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Einleitung

Die Kilhlmittelstrome in den Teilkanalen der Brenn-
elemente von Reaktoren erfahren aufgrund unterschied-
licher Geometrie und Warmezufuhr eine unterschiedliche
Aufheizung, so dafl voneinander abweichende ortliche
Kihlmitteltemperaturen entstehen.

Die GroBe dieser Abweichungen hingt zusdtzlich ab von
der natiurlichen Kithlmittel-Quervermischung infolge

der Turbulenz der Stromung [1], von der kimstlichen
Kihlmittel-Quervermischung [2], die im wesentlichen
von der Art der Abstandshalterung der Stabe beeinflulit
wird, und von den Stoffeigenschaften des Kiihlmittels,

Da die Auslegung des Reaktorkerns aus Materialgriinden
nach dem heiflesten Kiihlkanal erfolgt, besitzt die Kennt-
nis der Temperaturverteilung in den Brennelementen Be-
deutung fur die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

Dag im nachstehenden Bericht beschriebene digitale
Rechenprogramm MISTRAL ermoglicht es, die Temperatur-
verteilung fir 61-Stabbilindel zu berechnen,

Neben der thermischen Expansion und der Quervermischung
des Kilhlmittels wird der Energieaustausch durch radiale
Warmeleitung des Kihlmittels beriicksichtigt. Das Programm
eignet sich daher auch filir Berechnungen mit Kihlmitteln
hoher Warmeleitfzhigkeit, wie dies z,B, Flissigmetalle

darstellen,




2. Verfahren zur Bestimmung ortlicher Temperaturen

und Massenstrome

2.1 Programmbeschreibung

Jedeshexagonal‘angeordnete, von einem Fihrungs-
rohr umschlossene Stabblindel weist drei Typen
von Stromungsksnslen auf (Abb, 1), Diese werden
nach Position, GroBe und Zahl erfalt und mit dem
ideellen mittleren Stromungskanal verglichen,

Dabei interessieren zwei einander entgegenwirken-
de Vorgange:

a) Aufgrund seiner besonderen geometrischen Eigen-
schaften und der zugefihrten Heizleistung be-
sitzt Jjeder Kanal einen spezifischen Stromungs-
widerstand, der den durchflieBenden Anteil des
Gesamtmassenstromes und damit die Kihlmittel-
temperatur des betreffenden Kanals festlegt.

Die Gleichungen

AP:-lp.wz_é.’E-}\-p-w-Aw (L
2 dy,
und
X -Ax |
A% = 55 F oy 2)

werden dabei solange einem gekoppelten Iterations-
prozeB unterworfen, bis die Anderung der kalo-
rischen und thermischen Daten der einzelnen
axialen Rechenabschnitte Ax eine Fehler-

schwelle € unterschreitet,

b) Aufgrund der existierenden Parallelschaltung
der Kiihlkansle besteht die Moglichkeit des kon-
tinuierlichen Massen- bzw. Energieaustausches




zwischen den Kandlen durch Quervermischung und
radiale Warmeleitung des Kiuhlmittels, so daB Tempe-
-raturdifferenzen teilweise abgebaut werden.

Der Vermischungsvorgang schliefBt sich im Rechenpro-
gramm sofort an die Zustandsbestimmung des Kihlmit-
tels in Jjedem axialen Rechenabschnitt an und wird
durch das folgende Gleichungssystem beschrieben:

Np-Bx = §, - Myr Ady = 0 (3)
'X2~AX+Q 2Q25 -r'qz- Ai, =0 (4)
X3 -Ax + Q25 - Qg - 1\'«5- Aiy =0 (5)
%4’AX+Q54—Q4.5 - Qug - My Ad, =0 (6)
TR R RPN
46 ~ Y8 6" Alg =0 (8)
Xy Ax + Ggp - g0 ‘%9 Ay = 0 ()
Xg-Ax + Q68 24gy - A18 =0 (10)
D S B M A
710 1012 Mo 2110 '
X111 Ax - Quap - My Aiyy =0 (1%)
Kaz Axtpdyyg, + Q1012 - Q1213 - My gAiy, = 0 (14)
Kas-Bx + Qqqz + Qg5 - Fyg Adgy = 0 (15)

es bedeuten:

Q.q = Bp.p AXM (i - iy )+ }\% bx-(t, -5, ) (16)
m n m m

den Energiestrom durch Kihlmittel-Quervermischung und
Warmeleitung aus dem Kanal k in den benachbarten Kanal 1,



ik iber den betrachteten axialen Rechenabschnitt
n Ax gemittelte Enthalpie des Kanals X,

tk iiber den betrachteten axialen Rechenabschnitt
m

Ax gemittelte Temperatur des Kanals k.,

Der Ansatz grindet sich suf die Vorstellung, daB Energie-
austausch durch radiale Warmeleitung und durch Kihlmittel-
Quervermischung gleichzeitig stattfindet,

Zur Berechnung der Oberfliachentemperaturen verwendet
das Programm zwel Warmelibergangsgleichungen, und zwsr

‘ m Te P
Nu =C -Re - Prn-(T—) (17)
h
fir gasformige Stoffe
und
Nu = C; + C, - (Re-Pr)” (18)

fir Pllissigmetalle,

Die KenngrofBlen Nu, Re und Pr beziehen sich auf die mittlere
Kilhlnitteltemperatur im betreffenden Kanalquerschnitt,

Die Bilindelparameter werden aus den betreffenden Groflen der

Teilkangle ermittelt.




Dem Rechenverfahren liegen folgende Vereinfachungen
zugrunde:

a) Reibungsbeiwert A = A(Re) wird filir alle Kanile
durch die gleiche Funktion dargestellt,

b) Die ilibliche Definition des hydraulischen Durch-
messers wird als gliltig betrachtet.

¢) Bei der Bestimmung des hydraulischen Durchmessers
der Teilkanidle werden die Rippen anteilmdBig beriick-
sichtigt,

d) Jeder Teilkanal besitzt iiber die gesamte Liange
einen konstanten hydraulischen Durchmesser und
freien Stromungsquerschnitt.

e) Beeintrichtigungen der Stromungsverteilung durch
Abstandshalter und

f) axiale Wiarmeleitung werden vernachlissigt.

g) Der Energieaustausch durch radiale Wirmeleitung
findet in Kihlmittelsdulen mit der konstanten
Breite des Stababstandes statt, Die linearisier-
ten Temperaturgradienten ergeben sich aus den je-
weiligen Kanalmittentemperaturen. (Abb,2)



2.2 ZProgramm-Schema:

MISTRAL

L DATEIN

———= FILST

L » CHIV

| p DRULIN | gl CHIV

| | TWAND

— HETKA » GRADI [—® CHIV

—— CHIV

L ! MIXING

———p»  TWAND

t—— DATAUS




2.3 Blockdiagramme -7 -

a) MISTRAL (Hauptsteuerprogramm)

Einlesen
allgemeiner Daten

!

Berechnung geometr. Blindelparameter
u. des axialen Leistungsformfaktors

'

IW =1

5

Einlesen spezieller Daten:
Stableistung, Mischraten, Steuer-
grosse (Subr. DATEIN)

!

