  
e x c e e d s  a maximum v a l u e  c a l l e d  NCMAX (an  i n p u t  p a r a m e t e r  on Card  8 0 0 0 0 0 )  o r  t h e  
f o l l o w i n g  c o n v e r g e n c e  t e s t  i s  s a t i s f i e d  f o r  a l l  n o d e s :

r ( p )  p ( p - l )  
i j , k  i , j , k

p (pT <  e- ( 6 . 6 . 3 0 )

w h e r e  £ 3  i s  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  l o c a l  power  d e n s i t y  r e q u i r e d  
a s  an i n p u t  ( c a l l e d  DPI NP) ,  and F ^ P '  i s  t h e  c o r e  a v e r a g e  power  d e n s i t y  a t  p - t h  
i t e r a t i o n :

( p )  _ E i J , k
( 6 . 6 . 3 1 )

Here NEND i s  t h e  t o t a l  number o f  n e u t r o n i c  n o d e s  i n  t h e  c o r e .

I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  t h e  r e l a x a t i o n  scheme ( 6 . 6 . 2 9 )  i s  n o t  t h e  m o s t  e f ­
f i c i e n t  m e th od  i n  u s e .  A v e r y  p o w e r f u l  m e t h o d ,  c a l l e d  " C h eb y s h e v  e x t r a p o l a ­
t i o n , "  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  a c c e l e r a t e  t h e  power  i t e r a t i o n  (Hagemen and  K e l l o q  
1 9 6 6 ) .  T h i s  Ch eb y sh ev  e x t r a p o l a t i o n  t e c h n i q u e  i s  v e r y  e f f i c i e n t ,  w i d e l y  u s e d ,  
and c a n  be u s e d  f o r  f u t u r e  i m p r o v e m e n t ,  i f  n e c e s s a r y .
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6 . 6 . 2  S t e a d y - S t a t e  Fue l  and C l a d d i n g  T e m p e r a t u r e s

I t  h a s  be en  shown e a r l i e r  t h a t  Eq .  6 . 3 . 3 9  d e f i n e s  t h e  i n t i a l  s t e a d y - s t a t e  
t e m p e r a t u r e s  i n /  t h e  f u e l  and i n  t h e  c l a d d i n g .  RAM0NA-3B i s  p rogrammed t o  
s o l v e  t h i s  s e t  o f  e q u a t i o n s ,  w h ich  i s  c o u p l e d  w i t h  t h o s e  o f  n e u t r o n  k i n e t i c s  
and c o o l a n t  d y n a m i c s ,  s e p a r a t e l y  d u r i n g  one s t e p  o f  t h e  o v e r a l l  s y s t e m  i t e r a ­
t i o n .  Fo r  t h i s  p u r p o s e  t h e  i n i t i a l  g u e s s e s  o r  c u r r e n t  i t e r a t e s  f o r  h e a t  g e n ­
e r a t i o n  Cq!^')^ and f l u i d  t e m p e r a t u r e  ( t f j , ) | (  and b y p a s s  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  
( t ^ , b ) k  p o s i t i o n s  Z|  ̂ a r e  us ed  and k e p t  f i x e d  w h i l e  s e e k i n g  t h e  s o l u ­
t i o n  t o  Eq. 6 . 3 . 3 9 .

S i n c e  d u r i n g  s t e a d y  s t a t e

^^w^k "  "  ' ^ ’̂ f ^ ^ f ' ^ k  ’ ( 6 . 6 . 3 2 )

/E q u a t i o n  4 . 4 . 5  y i e l d s  t h e  o u t e r  c l a d d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  =
| t c ( R c o ) l k ’ E q u a t i o n  4 . 4 . 5  i s  s o l v e d  t w i c e ,  o n c e  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  
s i n g l e - p h a s e  f o r c e d  c o n v e c t i o n  in  l i q u i d  and o n c e  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  n u ­
c l e a t e  b o i l i n g .  The l o w e r  r e s u l t  i s  r e t a i n e d  ( c f .  F i g .  4 . 2  and  E q s .  4 . 4 . 3 0  
and 4 . 4 . 3 3 ) .

Once t h e  w a l l  t e m p e r a t u r e  ( t j ^ ) °  i s  known, a _ m a r c h i n g  p r o c e d u r e  y i e l d s  
s u c c e s s i v e l y  Uie  i n t e r i o r  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  ( t ( - ^ j ) b  and t h e  i n n e r  f u e l  
t e m p e r a t u r e  ( t f ^ - j ) k *  m a r c h i n g  p r o c e d u r e s  s t a r ’̂  by ^ s o l v i n g  Eq.  6 . 3 . 3 4
f o r  t h e  o u t e r m o s t  i n t e r i o r  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  (t^.  |^)|^ and c o n j t i n u e  by 
s o l v i n g ^ u c c e s s i v e l y  E q s .  6 . 3 . 3 3  and 6 . 3 . 3 2 ,  w i t h  d / d x  = 0 ,  f o r  ( t ^  N- i)  k > 
(’̂ c , N - 2 ) k »  • • • » (^c  ,1 )P and th e o _  E q s .  6 . J . 3 1 ,  6 . 3 . 2 9  and  6 . 3 . 2 8 , ’ a l s o
w i t h  d / d x  = f o r  ( t f ^ M ) { >  ( t f , M - 1  »• • • » ^ t f , l ) < ^ . E q u a t i o n s
6 . 3 . 3 1 ,  6 . 3 . 2 9  and 6 . 3 . 2 8  s h o u l d  b ^  s o l v e d  i t e r a t i v e l y  b e c a u s e  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  and t h e  g a s  g a p  c o n d u c t a n c e  de p e n d  on unknown t e m p e r a t u r e s .  How­
e v e r ,  RAM0NA-3B i t e r a t e s  o n l y  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  g a s  gap  c o n d u c t a n c e ,  n o t  f o r  t h a t  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  The i t e r a ­
t i o n  f o r  t h e  o u t e r - m o s t  i n t e r i o r  f u e l  t e m p e r a t u r e *  i s  d i s c o n t i n u e d  when two 
s u c c e s s i v e  i t e r a t e s  a r e  w i t h i n  0 . 1 ° C .

I t  s h o u l d  be p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  i n i t i a l  c l a d d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  
a r e  computed  in  two s u b r o u t i n e s ,  n a m e l y  i n  SUBROUTINE TEPLO, FORTRAN l i s t i n g  
L i n e s  CLADD 71 t h r o u g h  79 and i n  SUBROUTINE FUNCSS, FORTRAN l i s t i n g  L i n e s  
DRAM3 954 t h r o u g h  956 and 964 t h r o u g h  9 6 6 .  I t  i s  recommended t h a t  f o r  f u t u r e  
c o d e  i m p r o v e m e n t s  an unambi guo us  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  c l a d d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a ­
t u r e  i s  a s s u r e d .

6 . 6 . 3  S t e a d y - S t a t e  C o o l a n t  H y d r a u l i c s

L i s t e d  i n  S e c t i o n  4 . 5  a r e  t h e  e q u a t i o n s  w h ic h  g o v e r n  t h e  s t e a d y - s t a t e  
f l o w - c o n d i t i o n s  i n  t h e  v e s s e l ,  in  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p s  and  in  t h e  s t e a m

* A c t u a l l y ,  RAM0NA-3B c o m p u te s  t h e  i n i t i a l  f u e l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  w hic h  i s  
n o t  n e e d e d  s i n c e  i t  i s  n o t  a s t a t e  v a r i a b l e .
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l i n e s .  T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  o f  t h e  form o f  Eq.  6 . 6 . 3 ,  t h e  m o s t  g e n e r a l  fo rm  o f  
n o n l i n e a r  e q u a t i o n s .

W i t h i n  t h e  o v e r a l l  s y s t e m s  c a l c u l a t i o n  o f  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s ,  t h e  
s t e a d y - s t a t e  c o o l a n t  c o n d i t i o n s  a r e  computed  f rom t h e  s p e c i f i e d  t o t a l  mass  
f l o w  r a t e  W^j t h r o u g h  t h e  c o r e , *  f rom t h e  s p e c i f i e d ^ r e c i r c u l a t i o n  m a ss  f l o w  
r a t e  Wrql ,  f rom s p e c i f i e d  f e e d w a t e r  t e m p e r a t u r e  t p y ,  f rom t h e  s p e c i f i e d  
s y s t e m  p r e s s u r e  < P > s y s t>  s p e c i f i e d  c o r e  3 n l e t  s u b c o o l i n g
t e m p e r a t u r e  ( A t £ ) ^ j ,  f r om  t h e  s p e c i f i e d  m i x t u r e  l e v e l  LpvD ^nd f rom  t h e  
c u r r e n t  i t e r a t e  ( o r  i n i t i a l l y  g u e s s )  o f  t h e  a x i a l  h e a t i n g  r a t e  [ q ( ^ ( z ) ] o .

The v a p o r  mass  f l o w  r a t e  i n  t h e  s t e a m  l i n e  i s  c o m p u t e d  f ro m  Eq. 4 . 4 . 1 9 8 ,  
a s  t h e  t o t a l  t h e r m a l  p ow er  i s  a l s o  known.  The f e e d w a t e r  m a ss  f l o w  r a t e  W° i s  
t h e n  com p u te d  f ro m  E q s .  4 . 4 . 1 9 7 .

For  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  s t e a d y - s t a t e  c o o l a n t  c o n d i t i o n s  i n  t h e  r e a c t o r  
v e s s e l ,  o n e  mu s t  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  m e t h o d s  u s e d  f o r  t h e  c o r e  w i t h  i t s  
p a r a l l e l  f l o w  c h a n n e l s  and  t h e  m e t h o d s  us ed  e l s e w h e r e  in  t h e  v e s s e l .  The 
c o m p u t a t i o n s  a r e  s t a r t e d  by s e e k i n g  t h e  c o n d i t i o n s  a t  t h e  downcomer  e n t r a n c e  
and by c o m p u t i n g  t h e  f l o w  p a r a m e t e r s  a l o n g  t h e  f l o w  p a t h ,  up t o  t h e  c o r e  
e n t r a n c e .

N e x t ,  t h e  f l o w  p a r a m e t e r s  i n  t h e  c o r e  a r e  co mpu ted  s u c h  t h a t  a l l  p a r a l l e l  f l o w  
c h a n n e l s  h a v e  t h e  same p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  u p p e r  and l o w e r  p le n u m .  
F i n a l l y ,  t h e  f l o w  p a r a m e t e r s  a r e  co mp ut ed  ab o v e  t h e  c o r e .

O u t s i d e  t h e  c o r e ,  t h e  m i x t u r e  mass  f l o w  r a t e  W,  ̂ and t h e  m i x t u r e  
e n t h a l p y  f l o w  r a t e s  (hW)° a r e  known and c o n s t a n t .  U p s t r e a m  o f  t h e  f e e d w a t e r  
i n j e c t i o n  e l e v a t i o n  t h e  m i x t u r e  m a ss  f l o w  r a t e  i s

(Wm)^ = W°j -  2 < k < n  = co ( 6 . 6 . 3 3 )

Downst r eam o f  t h i s  e l e v a t i o n  i t  i s

' “ J k  ■ ( 6 - 6 - 3 4 )

The  v a p o r  mass f l o w  r a t e  (Wq)p0 i a t  t h ^  downcomer  e n t r a n c e  i s  comp ute d  
f rom  Eq. 4 . 4 . 1 6 1 ,  t h e  v a p o r  v o i d  f r a c t i o n  a p ^ j  a t  t h e  same l o c a t i o n  f rom Eq. 
4 . 4 . 1 6 5 .  By v i r t u e  o f  A s s u m p t i o n  ( 4 - x x i i ) ,  t h e  l i q u i d  i s  a t  s a t u r a t i o n  when 
e n t e r i n g  t h e  down comer .  Whence

* I f  t h e  j e t  pump and r e c i r c u l a t i o n  l o o p  m o d e l s  a r e  n o t  u s e d ,  an a l t e r n a t e  
o p t i o n  p e r m i t s  t o  s p e c i f y  i n s t e a d  t h e  j e t  pump p r e s s u r e  d i f f e r e n c e .
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( “ f i S c i  ■ “ c i  -  "°FW -

and

' " “ J k  "  M M S c I * "g'"9>°DCI •

'  ^f*“f*DCI * F̂H * ''g***9^DCr ^ °''" fW -'""cI • (F’F-3F)

A m a r c h i n g  p r o c e d u r e  i s  u s e d ,  s t a r t i n g  w i t h  k=2 a t  t h e  downcomer  e n t r a n c e  and 
p r o c e e d i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  i n d e x  k ,  t o  co m p u te  t e n  f l o w  p a r a m e t e r s  f rom t e n  
c o u p l e d  e q u a t i o n s .  The t e n  p a r a m e t e r s  a r e  t h e ^  p h a s i c  mass  f l o w  r a t e s  
(Wq)^ and ( l ^ ) k >  t h e  p h a s i c  v e l o c i t i e s  (Wq)|^ and i ^ o ) ^  , t h e  t e m ­
p e r a t u r e  ( to  )V,  d e n s i t y  ( d „ ) 9  and e n t h a l p y  (hojf i  o f  t h e  l i q u i d ,  t h e  v a -

ana  v i ^ i k ’ ^ p n a s i c  v e i o c i x i e s  lWg;|, 
p e r a t u r e  ( t £  ) ^ ,  d e n s i t y  (P£ )9  and e n t h a l p y  ( h £ ; ^  
p o r  v o i d  f r a c t i o n  a 9 ,  t h e  s f i p  r a t i o  S° and t h e  ' 
( F y ) ^  ■ (Fph)®- Fhe t e n  e q u a t i o n s  a r e

v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e

<“ g ) °  ♦  ( “ t> k  ■ ( “ r ) k  • k = 2 , . . . , 0 5 i - l  ( 6 . 6 . 3 8 )

‘ " g ’ k °  ‘’9*“ V ’ k

<“ *>k '  [ < ' - “ > » k “ k ' ' ] k

(Wg)“  •  (SW j) °  + ( H ° ) k  ( 6 . 6 . 4 1 )

<“ g>k ‘  ' “ g > l i  "  ‘ ' ' k  V ° i  -  <“ g>°Dci

[ < ™ > J k  ■ V “ g>k " ' ^ “ t ’ k

p l u s  t h e  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  f o r  s l i p  S ( a , < p > 3y 5 .(. ( s e e  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 4 ) ,  
f o r  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  Tp^ (o t .< P > s y s t  > t ^ ) ,  Eq.  4 . 4 . 5 7 ,  and f o r  p r o p e r t i e s
o f  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  E q s .  4 . 4 . 7 6  and  4 . 4 . 7 7  w i t h  t h e  r e l a t i o n  h£ = uĵ ,
+ < P > s y s t  /P ;l • N o t i c e  t h a t  Pg and hg a r e  compu ted  f rom t h e  s p e c i f i e d  s y s t e m  
p r e s s u r e  <P>cy s t>  Fqs  4 . 4 . 7 1  and  4 . 4 . / 5  and  t h e  r e l a t i o n  hg = Ug+ <P>sy s t ^ P g  • 
A ls o  w°  i n  Eq. 6 . 3 . 4 1  d e n o t e s  n o t  o n l y  a s t e a d y - s t a t e  v e f b c i t y  b u t  t h e  u s e r -  
s p e c i f i e d ,  f i x e d  v a p o r  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  s t a g n a n t  l i q u i d  ( s e e  S e c t i o n  
4 . 4 . 2 . 4 ) .

RAM0NA-3B c o m p u t e s  , S ° ,  (W q) ^ ,  ( w £  )°  and (W£)° i n  an i n n e r
i t e r a t i o n  o f  s u c c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n s  on E q s .  ( 6 . 6 . 3 8 ) ,  ( 6 . 6 . 3 9 ) ,  ( 6 . 6 . 4 0 ) ,  
( 6 . 6 . 4 1 )  and t h e  s l i p  c o r r e l a t i o n  S ( a , < p > °  ^ ) .  The r e m a i n i n g  f i v e  unknown
p a r a m e t e r s  a r e  com pu te d  i n  an o u t e r  i t e r ' a t i o n ,  i n v o l v i n g  t h e  o t h e r  f i v e
e q u a t i o n s ,  e x c e p t  Eq.  ( 4 . 4 . 7 6 )  s i n c e  t h e  v a r i a t i o n  o f  l i q u i d  d e n s i t y  w i t h  
t e m p e r a t u r e  i s  i g n o r e d .  The o u t e r  i t e r a t i o n  i n v o l v e s  a l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  
r e l a t i v e  t o  l i q u i d  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  Tp^  f rom Eq.  
( 4 . 4 . 5 7 ) .  The i t e r a t i o n  a t  e a c h  l o c a t i o n  Z|  ̂ i s  s t a r t e d  f ro m  u p s t r e a m  v a l u e s  
a s  i n i t i a l  g u e s s e s .
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To co m p u te  t h e  f l o w  p a r a m e t e r s  f o r  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  i n  e a c h  o f  t h e  
p a r a l l e l  c o r e  f l o w  c h a n n e l s ,  t h e  t o t a l  mass f l o w  r a t e  W^j i s  a t  f i r s t  d i ­
v i d e d  i n t o  t h e  c h a n n e l  f l o w s  ( W j ) ,  p r o p o r t i o n a t e l y  t o  t h e  r e s p e c t i v e  f l o w  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  A j .  Then t h e  same t e n  f l o w  p a r a m e t e r s  a r e  c o m pu te d  a s  
f o r  t h e  f l o w  u p s t r e a m  o f  t h e  c o r e ,  by a s l i g h t l y  m o d i f i e d  p r o c e d u r e  t o  a c c o u n t  
f o r  t h e  h e a t i n g  e f f e c t s .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  b e l o w .  A f t e r  t h e  f l o w  p a r a m e t e r s  
a r e  e s t a b l i s h e d ,  RAM0NA-3B c o m p u t e s  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  c o r e ,  
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  Eq .  4 . 4 . 9 7  w h e r e  d<Gjjj>^-/dT i s  s e t  e q u a l  t o  z e r o .  Once 
t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  4 p P  = -  p(?j)  j , j  = l , . . .  ,N(- a r e  c o m p u t e d ,
RAM0NA-3B c o r r e c t s  i t e r a t i v e l y  a l l  mass f l o w  r a t e s  u n t i l  a l l  p r e s s u r e  d i f f e r ­
e n c e s  a r e  e q u a l  
t i o n  l o o p :

( 0 ) n + l  
J P

(y O )n + l

= ( w j ) "

T h i s  

r  Nc
E

j = i

i s  a c h i e v e d  i n  t h e  p r i m a r y  i t e r a -

N -

A

V

(W°)
J P

( 6 . 6 . 4 4 )

The p a r t i a l  d e r i v a t i v e  i n  t h e  f i r s t  o f  E q s .  6 . 6 . 4 4  i s  o b t a i n e d  by n u m e r i c a l  
d i f f e r e n t i a t i o n  o f  Eq.  4 . 4 . 9 7  w i t h  d<G^>. j/dT = 0 .

N e s t e d  i n t o  t h e  p r i m a r y  i t e r a t i o n  l o o p  i s  t h e  s e c o n d a r y  i t e r a t i o n  l o o p  t o  
c o m p u t e  i n  e a c h  c h a n n e l  and i n  e a c h  a x i a l  s u b d i v i s i o n  t h e  t e m p e r a t u r e  ( t£ )^ j  
o f  t h e  l i q u i d  and t h e  e v a p o r a t i o n  r a t e  ( r y ) ^ j .  T h i s  i s  d o n e  w i t h  t h e  p r o c e d u r e  
a s  u s e d  o u t s i d e  o f  t h e  c o r e ,  e x c e p t  t h a t  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq.  6 . 4 . 3 1 ,  
s e t  e q u a l  t o  z e r o ,  r e p l a c e s  Eq .  6 . 6 . 4 3  a n d  t h a t  Fy i s  c o m p u t e d  f ro m  E q s .  
4 . 4 . 5 1 ,  4 . 4 . 5 6  and 4 . 4 . 5 7 .  The i t e r a t i o n s  a r e  s t a r t e d  w i t h  v a l u e s  f rom up ­
s t r e a m  c e l l s ;  t h e y  a r e  c a r r i e d  o u t  by s t a r t i n g  f rom  t h e  c o r e  e n t r a n c e  and  
m a r c h i n g  t o w a r d  t h e  c o r e  e x i t .

N e s t e d  w i t h i n  t h e  s e c o n d a r y  i t e r a t i o n  l o o p  i s  t h e  t e r t i a r y  i t e r a t i o n  
t o  c o m p u te  v o i d  f r a c t i o n  a °  , p h a s i c  v e l o c i t i e s  ( W o ) | , - ,  (w. )i?  ̂ , p h a s i c

d s l i p  S° t h r o u g h  t h e  same e q u a t i  
u p s t r e a m  o f  t h e  c o r e .

f l o w  r a t e s  ( W q ) ^ i  and 
l i s t e d  a b ov e  f o r  t h e  f l o w  u p s t

ion

l o o p  
mass  

s e t  as

All  t h e  i t e r a t i o n s  on v o i d  f r a c t i o n ,  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  and  v a p o r  g e n e r ­
a t i o n  r a t e  a r e  t e r m i n a t e d  when t h e i r  new i t e r a n t  i s  w i t h i n  0.1% o f  t h e  p r e ­
v i o u s  i t e r a n t .  The i t e r a t i o n  f o r  t h e  c o r e  c h a n n e l  f l o w s  i s  t e r m i n a t e d  when 
t h e  s q u a r e  b r a c k e t  i n  t h e  f i r s t  o f  E q s .  6 . 6 . 4 4  i s  w i t h i n  0.1% o f  t h e  mean 
p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  c o r e .

A f t e r  h a v i n g  co m p u te d  t h e  f l o w  p a r a m e t e r s  i n  a l l  c o r e  c h a n n e l s ,  RAMONA- 
36 p r o c e e d s  t o  o b t a i n  t h e  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  u p p e r  p l e n u m ,  r i s e r
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and s t e a m  s e p a r a t o r s ,  u s i n g  t h e  same p r o c e d u r e  a s  f o r  t h e  f l o w  u p s t r e a m  o f  t h e
c o r e .  The u s e r - s p e c i f i e d  m i x t u r e  l e v e l  L|_yQ o f  t h e  l o w - v o i d  m i x t u r e  i n  t h e
s t e a m  dome and t h e  v a p o r  v o id  f r a c t i o n  oilvD " “DC! A s s u m p t i o n
[ ( 4 - x x i i i ) ]  a c c o r d i n g  t o  Eq.  4 . 4 . 1 6 5  d e t e r m i n e  t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  s t e a m
dome s i n c e  t h e  l i q u i d  i s  assumed t o  b e  a t  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n s  [ c f .  Assump­
t i o n  ( 4 - x x i i ) ] .

With t h e  f l o w  c o n d i t i o n s  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  v e s s e l ,  t h e  p r e s s u r e  d r o p s  
a r e  computed  o u t s i d e  t h e  c o r e  and ad d ed  t o  t h e  c o r e  p r e s s u r e  d r o p  t o  o b t a i n
t h e  p r e s s u r e  r i s e  a c r o s s  t h e  j e t  pump. The p r e s s u r e  d r o p s  a r e  co m p u te d  f rom
Eq.  4 . 4 . 9 7  w i t h  d<Gfp>-j/dx = 0 .  The com pu te d  p r e s s u r e  r i s e  a c r o s s  t h e  j e t
pump i s  u s e d  t o  f i n d  t h e  j e t  pump d i f f u s e r  i m p e d a n c e  Z p j p  (Eq .  4 . 4 . 1 3 6 ) .
The i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  v e s s e l  a r e  c o m p l e t e d ,  a f t e r  a l l  
t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a  o f  t h e  o v e r a l l  s y s t e m s  i t e r a t i o n s  a r e  m e t ,  by
c o m p u t i n g  t h e  i n i t i a l  p r i m a r y  s t a t e  v a r i a b l e s  f rom t h e i r  d e f i n i t i o n s :

( n - , g ) °  =  A V ^  P g  a °  k  = 2 , . . . ,  ( 6 . 6 . 4 5 )

^ V m ^ k  = ^ \ { P g V k  ^ ( 6 . 6 . 4 6 )

''*CEL

_  ’*CEL
(gN)°sy s t  '  1^1 ( 6 . 6 . 4 8 )

< « g l° L V D  =  \ v D ' - L V D “ °LV D »g

and , j = l , . . .  ,N , f rom Eq. 4 . 4 . 9 9 .  As < p > s y s t  > i n i t i a l  s y s t e m  p r e s s u r e  
i s  u s e r - s p e c i f i e d ,  a l l  v e s s e l - r e l a t e d  p r i m a r y  f l u i d  s t a t e  v a r i a b l e s  a r e  h e r e ­
w i t h  i n i t i a l i z e d .

For  t h e  r e c i r c u l a t i o n  f l o w  t h e  i n i t i a l  mass  f l o w  r a t e  , t h e  i n i t i a l  
r e c i r c u l a t i o n  pump p r e s s u r e  r i s e  A p^ ^ p  and t h e  i n i t i a l  pump s p e e d  a r e
s p e c i f i e d  by t h e  u s e r .  RAM0NA-3B c o m p u t e s  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  i m p e d a n c e  
Z r c l  f rom Eq. 4 . 4 . 1 3 2  and t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump c h a r a c t e r i s t i c  C i n  Eq.  
4 . 4 . 1 3 9 .

The i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  s t e a m  l i n e  a r e  co m p u te d  f rom 
t h e  s p e c i f i e d  s y s t e m  p r e s s u r e  < p > s y s t  t h e  s t e a m  dome and f rom t h e  m a s s  f l o w
r a t e ,  /Nci  , w he re  N5 L i s  t h e  num ber  o f  p a r a l l e l  s t e a m  l i n e s .  S i n c e  t h e
b y p a s s  and s a T e t y  and r e l i e f  v a l v e s  a r e  c l o s e d ,  t h e  m ass  f l o w  r a t e  i s  c o n s t a n t  
a l o n g  t h e  s t e a m  l i n e  and z e r o  e l s e w h e r e .  The i n i t i a l  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  
d e f i n e d  f rom E q s .  6 . 4 . 5 2  and 6 . 4 . 5 4  by s e t t i n g  dWj/dT = 0 , j = l , . . . ,  M2 .
S e t t i n g  e q u a l  t o  z e r o  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e s  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  y i e l d s
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-  XJ-1 = »

where

j  = 1 , . . . ,  (6 .6 ,50 )

( P , ) °
X i  =  i   , X  = 1 ,  ( 6 . 6 . 5 1 )

and

Y, = ------------------^ ± ^  ( 6 . 6 . 5 2 )
 ̂ 2d ,  N^, A J ^  p  <p>°

1  ̂ SL r  ^ 0  SIs y s t

d .

^  ̂ —  —I I..I.—.. I II ■ ... ■ ■ V T —

 ̂ 2 d . ( N c , A . ) ^ p  <p>°  ^
j '  SL s y s t

2------------: --------  j  = 2 , . . . ,  M, ( 6 . 6 . 5 3 )

a r e  c o n s t a n t s .  The unknown X j  , j = 2 , . . . ,M2 , i s  compu ted  f rom t h e  f o l l o w i n g  
N ew to n- R aphson  i t e r a t i o n  s c h e m e ,  s t a r t i n g  w i t h  j = l  and  Xq f rom Eq.  6 . 6 . 5 1 .

k = 1 , 2 , . . . ,  kg .  ( 6 . 6 . 5 4 )

The i t e r a t i o n  f o r  n o d e  j  i s  t e r m i n a t e d ,  when k=kg f o r

k k - 1
iX.® -  X.® I < 1 0 " ^ °

J  J
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1̂
S i n c e  X j < l  a l w a y s .  Then X j  = X J e  and t h e  p r o c e d u r e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
n e x t  node  j + 1 .  A f t e r  a l l  t n e  X j , j = l > i , . . .  ,M2 , a r e  c o m p u t e d ,  t h e  i n i t i a l  
p r e s s u r e s  a r e  g i v e n  by ( s e e  F i g . 6 . 4 )

Pj  ^ P ^ s y s t ^ j  ’ ! ’ • • • ’ ^2

Pj  = PmI  ’ j  = ^2  + 1 , . . . ,  (M2+N^)

( 6 . 6 . 5 5 )

s i n c e  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  b y p a s s  l i n e  i s  u n i f o r m  and  e q u a l  t o  t h e  p r e s s u r e  i n  
t h e  p i p e  b r a n c h  t o  t h e  b y p a s s .  T h u s ,  a l l  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  
e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  s te a m  l i n e s .

The i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n  a r e

( C g ) ^  = 0 , k = 1 , . . . ,  Ng ( 6 . 6 . 5 6 )

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m e t h o d s  f o r  c o m p u t i n g  t h e  s t e a d y -  
s t a t e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  R e c a l l  t h a t  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a s  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  o v e r a l l  s y s t e m s  i t e r a t i o n ,  i n v o l v i n g  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s ,  t h e r ­
mal c o n d u c t i o n  c a l c u l a t i o n s  and t h e r m o h y d r a u l i c s  c a l c u l a t i o n s ,  a r e  u s e d  f o r  
s t a r t i n g  a t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n  w i t h  f i x e d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  T h i s  p s e u d o ­
t r a n s i e n t  i s  s t a r t e d  w i t h  a n e g a t i v e  t i m e  and  c o n t i n u e d  u n t i l  t i m e  z e r o .  I t s  
p u r p o s e  i s  t o  r e l a x  n u m e r i c a l l y  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  g o v e r n i n g  e q u a ­
t i o n s  f o r  s t e a d y  s t a t e  and  f o r  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s .

6 . 7  I n t e g r a t i o n  T e c h n i q u e s  f o r  T r a n s i e n t s

In t h i s  s e c t i o n  we p r e s e n t  f i r s t  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  u sed  i n  RAM0NA-3B 
f o r  c o m p u t i n g  t h e  t r a n s i e n t s ,  na m e ly  t h e  m e t h o d s  f o r  i n t e g r a t i n g  t h e  s y s t e m s  
o f  E qs .  6 . 5 . 1  and 6 . 5 . 2 .  A f t e r  h a v i n g  d e s c r i b e d  t h e  i n d i v i d u a l  i n t e g r a t i o n
m e th o d s  i n  S e c t i o n  6 . 7 . 1  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  i n  S e c t i o n  6 . 7 . 2  f o r  t h e r m a l
c o n d u c t i o n  E q s .  6 . 5 . 2  and i n  S e c t i o n  6 . 7 . 3  f o r  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  o f  c o o l a n t  d y n a m i c s  E q s .  6 . 5 . 1 ,  we e x p l a i n  i n  S e c t i o n  6 . 7 . 4  t h e  
s y n c h r o n i z a t i o n  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  o v e r a l l  s y s t e m s  i n t e g r a t i o n .

6 . 7 . 1  S o l u t i o n  T e c h n i q u e s  f o r  N e u t r o n  K i n e t i c s

The t r a n s i e n t  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  ha ve  b e e n
d e r i v e d  by means  o f  a box i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e  i n  s p a c e  and an  i m p l i c i t
d i f f e r e n c i n g  i n  t i m e .  They a r e  su m m a r i z e d  i n  S e c t i o n  6 . 5 . 1 .  The s o l u t i o n s  o f
t h e s e  e q u a t i o n s  a t  a g i v e n  t i m e  s t e p  a l s o  r e q u i r e  a d o u b l e  i t e r a t i o n  l o o p :  an
i n n e r  i t e r a t i o n  t o  s o l v e  t h e  f a s t  f l u x  Eq.  6 . 2 . 8 9  and  an o u t e r  i t e r a t i o n  t o
a c c o u n t  f o r  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  f e e d b a c k .
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6.7.1 .1  Inner I t e r a t i o n

F o r  t h e  i n n e r  i t e r a t i o n ,  RAM0NA-3B e m p lo y s  t h e  G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n  
s c h e m e ,  au g m en te d  by an a c c e l e r a t i o n  t e c h n i q u e  o f  r e l a x a t i o n ,  t o  s o l v e  Eq. 
6 . 2 . 8 9 .  The G a u s s - S e i d e l  m e th o d  u s e s  t h e  m o s t  r e c e n t  i t e r a t e s  o f  t h e  f a s t  f l u x  
s u r r o u n d i n g  a node  t o  c o m p u te  t h e  f a s t  f l u x  a t  t h e  no de  ( i , k , j ) :

''’i . j . k  “ P i . j . k  ♦ i j - l . k  '•‘i j + l . k

w h e r e  t h e  s u p e r s c r i p t  ( n )  d e n o t e s  t h e  i n n e r  i t e r a t i o n  i n d e x ,  and  we h a v e  d r o p ­
ped t h e  t i m e  s t e p  i n d i c e s  n and  n+1 t o  a v o i d  c o n f u s i o n .  S i n c e  t h e  i n n e r  i t e r a ­
t i o n  i s  d o n e  a t  e v e r y  t i m e  s t e p ,  t h e r e  i s  no l o s s  o f  v a l i d i t y  i n  s u p p r e s s i n g  
t h e  t i m e  s t e p  i n d e x  h e r e .

The G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n  scheme i s  a p p l i e d  t o  a l l  n o d e s  i n  a d o u b l e  l o o p ,  
an o u t e r  l o o p  t h a t  sw eeps  a l l  t h e  r a d i a l  n o d e s  ( c h a n n e l s )  and an i n n e r  lo o p  
t h a t  sw eeps  a x i a l l y  a l o n g  e a c h  r a d i a l  c h a n n e l .

The i n n e r  i t e r a t i o n  i s  t e r m i n a t e d  i f  t h e  f o l l o w i n g  c o n v e r g e n c e  t e s t  i s  s a t -  
i s f i e d  f o r  a l 1 n o d e s :

. ( n )  , ( n - l )
i , j , k  " ’* ^ i , j , k < ( 6 . 7 . 2 )

w h e r e  £4  i s  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  r e q u i r e d  a s  an i n p u t  ( c a l l e d  DPJ) and 
i ( j ( n - l )  i s  t h e  c o r e - a v e r a g e  ip a t  t h e  p r e v i o u s  i t e r a t i o n  d e f i n e d  a s

; r ( n )  ^ _ 1   , ( n - l )
^ NEND 2 ^  ' ' " i , j , k  ( 6 . 7 . 3 )

i , j , k

w i t h  NEND = IMAX * JMAX * KMAX, t h e  t o t a l  number  o f  n e u t r o n i c  n o d e s  i n  t h e  
c o r e .

In S e c t i o n  6 . 6 . 1  we h a v e  shown t h a t  t h e  G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n  scheme a t  
t h e  s t e a d y - s t a t e  h a s  good c o n v e r g e n c e  p r o p e r t i e s .  In t h e  t r a n s i e n t  c a s e ,  t h e  
m a t r i x  e q u a t i o n  t o  be s o l v e d  t a k e s  t h e  f o r m :
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A j;  = S (6 .7 .4 )

w h e r e  A I s  a l s o  a t r i - d i a g o n a l  c o e f f i c i e n t  m a t r i x  w i t h  i t s  d i a g o n a l  e l e m e n t s  
now de"pending on t h e  t i m e  s t e p  s i z e .  T h u s ,  t h e  c o n v e r g e n c e  p r o p e r t i e s  f o r  
t r a n s i e n t s  a r e  g e n e r a l l y  n o t  a s  good a s  t h o s e  a t  t h e  s t e a d y  s t a t e ,  d e p e n d i n g  
upon t h e  t i m e  s t e p  s i z e  c h o s e n .  C l e a r l y ,  t h e r e  i s  a n e e d  f o r  a p o w e r f u l  
a c c e l e r a t i o n  t e c h n i q u e  t o  sp e e d  up t h e  G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n .

Two m e t h o d s  a r e  a v a i l a b l e  i n  RAM0NA-3B f o r  s p e e d i n g  up t h e  i n n e r  i t e r a t i o n .  
The f i r s t  me thod  a t t e m p t s  t o  a d j u s t  o n l y  t h e  f l u x  l e v e l  v i a  a r e n o r m a l i z a t i o n  
f a c t o r ,  ( F a d e e v a  1 9 5 9 ) :

w h e r e

, ( n )  . ( 6 . 7 . 6 )

w i t h

E
e ;  = ( 6 . 7 . 7 )

n'

and

- ( n )  _ - ( n - 1 )

Here  a l l  t h e  a v e r a g e  'P ' s  a r e  d e f i n e d  s i m i l a r l y  a s  Eq.  6 . 7 . 3 .

The s e c o n d  method  a t t e m p t s  t o  n o t  o n l y  a d j u s t  t h e  f l u x  l e v e l  b u t  a l s o  
c o r r e c t  t h e  f l u x  r e s i d u a l ,  and  h e n c e  i s  more e f f i c i e n t  t h a n  t h e  f i r s t  m e t h o d .  
In t h i s  m e t h o d ,  two  i t e r a t i o n  a l g o r i t h m s  a r e  u s e d :
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♦ f j . k  '  “ 1 j . k  *  “ 2 ( ' " f j . k  -

w her e  w, coj and  (̂ 2 t h e  r e l a x a t i o n  p a r a m e t e r s .  Note t h a t  t h e  two i t e r ­
a t i o n  a l g o r i t h m s  a r e  n o t  u s e d  a t  t h e  same t i m e .  T y p i c a l l y ,  t h e  s i m p l e  r e l a x ­
a t i o n  6 . 7 . 8  i s  a p p l i e d  f i r s t  f o r  a few i t e r a t i o n s ,  t h e n  t h e  s e c o n d  a l g o r i t h m
6 . 7 . 9  i s  a p p l i e d  o n c e ,  and t h e  c y c l e  r e p e a t s  a g a i n  u n t i l  t h e  c o n v e r g e n c e  t e s t  
i s m e t .

The r e l a x a t i o n  p a r a m e t e r s  a r e  d e t e r m i n e d  i n  RAM0NA-3B by m i n i m i z i n g ,  i n  a 
l e a s t  s q u a r e  s e n s e ,  t h e  f u n c t i o n

j ( " )  = . ( 6 . 7 . 1 0 )

T h i s  l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s  f o r  t h e  r e l a x a t i o n  p a r a m e t e r s :

(aj — ( -  a j ^ 2 ) / ^ 2 2  * ( 6 . 7 . 1 1 )

(i)ĵ  = ( b j ^ a 2 2 ~  ^ 2 ^ \ 2 ^  ̂  2̂.2. ~ ^ 2 1 ^ 1 2 ^  ’ ( 6 . 7 . 1 2 )

^2 ~ ^ ^ 1 ^ 2 1 ” ^ 2 ^ 1 1 ^ ^ ^ ® 1 2 ^ 2 1  ” ^ 2 2 ^ 1 1 ^  ’ ( 6 . 7 . 1 3 )

w he re

^11 A^ A , ( 6 . 7 . 1 4 )
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®12

*21

^22

= A , ( 6 . 7 . 1 5 )

= a’’' A = a j 2  . ( 6 . 7 . 1 6 )

= A^ A , ( 6 . 7 . 1 7 )

^  A . ( 6 . 7 . 1 9 )

We s e e  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  co m pu te  t h e s e  r e l a x a t i o n  p a r a m e t e r s ,  i t  i s  n e c e e s a r y  
t o  do two G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n s .  One i t e r a t i o n  s t a r t s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
m a t r i x  Eq.  6 . 7 . 3  and g o e s  t o  t h e  b o t t o m .  The s e c o n d  i t e r a t i o n  s t a r t s  a t  t h e  
b o t t o m  and g o e s  t o  t h e  t o p .

The c h o i c e  b e tw e e n  t h e  two a c c e l e r a t i o n  m e t h o d s  i s  made t h r o u g h  t h e  i n p u t  
p a r a m e t e r  c a l l e d  l O P T ( l O ) .  I f  lO PT ( lO )  = 0 ,  t h e  o l d  me thod  a s  g i v e n  by Eq.
6 . 7 . 4  i s  u s e d .  I f  lOPT(lO)  = 1 ,  t h e  new m e th o d  a s  d e s c r i b e d  by E q s .  6 . 7 . 8  and
6 . 7 . 9  i s  e m p l o y e d .  The number  o f  G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i o n s  t o  be  a p p l i e d  p e r  t h e  
r e l a x a t i o n  scheme ( 6 . 7 . 8 )  i s  a l s o  s p e c i f i e d  by an i n p u t  q u a n t i t y  c a l l e d  
I 0 P T ( 9 ) .

6 . 7 . 1 . 2  O u t e r  I t e r a t i o n  (Time S t e p  C o n t r o l )

The o u t e r  i t e r a t i o n  a t t e m p t s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  t h e r m o h y d r a u l i c  
f e e d b a c k  on n e u t r o n  k i n e t i c s  n o t  s t r i c t l y  i n  an i t e r a t i v e  s e n s e .  R a t h e r ,  t h e  
t r a n s i e n t  n e u t r o n  k i n e t i c s  e q u a t i o n s  a r e  r e s o l v e d  o n l y  i f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
n e u t r o n  f l u x e s  d ue  t o  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  f e e d b a c k  a r e  s i g n i f i c a n t  en o u g h  w i t h  
r e s p e c t  t o  some a c c u r a c y  c r i t e r i o n .  In t h i s  s e n s e ,  t h e  o u t e r  i t e r a t i o n  i s  
i n t i m a t e l y  r e l a t e d  t o  t h e  t i m e  s t e p  c o n t r o l  l o g i c s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  i n  
RAM0NA-3B. In f a c t  t h e  o u t e r  i t e r a t i o n  ( o r  t h e  t i m e  s t e p  c o n t r o l )  i s  d e s i g n e d  
t o  e s t a b l i s h  a p r o p e r  c o u p l i n g  b e t w e e n  n e u t r o n  k i n e t i c s  and  t h e r m o h y d r a u l i c s  
d u r i n g  a t r a n s i e n t .
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As s t a t e d  i n  S e c t i o n  2 .1 o f  C h a p t e r  2 ,  a t a n d e m  s t r a t e g y  i s  u s u a l l y  u s e d  t o  
e s t a b l i s h  s u c h  a c o u p l i n g .  The t a n d e m  s t r a t e g y  i s  b a s e d  on a p r e d i c t o r - c o r r e c -  
t o r  p r o c e d u r e  a s  f o l l o w s .

(1 )  Assuming  t h a t  a l l  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c  and t h e r m o h y d r a u l i c  v a r i a b l e s  have  
be en  d e t e r m i n e d  and a c c e p t e d  a t  t i m e  s t e p  n ,  we f i r s t  p r e d i c t  t o  t h e  n e x t  
t i m e  s t e p  n+ 1 :

( a )  t h e  f a s t  f l u x  ( ^ ' ' s )  f rom t h e  s u b r o u t i n e  FIDYN,

(b )  t h e  a v e r a g e  t h e r m a l  f l u x  f rom t h e  s u b r o u t i n e  F2DYN,

( c )  t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  and h e a t  t r a n s f e r  t o  t h e  c o o l a n t  f rom
t h e  s u b r o u t i n e  TFDYN, and

( d )  t h e  f i s s i o n  r a t e  and  t h e  a v e r a g e  v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n
r a t e s  i n  t h e  c o o l a n t .

( 2 )  We now l i n e a r l y  a l l o c a t e  t h e  pow er  t o  c o o l a n t  f o r  e a c h  h y d r a u l i c  ( t i m e )  
s t e p  b e t w e e n  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c  s t e p s  n and  n+1.  ( T h i s  i s  n e c e s s a r y  
b e c a u s e  t h e  h y d r a u l i c  s t e p  i s ,  i n  g e n e r a l ,  s m a l l e r  t h a n  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c  
s t e p  d u e  t o  t h e  e x p l i c i t  t i m e  d i f f e r e n c i n g  u s e d  f o r  h y d r a u l i c s . )  U s i n g  t h e  
l i n e a r l y  i n t e r p o l a t e d  v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e s ,  we t h e n  s o l v e  t h e  
h y d r a u l i c  e q u a t i o n s  a t  e a c h  h y d r a u l i c  s t e p  u n t i l  i t  c a t c h e s  up w i t h  t h e  
n e u t r o n  k i n e t i c  s t e p  a t  n+1 .

( 3 )  U s i ng  t h e  new h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  a t  t h e  s t e p  n+ 1 ,  we d e t e r m i n e  t h e  new 
t w o - g r o u p  p a r a m e t e r s  ( i n c l u d i n g  t h e  c o n t r o l  ro d  m ove m en t ,  i f  a n y )  and  c o r ­
r e c t  t h e  f a s t  f l u x  ( i p ' s )  by r e s o l v i n g  t h e  f a s t  f l u x  e q u a t i o n  u s i n g  t h e  
s u b r o u t i n e  FIDYN.

( 4 )  Check i f  t h e  c o r r e c t e d  f a s t  f l u x  v e c t o r  ^ c o r r  s a t i s f i e s  t h e  f o l l o w i n g  
a c c e p t a n c e  ( a c c u r a c y )  c r i t e r i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r e d i c t e d  f a s t  f l u x  
v e c t o r  :

- r c o r r -  1 <  £c ( 6 . 7 . 2 0 )

w he re

; r p r e d  ^ 1

- p c o r r

NEND

1
i

= AVGP ,

NEND L  •
i , j , k

( 6 . 7 . 2 1 )

( 6 . 7 . 2 2 )

w i t h  NEMD b e i n g  t h e  t o t a l  number o f  n e u t r o n i c  n o d e s .
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The p a r a m e t e r  8 5  i s  r e l a t e d  t o  an i n p u t  q u a n t i t y  c a l l e d  ACCF. I t  s h o u l d  
be p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  a c c u r a c y  t e s t  ( 6 . 7 . 2 0 )  i s  an o v e r s i m p l i f i c a t i o n  o f  
t h e  more  c o m p l i c a t e d  t e s t s  a c t u a l l y  i m p l e m e n t e d  i n  RAM0NA-3B ( s e e  F i g .  6 . 1 )  
w he re  t h e  a v e r a g e  d i f f e r e n c e  AiJJ i s  a l s o  u s e d :

Alp = 1 I . c o r r  p r e d
NEND 2 L i  I ~

i

= SUMDF . ( 6 . 7 . 2 3 )

I f  t h e  a c c u r a c y  t e s t  i s  n o t  s a t i s f i e d ,  go t o  s t e p  ( 6 ) ;  o t h e r w i s e ,  go t o  
s t e p  ( 5 ) .

