fKERNFORsCﬁuneézsntkum*'

’

KARLSRUHE

September 1969 | KFK 1053
Institut fUir Reaktorbauelemente

RELAX - Ein FORTRAN-Programm zur numerischen Bestimmung von

Temperaturfeldern mittels der Relaxationsmethode der Thermodynamik

S. Malang, K. Rust

CERNFORSCHUNG M. B, H.







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
September 1969 KFK 1053

Institut fiir Reaktorbauelemente

RELAX -~ Ein FORTRAN-Programm

zur numerischen Bestimmung von Temperaturfeldern

mittels der Relaxationsmethode der Thermodynamik

S. Malang, K. Rust

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG MBH., KARLSRUHE






Inhalt:

Das RELAX-Rechenprogramm ermoglicht, das Temperatur-
feld in einem KOrper beliebiger Geometrie numerisch
zu berechnen. Die Temperaturverteilungen lassen sich
sowohl fir zeitlich konstante als auch flir zeitlich
verdnderliche Zustdnde ermitteln unter Berilicksichti-
gung von vorhandenen lokalen Warmequellen.

Die Abhangigkeit der Warmeleitzahl von Ort und Tempe-
ratur sowie eine Anpassung an beliebige Grenzbedin-
gungen kann ohne weiteres berlicksichtigt werden.

Bei der Durchfiihrung der Programmierarbeiten waren die
Herren A. Vrijs und H. Politzky behilflich.
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Einleibtung:

Aus der Energiebilanz fiir den Jje Zeiteinheit in ein
Volumenelement ein- und austretenden Warmestrom sowie
die im Volumenelement gespeicherten und erzeugten Warme-
mengen ergibt sich die FOURIER’sche Differentialglei-
chung in der allgemeinen Form:

2n ., 4 .
VoD + X =

o
wj

T
* 3% (1)

Dabei bedeuten:

den NABLA-Operator

die Temperatur

die je Volumenelement erzeughte Warmemenge
die Warmeleitfahigkeit

die Temperaturleitzahl

die Zeit

¢ om >0 By

Eine exakte Losung dieser partiellen Differentialglei-
chung ist nur in wenigen speziellen F&dllen (ebene Platte,
Kreiszylinder, Kugel) mdglich, wenn die partikuldren Lo-
sungen ein Anpassen an die raumlichen und zeitlichen
Randbedingungen zulassen.

Ein allgemeines Verfahren zur Berechnung von Tempera-
turfeldern stellt die Relaxationsmethode der Thermody-
nanik dar [1]1, [2], [3], [4].

Es handelt sich hierbei um die numerische Auflosung

von Differenzengleichungen. Dieses Verfahren gestattet
es, die Temperaturfelder in komplizierten Korperformen
zu bestimmen. Dariiber hinsus kOnnen die Abhingigkeit der
Stoffwerte von Ort und Temperatur sowie beliebige Rand-
bedingungen ohne weiteres berlicksichtigt werden.



Bei dieser Methode wird der Korper in ein Netzwerk
aufgeteilt. Die Jjeweilige Masse der so entstandenen
Zellen wird in Punkten zusammengefasst, die durch
warmeleitende Stdbe miteinander verbunden sind.

Zur Berechnung des Temperaturfeldes muss filir jeden
Punkt des Netzwerkes die Warmebilanz gebildet werden.
Dadurch entsteht bei der Bestimmung eines stationdren
Temperaturfeldes ein lineares Gleichungssystem, dessen
Summe an unbekannten Temperaturen gleich der Anzahl an
Knotenpunkten ist. Eine iterative Anpassung der Warme-
leitwerte der einzelnen St8be an die Ortlichen Tempe-
raturen erlaubt es, die temperaturabhingige Wiarmeleit-
fdhigkeit zu berilicksichtigen. Fdlle, bei denen die
Warmequellstarke in den einzelnen Punkten temperatur-
abhéngig ist - wie z.B. bei elektrischen Leitern mit
temperaturabhingigem Widerstand - lassen sich ebenfalls
durch Iterationen lOsen.

Bei der Bestimmung von instationZren Temperaturfeldern
wird, ausgehend von einer Anfangstemperaturverteilung,
die Temperaturidnderung wahrend eines Zeitschrittes

in Abhingigkeit von der Warmequelldichte und der War-
mekapazitédt einer Zelle errechnet. Die Grosse des
maximal zuldssigen Zeitschrittes richtet sich dabel

im wesentlichen nach der gewZhlten Maschenweite des
Netzwerkes [3].

Die Genauigkeit der Relaxationsmethode zur Berechnung
von Temperaturfeldern ldsst sich durch Verfeinerung
des Netzwerkes, das in den KoOrper gelegt wird, theore-
tisch beliebig steigern. Dabei wachst allerdings der
Rechenaufwand entsprechend. Um diesen Aufwand mog-
lichst in Grenzen zu halten, ohne gleichzeitig die
universelle Anwendbarkeit des Verfahrens zu beschrén-
ken, wurde das Rechenprogramm "RELAX" entwickelt.




1. Theoretische Grundlagen

Bei der Relaxationsmethode der Thermodynamik han-
delt es sich darum, die Differentialgleichung (1)
in entsprechende Differenzengleichungen umzuformen.
Die Anwendung dieses Verfahrens wird im folgenden
gezeigt.

1.1 Differenzengleiéhung der Relaxationsmethode

Fir die Massenpunkte eines in ein Gitterwerk
aus warmeleitenden Stdben aufgeteilten KOrpers
(Abb. 1) ergibt sich aus der Wiarmebilanz fol-
gende Grundform der Differenzengleichung:

Lis

Ly ) L
0
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@

Abb. 1: Netzwerk in einem dreidimensionalen
System
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Dabei bedeuten die einzelnen Glieder der

Differenzgleichung:

Ll2(T2-T1>+L15(T5-Tl)+"'“Ll7<T7'Tl) die dem Mas-
senpunkt<:>
zufliessende
bzw. von ihm
abfliessende
Warme,

q; ° Vl die in dem Mas-
senpunkt(i)
erzeugte Warme,

cC.. *p * Vl' T die in dem Mas-
senpunkt (:)
pro Zeiteinheit
gespeicherte
Wéarme.

Hierin sind:

Iy o [W/ grad] Leitwert der Wadrmestrasse zwi-
schen den Punkten (i) und (g),

Ty [oc] Temperatur in dem Punkt (:)
zur Zelt t,
2 o) .
Tl [~C] Temperatur in dem Punkt <:>

zur Zeit (t + At),



At [sec] Zeitschritt,

vy [0m5] zum Punkt <:> gehorendes Volumen,
q [Wen’] Warmequelldichte im Punkt (1),

cp [W/gr grad] spezifische Wirme,

P [gr/cmB] Dichte.

In der Differenzengleichung (2) konnen die Wirme-
gquelldichte g sowie die Stoffwerte sowohl von der
Temperatur T als auch von der Zeit t abhingig sein.
Die Gleichung selbst ist nicht nur unabhingig vom
gewahlten Koordinatensystem,sondern auch davon,

ob der Korper durch ein orthogonales oder schief-
winkliges Gitterwerk von warmeleitenden Stdben er-
setzt wird. Welchen Einfluss die Form des Gitter-
werkes auf die Warmeleitwerte hat, wird in Ab-
schnitt 1.4 beschrieben.

Zeitlich konstantes Temperaturfeld

Wird die Differenzengleichung (2) der Warmelei-
tung auf stationare Temperaturfelder angewendet,
so wird die rechte Seite der Gleichung, welche
die Warmespeicherung angibt, zu null. Zur Bestim-
mung eines Temperaturfeldes wird nun die Diffe-
renzengleichung in der vereinfachten Form fir je-
den einzelnen Massenpunkt gebildet. Somit ergibt
sich ein lineares Gleichungssystem mit den unbe-
kannten Temperaturen Tl’ T2 cee Tn.
Sind die Wiarmequelldichte g und die Warmeleitfa-
higkeit A temperaturabhingig, so kann durch wie-
derholtes LOsen des Gleichungssystems mit Jewel-

ligem Anpassen der Warmeerzeugung und der
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Warmeleitzahl an die Ortlichen Temperaturen
diese Abhangigkeit beriicksichtigt werden.

Zeitlich verdnderliches Temperaturfeld

Die nach Gleichung (2) zwischen den einzelnen
Massenpunkten strdimenden Wadrmemengen hingen von
den dort vorhandenen Temperaturdifferenzen ab.
Diese #ndern sich im instationdren Fall konti-
nuierlich, so dass auch die Warmestrdme eine
Funktion der Zeit sind. Diese Zeitabhingigkeit
wird in Gleichung (2) wdhrend eines Zeitschrittes
nicht beriicksichtigt. Dadurch kann es bei der
Wahl eines zu grossen Zeitschrittes zu Instabi-
litaten bel der Berechnung des Temperaturfeldes
kommen.

Wie SCHNEIDER [3] zeigt, lésst sich fir jedes
Netzwerk ein maximal zuldssiger Zeitschritt be-~
stimmen, mit dem es bei der Berechnung des Tempe-
raturfeldes noch nicht zu Instabilitat komnmt.

Dieses Stagbilitatskriterium lautet fir den Massen-
punkt (:) aus Abb. 1:

. e V
At 4 o P 1

. ; (3)
L 1 — * gﬂ
2 iéé Ly3=Vy (5T

)
1

Entsprechend muss fir alle Punkte des Gitter-
werkes der maximal zulZssige Zeitschritt berech-
net werden. Der kleinste sich dabei ergebende
Wert ist dann fir die Berechnung des zeitlich
veranderlichen Temperaturfeldes massgebend.
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Selbstverstandlich kann auch mit einem noch
kleineren Zeltschritt gerechnet werden. Kontroll-
rechnungen haben jedoch ergeben, dass die Genau~
igkeit durch die Wahl eines kleineren als des
maximal zuldssigen Zeitschrittes nur unwesent-
lich erhoht wird.

Bestimmung der Warmeleitwerte

Anstatt einen warmeleitenden Korper als Kontinuum
zu betrachten, wird der Warmeleitvorgang in die
Stébe eines Netzwerkes verlegt. Das Netzwerk kann
einen orthogonalen Aufbau haben (Abb. 2a) oder
auch schiefwinklig angeordnet werden (Abb. 2b).

Abb. 2: Netzwerk

thogonal b) schiefwinklig

Da ein schiefwinkliges Netzwerk nur in seltenen
Fallen vorteilhafter als ein orthogonaler Aufbau
ist, wird zur Berechnung der Leitwerte auf
DUSINBERRE [2] verwiesen. Im folgenden werden



daher nur noch orthogonale Netzwerke betrachtet.

Zur Berechnung der Warmeleitwerte der Stédbe zwi-

schen den einzelnen Massenpunkten wird der Korper
in Zellen eingeteilt (Abb. 3).