Berechnung der Drucklinie
des Biindels (Subr. DRULIN)

v

Berechnung der Wandtemperatur
radial {iber das Blindel gemittelt
(Subr. TWAND)

!

Berechnung der Teilkanslmassen-
strdme und Temperaburen
(Subr. HEIMAT)

Y

Berechnung der Oberfléchen-
temperaturen der Teilkandle
(Subr. TWAND)

!

Ausdrucken der Ergebnisse
(Subr. DATAUS)

IW = IW + 1S




b) DRULIN

-

=
]
-t

tJ
g
]

O

o
W
"

ol
g

Berechnung der DruckZnderung DP




¢) HEIMAT

K19 = 1

—é

Berechnung des axialen Druckgradienten

Y

I1Z = O

$<

Subr. HEIKA
Berechnung d. thermod. Zustands

!

Korrekbtur der Massenstr&me
aufgrund der Kontinuitat

Y

Korrektur der Temperaturen
aufgrund der Energiebilanz

IZ = IZ + 1

T

Subr. MIXING

Berechn. einer
neuen Stablei-
stung aufgrund
der Vermischung

Berechnung der zugehBrigeﬁ
Re~Zahl

K19=K19+1




d) HEIXKA
IT =0
Z=0
Subr. GRADI

Berechnung der Gradienten

von Cp und T
!

Berechnung der Gradienten
von Re-Zahl, Druckveriust-
beiwert und Massenstromdichte (Z1)

Drucken der

Z1

Fehlermeldung

v

Berechnung des Massenstroms
fir den nBchsten Rechensbschnitt

((meroms )
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e) GRADI

nein

¥

IG = O

!

Temp.Grad. = 0 Berechnung des vorliuf.
Temp.Grad. GRAT2

!

GRAT = GRAT2

¢

GRAT1 = GRAT

v

Berechﬁﬁng des besseren
Temp.Grad. GRAT aus GRAT2
 / und GRAT1 mit Hilfe des
Gradienten von cy (GRACP)

Y

IG = IG +1

Drucken der
Fehlermeldung
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2.4 Zusammenstellung der erforderlichen

Programmteile, Speicherplitze

1., MISTRAL
2. DATEIN
%. DRULIN
4, HETMAT

5. HEIKA

6. GRADI
7. MIXING
8. FILST
9. CHIV

10. TWAND
11, DATAUS

(COMMPgN

(367)
(241)
(237)
(306)

(227)

(145)
(1014)
(112)
(42)
(148)
(187)
2601)

Hauptsteuerprogramm
Einlesen spezieller Daten
Berechnen der Druckabfallskurve

Steuerprogramm fur die Einzel-
kanalrechnung

Zustandsberechnung fiir die
Einzelkanidle

Berechnung der Zustandsgradienten
Berechnung des Vermischungszustandes
Berechnung des lLeistungsformfaktors
Berechnung der Leistungsverteilung
Berechnung der Oberfliachentemperaturen

Ausgabe der Ergebnisse

erforderliche Stoffprogramme:

12. RH@L
13, CrL
14, ENTL
15. ETHAL
lo. AMDAL
17. PRANTL

kg/m5

Dichte

kJ(kg-grd) wahre spez. Wirme

kJ/kg
kg/(m-

Enthalpie

s) dyn, Zshigkeit

W/(m-grd) Warmeleitfihigkeit

(1)

Prandtl-Zahl




2.5 Eingabeliste

1. Karte:
MW

CONU )

EXRE F
EXPR

EXT J
FLAM
EXLAM

N

NK

5. Karte:
725

XL cm
SW mm
XMP kg/s
PATE ata
7Ec °c
FOL
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Zahl der speziellen Datensdtze
(Karten 7, 8, 9)

Konstanten der Nusselt-Gleichung

fir EXT > O:

T, EXT
(EXPR (£

EXRE. Tg
Ty,

Nu = C#NU:Re
fiir EXT = O:
CYNU + EXRE -(Re - Pr)PXFR

P

Nu =

Konstanten zur Berechnung des Druck-
verlustbeiwertes

A = FLAM - ReDXLAI

Zahl der axialen Rechenabschnitte Ax

Zsahl der Kanidle im Gitterausschnitt
(= 13.)

Zahl der Stdbe im Biindel (= 61.)
beheizte Stabliange

Schliisselweite des Fihrungsrohres
Magsenstrom durch dag Blindel
Eintrittsdruck

Eintrittstemperatur

axialer Leistungsformfaktor ¢ . oder
Verhdltnis der extrapol., Lange zur
Biindellange L*/L, wahlweise




4, Karte:
zT (K)

FT (K) mm®

DHT (K) mm
UT (K) nmm
(K = 1, NK)

5. Karte +):
AXA (K) mnm
(K = 1, NK)

6., Karte +):

SAS (X) mm
(K = 1, NK)
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Zahl der gleichartigen Teilkanidle
im Bindel

freier Stromungsquerschnitt

hydraulischer Durchmesser de? k-ten
beheizter Umfang Teilkana-
les

Breite der fur Energieaustausch durch
radiale Warmeleitung eingesetzten Kiihl-
mittelszule (Abb,.2)

AXA(1) verbindet die Kanzle 1 und 2.

Deshalb gilt: AXA(NK) = O,

Abstand der Kanalmitten zweier benach-
barter Kandle,

Ebenfalls gilt: SAS (NK) = O,

+) Die Zuordnung der indizierten Verknipfungsparame—
ter AXA (K), SAS(K) und QV(K) zu den betreffenden
Teilkandlen geschieht nach folgendem Schlissel:

K  verknipfte Kanile
1 1-2

2 2-573

5 3 -4

4 4 -5, 4 -6
5 5 =7

6 6 -8

7 7-9,7 =10
8 8-9

9 9-13
10 10 - 12
11 11 - 12
12 12 - 13
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Die folgenden Karten stellen spezielle Datensidtze
dar, Sie miussen sooft vorhanden sein, wie MW
(1. Karte) angibt,

7. Karte:
CHIT (K) W/cm Stableistung bezogen auf den
(X = 1, NK) K-ten Teilkanal

8. Karte +):

Qv (X) 1/cm Mischrate bezogen auf den Aus-
(K = 1, NK) tauschquerschnitt zwischen zwei
Kandlen. QV(NK) = 0.

