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Zusammenfassung

Eine neue Version des MISTRAL-Programms wird vorgestellt.
Sie gestattet die thermohydraulische Berechnung der Tempe
ratur- und Massenstromverteilung in hexagonal angeordneten
Brennelementbündeln bei individueller Leistungsvorgabe in
allen Stabpositionen. Der Energieaustausch zwischen den
Kanälen durch Vermischung und Wärmeleitung des Kühlmittels
sowie die im Falle wendeIförmiger Stababstandshalter ent
lang der Kastenwand auftretende Zirkulationsströmung sind
mit einbezogen.
Die Bündelgrösse kann zwischen 7 und 217 Stäben gewählt
werden.

Abstract

A new version of the MISTRAL-code is presented. It permits
the thermohydraulic calculation of the temperature- and mass
flow distributions in hexagonally arranged fuel rod bundles
on the condition of an individual power specification in all
rod positions. The energy exchange between the channels by
means of mixing and heat conduction of the coolant as weIl as
flow sweeping caused by helical spacers at the wall of the
fuel box are included.
The size of the bundle can be chosen between 7 and 217 rods.
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1. Einleitung

In den Kühlkanälen von Reaktorbrennelementen treten in
folge unterschiedlicher Geometrie und ~armezufuhr unter

. schiedliche Kühlmitteltemperaturen auf.

Die Grösse dieser Abweichungen hängt zusätzlich ab von der
natürlichen Turbulenz der Strömung [lJ, von der erzwungenen
Kühlmittel-Quervermischung [2J, [3J, die im wesentlichen
von der Art der Abstandshalterung der Stäbe beeinflusst
wird und von den Stoffeigenschaften des Kühlmittels. Da die
Auslegung des Reaktorkerns aus Materialgründen nach dem
heissesten Kühlkanal erfolgt, besitzt die Kenntnis der Tempe
raturverteilung in den Brennelementen Bedeutung für die Wirt
schaftlichkeit der Anlage.

Ein Rechenprogramm MISTRAL zur Berechnung der Temperaturver
teilung im 300-Segment von 61-StabbÜlldeln wurde in einer
früheren Arbeit veröffentlicht [4J.

Der im nachstehenden Bericht beschriebene
Code MISTRAL-II stellt eine Veiterentwicklung dieses Pro
gramms dar. Er ermöglicht es, die Kühlkanalschwerpunktstem-
peraturen für Bündel mit 7 bis 217 Stäben bei individuell
beliebig vorgegebenen Stableistungen zu berechnen. Die Rech
nung erstreckt sich über 20 axiale Rechenabschnitte und
maximal 444 Kühlkanäle.

Neben der Kühlmittel-Quervermischung wird der Energieaus
tausch durch radiale ~armeleitung des Kühlmittels berück
sichtigt. Das Programm eignet sich daher auch für Berech
nungen mit Kühlmitteln hoher ~armeleitfähigkeit, wie dies
z.B.Flüssigmetalle darstellen.

Für hilfreiche Unterstützung und wertvolle Mitarbeit beim
A~~f''h ..~~ r1"""" "Ro"'h"",..,T'\.,..I'\."..,...,m.... "" ....i{,.h+-"" ..; ",h h"; o-rwm";+- l:fOT>"""" 'R" _'R" _ li'T>O,,""
~~.,....,g.""" """''''..., ......v""....."'.....t'.. "'O.....~JJ "'"''"'v.... ...,,,,., ..... "" .............."'..... ..1.1.I..... '1 ...... \J ............. '............ -"",';;;;J

anerkennenden Dank aussprechen.
Herrn H.Je Hoffmann danke ich für zahlreiche Anregungen und
Diskussionen.
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2. Verfahren zur Bestimmung örtlicher Temperaturen und
Massenströme

2.1 Programmbeschreibung

Die individuelle thermohydraulische Berechnung kommuni
zierender Bündelteilkanäle kann nur unter Beachtung von
Randbedingungen erfolgen, die die Stabilität des Rechen
vorganges in jedem axialen Rechenabschnitt gewährleisten.
Diese sind:

a) Bilanz der Massendurchsätze
b) Bilanz der Wärmeströme

Der thermohydraulischen Teilkanalrechnung muss also eine
thermohydraulische Berechnung des Gesamtbündels (Global
-rlH~hnlmgT-vo-raus-ge-n-Em--c-.--------~-----------------

2.1.1 Globalrechnung

Sie bedient sich der üblichen Globalparameter wie
mittlerer hydraulischer Dll~chmesser; gesamter durch-
strömter Querschnitt und führt damit die Vielfalt der
Vorgänge im Brennelementbündel auf einen Einzelvorgang
in hydraulisch gleichwertiger Rohrströmung zu~Jck.

Die Zustandsänderung der Rohrströmung innerhalb eines
axialen Rechenabschnittes öx folgt den beiden Glei
chungen:

und

1 ap + 1t.)
p ax 2L (1)

öt = (2)
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Diese Gleichungen werden solange einem gekoppelten
Iterationsprozess unterworfen, bis die Änderung der
Zustandsgrössen eine Fehlerschwelle E unterschreitet.
Mit der Lösung des Gleichungssystems über die Bündel
länge ist der über den Querschnitt gemittelte axiale
Druck- und Enthalpieverlauf für das Brennelementbündel
gegeben.

2.1.2 Teilkanalrechnung

Jedes hexagonal angeordnete, von einem Führungsrohr um
schlossene Stabbündel weist drei Typen von Strömungs
kanälen auf:
Innen-, Wand- und Eckkanäle.

------------ -

Die Kanäle sind untereinander parallelgeschaltet und
stehen in ständiger Wechselwirkung im Hinblick auf ihre
Massenstrom- und Temperaturverteilung.

Die mathematische Beschreibung dieser Wechselwirkung

zierten physikalischen Vorgang vereinfacht näherungsweise
wiedergeben.
Für die Anwendung der Modelle w~rden Stäbe und Kanäle
systematisch durchnumeriert (Abb. 1). Die Systematik er
laubt es, die nur für ein 600-Segment des Bündels pro
grammierten Modelle mit Hilfe zyklisch vertauschbarer
Indexvariablen (Abb. 2) auf das Gesamtbündel zu über
tragen.

a) ~22-~!!_!~_!1!!!~!!!~!:2!!~!'~~!!~ß

Aufgrund besonderer geometrischer Eigenschaften und
zugeführter Heizleistungen besitzen die Teilkanäle
spezifische Strömungswiderstände.
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Der pro Teilkanal durchfliessende Anteil des Gesamt
massenstromes ergibt sich aus der Forderung:

.Q.E. = 0,
är

d.h., alle Druckgradienten quer zur Hauptströmungs
richtung verschwinden. Die Massenströme stellen sich
so ein, dass der axiale Druckverlauf in allen Bündel
kanälen übereinstimmt. Die Berechnung des Teilkanal
durchsatzes mi erfolgt durch entsprechende Umkehrung
von (1), (2) über die gekoppelten Beziehungen:

und

· f(A Ata. )mi = up, u 1 (4)

(5)

Die dabei beachteten lauten:

K

· L ..
M = mi••

.: .,

.L=.L

K
· 2:

a
M cpt::.t

.
t::.t i= m. c

1 p
i=l

(6)

(7)

s
LXi =
i=l

i (8)

Mit der Lösung des Gleichungssystems (4), (5) über
die Bündellänge sind neben der Massenstromverteilung
die adiabat berechneten Kühlmitteltemperaturen der
Bündelkanäle gegeben.

b) ~2~~1!_~~E_~~!E~E~~~EY~E~~~!~Eg

Aufgrund der existierenden Parallelschaltung der
Kühlkanäle besteht die Möglichkeit des kontinuierlichen



- 6 -

Massen- bzw. Energieaustausches zwischen den Kanälen
durch Quervermischung und radiale Varmeleitung des
Kühlmittels, so dass adiabat berechnete Temperatur
differenzen teilweise abgebaut werden.

Dieser Vermischungsvorgang schliesst sich im Rechen
programm sofort an die Zustandsbestimmung des Kühl
mittels in jedem axialen Rechenabschnitt an und wird
durch ein Gleichungssystem folgenden Aufbaues beschrie
ben:

GI. (9) stellt die Energiebilanz eines Kanals k dar,
der mit den Nachbarkanälen i, 1 und m verbunden ist
(Abb. 3).

Dabei bedeutet:

den Energiestrom durch Kühlmittel-Quervermischung
und Yärmeleitung aus dem Kanal k in den benachbarten
Kanal 1. (Abb. 3)

Der Ansatz (10) gründet sich auf die Vorstellung,
dass Energieaustausch durch radiale Warmeleitung
und durch Kühlmittel-Quervermischung gleichzeitig
stattfindet.

c) ~E!!!,§~!2!!~fi_~~~1~Si_g.~!_!!~~~rH!~2-

WendeIförmige Abstandshalter gleichen Drehsinns
erzeugen entlang der Wand des Brennelementkastens
eine kontinuierliche Strömung, deren Geschwindig
keitskomponente in Umfangsrichtung von der Steigung
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der Wendeln abhängt. Diese sog. Drallströmung wirkt
sich in zweierlei Hinsicht aus:

1. Durch die ihr innewohnende Richtungsbezogenheit
begünstigt sie weniger den Austausch als vielmehr
die gleichsinnig gerichtete Energieverschiebung
in den Randkanälen.