\
Zelle |

Massenpunkt
Wdrmeleitender Stab

Abb. 3: Netzwerk fir ein eindimensionales
System

Die Zellwande halbieren dabei jeweils den Ab-
stand zwischen zwei Punkten. Zweckmidssigerwei-
se sollte die Zelleinteilung so gewdhlt werden,
dass Jjede Zelle wenigstens zwel parallele Zell-
wande hat. Dadurch wird es zur Berechnung der
Leitwerte mdglich, die Zelle in beliebig diinne
warmeleitende Stab in Richtung dieser Scheib-
chen oder senkrecht dazu, so ergeben sich die
Leitwerte aus der Ermittlung der Widerst#nde,
die parallel bzw. in Reihe geschaltet sind.




a) Verbindung in Richtung der parallelen Zell-
winde (Parallelschaltung von Widerstinden)

N

N

N

S ‘Q§§§;>,k‘* \‘!_ lle

NN |
- ?\\\&,:\i\\ Zellwand

\‘§‘§S &\
RN\
§ N

'Y<§§\~ NN
N y(x)
N {
dx
¢ —]
[ ! —

Abb. 4: Wiarmeleitung zwischen den Massen-

punkten<:>und<:>

Der Widerstand eines Scheibchens ist:

x
d Ryp = AoZ%X;-dX
-1 z(x)dx .
L, = fﬁfg:x.J—%%iT:x ¢, (4a)

() ()
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b) Verbindung senkrecht zu den parallelen Zell-
wanden (Reihenschaltung von Widerstinden).

Zelle 1
Zellwand
™N
Z(x)
N N Zelle 3
I\ | h\ I
<\~ l \\I \h
N Ny, P »
| ! HIN b
I E N
1\ N it /A:
T TIEAT ==
—H o gl N
i T \\
y(x) N\ A ! N I { \
N : S NN N
* \‘ ! \\ll \"\Ll N\
dx
e e M leem ’
{

Abb. 5: Warmeleitung zwischen den Massenpunk-

ten@ und@

Der Widerstand eines Scheibchens berechnet
sich zu:

dx

¢ B3 = Ny 2 (m)

1 :
= A e =7\-Cl5 (4b)

Lo oo —L1

13- dx
fd Rl} ijXS-ZZXS
) (0
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In den meisten praktischen Fallen l&sst sich ein
Netzwerk derart aufbauen, dass weder y noch z von x
abhidngig sind. Damit entfdllt das Integral und

die Leitwerte ergeben sich zu:

Zel
Z L ]
Lz = A - == Cy3 (5b)

Die Bestimmung von Warmeleitwerten fiir spezielle
Geometrien am Rande eines Korpers ist ausfiihrlich

von DUSINBERRE [2] u. SCHNEIDER [3] beschrieben worden.
An dieser Stelle sei auf eine Abweichung hingewie-

sen, die sich bei der Anwendung von Gleichung (4b)
gegenliber den Angaben von SCHNEIDER [3] ergibt.

Abb. 6: Ausschnitt aus einem ebenen Korper
mit schridger Oberflichenkontur



1 . &
L15_x._1—]-_-—_ mltFX——z'-i--]--]-EoX
ax ‘
IE
o X
a1 1
L = N e . A e C
15 115 1n al+a2 15
a2

Durch Potentialmessungen an einem elektrischen
Modell wurde bestatigt, dass der so erhaltene
Warmeleltwert genauer ist als der in der Litera-
tur [3] angegebene Wert:

Die Leitwerte von Verbindungen zwischen
Punkten, beli denen der Wdarmeaustausch nicht
durch Leitung, sondern durch Wérmeilibergang er-
folgt (z.B. von der Oberfléche eines Korpers
zum strdmenden Kilhlmittel), ergeben sich zu:

L =g+« 0=2D
mit O [cm2] der zum betroffenen Punkt
gehSrenden Oberfliche

o EW/cmZ-grad] Warmeilibergangskoeffizient
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1.5 Transformation von Polarkoordinaten in karte-

sische Xoordinaten

Die Bestimmung der Wa8rmeleitwerte nach den Glei-
chungen (4a) und (4b) ist unabhingig vom Koordi-
natensystem. Bei ebenen kreisformigen Geometrien ist
jedoch meistens eine Transformation von polaren

in kartesische Koordinaten zweckmidssig, da durch
diese Massnahme die Bestimmung der Leitwerte ver-
einfacht wird [4].

In Polarkoordinaten lautet die Differentialglei-
chung (1) der Wdrmeleitung:

@
3
’—.l
LY}
o
3
9
w
<
I
i}
S
<
o)

ct

°r 1, T
SEtrietZ o2t o TTx e ®

5 = 1n =~
o
T = ‘
MY =M
x v
rez
=  M* ¥ 2

V' e p =7V e« p (Da bei der Anwendung dieser
Methode stets das Produkt V » p
auftritt, ist es nicht erforder-
lich, das Volumen und die Dichte
zu transformieren.)




ergibt sich aus Gleichung (6)

oM¥ L amM¥
9°7 9o  AGF®  Sp° FWF  an
2t 2t TR T A * Bt
JES 91 :

o

Die Form von Gleichung (7) ist genau die-
selbe wie die der entsprechenden Differential-

gleichung fiir kartesische Koordinaten:

Q)
=

<
S

T
t

. oll .
220 28 93T S 3
sto st T TX )
x5 9y

)

)

(8)

Durch diese Transformation werden z.B. die in
Abb. 7 dargestellten Netzwerke hinsichtlich des

Temperaturfeldes gleichwertig.

Abb. 7:

71,

Logarithmische Transformation von Polar-

koordinaten (7a) in kartesische Koordi-

naten (7b)
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Zu beachten ist jedoch, dass bei der Berech-
nung von Leitwerten an der Oberfldche, - wo-
durch der Warmelibergang zwischen dem betrachte-
ten KOrper und der Umgebung berilicksichtigt
wird, - nicht die transformierten,sondern die
Originallangen einzusetzen sind.

Grundsdtzlich ldsst sich auch bei dreidimensio-
nalen Systemen eine @&hnliche Transformation
durchfiihren. Da aber in diesem Fall auch die

3. Koordinate in Richtung der Zylinderachse
transformiert werden muss, wird die Rechnung
mit transformierten Koordinaten komplizierter
als beli Beibehaltung der Zylinderkoordinaten.

Berechnung der Warmeleitwerte filir einen drei-

dimengionalen Korper mit Zvlinderkoordinaten

Wie bereits im vorigen Abschnitt vermerkt, ist
bei einem dreidimensionalen System eine Koordi-
natentransformation nicht zweckmissig.

Daher wird in folgendem die Anwendung der Glei-
chungen (4a) und (4b) zur Ermittlung der Leit-
werte in einem dreidimensionalen Korper mit
Zylinderkoordinaten gezeigt.
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Abb. 8: Netzwerk in einem dreidimensionalen

a)

b)

System

Warmeleitung von Punkt 1 nach 2 entsprechend
Gleichung (#4a)

(~222)

h +h

1 "2
y e > <dr E}\Shl+h26;;=”rr2+r G
12 TP, 2 Po **rl+r2 12
T, +T
1 -2
-2

Warmeleitung von Punkt 1 nach Punkt 3 ent-
sprechend Gleichung (4b)

=
i
b
]

13

= A*C

13
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c) Warmeleitung von Punkt 1 nach Punkt 4 ent-
sprechend Gleichung (4b)

1

dh

' P1tPo
r5+r2 2 r2+r1 2 . 5
[( > ) ~( > ) ] s

1

(r,+7 }2-(r +7 )2 ' i}
272 2711
16- (h,-F, ) (p1+pp) = 3 * Ciy

il

2. Beschreibung des Rechenprogrammes

Das zur numerischen Bestimmung von Temperaturfeldern
nach der Relaxationsmethode der Thermodynamik ent-
wickelte Rechenprogramm besteht aus folgenden Teilen:

a) Hauptprogramm RELAX
b) Subroutine PRUEF
c) Subroutine ADE

Diese Programme sind in der FORTRAN IV-Sprache fiir die
IBM 360/65 Rechenmaschine geschrieben.

Dariiber hinaus werden aus der Programmbibliothek die-
ser Rechenanlage aufgerufen:

. e . .
ine LINAL zur Losung linearer Gleichungs-

systenme,

die Subroutine FREEFO zum Einlesen nicht formatgebun-
dener Eingabedaten.
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Hauptprogramm RELAX

Das Rechenprogramm RELAX liest die zur Bestim-
mung von Temperaturfeldern notwendigen Eingabe-~
daten und berecﬁnet die Temperaturen filir jeden
einzelnen Massenpunkt des Gitterwerkes.

Durch den Aufruf der Subroutine FREEFO ist es
méglich, die Daten in freier Form einzugeben. Es
ist Jjedoch darauf zu achten, dass die im Folgenden
mit ¥ gekennzeichneten Daten beginnend in Spalte 1
der Datenkarten geschrieben werden missen. Die
Ubrigen Daten diirfen dagegen nicht mit dieser
Spalte beginnen.

2.1.]1 Beschreibung der Eingabedaten

* NWIED [-] Anzahl der zu berechnenden
Falle.

* TMAX [sec] Zeitspanne, wdhrend der ein
Aufwarm- oder Abkiihlvorgang
betrachtet wird (instations-
rer Vorgang).

Bei stationdrem Zustand ist
TMAX = O. einzugeben.

MTB (-] Anzahl der bekannten Tempera-
turen. Dazu sind sowohl Tem-
peraturen im Inneren eines
KOrpers als auch an dessen
Oberflédche zu z&hlen.

MTB ¢ 100

MD [~-] Anzahl der Warmeleitwerte an
der Oberfldche eines KOrpers
(Warmeilibergang) MD ¢ 100



NTEMP (-] Steuergrosse

' NTEMP = O bedeutet, dass das
TPemperaturfeld zur Zeit T = O
berechnet wird. Folglich ist
bei stationfrer Rechnung der
Wert O einzulesen.
NTEMP = 1 bedeutet, dass bei
Aufwirm- oder Abkiihlvorgingen
das Temperaturfeld zur Zeit
T = O als bekannt eingelesen
wird.

TEXT [-] Einlesen eines beliebigen
Kommentars von maximal 78
Zeichen. In die Spalten 1
und 80 ist ein Apostroph zu

SChreiben.
PB(1) [°c] Bekanhté Témpératuren im Inne-
TB(2) | Ten oder an der Oberflache
. des betrachteten Korpers.
* (Eingabedaten entfallen bei
TB(MTB) | MTB = 0).

D(1) [W/grad] Wirmeleitwerte an der Ober-~
D(2) fldche (Eingabedaten entfal-
° len bei MD = 0)

L4

DEMD)

Iw (-] Anzahl der Werkstoffe, aus
denen sich das betrachtete
System zuSammensetzt.
IW £ 5
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NLAMB(1) [-]
NLAMB(2)

L 4
[ 4

NLAMB(IW)

NXQz (1) [-]
NXQz(2)

NXQZ(IW)

% TLAMB(1,I)
XLAMB(1,I)
TLAMB(2,I)
XT.AMB(2,I)

o
O

<«

[

TLAMB(NLAMB(I),I)
XLAMB(NLAMB(I),I)
fﬁl" I=1 5’:20 S on

1

Anzahl der Punktepaare,
durch welche die Tempe-
raturabhéhgigkeit der
Warmeleitzahl des be-
treffenden Werkstoffes
charakterisiert wird.
NLAMB £10

Anzahl der Punktepaare,
durch welche die Tempe-
raturabhangigkeit einer
Warmequelle oder ~senke
in dem betreffenden Werk-
stoff beschrieben wird.
NXQZ ¢ 10

Punktepaare fiir die Tempe-
raturabhdngigkeit der
Warmeleitzahl fiir den
Fall NLAMB(I) >1.1)

Bei NLAMB(I) = 1, d.h.

die Warmeleitzahl ist von
der Temperatur unabhdngig,
wird an dieser Stelle nur
¥XLAMB(1,I) eingegeben.

Die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitzahl und

der Wiarmequelle oder ~senke wird punktweise einge-

lesen. Zwischen diesen Punkten wird im Programm

linear interpoliert.