9. Karte:

ZLAM = 1, mit ) Energieaustausch
durch radiale
= 0, ohne J Warmeleitung

*) giehe Seite 14
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2.6 Ausgabeliste

l, Seite:

Sie enthilt die Eingabedaten und verschiedene selbst-
erklarende Angaben,

M mm2 ‘ freier Stromungsquerschnitt

DHYM mm hydraulischer Durchmesser das gesamte
Ul mm beheizter Unfang Blindel be-
CHIMAX W/cm maximale Stableistung treffend
FIAX axialer Leistungsformfaktor

VL - Verh#ltnis der extrapolierten

Lange L* gur sktiven Linge L

G kg/(s-mg) mittlere Massenstromdichte des Biindels

Sie enthidlt die Druckabfallskurve und die fur das ge-
samte Bundel berechneten Mittelwerte:

PAT ata Druck

TC °¢ Temperatur

T@ °¢ Oberfliachentemperatur

RE Reynoldszahl

VMP Quotient, der bei der Bildung der

Massenbilanz in Jedem axialen Ab-
schnitt entsteht,

3, Seite und folgende:

Neben der Nummer des betrachteten Kanals und der fortlau-
fenden Zzhlung der axialen Rechenabschnitte werden aus-
gedruckt:
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TCT °c Kiihlmitteltemperatur
TgT °c Oberflichentemperatur
RET Reynoldszahl

GT kg/(s~m2) Massenstromdichte
ALFAT W/(cm® grd) Wirmeibergangszahl

3, Anwendung des Verfahrens auf Versuchsbindel

Die Gliltigkeit des beschriebenen Verfahrens soll
durch Vergleich mit Messungen bestatigt werden,
Hierzu eignen sich die in [2] beschriebenen Unter-
suchungen, die zur Ermittlung der Kihlmittel-Quer-
vermischung in Stabblindeln dienten, Sie wurden an
unberippten, ein-, drei- und sechsfach berippten
Brennstdben mit den Abmessungen der Brennelemente
Schneller Brutreaktoren nach folgender Methode
durchgefihrt:

Der beheizte Zentralstadb erzeugt im sonst unbeheiz-
ten luftdurchstromten Stabverband ein radiales Tem-
peraturprofil, dessen Verlauf ein MaB fir die GridBe
der Energie-Quervermischung darstellt.

In den Abb, 3 - 6 sind die filir verschiedene Abstands-
halter und Mischraten berechneten radialen Temperatur-
profile den entsprechenden gemessenen Temperaturen
gegenibergestellt, Die Kurven mit und ohne Berick-
sichtigung der Energie-Quervermischung durch radiale
Warmeleitung fallen zusammen, (Vergl, Abschn, 4.2)
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4, Diskussion der Ergebnisse

4,1 Vergleich gemessener und berechneter

Temperaturprofile

Die in den Abb, 3 - 6 fir verschiedene Abstands-
halter und Mischraten berechneten Temperaturpro-
file zeigen einen im wesentlichen mit den MeR-
punkten Ubereinstimmenden Verlauf,

Dabei ist allgemein festzustellen:

a) Mit zunehmender Mischrate u sinkt die berech-
nete Temperatur im Zentrum des Biindels (an der
beheizten Wand) ab und steigt in den AuBen-
zonen an,

b) Der Temperaturabfall im Zentrum lberwiegt den
Angstieg in den AuBenzonen,

Die Ermittlung der GréBe der Kihlmittel-Querver-
mischung erfolgt deshalb zweckméfBigerweise mit-
hilfe der im Bindelzentrum gemessenen Tempera-
turen,

Die durchgezogenen Kurven wurden aufgrund der durch
Versuche [2] gefundenen Mischraten berechnet. Der

- Vergleich mit MeRpunkten zeigt, daB diese Misch-
raten in fast allen Fallen auf der sicheren Seite

liegen,

4.2 Betrachtungen zur Energie—Quervermischung

Die Einbeziehung der radialen Warmeleitung des
Kihlmittels in die Berechnung ortlicher Tempera-
turen bei Vielstabblindeln fihrt zur Definition
der Energie-Quervermischung,
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Die zwischen den benachbarten Teilkanslen k und 1 im
Langenabschnitt Ax ausgetauschte Energie besteht aus

zwel Komponenten:

a) Massentransport (Kihlmittel-Quervermischung)
= W 'Mk'AX'Cp'Atk-l (19)

b) Wirmeleitung

Qu = Ar 8 /8y - Bx - Aty (20)

Da fiur die mit Luft als Stromungsmedium durchgefiihr-
ten Versuche

Q A oa, /s,
M KK o 501 (21)
- M-c
M Mgt My o)
gilt, erfolgt die Energie-Quervermischung in diesem
Falle praktisch nur durch Massentransport.

Das bedeutet:

Der Energie-Austausch durch radiale Warmeleitung ist
bei den mit LuftstrOomung durchgefiihrten Versuchen zu
vernachlassigen,

Bei vergleichbaren Natrium-Stromungen erhdlt man:

-

Q
0,1< -2 <1 (22)
M

Der Energieaustausch durch radiale Warmeleitung des
Kiihlmittels besitzt etwa die GroBenordnung des Energie-
austausches durch Massentransport (Kihlmittel-Querver-

mischung).
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Das bedeutet:

Der Energie-Austausch durch radiale Warmeleitung
darf bei Natriumstromung nicht vernachlissigt
werden,

Der Begriff der Energie-Quervermischung stellt eine
inhomogene GroBe dar, da die beiden Komponenten QM
und QW verschiedene Abhdngigkeiten aufweisen,

Die die Kihlmittel-Quervermischung beschreibende
Mischrate Ekl = (gkl)M hingt nach [é] praktisch
nur von der Geometrie des Bilindels und der Art und
Anordnung der Abstandshalter ab, Sie stellt damit
eine Blundelkonstante dar, Die entsprechende fiktive
GroBe fiir die Quervermischung durch Wirmeleitung
ergibt sich nach (19) und (20) zu:

Ao /s
(Bpq )y = —= kl hl (23)
k1/W M- o
k “p

Die Gleichung zeigt, daB (ﬁkl)w sich umgekehrt
proportional zur Reynoldszahl verhalt und damit
keine Bindelkonstante ist, Fir die Durchfiihrung
von Quervermischungsversuchen ergibt sich daher
die Forderung:

Bei der Bestimmung der Energie-Mischrate von Flus-
sigmetallen nach dem Prinzip partieller Bindelbe-
heizung [ 2] muBl unbedingt auf die Einhaltung der
entsprechenden Re-Zahl geachtet werden,
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5. Zusammenfassung

Der vorstehende Bericht gibt die Beschreibung eines
digitalen Rechenprogramms zur Berechnung drtlicher
Temperaturen und Massenstrome in den Kithlkandlen eines
aus 61 Stdben aufgebauten Brennelementes, Das Rechen-
verfahren beriicksichtigt, daf die Temperaturunterschiede
zwischen den zentralen und wandnahen Kithlkandlen durch
Expansion, Warmeleitung und Quervermischung des Kuhl=-
mittels beeinfluBlt werden,

Zur Bestatigung des Verfahrens werden Versuche [2] be-
nutzt, die zur Bestimmung der Kilhlmittel-Quervermischung
in luftgekihlten Stabblindeln dienten, Es zeigt sich,
daB zwischen den digital berechneten und den gemesse-
nen Temperaturprofilen eine gute Ubereinstimmung
herrscht.

