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zusammenfassung

Während Kühlmitteldurchsatzstörfällen in schnellen natriumge­

kühlten Reaktoren unter der Hypothese des Versagens aller Reak­

torabschaltsysteme, beginnen die Brennstabhüllrohre nach dem

Sieden und Verdampfen des Kühlmittels zu schmelzen. Das in die­

ser Arbeit dargestellte Modell (CMOT) beschreibt den sich an­

schließenden Prozeß der umverteilung und Wiedererstarrung des

erschmolzenen Hüllmaterials (Hüllmaterialbewegung). Die ther­

mohydrodynamischen Grundgleichungen der Zweiphasenströmung

Hüllmaterial-Natriumdampf werden durch Differenzenapproxima­

tionen angenähert, die auf ein Eulersches Maschennetz bezogen

sind. Ihre Lösung erfolgt numerisch.

Die Rechenergebnisse des Modells vertieften aas Verständnis

der Dynamik der Hüllmaterialbewegung. Im Einzelnen wurden

folgende wichtige Erkenntnisse gewonnen:

- Kurze Zeit nach Beginn der Hüllmaterialbewegung bilden sich

große Wellen geschmolzenen Hüllmaterials. Die Bewegung die­

ser Wellen trägt wesentlich zum Materialtransport bei.

- Die Bewegungsdynamik des Hüllmaterials weist starke örtliche

Unterschiede auf.

- Die beobachtete Ausbildung von Hüllmaterialblockaden an den

Brennstoffenden wird von den Rechnungen bestätigt.

- Bei inkohärentem Abschmelzen der Brennstoffhüllrohre wird

weniger Hüllmaterial nach oben transportiert.

- Die Hüllmaterialbewegung ist stark vom axialen Druckverlust

und den zugrunde gelegten Reibbeiwerten abhängig.

Die Nachrechnung des im amerikanischen Testreaktors TREAT aus­

geführten KÜhlungsverlustexperiments RS lieferte eine gute

Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.
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During loss-of-coolant-flow accidents in liquid metal

fast breeder reactors with failure to scram the fuel claddings

will melt after boiling and evaporation of the coolant. The

CMOT model presented in this publication describes the subse­

quent process of relocation and resolidification of the molten

claddings. The basic thermohydrodynamics equations of the two­

phase flow of cladding material and sodium vapor are solved

numerically by differential approximations in a Eulerian refe­

rence net.

The results calculated by the model improved the insight into

the dynamics of the cladding relocation process. Here are the

main results:

- 5hortly after the onset of cladding relocation large waves

of molten cladding material are generated. The motion of

these waves contributes considerably to the material trans­

port.

- The dynamics of cladding relocation exhibits strong local

incoherences.

- The formation of cladding blockages observed at the ends of

the fuel region is confirmed by the calculations.

- In case of incoherent cladding meltoff less cladding material

is transported upwards.

- Cladding relocation strongly depends on the axial pressure

drop and the underlying friction factor correlations.

Recalculation of the R5 loss-of-coolant-flow experiment per­

formed in the U.5. TREAT test reactor is in good agreement with

the experimental data.
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Bei der anal ischen Beschreibung und Nachbildung von hypothe-

tischen Unfäl hat es sich aus methodischen Gründen als

zweckmäßig erwiesen, den Gesamtunfallablauf in verschiedenen

Phasen zu unterteilen /4/. Die Einleitungsphase umfaßt die

Zeitspanne von Unfallbeginn bis zum massiven Schmelzen der

Brennelementkästen. In dieser Phase zwingen die Brennelement­

wände den bewegten Materialien eine vorwiegend axiale Bewegungs­

richtung auf. Die meisten theoretischen Modelle zur Beschrei­

bung von Phänomenen der Einleitungsphase sind daher eindimen­

sional /5/. Die sich an die Einleitungsphase anschließende

Phase bezeichnet man als Abschaltphase. Sie mündet in eine

energetische Kernzerlegung (Disassemblyphase) oder nimmt durch

Brennstoffentladung aus dem Kern einen milderen Verlauf

(Transitionphase). Während der Abschaltphase können neben axi­

alen auch starke radiale Materialbewegungen auftreten. Die

Modelle zur Beschreibung dieser Phase sind daher i.A. zweidi­

mensional /6,7/. An die Abschaltphase schließt sich die Berech­

nung der Belastung des Reaktortanks, der Nachwärmeabfuhr und

der radiologischen Folgen des Unfalls an.

Das Abschmelzen, die Umverteilung und Wiedererstarrung der

Brennstoffhülle, die Gegenstand dieser Arbeit ist, tritt

während der Einleitungsphase von Kühlmitteldurchsatzstörfällen auf.,

Infolge des Aufheizens des Kühlmittels durch den abnehmenden

Kühlmittelstrom im Reaktorkern bei ungebremster Leistungspro­

duktion (Ausfall der Abschaltsysteme) beginnt das Kühlmittel

in thermisch stark belasteten Brennelementen an der Brennstoff­

oberkante zu sieden. Es entstehen zunächst kleinere Dampfblasen,

die mit dem Kühlmittelreststrom aus dem Kern ausgetragen werden

und im oberen Blanket wieder kondensieren. Allmählich werden die

Dampfblasen größer und es entsteht schließlich eine große Blase

deren untere Phasengrenze im Laufe der Zeit über die Kernmitte

gegen die Unterkante der Brennstoffzone vordringt und das

Brennelement weitgehend von flüssigem Natrium entleert. Durch

die damit verbundene Reaktivitätszufuhr bei Reaktoren mit po­

sitiver Natriumvoidreaktivität steigt die Leistung an. Dies

führt gemeinsam mit dem weiter abnehmenden Kühlmittelstrom

zum sukzessiven sieden und entleeren von weiteren Brennelementen

/8,9,10,11/.
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D unteren Phasengrenzen

aszi ierende aus /12/. s e

Phasenuntergrenze von unteren Brennstoffkante weg

oben gegen die Kernmitte, gelangt flüssiges Natr in heißere

Kernbereiche und wird verdampft. Der dadurch hervorgerufene

Druckanstieg in der Blase stopt die Aufwärtsbewegung der unteren

Phasengrenze und kehrt deren Bewegungsrichtung um. Nach Konden­

sation des verdampften Natriums im Bereich der kälteren oberen

Phasengrenze sinkt der Blasendruck und die Phasenuntergrenze

dririgt erneut gegen die Kernmitte vor. Dieser Vorgang ruft eine

oszillierende Natriumdampfströmung in der Blase hervor, die

zwar einerseits einen gewissen Kühlmittelrestdurchsatz durch

das entleerte Brennelement aufrechterhält, bewirkt aber anderer­

seits ein Abziehen der an den Hüllrohroberflächen verbliebenen

Natriumrestfilme und entfernt dadurch die letzte bedeutende

Wärmesenke der Brennstäbe. Die Hüllrohre werden nun rasch aufge­

heizt, versagen /13,14/ und ermöglichen dadurch die Freisetzung

von Spaltgasen in die Kühlkanäle /15,16/. Schließlich beginnen

die Hüllrohre zu schmelzen. Der geschmolzene Hüllrohrstahl

wird nun durch die auf ihn wirkenden Kräfte lSchwerkraft,

Schleppkräfte der Natriumdampfströmung, Druckkräfte) entlang

der Brennstaboberfläche bewegt (Hüllmaterialbewegung) • Beim

Erreichen kälterer Zonen an den Brennstabenden erstarrt das

erschmolzene Hüllmaterial wieder, wodurch die Kühlkanäle ganz

oder teilweise verschlossen werden können. Beendet wird die

Hüllmaterialbewegung durch das Aufbrechen und Schmelzen des

Brennstoffs, die zum Kollaps des Restbrennstabes und/oder zur

Dispersion eines Brennstoff-Stahl-Gemisches führt /17,18,19/.

Damit i~t der Ubergang zur Abschaltphase erreicht.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die modelltheoretische tran­

siente Beschreibung des Abschmelzens, der Umverteilung und

des Wiedererstarrens des Brennstabhüllrohrmaterials (Hüllma­

terialbewegung) , da dieser Vorgang verschiedene wichtige Kon­

sequenzen für den Störfallablauf hat:

(1) Die Entfernung von Hüllmaterialstahl aus der Kernmitte

vergrößert die Reaktivität, da dies eine Härtung des Neu­

tronenenergiespektrums bewirkt /20/.
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ißem Brennstof

erdamp,fulng. Dies

(2) Der Kontakt von Stahl

i vitätsver'mjLnc:lerung

d aus dem Kern / 1 •

den Kern vor

zen und dessen

die Wahrscheinlichkeit des

durch den Brenns~off herabgesetzt

Brennstoffdispersionspotential reduziert.

(3) ließt erstarrender Hüllmaterial

von der Schmelzzone zu den axialen

wird die Brennstoffaustragung aus dem Kern

23,24/.

(4) Die Kühlung der Brennstäbe nach einem

fall erfolgt durch Zwangs- oder

Verschließen während eines Unfalls

in Brennelementen die Kühlkanäle, ist

fluß und damit die Nachwärmeabfuhr in BrenneL~,m~U

unterbrochen. Sie können niederschme en,

neuerlich kritische Anordnungen entstehen.

(5) Das Hüllmaterial stellt eine Senke für im

produzierte Wärme dar. Seine Verteilung

die Brennstofftemperaturen und damit auch d

Brennstoffdispersion wichtige Spaltga

(6) Die axiale Lage und Ausdehnung von HUllmaterialblCIC}CalJen

ist für das Durchschmelzen und die Dispersion von Brenn­

stoff während der Zerfallswärmeabfuhr nach

von Bedeutung.

Das zur Beschreibung der Hüllmaterialbewegung

Modell CMOT (fladding MOTion) ist als

leitungsphase eindimensional ausgelegt. Es

bau in das im Kernforschungszentrum Karlsruhe

Störfallanalyseprogrammsystem CAPRI-2 konz 25 2

Modell wurde daher so angelegt, daß die bereits von

CAPRI-2 Modellen berechneten Daten als Rand- und

dingungen übernommen werden konnten (z.B. die an

der Brennstoffoberfläche, der Druckabfall in
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2. Experimentelle Ergebnisse

Ausgangspunkt jeder theoretischen Arbeit ist die Sichtung der

vorliegenden experimentellen Beobachtungen und Daten. Da es

unmöglich ist mit einem endlichen Aufwand einen komplexen

physikalischen Ablauf theoretisch vollständig nachzubilden,

wird man i.A. nur eine Auswahl aus den erkannten Phänomenen

zu beschreiben trachten. Die Auswahl der Phänomene richtet

sich nach deren Bedeutung für den zu beschreibenden Vorgang,

aber auch nach dem für notwendig und sinnvoll erachteten Auf­

wand für die modelltheoretische Darstellung.

In diesem Abschnitt wird über wichtige experimentelle Ergeb­

nisse berichtet. Auf die dem Modell zugrunde gelegten Annahmen

wird im Abschnitt 3 eingegangen.

Die Benetzungseigenschaften zwischen festem Brennstoff und ge­

schmolzenem Stahl bestimmen wesentllch die Strömungsform mit der

sich das erschrnolzene Hüllmaterial über die Brennstoffoberfläche be­

wegt (bewegt sich Hüllmaterial über Teile nGch intakter Stahl­

hülIen tritt auf jeden Fall Benetzung ein). Ist die Benetzung

schlecht (Kontaktwinkel > 900
) werden sich dünnere Filme zu

Tropfen oder einzelnen voneinander isolierten Rinsalen zusam­

menballen /27/. Bei guter Benetzung erfolgt ein Aufreißen des

Films nicht. Die wenigen vorliegenden experimentellen Unter­

lagen über die Benetzung zwischen Brennstoff und Stahl erlau-

ben zur Zeit noch keine quantitaven Angaben. Ostensen et ale

berichten in /28/ über das Ausmaß der Benetzung bei Experimen­

ten im amerikanischen Testreaktor TREAT, über eigene Out-of-

Pile Benetzungsexperimente und über theoretische Uberlegungen.

Die Autoren kommen zu dem Schluß, daß am Stahlschmelzpunkt der

Stahl den Brennstoff nicht benetzt, bei höheren Temperaturen

jedoch Benetzung eintritt. Stahleinschlüsse in die bei Tempe­

raturwechseln entstehenden radial verlaufenden Brennstoff-

risse werden bei TREAT Experimenten zwar gelegentlich beobach­

tet (ein klares Indiz für Benetzung), die eingeschlossenen

Stahlmengen sind jedoch stets klein. Anders bei den im franzö­

sischen Testreaktor CABRI durchgeführten Experimenten der

SCARABEE Serie (Kühlmitteldurchsatzstörungen) : Gayet /29/



beim SCARABEE 6 Stah

sse, die bei Schn beinahe das samte Riß-

Dies obwohl in diesen keiner i

Anzeichen für ein Brennstoff sichtbar ist, daher zu-

mindest die Brennstoffoberflächentemperatur weit vom Schme

punkt entfernt war. Im Experiment SCARABEE XII wurde die Stahl­

hül während des Experiments nur wenig über den Stahlschmelz­

punkt erhitzt. Hier zeigten die Nachbestrahlungsuntersuchungen

/30/, daß keine Benetzung zwischen Brennstoff und Stahl statt­

fand (keine Einschlüsse von Stahl in Brennstoffrisse, Kontakt­

winkel > 900
). Trotz der Unterschiede zwischen den TREAT und

CABRI Experimenten hinsichtlich der Benetzungseigenschaften

zwischen Brennstoff und Stahl, stützen doch auch die CABRI

Experimente die qualitative Aussage von Ostensen, daß die Be­

netzung am Stahlschmelzpunkt schlecht ist, aber mit zunehmen­

der Temperatur besser wird. Auf Grund dieser Ergebnisse scheint

die Annahme berechtigt, daß sich das erschmolzene Hüllmaterial

unter den Bedingungen eines Kühlmitteldurchsatzst6rfalls in einem

SNR als zusammenhängender Film über die Brennstoffoberfläche

bewegt. Die gute Reproduzierbarkeit von experimentelleR Ergeb­

nissen durch Modelle, welche die Hüllmaterialbewegung als

Filmbewegung beschreiben bestätigt diese Annahme (siehe Ab­

schnitt 5.2).

Feind /31/ untersuchte 1960 das Stromungsverhalten von Riesel­

filmen in lotrechten Rohren bei Gasgegenstrom. Er verwendete

Rohre mit 20 und 50 mm Innendurchmesser und brachte auf der

Rohrinnenseite Wasserfilme auf, sowie Filme aus einem Gemisch

von Wasser und Diäthylenglykol unterschiedlicher Konzentrationen

und damit Viskosität. Die Filmeinspeisung erfolgte kontinuier­

lich am oberen Rohrende. Im Rohrkern str6mte Luft von unten

nach oben, also gegen die Schwerkraft. Hauptziel dieser Unter­

suchungen war die Ermittlung der Staugrenze, d.h. jener Grenz­

geschwindigkeit der Gasströmung, bei welcher die von der Gas­

strömung im Rohrkern auf die Filmoberfläche ausgeübten Scher­

kräfte, gegenüber dem Filmgewicht zu überwiegen beginnen und

Teile des Filmmaterial mit der Gasströmung nach oben mitge­

nommen werden. Feind stellte bei seinen Versuchen fest, daß
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tmes von null ansteigendem Gasdurch-

satz glatten Verlauf. Bei höheren Gasgeschwin-

sich Oszillationen ein. Beim Erreichen einer

bestimmten Grenzgeschwindigkeit (Staugrenze) tritt eine plätz-

1 Z des Druckverlustes e , wobei dieser

bei dünnen Filmen bei höheren Gasgeschwindig­

als bei dicken. Die Druckverluste zwischen dem

et ale /37,38,39/ experimentierten mit dem System

in parallelen Kanälen. Der Flüssigkeitsfilm wurde

Versuchen nur eine Kanalwand kontinuierlich
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aufgebracht, während die gegenüberliegende trocken blieb.

Durch Einsätze im Testkanal konnte erreicht werden, daß die

Gasströmung auf den Kanalteil beschränkt blieb, indem sich

der Flüssigkeitsfilm befand. Bei den Versuchen ohne diese

Einsätze konnte die Gasströmung in parallele trockene Nach­

barkanäle ausweichen. Die Messungen ergaben drei übergänge,

die stets von ausgeprägten Druckpulsationen begleitet waren.

Mit ansteigendem Gasdurchsatz wurden zunächst Strömungsbedin­

gungen erreicht, bei denen sich große Wellen auf der Filmober­

fläche bildeten. Dieser übergalJg wurde mit "Departure" bezeich­

net. Durch weitere Steigerung des Gasdurchsatzes entstand ein

neues Strömungsbild, das mit "Stopped" bezeichnet wurde. In

diesem Zustand scheint das Wellenbild stillzustehen. Es fließt

jedoch immer noch etwas Flüßigkeit abwärts und verläßt unten

die Teststrecke. Das Wellenbild ist chaotisch und es bilden

sich einzelne Flüssigkeitbrücken zur Nachbarwand aus. Bei

weiterer Erhöhung des Gasdurchsatzes wird schließlich ein

Strömungszustand erreicht, bei dem die gesamte Flüssigkeit

nach oben mitgenommen wird. Dieser Übergang wurde als "All up"

bezeichnet. Oberhalb dieses Ubergangs war der Film wieder re­

lativ glatt und der Druckverlust näherte sich dem Wert für die

trockene Teststrecke. Die Gasgeschwindigkeit am "All up" Über­

gang ist etwa doppelt so hoch wie jene am "Departure" Übergang.

Wesentliche Unterschiede zwischen den Versuchen mit und ohne

Einsätzen zur Gasströmungsführung wurden nicht festgestellt.

Neben den Versuchen mit Alkohol führten Theofanous und DiMonte

auch Experimente mit einer niedrig schmelzenden, eutektischen

Bi-Sn Legierung und Luft aus. Das Metall war dabei auf eine

Wand des parallelen Testkanals aufgebracht. Es wurde nach dem

Einstellen der Gasströmung durch Erwärmung mit Infrarotlampen

abgeschmolzen. Auch bei diesen Versuchen konnte durch Einsätze

in den Testkanal erreicht werden, daß die Gasströmung auf den

Bereich des Films beschränkt blieb, oder in trockene Nachbar­

kanäle ausweichen konnte. Wesentliches Ergebnis dieser Ver­

suche war der um das 10-15 fach kleinere gemessene Druckver­

lust gegenüber dem bei Verwendung der Wallis oder Grolmes Re­

lationen für den Reibbeiwert des rauhen Films (siehe Abschnitt



3 2.4.1) zu diese

das vom untersch iche We

zurück. Wesentliche Unterschiede zwischen den Versuchen

mit und ohne Einbauten zur wurden auch bei den Ver-

suchen mit Metallfilmen nicht festgeste

Henry / ,41/ simulierte experimente die Hüllmaterialbewegung

mit Woodschem Metall und Argon. Das Woodsche Metall war auf

zylindrische Kupferstäbe aufgebracht und wurde nach Einstellung

der gewünschten Argongeschwindigkeit durch heißen Dampf abge­

schmolzen, der durch die Zentralbohrung der Kupferstäbe ström­

te. Die Versuche wurden mit einem einzelnen Stab in einem

Führungsrohr mit Kreisquerschnitt, mit einem Zehnstabbündel

und in einem Bündel aus 28 Stäben mit FFTF-(Fast Flux Test

Facility) typischer Geometrie ausgeführt. In den Bündelexperi­

menten wurden Wendeldrahtabstandshalter aus Woodschem Metall

verwendet. Die Druckdifferenz über die Teststrecke wurde bei

allen Versuchen konstant gehalten. In den Versuchen trat bei

einer Argongeschwindigkeit von 10.2 rn/sec der Floodingbeginn

(Aufwärtstransport) auf. 31.4 rn/sec waren für das Aufrecht­

erhalten des Flooding erforderlich. Bei 38.7 rn/sec ~egann der

Abriß von Tropfen von der Oberfläche des Woodschen-Metall­

Films. Henry rechnet diese Werte auf das System Stahl-Natrium­

dampf um und erhält: 16.4 rn/sec für beginnendes Flooding,

82 rn/sec für das Aufrechterhalten von Flooding und 101 rn/sec

für den Tropfenabriß. Die gemessenen Argongeschwindigkeiten

bei peginnendem Flooding konnten gut durch das Kriterium von

Grolmes zur Bestimmung der Mindestgeschwindigkeit für das Auf­

treten von Flooding wiedergegeben werden.

dem 2 Stabexperiment lte inkohärente Hüllmaterialbe-

wegung nachgebildet werden. Dazu wurden die Stäbe der äußer­

sten Reihe eines Randes des dreieckigen Bündels mit einer

Isolation versehen, die das Woodsche Metall dieser Stäbe etwas

später auf schmelzen ließ. Das Experiment sollte insbesondere

darüber Aufschluß geben, ob das von Fauske vorhergesagte

Sloshing des Hüllmaterials /42/ eintreten wird. Fauske's These

besagt, daß bei inkohärentem Hüllmaterialschmelzen in einem

Brennelement durch die Möglichkeit der Dampfströmung in
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Phasen von in schne

, so daß kaum eine

. Henry's

lweise. Imnur

materials statt

diese

s B s /43/, d.h.

Metall statt. Das mit Hochgeschwind tskameras

Verhalten des woodschen Metalls ze ive

sowohl nach oben als auch nach unten.

großer Wellen ergibt sich ein gewisser SlOshtirlgrne,cha

nismus. Es trat praktisch gleichzeitiges Schme

und Abstandshalter auf.

erung

absctunel-

Casal /44/ führte erste stationäre Rieselfilmversu.c

Äthanol und Luft in einem lotrechten

I von außen ber ltem Kernrohr durch. Er

visue das Auftreten des unteren Staupunktes Tei de

Rieselfilms beginnt mit der Gasströmung nach gezogen

werden) und des oberen Staupunktes (der gesamte Riese

wird nach oben gezogen). Die gewonnenen Ver

stimmen gut mit den Untersuchungen von Feind /31/

Diese Versuche werden mit einer verfeinerten

fortgesetzt. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse

zende Metallhüllen wird experimentell überprüft.

Die bisher beschriebenen Out-of-Pile Experimente

wegen der leichten Zugänglichkeit und der

Beobachtungsmöglichkeit des Bewegungsablaufs s

das Studium von speziellen Einzelphänomenen. Trot kann

zur überprüfung der daraus gewonnenen Ergebnisse zum

Studium des globalen Ablaufs auf In-Pile Experimente unter

lltypischen Bedingungen nicht verz~~u~~

D bisher repräsentativsten In-Pile e

lmaterialbewegung bei Kühlmitteldurchsatz d

im amerikanischen Testreaktor TREAT ausgeführten R- L-

Versuchsreihen. Bei beiden Serien wurden die natriUITlqE~kl~hl

Teststäbe Kühlmitteldurchflußtransienten ausgesetzt,

weise noch von Leistungstransienten überlagert waren
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den an der Brennstoffunterkante vorhanden. Ausgenommen

bei dem auch die untere Blockade nur dünn war. Bei allen

Versuchen trat Brennstoffdispersion auf, teilweise mehrmals,

wobei zwischen den einzelnen Dispersionsereignissen Brenn­

stoffkompaktionen stattfanden. Trotz dieser intensiven

Brennstoffbewegungen wurden nur bei L3 und L4 geringe Brenn­

stoffmengen über der oberen Hüllmaterialblockade gefunden.

Bei den Versuchen der R-Serie wurde durch stärkere Anreiche­

rung des Zentralstabes (20% gegenüber 14% der Randstäbe) eine

flache radiale Leistungsverteilung im thermischen Neutronen­

fluß des TREAT Reaktors hergestellt. Hüllmaterialschmelzen er­

folgte daher ziemlich kohärent für alle Stäbe des Bündels. Bei

der L-Serie besaßen alle Stäbe eines Bündels dieselbe Anreiche­

runge Hier wurden Inkohärenzeffekte beim Natriumsieden beobach­

tet /23/. Das Ausmaß der Inkohärenzen beim Hüllrohrschmelzen

ist unbekannt. Wesentliche Unterschiede im Ablauf der Hüllma­

terialbewegung zwischen den Experimenten der L- und R-Serie

sind nicht feststellbar.

Lücken in der experimentellen Datenbasis liegen vor allem bei

den Benetzungseigenschaften zwischen Stahl und Brennstoff vor,

sowie bei den Bedingungen des Ubergangs von der glatten zur

rauhen Filmströmung und umgekehrt und den dabei auftretenden

Veränderungen der Impulsübertragungsrate zwischen der Hüllma­

terial- und Natriumdampfströmung an der Phasengrenzfläche.
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3. Das Hüllmaterialbewegungsmodell CMOT

3.1 Das physikalische Modell

Z licher Ausgangspunkt und damit Anfangskonfiguration des

Hüllmaterialbewegungsmodells ist ein Zustand, bei dem die

Hüllrohraußentemperatur über einen gewissen axialen Bereich

die Solidustemperatur erreicht hat. Obwohl das Hüllrohr an

seiner an den Brennstoff grenzenden Innenseite eine höhere

Temperatur aufweist, als außen, gegen den Kühlkanal, ist das

Temperaturgefälle klein, da im Kühlkanal im Bereich der Hüll­

rohrschmelzzone kein flüssiges Natrium mehr vorhanden ist,

sondern Natriumdampf und dadurch der Wärmeübergang vom Hüll­

rohr in den Kühlkanal schlecht ist. Außerdem ist das innen

aufgeschmolzene Material wegen dessen Nähe zur Schmelztempera­

tur noch zäh und bewegt sich in dem engen Spalt zwischen Hüll­

rohrinnenseite und Brennstoff in der bis zum völligen Auf­

schmelzen des Hüllrohrquerschnitts zur Verfügung stehenden

Zeit kaum.

Wie Experimente zeigen, kann die Brennstoffsäule auch dann

noch ihre Integrität beibehalten, wenn größere axiale Hüll­

rohrbereiche bereits geschmolzen sind /49,50/. Der Bewegungs­

vorgang des geschmolzenen Materials wird daher als zylinder­

symmetrische Filmbewegung auf der Oberfläche der aufrecht

stehenden Reststabsäule behandelt. Der Hüllmaterialfilm wird

durch die Schwerkraft, die axialen Druckgradienten im Kühl­

kanal und die von der Dampfströmung in den Kühlkanälen auf

die Filmoberfläche ausgeübten Scherkräfte bewegt. Er setzt

der Bewegung durch diese äußeren Kräfte infolge der inneren

Reibung des viskosen Filmmaterials Widerstand entgegen. Die

Oberflächenspannung wird vernachläßigt.

Auf seinem Weg entlang der Brennstaboberfläche erreicht das

geschmolzene Hüllmaterial auch Stabbereiche in denen das Hüll­

rohr noch intakt ist. D.h. die Hüllmaterialfilminnenseite

kann sich sowohl im Kontakt mit Brennstoff, als auch mit Stahl

befinden. Dies ist für die Wärmeübertragung zwischen Brennstab

und Film von Bedeutung.
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mit Woodschem Metall als Hüllmaterial und ebenfalls aus

Woodschem Metall gefertigten Wendeldrahtabstandshaltern schmel­

zen Hülle und Abstandshalter praktisch gleichzeitig ab /43/.

Experimente mit Gitterabstandshaltern liegen zwar nicht vor,

es ist jedoch zu erwarten, daß auch in diesem Fall Hüllmaterial­

und Abstandshalterschmelzen zeitlich unmittelbar aufeinander

folgen. Das Material der Abstandshalter kann wahlweise dem

Material der Brennstoffhüllen oder dem stationären Struktur­

material zugeschlagen werden.

Die für das Hüllmaterialbewegungsmodell erforderlichen Rand­

bedingungen sind:

- der Druckverlust in der Kühlmitteldampfblase innerhalb der

das Hüllmaterialschmelzen stattfindet;

- die Brennstoffaußentemperaturen und die Temperaturen am

Außenrand des intakten Hüllrohrs;

- die mittleren im Kühlkanal herrschenden thermodynamischen

Bedingungen;

- die mittlere Strukturmaterialtemperatur.

Diese Randbedingungen werden i.A. zeitabhängig sein.
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3.2 Die mathematische Beschreibung

Ziel der mathematischen Beschreibung der Hüllmaterialfilm­

bewegung ist die Berechnung der zeitabhängigen Filmdicke, der

Filmgeschwindigkeit und der Filmtemperatur. Diese Größen

können durch die Lösung der hydrodynamischen Gleichungen für

die Massenerhaltung (Kontinuitätsgleichung) und die Impuls­

erhaltung (Navier-Stokes Gleichung) sowie der thermodynami­

schen Gleichung für die Erhaltung der themischen Energie er­

mittelt werden. Die mathematische Beschreibung erfolgt ein­

dimensional

(3.2.1)

n=m
n~m

und in Zylinderkoordinaten. Nicht zylindersymmetrische Geo­

metrien (z.B. SNR-Brennelemente) werden auf eine äquivalente

zylindersymmetrische Modellgeometrie abgebildet. Diese be­

steht, wie Abb.3.2.1 zeigt, aus einer Brennstoffsäule mit

darüberliegendem Hüllmaterial (fest und flüssig). Das Ganze

wird ringförmig durch den Kühlkanal umgeben, in dem Kühl­

mitteldampf strömt.
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Brennstoff

festes Hüllmaterial

/flüssiges Hüllmaterial

/ K" kY'/ uhl anal

N

Abb.3.2.1 Modellgeometrie von Brennstab und kanal
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d.h. die räumliche Änderung der Filmvisko­

sität ist vernachläßigbar.

j = 1,2,3

Daraus erhält man

d
2

U
d.h. ~ kann in Gl. (3.2.3) ver-

dZ

nachlässigt werden.

(3.2.4b)
1 a dU= lJ r ar (r ar)

Unter diesen Annahmen vereinfacht sich die Impulsgleichung

(3.2.3) für das Volumenelement des Films zu

(3.2.5) = - 1 ~ _ g + ~ 1 _Cl_ (r dU)
p dz p r ar ar·

Im nächsten Schritt werden nun die Kontinuitäts- und Impuls­

gleichung für das Volumenelement über den Filmquerschnitt

integriert.

Für die Kontinuitätsgleichung ergibt sich, wenn ~~ = 0, also

die Filmdichte p über den Filmquerschnitt als konstant ange­

nommen wird

(3.2.6) Cl (e .A)
at

a(poA.Ü) 0
+ =az

wobei Filmquerschnitt

u = mittlere Film­

geschwindigkeit

Bei konstant angenommener Materialdichte p des Film wird

GI. (3.2.6) zu

(3.2.7) aA + a (A· ü)' = 0
at az

Durch Integration der linken Gleichungsseite der Impulsgleichung

(3.2.5) für das Volumenelement über den Filmquerschnitt er-

hält man



=

5 -

1 a Jra22 z 2·~· u -rdr=
r i

= + .1
2

D der rechten Gleichungsseite von

über den Filmquerschnitt liefert

die ft

A~
p dz '

(-g. r) = -A·g

e Impulsübertragung durch innere Reibung

Jr
a

l.l 1 Cl dU l.l dU I dU I2· "If • p r ar (r "är) •rdr = p 2· 1l" ( r a är -r i ar ) .
ri r=ra r=r i

Die über den Filmquerschnitt integrierte Impulsgleichung

damit

Cl(3.2.8) + .1
2 = -

A dn
..=.0;:. - A.g +

p dz

Der itte Term der rechten Seite dieser Gleichung beschreibt

die Impulsübertragung in radialer Richtung durch die innere

Reibung des Newtonschen Filmmaterials. Er besteht aus zwei

enthält die Schubspannung am Filmaußenrand

(3.2.9a)

und die Schubspannung am Filminnenrand

(3.2.9b)
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Film- und Dampfströmung
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Die Impulsübertragunqsrate am Filminnenrand lautet

(3.2.13) 1
2·1T·r~·,(r.) =p ... ].

1 dUI2·1T·r. ·ll
p ]. ar r=r.

].

Ist der Anstieg des Geschwindigkeitsprofils der Filmströmung am

Innenrand r i bekannt, kann aus GI. (3.2.13) die der Filmbewegung

entgegengerichtete innere Reibungskraft des viskosen Hüllmaterials

berechnet werden.

Durch GI. (3.2.12) wird die Schleppkraft beschrieben, die der im

Kühlkanal strömende Dampf auf die Oberfläche des Hüllmaterial­

films ausübt. Würde der Film eine vollkommen glatte Oberfläche

besitzen und ist das i.A. turbulente Strömungsprofil der Dampf­

strömung bekannt, kann aus GI. (3.2.12) die Größe der Schleppkraft

bestimmt werden. Das Vorliegen einer glatten Filmoberfläche ist

jedoch eine seltene Ausnahme. Im Allgemeinen besitzt die Filmober­

fläche eine unregelmäßig wellige Gestalt. Die Dampfströmung

bildet in diesem Grenzbereich komplizierte Strömungsformen aus,

für die eine exakte theoretische Herleitung der Schubspannungen

nicht möglich ist. Die an der Grenzfläche zwischen Film und Dampf

auftretenden Schubspannungen müssen daher durch empirische An­

sätze beschrieben werden.

Eine sehr häufig in der Literatur anzutreffende Beziehung hier­

für ist /32/

(3.2.14)

In dieser Gleichung ist f der experimentell zu ermittelnde Reib­

beiwert. Er ist von der Reynoldszahl der Dampfströmung im Kühl­

kanal und vom Zustand der Filmoberfläche (glatt oder wellig) ab­

hängig. Im Abschnitt 3.2.4 werden explizite Ausdrücke für f an­

gegeben.