( 5 )  A c c e p t  t h e  p r e d i c t e d  and  c o r r e c t e d  r e s u l t s  and  march t o  t h e  n e x t  n e u t r o n  
k i n e t i c  s t e p  n+2 , and  so o n .

( 6 ) Re duce  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c  t i m e  s t e p  s i z e  and r e p e a t  t h e  s t e p s  (1 )  t h r o u g h
(4 )  u n t i l  t h e  a c c u r a c y  t e s t  i s  p a s s e d .

F i g u r e  6 . 5  i l  l u s t r a t e s .  t h e  f l o w  d i a g r a m  o f  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c  t i m e  s t e p  
c o n t r o l  p r o c e d u r e  us ed  i n  RAM0NA-3B. In t h i s  f l o w  c h a r t  H and HI a r e  t h e  p r e s ­
e n t  and p r e v i o u s  t i m e  s t e p  s i z e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  NS i s  t h e  i n n e r  i t e r a t i o n  c o u n ­
t e r ,  ACCF i s  t h e  ( i n p u t )  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  and IPMAX i s  t h e  ( i n p u t )  maximum 
number o f  i n n e r  i t e r a t i o n s .  Upon a c l o s e  e x a m i n a t i o n  we c a n  s e e  t h a t  t h i s  t i m e  
s t e p  c o n t r o l  p r o c e d u r e  i s  v e r y  c a u t i o u s  i n  a d v a n c i n g  t i m e  and t o o  h a s t y  i n  c u t ­
t i n g  ba ck  t h e  t i m e  s t e p .  T h i s  i s  p r o b a b l y  c o n s e r v a t i v e  f o r  v e r y  s e v e r e  power 
e x c u r s i o n s  su ch  a s  a rod  d r o p  a c c i d e n t .  I t  may b e  t o o  i n e f f i c i e n t  f o r  m o s t  a n ­
t i c i p a t e d  t r a n s i e n t s  o f  i n t e r e s t  t o  RAM0NA-3B. We h a v e  r e v i s e d  t h e  o r i g i n a l  
t i m e  s t e p  c o n t r o l  l o g i c  so  a s  t o  a d v a n c e  t h e  t r a n s i e n t  t i m e  more  r a p i d l y ,  e s ­
p e c i a l l y  f o r  r e l a t i v e l y  s l o w  t r a n s i e n t s .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  6 . 6 . 
L i m i t e d  e x p e r i e n c e  t o  d a t e  h a s  shown t h a t  i t  d o e s  i n d e e d  s p e e d  up t h e  t i m e  a d ­
v a n c i n g  and hen c e  r e d u c e  t h e  c o m p u t e r  t i m e .

6 . 7 . 2  S o l u t i o n  T e c h n i q u e s  f o r  T r a n s i e n t  Thermal  C o n d u c t i o n  i n  Fue l  and 
C l a d d i n g

The t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n s  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  f u e l  
p e l l e t  and  f u e l  c l a d d i n g _ a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  6 . 3  a s  E q s .  6 . 3 . 3 8 .  The 
d i m e n s i o n  o f  t h e  v e c t o r  t  o f  mean c e l l  t e m p e r a t u r e s  v a r i e s  b e t w e e n  f o u r  and 
s e v e n .  E q u a t i o n s  6 . 3 . 3 8  aTe i m p l i c i t  n o n l i n e a r  ( b e c a u s e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  d e ­
p e n d e n c i e s  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  and ga p  c o n d u c t a n c e )  e q u a t i o n s  o f  t h e  form 
o f  E q s .  6 . 5 . 3 .

RAM0NA-3B i s  programmed t o  s o l v e  t h e  ( a t  m o s t )  s e v e n  e q u a t i o n s  i n  two 
n e s t e d  p r o c e d u r e s ,  o ne  f o r  t h e  f o u r  f u e l  p e l l e t  e q u a t i o n s ,  t h e  o t h e r  f o r  t h e  
t h r e e  c l a d d i n g  e q u a t i o n s .

The p r o c e d u r e  f o r  t h e  f u e l  p e l l e t  t e m p e r a t u r e  i s  a p r e d i c t o r - c o r r e c t o r  
i t e r a t i o n , _ d u r i n g  w h ich  t h e  i n n e r - m o s t  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  r e m a i n s  f i x e d .  The 
p r e d i c t o r  jtp i s  co mp u ted  d i r e c t l y  f ro m  Eq. 6 . 3 . 8 3
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N S  >  XPMAX

E F > A C C 2

E F  > A C C F

YES

E F  < A C C I

I T W O s I T W O + l

OYN

CA L L  XEDYN 

CALL MA TOYN

E F s |  AVG P  -AVGF > /AV6F 
E E :  S U M 0 F / A V 6 F

A t = 0 . 3  A t  
NO ADVANCE.  L A S T  

S T E P  REPEAT ED  
WITH NEW A t

I22«2 
A C C j s Q .S - A C C F  
A C C 2 S 2 - A C C F  

1 3 * 0  
i f  N T S  0  I T W O s O

CA L L  F2DY N 
C A L L  FTDYN

I  TWO > 2

I T W O *  0

R E T U R N
END

C A L L  P R E D Y N

F i g .  6 . 5  RAM0NA-3B Time S t e p  C o n t r o l  D ia gr am  f o r  N e u t r o n  K i n e t i c s .

-  2 8 0  -



E F  < A C C I

IT V W )»1T W 0 + I

CALL MA TOYN

EFs l AVGP-AVGFi /AVGF 

E E =  S U M D F / A V G F

At lO.SAr 
NO ADVANCE. L A ST  

S T E P  REPEAT ED

ACC» = 0 .5 -AC CF 
A C C 2 = 2 - A C C F  

13  = 0

CA L L  FTDYN

I  TWO >

i S > 0 . 9 - I P M A X

A t  = 2 . 0 A t  
I  TWO = 0

I  TWO = 0

C A L L  P R E D Y N

F i g .  6 . 6  Diag ram f o r  R e v i s e d  Time S t e p  C o n t r o l  o f  N e u t r o n  K i n e t i c s .
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- kX + A t

k = 0 . 1 , . . . , j ,  i  = l , . . . , M  (6 .7 .24 )

The p r e d i c t o r  i s  u s e d  t o  c o m p u te  t h e  p r o p e r t i e s  k f  and  kgn and t o  com­
p u t e  t h e  c o r r e c t o r  By i n s p e c t i o n  o f  E q s .  6 . 3 . 2 7 ,  28 a nd  29 o ne  c a n  o b ­
s e r v e  t h e  v e c t o r  f u n c t i o n  £  i £  E q s .  6 . 3 . 2 8  i s  a 1 i n e a r  ^ o m b i n a t i o n  o f  n e i g h b o r ­
i n g  t e m p e r a t u r e s  t f  t^^^- and  t f ^ - + i  whe re  t f  |v|+;  ̂ i s  r e p l a c e d  by
t ( - j .  The  l i n e a r  c o m b i n a t i o n  i s  o f  t h i s  fo rm !

' ' i  = *  ' ' i  ‘ f , (  + " i  ‘ t . 1 + 1  •  ” ■

A f t e r  s u b s t i t u t i n g  p r e d i c t o r  t e m p e r a t u r e s  ( t f ^ T _ i ) p  a n d  ( ' t f ^ i + i )  i n t o  
E q s .  6 . 7 . 2 5  a f t e r  e v a l u a t i n g  t h e  c o e f f i c i e n t s  a i , . . . , d i  w i t h  t l i e  p r ^ e d i c t o r  
t e m p e r a t u r e s  ( t f ) n  and  t h e n  s u b s t i t u t i n g  t h e  r e s u l t  i n  t o  E q s .  6 . 3 . 3 8  one  
can  s o l v e  E q s .  6 . 3 . 3 8  f o r  t h e  c o r r e c t o r  t e m p e r a t u r e

At  l^a, +  b , _ +  d ,
k+1

- ld + 1 I ' ' '>'"-1 ' T , | T i |

t ^ ^  = -----^ , i = l , . . . , M  . ( 6 . 7 . 2 6 )

The c o e f f i c i e n t s  a i , . . . , d i  can be i d e n t i f i e d  by i n s p e c t i o n  f rom  E q s .  
6 . 3 . 2 7 ,  28 and  29 .  The c o r r e c t o r  v a l u e s  a r e  s u b s t i t u t e d  i n t o  Eq.  6 . 7 . 2 4  t o  r e ­
p e a t  t h e  c y c l e .  The c y c l e  i s  d i s c o n t i n u e d  f o r  k=kg when

— kp —kp—1
t  -  t  
^^f,M ^ f ,M < 1 0 " ^  . ( 6 . 7 . 2 7 )

N e s t e d  w i t h i n  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e  f o r  c o m p u t i n g  t h e  f u e l  p e l l e t  t e m p e r a ­
t u r e  i s  t h e  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  f o r  s o l v i n g  t h e  n o n l i n e a r  s y s t e m  o f  t h r e e  
e q u a t i o n s  f o r  t h e  f u e l  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e .  The s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i s  n o t  
l i n e a r  e v e n  t h o u g h  t h e  h e a t  c a p a c i t y  and t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  c l a d ­
d i n g  m a t e r i a l  a r e  as su m ed  i n  RAM0NA-3B t o  be c o n s t a n t  and  t h e  g a s  gap  c o n d u c ­
t a n c e  i s  k e p t  f i x e d  d u r i n g  t h i s  p r o c e d u r e .  The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  Tic i n  Eq. 6 . 3 . 3 3  r e n d e r s  t h e  s y s t e m  o f  
e q u a t i o n s  n o n l i n e a r .  The f l u i d  t e m p e r a t u r e  t f ^  ( c f .  Eq.  6 . 3 . 3 3 )  i s  k e p t  c o n ­
s t a n t  d u r i n g  t h e  c o n d u c t i o n  c a l c u l a t i o n s .

The t h r e e  e q u a t i o n s ,  E q s .  6 . 3 . 3 1 ,  3 2 ,  and  33  a r e  s o l v e d  i t e r a t i v e l y  by s u c ­
c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n  ( c f .  E q s .  3 . 3 . 3 8 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  n o n - l i n e a r  d e p e n d e n c e
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o f t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  h.

w> a l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  e s t i m a t e
t e ( R co^ 
number  o f

On t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
f o r  t,^ i s  u s e d  t o  r e d u c e  t h e  

n e c e s s a r y  i t e r a t i o n s .  The e s t i m a t e  i s  c o m pu te d  f rom a s e t  o f  e p u a t i o n s  i n  
RAM0NA-3B, e q u i v a l e n t *  t o  E q s .  6 . 3 . 3 4  and  t h e  c o r r e l a t i o n s  f o r  h^ g i v e n  i n  
S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 1 . 2 .  The s u c c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n  p r o c e d u r e  i s  t e r m i n a t e d  when

t ^^c ,N -  t k-1 
c ,N

< 1 0 "^  J.c ,N
( 6 . 7 . 2 8 )

The p r o c e d u r e  o f  Eq.  6 . 7 . 2 4  i s  c o n d i t i o n a l l y  s t a b l e ,  t h e  p r o c e d u r e  o f  Eq. 
6 . 7 . 2 6  i s  s t a b l e .  W h e th e r  t h e  o v e r a l 1- p r o c e d u r e  ( E q s .  6 . 7 . 2 4  a nd  26 )  f o r  t h e  
p e l l e t  t e m p e r a t u r e  and t h e  c o m b i n a t i o n  o f  p e l l e t  and c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  
c a l c u l a t i o n s  i s  u n c o n d i t i o n a l l y  s t a b l e ,  c a n n o t  be s a i d  w i t h  c e r t a i n t y  a s  t h e r e  
i s  no known s t a b i l i t y  c r i t e r i o n  f o r  t h i s  p r o c e d u r e .

F o r  f u t u r e  c o d e  i m p r o v e m e n t s ,  i t  i s  recommended t o  u s e  a s i n g l e  p r o c e d u r e  
f o r  f u e l  p e l l e t  and  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  c a l c u l a t i o n s ,  t o  a s s e s s  t h e  n e e d  f o r  
t h r e e  c o m p u t a t i o n a l  z o n e s  i n  t h e  f u e l  c l a d d i n g ,  t o  s i m p l i f y  t h e  e n t i r e  
f o r m u l a t i o n  a l g e b r a i c a l l y  b e f o r e  p ro g ra m m in g  a n d ,  s p e c i f i c a l l y ,  t o  s o l v e  t h e
two l i n e a r  e q u a t i o n s  _ f o r  f u e l  
a n a l y t i c a l l y  i n  t e r m s  o f  t (.^3 and  t

c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e s  tj-^-j and ^c ,2  i
f ,M-

6 . 7 . 3  S o l u t i o n  T e c h n i q u e s  f o r  T r a n s i e n t  T h e r m o h y d r a u l i c s  i n  C o o l a n t  S y s t e m  
and  S team L i n e

The summary i n  T a b l e  6 . 2  shows t h a t  t h e  s t a t e  e q u a t i o n s  f o r  c o o l a n t  
d y n a m i c s ,  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  and b o r o n  t r a n s p o r t  a r e  o f  t h e  form o f  E q s .  
6 . 5 . 1 :

dy
^  ■ I ( 6 . 5 . 1 )

0 = F ( y ^ , 0 )

The s p e c i f i c  e q u a t i o n s  have  b e e n  su m m a r iz e d  i n  S e c t i o n  6 . 4 . 1 . 1  E q s .  6 . 4 . 9 ,  10 ,  
1 1 ,  1 2 ,  1 3 ,  14 and  1 5 ,  i n  S e c t i o n  6 . 4 . 1 . 3 ,  E q s .  6 . 4 . 2 5  and  3 1 ,  i n  S e c t i o n  
6 . 4 . 2 . 2 ,  E q s .  6 . 4 . 5 2 ,  53 and 56 t h r o u g h  60  and i n  S e c t i o n  6 . 4 . 3 . 2 ,  E q s .  6 . 4 . 7 8 .

*The  a c t u a l  p r o c e d u r e  i n  RAM0NA-3B i n v o l v e s  s e v e r a l  e q u a t i o n s  b e c a u s e  t h e y  
ha v e  n o t  been  s i m p l i f i e d  t o  t h e  form o f  Eq.  6 . 3 . 3 4 .
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The f i r s t - o r d e r ,  e x p l i c i t  E u l e r  m e th o d  i s  u s e d  t o  i n t e g r a t e  t h e  e q u a t i o n s  
o f  S e c t i o n s  6 . 4 . 1 . 1 ,  6 . 4 . 1 . 3  a n d  6 . 4 . 3 . 2 .  The f o u r t h - o r d e r  e x p l i c i t  Runqe-
K u t t a  m e th o d  i s  u s e d  f o r  s i m u l a t i n g  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  ( e q u a t i o n s  i n
S e c t i o n  6 . 4 . 2 . 2 ) .  The E u l e r  i n t e g r a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  i n  two d i s t i n c t  p r o ­
c e d u r e s ,  o n e  f o r  a l l  t h e  c o o l a n t  d y n a m i c s  ( e q u a t i o n s  i n  S e c t i o n s  6 . 4 . 1 . 1  and 
6 . 4 . 1 . 3 ) ,  t h e  o t h e r  f o r  t h e  t r a n s p o r t  o f  b o r o n  E q s .  6 . 4 . 7 8 ,  u s i n g  a s e p a r a t e  
t i m e  s t e p  c o n t r o l .

6 . 7 . 3 . 1  The E x p l i c i t  F i r s t - O r d e r  E u l e r  Method

The e x p l i c i t  f i r s t - o r d e r  E u l e r  m e t h o d *  i s  t h e  p r i m a r y  i n t e g r a t i o n  method  
i n  RAM0NA-3B f o r  s i m u l a t i n g  c o o l a n t  t h e r m o h y d r a u l i c s .

6 . 7 . 3 . 1 . 1  G e n e r a l  F e a t u r e s  o f  E u l e r  I n t e g r a t i o n

The m e th od  i s  u s e d  t o  i n t e g r a t e  E q s .  6 . 5 . 1  and c o n s i s t s  o f

/ + !  = /  + At F ( / , x " ) ,  n = 0 , l , . . . ,  ( 6 : 7 . 2 9 )

w h e r e  At i s  t h e  i n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e  a nd  y*̂  i s  t h e  a p p r o x i m a t i o n  t o  y(T*^) .
The f i r s t - o r d e r  E u l e r  m e th o d  h a s  t h e  a d v a n F a g e  o f  r e q u i r i n g  t h e  l e a s t ' c o m p u ­
t a t i o n a l  e f f o r t  p e r  i n t e g r a t i o n  s t e p  and  t h e  l e a s t  amount  o f  memory when com­
p a r e d  t o  any  o t h e r  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  m e t h o d .  The m e t h o d ,  h a s ,  h o w e v e r ,  
t h e  l o w e s t  b o u n d a r y  f o r  i n d u c e d  i n s t a b i l i t y ,  t h e  i n s t a b i l i t y  c a u s e d  by t h e  i n ­
t e g r a t i o n  a l g o r i t h m ,  r a t h e r  t h a n  by E q s .  6 . 5 . 1 ,  a s  t h e  i n t e g r a t i o n  s t e p  A t  i s  
i n c r e a s e d .  I t  h a s  t h e  l o w e s t  c o m p u t i n g  a c c u r a c y  and  i t  ne ed  n o t  h a v e  t h e  
l e a s t  r e q u i r e m e n t  o f  o v e r a l l  c o m p u t i n g  e f f o r t s .

S t a b i l i t y . The e i g e n v a l u e s  , i  = i , . . .  , o f  t h e  a l g o r i t h m  d e f i n e d  by
E q s .  6 . 7 . 2 9  f o r  I - d i m e n s i o n a l  v e c t o r s  ^  a n d  f  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  e i g e n v a l u e s  

, i  = l , . . .  , I , o f  t h e  J a c o b i a n  J - j - jo f  i n  E q s .  6 . 5 . 1 ,  n a m e l y  t o

9F.
’ i , j  = l , . . . , I  ( 6 . 7 . 3 0 )

J

by

X̂ . = 1 + (At ) . ( 6 . 7 . 3 1 )

S t a b i l i t y  o f  t h e  a l g o r i t h m .  Eg.  6 . 7 . 2 9 ,  r e q u i r e s  (Lomax 1 9 6 8 ,  p .  8 )  t h a t

* A l s o  c a l l e d  t h e  E u l e r - C a u c h y  M eth o d .
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Max I A . I = Max 11 + ( A t ) o . | <  1 ( 6 . 7 . 3 2 )
i i

o r ,  i f  t h e r e  a r e  no m u l t i p l e  e i g e n v a l u e s  i ? ^ j ,  t h a t  M a x j A i l ^ l .
S i n c e  t h e  e i g e n v a l u e s  g -j a r e  i n  g e n e r a l  c om pl ex

o .  = a .  e ’̂ ® ' '  , O < 0 . < ^ / 2  ( 6 . 7 . 3 3 )

and mus t  h a v e  n o n p o s i t i v e  r e a l  p a r t s ,  o - j < 0 ,  f o r  p h y s i c a l  r e a s o n s ,  i t  i s  
c l e a r  t h a t  t h e  E u l e r  m e th od  h a s  a r e a l  i n d u c e d  s t a b i l i t y  b o u n d a r y  o f

I ( A t )  • Max a . | <  2 , ( 6 . 7 . 3 4 a )

w h i l e  i t s  i m a g i n a r y  i n d u c e d  i n s t a b i l i t y  b o u n d a r y  i s  z e r o .  The c o m p l e t e  
i n d u c e d  i n s t a b i l i t y  b o u n d a r y  i s

( A t )  I "â . I <  2 c o s  0^., i = l , . . . , J .  ( 6 . 7 . 3 4 b )

T h i s  means t h a t  t h e  E u l e r  method  i s  u n s t a b l e  f o r  a l l  A t  i f  one  o f  t h e  
e i g e n v a l u e s  o f  i n  Eg.  6 . 7 . 3 0  i s  p u r e l y  i m a g i n a r y .

O b s e rv e  t h a t  t h e  J a c o b i a n  J i - j  m u s t  e x i s t *  i n  t h e  e n t i r e  i n t e g r a t i o n  
i n t e r v a l ,  0< t  < T g ,  t h a t  i s ,  t h e r e '  m us t  n o t  be a n y  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  s t a t e  
v a r i a b l e s  o r  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s .  D i s c o n t i n u i t i e s  a r e  p e r m i t t e d  o n l y  i n  
t i m e - d e p e n d e n t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .

S t a b i l i t y  f o r  At - > 0  i m p l i e s  c o n s i s t e n c y  and  c o n v e r g e n c e .  An i n t e g r a t i o n  
scheme f o r  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i n  E q s .  6 . 5 . 1  i s  c o n s i s t e n t  i f  
i t s  t r u n c a t i o n  e r r o r s  e j

.n+1 _ ..n

A t
%  "  ---------------------------------------’ n = 0 , l , . . .  ( 6 . 7 . 3 5 )

t e n d  t o w a r d  z e r o  a s  A t  ->-0. The E u l e r  scheme j_s c o n s i s t e n t  p r o v i d e d  £  i s  
e v a l u a t e d  w i t h  y*̂  o n l y ,  b u t  w i t h o u t  any  c o m p o n e n t s  yi^"^ o f  y  a t  t h e  t i m e  
l e v e l  i 7 e .  w i t h o u t  t i m e - l a g g e d  v a r i a b l e s .  ~An i n t e g r a t i o n  scheme
c o n v e r g e s  i f  i t s  c o m p u t a t i o n a l  e r r o r s  e .̂

e "  = y "  -  y ( x " )  . n = 0 , l , . . .  ( 6 . 7 . 3 6 )

♦ A c t u a l l y ,  u n i f o r m  L i p s c h i t z  c o n t i n u i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  y  i s  s u f f i c i e n t .
The E u l e r - C a u c h y  scheme i s  n o t  a t w o - s t e p  i n t e g r a t i o n  scheme  i n v o l v i n g  y  and  
F a t  two t i m e  l e v e l s .
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t e n d  t o w a r d  z e r o  a s  Ax 0 .  The E u l e r  scheme c o n v e r g e s , i f

a )  a l l  v a r i a b l e s  i n  F a r e  e v a l u a t e d  f rom a t  t i m e  l e v e l  x'^ and £  
i s  L i p s c h i t z  c o n t i n u o u s  i n  y ,  ~  ~

b) t h e  i n i t i a l  e r r o r  ^ A x - » - 0 ,  and

c )  t h e  r o u n d - o f f  e r r o r  a s  A x ^ O

I t e m s  (b )  and  ( c )  a r e  n e v e r  s a t i s f i e d  w i t h  f i x e d  word l e n g t h s  i n  d i g i t a l  com­
p u t e r s .  However ,  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e r r o r  e -̂ d o e s  n o t  i n c r e a s e  w i t h  d e ­
c r e a s i n g  Ax u n t i l

Ax <  Ax,mi
( 6 . 7 . 3 7 )

w h e r e  i s  t h e  r o u n d - o f f  e r r o r  and Mp i s  t h e  
s e c o n d  d e r i v a t i v e  o f  y  w i t h  r e s p e c t  t o  x ,  nam e ly

maximum m a g n i t u d e  o f  t h e

Mp = Max 
n

X

! ! i
8x

I

E
j = i

( 6 . 7 . 3 8 )

The l o w e r  l i m i t  f o r  Ax i n  Eg.  6 . 7 . 3 7  i s  e x t r e m e l y  low f o r  t he . C D C  76 00  com­
p u t e r  ( ' ^ 1 0 " ^  s e c o n d s  o r  l e s s )  and  i m p o s e s  no p r a c t i c a l  l i m i t s  on t h e  a p ­
p l i c a t i o n  o f  t h e  E u l e r - C a u c h y  m e t h o d .  I t e m  ( a )  i s  n o t  s a t i s f i e d  i n  RAM0NA-3B 
a s  w i l l  be d i s c u s s e d  b e l o w .

A c c u r a c y : The c o m p u t a t i o n a l  e r r o r  i s  e s s e n t i a l l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t i m e
s t e p  s i z e  Ax, i f  t h a t  Ax i s  l a r g e r  t h a n  Ax^^p i n  Eg.  6 . 7 . 3 7  and  i f  I t e m  ( a )  
a b o v e  i s  s a t i s f i e d .  The c o m p u t a t i o n a l  e r r o r  h a s  t h r e e  p a r t s .  The f i r s t  p a r t  
s t e m s  f rom t h e  e r r o r s  i n  t h e  i n i t i a l  d a t a ,  e^., t h e  s e c o n d  f rom  t h e  t r u n c a ­
t i o n  e r r o r s  e j  and t h i r d  p a r t  s t e m s  f rom t h e ~ r o u n d - o f f  e r r o r .  The c o n d i t i o n  
■ar-j<0, i = l , 2 , . . . , I ,  g u a r a n t e e s  t h a t  t h e  i n i t i a l  e r r o r  c a n n o t  g r o w .  The c o n ­
t r i b u t i o n  f rom  t h e  t r u n c a t i o n  e r r o r s  e j  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  Ax, a nd  t h a t  f rom 
t h e  ( u n i m p o r t a n t )  r o u n d - o f f  e r r o r  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  1 / A x .  An e r r o r  e s t i m a t e  
o f  t h e  t r u n c a t i o n  e r r o r  o f  a p a r t i c u l a r  i n t e g r a t i o n  s t e p  i s  o b t a i n e d  f rom  t h e  
T a y l o r  s e r i e s  e x p a n s i o n ,  p r o v i d e d  J - j j  i s  c o n t i n u o u s :

n+1 n . . (Ax)/ .  = y .  + Ax p.  + ! ! i
9x

I

E
j = i

3 y j
+  0 ( A x ) ‘ ( 6 . 7 . 3 9 )

The f i r s t  two t e r m s  on t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  a r e  a c c o u n t e d  f o r  i n  E g s .  6 . 7 . 2 9 .  
The s e r i e s  i s  t r u n c a t e d  a f t e r  t h e  s e c o n d  t e r m .  Thus  t h e  t h i r d  t e r m  i s  t h e  e s ­
t i m a t e  o f  t h e  t r u n c a t i o n  e r r o r  c o n t r i b u t i o n  p e r  i n t e g r a t i o n  s t e p .
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( A T " ) ( e ! | ! ) ^  =  -  y ( T ' ^ ) j  -  F̂ . | y ^ . ( x " )  , x "  |  (At " )

(Ax” )^
dF

~dT Z - r  s y .  J
j = i  J ■

(6 .7 .4 0 )

6 . 7 . 3 . 1 . 2  I m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  E u l e r - C a u c h y  Method i n  RAM0NA-3B 
f o r  C o o l a n t  H y d r a u l i c s

A f t e r  h a v i n g  e s t a b l i s h e d  t h e  g e n e r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  E u l e r - C a u c h y  m e t h o d ,  
we p r o c e e d  now t o  d i s c u s s  i t s  i m p l e m e n t a t i o n  i n  RAM0NA-3B. The m e t h o d  i s  em­
p l o y e d  t o  i n t e g r a t e  E q s .  6 . 4 . 9  t h r o u g h  1 5 ,  6 . 4 . 2 5  a nd  31 f o r  c o o l a n t  d y n a m i c s  
and Eg.  6 . 4 . 7 8  f o r  bo ro n  t r a n s p o r t .

The i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  E u l e r - C a u c h y  m e th o d  i n  RAM0NA-3B d o e s  n o t  
s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  c o n s i s t e n c y ,  s i n c e  a t  l e a s t  t h e  f o l l o w i n g  
v a r i a b l e s  a r e  t a k e n  a t  t i m e  l e v e l  i n s t e a d  o f  a t  t i m e  l e v e l  x^  as  c a l ­
l e d  f o r  by E q s .  6 . 7 . 2 9  ( t i m e - l a g g e d  v a r i a b l e s )

d e n s i t y  o f  t h e  l i q u i d , p £  
p h a s i c  v e l o c i t i e s  , Wf, W 
v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e s ,  Aj„,,  ^ ' q ,  Aj^

iq
a l m o s t  e v e r y w h e r e ,  
h e a t  t r a n s f e r  
c a l c u l a t i o n ,  
l e v e l  t r a c k i n g .

Thermodynamic  p r o p e r t i e s ,  n am e ly  t e m p e r a t u r e  and v o i d  f r a c t i o n ,  a t  t h e  r i s e r  
i n l e t  a r e  e s t i m a t e d  ( f o r  unknown r e a s o n s )  by s p a t i a l  e x t r a p o l a t i o n s  f rom u p ­
s t r e a m  v a r i a b l e s .

The e r r o r  y ^ - y j ’"^  i n t r o d u c e d  by  a t i m e - l a g g e d  s t a t e  v a r i a b l e  y^ o r  a 
c o r r e l a t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e  A x .  The number o f  
s u c h  e r r o r s  p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  f r o m  x = 0  t o x  = X e ,  w i t h  a v e r a g e  
F T  i s  x q / W .  As a c o n s e q u e n c e ,  t h e  a c c u m u l a t e d  e f f e c t s  f rom  t h e  t r u n c a t i o n  
e r r o r *  a r i s i n g  f rom  t h e s e  t i m e - l a g g e d  v a r i a b l e s  d o e s  n o t  d e c r e a s e  w i t h  d e ­
c r e a s i n g  t i m e  s t e p  A x .  Two s u c c e s s i v e  c a l c u l a t i o n s ,  c a r r i e d  o u t  w i t h  d i f f e r -  
e n t - s i z e  i n t e g r a t i o n  s t e p s  Ax j ,  A t2 >  b e l o w  some (unknown)  s t e p  s i z e ,  may 
p r o d u c e  t h e  same r e s u l t  even  t h o u g h  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  d i d  n o t  c o n v e r g e  t o  
t h e  s o l u t i o n  o f  E q s .  6 . 5 . 1 .

In m o s t  c a l c u l a t i o n s  w i t h  RAM0NA-3B, t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e s u l t s  t o  
t h e  e f f e c t s  f rom t i m e - l a g g e d  v a r i a b l e s  can  be  e x p e c t e d  t o  be i n s i g n i f i c a n t .  
However ,  t h e  c o d e  u s e r  s h o u l d  be a w a r e  o f  t h e  p o t e n t i a l  f o r  c o m p u t a t i o n a l

*The  t r u n c a t i o n  e r r o r  i s  a s y s t e m a t i c  e r r o r .  U n l i k e  t h e  s t o c h a s t i c  r o u n d - o f f  
e r r o r ,  t h e  t r u n c a t i o n  e r r o r  mus t  be e x p e c t e d  t o  a c c u m u l a t e  and  t o  i n c r e a s e  
w i t h  t h e  number o f  i n t e g r a t i o n  s t e p s  i n  a c a l c u l a t i o n .
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d i f f i c u l t i e s  ( i n v o l u n t a r y  s t o p s )  and i n a c c u r a c i e s ,  p a r t i c u l a r l y  when t h e r e  a r e  
d r a s t i c  c h a n g e s  e x p e c t e d  ( e . g . ,  i n  f l o w  r a t e s  d u r i n g  f l a s h i n g  o r  v o i d  c o l -  
1 a p s e ) .

C o n s i s t e n c y  o f  E q s .  6 . 7 . 2 9  i s  a l s o  co m p ro m is ed  i n  RAM0NA-3B by a l a r g e  
number  o f  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  £  o f  Eqs. 6 . 5 . 1 ,  c a u s e d  by l o g i c a l  b r a n c h e s  i n  t h e  
c o m p u t e r  c o d e ,  s i n c e  n o t  a l l  o f  s u c h  b r a n c h e s  ha ve  b e e n  prog ramme d t o  m a i n t a i n  
c o n t i n u i t y .  The t o t a l  number o f  t h e s e  d i s c o n t i n u i t i e s  i s  n o t  d o c u m e n t e d  a t  
t h i s  t i m e .  Any d i s c o n t i n u i t y  i n  e i t h e r  a s t a t e  v a r i a b l e  y-j o r  i n  a c o r r e l a ­
t i o n  d e p e n d i n g  on s t a t e  v a r i a b l e s  r e n d e r s  t h e  J a c o b i a n  o f  E q s .  6 . 5 . 1  ( c f .  Eqs .  
6 . 7 . 3 0 )  n o n - e x i s t e n t  a t  t h e  d i s c o n t i n u i t y .  As t h e  t i m e - s t e p  c o n t r o l  i n  
RAM0NA-3B d e p e n d s ,  b o t h  f o r  a c c u r a c y  and  s t a b i l i t y  c r i t e r i a ,  on t h e  e x i s t e n c e  
o f  t h e  J a c o b i a n  J ^ j ,  t h e r e  may b e  t i m e  s t e p s  i n  t h e  i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e  
w h e r e  t h e  t i m e - s t e p ' c o n t r o l  f a i l s .

The i n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e  ( t i m e  s t e p  s i z e )  Ax i s  c o n t r o l l e d  i n  RAM0NA-3B 
w i t h  t h e  a im t o  a s s u r e  s t a b i l i t y  a nd  a c c u r a c y  by s e t t i n g

(Ai A t j ) ( 6 . 7 . 4 1 )

w h e r e  Ax ^ and A x ^  s a t i s f y ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  s t a b i l i t y  and a c c u r a c y  
c r i t e r i a .

C r i t e r i o n  i n
( At

S t a b i l  i t y _____________ ______________
6 . 7 . 3 5  t o  c o m p u te  (Ax ) g .  As 
some e i g e n v a l u e s  a.,- a r e  c o m p l e x ,  
a l l  e i g e n v a l u e s .  T h i s  means  t h a t

RAM0NA-3B. 

^ i j

E q u a t i o n  6 . 7 . 3 5 a  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  Eq. 
i n  Eq .  6 . 7 . 3 0  i s  n o n s y m m e t r i c , a t  l e a s t  
RAM0NA-3B i g n o r e s  t h e  i m a g i n a r y  p a r t s  o f  

even  t h o u g h  t h e  d o m i n a n t  e i g e n v a l u e ,  s a y  
a ^ j  i s  r e a l *  and  l a r g e r  i n  m a g n i t u d e  t h a n  t h e  r e a l  p a r t s  o f  a l l  t h e  o t h e r
e i g e n v a l i ^ s ,  some t h e  r e a l  p a r t s  o f  o t h e r  p a i r s  o f  c o m p le x  c o n j u g a t e  e i g e n ­
v a l u e s  OA, i , j = 2 , . . . , I  may f a i l  Eq.  6 . 7 . 3 5  w i t h  t h e  i n t e g r a t i o n  s t e p
c o m p u te d  f ro m  Eq.  6 . 7 . 3 5 a  by u s i n g  q .

M o r e o v e r ,  t h e  d o m i n a n t  e i g e n v a l u e  i s  n o t  co m p u te d  f rom  t h e  c o m p l e t e  
J a c o b i a n  J-j-j ( c f .  Eq.  6 . 7 . 3 0 )  o f  t h e  s y s t e m  o f  E q s .  6 . 7 . 2 9 ,  b e c a u s e  o f  p r o ­
h i b i t i v e  c o m p u t i n g  c o s t s .  I n s t e a d ,  t h e  J a c o b i a n  i s  f i r s t  r e d u c e d  by j u d i ­
c i o u s l y  s e t t i n g  e q u a l  t o  z e r o  a l l  i t s  o f f - d i a g o n a l  t e r m s  w h ic h  a r e  deemed t o  
be s m a l l .  T h i s  r e d u c t i o n  e l i m i n a t e s  i m a g i n a r y  p a r t s  o f  e i g e n v a l u e s  and p e r m i t s  
t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  J-j-j i n t o  two s q u a r e  m a t r i c e s  S-jj and L-j-j, b o t h  c e n ­
t e r e d  on t h e  d i a g o n a l ,  t'wo d i a g o n a l  t e r m s  and b l o c k s  o r  rows and  c o l u m n s  o f  
z e r o e s  e v e r y w h e r e  e l s e .  The r e a d e r  m u s t  be w a rn e d  t h a t  t h i s  d e c o m p o s i t i o n ,  
d o c u m e n t e d  i n  a p r o p r i e t a r y  r e p o r t  by Bech ( 1 9 7 0 ) ,  i s  b a s e d  t o  a l a r g e  e x t e n d  
on u n s u p p o r t e d  b e l i e f s  by Bech and on tv/o s p e c i a l  t e s t  c a s e s ,  w h i c h  w e r e  c a r ­
r i e d  o u t  i n  a c o d e  v e r s i o n  o f  1970 and p r o d u c e d  one  n o t  f u l l y  u n d e r s t o o d  r e ­
s u l t .

The  s q u a r e  m a t r i x  S-jj r e p r e s e n t s  t h e  s u b s y s t e m  o f  momentum b a l a n c e s .
E q s .  6 . 4 . 1 5 ,  o f  t h e  t o t a l  s y s t e m ,  E q s .  6 . 5 . 1 .  I t s  d o m i n a n t  e i g e n v a l u e  ( a )  
c o m pu te d  by t h e  power  m e th o d  ( s e e  I s a a c s o n  and K e l l e r  1 9 6 6 ,  p .  1 4 7 ) .

1 s

* T h i s  i s  t r u e  b e c a u s e  t h e  e l e m e n t s  o f  J-j-j a r e  r e a l
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The s e c o n d  s q u a r e  m a t r i x ,  L-j-j, r e p r e s e n t s  t h e  s e t s  o f  E q s .  6 . 4 . 2 5  and 
6 . 4 . 3 1  f o r  v a p o r  m as s*  and m i x t u r e  e n e r q y  i n  e a c h  c o m p u t a t i o n a l  c e l l ,  e x c e p t  
i n  t h e  v a p o r  dome.  Of t h i s  s y s t e m ,  t h e  e q u a t i o n s  o f  two c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  
i n  t h e  c o r e  a r e  s e l e c t e d ,  a l l  o t h e r s  a r e  i g n o r e d .  F or  e a c h  o f  t h e  s e l e c t e d  
c e l l s ,  a s e p a r a t e  s q u a r e  m a t r i x  o f  r a n k  2 i s  f ormed  f rom t h e  r e s p e c t i v e  v a p o r  
mass and m i x t u r e  e n e r q y  b a l a n c e  e q u a t i o n s .  The c o r r e s p o n d i n g  f o u r  e i g e n v a l u e s  
(*^i )vM> ( ®i)ME> i = a r e  computed  f rom two q u a d r a t i c  e q u a t i o n s .  The
c h o s e n  c o m p u t a t i o n a l  c e l l s  a r e  t h e  c e l l  ( 1 )  w i t h  t h e  l a r g e s t  d i a g o n a l  e l e m e n t  
i n  t h e  row c o r r e s p o n d i n g  t o  i t s  m i x t u r e  e n e r g y  b a l a n c e  and t h e  c e l l  ( 2 )  w hic h  
h a s  a l s o  t h e  l a r g e s t  d i a g o n a l  e l e m e n t  i n  t h e  row c o r r e s p o n d i n g  t o  i t s  m i x t u r e  
e n e r g y  b a l a n c e  b u t  w h ic h  d o e s  n o t  l i e  i n  t h e  same c h a n n e l  a s  c e l l  1.

The two s i n g l e  d i a g o n a l  e l e m e n t s  l e f t  i n  t h e  r e d u c e d  m a t r i x  a r e  f o r  t h e  
p r e s s u r e  e q u a t i o n ,  Eq.  6 . 4 . 9 ,  and f o r  t h e  mass b a l a n c e  o f  t h e  v a p o r  i n  t h e  
l o w - v o i d  r e g im e  o f  t h e  s t e a m  dome,  Eq.  6 . 4 . 1 2 .  The d i a g o n a l  e l e m e n t  o f  J-j-j 
i n  t h e  row c o r r e s p o n d i n g  t o  Eq.  6 . 4 . 9  i s  c o m p u te d  by  n u m e r i c a l  d i f f e r e n t i a t i o h  
o f  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq.  6 . 4 . 9 ,  w i t h  r e s p e c t  t o  < P > s y s f  The r e s u l t  i s  
s e t  e q u a l  t o  t h e  e i g e n v a l u e  ( o ) < p > .  The e i g e n v a l u e  o f  1 0 . 6 . 4 . 1 2  f o r  t h e  
v a p o r  mass b e lo w  t h e  m i x t u r e  l e v e l  i n  t h e  s t e a m  dome i s  i g n o r e d ,  a s  a r e  t h e  
e f f e c t s  o f  E q s .  6 . 4 . 1 0 ,  1 1 ,  13 and 14 on s t a b i l i t y .  T h e s e  e q u a t i o n s  w e re  n o t  
i n c l u d e d  i n  t h e  o r i g i n a l  ( u n r e d u c e d )  J a c o b i a n .

The l a r g e s t  o f  t h e  f i v e  e i g e n v a l u e s  ( o ) ^  , ( ° 2 ) VM »M me
an d  ( a ) < p >  i s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  s t a b i l i t y  l i m i t  ( A t ) s  o f  t h e  i n t e g r a ­
t i o n  s t e p  by  Eq.  6 . 7 . 3 4 .  The a b o v e  e i g e n v a l u e s  a r e  n o t  c o m pu te d  f o r  e v e r y  
i n t e g r a t i o n  s t e p ,  i n s t e a d  t h e y  a r e  m u l t i p l i e d  by t h e  r a t i o  o f  c o r r e s p o n d i n g  
d i a g o n a l  e l e m e n t s  ( J j j  / ( J j - j  10*^9 s u c c e s s i v e  d i a g o n a l  e l e m e n t s

c h a n g e  l e s s  t h a n  5% i n  m a g n i t u d e  f o r  one  s t e p .

I t  can  be s a i d  t h a t  t h e  s t a b i l i t y  c r i t e r i o n  i m p l e m e n t e d  i n  RAM0NA-3B f o r  
i n t e g r a t i n g  t h e  h y d r a u l i c s  e q u a t i o n s  w o rk s  m o s t  o f  t h e  t i m e ,  b u t  t h a t  i t  c a n ­
n o t  be e x p e c t e d  t o  work e v e r y  t i m e .  E v e r y  c o d e  m o d i f i c a t i o n  i n t r o d u c e s  new 
u n c e r t a i n t i e s  e v e n  when such  m o d i f i c a t i o n s  s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  c o n ­
s i s t e n c y ,  c o n v e r g e n c e  and  s t a b i l i t y .

A c c u r a c y  C r i t e r i o n  i n  RAM0NA-3B. The s e c o n d  t i m e  i n c r e m e n t ,  (Ax ) / \ ,  i n  Eq. 
6 . 7 . 4 1  i s  computed  t o  p r o d u c e  t h e  d e s i r a b l e  a c c u r a c y  o f  t h e  n u m e r i c a l  s o l u ­
t i o n .  (2Nj.+3) e l e m e n t s  o f  t h e  s t a t e  v a r i a b l e  v e c t o r ,  na m e ly

< P ^ s y s t  ’ s y s t e m  p r e s s u r e ,
(nig)pw , t h e  v a p o r  mass  i n  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c e l l

w i t h  f e e d w a t e r  i n j e c t i o n ,
(Pmi^m^FW » t h e  i n t e r n a l  e n e r g y  d e n s i t y  i n  t h e  c e l l  

w i t h  f e e d w a t e r  i n j e c t i o n ,
, j  = l , . .  .Nc , t h e  l o o p  momentum f o r  a l l  t h e  N(- c o r e  f l o w

c h a n n e l s ,  and
(PmUm)*^CE»J »

j = l , . . . , N c  t h e  i n t e r n a l  e n e r g y  d e n s i t i e s  i n  a l l  c o r e  e x i t  c e l l s .

*The  r e p o r t  by N. Bech shows m i x t u r e  m a ss  i n s t e a d  o f  v a p o r  m a s s ,  a s  i s  u s e d  i n  
RAM0NA-3B.
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a r e  s e l e c t e d  i n  RAM0NA-3B t o  c o n t r o l  t h e  e f f e c t  o f  t h e  l o c a l  ( s i n g l e
t i m e - s t e p )  t r u n c a t i o n  e r r o r ,  d e f i n e d  e a r l i e r  i n  Eq.  6 . 7 . AO. RAM0NA-3B i s
programmed t o  a p p r o x i m a t e  t h e  s q u a r e  b r a c k e t  i n  Eq.  6 . 7 . 4 0  by

9 F .  8 F ,  dF .  f '? -  F ? '^
^  ^  F .  = —̂  . ( 6 . 7 . 4 2 )
3 t j  dx

S u b s t i t u t i n g  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  i n t o  Eq.  6 . 7 . 4 0  y i e l d s  t h e  l o c a l  t r u n c a t i o n
e r r o r  c o n t r i b u t i o n

( A x " ) ( e " ) .  «  ( f " -  f " - 1 )  . ( 6 . 7 . 4 3 )

T h i s  e r r o r  f o r  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  v a r i a b l e  f ro m  i t s  p r e v i o u s
v a l u e  yP i s  n o r m a l i z e d  by y!?'*'  ̂ t o  y i e l d  t h e  r e l a t i v e  e r r o r

1

n
" i

a x ( f '; -  f " - 1 )

The a c c u r a c y - r e l a t e d  i n t e g r a t i o n  s t e p  Axy;̂  i s  co m p u te d  from

J = 0 . 8  (At*̂ ) ( 6 . 7 . 4 5 )

" i

and  u s e d ,  a l o n g  w i t h  Ax^ f rom  t h e  s t a b i l i t y  c r i t e r i o n ,  t o  c o m p u te  t h e  n e x t  
t i m e  s t e p  A x a c c o r d i n g  t o  Eq .  6 . 7 . 4 1 .  The i n t e g r a t i o n  i s  c o n t i n u e d  i f

e J  < r  ( 6 . 7 . 4 6 )

o r  e l s e ,  t h e  l a s t  i n t e g r a t i o n  s t e p  i s  r e p e a t e d  w i t h  t h e  r e j e c t e d  s t e p  s i z e  
u s e d  i n  Eq.  6 . 7 . 4 5 . ( T h i s  s t e p  s i z e  r e d u c t i o n  a p p e a r s  t o  h a v e  no r e l a t i o n  to^ 
t h e  a c c u r a c y  im p ro v em en t  e x p e c t e d  f rom  t h e  s t e p  s i z e  r e d u c t i o n . )  The symbol  e 
i n  Eq.  6 . 7 . 4 6  i s  a u s e r - s p e c i f i e d *  e r r o r  l i m i t  w h ic h  a p p l i e s  t o  a l l  t h e  
( 2 Nj.+3) v a r i a b l e s  l i s t e d  a b o v e .