2. Das Fehlen der entsprechend grossen Gegenkompo
nente, wie sie z.B. bei den Innenkanälen auftritt,
erhöht die Wirksamkeit der im Eingriff befind
lichen Abstandshalter. Auf diese Weise entstehen
höhere - allerdings einseitig gerichtete Mischungs
massenströme.

Die gerichtete Misenrate lautet fur nen Eriergie
transport zwischen zwei Wandkanälen:

(11)

zwischen zwe1 Eckkanälen oder zwischen Eck- und
Wandkanal bezogen auf den Eckkanal:

D.n·A.XAB·EF
FTC·sT (12)

Die Grössen AXAB, D, EF, FTB, FTC und ST sind in den
READ-Statements Nr. 7, 8, 9, 15 erläutert.

d) ~!!E!~gE~!'ß~ß

Zur Berechnung der Oberflächentemperaturen benutzt
das Programm zwei W"ärmeübergangsgleichungen, und
zwar:

(13)

für gasförmige Kühlmittel
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und
(14)

für Flüssigmetalle.

Die Kenngrössen Nu, Re und Pr beziehen sich a~

die mittlere Kühlmitteltemperatur im betreffenden
Kanalquerschnitt, die Koeffizienten C, Cl und 02
sowie die Exponenten m, n und p gehen aus Experi
menten hervor.

e) ~~1:!~~ß!!~E~~!!~ß

Die radiale Leistungsverteilung wird durch Angabe
individuell beliebig wählbarer maximaler Stablängen-
leistungen spezifiziert. (12. READ)
Bei partieller Bündelbeheizung (bis zu 10 Stäben) ge
nügt es, die Nummern der beheizten Stäbe und die zu
gehörigen maximalen Stabl~~genleistungenanzugeben.
(14. READ)
Im Falle konstanter Verteilung wird einfach die
maxäma'l e Wärmeleistung pro cm Länge für einen Izmen
kanal eingelesen. (13. READ).

Die axiale Leistungsverteilung ist für alle Stäbe
einheitlich und kann konstant oder cosinusförmig ver
laufen. Im Falle der cosinusförmigen Verteilung wird
eine Verschiebung 6L des Leistungsmaximums aus der
Mittelebene der aktiven Bündelzone (z.B. Bestrahlungs
bündel) durch Angabe der Leistungsexzentrizität E
berücksichtigt:

&E = L (15)

Sie stellt die auf die aktive Stablänge L bezogene
Verschiebung 6L dar und zählt positiv in Strömungs
richtung.
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f) ~~~~!ß~2~2~E!~

Die für die Rechnungen benötigten Geometrie Parameter
wie hydraulischer Durcpmesser, freier Strömungsquer~

schnitt, benetzter bzw. beheizter Umfang usw. können
unmittelbar vom MISTRAL eingelesen oder über die
Subroutine HYDRA~) für alle bekannten Abstands
haltertypen berechnet werden.

~) siehe Anhang
•
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2.2 Programm-Schema

r----~

~---~ CHIVA I

I
HYDRA

DATEIN I CHILE II

. FILST

CHIVA

DRULIN

I
f-- r--, CHINTA.

HASTE

f-----i......t TW.AND
,

t----t....../ HEIMAT
, i

- HEIKA

- CHIVA

MIll

... MIXA I

D ... MIXB I
I I

TWAN

L..------l, GAUDEL I

DATAUS CHIVA
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2.3 Blockdiagramme

a) HASTE (Hauptst euerprogramm)

Einlesen von IGLOB

"lein

nein

Einlesen von IRYD
und allgem.Daten

Einlesen der geometr.
Bündelparameter ~------<

Berechnen der globa
len Wandtemperatur
(Subr. TWAND)

Berecrillen der DL"ÜCk-1
linie des Bündels
(Subr. DRUTJIN)

Berechnen der Teil
kanalmassenströme
und -temperaturen
(Subr.HEIMAT)

~erechnen der geometro,-r Luooelparameter,

?------~LI------,
• I

"

Einlesen von IGLOB I
und speziellen Daten:
ISt~bleistung, Misch=
I rate I
ISubr , DATEIN I
I I

/C
IGLOB~O nein

Berechnen der TeD
kanal-'Jandtemp.
(Subr.TWAND)

nein

,ja

Ausdrucken der
Ergebnisse
(Subr. DATAUS)



K • 1
nej,.p.J~__~

Berechnen der vorläufe
Austrittsenthalpie mit
Eintrittsdruck

b) DRULIN

.ia
I -

Ber-echnen des vor- rl-~AnedreerungC~.~.WD-Td~- Temp --t-I

I

---t---+-----.-- ..-Iäuf-rgen DurchsatL::z=-:e---=s:-+- . A I

j-- ..J. ./' z nein
~------~ <' DT=DTI

Berechnen der
Druckänderung DP

ja

nein

Berechnen der Re
Zahl und Strömungs
geschwindigkeit

RETURN
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r

$
T

Subr. MIXI
Berechnen der
Vermischungs
zustände in
allen Kanälen

nein

nein

;ia

nei.n

)c HEIMAT

~
I K = 1 I

1
I IZ = 0 I

Subr. HEIKA
Berechnen des thermohydr.
Zustands im Teilkanal

A
Korrektur der Massenströme
aufgrund der Kontinuität

K-O-:I!-I'-eF,.t-u-:t'---4e-:I'-'I'-emfl-e~a-tu-±'-eR

aufgrund der Energiebilanz

I
I I
I I

I
nein IZ ? 0/ II

=
I

I ./ I

~----l

RETURN
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d) HEIKA

DT =
IT =

2DTl == DT

---------------------~

nein

t
',BereChnen des Temp.-II
Anstiegs DT im
betreff. Teilkanal

~------r-----

I

Berechnen der mittleren
Massenstromdichte im
betreffenden Teilkanal

RETURN
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e ) MIXI

Berc chn.en der Aus
tausch-Hi1fsgrössen

Subr. tIIXA:
Ladender Matrix
mit den Koeffiz.
des Glgssystems

------~*----
Subr. MIXE:

Verkürzen der
Mot-.,...-i...,.
6 ...~U_ .....~

Laden der rechten
Seite des Glgssystems

.-----_!~----
Subr. GAUDEL:

Lösen des Glgs~-Sy

stems nach dem
Gauss-Seide1-Verfahr.

ja

RETURN

Ausdrucken der
Matrix und des
Lösungsvekbor-e

STOP



1. MISTRAL

2. HAßTE

3· DATEIN
4. DRULIN

5. HEIMAT

6. HElKA

7. MIXI
8. TWAND

9. FILST
18-.CHIVk-···

11. CHINTA

12. COLAM
13. CHILE

14.. DATAUS

- 16 -

2.4 Zusammenstellung der erforderlichen Programmteile,
Speicherplatzbedarf, Rechenzeit

Hauptprogramm, enthält Feldlängen
berechnung
Hauptsteuerprogramm
Einlesen spezieller Daten
Berechnen der Druckabfallskurve
und der mittleren Aufheizung
Steuerprogramm für die Einzel
kanaIrechnung
Zustandsberechnung für die Einzel
kanäle
Berechnung des Vermischungszustandes
Berechnung der Hül1rohroberf1ächen
temperaturen
Berechnung des Leistungsformfaktors

-----B-e-r-e-chnung de-r-lie-rBtungsve-rt-erlung
Berechnung des Integrals der Lei
stungsverteilung
Korrekturfunktion
Berechnung der Varmezufuhrpro Teil
kanal
Ausgabe der Ergebnisse

Erforderliche Stoffwertprogramme:

14. RHOL kg/m3 Dichte

15. CPL kJ(kg.grd) wahre spez. Wärme

16. ENTL kJ/kg Enthalpie

17. ETHAL kg/(m· s) dynam. Zähigkeit

18. AMDAL W/(m.grd) Wärmeleitfähigkeit

19. PRANTL Prandtl-Zahl
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Speicherplatzbedarf und Rechenzeit für die verschie
denen Bündelgrössen sind aus der nachstehenden Ta
belle zu ersehen:

Stab- Grossfeld REGION.G Rechenzeit
zahl (k Bytes) im G-Step (sek)

7 3350 126 2,0
19 6500 138 2,8

37 11150 156 4,2
61 17350 180 7,6
91 25100 210 9,0

127 34500 248 11,5
169 45300 290 19,4
217 57750 338 26,3

Zur Vereinbarung des benötigten Speicherplatzbedarfes
wird die in der 2. Spalte befindliche Zat~ im DIMENSION
des Hauptprogramms angegeben. Auf diese Weise wird ein
Grossfeld festgelegt, das die Summe aller erforderlichen
Einzelfelder enthält. Die Längen dieser Einzelfelder
berechnet das Hauptprogramm automatisch und gibt sie
durch Aufruf an die Unterprogramme weiter (adjustable
dimension).