Die Schubspannung ,(ra) erreicht nur für IU21» lulim Vergleich

zu den übrigen Kräften maßgebliche Beiträge. Es kann daher in

guter Näherung
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gesetzt

ichungen (3.2.12) und (3.2.15)Unter

autet die 3.2.8) Hüllmateria ilm

(3.2.16) 1
+ "2 = .1. .SE - A.g ­

p dz

Ziel Lö ist es, die Impulsgleichung (3.2.16)

und e Kontinuitätsgleichung (3.2.7) nach der mittleren Film-

ge it u und dem Filmquerschnitt A aufzulösen. Mit der

in

ist

(3.2.16) dargestellten Gestalt der Impulsgleichung

es noch nicht lieh. Zur Uberfilhrung in eine lösbare
. 1 a (A. U2)

Form müssen Konvekt10nsterm"2 az und der Term der

v.2·n.ri a~1 als Funktionen der mittleren
r=ri

Fi ü ausgedrückt werden. Dazu ist es erforder-

lich Annahmen über die Gestalt des Strömungsprofils der Film­

in das Modell einzubringen.

Das

viskosen Fi

1 muß als Geschwindigkeitsverteilung einer

der Randbedingung

u(ri,z,t) = 0

Dem 11 das folgende parabolische Strömungsprofil

­.

3.2. 1 u(r,z,t)

a läßt s aus der Beziehung

u(r,z,t)"rdr = ü(z,t)



bestimmen.

Man

a = 6

Damit . (3.2.17a) zu

(3.2.1

(3.2.18)

Daraus lassen sich die Beziehungen ableiten

au/ ra+r i- = ü.12
ar r=r

a
(5·ra +3·ri)· (ra-ri)

(3.2.19)
2 12· (ra +r i )

u ·rdr =:

Der Faktor b in GI. (3.2.19) läßt sich wegen r i ~ 0( ""

(3.2.20)

(3.2.21)

lim b 6= "5
r "r.a J.

lim b 5.28= -S-

r ..""a

näherungsweise durch eine Konstante ersetzen.

In praktischen Anwendungen bewegt man sich bei Fi

dicken in der Nähe des Grenzwertes nach GI. (3.2.20).

Die Beziehung

(3.2.22)

ist daher eine sehr gute Näherung.

Unter Verwendung von GI. (3.2.18) und GI. (3.2.22) man

aus GI. (3.2.16) die Impulsgleichung in der lösbaren Ges t
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der probiemspezifis3.2.2 Ablei

Grundglelenungen

sehen

Der an S läehe entlangg itende ialfilm

indet sich im Druckgleichgewicht mit der Kühlmitteldampf­

umgebung. Er kann bei Temperaturänderungen frei expandieren

oder komprimieren. Die thermodynamischen Zustandsänderungen

des Hüllmaterials entsprechen daher Zustandsänderungen bei

konstantem Druck.

Die Gleichung für die Erhaltung der thermischen Energie für

ein Volurnenelement des Films lautet

(3.2.24) p.c • (i! + u ~) =
P Clt Clz

-+- Vq

Dabei wurde die Materialdichte p als konstant angenommen und

der im vorliegenden Fall unbedeutende Beitrag der Dissipations­

energie vernachlässigt. q ist der Vektor der Wärmestromdichte.

Wegen der Annahme von Zylindersymmetrie gilt

Die Enthalpieänderung bei konstantem Druck p wird durch

(3.2.25) = c
p

beschrieben. Verwendet man diese Beziehung für c , dann gilt
p

Clh= - •ClT
ClT
Clt

Clh
= at

ClT _ Clh ClT _ Clh
• TZ - ClT • TZ - TZ

Damit können in die Energiegleichung (3.2.24) anstelle der

Temperaturableitungen Ableitungen der Enthalpie eingeführt

werden
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Die vom Hül

als

3.2.28)

ist die Dampf temperatur im Kühlkanal.

Die vom Stab an den Hüllmaterialfilm über~r~Non

läßt sich unter den Annahmen, daß die mi ratur

T in der Filmmitte r = ~(ri+ra) herrs die Wärme-

kapazität des Gases an der Kontaktfläche zwi der Hül

materialfilminnenseite und der Brennstabaußenseite vernach-

lässigbar ist, näherungsweise durch die Bez~enunq beschreiben

(3.2.29) qrl
r=r.

~

=
T-T

P

Tp ist die Temperatur der Brennstaboberfläche,über der

geschmolzene Hüllmaterial liegt. Bei der Spezif einer

nichtverschwindenden Spaltweite d sp zwischen Film Brenn-

staboberfläche wird unterstellt, daß die Oberfläch,erlS~)aI1n1ung

des geschmolzenen Filmmaterials das Eindringen Fi in

die Täler der Oberflächenrauhigkeit verhindert . 3.2



5 -

//;<;;/ - ~- ~

Brennstoff / --:j1ül!materialfilm

Abb. 3.2.3 läche zwischen Hüllmaterialfilm und

Brennstab

Die Wärmestromdichte in axialer Richtung läßt sich durch

(3.2. 30)

darstellen.

Die Energiegleichung (3.2.27) wurde unter der Voraussetzung

(3.2.31)

abgeleitet. D.h. die Wärmemenge, die der Masseneinheit Hüll­

material zugeführt werden muß, um dessen Temperatur um 1 Grad

zu erhöhen, ist gleich der spezifischen Wärme. Dies gilt

jedoch nicht während des Aufschmelzens.

Der Hüllmaterialstahl von SNR Brennstäben ist ein nichteutek­

tisches Vielstoffsystem. Die Hauptlegierungskomponenten sind

Eisen, Nickel, Chrom und Mangan. Anders als bei reinen Stoffen

eutektischen Legierungen bleibt bei diesem System die

Temperatur während des Schmelzens nicht konstant.
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Liquiduslinie

T
/~///

Schmelze

/
Schmelze + / "
Mischkristalle "2 /'

.. /

/~
//// (!!.

Mischkristalle

Abb. 3.2.4 Zustandsschaubild eines Zweistoffsystems

Eine Zweistofflegierung mit der Konzentration c des Stoffes A

(Abb. 3.2.4) beginnt beim Uberschreiten der Solidustemperatur

Ts zu schmelzen. Bei der Temperatur T: Ts < T < TL liegen

von der Masseneinheit der Legierung gleichzeitig der Teil

c2-c als Mischkristalle der Zusammensetzung c, und derc2-c , .
c-c1Teil als Schmelze der Zusammensetzung c 2 vor. Oberhalb
c2-c 1

der Liquidustemperatur TL ist der Kristallverband vollständig

aufgelöst und die Legierung besteht aus Schmelze der Zusammen­

setzung c. Die Schmelzwärme wird der Legierung zwischen den

Temperaturen Ts und TL zugeführt. Analog läuft der Schmelz­

prozess einer nichteutektischen Vielstofflegierung ab.

Ublicherweise erfolgt die theoretische Beschreibung des

Schmelzprozesses unter der Annahme konstanter Temneratur

während des Schmelzens, unabhängig davon, ob es sich um

einen reinen Stoff, eine eutektische Legierung oder eine

nichteutektische Legierung handelt. Da für Hüllmaterial-

stahl der Unterschied zwischen Sol idus- und Liquidustemperatur

etwa 600 C /52/ beträgt, ist diese Näherung jedoch unbefrie­

digend. Außerdem erfordert sie ein gegenüber dem Lösungs-



ahren im Bereich

fahren der

Schmelze abweichendes

daher zu

e z

das vor smethode ent-

lt, die mit einem erhebl einfacheren Lö

~cnmelzens verzichtet, also Er-

konstanter Tempe-auf dieund gle ......... """" ...

des

aU;:;'hUWlll

ratur

isse liefert.

wird dem Material zwischen der Solidus-

und der stemperatur ührt, d.h.

(3.2.32)

Definiert man nun eine Zustandsande~ru

T a eine Zus t.and.sctnc1e:runq

im Schmelzbereich

mit der fiktiven

spezifis Wärme

••• T s < T <
p

dann ist für al Temperaturen durch die Funktion gegeben

s T Ts fester Zustandc ... ~ ...
P

.2.33) c p = (aq) T < T < TL .. . Schmelzbereich
aT p s

T.,. ~ T
L

flüssiger Zu­
stand

Mit der zifischen Wärme aus GI. (3.2.33) läßt sich die

Entha h als eineindeutige Funktion der Temperatur angeben.

Setzt man willich h(T=O) = 0, also

T
h(T) =J c (T)dT,

o P

t man



S(T)dT T ~

T a
(3.2.34) h '!' :::::: CS(T)dT +J dT

P T Ps

T
cL(T)dTJSC~ (T) dT + q + ~s p

0 -

Ist die Enthalpie h(z,t) aus der Energiegle (3.2.2 be-

rechnet, kann die Temperatur T(z,t) aus GI. (3.2 34 bestimmt

werden. Dazu muß jedoch die Funktion (~)p im lzberei

explizit bekannt sein. Da sich in der Literatur für Hüll­

materialstahl hierfür keine Messungen finden lassen

(3.2.35) ::::::

s

angenommen. D.h. um während des Schmelzens eine Massenei

des Materials um 1 Grad zu erwärmen, ist g von de

Temperatur die Wärmemenge Tq~T zuzuführen. Bei dieser
L s

von (~~)p ist GI. (3.2.32) erfüllt.

Nimmt man in Ubereinstimmung mit Messungen /51/ die spez i

Wärme des geschmolzenen Hüllmaterials als konstant an erhä t

man als expliziten Ausdruck für die Temperaturabhäng it

der Enthalpie

(3.2.36) h (T) ::::::

T

J CS(T)dT
o P

T qs
Jscs (T) dT + (T T )
O P T -T - s

L s
T

Mit der Energiegleichung (3.2.27), den Wärmestromd

(3.2.28), (3.2.29), (3.2.30) und der GI. (3.2.36) die

Temperaturabhängigkeit der Enthalpie sind alle be-

kannt, um die Filmtemperatur als Funktion der Zeit und des
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kann im festenOerE!CJlnen. Bei dieser Formul

T ~ T ), im 1 ich ( < T < ), im f ss
T) und bei Phas zwischen verschie-

ein und dasselbe Lösungsverfahren verwendet

liche Korrekturen der Lösung bei Phasen­

werden überflüssig.

Losunqsverfahren kann aber auch auf reine Stoffe oder

tes zu

Bereich

Bereich

Das

ische Legierungen angewendet werden, indem z.B. die

Sol temperatur gleich der Schmelztemperatur gewählt wird

und man die Liquidustemperatur um einige Zenteigrade darüber

. Dies wird i.A. im Vergleich eur Genauigkeit mit der

die ztemperatur gemessen werden kann, eine gute Näherung

sein. Schmelzen äußert sich in diesem Fall als thermodynamische

Zustandsänderung mit hoher spezifischer Wärme. D.h. die Zu-

von die Temperatur kaum, erfolgt also bei

konstanter Temperatur.

Das numerische Verfahren zur Berechnung der Filmtemperaturen

in den Abschnitten 3.2.5 und 3.2.6 beschrieben.



3.2.3 Beschre der KühlmitteldanlPJtdyn ik

Die Hüllmater strömung an der Staboberfläche und die Kühl-

mitteldampfs im Kühlkanal stehen in enger We~U~~:Ä

. Dur die Bewegung des Hüllmaterials werden d

Geometrien der für die Dampfströmung zur Verfügung s n

Kühlkanalquerschnitte und die Reibungsverluste im Kühl-

kanal ständig verändert. Dies verändert die axiale Dampf­

geschwindigkeitsverteilung, welche ihrerseits wieder die

auf die Hüllmaterialoberfläche ausgeübten Scherkräfte

einflußt. Für die wirklichkeitsnahe Simulation der

der Hüllmaterialbewegung ist daher die vollständige Bes i-

bung der Zweiphasenströmung, d.h. der Hüllmaterial- und

Dampfströmung, unerlässlich.

Zur Vereinfachung und Beschleunigung des

wird die Dampfströmung als quasistationär behandelt. D.h. in

jedem Zeitschritt der Rechnung wird jenes stationäre Dampf-

geschwindigkeitsprofil entlang des Kühlkanals t, das

der in diesem Zeitpunkt vorhandenen Kanalgeometrie und

thermodynamischen Daten entspricht.

Diese Annahme wird durch den etwa drei Größenordnungen be­

tragenden Dichteunterschied zwischen Hüllmaterialstahl und

Kühlmitteldampf gerechtfertigt. Dadurch paßt sich die Dampf­

strömung sehr rasch den im Vergleich dazu viel langsameren

Hüllmaterialbewegungen an. Durch die geringe Einschwingzeit

der Dampfströmung in den stationären Strömungs zustand und

die nur langsame Geometrieänderung des Kühlkana herrscht

in der Dampfströmung praktisch stets der stationäre Strömungs­

zustand.

Im stationären Zustand steht die von der Dampfs

der Kanalbegrenzung ausgeübte Schubspannung pro

Querschnittsflächeneinheit

auf

Längen-

(3.2.37)

T = von der Damnfströmung benetzter Umfang • Schubspannung =

Querschnittsfläche des Strömungskanals

o .1T

- _H__ f -21 P2ou2· l u 2 1
- D2

0 'IT

H

4



mit amen ent z

Es also

(3.2.38 z
2

s zu

Daraus

mi

si Strömunqsges it des Küh

3 2.39) u 2 (z,t) ( ) . I~I
DH(z,t)

= - Si

Der ische ser DH für einen Kühlkanal eines

Brenne lautet

A
R2_r 2

3.2. 4 4 2 a= = =P r a

A Strömungsquerschnittsfläche

P benetzter Umf

Die den Kühlkanalquerschnitt integrierte Kontinuitäts-

g der stationären Dampfströmung ist gegeben durch

3.2.41)

Setzt man in diesen für die Dampfgeschwindigkeit die

te Seite von GI. (3.2.39) ein und quadriert den entstehen-

den , erhält man

2 dp(zo,t) DH(zo,t)
p 2 ( ) . [ ,t) ] =dz 2'f(zo,t>

r;<z,t>]
2 dp(z,t) DH <Z, t)

= P2'z .[ ..dz 2·f(z,t)



Daraus t s

42 -

==

f(z,t)

Mit (3.2.40) wird dies zu

dp(z,t) ==
(3.2.42) dz

2

f(z,t)

Die Gesamtdruckdif über die Kanal ist

z +R,

(3.2.43) IIp = So dz.
Zo

Ersetzt man in dieser Beziehung den I

Seite von GI. (3.2.42), erhält man

durch die

(3.2.44)

Der Druckgradient am Kanaleintritt ist dann

(3.2.45)
dp(

dz
=



es GI erhält man einen

Kühlkanals herrschenden radienten

=

dz
(z , t)

f ieser Bezi .... u .....,'1 s die Ge-
Ort s

z,t) °P2(z,t)
7

L
o

f(z,t)
dz

iese bes ibt die Dampfgeschwindigkeitsvertei

S skanälen mit undurchläss Kana rn, die der

also nicht rad verlassen kann. Damit wird

tes Abschmelzen b eines Brennelements s liert

h. alle Kühl de Brennelements besitzen identische

tände. Ein Massenaustaus zwischen den Kühlkanä f t

statt

etwas stärkere Küh

qeme~nsam t

der Rands e Brennelements

nN~Nr~~ienten über das Brennelement

nichtidentischen S ZUS~UH~~U

eines Teils der S schmelzen,

, d.h. die Hül

andere Stäbe die
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wL-U,!ll<::.o.. zbed naUlnaE~n noch ni erreichen. In diesem Fall

.l\.U!LLhCl.Ua I e in denen HU I

wegung auftritt und I dazu andere,

unveränderter Geometrie (inkohärente Hüllmateria hp~JPn'l1nn

Beim Vorl.o..~4'::H dieser Situation weicht ein Teil des Kühl-

s-Nachbarkanäle aus, wenn die Reiin

in Kanälen mit Hüllmaterialbewegung der

uLl~auhurlq und der Bildung von QuerschnittsverengunqenFi

zunehmen.

m
m m ~ m 1~
1 I I

1I

1
11

I
1

1I 11
111

111

1

I
I

11 \ \ \i 1 11I I // JI \ \
\1 1

\1
1 \1 1

11
1 \11 I I

{ 1 \

\ 1\
li11
11

1
1
1 1

1I I 1 \

111

11
1

1

1

I
1

1
I \ I I

11\ 1\ 1
1

\ \I \ I1
1

11\ 111 1

1

\ \ \ I I /
I I

1
1
I 11 1 11

\ I1 I( J
1II

\ \
1

1

1
111 \ I 1I

1 I
I

I
I 1'1 1II \\ 1 I'I

1
11

I~ I 11I
1'1

111 1II 11 111

Kühlmitteldampf Kühlmitteldampf

(0) (b)

Abb. 3.2.5 Kühlmitteldampfströmung bei kohärenter (a)

und inkohärenter (b) Hüllmaterialbewegung



st der rs

schmolzenen Stabhül

querschn,itt der

anteil des Brennel ichs mit ge-

nicht zu groß im zum Gesamt-

n~H~ke, sich das axiale

fi1 des Brennelements 1ge der Hüllmaterialbewegung

wen ändern. Bei axi tanter Anfangsgeometrie des

L'UlH"bß,~uakS gilt näherungsweise

3 2. 8)
_ flp(t)
- t

Setzt man diese Glei in G1. (3.2.39) e erhält man

die axiale Dampfgeschwi igke teilunq für Kanäle mit

äss Kanalrändern, d.h. für Kanäle, die von der

fs durch au chen in lele Nachbarkanäle

ial verlassen werden können

.2.49) (z,t) = -s (lip) "
(t) DH(z,t)

t 2·P2(z,t)"f(z,t)

3.2.49 ze t eine Reduktion der Dampfgeschwindiqkeit

mit abnehmendem hydraulischem Durchmesser DH. Dasselbe qilt

bei des Reibbeiwertes f. Dies ist Folge der Aus-

we lichkeit der Kühlmitteldampfströmung.

Ob te oder inkohärente Hüllmaterialbewegung vorliegt,

die Dampfgeschwindigkeitsverteilung nach Gl. (3.2.47)

(3.2.49) berechnet werden soll, ist im Modell vom

Benutzer zu spezifizieren.



irnrrAlationenDW.J--' ........ ische4

Die Hül durch den Reibbe i

Viskosität v des Materials wes beeinflußt. Be

meter tauchen in der sgle (3.2 23 für d Fi

s auf. der Temperatur it der s

wird die leichung mit der Impulsgle

Die der Wahl der beiden Parameter ten

vors tel sollen in den zwei fo Abschni di

iert werden.

3.2.4.1 Der Reibbeiwert der

Wie bereits im Abschnitt 3.2.1 darges lt, kann die

spannung an der Phasengrenze zwischen Hüllmaterial und

durch den Ansatz

( 3 . 2. 1 5b)

beschrieben werden.

Es ist zweckmäßig, den Reibbeiwert f der Zwe

in zwei Faktoren zu zerlegen

asenströn1UJi10

(3.2.50 )

wobei f o den Reibbeiwert für eine glatte Phas z

stellt, während ~ die Erhöhung des Reibbeiwertes die s

oberhalb einer kritischen Dampfgeschwindigkeit der Film-

oberfläche bildenden kleinen Wellen beschreibt. ~ wird im

folgenden als Wellenfaktor oder Wellenmu

beiwertes bezeichnet.

ikator de Re

Der Reibbeiwert f o
nähernd gleich dem

einem glatten Rohr

für die glatte PhasonNronzfläche ist an­

Reibbeiwert für die EiHJ--'!1a.~ens

/32/. Er lautet für den Ringkanal 53

(3.2.51) b= a·Re 2

a = 0.085

b = -0.25



to 1/J kann exen Geome e

isse an der ze eines we 1 F Ims

leitet Er ist imente

izierte Weise von der

sweges dem Zustand der Phas zfläche

ßen sher bekannten

beschreibt diese Zus val Die.

Mater a

der 11 gemessenen Werte auf

und Geometrien ist nur mit Vorbehalten

fand, daß sich mit der Re

2 1jJ = 1 + 300 ~

1 f tem Wasser - t beschre

t,

Fi

, d. L die

unten s tr'ÖI11eln.den

mit der Dampfgegenströmung nach

g Wal s Luft - Wasser diezu

d'-""""'-"~"''1qeSCnlWlnd

ein Teil des von

der

. 5

an

Cl· 2 + (l-a) ou ol p

q"D· (p-p )- 2

= 1

GI. (3.2.52) s auch die Floodinq-

(3 2.52) sind unabhäng von der

skosität des Fi . Auf erstarrten Filmen je-

Wel , d.h. die sikalis Grenzwerte

5 a 1 tjJ = 1

54b) 1 2 = 00 ..
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Korrelationen erfüllen diese Grenz-

zähe Fizumindest auf

Die von Wallis

werte nicht. Sie s

nicht über

Grolmes /35/ fand die Systeme Wasser - Stoff

Wasser - Helium für den welligen Fi Reibbeiwerte von

(3.2.55)

Ersetzt man den nach dieser Relation für die einphas

strömung (6 ~ 0) gültigen Reibbeiwert von o.
f o = a . Re~, erhält man

Gas-

(3.2.56) bf = a.Re 01jJ
2

Die Faktoren 200 und 33333 besitzen die Dimension cm- 2 • Diese

Form des Wellenmultiplikators erfüllt den Grenzwert 1jJ = 1 für

sehr zähe Filme.

Grolmes leitet die Floodinggeschwindigkeit theoretisch aus

der mittleren Filmgeschwindigkeit für einen stationären, f

den Film ab. Er nimmt dabei an, daß beim Auftreten von Flooding

die mittlere Filmgeschwindigkeit null ist. Unter diesen An­

nahmen erhält er für die Floodinggeschwindigkeit

(3.2.57 ) Fu = 1.15 •
2

p g. eS

Wie die GI. (3.2.53) von Wallis, gibt auch diese Beziehung den

Grenzwert (3.2.54b) für sehr zähe Materialien nicht richtig

wieder.

Ermittelt man für einen Hüllmaterialfilm und SNR- Brenn-

elementgeometrie aus dem Floodingkriterium (3.2.53) von Wallis

die Floodinggeschwindigkeit unter der Annahme u = 0, dann er­

hält man u~ = 39 rn/sec. Das Kriterium von Grolmes (3.2.57)

liefert 22 rn/sec. Henry /41/ fand bei seinen Versuchen mit

Wood'schem Metall und Argon bei einer Argongeschwindigkeit
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sec.

inn von F ng. Die dauernde Aufrecht-

zustandes den gesamten Film er-

rechnet diese Werte auf das System

um und erhä 16.2 sec für beginnendes

82 rn/sec für die Aufrechterhaltung von Flood

4

s Flood

sec

3

10.2

1

von

Stahl - Natr~UmUQ!lIF

F ...vvv.~ ... '-l

Wie Daten ze ten, gibt es für das System Stahl - Natrium-

ße Unsicherheiten über die Größe der Flooding­

igkeit. Da die Versuche von Henry die Störfallbe­

dingungen am besten simulieren (inkohärentes Schmelzen von

Me lhüllen in einem größeren Stabbündel) ,dürften seine Er-

sse der Wirklichkeit am nächsten kommen.

Durch die Re als Folge der Bildung kleiner

Oberf ) 1 die kritischen Dampf-

ese Wellenbildung und die Flooding-

ges t eng beisammen. D.h. Flooding wird durch die

Auf des Films eingeleitet. Auf Grund dieser Tatsache

wird die fo ende Modellvorstellung verwendet:

Die Aufrauhung der Phasengrenzfläche beginnt bei einer Dampf­

geschwindigkeit a,. Bei der Dampfgeschwindigkeit a 2 > a 1 ist

sie voll entwickelt, d.h. der Wellenmultiplikator ~ erreicht

bei der Dampfgeschwindigkeit a 2 seinen Maximalwert.

°1 °2
Dompfgeschwindigkeil

Abb. 3.2.6 Abhängigkeit des Wellenfaktors von der Dampf­

geschwindigkeit



Die im Modell verwendeten anal s Ausdrücke

eit s c~~CU4aktors ~ von der

lauten

(3.2 58 l/l::::J'+ß{
, + ß ----:-.."....".

i Wa I s
3 2.52

o

(3.2.58a) ß ::::
u 2-a,

0.5· k· [ , -cos (11 ) ]-a, a

k a

mit

bei Wallis n
(3.2.58b) k =

300

33333 Gro s n GI.

Die Größen a, und a 2 sind Eingabeparameter des

können den jeweils neuesten Meßergebnissen

Die Auswahl der Wa11is- oder Gro1mesrelation n

erfolgt ebenfalls über eine Eingabegröße.

I

3

Die Wellenfaktoren ~ und damit die Reibbeiwerte

Film können nach GI. (3.2.58) sehr Werte

Messungen von Theofanous /39/ an einem 11e

unter Verwendung von Wood'schem Metall und Luft

lieh niedrigere Wellenfaktoren. Sie lagen be auf die

gangsfilmdichte zwischen '.8 und 3. Im Modell ist d e1

Eingabegröße ~ vorhanden, die eine obere Schranke fmax
Wellenfaktor darstellt.

(3.2.59) 1J! ~ ~ •max
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Abb. 3.2.7 Abhängigkeit der Viskosität von der Temperatur

Knapp unterhalb der Liquidustemperatur liegen nur wenige in

die Schmelze eingebettete Mischkristalle vor. Auf Grund der

geringen Anzahl werden sie sich bei Materialbewegungen gegen­

seitig nicht behindern und daher die Zähigkeit auch nicht zu­

sätzlich erhöhen. Man kann also annehmen, daß die Funktion

~(T) an der Liquidustemperatur TL glatt ist. D.h. mathematisch

ausgedrückt

(a) lim ~ (T) = lim ~ (T)
- +T-+TL T-+TL

(b) lim 3~ (T) = lim 3~(T)

3T 3T
T-+TL T-+T +L



Unterha

(c)
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der Solidustemperatur besteht das Material aus einem

Mischkristallverband, ist also fest. D.h.

lim Jl(T) = co

T-+TS

Eine Funktion, welche die Bedingungen (a) , (b) und (c) erfüllt

ist

{1.783.TB
2

exp (TL-T~) }
(3.2.61) lJ (T) = lJ(TL) T-1s TL TS<T<TL·...

1.783·TB (TL-TS
exp {

TL
}

TL-TS

Durch die GIn. (3.2.60) und (3.2.61) ist die Abhängigkeit der

dynamischen Zähigkeit für alle Temperaturen gegeben.
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3.2.7) wurde D

++

+ :::: 0

2

Gestalt r Konti­

le

sgleichung (3.2.23)

0 ~ e ~ 1

j
0 explizite

e :::: 0.5 ... zei

1 ze

m
:::: y

ionie Di

n+1 1 n
.u)j+1/2+<j>· j+1/2+(1-<j» .P j + 1 / 2 '

3. 63

= -v

+ 1 ..L-~ ~

5
::::

n+1 1 n+1 n+1
. 1· (r 1 +r. 1 )
1., a, 1.,

(5 n+1 3 n+1) (n+1 n+1)
-ra 1+ .ri 1 . r a l-r. 1, , , 1. ,

::::
+1/2

1
2"

n n

+An, (1 Pj+1-P j + g) +
+1 j. p b.z

+ .!. (
, j +1 . ) . (

j+1
. )

8 , J J

. I ,j+1/21· ,j+1/2

l
j+1 Sj+1/ 0

1 :::: j+1/2 S.+1/2=0
J

j Sj+1/2>0
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n
(A.U)j+1/

Für nicht an den Maschengrenzen definierte Größen gilt

(3.2.64) •

2 n
Einer weiteren Zerlegung bedarf noch der Ausdruck (A·u )j im

Massenkonvektionsterm der linken Seite von GI. (3.2.63). Dafür

bieten sich verschiedene Näherungen an, die das Stabilitäts­

verhalten des Lösungsverfahrens und die Genauigkeit der Lösung

auf unterschiedliche Weise beeinflussen.

Die sogenannte ZIP-Approximation /56/ besitzt den Vorzug um

eine Ordnung in ~z genauer zu sein als die Donor-Cell-Approxi­

mation und überdies keine nichtlinearen Instabilitätsbeiträge

zu liefern. Die ZIP-Approximation lautet

(3.2.65)

Der Massenkonvektionsterm läßt sich damit darstellen als

(3.2.66)

Wie bei der Darstellung des Lösungsverfahrens im Abschnitt 3.2.6

noch gezeigt wird ist die gewählte Approximation des Terms der

inneren Reibung in GI. (3.2.63) (1. Term der rechten Gleichungs­

seite) für die Beschreibung des Hüllmaterialerstarrens und

Aufschmelzens von Bedeutung. Dadurch wird sichergestellt, daß

lim u = 0

v+ oo

wird, ohne Anwendung zusätzlicher Korrekturprozeduren während

des Erstarrens und Aufschmelzens.
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wird die fsfunktion (T)

T
1 J s )dT T~TsT c p ·..

(
0

(3.2.67) Ts

c (T) 1 J c~ (Tl dT+
qs

( 1-
Ts= -) Ts<T<TLx T TL-Ts T ·..

0

Ts
1 f c~ (T) dT+

qs
+ c l (1-

TL
T T -) ·.. TL~TP T

0

Ein Vergleich mit GI. (3.2.36) für die Enthalpie h(T) zeigt,

daß gilt

(3.2.68)

(3.2.69)

Damit lautet die Differenzenapproximation der Energiegleichung

(3.2.27) unter Vernachlässigung der axialen Wärmeleitung

n+1 n+1 n+1 n n n
A. ·c (T

J
. )·T. -A.·c (T.).T.

p.(J x J J x J J +
flt

n+1 n+1 n+1 n+1= 2· 'JT' { n· (r .• q . - r. .' qr l' J') +a,J ra,J 1,J ,

n n n n+ ( 1-n) • (r .. q - r. .' qr . .)}
a,J ra,j 1,J 1,J

wobei o ~ e ~ 1

o ~ n .:!f 1



5

j+l/2 = l j
8·

8·

n+1oU) +(1-8
j+1 2

n+1
U)j+1/2+(1-8 .

n
j

= K' (,j

i,j =

Wie in Kontinuitätsgleichung (3.2.62) der Parameter 8

der Impulsgleichung (3.2.63) Parameter ~ er

Energiegleichung der Parameter n zwi iziter (n=o

zeitzentrierter (n=O.5) und zeitavancierter (n=1 Gestalt

D ferenzenapproximation zu wählen. Die sten se

liefern die zeitzentrierten Näherungen 8 =n=O.5. Zur se~

rung der Stabilität kann auch 8,$,n>O.5

8,$,n<0.5 reduziert die Zahl der Iterationsschritte

verfahrens. Dieser Gewinn kann jedoch die gleichze

notwendig werdende Reduktion der Zeitschri te

siert werden.

Der Wert des Parameters e im 2. Term der linken von

GI. (3.2.69) ist dem in der Kontinuitätsgleichung (3.2.62

verwendeten Wert gleich. Wäre dies nicht der Fall, in

der Energiegleichung der durch die Massenkonvektion

Energietransport falsch beschrieben.

Die Differenzenapproximationen der • (3.2 ) be-

schriebenen Dampfgeschwindigkeitsvertei und

GI. (3.2.46) dargestellten axialen Druckprofils im I

bei undurchlässigen Kanalrähdern (kohärente

wegung) lauten:

n+1(3.2.70) u 2 . =
, J nr ..

a, J
n n

DH . • p 2 .
, J , J



. {-------"'--....---- +

+ --------"'-----::::------ }

mater ia lbeweo'nrlO s

Kana (inkoh.äI·erlt

aus • (3.2.48) axiale

Dr'uc}(pI~ofil

1 = -1 +

dann mit

(3.2.49)

sverteilung

• (3.2.48)

ia

3 2.73) 1 = -s, j

n
DH J',

Damit s al Dif ionen • Im nächsten

zur dieses gekoppe

Gleichu,ncrs""\Tc::t-""mc::
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3.2.6 Das Lösungsverfahren

Zunächst werden im Zei tschritt n+1 aus der Impulsgleichung

die Volumenströme (A.U)j:~/2 für alle Maschen berechnet. Dazu

wird die Impulsgleichung (3.2.63) zweckmäßig umgeformt in

(3.2.74)

n+1 1
(A.U)j+1/2 = n+1

Gl
A n+1

1

n
{(A·U)j+1/2 +

wobei

n+1 (.n+1+ n+1)r. . r r.1.,1 a,l 1.,1

n n
n = _ l(A~ +A~). (1 Pj+1-P j

P j +1/ 2 2 J+1 J 0 ~z +g) +

n n
(02 . 1+0 2 .)

+ 1T (n +rn . ) . (f~ +f~) , J + , J! r a ,j+1 a,J J+1 J 0

1 = I
j+1

j+1/2

j

Sj+1/2<0

Sj+1/2=0

Sj+1/2>0
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n 3 l1t
oU)j+1/2 -"5 z +1/2 -1

Bei eser Ge Impulsgleichung verschwindet der Volumen-

strom A·u und damit die Hüllmaterialgeschwindigkeit u automatisch

wenn die idustemperatur Ts erreicht oder unterschr wird,

da wegen

lim v = 00

T+Ts

• (3.2.74)

lim

T+T
s

n+1
.u)j+1/2 = 0

wird

S die Volumenströme (A.U)j:~/2 im aktuellen Zeitschritt n+1

Maschen bekannt, können aus der Kontinuitätsgleichung

(3.2.62) die Filmquerschnitte Aj+1 berechnet werden:

3.2.75) 1 ~t( {( )n+1 ( )n+1 }l1z 8. A·u j-1/2- A·u j+1/2 +

+(1-G)'{

aus

Die.wu.......o.lp h .1) . 1).T~+1 des Mater lserhältman
J J J

Energiegleichung (3.2.69)
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(3.2.76) 1
h( j

1
=

1 fit-p z
{ 8 •

j

n+ (1-8) • (A· u) . } •
)-1/2

n+1
-{8· (A'u) +(1-8)'

j+1/2

OC(Tn ). )+
x j+1/2 j+1/2

n

j+1

-1

wobei O~8~1

Tt;
n+1 n

J

••• 8· (A'U)j+1/2+(1-8). 'U)j+
n ]

T j + 1/ 2 =
n n+1

Tj + 1 .•• 8· (A'u) j+1/2+(1-8). • u)
/2j+

Tm, _ ....rn
T p .

q~ . . = --=<.J__--"-'....J__
1,] m m

1
O. d .
--L. SP,]

2' A ... A
sp

CX(T) ist durch GI. (3.2.67) definiert.