N o t i c e  t h a t  t h e  e r r o r  d e f i n i t i o n  i n  E q s .  6 . 7 . 4 3  a n d  44  r e l a t e s  t o  t h e  
c o n t r o l  o f  t h e  g r o w t h  r a t e  o f  t h e  v a r i a b l e  r a t h e r  t h a n  t o  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  
t r u n c a t i o n  e r r o r  ( c f .  I s a a c s o n  a n d  K e l l e r  1 9 6 6 ,  Eq.  16 on p .  3 7 2 ) .  While  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  c o n t r o l  and r e d u c e  t h e  e f f e c t s  f rom t r u n c a t i o n  e r r o r s  by means 
o f  Eq .  6 . 7 . 4 5 ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  r e l a t e  t h e  e r r o r  o f  t h e  com p u te d  v a r i a b l e  
y ^  a t  t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  u s e r - s p e c i f i e d  l i m i t  e *, s i n c e  t h e
e v a l u a t i o n  o f  dF- j/dT f rom Eq.  6 . 7 . 4 2  i s  i t s e l f  a f f e c t e d  by t h e  t r u n c a t i o n

*RAM0NA-3B i s  b e i n g  e x e c u t e d  w i t h  e = 1 0 " ^ .
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F o r  f u t u r e  cod e  i m p r o v e m e n t s  i t  a p p e a r s  d e s i r a b l e  t o  ha ve  s e p a r a t e  e r r o r  
l i m i t s  f o r  key  v a r i a b l e s .  S p e c i f i c a l l y , an e r r o r  o f  0.1% i n  s y s t e m  p r e s s u r e  
may be  5% o f  t h e  t o t a l  c h a n g e  i n  p r e s s u r e  d u r i n g  a t r a n s i e n t  and may have  f a r  
g r e a t e r  c o n s e q u e n c e s  t h a n  a 0 . 1 % - e r r o r  i n  l o o p  momentum */<fj o r  v a p o r  mass  i n  
a c o m p u t a t i o n a l  c e l l .  I t  i s  a l s o  recommended t h a t  a v a i l a b l e  s t a n d a r d ,  w e l l  
e s t a b l i s h e d  i n t e g r a t i o n  p a c k a g e s  f o r  s t i f f  s y s t e m s  o f  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  be  c o n s i d e r e d  f o r  r e p l a c i n g  t h e  f i r s t - o r d e r  E u l e r  m e th od  i n  RAMONA- 
3B,  p a r t i c u l a r l y  s i n c e  e x p e r i e n c e  h a s  shown t h a t  d u r i n g  t r a n s i e n t s  t h e  low a c ­
c u r a c y  l i m i t a t i o n  o f  t h i s  m e th o d  p r e d o m i n a n t l y  d i c t a t e s  t h e  i n t e g r a t i o n  s t e p  
s i z e .  S p e c i a l  a t t e n t i o n  s h o u l d  be p a i d  t o  e f f i c i e n t  r a t i o n a l  e r r o r  c o n t r o l s .

6 . 7 . 3 . 1 . 3  E u l e r - C a u c h y  I n t e g r a t i o n  f o r  Boron T r a n s p o r t

The i n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e  f o r  t h e  b o r o n  t r a n s p o r t  s i m u l a t i o n  i s  an i n t e ­
g e r  f r a c t i o n  o f  t h e  s t e p  s i z e  f o r  t h e  c o o l a n t  d y n a m ic s  s i m u l a t i o n ,  A T g = A x ^ / N ,  
w her e  s u b s c r i p t s  B and H d e n o t e  b o r o n  and h y d r a u l i c s  c a l c u l a t i o n s ,  r e s p e c ­
t i v e l y .

To m a i n t a i n  c o m p u t a t i o n a l  s t a b i l i t y ,  t h e  d o m i n a n t  e i g e n v a l u e  o f  E qs .  
6 . 7 . 2 9 * ,  i g n o r i n g  t h e  e f f e c t s  o f  t i m e  d e l a y  ( c f .  Eq.  6 . 4 . 7 9 b ,  t i m e  d e l a y s  have  
o n l y  s t a b i l i z i n g  e f f e c t s ) ,  i s  co mp ut ed  by t h e  power  me tho d  ( I s a a c s o n  and  
K e l l e r  1 9 6 6 ,  p .  1 4 7 ) .  Then t h e  c r i t e r i o n  o f  Eq.  6 . 7 . 3 4 a  i s  a p p l i e d  t o  c o r r e c t  
t h e  s t e p  s i z e  Axg i f  n e c e s s a r y .  N o t i c e  t h a t  t h i s  method  d o e s  n o t  g u a r a n t e e  
s t a b i l i t y  s i n c e  s t a b i l i t y  r e q u i r e s  t h e  c o n d i t i o n  o f  Eq.  6 . 7 . 3 5 .  T h i s  me thod  
may work mos t  o f  t h e  t i m e  b u t  c a n n o t  be e x p e c t e d  t o  a s s u r e  s t a b i l i t y  a l l  t h e  
t i m e .  I n c i d e n t a l l y ,  t h e  s t a b i l i t y  c h e c k  i s  a p p l i e d  o n l y  a t  s e l e c t e d  i n t e g r a ­
t i o n  s t e p s  t o  s a v e  c o m p u t i n g  t i m e .

To c o n t r o l  c o m p u t i n g  e r r o r s  f o r  t h e  b o r o n  t r a n s p o r t  e q u a t i o n ,  RAM0NA-3B 
i s  programmed t o  comp ute  t h e  r e l a t i v e  t r u n c a t i o n  e r r o r  e s t i m a t e

(e! f ) , f "  -  F ^ ‘1 1

n- f "
( 6 . 7 . 4 7 )

whe re  n i n d i c a t e s  t i m e  l e v e l s  o f  t h e  h y d r a u l i c s  i n t e g r a t i o n  p r i o r  t o  t h e  i n t e ­
g r a t i o n  o f  b o r o n  t r a n s p o r t  c a l c u l a t i o n .

I f  | f " L >  1 and  ( e " ) .  > 0 . 0 5  t h e n  Ax
' i d  D 1

I f  | F ' j ' | g > l  a nd  0 . 0 0 4  < e "  < 0 . 0 5  t h e n  A x J ^ ^  = |  A x J .

*The m a t r i x  A i n  
e i g e n v a l u e  i T  r e a l

-n+1 =
^ B i s  n o t  s y m m e t r i c  b u t  r e a l I t s  d o m i n a n t
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I f | F \ >  1 and 0.001 < Eg ^  0.004 then A t
n+1
B

A t .

0 . 7

IF | F j | p  < 1 t h e n  e g  i n  Eq.  6 . 7 . 4 7  i s  r e p l a c e d  by (EB^i^^ i  
ab o v e  t h r e e  c r i t e r i a  a r e  u sed  t o  c o n t i n u e  t h e  i n t e g r a t i o n .  T h i s  l a s t
p r o c e d u r e  i m p l i e s  t h a t  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  t r u n c a t i o n  e r r o r  i s  u s e d  a s  
l o n g  a s  t h e  r a t e  o f  c o n c e n t r a t i o n  c h a n g e  i s  l e s s  t h a n  one  p e r  s e c o n d  ( p r o b a b l y
most  o f  t h e  t i m e ) ,  and t h e  r e l a t i v e  e r r o r  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i s  v e r y  h i g h
n e a r  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s .

I t  i s  recommended t h a t  s t a n d a r d  m e th o d s  be i m p l i e d  i n  f u t u r e  im pr ov ed
co d e  v e r s i o n s  f o r  i n t e g r a t i n g  t h e  b o r o n  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  (R oache  19 72 ,  
C h a p t e r  3 ) .

6 . 7 . 3 . 2  The E x p l i c i t  F o u r t h - O r d e r  R u n g e - K u t t a  I n t e g r a t i o n  Method

The R u n g e - K u t t a  me tho d  w i t h  S i m p s o n - I n t e g r a t i o n  f o r  a u t o m a t i c  i n t e g r a t i o n  
s t e p  s i z e  c o n t r o l  v i a  u s e r - s p e c i f i e d  r e l a t i v e  and a b s o l u t e  i n t e g r a t i o n  e r r o r  
l i m i t s  i s  u s e d  i n  RAM0NA-3R t o  i n t e g r a t e  t h e  a c o u s t i c s  e q u a t i o n s ,  E qs .  6 . . 4 . 5 2 ,  
5 4 ,  and 56 t h r o u g h  60 f o r  t h e  s t e a m  i n  t h e  s t e a m  l i n e s .

6 . 7 . 3 . 2 . 1  G e n e r a l  F e a t u r e s  o f  t h e  R u n g e - K u t t a  Method

The f o u r t h - o r d e r  R u n g e - K u t t a  i n t e g r a t i o n  method  emplo yed  i n  RAM0NA-3B i s  
( s e e  I s a a c s o n  and K e l l e r  1 9 6 6 ,  p .  4 0 2 ,  f o u r t h  e n t r y  o f  T a b l e  2)

w here

= y  + ^  (K^ + 2 K2 + 2 K3 + K^) ^

K i  =  A t  F { y ^  t " }

Kg = A t  F jy * ^  ^  ' ^ l ’

K3 = At ^ \
K ^ =  A t  f l y * ^  +  K3 ,  T*^ +  A t | ,

( 6 . 7 . 4 8 )
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and JF i s  d e f i n e d  by E q s .  6 . 5 , 1 ,  t h e  e q u a t i o n s  t o  be i n t e g r a t e d .  T h i s  m e th od  
r e q u T r e s  f o u r  e v a l u a t i o n s  o f  £  f o r  e v e r y  i n t e g r a t i o n  s t e p  a nd  i t  r e q u i r e s  a t  
l e a s t  f i v e  memory c e l l s  i n  t h e  c o m p u t e r  f o r  e v e r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n .  How­
e v e r ,  t h e  method  i s  s t a b l e  f o r

A x l a . l < 2 . 8 ,  ( 6 . 7 . 4 9 )

and  t h i s  i n d u c e d  i n s t a b i l i t y  b o u n d a r y  i s  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  f o r  a l l  t h e  com­
p l e x  p a r t s  ( p h a s e  a n g l e s  0) o f  t h e  e i g e n v a l u e s  o f  t h e  J a c o b i a n  J ^ j  i n  
E q s .  6 . 7 . 3 0 .

The method  i n  E qs .  6 . 7 . 4 8  r e q u i r e s  L i p s c h i t z  c o n t i n u i t y  o f  t h e  v e c t o r  
f u n c t i o n  £  i n  E qs .  6 . 5 . 1 ,  w i t h  r e s p e c t  t o  y ,  i n  t h e  i n f i n i t e  s t r i p  0<T<Xg 
and  | y | <  “ , t o  a s c e r t a i n  c o n s i s t e n c y ,  c o n v e r g e n c e  and  s t a b i l i t y * .  C o n s e ­
q u e n t l y ,  t h e r e  m us t  n o t  be any  d i s c o n t i n u i t i e s  in  s t a t e  v a r i a b l e s  o r  c o r r e ­
l a t i o n s  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s ,  e x c e p t  f o r  t h e  d i s ­
c o n t i n u i t i e s  f rom b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  ( v a l v e  a c t i o n s  e t c . )

The o v e r a l l  c o m p u t i n g  a c c u r a c y  f o r  t h e  a l g o r i t h m  i n  E q s .  6 . 7 . 3 9  i n c r e a s e s  
w i t h  t h e  f o u r t h  power  o f  t h e  d e c r e a s i n g  t i m e  s t e p  Ax [ t h e  e r r o r  p e r  t i m e  s t e p  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  (Ax ) 5 ] ^  i f  £  h a s  c o n t i n u o u s  f i f t h - o r d e r  d e r i v a t i v e s .  The 
me thod  i s  o f  f i r s t - o r d e r  accura"cy  a t  s e l e c t e d  i n s t a n c e s  x*^, w h e r e  £  i s  o n l y  
L i p s c h i t z - c o n t i n u o u s  a s  a r e s u l t  o f  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e s ,  
f o r  e x a m p l e ,  f o r  t r a n s i t i o n  f rom l a m i n a r  t o  t u r b u l e n t  f l o w s ,  c f .  E q s .  4 . 4 . 1 8 8  
and 189 .  The a l g o r i t h m  u s e d  i n  RAM0NA-3B i s  i n  p r i n c i p l e  c a p a b l e  o f  i n t e g r a t ­
i n g  d i s c o n t i n u o u s  £ - f u n c t i o n s  b u t  t h i s  o p t i o n  i s  n o t  r e q u i r e d  f o r  t h e  s t e a m  
l i n e  d y n a m i c s ,  s i n c e  a l l  v a l v e  a c t i o n s  a r e  c o n t r o l l e d  t o  be c o n t i n u o u s .

6 . 7 . 3 . 2 . 2  I m p l e m e n t a t i o n  o f  R u n g e - K u t t a  Method i n  RAM0NA-3B

S i n c e  a c o u s t i c a l  e f f e c t s  i n  c o o l a n t  d y n a m i c s  a r e  e l i m i n a t e d  by s e l e c t i v e  
t h e r m o h y d r a u l i c  m o d e l i n g  i n  RAM0NA-3B, b u t  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l i n g  o f  t h e  
s t e a m  l i n e  d y n a m i c s ,  i t  a p p e a r e d  n e c e s s a r y  t o  i n t e g r a t e  t h e  e q u a t i o n s  o f  s t e a m  
l i n e  d y n a m i c s  w i t h  much s m a l l e r  i n t e g r a t i o n  s t e p s  t h a n  t h e  e q u a t i o n s  o f  v e s s e l  
c o o l a n t  d y n a m i c s .  The e s t a b l i s h e d  f o u r t h - o r d e r  R u n g e - K u t t a - S i m p s o n  a l g o r i t h m  
( F e n d a l l  1961)  i m p le m e n te d  i n  RAM0NA-3B h a s  t h e s e  f o u r  c a p a b i l i t i e s :

( a )  The number I o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i s  f r e e ,  i t  r e q u i r e s  t w e l v e  s t o r ­
a ge  l o c a t i o n s  f o r  e a c h  e q u a t i o n  i n  o r d e r  t o  a f f o r d  ( i )  e r r o r  c o n t r o l ,  
( i i )  r e s t a r t  c a p a b i l i t y  a t  d i s c r e t e  a r g u m e n t s  x ,  w h e r e  any  f j  i s  d i s ­
c o n t i n u o u s ,  and ( i i i )  r e p e t i t i o n  o f  i n t e g r a t i o n  s t e p s  so ' t h a t  a ny  
s e l e c t e d  a r g u m e n t  , i = l , . . . ,  o r  any  p r o p e r l y  s e l e c t e d  v a l u e  f o r  any  
o f  t h e  s o l u t i o n s  y j  ( t r i p  c r i t e r i o n )  can  be r e a c h e d  e x a c t l y  d u r i n g  
i n t e g r a t i o n .

( b )  The t i m e  s t e p  can  be s e l e c t e d  and  f i x e d  o r  i t  c a n  be c o n t r o l l e d  by e r r o r  
c r i t e r i a  ( s e e  I tem c b e l o w ) .  The t i m e  s t e p  c a n  a l s o  be c o n t r o l l e d  t o  
r e a c h  any  t r i p  c o n d i t i o n  o r  any  s e l e c t e d  t i m e  f o r  o u t p u t  l i s t i n g .

* T h i s  r e q u i r e m e n t  i s  n e c e s s a r y  a l s o  t o  e s t a b l i s h  a u n i q u e  s o l u t i o n  t o  Eq .  
6 . 5 . 1 .
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( c )  The i n t e g r a t i o n  e r r o r  p e r  i n t e g r a t i o n  s t e p  c an  b e  m a i n t a i n e d  f o r  e v e r y  
v a r i a b l e  b e l o w  t h e  sum o f  a p r e s e l e c t e d  a b s o l u t e  e r r o r  l i m i t ,  p l u s  t h e  
p r o d u c t  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  s o l u t i o n  t i m e s  a p r e s e l e c t ­
ed r e l a t i v e  e r r o r  l i m i t .  The i n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e  i s  i n c r e a s e d  o r  d e ­
c r e a s e d  t o  m e e t  t h e  e r r o r  c r i t e r i o n  w i t h  t h e  l a r g e s t  p o s s i b l e  s t e p  s i z e ,  
p r o v i d e d  t h e  c o m p u t i n g  mode w i t h  v a r i a b l e  s t e p  s i z e  i s  s e l e c t e d .  The 
i n t e g r a t i o n  s t e p  c o n t r o l  a l s o  a f f o r d s  n u m e r i c a l  s t a b i l i t y .

( d )  The i n t e g r a t i n g  a l g o r i t h m  c a n  b e  r e s t a r t e d  a t  e v e r y  d i s c o n t i n u i t y  i n  £  o f  
E q s .  6 . 5 . 1  w i t h  a s i n g l e  c o n t r o l  p a r a m e t e r  ( t h i s  c a p a b i l i t y  was n o t ~ r e -  
q u i r e d  i n  t h e  RAM0NA-3B a p p l i c a t i o n ) .

T h e s e  f e a t u r e s  g u a r a n t e e  t h a t  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  s a t i s f i e s  t h e  E q s .
6 . 5 . 1  w i t h  a ny  d e s i r a b l e  a c c u r a c y .  I t  m u s t  be  p o i n t e d  o u t ,  h o w e v e r ,  t h a t  a l l  
s u b s i d i a r y  c o m p u t a t i o n s  i n  F ,  i n c l u d i n g  i t e r a t i o n s  ( E q s .  6 . 4 . 6 5  and 6 8 )  m u s t  
ha ve  g r e a t e r  p r e c i s i o n  t h a n ~ t h e  d e s i r e d  o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  E q s .  6 . 7 . 4 8 .  The 
u s e r  m u s t  a l s o  r e a l i z e  t h a t  t h e  e r r o r  c o n t r o l  f o r  E q s .  6 . 7 . 4 8  i s  u s e d  t o  a s ­
s u r e  i t s  s t a b i l i t y .  E x t r e m e l y  l a x  e r r o r  c o n t r o l s  may l e a d  t o  i n s t a b i l i t y  b e ­
f o r e  t h e y  r e d u c e  t h e  i n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e .  Howeve r ,  i n  t h e  s t e a m  l i n e
s i m u l a t i o n  t h e  s t e p  s i z e  h a s  t o  be  c o n t r o l l e d  by  c o m p u t i n g  a c c u r a c y .  T h i s  h a s  
b e e n  e s t a b l i s h e d  a s  p a r t  o f  RAM0NA-3B a p p l i c a t i o n s :  s t a b i l i t y  c r i t e r i a  a r e
o v e r r u l e d  by a c c u r a c y  r e q u i r e m e n t s .

C om put in g  A c c u r a c y  and I n t e g r a t i o n  S t e p  S i z e  C o n t r o l

The t i m e  s t e p  i s  c o n t r o l l e d  w i t h i n  t h e  i n t e g r a t i o n  a l g o r i t h m  i t s e l f  ( s u b ­
r o u t i n e  RKS) t o  m e e t  t h e  c o m p u t i n g  a c c u r a c y  and  s t a b i l i t y  c r i t e r i a  and a l s o  i n  
t h e  BNL s t e a m  l i n e  c o d e  s e c t i o n  w h i c h  c o n t r o l s  o u t p u t  l i s t i n g  and t e r m i n a t e s  
t h e  i n t e g r a t i o n  ( s u b r o u t i n e  CNTRL).

The a c c u r a c y  and  s t a b i l i t y  c r i t e r i a  a r e  s a t i s f i e d  by p e r f o r m i n g  e v e r y  
i n t e g r a t i o n  s t e p  i n  two h a l f - s t e p s ,  u s i n g  t h e  c o n v e n t i o n a l  R u n g e - K u t t a  m e t h o d ,  
t o  o b t a i n  m i d - p o i n t  v a l u e s  o f  t h e  d e r i v a t i v e s .  T h ese  a r e  u s e d ,  a l o n g  w i t h  t h e  
d e r i v a t i v e s  a t  t h e ' i n i t i a l  and end  p o i n t s ,  t o  e x e c u t e  S i m p s o n ' s  r u l e  o v e r  t h e  
f u l l  s t e p .  The  m a g n i t u d e  ( d j |  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  R u n g e - K u t t a  
i n t e g r a t i o n  o v e r  two h a l f - s t e p s  and t h e  S im pso n  i n t e g r a t i o n  o v e r  t h e  f u l l  s t e p  
i s  u s e d  a s  t h e  b a s i s  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  s t e p .

Le t  a j  and  r j  r e p r e s e n t  t h e  u s e r - s p e c i f i e d  a b s o l u t e  and  r e l a t i v e  e r ­
r o r  b ounds  o f  t h e  v a r i a b l e  y j , j = l , . . .  , 1 .  A f t e r  c o m p l e t i o n  o f  an i n t e g r a t i o n  
s t e p ,  t h e  r a t i o s

R. = 
J

d .
3

a .  + r .  y . j  = 1 , . . . ,  I ( 6 . 7 . 5 0 )

a r e  form ed  and t h e i r  maximum R^ i s  d e t e r m i n e d .  T h e n ,  t h e  i n t e g r a t i o n  s t e p  
At i s  r e d u c e d ,  l e f t  u n c h a n g e d  o r  i n c r e a s e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e :
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I f  1 TS d i v i d e d  by ( / l O R  ) ,

i f  0 . 7 5  < < 1 . 0  , t h e n  At i s  d i v i d e d  by / \Q  ,

i f  0 . 0 0 7 5  i  < 0 . 0 7 5  , t h e n  At i s  l e f t  u n a l t e r e d  ,

i f

m
5

R^ < 0 . 0 7 5  , t h e n  At i s  m u l t i p l i e d  by /TO

The i n t e g r a t i o n  i s  c o n t i n u e d  a f t e r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  s t e p  s i z e ,  e x c e p t  when 
R > 1 i n  which  c a s e  t h e  l a s t  s t e p  i s  r e p e a t e d .  The i n t e g r a t i o n  i s  t e r m i n a t e d  
p r e m a t u r e l y  w h e n e v e r  R„,>10^, and t h e  e q u a t i o n  w i t h  t h e  l a r g e s t  d i s c r e p a n c y  
R^ i s  i d e n t i f i e d .

The s te a m  l i n e  mo du le  i n  RAM0NA-3B h a s  be en  s a t i s f a c t o r i l y  e x e c u t e d  
( t h r e e  r e l i a b l e  d i g i t s  i n  m ass  f l o w  r a t e  ) w i t h

r e l a t i v e a b s o l u t e
e r r o r e r r o r
1 i m i t 1 i m i t

p r e s s u r e 10 -3 1000 N/m^
mass  f l o w  r a t e 10 -3 I Q - ^  k g / s

The c o m p u t i n g  t i m e  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  f i f t h  r o o t  o f  t h e  number  o f  r e l i ­
a b l e  d i g i t s .  The c o m p u t i n g  t i m e  p e r  s t e p  w i t h  f i x e d  s t e p  s i z e  i s  h a l f  o f  t h e  
c o m p u t i n g  t i m e  w i t h  a u t o m a t i c  c o n t r o l .  F o r  a g i v e n  a c c u r a c y  r e q u i r e m e n t ,  how­
e v e r ,  t h e  c o m p u t i n g  t i m e  i s  g e n e r a l l y  l e s s  w i t h  v a r i a b l e  s t e p  s i z e  t h a n  w i t h
f i x e d  s t e p  s i z e ,  u n l e s s  on e  knows b e f o r e h a n d  t h e  op t imum v a r i a t i o n  o f  s t e p
s i z e s  i n  t h e  e n t i r e  r a n g e  0  < t  < Tp o f  i n t e g r a t i o n .

I t11, may be p o s s i b l e  t o  s e l e c t  a more  e f f i c i e n t  i n t e g r a t i o n  a l g o r i t h m  
[ p r e d i c t o r  c o r r e c t o r  m e t h o d s .  G e a r  m e th od  ( G e a r  1 9 6 6 ,  e t c . ) ]  f o r  f u t u r e  c o d e  
i m p r o v e m e n t s ,  i . e .  an a l g o r i t h m  w hic h  r e q u i r e s  l e s s  c o m p u t i n g  e f f o r t ,  t o l e r ­
a b l e  s t o r a g e  r e q u i r e m e n t s ,  b u t  w hic h  h a s  a l s o  a r a t i o n a l  e r r o r  c o n t r o l .

6 . 7 . 4  C o u p l i n g  o f  I n t e g r a t i o n  Schemes  i n  RAM0NA-3B

In t h i s  s e c t i o n  we d e s c r i b e  t h e  i n t e r p h a s i n g  o f  t h e  f i v e  a u to n o m o u s  
i n t e g r a t i o n  scheme s  f o r

( 1 )  n e u t r o n  k i n e t i c s
( 2 )  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  f u e l  e l e m e n t s
( 3 )  t h e r m o h y d r a u l i c s  o f  c o o l a n t  i n  v e s s e l  and r e c i r c u l a t i o n  l o o p s
( 4 )  s t e a m  l i n e  d y n a m ic s
( 5 )  t r a n s p o r t  o f  b o r o n

w h ic h  ha ve  be en  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n s  6 . 7 . 1 ,  2 and  3 .  Even t h o u g h  t h e  p r o ­
c e d u r e s  f o r  I t e m s  ( 3 )  and ( 5 )  a r e  t h e  same i n  p r i n c i p l e ,  t h e y  a r e  programmed 
s e p a r a t e l y  i n  RAM0NA-3B, t h e y  d i f f e r  i n  s t a b i l i t y  and e r r o r  c o n t r o l  c r i t e r i a

-  295 -



and  t h e y  em p lo y  d i f f e r e n t  i n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e s .  T h e r e f o r e  t h e y  a r e  c o n s i d ­
e r e d  s e p a r a t e l y .

F i g u r e  6 . 7  i s  t h e  s c h e m a t i c  o f  t h e  i n t e g r a t i o n  c y c l e .  E n t e r i n g  f rom 
s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  d i a g r a m ,  t h e  c o m p u t a t i o n s  c o n t i n u e  
t h r o u g h  t h i s  c y c l e  u n t i l  t h e  s i m u l a t i o n  i s  c o m p l e t e d  ( o r  some c u t - o f f  c o n d i ­
t i o n  i s  e n c o u n t e r e d )  a t  t h e  t i m e  x = X e ,  and  t h e  c o m p u t a t i o n s  t e r m i n a t e  a s  
shown a t  t h e  r i g h t  b o t t o m  c o r n e r  o f  F i g u r e  6 . 7 .

At f i r s t ,  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  v a r i a b l e s  a r e  p r e d i c t e d  f o r  t h e  t i m e  l e v e l
x*̂  +  A X ,  n = 0 , l  w i t h  a l l  t h e r m o h y d r a u l  i c  p a r a m e t e r s  and  f u e l  t e m p e r a t u r e s
a t  t i m e  l e v e l  x"^. H e r e ,  Ax i s  t h e  m a s t e r  i n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e .  The n e u t r o n  
k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s  embody t h e  m a s t e r  c l o c k  [ P r o c e d u r e  ( 1 ) ] .

S e c o n d l y ,  t h e  f u e l  p e l l e t  a nd  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e s  a r e  a d v a n c e d  f rom 
t i m e  l e v e l  xi^ t o  t h e  l e v e l  x*  ̂ + a x ,  i n  o n e  s t e p ,  by u s i n g  a l l  t h e r m o h y d r a u l  i c  
p a r a m e t e r s  a t  t i m e  l e v e l  a n d  t h e  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e s  a t  t i m e  l e v e l  

a s  p r e d i c t e d  i n  t h e  f i r s t  s t e p .  T h i s  c a l c u l a t i o n  y i e l d s  an e s t i m a t e  
o f  t e m p e r a t u r e s  and w a l l  h e a t  f l u x e s  i n  t h e  t i m e  i n t e r v a l  x ' ^ < x < x n + A x ,  by 
l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  [ P r o c e d u r e  ( 2 ) ] .

T h i r d l y ,  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c s  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c o o l a n t  i n  t h e  p r e s s u r e  
v e s s e l  and i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  l o o p  a r e  a d v a n c e d  f ro m  t i m e  l e v e l  x*̂  , n = 0 , . . . ,  
t o  t h e  t i m e  l e v e l  x ' ^ + A x ^ ,  w he re  t h e  s t e p  s i z e  Ax h  < Ax i s  d e t e r m i n e d  by 
s t a b i l i t y  and  a c c u r a c y  c r i t e r i a  o f  P r o c e d u r e  ( 3 ) .

F o u r t h l y ,  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  v a r i a b l e s  a r e  a d v a n c e d  t o  t h e  t i m e  
l e v e l  ( x f i  + A x ^ ) ,  u s i n g  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  < p > s y s t  3 t  t i m e  l e v e l  (x + 
Ax h )* a d v a n c e m e n t  i s  c a r r i e d  w i t h  a s  many i n t e g r a t i o n  s u b s t e p s  a s  a r e
r e q u i r e d  by t h e  e r r o r  c r i t e r i a  i n  t h e  R u n g e - K u t t a - S i m p s o n  p r o c e d u r e  ( c f .  S e c ­
t i o n  6 . 7 . 3 . 2 . 2 ) .  The t i m e  l e v e l  (x*^ + A x h ) i s  r e a c h e d  p r e c i s e l y  by a d ­
j u s t i n g  t h e  l a s t  s u b s t e p  s i z e .  The i n t e g r a t i o n  i s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  s t e a m  
l i n e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  co m p u te d  a t  e v e r y  s u b s t e p .  The i n t e g r a t i o n  p r o d u c e s  
t h e  v a p o r  mass  f l o w  r a t e  a t  t h e  s t e a m  l i n e  e n t r a n c e ,  a b o u n d a r y  c o n d i t i o n  f o r  
t h e  p r e s s u r e  v e s s e l ,  a t  t h e  t i m e  l e v e l  (xi^ + Ax h ) [ P r o c e d u r e  ( 4 ) ] .

F i f t h l y ,  t h e  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n  i s  c o m p u te d  f o r  t h e  t i m e  l e v e l  (t '^+a t h ) ,  
u s i n g  e i t h e r  a s i n g l e  i n t e g r a t i o n  s t e p  o r  s e v e r a l  s t e p s  a s  r e q u i r e d  by t h e  
a c c u r a c y  and s t a b i l i t y  c r i t e r i a  i n  t h e  b o r o n  t r a n s p o r t  P r o c e d u r e  ( 5 ) .

The  t h i r d ,  f o u r t h  and  f i f t h  s t e p s  a r e  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  t i m e  l e v e l  
^  n+1 = + At  i s  r e a c h e d  p r e c i s e l y  by a d j u s t i n g  t h e  l a s t  t i m e  s t e p  s i z e
A t h *  No w ,  a l l  v a r i a b l e s  i n  RAM0NA-3B a r e  a t  t h e  same t i m e  l e v e l  x*^. The 
n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s  a r e  r e p e a t e d  w i t h  t h e  h y d r a u l i c s  p a r a m e t e r s  and  
f u e l  t e m p e r a t u r e s  t a k e n  a t  t h e  t i m e  l e v e l  x i ^ + l .  The r e s u l t  i s  t h e  c o r r e c t o r  
o f  n e u t r o n  k i n e t i c s  v a r i a b l e s .

The e n t i r e  p r o c e d u r e  a b o v e ,  s t a r t i n g  f ro m  t h e  f i r s t  s t e p ,  i s  r e j e c t e d  i f  
t h e  c o r r e c t o r  mean f a s t  f l u x  d i f f e r s  f ro m  t h e  p r e d i c t o r  mean f a s t  f l u x  by  more 
t h a n  a s p e c i f i e d  l i m i t ,  o r  i f  t h e  mean d i f f e r e n c e  o f  c o r r e c t o r  and  p r e d i c t o r  
f a s t  f l u x e s  e x c e e d s  a s p e c i f i e d  l i m i t  ( s e e  F i g u r e  6 . 5  f o r  d e t a i l s ) .  I f  t h e  
p r o c e d u r e  i s  r e j e c t e d  t h e n  i t  i s  r e p e a t e d  w i t h  0 . 3  a x  .  O t h e r w i s e ,  t h e
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F i g .  6 . 7  C o m p u t a t i o n a l  C y c le  f o r  T r a n s i e n t s .
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i n t e g r a t i o n  i s  c o n t i n u e d  by r e d e f i n i n g  t h e  l a s t  c o r r e c t o r  a s  t h e  new p r e d i c t o r  
and s t a r t i n g  a t  t h e  s e c o n d  s t e p  a b o v e .

The i n t e g r a t i o n  t e r m i n a t e s  when t h e  t i m e  x e x c e e d s  t h e  t e r m i n a l  t i m e  ^ e ‘

For  f u t u r e  c o d e  i m p r o v e m e n t s ,  i t  i s  rec omm end ed ,  t h a t  P r o c e d u r e  ( 2 )  be 
s y n c h r o n i z e d  w i t h  P r o c e d u r e  ( 3 )  v i a  a common t i m e  s t e p .  The rma l  c o n d u c t i o n  in  
t h e  f u e l  i s  a l w a y s  l e s s  t i g h t l y  c o u p l e d  t o  n e u t r o n  k i n e t i c s  t h a n  i t  i s  t o  t h e  
c o o l a n t  h y d r a u l i c s  b e c a u s e  t h e  r e s p o n s e  t i m e  o f  t h e  f u e l  p e l l e t  ( r e c e i v i n g  
f i s s i o n  power)  i s  much l a r g e r  ( «  10 s )  t h a n  t h e  r e s p o n s e  t i m e  o f  t h e  f u e l  
c l a d d i n g  ( ~  0 . 0 5  s )  w h i c h  r e a c t s  p r o m p t l y  t o  c h a n g e s  i n  c o o l a n t  c o n d i t i o n s  
( b u r n o u t ,  f o r  e x a m p l e ) .

6 . 8  R e l a t i o n  Be tween  Nodal i z a t i o n , E r r o r  C o n t r o l  and  C om pu t in g  Time

6 . 8 . 1  Scope

F o r  a d e t a i l e d  s y s t e m  c o d e  w i t h  t h r e e - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  k i n e t i c s  
c a p a b i l i t y  s u c h  a s  RAM0NA-3B, c o m p u t i n g  t i m e  and  c o s t  a r e  o f  p r i m a r y  c o n c e r n  
t o  t h e  u s e r  i n  a p p l i c a t i o n s  t o  r e a l i s t i c  p r o b l e m s .  The  c o m p u t i n g  t i m e  
d e p e n d s ,  t o  a l a r g e  e x t e n t ,  on t h e  n o d a l i z a t i o n  s t r u c t u r e  s e l e c t e d  and  t h e  
a c c e p t a n c e  c r i t e r i a  u s e d  f o r  t h e  e r r o r  c o n t r o l .  T h u s ,  a j u d i c i o u s  c h o i c e  o f  
t h e  n o d a l i z a t i o n  s t r u c t u r e  and  t h e  e r r o r  c o n t r o l  c r i t e r i a  i s  e s s e n t i a l  f o r  t h e  
e c o n o m i c a l  and e f f i c i e n t  a p p l i c a t i o n s  o f  RAM0NA-3B. In t h i s  s e c t i o n  we s h a l l  
d i s c u s s  o u r  l i m i t e d  e x p e r i e n c e  t o  d a t e  i n  t h i s  r e g a r d  w h i c h ,  we h o p e ,  would  b e  
u s e f u l  f o r  t h e  p o t e n t i a l  u s e r .

We have  c o n d u c t e d  a n o d a l i z a t i o n  s t u d y  f o r  a t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m  o f  
t h e  A n t i c i p a t e d  T r a n s i e n t  Wi th H a l f  Scram (ATWHS) a s  w e l l  a s  a t i m i n g  s t u d y  
f o r  a o n e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m  o f  t h e  L i c e n s i n g  B a s i s  T r a n s i e n t  (LBT) .  T h e s e  
s t u d i e s  a r e  by no means  s u f f i c i e n t l y  c o m p r e h e n s i v e  t o  be o f  g e n e r a l  
a p p l i c a b i l i t y  f o r  t h e  n o d a l i z a t i o n  and t i m i n g  s t u d i e s  w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  
p r o b l e m - d e p e n d e n t .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e y  s h o u l d  s e r v e  a s  a u s e f u l  g u i d e  f o r  t h e  
u s e r  t o  a p p l y  t o  h i s  s p e c i f i c  p r o b l e m  o f  i n t e r e s t .

6 . 8 . 2  N o d a l i z a t i o n  S t u d i e s

The n o d a l i z a t i o n  s t u d y  was u n d e r t a k e n  t o  f i n d  a s i m p l i f i e d  c o a r s e - m e s h  
r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o r e  so t h a t  t h e  ATWHS c a n  be 
c a l c u l a t e d  by RAM0NA-3B f o r  ~  15 min w i t h  a r e a s o n a b l e  c o m p u t i n g  t i m e  ( and  
c o s t )  w i t h o u t  undue  s a c r i f i c e  on t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s .  The 
n o d a l i z a t i o n  s t u d y  t o o k  a d v a n t a g e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  ATWHS i s  a h a l f - c o r e  
s y m m e t r i c  p r o b l e m .  The d i s c u s s i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g ,  t h e r e f o r e ,  a s s u m e s  t h e  
h a l f - c o r e  s y m m e t ry .
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T y p i c a l l y ,  t h e  1 1 / 2 - q r o u p ,  c o a r s e - m e s h ,  d i f f u s i o n  model  e m p l o y s  a 6 - i n  
c u b e  a s  t h e  c o a r s e - m e s h  node  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s .  T h i s  means  on e  node  p e r  
f u e l  b u n d l e  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  and 24 n o d e s  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n s .  
Such a c o r e  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  p r o d u c e s  a c c u r a t e  r e s u l t s  f o r  
BWRs u s i n g  t h e  1 1 / 2 - q r o u p  d i f f u s i o n  model and s e r v e s  as  t h e  r e f e r e n c e  c a s e  
f o r  t h e  n o d a l i z a t i o n  s t u d y .  The t h e r m o h y d r a u l i c  v a r i a b l e s  v a r y  l e s s  d r a s t i c ­
a l l y  t h a n  t h e  n e u t r o n  f l u x  i n  t h e  c o r e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  n o d a l i z a t i o n  s t r u c ­
t u r e  f o r  t h e r m o h y d r a u l i c s  i s  s i m p l e r  t h a n  t h a t  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s .  T y p i c a l ­
l y ,  a t h e r m o h y d r a u l i c  node  may c o n s i s t  o f  a number  o f  n e u t r o n i c  n o d e s .  To 
a v o i d  c o n f u s i o n ,  we s h a l l  u s e  t h e  word  " c h a n n e l "  t o  d e n o t e  t h e  c o a r s e - m e s h  
n o d e s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  and u s e  t h e  word " n o d e "  o r  " p l a n e "  t o  d e s i g n a t e  
t h e  c o a r s e - m e s h  n o d e s  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  we s h a l l  a s s u m e  
t h a t  t h e  number  o f  a x i a l  n o d e s  i s  t h e  same f o r  b o t h  n e u t r o n  k i n e t i c s  and t h e r ­
mo hyd raul  i c s .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  a l s o  i m p l i e d  f o r  t h e  s i m p l i f i e d  c a s e s  t o  b e  
d i s c u s s e d  l a t e r .

F o r  t h e  r e f e r e n c e  c a s e ,  we used  24 a x i a l  n o d e s  f o r  b o t h  n e u t r o n  k i n e t i c s  
and t h e r m o h y d r a u l i c s ,  and u s e d  382 n e u t r o n i c  c h a n n e l s  ( f u e l  b u n d l e s ) ,  49 h y ­
d r a u l i c  c h a n n e l s  and one  b y p a s s  c h a n n e l  f o r  t h e  h a l f  c o r e  o f  t h e  P e a c h  Bot tom  
I I  BWR. T h u s ,  t h e r e  a r e  a t o t a l  o f  4 3 2  c h a n n e l s  f o r  t l \ e  r e f e r e n c e  c a s e ,  w h i c h  
we may r e f e r  t o  a s  t h e  4 3 2 - c h a n n e l  c a s e .

Two c a s e s  o f  s i m p l i f i e d  n o d a l i z a t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  and t h e r m o ­
h y d r a u l i c s  were  c o n s i d e r e d .  One c a s e  u s e d  44 n e u t r o n i c  c h a n n e l s ,  14 h y d r a u l i c  
c h a n n e l s ,  and one  b y p a s s  c h a n n e l  f o r  t h e  h a l f  c o r e .  The o t h e r  c a s e  u s e d  16 
n e u t r o n i c  c h a n n e l s ,  6 h y d r a u l i c  c h a n n e l s ,  and  one  b y p a s s  c h a n n e l .  Both c a s e s  
u s e d  12 a x i a l  n o d e s  f o r  b o t h  n e u t r o n  k i n e t i c s  and t h e r m o h y d r a u l  i c s .  F o r  e a s e  
o f  r e f e r e n c e ,  we may r e f e r  t o  t h e  two c a s e s  a s  t h e  5 9 - c h a n n e l  a n d  2 3 - c h a n n e l  
c a s e s ,  r e s p e c t i v e l y .  T a b l e  6 . 3  s u m m a r i z e s  t h e  t h r e e  c a s e s  c a l c u l a t e d  i n  t h e  
n o d a l i z a t i o n  s t u d y .

T a b l e  6. .3 C a s e s  o f  N o d a l i z a t i o n S t u d i e s

Number o f  C h a n n e l s Number o f

N e u t r o n i c s H y d r a u l i c s B yp ass A x i a l  Nodes

R e f e r e n c e  Case 382 49 1 24

59 -  Channel Case 44 14 1 12

23 -  Channel Case 16 6 1 12
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The ATWHS i s  I n i t i a t e d  f rom  an a l l - r o d - o u t ,  f u l l  p o w e r ,  c o n d i t i o n  by a 
t u r b i n e  t r i p  w i t h o u t  b y p a s s  w i t h  h a l f  o f  t h e  c o n t r o l  r o d s  f a i l i n g  t o  s c r a m  on 
c l o s u r e  o f  t h e  t u r b i n e  i n l e t  v a l v e .  We s h a l l  n o t  d w e l l  on t h e  d e t a i l  o f  t h e  
t r a n s i e n t  a s  i t  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p t e r  7 .  S i n c e  t h e  n o d a l i z a t i o n  
s t u d y  was do ne  o n l y  f o r  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  h e r e .  The e s s e n t i a l  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s  a r e  su m m a r iz e d  i n  T a b l e  6 . 4 .

T a b l e  6 . 4  I n i t i a l  C o n d i t i o n s  f o r  N o d a l i z a t i o n  S t u d i e s

Core  Thermal  Power (MWt) 3 , 4 4 0

Core  I n l e t  T e m p e r a t u r e  ( ° C ) 276

T o t a l  Core  I n l e t  Flow R a t e  ( K g / s ) 1 1 , 7 0 8

Core  B ypa ss  Flow R a t e  ( K g / s ) 1 , 2 8 0

S y s t e m  P r e s s u r e  (MPa) 7 , 2 4 6

Steam Flow R a t e  ( K g / s ) 1 , 7 3 4

F e e d w a t e r  F low R a t e  ( K g / s ) 1 , 7 3 4

F e e d w a t e r  T e m p e r a t u r e  ( °C ) 196

S t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  do ne  w i t h  RAM0NA-3B f o r  t h e  t h r e e  c a s e s  o f  
d i f f e r e n t  n o d a l i z a t i o n  s t r u c t u r e s .  As d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 5 ,  t h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  d epend  on t h e  no d a l  s i z e .  They 
w e r e ,  t h e r e f o r e ,  d e t e r m i n e d  s e p a r a t e l y  f o r  t h e  t h r e e  c a s e s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
t h e i r  n o d a l i z a t i o n  s t r u c t u r e s .

The a d e q u a c y  o f  t h e  s i m p l i f i e d  c a s e s  was j u d g e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e f ­
e r e n c e  c a s e  i n  t h e  e f f e c t i v e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r  ( f u n d a m e n t a l  e i g e n v a l u e )  
and t h e  pow er  d i s t r i b u t i o n s  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  and i n  t h e  v o i d  p r o f i l e s  f o r  
t h e r m o h y d r a u l i c s .  The r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g s .  6 . 8  t h r o u g h  6 . 1 1 .  On t h e  
b a s i s  o f  t h e s e  c o m p a r i s o n s ,  we c o n c l u d e  t h a t  t h e  2 3 - c h a n n e l  c a s e  i s  a c c e p t a b l e  
f o r  t h e  ATWHS a n a l y s i s .  I t  i s  recommended  t h a t  t h e  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s  be 
d o n e  f o r  2 s e c o n d s  f o r  b o t h  t h e  r e f e r e n c e  and 2 3 - c h a n n e l  c a s e s  t o  f u r t h e r  c on ­
f i r m  t h e  a c c e p t a b i l i t y  o f  t h e  s i m p l i f i e d  n o d a l i z a t i o n .