* T¥QZ(1,I)
XQz(1,I)
™XQz(2,I)
XQz(2,I)

TXQZ(NXQz(I),I)
XQZ (NXQZ(I),I)
fiir I=1,2...IW

* MC

MCW(1)
MCW(2)

*
o

MCW(IW)

c(1)
c(2)

L

c(11e)

MY
EES
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[°¢]
[W/cmBJ

[-]

[-]

[cm]

o

Punktepaare fiir die Tempe~
raturabhiangigkeit einer
Warmequelle oder -senke
fir den Fall NXQZ(I) »>1.
Bei NXQZ(I)=1, d.h. die
Warmequelle oder -senke

1

ist von der Temperatur un-
abhidngig, wird an dieser
Stelle nur% XQz(1,I) einge-
geben

Anzahl der Warmeleitwerte
im Inneren eines Korpers
(Warmeleitung).

MC ¢ 500

Anzahl der Warmeleitwerte in

A A At o, ¥ PR TP S . V. S
den einzelnen Werkstoffen.

Warmeleitwerte im Inneren
des K8rpers. (Diese Leitwer-
te werden im Programm noch
mit der zugehOrigen Warme-
leitzahl multipliziert).

B
Anzahl der unt

Volumina, welche das zu un-
tersuchende System bilden.
(Da jeweils zu mehreren
Netzwerkpunkten das gleiche
Volumen gehOren kann, muss
MV nicht mit der Gesamtzahl
der Punkte iibereinstimmen.)
MV £ 250
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7(1) [ em?] Zu den einzelnen Punkten

v(2) gehdorende Volumina.

v(MV)

NGES . -] Gesamtzahl der Netzwerk-
punkte mit unbekannten Tem-
peraturen.

NGES £ 250

MPW(1) [~] Anzahl der Netzwerkpunkte

MPW(2) in den einzelnen Werkstoffen.

MPW(IW)

Mit den folgenden Eingabedaten NR bis einschliess-
lich NQ werden die einzelnen Punkte des Netzwerkes
sowie ihre Verbindungen untereinander charskterisiert.
Dabei wird so vorgegangen, dass festgestellt wird,
iiber welche Widrmeleitwerte der betrachtete Punkt mit
seinen Nachbarpunkten verbunden ist. Die Reihenfolge,
in der die benachbarten Punkte angegeben werden,
spielt hierbei keine Rolle.

Da entsprechend dem gewdhlten Netzwerk einzelne Wir-

..

2t [ & T, N T Tmand -\ _.-1,...:9__.‘1. PEEPRIPY, TV TI. L
LUWEL UE U= U4We U=WCLULC) HLOCLLLLACILL VOTKOomnmein Koi—

[¢]

mel
nen, werden gleiche Leitwerte mit Kennziffern verse-
hen und in entsprechender Reihenfolge unter C(1),
c(2) ... C(MC) bzw. unter D(1), D(2) ... D(MD) ein-
gelesen. ' S
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Um die Verbindung der betrachteten Punkte mit einem
Nachbarpunkt zu beschreiben, ist nun nur noch die
entsprechende Kennziffer anzugeben. So hat der C-
Wert (Warmeleitwerte im Inneren eines Kdrpers) ‘
C(1l) die Kennziffer 1, C(2) die Kennziffer 2, der
D-Wert (Warmeleitwert an der Oberfliche eines Kdr-
pers) D(1) die Kennziffer 501, D(2) die Kennziffer
502 usw. Die Numerierung der Punkte mit bekannten
Temperaturen beginnt mit 501.

Die Kennzeichnung der Volumentypen entspricht eben-
falls der Reihenfolge der eingelesenen Volumina, so
dass V(1) die Kennziffer 1 hat.

NR (-] Nummer des betrachteten Punktes
mit unbekannter Temperatur.

NP [-] Anzahl der benachbarten Punkte,
die mit dem betrachteten Punkt
NR verbunden sind.

NA(1) [~] Kennziffer des Warmeleittyps, der
die Verbindung zwischen betrachte-
tem Punkt und dem mit ihm verbun-
denen Nachbarpunkt charakterisiert.

NT(1) [-] Nummer des benachbarten Punktes,
NA(2) der mit dem betrachteten Punkt ver-
NT(2) bunden wird.
NA(NP)
NT(NP)
NV [-] Zum betrachteten Punkt gehOrender
' Volumentyp.
NQ [~] Nummer des Werkstéffes, in dem der

betrachtete Punkt liegt.
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Die Werte NR bis NQ sind fir alle Netzwerkpunkte,
d.h. NGES mal einzugeben.’

Alle folgenden Eingabedaten sind nur dann erforder-
lich, wenn zeitlich verdnderliche Temperaturfelder
berechnet werden, d.h. fir TMAX > O,

* ™(1) [%¢] Diese Werte miissen nur im
T™(2) Falle NTEMP=1 (Temperatur-
: feld zur Zeit T=0 bekannt)
. eingegeben werden.
TN (NGES) TN sind die Temperaturen in
den Netzwerkpunkten fir
Zeit T=0.
¥ RHO(1) [gr/cmaj Dichte der einzelnen Werk-
RHO(2) stoffe.
RHO(IW)

CP(1) [Wsec/gr grad] Spezifische Warme der ein-

cP(2) zelnen Werkstoffe

CP(IW)

DTM [sec] Zeitschritt, nach dem Je-
weils das Temperaturfeld

berechnet wird.

Im Programm wird fiir das zu untersuchende Gitterwerk
ein aus Stabilitadtsgriinden maximal zulidssiger Zeit-
schritt errechnet. Ist nun der eingelesene Zeitschritt
DTM=0. oder grisser als der vom Rechenprogramm er-
mittelte Zeitschritt, so wird mit letzterem das
instationdre Temperaturfeld errechnet.



- 25 -

TWRITE [sec] Zeitschritt, nach welchem Je-
wells die Temperaturverteilung
wdhrend eines Aufwdrm- oder
Abkihlvorganges ausgedruckt
werden soll.

Unabhéngig von TWRITE wird das Temperaturfeld je-
wells nach den ersten funf Zeitschritten ausgedriickt.
Mit den folgenden Daten wird die Zeitabhangigkeit
der Grdssen TB (bekannte Temperaturen), D (Wirme-
leitwerte an der Oberfldche) und XQZ (Wirmequell-
dichte) erfasst. Dabei ist die Abhingigkeit dieser
Grossen von der Zeit in die Form eines Polynoms zu
bringen. Die Koeffizienten dieser Funktionen werden
eingegeben. Sind mehrere TB- oder D-Werte durch die
gleiche Zeitfunktion beschrieben, so sind die ent-
sprechenden Koeffizienten nur einmal anzugeben.

NFTB L

] Anzghl der Funktionen, nach
denen sich bekannte Temperabturen
mit der Zeit &ndern.

NFD [-] Anzahl der Funktionen, welche
die Zeitabhangigkeit der Warme-
leitwerte an der Oberflache be-
schreiben.

~
b
[ )

fe, in denen
dichte

NEQP

Anzghl der Werkstof
1

gich die Wirmeguel

»
E

44
v

der Zeit &andert.

Nur bei NFTB»> O sind die Grossen NR bis ATB einzu-~
lesen.




* NR(1)

NTB(1,1)
NTB(1,2)

NTB(1,NR(1))

NZTB(1)

ATB(1,1)
ATB(1,2)

L d

ATB(1,NZTB(1))

NR(2)
NTB(2,1)
NTB(2,2)

*

NTB(2,NR(2))

ATB(2, NZTB(2))

(-1

[-1]

(-]
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Anzahl der bekannten Temperaturen,
die sich abhingig von der Zeit
nach der 1. Funktion andern.

Nummern bekannter Temperaturen,
die sich abhingig von der Zeit
nach der 1. Funktion &ndern.

(z.B. 503, 504, 505)

Grad des Polynoms, durch das die
1. Funktion angendhert wird.

Koeffizienten der 1. Funktion.

TB(T) _ ‘
FETooy=1 + ATB(1,1)T

+ ATB(1,2) -T°
+ ATB(1,NZTB(1))-TVZTB(1)

gleiche Bedeutung wie bel
erster Funktion
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¥ NR(NFTB)

NTB(NFTB,1)
NTB(NFTB,2)

NTB(NFTB, NR(NFTB)) gleiche Bedeutung wie bei

erster Funktion
NZTB(NFTB)

ATB(NFTB,1)
ATB(NFTB,?2)

ATB(NFTB,NZTB(NFTB))

Vollig analog dazu sind bei NFD2 O alle die Werte
der verschiedenen Funktionen einziulesen, durch welche
die Zeitabhingigkeit der Warmeleitwerte an der Ober-
fldche beschrieben werden. '

Bei NFQP » 0 sind die Grossen NQP bis AQP einzugeben:

¥ NQP(1) [-] Werkstoffnummer

NZQP(1) [-] Grad des Polynoms,durch das die
Funkt.f.ob.Werkstoff angendhert wird.

AQP(1,1) [-] Koeffizienten des Polynoms, wo-
AQP(1,2) durch die Zeitabhingigkeit der
° Warmequelldichte im Werkstoff

NQP(1l) angegeben wird.

L 3

AQP(1,NZQP(1))
= ey = 1+ AQ}?(l,l)—T2
+ AQP(1,2)-T

+ AQP(1,NZQR(1)- TNZQP(1)

In gleicher Art und Weise werden die Daten fiir die
Funktionen 2 bis NZQP eingegeben.
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2.1.2 Beschreibung der Ausgabedaten

Zur Kontrolle werden im RELAX-Rechenprogramm
alle eingelesenen Stoffwerte sowie die Ma-
trix fiir die Berechnung des Temperaturfeldes
zur Zeit T=0 ausgedruckt. Die Ausgabe der
Temperaturen fir Jeden einzelnen Punkt des
Netzwerkes erfolgt in der Subroutine ADE.

Subroutine PRUEF

Diese Subroutine kontrolliert die Eingabedaten hin-
sichtlich der Verbindungen zwischen den einzelnen
Punkten des Netzwerkes. Wird beispielsweise ange-
geben, dass der Punkt 1 iber den Leitwert vom Typ 3
mit dem Punkt 7 verbunden ist, dann priift das Unter-
programm, ob bei der Betrachtung des Punktes 7/ dieser
mit dem Punkt 1 ebenfalls iiber den Leitwert vom Typ 3
verbunden ist.

Subroutine ADE

Dieses Unterprogramm druckt die Mitteltemperaturen
und das Temperaturfeld in den einzelnen Werkstoffen
aus. Die Berechnung der Mitteltemperaturen fir Jjeden
Werkstoff erfolgt nach der Beziehung

2 (TNV)
=V

™ =
Ausserdem werden die bekannten Temperaturen (TB),
die Warmeleitwerte an der Oberfliche des Korpers (D)
und die Warmequelldichte (QZ) fiir die einzelnen Werk-
stoffe ausgedruckt. Im Falle der Abhingigkeit der
Warmequelldichte von der Temperatur, wird stets die
zur l. eingelesenen Temperatur gehdrende Warmequell-
dichte ausgedruckt.




204
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Bei instationdren Berechnungen druckt ADE die
obigen Daten Jeweils nach einem vorgegebenen Zeit-
schritt (TWRITE) aus, nachdem zuvor die Tempera-
turfelder fiir die ersten 5 Zeitschritte ausgedruckt
sind.

Subroutine LINAL

LINAL 10st lineare, inhomogene Gleichungssysteme,
durch welche das Temperaturfeld bestimmt ist.