Entha ie h von GI. (3.2.36kann mit Hil

ermitteltj

1
j

te:mper'aturi

in

iten in der

das Druc fil

(3.2. 71) bzw.st durch die

3 gö~öha~. Unter stö

e NatrSNR

be etwa 100 sec. Die bei

weit unterhalb

sec.

uu.~~h~it. Diese Tatsache

zeit-

römungsge

Schal

~UUU!U".~, daß sich diee

naneru.ngsweise

erlaubt es strömung als

inkompressibel zu behandeln. Dies vereinfacht

Mit dieser Annahme erg

sver erheblich da dadurch

le für die Dampf strömung

verzichtet kann.

s aus GI. (3.2. ) Dampf-

und aus .(3.2.71) für das Druck-

z

i

das

Lösung der

geschwindiqk:ei

i undu:rvu ... u..,s Kanalwänden (kohärente Hüllmaterial-

2.77) 1
2,j =

MZ1
!:,z· I

k=2

n

3.2.78) 1

MZ1

l
k=2

n

+

+ }

(r~,j_1) • (DH,j-1)
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Bei durchläss Kana uu ......",uteria

wegung die GIn. (3.2.72) und (3.2.73) zu

(3.2.79)

( 3 • 2 •

1 1
n

::::: +~ I'::.z
-1 fI.

n+1 -sign(l'::.pn) .u 2 . :::::
, J

Damit liegen nun alle Gleichungen zur Berechnung der Zwei-

phasenströmung, Hüllmaterial- Natriumdampf in Form

vor. Das Gleichungssystem besteht aus untereinander

lten Gleichungen die implizit formuliert • Ihre

erfordert daher ein Iterationsverfahren.

sbere

Tn er­
I

Eine Randbedingung bei der Entwicklung dieses s war

dessen Einsatzmöglichkeit in einem Störfallanalysenprogramm­

system sicherzustellen. Wegen der Vielzahl der während einer

Störfallrechnung anzulaufenden Routinen ist es unbed er­

forderlich den Rechenzeitaufwand jeder einzelnen Routine so

klein wie möglich zu halten. Aus diesem Grund wird die

der Impuls- und Kontinuitätsgleichung von der Lösung der Ener­

giegleichung entkoppelt, um damit eine weitere Beschleun

des Lösungsverfahrens zu erreichen.

Dies geschieht in dem, in der Impulsgleichung (3.2.74) die
n+1

Temperatur Tl des aktuellen Zeitschrittes, durch d

bekannte Temperatur des vorhergehenden Zeitschrittes

setzt wird.

Damit läßt sich das Lösungsverfahren in drei getrennte Schritte

unterteilen:

1. Lösungsschritt: Berechnung der Dampfströmung

Aus den GIn. (3.2.77) und (3.2.78) bzw. (3.2.79) und (3.2.80)

werden die Dampfgeschwindigkeiten und Drücke für jede Masche

berechnet. Diese Gleichungen sind explizit formuliert und

können daher direkt gelöst werden.
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Berechnung von Filmquerschnitt und

Geschwind t

Z werden aus Gl. (3.2.74) unter Berücksichtigung der

Annahme 1 die Volumenströme .U)j:~/2 für alle Ma~~He!!

im aktue en Zeitschritt n+1 berechnet. Für den Iterations­

schritt h+1 gilt:

<3.2.81) (A. )n+1,h+1 =
u j+1/2

1 n
G

l
n+1,h {(A·u) j+1/2 +

An+1, h
1

+ t,t.(4).pn+1,h + (1-4».pn
J
'+1/2)}

j+1/2

wobei O~4>~1

n n+l,h n
1 h r. l· (r 1 +r, l)Gn+, = 24.n J., a, J.,

1
(s.rn+ 1 ,h+3 • r n ).(rn+1,h_r~ )

a,l i,l a,l J.,l

r n+1 ,h =
a,l

pn+l,h
j+1/2 + g) +

1T

+ '4 p

I n+1 I n+1
• U2,j+1/2 .u2 ,j+1/2
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1
::::

j+1/2 2 +1
). 1

p
---,-;.-.....+·0) +

I =
j+1

j+1/2

j

Sj+1/2<O

Sj+l/2=O

Sj+1/2>O

j :::: 2,3, ••• MZ2-2

(A.Ur~+1,h :::: 0

(A. )n+1,h :::: 0
U MZ1

-1

Für in der Maschenmitte definierte GröBen x~ gilt
J

Am Beginn der Iteration werden die Werte des

Zeitschritts verwendet

Die aus GI. (3.2.81) im Iterationsschritt h+1 des aktue Ze

schrittes n+1 berechneten Volumenströme (A.U)j:~/2 werden nun

zur Ermittlung der Filmquerschnitte in die Kontinuitätsg

(3.2.75) eingesetzt:



3.2.82) 1 ,

- 6

+ b (0. {
liz

) n+1,h+1
• u j-l/2 -

• )n+1,h+1}+
u j+1/2

wobei O~0~ 1

+ (1-0)· {

j =2,3, .•• MZ 1

An +1 ,h+1=An+1 ,h+1 •
MZ 2 MZ 1

Das I

C!t"'h'l"itten f

wird abgebrochen, wenn nach H Iterations­

alle j=2,3, ••• MZ1 gilt

(3.2.83) 1, H 1,H-1
1
< e: _21 (AX:+ 1 ,H+Ax:+ 1 ,H-1),

J J

e: die gewünschte Genauigkeitsschranke.

D Var lenwerte des letzten Iterationsschritts sind die ge­

vorläufigen Werte des aktuellen Zeitschritts n+1, d.h.

( 3 • 2. = Xx:+ 1 ,H
+ß J+ß

ß = O,1/2i j=1,2 •.•• MZ1 .

vor,

in

ist

Masche j keine einphasige Hüllmaterialströmung

+ß der endgültige Wert der Variablen X am Ort Zj+ß

lIen Zeitschritt n+1

(3.2.85) 1 "'n+1
+ß = X j + ß

Ist in Masche j einphasige Hüllmaterialströmung vorhanden,

d.h. ist im Bereich Zj_1/2<z<Zj+1/2 der gesamte Kühlkanalquer­

schnitt mit geschmolzenem Hüllmaterial ausgefüllt (Slug- oder

Pfropfenströmung) , wird eine Korrektur der vorläufigen Werte

+~ erforderlich, um die Kontinuitätsgleichung für die inkom­

s e Pfropfenströmung



(3.2.86)

zu befriedigen.
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= 0

Korrekturschritt: Korrektur der Volumenströme und Filmquer­

schnitte bei Auftreten von Einphasenströmung

Tritt in einer oder mehreren Maschen einphasige Hüllmaterial­

strömung auf, ist also der Kühlkanal im Bereich dieser Maschen

vollständig mit geschmolzenem Hüllmaterial aufgefüllt, d.h.

(3.2.87) "'n+1r . > R.
a, J J

dann wird ein Korrekturschritt vorgenommen, in dem die Volumen­

ströme an der oberen und unteren Grenze der vollen Maschen so

korrigiert werden, daß die Kontinuitätsgleichung (3.2.86) für

inkompressible Strömung erfüllt ist.

Definition:

(3.2.88)

Fall 1.1:

j

"'n+1 ~ n+1 ~ n
Qj+1/2'- e· (A.U)j+1/2+(1-e). (A o U)j+1/2

"'n+1
Qj+1/2 <0

"'n+1 ~O

Qj-1/2

Die korrigierten Q für die Masche j lauten in diesem Fall

(3.2.89)

wobei

n+1
Qj+1/2

n+1
Qj-1/2

= ~n+1
\.!j-1/2 '

(3.2090 )
2 n 2= 1T-{Ro-(r .. ) }.
J 1, J



j

1
j+1/2

1
-1/2

~ 0

:> 0

Die korrigierten Q

(3.2.91)
1

=:
+1/2

Qn+1
j+1/2 I::.z

Qn+1 Qn+1 I::.t
j-1/2- j+1/2

2:

j

n+1
Qj-1/2

"'n+1
= Qj-1/2 I::.z

Qn+1 Qn+1 I::.t
j-1/2- j+1/2

~n+1

Uj+1/2>O

~n+1
Uj_1/2>O

Hier sind die korrigierten Q qegeben durch

<3.2.92) n+1
Qj+1/2

n+1
Qj-1/2

=: Qn+1
j+1/2

= ~n+1 + Az (An+~ _ An.)
~j+1/2 At M,] J

Für alle nicht dem Korrekturverfahren unterworfenen Maschen

lt

(3.2.93) n+1 ~n+1

Qj+1/2 =: Uj+1/2

j = 2, 3 , ••• MZ 1 •

Sind alle Maschen durchlaufen und damit alle erforderlichen

Korrekturen ausgeführt, werden aus der Kontinuitätsgleichung

(3.2.75) die endgültigen Filmquerschnitte des aktuellen Zeit­

schritts n+1 berechnet

(3.2.94)

Am Ende des 2. Lösungsschrittes werden die Filmgeschwindigkeiten

bestimmt:



(3.2.95)

wobei

(3.2.96)

1 =+1/2

'-"""" n+1
(A'U)j+1/2

n+1
Qj+1/2

1
+1

1
j+1/

Damit sind nun die Filmgeschwindigkeiten uj:~/2und die F

querschnitte Aj+1 im aktuellen Zeitschritt n+1 a

j=1,2, ...MZ2 bekannt. Im nächsten Lösungsschritt die

Hüllmaterialtemperaturen und daraus die Materialvi s er-

mittelt.

3. Lösungsschritt: Berechnung der Filmtemperatur

Die Hüllmaterialenthalpieen werden iterativ aus

gleichung (3.2.76) berechnet. Für den k t Iterationsen
gilt

(3.2.97) h(TI?+1,k+1)
J

1
"2

=
Ar:+ 1

J

n n n 1 ~t(A .• c (T.)· T. + - - ({ 0·
J x J J p ~z

n+1
j-1/2+

n+1 n
-fe· (A·u) j+1/2+(1-S). (A·u) j+1/2}·

n n+1 k n n
-ri J··qr· ~ )+(1-Q)·(r ··qr .. -, ~,J a,J a,J

n n )})+ 1 h(Tn.+1,k)-ri J' ·qr·· -2, ~,J J



1 -

i O<n~1

j =2,3, .•• MZ 1

=+1/2

1

n+1 n
j ... e· (A·U)j+1/2+(1-e). (A'U)j+1/2~O

n n+1 n
Tj + 1 ••. e· (A'u) j+1/2+(1-e). (A·u) j+1/2<O

m m m
q .=1(' (T

k
.-T.)

rat) ,J J

.rn.+1= n+1 nur. -r
i

.
J a,J ,J

c (T) ist durch Gl. (3.2.67) definiert.x

Aus der Enthalpie h(T~+1,k) kann mit Hilfe von Gl. (3.2.36) die

Hüllmaterialtemperatu~Tj+1,k bestimmt werden.

Am Iterationsbeginn wird

(3.2.98) yn+1 , k=Q = yn
1 1

gesetzt. Die Randbedingungen lauten

(3.2.99) Tn+1,k = Tn+ 1 ,k
1 2

Tn + 1 ,k = Tn + 1 ,k
MZ 2 MZ 1

Das Iterationsverfahren wird beendet,wenn im Kten Iterations­

schritt für alle Maschen j=2,3, ••• MZ1 gilt
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und gleichzeitig
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1,K-1 }

(3.2.100b)

ist.

Die gesuchte Hüllmaterialtemperatur des aktuellen Zeitschrittes

n+1 ist dann für alle Maschen j=1,2, .•. MZ2 gegeben durch

(3.2.101)

Nach Abschluß der Hüllmaterialtemperaturberechnung wird ge­

prüft, ob Maschen existieren in denen Hüllmaterial erstarrt ist,
n+1d.h. T. ~Ts' Ist dies der Fall wird die innere Hüllmaterial-
J n+1

phasengrenze r .. neu gesetzt:1,J

(3.2.102)

n+1
ri,j = l

nr ..1,J

n+1
r .
a, J

T Tn+1
s< .

J

Am Ende des 3. Lösungsschrittes des aktuellen Zeitschrittes

wird für jede Masche aus den GIn. (3.2.60) bzw. (3.2.61) die
n+1Viskosität mit den Temperaturen T. berechnet.
J

Damit ist das Lösungsverfahren für den aktuellen Zeitschritt

abgeschlossen und es erfolgt der Zeitvorschub zum nächsten

Zeitschritt n+2 in dem das Lösungsverfahren erneut durchlaufen

wird.

Ist die gewünschte Problemzeit t e 1 erreicht, wird die Rechnung

beendet, nachdem zuvor alle für die Rechnungsfortsetzung rele­

vanten Daten auf einen Datenträger geschrieben wurden. Soll die

Rechnung später fortgesetzt werden, werden diese Daten einge­

lesen und bis zur neuen Problemzeit t e2>te1 weitergerechnet.
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Um eine gegebene Problemzeit das Lösungsverfahren so

se wie möglich durchlaufen zu müssen, wird im Modell eine

Zeitschrittautomatik verwendet. Sie erlaubt es die Zeitschritt­

weiten bis an die Stabilitäts- und Konvergenzgrenzen des Lö­

sungsverfahrens auszudehnen. Die verwendeten Zeitschrittkri­

terien werden im nächsten Abschnitt angegeben.
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3.2.7

zeigen, daß das Lösungs-

I<· ... "'rrr i e-

Die

verfahren sehr stabil ist. Bei

Parameter ~,0 und n der Impuls-, Kontinuitäts-

glei stets die Werte

(3.2.103) </> = 0=n=0.5

eine

·...... ·''''''",S-verwendet. Dies sind gleichzeitig die bezüglich

genauigkeit optimalen Werte, da dadurch die G

zeitzentrierte Gestalt erhalten.

Sollte es bei speziellen Anwendungen notwendig , das

Stabilitätsverhalten des Lösungsverfahrens zu ssern, kann

dies durch Vergrößerung der Parameter ~,0 n erreicht we

Eine Verkleinerung von $,0 und n reduziert die Iterat zahl,

u.U. auf Kosten der Stabilität.

Zur Berechnung der Zeitschrittweiten ist im Mode eine Zeit­

schrittautomatik eingebaut. Sie besteht aus vier Kriterien

aus denen obere Zeitschrittschranken berechnet werden. Sie

wurden aus den Konvergenzkriterien für das Lösung~"ö~r

von Impuls- und Kontinuitätsgleichung sowie der Energieg

chung hergeleitet. Des weiteren aus einem Kriterium für die

Beschränkung der während einesZeitschrittes aus einer Ma

transportierten Materialmenge. Dieses Kriterium soll das

treten negativer Filmquerschnitte vermeiden. Die Kriterien

lauten im Einzelnen

(3.2.104)
/).z

e 1· """0-.'-1('::;;</>-+""'2-:-)-.-g

(3.2.105)

n n
+1 c ·p·<ö>. 1 0 .

/).tn
2

=e2. Min{ P J(_ -1 +
n 2 A

d n .
sp, J) •. - 2 3 MZ 1 }A ,)-, •••

sp
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j+2

I
<ö>~ = i=j-2 >0

J '+2J nI I s ign ( Öi) I
i=j-2

n3.6z·v(T.)
J

2
xn.fn. ( n+1)
Uj j U 2 ,j

j = 2 , 3 , • • • MZ 1 }

(3.2.107) 6t~+1
3'6Z'v(Tr:)

= e 'Min{ J
4 2

2· (ö~) .g
J

e =2
4

j =2 , 3 , ••• MZ 1 }

Die Faktoren e 1 , e 2 , e 3 und e 4 wurden im Laufe von Anwendungs­

rechnungen empirisch bestimmt.

s Zeitschrittweite im Zeitschritt n+1 wird verwendet

(3.2.108)

wobei 6to die in der Eingabe spezifizierte Zeitschrittweite ist.
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4. Andere Hüllmaterialbewegungsmodelle

Soweit bekannt finden sich in der frei zugänglichen Literatur

Publikationen über drei weite Modelle zur Beschreibung von

Hüllmaterialbewegungen während Reaktorstörfällen, die alle im

ANL entwickelt wurden. Darüber hinaus wurde im AEE Winfrith

auf der Basis der CMOT-Veröff'entlichung 1571 ein Modell ent­

wickelt 158/. Auf der Basis derselben Veröffentlichung befin­

det sich im CEN-Cadarache ein Hüllmaterialbewegungsmodell in

Entwicklung 159/. Einzelheiten der Modelleigenschaften der

englischen und französischen Entwicklungen sind z.Zt. nicht

bekannt.

Der erste Versuch einer orts- und zeitabhängigen Beschreibung

der Hüllmaterialbewegung wurde von Bohl und Heames

(ANL) unternommen und führte zu dem Modell CLAZAS/60,61/. In

den eindimensional formulierten Gleichungen von CLAZAS werden

als auf den Hüllmaterialfilm wirkende Kräfte die Schwerkraft,

die Druckkräfte im Kühlkanal, die Schleppkräfte der Dampfströ­

mung und die innere Reibung berücksichtigt. Die Wärmeübertra­

gung zwischen Film und Stab wird berechnet. Der Wärmetransport

in den Kühlkanal bleibt unberücksichtigt.

Die mathematische Beschreibung in CLAZAS basiert auf Lagrangeseher

Hydrodynamik. Das Material der Hülle wird axial in Se-

mente unterteilt. Jedes Segment bewegt sich unabhängig von den

anderen mit dem darin enthaltenen Material unter dem Einfluß

der äußeren Kräfte. Unterschreitet die Annäherung der Mitten

zweier Segmente eine untere Schranke, werden die beiden Seg­

mente zu einem einzigen vereinigt, sodaß die Gesamtmasse, der

Gesamtimpuls und die Gesamtenergie erhalten bleiben.

Die Modellvorstellung diskreter Segmente ist eine für die

Filmbewegung sehr ungünstige Beschreibungsweise. Da der Material­

transport in einem bewegten Film wegen der vom festen Rand zur

freien Oberfläche zunehmenden Strömungsgeschwindigkeit vorwie­

gend an der freien Filmoberfläche erfolgt, nimmt mit abnehmen­

der Filmdicke auch dessen mittlere Bewegungsgeschwindigkeit

ab. Ein CLAZAS-Searnent enthält jedoch stets die seibe Masse und

verändert seine Länge nicht. Dadurch kann auch die Filmdicke

nicht abnehmen; sie nimmt höchstens zu und zwar bei der über­

lappung oder Vereinigung zweier Segmente.



F durch die ab-

. CLAZAS

des Hül rials erheblich

satzstörf Is

die

it

ein Wert von höchstens

ist. In Tab.5.2.1 und

=~..~.~se einer CLAZAS

Clinch

Ver

icke bFi

Die

schätzt

/6 • Im Falle eines

im amerikani~~H="

von CLAZAS

bis zu 240 ern/sec /39/,

80 ern/sec als

Abb. 5.2.2b sind die

der Hüllmaterialbewegung im TREAT

Auch in diesem Fa werden die

R5 t.

Hüllmaterial-

stahls erheblich überschätzt. CLAZAS ist das zur Zeit in

amerikanischen Störfal~Quo~"cc.n?·n,~r~~mc'''stemenSAS

Modell zur Beschre~uy..,y

Die jüngste amerikanische eines Hüllmateria

wegungsmodells ste t das Mode CLAP /63/. Die eindimen-

sional formulierten leichungen

und Kühlmitteldampfbewegung sind ein sches (raum-

festes) Maschennetz bezogen. Die Ma iten müssen nicht

äquidistant sein. Dies f e Ef der Rech-

nung günstig, da in Bereichen in denen Auf sung

wünschenswert ist (z.B. im Bereich von ine

Maschenweiten spezi ziert werden können, während in anderen

Bereichen gröbere Maschen ausreichen und daher die Gesamt­

maschenzahl iert . Der Entwick s dieses Mo­

dells und Details seiner Konzeption sind zur Zeit noch unbe-

kannt. Soweit dies aus den ionen abschätz-

bar ist, scheinen die Mode

konzeption sehr ähn

CLAP und CMOT in Grund-

Ein weiteres Hü m;::ai"" "''''ia Ibe\<\recTUllqSmoclell das Ils

/64,65,66/.

Blockaden-

im ANL entwickelte Lumped-Parameter-Mode

Dieses Modell berechnet die Hüllmaterialbew'eoru

bildung sowie die Kühlmitteldampf Wie in allen übrigen

Modellen wird die Hüllmaterialbewegung als F be-

handelt. An wirksamen Kräften werden berücks

die Schwerkraft, die Druckkrä te des Kühl-



- 78 -

r

seine

Hüll-

auf

ge-

Lösungs­

dieses

in

sctlnel

mitte s die innere Reibung. Der Film

gesamte Länge mit ein und ben t

Seine D ist an j Ste ich • Da die tat~aL"--

liche Hüllmaterialbewegung stark ortsabhängig ist, sind diese

Annahmen etwas unbefriedigend. Filmtemperaturen in dem

Mode nicht berechnet, sondern ein isothermer Film dami

konstante Filmviskosität zugrunde gelegt. Die

strömung wird als inkompressibel angenommen.

materialbewegung kann mit diesem Modell beschrieben

wobei bis zu drei Unterkanäle vorhanden sein

gebnisse zeigen, daß bei inkohärenter Hüllmaterialtfe~~e(~ung

Hüllmaterialaufwärtstransport deutlich herabgesetzt

Dieses Verhalten geben auch die CMOT Rechenergebnisse

(siehe Abschnitt 5.1).

Die Vorteile des Lumped-Parameter-Modells 1

Grund der stark vereinfachenden Annahmen

verfahrens und in den kurzen Rechenzeiten. Der E~HUU.U

Modells in ein Störfallanalyseprogrammsystem ist

plant /68/.
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Abb. 5.1.1 und Anfangsbedingungen

Sie wurden einem SNR-300 ~ühlmitteldurchsatzstör-

am äußeren der

faußentemperaturen, d

nichtgeschmolzenen Stah

im Kühlkanal sowie die

rialschmelzzone wurden während

. Die Brennsentnommen /6

HU,.L Jbe,,,, die Natr i Ultldclmpf' tE::mpe~:r

stant gehalten. Durch diese Annahme wird der

der Hüllmaterialbewegung vom Ablauf des zugrunde ge-

l spez Reaktortransienten entkoppelt und ermögl



so das Studium von der Hüllmaterialdynamik inhärenter Ge­

setzmäßigkeiten. Dies ist das Ziel des Abschnitts 5.1.

Die Natriumdampftemperatur im Kühlkanal wurde unabhängig

von der axialen Lage mit 13730 K angenommen. Diese Temperatur

übt wegen des schlechten Wärmeübergangs zwischen Hüllmaterial

und Dampf nur einen geringen Einfluß auf die Hüllmaterialbe­

wegung aus. Die Anfangstemperatur des geschmolzenen Stahls

beträgt 16700 K.

Der Beginn der Reibbeiwerterhöhung durch Aufrauhung wurde bei

20 rn/sec angenommen. Bei 40 rn/sec erreicht der Wellenfaktor

seinen vollen Wert. Es wurde die Reibbeiwertkorrelation (3.2.56)

von Grolmes verwendet und die Zunahme des Wellenfaktors w
auf maximal 5 begrenzt /39/.

Der Druckabfall über die Kühlkanallänge wurde bei allen Rech­

nungen des Abschnitts 5.1 während der Rechnung konstant ge­

halten.



5.1.1

In 5.1.2 sind isse einer Nachrechnung des zuvor

Mode unter der Annahme kohärenter

Hül lbewegung dargestellt. In diesem Fall besteht für

Natriumdampfströmung keine Möglichkeit den Kühlkanal in

dem Hüllmaterialbewegung auftritt radial zu verlassen. Der

vorgegebene Druckabfall über die Kanallänge entspricht dem

statischen Druck des flüssigen Natriums. Diese Druck-

differenz erzeugt im intakten Kühlkanal e der Schwerkraft

entgegen, von unten nach oben gerichtete Dampfgeschwindigkeit

von ~ 75m/sec. Durch Wellen- und Blockadenbildung nimmt der

Strömungswiderstand des Kühlkanals zu und Kühlmitteldampf-

geschwindigkeit in Bereichen ohne durch die Hüllmaterialbewe~

gung verursachte Kanalverengungen ab. An Kühlkanalverengungen

kann die Anfangsgeschwindigkeit von 75m/sec überschritten

werden. Sind jedoch die Kanalverengungen zu stark, gewinnt

die Zunahme des Strömungswiderstandes die Oberhand gegenüber

der Strömungsbeschleunigung infolge der Querschnittsverengung.

Die Anfangsgeschwindigkeit der Dampfströmung wird dann auch

an Querschnittsverengungen nicht mehr überschritten und geht

beim Auftreten totaler Kühlkanalblockaden gegen null.

Die Dampfgeschwindigkeit von 75m/sec am Beginn der Hüllmaterial­

bewegung reicht für das Flooding des Films aus, d.h. es ent­

stehen an dessen äußerer Phasengrenze Schubspannungen, die das

Hüllmaterial entgegen der Schwerkraft nach oben ziehen.

Abb. 5.1.2a zeigt die Filmqeometrie und Filmgeschwindigkeits­

verteilung dieses Zustands 0.5 sec nach Beginn der Hüllmaterial­

bewegung. 0.25 sec später, Abb. 5.1.2b, hat das radiale Wachs­

tum der oberen Blockade den Strömungswiderstand des Kühlkanals

derart vergrößert, daß die verbleibende Natriumdampfgeschwin­

digkeit nicht mehr ausreicht den Film nach oben zu ziehen.

Das nun nach unten ablaufende Hüllmaterial erstarrt beim Er­

reichen der unteren ungeschmolzenen Stahlhülle und baut eine

Teilblockade auf. Die höhere Dampfgeschwindigkeit an dieser

Verengung behindert zunehmend das Abfließen des über der
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wurde eine Rechnung durchgeführt, bei der eine Zunahme des

Wellenfaktors Wauf das maximal 100-fache (~~100) zugelassen

war. Abb.5.2.3 zeigt die berechnete Material- und Geschwindig­

keitsverteilung 5.997 sec nach Beginn der Hüllmaterialbewe­

gung.
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Abb. 5.1.3 Kohärente Hüllmaterialbewegung bei vergrößertem

Reibbeiwert für den rauhen Film (CMOT-Rechener­

gebnisse)

Wie zu erwarten, wird nun mehr Hüllmaterial nach oben trans­

portiert (53% des aufgeschmolzenen Materials) als im in

Abb. 5.1.2 dargestellten Fall mit ~~5 (21% des aufgeschmolzenen

Materials). Gleichzeitig reicht jedoch auch die untere Blok­

kade weiter nach unten. Diese zunächst erstaunliche Tatsache

ist Folge der Wellenbildung. Wie Gl.{3.2.56) zeigt nimmt der

Wellenfaktor und damit der Reibbeiwert mit der Filmdicke zu.

Mit zunehmendem Reibbeiwert nimmt auch der Druckabfall zu.

Läßt man den Wellenfaktor bis auf das 100-fache ansteigen

konzentriert sich beinahe der gesamte Druckabfall an großen

Wellen. D.h. die großen Wellen werden rascher nach oben be­

wegt und erstarren daher entsprechend höher (Abb. 5.1.3),
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Tabelle 5. 1.2 Abhängigkeit der kohärenten Hüllmaterialbewegung vom sehen Film und Brennstab



Im Fall ESl wurde schlechteste Wärmeübergang zugrunde

gelegt. Im Basisfall EO war der Wärmeübergang um das 10­

fache und im Fall ES2 um das 100-fache besser (Zeilen 4.1,

4.2) •

Die Zeilen 6 und 11 von Tabelle 5.1.2 zeigen, daß mit besser

werdendem Wärmeübergang mehr Material weiter nach oben trans­

portiert wird. Dies ist Folge der schnelleren Aufheizung des

Materials durch den Brennstoff bei besserem Wärmeübergang.

Die Zähigkeit und damit die inneren Reibungskräfte, die der

Hüllmaterialbewegung entgegenwirken, werden dadurch kleiner.

Dieser Effekt überwiegt am Beginn der Bewegung gegenüber der

rascheren Abkühlung durch den besseren Wärmeübergang zwischen

geschmolzenem Hüllmaterial und der intakten Stahlhülle.

Bis zur Bildung der unteren Blockade, die später erfolgt,

haben sich die Hüllmaterialzähigkeiten trotz des unterschied­

lichen Wärmeübergangs zum Brennstoff weitgehend einander an­

geglichen. Das Gros des abwärts fließenden Hüllmaterials er­

starrt daher bei schlechtem Wärmeübergang tiefer (Zeile 8).

Wie die in Tabelle 5.1.2 zusammengestellten Ergebnisse zei­

gen, ist der Einfluß des Wärmeübergangs zwischen geschmolzenem

Hüllmaterial und Stab nicht so ausgeprägt wie die zuvor dis­

kutierten Einflüsse des Reibbeiwertes und des Druckverlustes.

Sie können daher von stochastischen Prozessen überkompen­

siert werden.



5.1.2 Inkohärente Hül ialbe",e<lUnq

Wie Fall kohärenter Hüllmaterialbewegung wird auch im in-

Fall die Hüllmateria entlana eines einzigen

Brennstabes gerechnet. Nun besitzt jedoch die Dampfströmung

die Möglichkeit, in parallele Nachbarkanäle mit intakten

Hüllen auszuweichen, aber auch aus diesen Kanälen wieder zurück­

zuströmen. Bei inkohärenter Hüllmaterialbeweaung wirken daher

die intakten parallelen Nachbarkanäle als Bypass-Strömungs­

wege. Die mathematische Beschreibung der Dampfströmung und

die dabei getroffenen Annahmen sind im Abschnitt 3.2.3 dar­

gestell t.

Die Gesetzmäßigkeiten inkohärenter Hüllmaterialbewegung werden

am selben eingangs definierten 11odellproblem studiert wie die

kohärente HJllmaterialbewegung. Der Wellenfaktor ist wieder

auf ~~5 begrenzt und der Druckabfall über die Kühlkanallänge

entspricht dem hydrostatischen Druck des flüssigen Natriums.

Die Rechenergebnisse sind in Abb. 5.1.4 dargestellt.

Die am Beginn der Hüllmaterialbewegung herrschende Natrium­

dampfgeschwindigkeit von ~ 75 rn/sec rauht den Film auf, wodurch

sich der Strömungswiderstand erhöht. Ein Teil der NatriumdamDf­

strömung weicht dadurch in intakte Nachbarkanäle mit geringerem

Strömungswiderstand aus. Die verbleibende Damofströmunq reicht

nicht aus, den anfangs vorhandenen Film nach oben zu ziehen.

Das Hüllmaterial läuft daher zunächst nach unten ab. Wie

Abb. 5.1.4a zeigt, nimmt dadurch die Filmdicke im unteren

Bereich der Hüllrohrschmelzzone zu, während sie oben abnimmt.

Mit abnehmender Filmdicke verringert sich auch der Strömungs­

widerstand. Die Dampfströmung kehrt daher im oberen Bereich der

Schmelzzone allmählich wieder zurück, die Natriumdamofgeschwin­

digkeit erhöht sich dort und zieht schließlich das verbliebene

Material entgegen der Schwerkraft nach oben (Abb. 5.1.4a).

0.875 sec nach Beginn der Hüllmaterialbewequng hat das ablaufende

Material eine totale untere Kühlkanalblockade ausgebildet

(Abb. 5.1.4b). Zum Unterschied von kohärenter Hüllmaterialbewegung

wird nun durch diese Blockade die Natriumdampfströmuna nicht

unterbrochen, da der Dampf dieses Hindernis über parallele
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bewegung
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im oberen Bereich der

Stelle eine
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it klein ist), erhöht si dort der

und die Damp schwindigkeit nimmt ab. Die

dadurch an dieser Stelle zunehmend ver­

Filmverdickung durch den Materialnach-

schub von unten stetig vergrößert. Eine le Filmverdickung

t also einen positiven Rückkopp zess aus und führt

zur Bi einer großen Welle. Mit zunehmender Wellenamolitude

wird die fströmung immer mehr in Nachbarkanäle abqe-

t, so daß allmähl das Materialgewicht zu überwiegen

innt die Welle nach unten ab t. Wie Abb. 5.1.4d ze t,

itet die Welle über einen dünnen aufwärts bewegten Film nach

unten In Abb. 5.1.4e hat die erste Welle die untere Teilblockade

erreicht und beginnt dort zu erstarren.

Der Vergleich der Ergebnisse von kohärenter und inkohärenter

Hül teria ze t beträchtliche Unterschiede im Be­

T.rc~"n~sablauf. Der Materialaufwärtstransport ist bei inkohärenter

Hüllmaterialbewegung deutlich herabgesetzt. Im in Abb. 5.1.4

stel Fall erstarren lediglich 14 % des aufqeschmolzenen

Materials an der Blockade. Bei kohärenter Hüllmaterial-

(Abb. 5.1.2) und sonst identischen Eingabedaten waren

es 21 %. Bei kohärenter Bewegung entstehen daher dünnere obere

Blockaden, aber massivere untere Blockaden.