6 . 8 . 3  T im in g  S t u d i e s

The  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h e  s i m p l i f i e d  n o d a l i z a t i o n s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  s e c t i o n  i s  t o  r e d u c e  t h e  c o m p u t i n g  t i m e  f o r  t h e  ATWHS. Even f o r  t h e  
2 3 - c h a n n e l  c a s e ,  t h e  c o m p u t i n g  t i m e  was e s t i m a t e d  t o  be  s t i l l  e i g h t y  t i m e s  t h e  
r e a l  t i m e .  T h i s  means  t h a t  i t  w oul d  t a k e  r o u g h l y  2 0 - h o u r  CPU t i m e  o f  t h e  GDC
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114 113 111 104 89

111.9 111.0 109.3 109.9 88.7

113 112 110 105 84
111.0 110.2 108.0 107.7 84.6

111 110 106 111 66
109.3 108.0 104.9 98.6 66.8

104 105 111 74
109.9 107.9 98.8 75.0

89 84 66 59 Channels

88.7 84.6 66.8 432 Channels

= 1.0053 
Kppp = 0.9998

59 Channels 

932 Channels

F i g u r e  6 . 8  A n t i c i p a t e d  T r a n s i e n t  w i t h  H a l f  Scram 
N o r m a l i z e d  I n i t i a l  R a d i a l  Power D i s t r i ­
b u t i o n ,  59 C h a n n e l s

114 111 100

111.3 108.9 97.3

111 101 80

108.9 105.4 80.4

100 80 23 Channels

97.4 80.4 432 Channels

'̂ EFF 1.0082 23 Channels

"eff =
0.9998 432 Channels

F i g u r e  6 . 9  A n t i c i p a t e d  T r a n s i e n t  w i t h  H a l f  Scram 
N o r m a l i z e d  R a d i a l  Power  D i s t r i b u t i o n ,  
23 C h a n n e l s
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----------- 432  CHANNELS
X X X X 59 CHANNELS 
o o o o 23 CHANNELS

a:
UJ

2

^  0 ,9
t-<
_itij
q: 0.6

0 .3

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

FRACTIONAL CORE HEIGHT 

F i g u r e  6 . 1 0  A x i a l  Power D i s t r i b u t i o n s

  432 CHANNELS
X X X X 59 CHANNELS 
o o o o 23 CHANNELS0.8

0.4
UJ

0.2

0.0
0.80.0 0.2 0.4 0.6

FRACTIONAL CORE HEIGHT

F i g u r e  6 . 1 1  A v e r a g e  Void P r o f i l e s
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7600 c o m p u t e r  f o r  t h e  1 5 -m in  ATWHS. To f u r t h e r  r e d u c e  t h e  c o m p u t i n g  t i m e  f o r  
t h i s  t r a n s i e n t ,  we made v a r i o u s  t i m i n g  s t u d i e s  r e g a r d i n g  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  
v e s s e l  h y d r a u l i c s ,  and  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s .

F o r  t h e  t i m i n g  s t u d i e s  we s e l e c t e d  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
t h e  L i c e n s i n g  B a s i s  T r a n s i e n t  (LBT) i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h e  c o m p u t i n g  c o s t .  
T h i s  was t h o u g h t  j u s t i f i e d  b e c a u s e  t h e  f i n d i n g s  would  m o s t  l i k e l y  be a p p l i c a ­
b l e  t o  t h e  more r e a l i s t i c  t h r e e - d i m e n s i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t r a n s i e n t .  
The LBT i s  a t u r b i n e  t r i p  e v e n t  w i t h o u t  s t e a m  b y p a s s  a c c o m p a n i e d  by a r e a c t o r  
sc ra m  on t h e  t u r b i n e  s t o p  v a l v e  c l o s u r e  w i t h  a 0 . 2 7  s d e l a y .  I t  i s ,  t h e r e ­
f o r e ,  s i m i l a r  t o  t h e  ATWHS e x c e p t  f o r  t h e  s c r a m  c o n d i t i o n  ( i . e . ,  f u l l  sc ra m  
v s .  h a l f  s c r a m ) .  The r e a c t o r  i s  a s s u m e d  t o  o p e r a t e  i n i t i a l l y  a t  104.5% o f  t h e  
r a t e d  power  and  100% o f  t h e  r a t e d  f l o w  a t  t h e  e n d  o f  c y c l e  (EOC) w i t h  a l l  c o n ­
t r o l  r o d s  f u l l y  w i t h d r a w n .  The i n i t i a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  LBT a r e  s i m i l a r  t o  
t h o s e  l i s t e d  i n  T a b l e  6 . 4 .

Al l  t h e  c a l c u l a t i o n s  done  i n  t h e  t i m i n g  s t u d i e s  u s e d  24 a x i a l  n o d e s  ( f o r  
b o t h  n e u t r o n  k i n e t i c s  and  t h e r m o h y d r a u l i c s ) ,  a s i n g l e  n e u t r o n i c  c h a n n e l ,  a 
s i n g l e  h y d r a u l i c  c h a n n e l ,  and a b y p a s s  c h a n n e l .  F e e d w a t e r  f l o w  and  t e m p e r ­
a t u r e  were  p r e s c r i b e d  a s  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n .  S te am  l i n e s  w e re  a t t a c h e d  t o  
t h e  p r e s s u r e  v e s s e l  t o  c o u p l e  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  t o  t h e  v e s s e l  h y d r a u l ­
i c s .  T h u s ,  t h e  s t e a m  f l o w  and  p r e s s u r e  we re  c a l c u l a t e d  r a t h e r  t h a n  p r e s c r i b e d .

6 . 8 . 3 . 1  S team L i n e  Dynamics

The t i m i n g  s t u d y  r e g a r d i n g  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f ­
f e c t  o f  s t e a m  l i n e  n o d a l i z a t i o n  and  e r r o r  c r i t e r i a  on t h e  c o m p u t i n g  t i m e  o f  
RAM0NA-3B. F o r  t h e  s t e a m  l i n e  n o d a l i z a t i o n ,  we u s e d  a 7 7 - n o d e  r e p r e s e n t a t i o n  
(67 n o d e s  i n  t h e  main s t e a m  l i n e  and  10 n o d e s  i n  t h e  b y p a s s  l i n e )  a s  t h e  r e ­
f e r e n c e  c a s e  f o r  c o m p a r i s o n .  A s i m p l i f i e d  n o d a l i z a t i o n  (8  n o d e s  i n  t h e  main 
s t e a m  l i n e  an d  2 n o d e s  i n  t h e  b y p a s s  l i n e )  was t h e n  t r i e d  a s  a p o t e n t i a l  c a n ­
d i d a t e  f o r  r e d u c i n g  t h e  c o m p u t i n g  t i m e  i n  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s .  The tw o c a s e s  
w e re  c o m pu te d  f o r  2 s e c o n d s  w i t h  t h e  o r i g i n a l  t i g h t  e r r o r  c o n t r o l  c r i t e r i a  
( W u l f f  1980)  so t h a t  we can  e s t i m a t e  t h e  s a v i n g  i n  t h e  c o m p u t i n g  t i m e  du e  t o  
t h e  s i m p l i f i e d  s t e a m  l i n e  n o d a l i z a t i o n  a l o n e .  The r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g s .  
6 . 1 2  t h r o u g h  6 . 1 9 .  The c l o s e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  two c a s e s  c l e a r l y  demon­
s t r a t e s  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  s i m p l i f i e d  1 0 - n o d e  r e p r e s e n t a t i o n .  The s a v i n g  i n  
t h e  c o m p u t i n g  t i m e  by t h e  1 0 - n o d e  r e p r e s e n t a t i o n  i s  s u b s t a n t i a l  a s  shown i n  
T a b l e  6 . 5 .  We recommend t h a t  t h e  1 0 - n o d e  r e p r e s e n t a t i o n  be  u s e d  f o r  t h e  s t e a m  
l i n e  d y n a m i c s  c a l c u l a t i o n  i n  RAM0NA-3B.

F o r  t h e  t i m i n g  s t u d y  r e g a r d i n g  t h e  e r r o r  c r i t e r i a ,  we u s e d  t h e  o r i g i n a l  
b u i l t - i n  c r i t e r i a  a s  t h e  s t a n d a r d  f o r  c o m p a r i s o n  b e c a u s e  t h e y  a r e  e x t r a - o r d i -  
n a r i l y  t i g h t .  The e r r o r  c o n t r o l  i s  c o n c e r n e d  w i t h  b o t h  t h e  a b s o l u t e  and  r e ­
l a t i v e  e r r o r s  o f  t h e  p r e s s u r e  ( p )  a n d  f l o w  (W).  As a f i r s t  t r y ,  we r e l a x e d  
t h e  e r r o r  c r i t e r i a  by a f a c t o r  o f  100 f o r  b o t h  t h e  p r e s s u r e  and  f l o w  ( a  r e l a ­
t i v e  e r r o r  o f  1 0 " ^  f o r  p a nd  10~3 f o r  W),  and  r a n  t h e  7 7 -  and  1 0 - n o d e  c a s ­
e s ,  r e s p e c t i v e l y .  The r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e l a x a t i o n  o f  t h e  e r r o r  
c r i t e r i a  r e d u c e s  t h e  c o m p u t i n g  t i m e  f o r  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  by a f a c t o r  o f  
2 f o r  t h e  7 7 - n o d e  c a s e  and  2 . 9  f o r  t h e  1 0 - n o d e  c a s e .  Y e t ,  i n  b o t h  c a s e s ,  a 
f o u r - d i g i t  a c c u r a c y  i n  s t e a m  l i n e  p r e s s u r e  and  f l o w  a s  w e l l  a s  t h e  v e s s e l
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Figure  6.12
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Figure 6.14

l - D  LICENSING BRSI5 TRRNSIENT WITH STERN L INE DYNHNICS
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F igure  6.16

l - D  LICENSING BASIS TRANSIENT WITH STEAM L INE  DYNAMICS
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F i g u r e  6 . 1 8

1 - 0  LICENSING BRSIS TRRNSIENT WITH STERN LINE OTNRNICS
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T a b l e  6 . 5  Comput ing  Times  and S team L i n e N o d a l i z a t i o n s

77 Nodes 10 Nodes

T o t a l  CPU(s) 1 4 6 . 5 4 7 4 . 8 4

Steam L i n e  Dynamics*

CPU(s) 7 6 . 4 6 4 . 6 5

% o f  T o t a l 52% 6 %

V e s s e l  H y d r a u l i c s

CPU(s) 2 5 . 0 3 2 5 . 0 0

% o f  T o t a l 17% 34%

N e u t r o n  K i n e t i c s

CPU(s) 4 5 . 0 5 4 5 . 1 9

% o f  T o t a l 31% 60%

*The C o m p a r i so n  i s  b a s e d  on t h e s e  e r r o r  l i m i t s  f o r  t i m e  i n t e g r a t i o n :

A b s o l u t e  e r r o r  f o r  p r e s s u r e s  -  1 N/m^
A b s o l u t e  e r r o r  f o r  mass f l o w  r a t e s  -  10“ ^ k g / s
R e l a t i v e  e r r o r  f o r  p r e s s u r e s  -  1 0 ~ 6
R e l a t i v e  e r r o r  f o r  mass f l o w  r a t e s  -  10"^

h y d r a u l i c  v a r i a b l e s  was p r e s e r v e d .  T h i s  f a v o r a b l e  e x p e r i e n c e  prom pte d  u s  t o  
t r y  a f u r t h e r  r e l a x a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  e r r o r  c r i t e r i a  by a f a c t o r  o f  1 0 , 
r e s u l t i n g  i n  a r e l a t i v e  e r r o r  o f  10"3 f o r  p .  (The  r e l a t i v e  f l o w  e r r o r  o f  
1 0 "^  was r e t a i n e d ) .  For  t h i s  s e t  o f  e r r o r  c r i t e r i a  ( 1 0 “ ^ f o r  b o t h  p and  
W), we o n l y  r a n  t h e  7 7 - n o d e  c a s e .  The r e s u l t s  showed a r e d u c t i o n  i n  t h e  
c o m p u t i n g  t i m e  f o r  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  by a f a c t o r  o f  3 r e l a t i v e  t o  t h e  
s t a n d a r d  c a s e ,  y e t  s t i l l  m a i n t a i n i n g  a 3 - d i g i t  a c c u r a c y  i n  t h e  i m p o r t a n t  
t h e r m o h y d r a u l i c  v a r i a b l e s .  T a b l e  6 . 6  s u m m a r iz e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t i m i n g  
s t u d y  r e g a r d i n g  t h e  e r r o r  c r i t e r i a .  The e r r o r  c r i t e r i a  u s e d  f o r  t h e  t h r e e  
c a s e s  i n  T a b l e  6 . 6  a r e  su m m ar i zed  a s  f o l l o w s .
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A b s o l u t e  E r r o r s  R e l a t i v e  E r r o r s  

p ( b a r )  W ( k g / s )  p W

S t a n d a r d  Case 1 0 - 5  1 0 - 4 1 0 - 6 1 0 - 6

T r i a l  1 1 0 - 3  1 0 -2 1 0 -4 1 0 - 3

T r i a l  2 1 0 - 2  1 0 - 2 1 0 -3 1 0 - 3

We recommend t h a t  t h e  e r r o r c r i t e r i a  f o r  t h e T r i a l  2 c a s e  b
s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  c a l c u l a t i o n  i n  RAM0NA-3B.

T a b l e  6 . 6  Comput ing  Times  and E r r o r  C r i t e r i a  f o r  S t eam L i n e  Dynamics

S t a n d a r d T r i a l  1 T r i a l  2

T o t a l  CPU(s) 1 4 6 . 5 4 1 0 6 . 4 9 9 6 . 8 0

Steam l i n e  Dynamics*

CPU(s) 7 6 . 4 6 3 6 . 2 7 2 5 . 5 9

% o f  T o t a l 52% 34% 26%

V e s s e l  H y d r a u l i c s

CPU(s) 2 5 . 0 3 2 5 . 0 0 2 5 . 0 0

% o f  T o t a l 17% 23% 26%

N e u t r o n  K i n e t i c s

CPU(s) 4 5 . 0 4 4 5 . 2 2 4 6 . 2 1

% o f  T o t a l 31% 43% 48%

*T he  7 7 - n o d e  s t e a m  l i n e  r e p r e s e n t a t i o n  was u s e d  f o r  a l l  t h r e e  c a s e s .
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6 . 8 . 3 . 2  V e s s e l  H y d r a u l i c s

The t i m i n g  s t u d y  r e g a r d i n g  t h e  v e s s e l  h y d r a u l i c s  was c o n c e r n e d  w i t h  t h e  
s t a b i l i t y  and  a c c u r a c y  c r i t e r i a  f o r  t h e  h y d r a u l i c  t i m e  s t e p  c o n t r o l .  F o r  t h e  
o n e - d i m e n s i o n a l  LBT p r o b l e m ,  t h e  s t a b i l i t y  l i m i t  d i c t a t e d  t h e  h y d r a u l i c  t i m e  
s t e p .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  a c c u r a c y  c r i t e r i o n  d i d  n o t  come i n t o  p l a y  i n  t h e  
s t u d y .

In RAM0NA-3B t h e  s t a b i l i t y  l i m i t  f o r  t h e  h y d r a u l i c  t i m e  s t e p  i s  e s t i m a t e d  
by a s u b r o u t i n e  c a l l e d  "LAMBDA" f ro m  t i m e  t o  t i m e  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t .  The 
c o m p u t i n g  s p e e d  f o r  t h e  v e s s e l  h y d r a u l i c s  c a n n o t  go beyo nd  t h e  " t r u e "  s t a b i l ­
i t y  l i m i t  o f  t h e  p r o b l e m  a t  h a n d .  Ho weve r ,  t h e  t r u e  s t a b i l i t y  l i m i t  i s  h a r d l y  
known and  one  can  o n l y  hope  t o  e s t i m a t e  i t  a s  a c c u r a t e l y  a s  p o s s i b l e .  I f  t h e  
e s t i m a t e  i s  way o f f  on t h e  c o n s e r v a t i v e  s i d e ,  i t  c an  ha ve  a g r e a t  i m p a c t  on 
t h e  c o m p u t i n g  t i m e  f o r  t h e  v e s s e l  h y d r a u l i c s .  Any e n d e a v o r  t o  make t h e  LAMBDA 
r o u t i n e  m ore  a c c u r a t e  and r e l i a b l e  i s  q u i t e  w o r t h w h i l e .  We recommend t h i s  f o r  
f u t u r e  i m p r o v e m e n t .

F o r  t h e  LBT p r o b l e m ,  i t  was f o u n d  t h a t  t h e  s t a b i l i t y  l i m i t  d e t e r m i n e d  t h e  
h y d r a u l i c  t i m e  s t e p  t h r o u g h o u t  t h e  2 - s  t r a n s i e n t  and t h a t  t h e  i n t e g r a t e d  mo­
mentum e q u a t i o n  in  t h e  b y p a s s  c h a n n e l  d i c t a t e d  t h e  s t a b i l i t y  l i m i t ,  r e s u l t i n g  
i n  a v e r y  s m a l l  t i m e  s t e p  s i z e  ( ~  5 m s ) .  An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  b y p a s s  c h a n n e l  
d a t a  u s e d  f o r  t h e  LBT r e v e a l e d  t h a t  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  ( K ) ,  f l o w  a r e a  (Af)  
and h y d r a u l i c  d i a m e t e r  (D^)  f o r  t h e  b y p a s s  c h a n n e l  w e r e  u n r e a l i s t i c a l l y  
l a r g e .  They were  r e - c o m p u t e d  u s i n g  t h e  a c t u a l  g e o m e t r i c  d a t a  o f  a t y p i c a l  
f u e l  b u n d l e  w i t h  t h e  c o n t r o l  b l a d e  i n  p l a c e  ( t o  s i m u l a t e  s c r a m ) .  The 
f o l l o w i n g  v a l u e s  we re  o b t a i n e d :

K = - 5 4 2 . 9 ,  Af  = 2 . 3 6 2  m^.  Dp, = 0 . 0 1 5 5  m

The u s e  o f  t h e s e  d a t a  f o r  t h e  b y p a s s  c h a n n e l  g a v e  r i s e  t o  an a v e r a g e  s t a b i l i t y  
l i m i t  o f  20 ms,  a f a c t o r  o f  f o u r  l a r g e r  t h a n  t h e  p r e v i o u s  v a l u e .  T h i s  means 
t h a t  t h e  c o m p u t i n g  t i m e  f o r  t h e  v e s s e l  h y d r a u l i c s  was r e d u c e d  by r o u g h l y  a 
f a c t o r  o f  f o u r  by u s i n g  t h e  more  r e a l i s t i c  b y p a s s  c h a n n e l  d a t a .

6 . 8 . 3 . 3  N e u t r o n  K i n e t i c s

The t i m i n g  s t u d y  r e g a r d i n g  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  c o n c e n t r a t e d  on t h e  e r r o r  
c r i t e r i a  and t h e  a u t o m a t i c  t i m e  s t e p  c o n t r o l  l o g i c s .  We fo u n d  t h a t  t h e  e r r o r  
c r i t e r i a  had a g r e a t e r  i m p a c t  on t h e  c o m p u t i n g  t i m e  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  t h a n  
t h e  t i m e  s t e p  c o n t r o l  l o g i c s  f o r  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  LBT p r o b l e m .

The e s s e n t i a l  n e u t r o n  k i n e t i c  e r r o r  c r i t e r i a  a r e  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e ­
r i o n  ( c a l l e d  DPJ) f o r  t h e  i n n e r  i t e r a t i o n  and t h e  a c c u r a c y  c r i t e r i o n  ( c a l l e d  
ACCP) f o r  t h e  o u t e r  i t e r a t i o n  ( t i m e  s t e p  c o n t r o l )  em p lo y e d  f o r  t h e  t r a n s i e n t  
s o l u t i o n  o f  n e u t r o n  k i n e t i c s .  ( T h e s e  e r r o r  c r i t e r i a  a r e  r e q u i r e d  i n p u t  d a t a  
on Card  720 0 0 0 ) .  F o r  c o m p u t i n g  e f f i c i e n c y  a j u d i c i o u s  c h o i c e  o f  t h e  two 
e r r o r  c r i t e r i a  i s  i m p o r t a n t .  Our e x p e r i e n c e  i n d i c a t e d  t h a t  DPJ = 0 . 0 0 0 5  and 
ACCF = 0 . 0 2  a r e  a good c h o i c e  f o r  t h e  LBT p r o b l e m  a s  shown i n  T a b l e  6 . 7 .  We 
d i d  n o t  o b s e r v e  a ny  a p p r e c i a b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  t r a n s i e n t  
s o l u t i o n s  among t h e  f o u r  s e t s  o f  t h e  e r r o r  c r i t e r i a  t h a t  w e r e  t e s t e d .
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T a b l e  6 . 7 Comp ut i ng  Times  and E r r o r C r i t e r i a  f o r  N e u t r o n  K i n e t i (

E r r o r
C r i t e r i a

N e u t r o n  K i n e t i c s  CPU(s)  
( R e v i s e d  Time S t e p  C o n t r o l )

N e u t r o n  K i n e t i c s  CPU(s) 
( O r i g i n a l  Time S t e p  C o n t r o l )

DPJ = 

ACCF =

0 . 0 0 0 5

0 . 0 2
2 6 . 5 4 3 3 . 2 3

DPJ = 

ACCF =

0 . 0 0 0 1

0 . 0 1
4 0 . 2 6 4 5 . 2 0

DPJ = 

ACCF =

0 . 0 0 0 0 5

0 . 0 1
4 1 . 6 8 —

DPJ = 

ACCF =

0 . 0 0 1

0 . 0 1

— 5 6 .6 1

A ls o  shown i n  T a b l e  6 . 7  a r e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  r e v i s e d  n e u -  
t r o n i c  t i m e  s t e p  c o n t r o l  l o g i c s  a s  d e s c r i b e d  i n  F i g .  6 . 7 . 2  o f  C h a p t e r  6 . I t  
a p p e a r s  t o  s a v e  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  c o m p u t i n g  t i m e  by 1 0 - 2 0 % r e l a t i v e  t o  t h e  
o r i g i n a l  t i m e  s t e p  c o n t r o l  a l g o r i t h m ;  w h e r e a s ,  t h e  good c h o i c e  o f  t h e  e r r o r  
c r i t e r i a  s a v e d  t h e  c o m p u t i n g  t i m e  by 34%.

6 . 8 . 4  Summary and R e c o m m end a t io ns  f o r  N o d a l i z a t i o n  and E r r o r  C o n t r o l s

N o d a l i z a t i o n  and t i m i n g  s t u d i e s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  s e e k  ways o f  r e d u c i n g  
t h e  c o m p u t i n g  t i m e  w i t h o u t  t o o  much s a c r i f i c e  on t h e  s o l u t i o n  a c c u r a c y .  A l ­
t h o u g h  t h e  s c o p e  o f  t h e  s t u d i e s  i s  l i m i t e d ,  t h e  r e s u l t s  s u p p o r t  t h e  f o l l o w ­
i n g  r e c o m m e n d a t i o n s :

1 .  The 1 0 - n o d e  r e p r e s e n t a t i o n  s h o u l d  be u s e d  f o r  t h e s t e a m l i n e  d y n a m ic s  
c a l c u l a t i o n  w i t h  t h e  r e l a x e d  e r r o r  c r i t e r i a .

2 .  The more  r e a l i s t i c  b y p a s s  c h a n n e l  d a t a  s h o u l d  be u s e d  f o r  t h e  v e s s e l  
h y d r a u l i c s  c a l c u l a t i o n .  The LAMBDA r o u t i n e  f o r  c o m p u t i n g  t h e  s t a b i l ­
i t y  l i m i t  s h o u l d  be e x am in ed  t o  s e e  i f  i t s  a c c u r a c y  c an  be i m p r o v e d .

3 .  The opt imum e r r o r  c r i t e r i a  a l o n g  w i t h  t h e  r e v i s e d  n e u t r o n i c  t i m e  s t e p  
c o n t r o l  a l g o r i t h m  s h o u l d  be u s e d  f o r  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a ­
t i o n .
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4 .  The 2 3 - c h a n n e l  c a s e  s h o u l d  be  u s e d  f o r  t h e  ATWHS c a l c u l a t i o n  a l o n g  
w i t h  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  ab o v e  so t h a t  t h e  1 5 - m i n .  t r a n s i e n t  can  be 
com pu ted  w i t h  a r e a s o n a b l e  c o m p u t i n g  t i m e  and c o s t .  As a f u r t h e r  a s ­
s u r a n c e ,  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  2 3 - c h a n n e l  c a s e  f o r  t h e  t r a n s i e n t  c a l c u ­
l a t i o n  be  c h e c k e d  a g a i n s t  t h e  r e f e r e n c e  c a s e  f o r  s a y  2  s e c o n d s .

6 . 9  Summary and  R e c o m m end a t io ns

RAM0NA-3B em plo ys  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a nd  f i n i t e  d i f f e r e n c e  
f o r m u l a t i o n s  t o  i n t e g r a t e  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  n e u t r o n  b a l ­
a n c e s ,  c o o l a n t  m a s s ,  momentum and  e n e r g y  b a l a n c e s  o f  bo ro n  t r a n s p o r t .

The t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s  a r e  s t a r t e d  f rom an i n i t i a l  s t e a d y - s t a t e  c o n ­
d i t i o n  w hich  i s  co mp ut ed  by s u c c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n s ,  i n v o l v i n g  n e s t e d  p r o c e ­
d u r e s  w i t h  G a u s s - S e i d e l  e l i m i n a t i o n s ,  s u c c e s s i v e  s u b s t i t u t i o n s  and l i n e a r  e x ­
t r a p o l a t i o n s  f o r  i m p r o v i n g  t h e  r a t e  o f  c o n v e r g e n c e .  The s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a ­
t i o n s  a r e  c o m p l e t e d  by e x e c u t i n g  a p s e u d o - t r a n s i e n t  w i t h  f i x e d  b o u n d a r y  c o n d i ­
t i o n s .  The p s e u d o - t r a n s i e n t  i s  co m p u te d  t o  e l i m i n a t e  m i n o r  d i s c r e p a n c i e s  b e ­
tw een  t h e  s t e a d y - s t a t e  and  t r a n s i e n t  s t a t e  c o n d i t i o n s .

The t r a n s i e n t  i s  comp uted  by f i v e  s e p a r a t e  i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e s ,  w i t h  
t h e  m a s t e r  c l o c k  i n  t h e  p r o c e d u r e  f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s .  Each 
p r o c e d u r e  h a s  i t s  own a c c u r a c y  a nd  s t a b i l i t y  c r i t e r i o n .  The f o u r  p r o c e d u r e s  
f o r  t h e r m a l  c o n d u c t i o n ,  t h e r m o h y d r a u l i c s ,  s t e a m  l i n e  d y n a m ic s  and  b o r o n  t r a n s ­
p o r t  a r e  s u b o r d i n a t e d  t o  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n a l  p r o c e d u r e  w i t h  i t s  
m a s t e r  c r i t e r i o n  on f a s t  n e u t r o n  f l u x .

The prog rammi ng  o f  m a t h e m a t i c a l  p r o c e d u r e s  i n  RAM0NA-3B i s  n o t  s t r u c t u r e d  
i n  m o d u l a r  f o r m ,  e x c e p t  f o r  t h e  s t e a m  l i n e  m o d u l e .  The c o d e  a p p e a r s  t o  h a v e  
u n d e r g o n e  a l o n g  s e q u e n c e  o f  m o d i f i c a t i o n s  upon m o d i f i c a t i o n s ,  a r i s i n g  f rom  
m o d e l i n g  c h a n g e s  and  s u b s e q u e n t  n e e d s  t o  remedy pr og ra m  f a i l u r e s .  As m a t h e ­
m a t i c a l  p r o c e d u r e s  a r e  i n t i m a t e l y  i n t e r t w i n e d  w i t h  p ro g ram  s e c t i o n s  f o r  s t a t e  
e q u a t i o n s  and  r e l a t e d  l o g i c  c o n t r o l s ,  t h e  c o d i n g  o f  t h e s e  p r o c e d u r e s  h a s  b e ­
come d i f f i c u l t .  I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  a s s u r e  a b s o l u t e  c o r r e c t n e s s  o f  t h e  p r o ­
gramming i n  RAM0NA-3B on t h e  b a s i s  o f  i t s  c o d e  l i s t i n g  and  i t s  d o c u m e n t a t i o n .

RAM0NA-3B h as  s u c c e s s f u l l y  e x e c u t e d  a l a r g e  number  o f  s i m u l a t i o n s  f o r  BWR 
p l a n t  t r a n s i e n t s  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  7 .  I t  i s ,  howe ve r  recommended t o  v a ­
l i d a t e  t h e  m a t h e m a t i c a l  p r o c e d u r e s  i n  RAM0NA-3B by c o m p a r i s o n  w i t h  r e l e v a n t  
e x a c t  s o l u t i o n s  t o  t r a n s i e n t  p r o b l e m s .  T h i s  s h o u l d  be  c a r r i e d  o u t  a s  p a r t  o f  
a c o d e  a s s e s s m e n t  p r o g r a m .

For  f u t u r e  c o d e  i m p r o v e m e n ts  we recommend t h e  f o l l o w i n g :

1 . t h e  a v e r a g e  t h e r m a l  n e u t r o n  f l u x  be c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f rom  i t s  b a l a n c e  
e q u a t i o n  by u s i n g  t h e  a v e r a g e  f a s t  f l u x  ( c f .  S e c t i o n  6 . 2 . 7 ) .

2 . s t a n d a r d  f i n i t e  d i f f e r e n c e  s ch em es  o r  f i n i t e - e l e m e n t  c o l l o c a t i o n  m e t h o d s  
be u s e d  t o  r e d u c e  t h e  c u r r e n t  d i s c r e t i z a t i o n  e r r o r s  i n  t h e  RAM0NA-3B c o d e  
f o r  c a l c u l a t i n g  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  f u e l  p e l l e t s .
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3.  a l u m p e d - p a r a m e t e r  o p t i o n  be  I n t r o d u c e d  i n t o  RAM0NA-3B t o  co m p u te  t h e  
t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  in  f u e l  and  p e l l e t  by a s i n g l e  o r d i n a r y  d i f ­
f e r e n t i a l  e q u a t i o n ,  w h e n e v e r  p l a n t  t r a n s i e n t s  a r e  s i m u l a t e d .

4 .  s t a n d a r d  d o n o r  c e l l  d i f f e r e n c i n g  f o r  f l o w  r e v e r s a l  be u s e d  t o  r e p l a c e  t h e  
c u r r e n t  s w i t c h i n g  l o g i c  i n  RAM0NA-3B, a s  t h i s  l o g i c  p r o d u c e s  d i s ­
c o n t i n u i t i e s  ( c f .  S e c t i o n  6 . 4 . 1 . 3 ) .

5.  s t a n d a r d  d i f f e r e n c i n g  schemes  w i t h  t h e  c u r r e n t  RAM0NA-3B no d a l  i z a t i o n  
scheme ( F i g u r e  6 . 4 . 1 )  be co m p a re d  w i t h  t h e  c u r r e n t l y  us ed  d i f f e r e n c i n g  
scheme f o r  b o r o n  t r a n s p o r t ,  t o  f i n d  a more  r e l i a b l e  m e th o d  and im p ro v e  
c o m p u t i n g  s p e e d .

6 . c u r r e n t l y  u s e d  t i m e  d e l a y  c o n c e p t s  f o r  b o r o n  t r a n s p o r t  be  r e p l a c e d  by 
s t a n d a r d  ( c o n t i n u o u s )  f i r s t - o r d e r  t i m e  d e l a y  a p p r o x i m a t i o n s .

7.  t h e  Chebychev  e x t r a p o l a t i o n  t e c h n i q u e  be  us ed  t o  r e p l a c e  t h e  l e s s  e f ­
f i c i e n t  r e l a x a t i o n  scheme c u r r e n t l y  u s e d  i n  RAM0NA-3B s t e a d y - s t a t e  n e u ­
t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s .

8 . t h e  s e v e n  d i s c r e t e  t e m p e r a t u r e s  i n  f u e l  p e l l e t  and c l a d d i n g  be  co mp ut ed  
by a s i n g l e  i t e r a t i o n  p r o c e d u r e ,  r a t h e r  t h a n  by two s e p a r a t e  o n e s  and  
t h a t  t h e  c l a d d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  be  computed  o n l y  i n  o ne  p l a c e  i n  
t h e  c o d e  ( c f .  S e c t i o n  6 . 6 . 2 ) .

9 .  a l l  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a  f o r  s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n s  be  r e v i e w e d  t o  a s ­
s u r e  t h a t  i n n e r m o s t  i t e r a t i o n s  p r o d u c e  g r e a t e r  a c c u r a c y  t h a n  o u t e r  i t e r a ­
t i o n s .

1 0 . t h e  n ew ly  i n t r o d u c e d  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a  f o r  t h e  t r a n s i e n t  n e u t r o n  k i ­
n e t i c s  c a l c u l a t i o n s  be a s s e s s e d  f u r t h e r  t o  e l i m i n a t e  p r e v i o u s l y  u s e d  
c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a  w h e n e v e r  t h e y  a r e  more r e s t r i c t i v e  t h a n  n e c e s s a r y .

J l .  a we l l  e s t a b l i s h e d ,  e f f i c i e n t  n u m e r i c a l  p r o c e d u r e  be s e l e c t e d  f o r  i n t e ­
g r a t i n g  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  c o o l a n t  d y n a m i c s  and t h a t  
t h i s  p r o c e d u r e  be i n t r o d u c e d  i n t o  RAM0NA-3B a s  a m o d u le  ( s e e  end o f  S e c ­
t i o n  6 . 7 . 3 . 1 . 2 ) .

1 2 . t h e  b o r o n  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  be  i n t e g r a t e d  by s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  w i t h  
v a l i d  s t a b i l i t y  and a c c u r a c y  c r i t e r i a ,  p o s s i b l y  w i t h  t h e  p r o c e d u r e  s e ­
l e c t e d  by r e c o m m e n d a t i o n  ( 1 1 ) a b o v e .

13.  a p r o c e d u r e ,  l e s s  e x p e n s i v e  i n  c o m p u t i n g  e f f o r t  t h a n  t h e  R u n g e - K u t t a  
m e t h o d ,  b u t  e q u a l l y  e f f e c t i v e  i n  e r r o r  c o n t r o l ,  may be f o u n d  f o r  i n t e ­
g r a t i n g  t h e  e q u a t i o n s  o f  s te a m  l i n e  d y n a m i c s .

14.  t h e  p r o g ra m  s e c t i o n s  f o r  c o m p u t i n g  t h e r m o h y d r a u l i c s  and t h e r m a l  c o n d u c t ­
io n  s h o u l d  be  c a r e f u l l y  c h e c k e d  f o r  c o d i n g  i n c o n s i s t e n c i e s ,  u n d o c u m e n te d  
c o d e  m o d i f i c a t i o n s  ( p a t c h e s )  and  o v e r r i d i n g  i n s t r u c t i o n s .  Coding  i n c o n ­
s i s t e n c i e s  s h o u l d  be  r e m o v e d .  Undocumented  m o d i f i c a t i o n s  and i n s t r u c ­
t i o n s  w hich  do  n o t  r e f l e c t  t h e  d o c u m e n t e d  m o d e l i n g  s h o u l d  be  j u s t i f i e d  
and d o c u m e n te d  o r  r e m o v e d .
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1 5 .  a n  i n d e p e n d e n t  g l o b a l  e n e r g y  b a l a n c e  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  t o  a s s u r e  t h a t  
i n t e r n a l  f l u x e s  o f  e n e r g y  c a n c e l  p r o p e r l y  and  t h a t  e n e r g y  i s  n o t  l o s t  due
t o  t r u n c a t i o n  e r r o r s .
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7 .  DEVELOPMENTAL CODE ASSESSMENT

7 . 1  G e n e r a l  Scope  and  Need f o r  A d d i t i o n a l  A s s e s s m e n t

The u l t i m a t e  o b j e c t i v e  o f  t h e  RAM0NA-3B c o d e  a s s e s s m e n t  i s  t o  d e t e r m i n e  
t h e  a c c u r a c y  w i t h  which  t h e  c o d e  c a n  p r e d i c t  BWR t r a n s i e n t s .  Toward t h i s  e n d ,  
c o d e  a s s e s s m e n t  a t  BNL h a s  p r o c e e d e d  i n  t h r e e  a r e a s :

i )  E v a l u a t i o n  o f  m o d e l i n g  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  i t  i s  p e r t i n e n t  
t o  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  e x p e r i e n c e d  d u r i n g  a t r a n s i e n t

i i )  V e r i f i c a t i o n  o f  t h e  c o d e  t o  a s s u r e  t h a t  t h e  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s  and 
c o d i n g  a r e  c o r r e c t

i i i )  Q u a l i f i c a t i o n  o f  t h e  c o d e  by  c o m p a r i s o n  w i t h  r e l e v a n t  d a t a  f rom 
s e p a r a t e - e f f e c t s  t e s t s  a nd  p l a n t  t r a n s i e n t s .

In t h i s  s e c t i o n  we su m m a r i z e  what  h a s  b e e n  d o n e  i n  e a c h  o f  t h e s e  a r e a s  and  r e ­
commend a d d i t i o n a l  a s s e s s m e n t  a c t i v i t i e s .  More d e t a i l s  o f  some o f  t h e  d e v e l o p ­
m e n t a l  c o d e  a s s e s s m e n t  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n s  7 . 2 - 7 . 4 .  E x p e r i e n c e  w i t h  t h e  u s e  
o f  RAM0NA-3B f o r  c a l c u l a t i n g  a t r a n s i e n t  w i t h  p a r t i a l  s c r a m  a nd  a r o d  d r o p  a c ­
c i d e n t  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n s  7 . 5  a n d  7 . 6 ,  r e s p e c t i v e l y .

The e v a l u a t i o n  o f  m o d e l i n g  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  i t  i s  p e r t i n e n t  t o  
t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  e x p e r i e n c e d  d u r i n g  a t r a n s i e n t  i s  g i v e n  i n  C h a p t e r s  2 ,  3 
an d  4 f o r  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  and t h e r m o h y d r a u l i c s ,  r e ­
s p e c t i v e l y .  In e a c h  c h a p t e r  t h e  a s s u m p t i o n s  w h ic h  e n t e r  i n t o  t h e  m o d e l s  a r e  
g i v e n  and t h e i r  c o n s e q u e n c e s  e x p l a i n e d .  The i m p a c t  o f  t h e s e  c o n s e q u e n c e s  on 
t h e  a b i l i t y  o f  t h e  c o d e  t o  c a l c u l a t e  s p e c i f i c  BWR t r a n s i e n t s  i s  s u m m a r i z e d  i n  
S e c t i o n s  1 . 2  a nd  1 . 3  on RAM0NA-3B c a p a b i l i t i e s  a nd  l i m i t a t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .

T h e r e  h a s  b e e n  a l i m i t e d  amount  o f  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  c o d e  t o  a s s u r e  t h a t  
t h e  c o d e  i s  p r o d u c i n g  num bers  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  m o d e l i n g .  M od e ls  i n t r o d u c e d  
a t  BNL ( n a m e l y ,  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s ,  p l a n t  c o n t r o l  and  p r o t e c t i o n  s y s t e m ,  
pos t -C HF t h e r m o h y d r a u l i c s ,  b o r o n  t r a n s p o r t ,  d e c a y  h e a t ,  B a n k o f f - J o n e s  s l i p  and  
BNL c r o s s - s e c t i o n  f e e d b a c k )  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  t o  a d e g r e e  o f  q u a l i t y  c o n t r o l  
by h a v i n g  more  t h a n  one  p e r s o n  l o o k i n g  a t  t h e  p rog ram m in g  and  by d o i n g  "h a n d "  
c a l c u l a t i o n s  t o  c h e c k  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n .  The m o s t  t h o r o u g h  
e x a m p l e  o f  s u c h  v e r i f i c a t i o n  ( a n d  t h e  o n l y  one  f o r  w h ic h  d o c u m e n t a t i o n  e x i s t s )  
i s  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  a s t e a m  l i n e  c a l c u l a t i o n  a s  a s t a n d - a l o n e  
c o d e  w i t h  an a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  f o r  a s p e c i f i c  p r o b l e m  ( s e e  S e c t i o n  7 . 3 . 3 ) .

T h e r e  h a s  b e e n  l i m i t e d  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  c o d i n g  w r i t t e n  by S c a n d p o w e r .  
One e x c e p t i o n  t o  t h i s  i s  t h e  c o r e  c o o l a n t  t h e r m o h y d r a u l i c s  f o r  s t e a d y  s t a t e ,  
w h ic h  h a s  b e e n  v e r i f i e d  ( s e e  S e c t i o n  7 . 2 . 2 )  by c o m p a r i n g  hand  c a l c u l a t i o n s  w i t h  
RAM0NA-3B r e s u l t s .  I t  i s  recommended  t h a t  t h i s  a p p r o a c h  t o  v e r i f i c a t i o n  s h o u l d  
be  p u r s u e d  f o r  key  c o m p o n e n t s  o f  t h e  RAM0NA-3B c a l c u l a t i o n  ( s p e c i f i c a l l y ,  t h e  
l e v e l  t r a c k i n g  a nd  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  m o d e l s ) .
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S i n c e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  e x i s t  f o r  c e r t a i n  h e a t  c o n d u c t i o n  a n d  s p a c e -  
i n d e p e n d e n t  n e u t r o n  k i n e t i c s  p r o b l e m s ,  c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  be  g i v e n  t o  u s i n g  
t h e s e  f o r  c o d e  v e r i f i c a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h r e e - d i m e n s i o n a l ,  t w o - g r o u p  n e u t r o n  
f l u x  be n ch m ark  p r o b l e m s  ( C o m p u t a t i o n a l  Benchmark P r o b l e m s  C o m m i t te e  1 9 7 7 ,  
S o u r c e  S i t u a t i o n  11 f o r  s t e a d y  s t a t e  a n d  S o u r c e  S i t u a t i o n  14 f o r  d y n a m i c s )  a r e  
a v a i l a b l e  a n d  s u i t a b l e  f o r  c o d e  v e r i f i c a t i o n .

The q u a l i f i c a t i o n  o f  RAM0NA-3B h a s  p r i m a r i l y  i n v o l v e d  t h e  c o m p a r i s o n  o f  
c o d e  r e s u l t s  w i t h  d a t a  f ro m  s e p a r a t e - e f f e c t s  t e s t s  and  p l a n t  t r a n s i e n t s .  I t  
h a s  a l s o  i n v o l v e d  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  c e r t a i n  BWR t r a n s i e n t s  f o r  w hic h  no d a t a  
a r e  a v a i l a b l e .  The s e p a r a t e - e f f e c t s  t e s t s  w e r e  h e a t e d  c h a n n e l  e x p e r i m e n t s  
w hic h  w e re  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  s t e a d y - s t a t e  c o r e  c o o l a n t  t h e r m o h y d r a u l i c s  ( s e e  
S e c t i o n  7 . 2 ) .  The p l a n t  t r a n s i e n t s  w e r e  t u r b i n e  t r i p  t e s t s  p e r f o r m e d  a t  an 
o p e r a t i n g  r e a c t o r ,  w h ich  w ere  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  ( b o t h  a s  a 
s t a n d - a l o n e  c o d e  and  w i t h i n  RAM0NA-3B), a nd  t h e  m o d e l i n g  o f  r e a c t o r  r e s p o n s e  t o  
an o v e r p r e s s u r i z a t i o n  s i t u a t i o n .  The a d d i t i o n a l  BWR t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s  
w e re  f o r  a s i t u a t i o n  i n i t i a t e d  by a m a in  s t e a m  l i n e  i s o l a t i o n  v a l v e  c l o s u r e  
w i t h  o n l y  o n e - h a l f  t h e  c o n t r o l  r o d s  i n s e r t e d  a f t e r  r e a c t o r  t r i p  and  f o r  a 
c o n t r o l  r o d  d r o p  a c c i d e n t .

B ased  on f o u r  c o m p a r i s o n s  o f  c a l c u l a t e d  v s .  m e a s u r e d  v o i d  f r a c t i o n - a l o n g  a 
h e a t e d  c h a n n e l  ( S e c t i o n  7 . 2 ) ,  i t  was c o n c l u d e d  t h a t  RAM0NA-3B p r e d i c t s  t h e  o n ­
s e t  o f  n e t  v a p o r  t o o  f a r  d o w n s t r e a m  i n  t h e  c h a n n e l  and  t h a t  t h e  B a n k o f f - J o n e s
c o r r e l a t i o n  s h o u l d  n o t  be  t h e  recommended s l i p  o p t i o n .  A d d i t i o n a l  c o m p a r i s o n s  
a r e  recommended  i n  o r d e r  t o  f u r t h e r  s u b s t a n t i a t e  t h e  l a t t e r  c o n c l u s i o n  and  p r o ­
v i d e  more  q u a l i f i c a t i o n  o f  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  c o d e  t o  p r e d i c t  t h e  s t e a d y - s t a t e  
v o i d  d i s t r i b u t i o n .

C o m p a r i s o n s  s h o u l d  be  made u s i n g  t h e  B a n k o f f - M a l n e s  s l i p  c o r r e l a t i o n  s i n c e  
t h a t  i s  t h e  recommended  s l i p  o p t i o n  ( S e c t i o n  7 . 2 . 3 ) .  T h e s e  c o m p a r i s o n s  s h o u l d  
be  e x t e n d e d  be y o n d  t h e  f o u r  t e s t s  u s e d  t o  d a t e .  S o u r c e s  o f  m e a s u r e d  d a t a  f o r  
v o i d  f r a c t i o n  a l o n g  h e a t e d  c h a n n e l  i n c l u d e  n o t  o n l y  E k l u n d ,  G e l i u s  and  Nylund  
( 1 9 6 5 )  and Nylund  e t  a l . ( 1 9 6 8 )  u s e d  i n  t h e  s t u d y  r e p o r t e d  i n  S e c t i o n  7 . 2 ,  b u t
a l s o ,  Nylund  e t  a l . ( 1 9 6 9 )  and  Nylund e t  a l . ( 1 9 7 0 ) .  The f i r s t  o f  t h e s e  r e f e r ­
e n c e s  u s e s  a 6 - r o d  b u n d l e ,  w h e r e a s  t h e  l a t t e r  t h r e e  u s e  3 6 - r o d  b u n d l e s  and  b o t h  
u n i f o r m  a nd  n o n u n i f o r m  a x i a l  and  r a d i a l  h e a t  f l u x  d i s t r i b u t i o n s .