Die obige Tabelle gilt für Natrium als Kühlmittel.
Da die hierbei verwendeten Stoffprogramme nur einfache
Temperaturfunktionen sind, dürften Platzbedarf und
Rechenzeit bei anderen Kühlmitteln als Natrium etwas
ansteigen.
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2.5 Dateneingabe

1. READ-8tatement:

Name Bedeutung
1P = 0 fortlaufende Rechnung mit steigender 8tab-

zahl 18 = 7, 19, ••• 217
> 0 Rechnung mit 8tabzahl 18 = 1P

IR Anzahl der axialen Rechenebenen ~ 21

2. READ-Statement:

Name
1GI4!5B

Bedeutung
> 0 Berechnen und Ausdrucken globaler

Zustandsgrössen wie Druckabfall und
mittlere Aufheizung im Bündel.
Keine Teilkanalrechnung

----1-------c------------ -----------f-------------

= 0 Rechnung wird sofort beendet
< 0 Berechnen und Ausdrucken globaler

Zustandsgrössen mit Teilkanalrechnung

3. READ-Statement:

N~me

af{jNU

EXRE

EXP.R

EXT

FLAM

EXLAM

ZETA

ZETB
ZETa

Bedeutung

(für EXT> 0., gasförmige Kühlmittel!)

Nu = C~U + EIRE • (Re" Pr) EXPR

(für EXT = 0., Flüssigmetalle!)

Der Reibungsbeiwert ergibt sich zu
A = FLAM·ReEXLAM

Formbeiwert des Gitterabstandshalters für
- 1nnenkanäle
- Yandkanäle
- Eckkanäle

ZG1T Anzahl der Gitterabstandshalter
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4. READ-Statement:

Name , Bedeutung , Einheit!

PATE Bündel-Eintrittsdruck

TEO Bündel-Eintrittstemperatur

XL beheizte Stablänge

F~L F~L > 1.: Verhältnis der extrapolierten
Länge L' zur Stablänge XL

F~L < 1. : axialer Flussformfaktor
FOL = 1.: konstante Stablängenleistung

cm

Exzentrizität der axialen Leistungs
verteilung,
in Strömungsrichtung positiv gezählte
Verschiebung ßL des Leistungsmaximums
aus der Mittelebene der aktiven Bündel
zone bezogen auf aktive Stablänge L
EOO = 0L

.1.J

EOO

I
IHYD I IHYD=O: Berechnung der Bündelgeometrie

mit HYDRA

IHYD>O: Die Geometrie-Parameter werden
eingelesen

IBAUS~O;Ausdruckender Zustandswerte
für alle axialen Rechenab
schnitte

IBAUS>O:nur Ausdrucken der Zustands
werte für Bündelaustritt

5. READ-Statement

Name Bedeutung Einheit

Massen.durchsatz des Bündels
= O. möglich für TAO +O.

kg/s

TAO mittlere Bündelaustrittstemperatur
des Kühlmittels,
= O. möglich für XMP f o.
Sind sowohl XMP als auch TAO verschie
den von 0., so wird TAO ignoriert und
über XMP neu berechnet.
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6. READ-Statement (nur für IHYD = o!)

Name Bedeutung I Einheit I
IKAS Steuergrösse für die Form des Brenn

elementkastens:
IKAS = 1 Rundrohr

2 Sechskantrohr
3 Wellrohr
4 beliebig

KRC

N

~KA I
UKA I
W.ANDA I

I

Steuergrösse für die Abstützweise:
KRC = 1 Abstützung Rippe/Can

o Abstützung Rippe/Rippe
In beiden Fällen wird WANDA
aus D oder SW berechnet.

KRC = -1 Gitterabstützung
In diesem Falle muss WANDA
oder SW eingelesen werden.

Stabzahl des Bündels
Rippenzahl pro Stab
gesamter freier Strö- 1 f o. nur
m~ngsauerschnitt ,t für

~ J IKAS=4gesamter benetzter Umfang
freier Abstand zwischen Randstäben
und Kastenwand
(nur +O. für KRC = -1)

mm

nun

7. READ-Statement (nur für IHYD = O!)

Name

PZD
D

SW

UZ

FRIP
RADF
H

Bedeutung

Stabteilungsverhältnis
Stabdurchmesser, = O. möglich für
SW :#= O. und KRC = 1 oder 0; oder für
SW :#= O. und KRC = -1 und WANDA >O.

Schlüsselweite bzw. Durchmesser des
Kastens, = O. möglich für D +O.
und KRC = 1 oder 0; oder für D +O.
und KRC = -1 und WANDA> O.

zusätzlicher Stabumfang durch
1 Rippe
Querschnittsfläche einer Rippe
Abrundungsradius des Sechskantkastens
Höhe der Verdrängungskörperbei Well
rohrprofil, auch für Rundrohr

Einheit

mm

mm

mm

mm

mm
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8. READ-Statement (nur für IHYD >O! )

Name I Bedeutung Einheit I
DHTA Hydraulischer Durchmesser, ) für mm
FTA freier Strömungsquerschnitt ) Innen- mm2

)
UTA beheizter Umfang ) kanal mm

DHTB ) für mm
) mm2FTB ) Wand-

UTB ) kana.l mm

DHTC ) für m.m
FTC ) Eck- mm2

)
UTC ) kanal mm

9. READ-Statement (nur für IHYD> O! )

Name

ZS

SW

AXAB

SASA
SASB
SASC

Bedeutung

Stabzahl des Bündels
Schlüsselweite oder Durchmesser
des Brennelementkastens
freier Abstand zwischen Innen
stäben
freier Abstand zwischen Rand
stäben und Kastenwand
Mittenabstand zweier Innenkanäle
Mittenabstand zweier Wandkanäle
Mittenabstand zwischen Wand- und
Eckkanal

Einheit \

mm

mm

mm

mm

mm

mm
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10. READ-Statement:

Name Bedeutung

IGLOB ~O Weiterführung:
Einlesevorgang wird mit dem 11. READ
fortgesetzt. Bedeutung wie beim 2. READ.

= 0 Rückkehr:
Einlesevorgang wird mit dem 2. READ
fortgesetzt.

11. READ-Statement:

Name Bedeutung

IOHIS = IS übergang zum 12. READG < ~~;~se:~~l~C::~l~~ ~-----------

I Fortsetzung mit dem 14. READ I
I (IS = Stabzahl des Bündels, verg1. 1. READ) I

l?e R~D-Statement: (nur für IOHIS __ T~ I '\..-. /

Name Bedeutung Einheit

OHIS (K) 1,:l1J.~a~~male..91;~blängenleistu.ngen"'~
(K=l,IS) r-fÜr alle Stäbe des Bündels

13. READ-Statement: (nur für IOHIS = 01)

Name Bedeutung Einheit

KN

CHIT(K)
(K=l,KN)

Anzahl der einzulesenden Wärmelei
stungen
maximale Wärmeleistung, die dem K-ten W/cm
Kühlkanal pro cm Länge zugeführt wird.
Ist KN kleiner als die Gesamtzahl der
Kanäle des Bündels (z.B. = 1), so wird
die erste eingelesene Wärmeleistung auf'
alle Kühlkanäle entsprechend übertragen.
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14. READ-Statement: (nur für 0 < ICHIS < IS und ICHrS ~10! )

Name Bedeutung Einheit

NSTAB(I) Nummern der beheizten Stäbe
CHIS (NSTAB(I)) maximale Stablängenleistungen V/cm

der beheizten Stäbe
(I=l,ICHIS) ICHIS ~10!

15. READ-Statement:

mm

%/em
.Lass~gv.

Kühlmittel-Mischrate bezogen auf
einen Teilkanal im Bündelinnern.
Umrechnung für Randkanäle erfolgt
automatisch (experimentell zu be
stimmende Grösse!)
Stei~g wendeIförmiger Abstands
halter (für Gitter ST = 0.)

ST

Name Bedeutung Einheit

ZLAM Wichtungsfaktor für den Energie-
austausch zwischen Teilkanälen
durch Wärmeleitung des Kühlmittels,
z .B. :,LA!'! = -1. : ~armeleitung voll

berücksichtigt
ZLAM = 0.: Wärmeleitung vernach-

.., ._" - - ~ L

I
I QVMX

I EF I Effizienz der wendeIförmigen
Abstandshalter bei der Erz<eugung
der Drallströmung entlang der
Kastenwand. (0. ~ EF ~.1. experimen
tell zu bestimmende Grösse!)

Nach Beendigung der Rechnung automatische Rückkehr
zum 10 .READ •
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2.6 Datenausgabe

1 .. Seite:
Sie enthält die Eingabedaten und verschiedene selbst
erklärende Angaben.
Falls zur Geometrie-Berechnung die Subroutine HYDRA
verwendet wird, erfolgt Ausdrucken der von HYDRA gele
senen Eingabegrössen und der daraus berechneten Geome

trie-Parameter ..