In beiden Fällen sagt das Modell die Ausbildunq großer ~vellen

voraus und in beiden Fällen trägt der Materialtransport durch

Wellen lich zur Materialumverteilung bei. Die Bewegungs­

richtung der Wellen ist jedoch entgegengesetzt. Während im Fall

kohärenter Hüllmaterialbewegung während des Ablaufens des Materials

im Stabunterteil Wellen entstehen, die von der Damofströmunq über

einen dünnen nach unten strömenden Film nach oben gezoqen werden,

entstehen bei inkohärenter Bewegunq während des Flooding im

S 1..Q..uv,.•";;;:.I. teil Wellen, die 'Ober einen dünnen aufwärts strömenden
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Film nach unten laufen. Im ersten Fall wird die obere Blockade

im zweiten Fall die untere Blockade durch die WelienL)e\'ife(~l

vergrößert.

Läßt sich wie bei kohärenter Hüllmaterialbewegung auch im in­

kohärenten Fall der Hüllmaterialaufwärtstransport eine

Vergrößerung des Wellenfaktors Wund damit des Reibbeiwertes

für den rauhen Film steigern? Zur Klärung dieser Frage wurde

eine Rechnung durchgeführt, in der die Zunahme des Wellenfaktors

auf das maximal 100-fache (w ~ 100) zugelassen war. Die Rechen­

ergebnisse stimmten identisch mit den in Abb. 5.1.4 darges llten

für w ~ 5 überein.Diese zunächst erstaunliche Tatsache erklärt

sich folgendermaßen:

Die Dampfgeschwindigkeitsverteilun~bei inkohärenter Hüll­

materialbewegung wird durch GI. (3.2.49) beschrieben. Dabei

wurde angenommen, daß innerhalb des Brennelements nur die Hüllen

einiger weniger Stäbe schmelzen, während die übr noch intakt

sind. Unter dieser Voraussetzung konnte angenommen werden, daß

das axiale Druckprofil des Brennelements durch die Hüllmaterial­

bewegung kaum gestört wird, d.h.

(3.2.48) dp(z,t) = ~p(t)

dz ~

Bleibt aber das Druckprofil durch die Materialbewequng unver­

ändert, bleibt auch die Dampfgeschwindigkeitsverteilung unver­

ändert und unabhängig von der speziellen zuqrundeoeleoten Reib­

beiwerterhöhung beim rauhen Film.

Die Annahme eines von der Hüllmaterialbewegung unabhängigen

axialen Druckprofils gilt exakt nur für ein Brennstabbündel

unendlicher Stabzahl, unter Vernachlässigung der Strömungs­

widerstände in radialer Richtung. Bei einem Bündel mit endlicher

Stabzahl ist sie eine Näherung, die umso zutreffender ist, je

weniger Stäbe vom Hüllrohrschmelzen betroffen sind. So wie die

Rechenergebnisse für kohärente Hüllmaterialbewegung ein Extrem

darstellen, bei dem an allen Stäben des Brennelements gleich­

zeitig Hüllrohrschmelzen auftritt, stellt der inkohärente Fall

~as entgegengesetzte Extrem dar, bei dem nur die Hüllen weniger

Stäbe schmelzen.
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Die reale Hüllmaterialbewegung innerhalb eines Brennelements

während eines Reaktorstörfalls verläuft zwischen diesen Extremen

Da zunächst die Hüllen der thermisch am stärksten belasteten

Stäbe schmelzen und erst im Laufe der Zeit mehr und mehr Stäbe

ergriffen werden, wird die Hüllmaterialbewegung zunächst ähnlich

den Rechenergebnissen für den inkohärenten Fall ablaufen, sich

aber mit fortschreitender Zeit immer mehr dem Bild des kohärenten

Falles annähern.

Abschließend sei noch der Einfluß des Druckabfalls über die

Kanallänge bei inkohärenter Hüllmaterialbewegunq untersucht. In

Tabelle 5.1.3 sind die Ergebnisse dreier Rechnunqen zusammenge­

stellt, bei denen die Druckdifferenz variiert wurde. Im Falle

MP1 entsprach die Druckdifferenz dem halben hydrostatischen

Druck des flüssigen Natriums, im Fall MO dem hydrostatischen

Druck und im Fall MP2 dem 3-fachen hydrostatischen Druck.

Im Fall MP2 reichte die Druckdifferenz aus, um den Hüllmaterial­

film am Beginn der Bewegung nach oben zu ziehen. In den beiden

übrigen Fällen lief das Hüllmaterial am Bewegungsbeginn zunächst

nach unten ab. Im Fall MP2 entstand die totale obere Blockade

daher deutlich früher als im Fall MO (Zeile 5), bei dem sie erst

durch die Aufwärtsbewegung des dünnen Restfilms gebildet wird,

der nach dem anfänglichen Ablaufen des Film zurückbleibt (siehe

Abb • 5. 1 • 4) .

Durch die höhere Druckdifferenz im Fall HP2 erstarrt zwar mehr

Material an der oberen Blockade (Zeile 11), es wird aber nur un­

wesentlich weiter nach oben getragen (Zeile 6). Der Großteil

erstarrt unabhängig von der Druckdifferenz unmittelbar über der

Oberkante der Hüllrohrschmelzzone (Zeile 8).

Das tiefere Vordringen des Materials nach unten im Fall HP1

gegenüber dem Fall MO ist Folge der kleineren Druckdifferenz

im ersteren Fall (Zeile 7). Dadurch erreicht das am Beqinn der

Hüllmaterialbewegung abwärts fließende Material eine höhere Ge­

schwindigkeit und erstarrt tiefer. Im Fall MP2 erfolgt der Ab­

wärtstransport von Material ausschließlich durch große Wellen.

Die untere Teilblockade wird daher durch abwärts laufende Wellen

gebildet, die infolge ihrer großen Filmdicke mehr Zeit zur Ab­

kühlung benötigen und daher tiefer erstarren.

Wie bei kohärenter Hüllmaterialbewegung ist auch im inkohärenten

Fall der Druckabfall die den Materialtransport beherrschende Ein­

flußgröße.



Fall
~
Q) MPI MO MP2ca.,
~
()l) 1 Druckabfall 6PH/ 2 ""PH 3·ÖPHQ)

..0 2 Dampfgeschwindigkeit im intakten Kanal Lern/v 5000 7500 14000l1l
00 3 Wellenfaktor EJ ~5 ~5 $.5~
.~ 4. 1 Film-Stahlhülle lFJ/cm2 . IQ 36.6 36.6 3fL6~ Wärmeübergangskoeffizient4.2 Film-Brennstoff [W/cm2 'l{j 14.7 14.7 14.7.

oben unten oben unten oben unten

5 Zeitpunkt der totalen Kühlkanalblockade LS} - 0.875 4.748 0.875 1.125 -

Q) ~
6 Lage der Blockadenoberkante km] 138 72 138 72 140 72

tIl ~ 7 Lage der Blockadenunterkante frmJ 136 46 136 54 136 48tIl .~ I
.~ bl).-l 8 Lage der Unterkante des Blockadenmaximums [criJ 136 46 136 56 136 50~ Q) Cl!
..0 P=l -.-I 9 ~xiale Ausdehnung des Blockadenmaximums [cri! 2 4 2 2 4 2Q) ~
0Jj ..c: Q) 10 Radiales Ausmaß des Blockadenmaximums LiJ 30 100 100 100 100 56,... () -l-l
~ C'i'l Cd 11 Anteil des wiedererstarrten Materials am~ s r%].-l 0-9 insgesamt erschmolzenen HUllmaterial 4 71 14 53 30 36

tIl.-l ~
:;::1 ;::l 12 Anteil des über der totalen Blockade liegenden,.....:::t: er

C1\ Q) flüssigen Materialpfropfens am insgesamt er- 0 0 0 0 0 0C1\ ,... ~
n Q) Q) schmolzenen HüllmaterialLl"'l'1;l..o

IJ:!

Tabelle 5.1.3: der inkohärenten vom Druckabfall über Kühlkanal
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aus Rec ss

experimentellen eb-

die und inkohär

Wie weit st nun die im

erschlossenen Gesetzmäß

Hü lmateria mit vorlieqreI1d 1en

nissen überein?

Die großer Wellen am Ubergang zwischen Gleich- und

von Gas und Film wird isch von allen mit

Reiselfi tierenden Autoren bestät t /32,38,70 71

Brauer bes in /71/ die von Rechnungen wiedergegebene

setzten Bewegungsrichtungen zwischen großAn Wellen

Film (vJellenau -f':,J'ärtsbewegung und Fi Imabwärtsbev,re<Jung

im einzelnen Kanal (d.i. der Fall kohärenter Hüllmateri~lbe-

). Die gleichzeitige Aufwärts- und Abwärtsströmung von

Material wird unter bestimmten Betriebszuständen auch in

rimenten von Theofanous /38/ und Wallis /33/ beobachtet.

Theofanous /38/ fand in Ubereinstimmung mit den Rechnungen

das Fehlen großer Wellen bei hohen Dampfgeschwind iten. Die

Bi oberer und unterer Hüllmaterialb wurde in einer

Reihe von Kühlmittelverlustexperimenten (LOF) im amerikanischen

Testreaktor TREAT beobachtet /46,72,73/. Schließlich bestä t

das Experiment /41/ von Henry (inkohärentes Hüllenschmelzen in

einem Bündel aus 28 Stäben) die von den Rechnunaen vorausge­

sagte Reduktion des Transports von Hüllmaterial nach oben bei

Hüllrohrschmelzen.