No q u a l i f i c a t i o n  o f  t h e  p os t - C H F h e a t  t r a n s f e r  and  v o i d  g e n e r a t i o n  model 
h a s  y e t  b e e n  c a r r i e d  o u t .  I t  i s  recommended  t h a t  s u i t a b l e  d a t a  f r o m  b o t h  
s t e a d y  s t a t e  a nd  t r a n s i e n t  h e a t e d  c h a n n e l  e x p e r i m e n t s  be u s e d  t o  c o m p a r e  w i t h  
co m p u te d  r e s u l t s  u s i n g  t h e  RAM0NA-3B m o d e l i n g .  E x p e r i m e n t s  w h ic h  may be  c a n d i ­
d a t e s  f o r  t h i s  work i n c l u d e  t h o s e  o f  N ahava ndi  e t  a l . ( 1 9 8 1 )  and  S h i r a l k e r  e t  
a l . ( 1 9 7 2 )  on 1 6 - r o d  b u n d l e s  and  M u r a l i d h a r a n  e t  a l . ( 1 9 7 6 )  on 4 9 - r o d  b u n d l e s .  
T hese  e x p e r i m e n t s  a l l  u s e d  f l o w  d e c a y  and  n o n u n i f o r m  power  p r o f i l e s  t o  r e a c h  
CNF.

A n o t h e r  a s p e c t  o f  c o d e  q u a l i f i c a t i o n  i s  t h e  c o m p a r i s o n  o f  d a t a  f r o m  o p e r ­
a t i n g  p l a n t  t r a n s i e n t s  w i t h  co m p u te d  r e s u l t s .  T h i s  h a s  b e e n  d o n e  w i t h  RAMONA- 
38 f o r  t h e  t u r b i n e  t r i p  t e s t s  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  P eac h  B o t t o m - 2  r e a c t o r .  Com­
p a r i s o n s  o f  p r e s s u r e  d a t a  f ro m  s t e a m  l i n e  m e a s u r e m e n t s  a t  two l o c a t i o n s  w i t h  
r e s u l t s  c o m p u te d  u s i n g  t h e  s t e a m  l i n e  model  a s  a s t a n d - a l o n e  c o d e  a r e  g i v e n  i n  
S e c t i o n  7 . 3 . 4 .  RAM0NA-3B c a l c u l a t i o n s  o f  i n i t i a l ,  c o r e - a v e r a g e  a x i a l  power
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d i s t r i b u t i o n  and t r a n s i e n t  c o r e  power  and  s t e a m  dome p r e s s u r e  a r e  c o m p a re d  w i t h  
d a t a  and d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n s  7 . 4 . 4  and  7 . 4 . 5 .  The r e s u l t s  p r o v i d e  an 
a s s e s s m e n t  o f  t h e  s t e a m  l i n e  model and  d e m o n s t r a t e  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  c o d e  
f o r  o v e r p r e s s u r i z a t i o n  t r a n s i e n t s .  Ho wev e r ,  i t  i s  s t r o n g l y  recommended  ( c f .  
S e c t i o n  7 . 4 . 5 )  t h a t  more  e x t e n s i v e  c o m p a r i s o n s  be  made u s i n g  t h e  P e a c h  B o t t o m - 2  
t e s t s .

I t  i s  recommended t h a t  t h i s  t y p e  o f  a s s e s s m e n t  be  e x t e n d e d  u s i n g  d a t a  f rom 
o t h e r  o p e r a t i n g  p l a n t  t r a n s i e n t s .  T a b l e  7 . 1  [ c o m p i l e d  u s i n g  B a i l e y  ( 1 9 8 1 )  and 
F a b i c  and  A n d e r s e n  ( 1 9 8 1 ) ]  l i s t s  s e v e r a l  c a n d i d a t e s  (a n d  f o r  c o m p l e t e n e s s ,  t h e  
Pe ach  B o t t o m - 2  t u r b i n e  t r i p  t e s t s )  a l o n g  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e f e r e n c e ,  t h e  
e v e n t  wh ich  i n i t i a t e d  t h e  t r a n s i e n t  and  how t h e  t r a n s i e n t  i s  c h a r a c t e r i z e d .  A l ­
t h o u g h  e a c h  o f  t h e s e  e v e n t s  h a s  be en  a n a l y z e d  w i t h  o t h e r  c o d e s  a nd  a r e f e r e n c e  
i s  g i v e n ,  i t  i s  n o t  c l e a r  w h e t h e r  s u f f i c i e n t  d o c u m e n t a t i o n  e x i s t s  f o r  u s e  w i t h  
RAM0NA-3B.

A d d i t i o n a l  s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  on BWR t r a n s i e n t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e
7 . 2  ( f r o m  B a i l e y  1 9 8 1 ) .  No a n a l y s e s  w i t h  a n y  c o d e  h a v e  be en  p e r f o r m e d  f o r  t h e s e  
t r a n s i e n t s .  S i n c e  t h e  s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e s e  t r a n s i e n t s  i s  e i t h e r  a 
S t a r t u p  T e s t  R e p o r t  o r  a L i c e n s e e  E v e n t  R e p o r t ,  i t  i s  a g a i n  n o t  c l e a r  w h e t h e r  
s u f f i c i e n t  d o c u m e n t a t i o n  e x i s t s  f o r  u s e  w i t h  RAM0NA-3B. The l a s t  s e t  o f  t e s t s  
l i s t e d  i n  T a b l e  7 . 2  a r e  y e t  t o  be  d o n e ,  b u t  may p r o v e  v e r y  u s e f u l  d ue  t o  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  Grand G u l f  P l a n t  w i l l  b e  u s i n g  a s o p h i s t i c a t e d  d a t a  a c q u i s i t i o n  
and  r e c o r d i n g  s y s t e m  n o t  u s e d  a t  o t h e r  p l a n t s .

The l a s t  fo rm o f  c o d e  a s s e s s m e n t  i n  t h i s  c h a p t e r  i s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  BWR 
a c c i d e n t s  f o r  w hi ch  no d a t a  e x i s t .  T h e r e  i s  a d i s c u s s i o n  I n  S e c t i o n  7 . 5  o f  a 
t r a n s i e n t  i n i t i a t e d  by t h e  c l o s u r e  o f  a main  s t e a m  l i n e  i s o l a t i o n  v a l v e  w h e r e i n  
t h e  c o n t r o l  r o d s  i n  h a l f  t h e  r e a c t o r  do n o t  i n s e r t  a f t e r  r e a c t o r  t r i p .  T h e r e  
a r e  no o t h e r  known c a l c u l a t i o n s  o f  t h i s  a c c i d e n t  i n  which  t h r e e  d i m e n s i o n a l  
n e u t r o n  k i n e t i c s  i n  t h e  c o r e  a r e  m o d e l l e d  c o n c u r r e n t l y  w i t h  t h e  t h e r m o h y d r a u ­
l i c s  o f  t h e  s t e a m  s u p p l y  s y s t e m .  In S e c t i o n  7 . 6  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a c e n t e r  
c o n t r o l  r o d  d r o p  a c c i d e n t  i s  d i s c u s s e d .  In  b o t h  s e c t i o n s  t h e  r e s u l t s  a r e  
j u d g e d  t o  be r e a s o n a b l e  b a s e d  on g e n e r a l  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e s e  t y p e s  o f  a c c i ­
d e n t s .  I t  i s  recommended  t h a t  c a l c u l a t i o n s  o f  o t h e r  t r a n s i e n t s  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  1 . 2  be  made i n  o r d e r  t o  " e x e r c i s e "  p a r t s  o f  t h e  c o d e  t h a t  h a v e  n o t  y e t  
b e e n  u s e d  i n  a r e a l i s t i c  t r a n s i e n t  ( e . g .  t h e  p r e s s u r e  r e g u l a t o r )  and  t o  s e e  how 
d i f f e r e n t  s e q u e n c e s  o f  e v e n t s  a f f e c t  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o d e .
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T a b l e  7 . 1

BWR T r a n s i e n t s  f o r  w h i c h  A n a l y s e s  Have Been P e r f o r m e d
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I

U>
H-*
00

I

Pea ch  B o t t o m - 2  

Browns F e r r y

KRB

D r e s d e n - 3  

Peach  B o t t o m - 2  

Vermont  Yankee

C a r m i c h a e l  and 
Neimi (1 9 7 8 )

F o r k n e r ,  B e l l  and  
W i n k l e r  ( 1 9 7 8 )

G e n e r a l  E l e c t r i c  
( 1 9 7 7 )

G e n e r a l  E l e c t r i c
( 1 9 7 7 )

McFadden e t  a l .
( 1 9 7 8 )

McFadden e t  a l . 
( 1 9 7 8 )

T u r b i n e  t r i p  t e s t  
w i t h  d e l a y e d  scr am

G e n e r a t o r  l o a d  r e j e c t i o n  
F e e d w a t e r  pump t r i p  
R e c i r c u l a t i o n  pump t r i p

P r e s s u r e  s e t p o i n t  o s c i l l a t i o n

O s c i l l a t o r  t e s t

S a f e t y  and r e l i e f  v a l v e  t e s t

G e n e r a t o r  l o a d  r e j e c t i o n  
R e c i r c u l a t i o n  pump t r i p

O v e r p r e s s u r i z a t i o n

O v e r p r e s s u r i z a t i o n  
O v e r p r e s s u r i z a t i o n  
D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  f l o w

P r e s s u r e  v a r i a t i o n

P r e s s u r e  v a r i a t i o n

D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  
i n v e n t o r y

O v e r p r e s s u r i z a t i o n  
D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  f l o w

O y s t e r  Creek L i n f o r d  ( 1 9 7 3 ) R e c i r c u l a t i o n  pump t r i p  t e s t s D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  f l o w



T a b l e  7 . 2

BWR T r a n s i e n t s  f o r  w hi ch  No A n a l y s e s  Have Been P e r f o r m e d

I
U)h-'
•yO
I

P l a n t

P i l g r i m  1

D r e s d e n  2&3 
Quad C i t i e s  1&2

Quad C i t i e s  1&2 

O y s t e r  Creek

H a t c h  2

P e a c h  B o t t o m - 2

G rand  G u l f

R e f e r e n c e  

L i c e n s e e  E v e n t  R e p o r t  

S t a r t u p  T e s t  R e p o r t s

S t a r t u p  T e s t  R e p o r t s  

L i c e n s e e  Ev e n t  R e p o r t

L i c e n s e e  E v e n t  R e p o r t  

S t a r t u p  T e s t  R e p o r t s

P r o p o s e d  S t a r t u p  T e s t s

T r a n s i e n t  I n i t i a t o r

S t u c k  r e l i e f  v a l v e

MSIV c l o s u r e  
R e c i r c u l a t i o n  pump t r i p  
T u r b i n e  t r i p  
G e n e r a t o r  t r i p  
F e e d w a t e r  pump t r i p  
Loss  o f  g e n e r a t o r  & o f f s i t e  

power

Loss  o f  f e e d w a t e r  h e a t e r

F e e d w a t e r  pump t r i p  due  t o  
i n a d v e r t e n t  s c r am

Loss  o f  f e e d w a t e r  
MSIV c l o s u r e
T u r b i n e  & f e e d w a t e r  t r i p

Pump t r i p  
T u r b i n e  t r i p
P r e s s u r e  r e g u l a t o r  s e t p o i n t  

c h a n g e
F e e d w a t e r  c o n t r o l l e r  s t a r t u p

RCIC v e s s e l  i n j e c t i o n  
Loss  o f  o f f s i t e  power  
G e n e r a t o r  l o a d  r e j e c t i o n  
R e c i r c u l a t i o n  pump t r i p  
T u r b i n e  t r i p  
F e e d w a t e r  pump t r i p  
Loss  o f  f e e d w a t e r  h e a t e r  
MSIV c l o s u r e

T r a n s i e n t  C h a r a c t e r i s t i c

D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  i n v e n t o r y

Q v e r p r e s s u r i  z a t i o n
D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  f l o w
O v e r p r e s s u r i z a t i o n
O v e r p r e s s u r i z a t i o n
D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  i n v e n t o r y
O v e r p r e s s u r i z a t i o n

D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  

Q v e r p r e s s u r i  z a t i o n

O v e r p r e s s u r i z a t i o n  
Q v e r p r e s s u r i  z a t i o n

D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  f l o w
O v e r p r e s s u r i z a t i o n
D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e

D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e

D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  
Q v e r p r e s s u r i  z a t i o n  
O v e r p r e s s u r i z a t i o n  
D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  f l o w  
Q v e r p r e s s u r i  z a t i  on 
D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  i n v e n t o r y  
D e c r e a s e  i n  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  
O v e r p r e s s u r i z a t i o n



7 . 2  A s s e s s m e n t  o f  C o re  C o o l a n t  T h e r m o h y d r a u l i c s

7 . 2 . 1  S c o p e

A l i m i t e d  a s s e s s m e n t  o f  t h e  model f o r  c o r e  c o o l a n t  t h e r m o h y d r a u l i c s  i n  
RAM0NA-3B was p e r f o r m e d  by a p p l y i n g  t h e  model t o  s t e a d y - s t a t e  h e a t e d - c h a n n e l  
e x p e r i m e n t s .  The o b j e c t i v e s  o f  t h i s  work were  t o  s e e  how w e l l  t h e  c o d e  p r e ­
d i c t s  t h e  s t e a d y - s t a t e  v o i d  d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  c h a n n e l  and t h e  l o c a t i o n  o f  
t h e  o n s e t  o f  n e t  v a p o r  f o r m a t i o n .

F o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c  h y d r a u l i c s  m o d e ls  which  a f f e c t  
t h e  v o i d  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c o r e  w e re  u s e d :

a)  t h e  B a n k o f f - J o n e s  c o r r e l a t i o n  f o r  s l i p  r a t i o ,  Eq.  4 . 4 . 6 6 ,

b) t h e  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  c o r r e l a t i o n ,  E q s .  4 . 4 . 5 1  and 4 . 4 . 5 6 - 6 0 ,

c )  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n s  f o r  s i n g l e - p h a s e  l i q u i d  f l o w  ( D i t t u s -  
B o e l t e r ) ,  E qs .  4 . 4 . 3 0 - 3 2 ,  and f o r  t w o - p h a s e  f l o w  w i t h  b o i l i n g  ( J e n s -  
L o t t e s ) ,  E q s .  4 . 4 . 3 3 - 3 4 ,  and

d) t h e  c r i t e r i o n  f o r  o n s e t  o f  n e t  v a p o r  f o r m a t i o n ,  Eq.  4 . 4 . 2 1 .

The  B a n k o f f - M a l n e s  and S o l b e r g  s l i p  c o r r e l a t i o n s  w hi ch  a r e  p r e s e n t  a s  o p t i o n s  
i n  t h e  c o d e  ( c f .  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 4 )  were  n o t  u s e d  i n  t h i s  a n a l y s i s .

The e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  which t h e  c a l c u l a t i o n s  were  comp ared  a r e  f rom 
f o u r  t e s t s .  T h r e e  t e s t s  i n v o l v e d  a s i x - r o d  b u n d l e  ( E k l u n d  e t  a l . 1 9 6 5 ) .  One 
t e s t  r e s u l t  was t a k e n  f rom  t h e  FRIGG-2 t e s t  s e r i e s  on a 3 6 - r o d  b u n d l e  (Nylund  
e t  a l . 1 9 6 8 ) .  The t e s t  c o n d i t i o n s  c o v e r e d  t h e  r a n g e  o f  l i q u i d  i n l e t  s u b c o o l i n g  
f rom 5 . 7 ° C  t o  2 7 . 2 ° C  and  t h e  r a n g e  o f  s y s t e m  p r e s s u r e s  f rom 3 . 1 6  t o  5 . 1 4  MPa.

The r e s u l t  o f  t h e s e  c o m p a r i s o n s  i s  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  v o i d  f r a c t i o n  i s
e v e r y w h e r e  l o w e r  t h a n  t h e  m e a s u r e d  v o i d  f r a c t i o n .  T h i s  i s  a c o n s e q u e n c e ,  i n
p a r t ,  o f  t h e  p r e d i c t e d  o n s e t  o f  n e t  v a p o r  f o r m a t i o n  b e i n g  t o o  f a r  d o w n s t r e a m  i n
t h e  c h a n n e l .  The  s h a p e  o f  t h e  p r e d i c t e d  v o i d  d i s t r i b u t i o n  a g r e e s  i n  two o u t  o f
f o u r  t e s t s  w i t h  t h e  m e a s u r e d  v o i d  d i s t r i b u t i o n .

7 . 2 . 2  C a l c u l a t i o n s  o f  H e a te d  Channel  E x p e r i m e n t s

The c a l c u l a t i o n s  w e r e  do ne  u s i n g  t h e  v o i d  model s p e c i f i e d  i n  S e c t i o n  
7 . 2 . 1 ,  t h e  a p p r o p r i a t e  b a l a n c e  e q u a t i o n s  and c e r t a i n  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s .  
The b a l a n c e  e q u a t i o n s  a r e  t h e  s t e a d y - s t a t e  fo rm s  ( i . e . ,  3 / 8 x i s  s e t  t o  z e r o )  o f  
E q s .  4 . 4 . 1  and 4 . 4 . 2  f o r  v a p o r  mass and  l i q u i d  m a s s ,  r e s p e c t i v e l y ,  and Eq.
4 . 4 . 4  f o r  m i x t u r e  e n e r g y .  The s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  t h a t  t h e  p r e s s u r e  i s  
u n i f o r m  i n  t h e  h e a t e d  c h a n n e l  ( a s  i n  t h e  RAM0NA-3B c o d e )  and t h a t  t h e  s p e c i f i c  
h e a t  and d e n s i t y  o f  l i q u i d  a r e  c o n s t a n t .

The s o l u t i o n  t o  t h e  e q u a t i o n s  w hic h  c o n s t i t u t e  t h i s  model was o b t a i n e d  
o u t s i d e  o f  RAM0NA-3B ( u s i n g  a pr o g ram m ab le  h a n d - c a l c u l a t o r )  u s i n g  a n u m e r i c a l
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i n t e g r a t i o n  scheme d i f f e r e n t  f rom t h a t  f o u n d  i n  t h e  c o d e .  S e l e c t e d  r e s u l t s  
f rom RAM0NA-3B f o r  t h e  same h e a t e d - c h a n n e l  c o n d i t i o n s  w e re  c o m p a re d  w i t h  t h e
"h and"  c a l c u l a t i o n s  and f o u n d  t o  be i n  a g r e e m e n t .  T h i s  e x e r c i s e  c o n f i r m e d  t h a t
t h e  model had been programmed c o r r e c t l y  i n  RAM0NA-3B.

The t e s t  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  f o u r  e x p e r i m e n t s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e
g i v e n  i n  T a b l e  7 . 3 .  The c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  t e s t  r e s u l t s  f o r  v o i d  f r a c t i o n  
a l o n g  t h e  c h a n n e l  and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c a l c u l a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  F i g s .  7 . 1 -  
7 . 4 .

7 . 2 . 3  C o n c l u s i o n s  and R eco m m en d a t i o n s

The c o m p a r i s o n  o f  c o m p u te d  w i t h  m e a s u r e d  v o i d  f r a c t i o n  ( F i g s .  7 . 1 - 7 . 4 )  
shows f o r  a l l  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  i n v o l v e d  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  o n s e t  o f  n e t  
v a p o r  f o r m a t i o n  i s  t o o  f a r  d o w n s t r e a m  i n  t h e  c h a n n e l .  F o r  g i v e n  l i q u i d  s u b ­
c o o l i n g  and p r e s s u r e ,  t h e  o n s e t  o f  v a p o r  f o r m a t i o n  p r e d i c t e d  by RAM0NA-3B i s  
d i c t a t e d  by t h e  p r o d u c t  O n  ( I + C 1 3 ) ( c f .  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 3 ) .  The l a r g e r  t h i s  
p r o d u c t ,  t h e  f a r t h e r  d o w n s t r e a m  t h e  p o i n t  o f  o n s e t  w i l l  o c c u r .  The c o m p a r i s o n  
shown h e r e  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  p r o d u c t  a s  recommended f o r  RAM0NA-3B ( E q s .  
4 . 4 . 5 8  and 4 . 4 . 6 0 )  i s  t o o  l a r g e ,  a p p r o x i m a t e l y  by t h e  f a c t o r  o f  t w o .  No te  t h a t  
t h e  p a r a m e t e r s  i n v o l v e d  (C1 1  a nd  C1 3 ) a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  e x p r e s s i o n  d e ­
s c r i b i n g  n o n e q u i l i b r i u m  b u l x  b o i l i n g ,  ( E q .  4 . 4 . 5 7 ) .  T h i s  e x p r e s s i o n  i s
n o t  fo u n d e d  on p h y s i c s  and c a n n o t  u n i v e r s a l l y  p r e d i c t  s t e a d y - s t a t e  v o i d  d i s t r i ­
b u t i o n s  w i t h o u t  c a r e f u l  t u n i n g .

The c o m p a r i s o n  o f  c o m put ed  w i t h  m e a s u r e d  v o i d  f r a c t i o n  a l s o  shows t h a t  t h e  
p r e d i c t e d  v o i d  f r a c t i o n  i s  e v e r y w h e r e  l o w e r  t h a n  t h e  m e a s u r e d  v o i d  f r a c t i o n .  
T h i s  i s ,  i n  p a r t ,  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  p r e d i c t e d  o n s e t  o f  b o i l i n g  b e i n g  t o o  f a r  
d o w n s t r e a m .  The s h a p e  o f  t h e  p r e d i c t e d  v o i d  d i s t r i b u t i o n  a g r e e s  i n  two o u t  o f  
f o u r  t e s t s  w i t h  t h e  m e a s u r e d  v o i d  d i s t r i b u t i o n .  More c o m p a r i s o n s  w ou ld  ha ve  t o  
be  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  v o i d  d i s t r i b u t i o n  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  Ban­
k o f f - J o n e s  s l i p  c o r r e l a t i o n  d o e s  i n  g e n e r a l  a g r e e  w i t h  t h e  m e a s u r e d  d i s t r i b u ­
t i o n  i n  so f a r  as  s h a p e  i s  c o n c e r n e d .  Good a g r e e m e n t  was n o t  fo u n d  by Nash 
(1 ,980) ;  h i s  r e s u l t s  show t h a t  t h e  B a n k o f f - J o n e s  s l i p  c o r r e l a t i o n  o v e r p r e d i c t s  
t h e  s l i p  r a t i o  a t  v o i d  f r a c t i o n s  g r e a t e r  t h a n  0 . 5 .

T h i s  d i f f i c u l t y  w i t h  t h e  B a n k o f f - J o n e s  s l i p  c o r r e l a t i o n  l e a d s  us  t o  r e c o m ­
mend t h e  u s e  o f  t h e  B a n k o f f - M a l n e s  s l i p  o p t i o n  i n  RAM0NA-3B. The  B a n k o f f -
Malnes  s l i p  c o r r e l a t i o n  was q u a l i f i e d  ( M a ln e s  1980)  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  
RAM0NA-3B v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  model , by c o m p a r i s o n s  w i t h  an e x t e n s i v e  s e t  o f  
h e a t e d - c h a n n e l  s t e a d y - s t a t e  m e a s u r e m e n t s .  The t e s t  d a t a  c o v e r e d  a w id e  r a n g e  
o f  c o n d i t i o n s  and w e re  f rom t e s t s  a t  t h e  FRIGG f a c i l i t y  t h a t  a r e  a v a i l a b l e  i n  
t h e  open l i t e r a t u r e  ( e . g .  Nylund e t  a l .  1 9 6 8 ) ,  and  a l s o ,  f ro m  p r o p r i e t a r y  t e s t s  
on 8 x8  rod  b u n d l e s  w hic h  s i m u l a t e  a BWR f u e l  b u n d l e .

No c a l c u l a t i o n s  o f  h e a t e d - c h a n n e l  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  d o n e  u s i n g  t h e  
B a n k o f f - M a l n e s  s l i p  c o r r e l a t i o n  o p t i o n  i n  RAM0NA-3B t h a t  a r e  i n  t h e  open l i t e r ­
a t u r e .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  s t r o n g l y  recommended  t h a t  t h i s  b e  c a r r i e d  o u t  i n  o r d e r  
t o  v e r i f y  t h a t  t h i s  o p t i o n  i s  i n d e e d  t h e  b e s t  c h o i c e .  In t h e  m e a n t i m e ,  t h e r e  i s
e v i d e n c e  t h a t  t h e  u s e  o f  t h e  B a n k o f f - M a l  n e s  s l i p  o p t i o n  w oul d  i m p r o v e  t h e
a g r e e m e n t  b e tw e e n  c a l c u l a t e d  and  m e a s u r e d  v o i d  d i s t r i b u t i o n s .  RAM0NA-3B
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T a b l e  7 . 3

S p e c i f i c a t i o n s  f o r  H e a t e d - C h a n n e l  T e s t s

T e s t  Number
( R e f e r e n c e )

Number o f  Rods 
i n  Bundle

P r e s s u r e ,  MPa

Hea t  F l u x ,  
kW m

Mass F l u x ,  
kg m s

I n l e t  S u b c o o l i n g ,  K

Flow Channel  A r e a ,  m^

Flow Channel  
P e r i m e t e r ,  m

H y d r a u l i c  D i a m e t e r ,  m

Ch anne l  H ea te d  
L e n g t h ,  m

13026 13027 13028
(E k l u n d  1965 )  ( E k l u n d  1965)  ( E k l u n d  1965)

6

3 . 1 6

4 6 7 .

1 3 4 5 .

5 . 7

0 . 0 0 3 0 5

0 . 2 6 2

0 . 0 2 5 1

4 . 0 0

6

5 . 1 6

6 4 5 .

15 97 .

1 3 . 2

0 . 0 0 3 0 5

0 . 2 6 2

0 .0 2 5 1

4 . 0 0

6

5 . 1 4

6 4 5 .

16 07 .

2 7 . 2

0 . 0 0 3 0 5

0 . 2 6 2

0 . 0 2 5 1

4 . 0 0

31 3 0 2 0  
(N y lu n d  1968)

36
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F i g u r e  7 . 4  Com pa r i so n  o f  RAM0NA-3B Models  w i t h  M e a s u re m e n ts  
i n  a 36-Rod B u n d le  (Nylund  e t  a l . 1968 )
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s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  P e a c h  B o t t o m - 2  r e a c t o r  ( c f .  S e c t i o n  7 . 4 )  and  
f o r  a g e n e r i c  BWR/4 ( c f .  S e c t i o n  7 . 5 )  r e s u l t e d  i n  a c o r e  a v e r a g e  v o i d  f r a c t i o n  
u s i n g  t h e  B ank of f -M a l  n e s  s l i p  o p t i o n  t h a t  was 0 . 0 5 - 0 . 0 7  h i g h e r  t h a n  w i t h  t h e  
B a n k o f f - J o n e s  s l i p  o p t i o n .  I f  we t r a n s l a t e  t h i s  t o  t h e  h e a t e d - c h a n n e l  d a t a  
shown i n  F i g s .  7 . 1 - 7 . 4 ,  we w ou ld  e x p e c t  t o  s e e  c l o s e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  d a t a  
and  c a l c u l a t i o n s  w i t h  t h e  B a n k o f f - M a l n e s  s l i p  o p t i o n  a l t h o u g h  t h e  o n s e t  o f  
b o i l i n g  w oul d  s t i l l  be  a t  t h e  same l o c a t i o n .

7 . 3  A s s e s s m e n t  o f  S te am  L i n e  H y d ro d y n a m ic s

7 . 3 . 1  Scope

The s t e a m  l i n e  model  ( S e c t i o n  4 . 4 . 5 . 5 )  was a s s e s s e d  a s  a s t a n d - a l o n e  c o d e  
b e f o r e  b e i n g  made a p a r t  o f  RAM0NA-3B. C a l c u l a t i o n s  o f  s t e a m  l i n e  p r e s s u r e  
w e re  c om pared  w i t h :  1)  c o m p u t e r  r e s u l t s  f rom  G e n e r a l  E l e c t r i c ' s  (GE) ODYN c o d e
( G e n e r a l  E l e c t r i c  1 9 7 8 ) ;  2)  a n a l y t i c a l  r e s u l t s ,  and  3)  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
f ro m  t h e  P each  B o t t o m - 2  T u r b i n e  T r i p  T e s t s  ( C a r m i c h a e l  a nd  Neimi 1 9 7 8 ) .  The 
d e t a i l s  o f  t h e s e  c o m p a r i s o n s  a r e  g i v e n  i n  t h e  o r i g i n a l  d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  
s t e a m  l i n e  model ( W u l f f  1 9 8 0 ,  C h a p t e r  5 ) .  The f o l l o w i n g  s e c t i o n s  su m m a r iz e  t h e  
a s s e s s m e n t .

7 . 3 . 2  C o m p a r i s o n  w i t h  ODYN Code R e s u l t s

The c o m p a r i s o n  b e t w e e n  c o m p u t e r  r e s u l t s  was  c a r r i e d  o u t  b e c a u s e  t h e  BNL 
s t e a m  l i n e  model and  t h e  s t e a m  l i n e  model  o f  t h e  ODYN c o d e  i m p l y  s i m i l a r  a s ­
s u m p t i o n s .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  ODYN c o d e  r e f e r e n c e  s p e c i f i e s  t h e  same e q u a t i o n s  
a s  E q s .  6 . 4 . 5 4 ,  6 . 4 . 5 6 ,  6 . 4 . 5 9  and  6 . 4 . 6 0 .

The s t e a m  l i n e  t e s t  c o n d i t i o n s  f o r  c o m p a r i n g  c o m p u t e r  r e s u l t s  w e re  s e l e c t ­
ed by GE and  c o n s i s t  o f  a s t r a i g h t  p i p e  w i t h  c o n s t a n t  i n l e t  p r e s s u r e  and  a 
f l o w  r a t e  a t  t h e  e x i t  w h ic h  d e c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  i n  o r d e r  t o  
r e p r e s e n t  a t u r b i n e  s t o p  v a l v e  c l o s u r e .  The p r e s s u r e  h i s t o r y  a t  t h e  o u t l e t  
( t u r b i n e  s t o p  v a l v e )  was c a l c u l a t e d  by b o t h  c o d e s .  The r e s u l t s  show good a g r e e ­
m e n t  o n l y  f o r  t h e  p h a s e  o f  t h e  p r e s s u r e  p u l s e s .  The f i r s t  p r e s s u r e  peak  a s  
com pu te d  by t h e  ODYN c o d e  i s  21% b e l o w  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o i n t  co m p u te d  by t h e  
BNL c o d e .  T h i s  d i s c r e p a n c y  was  r e s o l v e d  by t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  a n a l y t i c a l  
r e s u l t s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  7 . 3 . 3 .  T h a t  c o m p a r i s o n  showed t h a t  t h e  BNL s t e a m  
l i n e  c o d e  c o m p u t e s  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  c o r r e c t l y  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  g o v e r n ­
i n g  e q u a t i o n s  4 . 4 . 1 8 5  a n d  4 . 4 . 1 8 6 .

7 . 3 . 3  C o m p a r i s o n  With  A n a l y s i s

An a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  was  d e r i v e d  t o  p r e d i c t  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  t u r b i n e  
s t o p  v a l v e  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  u s e d  f o r  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  ODYN and  BNL 
s t e a m  l i n e  m o d e l s  ( S e c t i o n  7 . 3 . 2 ) .  By s e l e c t i n g  t h e s e  p a r t i c u l a r  c o n d i t i o n s  i t  
was p o s s i b l e  t o  a s s e s s ,  n o t  o n l y  t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e  i n  t h e  BNL 
s t e a m  l i n e  c o d e ,  b u t  a l s o  t o  d e c i d e  w h i c h  o f  t h e  two c o d e s  c o m p u t e s  t h e  c o r r e c t  
p r e s s u r e  a m p l i t u d e .
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The BNL c o d e  was m o d i f i e d  t o  n o t  o n l y  s u p p r e s s  i n l e t  p r e s s u r e  d r o p ,  i n l e t  
c o n t r a c t i o n  l o s s e s  a n d  t u r b u l e n t  f r i c t i o n  a s  n e e d e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s  d e s ­
c r i b e d  i n  S e c t i o n  7 . 3 . 2 ,  b u t  a l s o  t o  a l l o w  f o r  t h e  l i n e a r i z a t i o n  o f  p i p e  f r i c ­
t i o n  w hich  was n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  an a n a l y t i c a l  s o l u t i o n .  The p r o b l e m  i s  f u r ­
t h e r  s i m p l i f i e d  w i t h  a s s u m p t i o n s  t h a t  i m p l y  t h a t  t h e  d e n s i t y  i s  i n d e p e n d e n t  o f  
e n t h a l p y ,  t h a t  t h e  r a t i o  o f  d e n s i t y  t o  p r e s s u r e  i s  a c o n s t a n t  and  t h a t  t h e r e  i s  
l a m i n a r  f l o w  w i t h o u t  f o rm  l o s s e s .  The d e t a i l s  o f  t h e  p r o b l e m  d e f i n i t i o n  and 
t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  a r e  g i v e n  i n  W u l f f  1 9 8 0 ,  S e c t i o n  5 . 2 . 1 .

The p r e s s u r e  r i s e  a t  t h e  t u r b i n e  s t o p  v a l v e  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  BNL s t e a m  
l i n e  c o d e  was c o m p a re d  w i t h  t h e  p r e s s u r e  r i s e  o b t a i n e d  f ro m  t h e  a n a l y t i c a l  s o ­
l u t i o n .  The r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  F i g .  7 . 5  a n d  show t h a t  t h e  BNL s t e a m  l i n e  
c o d e  c o m p u t e s  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  c o r r e c t l y  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  g o v e r n i n g  
e q u a t i o n s ,  E q s .  4 . 4 . 1 8 5  a n d  4 . 4 . 1 8 6 ,  w i t h  t h e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  u s e d  t o  
d e f i n e  t h e  t e s t  p r o b l e m .  S i n c e  t h o s e  a s s u m p t i o n s  do  n o t  a l t e r  t h e  g e n e r a l  s o l u ­
t i o n  a l g o r i t h m ,  i t  i s  c l a i m e d  t h a t  t h e  BNL s t e a m  l i n e  c o d e  c o m p u t e s  t h e  p r e s ­
s u r e  a m p l i t u d e  and  p h a s e  c o r r e c t l y  and  t h a t  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  a s  c o m pu te d  
by t h e  ODYN c o d e  f o r  t h e  t e s t  p r o b l e m  i s  t o o  l o w .

An a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  was a l s o  o b t a i n e d  f o r  i n v i s c i d  f l o w .  The c a l c u l a t e d  
p r e s s u r e  r i s e  f o r  t h e  a n a l y t i c a l  and f i n i t e - d i f f e r e n c e  s o l u t i o n s  a r e  i n  a g r e e ­
ment  a s  c a n  be s e e n  i n  F i g .  7 . 6 .  T h i s  i s  f u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  t h e  s p a t i a l  
d i f f e r e n c i n g  sc hem e  i n  p a r t i c u l a r ,  and  t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  m e t h o d ,  i n  g e n ­
e r a l ,  p r o d u c e  t h e  c o r r e c t  s o l u t i o n  f o r  t h e  o r i g i n a l  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a ­
t i o n s .

7 . 3 . 4  C o m p a r i s o n  With E x p e r i m e n t s

The c o m p a r i s o n  o f  BNL s t e a m  l i n e  c o d e  r e s u l t s  w i t h  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  a t  
t h e  t h r e e  P e a c h  B o t t o m - 2  T u r b i n e  T r i p  T e s t s  a s s e s s e s  t h e  o v e r a l l  c o d e  a nd  i n  
p a r t i c u l a r  A s s u m p t i o n s  4 - x x v i , 4 - x x v i i  a nd  4 - x x i x  i n  S e c t i o n  4 . 3 . 1 .  The a s ­
s e s s m e n t  c o n s i s t s  o f  i m p o s i n g  t h e  m e a s u r e d  s t e a m  dome p r e s s u r e  a s  i n l e t  b o u n d ­
a r y  c o n d i t i o n ,  t h e  m e a s u r e d  v a l v e  s t e m  a c t i o n s  a t  t h e  t u r b i n e  s t o p  v a l v e  and a t  
t h e  b y p a s s  v a l v e  a s  e x i t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  and  t h e n  o f  c o m p a r i n g  t h e  two 
m e a s u r e d  p r e s s u r e  h i s t o r i e s  a t  t h e  main s t e a m  i s o l a t i o n  v a l v e  and  a t  t h e  t u r ­
b i n e  s t o p  v a l v e  w i t h  c o m p u t e d  p r e s s u r e  h i s t o r i e s .

The t h r e e  t u r b i n e  t r i p  t e s t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  C a r m i c h a e l  and 
Neimi 19 78 .  A summary o f  t h e  p l a n t  c o n d i t i o n s  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  t e s t  i s  g i v e n  
i n  S e c t i o n  7 . 4 . 2 .  The s p e c i f i c  i n p u t  d a t a  f o r  g e o m e t r y ,  i n i t i a l  c o n d i t i o n s ,  
c o n t r o l  o f  c o m p u t a t i o n s ,  a nd  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  g i v e n  i n  W u l f f  1 9 8 0 ,  S e c ­
t i o n  5 . 3 .

The r e s u l t i n g  c a l c u l a t i o n s  o f  p r e s s u r e  r i s e  w e r e  co m p a r e d  w i t h  t h e  c o r r e ­
s p o n d i n g  d a t a  f rom  t h e  two l o c a t i o n s  i n  t h e  s t e a m  l i n e .  The r e s u l t s  a t  t h e  l o ­
c a t i o n  o f  t h e  m a in  s t e a m  l i n e  i s o l a t i o n  v a l v e s  a r e  shown i n  F i g s .  7 . 7 ,  7 . 8  and
7 . 9  f o r  t e s t  nu m ber s  1 ,  2 a nd  3 ,  r e s p e c t i v e l y .  The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  ha ve  
h i g h - f r e q u e n c y  o s c i l l a t i o n s  w h i c h  w e re  c a u s e d  b y  t h e  s e n s o r  c o n n e c t i n g  l i n e s .  
At b o t h  l o c a t i o n s  t h e  c o m p u te d  p r e s s u r e s  a g r e e  w e l l  w i t h  t h e  m e a s u r e d  mean 
p r e s s u r e s ,  i . e . ,  d i s c o u n t i n g  t h e  o s c i l l a t i o n s ,  a l t h o u g h  t h e y  h a v e  s l i g h t l y  l e s s  
dam pin g  o f  p r e s s u r e  p u l s e  a m p l i t u d e s  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  t u r b i n e  s t o p  v a l v e .  
T h e s e  r e s u l t s ,  t h e r e f o r e ,  p r o v i d e  f u r t h e r  q u a l i f i c a t i o n  o f  t h e  s t e a m  l i n e  mod­
e l  .
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• FINITE DIFFERENCE 
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F i g u r e  7 . 5  C o m p a r i s o n  o f  A n a l y t i c a l  S o l u t i o n  w i t h  S o l u t i o n  Based  
on t h e  RAM0NA-3B S te am  L in e  M ode l ;  G e n e r a l  C ase  w i t h  
F r i c t i o n  ( W u l f f  1 9 8 0 ,  F i g ,  4 ,  p .  40)

BNL SOLUTION WITH 
TURBUL FRICTION '

«B N L SOLUTION  
WITHOUT FRICTION

.. ANALYTICAL 
SOLUTION
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F i g u r e  7 . 6  E f f e c t  o f  F r i c t i o n  a nd  C o m p a r i s o n  o f  A n a l y t i c a l  S o l u t i o n  
f o r  I n v i s c i d  Flow w i t h  S o l u t i o n  B ased  on t h e  RAM0NA-3B 
Steam L i n e  Model ( W u l f f  1 9 8 0 ,  F i g .  5 ,  p .  4 0 )
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PERCH BOTTOM TURBINE TRIP TEST 1

PRESSURE RISE RT MRIN STEAM ISOLATION VALVES

LEGEND 
□ - COMPUTED 
o - MEASURED

TIME, SEC.

F i g u r e  7 . 7  C o m p a r i s o n  o f  Computed w i t h  E x p e r i m e n t a l  P r e s s u r e  R i s e  
H i s t o r i e s  a t  t h e  Main S te am  I s o l a t i o n  V a l v e  f o r  T u r b i n e  
T r i p  T e s t  No. 1 ( W u l f f  1 9 8 0 ,  F i g .  1 3 ,  p .  51)

PERCH BOTTOM TURBINE TRIP TEST 2

PRESSURE RISE RT MAIN STEAM ISOLATION VALVES

LEGEND 
□ - COMPUTED 
o - MEASURED

TIME, SEC.

F i g u r e  7 . 8  C o m p a r i s o n  o f  Computed  w i t h  E x p e r i m e n t a l  P r e s s u r e  R i s e  
H i s t o r i e s  a t  t h e  Main S t eam I s o l a t i o n  V a l v e  f o r  T u r b i n e  
T r i p  T e s t  No. 2 ( W u l f f  1 9 8 0 ,  F i g .  1 4 ,  p .  52)
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PERCH BOTTOn TURBINE TRIP TEST 3

PRESSURE RISE RT MR IN  STERfI ISOLRTION VRLVES

LEGEND 
□ -  COMPUTED 
o -  MERSURED

Q.

TIME, SEC.

F i g u r e  7 . 9  C o m p a r i s o n  o f  Computed  w i t h  E x p e r i m e n t a l  P r e s s u r e  R i s e  
H i s t o r i e s  a t  t h e  Main S team  I s o l a t i o n  V a l v e  f o r  T u r b i n e  
T r i p  T e s t  No. 3 ( W u l f f  1 9 8 0 ,  F i g .  1 5 ,  p .  52)
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7 . 4  S i m u l a t i o n  o f  P e a c h  B o t t o m - 2  T u r b i n e  T r i p  T e s t s

7 . 4 . 1  Scope  o f  M e a s u r e m e n t s  and  C a l c u l a t i o n s

T h r e e  t u r b i n e  t r i p  t e s t s  w e re  p e r f o r m e d  a t  t h e  Peach  B o t t o m - 2  (PB2) BWR 
( C a r m i c h a e l  and Neimi 1 9 7 8 ) .  T h e s e  t e s t s  p r o v i d e  t h e  o n l y  o p e n l y  a v a i l a b l e  and 
w e l 1- d o c u m e n t e d  p l a n t  d a t a  w hi ch  c a n  be u s e d  i n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  BWR t r a n s i e n t  
c o d e s .  In p a r t i c u l a r ,  t h e  t e s t s  p r o v i d e  an a s s e s s m e n t  o f  t h e  a d e q u a c y  o f  
c o d e s ,  l i k e  RAM0NA-3B, t o  c a l c u l a t e  o v e r p r e s s u r i z a t i o n  e v e n t s .

The PB2 t e s t s  w e r e  i n i t i a t e d  by t h e  c l o s u r e  o f  t h e  t u r b i n e  s t o p  v a l v e  
(TSV) w h ic h  c a u s e s  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  an a c o u s t i c  wave t h r o u g h  t h e  s t e a m  l i n e  
t o  t h e  r e a c t o r  v e s s e l .  The p r e s s u r e  p u l s e  i n  t h e  v e s s e l  r e s u l t s  i n  a r e d u c t i o n  
i n  s t e a m  v o i d  volume w h ic h  i n c r e a s e s  t h e  r e a c t i v i t y  o f  t h e  r e a c t o r .  In normal 
o p e r a t i o n ,  t h e  t r i p  o f  t h e  TSV would c a u s e  a c o n t r o l  r o d  s c r a m  s i g n a l .  In t h e s e  
t e s t s  t h i s  sc ram t r i p  was b y p a s s e d ,  and  h e n c e ,  a s i g n i f i c a n t  power  t r a n s i e n t  
o c c u r r e d .  T h i s  t r a n s i e n t  i s  t e r m i n a t e d  by a d e c r e a s e  i n  r e a c t i v i t y  due  t o  t h e  
( d e l a y e d )  i n s e r t i o n  o f  c o n t r o l  r o d s  and an i n c r e a s e  i n  v a p o r  g e n e r a t i o n  w hic h  
i s  c a u s e d  by t h e  i n c r e a s e  i n  p o w e r .

The m e a s u r e m e n t s  t a k e n  d u r i n g  t h e s e  t r a n s i e n t s  c a n  q u a l i f y  t h e  m o d e l i n g  o f  
s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  and v e s s e l  t h e r m o h y d r a u l i c s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  n e u t r o n  
k i n e t i c s .  S i n c e  t h e r e  i s  v e r y  t i g h t  c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  p r e s s u r e ,  v o i d  f r a c ­
t i o n  and n e u t r o n  f l u x ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  u s e  t h e s e  t e s t s  f o r  t h e  q u a l i f i c a t i o n  
o f  s p e c i f i c  p a r t s  o f  t h e  m o d e l i n g ,  e . g . ,  f o r  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  a l o n e .

A l i m i t e d  a s s e s s m e n t  o f  RAMONA-3B was p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  PB2 t e s t s .  Com­
p a r i s o n s  b e t w e e n  c a l c u l a t e d  v a l u e s  and m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  i n i t i a l  a x i a l  power  
d i s t r i b u t i o n  and  t h e  power  a n d  s t e a m  dome p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  showed 
g e n e r a l l y  good a g r e e m e n t .  As a r e s u l t  o f  t h i s  c o m p a r i s o n ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  
c o d e  i s  w e l l - s u i t e d  f o r  a n a l y z i n g  o v e r p r e s s u r i z a t i o n  t r a n s i e n t s .  N e v e r t h e l e s s ,  
i t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  RAM0NA-3B s i m u l a t i o n s  o f  t h e  t u r b i n e  t r i p  t e s t s  r e ­
f l e c t  t h e  c o d e  a s  c o n s t i t u t e d  i n  S e p t e m b e r  1 9 8 0 ,  p r i o r  t o  many i m p r o v e m e n t s  
and w e r e  o f  a l i m i t e d  n a t u r e .  As d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n s  7 . 1  and  7 . 4 . 5 ,  a com­
p l e t e  a s s e s s m e n t  o f  RAM0NA-3B u s i n g  t h e  PB2 d a t a  i s  rec omm end ed .