Das Rechenverfahren wird weiterhin auf Blindel verschie-
dener Abstandshalter mit Natrium, Dampf und Helium als
Kihlmittel angewendet, SchlieBlich bietet das Verfahren
die Moglichkeit, in modifizierter Form den experimen-
tell schwierig zu erfassenden Fall thermischer Schief-
last abzuschitzen,
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Verwendete Zeichen:

> >

=1

Stababstand

spez, Warme bei konst., Druck
hydraul, Durchmesser

freier Stromungsquerschnitt
Enthalpiednderung
Massenstrom

Energiestrom

Druckabfall

normierter Blndelradius
Abstand benachbarter Kanalmitten
Temperaturanderung
Stromungsgeschwindigkeit

Ldnge eines axialen Rechenabschnittes

Druckverlustbeiwert
Warmeleitung des Kuhlmittels

Mischrate bezogen auf einen Austausch-
querschnitt

Mischrate bezogen auf einen Teilkanal
mit 3% Austauschquerschnitten

Kihlmitteldichte

Stableistung




ein

kl

M
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Eintritt
Kihlmittel
Hiille
Teilkanal k
Teilkanal 1

von Teilkanal k in Teilkanal 1

mittel

Massentransport

Warmeleitung




D00

90
92

98

MISTRAL
THERMONYNAMTSCHFR MISCH-STPOEMUNGS—ALGORTTHMUS  FUFR STARBIFNDEL q

DIMENSION PAT (30),TC(30),RE{30),TN{30)YMPI30),TCTI15,301,6T(15,
130, RETULS,30),TOTILS,30)2ZTL15)2FT(15)DHT(15Y,UT(15),CHIT(15),
2CHIMU1S) 3 CHIXU15)40VI15) ,ALFAT(15,30) yAXAL15)3SASI(1S)

NIMENSTON FELD(250)

COMMON CONUY GEXRE  LEXPR L FYT s FLAY  GFXLAM L,PATE L TFC

)

J A s FM P DHYM UM » CHIMAXy XL y XMP s MK s FOUL )

277 oFT s DHT T JCHIT L, QV o N 2 HT » X N

3H yH2 G o N1 W VI yPAT » TC W RF + 51 ’
4P1 s 71 sCHIM  LGRAP  LEXLAML,TEK oFF s DHYN L, TN y

506G 2 TCT WGT sRET #TOT +CHIY «GRAT L7 L PRAR 10
6% 2 CP 2 T2 P2 SV MD WALFAT L,TK P REX W DT )

TALFA  4DHX 2 UX W ILAM L AXA ¥ SAS » CHIX  4K4 L4

CALL FREFFDU(5,84640,FFLD,FELD)

IND=8

READ(INP )M

READIINPICONU g EXRE g FXPR Gy EXTy FLAMZFXLAM, Ny NK
READ{INPYZSy XLy SHeXMP 4 PATEZTEC, TFOL,

TF{NK~15)90,90,91

NN a2 K=1,NK

READCINPIZTUIK Y, FTUK )Y 4NHT(K) ,UT(K)

REAN(INPY(AXA(K) 4 K=14NK)

REANDCINP ) (SAS(K) 4 K=1,MK)

FM=0.

UM=0.

FM=FM+FT (KIXZT (K) ; 20
UM=UM+UT (K I *ZT (K)

NHYM=4 %kFM/ {UM+3,464%SY) 100
N0 100 TW=1,MW

CALL DATEIN 91
XN=N 93
H=1./XN

H2= . 5%H

G=XMP/FMN*] ,F6

KG/ (SkME%2 )

N1=N+1

IF(ABSIFOL-1,)-1.F=612,y2,1

FFIFOL-1.)442,5

VL=1.F6

WRITE(9,3)F0L, VL

FOPMAT{1IH 27HKONSTANTE STABLFTISTUNG,FOL=aFT7,2,3%,3HV1 =,510,1)
WRITE{9,11)6

FORMAT(1HO 4 2HG=y T 14 4A, 124 KG/ (SEM%22) /)

GO TN 8

VL=FILST(FOL)

FIAY=FOL

GO TQ A

FIAX=FILST(FNL)

Vi=FnL

WRITE(Q, 7T)FIAX, VL

FNRMATULIH S 2THCOSTNUSE . STARLTISTO L FIAX=,FT7.3,3X,3HVI =,77,4)
HRITE{Q,12)G

CALY DRUILIN

WRITF(9,9)SW

FORMAT(1X, 24HDPERATION DRUL TN RERFNDFT 55X, 3HSH=,T8.2,2H MM/}

PHX=NHYM

UX=1M

no 10 Kl=1,N1
PRAR=PAT(K1)*,980A6S
XK1=K1-1

Y=HEXK ]
CHIVL=CHIVIX,VL)
CHI=CHIMAX®CHIVL*ZS
TK=TC{KL1)

RE¥Y=RE(KL)

CALL TWAND
TO(K1)=TC{KLI4DTY
CALL HEIMAT

DO 20 K3=1,N1
PBAR=PATIK3)%*,980665
XK3=K3-1

X=H#¥XK3
CHIVL=CHIV{X,VL)

DO 21 K4=1,NK
UX=UT{(K4)

DHX=DHT (K4}
CHI=CHIT(K4)%CHIVL
TK=TCT(K4,K3)
REX=RET(K4,K3)

CALL TWAND
TOT{K4,K3)=TCTIK4,K3)+DTY
ALFAT(KEG,K3)=ALFA
CONT INUE

CALL DATAUS

COMT INUT

sTOP

HRITF{9,93INK
FORMAT(1HO, 1BHEINGARFFENLER, NK=,14)
SToP

END
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SUBROUTINF DATFIN
DATENEINGABE C

SUBROUTINE DRULIN
BERECHNUNG DER NRUCKLINIE

DIMENSION PAT (30),TC{30),RE{30),TO{30),VMP{30),TCT{15,30},6T(15,
130),RETI15,30Q),TOTI15,30),2T{15)FT{I8),DHT(15),UT(15},CHIT{15}),
2CHIMI15) ,CHIXT15),QV{18) ,ALFAT{15,30),AXA(15),SAS{15)

DIMENSTON PAT {30),TC(30),REL30),T0(30),VyMP{30),TCT(15,30),GT(15,
130)yRFET(15430),TOT(15,30),2T{15),FTIL15),DHT(15),UT{15),CHIT(15),
2CHIMULB) CHIX(15),QVIL5) 4 ALFATI15,30),AXA(15),5A5(15)

COMMON CONU 4, FXRE  ZEXPR LEXT yFLAM  JEXLAM L,PATE 2 TFC y COMMON CONU ,EXRE  ,EXPR  ,EXT yFLAM  LEXLAM ,PATF ,TEC R
12S +FM +DHYM UM » CHIMAX, XL » XMP P NK WFOL [ FAS s FM »DHYM L UM +CHIMAX, XL » XMP +NK . EOL .
217 W FT » DHT 2 UT 2 CHIT  ,0V N + HT ' X ’ 22T Y ET +DHT JUT WCHIT L,V oN oHT o X '
3H 1 H2 G M1 W VL vPAT y7C s RE 2 G ' 3H 2H2 +G +N1 VL +PAT . WRE 2 G1 ,
4P1 ' T1 »CHIM  ,GRAP  LEXLAML,TEK yFF P DHYD T ’ 4p1 y T1 sCHIM  ,GRAP ,FXLAM1,TEK W FF JDHYD L, TN '
506 2 TCY 16T sRET.  ,TOT 2 CHI yGRAT 7 1PBAR sNG ' TCT 26T JRET 70T o CHT sGRAT 1 sPRAR
oW ,CP ) T2 1P2 yVMP yALFAT ,TK 2 REX OTH a4 ' CP ' T2 P2 sVMP 2ALFAT ,TK WREX WJDTY ’
TALFA 4 DHX » UX 1 ZLAM L AXA v SAS +CHIX K4 L4 TALFA  yDHX » UX yZLAM  LAXA  ,SAS  SCHIX K4 L4