Es ist also in einer Reihe wichtiger Punkte qualitative Uber­

einstimmung zwischen den Rechenergebnissen des Modells und

~~~~.~imenten vorhanden. Im nächsten Abschnitt wird ein im

Testreaktor TREAT durchgeführtes Kühlmittelverlustexperiment

nachgerechnet. Dabei soll festgestellt werden, ob das Modell

in der Lage ist, die experimentellen Ergebnisse auch quantitativ

richtig wiederzugeben.
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5.2 Nachrechnung der Hüllmaterialbewegunq im TREAT Exneriment R

5.2.1 Kurze Beschreibung des Testeinsatzes und der Versuchsziele

Der Testeinsatz für die TREAT Experimente der R-Serie besteht

aus einer mit Natrium gekühlten Teststrecke, die in den ameri­

kanischen thermischen Testreaktor TREAT eingebracht wurde

/22,45,46,74/. Dabei wird Natrium unter kontrollierten Be­

dingungen von einem Tank, über die Teststrecke, in einen

zweiten Tank gedrückt. Der Natriumdurchsatz kann durch den

Gasdruck im ersten Tank gesteuert werden.

Im Experiment R5 wurde ein aus sieben frischen Brennstäben

bestehendes Teststabbündel verwendet. Die gesamte Stablänge

betrug ~ 237 cmi die Länge der Brennstoffzone ~ 91 cm. Dies

entspricht leistungsreaktortypischer Stabgeometrie.

Das Teststabbündel wurde von einem sechseckigen Stahlkasten

(Flow-Tube) mit einer Wand stärke von 0.51 mm und einer äußeren

Schlüsselweite von 2.12 cm umschlossen. Um den Sechseckstahl­

kasten befand sich ein ~10lybdenrohr mit einem äußeren Durch­

messer von 3.048 mm und einer Wandstärke von 1.52 mm.

Die Anreicherung des Brennstoffs der Teststäbe war so gewählt

(20 % im Zentralstab, 14 % in den sechs Randstäben) , daß im

thermischen Neutronenfluß des TREAT Reaktors gleichförmiqe

thermodynamische Bedingungen über den Bündelquerschnitt ge­

währleistet waren. Sieden, Dry-Out und Hüllmaterialschmelzen

traten daher während des Transienten in den verschiedenen Unter­

kanälen weitgehend kohRrent auf. Dies ist für die überprüfung

von eindimensionalen Modellen, wie sie für die Beschreibung der

Einleitungsphase von Störfällen Verwendung finden, von Vorteil.

Die Instrumentierung bestand aus 12 Thermoelementen, die an der

Außenseite des Sechseckstahlkastens angebracht waren. Außerdem

war je ein Druckaufnehmer und ein Durchflußmesser am Test­

streckeneintritt und Austritt vorhanden.

Ziel des Versuchs war die Simulation eines Kühlmittelpumoen­

ausfalls (LOF) in einem Leistunqsreaktor bei konstanter Leistunq.

Dabei sollte die Testreaktorleistunq so rechtzeitig abgeschaltet



werden, daß die nach Abschluß der Hüllmaterialbeweguncr vor­

handene Hüllmaterialverteilung nicht durch nachfol~endes Brenn­

stoffschmelzen und extensive Brennstoffbewe~unqen zerstört

wurde. Der Zeitpunkt der Abschaltunq des TREAT Reaktors wurde

durch Vorausrechnungen mit dem ANL StörfallanalyseprograIT~system

SAS bestimmt /75/.

Die Versuchsziele wurden weitgehend erreicht. Das Ausmaß des

Brennstoffschmelzens war ~ering. Die BrennstoffheweguTIa er­

folgte hauptsächlich in Form ~roßer Pelletbruchstücke, ver­

mutlich ohne die Hüllmaterialbewegung und endcrültige Hüll­

materialverteilung wesentlich zu beeinflußen. An den Isolations­

pellets am oberen und unteren Ende der Brennstoffzone bildeten

sich Stahlblockaden aus.
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am Ende s Experiments beschränken /76/. Eine z zliche

ichsmöglichkeit ste t der zeitliche Ab f der Hüll-

materia dar. Dieser kann jedoch aus den vorl~t:~t~U,~eu

während aufgenommenen experimentellen Daten
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die weitere Auswertung ausschieden. Die CMOT

wurden daher weitgehend den Ergebnissen einer SAS3D

nung entnommen. Es sind dies im einzelnen die

abhängigen Größen:

- die Druckdifferenz zwischen oberer und unterer Phasenqrenze

in der die Hüllrohrschmelzzone einschließenden

blase;

- die axia Verteilung der Brennstoffaußentemperatur und der

Temperatur am Außenrand des intakten Hül s;

die mittleren im Kühlkanal herrschenden

Bedingungen (Küh tteltemperatur, -Dichte -Zäh

Die ere Temperatur der Flow-Tube wird die Ber~~uuu.,,~

der Wärmeverluste des Hüllmaterialfilms an die Flow-Tube

nötigt. Sie wurde den, während des Versuchs von den Thermo­

elementen aufgenommenen Meßdaten entnommen, die direkt an der

Flow-Tube Außenseite angebracht waren.
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- Kritische Reynoldszahl: 2320

- Wärmeübergangskoeffizient zwischen Hüllmaterialfilm-S

14.2 .K Hüllmaterialfilm-RTQMn~+~.ff:3.6

A An des geschmolzenen Hül Is wurde

das arithmetische Mittel zwischen der von SAS berechneten Hü 1­

und Brennstoffaußentemperatur angenommen.

In Tab. 5.2.1, Spalte 1,2, ist der zeitliche Ab Hüll-

materialbewegung im Experiment angegeben. Er wurde mit Hi e

der vom ANL zur Verfügung gestellten Me /77/

t.



Zeit L-sec_/

Experiment /77/ Rechnung
TREAT Experiment R-5

CHOT SAS/CLAZAS /78/

Spalte I 2 3 4 5 6

Testbeginn 0 - 0 - 0 -
Beginn der Hüllmaterialbewegung 16.7 - 16.8 0 16.467 0 16.50 0

Blockadebildung oben abgeschlossen 17.3 - 17.7 0.5 - I. 0 17.013 0.546 16.76 0.24

Flow-Tube Versagen 18.0 1.2 - 1.3 17.743 1.276

Reaktorabschaltung 19.0 2.2 - 2.3 19.0 2.533 19.0 2.5

Blockadebildung unten abgeschlossen 19.6 - 21.0 2.8 - 4.3 -t 9. 361 2.894 17.40 0.90

Tab. 5.2.1 Zeitlicher Ablauf der Hüllmaterialbewegung in Experiment und Rechnung

-"
oo
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Abb. 5.2.1 Hüllmaterialverteilung im Experiment und in der

CMOT Rechnung (@ ... Meßpunkte /76/)

In Abb. 5.2.1a ist die Ausqangsgeometrie vor Beginn des Hüll­

rohrschmelzens dargestellt. Außerdem sind die Lagen der bei

den Nachbestrahlungsuntersuchungen vorqefundenen Hüllmaterial­

blockaden und die Schmelzzone der Flow-Tube angegeben /76/.

Die von CMOT berechnete Hüllmaterialverteilung ist in den

Abb. 5.2.1b,c,d zu verschiedenen Zeiten dargestellt (schraffier­

te Gebiete .•• fester Stahl, strichlierte Gebiete ... flüssiger

Stahl). Rechnerisch verlief die Hüllmaterialbewegung in folgen­

der Weise:
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Die hohe von unten nach oben Natr

d im Küh I zieht den lzenen Hül

zunächst nach und bildet eine Tei~u·~~J~J~aU~

uU~A~...~1 zu etwa ver ießt. ent-

stehenden Strömungswiderstandes die Natrium-

it und das zene Hül

rial innt nach unten abzulaufen. Während dieser

(abwärts fließendes Hüllmaterial,

Natr ) bilden sich große, teilweise gesamten

schnitt ausfüllende Hüllmaterialwe enG Durch den

abfall an diesen KÜhlkanalquerschnittsverengungen die

Wellen nach oben gedrückt. Sie gleiten dabei über nen

nach unten fli Film und erstarren ießl an

bereits vorhandenen oberen Teilblockade, wo sie den KühlhaHu.~

nun zu 99.6% ver ießen.

die

ion

d

In Abb. 5.2.1b ist die berechnete Hüllmater ilung

0.546 sec nach Beginn der Hüllmaterialbewegung stellt

Dieser Zeitpunkt liegt unmittelbar nach der Vervollständ

der oberen kade.

Infolge des fast vollständigen Verschlußes des Kühlkanals

der damit verbundenen Unterbrechung der Kühlmitteldampf~+rri­

mung läuft nun das gesamte geschmolzene Hüllmaterial nach unten

ab.

In diese Abwärtsbewegungsphase fällt nun ein mit Hilfe

protokolle gut zu lokalisierendes Ereignis: Der das Te

umschließende Sechseckstahlkasten (Flow-Tube) schmilzt durch.

Dadurch erschließt sich für die Natriumdampfströmung

mungsweg zwischen dem ursprünglichen Sechseckstahlkasten

dem diesen umgebenden Molvbdänrohr.

In der CMOT Rechnung wird dies durch die der

für Hüllmaterialbewegung beschrieben. Dabei

die Existenz intakter Nachbarkanäle angenommen, in

Kühlmitteldampfströmung ausweichen kann, wenn die lokalen

mungsverluste dort geringer sind, als in dem Kanal in

Hüllmaterialbewegung stattfindet.

Die Rechenergebnisse zeigen auch unter diesen Strömungsbedin­

gungen die Abbildung großer Hüllmaterialwellen. Wegen der Mög­

lichkeit des Ausweichens der Dampfströmung werden diese Wel



n

lmaterial

Hu-,-u.uubilden

Hüllma

tro l,.<:.'ueHIStillilpt

~va.rnlei.iblerqanqszahl

ausgeht, dieser

beschrieben werden. Um das Erstarren des

zum unteren F

deta lier

amE

Man

in der die

rialfilm Stahl kurzzei erhöht.

In Abb. 5.2.1c ist die berechnete Hüllmaterialverteilung

2. 38 sec nach inn der Hüllmaterialbewegung, unmittelbar

dem Erstarren des unteren Hüllmaterialslugs, stellt

daß ein Teil des über der unteren B~~·~~uu-=

flüßigen Hüllmaterials über die Oberkante des unteren Flow-

Tube es, in den Raum zwischen F und

Mo änrohr abfließen wird. Auch dies kann in der RecUHU!l.~

wegen der Modellannahme intakter Brennelementwände nic nach-

werden. Die axiale Ausdehnung der berechneten in

Abb. 5.2.1d dargestellten endgültigen unteren Blockade ist da­

her größer als im Experiment (Abb.5.2.1a).

Die endgültige untere Blockade entsteht durch das

scnmelzen der Blockade am Eintritt in den unteren Plow-Tube

und dem Abfließen dieses ~aterials.

In Abb. 5.2.1d ist e Hüllmaterialvertei 2 898 sec nach

Beginn Hüllmaterialbewegung, bzw. 19.365 sec nach Testbe-

ginn, d.i. unmittelbar nach dem Erstarren der Front des unteren

Hüllmaterialslugs, dargestellt. Die eingezeichneten Meßpunkte

planimetrisch aus den bei den Nachbestrahlungsuntersu­

6/ durchgeführten 5 Querschnitten des Testbftndels

bestimmt und auf Zylindergeometrie umgerechnet.
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Im Verlaufe der Abkühlung der Teststäbe nach der 19.0 sec

nach Testbeginn vorgenommenen Abschaltung des TREAT Reaktors,

erstarrt sukzessive, von unten nach oben, der Hüllmaterial­

slug, der über der in Abb.5.2.1d gezeichneten unteren Blockade

liegt.

In Tab. 5.2.1 ist der zeitliche Ablauf der Hüllmaterialbewe­

gung im Experiment und in der CMOT Rechnung gegenübergestellt.



5.2.3 Bewertung Rechlerlel::"Q,ebnisse und leich mit den

ssen e

Im TREAT ~xpe:riment R5 wird kohärente Hül

unter nachgebi , die jenen während eines

Kühlmitte z falls in einem schne en ten

Reaktor sehr ähnlich sind. Das Experiment e si daher

gut für die Verifikation von Rechenmode en zur Beschre~uul!Y

der Hüllmaterialbewegung, wenn auch die Nachrechnungen ch

das Flow-Tube Schmelzen erschwert wird und die Möglichkeiten

unsichere Rechnungsparameter an diesem Experiment zu adjustie­

ren, durch die bei In-Pile Experimenten notwendigerweise be-

schränkte Instrumentierung sowie durch den 11 bzw. die

~!!~uu~eige einiger Instrumente eingeschränkt ist.

Die erz te gute Ubereinstimmuncr zwischen den CMOT Rechener­

gebnissen und den experimentellen Daten stützt das Vertrauen

in die CMOT Rechenergebnisse bei der Beschreibung der Hüll­

materialbewegung in der SNR Störfallanalyse. Die Uberein­

stimmung ist deutlich besser, als mit dem ANL Hüllmaterialbe­

wegungsmodell CLAZAS, das z.Zt. in den ANL Codesystemen SAS3A

und SAS3D verwendet wird.
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Abb. 5.2.2 Hüllmaterialverteilung im Experiment und in den

CLAZAS /78/ sowie CLAP /63/ Rechnungen

(G .•. Meßpunkte)

Abb. 5.2.2b zeigt die Ergebnisse einer Nachrechnung der 1­

materialbewegung im TREAT Experiment R5 mit CLAZAS /7

Diese Rechenergebnisse lassen eine Uberschätzung der s-

transportrate des Hüllmaterials erkennen. Die axiale Ausdehnung

der oberen Blockade wird dadurch erheblich zu groß berechnet.

Aber auch die Abwärtstransportrate wird überschätzt. Wie Tab.

5.2.1, Spa e 6 zeigt, beträgt die Zeitspanne zwischen dem



der unteren

"""'",,'- ..... ich kürzer

Bi .... u.u" ....

in 0.9 sec, ist so

Expe~riment (Tab. 5.2.1, 2).als im

besser das experimente Ge durch das

neuere ANL Hüllmaterialbewegungsmode CLAP • Die

isse einer CLAP Nachrechnung sind in Abb. 5.2.2c e-

stellt /63/.

Die CMOT Rechenergebnisse, aber auch die Ergebnisse von CLAP

ze , daß trotz der gegenwärtig noch bestehenden Unsicher-

heiten Bezug auf das Benetzungsverhalten zwischen

Brennstoff und einiger Anzeichen schlechter Benetzung in

Umgebung des Stahlschmelzpunktes /28, 30/, die

ungsstörfällen in Schnellen Natriumgekühlten

Hüllmaterialbewegung durch Rechenmodel

werden kann, die auf der Mode stelluna

einer Stahlfilmbewegung basieren.
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s

ssen dieses

smittel zur Ver­

... UJJHu ......... rohre und

• Aus den

ens

CMOT steht nunmehr ein

iert

Mit dem

nerisch s

llrrnnN, mit dem

die Umverte

Modells konnten wichtige Gesetzmäß

materia ers ssen

im 1-

- Die Hüllmater ist mit starken axialen s-

inkohärenzen verbunden. D.h. das erschmolzene Material eines

Brennstabes kann zu ein und Ze an verschie-

denen axialen Ste enstark unter ent-

gegengesetzte Bewegung ",,,rV·'·"'isen.

- Die Bewegung großer Wellen trägt wesentl zum

port bei.

ien­

s-

nU.HJU\.'::lHa .... en ausEs bilden sich Hüllmaterialblockaden in

sofern ausreichend Zeit (>0.5 sec)

port zur Verfügung steht.

- Die dominierenden Einflußgrößen die Hül

sind die in der Kühlmitteldampfblase herrscnenaen

ten und der Zweiphasenreibbeiwert, der die

rate zwischen der Hüllmaterial- und

mung bestimmt.

transportiert;

al icher

- Schmelzen die Brennstäbe eines Brennelements nicht alle gleich­

zeitig auf sondern inkohärent, dann

• wird weniger Hüllmaterial nach oben

• erfolgt die Ausbildung der oberen

wird später abgeschlossen;

· entsteht die untere Blockade

1-

i-

Filmzum

in den Re

ter stahl

~~u~.~ilm sowie im

Re!Crlel:le:rqe:l::~nissen

, daß die

kann.

- Die gute Ubereinstimmung zwischen

TREAT Experiment R5 stützt die Mode

materialbewegung als Filmbewegung simuliert

Verbleibende Restunsicherheiten liegen vor allem

werten der Zweiphasenströmung Natriumdampf-Hü

insbesondere im Reibbeiwert für den rauhen

Verlauf des Ubergangs vom Reibbeiwert g
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ist

samen Transienten von

sfreisetzung in Kühlkanal

kann

lllUUC:.I..I. theoret isch noch nicht

ial bei
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der Versagensste e durch die

re

iziert, daß nicht al

Inko-

ist ein

t.soewe~qung des

z

~~li",.~~.~enen s unterstützt

ie Kernmitte 1 Die

zung und E luß die

materia dadurch noch

Stäbe eines Brenne s gleichzeit

härenzen zwischen thermisch stärker s

belasteten Stäben auftreten. Für Hül von

ist insbe die der Versagensste e das

intervall zwischen Hin Hüllrohrschme en
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in Verb mit Kühl-

lsiedemodell erforderlich, mit
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innerhalb eines Brenneiement

mitte

dem

ed.emod,ell skönnen. nie Kopplung des Mehrkanals

ialt)e~~e(1ungsmode könnte der Weise er

das E llmaterial-

. Dies ist ich, da die ra-

der Kühlmitte nicht

erheblichen alen Hül zwischen

Unterkanälen zu bewirken.
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mit

dialen
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Natr

Hua ....", ..... tte ls

verb,un!de!n. Er s t

sitive Reaktivitäts-entstehen

sitzt eine

Si

ichen Reakt

ial.beW'eQUn,q

Der amerikanische FFTF

täte D.h. mit

die Reaktor istung anste . Beim FFTF

lle sphase bis zum Einsetzen

relativ langsam durc en. Zwi dem

schmelzens (Beginn lmaterialt)e~~e(~unq

der Brennstoffbewegungen (Ende der ial-

etwa 2-3 sec /79/. Dies ist für d

eine Zeitspanne, in welcher der Großte

zenen Materials von der Schmelz zone weg in ung

Brennstoffzonenränder transportiert wird, wo es erstarrt

ausb

Zum Unterschied vom FFTF besitzt der z.Zt. in Ka im Bau be-

findliche SNR-300 eine sitive Natriumvo ivität von etwa

5$. Dadurch steigt bereits während des Kühlmittelsi~~~!l'~

Voidens die Reaktorleistung stark an. Die E

Störfalls wird daher rascher durchfahren e

s

0.1 sec nach Beginn der Hüllmaterialbewegungen diese

durch die einsetzenden Brennstoffbewegungen beendet /8/. Diese

Zeitspanne reicht für den Transport größerer Hüllmaterial.m:erlq4en

nicht aus. Mit dem totalen Verschluß von Kühlkanälen durch

wiedererstarrendes Hüllmaterial ist daher nicht zu rechnen.

Bei heterogenen Reaktoren mit kleinem Natriumvoid (0-2$) wird

e Störfalleinleitungsphase wieder langsamer durchlaufen, so­

daß u.U. wieder Zeitspannen im Sekundenbereich für die

materialbewegung zur Verfügung stehen. In diesem Fall kommt es,

ähnlich wie beim FFTF, zur Ausbildung von Hüllmateria kaden

und dem VerschluB von Kühlkanälen.

Aus diesen Abschätzungen lassen sich zusammenfas

Schlüsse ziehen:

Beim SNR-300 wird wegen der kurzen bis zum Beginn der Brenn­

stoffbewegungen zur Verfügung stehenden Zeit nur wenig Hüllmaterial

von der Schmelzzone weg zu den axialen Brennelementrändern

transportiert. Bei Beginn der Brennstoffbewegungen herrschen

günstige Bedingungen für die Vermischung von Brennstoff
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Verl nehmen. Bei Reaktoren mit kleinem Natriumvoid kommt

der Hüllmaterialbewegung zentrale Bedeutung zu.
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A. Beschreibung des Rechenprogramms CMOT
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A.1 Programmaufbau

f---- XRFILE

~ BRIDGE

f---- FFRIC

f---- VISKOS

MAIN f---- CMOT I--- CXF

I--- TEMPEN

f--- BLOWX

- CXF

f---- CTEMP2

f-- TEMPEN

Abb. A.1.1 CMOT-Programmstruktur



Programmsegmentname Funkt

BL0WX Berechnet die Kühlmitteldampfgeschwindigkei~~v~L~1 ung und das axiale Druck-

profil bei kohärenter und inkohärenter Hüllmaterialbewegung

BRIDGE Berechnet die Randbedingungen

CM01' Steuerprogramm.

Berechnet die Dicken und Geschwindigkeiten des flüssigen Hüll~~~L· s

CTEMP2 Berechnet die Temperaturen des flüssigen Hüllmaterials

CXF Hilfsfunktion cx (siehe Gl.(3.2.67)

FFRIC Berechnet den Reibbeiwert der Zweiphasenströmung

MAIN Hauptprogramm.

Liest und schreibt die Karteneingabe

TEMPEN Berechnet aus der Enthalpie Temperatur

VISK0S Berechnet kinemat 7.~h';O'lu", t des Hüllmater s

XRFILE und senred
p.

Res ~"u. ~L Lle 5

Tab. A.l.l CM0T



Abb. A.1. 2 CMOT- tU OC'KOl1. Blgx:- dnUTI mit Ein-

KORREKTURSCHRITT

FILM TEMPERATUR
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A.2

Mit Ausnahme e Textkarte (Karte 2 in Tab. A.2.1)

alle iablen im NAMELIST-Format eingelesen.

XCI) des Variablenfeldes X sind auf

den Maschenkoordinaten z zugeordnet:

für in der Maschenmitte
definierte Variable (Abb 3.2.8)

(A. 2.1) X (I)

für an den
definierte .3.2.8)

Die Eingabesteuerung ist in Abb. A.1.2 dargeste s erste

Karte wird die NAMELIST REST eingelesen und daraus In-

formation entnommen, ob es sich um ein Restartproblem hande

oder nicht. Liegt kein Restartproblem vor, wird als nächstes

die Textkarte eingelesen und danach sukzessive die NAMELISTen

NAMO, NAM1 , ••• NAM6.

Handelt es sich um ein Restartproblem, wird nach dem Lesen

NAMELIST REST das Restartfile von der Einheit NRFB gelesen.

Anschließend wird die Textkarte eingelesen und danach die

NAMELISTen NAMn,NAMn+1, ••• NAM6, wobei n=NAMNR (n=1,2, ••• 6) der

NAMELIST REST entnommen wird. Die in den eingelesenen NAMELISTen

NAMn,NAMn+1, ••• NAM6 enthaltenen Eingabedaten des Restartfiles

werden überschrieben.

In Tab. A.2.1 sind die Eingabedaten, die NAMELISTen der sie

angehören, der Eingabedatentyp und ihre Bedeutung zusammenge­

stellt.



Tab. A.2. I Liste der CHOT Eingabevariablen

..0
Q,) I~

Q,) 1- ... 1-1
r>:. ,.... I ....~ ~- - r:: m

QI Q) 0 l:IO 1-1 ~ 0
I-l

~ S .... Po 1(,) o r::
Q) III tIl >. ........ tIl Q) III

~ Z Cl Cl ... c.c..c: CIl
I r:: Q) r:: r:: ouu'" Bedeutung:3 E-< Q) EI Q) 0 .,.,4 Itl f/) r::

r:: Vl .... .... .... • .-1
.~ ~ ~~r:: H ... ..0 0 ..0 00

Q) ~
~

III '-" III r:: r::w

~
• .-1 Q) '.-1 CII • .-1 · ·...

'"'
... El I-l S <l-l · ·

~
0 C1l 3 <1l .... Q) · ·r>:. l:> l:> 0 O:E:O

I REST KREST Integer - - jI ••• kein 1e.en und .ehreiben eine. ".rarr'i1e.
2••• schreiben eines Restartfiles beim Erreichen des

Zeitzykluses ICMAX
IKREST ,.. 3••• einlesen eines Restartfiles am Rechnungsbeginn

4••• einlesen eines Restartfiles am Rechnungsbeginn
und schreiben eines Restartfiles beim Erreichen des
Zeitzykluses ICMAX

1<0 ••••Reehnung wird nach Abarbeirnng de. Zei••, •• 1CMAX

KREST .. beendet
>0 ••• Nach Abarbeitung des Zeitzykluses ICMAX wird ein neuer

Eingabedatensatz eingelesen

NRFA Integer - - Nummer der Einheit auf die Restartfile geschrieben wird

NRFß Integer - - Nummer der Einheit von der Restartfile gelesen wird

NAMNR. Integer - - NAMNR.. I.2 •••• 6. NAMNR gibt an/ab welchem NAMELIST-Namen NAMI.NAM2 ••. NAM6
bei einem Restartproblem eingelesen werden soll. Damit können Ri • ' .. ""u

des Restartfiles überschrieben werden (NAMNR ist nur von Bedeutung bei
!KRESTI-3.

2 20M TEXT Litera! - - Beliebiger Text " 80 7",i,..h",..,)

w
w



Tab. A.2. I Liste der CMOT Eingabevariablen

"ö..... III I
W ,......... +.J ....

I'« ..... I +.J l1J
......... ......... Cl 00 .,f.J _f""l .,t:J

Q) Cl! 0 M .... ~ 0.... E S ..... e::l. iU Cl l=:.
l1J ('(j 111 tI.l >. ........ tI.l l1J W

~
Z ~ l:l +.J o..c::..c:: Cll
I Cl QJ Cl Cl Cl U U 4-l

;:I f-< l1J S l1J Cl ..... <tl VJ Cl
r:: (I') .... ..... ..... .....

.~ :m :m ~Cl H 4-l ,.0 Q ,.0 VJ
<l! .....

~
!1l '-' 111 e: r::

4-l

~
..... <l! ..... W ..... · .

1-0 1-0 S 1-0 S '+-4 · .
~

Cl 111
~

cu ..... QJ · .I'« l> l> Q Q::r;o

3 NAMO MZ Integer - - Maschenzahl ohne Randmaschen (MZ ~ 100)

HI Real cm - Koordinate der unteren Kanalbegrenzung

HZ Real cm - Koordinate der oberen Kanalbegrenzung

RBA(MZ+2) Real cm M Außenradius der Brennstoffsäule

FQB(MZ+2) Real I M Volumenanteil des Brennstoffs

~
ichst axial

(MZ+2) Real I M Volumenanteil des Brennstoffhüllenrohres konstante

Real I M Volumenanteil des Kühlmittels metrie verwenden

PSTRUK(MZ+2) /Real cm M benetzter der äußeren Kanalbegrenzung

4 I NAMI I NYR Real - kinematische t des Hüllmaterials bei der TNYR

TNYR Real K - siehe NYR

TSF Real K - Sol des Hüllmaterials

TLF Real K - des Hüllmaterials

IHF Real K - des Hüllmaterials

DHF Real - Dichte des Hüllmaterials

CPF Real - sehe Wärme des flilss Hüllmaterials

CUK Real ·K - in den Kühlkanal

CLSP Real K - Wärme1ei t im
flüs



Tab, A,2. CMOT

Hüllmatedals".L",u!.~lI.e.Lt des

Schmelzwärme des Hüllmaterials

Il)
.u
.u

4.1 .~

t; ~
lil QJ _
l:l.c..c:Q,)
o u u ..,
.~ lil !Il t:

,~~ ~~
c:

"r4 & <$

~ , .
QJ • •

I=l)::O

K

c:
Cl

'FI
III
c:
Ql
Ei
.~

I=l

Ws

I-<
t1l

:>

Real

Real

......
Q,I QJ

~

~ S
Q,) '"~

Z l:l
I l:l

;:l !-< (I,)
>:: t.fl .....
t::: H 4.1 ,f:J
ilJ ,.J

~
11l..,

~
.~ Q)

I-< ~

"'" Ei
~

0 !'Il
~I:>< l>

eLF

HSF

5 I NAM2 I DSPC I Real I cm I - zwischen Brennstoff und innerer Phasengrenze des - I

DSPB I Real I cm I - ISpaltweite zwischen festem Hüllmaterial und innerer des
Hüllmateriah

FRICB I Real I I I - IKoeffizient des Blasius-Gesetzes '" FRICB·Re·"L~~) für den
,- Kanal

FRICE IReal I I I - des Blasius-Gesetzes '" FRICB' für den Reibbeiwert

RENK IReal I
I

I
- für den von laminarer zu turbulenter

UGFI Real - bei der
Hüllmaterials

I 1-
UGF2 Real

XNYFR Real I - sehe Referenzviskosität für den 11k:ator von
nach GI.(3.2.56) (nur von Bedeutung für



Tab. A.2.1 Liste der CMOT Eingabevariablen (Fortsetzung)

GJ I,- oIJ ...
I oIJ Q)

111 4.1 .... ,.Cl
0.0 ... ~ 0

&:l. ,(,) o c:
:>, ""-J l/l Q) Q)
oIJ d,C,.c:l1J
t: c: o (,) (,) oIJ
Q) 0 .... 111 111 t:

..-l ....
.~ ~ ~~,.Cl Ql

l'll d t:.... Q) .... . ·... S 'I-l . ·l'll .... Q) .. ·t> A A::E:O

Real - -
Real I I - obere Schranke für den Wellenmultiplikator (~ , FRDPMX)

mittlere Temperatur des Kühlmitteldampfes

T
"t:l
..-l
QJ

r:... .....- - s::l
Q) Q) 0... S Ei ....

IV l'll C'Il CI)

~
z c: r::l
I c: Q)

::l H IV 8c: Cf) .... ....
c: I-< oIJ ,.Cl 10
IV ~

~
C'Il ......

oIJ

~
• .-1 <lJ... ... ... S

~
0 l'll

~~ t>-
NFRIC0

nDPm

~I INAM3 TKKX

TSTRUK

Real

Real

K

K

NFRIC0 ..

mittlere

TSTRUK ..

Bedeutung

I ••. es wird die Reibbeiwertkorrelation von Wallis verwendet
2••• es wird die Reibbeiwertkorrelation von Grolmes verwendet

Strukturmaterialtemperatur.

1

~o ... keine Wärmeübertragung an Strukturmaterial
>0... Strukturmaterial an Stellen in denen

Kühlkanal voll mit Hüllmaterial ausge-
füllt ist

&5

3
mittlere Dichte des KühlmittelsDHGX

Real ~.fem
-

NYGX 2
mittlere kinematische Viskosität des KühlmittelsReal cm /8 -

PRX Real yn/cm2 - Druck an der unteren

Integer - - INC0 .. 1O••• kohärente Hüllmater--- ~---"-"O
••• inkohärente HilI

TTUX(NU) IReal I s

I
- IZei für • NU"SO

Real s - zeitlicher Verlauf der Kilhlmi
Kanal. Daraus wird der Gesamtdruckabfall

tp



Tab. A.2,1 Liste der CMOT iablen

TCAX(MZ+2.NT) I Real

....
~

~
:l
t::
t::
QJ
.....
I-<

~

7

......
(lJ

e
'"zI

E-<
Ul
H .....

,...l ~

~ ~

NAM4

I
"Cl.....

<lJ
J:z.,. .-.
...... r::l

(l) Cl
S ..-1

'" tIlI:l Cl
t:: ~
(lJ El

..... '.-1

..0 I:l
!'il '-'

'.-1 QJ
I-< S
~ ;g

TTTX(NT)

TBAX(MZ+2. NT)

I:b
:>........
t::
~.....

..0

'"-.-I
I-<
<1l.,.

Real

Real

,......
i

III
00

10
""'-l

I:l
Cl

..-1
III
r::
QJ
S

-.-I
I:l

s

K

K

QJ I
..... I-<
..... ~

..... • .-1 ..0