7 . 4 . 2  T e s t  C o n d i t i o n s

Tho ro ug h  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  PB2 r e a c t o r  and  t h e  t u r b i n e  t r i p  t e s t s  a r e  
a v a i l a b l e  i n  L a r s e n  197 8  a n d  C a r m i c h a e l  1 9 7 8 ,  r e s p e c t i v e l y .  The f o l l o w i n g  i s  a 
summary o f  t h e  m o s t  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n .

Peach  B o t t o m - 2  i s  a BWR/4 d e s i g n  w i t h  a r a t e d  t h e r m a l  po we r  o u t p u t  o f  3293 
MW, a r a t e d  c o r e  f l o w  o f  1.29x10*^ k g / s ,  and  a r a t e d  s t e a m  f l o w  o f  1 . 6 8 x 1 0 ^
k g / s  a t  a t u r b i n e  i n l e t  p r e s s u r e  o f  6 . 6 5  MPa. Each o f  t h e  f o u r  main  s t e a m  l i n e s
i s  e q u i p p e d  w i t h  a f l o w - l i m i t i n g  n o z z l e ,  main  s t e a m  l i n e  i s o l a t i o n  v a l v e ,
s a f e t y  and r e l i e f  v a l v e s  and a t u r b i n e  s t o p  v a l v e  (T SV ) .  The s t e a m  b y p a s s  s y s ­
tem c o n s i s t s  o f  n i n e  b y p a s s  v a l v e s  (BPVs) mo un te d  on a common h e a d e r  w h ic h  i s  
c o n n e c t e d  t o  e a c h  o f  t h e  f o u r  s t e a m  l i n e s .  The v a l v e s ,  i n  t u r n ,  a r e  c o n n e c t e d  
t o  t h e  main s t e a m  c o n d e n s e r s  t h r o u g h  i n d i v i d u a l l y  o r i f i c e d  p i p e s .
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The c o r e  c o n s i s t s  o f  764 f u e l  b u n d l e s  w i t h  an a c t i v e  l e n g t h  o f  3 . 6 6  m. 
The t e s t s  we re  c o n d u c t e d  a t  t h e  end  o f  t h e  s e c o n d  f u e l  c y c l e  w i t h  576 o f  t h e  
o r i g i n a l  f u e l  b u n d l e s  c o n t a i n i n g  a 7x7 a r r a y  o f  f u e l  r o d s .  The r e m a i n i n g  b u n ­
d l e s  c o n t a i n e d  an  8 x 8  a r r a y  and  w ere  l o a d e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  c y c l e - 2 .  R e a c ­
t i v i t y  c o n t r o l  i s  m a i n t a i n e d  w i t h  185 c r u c i f o r m  c o n t r o l  b l a d e s  l o c a t e d  i n  t h e  
b y p a s s  r e g i o n  b e t w e e n  f u e l  b u n d l e s .

P r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  a r e  a v a i l a b l e  a t  t h e  c o r e  e x i t  p lenum ( t h r o u g h  t a p s  
on t h e  c o r e  s p r a y  p i p i n g  n e a r  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  r e a c t o r  p r e s s u r e  v e s s e l ) ,  i n  
t h e  s t e a m  dome,  i n  t h e  s t e a m  l i n e s  ( b e f o r e  a nd  a f t e r  t h e  f l o w  l i m i t e r s ) ,  and  a t  
t h e  e n t r a n c e  o f  t h e  TSVs.  The w a t e r  l e v e l  i n  t h e  u p p e r  downcomer  i s  m e a s u r e d  
by a Ap t r a n s d u c e r  w hic h  c o m p a r e s  t h e  s t a t i c  h e a d  a t  a t a p  b e l o w  t h e  l e v e l  t o  
t h e  s t a t i c  head  in  a r e f e r e n c e  r i s e r  p i p e  w h ic h  i s  v e n t e d  t o  t h e  s t e a m  dome.

R e a c t o r  pow er  i s  m o n i t o r e d  by 4 3  v e r t i c a l  s t r i n g s  o f  s t a t i o n a r y  i n - c o r e  
p r o b e s  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  c o r e .  Each s t r i n g  h o l d s  f o u r  m i n i a t u r e  f i s ­
s i o n  ch a m b e r s  w hi ch  s e r v e  a s  l o c a l  p o w e r  r a n g e  m o n i t o r s  (LPRMs) a t  f o u r  e l e v a ­
t i o n s .  The a m p l i f i e d  s i g n a l s  o f  t h e  LPRMs a r e  r e a d  o u t  i n d i v i d u a l l y  a s  w e l l  a s  
com bin ed  and a v e r a g e d  o v e r  s u i t a b l y  s e l e c t e d  g r o u p s  6 f  2 0  t o  p r o v i d e  s i x  i n d e ­
p e n d e n t  c h a n n e l s  f o r  t h e  a v e r a g e  power  r a n g e  m oni tor  (APRM). In a d d i t i o n ,  e a c h  
o f  t h e  43  t u b e s  c o n t a i n i n g  LPRMs c a n  be e n t e r e d  by o n e  o f  f i v e  t r a v e r s i n g  i n -  
c o r e  p r o b e s  ( T I P s )  t o  o b t a i n  a more  a c c u r a t e  v e r t i c a l  power  p r o f i l e  i n  t h e  
s t e a d y  s t a t e .

Al l  t h r e e  t u r b i n e  t r i p  t e s t s  w e r e  i n i t i a t e d  f rom s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s .  
For  e a c h  t e s t  t h e  c o n t r o l  r o d  p a t t e r n  was d i f f e r e n t  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a c r i t ­
i c a l  r e a c t o r  w i t h  a s a t i s f a c t o r y  po we r  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  d e s i r e d  o p e r a t i n g  
s t a t e  p o i n t .  The s t a t e  p o i n t  a s  d e f i n e d  by c o r e  power  l e v e l ,  n o m i n a l ,  f l o w  
r a t e ,  i n l e t  t e m p e r a t u r e  and p r e s s u r e  i s  g i v e n  i n  T a b l e  7 . 4  f o r  e a c h  t e s t .  In 
a n t i c i p a t i o n  o f  a s i g n i f i c a n t  l e v e l  d r o p  d u r i n g  t h e  t e s t ,  t h e  w a t e r  l e v e l  was 
r a i s e d  t o  i t s  maximum v a l u e  ( b a s e d  on a h i g h - l e v e l  a l a r m )  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  
e a c h  t e s t .  P r i o r  t o  c l o s i n g  t h e  TSV, n u c l e a r  and  t h e r m o h y d r a u l  i c  e d i t s  w e re  
o b t a i n e d  f rom t h e  p l a n t  p r o c e s s  c o m p u t e r .

In o r d e r  t o  e n h a n c e  t h e  p r e s s u r e - v o i d - p o w e r  f e e d b a c k  e f f e c t ,  t h e  s c r a m  
s i g n a l  due  t o  TSV c l o s u r e  was d e l a y e d  d u r i n g  t h e s e  t e s t s .  In o r d e r  t o  l i m i t  
t h e  power  s u r g e  t h a t  t h i s  would  c a u s e ,  t h e  f l u x  l e v e l  a t  w hi ch  s c r a m  i s  a c t u a t ­
e d  was l o w e r e d .  The s e t - p o i n t s  f o r  e a c h  t e s t  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  7 . 4 .  T h e s e  
a c t i o n s  w e r e  m e a n t  t o  k e e p  t h e  f u e l  l i n e a r  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  w i t h i n  t h e  p r e ­
c o n d i t i o n i n g  e n v e l o p e  and  t o  g u a r a n t e e  a s a t i s f a c t o r y  minimum c r i t i c a l  power  
r a t i o  a t  a l l  t i m e s  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t s  w h i l e  s t i l l  o b t a i n i n g  a s i g n i f i c a n t  
power  i n c r e a s e  due  t o  v o i d  f e e d b a c k .

7 . 4 . 3  RAM0NA-3B M o d e l i n g  o f  t h e  P l a n t

The b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  and p e r t u r b a t i o n s  t h a t  m u s t  be r e p r e s e n t e d  i n  
RAM0NA-3B i n  o r d e r  t o  model t h e  p l a n t  d u r i n g  t h e  t e s t s  r e l a t e  t o  t h e  t u r b i n e  
and b y p a s s  v a l v e s ,  t h e  f e e d w a t e r  and r e c i r c u l a t i o n  f l o w ,  and t h e  c o n t r o l  rod  
m o t i o n .
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T a b l e  7 . 4

P each  B o t to tn - 2  T u r b i n e  T r i p  T e s t s  
I n i t i a l  C o n d i t i o n s

T e s t
Power  

% R a t e d

Scram 
S e t t i n g  
% R a te d

Co re  Flow 
% R a t e d

Co re  P r e s s u r e  
MPa

I n l e t
T e m p e r a t u r e

K

1

2

3

4 7 . 4

6 1 . 6

6 9 . 1

85

95

77

1 0 0 . 3

8 2 . 1

1 0 0 . 9

6 . 9 7

6 . 8 5

6 . 9 5

552

548

549

T a b l e  7 . 5

Peach  B o t t o m - 2  T u r b i n e  T r i p  T e s t s  
V a l v e  C h a r a c t e r i s t i c s

T e s t  Number

1 Z 3

TSV S t e a d y  S t a t e  Flow R a t e  ( k g / s ) 191 256 288

TSV C l o s i n g  Time (ms) 75 95 95

BPV D e la y  Time (ms) 300 30 49

BPV C l o s i n g  Time (ms) 588 595 667
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In a l l  t h r e e  t e s t s  t h e  f l o w  r a t e  a t  t h e  t u r b i n e  s t o p  v a l v e  was a ss u m ed  t o  
d e c r e a s e  l i n e a r l y .  T a b l e  7 . 5  g i v e s  t h e  i n i t i a l  ( s t e a d y - s t a t e )  f l o w  r a t e  and  
t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  c l o s e  t h e  TSV ( C a r m i c h a e l  and Neimi 1 9 7 8 ) .  No te  t h a t  t h e  
t i m e  t o  TSV c l o s u r e  was n o t  m e a s u r e d  f o r  T e s t  Number 1 and  had t o  be  e s t i m a t e d .

The d e l a y  t i m e  b e t w e e n  i n i t i a t i o n  o f  TSV c l o s u r e  and  t h e  i n i t i a t i o n  o f  b y ­
p a s s  v a l v e  o p e n i n g ,  and t h e  BPV c l o s i n g  t i m e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  7 . 5 .  T h e s e  
t i m e s  were  d e r i v e d  f rom t h e  d a t a  g i v e n  i n  C a r m i c h a e l  and  Neimi 1 9 7 8 .  The d e l a y  
t i m e s  t a k e  i n t o  a c c o u n t  s i g n a l  d e l a y s  and v a l v e  h y s t e r e s i s .  The  mass  f l o w  r a t e  
a t  t h e  BPV was s p e c i f i e d  t o  r e a c h  26.2% o f  t h e  s t e a m  f l o w  r a t e  a t  r a t e d  pow er  
u n d e r  e v e n t u a l  s t e a d y - s t a t e  f l o w  c o n d i t i o n s .  T h i s  maximum f l o w  c a p a c i t y  i s  
e x c e e d e d  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  s u r g e  o f  s t e a m  i n t o  t h e  l i n e s  d o w n s t r e a m  o f  t h e  
BPV, w h ich  a r e  a t  c o n d e n s e r  vacuum c o n d i t i o n s .  T h i s  s u r g e  h a s  been  a n a l y z e d  
u s i n g  t h e  RETRAN c o d e  ( H o r n y i k  a nd  N a s e r  1978)  and  an a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  
r e s u l t i n g  f l o w  r a t e  ( W u l f f  19 8 0 ,  p p .  4 6 , 4 8 )  h a s  b e e n  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .

D u r in g  t h e  f i r s t  3 s e c o n d s  i n  e a c h  t e s t ,  n e i t h e r  t h e  f e e d w a t e r  n o r  t h e  r e ­
c i r c u l a t i o n  s y s t e m  showed a n y  a p p r e c i a b l e  c h a n g e  i n  f l o w  r a t e  o r  t e m p e r a t u r e  
( C a r m i c h a e l  and Neimi 1 9 7 8 ) .  H ence ,  c o n s t a n t  c o n d i t i o n s  w e re  as sum ed  i n  t h e  
RAM0NA-3B c a l c u l a t i o n  f o r  b o t h  t h e s e  s y s t e m s .

The i n i t i a l  c o n t r o l  r o d  p a t t e r n  was d i f f e r e n t  f o r  e a c h  t e s t .  F or  a l l  t h r e e  
t e s t s  t h e  a v e r a g e  rod  m o t i o n  b e g i n s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1 9  s a f t e r  t h e  s c r a m  s i g n a l  
i s  r e c e i v e d .  I t  t a k e s  3 s ( f r o m  t h e  t i m e  t h e  m o t i o n  b e g i n s )  t o  i n s e r t  t h e  r o d s  
f u l l y  i n t o  t h e  c o r e  ( C a r m i c h a e l  and Neimi 1 9 7 8 ) .

The n o d a l i z a t i o n  u s e d  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  t h e r m o h y d r a u l i c  c a l c u l a t i o n s  i n  
t h e  v e s s e l  and s t e a m  l i n e  i s  g i v e n  i n  T a b l e  7 . 6  ( c f .  F i g .  6 . 4 . 1 ) .  F o r  t h e  n e u ­
t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n  e a c h  f u e l  b u n d l e  was r e p r e s e n t e d  a s  a s e p a r a t e  n o d e .  
F or  t h e  c o r e  t h e r m o h y d r a u l i c s  c a l c u l a t i o n ,  t h e  f u e l  b u n d l e s  i n  an o c t a n t  o f  t h e  
c o r e  w e re  lumped t o g e t h e r  i n t o  30 h y d r a u l i c  c h a n n e l s ,  a s  shown i n  F i g .  7 . 1 0 .  
(The c o r e  had  o c t a n t  s y m m e t r y . )  In a d d i t i o n ,  t h e r e  was a h y d r a u l i c  c h a n n e l  f o r  
t h e  b y p a s s  w a t e r .  F o r  t h e  f u e l  r o d s ,  f o u r  n o d e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  p e l l e t  and 
two i n  t h e  c l a d .

The c r o s s  s e c t i o n s  t h a t  were u s e d  i n  t h e  PB2 c a l c u l a t i o n s  w e re  o r i g i n a l l y  
d e r i v e d  f o r  u se  w i t h  a t w o - d i m e n s i o n a l  ( R ,Z )  c o u p l e d  n e u t r o n  k i n e t i c s  and c o r e  
t h e r m o h y d r a u l i c s  c o d e  (BNL-TWIGL). The m e th od  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  d a t a  (Cheng 
and Diamond 1 9 7 8 ,  p .  17) d i d  n o t  i n c l u d e  c o r e  b u r n u p  c a l c u l a t i o n s .  
B e g i n n i n g - o f - 1 i f e  d a t a  were  s y s t e m a t i c a l l y  v a r i e d  u n t i l  t h e  c o r e - a v e r a g e  a x i a l  
power  d i s t r i b u t i o n  ga ve  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e d  d i s t r i b u t i o n  f o r  o ne  o f  t h e  
PB2 t e s t s .  No f u r t h e r  a d j u s t m e n t  was made f o r  t h e  o t h e r  t e s t s .  T h i s  p r o c e d u r e  
was u s e d  f o r  BNL-TWIGL s i n c e  c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  n e e d e d  w i t h i n  a c e r t a i n  amo unt  
o f  t i m e ,  p r e c l u d i n g  t h e  u s e  o f  t h e  recommended  p r o c e d u r e  ( S e c t i o n s  2 . 2 . 2  and  
2 . 4 ) .  The r e s u l t i n g  d a t a  were  q u a l i f i e d  v i a  t h e  s u c c e s s f u l  a p p l i c a t i o n  o f  
BNL-TWIGL t o  t h e  Peach  B o t to m - 2  t e s t s  (Cheng and  Diamond 1 9 7 8 ) .  B e c a u s e  t h e  
d a t a  had been  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  t h e  p a s t  and  w e r e  i m m e d i a t e l y  a v a i l a b l e ,  
t h e y  w ere  u s e d  i n  t h e  RAM0NA-3B a n a l y s i s  o f  t h e  PB2 t e s t s .

The u s e  o f  t h e s e  d a t a  r e s u l t s  i n  a c o r e  d e s c r i p t i o n  w i t h  e i g h t  a x i a l  and 
two r a d i a l  m a t e r i a l  ( o r  e x p o s u r e )  z o n e s .  T h e r e  a r e  e l e v e n  c r o s s - s e c t i o n  s e t s
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T a b l e  7 . 6

N o d a l l z a t i o n  f o r  T u r b i n e  T r i p  T e s t  C a l c u l a t i o n s

R e g io n  Number o f  Nodes

U pper  downcomer 6

Lower downcomer 6

Lower p l enum  5

U pper  p l e n u m ,  r i s e r ,  s e p a r a t o r  5

S team  l i n e

V e s s e l  t o  j u n c t i o n  f o r  BPV 65

J u n c t i o n  f o r  BPV t o  TSV 2

J u n c t i o n  f o r  BPV t o  BPV 10

C o re

A x i a l  24

P I a n a r

N e u t r o n  K i n e t i c s  ( c o r e  q u a d r a n t )  191

T h e r m o h y d r a u l i c s  32
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t o  d e s c r i b e  t h e s e  16 z o n e s .  H e n c e ,  a l t h o u g h  e a c h  b u n d l e  i s  r e p r e s e n t e d  e x p l i c ­
i t l y  i n  t e r m s  o f  o b t a i n i n g  t h e  s p a t i a l  s o l u t i o n  t o  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  e q u a ­
t i o n s ,  t h e  b u n d l e s  a r e  a c t u a l l y  h o m og en iz ed  o v e r  l a r g e  r e g i o n s  o f  t h e  c o r e  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  c r o s s - s e c t i o n  d a t a .

The recommended o p t i o n  i n  RAM0NA-3B f o r  s l i p  i s  t h e  B a n k o f f - M a l n e s  model 
( S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 4 ) .  However ,  t h e  B a n k o f f - J o n e s  s l i p  c o r r e l a t i o n  was u s e d  in  t h e  
PB2 c a l c u l a t i o n s  b e c a u s e  i t  y i e l d e d  an i n i t i a l  power d i s t r i b u t i o n  which  was i n  
r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  d a t a .  The B a n k o f f - J o n e s  s l i p ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
t h e  RAM0NA-3B v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  m o d e l ,  u n d e r p r e d i c t s  t h e  v o i d  f r a c t i o n  
( S e c t i o n  7 . 2 )  w h ic h  can  c o m p e n s a t e  f o r  a h i g h  v o i d - n e u t r o n  f e e d b a c k .  T h e r e f o r e ,  
good a g r e e m e n t  b e t w e e n  c a l c u l a t e d  and m e a s u r e d  s t e a d y - s t a t e  power  d i s t r i b u t i o n s  
i s  n o t  a s u f f i c i e n t  t e s t  f o r  e i t h e r  t h e  v o i d  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t w o - g r o u p  c r o s s  
s e c t i o n s  ^  f o r  t h e  v o i d  m o d e l .

A d d i t i o n a l  d e t a i l s  o f  t h e  RAM0NA-3B Peach  B o t t o m - 2  model can  be o b t a i n e d  
from t h e  i n p u t  l i s t i n g  f o r  T u r b i n e  T r i p  T e s t  3 fo u n d  in  t h e  A p p e n d i x .

7 . 4 . 4  C om pa r i so n  o f  C a l c u l a t i o n s  w i t h  M e a s u r e m e n ts

F i g u r e s  7 . 1 1 ,  7 . 1 2  and 7 . 1 3  g i v e  t h e  i n i t i a l  a x i a l  ( r a d i a l l y - a v e r a g e d )
power  d i s t r i b u t i o n s  f o r  T u r b i n e  T r i p  T e s t s  1 ,  2 and 3 ( T T l ,  TT2, and  TT 3) ,
r e s p e c t i v e l y .  The a g r e e m e n t  b e t w e e n  c a l c u l a t i o n  and  m e a s u r e m e n t  i s  i n  g e n e r a l
good f o r  a l l  t h r e e  t e s t s .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  c o d e  o v e r p r e d i c t s  t h e  t e s t  d a t a  i n
t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o r e  f o r  TT2 by a b o u t  15% b u t  i s  c l o s e r  e l s e w h e r e .  The
r e s u l t s  f o r  TTl o v e r p r e d i c t  t h e  power  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o r e  by a b o u t  14% 
and somewhat  u n d e r p r e d i c t  i t  e l s e w h e r e .  The r e s u l t s  f o r  TT3 a r e  s i m i l a r  t o  TT2 
b u t  somewhat  l e s s  p r o n o u n c e d .  No e r r o r  i s  q u o t e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s .

The power  d i s t r i b u t i o n  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  c o n t r o l  r o d s  and 
t h e  v o id  d i s t r i b u t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  g e n e r a l  a g r e e m e n t  n o t e d  a b ove  h e l p s  v a l ­
i d a t e  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  d e p e n d e n c e  on v o i d  and c o n t r o l  r o d s  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  c o d e  t o  c a l c u l a t e  t h e  v o id  d i s t r i b u t i o n .  As n o t e d  i n  
S e c t i o n  7 . 4 . 3 ,  t h e  v o i d  model ( s p e c i f i c a l l y  t h e  s l i p  c o r r e l a t i o n )  b e i n g  u s e d  i n  
RAMONA-3B f o r  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  i s  n o t  t h e  recommended o p t i o n  and  t h e  c r o s s
s e c t i o n s  w e r e  n o t  o b t a i n e d  in  t h e  recommended m a n n e r .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  c om bi ­
n a t i o n  works  r e a s o n a b l y  w e l l  f o r  t h e  s t e a d y  s t a t e  a n d ,  a s  s h a l l  be  sh owi  b e l o w ,  
f o r  t h e  t r a n s i e n t .

F i g u r e s  7 . 1 4 ,  7 . 1 5  and  7 . 1 6  show m e a s u r e d  and c a l c u l a t e d  s y s t e m  ( s t e a m
dome) p r e s s u r e s  f o r  T T l ,  TT2 and  TT3,  r e s p e c t i v e l y .  The z e r o - t i m e  f o r  a l l  
c u r v e s  i s  t h e  i n s t a n t  when t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  TSV b e g i n s  t o  c h a n g e .  The 
g r a p h s  show q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  o u t  t o  2 s e c o n d s  whe re  t h e  c a l c u l a t i o n  was 
s t o p p e d .  Q u a n t i t a t i v e l y ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c a l c u l a t e d  and  m e a s u r e d  
c u r v e s  a r e  5-20% o f  t h e  t o t a l  c h a n g e  i n  p r e s s u r e .  The i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e s e  
r e s u l t s  i s  c o m p l i c a t e d  by t h e  f a c t  t h a t  RAM0NA-3B o v e r p r e d i c t s  t h e  p r e s s u r e  in  
TTl and u n d e r p r e d i c t s  i t  i n  TT2 and  TT3.

Only t h e  i n i t i a l  r i s e  o f  t h e  p r e s s u r e  i s  i m p o r t a n t  in  d e t e r m i n i n g  t h e  c o r e  
power  b e c a u s e  c o n t r o l  r o d s  and a n e g a t i v e  comp on en t  o f  v o i d  f e e d b a c k  r a p i d l y  
s h u t  down t h e  r e a c t o r .  D u r in g  t h i s  e a r l y  p e r i o d ,  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  i n  good
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a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d a t a .  The  l o n g e r  t e r m  b e h a v i o r  o f  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  w i l l ,  
o f  c o u r s e ,  be i m p o r t a n t  i n  o t h e r  t r a n s i e n t  s c e n a r i o s .

T h e s e  p r e s s u r e  c o m p a r i s o n s  a r e  a good t e s t  o f  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  and 
i t s  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  c o d e .  They c o m p le m e n t  t h e  c o m p a r i s o n s  
d o n e  w i t h  t h e  s t e a m  l i n e  model  i n  a s t a n d - a l o n e  c o d e  ( c f .  S e c t .  7 . 3 ) .  I f  t h e  
s t e a m  dome p r e s s u r e  i s  p r e d i c t e d  w e l l ,  t h e n  t h e  p r e s s u r e s  a t  t h e  TSV and  t h e  
i s o l a t i o n  v a l v e s  s h o u l d  a l s o  be a c c u r a t e  ( W u l f f  19 80 ,  p . 4 1 ) .

T h i s  c a l c u l a t i o n  i s  i n f l u e n c e d  by t h e  f l o w  r a t e s  t h r o u g h  t h e  TSV and  BPV 
which  m u s t  be s u p p l i e d ,  i . e . ,  t h e y  a r e  n o t  c a l c u l a t e d  i n  t h e  c o d e .  The TSV 
c l o s e s  r a p i d l y  and  t h e  l i n e a r  a s s u m p t i o n  f o r  f l o w  r a t e  v e r s u s  t i m e  s h o u l d  b e  
g o o d .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  TSV c l o s i n g  t i m e  was n o t  m e a s u r e d  f o r  o n e  t e s t  
and  t h e  d e l a y  t i m e  and  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  BPV a r e  n o t  w e l l  d e f i n e d  
( c f .  S e c t i o n  7 . 4 . 3 ) .

F i g u r e s  7 . 1 7 ,  7 . 1 8  and 7 . 1 9  c o m p a r e  t h e  c a l c u l a t e d  and m e a s u r e d  r e l a t i v e  
power  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  f o r  T T l ,  TT2 and  TT3,  r e s p e c t i v e l y .  The a g r e e m e n t  
b e t w e e n  m e a s u r e d  and c a l c u l a t e d  c o r e  pow er  i s  i n  g e n e r a l  good f o r  a l l  t h r e e  
t e s t s .  T h i s  i s  t r u e  f o r  peak  p o w e r ,  t i m e  t o  peak  and  t o t a l  e n e r g y  r e l e a s e d .  
T h e s e  r e s u l t s  a r e  p a r t i c u l a r l y  good s i n c e  t h e  c o r e  r e a c t i v i t y  a p p r o a c h e s  
p r o m p t - c r i t i c a l ,  and h e n c e ,  t h e  r e s u l t s  a r e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  sm a l l  c h a n g e s  i n  
i n p u t  a s s u m p t i o n s .

The  r i s i n g  p a r t  o f  t h e  power  c u r v e s  d e p e n d s  s t r o n g l y  on v o i d  f e e d b a c k ,  and 
h e n c e ,  i t  t e s t s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  c o d e  t o  c a l c u l a t e :  1) t h e  p r e s s u r e  wave
f rom t h e  TSV t o  t h e  c o r e ;  2)  t h e  e f f e c t  o f  p r e s s u r e  on t h e  s t e a m  v o i d s ;  and  3) 
t h e  r e a c t i v i t y  e f f e c t  o f  a c h a n g e  i n  v o i d  c o n t e n t .  As d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h e  
s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  i s  p r e d i c t e d  w e l l .  I t e m  2 r e l a t e s  t o  t h e  c o r e  t h e r m o h y d r a u -  
l i c  m o d e l .  The t h i r d  i t e m  i s  a s t r o n g  f u n c t i o n  o f  c r o s s  s e c t i o n  i n p u t .

The d e s c e n d i n g  p o r t i o n  o f  t h e  power  t r a c e s  d e p e n d s  on t h e  c h a n g e  i n  v o i d  
c o n t e n t  and t h e  e f f e c t  o f  c o n t r o l  r o d  i n s e r t i o n .  S i n c e  t h e  t r a n s i e n t  i s  n o t  
s e v e r e  —  i n  m a g n i t u d e  and  d u r a t i o n  —  t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  r i s e  i s  m o d e r a t e  
and t h e  D o p p l e r  e f f e c t  p l a y s  an u n i m p o r t a n t  r o l e .

The  c h a n g e  in  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  w hi ch  l i m i t s  t h e  t r a n s i e n t  power  i s  
due  t o  h e a t  a d d i t i o n  and  f l o w  v a r i a t i o n s .  The h e a t  d e p o s i t e d  i n  t h e  c o o l a n t  
comes  p r i m a r i l y  f rom n e u t r o n  s l o w i n g - d o w n  and gamma- ray  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  
w a t e r ,  a nd  s e c o n d a r i l y ,  f rom h e a t  c o n d u c t e d  t h r o u g h  t h e  c l a d d i n g .  The  h e a t  
f l u x  f rom  t h e  c l a d  t o  t h e  c o o l a n t  i s  a s e c o n d a r y  c o n t r i b u t i o n  s i n c e  t h e  f u e l  
r o d  t i m e  c o n s t a n t  f o r  c o n d u c t i o n  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  t i m e  s p a n  ( f u l l  w i d t h  a t  
h a l f  maximum i s  0 . 2  s )  o f  t h e  t r a n s i e n t .

The e f f e c t  o f  c o n t r o l  r o d  m o t i o n  d e p e n d s  on t h e  r e a c t i v i t y  w o r t h  o f  t h e  
r o d s  ( a n d  h e n c e  t h e  c r o s s  s e c t i o n s ) ,  t h e  ro d  s p e e d  and  t h e  t i m e  d e l a y  b e t w e e n  
t h e  h i g h  f l u x  s i g n a l  and rod  m ovem ent .  The  d e l a y  t i m e  o b t a i n e d  f rom  p l a n t  d a t a  
i s  n o t  p r e c i s e l y  d e f i n e d .
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F i g u r e  7 . 1 7  T r a n s i e n t  R e l a t i v e  Co re  Power 

f o r  T u r b i n e  T r i p  T e s t  No.  1

6 . 0
LEGEND

R A M 0 N A - 3 B
TEST DATA

4 .0-

2 . 0 -

0 . 0
0 . 0 0 . 2 0.4 0 . 6 0 . 8 1.0 1.2 1.4

TIME (S)
F i g u r e  7 . 1 8  T r a n s i e n t  R e l a t i v e  C o re  Power  

f o r  T u r b i n e  T r i p  T e s t  No. 2
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6.0
LEG END

R A M 0 N A - 3 B
TE ST DATA

o 4 . 0 -

0 . 0 -
0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1.0 1.2 1.4

TIME (S)

F i g u r e  7 . 1 9  T r a n s i e n t  R e l a t i v e  C o re  Power 
f o r  T u r b i n e  T r i p  T e s t  No, 3
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7 . 4 . 5  C o n c l u s i o n s  and R e c o m m e n d a t i o n s

C o m p a r i s o n s  b e t w e e n  RAM0NA-3B c a l c u l a t i o n s  and t h e  d a t a  f o r  i n i t i a l  a x i a l  
power d i s t r i b u t i o n  and  s t e a m  dome p r e s s u r e  and  c o r e  power d u r i n g  t h r e e  t u r b i n e  
t r i p  t e s t s  show g e n e r a l  a g r e e m e n t .  They d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  c o d e  c o u l d  be 
u s e d  s u c c e s s f u l l y  f o r  o v e r p r e s s u r i z a t i o n  t r a n s i e n t s  s u c h  a s  t h o s e  c a u s e d  by 
t u r b i n e  t r i p ,  MSIV c l o s u r e ,  g e n e r a t o r  l o a d  r e j e c t i o n ,  l o s s  o f  c o n d e n s e r  vacuum 
and p r e s s u r e  r e g u l a t o r  m a l f u n c t i o n .  Any f u t u r e  c a l c u l a t i o n s  w i t h  t h e  
c r o s s - s e c t i o n  s e t  u se d  i n  t h i s  a n a l y s i s  o f  t h e  PB2 t e s t s  m u s t  be made w i t h  t h e  
B a n k o f f - J o n e s  s l i p  model o p t i o n .

The PB2 t e s t s  c a n ,  and s h o u l d ,  be u s e d  t o  p r o v i d e  a l a r g e r  d e g r e e  o f  q u a l ­
i f i c a t i o n  o f  RAM0NA-3B t h a n  h as  b e e n  p r e s e n t e d  h e r e .  T h i s  i s  b o r n e  o u t  by t h e  
many a p p l i c a t i o n s  o f  o t h e r  c o d e s  t o  t h o s e  t e s t s  (Congdon and  L i n f o r d  19 78 ,  
H o r n y i k  and N a s e r  1 9 7 9 ,  Hsu e t  a l . 1978 and Moberg e t  a l . 1 9 8 1 * ) .  An ex p a n d e d  
c o d e  a s s e s s m e n t  u s i n g  t h e  Peach  Bot tom  t e s t s  would be  v e r y  b e n e f i c i a l ,  n o t  o n l y  
i n  p r o v i d i n g  c o n f i d e n c e  i n  t h e  c o d e ,  b u t  a l s o  i n  p o i n t i n g  o u t  a r e a s  w he re  
i m p r o v e m e n ts  s h o u l d  be  made.

A c o m p l e t e  c o d e  a s s e s s m e n t  u s i n g  t h e  PB2 m e a s u r e m e n t s  mus t  i n c l u d e  t h e  
f o l l o w i n g  e l e m e n t s  w hich  w e r e  l a c k i n g  i n  t h e  l i m i t e d  a s s e s s m e n t  d e s c r i b e d  in  
t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n s ;

i )  C om par i son  w i t h  a l l  d a t a  a v a i l a b l e  

i i )  An a c c u r a t e  p l a n t  i n p u t  model

i i i )  The u s e  o f  recommended c o n s t i t u t i v e  d e s c r i p t i o n s  

i v )  S e n s i t i v i t y  s t u d i e s

R e g a r d i n g  I te m  i ) ;  t h e  r e s u l t s  shown i n  S e c t i o n  7 . 4 . 4  a r e  f o r  t o t a l  c o r e  
power  and  s t e a m  dome p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  t r a n s i e n t .  Data  a r e  
a v a i l a b l e  f o r  l o n g e r  t i m e s  and f o r  o t h e r  v a r i a b l e s  t h a t  have  n o t  b e e n  e x t r a c t e d  
f rom t h e  c a l c u l a t i o n s ;  n a m e l y ,  downcomer w a t e r  l e v e l ,  s t e a m  l i n e  p r e s s u r e  ( a t  
t h e  main  s t e a m  l i n e  i s o l a t i o n  v a l v e ) ,  p r e s s u r e  a t  t h e  t u r b i n e  s t o p  v a l v e  and 
f i s s i o n  r a t e  a t  172 l o c a t i o n s  i n  t h e  c o r e .  Fo r  t h e  i n i t i a l  s t e a d y  s t a t e ,  com­
p a r i s o n s  b e t w e e n  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r a d i a l l y - a v e r a g e d ,  a x i a l  po we r  d i s t r i b u ­
t i o n  and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d a t a  h a v e  be en  made .  M e a s u re m e n ts  o f  a x i a l  power 
d i s t r i b u t i o n s  i n  43  l o c a t i o n s  a r e  a l s o  a v a i l a b l e  and s h o u l d  be  u t i l i z e d .

R e g a r d i n g  I tem i i ) ;  t h e  o r i g i n a l  c a l c u l a t i o n s  w e r e  do ne  w i t h  an i n p u t  mod­
e l  o f  t h e  p l a n t  which  was b a s e d  on l i m i t e d  i n f o r m a t i o n  and c o n t a i n e d  some i n a c ­
c u r a c i e s .  Each o f  t h e  im p r o v e m e n t s  t h a t  can  be  made a r e  e x p e c t e d  t o  ha ve  a 
s m a l 1 e f f e c t  on t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s .  N e v e r t h e l e s s ,  w i t h o u t  making  
t h e s e  c h a n g e s  i t  i s  n o t  c l e a r  w h a t  t h e  a g g r e g a t e  e f f e c t  m i g h t  b e .

*A p a r t  o f  t h i s  s t u d y  u s e d  t h e  Sc andp ow er  v e r s i o n  o f  RAM0NA-3B f o r  t h e  c a l c u l a ­
t i o n  o f  TT3. I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  s u f f i c i e n t  d i f f e r e n c e s  e x i s t  b e t w e e n  t h e  
BNL and  ScP v e r s i o n s  o f  t h e  c o d e  so t h a t  t h a t  s t u d y  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  a p a r t  
o f  t h e  RAM0NA-3B c o d e  a s s e s s m e n t  e f f o r t .
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The s p e c i f i c  d a t a  w hic h  m u s t  be  c h a n g e d  ( and  which  ha ve  b e e n  c h a n g e d  i n  
s u b s e q u e n t  c a l c u l a t i o n s ,  s u c h  a s  t h o s e  f o r  t r a n s i e n t s  w i t h  p a r t i a l  s c r a m .  S e c ­
t i o n  7 . 5 )  i n c l u d e  t h e  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  d r i v e  pump head 
and t o r q u e ,  t h e  d r i v e  pump moment o f  i n e r t i a  and t h e  j e t  pump l o s s  c o e f f i ­
c i e n t s .  The l o s s  c o e f f i c i e n t s  u s e d  i n  t h e  m u l t i c h a n n e l  c o r e  r e p r e s e n t a t i o n  
have  be en  r e f i n e d  s i n c e  t h e  t u r b i n e  t r i p  t e s t  c a l c u l a t i o n s  v;ere d o n e ,  a s  h as  
t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  g e o m e t r y  f o r  t h e  f l o w  o u t s i d e  t h e  f u e l  b u n d l e  c h a n ­
ne l  b o x e s .  Our u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  p a r a m e t e r s  h as  a l s o  im­
p r o v e d  and more a c c u r a t e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  ( s e e  S e c t i o n  2 . 5 )  and c o u p l i n g  
c o e f f i c i e n t s  ( s e e  S e c t i o n  6 . 2 . 4 )  c a n  be a p p l i e d .

R e g a r d i n g  I t e m  i i i ) ;  t h e  c a l c u l a t i o n s  s h o u l d  be do ne  u s i n g  t h e  B a n k o f f -  
Ma lnes  s l i p  c o r r e l a t i o n ,  a s  recommended i n  S e c t i o n  7 . 2 . 3 ,  and a c r o s s - s e c t i o n  
s e t  d e r i v e d ,  a s  e x p l a i n e d  i n  S e c t i o n s  2 . 2 . 2  and  2 . 4 ,  r a t h e r  t h a n  t h e  s l i p  o p ­
t i o n  and  c r o s s - s e c t i o n  d a t a  u s e d  i n  t h e  o r i g i n a l  c a l c u l a t i o n  ( c f .  S e c t i o n  
7 . 4 . 3 ) .  F u r t h e r m o r e ,  m i n o r  c h a n g e s  i n  t h e  f u e l  r o d  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  d e ­
s c r i b e d  by i n p u t  d a t a  s h o u l d  be made t o  be  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  
g i v e n  i n  S e c t i o n  3 . 4 . 1 . 3 .

R e g a r d i n g  I te m  i v ) ;  no s e n s i t i v i t y  s t u d i e s  we re  c a r r i e d  o u t  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  PB2 c a l c u l a t i o n s .  T h i s  i s  a b a s i c  e l e m e n t  o f  any c o d e  a s s e s s m e n t  e f ­
f o r t  ( F a b i c  and  A n d e r s e n  1 9 8 1 ,  p .  50)  a nd  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  
t h e  u n c e r t a i n t y  i n  a c a l c u l a t e d  ke y  r e s u l t  a s  w e l l  a s  t o  i n d i c a t e  w hi ch  i n p u t  
c h o i c e s  a r e  t h e  mo s t  i m p o r t a n t .

For  t h e  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s  o n e  m u s t  c o n s i d e r  p h y s i c a l  d a t a  a s  w e l l  a s  
u s e r  o p t i o n s  w hi ch  r e l a t e  t o  co de  u s a g e .  S i n c e  o t h e r  BWR c o d e s  ha ve  b e e n  a s ­
s e s s e d  u s i n g  t h e s e  t e s t s  (Congdon and  L i n f o r d  1 9 7 8 ,  H o rn y ik  and  N a s e r  19 79 ,  
Hsu e t  a l . 1978 and  Moberg e t  a l . 1 9 8 1 ) ,  i t  i s  a l r e a d y  c l e a r  w hic h  p h y s i c a l  
p a r a m e t e r s  may l e a d  t o  t h e  g r e a t e s t  u n c e r t a i n t y .  Th ese  i n c l u d e  t h e  s c r am  d e ­
l a y  t i m e ,  d i r e c t  e n e r g y  d e p o s i t i o n  f r a c t i o n  f o r  c o o l a n t ,  t u r b i n e  s t o p  v a l v e  
c l o s u r e  r a t e ,  b y p a s s  v a l v e  d e l a y  t i m e  and  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s ,  and e f f e c t i v e  
d e l a y e d  n e u t r o n  f r a c t i o n .  The u s e r  o p t i o n s  w hic h  m u s t  be  t e s t e d  r e l a t e  t o  t h e  
t i m e  s t e p  c o n t r o l  and  n o d a l i z a t i o n .

7 . 5  C a l c u l a t i o n  o f  an A n t i c i p a t e d  T r a n s i e n t  w i t h  P a r t i a l  Scram

7 . 5 . 1  Scope

A n t i c i p a t e d  BWR t r a n s i e n t s  i n  w h ic h  t h e r e  i s  no r e a c t o r  t r i p  ( i . e . ,  no 
sc ra m )  c o n t i n u e  t o  be  an u n r e s o l v e d  l i c e n s i n g  i s s u e .  S i n c e  t h e  r e a c t o r  d o e s  
n o t  s h u t  down i m m e d i a t e l y ,  i t  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  t o  a d e q u a t e l y  a n a l y z e  
t h e  c o r e  n e u t r o n i c s  and  t h e r m o h y d r a u l i c s  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t .  F or  t h o s e  
t r a n s i e n t s  i n  w h ic h  o n l y  p a r t  o f  t h e  r e a c t o r  i s  sc ra mm ed,  a s  o c c u r r e d  i n  t h e  
Browns F e r r y  P l a n t ,  a m u l t i d i m e n s i o n a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  s p a t i a l  e f f e c t s  o c c u r ­
r i n g  i n  t h e  c o r e  i s  e s s e n t i a l .  RAM0NA-3B o f f e r s  t h e  u n i q u e  c a p a b i l i t y  t o  
d y n a m i c a l l y  r e p r e s e n t  t h e  s p a t i a l  n e u t r o n  k i n e t i c s  c o u p l e d  e x p l i c i t l y  w i t h  t h e  
t h e r m o h y d r a u l i c s  o f  t h e  e n t i r e  s y s t e m .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a t r a n s i e n t  a cco m pa n­
i e d  by p a r t i a l  s c r a m  f a i l u r e  was s i m u l a t e d  t o  p r o v i d e  a t e s t  o f  t h e  o v e r a l l  
c o d e  c a p a b i l i t y  t o  p e r f o r m  su ch  a n a l y s e s .  The r e s u l t s  do n o t  r e p r e s e n t  t h e
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a c t u a l  s i t u a t i o n  a s  i t  o c c u r r e d  a t  Browns  F e r r y ,  b u t  r a t h e r ,  t h e y  d e m o n s t r a t e  
t h e  c o d e ' s  a b i l i t y  t o  s i m u l a t e  s i m i l a r  t r a n s i e n t s .

The a c c i d e n t  a n a l y z e d  w i t h  RAM0NA-3B i s  i n i t i a t e d  by t h e  ( i n a d v e r t e n t )  
c l o s u r e  o f  t h e  main  s t e a m  l i n e  i s o l a t i o n  v a l v e s  (MSIVs) f rom  ( a p p r o x i m a t e l y )  
r a t e d  c o r e  power and  f l o w  c o n d i t i o n s .  I t  i s  a ss u m ed  t h a t  a l l  c o n t r o l  r o d s  i n  
o n e - h a l f  t h e  c o r e  f a i l  t o  sc r am  a f t e r  t h e  r e a c t o r  t r i p  s i g n a l  i s  r e c e i v e d .  
O t h e r  s a f e t y  s y s t e m s  a r e  as sumed  o p e r a b l e ;  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pumps t r i p ,  p r e s ­
s u r e  r e l i e f  v a l v e s  o p e r a t e ,  and t h e  h i g h  p r e s s u r e  c o o l a n t  i n j e c t i o n  s y s t e m ,  
t h e  r e a c t o r  c o r e  i s o l a t i o n  c o o l i n g  s y s t e m  a nd  t h e  s t a n d b y  l i q u i d  c o n t r o l  s y s ­
tem a l l  a c t u a t e  when r e q u i r e d .

The MSIV c l o s u r e  e v e n t  i s  one o f  t h e  m o s t  l i m i t i n g  f o r  pe ak  v e s s e l  p r e s ­
s u r e  and  s u p p r e s s i o n  pool t e m p e r a t u r e  c o n s i d e r a t i o n s .  A l t h o u g h  RAM0NA-3B d o e s  
n o t  c a l c u l a t e  t h e  pool  t e m p e r a t u r e ,  i t  d o e s  p r o v i d e  t h e  s t e a m  f l o w  t h r o u g h  t h e  
s a f e t y  and  r e l i e f  v a l v e s  which  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  pool  t e m p e r a t u r e  c a l c u l a ­
t i o n .

A n a l y s e s  o f  t h i s  a c c i d e n t  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  a t  G e n e r a l  E l e c t r i c  ( B u c h -  
h o l z  1980)  and  a t  BNL (Lu e t  a l . 1 9 8 2 ) .  Both  o f  t h e s e  a n a l y s e s  u s e d  a u x i l i a r y  
s t e a d y - s t a t e  c o r e  c a l c u l a t i o n s  t o  h e l p  d e t e r m i n e  t h e  c o r e  power  and  u s e d  a s ­
s u m p t i o n s  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h o s e  u s e d  w i t h  RAM0NA-3B. N e v e r t h e l e s s ,  
t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  h e r e i n  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r e v i o u s  w o r k .