INP=38 PAT(1)=PATE

IF(NK=15)141,9 TCLL)=TFC

1 READCINPI(CHIT(K) ,K=1¢NK)
READCINP)Y(QVIK )}, K=14NK)

PB1=PAT (1)*.980665
ETAL=ETHAL(PB1,TEC)

READ(INP)IZLAM RE(1)=GHNHYM® ,00L1/ETAL
CHIMAX=0. NN 5 K=1,N
N0 15 K=1,NK L=K+1

15 CHIMAX=CHIMAXA+CHIT(KI%*ZT(K) XK=K=1
CHIMAX=CHIMAX/1S X=H#*XK
WRITE(9y 3)CONU, EXRE y EXPR, EXT X2=X+H?

3 FORMAT{1Xy SHCONU=yF 3.6 433X 3 SHEXRE= 9 FARL 633Xy SHEXPR=,F 2,6 93X 9 4HEXT=,
1F8.6)

CHI=CHIMAX®IS*CHIVIX2,VL)
DP=0,

WRITE(944) FLAMyEXLAM, Ny NKy 7LAM 1 pPl=np
4 FORMAT{1HO g SHFELAM=y FT 443Xy 6HEXLAM=,FT.4 43Xy 2HN=, [3,3X 3HNK=,T173, DT=0.
13X 5HILAM=,F4.0/) 2 DT1=0T
WRITE(9,5)7 5, FMyDHYM, 1M, CHIMAX XL TZ=TCIK) 4. 5%DT1
5 FORMAT(1HO 43HZS=»F4.0y3X,3HFM=yFT.2,4H MM2,3X, SHDHYM=,FT.4,3H MM, . PZ=PAT(K)+.5%DP1
13X 93HUM= 3 FR 23 3H MMy 3Xy THCHIMAX=,FT,245H W/CMe3X33HXL=,FT74.2,3H CM) PIR=PZ*, 980665
WRITE(9y 11)YPATELTEC, XMP ETA=ETHAL(PZ8,72)
11 FORMAT(LIHO ySHPATF=,FTa294H ATA 33X 4HTEC=,FT,245H GR,Cy3X4HXMP=, CP=CPLIPZR,TZ)
1F14.695H KG/S//7) REZ=G%DHYM* ,001/ETA
WRITFE(9,6) XLAM=FCLAMEREZAECX | AM
& FORMAT{2Xy LHK 3 AX 3 2HZT 96X 2HFT g TX23HNHT 9 X3 2HUT ¢ TXy GHOHIT 9 TX 5 3HAXA, DT=CHIXXL%H/ { GXEMECP %, 001 )
17Xy 3HSASy7X 4 2HQV/) IF(ABS{ABSIDTI/NT)~1,)~1,.F-4)3,2,2
no 7 K=1,NK 3 RHNZ=RHNL(PZB,T7)
7 WRITF(9,8)K,ZTHK) 3FT(K),DHT{K} ,UTIK) , GHTT{K), AXALK) 3 SASTKY 4OV IK) TCILY=TC(K)4DT
8 FORMAT(1IX,13+43X4F4.047F10.2) PAT(L)=PAT(K)+DP1
WRITE{(S,12) PZL=PAT(L)*.98D665
12 FORMAT(1IX///) PIK=PAT{K)*,980645
RETURN RHOL=RHOL(P7L,TCIL))
9 WRITE(9y10)INK RHO=RHOL (PZK TC(K))
10 FORMAT(1HO, 18HFINGARFFEHLFR, MK=,14) DRO=RHE] ~-PHN
sTOop ' NP =—GAk 2 ¥ 5k XLAHEXLAM/{RHOZENHYM) -DRO/PHNTI%%2) /9 . R06AEFE4
£ND IFLARSTARSIDNPL/DP)-1.)~-1.F~4)4,1,1
4 PRL=PAT{L)*,980665
FTAL=ETHAL(PRL,TC(! })
RELLY=GXNDHYMX ,001/FTAL
S CONTINUEG
RETIRM

END
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N

SUBRNUT INF HFEIMAT ‘
HETSSKAMAL-MASSENSTROEME UND TEMPERATHREN

RIMENSION PAT (30),TC(30),RE130),TO(30),YMPI30),TCT(15,30),6TL1S,
130)4RETU15,3N), TOTI15,30)47TCLS),FTEL5),OHTII5),UTILS),CHIT(15),
2CHIM(15),CHIX(15),0V{15),ALFAT(15,30)4AXA{15),5AS5(15%)

COMMON CONMU ,EXRE  LFXPR LEXT 1 FLAM L EXLAM ,PATE LTEC

r
178 s FM 2DHYM L UM y CHIMAY, XL s XMD + NK +FOL »
217 o 7T s DHT y UT 2OHIT L0V oM +HT o X ’
3H 2H2 G N1 VL 2 PAT 2 TC s RE +G1 .
491 ' T »CHIM  LGRAP ,FXLAM1, TEK s FF JDHYDN  LTO v
506G yTCT yGT WRET 2 TOT oCHI yOGRAT  ,Z yPBAR
HW CP ' 72 y P2 s VYMP ¢ ALFAT ,TK +REX 2 NTH N
TALFA 4 DHX » UX «7LAM L AXA + SAS ¢CHIX LK&4 LA

TEK=TEC+273.15
FXLAML=EXLAM=1,

HT =H*TEK

DO 19 K19=1,NK

CHTMIK19) =0,
GRAP=(PATI2)~PATL1) )/ {PATI1)%H)
61=6

P1=PAT(1)

TI=TEC

no 1 K1=1,NK

PHYN=NHT (K1)

EF=FT{K]) )
CHI=CHIM(K]) !
CALL HETIKA

GTIK1,1)=G14+NG

XMP1=0.

nD 2 K2=1,MK
XMPL=XMPL+FTIK2)XGTIK2, 1} %AZTI(K2)
VMP(1)=XMP1/XMPE] ,E—6

PR=PATEX 980665

ETAE=FTHAL (PR, TF()

NN 3 K3=1,NK
GT{K3,1)=GT{K3,1}/vMP(1)
RET(K3,1)=GT(K3, LI#DHT (K3} /ETAF%, 001
PN 4 K=1,NK

TCT(K, 1)=TEC

N0 20 Ka=1,N

17=0

La=K4+1

XK=K4

Y=HEXK

X2zX+H2

PL=PAT{K&)
GRAP=(PAT(LA)~PATIKA) ) JA{PATIKA) %H)
CHIVL=CHIVI{X2, VL)

N0 9 K9=1,MK

CHIX{KO)=CHIT (K®)

NN & K5=1,NMK

TU=TrT{KS,K4)

GL=GT (K5,K4)

CHIM(XS)=CHTX {KSYECHTVL
CHI=CHIMIKS)

NHYN=NHT (K )

FE=CT(KS)

S

4]