I-< El Cl
Cl Q t::
tIl (lJ Q,l
1:l.t:.t:CIl
Cl 0 U ...

-.-I tIl CI) c:::

-~:i'1 :i'1~
c::

....... " .
'+1 • •

(1) • •

I:lXO

M

M

Bedeutung

Zeitpunkte für TBAX und TCAX. NT~IO

axiale und zeitliche Brennstoffoberflächentemperaturverteilung
(NT-Zeitpunkte, NT~I

axiale und zeitliche Temperaturverteilung an der Oberfläche des festen
Hüllmaterials (NT-Zeitpunkte, NT~IO)

8 NAMS FTINIT I Real

ITRX(NR) I Real

RNSGX(MZ+2,NR) Real

s

cm M

die Anfangstemperatur des Hüllmaterials am Beginn der Bewegung in Masche I
wird errechnet aus: To(I) • FTINIT.TFC(I) I-FTINIT)'TBA(

TFC(I) ••• Oberflächentemperatur des festen Hüllmaterials in Masche I
TBA(I) ••• Brennstoffoberflächentemperatur in Masche I

Zeitpunkte für RNSGX. NR~20

axiale und zeitliche Verteilung der Phasengrenze zwischen festem und
flüssigem Hüllmaterial (Hüllmaterialbewegung in Masche I wird nur initiert,
wenn die Oberflächentemperatur des festen Hüllmaterials >TSF •

~

(,)
-J

9 NAM6 DTI

ICMAX

DETA

DETAE

Real

Integer

Real

Real

s Zeitschrittweite (wird verkleinert, wenn automatische Zeitschrittsteuerung
kleinere Zeitschritte errechnet)

Maximale Zeitschrittzahl

Wichtungsparameter für die Wahl zwischen iziter • zeitzentrier-
ter (DETA-O. und zeitavancierter (DETA-I.O) Gestalt der Differenzen­
approximationen von Impuls- und Kontinuität~~~~L~HUU~

Wie DETA, jedoch für die Energiegleichung



Tab. A.2.1 Liste der CMOT Eingabevariablen

~
(l,I I.....

QJ 1- .u ""r;... ,..... I ~ QJ- - t:: lI'l .u '''; ,.Cl
QJ QJ 0 00

"" ~ 0
'"' e s '''; e::lo IU Cl t::
Cl! 03 <U O'l >.. ......, \1l QJ QJ

~
Z C C +J C,c,cfll

~",riI C QJ C C o U u .u
;:l H (l) S (l) 0 '''; <n (/) c::::
C tIl ..... '''; ,..; ''';

.~ ~ ~~C H 4.l ,.Cl Q ,.Cl III
QJ ....

~
<U '-" <'ll C C..,

~
'''; Q) '''; <lJ .,-1 · .

'"' '"' "" 8 "" S lH · .
~

0 <U
~

<Il '''; QJ ·~ t> :> Q Q~O

ICD IntegeI - - Zeitschritt mit Druckausgabe (L~20)

IID(L) IntegeI - - Zeitschrittintervall für Druckausgabe zwischen und reD l)
M~L (ICD(L+I) • ICMAX)

IX0UT Integer - - Ausmaß der Druckausgabe

IX\3UT :: j
0 ••• Normalausgabe
2 .•• Normalausgabe mit zusätzlicher Ausgabe der Felder

A, AU, DQUP, DQU, RGMX, FG, NY. PR (Tab.A.3.1) w
00



A.3

Am inn der die im NAMELIST-

Format • Die fo

aus der eine Druckerzeile Kur in jedem

Zeitschritt ausführlichen , die durch die Fe

ICD und lID NAMELIST NAM6 werden. Die Fe le-

mente ICD die Zeitschritte an in denen eine aus-

führl Druckausgabe 1, IID(

Ze das Drucken zwischen den

Zeitschritten ICD • Außerdem er beim

Erreichen der maximalen Z ICMAX eine iche

In Tab. A.3.1 sind der a

aurqe~istet. Die der von Var~Q.~~.~'A~'~~'U~LU

zu Maschenkoordinaten ist wie für die Felder

.2.1) festgelegt. Die ist in

Abb. A 1.2



Tab. A.3.1 Liste der Variablen der Druckausgabe

­Qj

S
~ ,...,
l:l l:l
I:l 0
Qj Cll '.-1

r-l S III
.0 ~ l:l
~ t:: Qj

• .-1 "'Cl S
... r-l '.-1
~ Qj ~

=:> fz.t '-'

l:lo 1_
• .-1 1

III III
l:l b()
Qj U
S 1

.,.j -I
~

Qj I
oI-l ...
~ Qj

J-l '.-1 .0
... S 0
o J:: l:l
III Qj Cll
Cl ,.c:,.c: Cll
OUUJ-l

•.-1 III III l:l

.~ ~ ~ ~
l:l..~ . .
~ ..
Cll • •
~::E:O

Bedeutung

Querschnittsfläche des flüssigen Hüllmaterials

sekundlich transportiertes Volumen des flüssigen Hüllmaterials

APNEG ~ 0 ••• während der Rechnung traten negative Filmquerschnitte auf

Zahl des aktuellen Zeitzykluses

Dicke des flüssigen Hüllmaterials

hydraulischer Durchmesser des Kühlkanals

Druckdifferenz zwischen oberer (H2) und unterer (HI) Kühlkanalbegrenzung

j-DQUP(L) ••• bei Zweiphasenströmung

DQU(L)- ~DQUP(L) ••• bei Einphasenhüllmaterialströmung

aktuelle Zeit8chrittweite

....
ol:;.

o

kleinsten

berechnete Zeitschrittweite.

J
GI. (3.2.104) 1

.. Gl.(3.2.105).
Kr1ter1um Gl.(3.2.106) l1efert

GI. .2.107)

n -

von der Zeitschrittautomatik

{U

M

M

M

M

o
o

A(MZ+2) 2cm

AU(MZ+2) 3cm /s

APNEG 2cm

CYC

DF(MZ+2) I cm

D0H(MZ+2) cm

DPKKN dyn/cm2

DQU(MZ+2) 3cm /8
3DQUP(MZ+21 cm /8

DT

I
s

DTCn s

DZ cm - Ortsschrit te (Maschenweite)
FG(MZ+2) I M Reibbeiwert

FMASS - gesamtes Hüllmaterialvo oberer und unterer I)
im

FMASSI - Volumen des Hiillma oberer und unterer I) Kanalbe-
aktuellen



Tab. A.3.1 der der

L
(I)

,t:::J

g
QJ

,l:l <ll
U ,j,..I

III I:l

~~

.....
QJ

S
f1l
Cl
I:l
QJ III

.... 13 III
,t:::J ~ t:::
~ I:: OJ

.r-l ." El
H .... 'r-l
C'Il Ql l:l
l> ~ '-"

,j,..I

"'"o
III
c:
o....

,j,..I

'r-l
l::l

'r-l
~

OJ
l:l::E:o

)gesamtes Hüllmaterialvolumen oberer (H2) und unterer
am Beginn der Hüllmaterialbewegung

Volumen des Hüllmaterials das den Kühlkanal nach unten verläßt

Volumen des Hüllmaterials das den Kühlkanal nach oben verläßt

IZ*NBL • ITZ*ITZT*NBLK
ITZ ••• aktuelle Iterationszahl bei Lösung von Impuls- und
lTZT ••• aktuelle Iterationszahl bei der Energiegleichung

1
0 ••• in allen Maschen herrscht Zweiphasensträmung

NBLK. I ••• es ~xistiert ~ndesten8 Masche der
stromung auftrltt

~2••• in NBLK-I Maschen ist eine totale Hüllmaterialblockade vorhanden

F9B0T

F9T0P

IZ*NBL

FKASSO

NY(MZ+2) 2
cm 18 M

PR (MZ+2) M

RFC(MZ+2) cm M

RG(MZ+2) cm M

RGMX (MZ +2) cm M

T s

TF(MZ+2) K M

TFC(MZ+2) K M

U(MZ+2) 0

UG(MZ+2) I 0

kinematische Zähigkeit des Hüllmaterials

Druck

Radius der inneren Phasengrenze des flüssigen Hüllmateri

Radius der äußeren Phasengrenze des flüssigen Hüllmaterials

Radius der äußeren Kühlkanalbegrenzung

aktuelle Problemzeit

Temperatur des flüssigen Hüllmaterials

Temperatur an der Oberfläche des Restbrennstabes

Bewegungsgeschwindigkeit des

GeSChwindigkeit der



Tab. A.3.1 Liste der Variablen der Druekausgabe (Fortsetzung)

JJ L
.u QJ

........ .u '..-1 .0
QJ

'"' ~ 0S o C
l'Il ,..... tIl Ili Ili
c:: c:: c..c:..c: Ili Bedeutungc:: 0 c o u u .u
Ili Q) .... o ......... .... (/) (/) c::

.-4 8 (/) .... I .~ )l! )l! ~.0 l'Il c:: (/) tIl
l'Il C Gi c:: M c::

.,-1 "0 S QJ U .,-1 · .
'"'

.-4 .... S , 4-1 · .
Cll Q) l':l ............, Q) · .> r:.. ...... l':l l':lX:O

UGMX cm/s - Kühlmitteldampfgeschwindigkeit die von der Druckdifferenz DPKKN im ; -,
-,

glatten Kanal (ohne Hüllmaterialbewegung) erzeugt würde

VEL em/s - Kühlmitteldampfgeschwindigkeit die sich in den von der Hüllmaterialbewegung
betroffenen Kühlkanalquerschnitten (Ausgangsgeometrie) einstellt (nur von - ~

bei kohärenter Hüllmaterialbewegung)

,l:;>.
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A.4

Das wurde auf dem 3 168

) Rechner des szentrums Karlsruhe

Das CMOT FORTRAN Quellprogramm wurde mit dem H-Compiler über­

setzt. Der erzeugte Load Module ist 115 K lang. Die Rechenzeit

(CPU-Ze pro Zeitzyklus und pro Masche beträgt ~ 0.8 msec.

Im folgenden Rechenbeipiel werden zunächst die Jobkontroll­

karten aufgelistet. Danach folgt die Liste der Eingabekarten.

Daran schließen sich die vom Programm ausgedruckten E

daten an. Schließlich folgt die Ausgabe der errechneten Daten.



IIINR691SK JOR lL6SI.101.Pt~ICI.A~GEkt".TI~E=IC.171

II.FCR~AT PR.CU~A~E=S.lISTE.CVFl=(~

II.FOR~AT PR.GCNA~E=G.FTc6FOCI.(VFL=(~

11 EXEC FeCC/C.PAR~=~(CO

IIS.L/STE 00 SYSCuT=A
IIS.SYS/N 00 *

I E/~GABEOAfE~ I
I·
11 EXEC F~G.NAME=C~CT/3HL

IISfEPl IR 00 UN/f=2314.VOl=SER=GfK02y.0ISP=SRk.
11 OS~aINR.ANGERER.C~(TI3Hl

IIG.FTO/FOOI CO OSN=RESTFlOI.I~R691.C~CT.UNITz333".VOL=SER=TSfL/B.

11 DISP=IClO.KEEPI.SPACE=(TRK.(S.21.RLStl.
11 OCA=(AlKSIIE=t441.RECF~:VeSI

IIG.SYSIN 00 uNIT=SYSOA.OS~=EEEeCO/C.C/SF=ILLO.CElETEI

11

OCUJ!.iU10
UOCOOU2J
OOCOO(..3C
00000040
uOOu0050
JJ000060
00000010
o"olJuceo
JOOOOOC;C
OOOOUIUO
UUUuJltJ
OUOuu 120
iHJ000l.30
00,,0,,140
OUO"OISO
OUOOUI6u

~
0­,.,.
o
::.
::;-
o
~
Q...
iO
:;,

.....
J:::
.J:::>



!-'
.t=
V1

Cl.

'".....

r-
in·

'"
J
Cl
0­
m
a-
.....

'"'"

•
,UGMXX:

lS.045l050
, 627.713867

643.871094
669.43u116
1049.34814
l202.81085
1281.152l0
1314.91583
1465.74438
156'1.44U92
1641.112:l6
1684.95801
1758.66235
1765.%527
1761.2S248
1758.82422
1749.88647
1742.7:;923
1434. 2L,,6
1169.34766
116l.15244
1157.21173
.0
.0
.J
.0
.0.0

.398246106E-C3,N~GX= .50047S9S6 ,PRX=
O,TTUX: 16.4669037 • l6.4893951

16.607193C • l6.6454010
16.7523041 ,16.7772980
16.852294S ,l6.877304l
16.9523010 ,16.S772949
17.0523u71 ,17.0713010
l7.2272034 • 11.2712U64
17.4272003 • 17.5522003
17.9212003 ,18.0513000
18.7962036 ,l9.0451050
20.539l998 ,21.0371960
.0 • .0
.0 • .0
16305.2695 • 16924.5234
3S43.1SG19 • 7872.05078
12562.1094 ,13660.6797
l4366.S141 ,14478.8359
13336.1656 ,11572.6562
9C51.85l56 ,17561.2930
6S27.33984 ,12lU8.3S45
16176.2773 • 145UO.0625
lC726.226t • 1262.87109
18617.7930 ,3213.16650
.0 • .0
• C , .0

17.2521S73 • lB.lv13031
.TSAX= 621.713867

b39.831187
661.184326
919.652100
1162.54785
1265.35327
1352.5481;)
1443.;)5225
1542.91455
16~1.61432

1669.66517
1140.<'3633
17ö7.165b2
1761.6641<;
l760.17627
1752.12G85
l744.38514
!6u~.1l50S

ll71.64331
1163.2"5E5
1157.27173
• 0
.0
.0

.. ;)

.0

.0

.U

.0

.0
635. 19248~
652.S38417
789.956055
Il62.22461
1243.55469
1330.7 /,95l
1420.36011
l516.38843
1621.l7651
1660.161'17
172l.31030
1169.62573
1762.le451
176C.54834
1754.35047
17'fC.0t226
173<;.355S6
1171.35059
116':'.13<;,0
115P.16514

EREST KREST=-2.NRfA= I,~RFß= I.NA~NR=6.&END

***TREAT-R5*** SOURCE:C~OT.FI3117.03.781 ~C'SAS*S2/7311/17 *RUN:S5KC.l*QSFC/K
ENAMO Ml=80,rl=0 •• H2=126.4431,RBA=B2*u.254,FCe=a2*0.41742,F~C=82*0.13462
FQK=82*0.447~6.PSTRUK=82*1.115S2,GE~D

&NAMI TSF=1644. TLF=1700.,TBF=309C.,~~R=J.üu6IC5.TN~R-1900•• DFF=1.17
CPF=0.59000,CLF=L.19619,CUK=u.020S34,HSF=282.S86,CLSP=J.000114268,EEND
GNAM2 DSPC-5.0l-05.DSPß=2.00E-04.FRIC8=u.085,FRICE=-0.25.RENK=2320.,UGFI=7500.
UGF2= 82CO •• XNYFR=6.105E-05.NFRICC=2,FROR~X=1.5. GEND
E~Af'43

TSTRUK=1150 ••
TKKX= 1203.00000 .DHGX=

1000000.00 ,INCO=
16.5157013 ,16.5625000
16.6822968 • 16.1272949
16.8023071 ,16.8273010
16.S022geO ,16.S273011
17.0023041 ,11.C272980
17.1273041 ,17.1713ull
11.3271942 ,17.3171973
11.6772003 ,17.8022003
18.3013000 • 18.5480042
19.5437012 ,2L.0420~74

.0 , .0

.0 , • u
10850.3867 • 12349.1367
16162.7266 ,11603.S766
11908.3086 • 1214S.3164
13990.60S4 ,14218.1133
14474.1930 • 13912.1461
9252.60156 ,7026.06250
12960.6523 ,4238.66797
15259.8047 ,B532.94922
l2021.6055 ,99G9.5COOü
7048.86719 ,7630.19141
2562.34082 • 2193.09741
.0 , .0
.0 , .0

EEr-O
f,f\AI<4
11TX= 16.466S037

21.1871<;48
Hl.753174
647.9l0400
696.673828
1141.901tl
l223.1S385
l308.95C68
1391.66197
148S.86206
1595.961L4
1650.67017
17u3.384;)3
1111.4860d
1164.04492
l760.92041
1156.58984
1747.73871
1741.03211
1263.1(45S
Il66.91241
Il60.25879
.0
.0
.0
.0
.0



651.615723 · 651.,,15723 · 657 .~27ü\J2 , 664.238281
670.54<;805 · 616.86l<..84 · 6b3.1723t3 • 6"J.75~8B3

102.472412 · 7I4.l9CI86 · 750.3247Cl · 851.22,,215
987. 582764 · l123.94531 · 1222.l796S · 1246.26636
1270.35278 , 1294.43"45 · 1313.52612 · l342.54517
1363.96802 · 1385.3<;C87 · 14(;6.81372 · 1428.23657
1449.65<;42 · 1481.0E618 · 1516.71851 • l552.35083
1587.98315 , 1623.61548 · 1661.62671 · 17<..3.65771
1745.68872 · 1787.71973 · 1829.75,,7:3 · 187(,.3<;600
186S.309G8 · 185S.72192 · 1854.13%1 · 1848.5481<.;
1842.96lL8 · 1869.5C61C · 1<;13.43(;<;1 · 1957.35571
2001.28076 · 2J',5 •. 2G557 · 20"1. 74463 · 2145.135SG
719B.5?637 · 2251.91724 · 23C5.3C811 · 2358.6S8<;7
2345.5651" · 23,'5.0S839 · 2304.6315<; · 2294.16504
2263.6<;824 · 2246.162J5 · 2231.26587 · 2216.36<;63
2201.47339 · 2166.5769C · 2173.<;1284 • 2l73.354GC
2172.7<;517 · 2172.23633 · 2171.t774S · 2171.11865
1984.23071 · 1747.08423 · 15C'I. <;3 774 · 1360.657>6
1327.27783 · 1354.E2666 · 1351.39722 • 1334.6752<;
1281.20605 · 1227.73682 · 1174.26782 · 112C.7<;858
1067.32959 · l067.32959 · .0 , .0
.0 · .0 · .0 , .0
.0 · • U · .0 , .0
.0 · .0 · .0 , .0
.0 · .0 • .0 , .0
.0 · .0 , 684.517334 · 684.517334
693.l00830 · 70l.684082 • 710.267578 · 718.851074
727.434570 · 737.571045 , 752.760742 , 767.<;501<;5
810.812<;88 · )19.841064 · 1064.>Sl46 • 1210.14185
1314.81860 · 134C.78711 · 1366.75537 • 1392.72388
1418.69238 · 1445.53C27 · 1505.66455 • 1565.7<;883
1625.93335 · 16U.OCl63 · 174b.2Cl'1C · 1175.75073 . .......
1792.44165 · 180<;.13257 · 1825.8234<; , 1842.5144G , J:::>

1871.61304 · 1921.67676 · 1<;71.74<..48 · 2021.80396 0">

2071.86768 · 2121.87988 · 216<;.1828f · 2211:'.486C8
2263.789Ü6 · 2311.09229 · 2358.3'152t · 2400.96948
2440.'18584 · 2481.0CI'15 , 2521.01831 , 2561.03467
2597.34668 · 2623.948<;7 · 2650.55151 , 2677.15381
2703.75635 · 2730.35864 • 2714.06250 • 2693.03735
2672.01245 · 2650.9E755 · 2629.<;6265 , 2611.1E262
2594.42432 · 2577.66577 · 256L1. <;0747 , 2544.14917
2528.6<;482 · 2520.31ZLl · 2511.92920 , 2503.54639
2495.16357 · 2486.78G76 · 2218.55835 , 1880.24"27
1541.94067 · 1349.93311 • 1350.8C469 · 1452.58228
1463.94507 · 1444.6E457 · 1356. E6377 • 1269.04297
1181.22217 · 10<;3.40137 · IC05.58C57 , 1005.58057
.0 · .0 · .0 • .0
.0 · .0 · .0 , .0
.0 , .0 · .0 • .0
.0 · .0 · .0 , .0
.0 · .(J · .0 · .0
708.329834 · 7G8.32<;834 · 718.68042C · 729.031006
739.381592 · 749.732178 · 760.(J82764 · 772.489502
791.584961 · 810.680420 • 853.812988 · 965.166748
11 lJ.95361 · 1262.74048 · 1386.<;4482 • 1463.34473
1539.74463 · 1616.14453 • 1692.5441<; • 1767.29639
1778.94751 · 179C.59839 , 1802.24951 · 1813. %G39
1825.55151 · 1853.55811 · 1888.4401S • 1923.32227
1'158.20459 · 1993.08667 · 2060.83862 , 2184.12964
2307.42041 · 2430.71143 · 2554.0022C , 2675.28052
2690.36523 · 2705.45020 • 2720.53491 • 2735.61987
2750.70459 · 2770.61523 · 27<;3.13623 , 2815.656<;8
2838.17773 · 2860.69849 · 2881.98340 • 2900.02832
2918.07324 · 2<;36.11841 · 2954.1633~ · 2972.20825
2954.55957 · 2932.97656 · 2911.39331 • 288<;.81030
2868.22729 · 2848.00684 , 2829.01416 , 2810.02124



2791.u2856 , 2112.03564 · 2754.17261 · 2742.43611
2 730.70068 · 2718.9H84 • 2707.22900 · 2695.49292
2374.78296 , 1<;7".73340 , 1566.1:8384 • 1343.14185
1357.15210 · 1493.36572 · 1.511.46558 • 1.491..23/:08
1389.37598 · 1.287.51562 · U85.65576 · 1.083 79541
981.935303 · 981..935303 , .0 • .0
.0 · .0 · .0 · .0
.0 , .0 • .0 • .0
.0 .0 · .0 • .0
.0 · .0 · .0 • .0
.0 , .0 · 727.96?623 , 727.96 ?623
139. u71. 533 , 750.179687 • 761.287598 • 772.395508
183.503418 , 197.101.562 , 818.801.025 • 840.500244
878.0451:54 · 949.1.77490 · 1.038.57080 • 1127 .96411
1218.76025 · 131.2,,2841.8 · 1.405.80811 • 1499.33203
1592.85596 · 1684.621.58 · 1709.05127 , 1733.48(;11
1757.91040 , 1. 782.33984 · 1.8L6.76'l53 · 1.828.52344
1849.15283 , 1869.781. 98 · 1.890.41113 • 1.911.04053
1. <;75. 464U · 2113.88647 · 2252.30859 • 2390.73071
2529.1.5259 · 2665.1S727 · 2675.81250 • 2686.42798
2697.0432l · 2707" 65845 • 2 718. 273&8 • 2131.9ü454
2747.1t&50 · 27&2.42871. · 2717.6<;067 · 2792.95264
2806.82544 · 2817.05713 · U27.2890t · 2837.52051
2847.75244 · 2857.9841.3 · 2846.43066 • 2832.47607
2818.52148 · 2804.56689 , 2790.1:1230 • 2775.08472
2758.14014 · 2741.l9556 , 2724.25098 • 2701.30640
2691.230 n · 2679.81:743 · 21:68.50391 · 2657.14062
2645.77710 · 2634.41382 · L326.78589 · 1939.24658
1551.70776 · 1339.24634 · 1359.76660 · 1512.81543
1534.98633 · 1.514.93384 · 1.4C5.6C591: • 1296.27783
li86.95020 · lu77.62207 · ,68.294189 • 968.2941.89
.0 , .J · .0 • .'".0 · .0 · .0 • .0
• 0 · .0 · .0 • .0
.0 · .0 · .0 • .0
.0 · .0 · .0 • .0
.0 · .:.J • .0 · .0
.0 · .0 , .u · .0
.0 , .0 · .0 • .0
.0 · .0 , .0 · .0
.0 · .0 , .0 · .0
.0 , .0 .0 • .0
.0 , .0 , .0 · .0
.0 · .0 , .0 · .0
.0 .0 , .0 · .0
.0 , .0 , .0 · .0
.0 , .0 · .0 · .0
.0 · .0 · .0 • .0
.0 , • L · .0 • .0
.0 .0 , .0 · .0
.0 · .0 , .0 • .0
.0 , .0 · .0 .0
.0 , .0 , .0 .0
.0 .0 · .0 , .0
.0 · .0 ,

• L • .0
.0 , .0 , .0 , .0
.0 · .0 , .0 , .0
.0 , .U , .0 .0
.0 , .0 , •v · .0
.0 · • J • J .0
.0 · .0 , .. 0 , .0
.0 , .0 ,TCAX= 1:55.S81.689 655.981689
661..535645 · 667.089844 · 012.043799 , 08.1.91754
683.7517C9 , 690.346680 700.328369 71.J.310(;59
724.691266 · 149.382c8C , 779.685C59 , ~09.SB77S3

838. 115723 · 862.014160 , 885.912590 909.8ll035



933. 7uS4 73 · S 5 7 .578" 13 · :;av.3168"5 · 10J3.05518
1025.7S346 · 1048.53174 · IJ71.27JJ2 · IJ9J.27905
1107.71997 · 1125.10113 · 11'<2. teiGS · I 16i).C4321
1173.0835u · 1178.687% · 1184.2'1 17: · 1189.89575
11<;5.5CCCO · 12CJl.12E17 · 12J3.Ll6'i5 • 1214.Sv'ilS
1221.7S980 · 1228.69L43 , 1235.581",<; , 1272.6t626
U26.08325 · 137<;.5LJ'o9 · 1432.Sl772 , 14810.33472
1531.11353 · 1553.25122 · 1575.388<;2 · 15<;7.52661
161S.06431 · 1641.8C2JO · 1644.(,CCJuv , 1644.0000u
1644.00000 · 1644.ULUvJ , Ib44.0':;JOJ , lb44.LCO~U

1644.00000 · 1644.JCJOO , 1644.CCu",u , 1644.00CLC
1644.43481 · 1647.22925 · It50.02344 · 1652.81763
1655.61206 · 1658.4C625 · 15%.48462 · 1412.6<;<;46
1274.91455 · 11<;<;.2S834 · Ll<;8.23755 · 1199.768C7
1198.98633 · 1197.84351 · 1196.<;4751 , 1196.05127
11<;5.15527 · 1[<,4.25<;03 · 1 h3. 30304 • 11<;3.3C3C4
.0 · .0 • .0 · .3
.0 · .0 · .0 · .0
.0 · .0 , .0 · .0
.0 · .0 · .0 · .0
.0 · .0 · .0 · .0
709.49<;2t8 · 7u<;.499268 · 723.63671<; · 737.773926
751.911377 · 766.C4882B · 780.18627<' • 796.61181t
820.481201 · 844.350342 · 874.83642t · 909.0646<;7
945.125000 · <;81.185547 · IGI2.<'i4C1 · 1036.25781
1059.59180 · lu82.92578 · 1I0b.25<;77 , 112<;.27246
1139.983B9 · 1150.6<;531 · 1161.40674 , 1172.IIBlt
1182.82959 , 123<;.86938 , 1316.38501 , 1392.%063
1469.41650 , 1545.93213 , 1597.'11241 · 1606.81274
1616.15308 · 1625.4931t , 1634.8335C , 1644.00000
1644.00000 , 1644.0000(; , 1644.00000 , 1644.00000
1644.00000 , 16%.3CI27 · 1776.89233 , 1857.4834u . f-'
1938.07446 , 201B.6t553 , 2091.74463 , 2l45.1355C • J:::
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Cyc= 0 T= O.D DT= 0.0)10000 ***TREH-R5*** SOURCE'CMCT.fI311T.03.781 BC:SAS*S2f1311/17 *RU~:S5KC.I*QSfCfK

! A AU DOUP DOL RG~X FG ,,"y PR I
82 O.U J.O J.D 0.0 J.393139H+üO U.9956662E-02 0.0 0.0 82
8 I 0.0 0.0 c.o O.U 'J.393139H+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 81
80 0.0 J.O 0.0 0.0 0.3931391E<-OO 0.9956662E-(l2 0.0 0.0 80
79 0.0 0.0 O.u O.u u .393139 n+JO 0.9956662E-02 0.0 O.U 19
78 0.0 0.0 O.u 0.0 I.J .393139 H+OO 0.9956662E-Q2 O.U 0.0 ?EI
77 0.0 0.0 O.U 0.0 U.393139H+OO C.9956662E-02 0.0 0.0 17
16 0.0 J.O 0.0 O.li 0.3931397t+1.J0 0.9956662E-02 0.0 0.0 16
75 0.0 O.v 0.0 0.0 0.3S3139H+OO 0.9956662E-02 0.0 0.0 75
74 0.0 v.D 0.) 0.0 0.3931397E·00 0.9956662E-02 0.0 0.0 14

73 0.0 V.O ",.0 0.0 0.3931397E+00 0.9956662E-02 0.0 G.O B
72 0.0 0.0 0.0 0.0 O.393139H+00 0.9956662E-02 0.0 D.O 72 Cl.
Tl 0.0 0.0 O.u ",.0 0.3931397E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 Tl '".,
70 0.0 O.J 0.0 0.0 0.3931397E·00 0.9956662E-02 0.0 0.0 10
69 0.0 O.J O.U (j.u u.3931391E+uO .:J.9956662E-02 O.U 0.0 69 '".,
68 0.0 0.0 0.0 0.0 U.3931397E+UO C.9956662E-02 0.\1 0.0 66

.,
'"67 0.0 v.0 J.') 0.0 o .3931391E.CO 0.9956662E-02 0.0 0.0 67
n
:::r

66 0.0 0.0 0.0 C.O 0.3931397E+CO 0.9956662E-02 0.0 0.0 66 :;,

'"65 0.0 0.0 O.U 0.0 0.39313'l1E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 65 m
64 0.0 0.0 0.0 (;.0 (;.3931397E+00 0.9956662E-02 O.J 0.0 64 '"
63 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931391E+OO C.9956662E-02 O.U 0.0 63 t:J
62 0.0 0.0 O.v 0.0 O.3931391E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 62 Q.
61 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931397~+00 iJ.9956662E-02 0.0 0.0 61 '":;,
60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931391E+00 C.9956662E-C2 0.0 0.0 60
59 0.0 J.O 0.0 0.0 U.393139 7 E+OO 0.9956662E-02 0.0 0.0 59
58 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931397E+00 0.9956662E-02 0.(; (;.0 58
57 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931391E+00 C.9956662E-02 0.0 0.0 57
56 0.0 J.O 0.0 0.0 0.3931397E·OO ü.9956662E-02 G.O 0.0 56
55 0.0 0.0 O.U O.J 0.39H397E+00 0.9956662E-(j2 0.0 0.0 55
54 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931397EHJO 0.9956662E-02 0.0 0.0 54 1---'

Cf>

53 0.0 0.0 O.J 0.(; O.3931397E+OO 0.99561>62E-02 0.0 0.0 53 cn

52 0.0 0.0 0.,) 0.0 0.3931397E+OO G.99566i>2E-02 0.0 0.0 52
51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.39H397HOO 0.9951>662E-02 0.0 0.0 51
50 0.0 0.0 0.0 0.0 o .3931397E+00 0.99561>62E-02 0.0 0.0 50
49 0.0 0.0 0.0 0.0 o .393139H+00 0.9956662E-02 0.0 O. G 49
48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931391E+00 0.9951>662E-U2 0.0 0.0 48
47 0.0 0.0 0.0 0.0 o .393139H+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 47
41> 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931397E.00 0.9956662E-02 0.0 0.0 46
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.39H391E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 '>5
44 0.0 0.0 0.0 0.0 0.393139H+00 o .995t:662E-02 0.0 0.0 44
43 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931397E+OO v.9956662E-02 0.0 0.0 43
42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931397E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 42
'd 0.0 0.0 0.0 0.0 O.3931397E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 41
40 0.0 0.0 O.J 0.0 O.3931391E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 40
39 0.0 0.0 0.0 0.0 0.39H397E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 39
38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931391HGO 0.9956662E-02 0.0 0.0 38
37 0.0 0.0 O.J 0.0 0.3931397E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0
36 0.0 0.0 0.0 0.(; 0.393139H->00 O.9956662E-02 0.0 o 0
35 0.0 0.0 O.ll 0.0 0.3931397E+\l0 0.9956662E-02 0.0 0.0
34 0.0 lI.0 0.0 0.0 J.39H391E+00 o .9956662E-02 0.0 0.0
33 0.0 0.0 O.I.! 0.0 0.3<;.31397E+00 O.9956662E-02 0.0 0.0
32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931397HOO 0.9956662E-02 0.0 0.0 32
31 0.0 0.0 o. c 0.0 0.3931397E+GO 0.9956662E-02 0.0 0.0 3
30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.39313971:"00 ü.9956662E-02 0.0 0.0 30
29 0.0 0.0 0.0 U.O J .393139 71:"00 0.9956662E-J2 (;.0 0
28 0.0 0.0 0.0 0.0 o .3931397E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.39313\17HOO 0.9956662E-02 0.0 0.0
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931397E+OO 0.9956662E-02 0.0 0.0
25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.39JU97E"00 0.9956662E-02 0.0 0.0
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931397E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0
23 0.0 0.0 C.O 0.0 0.3931397E"OO 0.9956662E-02 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.393139 H+OO 0.9956662E-02 0.0 0.0
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.39J1397E"00 0.9956662E-lJ2 0.0 0.0



20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.393139H+00 0.9956662E-02 0.0 C.O 20
19 0.0 0.0 0.0 O.\) 0.3931397E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 19
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.393139 H+OO 0.9956662E-02 0.0 0.0 Hl
11 0.0 0.0 0.0 O.lI 0.3'l3U91E+llll 0.9956662E-02 0.0 0.0 11
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3'l3U91E+00 ".9956662E-02 0.0 0.0 16
15 0.0 0.0 0.0 0.0 .:J .393139 7E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 15
14 0.0 0.0 0.0 0.0 o.3931391E"00 0.9956662E-02 0.0 0.0 14
13 0.0 0.0 0.0 0.0 O.39H39H+00 O.9956662E-02 0.0 0.0 13
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.J931397E+OO 0.9956662E-02 0.0 0.0 12
II 0.0 0.0 0.0 0.0 0.393U91E"00 0.9956662E-02 0.0 0.0 II
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931391E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 10

9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931397E"00 0.9956662E-02 0.0 0.0 9
8 0.0 0.0 0.0 0.0 O.3931391E+0\J 0.9956662E-02 0.0 0.0 8
7 0.0 0.0 lJ • 'J 0.0 0.3<;;31391E"00 0.9950662E-02 0.0 0.0 1
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3'l31397E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 6
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3931391E+00 0.9956662E-02 0.0 0.0 5
4 0.0 0.0 (J.O 0.0 o03931.391E+OO 0.9956662E-02 0.0 0.0 't
3 0.0 0.0 0.0 0.0 O.3'l3l39H+OO 0.9956662E-02 0.0 (;.0 3
2 0.0 0.0 \J.U 0.0 o.3931391E+OO C.9956662E-02 0.0 0.0 2
1 0.0 0.0 O.u 0.0 0.393139H.1l0 0.9'l56662E-02 0.0 0.0 1

I-'
cn
'!



r DF U ~FC RG DCH tJG TFC TF !
82 0.0 J.U O.2921u04E+('~ O.2921004E+uJ J .2449982E+JO J.1085u39E·05 0.1193363E+04 0.1l 82
AI 0.0 0.0 U.2S21~C4E+CC O.2S21JU4E~00 0.2449982E+UO U.1U85C39E+05 0.1l933c3E+04 lJ.U 81
80 0.0 0.0 0.2921J04E~CO 0.2921004E+OO 0.2449982E+uU J.lu85C39E+05 O. 1194259 E+04 0.0 80
79 0.0 0.0 C.2921004E+CC G. 292 IJC4E+OC 0.2449982E+LlJ 0.lJ85\.39E+C5 0.1195155E+04 (.e 79

78 0.0 O.J u.2921JC4E+CC C.2921004E+ÜC u.244'i9B2E>CCi 0.lU85C39E+05 D.1l96C5LE+04 0.0 78

77 0.0 0.0 u.2921004E+CO 0.2921U04E+O" 0.2449982E+UJ 0.108S039E+OS U.1196948E+04 0.0 77
76 J.O O.U C.2921CC4E+CC G.2921004E+LC O.2449982E+<lu u.lu8S039E+<l5 0.1l97844E+04 (J.O 16

75 0.0 O.J G.2921u04E+CO O.2921004E+00 0.2449982E+00 u.lU8S039E+ü5 0.1198986E+04 O.U 15

14 0.0 0.0 0.29210C4E+CC 0.29210C4E+CC 0.2449982E+uJ u.1J85039E+05 0.1l99168E+C4 C.O 14
13 O.U 0.0 C.2921CC4E+LC ü.Z921004E+00 0.2449982E~00 0.IU85039E·ü5 0.1198238E+C4 0.0 13
12 0.0 0.0 J.29210G4E+CC (J.292hJ04E+GO U.Z449982UOO v.1U8S039E+u5 0.1199298E+04 0.0 12

11 J.O O.J C.2921LJ04E+CC 0.2921004EHO J.Z449982E+UO 0.108S039E:+CS 0.1214915E+04 0.0 H