7 . 5 . 2  M o d e l in g  o f  A c c i d e n t  C o n d i t i o n s

The r e a c t o r  m o d el ed  f o r  t h i s  c a l c u l a t i o n  was a BWR/4 a t  e n d - o f - c y c l e  c o n ­
d i t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  by Lu e t  a l . ( 1 9 8 2 ) .  The i n i t i a l  r e a c t o r  s t a t e  
c o r r e s p o n d e d  t o  o p e r a t i o n  a t  104.5% o f  r a t e d  power  and 100% o f  r a t e d  f l o w .  
Al l  r o d s  w ere  i n i t i a l l y  w i t h d r a w n .  T a b l e  7 . 7  l i s t s  some o f  t h e  i n i t i a l  c o n d i ­
t i o n s .  The i n p u t  l i s t i n g  g i v e n  i n  t h e  A p p e n d ix  p r o v i d e s  a d d i t i o n a l  i n f o r m a ­
t i o n .

The n o d a l i z a t i o n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  7 . 8 .  A c o a r s e  mesh was u s e d  i n  b o t h  
t h e  s t e a m  l i n e  and  t h e  c o r e .  T h i s  mesh was f o u n d  t o  be a c c e p t a b l e  b a s e d  on 
c o m p a r i s o n s  w i t h  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  a f i n e r  mesh ( s e e  S e c t i o n  6 . 8 ) .  The c o r e  
model u s e d  had 32 n o d e s  i n  t h e  x - y  p l a n e  f o r  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n ,  
b u t  t o o k  a d v a n t a g e  o f  h a l f - c o r e  s y m m e t r y .  F i g u r e  7 . 2 0  shows t h e  h a l f - c o r e  
c o n f i g u r a t i o n  and  t h e  n u m b e r in g  f o r  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  n o d e s  and  t h e r m o h y -  
d r a u l i c  c h a n n e l s .  When t h e  r o d s  i n  h a l f  t h e  c o r e  a r e  i n s e r t e d ,  i t  i s  t h e  l e f t  
s i d e  ( i . e . ,  n o d e s  1 - 3 ,  7 - 9 ,  13 a nd  14)  t h a t  become s  r o d d e d .  I t  i s  r e c o g n i z e d  
t h a t  t h e r e  a r e  c o n t r o l  b l a d e s  a t  t h e  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  n o d e s  3 a nd  4 ,  9 and
10 and 14 and  1 5 ,  and  t h a t  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  " s p l i t s "  the m  i n  h a l f .  A l ­
t h o u g h  t h i s  m i g h t  l e a d  t o  an e r r o r  i n  t h e  power  i n  t h e s e  n o d e s ,  t h i s  e r r o r  i s  
e x p e c t e d  t o  be sm a l l  and  have  a n e g l i g i b l e  e f f e c t  on t h e  t o t a l  c o r e  power  and  
on t h e  t h e r m o h y d r a u l  i c  c a l c u l a t i o n .  T h i s  i s  d ue  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t h e r m o -  
h y d r a u l i c  c h a n n e l s  i n c l u d e  n e u t r o n  k i n e t i c s  n o d e s  away f ro m  t h e  r o d d e d - u n r o d -  
ded  i n t e r f a c e .

The c r o s s  s e c t i o n s  u s e d  wer e  o r i g i n a l l y  d e r i v e d  f o r  u s e  w i t h  a t w o - d i m e n ­
s i o n a l  (R ,Z )  c o u p l e d  n e u t r o n  k i n e t i c s  and  c o r e  t h e r m o h y d r a u l i c s  c o d e  (BNL-
TWIGL). The me thod  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  d a t a  (Lu e t  a l  1 9 7 9 ,  p .  19)  d i d  n o t
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T a b l e  7 . 7

I n i t i a l  C o n d i t i o n s  f o r  t h e  ATWS/2

Thermal  p o w e r ,  MW 3440.

S y s te m  p r e s s u r e ,  MPa 7 . 0 3

Co re  ( i n c l u d i n g  b y p a s s )  i n l e t
f l o w  r a t e ,  kg s " ^  1 . 2 8  x 10^

D r i v e  l o o p  f l o w  r a t e ,  kg s " l  4 . 3 4  x 10^

F e e d w a t e r  f l o w  r a t e ,  kg s “  ̂ 1 . 7 3  x 10^

Co re  i n l e t  s u b c o o l i n g ,  K 1 2 . 2

C o n t r o l  r o d  p a t t e r n  Al 1 Out

T a b l e  7 . 8

N o d a l i z a t i o n  f o r  MSIV C l o s u r e  T r a n s i e n t

R e g io n  Number o f  Nodes

U pper  downcomer  6

Lower  downcomer 6

Lower p le num  5

U ppe r  p l e n u m ,  r i s e r ,  s e p a r a t o r  5

Ste am  l i n e  (4  l i n e s  m o d e l e d  a s  1 l i n e )

V e s s e l  t o  MSIV 3

MSIV t o  j u n c t i o n  f o r  BPV 4

J u n c t i o n  f o r  BPV t o  TSV 1

J u n c t i o n  f o r  BPV t o  BPV 2

C o re

A x i a l  12

P l a n a r

N e u t r o n  k i n e t i c s  ( h a l f - c o r e )  16

T h e r m o h y d r a u l i c s  7
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1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16

a )  N e u t r o n  K i n e t i c s  Nodes

1 2 2 3 3 4

1 2 2 3 3 4

5 5 6 6

b) T h e r m o h y d r a u l i c  C h a n n e l s

F i g u r e  7 . 2 0  Co re  C o n f i g u r a t i o n  f o r  P a r t i a l  
Scram C a l c u l a t i o n
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i n c l u d e  c o r e  b u r n u p  c a l c u l a t i o n s .  B e g i n n i n g - o f - 1  i f e  d a t a  w e r e  s y s t e m a t i c a l l y  
v a r i e d  u n t i l  t h e  c o r e - a v e r a g e  a x i a l  power  d i s t r i b u t i o n  g a v e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
e x p e c t e d  e n d - o f - l i f e  ( H a l i n g )  power  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  p r o c e d u r e  r e s u l t e d  i n  
e l e v e n  c r o s s - s e c t i o n  s e t s  wh ich  a r e  d i s t r i b u t e d  t o  16 m a t e r i a l  ( o r  e x p o s u r e )  
z o n e s  b a s e d  on e i g h t  a x i a l  and  two r a d i a l  d i v i s i o n s .

In t r a n s f o r m i n g  t h e  a c t u a l  c o r e  g e o m e t r y  ( c f .  F i g u r e  7 . 1 0 )  i n t o  t h e  c o n ­
f i g u r a t i o n  shown i n  F i g u r e  7 . 2 0 ,  no a t t e m p t  was  made t o  h o m o g e n iz e  f u e l  b u n ­
d l e s  w i t h  r e f l e c t o r  w a t e r  f o r  t h e  n o d e s  a t  t h e  c o r e  p e r i p h e r y .  The good a g r e e ­
men t  i n  r a d i a l  power d i s t r i b u t i o n  w i t h  a more  d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n  ( s e e  S e c ­
t i o n  6 . 8 )  j u s t i f i e s  t h i s  a p p r o a c h .

The r e a c t o r  p r o t e c t i o n  and  c o n t r o l  s y s t e m  a s  a ss u m ed  f o r  t h i s  c a l c u l a t i o n  
( b a s e d  on Lu e t  a l . 1982)  i s  su m m a r iz e d  i n  T a b l e  7 . 9 .  R e a c t o r  t r i p  v/ould n o r ­
m a l l y  o c c u r  due  t o  t h e  s i g n a l  f o r  MSIV c l o s u r e .  T h a t  s i g n a l  i s  i g n o r e d  and 
t h e  a s s u m p t i o n  i s  t h a t  t h e  t r i p  s i g n a l  w i l l  be  du e  t o  h i g h  p o w e r .  The c o n t r o l  
r o d s  i n  h a l f  t h e  c o r e  move a t  a s p e e d  o f  0 . 9 1  m s " l .  The low l e v e l  s i g n a l  
f o r  b o t h  t h e  h i g h  p r e s s u r e  c o o l a n t  i n j e c t i o n  (HPCI) and  t h e  r e a c t o r  c o r e  i s o ­
l a t i o n  c o o l i n g  (RCIC) s y s t e m s  i s  - 1 . 7 7  m r e l a t i v e  t o  t h e  i n i t i a l  w a t e r  l e v e l  
o u t s i d e  t h e  s t e a m  s e p a r a t o r  s k i r t s .  The HPCI a nd  RCIC s y s t e m s  a r e  a s s u m e d  t o
t a k e  3 s t o  r e a c h  t h e i r  f u l l  f l o w  r a t e .

The tw o  t r i p  s i g n a l s  g i v e n  f o r  t h e  s a f e t y  and r e l i e f  v a l v e s  (S / RV s)  i n  
T a b l e  7 . 9  a r e  t h e  c l o s i n g  and  o p e n i n g  p r e s s u r e s ,  r e s p e c t i v e l y .  The o p e n i n g  
and  c l o s i n g  f l o w  r a t e s  a r e  a s s u m e d  t o  be  e x p o n e n t i a l  w i t h  a t i m e  c o n s t a n t  o f  
0 . 1  s ( s e e  S e c t i o n  5 . 2 . 2 ) .  The f e e d w a t e r  c o n t r o l  s y s t e m  i s  r e p r e s e n t e d  by an 
i n p u t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n .  The f l o w  r a t e  was o b t a i n e d  f ro m  GE ( B u c h h o l z  1980)
w he re  i t  was c a l c u l a t e d  f o r  a s i m i l a r  a c c i d e n t  s i t u a t i o n .  F i g u r e  7 . 2 1  i s  a
p l o t  o f  t h e  f l o w  r a t e  f r o m  t h e  f e e d w a t e r  s p a r g e r .  The e a r l y  f l o w  (< 200 s )  i s  
d ue  t o  t h e  f e e d w a t e r  s y s t e m  ( w a t e r  a t  196°C) and  t h e  l a t t e r  f l o w  (> 300 s )  i s  
d u e  t o  t h e  HPCI and  RCIC s y s t e m s  ( w a t e r  a t  4 8 . 9 ° C ) .  The s t a n d b y  l i q u i d  c o n ­
t r o l  s y s t e m  was i n i t i a t e d  on a t i m e  s i g n a l  t o  r e p r e s e n t  o p e r a t o r  a c t i o n  a t  255 
s  c o u p l e d  w i t h  a d e l a y  t i m e  o f  45 s .  The r a t e  o f  b o r o n  a d d i t i o n  t o  t h e  v e s s e l  
a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  j e t  pump i n s t r u m e n t a t i o n  l i n e s  ( c f .  T a b l e  7 . 9 )  c o r r e ­
s p o n d s  t o  an i n j e c t a n t  f l o w  r a t e  o f  2 . 7  kg s " l  (4 3  gpm) w i t h  a b o r o n  c o n c e n ­
t r a t i o n  o f  2 3 , 0 0 0  ppm.

7 . 5 . 3  R e s u l t s

The t r a n s i e n t  c a l c u l a t e d  w i t h  RAM0NA-3B was i n i t i a t e d  by an MSIV c l o s u r e  
and  t h e n  c a l c u l a t e d  f o r  4 0 0  s .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  c o n t r o l  r o d s  we re  i n s e r t e d ,  
t h e  r e c i r c u l a t i o n  pumps t r i p p e d ,  p r e s s u r e  r e l i e f  v a l v e s  o p e n e d  and  c l o s e d ,  t h e  
amount  o f  f e e d w a t e r  c h a n g e d  and  t h e  HPCI/RCIC a n d  SLCS s y s t e m s  were  a c t u a t e d .  
The e f f e c t  o f  t h e s e  a c t i o n s  and  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  f e e d b a c k  
m e c h a n is m s  makes t h e  l o c a l  and  g l o b a l  s y s t e m  b e h a v i o r  v e r y  c o m p l e x .  The m a j o r  
e v e n t s  and t r e n d s  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  a s  c a l c u l a t e d  by  RAM0NA-3B a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  7 . 1 0 .  The f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  i s  s e p a r a t e d  i n t o  f i v e  p a r t s  i n  o r d e r  t o  
e x p l a i n  c e r t a i n  f e a t u r e s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n .
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F i g u r e  7 . 2 1

M S I V  CLOSURE, H A L F  SCRAM  

FEEDWATER FLOW RATE VS. TIME
2000.0

O  1500.0 -

< 1000.0 -

500.0  -
o
-5

0.0
0.0 50 .0  100.0 150.0 200 .0  250 .0  3 0 0 .0  350 .0  4 0 0 .0

TIME (S)
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T a b l e  7 . 9

R e a c t o r  P r o t e c t i o n  a n d  C o n t r o l  S y s t e m

T r i p  S i g n a l D e l a y  Time 
s

C a p a c i t y  
kg s ' l

MSIV c l o s u r e Time z e r o  4 s f o r  c l o s u r e Not a p p l i c a b l e ( N . A . )

R e a c t o r  t r i p 120% r a t e d  power 0 . 3 N.A.

R e c i r c u l a t i o n  
pump t r i p

S y s t e m  p r e s s u r e  
8 . 0 3  MPa

0 . 5 3 N.A.

HPCI/RCIC Low l e v e l 27 337

S/RV

Bank 1 (4 R )* 7 . 4 8 ,  7 . 6 2  MPa 0 . 4 395

Bank 2 (4R) 7 . 5 5 ,  7 . 6 9  MPa 0 . 4 395

Bank 3 (3R) 7 . 6 2 ,  7 . 7 6  MPa 0 . 4 297

Bank 4 ( 2 3 ) 8 . 5 3 ,  8 . 6 7  MPa 0 . 4 235

F e e d w a t e r A u t o m a t i c  s y s t e m  s i m u l a t e d  ( c f . F i g u r e  7 . 2 1 )

SLCS 255 s ( O p e r a t o r ) 45 . 0 6 2  ( b o r o n )

*Number o f  r e l i e f  (R) o r  s a f e t y  ( s )  v a l v e s  i n  bank
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T a b l e  7 . 1 0

T r a n s i e n t  C h r o n o l o g y

Time ( s )  Event /CommeirT

0 MSIV b e g i n s  t o  c l o s e  i n i t i a t i n g  t h e  t r a n s i e n t .  I t  c l o s e s
c o m p l e t e l y  i n  4 s c a u s i n g  s y s t e m  p r e s s u r e  t o  r i s e .  T h i s  i n  
t u r n  c a u s e s  v o i d  c o l l a p s e  and h e n c e  a r e a c t o r  pov^er i n c r e a s e .

2 F e e d w a t e r  t r i p .  F e e d w a t e r  r e d u c e d  t o  z e r o  i n  18 s .

2 . 2  Power r e a c h e s  120% o f  r a t e d  p o w e r .  A f t e r  a 0 . 3  s d e l a y ,
h a l f  t h e  c o n t r o l  r o d s  a r e  i n s e r t e d  i n  4 s .

3 . 8 - 4 . 0  S y s t e m  p r e s s u r e  r e a c h e s  t h e  s e t p o i n t s  o f  r e l i e f  v a l v e  banks
1 - 3 .  A l l  v a l v e s  s t a y  open  u n t i l  a p p r o x i m a t e l y  15 s .

4 . 1  O v e r a l l  r e a c t o r  pov/er p e a k s  a t  a power  o f  2 . 9  r e l a t i v e  t o  t h e
s t e a d y - s t a t e  p o w e r .  Unscrammed s i d e  o f  r e a c t o r  pe a k s  a t  a 
r e l a t i v e  power  o f  3 . 5 .

4 . 5  Sy s t em  p r e s s u r e  r e a c h e s  8 . 0 3  MPa. A f t e r  0 . 5 3  s d e l a y ,  r e c i r ­
c u l a t i o n  pump t r i p s .

5 - 6  Power i n  scrammed h a l f  o f  r e a c t o r  r e a c h e s  d e c a y  h e a t  l e v e l s  
and r e m a i n s  so  f o r  d u r a t i o n  o f  t r a n s i e n t .

6 - 7  A v e ra g e  f u e l  t e m p e r a t u r e  f o r  h o t t e s t  node  p e a k s  a t  I 3 0 0 ° C .

8 Sy s te m  p r e s s u r e  p e a k s  a t  a p p r o x i m a t e l y  8 . 3  MPa.

15 L i q u i d  v e l o c i t y  i n  downcomer  b e lo w  b u b b l e  r i s e  v e l o c i t y  s e t ­
t i n g  up p o t e n t i a l  f o r  c o u n t e r c u r r e n t  f l o w .

20 F e e d w a t e r  s h u t  o f f  c o m p l e t e l y .

3 0 - 4 0 0  R e l i e f  v a l v e  bank  I  o p e n i n g  and c l o s i n g  d r i v e s  t h e  s y s t e m
p r e s s u r e  i n  an o s c i l l a t o r y  m a n n e r .  O t h e r  s y s t e m  v a r i a b l e s  
i n c l u d i n g  r e a c t i v i t y  f o l l o w .

35 Downcomer w a t e r  l e v e l  a t  t e m p o r a r y  l o w .  F e e d w a t e r  t u r n e d  on
t o  s i m u l a t e  c o n t r o l  s y s t e m  r e s p o n s e .

3 5 - 1 2 0  W a te r  l e v e l  r i s e s  a b o v e  s t e a m  s e p a r a t o r  s k i r t .

60 R e c i r c u l a t i o n  pump c o a s t d o w n  c o m p l e t e d .

155 F e e d w a t e r  f l o w  r a t e  r e d u c e d  t o  z e r o .
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T a b l e  7 . 1 0  ( c o n t i n u e d )  

T r a n s i e n t  C h r o n o l o g y

Time ( s ) ____________________________________ Event /Comment

14 0 -3 5 0  W ate r  l e v e l  d e c r e a s e s .

18 0- 220  L i q u i d  i n  v e s s e l  a p p r o a c h e s  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  f o l l o w i n g
remova l  o f  s u b c o o l e d  f e e d w a t e r .  A v e r a g e  v o i d  f r a c t i o n  i n  
c o r e  i n c r e a s e s  f rom  0 . 2 3  t o  0 . 3 0 .  In r e s p o n s e  t o  s y s t e m  
p r e s s u r e  o s c i l l a t i o n s ,  l i q u i d  i n  v e s s e l  g o e s  f rom b e i n g  
s u p e r h e a t e d  t o  s u b c o o l e d  and v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  c h a n g e s  
a c c o r d i  n g l y .

300 Boron i n j e c t i o n  i s  i n i t a t e d .

320 Boron e n t e r s  c o r e .

360 HPCI f l o w  i n i t i a t e d .

360 W ate r  l e v e l  s t a b i l i z e d .  HPCI f l o w  a p p r o x i m a t e s  t h e  s t e a m
1 i n e  f l o w .

375 S u b c o o l e d  w a t e r  f rom HPCI i n j e c t i o n  r e a c h e s  c o r e  e n t r a n c e .

400 End o f  d e m o n s t r a t i o n  r u n .
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a )  I n i t i a l  O v e r p r e s s u r i z a t i o n  T r a n s i e n t

The MSIV c l o s u r e  c a u s e s  an  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  i n  t h e  v e s s e l  ( c f .  F i g u r e  
7 . 2 2 ) .  T h i s  p r e s s u r e  p u l s e  i s  l e s s  s e v e r e  t h a n  t h a t  c a u s e d  by a t u r b i n e  s t o p  
v a l v e  c l o s u r e  due  t o  t h e  r e l a t i v e l y  l o n g  t i m e  (4 s )  i t  t a k e s  f o r  t h e  MSIV t o  
c l o s e .  The i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  c o l l a p s e s  s t e a m  v o i d s  ( c f .  F i g u r e  7 . 2 3 )  which  
h a s  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  c o r e  pov/er ( c f .  F i g u r e  7 . 2 4 ) .  T h i s  t e n d s  t o  be 
s e l f - l i m i t i n g  b e c a u s e  an i n c r e a s e  i n  power  i n c r e a s e s  t h e  v o i d  f r a c t i o n .  How­
e v e r ,  t h e  i n s e r t i o n  o f  c o n t r o l  r o d s  due  t o  an  o v e r p o w e r  (120% o f  r a t e d  power)  
s i g n a l ,  t h e  d e c r e a s e  i n  f l o w  due  t o  t h e  RPT and  t h e  d e c r e a s e  i n  p r e s s u r e  due  
t o  t h e  o p e n i n g  o f  r e l i e f  v a l v e s  c o m b in e  t o  t e r m i n a t e  t h e  e a r l y  p h a s e  o f  t h e  
t r a n s i e n t .

F i g u r e  7 . 2 5  shows t h e  f i s s i o n  r a t e  d u r i n g  t h i s  e a r l y  p h a s e  f o r  ( n e u t r o n  
k i n e t i c s )  c h a n n e l  5 ( c f .  F i g u r e  7 . 2 0 )  i n  w h ic h  a l l  c o n t r o l  r o d s  a r e  i n s e r t e d  
and c h a n n e l  2 i n  which  no c o n t r o l  r o d s  move .  R e a c t o r  t r i p  o c c u r s  a t  2 . 5  s and 
by 10 s  o n l y  t h e  d e c a y  h e a t  l e v e l  i s  s i g n i f i c a n t  i n  c h a n n e l  5 .  No te  t h a t  t h e  
a b i l i t y  t o  m o n i t o r  b e h a v i o r  s u c h  a s  i n  F i g u r e  7 . 2 5  r e q u i r e s  a c o d e  w i t h  s p a ­
t i a l  n e u t r o n  k i n e t i c s .  The c h a n g e s  i n  f i s s i o n  r a t e  t h a t  a r e  m o s t  p r o n o u n c e d  
on F i g u r e  7 . 2 5  (a nd  n o t  s e e n  on F i g u r e  7 . 2 4  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  s c a l e )  
o c c u r  a f t e r  2 . 8  s vr ith a f r e q u e n c y  o f  3 Hz.  T he se  a r e  due  t o  t h e  i n s e r t i o n  o f  
c o n t r o l  r o d s  and t h e  c o a r s e n e s s  o f  t h e  a x i a l  me sh .  The r o d s  move a t  a s p e e d  
o f  3 n o d e s  p e r  s e c o n d .  As so on  a s  a c o n t r o l  r o d  e n t e r s  a n o d e ,  t h e  c r o s s  s e c ­
t i o n  i s  m o d i f i e d  f o r  t h e  e n t i r e  no de  ( . 3 0  m l o n g ) .  T h i s  a r t i f i c i a l  p e r t u r b a ­
t i o n  can  be  e l i m i n a t e d  w i t h  a f i n e r  n o d i n g  o r  w i t h  a c o n t r o l  d e n s i t y  f u n c t i o n  
f o r  t h e  node  t h a t  i s  n o t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f r a c t i o n a l  i n s e r t i o n  a s  i s  c u r ­
r e n t l y  fo u n d  i n  RAM0NA-3B. However ,  t h i s  e f f e c t  s h o u l d  n o t  c h a n g e  t h e  b e h a v ­
i o r  o f  t h e  f i s s i o n  r a t e  a v e r a g e d  o v e r  s e v e r a l  p e r i o d s  (^^ 1 s ) .

b)  E f f e c t  o f  R e c i r c u l a t i o n  Pump T r i p  (RPT)

The RPT o c c u r s  due  t o  t h e  p r e s s u r e  e x c e e d i n g  8 . 0 3  MPa a t  5 s .  The r e s u l t ­
in g  d r i v e  l o o p  f l o w  r a t e  i s  shown i n  F i g u r e  7 . 2 6 .  ( T h i s  f l o w  r a t e  and  t h e
pump s p e e d  a f t e r  a RPT w i t h  o n l y  a f e e d w a t e r  t r i p  and  no c o n t r o l  r o d  i n s e r t i o n  
h a v e  b e e n  c om pared  w>th GE r e s u l t s  f o r  up t o  12 s  ( P h i l a d e l p h i a  E l e c t r i c  1 9 7 2 ,  
F i g .  1 4 . 4 . 1 2 b )  and  f o u n d  t o  be  w i t h i n  3%.) The f l o w  r a t e s  f o r  ( t h e r m o h y d r a u -  
l i c )  c h a n n e l s  2 and  3 ( c f .  F i g u r e  7 . 2 0 )  a r e  shown i n  F i g u r e  7 . 2 7  f o r  t h e  c o r e  
i n l e t  and f o r  t h e  c o r e  e x i t  i n  F i g u r e  7 . 2 8 .  Channel  3 c o n t a i n s  c o n t r o l  r o d s  
a f t e r  t h e  r e a c t o r  t r i p  and  c h a n n e l  2 i s  u n r o d d e d .  B e c a u s e  t h e  power  i s  h i g h e r  
i n  c h a n n e l  2 t h a n  i n  c h a n n e l  3 ,  t h e  f l o w  r a t e  i s  a l s o  h i g h e r .  F i g u r e s  7 . 2 7  
and  7 . 2 8  show t h a t  t h e  n a t u r a l  c i r c u l a t i o n  f l o w  r a t e  i n  t h i s  t r a n s i e n t  i s  2 5 -  
30% o f  t h e  s t e a d y - s t a t e  f l o w  r a t e .

By r e d u c i n g  t h e  f l o w  r a t e  t o  n a t u r a l  c i r c u l a t i o n ,  t h e  v o i d  f r a c t i o n  i s  
m a i n t a i n e d  r e a s o n a b l y  h i g h  ( c f .  F i g u r e  7 . 2 3 ) .  B e c a u s e  o f  v o i d  f e e d b a c k  t h e  
r e a c t o r  power  i s  k e p t  l o w e r  t h a n  m i g h t  h a v e  been  a t t a i n e d  o t h e r w i s e .  (N o te  
t h a t  t h e  p r e s s u r e  i s  a p p r o x i m a t e l y  7 . 6  MPa d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  w h ic h  i s  h i g h ­
e r  t h a n  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  7 . 0  MPa, and  t h i s  by i t s e l f  would  d e c r e a s e  t h e  
v o i d  f r a c t i o n . )  T h i s  i s  an  i m p o r t a n t  s t r a t e g y  f o r  d e a l i n g  w i t h  t h i s  t y p e  o f  
a c c i d e n t .  F i g u r e  7 . 2 4  shows t h a t  t h e  t i m e - a v e r a g e  r e l a t i v e  power  i s ' \ / 2 0 %  up 
t o  150 s and '\.15% d u r i n g  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  t r a n s i e n t .
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c )  E f f e c t  o f  R e l i e f  V a l v e  C y c l i n g

The i n i t i a l  o v e r p r e s s u r i z a t i o n  ( c f .  F i g u r e s  7 . 2 2  and  7 . 2 9 )  i s  s u f f i c i e n t  
t o  open a l l  t h r e e  b a n k s  o f  r e l i e f  v a l v e s .  Ho we ve r ,  a f t e r  a 10 s p e r i o d  o f  
v e n t i n g  and a r e d u c t i o n  i n  c o r e  p o w e r ,  t h e  p r e s s u r e  i s  o n l y  s u f f i c i e n t  t o  a c ­
t u a t e  on e  b a n k  o f  v a l v e s .  S i n c e  t h e  MSIVs h a v e  c l o s e d ,  t h e  v a p o r  g e n e r a t e d  i n  
t h e  c o r e  e x h a u s t s  t h r o u g h  t h i s  b a n k .  The o p e n i n g  o f  v a l v e s  r e d u c e s  p r e s s u r e ,  
and h e n c e ,  t h e  v a l v e s  open  and  c l o s e  i n  a f a i r l y  r e g u l a r  c y c l e .  The f l o w  r a t e  
t h r o u g h  a l l  t h e  v a l v e s  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  7 . 3 0 .  The p e r i o d  o f  t h e  v a l v e  c y c ­
l i n g  shown r a n g e s  f r o m  5 - 1 5  s .  Hand c a l c u l a t i o n s  a t  two d i f f e r e n t  t i m e  i n t e r ­
v a l s  70 s and  130 s )  c o n f i r m e d  t h e  p e r i o d s  c a l c u l a t e d  by t h e  c o d e .  The 
v a r i a t i o n  o f  t h i s  t i m e  p e r i o d  i s  e x p e c t e d  s i n c e  t h e  r a t e  o f  p r e s s u r e  d r o p  when 
t h e  v a l v e  i s  op en  i s  p r i m a r i l y  g o v e r n e d  by t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s t e a m  
f low  r a t e  o u t  o f  t h e  v e s s e l  ( c f .  F i g u r e  7 . 3 1 )  and  t h e  t o t a l  v a p o r  g e n e r a t i o n  
r a t e  i n  t h e  v e s s e l ,  i . e . ,  a s m a l l  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  tw o  l a r g e  n u m b e r s .

The c y c l i n g  o f  t h e  r e l i e f  v a l v e s  a f f e c t s  t h e  s y s te m  p r e s s u r e  ( c f .  F i g u r e s  
7 . 2 2  a n d  7 . 2 9 )  a nd  t h i s  i n  t u r n  c a u s e s  t h e  o s c i l l a t i o n  i n  pow er d u r i n g  t h e  
t r a n s i e n t  ( c f .  F i g u r e s  7 . 2 4  a nd  7 . 2 5 ) .  T h e s e  o s c i l l a t i o n s  can  a l s o  be  s e e n  i n  
t h e  f l o w  r a t e s  shown i n  F i g u r e s  7 . 2 7  and  7 . 2 8  and  t h e  c o r e - a v e r a g e  v o i d  f r a c ­
t i o n  i n  F i g u r e  7 . 2 3 .

The f l o w  r a t e s  a t  t h e  c o r e  e x i t  shown i n  F i g u r e  7 . 2 8  f o r  a c h a n n e l  i n  
which t h e  pow er i s  r e l a t i v e l y  h i g h  a nd  f o r  a c h a n n e l  w i t h  o n l y  d e c a y  h e a t  a r e  
n o t  i n  p h a s e .  D u r i n g  t h e  l a t t e r  h a l f  o f  t h e  t r a n s i e n t  t h e y  a r e  c l o s e  t o  180 
o u t - o f - p h a s e  w i t h  t h e  f l o w  r a t e  i n c r e a s i n g  i n  o ne  c h a n n e l  when i t  i s  d e c r e a s ­
i n g  i n  t h e  o t h e r  a n d  v i c e - v e r s a .

The f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  v a l v e s  ( c f .  F i g u r e  7 . 3 0 )  i s  on e  o f  t h e  key  
p a r a m e t e r s  i n  t h i s  t r a n s i e n t  s i n c e  i t  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
s u p p r e s s i o n  p o o l .  S i n c e  t h e  poo l t e m p e r a t u r e  i s  s u c h  an i m p o r t a n t  p a r a m e t e r ,  
i t  i s  recommended  t h a t  a s i m p l e  c a l c u l a t i o n  b a s e d  on a p o o l - a v e r a g e  mass  and  
e n e r g y  b a l a n c e  be  a d d e d  t o  RAM0NA-3B.

d )  W a te r  Leve l  i n  t h e  V e s s e l

F i g u r e  7 . 3 2  shows t h e  w a t e r  l e v e l  i n  t h e  downcomer  r e g i o n .  The  w a t e r  i n ­
v e n t o r y  i n  t h e  v e s s e l  and  t h e  l e v e l  i n  t h e  downcomer  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  
t h e  f e e d w a t e r  f l o w ,  a s  c a n  be  s e e n  by c o m p a r i n g  F i g u r e  7 . 2 1  w i t h  F i g u r e  7 . 3 2 .  
The w a t e r  l e v e l  c a l c u l a t i o n  i n  RAM0NA-3B t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h a t  s t e a m  v o i d s  
a r e  p r e s e n t  i n  t h e  do wn com er ;  t h e  m e a s u r e m e n t  i n  a BWR u s e s  an i n s t r u m e n t a t i o n  
l i n e  i n  which t h e  v o i d  c o n d i t i o n  may be  d i f f e r e n t .  H e n c e ,  c a r e  m u s t  be  e x e r ­
c i s e d  i n  i n t e r p r e t i n g  t h e  c a l c u l a t e d  w a t e r  l e v e l .

e )  O t h e r  F e a t u r e s  o f  t h e  Core  C o n d i t i o n s

F i g u r e  7 . 3 3  shows t h e  c o r e - a v e r a g e  f u e l  t e m p e r a t u r e  w hi ch  i n  g e n e r a l  f o l ­
lows t h e  c o r e - a v e r a g e  pow er ( c f .  F i g u r e  7 . 2 4 ) .  RAM0NA-3B a l s o  i d e n t i f i e s  t h e  
l o c a t i o n  and  m a g n i t u d e  o f  t h e  peak  n o d a l - a v e r a g e  t e m p e r a t u r e .

F i g u r e  7 . 3 4  shows t h e  c o r e  i n l e t  s u b c o o l i n g  w h ic h  i s  a s t r o n g  f u n c t i o n  o f  
t h e  f e e d w a t e r  f l o w  r a t e  ( c f .  F i g u r e  7 . 2 1 ) .  The i n l e t  s u b c o o l i n g  ( a l o n g  w i t h
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t h e  f l o w  r a t e  a nd  powe r)  h e l p s  d e t e r m i n e  t h e  v o i d  f r a c t i o n  i n  t h e  c o r e .  When 
t h e  i n l e t  s u b c o o l i n g  i s  c l o s e  t o  z e r o  a t  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  200  s ,  t h e  v o i d  
f r a c t i o n  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e s  ( c f .  F i g u r e  7 . 2 3 ) .  T h i s  r e d u c t i o n  i n  i n l e t  
s u b c o o l i n g  c o r r e s p o n d s  t o  a r e d u c t i o n  i n  s u b c o o l i n g  t h r o u g h o u t  t h e  v e s s e l .  
When t h i s  o c c u r s ,  t h e  p r e s s u r e  o s c i l l a t i o n s  c a u s e  t h e  v e s s e l  l i q u i d  s t a t e  t o  
o s c i l l a t e  b e t w e e n  s u b c o o l e d  and  s u p e r h e a t e d  a n d  f l a s h i n g  and  c o n d e n s a t i o n  c an  
t a k e  p l a c e .

F i g u r e  7 . 3 5  shows t h e  i n l e t  and o u t l e t  f l o w  r a t e s  i n  t h e  b y p a s s  c h a n n e l .  
The f l o w  r a t e  i n  t h e  e n t i r e  s y s t e m  i s  d e c r e a s i n g ,  and  s i n c e  t h e r e  i s  l i t t l e  
v o i d  c r e a t e d  i n  t h e  b y p a s s  c h a n n e l  ( a n d  h e n c e  no c o r r e s p o n d i n g  b u o y a n c y ) ,  t h e  
f l o w  r a t e  a p p r o a c h e s  z e r o .  The f l o w  r a t e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b y p a s s  c h a n n e l  i s  
s l i g h t l y  n e g a t i v e  s e v e r a l  t i m e s  a t  '\^300 s du e  t o  t h e  c o l l a p s e  o f  v o i d s .  T h e r e  
may be o t h e r  t r a n s i e n t s  ( e . g . ,  t h o s e  w i t h  no c o n t r o l  r o d  i n s e r t i o n )  w h e r e  t h e  
v o i d  f r a c t i o n  i n  t h e  b y p a s s  r e g i o n  becom es r e l a t i v e l y  l a r g e  (> 0 . 1 0 ) .  The c o r ­
r e s p o n d i n g  l o s s  o f  n e u t r o n  m o d e r a t i o n  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o r e  w he re  i n - c h a n n e l  
v o i d  f r a c t i o n s  a r e  u s u a l l y  h i g h  may be  i m p o r t a n t  i n  c h a n g i n g  r e a c t i v i t y .  I t  
i s  recom m ended t h a t  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  be  made a f u n c t i o n  o f  t h e  b y p a s s  v o i d  
f r a c t i o n  t o  t a k e  t h i s  i n t o  a c c o u n t .

F i g u r e s  7 . 3 6  and  7 . 3 7  show t h e  a v e r a g e  a x i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  v o i d  and  
pow er a t  d i f f e r e n t  t i m e s  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t .  No e x c e s s i v e  pow er p e a k i n g  o r  
v o i d i n g  o c c u r s .  No no de  r e a c h e d  c r i t i c a l  h e a t  f l u x  (CHF) d u r i n g  t h i s  c a l c u l a ­
t i o n .  The CHF c a l c u l a t i o n  i s  b a s e d  on n o d a l - a v e r a g e  p r o p e r t i e s .  A more  c o n ­
s e r v a t i v e  a p p r o a c h  w ou ld  b e  t o  a p p l y  some c o r r e c t i o n  f a c t o r  ( i n  t h e  f o r m  p e r ­
h a p s  o f  a pow er p e a k i n g  f a c t o r )  i n  o r d e r  t o  h a v e  t h e  CHF c a l c u l a t i o n  a p p l y  t o  
t h e  m o s t  l i m i t i n g  f u e l  b u n d l e  w i t h i n  a t h e r m o h y r a u l i c  n o d e .  The pow er d i s t r i ­
b u t i o n s  i n  F i g u r e  7 . 3 7  c h a n g e  d r a m a t i c a l l y  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t ;  a n o t h e r  dem­
o n s t r a t i o n  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  u s i n g  s p a t i a l  n e u t r o n  k i n e t i c s .

f )  The E f f e c t  o f  Boron

Boron  e n t e r s  t h e  v e s s e l  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  j e t  pump a t  300 s ( c f .  
T a b l e  7 . 9 ) .  I t  s t a r t s  t o  e n t e r  t h e  c o r e  a p p r o x i m a t e l y  20 s l a t e r  and i n c r e a s ­
e s  t o  a c o n c e n t r a t i o n  o f  'v>20 ppm by t h e  t i m e  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  t e r m i n a t e d  a t  
40 0  s .  T h i s  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  s h u t  down t h e  r e a c t o r .  I t  i s  e x p e c t e d  t o  t a k e  
A, 400  ppm o f  b o r o n  b e f o r e  t h e  f i s s i o n  r a t e  i s  r e d u c e d  t o  a n e g l i g i b l e  l e v e l  and 
t h i s  w i l l  t a k e  a p p r o x i m a t e l y  2000  s .

S i n c e  i t  was n o t  p r a c t i c a l  t o  c a l c u l a t e  t h i s  t e s t  r u n  f o r  s u c h  a l o n g  
t i m e ,  an  a r t i f i c i a l  p r o b l e m  was s e t  up t o  d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t  o f  b o r o n .  
The l a t t e r  p a r t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  was r e r u n  w i t h  a b o r o n  i n j e c t i o n  r a t e  t e n  
t i m e s  t h e  ( c o r r e c t )  r a t e  u s e d  o r i g i n a l l y .  The r e s u l t i n g  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e  l o w e r  downcomer  r e g i o n  and i n  t h e  b o t t o m  t h i r d  o f  t h e  c o r e  i s  shown i n  
F i g u r e  7 . 3 8 .  The b o r o n  c o n c e n t r a t i o n  w i l l  i n c r e a s e  i n  s t e p s  d e t e r m i n e d  by t h e  
t r a n s i t  t i m e  o f  t h e  r e c i r c u l a t i n g  w a t e r  w hich  i s  a p p r o x i m a t e l y  100 s  f o r  t h e  
c o n d i t i o n s  e x p e r i e n c e d  i n  t h i s  t r a n s i e n t .  F i g u r e  7 . 3 8  shows t h e  f i r s t  s t e p  
f o r  b o t h  r e g i o n s  m o d i f i e d  by f l o w  o s c i l l a t i o n s .

The r e l a t i v e  pow er d u r i n g  t h i s  t i m e  i n t e r v a l  i s  shown i n  F i g u r e  7 . 3 9 .  
A l t h o u g h  t h e  pow er  i s  a f u n c t i o n  o f  s e v e r a l  t h i n g s  t h a t  a r e  c h a n g i n g  i n  t h e  
r e a c t o r  ( e . g . ,  f l o w  r a t e  a nd  i n l e t  s u b c o o l i n g )  t h e  c l e a r  t r e n d  t o w a r d  l o w e r
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F i g u r e  7 . 3 7 a

MSIV CLOSURE, HALF SCRAM 
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p e a k s  i n  t h e  power  o s c i l l a t i o n s  i s  due  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  b o r o n  and  demon­
s t r a t e s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  b o r o n  i s  b e i n g  a c c o u n t e d  f o r  by RAM0NA-3B.

7 . 5 . 4  C o n c l u s i o n s  and Rec om m endat io ns

RAM0NA-3B h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  a t r a n s i e n t  i n i t i a t e d  by MSIV 
c l o s u r e  i n  which  o n l y  t h e  c o n t r o l  r o d s  i n  h a l f  o f  t h e  c o r e  a r e  i n s e r t e d  a f t e r  
r e a c t o r  t r i p .  T h i s  a c c i d e n t  i s  an e x c e l l e n t  e x a m p l e  o f  a s i t u a t i o n  i n  w hi ch  
i t  i s  i m p o r t a n t  t o  model t h e  s t e a m  s u p p l y  s y s t e m  w i t h  a c o r e  compon en t  t h a t  
i n c l u d e s  t h r e e - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  k i n e t i c s .  RAM0NA-3B i s  u n i q u e  i n  i t s  a b i l ­
i t y  t o  s a t i s f y  t h i s  r e q u i r e m e n t .  T h i s  c a l c u l a t i o n  h a s  i n v o l v e d  n o t  o n l y  t h e  
b a s i c  v e s s e l  and s t e a m  l i n e  t h e r m o h y d r a u l i c  m o d e l s  and  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s  
m o d e l ,  b u t  a l s o  t h e  a c t i v a t i o n  o f  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  c o n t r o l  and  p r o t e c ­
t i o n  s y s t e m  m o d e l .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  c a l c u l a t i o n  i n v o l v e s  r e a c t o r  t r i p ,  r e ­
c i r c u l a t i o n  pump t r i p ,  S/RV and  MSIV a c t u a t i o n ,  f e e d w a t e r ,  HPCI/RCIC and SLCS.

The c o d e  c a l c u l a t e d  o v e r  a r a n g e  o f  c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d  i n  400  s o f  
r e a c t o r  t i m e  w i t h  a ( r e a s o n a b l e )  c o m p u t i n g  t i m e  on BNL's CDC-7600 e q u i p m e n t  
t h a t  a v e r a g e d  '\.15 t i m e s  r e a c t o r  t i m e .  The r e s u l t s  a r e  i n  q u a l i t a t i v e  a g r e e ­
ment  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  by Lu e t  a l . ( 1 9 8 2 ) ,  i . e . ,  t h e r e  i s  an i n i t i a l  o v e r -  
p r e s s u r i z a t i o n  p h a s e  f o l l o w e d  by a l o n g  p e r i o d  o f  o p e r a t i o n  w i t h  n a t u r a l  c i r ­
c u l a t i o n  c h a r a c t e r i z e d  by o s c i l l a t i o n s  w i t h  a f r e q u e n c y  o f  'X/O.l Hz.  T h i s  
o s c i l l a t o r y  b e h a v i o r  i s  r e f l e c t e d  i n  p o w er ,  p r e s s u r e ,  f l o w  and  o t h e r  s y s t e m  
v a r i a b l e s .  Q u a n t i t a t i v e  c o m p a r i s o n s  w i t h  o t h e r  c a l c u l a t i o n s  (Lu e t  a l . 1982 
and  B u c h h o lz  1981)  a r e  n o t  p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a s s u m p t i o n s  
u s e d  i n  e a c h  c a l c u l a t i o n .

I t  i s  recommended t h a t  a s y s t e m a t i c  c o m p a r i s o n  be made w i t h  o t h e r  a v a i l a ­
b l e  c a l c u l a t i o n s .  T h i s  would b e s t  be  a c c o m p l i s h e d  f o r  t r a n s i e n t s  i n  w hic h  
t h e r e  i s  no c o n t r o l  r o d  i n s e r t i o n  a t  a l l  s i n c e  t h e r e  i s  an e x t e n s i v e  s e t  o f  
s u c h  GE c a l c u l a t i o n s .  T h ese  c a l c u l a t i o n s  c o u l d  be do n e  u s i n g  a o n e - d i m e n s i o n a l  
c o r e  model i n  RAM0NA-3B s i n c e  t h a t  i s  s u f f i c i e n t  i n  t e r m s  o f  c o r e  m o d e l i n g  and  
more e f f i c i e n t  t h a n  a t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o r e  m o d e l .  F u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  
s h o u l d  a l s o  a d d r e s s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  r e s u l t s  t o  u n c e r t a i n t i e s  i n  v a r i o u s  i n ­
p u t  p a r a m e t e r s  and t o  d i f f e r e n t  i n p u t  o p t i o n s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  e s t i m a t e s  o f  
t h e  o v e r a l l  u n c e r t a i n t y .