1n

12
2N

CALL HFIKA

TCTEKS LAY =TCTIKS K4) +HTHGRAT
GTIKS L4 )=6GT{KS,K4)4DG

AMP2=N,

M & Ké=1,NK
XMP2=XMDP2+FT{KA)RGTIKA K4V EZT (KA
VMP(1.4)=XMP2/XMDP*] ,F-§

nnoT K7=1,NK
GT{KT,L4)=GTIKT,L 6)/yMP (L 4)
TCTIK7 3L &Y=TCTIK?, 1)#{TCTIKTHLA)=TCTIKT,
TF(12)10,8,10

FE(OV{11)18,18,16

IF{7LAMILIN, 10,16

CALL MIXING

12=12+1

GO TO 15

PB=PATIL4)}*.,9806565

DO 12 K12=1,NK
FTAK=FTHAL{PR,TCTIK12,14))
RETIK1I2414)=0GT(K12,L4VXDHT{K12)/FTAK*,001
CONTINUE

RETURN

£ND

1))%yMP (L 4)
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SUBRNUTINE HEIKA
HE ISSKANAL RECHNUNG

DIMENSTION PAT (30),TC{30),RE(30},TN(30),VMPI30),TCT(15,30),6T(15,
130)V,RET(15,30),TOT{L5430),ZT(15),FT{L5),DHTI15),UT(15),CHITI15),

2CHIM{15) 4CHIX{15),QVI15), ALFAT{15,30),AXAL15), SAS(15)

COMMON CONU L, EXRE  LEXPR  HFXT yFLAM  JEXLAM ,PATE
12S ,FM 2DHYM UM »y CHIMANX, XL » XMP 2 NK
2L7 o FT 2 DHT 2UT yCHIT ,QV oN HT
3H sH2 G $N1 P VL ' PAT » TC »BF
4Py 2 T1 +CHIM  ,GRAP  JEXLAML,TEK s FF s DHYD
506 2 TCT 26T yRET »y TOT s CHL yGRAT 47
6W s CP s T2 P2 s VMP 2P ALFAT L,TK P REX
TALFA - 4 DHX »UX yZLAM 4 AXA ¢+ SAS 2 CHIX  4K4

PRAR=P1%,9330665
ETA=ETHAL{PBAR,T1)
REK=G1%*NHYD/{1000.%FTA)
XLAM=FLAMAREK*XEXLAM
CP=CPLIPRAR,T1)
DL=4 1EDHYD/ (XL AMXXL)
SUL=1.42.%NL
SU2=1.+NL
P2=PBAR
W=GlX¥FFR*TEK*CP*] ,F~3
RO1=RHOL (PBAR,T1)
DPS=5. %G L##2xXLxXLAM/ {ROL1%NDHYD)
DPSN=DPS/{PRAR%]L,ES)
I=0.
17=0
CALL GRADI
ETAL=ETHAL{P2,T2)
DRE=REK*(( ETA/FTAL-1.)/H+Z)
GRALA=FLAMXEXLAMAREK**¥EXLAML*DRE
SU=1.4+GRALA/XLAM
RO2=RHOL(P2,72)
GRO=(RN2-RN1) /{RN1*H])
Zi=—,5%{ GRAP/NPSN+SU~-GRO*SU1) /SU2
IF(ABS(Z1)=1.F=20)T+7Ty2
2 1T=1T+1
IFCABSIABSIZ/71)-1.)~-1.E-617,7,3
IF(IT"ZO)Q‘,‘?"S
4 1=71

GO T0 1
5 WRITF(946)7+21

7 DG=21%G1*H
RETURN
END

+ TFC
y FOL
+ X
+G1

2 T0
+PRAR
«DTHW
L&

FORMAT (1X4 24HKFINE KONV, IN HEIKAy 7=9E144693X93HI1=4F14.6)

L4
L4
r
A4
¥y
1
»

7}

~u

SUBRNDUTINE GRANT
GRADIENTEN VON CP UND T
DIM. KJOULE/ZUKG*GR) - 1

DIMENSION PAT {30),TC(30),RE(30),TO(30),YMP(30),TCT{15,30),6T(15,
130)sRETI15430)9TOT{15430)52T{15),FTIL5),0OHTILS)UT(15),CHIT{L5),
2CHIM{15) ,CHIX(15),QV(15),ALFAT(15,30),AXA(15),SA5(15)

COMMON CONU LEXRE LEXPR  LEXT »FLAM L FXLAM L,PATFE L, TFC

*
128 s FM yDHY® UM y CHIMAX, XL P XMP yNK s FOL ’
21T W FT sy NHT »UT »CHIT  ,QV N W HT + X ’
3H yH2 yG N1 s VL 1 PAT T P RF 261 ¥
4p1 ' T1 sCHIM  LGRAP LJEXLAMY,TEK as s DHYD L, T0 ’
506 » TCT 'GT PRET y TOT s CHI sGRAT 2 W PBAR
64 s CP 2 T2 P2 s YMP sALFAT ,TK yREX W+ DTHW ’
TALFA  4DHX 2 UX 2 ZLAM 4, AXA 1 SAS »CHIX K4 sL&
IF(CHINZ2,1,2

T2=T1

GRAT=0.,

RETURN

16=0

X1=X+H2

CHIZ2=CHIV{X,VL)

CHIL=CHI*XL

QUAT=CHIRH/ (WXCP )R XL

GRAT2=CHIL%* {1 . +{CHIVIXL,VL)~CHI2)/(CHT2%H2)%H-7%H) /W
GRAT=GRAT2

T2=T1+GRAT*HT

GRATL=GRAT

GRACP={CPLIP2,T2)~-CP)/H
GRAT=GRATZ2/(1.+QUDT*GRACP/GRAT)

16=16G+1

TF{ARS{ABS{GRAT/GRATLI)I=-1.)-1.F-10)6,6,4
IF(1G-10)3,3,5

WRITF(9, T)GRAT,GRAT1,GRACP

FORMAT{IHO 3 21HKFINF KOMVERG.y GRAT=4F14,643X36HGRATLI=yFl4,.6,3X,
16HGRACP=,FE14.56)

6 RETURM

END

82
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[a]

2

21

n

10

SURRNUTINF MIXING

BERECHNET DIE VERMISCHUNG IM 41-STABBUFNNF] —-SEKTOR~

2CHIMO15), CHIX(15),QVI15),ALFAT{15,30) 4AXA{15),5A5(15)

DIMENSTON A{155153,8015), XMKANT15),RX115},Y(15),B1415)
COMMON CONU. 4 FXRF ZFXPR  ,FXT s FLAM  LEXLAM

178 o FM yDHYM  ,UM s CHIMAX, XL » XMD
21T +FT yDIHT yUT +CHIT L0V W N
3H ¢ H2 ' G ' N1 s VL WPATY y TC
471 2 T1 yCHIM  L,GRAP  LEXLAM1,TEK o FF
506 ' TCT 6T sy RFT 1 TOT »CHI yGRAT
6¥W 2 CP 2 T2 ' P2 P VYMP +ALFAT 4TK
TALFA  4DHX » UX s ZLAM L AXA + SAS s CHIX
XH=XL%H

nn 1 Kl=1,NK
XMKAN(KLY=GT(KL L 4)*FT (K1)
PX1=PAT(K4)

nn 2 K2=1,12
TX1=TCT{K2,K4)
CP1=CPL{PX1,TX1)

RX(K2)= ( SEIQVIK2 ) EXHEXMKANIK2) XCP1 %, CO1+T LAMY
LAMDAL{PX1, TX1IXAXA{K2}EXH/SASIK2)%*,.01)
DIM VDN RX= WATT/GR

N0 21 KK=1,13
CP2=CPLIPX1,TCT(KK,K4))
YIKKI=XMKAN(KKY*CP2%,001
Al1,1)=RX{1)+Y{1)
Al1,2)=-RX(1)

NO 3 K3=3,1%

Al1,K3)=0.