FM mm2 freier Strömungsquerschnitt ) das ge-
DHYM mm hydraulischer Durchmesser ) samte Bün-)
UM mm beheizter Umfang ) deI be-
CHIMAX W/cm maximale Stablängenleistung ) treffend

.f .., §eitf~:

Hier werden die Geometrieparameter und die zugehörigen
Verknüpfungsgrössen für die einem 60o- Bündel au s s chni t t
entsprechenden Teilkanälegedruckt:

K

FT
DHT
UT
CHIT

fortla~ende Numerier~~g

freier Strömungsquerschnitt
hydraulischer Durchmesser
beheizter Umfang
maximale Wärmeleistung, die dem k-ten Kühlkanal
pro cm Länge zugeführt wird.
freier Abstand zwischen zwei Stäben
Mittenabstand zweier Kühlkanäle
Mischrate für Kühlmittelaustausch zwischen
zwei Kühlkanälen

~) Die auf den k-ten Teilkanal bezogenen Verknüpfungs
grössen AXA(K) , SAS(K) und QV(K) spezifizieren für die
LnnenkanäL e :

den Austausch des k-ten Kanals mit dem oder den be
nachbarten Kanälen in Richtung zum Bündelrand ..

für di e Wandkanäl e :
den Austausch mit benachbarten Wandkanälen•

.p;~"'n: n. ~"'J'"')~+-O"n eOl"'>h6 ~~1r1.r~nEl 0, •
..1-~.J.!."';;'~ Y VAQVV~4 ~V~"""'II>..J ~,"",A'tJ..~~""' """9

den Austausch zweier benachbarter Eckkanä.l e mit den
beiden angrenzenden Wandka~älen~

für die folgenden sechs Eckkanäle:
d.en Austausch mit den benachbarten Eckkanälen~
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Es folgen ergänzende Angaben:

FIAX
VI,

ECC

axialer Flussformfaktor
Verhältnis der extrapolierten Länge L'
zur aktiven Länge L
Exzentrizität der axialen Leistungs
verteilung
Schlüsselweite
Massenstromdichte des Bündels

CHIV

3. Seite und ff:
Sie enthält das Ergebnis' der Globalrechnung. Der Verlauf
über bis zu 20 axiale Rechenabschnitte wird angegeben für:

PAT kg/cm2 Kühlmitteldruck
--------'.P-G-------OG---c----K-ii-h-lm-i-"b-t-e-l-t-e-m-p-eI'a-t-UT

T~ °c Oberflächentem.peratur
RE Reynoldszahl
SPEED m/s Strömungsgeschwindigkeit
VMP Kontrollgrösse zur Massenbilanz
VENT Kontrollgrösse zur Enthalpiebilanz

axiale Leistungsverteiluu!g

Weitere J\..ngaben

XMP kg/s
TAC °c
DP kP/cm2

sind:

Gesamtmassenstrom
mittlere Austrittstemperatur
Druckverlust zwischen Ein- und Austritt

Für IGLOB = 1 erfolgt kein weiterer Ausdruck.

Das Ergebnis der (nur für IGLOB = -1) durchgeführten
Teilkanalrechnung kann auf zweierlei Weise gedruckt
werden:
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a) IBAUS = 1:

Nur die Zustandsgrössen am Bündelaustritt werden
gedruckt. Dies erscheint zweckmässig wegen der
Vielzahl der Kanäle. (bis zu 7 Seiten Ausgabe)

NR
TOT

T~T

RET
GT
ALFAT

laufende Kanalnummer
oe Kühlmitteltemperatur
oe Oberflächentemperatur

Reyno1dszahl
kg/Cm2.s) Massenstromdichte
W/ Ccm2• gr-d) Wärmeübergangszahl

b) IBAUS = 0:
__~D~~~·~e~axia1e ZustandaYertei1un-s- fÜL_all_e_~e_ilJc_an_äLe

wird gedruckt.Cbis zu 114 Seiten Ausgabe)
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3. Rechenbeispiel

Die Handhabung des Programms wird an einem typischen
Auslegungsbeispiel aufgezeigt.
Es handelt sich um ein natriumgekühltes Reaktor-Brenn
elementbündel mit 217 individuell verschieden beheizten
Stäben. Als Abstandshalter dient ein pro Stab aufgewik
kelter Draht. Die Steigung beträgt 100 mm.Das axiale
Leistungsmaximum ist um 5 %der aktiven Länge gegen
die Strömungsrichtung verschoben. Der Massendurchsatz
ist unbekannt, dafür aber die mittlere Kühlmittelaus
trittstemperatur angegeben.

Die Temperaturverteilung in den Bündelkanälen wird un
ter Berücksichtigung der radialen Wärmeleitung und der
Quervermischung des KulilmitteIs berechnet und für den
Austrittsquerschnitt gedruckt.
Eine Wandtraverse der berechneten Temperaturverteilung
zeigt. Abb. 4.
Job-Kontrollkarten, Dateneingabe und Ausgabe sind in den
Abschnitten 3.1,3.2 und 3.3 zusammengestellt.



00 SYSUUT=A.OCO=*.FT06FOOl
DD UNIT=SYSDA.SPACE=(960.(10.11)

*

DSNAME=SYS1.FURTlIB,OISP=SHR
DSN=GFK.FORTlIB.DISP=SHR
OSN=LOAD.IRB,UNIT=3330.VOL=SER=SCRDIA.DISP=$HR
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3.1 Job- Kontrollkarten

IIIRB865MI JOB 10865.32l.P6NJ11.FREY.ClASS=A.TIME=3.REGluN=350K
11 EXEC FHClG3,TIME=3.LLB=IRO
IIC.SYSIN 00 *
1*
IIl.SYSLIB DD
11 DU
11 00
Ill.SYSIN Oll '"
1*
IIG.Ff09fOOl
IIG.FT08FOOI
IIG.SYSIN 00
1*
11

3.2 Eingabekarten

211 21
-1
7. .O~5 .8 o. .130 -~ 115 O. o~ o. o~

6. 378.3 95. .806 - .05 0 1
o. 516.3
2 1 217 1 C. c. O.
1.3167 6.049 o. 5.96 2.d3 4.033 o.
-1
211
600. 580. 5au. 600. 6~O. 620. bOO. 500. 560. 560~

580. 600. 620. 640. 640. 640. 620. 600. 580. 540.
540. 540. 540. 560. 580. 600. 620. 640. 660. 660.
660. 060. 640. 620. 600. 580. 560. 520. 520. 520.
520. 520. 540. 560. 580. 600. 620. 640. 660. 680.
b80. 680. 680. 680. 660. 640. 620. 600. 580. 560.
540. 500. 500. 500. 500. 500. 500. 520. 540. 560.
580. 600. ,,20. 640. 660. 680. 100. 100. 100. 100.
700. 700. 680. 660. 640. 620. 600. 580. 560. 540.
520. 480. 480. 480. 480. 480. 480. 480. 500. 520.
540. 560. 5 SO. 600. 620. 640. 660. 680. 100. 7l0.
720. 720. 720. 720. 120. 720. 700. 680. 660. 640.
620. 600. 580. 560. 540. 520. 500. 460. 460 .. 460.
460. 460. 460. 460. 460. 480. 500. 520. 540. 560.
580. hOO. 620. 640. 663. 680. 700. 720. 740. 140.
740. 140. 740. 140. 740. 140. 720. 100. &80. 660.
640. 620. 600. 580. 560. 540. 520. 500. 480. 440.
440. 440. 440. 440. 440. 440. 440. 440. 460. 480.
500. 520. 540. 560. 580. 600. 620. 640. 660. 680.
100. 720. 140. 160. 760. 760. 760. 760. 160. 760.
160. 760. 740. 720. 700. 680. 660. 640. 620. 600.
580. 560. 540. 520. 500. 480. 460.

1. 30. 100. .5
0
0
OlNUFINGl
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AliSTUETLUNG RIPPt/CAN

KRC= 1

UU= 5831.00 MMFF= 5665.94 MM2

»
c
VI

(Q
p
er
tD
ci) °-tD

HMH= 0.0

1'11'1

4.03 MMRAOF=

1.i92 MM

SWR=1120.243 MM

0.0 MM WANDA= 0.0

':RIP- 2.:83 MMZ

WANDA-

UKA=

:5\1=120.243 11M

UZ= 5.96 MM

0.0 MM2

MM

fKA-

0.0

DHYD= 3.8868 MM

0.0 MM

DR=

Sw=

1=N= 211

0= 0.049 MM

IJ= 6.05 101M

(KAS- 2

P= 1.965 MM

PZO= 1.3161

SECHSKANT-KASTEN

UA= 12.48 MM DHYA= 3.1447 MM

UU= 20.45 MM_ DHYB- 4.6098 MM

UC= 9.43 I'1M DrlYC= 3.3738 101M

SA5A= 4.60 MM AXA- 1.92 MH

SASB: 1.96 MM AXB= 1.92 MM

5A5C= 6.83 MM

MM I
N
<D
t

0.0OUWI=

UHß= 121.48 MM

UHC= 41.16 MM

UHA= 121.48 MM

'.M20.0DFW'·2.6015 MMaUGE S=5.2460 MM2

FFC= 7.9550 ~'M2

FF~= 23.5.634 .I-1M2

FFA= 11.6850 MMZ

DfGE S=

1GlOS=;"1

CGNU=7.000000 EXRE=0.025000 EXPR=0.8000ao EXT=O.O lKA=444 IR= 21

flAM= 0.1360 EXlAM=-O.1l50 llAM- 1.0 QVMX- 30.00 PROZ/C~ s r-roo , 11M EF=0.5000

ZGIT- 0.0 ZET- 0.0 ZETA= 0.0 ZETB= 0.0 ZETle- 0.0

ZS=211. FM- 5665.65 MM2 DHYI'I- 3.8361 Mi'! UM= 5416.90 MM CHIMAX= 599.91 WICM Xl= 95.00 CM

PATE= 6.00 ATA TEC- 378.30 GR. C XMP= 0.0 KG/S TAC= 576.30 GR.C
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K Fr DHr ur CHIT AXA SAS 'IV