F u t u r e  work s h o u l d  a l s o  be  d i r e c t e d  t o w a r d  d e v e l o p i n g  g r e a t e r  c o n f i d e n c e  
i n  some e x i s t i n g  m o d e ls  and  i m p r o v i n g  upon o t h e r s .  In o r d e r  t o  f u r t h e r  t e s t  
t h e  c o a r s e  mesh c o r e  r e p r e s e n t a t i o n  ( c f .  S e c t i o n  6 . 8 ) ,  t r a n s i e n t  r e s u l t s  
s h o u l d  be co m p a re d  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  a f i n e r  m e s h .  The f l o w  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  d u r i n g  n a t u r a l  c i r c u l a t i o n  s h o u l d  be  f u r t h e r  t e s t e d  by c o m p a r i s o n s  w i t h  
d a t a  e x p e c t e d  d u r i n g  1982 f ro m  t h e  Two Loop T e s t  A p p a r a t u s  F a c i l i t y .  M o d e l in g  
which  n e e d s  t o  be  im p r o v e d  i n c l u d e s :  1)  t h e  a d d i n g  o f  a 1 i m i t i n g - b u n d l e  c o r ­
r e c t i o n  f o r  CHF c a l c u l a t i o n s  w i t h  l a r g e  t h e r m o h y d r a u l i c  c h a n n e l s ;  2 )  t a k i n g  
i n t o  a c c o u n t  n o n e q u i l i b r i u m  e f f e c t s  when c o l d  HPCI/RCIC w a t e r  e n t e r s  t h e  v e s ­
s e l ;  3)  c o r r e c t i n g  t h e  w a t e r  l e v e l  c a l c u l a t i o n  t o  c o r r e s p o n d  t o  i n s t r u m e n t  r e ­
a d i n g ;  4)  i m p r o v i n g  t h e  c a r r y - u n d e r  model by a l l o w i n g  f o r  t h e  c a r r y - u n d e r  t o  
v a r y  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  and  5) making  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  a f u n c t i o n  o f  b y ­
p a s s  v o i d  f r a c t i o n .
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7 . 6  C a l c u l a t i o n  o f  a C o n t r o l  Rod Drop  A c c i d e n t

7 . 6 . 1  S c o p e

The c o n t r o l  r o d  d r o p  a c c i d e n t  (CRDA) i s  one  o f  t h e  i m p o r t a n t  d e s i g n - b a s i s  
a c c i d e n t s  f o r  b o i l i n g  w a t e r  r e a c t o r s .  The a c c i d e n t  i s  d e f i n e d  by  t h e  a c c i d e n t ­
a l  d r o p  ( o u t  o f  t h e  c o r e )  o f  a c o n t r o l  r o d  i n  a r e a c t o r  c o n f i g u r a t i o n  su ch  
t h a t  t h e  r e a c t i v i t y  w o r t h  o f  t h e  r o d  i s  m a x i m i z e d .  T h i s  o c c u r s  w i t h  c o n t r o l  
r o d  i n s e r t i o n  p a t t e r n s  s u c h  a s  a r e  p o s s i b l e  f o r  c o l d  s t a r t u p  t o  '^'10% o f  r a t e d  
p o w e r .

A n a l y s i s  o f  t h i s  a c c i d e n t  i n  t h e  p a s t  ( e . g . ,  Cheng and  Diamond 1982)  h a s  
d e m o n s t r a t e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  a m u l t i d i m e n s i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n  a s  w e l l  a s  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  p r o p e r l y  c a l c u l a t i n g  t h e  t i m e - v a r y i n g  t h e r m o h y d r a u l i c  param ­
e t e r s  and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n e u t r o n  k i n e t i c s  f e e d b a c k .  T h e s e  p r e v i o u s  r e s u l t s  
s u g g e s t  t h a t  RAM0NA-3B s h o u l d  be i d e a l l y  s u i t e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  CRDA.

The RAM0NA-3B c a l c u l a t i o n  t h a t  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n s  7 . 6 . 2  and  7 . 6 . 3  
was p e r f o r m e d  a s  p a r t  o f  a s t u d y  (Neogy 1981) o f  t h e  CRDA b e i n g  f u n d e d  by t h e  
USNRC's O f f i c e  o f  N u c l e a r  R e a c t o r  R e g u l a t i o n .  I t  s e r v e s  a s  a d e m o n s t r a t i o n  o f  
t h e  a b i l i t y  o f  t h e  c o d e  t o  c a l c u l a t e  some o f  t h e  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
CRDA.

7 . 6 . 2  M o d e l i n g  o f  A c c i d e n t  C o n d i t i o n s

The r e a c t o r  c h o s e n  f o r  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  was a BWR/4 a t  b e g i n n i n g - o f -  
l i f e .  The i n i t i a l  r e a c t o r  s t a t e  c o r r e s p o n d e d  t o  o p e r a t i o n  a t  10% o f  r a t e d  
power  w i t h  33% o f  r a t e d  f l o w .  T a b l e  7 . 1 1  l i s t s  some o f  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  
The c o n t r o l  r o d  p a t t e r n  p r i o r  t o  t h e  r o d  d r o p  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  7 . 4 0 .  In t h i s  
d i a g r a m  48  r e p r e s e n t s  t h e  number  o f  n o t c h e s  f o r  c o m p l e t e  i n s e r t i o n  o f  a p a r ­
t i c u l a r  c o n t r o l  r o d .  No number  a t  a c o n t r o l  r o d  p o s i t i o n  i m p l i e s  c o m p l e t e l y  
w i t h d r a w n .  B e cau se  o f  t h e  s ym m etr y  o f  t h e  c o r e ,  o n l y  a q u a d r a n t  i s  shown.

T a b l e  7 . 1 1  

I n i t i a l  C o n d i t i o n s  f o r  t h e  CRDA

Thermal p o w e r ,  MW 3 2 9 . 3

Sys tem p r e s s u r e ,  MPa 6 . 8 9 7

Core i n l e t  f l o w ,  kg s “ l 4262

F e e d w a t e r  f l o w ,  kg s " l 1 6 3 . 9

Core i n l e t  s u b c o o l i n g ,  °C 3 . 6

The RAM0NA-3B m o d e l i n g  o f  t h i s  r e a c t o r  was s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  f o r  t h e  
a n a l y s i s  o f  t h e  P each  B o t t o m - 2  t u r b i n e  t r i p  t e s t s  ( c f .  S e c t i o n  7 . 4 )  e x c e p t  f o r
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F i g u r e  7 . 4 0  C o n t r o l  Rod P o s i t i o n  ( N o t c h e s  I n s e r t e d )  P r i o r  t o  t h e  CRDA.
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t h e  s t e a m  l i n e  r e p r e s e n t a t i o n  a nd  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h e  n e u t r o n  k i n e t i c s .  
Al l  i n p u t  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  t h e  A p p e n d i x .  The n e u t r o n  k i n e t i c s  em­
p l o y e d  one  p l a n a r  no de  f o r  e a c h  f u e l  b u n d l e .  The c o r r e s p o n d i n g  t h e r m o h y d r a u l i c  
c h a n n e l s  a r e  shown i n  F i g u r e  7 . 1 0 .  The n o d a l i z a t i o n  a l o n g  t h e  f l o w  p a t h  w i t h ­
i n  t h e  v e s s e l  i s  g i v e n  i n  T a b l e  7 . 6 .  S i n c e  t h e  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s  d o e s  n o t  
a f f e c t  t h i s  a c c i d e n t ,  no s t e a m  l i n e  was r e p r e s e n t e d .  The s t e a m  l o a d  d u r i n g  
t h e  t r a n s i e n t  i s  c a l c u l a t e d  a s  a d i r e c t  f u n c t i o n  o f  s y s t e m  p r e s s u r e  ( s e e  D i a ­
mond e t  a l . 1 9 8 1 ,  I n p u t  D a t a  Card  No. 500 0 8 1 ) .  The c r o s s  s e c t i o n s  r e p r e s e n t ­
i n g  b e g i n n i n g - o f - 1 i f e  c o n d i t i o n s  w e re  t a k e n  f r o m  a p r e v i o u s  BNL s t u d y  (Cheng 
a nd  Diamond 1982)  w h ich  u t i l i z e d  t w o - g r o u p  n e u t r o n  c r o s s  s e c t i o n s .

The a c c i d e n t  was r e p r e s e n t e d  by w i t h d r a w i n g  t h e  c e n t r a l  c o n t r o l  r o d  a t  a 
s p e e d  o f  1 . 5 2  m s “ l .  By p e r f o r m i n g  s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n s  w i t h  t h e  r o d  
f u l l y  i n s e r t e d  and  f u l l y  r e m o v e d ,  i t s  r e a c t i v i t y  w o r t h  was d e t e r m i n e d  t o  be 
0 . 0 0 7 4 .  D u r i n g  t h e  a c c i d e n t  f e e d w a t e r  f l o w  and  r e c i r c u l a t i o n  pump s p e e d  were  
k e p t  c o n s t a n t .  In a BWR a r e a c t o r  t r i p  would  o c c u r  due  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  
pow er  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t .  Ho weve r ,  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  no c o n t r o l  r o d s  
w e re  i n s e r t e d  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  i n  o r d e r  t o  o b s e r v e  c o r e  b e h a v i o r  i n  t h e i r  
a b s e n c e .

7 . 6 . 3  R e s u l t s

The t r a n s i e n t  t h a t  r e s u l t s  when t h e  c e n t e r  r o d  d r o p s  o u t  o f  t h e  c o r e  
u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  6 . 2  i s  n o t  a s e v e r e  one  r e l a t i v e  t o  
o t h e r  CRDA s i t u a t i o n s  ( s e e  Cheng and  Diamond 1 9 8 2 ) .  The r e l a t i v e  c o r e  power  
i s  shown i n  F i g u r e  7 . 4 1 .  Power  i n c r e a s e s  t o  a l m o s t  40% o f  t h e  r a t e d  v a l u e  a t  
w hich  p o i n t  n e g a t i v e  f e e d b a c k  due  t o  an i n c r e a s e  i n  f u e l  t e m p e r a t u r e  and  an 
i n c r e a s e  i n  v o i d  f r a c t i o n  c a u s e s  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f i r s t  s u r g e .  The c o r e  
a v e r a g e  f u e l  t e m p e r a t u r e  a n d  v o i d  f r a c t i o n  a r e  sh o rn  i n  F i g u r e s  7 . 4 2  a n d  7 . 4 3 ,  
r e s p e c t i v e l y .  The i n c r e a s e  i n  v o i d  f r a c t i o n  i s  s l i g h t l y  d e l a y e d  r e l a t i v e  t o  
t h e  i n c r e a s e  i n  f u e l  t e m p e r a t u r e ,  s i n c e  i t  i s  i n  p a r t  du e  t o  t h e  c o n d u c t i o n  o f  
h e a t  i n t o  t h e  c o o l a n t  w h i c h  o c c u r s  w i t h  a t i m e  c o n s t a n t  on t h e  o r d e r  o f  one  
s e c o n d .  S i n c e  2% o f  t h e  power  i s  g e n e r a t e d  d i r e c t l y  i n  t h e  c o o l a n t  due  t o  
gamma r a y  a b s o r p t i o n  a nd  n e u t r o n  s i  o w i n g - d o w n ,  t h e  d e l a y  i n  v a p o r  g e n e r a t i o n  
i s  l e s s  t h a n  t h e  t i m e  c o n s t a n t  f o r  c o n d u c t i o n .

The r e d u c t i o n  i n  power  a f t e r  t h e  f i r s t  s u r g e  d e c r e a s e s  t h e  r a t e  o f  v a p o r  
g e n e r a t i o n  and  t h e  i n c r e a s e  i n  f u e l  t e m p e r a t u r e .  The s e c o n d  pe ak  i n  t h e  power 
( s e e  F i g u r e  7 . 4 1 )  i s  due  t o  a r e d u c t i o n  i n  v o i d s  c a u s e d  n o t  o n l y  by t h e  r e ­
d u c e d  p o w e r ,  b u t  a l s o  by t h e  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  ( s e e  F i g u r e  7 . 4 4 )  and  t h e  
i n c r e a s e  i n  c o r e  i n l e t  f l o w  r a t e  ( s e e  F i g u r e  7 . 4 5 ) .  Had t h e r e  b e e n  a r e a c t o r  
t r i p  due  t o  t h e  f i r s t  p ow er  s u r g e ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  c o n t r o l  r o d  i n s e r t i o n  
wou ld  ha ve  p r o b a b l y  e l i m i n a t e d  t h e  s e c o n d  p e a k .

On a c o r e - a v e r a g e  b a s i s ,  t h e  v o i d  f r a c t i o n  d o e s  n o t  d e c r e a s e  ( s e e  F i g u r e  
7 . 4 3 ) .  Ho we ve r ,  l o c a l l y  t h e  v o i d  f r a c t i o n  w i l l  d e c r e a s e .  F i g u r e  7 . 4 6  shows 
t h e  r a d i a l l y  a v e r a g e d  v o i d  f r a c t i o n  a t  a h e i g h t  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 7  m. In 
o r d e r  t o  s e e  t h e  n e t  ( p r o p e r l y  w e i g h t e d )  e f f e c t  o f  v o i d  f r a c t i o n ,  i t  w oul d  be  
a d v a n t a g e o u s  i f  RAM0NA-3B e d i t e d  t h e  r e a c t i v i t y  e f f e c t  o f  v o i d  ( a n d  i n d e e d  f o r  
a l l  v a r i a b l e s  w h ic h  a f f e c t  r e a c t i v i t y ) .  A c o m p a r i s o n  o f  F i g u r e s  7 . 4 3  an d  7 . 4 4  
n o t  o n l y  h e l p s  e x p l a i n  t h e  s e c o n d  power p e a k ,  b u t  a l s o  v i v i d l y  d e m o n s t r a t e s  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  u s i n g  s p a t i a l  n e u t r o n  k i n e t i c s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  CRDA.
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The c o r e  i n l e t  and  o u t l e t  f l o w  r a t e s  a r e  shown i n  F i g u r e  7 . 4 5 .  An i n ­
c r e a s e  i n  v o i d  g e n e r a t i o n  t e n d s  t o  i n c r e a s e  t h e  c o r e  e x i t  f l o w  r a t e  and d e ­
c r e a s e  t h e  c o r e  i n l e t  f l o w  r a t e .  Of c o u r s e ,  t h e s e  f l o w  r a t e s  h a v e  a f e e d b a c k  
e f f e c t  on t h e  r a t e  o f  v a p o r  g e n e r a t i o n .  The s t e a m  l i n e  f l o w  r a t e  i s  shown i n  
F i g u r e  7 . 4 7  and r e f l e c t s  t h e  i n c r e a s e  i n  power  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t .

The a x i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  v o i d  f r a c t i o n  and  power  on a c o r e - a v e r a g e  b a s i s  
i s  g i v e n  i n  F i g u r e s  7 . 4 8  a nd  7 . 4 9 ,  r e s p e c t i v e l y .  The a x i a l  power d i s t r i b u t i o n  
i s  i n f l u e n c e d  by t h e  v o i d  d i s t r i b u t i o n  and t h e  a x i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  g a d o l i n i a  
i n  t h e  f u e l .  S i n c e  c o n t r o l  r o d s  a r e  e i t h e r  f u l l y  i n s e r t e d  o r  w i t h d r a w n ,  t h e y  
do n o t  i n f l u e n c e  t h e  a x i a l  power  s h a p e .

7 . 6 . 4  C o n c l u s i o n s  and R ecom m end a t io ns

The r e s u l t s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  7 . 6 . 3  e x h i b i t  t h e  b e h a v i o r  u s u a l l y  s e e n  
i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  c o n t r o l  r o d  d r o p  a c c i d e n t  (Cheng and Diamond 1 9 8 2 ) .  
RAM0NA-3B t h e r e f o r e  seems c a p a b l e  o f  c a l c u l a t i n g  s u c h  t r a n s i e n t s .  I t  s h o u l d  
be  n o t e d  t h a t  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  we re  do ne  p r i o r  t o  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  
p o s t - c r i t i c a l  h e a t  f l u x  (CHF) m o d e l i n g  i n  RAM0NA-3B. S i n c e  l o c a l  c o n d i t i o n s  
i n  t h e  f u e l  b u n d l e s  s u r r o u n d i n g  t h e  d r o p p e d  c o n t r o l  r o d  m i g h t  be s e v e r e  eno ugh 
t o  r e a c h  CHF, i t  is> recommended  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n s  be  r e p e a t e d  w i t h  t h e  
c u r r e n t  v e r s i o n  o f  t h e  c o d e .

I t  i s  recommended t h a t  c o d e  a s s e s s m e n t  a c t i v i t i e s  be  p u r s u e d  i n  o r d e r  t o  
f u r t h e r  q u a l i f y  t h e  a b i l i t y  o f  RAM0NA-3B f o r  t h e  CRDA. T h i s  c an  be  do ne  by 
m o d e l i n g  a CRDA wh ich  i s  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t o  a c a l c u l a t i o n  done  w i t h  a 
d i f f e r e n t  c o d e  (Cheng and  Diamond 1982) and  c o m p a r i n g  r e s u l t s .  C o n s i d e r a t i o n  
s h o u l d  a l s o  be g i v e n  t o  u s i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  f rom  a r e a c t i v i t y  
i n s e r t i o n  t e s t  p e r f o r m e d  w i t h  a sma l l  o x i d e - f u e l e d  p r e s s u r i z e d  w a t e r  r e a c t o r  
(M c C a rd e l l  e t  a l . 1 9 6 9 ) .

Two im p r o v e m e n t s  t o  t h e  c o d e  would f a c i l i t a t e  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  CRDA 
and  a r e  r ecom mended .  One i s  t h e  a d d i t i o n  o f  e d i t s  o f  t h e  r e a c t i v i t y  e f f e c t  o f  
v o i d  f r a c t i o n ,  f u e l  t e m p e r a t u r e ,  and c o n t r o l  r o d  mov ement .  The o t h e r  i s  t h e  
a d d i t i o n  o f  a c a l c u l a t i o n  o f  peak p e l l e t - a v e r a g e  e n t h a l p y ,  t h e  p a r a m e t e r  o f  
m o s t  i n t e r e s t  d u r i n g  t h e  CRDA. C u r r e n t l y  a p e l l e t - a v e r a g e  f u e l  t e m p e r a t u r e  i s  
c a l c u l a t e d  a t  e v e r y  n e u t r o n  k i n e t i c s  n o d e .  T h i s  t e m p e r a t u r e  c an  be c o n v e r t e d  
i n t o  e n t h a l p y ,  t h e  node  w i t h  t h e  peak  v a l v e  l o c a t e d ,  and a p e a k i n g  f a c t o r  a p ­
p l i e d  t o  r e l a t e  t h i s  node  a v e r a g e  v a l u e  t o  t h e  e n t h a l p y  e x p e c t e d  a t  t h e  h o t ­
t e s t  f u e l  r o d  w i t h i n  t h e  n o d e .
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8 .  SUMMARY OF CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  summary o f  c o n c l u s i o n s  and  o f  r e c o m m e n d a t i o n s  
f o r  f u t u r e  im p ro v e m e n t  made e a r l i e r  i n  t h e  c h a p t e r s  on n e u t r o n  k i n e t i c  m o d e l s ,  
h e a t  c o n d u c t i o n  and  t h e r m o h y d r a u l i c  m o d e l s ,  on n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  and  on f u ­
t u r e  c o d e  a s s e s s m e n t .

8 . 1  C o n c l u s i o n s

The RAM0NA-3B c o d e  i s  a u n i q u e  BWR s y s t e m s  c o d e  f o r  t h e  e f f i c i e n t  and a c ­
c u r a t e  p r e d i c t i o n  o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l *  n e u t r o n  k i n e t i c s  an d  o f  n o n e q u i l i b r i ­
um, nonhomo geneous  t w o - p h a s e  f l o w  c o n d i t i o n s .  RAM0NA-3B's c u r r e n t  c a p a b i l i t i e s  
and  l i m i t a t i o n s  a r e  su m m a r i z e d  i n  C h a p t e r  1 ,  S e c t i o n s  1 . 2  and  1 . 3 .  As p o i n t e d  
o u t  i n  C h a p t e r  7 ,  RAM0NA-3B h a s  be en  a s s e s s e d  f o r  s e v e n  s e p a r a t e  e f f e c t s  and  
f o r  one  i n t e g r a l  s y s t e m  t r a n s i e n t .  RAM0NA-3B h a s  a l s o  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t o  
e x e c u t e  a t r a n s i e n t  i n d u c e d  by a p a r t i a l  scam o f  t h e  r e a c t o r  c o r e ,  f o l l o w e d  by 
a Main S team I s o l a t i o n  V a lv e  c l o s u r e .  H ow eve r ,  i n d e p e n d e n t  c o d e  a s s e s s m e n t  i s  
s t i l l  r e q u i r e d  by c o m p a r i n g  c o d e  r e s u l t s  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f rom  b o t h  s e p ­
a r a t e  e f f e c t s  t e s t s  and  f u l l - s i z e  p l a n t  t e s t s .  The u s e r  o f  RAM0NA-3B m u s t  be 
c a u t i o n e d  t o  e x p e c t  c o m p u t a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s  i n  s y s t e m s  s i m u l a t i o n s  w i t h  
RAM0NA-3B w hich  h a v e  n o t  y e t  b e e n  e x e c u t e d  by  RAM0NA-3B, a s  i s  t h e  c a s e  w i t h  
mos t  new ly  d e v e l o p e d  o r  m o d i f i e d  l a r g e  s y s t e m s  c o d e s .

8 . 2  R eco m m en d a t i o n s  f o r  F u t u r e  Code I m p r o v e m e n ts

R e c o m m enda t io ns  f o r  f u t u r e  c o d e  i m p r o v e m e n t s  a r e  s u m m a r i z e d  b e l o w ,  f i r s t  
f o r  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  t h e n  f o r  m o d e l i n g  o f  h e a t  c o n d u c t i o n  and t h e r m o h y d r a u ­
l i c s  and f i n r a l l y  f o r  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s .  C o n s i d e r a b l e  im p r o v e m e n t  c a n  be 
a c h i e v e d  w i t h  s e l e c t e d  m i n o r  m o d i f i c a t i o n s .  M o d i f i c a t i o n s  v^hich a r e  deemed t o  
be  n e c e s s a r y  a r e  l i s t e d  f i r s t  w he re  a p p r o p r i a t e  i n  e a c h  c a t e g o r y .  No a t t e m p t  
h a s  b e e n  made t o  s e t  p r i o r i t i e s  f o r  n o n m a n d a t o r y  m o d i f i c a t i o n s  s i n c e  s u c h  p r i ­
o r i t i e s  d e p e n d  on unknown u s e r  o b j e c t i v e s .  F i n a l l y ,  we p o i n t  o u t  t h a t  c o d e  
im p rove m en t  i s  o p e n - e n d e d ,  and  t h e  summary o f  r e c o m m e n d a t i o n s  g i v e n  b e l o w  i s  
t h e r e f o r e  n o t  a l l - i n c l u s i v e .

D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  and j u s t i f i c a t i o n s  f o r  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  
f o u n d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  c h a p t e r s  o f  t h i s  r e p o r t .

8 . 2 . 1  R ecom m enda t io ns  f o r  Im pr ov em ent  o f  N e u t r o n  K i n e t i c s

a)  The new ScP f e e d b a c k  model  s h o u l d  be  i m p l e m e n t e d  i n  RAM0NA-3B f o r  
f u t u r e  a p p l i c a t i o n s .  The BNLl o p t i o n  s h o u l d  b e  d e l e t e d ,  b u t  t h e  
BNL2 o p t i o n  s h o u l d  be  r e t a i n e d .

*As w e l l  a s  o n e - d i m e n s i o n a l  n e u t r o n  k i n e t i c s ,
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b)  A h i g h e r  o r d e r  t e r m  ( e . g . ,  c u b i c  t e r m )  s h o u l d  be i n c l u d e d  f o r  t h e
v o i d  f e e d b a c k  f o r  t h e  c a s e  o f  a  > 0 . 7 5  ( p o s t - C H F  a p p l i c a t i o n s ) .

( c )  The v o i d  d e p e n d e n c e  a n d  c o n t r o l - s t a t e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  D o p p l e r
f e e d b a c k  c o e f f i c i e n t s  s h o u l d  be  i n c l u d e d  t o  t r e a t  t h e  D o p p l e r  f e e d ­
back  e f f e c t  more  a c c u r a t e l y .

( d )  A l i n e a r  v o i d  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i r e c t  h e a t i n g  f r a c t i o n s  s h o u l d  be 
c o n s i d e r e d .

( e )  An e d i t  o f  v a r i o u s  r e a c t i v i t y  c o m p o n e n t s  ( v o i d  r e a c t i v i t y ,  D o p p l e r  
r e a c t i v i t y ,  c o n t r o l  r e a c t i v i t y ,  e t c . )  i s  h i g h l y  d e s i r a b l e  f o r  i t  
w i l l  p r o v i d e  l e g i t i m a t e  r e a c t i v i t y  i n p u t  f o r  p o i n t  k i n e t i c s  t h a t  i s  
s t i l l  w i d e l y  u s e d  i n  many s y s t e m  c o d e s .  M o r e o v e r ,  i t  i s  e x t r e m e l y  
h e l p f u l  f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a t r a n s i e n t .  I t  
i s ,  h o w e v e r ,  n o t  a t r i v i a l  t a s k .  A s i m i l a r  c a p a b i l i t y  h a s  been  
i m p l e m e n t e d  i n  t h e  BNL v e r s i o n  o f  t h e  3-D n e u t r o n  k i n e t i c s  c o d e ,
MEKIN-B ( A ronson  e t  a l . 1 9 8 0 ) ,  a n d  can  be u s e d  a s  a g u i d e  t o  t h e
i n s t a l l a t i o n  i n  RAMGNA-3B.

( f )  B e c a u s e  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  i n  c e r t a i n  
s i t u a t i o n s ,  a b e t t e r  t r e a t m e n t  o f  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  d i f f u s i o n  
wou ld  be d e s i r a b l e  and  i s  recomm ended .

(g )  The m i c r o s c o p i c  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n s ,  a n d  0 , 2 > o f  B o r o n -  
10  r e q u i r e d  f o r  t h e  b o r o n  r e a c t i v i t y  c a l c u l a t i o n  s h o u l d  be o b t a i n e d  
w i t h  a h a r d e n e d  n e u t r o n  s p e c t r u m  i n  t h e  w a t e r  o f  a t y p i c a l  f u e l  
c e l l .  S i n c e  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  n e u t r o n  s p e c t r u m  d e p e n d s  on t h e  
bo r o n  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  w a t e r ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  ( ' ^ g i  and  
O3 2 ) a r e ,  i n  g e n e r a l ,  f u n c t i o n s  o f  t h e  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n ,  Cg.

8 . 2 . 2  R e c o m m end a t io ns  f o r  I m p r o v e m e n t s  o f  H e a t  C o n d u c t i o n  Models

( a )  C o n d u c t i o n  m o d e l s  m u s t  be  i m p l e m e n t e d  t o  a c c o u n t  f o r  e n e r g y  s t o r a g e  
i n ,  and  r e l e a s e  f r o m ,  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  v e s s e l  w a l l s ,  
c o r e  b a r r e l  e t c .  The s i m u l a t i o n  o f  e n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e  
v a r i a t i o n s  i s  a l s o  n e e d e d .

( b )  The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  and  o f  t h e  
g a s  gap c o n d u c t a n c e  i n  t h e  f u e l  e l e m e n t  s h o u l d  be  a c c o u n t e d  f o r .  
The m o d e l i n g  o f  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  f u e l  e l e m e n t  s h o u l d  be c o n s i s ­
t e n t  w i t h  t h e  a c c o m m o d a t i o n  o f  l o c a l  d e t a i l  i n  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s .

( c )  L u m p e d - p a r a m e t e r  c o n d u c t i o n  m o d e l s  s h o u l d  be c o n s i d e r e d  f o r  i m p r o v ­
i n g  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e f f i c i e n c y  i n  h e a t  t r a n s f e r  c a l c u l a t i o n s .

(d )  Computed  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  o b t a i n e d  f ro m  any  n o n s t a n d a r d  
c o m p u t i n g  scheme s h o u l d  be co m p a r e d  w i t h  a n a l y t i c a l  o r  s t a n d a r d  
n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  o f  known a c c u r a c y ,  b e f o r e  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  
s u c h  n o n s t a n d a r d  c o n d u c t i o n  m o d e l .
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8 . 2 . 3  Recommended  I m p r o v e m e n t s  f o r  T h e r m o h y d r a u l i c s  M o d e l s

The f i r s t  e i g h t  r e c o m m e n d a t i o n s  b e lo w  a d d r e s s  t h e r m o h y d r a u l i c s  m o d e l i n g
c o n f l i c t s  and  w e a k n e s s e s  w hi ch  i m p a c t  RAM0NA-3B's i n t e n d e d  o b j e c t i v e s  o f  s i m u ­
l a t i n g  o p e r a t i o n a l  p l a n t  t r a n s i e n t s . *  The f o l l o w i n g  s i x  r e c o m m e n d a t i o n s  w ou ld  
im p ro v e  i t s  a c c u r a c y  a n d  r e l i a b i l i t y .

( a )  F i r s t ,  we recommend t h a t  t h e  momentum e q u a t i o n s  be c o r r e c t e d  w i t h
r e g a r d  t o  t h e  momentum f l u x  r e p r e s e n t a t i o n :  w|wl  s h o u l d  be r e p l a c e d
by w^ i n  Eq.  4 . 4 . 6  and  a l l  e q u a t i o n s  d e r i v e d  f rom  i t .

( b )  S t a n d a r d  d e f i n i t i o n s  f o r  l o s s  c o e f f i c i e n t s  s h o u l d  be em p lo y e d  t o  
c o r r e c t  t h e  momentum jump c o n d i t i o n s  a t  com ponen t  i n t e r f a c e s  ( c f .  
E qs .  4 . 4 . 4 9  a n d  4 . 4 . 5 0 ) ,  t o  a l l o w  t h e  u s e  o f  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d  
and  p u b l i s h e d  l o s s  c o e f f i c i e n t s  and  t o  a c c o u n t  p r o p e r l y  f o r  f l o w  r e ­
v e r s a l  .

( c )  The c o m p r e s s i b i l i t y  ( t h e r m a l  e x p a n s i o n )  o f  s u b c o o l e d  l i q u i d  s h o u l d  
be u s e d  f o r  s u b c o o l e d  l i q u i d  a n d  n o t  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  s a t u ­
r a t e d  l i q u i d  ( r e f e r  t o  A s s u m p t i o n  ( 4 - v i i ) ,  u s e  Eq.  4 . 4 . 9 3  i n s t e a d  o f  
Eq.  4 . 4 . 9 4  and  c o r r e c t  t h e  e q u a t i o n s  i n  RAM0NA-3B f o r  t h e  v o l u m e t r i c  
f l o w  r a t ^ ,  E q s .  4 . 4 . 1 1 5 ,  4 . 4 . 1 1 7  a nd  4 . 4 . 1 1 9 ) .  The t o t a l  amount  o f  
l i q u i d  i n  t h e  v e s s e l  m us t  be  i n c l u d e d .

(d )  A cco u n t  f o r  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  s u b c o o l e d  l i q u i d  (Eq .  4 . 4 . 9 3 ) ,  
s o  t h a t  o v e r c o o l i n g  and  f e e d w a t e r  t r a n s i e n t s  c an  be s i m u l a t e d .

( e )  R e v i s e  t h e  s e p a r a t o r  model t o  p r e d i c t  c a r r y - u n d e r ,  r a t h e r  t h a n  t o  
a d j u s t  t h e  i n i t i a l  c o r e  i n l e t  s u b c o o l i n g  t e m p e r a t u r e .

( f )  C o r r e c t  t h e  s t e a m  dome model s u c h  t h a t  t h e  v o i d  f r a c t i o n  f o r  t h e  
l o w - v o i d  r e g i m e  i s  c o m pu te d  c o n s i s t e n t l y  f rom  t h e  v a p o r  mass  b a l ­
a n c e ,  b o t h  f o r  s t e a d y - s t a t e  and  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s ,  f u r t h e r ,  t h a t  
t h e  v a p o r  d i s c h a r g e  f rom t h e  t o p  o f  t h e  s e p a r a t o r s  i s  n o t  i n t r o d u c e d  
i n t o  t h e  l o w - v o i d  r e g i m e  b e l o w  t h e  c o o l a n t  l e v e l ,  and  f i n a l l y ,  t h a t  
t h e  c o o l a n t  l e v e l  m o t i o n  a n d  t h e  v a p o r  mass i n  t h e  s t e a m  dome a r e  
p r o p e r l y  c o m pu te d  e v e n  i f  t h e  m i x t u r e  l e v e l  r i s e s  o r  f a l l s  b e y o n d  
i t s  no rm al  r a n g e .

( g )  E l i m i n a t e  t h e  c o n f l i c t  b e t w e e n  tw o o p p o s i n g  c r i t e r i a  f o r  b o i l i n g  i n ­
c i p i e n c e  ( A s s u m p t i o n  4 - i x ) .

(h )  C o r r e c t  t h e  r e c i r c u l a t i o n  pump model  s u c h  t h a t  t h e  e l e c t r i c  t o r q u e  
can  be  c o m pu te d  a s  a f u n c t i o n  o f  g e n e r a t o r  f r e q u e n c y  and  o f  s t a t o r  
v o l t a g e .

The l e s s  i m p o r t a n t  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e :

*The m a g n i t u d e  o f  t h e  i m p a c t  on RAM0NA-3B f ro m  t h e  m o d e l i n g  w e a k n e s s e s  i s  t o  
be d e t e r m i n e d  t h r o u g h  d e v e l o p m e n t a l  a s s e s s m e n t  and  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s .
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( i )  Im pr ov e  t h e  c a l o r i c  e q u a t i o n s  o f  s t a t e  f o r  s u b c o o l e d  l i q u i d  ( s e e  
T a b l e  4 . 2 ) .

( j )  R e v i s e  t h e  pos t -C HF h e a t  t r a n s f e r  m o d e ls  t o  a c c o u n t  f o r  h y s t e r e s i s  
e f f e c t s  ( s e e  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 1 . 1 ) .

( k )  R e v i s e  t h e  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  p r e d i c t i o n  t o  y i e l d  t h e  l i m i t  o f  
e q u i l i b r i u m  e v a p o r a t i o n .

( 1 )  I n t r o d u c e  ho m ol ogous  maps f o r  r e c i r c u l a t i o n  pump p e r f o r m a n c e .

(m) E x t e n d  f r i c t i o n  f a c t o r  a n d  h e a t  t r a n s f e r  c a l c u l a t i o n s  t o  acco mm odate  
n a t u r a l  c i r c u l a t i o n  and f l o w  r e v e r s a l .

( n )  A c c o u n t  f o r  s u p e r h e a t e d  v a p o r .  T h i s  w i l l  I n v o l v e  m a j o r  co de  m o d i f i ­
c a t i o n s  b u t  may be n e c e s s a r y  t o  a c c o u n t  f o r  e x t e n d e d  d r y o u t  o r  b u r n ­
o u t  p e r i o d s .

8 . 2 . 4  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  I m p r o v i n g  t h e  S i m u l a t i o n  o f  R e a c t o r  C o n t r o l s

The RAM0NA-3B c o d e  s h o u l d  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  p l a n t  c o n t r o l  m o d e l s  f o r  
s i m u l a t i n g  t h e  p r o p e r  t i m e  s e q u e n c e  o f  d i s t u r b a n c e s  ( b o u n d a r y  c o n d i t i o n s )  on 
t h e  n u c l e a r  s t e a m  s u p p l y  s y s t e m :

a )  R e a c t o r  power  c o n t r o l  s y s t e m .

b )  F e e d w a t e r  c o n t r o l  s y s t e m .

c )  M o t o r - g e n e r a t o r  c o n t r o l  s y s t e m  f o r  r e c i r c u l a t i o n  pump d r i v e .

d )  Dynamic s a f e t y  a nd  r e l i e f  v a l v e  m o d e l s  and  v a l v e  c o n t r o l  s y s t e m  s i m u ­
l a t i o n  m o d e l s .

To I m p l e m e n t  t h e s e  c o n t r o l  s y s t e m s  I t  I s  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  a n d  I m p l e ­
ment  d y n a m ic  m o d e ls  f o r  t h e s e  b a l a n c e - o f - p l a n t  s y s t e m s :

e )  T u r b i n e s  f o r  l o a d  g e n e r a t i o n  and  f e e d w a t e r  d r i v e s .

f )  C o n d e n s e r s .

g)  F e e d w a t e r  p r e h e a t e r s  and  pumps .

h )  M o t o r - g e n e r a t o r  s e t  f o r  r e c i r c u l a t i o n  pump d r i v e .

1)  S u p p r e s s i o n  p o o l .
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8 . 2 . 5  R ecom me ndat ion s  f o r  Im p r o v i n g  t h e  N u m e r i c a l  S o l u t i o n  T e c h n i q u e s  i n
rAmoNa - 3 b

C o n c e r n i n g  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  p a r t i a l  t o  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a ­
t i o n s  and t h e i r  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  we recommend t h a t :

a )  The a v e r a g e  t h e r m a l  n e u t r o n  f l u x  be c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  i t s  b a l ­
a n c e  e q u a t i o n  by u s i n g  t h e  a v e r a g e  f a s t  f l u x  ( c f .  S e c t i o n  6 . 2 . 7 ) .

b )  S t a n d a r d  f i n i t e  d i f f e r e n c e  sc he m es  o r  f i n i t e - e l e m e n t  c o l l o c a t i o n  
m e th o d s  be u s e d  t o  r e d u c e  t h e  c u r r e n t  d i s c r e t i z a t i o n  e r r o r s  i n  t h e  
RAM0NA-3B c o d e  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  f u e l  p e l l e t s .

c )  A l u m p e d - p a r a m e t e r  o p t i o n  be  i n t r o d u c e d  i n t o  RAM0NA-3B t o  c o m p u te  t h e  
t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  i n  f u e l  and  p e l l e t  by a s i n g l e  o r d i n a r y  d i f ­
f e r e n t i a l  e q u a t i o n ,  w h e n e v e r  p l a n t  t r a n s i e n t s  a r e  s i m u l a t e d .

d)  S t a n d a r d  d o n o r  c e l l  d i f f e r e n c i n g  f o r  f l o w  r e v e r s a l  be u s e d  t o  r e p l a c e  
t h e  c u r r e n t  s w i t c h i n g  l o g i c  i n  RAM0NA-3B, a s  t h i s  l o g i c  p r o d u c e s  d i s ­
c o n t i n u i t i e s  ( c f .  S e c t i o n  6 . 4 . 1 . 3 ) .

e )  S t a n d a r d  d i f f e r e n c i n g  sche m es  w i t h  t h e  c u r r e n t  RAM0NA-3B n o d a l i z a t i o n  
scheme ( F i g .  6 . 4 . 1 )  be co m p a re d  w i t h  t h e  c u r r e n t l y  u s e d  d i f f e r e n c i n g  
scheme f o r  b o r o n  t r a n s p o r t ,  t o  f i n d  a more  r e l i a b l e  m e th od  and  im­
p r o v e  c o m p u t i n g  s p e e d .

f )  C u r r e n t l y  u s e d  t i m e  d e l a y  c o n c e p t s  f o r  b o r o n  t r a n s p o r t  be r e p l a c e d  by 
s t a n d a r d  ( c o n t i n u o u s )  f i r s t - o r d e r  t i m e  d e l a y  a p p r o x i m a t i o n s .

g)  The Chebychev  e x t r a p o l a t i o n  t e c h n i q u e  be u s e d  t o  r e p l a c e  t h e  l e s s  e f ­
f i c i e n t  r e l a x a t i o n  scheme c u r r e n t l y  u s e d  i n  RAM0NA-3B s t e a d y - s t a t e  
n e u t r o n  k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s .

h )  The s e v e n  d i s c r e t e  t e m p e r a t u r e s  i n  f u e l  p e l l e t  an d  c l a d d i n g  be  compu­
t e d  by a s i n g l e  i t e r a t i o n  p r o c e d u r e ,  r a t h e r  t h a n  by two s e p a r a t e  o n e s  
and  t h a t  t h e  c l a d d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  be c o m pu te d  o n l y  i n  one  
p l a c e  i n  t h e  code  ( c f .  S e c t i o n  6 . 6 . 2 ) .

i )  A l l  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a  f o r  s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n s  be r e v i e w e d  t o  
a s s u r e  t h a t  i n n e r m o s t  i t e r a t i o n s  p r o d u c e  g r e a t e r  a c c u r a c y  t h a n  o u t e r  
i t e r a t i o n s .

j )  The newly  i n t r o d u c e d  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a  f o r  t h e  t r a n s i e n t  n e u t r o n  
k i n e t i c s  c a l c u l a t i o n s  be a s s e s s e d  f u r t h e r  t o  e l i m i n a t e  p r e v i o u s l y  
u s e d  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a  w h e n e v e r  t h e y  a r e  more  r e s t r i c t i v e  t h a n  
n e c e s s a r y .

k) A w e l l  e s t a b l i s h e d ,  e f f i c i e n t  n u m e r i c a l  p r o c e d u r e  be s e l e c t e d  f o r  i n ­
t e g r a t i n g  t h e  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  c o o l a n t  d y n a m i c s  and  
t h a t  t h i s  p r o c e d u r e  be i n t r o d u c e d  i n t o  RAM0NA-3B a s  a m o d u le  ( s e e  end  
o f  S e c t i o n  6 . 7 . 3 . 1 . 2 ) .
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1) The b o r o n  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  b e  i n t e g r a t e d  by s t a n d a r d  p r o c e d u r e s
w i t h  v a l i d  s t a b i l i t y  and  a c c u r a c y  c r i t e r i a ,  p o s s i b l y  w i t h  t h e  p r o c e ­
d u r e  s e l e c t e d  by r e c o m m e n d a t i o n  ( 1 1 )  a b o v e .

m) A p r o c e d u r e ,  l e s s  e x p e n s i v e  i n  c o m p u t i n g  e f f o r t  t h a n  t h e  R u n g e - K u t t a
m e t h o d ,  b u t  e q u a l l y  e f f e c t i v e  i n  e r r o r  c o n t r o l ,  may be  f o u n d  f o r  i n ­
t e g r a t i n g  t h e  e q u a t i o n s  o f  s t e a m  l i n e  d y n a m i c s .

n)  The pr og ra m  s e c t i o n s  f o r  c o m p u t i n g  t h e r m o h y d r a u l i c s  a nd  t h e r m a l  c o n ­
d u c t i o n  s h o u l d  be  c a r e f u l l y  c h e c k e d  f o r  c o d i n g  i n c o n s i s t e n c i e s ,  u n ­
d o c u m e n te d  c o d e  m o d i f i c a t i o n s  ( p a t c h e s )  and o v e r r i d i n g  i n s t r u c t i o n s .  
C o d in g  i n c o n s i s t e n c i e s  s h o u l d  be  r e m o v e d .  Undocume nted  m o d i f i c a t i o n s  
and  i n s t r u c t i o n s  w h ic h  do n o t  r e f l e c t  t h e  d o c u m e n t e d  m o d e l i n g  s h o u l d  
be  j u s t i f i e d  and  d o c u m e n t e d  o r  re m o v e d .

o)  I n d e p e n d e n t  g l o b a l  mass a n d  e n e r g y  b a l a n c e s  s h o u l d  be p e r f o r m e d  t o
a s s u r e  t h a t  i n t e r n a l  f l u x e s  o f  m ass  a n d  e n e r g y  c a n c e l  p r o p e r l y  and 
t h a t  n e i t h e r  mass n o r  e n e r g y  a r e  l o s t  due  t o  t r u n c a t i o n  e r r o r s .

8 . 3  R e c o m m e n d a t io n s  f o r  Code D o c u m e n t a t i o n

The RAM0NA-3B U s e r s  Manual s h o u l d  be  r e v i s e d  t o  s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  
o f  e x i s t i n g  s t a n d a r d s  A N S - 1 0 . 3 / N 4 1 3 - 1 9 7 4 .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  o b j e c t i v e s  and  
i n t e r f a c e  v a r i a b l e s  o f  a l l  s u b r o u t i n e s  s h o u l d  be  d e f i n e d .  The d o c u m e n t a t i o n  
s h o u l d  c o n t a i n  n o t  o n l y  t h e  c o m p l e t e  s p e c i f i c a t i o n  o f  i n p u t  p a r a m e t e r s  b u t  
a l s o  t h e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  a l l  o p t i o n s  o f  o u t p u t  l i s t i n g s .

8 . 4  R e c o m m end a t io ns  f o r  F u t u r e  I n d e p e n d e n t  Code A s s e s s m e n t

a )  A n a l y t i c a l  r e s u l t s  and  r e f e r e n c e  c o m p u t e r  c a l c u l a t i o n s  w i t h  known,  
d o c u m e n t e d  a c c u r a c y  s h o u l d  be u s e d  t o  a s s e s s  n e u t r o n  k i n e t i c s ,  h e a t  
c o n d u c t i o n  a nd  c o o l a n t  f l o w  c a l c u l a t i o n s  i n  RAM0NA-3B.

b) C o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  f o r  s l i p  s h o u l d  be a s s e s s e d  s e p a r a t e l y  w i t h  
r e s u l t s  f rom a i r - w a t e r  t e s t s  o r  f rom t e s t s  on e q u i l i b r i u m  l i q u i d -  
v a p o r  m i x t u r e s  i n  a d i a b a t i c  f l o w  c h a n n e l s  w i t h  r o d  b u n d l e s .

c )  H a v in g  e s t a b l i s h e d  an a c c e p t a b l e  s l i p  m o d e l ,  t h e  n o n e q u i l i b r i u m  e v a p ­
o r a t i o n  r a t e  model s h o u l d  be a s s e s s e d  w i t h  r e s u l t s  f rom  e x p e r i m e n t s  
i n  e l e c t r i c a l l y  h e a t e d  r o d  b u n d l e s .  The t e s t s  s h o u l d  i n c l u d e  p o s t -  
CHF c o n d i t i o n s .

d)  The v o i d  f e e d b a c k  c o r r e l a t i o n  s h o u l d  be  a s s e s s e d  by u s i n g  o n l y  v e r i ­
f i e d  s l i p  and  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  m o d e l s .
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S e c t i o n  7 . 1  c o n t a i n s  r e f e r e n c e s  f o r  a v a i l a b l e  t e s t  d a t a  t o  a s s e s s  s l i p  
and  v a p o r  g e n e r a t i o n  r a t e  m o d e l s .

e )  F r i c t i o n  and  form l o s s e s  s h o u l d  be a s s e s s e d  s e p a r a t e l y  w i t h  t h e  u s e  
o f  s t e a d y - s t a t e  d a t a  f ro m  f u l l - s c a l e  p l a n t  e x p e r i m e n t s .

f )  I n t e g r a t e d  s y s t e m s  t e s t s ,  s t a r t - u p  a n d  l o a d - f o l l o w i n g  t r a n s i e n t  t e s t s  
s h o u l d  be u s e d  t o  a s s e s s  t h e  c o d e  a s  a w h o l e .  See  S e c t i o n  7 . 2  f o r  
r e f e r e n c e s  on a v a i l a b l e  t e s t  d a t a .  The P each  Bottom T u r b i n e  T r i p  
t e s t s  s h o u l d  be u s e d  f u r t h e r  t o  a s s e s s  l o n g - t e r m  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  
c o d e .
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