Die einzelnen Argumente bedeuten:

A = Name des Feldes, in dem die Koeffizienten-
matrix spaltenweise gespeichert ist,

NGES = Grad der Matrix,

XL = Erste Zahl in der DIMENSIONS-Ausgsbe fiir die
Koeffizientemmatrix (im Programm KL=250),

XF = Arbeitsfeld der Linge NGES® (im Programm
XF = A, da Matrix nach Auflosung nicht mehr
gebraucht wird),

B = Name des Feldes, in welchem die Matrix der
rechten Seite (inhomogener Teil des Glei-
chungssystems) spaltenweise gespeichert ist,

KR = Spaltenzahl der rechten Seite der Matrix
(im Programm KR = 1),

KD = Erste Zahl in der DIMENSIONS-Angabe fir die
rechte Seite der Matrix (im Programm KD = 250),

XL = Name des Feldes, in welchem nach Riickkehr aus

der Subroutine die LOsungsmatrix stehen soll.
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Subroutine FREEFO

Dieses Unterprogramm ermdglicht es, die Eingabedaten
ohne Bindung an ein Format einzugeben.

Speicherplatzbedarf und Rechenzeit

In der vorliegenden Version des Programms, das fur
maximal 250 Netzwerkpunkte ausgelegt ist, ist ein Be-
darf an Speicherplatzen von 500 K.

Die Rechenzeit richtet sich sehr stark danach, ob
stationdre Zustande oder instationdre Vorginge be-
trachtet werden. Einen ebenso starken Einfluss auf
die Rechenzeit hat die Abhangigkeit der Stoffwerte
von der Temperatur.

Die Rechenzeit zur Berechnung eines stationdren Tem-
peraturfeldes mit 250 Punkten und temperaturabhingi-~
ger Warmeleitzahl betridgt ca. 5 Minuten.
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3. FluBdiagramm RELAX

!

EINLESEN FUR INSTAT.
RECHNUNG

\/

D0 158 IW = 1, NWIED

I v
BERECHNUNG VON
QESEN DER EIGABFDATEN) DIM  MAX

|

BESTIMMUNG LAMBODA MAX.

I

M =50

L

C = (% LAMBDA MAX-

!

DTM - DTM MAX>o

BEST DER MATRIX FiR
GLEICH SYST.

EINLESEN ANF. TEMP VERTEIL@

ANE TEMP VERT. MIT LINAL f—

GlNLESEN ZEITF FUR @

!




)

BESTIMMUNG
LAMBDA -TEMP. FUNKT.

|

_ BESTIMMUNG
WARME - TEMP  FUNKT.

nein

D6 73 I= 1,1W

NLAMB + NXQZ-2>0 _

CONTINUE

4

r

G0 T0 140

B 138 T=1M

DTMc = DTM

1

D0 116 1= 1,NGES

NLAMB-1=>0

DO 103 K=1, NP

I

BESTIMMUNG MATRIX
FUR TEMP FELD

!

CONTINUE

INSTAT. TEMP_FELD

4

BERECHNURG DT

CONTINUE

!
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g Nl DTM-DTMo < o
ANFANGSTEMP VERT.
> DuRCH ITERATION

KONVERG.
TEMP FELD

60 TO 140

Rl

CONTINUE K

_ERGEBN. DRUCKEN

nein

CALL ADE

YAY,

ja
\/

BERECHNUNG @, TB UND D

Bl

60 T0 75

4

CONTINUE

nein

al
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4., FORTRAN-Listen

O deskskok
Cak%k
C ko
C xk k%

O

10

* RELAX
* EIN FORTRAN IV PROGRAMM FUER IBM 36(0/65 ZUR RERECHMNUNG VON
* STATIONAEREN UND INSTATIONAEREN TEMPERATURFELDERN IN BELIE-
* BIGEN ZWEI~ UND DREIDIMENSIONALEN KOERPERN

DIMENSION NA{25048)4NT{250,8)4NV{250)1:NQI250),NPZ(250)5C{5001),
1F{25048)yF1{2501,VI250) +sSA(250),0ZP1250}),T{250),TN{2501),
2QIPA{250) , WKAP{25052)+4D{100G)+ TB{100),TLAMB{10,5),XLAMB{10,5),07(5)
34yNLAMB{S5) MPW{5)}, MCHIS5},SVI5),RHD{5),CP{5)yTM(5) ,RLAMBI(5),
GRLAMBLIS) , A{250,250)sB12501 + XLAMAX{5]) 3 JLAMAX{5},ATBT1100,51),
5AD{100+5)9A0P{5,5): TBA{100) NTB{100,100) NRTR{100),NZTR{5],
6ND{100,100),DAL100),FAKT{ 250} 4NRDI1C0 )} 4NZD(5) yNOP{5)4,NZQP(5),0(5),
7QZK§533TGRENZ§250923yXQZ(10753sTXQZ(10;5)9NXQZ(53{RQZP§5)1R921(53y
BTMQ{250) s TMA{S) ; ALFAWI(S I, ALFAPI{250), FELDI{RCOY, TEXT{20},8Ul{250),
9VQT{5)

CUMMON  IW SV MPH NV Vs TMy Ly NANZ 3 TIME,QZ4D, TR, TN, MD,MTR

1AUS=6

NEIN=8

NIN=5

CALL FREEFOININSNEINy IAUS;0.FELD,FELD)

READ(I(NEININWIED

DD 158 IWIED=1,NWIED

DD 3 1I=1,250

DO 1 J=1.:8

NA{I,J3=0

NT{I;J}=0

CONT INUE

DO 2 K=1,250

Al 1+K)=Ca

B{1)=0.

NV(I)=0

NQ{I}=D

NPZ{1})=0

FI{1}=0,

ViI)=0.

SATUII=D.

RIPL1)=0.

ALFAP{1}=0.

CONT INUE

DO &4 I=1,500

C{1}=0,

DO 5 Il=1,10

DO 5 12=1:5

XLAMB{I1,12)=0.

READ{(NEIN)TMAX MTBsMDSNTEMP

READIMEINITEXT

IF{IMTB}7:7,6

READINEINY {TB{I),I=1,+MTR)

IF{MD}9,9,8

READINEIN} {(DI{I}Y,I=1,MD)

READ{NEIN) IWs{NLAMB{I) ;I=1sTIW)s{NXQZI(I),I=1,1W)

MLQ=D

DO 12 i=1l,1¥4

MLQ=NLAMB{TI ) +NXQZ{TI+MLQ

N=NLAMBI{ 1)

IFIN-1)10,10,.11

READINEIN)XLAMBI{1,1)

GO 10 12
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11 READINEIN}{ITLAMBIK, )y XLAMB{K,I)),K=1,N)
12 CONTINUE
DO 15 I=1,1¥W
N1=NXQZ{I}
IF{N1I-1}113,13,14
13 READINEIN) XQZ(1,D)
GO 10 15 :
14 READINETINI{(ITXQZIK, 1) 4 X0Z{K,1)3,,K=1,N1)
15 CONTINUE
READANEINIMC, {MCWII)I=1,IW) s {CU 1) I=1,4MC),
IMYVS(VITI Yo I=1 s MY ) NGES;IMPUH{I),I=1,1W)
DO 16 I=1+NGES ,
READINEIN) {NRyNPs {I{NAINRyKIsNTINRyK} )y K=14NPI,NVII},NQ{T))
16 NPZ{NR) = NP
CALL PRUEF(NGESyNPZsNAJNT)
NIBL=Q
AGES=NGES
EPS=AGES/20500.
{ koo BESTIMMUNG DER MAXIMALEN LAMBDA WERTE
DO 18 1I=1,1I¥W
vQTilLli=1.
QL{L3=XQZ{1, 1)
XLAMAX{ I¥=XLAMB{1,1)
JLAMAX{I)=1
N=NLAMBI{I}
DO 18 J=2,N
IFIXLAMBL 1) —XLAMAX{1)) 18,184,417
17 XLAMAX{I}=XLAMB{J,1I)
SLAMAX{Ii=J
18 CONTINUE
oE 2 3 2
DO 19 K=1,1¥H ,
19 NIBL={MPW{KI+9)/10+NZIBL+2
NZIBL=NZBL+MTB/10+MD/8+12
NANZ=60/NZBL
L=NANZ
M=50
TIME=0.
NFD=)
~ TPRINT=O. o o |
%ok MULTIPLIKATION DER-C-WERTE MIT DEM ZUGEHOFRIGEN LAMBRDA WERT
MC1=0
MCO=1
DO 21 ICC=1l,.1IW
MCC=MCW{ICCI+MC1
N=JLAMAX{ICC)
DO 20 IC=MCG,MCC
20 CL{IC)=C{ICYEXLAMBAN,ICCY
MCO=MCC+1
MC1=MCC
21 CONTINUE
CHtdkk ,
Aok BESTIMMUNG DER MATRIX FUER DAS GLEICHUNGSSYSTEM
DO 31 I=14NGES
FAKT{I)=.5
JY=NVII)
JO=NG{I)
S=0.
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NPZU = NPZ(I)
DO 30 K=1,NPZU
JA=NALT,K)
JT=NT{I,K)}
IF{JT-500122,22,26
22 1F{JA-500)23,23,24
23 FLI,KI=C{JA)
GO TO 25
24 FLI,K)=D{JA-500)
25 AMI,JT)=A(1,JT)+F{I,K)
FI{I)=F1{1)-F{I,K)
GO TO 30
26 IFLJA-500)27,27,28
27 FAI,K}=C{JA)
GO TGO 29
28 F{1,K)=D{JA-500)
29 S=S+F{I,K)
BIII=BLI)=F{I,KI%*TR{JT-500)
30 CONTINUE
SA{L)=—-S+FI{I)
QZP{II=V{JVI*QZ{JIQ)
ACT,I)=SALI)
B{L)=8B11)-QZP(I)
BULT) = -B{I)
31 CONTINUE
WRITE{IAUS,171} TEXT
WRITE{IAUS,165)
DO 34 J=1,1W
N=NLAMB{J)
IFIN-1)32,32,33
32 WRITE(IAUS,172)J,XLAMB{1,J)
GO TO 34
33 WRITE(IAUS,166)Jy 1{XLAMB{K,J3), TLAMBIK,J)),K=1,N)
34 CONTINUE | |
WRITE{IAUS,167)
DO 37  J=1,1IW
N=NXQZ{J)
IF({N-1)35,35,36
35 WRITE{IAUS,172)J,XQZ(1,J)
G0 TO 37
36 WRITE(TIAUS, 16613y (TIXQZIK,J) 2 TXQZIK33)),K=15N)
37 CONTINUE
DO 38 1I=1,4
38 WRITE({IAUS,159)
WRITE{IAUS,160)
WRITE{IAUS,161)
DO 39 I=1,NGES
NP=NPZ{ 1)
JV=NV{I)
NPl=4
IFUNP.LE.3) NPL=NP
WRITE(LAUS162) I5VIJIVIBULTI,SALT) LINTLI,K),F(I,K}},K=1,NP1)
IF{NP.LE.4) GO TO 39 |
WRITE(IAUSs163) ({NTCI,K),F{I,K))sK=5,NP}
39 CONTINUE "
C#*k%%x  BERECHNUNG DES GESAMT VOLUMENS FUER JEDEN WERKSTOFF
MPO=1
MP1=0
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DO 41 1IP=1,1IW
MP=MPH{IP)+MP]
DO 40 IPP=MPQ,MP
JV=NV{IPP)
40 SVUIP)=SVI{IP)I+VIJV)
MPO=MP+1
Mp1=HMP
41 CONTINUE
{ ekl
IF{NTEMP)434543,42
C &Rtk EINLESEN DER TEMPERATUREN WENN ANFANGS TEMPERATURVERTFILUNG
L oekkdok NICHT BERECHNET WERDEN SOLL
42 READINEIN) {TN{I)s1=1,NGES)
€ &%k BERECHNUNG DER ANFANGS TEMPERATURVERTEILUNG TN,
GO TO 45
43 CALL LINAL 1A,NGES,250:A9By1,250,TN)}
IFINLQ-2*]IW)45,45,44
44 WRITE{IAUS,164)
i=—1
CALL ADE
L=NANZ
{okdkokekedk
45 DO 46 1I=1,NGES
TGRENZII,L1)=TN{I)
46 QIPALI}I=QZP4{1}
IF{ITMAX 166, 66447 .
L %ok EINLESEN DER DATEN FUER DIE INSTATIONAERE RECHNUNG
47 READINEINMRHO{I);I=1,1W);;{CPLI};1I=1,14),
IDTM; THRITE, NFTB4NFD,NFQP
HR!TE(iAUSyi68’§119H8§13r1=1ylﬁa
WRITE{IAUS,1T70M{I:,CP{T)sI=1s1IW)
C ook
IFIDTM) 48548449
CHuxhk BESTIMMUNG DES MAXIMAL ZULAESSIGEN ZEITSCHRITTES
48 DTM=1.E5
49 DO 52 1I=1,NGES
JV=NV{1])
JW=NQ{1}
HWKAPL{I,1)=VIJVIXRHOIIWIXCP{JIW)
IF{WKAP{TI;137353553,50
50 DT=—WKAP{I;11/4SA{11%2.}
IF{DTM-DT)52,52,451
51 DTM=DT
52 CONTINUE
G0 10 54
53 WRITE{IAUS.169)
TMAX=0.
GO TO 66
[0k E 23 + 3
54 DT=DTH
TMAXA=5,.%DT
ANPRI=0.,
DO 56 J=19100
D0 55 1=14+5
ATBLJ+13¥=0.
AD{Jy1) =0.
CONTINUE