6 11.68 3.74 12.48 296.07 1.92 4.60 0.1000
U 11468 3.7.. 12.48 293.33 1.92 4.60 0.1000
18 11.68 3.74 12.48 B6.07 1.92 4.60 0.1000
24 11.68 3.74 12.48 303.33 1.92 4.60 0.1000
30 11.6d 3.74 12.48 316.67 1.92 4.60 0.1000
36 11.68 3.74 12.48 283.33 1.92 4.60 0.1000
,+2 11.68 3.74 12.48 296.67 1.92 4.60 0.1000
48 11.68 3.7,+ 12.48 303.33 1.92 4.60 0.1000
~4 11.68 3.14 12.48 286.67 1.92 4.60 0.1000
60 11.68 3.74 12.48 2'H.33 1.92 4.60 0.1000
66 11.68 3.74 12.48 333.33 1.92 4.60 0.1000
72 11.68 3.74 12.48 213.33 1.92 4.60 0.1000
78 11.&8 3.74 12.48 296.67 1.92 4.60 0.1000
8,+ 11.68 3.74 12.48 W3.33 1.92 4.60 0.1000
90 11.68 3.74 12.48 323.33 1.92 4.60 0.1000
96 11.68 3.14 12.48 276.61 1. -J2 4.60 0.1000

102 11.68 3.14 12.48 273.33 1.92 4.60 0.1000
108 11.68 3.14 12.48 336.61 1.92 4.1>0 0.1000
114 11.68 3.74 12.48 326.61 1.92 4.60 0.1000
120 11.68 3.74 12.48 263.33 1.92 4.60 0.1000
126 11.68 3.74 12.48 296.67 1.92 4.60 0.1000
132 11.68 3.14 12.48 303.33 1.92 4.60 0.1000
138 11.68 3.14 12.48 286.67 1.92 4.60 0.1000
144 11.68 3.74 12.48 H6.67 1.92 4.60 0.1000
150 11.68 3.7,+ 12.48 266.67 1.92 4.60 0.1000
156 11.68 3.74 12.48 253.33 1.92 4.60 0.1000
162 11.68 3.74 12.48 31&.67 1.92 4.60 0.1000
168 11.68 3.74 12.48 353.33 1.92 4.60 0.1000
174 11.68 3.74 12.48 316.67 1.92 4.60 0.1000
180 11.68 3.14 12.48 2'-J-;T3 1. q-z 4.60 O.lOlJO-
186 11.68 3.74 12.48 296.67 1.92 4.60 0.1000
192 11.68 J.74 12.48 303.33 1.92 4.&0 0.1000
198 11.68 ., "7' 12.48 266.67 1.q2 4.00 0.1000~.f""

204 11.68 3.14 12.48 343.33 1.92 4.60 0.1000
210 11.68 3.74 12 ..48 J3J.:n i.92 4.bü O.lOOü
216 !l.b8 3.74 12.48 250.67 1.92 4.60 0.1000
222 11.68 3.74 12.48 236.61 1.12 4.60 0.1000
228 11.08 3.74 12.48 293.303 1.92 4.60 0.1000
234 11.68 3.74 12.48 356.61 1.92 4.60 0.1000
240 11.68 3.74 12.48 363.33 1.92 4.60 0.1000
246 11.68 3.74 12.48 306.67 1.92 4.60 0.1000
252 11.68 3.74 12.48 2B.33 1.92 4.60 0.1000
258 11.68 3.14 12.48 296.01 1.92 4.60 0.1000
264 11.68 3.74 12.48 303.33 1.92 4.00 0.1000
210 11.68 3.14 12.48 246.67 1.92 4.60 0.1000
216 11.68 3.7't 12.48 323.33 1.92 4.60 0.1000
282 11.68 3.14 12.48 360.67 1.92 4.60 0.1000
288 11.68 3.74 12.4~ 323.33 1.92 4.60 0.1000
294 11.68 3.74 12.4B 246.61 1.92 4.60 0.1000
300 11.68 3.74 12.48 226.07 1.92 4.60 0.1000
300 11.68 3.74 12.48 273.33 1.92 4.60 0.1000
312 11.68 3.1<+ Il.48 336.67 1.92 4.60 0.1000
318 11.68 3.14 12.48 373.33 1.92 4.60 0.1000
324 11.08 3.74 12.48 356.67 1.92 4.60 0.1000
330 11.68 3.74 12.48 293.33 1.92 4.60 0.1000
330 11.68 3.74 12.48 233.33 1.92 4.60 0.1000
342 11.68 3.1,+ 12.43 296.67 1.92 4.&0 0.1000
348 11.68 3.1 1t 12.48 303.33 1.92 4.60 0.1000
354 11.68 3.14 12.41:l 223.33 1.92 4.60 0.1000
360 11.08 3.14 12.48 286.67 1.92 4.60 0.1000
366 11.68 3.7,+ 12.48 363.33 1.92 4.&0 0.1000
372 11.68 3.74 12.48 370.67 1.92 4.60 0.1000
378 11.68 3.74 12.48 313.33 1.92 4.60 0.1000
384 11.68 3.1 .. 12.48 236.61 1.92 4.&0 0.1000
390 23.56 4.bl 12.48 220.00 1.92 1.96 0.0772
396 23.56 4.bl 12.48 255.00 1.92 1.96 0.0712
402 23.50 4.61 12.48 315.00 1.92 7.96 0.0772
408 23.56 4.01 12.41:l 315.00 1.92 7.96 0.0712
414 23.56 4.61 12.48 380.00 1.9.2 1.96 0.0772
420 23.56 4.61 12.48 345.00 1.92 1.96 0.0712
426 23.56 4.61 12.48 285~00 1.92 7.96 0.0172
432 23.56 4.61 12.48 225.00 1.~2 1.96 0.0712
438 3.98 3.37 2.08 50.00 1.92 6.83 0.4574
444 3.98 3.37 2.08 50.00 1.92 1.99 0.4574

COSINUSF. STABtEISTG.FIAX= 0.806 VL: 1.4115
OPtRATIJh DRUlIN UEENDET SW= 120.24 MM

ECC=-0.0500
G= 0.691162E 04 KG/CS*H**21
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K PAT TC TU RE SPEED I~S VMP VENTI CHIV

1 6.0000 378.3 384.) 93163.0 8.09 1.0000

::~~r
0.5390

2 5.8706 385.4 393.2 94459.8 8.11 1.000el 0.6292
3 5.7409 3'13.6 402.4 95944.3 8.13 1.0000 1.06 8 0.1116
4 5.6110 402.8 412.6 975 Qc.l d.15 1.000el 1.03 4 0.7852
5 5.4809 412.9 423.5 99393.8 8.11 1.000el 1.02 2 0.8491
6 5.3505 423.6 435.0 101312.6 8.;W 1.0000 1.01 8 0.9025
7 5.Ll99 435.0 447.<.1 103327.2 d.U 1.0000 1.00 2 0.9448
8 5.0891 446.8 459.3 105411.9 8.;~5 1.000el 1.00 0 0.9753
9 4.9581 459.0 471.7 1075319.0 8.28 1.0000 1.00f1 0.9938

10 4.8269 471.4 484.2 109681.8 8.:n 1.0000 1.00 1 1.0000
U 4.6955 483.7 496.6 U18l.3.1 8.:~4 1.0000 O.99?8 0.9938
12 4.56,+0 495.9 508.7 113906.9 8.:51 1.0000 0.99r 0.9153
13 4.4322 507.9 520.3 115931.3 8.'.0 1.0000 0.99 1 0.9448
14 4.3004 519.3 531.3 117880.3 8.'.2 1.0000 0.99,5 0.9025
15 4.1685 530.2 541.5 11911. 3. J 8.'.5 1.0000 0.99&0 0.8491
16 4.0365 540.4 55lJ.9 1211.1.4.9 8.'.8 1.0000 0.99 6 0.1852
11 3.9045 549.8 559.3 122966.1 8.!)0 1.0000 0.99~3 0.1116
18 3.7724 558.1 566.6 124349.5 8. ~)2 1.0000

0.99f
0.6292

19 3.6405 565.4 572.7 125550.4 8. ~)4 1.0000 0.99 9 0.5390
20 3.5086 571.5 511.5 126555.4 8.!)5 1.0000 0.99 8 0.4421
21 3.3768 576.4 581.0 127354.3 8. ~)1 1.0000 0.99 7 0.3391