10 0.0 Ll.O u.2921004E+OO 0.2921004E+uO u.Z44998ZE+IlJ 0.1ü8S039E+05 C.1412699Eh14 0.0 70

69 0.0 u.O 0.29210C4E+(C C.2921004t+(.0 0.2449982E+OU ",.1085039E+05 C.1550485EHl4 0.0 611

68 0.0 u.o 0.2921C04E·()0 u.2921U04E+00 iJ.2449982E+üO J.lü85039E+05 C.1139356E+C4 0.0 68

67 0.0 J.O 0.2921004E+GC l..2921U04E+00 0.2449982E+ÜJ J.108SC39E+OS 0.1741033E+04 0.0

00 0.0 0.0 0.2921u04EHC ü.2921004E+QC O.2449982E+UO U.108S039E+05 0.1142109E+Oio 0.0 66

65 0.0 0.0 0.2921JU4E+CO 0.29210C4E+OJ o .2449982E+00 0.lLl8SC39E+05 0.1650023E+Olt 0.0 65
64 0.0 0.0 O.29210C4E+CC 0.2921004E+OO 0.2449982E+JO 0.108Sü39E+US 0.1641229E+04 0.0 64

63 0.0 0.0 0.29Z10G4E+G0 0.2921004E+00 u.2449982E+OO O. hJ85039E+OS 0.164't43SE+0" 0.0 63
62 0.0 U.O C.2921CC4E+CC 0.29210C4E+CC 0.2449982E+00 O.lLl8S039E+1l5 C.1644000E+Olt 0.0 62
61 0.0 J.O G.2921004E+C0 ü.2921JC4E+CO 0.244'i982E+Uü O. W8SU39E+05 0.1644(JOUH04 0.0 61

60 0.0 0.0 C,.2921u04E+CC, G.2921004E+UO 0.2449982E+OJ 0.1085039E+OS 0.16HOJOE+C4 0.0 60

59 0.0 Ü.O C.29210C4E+CC 0.2921004E+OG J.2449982E'OLl J.108SC39E+OS 0.1644000E+04 O.ll 59
58 0.0 O.J 0.2921U04EHO 0.2921u04E+OO U.2449982E+UO J.l08S039E+05 0.1644000E+04 0.0 58
51 0.0 0.0 0.29210C4E+CC G.2921J04E+OC O.2449962E+OO 0.108S039E+05 G.1644000EHIt 0.0 51
56 0.0 0.0 O.2921ü04E+CC 0.2921Ll04E:+00 0.2449982E+00 0.1085')39E+05 0.l.644000E+04 0.0 56

55 0.0 0.0 0.2921JÜ4E+OC 0.2921004EtOO 0.2449962E+OJ 0.IU85039Et05 C.1644000E+04 0.0
54 0.0 0.0 0.29210C4E+CO C.2<;21OG4E+OO 0.Z449962E+OO 0.108SCBE+05 o .1.644\.HlOE+ C4 0.(1
53 0.0 0.0 0.2921U04E+CO 0.Z921u04E+00 0.2449982E+OU ü.l08S039E+05 0.1644000E+04 0.0 53
52 0.0 0.0 0.29210C4E+CC 0.2921J04E+00 O.2449982E+OO (J.106S039E+OS C.1641602EHJ4 0.0 S2

51 0.0 LI.O 0.2921004E+00 0.292li.l04E+OO 0.2449982E+OO 0.108S039Et05 0.161%6toE+04 O.J 51

SO 0.0 0.0 0.2921J04E+00 0.2921J04E+OO o .244'7982E+00 0.lü8S039E+US 0.1591S21E+04 0.0 SO

49 0.0 O.ü 0.29210C4EHO 0.2921004E+OC O.24'i9982E"00 0.1085039E+(;5 0.157S389E+0.. 0.0 49

48 0.0 0.0 0.2921004E+"0 0.292HlO4E+OO 0.2449982E"00 U.l085039E+05 C.155325!E+C4 o 0 48

41 0.0 0.0 C.292l.0C4EHC 0.2921004E+00 0.2449982E"OO 0.108SuHE+05 O.1531H4E+04 0 4

46 0.0 0.0 0.2921004E+CO 0.2921OC4E+00 O. 2'.4'l98 2E+ 00 0.1065039E+OS 0.1486335E+04 0.0
45 0.0 0.0 0.29210C4E+CO 0.292lü04E+CC O.2449982Eh10 0.W85039E'05 O.14329111HC4 0.0

44 0.0 0.0 (J.2921004E+CO 0.2921004E+OO O.244'l9S2E+UU 0.108S0J'lE+05 0.1319500EHl4 0.0

43 0.0 0.0 O.29210G4EtCC ü.292hJ04E+OJ u.2449982E+OO 0.108S039E+05 0.U260B3E+C4 0.0

42 0.0 ü.O 0.292 IUC4E+CC 0.2921004E"00 0.2449982E+00 0.108S\J39EHIS 0.lZ12li66E"04
4 I 0.0 J.Cl 0.292lU04E+OO Cl.2921004E+(J0 o .24"'i982EtOO 0.l.085039E'05 O. 0.0

40 Cl.O U.O 0.29210C4E+(C 0.292l.004EHI0 0.2449'l82HOO U.l0850HE t ü5 0.1228690E+ O.(J

39 0.0 J.U 0.2921004EtOO 0.2921.004E·(JO 0.244<;982E+00 0.1085039E·05 0.122 800E.04 0.0
38 0.0 0.0 0.2921 004E+CO 0.2921.004E+OO 0.2449982E+00 O.1085039E"05 0.1214909E+(4 ü

0.0 0.0 C.292l.0C4EtCC 0.292l.J04E+üU 0.24499ß2E>uO 0.1085039E+05 O.

36 0.0 0.0 ü.2921u04E+C0 (J.2921004E+00 Ll 2449982E+OIJ 0.l.08S039E+Os 0.12tH O.

3S 0.0 0.0 0.2921004E+CC C.29210C4E+00 0.2449982E+Oü O.1085039E+05 0.1.l.95500E+04 0.;)

34 0.0 U.O C.2921004E+CO 0.292 hl04E+CO 0.244'ii982E+OO (J.108S039E+05 o. H89896EHl4 0

33 0.0 0.0 0.2921004E+CC 0.2921004E+00 0.244'l982E+OO O. W8S039E+üS C.1.l84292E+04 O.

0.0 0.0 0.2921004E+CO 292l.004E+OC 0.2449982E+OO o. Hl85039E+05 0.U18t!llH04 .0

3 I 0.0 0.0 0.292lU04E+CO 0.292WG4E+OO o 2449982E·'OO O. 08S039E+05 0.1 na 0.0

30 0.0 0.0 0.2921004E+CC 0.292 IOO4E+OC 0.2449982E+OO ü.10850.39E+05 0.116(1043E+04

29 0.0 0.0 0.2921004E+00 0.2921004EtOO 0.2449982E+OO 0.1085039E+05 C.ll.42602E+04 0.0 29
28 0.0 0.0 0.292 lJ04E+CO 0.29210C4EtOO 0.2449982 H,)O ü.l.085039E+OS C. 12511\ 0

27 0.0 0.0 0.2921004E+CO C.2921004E:+OC o .2449982EHJQ O.1085039E>05 O.11017Z0H04 0 21
26 0.0 0.0 0.2921004EtCO 0.292W04EtOO O.2449982E+üO 0.1085039E·05 C.l090219H04 0.0 26

25 0.0 J.(J 0.2921C04E+CG G.292Ul04E+OC 0.244'ii982E+00 0.lIJ85C39Hü5 0.10112701:+04 o.
24 0.0 0.0 O.2921004E>OO O.292lU04EtOO (J.2449'l82E+00 0.108S039E+OS 0.1048532E+04 0.0



U DOH
0

.0
2 0.0 0.0 LOO4EHO
20 0.0 0.0 EHO
l'l 0.0 0.0 2'J21004EHO 2'l2 U.1085039E+05
18 (J.O 0.0 1004E+CO 2'J2W04E+OO 0 HH15039E+O
H 0.0 U.O 0.2'l2hI04E+OO 0.292100 E+OO 0.244"98 1085039E+05
L6 0.0 0.0 O.29210C4E+OO 0.29210U4E·00 .2449982 HOO 0.i085039H05
15 0.0 0.0 Q.2921004EHC 0.2921004E+OO 0.2449982E"OO I).L085039E*05 0.8381
L4 O. 0.0 0.2921004EHO O.2921004E"OO 0.2449982E+01l 0. lO8 5039E*05 O. 181;+(;3 0
13 0.0 u.o 0.2921004EHC O.2'l21004E+OO O.2"49982E+00 0.1085039E+05 O. H96851H03 0.0
12 0.0 (J.O 0.2921004E*00 O.2921004HOO 0.2449982E"00 0.108S039E*05 0 IH03 0.0
11 0.0 0.0 0.292100"HOO 0.292100"EHlO O.2"49982H\lO 0.1085039E+05 0.1246'H3E+03 0.0
10 0.0 0.0 0.292100H+C0 0.292100"E<-(lO 0.2449982E+00 0.108S039E+OS O. ?I0.HOU+Cl 0

9 0.0 0.0 0.292I(lOH+OO 0.292L004E*00 0.2""9982E+00 0.108S039E+05 0.1003281oE+03 O.
a 0.0 U.O 0.2921004E+(0 0.2921004E+OC U.2449982E+.:I0 0.1085039E"05 0.690H6lEHl3 0.0
1 0.0 (J.O 0.292100H+CO 0.292L004E+00 0.2449982E+00 0.108S039E+OS 0.68315111:+IH 0.0 -,
6 0.0 0.0 0.2921004E+CO 0.292I\lu4E+OO 0.2449982E+00 0.1085039E+05 O.61S19711HO.3 o. "5 0.0 U.O O.292l004HCO 0.2921004E+00 0.2449982E+OO O. hl85039E+O 5 0.6126H8EHl] 0.0 :;
4 0.0 0.0 0.2921004E+00 0.2921004E+0(J J.2""9982E+OO ü.l08S039E+05 0.6610898H03 0.0 "3 0.0 0.0 0.2921004E+CC 0.2921004E+00 0.2449982E.. 00 0.1085039E*05 0.66153561:"03 0.0 .3
2 0.0 0.0 0.2921004E+lJO 0.292100"'E+00 0.244'l982E"00 0.1u85039EtC5 O.6S59811E*03 0.0 2
1 0.0 0.0 0.2921004EHC 0.29210C4E+00 0.24"9982E+00 0.1085039E+05 O.6559SUEH13 0.0 1
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J.O
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0.2921CC4E+CC
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0.Z9Z1U04E+CC
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0.Z921u04E+CO
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0.Z9Z1J04E+CC
0.Z5400COHCO
0.Z5400COE+GO
O.2S40000E+~O

0.Z9Z1UG4E+CC
O. Z92 LOC4E+CC
0.Z921u04E+GO
0.29ZL004F+OU
0.2921u04E+OC
0.Z921U04E+OC
0.29ZLOC4E+CC
0.292l004E+GO
0.292l0J4E+CC
u.2921Ul.4EtGO
0.Z921U04E+CO
O.Z9210C4EHO
0.2921004E+00
C. Z92l0C4E+CO
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C.Z<;ZI004E+OU
0.Z9ZlOU4E+OU
u.2921004E+00
O.Z921JU4E+CO
0.Z921J04E+UO
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G.Z9Zl004E'OG
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0.Z921J04E+OO
O.Z9Z1004E+GO
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O. Z921004E+OO
G.2921004E+OG
0.292l004E+00
O.292IJ04E+OC
O.Z921004E+OO
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0.292 lD04E+OO
.;.2921004E>OO
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U.2921004E400
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DOH
0.244.,9BZE+OO
0.Z4499BZE+OO
0.Z44998ZE+OO
0.24499BZE+UO
0.Z44.,9BZE+OO
O.Z44998ZE+00
0.Z4499BZE+OO
0.Z4499B2E"00
0.2449982E+OO
0.Z4499BZE"OU
0.Z44'79BZE+00
O.24499BZE+OO
0.24499BZE+00
0.2449149E+UO
O.2449964E+OO
0.Z449986E.OO
0.Z4SCZ47E+OO
0.Z44998ZE+OO
0.2449982E+OO
0.Z4499BZE+00
0.244998ZE+OJ
0.2449982E+OO
0.244998ZE+00
0.Z449982E+OO
O.244998ZE"OO
0.2449982E+OO
0.2H.,9BZE"OO
0.2449982E+00
0.244998ZE+QO
0.24499BZE+OO
0.2449982E+OO
0.244'7982E+OO
0.2449982E>OO
0.2449982E+OJ
O.244998ZE+00
O.2449982E+00
0.2449982E+00
0.24499BZE"00
O.2449982E+IlO
0.Z449982HOO
0.2449982E""OO
O.Z;'49982E+OO
O.2H9982E+OO
O.2449982E+oa
O.2449982E"OO
O.244998ZHOO
o 24't99<l2E+OO

.Z449982E·OO
0.ZH9982E+OO

UG
O.lUBUu27H.;5
0.luBOU27E·U5
0.1080027E·05
o.10B0027E'05
0.1080U21E+<J5
0.WBOJZ7E>05
0.10BOG21E+u5
O.10B0027E+05
0.1080027E+C5
0.10BOOZ7E+05
0.10B0027E'C5
0.IOBil021E+05
O.IOBOOZ1E+OS
0.1UB0021E+05
0.10B0021E+05
O.10800Z7E+05
0.1080021E+ü5
0.10BJ027E+05
0.1080021E+OS
0.10800Z1E>OS
C.IOB0027E+05
0.108UOZ1E+OS
0.1080021E+05
U.I08002lE+(j5
U.lOBOOZ1E+05
0.10800Z nt05
O.1080021E+05
ü. 108002 7E +05
0.1080027E+05
0.10BOl.lZ1E+05
0.10B0021E+05
0.1060027Et05
U. 108002 7E "OS
0.1080027E+05
0.lOB0021E+05
(,.10600Z7E+(j5
O.1080U21E+OS
0.108002 JEtOS
U.IOB0027E+OS
';.1080021Et05
0.1080021E·05
0.1060021E+05
0.10aOJ21E'OS
Ci.I080027Et05
<J. 1080027E tG 5
0.1080021E+iJ5
0.10800271""05
ü.IOB0027E 05
0.10800271"'05

HO
O.1193363E+C4
0.119B63E+04
0.1l94259E+04
0.11SS1S5E+C4
O.1l960SIE+04
0.1196.,4BE+04
0.1191B44E+G4
0.119B966E+04
0.119976BE+C4
0.1l98Z38E+C4
O. H99296E+C4
O.lZH'l15E+04
C.141Z699E+04
0.1550485E+C4
0.1739356E"C4
0.I74l0BEHH
0.1 H2109E+04
C.1650C23E+04
0.16472Z'lE+04
G.16'104435EH4
0.1644GOOE+C4
0.1644000EH)4
0.16440001"'04
0.1644000E"04
0.16~4000E+04

C.1644UOOE+C4
C.1644000Et04
0.16440001"+04
O.1644000E+Q4
0.1644000E+C4
0.16418021"+0'0
0.161,.6641"'04
0.lS"152lE+0'o
0.1515389E+C4
0.15532511"+04
O. IS.H I14EHl4
C.H86335HC4
C.1432'>18E+04
C.13 79S00H04
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G. 2080191:+04
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H
O.Q
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o.u
C.G
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G.1698263E+04
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o.u
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I Df U RFC RG DCH UG HC H
H 0.0 0.0 L. Z9Z HJG4E~CC O.292llJ04E~00 0.244<;;982[+00 O. HJ80021E'05 1184292EHl" 0.0 :l
32 0.0 0.0 O.29210C4EHO 0.292lU04E+00 0.244<;9S2E+00 0.1080027E+05 0.1l1B6B1E+0"o 0.0
H 0.0 0.0 0.2921U04E.CG 0.2921004E.00 0.2H9982E+00 O.10BOO21E+05 0.IIBOB3EHl4 0.0 3
30 0.0 0.0 o. zn 1004E. CC 0.2<;ZI004E+CC 0.244998ZE+00 O. LOB0021E+05 C.IU004lE~C4 0.0 30
29 0.0 0.0 0.2921004E·OO 0.29ZlIlO4E·OO 0.24490;82E.;)0 0.10BOOZ1EHJ5 O. U4260ZEHl4 0.0 29
28 (j.O 0.0 0.2921004E+00 Q.Z92Hl04E+OO ;).24"9982E"00 0.10BC021H05 0.1125UIEHl" 0.0 28
21 0.0 0.0 O. Z921004E+CO 0.2921004EHlO 0.244"982E+00 0.1080021E*OS C.U01120H04 0.0
26 0.0 0.0 O.Z921004E*OG 0.2921004E·OO 0.241099SZE*00 0.1080021E+05 0.109021U+04 0.0 26
2S 0.0 u.o 0.29210C4E*C0 0.292100loE*00 0.Z449<JS2EHlO O.IOS0021E+C5 0.1011270E"04 0.0 25
24 0.0 0.0 O.292lU04E+CO 0.292100loE+00 0.2449982E+JO 0.WSOO21E+05 C.IOlo8532f+04 0.0 24
23 0.0 0.0 0.Z921004E+CO 0.2921004E+00 0.2449982HOO O. L080027HJS O.1025793E"C4 0.0 23
22 0.0 0.0 0.29210C4E+CO 0.2921004E+00 O.244'i982E+OO 0.1080027E+05 0.11.1030551:+04 0.0 22
21 D.O 0.0 0.2921004E"CC 0.2921004E+00 0.2449982E+00 0.1080027E+05 0.98031691:+G3 0.0 2 L
20 0.0 0.0 0.292LüC4E+CO 0.2921004E"00 0.2449982HOO 0.1080021E+05 0.9515186f+03 0.0 20
19 0.0 0.0 0.292LJOU+00 0.2921004E+00 o .2449982E+00 0.1080021E+05 O. "3310"51:+03 0.0 19
18 0.0 J.O 0.2"21004UOO 0.2921004E+00 0.2449"82E+00 lJ.1080021E+05 C.909S110E"03 o 0 18
11 0.0 J.O 0.2921004E+GO 0.292l()04E+00 U.2449982E"00 O. L080021E+OS 0.8859126E+03 0.0 11
16 0.0 0.0 0.2921U04E+00 0.2921004E+OO 0.2""9982E+00 0.108U021E+05 0.8620142E+03 0.0 16
15 0.0 0.0 0.29210C4E*CC 0.2921004E"CO 0.2449982E+00 G.1080027E+05 0.838 U51EHJ3 0.0 15
14 0.0 0.0 O.2'l21004E+CO 0. 2921004E~00 0.2449982E+00 0.1080021E+05 0.8099818E+(;3 0.0 14
13 0.0 0.0 0.292l004E+CC O.292l004E+CO 0.244<;982E"00 o .1080021E"05 0.1196851HC3 G.O 13
12 0.0 0.0 u.2921004E+CO 0.2921004E+oa 0.2449982E·OO C.I080021E+05 O. H9382lE+C3 0.0 12
II 0.0 0.0 O.2921004E+OC 0.292100/oE+OO 0.2449982E+OJ 0.1080021E+05 0.72469BHC3 0.0 H
10 0.0 0.0 0.2921004E+QO O.2921004E+OO 0.2449982E<";0 0.1080021E+05 O.1103101H03 0.0 10

9 0.0 0.0 0.2921004E+CO 0.2921C104E+00 o .2449982HOO 0.1080021E+~5 C.1003Z8"I::+C3 0.0
8 0.0 CI.O 0.292l0C4E+CC G.2921004E+00 0.2449982E+00 0.1080021E+05 0.69034611:+03 0.0 8
1 0.0 (J.O 0.Z921004E+CO O.2921004E+00 C.244<;"82E+00 0.l080021E+C5 C.6831511H03 0.0
6 0.0 0.0 u.29210uH+CO 0.2921004E+00 0.2"'4'il982E+OO 0.1080021E"05 0.6181978EH3 0.0 I>
5 0.0 0.0 0.2921J04E+CO 0.292 W04E.OO 0.244<;Q82E+00 u.l080021E+05 0.6126.. 38E+(;3 0.0 5
4 0.0 0.0 0.2921004E+CO G.2921004E·OO 0.2449982EHJO u.1080021E+05 0.667(1898E+03 0.0 4
3 0.0 0.0 O.29210C4E+CC 0.2921004E"00 C.24/.9982E+OO 0.1080021 E+0 5 0.6b15356E+03 0.0 3
2 0.0 0.0 0.29210C4E+CO 0.2921004E+00 0.24"'<;982E+00 O.I080021EH5 0.655'\1811E.03 0.0 2
I 0.0 lI.0 O.2921004E+CC O.2921004EHC 0.244<;982E+00 O.1080021E·OS C.655"El7E+O 0.0

CYC: 2 T= 0.OQ200<JU DT=0.10UGOE-02 DTC3=C .10992E-0 1 UGMX= 10938.5 \/El= 10831.3 DPKKh=-.48872S1E+06 Il*NBl'" 3* 4*
C~C= 3 T= 0.003000U OT=O.100CUE-02 C1C2=0.84418E-02 UGMX= 11028.0 VEl= 10<;21.9 DPKKN=-.4951419E+06 Il"'NBl= 3* 5*
(YC" 4 T= 0.0040000 DT=0.l0000E-02 01C2=0.84618E-02 UGMX" llH6.2 VEl= U016.Ü DPKKN=-.5021024E+06 Il*Nlll= 3* 4*
C YC .. 5 T= 0.005JOOO DT=0.10000E-02 DlC2=0.B4820E-02 UGM)(= lI20S.1 \lEl= IU14.1 DPKKNa-.509a064E+06 Il*NBl= 3* 3>1< 0
CVC= I> T= 0.0060000 Dl=0.LOOCOE-02 CIC2=C.85085E-02 iJGMX= U293.8 \lEl= 11212.6 DPKKN=-.5A68449E+06 Il*NBl= 3* 3* 0
CVC'" 1 T= 0.0070000 DT=U.IOUOOE-02 CTC2=C.85412E-02 UGI4)(= 11383.3 \/El= UH3.2 DPKKN=-.524C334E+06 Il*NBl= 3* 3*
CVC" 8 T" 0.0080000 01=0.10000[-02 OTC2=C.B5804E-02 UGMX" llH 1.4 IIU" H413.2 DPKKN,.-.531IS49E+06 Il*NBl'" 3* 3* 0
CVC= 9 T= 0.0090000 Dl"0.10üOOE-02 OTC2=C.8626LE-02 UGMX= 1156C.9 VEl= lI514.9 OPKKN=-.5384218E+01> Il*NBl= 3'" 3* 0
C~C= 10 T= 0.0100000 DT"C.100OOE-02 ClC2=0.86181E-02 UGMX" 11649.1 IIEl" 11615.5 OPKKN..-.5456322E+06 IZ*N8l= 3* 3* 0
CYC .. I 1 T= O.OllOUOO DT=C.IOO(JUE-02 DTC2=C.81368E-02 UGMX= 11138.6 \/El= 1111.6 DPKKN ..-.552<;888E+U6 ll*NBl= 3>1<
CYC" 12 T= O.OI20UUO OT=O.lUOOOE-02 CTC2=C.B802IE-lIZ UGMX= 11826.1 liEl= HalS.5 DPKKN=-.5602154E+06 I*N8l= 3* j* 0
CYC= 13 T= 0.0130000 DT= O. IOOOOE-02 CTC2=0.S614IE-02 UGI'X= U916.2 \/El= U<;20.1 CPKKN=-.5617159E+Ob !1"Nßl= )>1< 3" 0
C'I'C= 14 T= 0.014UOOO DT=O.luClOOE-02 CTCZ=0.89529E-02 UGMX= 12004.3 IIEl= 12C21.8 CPKKN=-.S150S52E*Ob Il*NBl= :H 3>1<
Cyc= 15 T= 0.0150000 OT=O.lUOOOE-OZ OH3=0.88429E-02 UGf'lX= 12093.8 \lEl= 12124.1 CPKKN=-.58260S1E+06 Il*NBlm )>1< 3*
CYC= 16 T= 0.J160000 OT=0.IOOCOE-C2 D103=0.86956E-02 UGI'X= 12183.3 \lEl= 12226.6 DPKKN=-.5901141E+06 l"NSl= 4*
CVC= l1 T= 0.0170000 OT=0.lOuOOE-02 CTC2=0.6l531E-02 UGMX" l2211.5 IIEl= 12327.1 DPKKN=-.SS 12E+06 ll""Bl
CYC= 18 T= O.GISUOO" Ol=C.WOOOE-02 CTC2=O.62Z41E-02 UGMX= 12361.0 \/El= 12429.9 DPKKNm-.6053157E+06 Il>l<N8l=
CYC· 19 T= 1l.OI'llJJUO 0=0.100(,OE-(:2 01C2=(.030C,5E-u2 UGMX= 1244<;.1 \lH= l2530.8 CPKKN"-.612S889E+06 Z>I<NBl"
Cyc= 20 T= 0.0200000 DT=0.100COE-OZ CTCl=C.638llE-u2 UGMX= 12538.6 \lEl= 12632.8 DPKKNs-.6206211E+06 Z*NBl"
C'I'C= 21 T= 0.0210000 DT= C. lOGOOE-OZ DTC2=C.64666E-02 UGM)(= 12626.1 \lEl= 121B.3 DPKKN=-.6282159E+06 ll*NBl= 0
Cyc= 22 T= 0.OZ20000 DT=O .100C0E-u2 CHZ=0.6551IE-J2 UGMX= 12 lt .Z \lEl= 12834.9 DPKKN"'-.63608'l2
CYC= 23 T= 0.0230000 DT=C.WOOOE-02 CTCZ=0.66526E-02 UGMX= 12804.4 VElo 12934.8 DPKKNw-.6438254E+06
Cyc= 24 T= 1l.OZ40000 OT=C.lu()C0E-OZ OlC2=".61534E-02 UGMX= 129 5.3 \/El= 12<;39.0 DPKKN=-.6536152E+06
C'YC= 25 T= C.025000C o T= O. OCOOE-CZ 0102=0.68593E-OZ UGMX= 13045.6 \/El= Don KN"-.
('VC= T= 0.0260000 01=u.luOOOE-02 0102=0.69106E-02 UGMX= 13 1 IIEl = .6
CYC= 2 T= 0.0210uOO DT=0.10000E-OZ CH2=0.70814E-02 UGMX= H08.2 \/El= 3356.4
CYC= 28 T= 0.028000C Dl=O.lOOGOE-t,2 DTC3=C.7C852E-CZ .5 \/El: 1350 •

29 T= 0.0290JÜU Dl=G. iOJOOE-02 CTC3=O.6'i735E-J2 [3512.8 \lEl 13605.
G.03<JUOUO üT=G.l00COE- GlC3=O.68244E-02 \/El= 13145.

T= O.031UOJU OT=G.lOOCOE-()2 DTC3=0.661I>H-OZ " 13886



CVC= 32 T= 0.0319999 DT=O.luuCOE-CZ CTC3=C.65338E-OZ l,CMX= 13"65.8 ~El= 140Z6.3 OPKK~=-.14S4682E·06 H*Mll= 4* 6* 0
CVC= 33 T= 0.0329999 Dl=O.IO"OvE-UZ erC3=0.63865E-JZ l,GMX= 140\18.1 ~El= 14113.8 CPKKN=-.761\i383E+06 H*Nßl= 3* 6* Cl
CVC= 34 T= 0.03399\1<; CT=C.100COE-G2 OTC3=O.62433E-OZ UGI'X= 14228.4 Hl= 14320.7 DPKKN=-. 143055E+06 Il*NBl= 3'* 6'* I)

oe= 35 T= 0.0349999 GT= 0 • UlI.H.. u E- UZ OTC3=(.61017E-üZ l,GMX= 14360.7 ~El' 14469.7 CPKKN=-.7869494E+06 Il*Nßl= 4. 6'* 0
CVC= 36 T= 0.035592'1 oT=0.59299E-03 CH 2=0.5929 9E -0 3 UGMX= 14491.0 ~El= 14616.6 OPKKN=-.7994879E+06 12>1<N8l= 4* Cl
CVC= H T= 0.03625JO oT=0.65710E-G3 OTC2·G.65710E-03 UGMX= 14569.2 ~El' 14712.1 oPKKN=- 8070528E+06 Il*N8l= "'"
CVC= 38 T= 0.0369827 o1=0.73U7E-03 01CZ=0.73Z67E-ü3 UGI')(= 14655.4 IIElz 1loB12.G OPKK~=-.B154274E+06 !l*NBl~ 4. 6*
CVC= 39 T= U.037B054 01=0.B2271E-03 DTC2=0.82271E-03 LlGM)(= 14751.6 IIEl" 14920.0 DPKKN=-.8248206E+06 Il*Nfll= "* 6* 0
CVC" 40 T= 0.ü387367 oT=0.93121E-03 CTCZ=G.93121E-03 UGM)(= 14859.9 \lEl" 1503'>.1 OPKKN=-.B354"ZIE+06 Il*NBl" 4* 6'"
OC= 41 T= 0.0397361 Dl=C.lUOOOE-C2 CTC2=C.1G640E-02 UGI'X= 14982.2 IIEl= 15111.8 CPKKN=-.8475109E+06 H>I<NBl= 4>1< 6* 0
CVC= 42 T= 0.04U7367 DT=0.10000E-OZ o TC 2. C• I 2187 E- 0 2 UGMX= 15114.5 IIEl= 15314.7 oPKKN=-.86D6520E·06 Il*N8l = 4>1< 6* 0
CVC= 43 1= 0.0417367 oT=G.lüOOuc-02 ClC2z0.13d64E-n UGMX= 15244.8 IIEl" 15455.5 DPKK~"-.8136788E+06 H'*NBl" 10* 6*
CVC= 44 T= 0.0427367 OT=C .10000E-C2 OTGZ. G. 1567 9E-02 UGMX· 15377.1 ~El= 15597.6 OPKKN=-.8869917E+06 12*Nlll= 4* 6*
CYC= 45 T= 0.0437361 oT=O.lUOOuE-üZ OTCZ=0.17638E-02 UGI'X= 15507.4 IIEl" 15736.4 OPKKNa-.9001879E+Ob l"'Nlll= 6*
(lfe= 46 T= 0.0447361 oT=0.10000E-02 CTC2=0.19749E-02 UGMX= 15639.1 ~El'" 15875.2 CPKKN=-.9136714E+Ob Il*N8l= b<l< 0
CVC= 47 T= 0.0457367 OT=G.IOOOOE-02 OTC2=G.22019E-02 UGt'X= 15770.0 ~El= 160G9.6 DPKK/', =-.9270:3 5'\ Z'i'Nlll= 6* 0
( lf(= 48 T= 0.iJ467367 OT=0.10000E-02 OTC2=0.14457E-OZ UGMX= 15902.3 IIEl= 16143.0 DPKKNa-.9406889E+06 IZ*Nill= 6* 0
CVC= 49 T= 0.0471367 01=G.IOOCOE-C2 DTC1=C.2707CE-U2 LGMX= 16G32.6 IIEl= 1627C.9 OPKKN=-.9542196E+06 6* 0
ClfC= 50 T= 0.0487367 DI=O.luU00E-CJ2 CTC 2 =0.2986 8E-0 2 UGMX= 16164.9 IIEl= 163%.8 OPKKNa-.966G'I28E+0b 0
(YC= 51 T= 0.04913t6 Ol=G.lOOOOE-oZ OTC2=O.32859E-02 UGMX= 16297.2 IIELs 16529.7 CPKKNa-.9819528E+Ob
C'tC" 52 1= 0.0501366 oT= 0 .10000E-01 CIC2=0.36050E-02 LGMX= 16317.6 ~El' 16546.2 DPKKN"-.984097bE+06 U*NBL=
C'tC= 53 1= 0.0517366 oT=0.10000E-02 CT(2=0.3944ZE-02 UGM)(= 16330.9 ~El= 16545.2 oPKKN,,-.9855042E+06 H*NBl=
C'tC= 54 T" 0.0522050 OT=0.46835E-(3 o1GZ=G.46835E-03 LiGI'X= 16344.0 \lEl= 16552.1 DPKKN=-.9868903E l*N8l= 0
CVC= 55 T= J.0521172 oT=0.51226E-03 OTC2=O.51226E-03 UGfoIX= 16350.3 IIEl. 16556.3 OPKKN=-.9875523E+06 12*N8l a 0
CYC= 56 T= 0.0532813 oT=(;.564CJE-03 0IC2=0.56403E-03 UGfoIX= 16357.0 \lEL" 16559.0 DPKKN=-.9882566E+06 l*Nlll= 0
CVC= 57 T~ 0.0539071 oT=().62583E-03 oTC2=U.62583E-iJ3 UGM)(" 16364.4 VEl" 16560.9 oPKKN=-.9890459E+Ob U*Nill" 0
CVC= 58 T" 0.0546077 oT:0.7006IE-D3 CTC2=0.7D1l61E-cl3 UGMX= 16372.7 IIEl" 165b2.2 GPKKN·-.9899222E+Ob Il*N8l" 6*
evc" 59 Ta 0.0554002 01=0.7925ZE-03 oTC2=0.19Z52E-u3 UGI'X= 16382.0 IIEL- 16562.9 OPKKNz-.9909052E+Ob Il*NBl= 5*
evc= 60 1= 0.051.3079 oT=u.90766E-03 DTC2=C.90766E-03 UGI'X= 16392.5 ~El" 16562.8 DPKKNm-.9920166E+06 Il*Nill a 5'" 0
CVC= 61 T= 0.0573079 DT=0.100001:-02 OTC2=G.I0552E-02 UGMX= 16404.6 IIH= 16514.4 DPKKNz-.9932994E+06 H"'N8l'" 6*
CVC= 62 T= 0.0583079 DT=0.100CllE-02 01GZ=0.12385E-02 UGMX· 16417.7 ~El~ 16509.7 OPKKNs-.9946913E+06 Il'i'N8l=
C'tC= 63 T= 0.0593079 DT=0.IOOOOE-02 OTCZ =0.14456E-02 UGMX= 16431.1 \lCl" 16504.5 DPKKNa-.996104SE+06 U>l<N8l=
C'tC" 64 1= 0.0603079 oT=0.10000E-oZ DIC2=O.16786E-02 UGMX= 16444.2 IIEl= 16497.6 DPKKNz-.9974974E+Ob l*NBla
CVC" 65 T= 0.0613079 OT=0.10000E-02 OTC2=0.1\1396E-02 UGMX= 16457.5 IIEl'" 16489.7 OPKKN"'-.9989119E+06
cve: 66 Ta 0.0623019 OT=C.100OOE-02 01C2=0. 2231 IE-02 UGMX" 16470.6 IIEla 16479.2 DPKKNa-.lOOD3D6E+Ol
cVC= 67 1= 0.0633079 oT=O.IOOOOE-02 Cl C2 =0.2555 ZE- 0 2 UG"X= 16484. U VEl" 16466.2 DPKKNa-.ID01123E+07
CVC= 68 T:: 0.0643079 OT=0.10000E-02 oTC2=0.29144E-ü2 UGfoIX= 16491.1 \/EL= 16'049.7 DPKKNs-.I0D3120E+07
CVCa 69 T= 0.0653079 oT=0.lOOOOE-02 OTC2=0.331C8E-02 JGMX= 1651G.4 IIELa 16446.1 DPKKNs-.ID04538E+07 U*NBl= 3* 6*
C VC= 70 1= 0.U663018 OT=0.lClOOOE-02 oTC1zO.374t>OE-02 UGMX= 16523.7 \lEl= 16449.5 DPKKNs-.1005958E+07
CYC.. H 1= 0.0613078 DT=O.IOOOoE-02 DTC3=C.4C9HE-02 UGI'IXa Ib536.9 VEL. 164bl.9 DPKKN"-@l007355E+D
C'I'C= 72 1= 0.0l:83078 oT=0.10000E-02 OTC3aO 40816E-02 UGMX= 16550.2 "'EL= 16107C.1 DPKKNa-.l008111E+C7
ClfC= T= 0.0688570 oT=0.54915E-03 DTC2=0.549 5E-03 UGI'!X: 16563.3 VEL= 16'014.6 OPKKNa-.1OI0177E+0
CYC= 1" 0.0694759 oT=O.618\i9E-OJ OTC2=O.61899E-OJ UGM)(" 16570.6 IIEl 16476.1 DPKKNa-.10ID95JE+07
CVC= 75 0.0701827 Dl"O. W6BIE-Ol DIC2=0.70681E-03 UGMJ>:" 16518.9 IIEl'" 16483.5 DPKKNa-.l011838E+0

0.0710026 DlsO.81997E-C3 OTC2=0.81997E-03 UGMX" 16588.1 \lEl" 16499.3 DPKKNs-.I012829
CYC= T= 0719728 oT:C.9702IE-03 OTCZ=0.\l70Z E-03 UGMJI:= .0 VEl= 165 9 DPKKN=-.IO 1

0.0729728 DI=O.LOOOOE-02 oTC2"0. BE-02 1l.S VEl" 514.5 OPKKN:- •
0.0739728 01=O.1000OE-02 0H:2=O. 8DE-02 16625.1 VEl= 7 DI'KKN=--.
0.0749127 oT=0.10000E-02 OTC2=0. 72 6E-02 38.2 VEl= DPKKI\j,,-

0759721 OT= O. 10000E- (J 2 OIOZ" .20bBE-02 .5 "
0769727 01=0.10000E-02 oT02aO.

0.0779127 OT=0.lOOOOE-02 01C2" •
72 01=0.100001:-02 oTC 3= 0.308831:-02

079912 D1=0.10000E-02 OTC3"U.303 E-(J2
080972 01=0.1000OE-02 CIC .30453E-02
0111972 OT=0.IDOOOE-02 oH3=0.

0.082912 oT=0.IlJOOOE-02 0103= •. 836365 oT=0.66382[- 03 21:-03 16157.3 . I
0844 0 . 81 7E-03
0853623 OT=O

0.086362 OT" IOCiOOE-02 OT02
10000E-02 OT02

oT=0.IDOOoE-U2 .18'o83E-02 UGMX= 15.5 OPI<I<N"-
95 .0893623 DT=0.IOOOOE-C2 DI02"D. IJGMX= 828.6 DPKI<Ns-
96 T" .0903623 OT=0.IOOOOE-02 OTO=0.2 UGMX= 16841.
97 T= 0.09 362Z OT=O.IOOOuE-Ol OlC3=O.20597E-(J2 UGMXa



cvc:
('1'(=

(VC:

'J8
'J9

100

T=
T=
T=

0.0923622
0.0933622
0.0943622

DT=0.lOOCOE-02
DT=C.lOOOOE-02
DT=O.10000E-02

CTC3=O.20436E-02
DTU= C. 2l041E-02
DTC3=O.22504E-02

UGMX= 16868.4
LGMX= 16881.1
UGMX= 16894.8

~Els 16319.8
IIEl= 16333.6
IIEl= 16351.9

OPKKN=-.1042964E+01
CPKKN:-.I044406E+Ql
DPKKN=-.I045821E+Ol

11*NBlm 4* 6* 0
Il$NBl" )$ 6$ 0

Il*N!ll" 3* 6*

f-'
"-J
W



BC:SAS*S211311/11 *RUN:S5KC.l*CSFC/Kerc= 100 T= J.J943622 CI= O.(JJIOOOO
FMASSC= 8.2650(1
FMAS5 = 8.264S84
IMAX(U11= 2J9.3101

***TREAI-R5*** SOURCE:CKOI.FI3111.03.18J
FMASSI= .6111012 APNEG=.O
FCICP = .0 FC8eT= .0

IMAXIUII*CT/OZ= .1324300 OZ= 1.580539 DIC3= .2250383E-02

KONVERGENZVERHALTlN I C~CT I CIEKP
------------------------1----------------------------------1-------------------------------
MAXI~ALE 11ERAI1CNSZAFL I 5 ERSTMALS IN crc= 79 1 1 ERSTMALS IN CYC= 8S
MITTLERE ITERATIONSZA~L I 3.7C I 5.23
AKTUELLE ITERATICNSZAbL I 3 1 e
------------------------1----------------------------------1-------------------------------

65

82
81
SU
7<;
18
1
16

12
11
10
69

1
60

lF
(J.O
0.0
0.0
0.0
0.0
O.C
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
C.15400281:+0l,
O. Hol 7631,1:+04
O.1672591E"04
0.11138231:"04
0.1775309E+04
O. 111940E+04
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.111 260E+04
0.1112613E+04
0.1114750E+04
0.1 18S891:Hl4
0.113!J595E+04

1141l2!l5E:+CI4

TFC
0.li61202E+04
0.1161202E+04
0.11780116+04
0.H94953E+04
O.1211828E+04
0.1228704E->04
0.12455191:+'4
0.1249392E+04
0.1241228E+04
0.1227049E->04
0.1228764E t 04
0.13111Ic.E->04
o.1'157145E+04
0.1604380E"04
0.1190li82E->C4
0.1192226H04
0.11937701:+04
0.1712 U<;E"04
0.11097131:+04
0.17013 711:+04
0.1708500E+04
0.171021lE+C4
0.17120421:~C4

C.1113812E+(J4
0.11155836+04
0.11116681:+(14
0.172C101H04
O. 1225341:->04
o 182831
0.A83101
O. 83309
o 1828

UG
o.1634359E+~5
O.lbJ4359E~05

0.1634359E+05
U.1634359E-05
o.1634359E+05
0.1634359E+05
0.1634359HC5
0.1634359E'05
O.lb34359EHJ5
0.1634359E+C5
O.1637185E+05
0.2748062E'05
0.1870646EtC5
0.1199035E·05
u.1403062Et05
O. 1398034E -0 5
0.13B0947E->05
0.1634359E+C5
0.16343596+05
0.1634359E·05
0.1634359E'05
0.1634359E+05
0.16343<;9E->05
0.1647198Et05
0.1915032E+05
0.2412512E->05
0.18201986>05
0.1894295E+OS
o. ''o5E-05
O. 52 50E GS
U.145'o992EtO
U. 18E'0
O. 5
O. 5

DCH
0.2449982t+OO
ü.2449982E+uJ
U.2449982E·Ou
O.2449982E+00
0.2449982E+OO
0.24499826+00
0.2449982E+00
O.24499B2E+Ou
0.24499826+UO
ü.2449982E+OO
0.2443628 E-HJO
0.1248053E+00
ü.1992209E+OO
0.215246lE+UO
0.3158817E+00
0.3182774E+00
U.3256335HOO
O.244<;982E+OU
0.2449982EtOU
O.2449982EtUO
O. 2449982E HJO
O.2449982E+CO
O.244S725E+00
U.2401266E+00
o 1803553E+OO
v 152,,3856+00
0.2 43159E+00
0.1986812E+00
0.29694 8E+00
O.2919934HOO
0.2942532E->UU
0.29149951:->00
o OB1,,>,oc,"wu

.2449982E
0.2449982E

E->U(J

RG
C.292i004E+00
0.2921u04E+00
u.2921004E+00
C.29210C4E+CC
0.2921004E+Uu
0.2921004E+Oü
0.2921004EtüO
u.2921004E+Oü
0.2921004E+00
0.2921004E+00
0.2923545E+00
0.34"S416E+UO
0.3105225E+00
0.30404 73E+ CO
0.2640485E+UO
0.263 UOSE+OC
0.2602366E+00
0.292lU04E+00
ü.2921U04E+00
0.2921004E+00
0.2<;21004E+OO
(;. 2')21004E +00
0.292110 lE+OO
0.2940498E+OO
0.3 81804E+UO
0.3291443E+00
0.3044224E+OO
C.31074i E+OO
0.211485 iEhlU
0.2 lU UOO
u. 27 254436+00
0.213630 HOO
0.26085 [+00

.2921004EtOO
O. 2l004EtOO
O.2921004E+OJ

292l00H"OO
10046+

O. 1004E+OO
o.

.292100
100H+OO

C. 100
O.292lO0U+OO
0.292lclO

.2921004EtOO
0.292J004E+OO

292lJ,)4!,HlO
0.292 HOO

RFC
C. 292 I004EHO
0.2921u046+00
0.2921u04EHO
O. 2S2 IOC4E+CC
0.2921004E+CC
C.2921004E+CO
C.292Iu04f:+CO
0.292lu04E+CO
C.2921004HCC
0.2921004E+ÜO
0.2923545E+CC
0.34U9416E+00
0.3105225E+CO
0.292lu04E·00
C.25400006+00
C.2540cCCE+CC
0.2540000E+00
0.2921004E+00
0.2921004EHO