W
wn
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DALJIYI=D(J)
TBA{JI=T81J)
56 CONTINUE
DO 57 J=1l,1H
QZA1J3¥=QZ{ 4}
DO 57 1I=1,.5
AQPL{.J,1}=0.
57 CONTINUE
IF{NFTB}60,60,58
C # foke EINLESEN DER ZEITFUNKTIONEN FUER TB,,D,QP
58 DO 59 1I=1,NFTB
READ{NEININRy {NTB{TI 4K} K=1yNR)yNZ, {ATB{I K} ,K=1,NZ}
NRTB{I}=NR
NZTB{I)=NZ
59 CONTINUE
60 IFINFD)63,;63,61
61 DO 62 I=14NFD
READINEINYNRgINDII «K)yK=1 4o NR)yNZH,{AD{I,K)4K=1,N2Z)
NRDI{TI3I=NR
NZC{13)}=NI
62 CONTINUE
63 IFI{NFQP)66,5664+64
64 DD 65 1I=1,NFQP
READINEINY NQPETI I NZsLAQPIT K}, ;K=1,N7)
NZQPL{iI}=NZ
65 CONTINUE
C %kk¥xk
66 DO 67 1I=1:NGES
TAQIII=TN{I}
T{IY=TNII)
67 CONTINUE
{ Aeskokedesk BESTIMMUNG DER LAMBDA-TEMPERATURFUNKTION IM FALLE EINER
C koo {INEAREN TEMPERATURABHAENGIGKEITY
DO 69 I=1,14
TMA{TI)I=TML{T)
TF{NLAMB{I)—-23569;68;69
68 N=JLAMAX{I)
RLAMB{I I={XLAMB{ 2, I )=-XLAMBI{ 1,11} /{{TLAMBL{2,I)-TLAMBI{1,1})%*
IXLANMB{N,IMN
RLAMBI{ I }=RLAMBIIV*TLAMB{N,I)-1.
69 CONTINUE
Cakkk
L Fkdeskode BESTIMMUNG DER WAERME-TEMPERATURFUNKTION IM FALLE EINER
C dkdedesk LINEAREN TEMPERATURASHAENGIGKEIT
Do 71 I=141¥
IFINXQZ{1I)-2)71:7C71
70 ALFAWIT)=IXQZ{2,13-XQZI1,13)74TXQZ{2,1)-TXQZ{1,1))
ROZP{IY=ALFAWL I/ XQZI(1,1)
ROZI1{FI=RQZP{INI*TXQZ{1:,1)-1.
T1 CONTINUE
C &Aook
IFINTEMPY 72472574
72 DO 73 I=1s1IW
IFENLAMBLI Y +NXQZ{1)-2373373,75
73 CONTINUE
C ke M GROESSER 1 TEMPERATURVERTEILUNG ZUR ZEIT 7=0 WIRD DURCH
C Hekdekk ITERATION BRERECHNET, DA LAMBDA DODER Q TEMPERATUR ABHAENGIG
tob £ 23 2 M GLEICH 1 TEMPERATURVERTEILUNG ZUR ZEIT T=0 WIRD NICHT




C %ok DURCH ITERATION BERECHNET,DA LAMBDA UND 2 KONSTANT DODER
ok &% 23 3 ANFANGS TEMPERATURVERTEILUNG EINGELESEN WURDE
T4 M=1
GO 70 140
75 DO 139 1IT7T=1,M
DO 1786 I11=15250
DD 76 12=1+250
A{I1,12}=0.
76 CONTINUE
77 DIMO=DTM
DO 116 I=14NGES
JH=NQ{I)}
NP=NPZ{ 1)
SB=0,
SD=0.
50,
Bi1)=0.
fok 2 3 13 NLAMDA GLEICH 1 LAMBDA KONSTANT
Cakkik NLAMDA GLEICH 2 1 AMBDA LINEFAR VON DER TEMPERATIIR ABHAENGIG
C Fdokok NUAMDA GROESSER 2 LAMBDA BELIEBIG VON DER TEMP. ABHAENGIG
IFINLANB{JUW) #+NFD-1)79,79,78
78 FI{L}i=0,
79 DO 103 K=1,.NP
JT=NT{] K}
JA=NA{I +K}-500
iF{JT-500180,480:956
80 I1F{JAY83,83,81
81 S=S5+D{JAYXTIIT)
A{T:4T)=DCJA}
IFINLAMB{JW)+NFD-2)103,82,82
g2 FI{I)=FI{1)}-D1JA}
GO TO 103
83 IF{NLAMB{JW)—-2)84%,85,86
84 S=S+F{1,K)}*T{J7)
Al{I237)=F{14+K)
FI{IY=FI{I)~-F{I;K)}
GO T0 103
85 CLAMB={RLAMB{JWIH{T{IT)+T{I) 1%, 5-RLAMBLOIWII*F{]I,K)
A{I,J7T)=CLAMB
S=S+CLAMBXT{JT)
FITTi=FT{Ti—-CLAMB

GO TO 103

86 TMIT=L.5%x{(TLI)+TLJT})
LL=0

87 KK=1

N=NLAMB{ JW}
NN=JLAMAX{J¥W)}
88 IF(KK#1-N}89,94,94
89 II=1KK#N}/2
IFITLAMBITLI JW)—-TLAMB{II+1,JW})190,90,91
90 IF(TLAMB(II JW)—-TMIT})93,94,92
91 IF{TLAMB{II,JW)-TMITIF92,94,93
92 N=TIL
GO TO 88
93 KK=]11
GO TO 88
94 CLAMB=F{I4KIX{{XLAMBIN, JWI-XLAMB{KKs JW)}/{TLAMBIN,JW)
1-TLAMB{KK, JH) I={ TMIT-TLAMB{KK, JW) I+ XLAMB (KK, JW)) /XLAMB{NN, JH)




95

96

97

98
89

100

101

102

103

104

105

106
107

108
109
110
111
112
1

113
C dckokk

114
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IF{1L)95,95,102
S=S+T{JTI*%CLAMS
A{I.,J7T)=CLAMB
FI{I3=FI{1)-CLANMB

GO 7O 103

JT8=4d7-500
IF{JA198+98,97
SD=SD+D1{JA)
SB=D{JA}*TBL{JITHB)
B{LI=B{13-S8

5=5+58

GO YO 103
IF{NLAMBLINW)~-2399,100,101
SD=SD+F {14K)
SB=F{I,K}*TB{JTB)
BiI)}=B8{I1)~SB

S=5+S8

GO TD 103

CLAMB={ RLAMBL{ JWIX{TB{JITBI+T{I ) 1 *  5—RLAMBI{JWIV%XF{I,K)}
SD=SD+CLAMB )
SB=CLAMB*TB4{ 478}
B{I)=B{I}-58

5=5+58

GO TO 103
THMIT=.5%{T({(1}+TB{J78)}

11 =1
L% Shal

G0 TO 87
SD=SD+CLAMB
SB=CLAMB*T8{JTB)
B{I)}=B{1)~SB
S=S+SB
CONTINUE
SA{I)=—SD#FI{ 1)
AM{I,T1=SA{I)
IFINXQZ{JH)-2)113,104,105
QZP{I)={RQZPLJIWI*TMQ(I)}-RQZ1 [ JW) I*QZPA(])
ALFAP{T)=ALFAW{ JW) |
GO TO 113
KK=1
N=NXGZ{JW)
IF{KK+1=-N) 107,112,112
TI={KK+N}/2
TFETXQZAIT,dW)-TXQZ(11+1,J%¥))108,108,109
IF{TXQZ(I1,JW)-T{13)111,112,110
TF{TXQZ{II,dW)-T(13)110s112,111
N=11
GO TO 106
KK=11
GO TO 106
ALFAP{1 )={XQZINy JH)—XQZ (KKy JH) 1/ (TXQZIN, JWI=TXQZ (KK, W} )
QZP{1)=QZPA{T)*{ALFAP{I J*{THMQUI )~=TXQOZ{KKIH) I +XQZ (KK JH)I/XQZ {1, IW
)
BUI)=B{1)-QZP{I)
INSTATIONAERE RECHNUNG
IF{M-1)114,114,116
WKAP{ I,2)=DTMO/WKAP{I,1)
TNU{II=WKAPII,  2)%{S+SA{IIXT{I)+QZP{II*VQT{IW)I}+T(T)
DT==WKAPII,1)7{2.%¥SA{T)+ALFAP{ 1)*VQT{IWI%V{I))
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IF{DTM-DT)116,11645115
115 DTM=DT
116 CONTINUE
IF{M-13117,117,118
117 IF(DTM-DTMO)77,135,135
CH%¥%x%kBERECHNUNG DER ANFANGS TEMP.VERTEILUNG DURCH ITERATION
118 CALL LINAL {A,NGES,2504A,841,250,TN)}
C¥osdokdok BERECHNUNG DER MITTELTEMPERATUREN
MPO=1 :
MP1=0
DO 122 1IP=1,IH
IF{SVIIP})I121,121,119
119 MP=MPK{IP)+MP1

ST=0.
DO 120 1IPP=MPQO,MP
JV=NV{IPP)