I
XMP= 0.394988E 02 KG/S TAC= 516.40 GR.C DP= 2.623 AI

W
ZUSTAND AM BUENOELAUSTRITT -

INR TCT TOT RH GI ALfAT NR
Tr

TOT RET GT Al.FAT

1 597.0 601.5 122604.9 6787.4 17.793"6 2 603.8 122916.4 6786.2 17 .. 17211
3 603.6 6G8.3 123531.2 6783.6 11.130,.2 4 ~~r~ 610.6 123848.3 6182.4 11 .. 10932
5 603.6 608.3 123531.2 6183.6 11.130'.2 b 59 .2 603.8 122916.4 6186.2 11.. 71211
7 592.8 597.2 122002.1 6189.1 11.834J9 8 59 .1 601.6 122616.0 6781.4 11 ..79311
9 605.8 610.5 123836.0 6182.5 11.710ll9 10 610.1 614.9 124441.4 6719.9 11..66884

11 605.8 610.5 123835.6 6782.4 17.11011 12 591.1 601.6 122616.1 6787.3 11.,79315
13 590.8 595.2 121121.4 6790.9 17.853t.2 14 59 ..0 591.4 122029.1 6189.6 11 .. 83298
15 603.6 608.2 123521.1 6183.7 11.73120 16 61 .0 616.9 124111.6 6178.8 11..65038
11 609.9 614.1 124414.2 6780.1 17.670H 18 59?3 603.8 122924•.3 6786.1 17 ..17214
19 593.0 591.4 122029.8 6189.7 11.83298 2:0 59;.8 595.2 121726.8 6190.9 17 .. 85359
21 599.3 603.8 ·122924.3 6786.1 17.172ll4 2:2 60 .9 614.7 124414.3 6180.1 11..61078
23 612.0 616.9 124112.1 6718.8 11.65039 2:4 603.6 608.2 123521.1 6783.1 17 ..13120
25 581.2 591.4 121210.6 6192.9 11.88867 26 58fD2 591.4 121210.9 6192.9 11.,88861
21 591.3 595.1 121198.6 6190.6 17.84802 .28 59 .3 601.8 122640.8 6181.2 17.,19141
29 605.5 610.3 123803.6 6182.5 11.71231 30 6q.5 616.4 124637.3 6719.1 17 ..65546
31 615.6 620.6 125213.3 6176.1 11.616n ],2 61;.6 620.6 125213.1 6716.7 11 ..61624
33 611.5 616.4 124636.9 6179.1 17. 655~~6 ),4 00, .5 610.3 1Z3602.9 6762.5 174,11230
35 597.3 601.8 122640.3 6187.2 11.19Hl 36 'r 5<}S.7 121798.0 6190.6 17.,84880
37 585.8 589.9 121003.8 6793.1 11.902H 38 58 •• 0 592.2 121311.8 6192.5 1'1.88145
39 603.6 608.2 123528.4 6183.7 17.73105 4·0 61 .0 622.1 12540508 6175.8 1"1.,60300
41 614.8 619.8 125099.8 6117.1 17.62307 42 59 .2 603.7 122908.8 6186.2 11.,11321
43 588.0 592.2 121311.3 6192.5 17. 881~,5 44

58r8
589.9 121004.1 6793.1 11.,90269

45 599.2 603.1 122909.3 6186.1 11.77n6 4·6 61 .8 619.8 125100.4 6711.1 11.,62386
47 611.0 622.1 125405.1 6715.8 11.60301 48 60 ..6 608.2 123528.4 6183.1 1'1.,13111
49 585.7 589.9 120996.8 6793.1 17.9031.4 50 59f·6 591.9 122112.0 6189.3 1"7.82129
51 609.3 014.1 124324.1 6180.4 11.676d3 5,2 61 .. 1 622.2 125419.0 6175.8 1"1.60216



I

I

53 609.3 614.1 124324.0 67110.4 11.671:,85 54 59~.6 597.9 122112.3 6789.3 11.82733
55 582.9 587.0 120597.1 6195.2 11.93034 56 58:}.5 587.6 120682.3 6194.9 17.92451
51 582.9 587.0 120598.1 6195.3 11.93031 58 58r·5 591.6 1212"t9.8 6192.8 17.,88612
59 592.4 596.8 121953.6 6189.9 11.83812 60 59 .8 601.3 122565.6 6181.5 17.,19643
61 605.9 610.6 123851.1 6182.3 17.109013 62 61;.3 615.2 124468.1 6119.1 11.,66687
63 615.2 620.2 125149.6 6116.9 17.620",8 64 61 07 624.9 125183.1 6114.2 17.,57719
65 619.2 624.4 125712.7 6774.5 17.58;W6 66 61 07 624.9 125782.6 6714.2 11.,51724
67 615.2 620.2 125148.8 6116.9 11. 620~,3 68 61 203 615.2 124461.6 6119.1 17,,66692
69 605.9 610.6 123350.1 6182.3 11.109019 70 59·.8 601.2 122564.. 8 6187.5 17.,19655
71 592.4 596.8 121953.0 6189.9 17.83811 72 581.5 591.6 121249.1 6192.8 17.88620
73 580.5 584.5 120248.7 6796.6 11.95396 74 58 .9 586.9 120586.3 6795.2 17.93103,

75 603.5 608.2 123519.2 6783.7 11.7311'5 16 62 .9 627.1 126074.7 6112.9 17,,55131
11 619.5 624.6 125746.4 6774.3 11.51962 18 59 .8 603.3 122853.5 6786.. 4 17.,77701
79 582.11 586.9 120585.1 6195.3 11.93118 80 58 , .5 584.5 120250.9 6196.6 17,,95386
81 598.8 603.4 122il56.8 6186.4 11.77bl'5 82 61 .5 624.1 125748.5 6174.3 17.51951
83 621.8 621.1 126073.4 6173.0 11.557~f3 84 60 .5 608.1 123515.6 6783.7 11.13196
85 519.9 5133.9 120166.9 6796.9 11.9595i9 86 51 ' .9 583.9 120166.6 6196.9 11.95953
87 ~88.1 592.3 121336.9 6192.4 11.88001 88 59 .1 597.5 122046.8 6189.6 11,,83183
89 609.5 614.3 124355.6 6180.3 11.6141'3 90 6'r' 619.5 125052.1 6171.3 11.. 62115
91 622.7 621.9 126183.9 6772.4 11.549~fl 92 62 .• 7 621.9 126188.8 6712.4 11 •• 54951
93 614.5 619.5 125050.4 6177.3 17.627n 94 60 .5 614.3 124353.5 6180.3 11 .. 67484
95 593.1 591.5 122044.8 6189.6 17.831n 96 58· .1 592.3 121336.0 6792.4 11.88016
91 516.d 580.1 119721.1 6198.6 11.989fl5 98 'I' 581.6 119851.1 6198.1 17.. 98096
99 571.7 581.6 119851.6 6798.1 11.980'10 100 51.9 580.7 119123.9 6198.6 17 ..98959

LOl 561.6 565.6 120403.3 6196.0 17.943!i4 102 58 .0 591.1 121172.8 6793.1 1"1,,89134
L03 591.9 596.3 121660.8 6190.2 11.i:l4305 104 59· .2 600.1 122482.1 6161.8 17 ..60215 I
105 605.6 610.4 123816.9 6182.5 11.711,,0 106 61' .4 615.3 124479.4 6179.1 17•.66615 W
107 615.4 620.4 125175.2 6116.8 11.618irO 108 62~.3 625.5 125852.8 6713.9 17..51231 1'0..)

109 625.0 630.3 126507.6 6711.0 11.52166 110 62;.6 62<).9 126453.1 6711.2 11.53136 I
111 624.6 629.9 126452.0 6111.2 11.531'.2 112 62 .0 630.3 126504.0 6171.0 11 ..52188
113 620.2 625.4 125848. '> 6713.8 11.57265 114