A{2,1)==-RX (1)
AL2,2)=RX{1)4RX(2)%2,.+Y(2)
A(2,3)=-RX(2)%2,

nD 8§ KS=4,15

A(27K5,=00

NN 6 Ké6=3,15

AlK6A,1)=0,

A(3,42)=-RX(2)
A{3,3)=RX{2)+RX(3)1+Y(3)
Al344)=-RX(3)

N 7 K7=5,15

A{3,KT)=0.

N0 A K7=4,15

AlKT7,2)=0.

Al4y3)==RX(3)
Al4y4)=RX(3)42. %X 4)4Y(4)
Al4,5)=~RX 4}
Al4,6)==RX(4)

NO 9 K7=7,15

Al4,KT)=0,

nn 10 K7=5,15

AlK7,31=0.

AlS,4)=-RX{4)
AlS,S5)=RX(A4}4+RX(5)+Y(5)
AlS,R)=0,

A{S, T)==RX{5)

M 11 K7=8,15

JPATE

¥ NK

y TEC
» FOL
2 X
61
TN
»PBAR
o DTH
s L4

13TFILKAMAFRLF
DIMENSTON PAT (32),TC(30),RF(30),T0I30),VYMP{30),TCT(15,30),67(15,
130)4RET{154,30) s TOTOL5,30Y,ZTL1IS)»FTLL5)14NHT(15),UT(15),CHITI15),

v % < W W e »

11 A(5,K7)=0,
AlH4Y=-RX(4)%2,
an 12 K7=7,1%

12 AlKT44)=D,
Al6y5)=0,
AlHy6)=RYTAIX2 . 4RXTHI+HY(A)
Alh,7)=0.
Al6,8)=—-DX(6)
NN 13 K7=9,15

13 Al6.KTY=D,
AlT,5)=-RX(5)
Al7,6)=0,
AlTyTY=RX{SI+2.4RX{TI+Y(T)
AlT7,8)=0,
AlT7,9)==RX(T)
A{T410)=-RX(T}
NN 14 K7=11,15

14 A(7,K7)}=0.
nNO 1% K7=8,15

15 A(K7,5)=0.
A(8,6)=~RX(6)
A{R,7)=0.
A{ByBY=RX(6)+RX{8)*2,+Y(8)
Al{B,2)=-RX{8)%2,
DO 16 K7=10,15

16 A{ByKT7)=0,
Ny 17 K7=9,15

17 A(KT,6)=0,
AL,y TY=—RX(T)
A{9,8)==RX{8)
Al9,9)=RX{(TI+RX{B)+RX(I)+Y(9)
A(9,10)=0,
Al9,11)=0.
Al9,12)=0.
Al(9,13)=-RX(9)
A(9,14)=0.
Al9,15)=0.
AU10,47)=-RX{7}
A(10,8)=0,
AL10,9)=0.
ALL10,10)=RX(7)+AX(10)+Y(10)
A(10,11)=0.
Al1G,12)=-RX{10)
Al1D,13)=D,
A{10,14)=0.
Al10,158)=0,
nn 18 K7=7,10

18 AL11,K7)=0.
Al11l,11)=RX{11)+Y(1])
A{LIL,12)=-R%X(11)
Ati1l,13)=0.
Al11.14)=0,
All11,15)=0.
AL12,7)=00,
Al12,RY=0,
Al12,9)=0,
A{12510)==RX{1D)
AL12,11)==-R%{11)%.5
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20

an
ay
30
a0
S0

60
51

ACL2,12)=RX {10 1+RX(EITIR54RX{12)+Y(12)
A{12,13)=-X(12)

Al12,14)=0,

A(12,15)=0.

Al13,7)=D.

AL13,8)=0.

A{13,9)=-RX{9)

AL13,10)=0.

Al13,11)=0,

Al13,12)=-R¥%(12)
AlL13,13)=RX{IV+AX(12}+V(13)

N0 19 K7=1,15

Al 14,KT)=0.

nn 20 K7=1,15

ACLS,KT)=D. -
TL=RYA1IHXITCT(1,KAI=TCT(2,K4))
I2=RX {2V (TCT12,K4)-TCT(3,K4))
I3=RX{3VF(TCTL3,KA4)=-TCT{4,K4Y))
245=RX{A4)E(TCT{4,XK4)=-TCTI5,K4))
L46=RX{(4YX{TCT{4,K4)~TCT(6,4K4))
I5=RXABIRITCT(5,K4)-TCT{T4K%))
Z6=RX{6)X{TCT(6,K4)-TCTIB4K4))
TT9=RX{TI*(TCT{7,K4)~TCTI9,K4))
ZT10=RXUTI*{TCT(T,K4)-TCT{10,K4))
I3=RX(8)*(TCTIR,K4)-TCTI9,K4))
19=RX{9)*{TCT(9,K4)-TCT(13,K4))
Z10=RX{10)R{TCTL10,KA)-TCT(12,K4))
Z11=RX{I1I*ITCT(11,K4)~TCT(12,K4))
Z12=RXL1I2V%{TCT(12,K4)~-TCT{13,K4))

LIXTOTHL
23V *TCTL
AVETOTL
4YxRTCTL
5)%TCTH
6YXTCTH
TIRTCTH{
8IXTCTH
GVXTCTL

1 4K4)
2+1K4&)
37K’f’
4 4K4)Y
54K4)
6y9K4)
TyK4%)
RqK""
DeK4)

HZTLO+YLIDIXTOT(LI0,K4)
+Y111Y4*TCT (1) ,K48)
+Y{12)*TCT(12,K4)
+Y{13)%TrT{13,K4)

Bl 1Y=CHIXU 1)%XH-271 +Y{
BU 2)=CHIX{ 2)%XH+71-22%2, +Y ¢
8( 3)1=CHIX( 3)%XH +12-13 +Y(
R{ 4)=CHIX{ 4)%XH +13-745-146 +Y{
Bl S)=CHIX{ 5)%XH +745 -1% +Y(
B{ &)=CHIX{ 6)%XH +146%2.,-76 +Y{
8{ T)=CHIX{ 7)%XH +15 ~IT9-2710+Y{
Bl 3)=CHIX{ 8)%XH-Z8%2, +Z6 +Y{
BlU 9)=CHIX( 9)%kXH+28-79 +779 +Y{
R{10)=CHIX(10)%XH -710

BI11)=CHIX{11)%XH -211

RIL12)=CHIX{12)%XH +Z10+4711%,5~-212
R{L3)=CHIX{13)%*XH +79 +712

8(14)=0.