120 ST=ST+V{JVI*TN{IPP)
TMLIP)}=ST/SV{IP)
121 MP(O=MP+1
MP1=MP
122 CONTINUE
C Fdfodksksh
IF{IT-131234123,127
123 DO 124 I=1,NGES
TGRENZ{I:2)=TNII)
124 CONTINUE
IF{TGRENZ{1+1}-TGRENZ{1,2)31255,125,126
125 GRENZI=1.
6C 10 127
126 GRENZI=-1.
127 DO 128 I=1,1W
IF{ABS{TM{I)-TMA{I})-EPS) 128,128,129
128 CONTINUE
M=1
GO 70 140
129 00 130 I=1l,1IW
TMALII=TM{I}
130 CONTINUE
DO 134 I=1¢NGES
IF{{TGRENZ(T1+2)-TN{I)}*GRENZ)131,131,132
131 FAKT{II=FAKT{I}+,1
GO TO 133
132 IF{{TGRENZ{1,1)-TN{1))I*GRENZ)133,133,131
133 TMQII)=FAKTL{II*TMQUI)+{ 1. —-FAKT(I))}*TN{(I}
134 CONTINUE
GO TO 137
135 DO 136  I=1,NGES
136 TMQITI=TNI(I)
137 DO 138 [=1,NGES
138 T{II=TN{1I}
139 CONTINUE
IF{TPRINT-TIME}140,140, 142

¥ Fdok ADE BERECHNET MITTELTEMPERATUREN UND DRUCKT ALLE ERGEBNISSE

140 CALL ADE
IF{M~-50)14Y,157,157

141 ANPRI=ANPRI+1. '
IF{TIME-TMAX) 142,158,158

142 TPRINT=TWRITE*ANPRI
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TIME=TIME+DTM
IFINFTB) 146414645143
Lok Fdeek FUNKTIONEN FUER Q@ 5, TB , D
143 DO 145 I=1,NFT8
Qi13=1.
NZ=NZTB8(1}
DO 144 K=14eNZ
QI{TI=QUIF+ATB{I 4K}IFTIMERRK
144 CONTINUE
NR=NRTBI(1)}
DO 145 K=1,NR
II=NTB{1,K)-500
TBII13=TBA{I1}*0Q{1)
145 CONTINUE
146 IFINFD1150,150,147
147 DO 149 I=1,NFD
QiT3=1.
NZ=NZD{1}
DD 148 K=14N1
QII)=QII)+AD{ I, KI%T IMEXX®K
148 CONTINUE
NR=NRD(1}
DO 149 K=1,NR
II=ND{I,K}-500
DETIII=DALII} *Q{1}
149 CONTINUE
150 IF{NFQP)155,155,151
151 DO 153 I=1;NFQP
JU=NQPL{I)
VQT{JWi=1.
NZ=NZQPL(I)}
DO 152 K=14NZ
152 VQTLJW)=VATTIJIHY #AQPT I s KIXTIME%R®K
153 CONTINUE
DO 154 I=1,1IH
154 QZ{T)=QZA{TI®:VQT(I}
155 IF{TIME-TMAXA)1565156475
156 TPRINT=Q,
ANPRI=0.
GO TO 75
157 WRITELIAUS,173)
158 CONTINUE
159 FORMAT{1HO}
160 FORMAT{1H ,T34%, *MATRIX DES GLEICHUNGSSYSTEMS ZUR BESTIMMUNG DES TE

1IMPERATURFELDES'//)
161 FORMAT{1H ,* NR VOLUMEN B{NR) A{NR,NR} NP
1 A{NR,NP) NP A{NR, NP} NP AINR,NP) NP A

2NRyNP}* /)

162 FORMAT({I4+E15.44+2E14.44941{18,E12.3))

163 FORMAT{1lH ,46X,411B,E12.3)}

164 FORMAT{1H1,738, *ANFANGSLOESUNG MIT MAX. WAERMELEITZAHLEN BERECHNET
1277}

165 FORMAT{1lHG,54HLEITFAEHIGKEIT {W/{CM%GR)}) ALS FUNKTION DER TEMPERAT
1URrR)

166 FORMAT{10H WERKSTOFF,14,5{F12.43F10.2})

167 FORMAT(1HO, S6HZUGEFUEHRTE WAERME {(W/CM#*%3) ALS FUNKTION DER TEMPER
1ATUR?

168 FORMAT{1HOy43HDICHTE (G/7CM*%3) IM WERKSTOFF 2 51{14,F10
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1.3)) ' ,
169 FORMAT{1HO,117HBERECHNUNG DER MITTELTEMPERATUREN BREZIEHUNGSWEISE
1 INSTATIONAERE RECHNUNG NICHT MOEGLICH, DA V,RHD, ODER CP FEHLEN
2)
170 FORMAT{1HO,43HSPEZIFISCHE WAERME {WS/7{G.GR}) IM WERKSTOFF 5{14,F10
1.3)) “
171 FORMAT{1H1,20A4/7}
172 FORMAT{10H WERKSTOFF114,F12.4)
173 FORMAT{68H KEINE KONVERGENZ BEI DER BERECHNUNG DER ANFANGSTEMPERAT
1URVERTEILUNG?
sT0p
END




SUBROUTINE PRUEF{NGES NPZ,NA,NT)
DIMENSICN NPZ{250),NA{250,8),NT{250,8}
1=20
BDC 7 L=14NGES
NP NPZ(L)
L0 6 L1=1,NP
NR NT{L,L1)
IFINR-L) 64441
1 IF{NR.GE.501) GO TOD 6
NP1 = NPZ{NR)
DO 2 K=1,NP1
IF{NTINR,K}.NE.LY GG TO 2
IF{NAINR,KI-NA{L,L1))3,6,43
CONTINUE
WRITE{6,9)L,NR
GOTO 5
WRITE{6,10INR
I=1
CONT INUE
CONTINUE
IF{I.EQ.0) GO TO 8
s1gp
8 RETURN
9 FORMAT{1HO,*FEHLER IN DER VERBINDUNG VON PUNKY *,14,' MIT PUNKT 1,
1147) ;
10 FORMAT(1HO,"FEFLER: PUNKT IST MIT SICH SELBST VERBUNDEN NR =1,14/)
END

L]

W N

~ O B




SUBROUTINE ADE

BERECHNUNG DER MITTELTEMPERATUREN UND DAS DRUCKEN DER ERGEBNISSE
DIMENSION SVI{5),MPW{5},NV{250),V{250),TM(57,Q2(5},
1D{100), TR{100),TN{250)

CCMMON  IW,SV,MPW,NV,V,TM,1L,NANZ,TIME,QZ,D,TB, TN, MD,MTB

IAUS=6

MPCO=1
MP1=0
DO 4 IP=1,1H

IFtSVIIP)I3,3,1
1 MP=MPH{IP)+MP1
ST=0,
DO 2 IPP=MPQO,MP
JV=NViiPP)
2 ST=ST+V{JV)*TN{IPP)
TMLIP)=ST/SVLIP)
3 MPO=MP+1
MPl=MpP
4 CONTINUE
L=1+1
WRITE{IAUS,8)
IF{NANZ-1L15,5,86
5 WRITE(IA1S,9)
1L=0
WRITE{IAUS,10)
WRITE{IAUS,11)
WRITE{IAUS,12)
WRITE(TAUS,13) ({I,D(1);1=1,MD)
WRITE(IAUS, 14)
WRITE(IAUS,15) ({I,TR{I),I=1,MTB)
MCD=1
¥C1=0
PO 7 ICC=1,1W
MCC=MPHI{ICC)I+MC1
WRITE{IAUS,16)
WRITE{IAUS,17) (I,TN{I),I=MCO,MCC) :
MCO=MCC+1 .
MC1=MCC
7 CONTINUE
8 FORMAT{1HO)
9 FORMAT{1H1)

10 FORMAT{1HD,SHTIME F8,4,46H ZUGEFUEHRTE WAERME (W/CM*%%3) FUFR WER
1KSTOFF,5{14,F9.2)) \
11 FORMAT{1HO,59H MITTELTEMPERATUR (GR.C) IM WERKSTOFF

1 +5{14,F9,2))
12 FORMAT{1HD,50H D LEITWERTE AN DER OBERFLAECHE,D=LAENGEX*ALPHA)
13 FORMAT{8(15,E11.3)) o - -
14 FORMAT{1HOD,32H TB  VORGEGFBENE TEMPERATUREN)
15 FORMAT{10{15,F8.2))
16 FORMAT{1HD,23H  TEMPERATURVERTEILUNG)
17 FORMAT{10{15,F8.2})

RETURN

END
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5. Testbeispiel

Im folgenden Testbeispiel wird unter Verwendung

des RELAX~Rechenprogramms das Temperaturfeld in
einem markanten Ausschnitt eines plattenformigen
Brennelementes bestimmt (Abb. 9). Das Brennelement
wird dazu durch ein orthogonales Gitterwerk von
widrmeleitenden Stdben ersetzt (Abb. 10). Unter der
Voraussetzung, dass auf beiden Seiten der Platte
gleiche Warmeilibergangsverhdltnisse und gleiche
Kihlmitteltemperaturen herrschen, genigt es, das
Temperaturfeld bis zum Zentrum des Brennstoffes zu
untersuchen. Infolge der guten Warmeleitfidhigkeit

des Hiillmateriasls (AlFeNi) und des Brennstoffes
(UA15+A1) wird vorausgesetzt, dass es geniigt, das
Temperaturfeld innerhalb der angenommenen und in

Abb. 9 eingetragenen Adiabaten zu ermitteln.

Die Temperaturen wurden filir 226 Massepunkte errech-
net, wobei an den Ubergingen vom Brennstoff zum
Hillmaterial Jeweils die Temperaturen an den Ober-
flachen von Brennstoff und Hiille infolge des Warme-
Uberganges von Bedeutung sind. Da die Hille auf

den Brennstoff aufgewalzt ist, kann mit einer guten
Verbindung zwischen Brennstoff und Hille gerechnet
werden. Dies hat einen guten Wdrmelibergangskoeffi-
zienten zur Folge (al = 2000 W/cm grad). Der Kontakt
zwischen Brennstoff und Hiille ist an den Stirnfléchen
mit Sicherheit langst nicht so gut, weshalb ein ausge-
pragter Temperaturgradient in diesen Spalten zu er-
warten ist (a2 =1 Wem grad).

Imn interessierenden Brennelementausschnitt herrscht
eine Kiihlmitteltemperatur von ca. 30 °C, wobei im
freien Kiihlkanal mit einem Warmelibergangskoeffizient
von az = 6 W/cm2 grad und an ger Einspannstelle mit
einem solchen von oy = 2 W/ en® grad zu rechnen ist.
Die Heizflichenbelastung ist konstant 300 W/cm2.
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5:1 FEingabedaten

Im folgenden wird nun gezeigt, wie die Eingabe-
daten fir einige charakteristische Massenpunkte
ermittelt wurden.

a) Warmeleitwerte C = F/d4d [cm]

0,01275:0,05
0

c =
s 1

Yo - = 0,0063760

01/2 = Verbindungstyp C2

_0,05-0,0 ~
Crg - 6?61?7%‘2 - 0,1960784

Cl/6 = Verbindungstyp C7
_ 0,01275-0,05
Cl/ll = 0T = 0,0063%750

C1/6 = Verbindungstyp C2

b) Warmelibergang D = O+a [W/gradl

D1/154 = 0,012795+0,05¢1,0 (in Richtung oberer
Stirnfléche)
+ 0,01275-0,05°1,0 (in Richtung seitl.
Stirnflédche)
+ 0,05+0,05-2000,0 (in Richtung Auf-
walzung)
= 5,001275 (gerechnet wurde im Test-

beispiel mit D1/134 = 5.0

Verbindungstyp D 501

Dy /134
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&

¢) Volumina V [cm

v 0,05+0,05+0,01275 = %,18751077

1

v

1 Volumentyp V1

Auf diese Art und Weise wurder samtliche C, D
und V-Werte bestimmt und gleiche Grossen mit
derselben Typennummer versehen.