0.2921U046+00
0.2921004E+CO
0.29210J4tHC
C.29210C4E+CC
0.2921UC4E+CO
0.2921004E+OG
0.29210C4E+OC
0.2921004E+00
ü.2921004E+OC
0.2540000E+00
0.25400COE+CO
O.2540UOOE+00
0.2540000E+OO
0.2540GOOHOO
O.2921004E+00

.2921,,0 E+ 0
0.2921004E
0.292
0.29210C4E
0.292lO04f: CO
0.292L004E·CC
0.292
0.292 u04Et
0.2 ,)C4E~(C

0.292iO
292 00 CO

0.2'12100
0.292 004E+OO

.2921U04E
0.2921004E+OO

U
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1I63512E+03
u.30t453LE+02
0.2845937E+02
() .132304 7H02
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
O.u
0.9897013E+Ol
0.6162480H02
0.2093101H03
Q.1l50389E~03

0.157 570E+03
0.12963888+03
0.8153699E+02
0.59143746+02
0.7550052E+02
iJ.54l59<;9E+02

.0
0.0
0.0
0.0

.0
0.0
0.0
U.O

o
(j.0
0.0

.0
U.. l)

0.0
0.0
O.

o

I DF
82 O.u
81 0.0
80 0.0
79 0.0
78 0.0
77 0.0
76 0.0
15 0.0
14 0.0
13 0.0
12 0.0
11 0.0
10 0.0
69 0.1194100E-01
68 0.1004855E-01
61 0.9110998E-U2
66 0.6236788E-02
65 0.0
64 O.D
63 0.0
62 0.0
61 0.0
60 0.1036014E-04
59 0.1949520E-02
58 0.2608008E-01
5 0.3164395E-OI
56 0.1232208E-OI
55 0.1864070E-OI
54 0.1148526E-OI
53 0.17011218-0
52 O. 5444 E-OI
51 034E-OI

0.12851lBE-OI
49 .0
48 0.0

o.

O.



I DF U RH RG DOH UG lFC
33 0.0 0.0 0.2921004E CC O.2'>21004E 00 O.2449982E+00 0.16H359E~C5 C 123563H* C.O
32 0.0 0.0 ü.2921004EtCO 0.29211104EHJO 0.24499112E+OO O.16H3S9EHl5 0.12295112E*C4 0.0
H 0.0 0.0 O.2921004E+OG 0.2921004E+00 .2449982E"OO O.1634359EtC5 0.1223533E"C4 0.0
30 0.0 0.0 C.2'i2L)()4EtCC C.292100H"OL O.244S982E"OO O.1634359E+C5 O.1205916EtCI4 0.0 30
29 0.0 0.0 C.2<J21004E~OC 0.2<J21004EtOO O.244'i'l1l2HOO 0.1t>34359E+05 O.l1614S3EHl'o O.il
28 0.0 0.0 C.29210C4E+CC 0.2921004E+OO C.244"'l82E+00 0.1634359EHJ5 0.U56"89EHJ4 0.0
21 0.0 O.u D.2<J210C4HOO 0.2921004E+00 o .2H9982E+00 0.16H359EHl5 0.1132525E;;.04 0.0
26 0.0 0.0 O.2921J04HOO 0.2'l2lG04EhI0 0.244998 U;;'OO O.1634359E.05 0.1I08062H04 0.0
25 0.0 0.0 0.2921004E+CC O.2921004E;;.00 0.244'i1982E;;.00 0.1634359E+05 0.10845321:+0'0 0.0
24 O.U 0.0 C.2921u04E+OO 0.292LU04E+OO .24499El2E;;.00 0.1634359E*05 0.1063223E+lJ4 0.0
23 0.0 0.0 O.2921004E+CC 0.292 IOO4E+00 O.2449982HOO 0.1634359E+05 O.10'o1'.HSH04 0.0 23
22 0.0 0.0 O.2921004E"OO 0.29210C4E+CO O.2449962E·OO 0.1634359E+C5 0.1020,,06E;;.C4 0.0
21 0.0 0.0 C.2921004E+CG O.2921004HOC O.244<;982E+OO 0.1634359E+C5 O.9<;92<;76E+O] 0.0 2
20 0.0 0.0 0.2'12IIJ04E+GO 0.2921J04E+OO O.24499B2E+OO D.1634359E;;.05 0.9111l81l0E+03 0.0 20
19 0.0 U.O 0.292 1004E+00 0.2921004E*OO 0.2449962E+01J 0.1634359E .. 05 C.95lo2217EHl3 (l.0 19
IB 0.0 J.O G.29210C4E*CG O.2921004HOG O.244<;962E+OO 0.1634359E·05 G.930.HHllE<H)J 0.0 11l
17 0.0 0.0 0.2921004E+QO 0.2921004E+OO O.2449982E+OO 0.1634359E+05 0.906558eH03 0.0 I
16 0.0 0.0 C.29210C4EHC C.2921004E+OC 0.2449982E+00 0.16343591:+05 0.il821215EH3 C.C
15 0.0 cl.O 0.2921cl04EHC cl.2921004E+00 0.244<;982E+00 0.1634359E+05 0.85118962E+Ol 0.0
14 0.0 0.0 0.2921004E*CO o. 29210CJ4E +00 0.2449982E+OJ 0.1634359E+05 0.830339IH03 0.0
13 0.0 J.O O.292ICC4E+CO 0.2921004E+CO 0.244<;962E+OO 0.1634359E+C5 0.7993518EHJ3 0.0
12 0.0 0.0 0.2921004E+CO 0.2921004E<00 0.2449982E+00 0.1634359E+05 0.16 8:3 64 5E+ C3 0.0
11 0.0 0.0 O. 2~210C4EHC 0.2921004E+OC ü.2449982E+OiJ 0.1634359EH5 0.74254521:-+03 0.0
10 0.0 0.0 O.29210C4E+OC 0.29210C4HOO U.24"'l982E+00 O.1634359E+C5 0.12624HE+03 0.0
9 0.0 0.0 0.2921004E+OO 0.2921004E"OC o .2449\HI2E+(J.:J 0.16343591:+C5 0.1I46116E+03 0.0
8 0.0 0.0 0.2921004E+CO C.292LU04E+0() O.244':i982E+ou 0.163'o359E+C5 0.7029790E+03 0.0 8
7 0.0 J.O U.292IJ04E+00 0.2921004E+00 O.241099il2E+LO 0.1634359E·05 0.6<;52153E+03 0.0
6 0.0 0.0 0.29210C4E+CC 0.2921004E"OG 0.2449982E+iJO O.1634359E .. 05 (J.6886HiE+03 0.0
5 0.0 0.0 (J.Z9210t"HtLO O.2921004EtOO O.244'i982E+OO O.1634359E·C5 0.6820661"'"03 0.0
4 0.0 0.0 C• .2921(;04EHC O.292IJ04E·OO 0.244'>982E"OO 0.1t>34359E·05 0.6 75492 .. E+ 0.3 0.0 4
3 0.0 0.0 0.2921J04E+CC (,.2921004E·CO 0.2449982E+OO 0.1634359E"05 0.661l9180Et03 0.0 3
2 0.0 0.0 0.2921iJ04EtOO iJ.2921004E+00 O.244'i'i82E+OQ O.1634359E"05 O.662H35E+n O.L 2
I 0.0 0.0 C.29210C4EHC 0.2921004HOO .2449982E"00 0.1634359E+05 0.6623435E+03 0.0 1

C'fC; 10 I f; 0.0953622 Df=0.10000E-02 crC3 =0.24942 E-0 2 UGMX= 16908.2 VEla 16385.4 DPKKNn-.1047212E+07 l*'Nlll" 4*'
C'fC= 102 f= 0.0959818 DT=0.619t7t-03 OfC2:0.61967E-03 LG~X= 16921.3 VEl- 16409.2 OPKKN=-.10 .. 8693E+07 Il>l<NBl= 4~ 6* (J

C'fC; 103 f; 0.0961117 Of=0.73582E-(;3 CfC2=O.735B2E-03 UG~X= ltS18.0 VEl" 16410.0 DPKK~"-.I048340E+07 Ill<N8l" 4. 6'"
CVC= 104 f= 0.0976169 Df=C.89925E-03 o TC 2; (;.6992 5 E-u3 UGI'X; 16905.5 VEl" 16393.4 OPKKN=-.1046986E'07 Il*N8l m lo* 6* 0
C'fC= lOS T; 0.0986168 Df=0.IOClGUE-C2 OT02=C.1l421E-()2 UGMX= 1689C.2 ~El" 16359.0 OPKKN=-.ID45323E+07 II"NBl: .....
( VC= 106 T= 0.0996168 OT=0.IOOOOE-02 CfC2=0.1480uE-02 UGMX= 16673.3 VEl= 16305.4 OPKKN=-.ID43~93E+Ol IZ>I<Nlll= ,,>I< 6*
C'fC= 107 f= 0.1006168 OT=0.100CO[-02 DTC3=C.leI78E-ü2 UGMX= 16856.1 VEl= 16236. DPKKN3-.IC41637E+07 H>I<N8l=
('I'C= 10El T= 0.1016168 DT=0.lvOODE-02 Df(3=('.1644IE-U2 UGMX= 16839.0 VEl" 16158.3 DPKKNs-.I03S18IE+07 l*NBl" 6*
(VC= lu9 f; 0.1026168 DT=C.luüLOE-ü2 Dl(3=0.15521E-02 UGMX= 16822.0 VEl3 16090.2 OPKKN=-.1037954E+Cl H"'NBl" " .. 0
0(= 110 T= 0.103t>16E DT=O.I"OOUE-(;2 CfC3=0.15:392E-G2 LGMX= 16804.9 ~El= 16C58.9 DPKKN"- lO36102E+0 Z*NBl" .. 0
crc" IU T= 0.l046168 DT=O.10'JOuE-02 OTC3=0.16107E-02 eJGMX= 16786.U VEl= 160H.3 DPKKN=-.I034218E+ul I "'N1H.= 0
C'I'C" 112 T= 0.1056167 OT=C.IOOCOE-02 OTC3=C.l7809[-U2 LGMX= 16HO.8 vEl= 16100.1 CPKKN"-.1032428E·07 I*NBl" 3* 6*
CVC= 113 T= 0.1066167 DT=U.lJOOOE-G2 OfC3=C.2C645E-02 UGi"X= 16753.9 VEl= 16131.0 DPKKNs-.I030608E+07 Il*N8l= 4'"
C'fC" 114 T= 0.IU76167 Df=C.IOOCOE-02 OTC3=C.24849E-02 liGMX" 16736.1 IIEl= 16149.5 CPKKN"- lO26160E+07 H>I<NBl= 4'" 5*
crc= 115 T= 0.1('82B56 Df=0.66893E-03 OTC2=0.66893E-03 lJGMX= 16 H 9.8 ~El= 161"5.9 DPKK~~-.1026~"3E+07 l*NBl= 0
CYC= 116 f= 0.l090973 OT=0.81IHI:-.;3 CTC2=~.9117IE-03 UGi"X= 16108.4 IIEl= 16129.9 OPKKN=-.1025113E"07 Il*NBl= 4* ()

CVC= IU' T= 0.lI00973 DT=0.IOJCOE-C2 iJfC2=G.I0216E-J2 lJGI'X= 16694.6 VEL= 16094." OPKKN~- 1024233E H.NBl= 4*
CVC= 118 T= O. l1l0973 Of=0.IOOOOE-02 CTC2=0.13453E-C2 UGMX= 16617.4 IIEL= 16025.8 OPKKN"-.1022390E+07 IZ*Nlll"
C'I'O" 119 T= 0.1120973 OT=C.1JOOUC-02 OTC3=C.l6515E-02 lJGi"X= 16660.5 "El= 15936.1 OPKKN"- Hl2C516E+Ol II>l<N8l=
CVC= 120 T= 0.1130973 Cf=C.luOUur:-02 CH3=" .14945E-D2 lJG~X= 16643.4 IIEl= 15843.1 CPK~N"-.I018137E"Ol I>l<l'Hll~

(YC= 121 T= 0.1140'>72 Df=O.100COE-02 CTG3=G.14216E-u2 UG~X~ 16626.5 "El= 15766.1 DPKKN=-.1016<;28C+07 I*NBl=
('I'C= 22 f= 0.1l5u972 CT=C.I00(,CE-02 OTC3=".14295E-J2 liG~X= 10609.3 vH: 15759.2 DPKKNx-.l0 5091
CVC= 123 T= 0.1100972 Cf=0.lClOOuE-02 CH3=0.l5325E-02 UGi"X= 16592.1 IIEl= 15784.7 CPKKNs-.IOI3256C+01
(YC= 124 T= 0.1l10972 DT=C.IOOOOE-02 OlC3=C.1739GE-C2 L;G/:X= 16515.2 IIEl= 15829.1 DPKKN*-.ICI
CYC= 25 T= 0.118097L Cf=u.lvUuoE-(;2 CTC3=C.20594E-02 UGMX= 16558.1 IIEL= 5871.9 OPKKN*-. I
C'fO" 126 T= 0.ll90917 CT=C.l'JClCOC-u2 OTC3=C.25ll9E-02 IJGMX= 16541.2 VEl= 589B.7 CPKKN"-.lC01813EtO
CYC= 121 f= 0.1190933 OT=C.5~622C-C3 OT02=U.5'i622E-u3 LGi"X~ 16524.0 vH: 15901.5 . 59851:+01
CVC= 12B f= 0.12041J36 DT=lJ.7l033E-U3 CTC2=iJ.7lJBE-u3 UG,~X= 16513.8 VEl" 589 .8 CPKKN3-.IOu4904E+Q
('fC: l29 T= O. 12U 75C CT=0.8714üE-C3 CIC2=C.8714CE-';'3 wGHl(= 165el.9 VEl= 158 1.3 CPKKN=-.100363IE·O
('fC= 130 f= 0.1222750 OT=O.lullOOE-U2 CTC2=C.1112LiE-02 UGMX= l6487.1 VU= 15829.6 CPKKN"-.I002052E+0



C~C= 13l T= C.123275C CT=(.IOC(CE-C2 C1(2=C.14558E-"2 UG~X= 16469., "El= 15764.2 DP~~~·-.100L22BE+07 Il*NBl= "* 5* 0
CYC = 132 T= 0.124275u OT=0.10uOJE-U2 CTC3=0.16969E-J2 LlGMX= 16453.0 VEl= 1568B.4 OP~~N=-.S984317E+06 II*NBl= 4* 6* 0
CYC= 133 T= O.l2527S0 CT=C. luOCuE-U CTC3=C.15846E-G2 UGMX= 16435.8 "El= 15613.2 DPKKN=-.,966089E+06 1l*~Bl' 4* 5* CI
CYC= 134 T= 0.126274' CT=G.llJlJOlJE-lJ2 CTC3=O.!555uE-v2 UGMX= 16418.1 "El= 15561.6 CP~K~=-.~941885Et06 IZ*1'<Bl= 4* 6* 0
cye= 135 T= 0.121214' OT=(.IJOOO[-02 LTC3=ü.1611IE-J2 UGMX= 16401.1 VEl= 15511.8 DPKKN=-.992,96,Et06 IZ*NBl= 4* 4* 0
CYC= 136 T= C.1282749 OT=ü.l()vOOE-u2 CTC3=G.1766IE-u2 UGMX= 16384.6 "El= 15594.7 CPKK~=-.9S11194E'06 IZ*NBl= '>* 6* 0
C~C= 131 T= G.1292149 o T=O.luuOuE-u2 CTC3=C .20269E-)2 UGMX= 16367.7 IIEl" 15624.7 DPKK~=-.98S3897E+06 II*NBl= 3* 6* 0
CYC= 138 T= 0.1302749 DT=0.10000E-G2 OTC3=C.24u~6E-lJ2 UGMX= 1635C.5 IIEl= 15650.8 DPKKNs-.98757'>IE+06 IZ*NBl= 3* 6* 0
C~C= 139 T= 0.1312749 OT=0.luuOuE-(;2 CTC3=C.29J26E-:J2 UGP-\X= 16333.6 IIEl= 15664.2 DPKKN=-.~B51B8SE+06 Il*"'BLs "* 5* 0
CYC= 140 T= 0.1322 74, OT=0.IJJOlJE-c2 CTC2=0.L0557E-02 LlGMX= 1631e.4 VEL= 15658.6 OPKKN=-.SB39163E+D6 Il*NBls 4* S* 0
CYC= 141 T= 0.133l 74 9 DT=U.luOlJUE-U2 DTC2=O.11853E-02 LlGMX= 16299.5 IIEL= IS634.1 OPKKN=-.9B21925E+06 Il*N8l" 4* S* 0

C~C= 142 T= 0.1342748 OT=O.10UCOE-02 CTC2=O.13499E-u2 UGP-\X= 16282.4 VEl= 155~2.1 CPKKN=-.98C3821E+06 Il*NBl= 4'" 5* CI

CYC= 143 T= O. 1352 74 6 OT=0.IUOCOE-02 CTC2=C.15564E-02 UGMX= 16265.5 "El= 15531.1 OPKKN=-.9186021E+06 IZ"'NBL= 4* 5* 0
CYC= 144 T= 0.1362748 CT=0.1000uL-02 CTC2=0.18118E-U2 UGMX= 16248.3 IIEL: 15476.7 OPKKN=-.S161954E+06 11*N8l= 4* 5* Ci
CYC= 145 T= 0.1372748 DT=C.IOOGUE-c2 CTC3=C.18532E-02 t;GI'X= 16231.4 VEL= 15416.6 CPKKN=-.915CI11E+06 Il*NBl" 4* 5* 0
C~C= 146 T= 0.1382748 DT=O.llJuOOE-u2 CTC3=0.18153E-C2 lJGMX= 16214.2 \lEl= 1536B.2 OPKKN=-.9132138E+U6 Il"'NBl= 4* 5* 0
CVC= 141 T= 0.139214E CT=O.IOOOOE-OZ CTC3=G.18592E-02 UGI'X= 16191.3 IIH: 15368.6 OPKKN=-.91143~IE+U6 Il*NBl= 4* 5* 0
CYC= 148 T= 0.1402748 DT=O.lüOCCE-G2 OTC3=0.I,999E-J2 LGMX= 161BI.;.2 IIEL= 153Bl.9 CPKKN=-.96963B4E+06 Il*NBl= 4* 5* 0
CYC= 149 T= 0.1412748 CT=0.lJuOU!:-lJ2 CTC3=O.22433E-02 UGMX= 16163.0 IIEL= 15401.3 OPKKN=-.961B386E+06 II*NBl: 3* 5* 0
CYC= 150 T= 0.1422741 OT=G.IOOOOE-C2 CTC3=G.12888E-C2 LGI'X= 16046.2 liELs 15149.B OPKKN=-.9556349E+06 ll*NBl" 2* 5* C

CYC= 151 T= J.1432741 OT=0.luOOOE-02 CTC3=C.14lJI8E-02 UGMX= 15926.0 IIEl= 15035.4 OPKKN=-.9431411E+Ob Il*NBl" 2* 5* 0
eyc= 152 T= 0.1442147 OT=O.IJJO"E-02 OTC3=0.15305E-02 UGI'X= 15801.1 IIEl" 14919.4 OPKKN=-.9309115E+06 IZ*NBl" 2* 5* C
eyc= 153 T= 0.14527'.7 OT=0.IOOOOE-02 DTC3=0.16179E-02 LGMX= 15687.6 ~El: 14798.0 CPKK~:-.9185691E+06 XZ*N8l: 2* 5* 0
CYC: 154 T= 0.1462747 DT=O.10000E-02 CTC3=0.1794IE-02 UGMX: 15569.2 IIEl= 14613.6 OPKKN=-.9064777E+06 Il*NBl= 2* 5* CI
CYC= 155 T= 0.1472147 DT=0.IOOOOE-G2 DTC3=C.16B29E-u2 LG~X= 15449.1 IIELa 14542.9 CPKK~=-.B942698E+06 Il*NBl: 2* 5* II
CVC= 156 T= 0.1482747 DT=G.100OOE-02 CT03=0.15775E-02 UGf<lX= 15330.1 IIEl= 1440B.8 DPKKN=-.88231t6E+06 11*NBl= 2* S* 0
CVC= 151 T= 0.1492746 DT=G.10000E-02 OTC3=0.14BOUE-02 UGI'X= 15210.6 VEL= 14268.0 OPKKN=-.8702502E+06 II*NBl- 2* 5* 0
CYC= 158 T= 0.1502746 OT=0.10000E-02 CTC3=C.13904E-02 UGMX= 15092.2 IIEl= 14123.9 CPKK~=-.B584371E+06 Il*NBl= 2* 5* CI

CVC= 159 T= 0.1512746 DT=C.10000E-02 DT03=0.13102E-Q2 UGMX= 14912.1 VEla 13913.4 CPKKN=-.B465118E+06 Il*NBl" 2* 5* C
CYC= 160 T= 0.1522746 OT=0.ILlO~OE-C2 DTC3 =C. 12 394E-02 UGMX= 14853.1 IIELe 13820.7 OPKKN=-.B348374E+06 Il*NBL= 2* 5* 0
CYC= 16 I T= 0.1532746 OT=0.llJOCOE-02 CT03=0.1179IE-02 LGMX= 14133.6 liELs 13663.5 CPKK~=-.B230550E+Cb Il"''''Bl= 2* 5'" 0
eyc= 162 T= J.1542746 OT=0.10000E-C2 OTC3'C.1l298E-02 UGMX= 14613.4 VEl= 13505.2 DPKKN=-.BlI3444E+06 Il"'NBlx 2* 5* C

CYC= Ib 3 T= 0.1552746 DT=0.IOOOOE-02 OT03=C .IG92IE-lJ2 UGMX= 14495.1 VEl" 13349.0 DPKKN=-.799SB16E+06 Il*NBl" 2* 5* 0

CYC" 164 T= 0.1562746 OT=G.10000E-02 CTC3=0.10615E-02 LlGMX= 14314.9 IIEl= 131'>3.8 OPKKN:-.1883143E+C6 H*NBl= 2* 5* C

CYC= 165 T= 0.1512145 OT=0.10000E-02 OTC3=0.lu568E-J2 UG"X= 14256.6 IIEl= 13045.3 CPKKN=-.1169922E+06 Il*NBl= 2* 5* 0
CYC= 166 T= 0.1582745 DT=0.10000E-ü2 OTC3=0.10623E-02 UGMX= 1413b.4 IIEl" 12902.2 DPKKN=-.1655bB2E+06 H*NBl: 2* 5* 0
CYC= 167 T= 0.1592145 OT=G.100COE-C2 CTC3=C.IC860E-02 UGMX= 14018.1 IIH= 12769.1 CPKKN=-.1543880E+06 Il*NBl= 2* 5* 0
e~c= 16B T= U.1602745 OT=ü.IOOOOE-ü2 OTC3=0.11311E-02 JGMX= 13B97.9 IIEL" 12643.u DPKKNB-.1431083E+06 IZ*NBl" 2* 5* 0
CYC= 169 T= 0.1612745 CT=C.IOOGOE-02 DTC3'C.12032E-üZ liGM)(= 13179.6 IIEl= 12526.1 CPKKN=-.1320114E+Ob Il*NBl= 2* 5* (I

CYC= 110 T= 0.1622745 DT=U.10000E-02 CTC3=C.13U15E-02 LJGMX= 13659.4 ~EL= 12412.5 OPKKN:-.7209363E+06 Il*NBlx 2* 5* 0
CYC= 111 T= o. 163274 5 DT=0.1000OE-02 CTC3=0.14516E-02 UGMX: 13541.1 VEl= 12278.1 DPKKN=-.7100412E+06 Il*NBl= 2* 4* 0
CYC: 172 T= 0.1642745 OT:0.l00COE-02 DTC3=C.16511E-':'2 UGMX= 1342C.9 IIEls 12154.1 DPKKN=-.6990511E+Ob Il*NBL= 3* 4*
CYC= 173 T= 0.1652744 DT=0.luOOOE-02 OTC3=O.1553IE-02 UGMX" 13302.6 VELs 12016.9 DPKKN=-.6B83006E+06 II*NBlB 3* 5>1< (I

CYC= 114 T= 0.1662144 DT=0.llJOOOE-02 DTC3=0.13427E-02 UGMX= 13182.4 VEl· 11856.D OPKKN=-.6114513E+06 II*NBl= 3* ,,* 0
CVC" 175 T= 0.1672744 DT=O.IOOOOE-02 CTC3=G.11598E-ü2 LGMX= 13064.1 VEl" 1I661.9 CPKK~:-.6668501E+Ob H*N6l'" 3* 4* 0
CYC: 116 T= O.lb82744 OT=C.laCOOE-C2 CTC3:C.IOO54E-02 UGMX= 12943.9 IIU" 1I444.4 OPKKN--.6561537E+06 Il"'NBl'" 3*
cva: In T= 0.1691532 OT=C.87879E-03 01C3=0.87879E-03 UGI'X= 12823.8 VEl= 11l85.tl CPKKN=-.6455309E+06 H$NBl= 3* 5* 0
C~C= 178 T= 0.1699440 DT=0.79085E-03 CTC3=0.lS085E-tl3 UGI'X= 12720.0 liEl= 1092<;.9 OPKKN=-.6364112E+06 H*NBl" 3*
CVC· 119 T= 0.1106733 DT=0.72931t-03 OT03=0.1293IE-03 UGMX= 12625.3 VH = 10684.0 DPKKN"-.6281519E+06 I*NBl- 3*
CYC= 180 T= 0.1713597 OT=0.68648E-U3 OTC3=0.6B648E-lJ3 lJGI'X= 12537.9 VEl= 10454.5 OPKKN--.6205628E+06 IZ>I<NBl" 3* 0

cva· 8 T· 0.1120178 DT=0.65812E-(3 OTC3=0.65812E-03 UG"X' 12456.0 IIEl' 10248.2 OPKKN=-.6134836E+06 I*NBls 3* 5>1< 0
eyc= 182 T= 0.1726591 OT=0.64193E-03 DTC3=0.64193E-03 UGMX= 12317.1 ~El: 10C71 CI CPKKN=-.6061518E+06 I
Cyc= 183 T= 0.1732967 OT=0.6311C1E-03 OTC3:0. 3710E-03 UGMX= 1230 3 IIEl= 9928.39 OPKKN=-.6002019E+06
CVC= 184 T= 0.1739409 DT'0.64417E-C3 CTC3=C.64411E-03 LGl'x= 12224 8 VH- 9824.62 CPKKNs-.5936944E+06
cya" 85 T= 0.1746061 DT=0.66525E-03 OTC3=0.66525E-03 UGMX- 12148 \JEl" 9763.54 CPKKN"-.SB72112E+tJ6
C'I'C" 166 T- 0.1753116 OT=0.70552E-03 DTa3,,0.10552E-03 UGMX= 12010.0 \/El" 9744.79 DPKKNs-.580604
C'fC= 181 T· 3.1760880 OT=0.716HE-03 OlC3=0.7 lE-03 LGMX= 1984.5 IIEl' 9160.07 CPKKN=-.5134212E+06
Cya= IS8 T" 0,116\1913 DT=0.90329E-03 OTC3=O. 9E-1) 3 UGMX= 1 89 \lEl" 9194. 1 DPKKN"-. HU6
CYC= 89 T= 1719913 OT=O.IOOOOE-02 OTC3"C.11559E-02 UGMX= 784.2 VEl= 9803 19 CPKKNs-.5567582E+Ob
CVC= T= 0.1189913 OT=0.100COE-02 OTC3=0.10428E-02 UGMX= 1665.9 IIEL" 'ib63.04 OPKKN=-.54 LO 1E+06

191 T= O. I 1'H46 9 OT=0.75572E-03 OTC3<0.155 2E-03 UGMX~ 1502.6 VHs 920b.06 DPKKN"-.53368 6E+Ob ]>1<

C 192 T= 0.1803599 OI~O. 1299E-03 OTC3=0.61299E-03 xz 1341 3 IIEL= 8576.41 CPK 1
CYC· 193 0.180891 OT=0.531 IE- C3 OTC3=0.53141E-03 UG~X= H2n.4 vn", 7871.22 OPKKN=-.5
CYCs 194 T= 0.1813710 DT=0.48571E-03 OTC3;C.485 IE:-03 UGM 1109. vH= 1108.04 DPIO(N=-.

195 T= 0.1818396 OTsO. 268E-03 DH3=O.462b8E-03 UGMX~ 1008.3 62<;8.b8 01'11

ISl6 T= O. 823iJ03 DT=O.46066E-03 CTC3= .46066E-D3 UG~x= .1 VEl: 552(;.62 CPI(K"'~-
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C'tC" 246 T- 0.2271834 DT-O. WOOOE-OZ 01C4-0.20951E-02 UGMX- "937.06 IIEI.- 738.340 OPKKN--.1214615E+06 IZ>I<NIlI.- 2* 1* 0
CVC" 247 T- 0.2287834 DT=(,.10000E-02 OTC4-C.21349E-02 UGMX- 5024.99 'lEI.- 95".895 OPKKN--.1252184E+06 H*N81.- 2* 1* 0
CYC- 248 Ta 0.2297834 DT=0.LOOOOE-02 DIC4=O.21849E-02 UGMX" 5111.59 \lELa 1233.32 DPKKN"-.1290810E+06 IZ*Nllla 2* 1* 0
CVC" 249 T" 0.2307834 D1"O.10000E-02 DTC4=C.22479E-02 UGMX- 5199.52 '1El" 1581.67 CPKKN"-.1329919E+06 Il*N8l- 2* 1* 0
CYC- 250 T= 0.2311834 01"0.WOOOE-02 OTC3:C.21301E-02 UGMX· 5286.11 IIEl" 1<;91.62 OPKKNs-.1368922E+06 Il*N8l- 2* 1* 0

f-'
"-J
<D



ßC:SAS*S2/7311/17 *RUN:S5KC.I*'SFC/KCYC: 250 T: 0.2317834 01= C.OCIC\lCC
FMASSO= 8.265CC7
FMASS = E.264S18
IMAXeLlI= g7.SI3S7

***TREAT-R5*** SGURCE:CMCT.FI3117.C3.781
FMASSI= 1.782465 APNEG=.O
FCTOP = .0 F0801= .0

P~AX(~) I*[;T/OZ= .eI949HE-CI DZ= 1.580539 DIe]: .213C67SE-02

KONVERGENZVERHALTE~ I CMCT 1 CTEMP

------------------------1----------------------------------1-------------------------------
~AXI~ALE ITF.RAIIO~SZArL I 9 ERSTMALS IN CYC= 203 I 1 ERSTMALS IN CYC= 88
MITTLERE ITERATIC~SlAHL I 3.28 I 4.82
AKTUELLE IIERAIIC~SZArL I 2 I I

------------------------1----------------------------------1-------------------------------
I

82
8 I
80
79
78
77
76
75
74
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
4(,

39
38
31
36
35
34

DF
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2524177E-OI
0.1322013E-01
0.8995271E-Ol
0.1226088E+OC
0.3485017E-OI
O. 1169353E-0 I
0.2144537E-02
0.3566268E-OI
0.5570375E-OI
0.4559578E-Ol
0.576945IE-CI
0.4295487E-Ol
0.2299961E-01
O. 1630S8SE-O I
0.UB8405E-Ol
0.1l49912E-ill
O.944786IE-02
O. B162558E-02
O.676519IE-\l2
0.4861355E-02
0.5124268E-04
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

U
0.0
\l.0
0.0
0.0
O.il
0.0
O.ü
ü.O
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

-0.2117183E+02
-0.5166856E+OI

1.i.979l3S7E+02
0.6232446E+02

-0.29291U5E+C2
-0.3878328E"01
-0.2000000E+OlJ

u.5008364E+01
0.101l242E+02
C.6790319E+OI
0.5837290E+OI
0.3850089E+OI

-0.1037796E+C2
-0.1207048E+02
-0.9547t75E+Cl
-0.6794090E+OI
-0.4690602E-+01
-0.3520C2IE+OI
-0.2312347HOI
-O.8335997E+00

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
(J.O
0.0
0.0

RFC
O. 2S21~C~E+CC
G.2921u04E+CC
O.2921u04E+CO
O. 2921004E+C C
O.2'i2l0C4E+CC
0.2g2l004E+CG
0.2921004E+CC
0.2921004E+C0
O.2'i21004E+00
0.2'i210C4EtCC
0.2923545E+00
0.340969CE+C0
0.3337334 E+CO
O. 2540000E+~C
O.25400CCE+CC
0.2540000E+00
0.2540uCOE+Cll
0.254J(JCiJE+Cü
0.2540000E+00
0.2540000E+00
0.2540000E+00
O.25400COE+00
0.2540000E+00
0.25400CCEHO
0.254lJOOOE+00
0.2540(J00E+00
0.25400CCE+CO
0.2540000E+OO
0.254lJüOOE+00
O.25400COE+CO
0.25400uOE+00
0.25400CCE+CO
0.2540000E+00
0.2921004E+CC
O. 2921~04E+CO
0.2921u04E+CC
0.2'i21CC4E+CO
0.2921004E+CO
0.2921004E+CC
0.2921004E+00
0.29210G4EHC
C.2921004E+CO
0.2921004E+00
0.2921004E+CO
O.2921004E+OO
O.29210C4E+GC
0.2921004E+GO
0.2921004E+CO
0.2S210C4E+CO

RG
C.2921004E<CC
0.2921004E+UO
O. 292100~E+OO
0.2'i21004E+GO
0.2921004E+OO
0.2921004E+OO
0.2921004E+Oü
0.2921004E+00
0.292lü04E+OO
0.2921ü04E+(;0
O. 2S23545E +00
0.34096<;CE+CC
0.3337334 E+OO
0.2792416E+00
0.267220tE+00
0.3439527E+OO
0.3766087E+OO
0.288850CE+OO
0.2656933E+00
0.2561443E+00
0.2B96625E+00
0.309703H+00
0.2995957E+00
0.3116943E+00
0.2969547E+00
0.2769995E+00
0.2703097E+00
0.2678a39E+00
0.265499CE<00
0.26344 JE E<00
0.2621624E+OO
0.260765LE<CO
0.258861l.E+OO
0.2921516E+00
0.2921004E<OC
O.2921004E+00
0.2921004E+OO
0.2921004E+00
O.2921004E+00
0.2921004E'00
0.2921004E+00
0.2S2100~E+00

J.292100~E+00

0.2921004E+OO
0.2S2100~E+00

0.2921004E+OO
0.292J004E+00
O.2921004E+OO
C.2921004E+00

aCH
0.244.9982E+00
0.2449982E+OU
0.244S982E+Oll
o.2449982E+Oll
C.2449982E+JO
0.2449982E+OO
o.244<;982E+QO
0.2449982HOO
0.244'i982E+Oll
0.244<j982E+00
O.2443628E+0\l
0.1241390E+00
U.1423160E+00
0.2773043HOO
U.3077893E+OO
0.1175120E+00
0.39 H079E-lll
0.253U59HOO
0.3116828E+00
0.3361372E+OO
o.2510998HOO
0.2012437E+00
0.2263038HOO
O.1963280E"'CO
0.2328797E+üO
0.2829689 HOO
o.2999278E+00
0.3060994E+OO
0.3121784 HOO
0.3174164E+00
0.3207030E+00
O.3242791E+OO
0.329160IE+00
0.2448702E+OO
0.244<;962E+00
0.2449962E"'OO
0.2449962E+OO
o.2449962E+00
U.2449982E+00
0.2449982E+00
0.2449982EH10
O.2449982EH10
O.2449982E"00
O.2449962EH10
O.2449982E+OO
O.2449982E+00
0.2449962E"OO
0.2449982E+00
O.2449962E+OO

UG
u.1647233E+'4
0.1641233E+04
0.1647233E+04
O.1647233E+O~

0.1647233E+04
0.1647233E+G4
0.1647233E+C4
0.1647233E+04
0.1647233E+04
U.1647233E+04
0.1650081E+04
0.2771bUE+04
0.24SIS67E+04
0.1525152E+C4
0.1432349E"04
0.2529893E+04
U.1073517E+05
0.168130IE+04
0.141908LE+0~

0.13bS032E+04
0.1611774E+04
IJ.1886637E"04
0.1740801E+04
O.l'i27321E+04
0.170b922E+04
0.1506885E+04
U.1453930E+04
0.1437202E+04
0.1421957E+04
0.I'ilJ9515E"C"
0.1402002E+0'i
0.139398lE+04
O.138342bEH14
0.16477 60E +04
0.1647233E+04
U.lb47233E+04
0.1647233E+04
0.16'o7233E+Ot,
0.1647233E+0"
0.1647233E+04
0.16H233E+0"o
0.16472.HE+04
0.1647233E+04
0.1647233E+04
0.1641233E+04
0.1641233E+04
0.1641233EHJ4
0.16472331:+04
U.1647233E+04

TfC
C.IH3859E+C4
0.II13S59E+C~

0.1154251E+C4
0.1194655E+C4
0.1235053E+04
0.127H51E"C4
C.1315849HC4
0.13235911:+04
0.1317091E+C4
O.1269460E+04
0.1272139E+04
0.136439U+C'i
0.1524053E+C4
0.1716243E+C4
0.1866238E+C4
(l.U67586E+04
0.1868934E+C4
0.IS70282E*04
0.18H63CH04
O.1872<j78E+04
0.18782UE+C4
0.1884112HL4
0.1890127E+04
C.lEIi6083E+C4
O.1902038E+lJ4
C.1906146E"04
0.1914423E+04
0.1920700E+04
0.1926918E*04
0.1<;33255E+04
0.193H82E+04
0.1923106E+04
C.I'l08729E+C4
0.1758510E+C4
C.1721188E"C4
0.1695866H04
0.164217 IH04
0.1581368E+O'&
0.15199651:+0"
0.1458562E+04
0.1397160E+04
1l.1355603E+04
O.1350B7E+C4
0.1345872E+04
0.13 .. 1006E+<:,4
0.13361'tOE+ C"
O.1331215E+l:;4
0.132460 1HC4
0.13H905HC4

TF
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.l665't5"E+0't
0.169H5lE+04
0.IH14985H04
0.1 H05't'tEHI4
0.1790IHOE+04
1i.1798122H04
0.1616961H04
0.18341 79E+04
0.1826169H04
0.1631260EH)4
C.183H20E+0~

0.1 BIo'o.H IE+04
0.1655395H04
1l.187l21lE+04
0.16!1l16HE+04
0.19C4701HO't
0.1914906E"'04
0.19215"o7HO"
0.19UJ331E+04
0.1698695E+04
0.lUi2U1E+04
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

!
82
81
80
19
711
77
76
75
H
13
72
11
10
69
68
61
66
65
64
63
62
61
60
5<;
56
51
56
55
54
53
52
51
50
49
411

46
't5
4"
H

""0
39
U
37
36
35
3'&

......
00
Cl



I DF U RFC RG DOH UG lfC H I
33 0.0 0.0 0.2921u04EHC 0.2921004E+OC 0.244S962E+00 O.1641233E+C4 O.13U203E+04 e.o 33
32 0.0 0.0 O.2921004E+OO 0.2921J04E+00 0.244'7962E+00 0.1641233E+04 O.l3040500E+C4 0.0 32
31 0.0 0.0 U.2921J04E+CO C.2921004E+OC 0.244S962E+QO 0.1641233E+C4 C.1297796E+04 0.0 H
30 0.0 U.U 0.2921004E+C0 0-.2921004E+OO 0.2449962E+00 0.16"1233E+04 0.12H4lt4E+C4 0.0 30
29 0.0 0.0 O.2921004E+CC C.2921004E+00 0.2449982E+OO iJ.16412J3E+04 0.1238643E+04 0.0 29
28 0.0 0.0 J.2921U04E+(,0 0.2921004E+00 0.2449962E"00 0.1641233E+O'l 0.121138"ZE+0" 0.0 26
27 0.0 0.0 0.2921004E+OC 0.2921004E+00 O.2449962E+OO 0.1647233E+04 O.1169040E+C" 0.0 21
26 0.0 0.0 U.292lU04E+CO 0.2921004E+OO o .2441l982E+OD 0.1647233E+04 0.113'o239E+04 0.0 26
25 0.0 u.D 0.292IJ04E+CC 0.2921004E+00 C.2449982E+OO 0.1641233E+C4 C.1104054E+V. 0.0 25
24 0.0 0.0 0.2921004E+00 0.2921004E+00 0.24lt<;982E .. OO O.16412BE+04 o .10114851lE+G4 0.0 2'0
23 0.0 0.0 0.2921004E+OO 0.2921004E"00 0.2449982E"00 0.1641233E"04 0.1065646EH.)4 0.0 23
22 0.0 0.0 O.29210G4E+CC 0.2921004E+00 0.2449962E+00 0.1641233,,+04 0.1046'0'021:+04 0.0 22
21 0.0 0.0 0.2921004E+C0 0.2921004E+00 0.244"982,,+00 0.1641233E"04 0.10212311E+G4 0.0 21
20 0.0 0.0 0.2921004E+CO 0.292Hl04E+00 u.2449982E+00 0.1647233E+04 0.10080HH04 0.0 20
19 0.0 0.0 0.2921JU4E+CO 0.2921004E+00 0.2449982E+00 0.1641233E+04 G.9844161E"03 0.0 19
16 0.0 0.0 0.2921004E+CO 0.2921004E .. 00 0.2449962E+00 0.1647233E+C4 O.96068"IE+03 0.0 18
11 0.0 [J.O 0.29210G4E+CG 0.2921004E+00 0.2449982E+00 0.1641233E+04 0.9369514E+I:;3 0.0 11
16 0.0 0.0 0.2921004E+L0 b.2921004E+00 0.2"49982E+00 0.1641233E+04 C.91321'ilOE"03 0.0 16
15 0.0 0.0 0.2921004E+GO O.2921J04E+00 0.2"49982E+00 0.1641233E+04 0.6694866E+03 0.0 15
14 0.0 lI.O O.2921004E+CO (,.2921004E"uO U.2449982E+OO 0.16" 1233E+0" 0.8602'il1"H03 0.0 1'0
13 0.0 0.0 0.2921UU4E+CO 0.2921004E+(J0 0.2"49982E+00 0.1641233E+04 0.8283G21E+C3 0.0 13
12 0.0 0.0 0.2921004E+CO 0.2921004E+OC O.24"9962E"00 0.16" 12J3E +04 O.1963019E+03 0.0 12
11 0.0 0.0 0.2921004 E+(,0 0.2921004E+00 0.2449982E+00 0.1641233E+04 0.16861fl4E+03 0.0 H
10 0.0 0.0 0.2S2I004E+C0 G.292IU04E+OC 0.2449982E<-00 0.1647233E+0" 0.1491002E"03 G.O 10

9 0.0 J.O 0.2921U04E+OC 0.2921004E+00 o .24't9962E+00 0.16412BE+04 0.7356315E+C3 0.0 'il
6 0.0 0.0 0.2921004E+00 O.2921004E+00 o .24'19962HOO 0.1641233E+04 0.7215147E+03 0.0 8
7 0.0 J.O C.2<;21U04E+CO 0.2921004E+00 O.2449982E+OO 0.16"1233E+04 O.712090flE+C3 0.0 1
6 0.0 v.u 0.292IU04E+00 0.292100H<-UO O.2ltlt9962E+00 0.1647233E+04 O.1040H"E+G3 0.0 6
5 0.0 O.J 0.2921U04E+CO 0.2921u04E+OC O.2449982E+00 0.1641233E"04 0.6959380E+C3 0.0 5
4 0.0 0.0 0.2'i121u04E+CO 0.2921004E+OC 0.244<j982E+00 0.1641233E+O" O.6618616E+03 0.0 4 i-'

00
3 0.0 0.0 ('.2921004E+CO O.292IU04E+00 U.24"9962E+00 0.16" 7233E+04 0.6191852EH3 0.0 3 i-'

2 0.0 0.0 0.2921J04E+CO 0.2921004E+CC 0.2449982E+00 0.164123.3E+04 0.6711(;67E+C3 0.0 2
1 0.0 0.0 O.2921UOH+CO 0.2921U04HOO v.2449962EHlO 0.16" 7233E"04 0.6711081E+03 0.0 1



JOB STAIISTIK

PRCGRAMM CI'OT

KONVERGENZKRITERIUM IN
MAXIMALE ITERATIONSZAHl:
NEGATIVE FILMOUERS[H~ITTE

MITTLERE ITERATIONSZAbL:

PROGR Af"M [TEl' P

C ZYKLEN ~ICHT ERFUELlT
9 ITERATIONEN ERSTMALS I~

TRETE~ IN 0 ZYKLEN AUF
3.28

ZYKLUS 203

KCNVERGENZKRITERIUM IN
MAXIMALE ITERATIONSZAHL:
MITTLERE ITERATIONSZA~L:

D ZYKLEN NIChT ERFUELLT
7 ITERATIONEN ERSTI'ALS I~ ZYKLUS
4.82

88

.....
00
N

GESAMTZAHL DER GERECHNETEN ZYKLEN: 250

DATEN DES ZYKlUSES 250 AUF RESTARTFILE FT IfOOI GESCHRIEBEN