R{15)1=0,

CALL LINAL(A,13,15,A,B,1,13,R1)
nn 90 K=1,13

TFE{B1IK)})80,90,90

CONTINUE

N0 30 K=1,13
XIT1=FNTLAPX1,TCT(K,K4))
XT2=FNTL{PX1,81{X)}
CHIX{K)=XMKAMIK)X(XT2-XT1)/{1000,%%XH)
PETURN

nn 60 T=1,15
WRITE(9,503(A(I,K),K=1,8)
EORMATL1X,8F14.6)

WRITE(G, S1V{ALT,K),K=9,15),R(1)
FORMATIEY,8F14.46/)

sTnp

MO

WP N

SURROUTINE TWAND
BERECHNUMG NER WANMDTEMDFRATURFEN

DIMENSTON PAT (30),TCI30),2F134G),TO(30),YMP(30),TCTI15,30),GT(15,
130),PETI15,30) TOTUL5,30) 47 TEL5)4FTIL5),IHT(15),UT(15),CHIT(15),

2CHIMULIS5), CHIX(15),OVI18), ALFAT(15,30),AXA({15),SAS(15)

COMMON CONU

yEXRE
s NHYM
2 DHT
G
yCHIM
26T
T2

2 UX

128 s FM
277 + FT
aH » H2
4P1] 2T
5NG 2 TCT
6W ' CP
TALFA 4 DHX
1T=0
NTW=0,
IF(CHTIYS,5,1
nTr=nTY ’
TH=TK+NT

TY={TK+273.15)1/(TH+273,15)

PR=PRANTL{PBAR, TK)

TFIEXT)I6, 746

s EXPR
2 UM

s UT
N1
+GRAP
+PFT
P2

s TLAM

s FXT s FLAM
s CHIMAX, X1
JCHIT L0V

W VL v PAT

s EXLAML,, TEK

s TOT s CHY

s VMP WALFAT
s AXA 2 SAS

XNU=COMU+EXRERX{RFXAPR ) HkEXPR
ALFA=YNUELAMDAL {PBAR, TK Y /NHX%, 1
DTW=CHI®10 ./ (ALFAXRUX)

60 10

5

XNU=CONUEREX K AEXREXPRIKEYPRET VAR ELT
ALFA=XNUSAMDAL (PRAR, TK ) /DHX%, ]
DYW=CHI%10./{ ALFAXUX)

IT=1T+

IFTABSUABRSIDT/DTWI-1.3-1.E~4)5,2,2

1

1FL1T-2011,3,3
WRITF{9,4)NT,NTH
FORMAT (1HO ,21HKEINE KONVERGENZ,

RETURN
END

yEXLAM 4 PATFE

§ XM
WN

2 7C

2 FF
»GRAT
2 TK

s CHIX

2 NK

W HT
yRE

y DHYD
7

s REX
1Ka

yTFC
» FOL
» X
2 G1
y 70
s PRAR
s DTH
2 L4

M=y Fla.hy3X, 6HDTH=,E14,6)

. . e e e oaw

- ()Q -



UMRECHNUNG VON FIAXIAL IN VL UND UMGEKEHRT
FUNCTION FILST(FOL)
IF(FOL—-1.)748+6
8 WRITE(9,9}FOCL
9 FORMAT(1HD, 18HEINGABEFFHLER,FOL=,E14/6)
sTne
6 1=1.57079/F0L
FILST=SIN(Z}/Z
RETURN
7 1T=0
I1=1.5
1 z2=11
F=SIN(Z)
I1=F/FOL
IT=1T+1
IF{ABS(ABS{Z/721)-1.)-1.F-6)5,5,2
IF{IT-20)141,3
WRITE(944)1T,27,171
FORMAT (1HO ,32HKE INE KONVERGEMZ IN FIUST,
13X, 3HZ1=4F14.6)
5 FILST=1.57079/11
RETURN
END

SN

IT=91443Xs2HT=4E14, 6,

COSINUSFOFRM, STABLEIST., VERT,
FUNCTION CHIVIX,VL)
PI=3,14159
IFIVL-1.T6)142,2
1 CHIV=COS({PI*({X~-.5)/VL)
RETURN
2 CHlv=1,
RETURN
END

INTEGRAL DER COSIM. FOERM, STABL. VERT,
FUNCTION CHINT{X,VL)
IF(VL=1.E6)14242

1 FA=3,14159/VL
CHINT={SIN{FAX{X=.5) ) +SIN{,SXFA))/FA
RETURN

2 CHINT=X
RFTURN
END

5

6
7

8

10
20

SURROUTINE DATAUS
DATENAUSGARF

DIMENSION PAT (30),TC{30),RE{(30),T0(30),VYMP(30),TCT(15,30),6T(15,
130),RET{15,30), TOT(15,30)42T(15),FT(15),DHT(15),UT(15),CHIT(1S},
2CHIM(15) ,CHIX(15),QV(15),ALFAT{15,30),AXA(15),35A5(15)

COMMON CONWU JEXRE  HEXPR  LEXT yFLAM  LEXLAM ,PATE LTEC ’
128 o FM +DHYM  ,UM s CHIMAX, XL » XMP » NK » FOL y
217 ' FT 2 DHT LUT 2CHIT  ,QV N 2+ HT + X y
aH yH2 »G ¢+ N1 VL »PAT ' TC W RE 2 G1 '
4pP1 2 T1 +CHIM  SGRAP LEXLAML,TEK o FF 2 DHYD L, TO v’
506G 2 TCT 26T +RET $ 70T yCHI 2GRAT L2 +PRAR
6W CP ' T2 P2 s VMP sALFAT L,TK yREX W DTU ’
TALFA  4DHX » UX vy ZLAM  HAXA s SAS 2CHIX K4 y L4

WRITE(9,1)

FORMAT{1HL1y2X 3 1HKy8X s 3HPAT 98Xy 2HTC 39X 2HTO 3 11X 4 2HRE y 6X o 3HVMP /)
no 2 K=1,N1

WRITE(9433)KyPATI(K),TCIK) o TO(K) 4 RE{K) , VMP (K)
FORMAT(2X913,F12.492F10.14F1l4.1,F10.4)

WRITE(9,4)

FORMAT(1H1)

LZ=0

DO 20 K=1,NK,2

KX=K+1

WRITE{9,5)K,KX

FORMAT(IX I3, 7TX 2y 3HTCT 37Xy 3HTOT, 10X 3HRET ,9X 4 2HGT , 6X 4 SHALFAT,9X,
113, TX4BHTCTo TX9 BHTOT o LOX, BHRE T, 9X 4 2HGT 96Xy SHAL FAT/)

LZ=LZ+2

NN 7 L=1,N1

WRITE(Oy6 Ly TCTIK L) s TOTIK,L) 4RETIKHL Y ,GTIK,L) 4ALFATIK,L) 4L,
LTCT KX L)y TOTEKX 3 L) yRETUKX L) o GTAKXHyL )y ALFATLK Xy}
FORMATI2X313,2F10,1,F14.1,F10.14F12.5+8X413,2F10.1,F14,1,F10,1,
1F12.5) ’

LZ=LZ+1

IF({55/L2)~2)8,9,9

WRITE(9,4)

LZ=0

GO 10 20

WRITE(9,10)

FORMAT(IX/777)

COMT INUE

RETURN

END

Lg -
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Abb. 1: Bezeichnung der Teilkandle im Gitterausschnitt
des 6l-Stabbiindels
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Abb. 2: Modell der Kiihlmittel-Sdulen zur Berechnung
der Energie-Quervermischung durch radiale

Warmeleitung
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