Somit ergibt sich fir den Punktl folgender Zu-
sammenhang:

1 4 7 6 2 2 2 11 501 134 1 1

Diese Zahlen haben folgende Bedeutung:
Massenpunkt 1 ist mit 4 Punkten verbunden:
Uber den Typ C7 mit Punkt 6,

iber den Txp C2 mit Punkt 2,

iber den Typ C2 mit Punkt 11,

iber den Typ D501 mit Punkt 134.

Das Volumen ist vom Typ V1.

Betrachteter Massenpunkt ist vom Werkstoff 1.

Die kompletten Daten zur Bestimmung des Temperatur-
feldes in dem gewdhlten Ausschnitt eines platten-
fOormigen Brennelementes sind aus den Eingabe-~Daten-
karten ohne weitere Erlduterung abzulesen. (Seite 51-53)
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Q. 1
* PLATTENFODERMIGES BRENNELEMENT DES HOCHFLUSSREAKTORS HFR,. G
30.
Se 10. 15. 20. 30.
45, 60, 80. 2001275 0019125
- 02 «03 «04 .06 «09
«135 18 «24
2 1 1 1 1
1.55
1.60
11765,
0.
46 15 31
. 0031875 « 006375 +0095625 «01275 «019125
+«1960784 +3921569 +5882353 «7843137 1.1764706
1.7647059 243525412 3.1372549
«0031875 « 006375 « 0095625 «C1275 «019125
» 015875 «0238125 «03175 « 047625 « 0635
+01425 » 019 «0285 .038 «0126875
«1960784 «2941176 «3921569 «5882353 «7843137
1.1764706 «2631579 «3947368 «5263158 «5921053
1.0526316
24
3.1875E-5 6+3750€-5 9.5625€6-5 12.7500E-5 19.1250€E-5
28,6875E=5 38,2500E-5 51.00006-5 19.0000E-5 28.5000€-5
31.7500E-5 47.,62506-5 63.50006~5 42.7500E-5 57.0000E~5
95.2500E-5 28.5625E~5 25.3750E~-5 38.0625E~5 50,7500E~5
226 50 176
1 4 7 6 2 2 2 11 501
2 5 8 7 2 3 2 1 4 12 502
3 5 9 8 1 4 2 2 5 13 503
4 5 10 9 1 5 1 3 6 14 504
5 4 8 10 1 4 4 15 502
6 4 7 1 2 7 2 16 510
7 5 8 2 2 8 2 6 4 17 510
8 5 9 3 1 S 2 7 5 18 511
9 S 10 4 1 10 1 8 6 19 512
io 4 8 5 i 9 & 20 510
11 5 8 16 4 12 2 1 2 21 502
12 6 10 17 4 13 4 11 4 2 4 22 504
13 6 11 18 2 14 4 12 5 3 5 23 505
14 6 12 19 2 15 2 13 6 4 6 24 506
i5 5 10 20 2 i3 4 5 4 25 504
16 5 8 11 4 17 2 6 2 26 510
17 5 10 12 4 18 « 16 4 7 4 27
18 5 i1 13 2 19 4 17 5 8 5 28
19 5 12 14 2 20 2 18 ¢ 9 6 29
20 4 10 15 2 19 4 10 4 30
21 5 9 26 5 22 2 11 1 31 503
22 6 11 27 5 23 5 21 4 12 2 32 505
23 6 13 28 3 24 5 22 5 13 3 33 507
24 6 14 29 3 25 3 23 6 14 4 34 508
25 5 11 30 3 24 4 15 2 35 505
26 5 9 21 S 27 2 16 1 36 511
21 5 11 22 5 28 5 26 4 17 2 37
28 5 13 23 3 29 5 21 s i8 3 38
29 5 14 24 3 30 3 28 6 19 4 39
30 4 11 25 3 29 4 20 2 40
31 5 10 36 [ 32 1 21 1 41 504
32 6 12 37 6 33 & 31 2 22 2 42 506
33 6 14 38 4 34 6 32 3 23 3 43 508
34 é i5 39 4 35 4 33 4 24 4 44 509
35 5 12 40 4 34 2 25 2 45 506
36 5 10 31 & 37 1 26 1 46 512
37 5 12 32 6 38 6 36 2 27 2 47
38 5 14 33 4 39 6 37 3 28 3 48
39 S 15 24 4 40 4 38 4 29 4 49
40 4 12 35 4 3s 2 30 2 50
41 4 8 46 4 42 1 31 502
42 5 10 47 4 43 4 41 2 32 504
43 5 11 48 2 44 4 42 3 33 505
44 S 12 49 2 45 2 43 4 34 506
45 4 10 50 2 44 2 35 504
46 4 8 41 4 47 i 36 510
47 4 10 42 4 48 4 46 2 37
48 4 11 43 2 49 4 47 3 38
49 4 12 44 2 50 2 48 4 39
50 3 10 45 2 49 2 40
51 4 41 59 21 52 27 15 513
52 5 42 60 29 53 27 51 28 76 517
53 5 41 61 29 54 29 S2 2T 17 516

RENOBLE,

40.
» 00255
12

«0255
1.5686275

0255
«0095
+025375
+8823529
« 7894737

25.5000E-5
38.0000€-5
T1.4375E-5
76 .0000E-5

134
135
136
137
138
142
143
144
145
146
i58
159
160
161
162
166

178
179
180
181
182
186

198
199
200
201
202
206

218
219
220
221
222
226

SOVHENPLPONDINAIAODOIPOIBELPANONVIOVNDIAWLCEAPNDENENNPWUN=NDWN

501
501
501

N N N R Tl e S S S ol N N e Lok Ty preriyen

Yo o
Om~Q

FRANCE




54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
5
16
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
S1
s2
93
94
S5
96
24
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
17T
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
i38
139

PORNNNSNGOVNOCCOCOCrIAVAVAMVVVNARCOOCCCRRVINCROCIPONANVIVIVAVMEVRCOCCVUNIOCRr VWL, IIPELPRWPLIILIMIIMSSIVIOIVWY

41
41
42
43
41
36
37
36
36
36
37
38
3%

42
44
42
42
42
44
45
42
37
39
37
37
37
39
40
37

41
42
41
41
41
42
43
41
36
37
36
36
36
37
38
36

41
42
41
41
41
42
43
41
36
37
36
35
34
35
36
34

62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
14

83
84
85
86
a7
88
89
S0
91
92
93
94
95
96
S7
98

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

131
132
133
134
135
136

41
42
41
41
41
42
43

41

36
37
36
36
36
37
38
36

42
44
42
42
42
44
45
42
37
39
37
37
37
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40
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41
42
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42
43
41
36
37
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137
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139
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145
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41
42
41
41
41
42
43
41
36

51
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53
54
55
56
57
58
59
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61
62
63
64
&5
66

75
16
1
78
79
80
81
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&3
84
85
86
87
88
89
90

S9
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i0o1
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103
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1c8
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110
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112
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73
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76
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18
79
8¢
81

a3
84
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86
87
2]
89

Q91
92
S3
94
95
9¢
97

Ss

1¢C
101
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i03
1c4
1¢5

1¢7
ics8
108
11¢C
111
112
113

115
116
117
118
119
12¢
121

123
124
125
126
127
128
129

131
132
133
i34
135
13e&
137

27
28
27
27
27
28
29
27
22
23

22
22
23
24
22
17
18
17

17
18
is
i7
29
3c
29

2s
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31
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15
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20
9
19
19
20
21
19
29
30
29
29
29
30
31
29
24
25
24
33
29
30
31
29
19
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140
141
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165
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171
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175
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181
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190
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41
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41
42
43
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36
37
36
34

42
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37
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35
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38
40
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41
42
41
41
41
42
43
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37
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34
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37
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41
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34
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37
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35
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45
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41
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43
41
36
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34
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147
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167
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17¢
in7
178

187
188
189
130
191
192
163
194
185
156
157
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5.2 Ausgabedaten

Die Ergebnisse der Rechnung sind zusammengefasst
auf den Seiten 55 - 59. Aus Abb. 11 auf Seite 6C
geht hervor, welche Temperaturen an der Oberflache
des Brennelementes langs der eingezeichneten
Adiabaten A-A aguftreten.

Aus dem Verlauf dieser Temperaturkurve ist er-
sichtlich, dass die Lage der gewdhlten Adiabaten
realistisch ist. Wird der Brennelementausschnitt
noch etwas vergrossert durch Verschieben der
Adiabaten nach aussen, so0 werden dadurch die Tem-
peraturen in der Nahe dieser Adiabaten nur noch
geringfligig beeinflusst.