6f
620.4 125172.8 6176.8 17..61885

115 bl0.4 615.2 124416.4 6119.7 11.66638 116 60 .6 610.3 123809.1" 6182.5 17 ..11188
111 596.1 600.6 122474.8 6181.9 17.80269 118 59 .9 596.2 121877.5 6790.2 17.64.328
119 586.9 591.1 121169.9 6793.1 11.891'.9 120 58 .5 565.5 120396.4 6196.0 17.94319
121 573.5 571.3 119237.9 6800.3 18.022!)1 122 57 .0 519.8 119596.. 8 6199.1 17 ..99826
123 602.7 601.3 123397.4 6184.2 17.13996 124 62· .9 632.3 126771.9 6169.8 11.. 50940
125 624.4 629.8 J.2b42'J.3 6771.3 11.53291 12:6 59 .1 602.2 122694.6 6187.0 11.16169
127 575.9 519.8 119586.0 6799.1 17,,998'13 128 51g.5 511.4 119246.4 6800.3 18..02185
129 597.8 602.4 122114.1 6186.9 11.186'.4 BO 62 .5 629.'8 126439.3 61'71.3 11 ..53229
131 626.9 632.2 12610).4 6169.8 11.51006 U2 60 ' .5 601.2 123378.0 6164.3 11 ..14124
133 573.,> 517.2 119222.6 61300.4 18,,023'~6 134 51 .9 571.7 119292.8 6800.2 18 ..01883
135 513.4 517 .2 119226.6 6800.4 18.02B6 l3i6 58 .8 565.9 120436.9 6195.8 17..94110
131 561. '> 591.6 121237.7 6192.7 11.886130 B8 59 .4 596.7 121940.0 6189.9 11 ..83697
139 009.2 614.0 124317.4 6180.3 11.61117 140 61 .5 619.5 125060.3 6771.2 11..62646
141 619.8 624.9 125184.8 6774.,1 11" 511,)3 1~,2 62 .2 633.6 126950.2 6169.1 11 ..49741
1.. 3 026.1 633.5 126-n8.1 6769,,2 11.498:25 14,4 62 .2 633.6 126946.8 6769.. 1 17,,49763
145 619.1 624.9 125719.1 6114.,1 17..51n6 1~,6 61r5 619.5 125056.3 6177.3 11 ..62682
141 1J09.2 614.0 124J09.3 6180.4 17.611"18 1",8 59 .3 596.7 121931.9 6790.0 17 .. 83958
149 ~81.4 591.6 121232.9 6792.8 11 ..88112 BiO 58 .8 585.8 120432.3 6195.9 11..94150
151 568.9 572.6 118518.3 6802,,8 18.061.21 15.2 57~.7 514.5 118840.9 6801.6 18..04941
1:>3 571.3 !l15.0 1189.23.3 6dOl .. 5 l!J ..04381 1~i4 57 .8 574.5 118846.8 6801.8 16 .. 04895
155 509.1 572.8 118'd4.9 6802.6 18.06590 15i6 51 .9 511.7 119298.1 6800.1 18.. 01839
151 :380.3 584.3 120211.7 0196.,7 17.. 956:30 1 se 586.0 590.1 121030.8 6793.5 17..90083
159 590.8 595.2 121124.11 6190,,8 11.85·368 160 59~.4 598.9 122229.8 6788.8 17 .. 61921
l61 004.1 608.8 123601.2 6183 ..3 11.12592 162 60 .8 614.7 124399.5 6780.0 17 ..67154
163 615.3 62J.3 125162.1 6776 .. 8 11.619,1.8 164 62 .4 625.6 125668.6 6773.6 17 ..51123

I

I



1

126445.8 6771 .. 2 11.531178 634.9 127115.2 6768.3165 62<0.6 629.9 166 62~.4 17 .•48607
167 629.9 635.4 127178.3 6768 .. 1 17.48180 168 62~.9 635.4 127187.8 6768.1 11 .•48119
169 629.8 635.3 127171.1 6768 .. 1 11.48221 HO 62

1

.3 634.8 121096.5 6168.4 17.48130
171 624.4 629.8 126425.1 6171 .•3 17.531311 H2 62p.3 625.5 125858.8 6173.8 17.51190
113 615.2 620.3 125153.2 6776 .•8 17.62009 174 60e·1 614.6 12438.3.6 6180.1 17.•61268
115 603.8 608.5 123561.8 6183.4 11.72~858 H6 59~.1 598.6 1221'H.8 6188.9 17 .•82185
117 590.7 595.0 121708.2 6790 .. 9 17.85,480 H8 58p.9 590.1 121021.2 6793 .. 5 17.90144
119 580.2 584.2 120203.4 6796 .. 7' 17.95700 UlO 51~.8 577.6 119271.1 61300.2 18.01982
181 563.8 567.4 117826.8 6805 ..4 18.11784 1H2 561 .6 570.3 118233.2 6803.9 18.09038
183 599.2 603.9 122912.8 6186 .. 0 17.71'214 Ul4 62

19.2

634.8 127085.3 6768.4 17.48793
185 626.4 631.9 126698.9 6770 ..0 17.51431 1116 593.6 598.2 122119.5 6189.. 1 11 .•82660
187 566.2 569.9 118181.1 6801t .. l 18.09386 1118 56~.1 567.7 11181'2.9 6805.2 18.11412
189 594.3 598.8 122Ll4.3 6188 .. 8 11.82019 190 62p.7 632.2 126145.9 6769.9 17 .•51114
191 628.9 634.4 127037.8 6168 .. 5 17.49101 192 59

18.5

603.2 122815.8 6786.4 17.71930
193 565.1 568.7 118017.0 0804 .•1 18.10504 194 56~.5 570.2 118225.9 6804.0 18.09091
195 566.5 570.2 118230.8 6804 ..0 18.09058 196 565.2 ' 568.9 118036.4 6804.7 18.10376
191 573.8 571.1 119283.2 6800 .•1 18.01.930 198 58p.4 584.5 120236.3 6196.6 17.95471
199 586.0 590.2 121038.2 6793 ..5 17.90028 200 59~.2 594.6 121641.1 6791.2 17 .•85936
201 607.5 612.3 12<0011..0 6181 ..4 17.69391 Z02 613.8 618.8 124953.1 6777.6 11'.•63374
203 619.4 624.5 125729.6 6174 ..4 17.58081. 204 62 .8 629.2 126344.5 6711.6 17.53860
205 632.4 038.0 127530.1 6766 .. 5 11.45.769 206 63

13 • 2 638.8 127639.. 8 6766.0 17 .•45015
207 633.2 638.8 127634.4 6766.0 17.45,050 20B 63g.3 637.9 127509.1 6766.5 17 .45905
209 623.7 629.0 126321..3 6771.7 11.54022 210 61~.3 624.4 125713.9 6174.4 17.58163
211 613.6 618.6 124932.2 6771 ..7 17.6!1513 2:L2 60 .1 612.0 124026.4 6781.6 17.69701
213 589.9 594.3 121596.0 6191 ..3 11.86229 214 58e·9 590.1 121016.5 6193.5 17 ..90167

I215 580.3 584.4 120220.1 6796 ..6 17.95,583 2116 51ß.6 517.5 11n57.1 6800.2 18 .•02110
211 551.1 560.7 116856.5 6808 ..8 18.18336 218 56

11 •5 565.0 117487.8 6806.6 18 .•14019 W
219 563.3 506.9 111761.7 6805 .. 7' 18.1223<;1 2,W l' 566.9 111169.5 6805 ..6 18 .•12171 W
221 SOLl 565.2 117522.2 6806.. 5 18.13853 2,!2 55 .7 561.3 116943.0 6808.5 18 .•11164 I
22'3 562.1 566.3 117660.8 6805 ..9 18.12808 2;!4 571 ..4 575.2 118928.9 6801.5 18.04340
225 578 ..4 582.4 119940.8 6797 .. 7 17.91'482 2,!6 58 .9 588.1 120731.9 6194.6 11 .. 92056
227 587.7 592.0 121271.8 6192.5, 17.88429 2;!8 58~.6 593.1 121404.1 6791.9 11 .•81511'
229 598.4 603.1 122800.5 6786 ..4 17.78023 230 607.0 611.9 124003.3 6781.6 17.69847
231 ol3.8 618.9 124962.3 6777.6 11.633l3 2:12 61

1.4

624.6 125129.0 6714.3 17.58076
233 623 .1 628.5 126247.7 <'772.1 17.54521 2]4 623.9 629.. 4 1263.46.9 6771.5 11.53821
235 628.8 634.4 127J26.3 6768 ..6 17.49191 236 63

12.8

638.4 121515.1 6766.2 17.45447
237 634.3 640.0 121784.6 6765. 'I, 11. 4~tO 31 238 63

14.2

639.9 121774.4 6165.4 11.44093
239 032.5 633.2 127539.0 6766 .." 17.45>6'14 2'.0 62~.1 633.. 8 126933.1 6766.9 17 .•49803
241 623.2 628.7 126257.1 6711.9 11.54433 2'.2 62 .8 628.2 126205.1 6712.2 11.54816
243 619.2 62<0.4 125700.3 6714.4, 17.58266 2-.4 l' 618.6 124922.5 6777.1 17.63511
245 006.4 611.3 12391<).8 0781 .. 81 11.7Cl39S 2'.6 59 .1 601.8 122609.3 6781.1 17.•79309
247 587.3 591.8 1.21221.'J 6792 .•6 17.88742 2-.8 587.1 591.4 121192.3 6792.8 11'.88960
249 583.7 581.8 120699.9 6194.8 17.9n20 2~)0 57 .2 582.1 119910.4 6797.8 17.CJ7681
251. 571.0 ~14. 8 11887'J.>l 6801.6 18. 0~t605 2n

5l·0
565.6 117561.2 6806.3 18.•13574

253 547.1 550.5 1153ö8.8 6813.8 18.2B368 2'54 551.0 554.5 115949.5 6811.8 18 .•24451
255 5dö.0 592.6 121316.6 6792.2: 17.88106 2% 621.2 626.9 125980.0 6773.0 11.56311
257 617.3 6l.2.9 125429.6 6715.2 11.60049 2!j8 58e·1 584.6 120U15.1 6796.4 n.95758
259 :>49.3 552.8 1151Ul.1 6812.1' 18.26128 260 54