PLATTENFOERMIGES BRENNELEMENT DES HOCHFLUSSREAKTORS HFR, GRENCBLE, FRANCE

LEITFAFHIGKEIT {(W/(CM®GR)} ALS FUNKTICA DER TEMPERATUR
WERKSTOFE 1 1.5500
WERKSTCFF 2 1.€00C

7UGEFUEHRTE WAERME {W/CM##3) ALS FUNKTION DER TEMPERATUR

WERKSTCFF 1 11765.C000
WERKSTOFF 2 0.C
MATRIX DES GLEICHUNGSSYSTEMS ZUR BESTIMMUNG NFS TEMPERATURFFLNES
NR VCOLUMEN BONRY A(NR,NR) NP A{NR, NP} NP AINR,NP)Y NP
1 0.3187E-0C4 Cs3750E 00 -0s5324€ 0L 6 0+304F 0O 2 0.988E-02 11
2 0. 6375604 0, 7500€ 00 ~0.1065F 02 7 0.608E 00 3 0,988F~-02 1
135 0.100€ 02
3 Ce 9562E-04% 0.1125F Ol -0.1596EF 02 8 0.912F 00 4 0.494F~-02 2
136 0.150€ 02
4 0e12756-03 €. 15C0F 01 ~0.2127F 02 9 0.122€ 01 5 06494F-02 3
137 0. 2008 02
5 0+ 6375E-04 C.75C0E 00 —-0.1063E 02 10 D.608E 00 4 0+494E-02 15
6 0.3187E-04 0.3750E 00 ~043250% 00 1 0.304E 00 7 0.988F-02 16
7 0.6375E~04 C. 7500 00 -0.6486E 00 2 0.608F 00 8 0.98B€~-02 6
143 0.127E-02
8 0.9562E~04 0.1125F 01 —0.95€1Ef 00 3 0.912€ 00 9 0.494E-02 7
) 144 0+ 191E~-02
9 0,12 756~03 0.1500E 01 -0.,1268€ 01 L3 0.122€ 01 10 0.494E-02 8
145 0,2556-02
10 0+6375E-04 0. 75C0E 00 -0.6338€ 00 5 0.608E 00 9 0+494E-02 20
11 0.6375E-04% Q.7500E 00 ~0.1065E 02 16 0.608E 00 12 0.198E-01 1
158 0.100E 02
12 0.1275F-03 0.1500F 01} -0.2129F 02 17 0.122€8 0% 13 04198F-01 11
22 0.198E-01 159 0+200E 02
13 0.1912E-C3 0422%0F 01 -Ce31S91E 02 18 0.182€ 01 14 0.988E-02 12
23 0e296E-01 160 0.300F 02
14 0.255CE-C3 C+3CCOE 01 -0.4253F 02 19 0.243€ O} 15 0.,988E~-02 13
24 0.395F-01 161 0.400F 02
15 0,1275€-C3 0,15COF 01 -0.2127F 02 20 N.122€ 01 14 0.988F~02 5
162 0-200E 02
16 0,6375E-04 0+T75C0E 00 -0.6486E 00 11 0.608E -00- 17 0.198F-01 6
166 0.1276-02
17 0.1275E-C3 Ce15C0FE O1 ~0e129SE 01 12 001228 01 18 0+198F~01 16
27 0.198E-01
18 0.,1912E-03 042250E 01 -0.1912¢ 01 13 0,182E 01 19 0.988E-02 17
28 0.296F-01
19 0.2550E-03 0+.30CO0E 01 ~0.2530€ 01 14 0.243F 01 20 0.,988F-02 18
29 0.395£~01
20 0.1275€-03 C.15C0F Ol -0+1265E 0l 15 0,122E 01 19 0.988F-02 10
21 0.9562E~04 C.1125E 01 ~0+1596E 02 26 0.912E 00 22 0.296E-01 11
178 0.150€ 02
22 0.1912€-03 0.2250E 01 -0,31S1F 02 27 0.1828 01 23 0e296E-01 21
32 0.988E-02 179 0,300€ 02
23 0. 2865E-03 C.3375E 0C1 ~0.4782E 02 28 0.2T4E 01 24 0e148F-01 22
33 0e148€-01 180 0.450F 02
24 0+ 3825€6-03 Cs4500€ 01 —-0.62374E 02 29 0.365€ O1 25 0.148£-01 23
34 0o 198E-01 181 0.600F 02
25 0.1912E-03 0,2250F 01 ~0+.3187¢ 02 30 0.182€ 01 24 0. 148F~01 15
182 0.300€ 02
26 0.9562E~04 Cs1125E 01 -0.55f1E 00 21 0.912E 00 21 0+296E-01 16
186 0.191€=-02
27 0,1912€-03 0. 2250F 01 -0+1912E 01 22 0. 182E 01 28 04+296E-01 26
37 0. 988E-02
28 0, 2869E~03 043375 01 -0.2824F 01 23 04274E 01 29 0.148F-01 27
38 0« 148E-01
29 0.38256-03 0.4500E 01 -043736E Ot 24 D.365E 01 30 0+148E-01 28
39 0,1986-01
30 0.1912-03 0.2250E 01 ~0.1868F O1 25 0.182€ 01 29 O.148E-01 20
31 0. 1275E-03 C.1500E 01 ~0.2127€ 02 36 0.122€ 01 32 0,395€-01 21
198 04200 02 .
32 0.2550€-03 Cs30COF O1 ~0.4253F 02 37 0.243E 01 33 0,395E~01 31
o ) - 42 0.9886-02 199  0,400E 02
33 0.3825€-03 C.4500€ 01 ~0.&374E 02 38 0.365F 01 34 0.198£-01 32
43 0.148F-01 200 0.,600F 02
34 0e5100E~-03 C+6CCOE 01 ~0.8494E 02 39 0.486E 01 35 0.198E-01 33
4% Ce 198E-C1 o1 C.808F G2
35 0. 2550€-03 Ce30COF 01 ~0.4247E Q2 40 0,243 01 34 0.198£-01 25
202 0.400E 02
36 0412756~03 C.1500E 01 -0.,1268€ 0Ol 31 0.122€ 01 37 0.395F-01 26
206 0.255€E-02
37 0+ 25508-03 0.3000E C1 -0.2530€ O1 32 0.243€ 01 38 0.395E-01 36
A7 0.988E-02
38 0. 38256~03 Ce45Q0F 01 ~0.373¢6F Ol 33 0.365E 01 39 0.198£-01 37
48 0.148E-01
39 0.5100E~03 0.6000E€ 01 -0.4942E 01 34 0.486€ 01 40 0.198E-01 38
49 0. 198€E~-01
40 0. 2550€-03 Cs3000F 01 -0+2471€ 01 35 0,243F 01 39 0+198E-01 30
41 0.6375E-04 €. 7500E 00 -0.1063E 02 46 0.608F 00 42 0,198E-01 31
42 0. 1275€E-03 0.1500F 01 -0,2127E 02 47 0.122€ 01} 43 0.198€-01 41
219 0.200E 02
43 0.1912€-03 0.2250E 01 -0.3187E 02 48 0.182€ 01 &4 0.988E-02 42
220 0.300€ 02
44 0.2550E~-03 0.3CCOF 01 -0,4247€ 02 49 0,243E 01 45 0,988E-02 43
221 0.400E 02

A(NRyNP)

0.988€~02
0.988£-02

0.988E-02
0.494E-02
0,198€-01
0.938F-02
0.988E-02
0.,988E-02
0.494E-02

0.198E-01
0.988E-02

0.198F-01
0.198F-01
0.988E-02
0+198F-01
0.988F-02
0.198E-01
0.198€-01
0.988E-02

0.198E-01
D.98R8E-02

0e296E~-01
0.296F-01
0.148E-01
0.198F-01
0.988E-02
0.2966-01
0.296F-01
0.148€-01

0.198F-01
Da494E-02

0.395E-01
0.395F-01
0,1986-01
0.988€-02
0.494F-02
0.395€-01
0.395E-01
0.198E-01
0,988E-02
0e494E-02
N.198£-01
0.198£~-01
0.988€-02

134
12

13

138
142
17

i8

146
21

25

26

30
31

12
i3
14
35
36
17
18
19

40
41

22
23
24
45
46
27
28
29
50

218
32
33
34

ATMR4NP)

0.500E Ol
0.198F-01

0.296F-01
0.395F-01
0.100E 02
0.127F-02
0.198E-11
0.296F-01
0.395E-01

0.1276~02
0.988E-02

0.198F~N1
N.296F-C1
0,395F-01
N.1986-01
0.988F-02
0.198F-01
0.296F=01
0.3956-01

0.198F~01
0.494E-N2

0.198E-01
04 296F-01
0+395€E-01
0.988€~02
0.494E-02
0,.198F-01
0.296E-01
0.3956-01

0.988F-02
0.494F-02

0,988F-02
0.148E-01
0.198F-01
0,988F-02
0,494F-02
0,988F~02
0.,148F=01
0. 198E~01
0.988E-02
0.100€ 02
0.988F-02
0, 148601

0.198E-01




54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

b4

T
78
79

80

82
83
84
85
86
87
88
89
90

91
92

93
94
95

96

98
99

100
iol
102
103
104
105
106
07
108
109

110

0.1275€-03
0.6375E-04
0.12756-03
0.1912€-03
0.2550€-03
041275€-03
0. 1900E-03
0.2850€-03
C.1900E-03
0. 1900E-03
€. 1900€-03
0. 2850€- 03
0.3800E-03
0, 1900€~03
0.3175€-03
0.4762E-03
0.3175E-03
0.3175€~03
0.31756-C3
0.4762E-03
0.6350E~03
0,31 75€-03
0.1275€~03
0.1912E-03
0.1275€-03
0.1275E-03
0.12756-03
0.1912€-03
0.2550€-03
0.1275E-03
0.285CE~03
0.4275€6-C3
0.2850F-03
0.2850E~03
0.2850E-03
0.42756-03
0.5700F-03
0. 28506-03
0.4762F-03
0. 7144E-03
0.4762E-03
0.4762E-03
0.4762E~-03
0.7144€-03
0.9525€~03
0.47626-03

0.19128-03
0.286GE-03

C.1912E-C3
0.1912E-03
0.1912E-03
0.2865€-~03
0.3825E-03

0.1912€-03
0. 1900€E-03

0.2850£-03
0. 1900€-03
0.1900€-03
0. 1900E-03
0.2850€-03
C€.3800E-03
0. 1900E-03
0.3175F~03
0.4762E-03
0:.31756-03

0.3175€-03

0.1500€
C. 7500€
0. 1500
0.2250E
0.3000F
Ge 1500E
0. 50C0E
€4 27COE
C. 1800E
€. 18COE
C. 1800F
€. 2700E
€. 3600E
0. 1800F

-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. 27C0F
0. 405S0E
Ce 27COE
0.27C0FE
C. 27COE
0. 4050F
0. 5400F
0. 27COE
=0.0
-0.0
-0.0
~0.0
-0.0
-0.0
-0.0C
~0,0

-0.0
-0.0

-0.0
=C.0
-0.0
-0.0
-0.0

~0.0
04 60COE

0. 27C0OE
Ca 18COF
0. 18C0E
C. 1800E
C. 27COE
C436COE
0.1800é
~0.0
-0.0
-0 0

~0.0

ol
o1
ot
ol
ol

01
01
ol

ol

01
0l
al
o1
o1
o1

0l

-0.2124€
~0.6338€
—-0.1265€
~0.1868E
-0.2471E
-0.1235E
~0.4715E
-C.TSCOE
-0.5571F
~0.55T1E
-0.5571€
-0.79008
-0,1023E
~0.5115€
-0.1099€
-0.1687E
-0.1175¢
-C.1175E
-0.1175€
-0.1687€
-0.2199E
~0.1C99€
—0.6479€
-0.9871F
-0.6785€
-0.678SE
~0,6785E
-0.9871E
~0.1296€
-0.6479€
-0, 79CCE
~0.1219€
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TIME 0.0
MITTELTEMPERATUR [GR.C} IM WERKSTOFF

D LEITWERTE AN DER OBERFLAECHE,D=LAENGE*ALPHA

‘1 0+500f o1 2 0.1C0FE 02 3 C.150€ 02 4
9 0.800F 02 10 0.127€E-02 11 0.191€-02 12
17 0.900E-01 18 0.120E 0C 19 0.135E 00 20

T8 VORGEGEBENE TEMPERATUREN
1 30.00

TEMPERATURVERTEILUNG

1 44460 2 52.10 3 5576 4 57.99
11 52416 12 64,31 13 69.76 14 72.86
21 55,83 22 65079 23 76425 24 79.96
31 58+ 09 32 72.89 33 T79.98 34 84,20
41 58.53 42 73.48 43 80468 44 85,01

TEMPERATURVERTEILUNG
51 30.77 52 30.78 53 31.06 54 31.45
61 31.17 62 31.60 63 32.05 64 32.43
71 32.09 T2 32.47 13 32.89 T4 33.00
81 35.53 82 35.69 83 31.05 84 31l.44
91 31.07 92 3l.46 93 32.25 94 33.38
101 33,66 102 36.22 103 38.82 104 40.50
111 39.76 112 41.61 113 42.98 114 43,27
121 43.19 122 43.48 123 32.40 124 33.21
131 32.48 132 33.54 133 36695 134 44,39
141 37.07 142 46,09 143 51.09 144 54,68
151 59.25 152 64.16 153 66.97 154 67.48
161 72.73 162 73.30 163 33.23 1é4 34,85
171 64.19 172 70.01 173 73.37 174 74.00
181 79.82 182 8C¢.51 183 33.83 184 35,79
191 67.00 192 73.39 193 TT.22 194 17.94
201 84.06 202 84.85 203 34.52 204 36,67
211 67.53 212 74.02 213 77,95 214 78.70
221 84.86 222 85.69 223 34,71 224 36.88

ZUGEFUEHRTE WAERME {W/CM*%3) FUER WERKSTOFF

1.11765.00 2
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75.33 2
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i36 55.56
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176 35.68
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226 5744
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8
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34.04
36.10
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34,04
39,91
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32.50
38.94
64419
40,66
69.66
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12,76
42,22
73.35

0.600€ 02
0.600E-01
>
10 60.11
20 T4.54
30 81.83
40 B6.22
50 87.06
60 30.86
70 31.63
80 34,82
90 36.28
100 32,11
110 36,88
120 41.79
130 54,68
140 33.60
150 49,04
160 69,63
170 52.35
180 T6.11
190 54439
200 79.84
210 54.79
220 80. 54
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