18.4

551.9 115572.7 6813.1 18.26997
261 583.1 587.6 1.20013.4 6'794.9 17.92870 262 618.6 624..'. 12561t0.5 6174.5 17.58632
203 619.6 625.3 125760.1 6773.81 11.51796 264 58~.8 589.4 120862.3 61'93.8 11'.911.64
265 552.5 556.0 116171.3 &811 .. 1. 18.n951. 24:.6 556.6 560.1 116182.0 6809.0 18.•18837
267 557.9 561.4 116911.9 6808.4. 18.1 i'569 268 556.8 560.3 116813.5 6809.0 18 .•16636
269 553.1 556.6 116257.6 6810 .•8 18.n375 2'10 56 1.8 565.5 111539.0 6806.3 18.13122
271 5 7U. 9 574.8 1188ö'.9 6801 ..6 18.04153 2'72 511.1 581.8 119847.5 6197.9 17.•98094
273 582.2 586.4 120492.2 6795.5 17.9~1716 2'14 583.5 587.9 120611.9 6794.7 11.92441
275 600.8 605.6 123138.2 6785 .• 1. 17.7H3/. 2'76 e ro.z 615.2 124459.3 6779.6 17 .•66727



217 611.1 622~2 125410.3 6775.6 17.60234 27B 6J1.4 626.7 126002.7 6773.1 17.56186
279 622.0 627.5 126086.4 6772.6 11.555,91 280 6~O.6 636.3 127277.9 6767.4 H.47450
281 635.3 641.1 127923.2 6764 ••1) 17.43042 282 6 6.6 642.3 128099.5 6763.9 11'.41853
283 035.1 640.8 127886.3 6764.8 11'.433101 284

6r·
9 635.6 127L 72.9 6767.8 17.48158

285 621.2 626.7 125984.1 6773.0 11'. 562~<)3 286 6 1.0 626.3 125946.7 6773.3 17.56564
287 616.7 621.8 125354.8 6775.8 17.60603 288 6~9.5 614.5 124360.3 6780.0 11'.67400
289 599.3 604.1 122912.9 6785.'9 lI'.7n40 290 5 2.1 586.5 120474.8 6795.4 .lI'.93806
291 581.6 585.8 120399.2 6795.;8 17.943141 292 51.3 581.4 119791.0 6798.1 H.98474
293 570.5 574.3 118797.5 6801.8 18.05nl 294 5 0.9 564.6 117405.9 6806.8 lEl.14612
295 535.1 538.5 113593.8 6819.6 18.40315 296 ') 6.3 549.6 115251.6 6814.2 lEl.29155
297 551.8 555.2 116')19.0 6811.5 18.235;96 29B 5 3.6 557.0 11633'l.4 6810.6 18.21840
299 552.2 555.6 116130.8 6811.3 1H.2 n44 300 '5 7.2 550.6 115395.2 6813.7 18.28194
301 537.4 540.7 113931.5 6818.~5 18.38055 302 5 2.6 546.0 114104.6 6816.0 lEl.32849
303 557.1 560.7 116844.3 6808.7 HI.18~~08 304 5 7.4 571.2 118348.5 6803.4 lEl.08244
305 574.5 578.4 119375.7 6799.7 18. 0 l.'~92 306 5 8.3 582.5 119935.4 6797.6 11.97487
307 578.0 582.3 119891.1 6797.7 17.971'78 308 5 1.5 576.0 118951.8 6801.1 UI.04131
309 581.2 585.8 120342.9 6795.9 11.94irD8 310 5 7.4 602.2 122645.1 6786.9 17.79063
311 608.4 613.4 124196.4 6780.7 17.68~;07 312

6r· 6 620.8 125199.1 6776.4 17.61656
313 619.0 624.4 125614.3 6774·.,4 17.58Hd 314 6 7.3 622.8 125431.6 6775.3 17.60011
315 607.7 613.3 124095.6 6180.9 17.6'Hb2 316

T'
618.2 124761.2 6118.1 11.64581

317 626.9 632.7 126768.9 676q.6 17.50923 318 6 3.9 639.1 121128.6 6765.4 17.44377
319 635.8 641.7 127992.4 6764- •.2 17.42%9 320 6 3.4 639.3 127662.5 6765.7 11.44826
321 625.6 631.4 126588.9 6770.3 17.52139 322 6'9.5 615.3 124349.1 6719.7 11.67409
323 605.0 610.6 123715.3 6782.3 17.71732 324 6 6.0 621.6 125261.5 6776.0 11.61205
325 618.3 623.6 125514.7 6774·.8 17.59088 326 6 '.. 9 620.1 125101.3 6776.8 17 .62328
327 607.1 612.1 124020.0 0781.3 17.69/.96 328

T'
599.5 122258.9 6188.3 17.81667 I

329 575.2 579.8 119474.9 6199.0 18.00~)51 330 56.2 570.7 118179.9 6803.8 10.09334 W
331 575.7 579.9 119545.6 6798.9 18.00l04 332 5 7.2 581.4 119171.9 6798.1 11.98581 .t'"
333 573.7 577.7 119272.6 680Cl.0 10.01976 334 5·6.5 570.3 118227.1 6803.8 1l1.O9058 I
335 555.5 559.1 116613.1 6809.5 18.19968 336 5·9.2 542.. 7 114201.1 6817.6 lll.36230
337 512.6 515.9 110192.7 6830.0 18.63Jl59 338 5 0.7 524.0 1l1423~0 6826.5 lU.54941
339 557.3 501.8 116872.6 680B.7 Id.18no 340 585.8 591.6 121008.6 6793.3 1"1.90176
341 577.7 583.4 119838.0 6791'.6 17.98,)87 342 5t1• O 545.4 11'"72.1 6816.5 111.34370
343 513 .1 510.4 110266.1 6829.9 1!l.626d3 344 5 7.6 520.9 110953.1 6827.. 9 111.58090
345 552.8 557.3 116221.4 b811.0 10.22627 3,46 5!3.7 589.3 120697.0 6794.5 1"~92294

347 579.1 584.8 120040.1 6196.8 l-r.96ir03 348 5
23.8

548.3 114877.0 6815.1 10.31.630
349 515.7 519.0 110668.1 6828.7 U3.59985 .HO 5 0.3 523.6 111366.1 6826.5 18.55298
351 522.2 525.5 111652.9 0825.7 18.53:183 352 5f2.2 525.5 111655.4 6825.7 10.53368
353' 520.7 523.9 111416.9 682/i•• 4 18.54965 3,54 5 7.3 520.6 110913.0 6827.9 111.58344
355 528.0 532.0 112610.9 '6822.9 18.46964 356 517 • 3 540.9 113920.2 6818.7 18.38156
357 543.7 547.5 114870.1 6815.6 18.3 H50 3,58 5~8.1 552.1 115521.. 1 6813.4 18.27325
359 550.5 554.6 115874.q 6812..1 113.24957 360 5·0.2 554.5 115840.8 6812.3 111.25194
361 560.3 511.0 118188.8 6804.0 IB.09:n1 3,62

T"'
580.4 119529.8 6H9.1 1l~.00247

303 581.8 586.9 120436.6 6795.8 17.94104 3164 5 5.6 590.9 120982.3 6793.6 U.90390
365 5ilo.d 592.1 1211 H.2 67n.9 17.8H02 3166 5·4.3 589.8 120789.5 6794.2 11.91664
307 591.2 597.0 121773.1 6790.3 l"1.8491l5 3168 56.8 602.6 12.2569.1 6787.3 1"1.19587
369 ~98.5 604.2 1221304. I 6186.. 3 1"7.7798:) 3110 sr· 2 603.0 122626~4 6787.0 1"1.19190
371 ~93.1 599.9 122040.4 6789.2 1'1.83153 3112

~t~:~
591.1 120933.3 6793.4 1"1.90656

373 )78.3 583.8 119920.8 0791.3 1"7.97'530 374 585.1 120128.7 6796.. 6 1"1.961.29
375 576.9 582.1 119718.2 619U.l 1·r.98909 3176 5V·Z 576.2 118896.8 6801.1 113.04478
317 563.1 568.0 117724.4 6ßO~;.4 18.12'.11 3178 5 2.3 557.. 0 116135.8 6810.9 113 • .23138
37':1 540.5 544. d 114392.9 6tllt•• 8 18.34906 3180

5r·
5 545.6 114535.8 6816.4 18.33948

381 538.7 542.7 114132.2 6817.1 18.361,79 382 5 3.7 537.5 113381.1 6820.2 113.41734
383 52.6.9 '.dO.o 112304.6 082:1.4 1 a, 4 9'57 2 3184 5 8.4 5.21.8 111065.4 6827.4 111.57300
385 490.6 494.2 14808b.tl 773',. b 10.86';51 3186

4r·
O 495.6 148990.0 7733.9 16.85316

3tl7 493.1 496.1 149230.9 173~1.5 16.8'0340 3188 4 3.4 497.0 149289..4 1733.3 16.84091

I



389 493.3 4'J6.9 149275.8 7733.4 16.8't155 390 49
13 • 4 497.0 ,149293.8 7733.3 16.84079

391 494.3 497.8 149482.2 7732 ..9 10.83316 392 49
1
6 • 8 500.4 150036.4 7731.9 16.81068

393 504.1 507.7 1~1589.1 1728.. 4 16.7't719 394
5r·

6 513.4 152167.9 1125.8 16.69914
395 514.5 518.5 153820.1 7723.. 3 16.6:;596 396 518.4 522.6 154642.3 1721.4 16.62234
397 521.5 525.8 155290.6 7719 .. 8 16.59561 398 52

14.1

528.6 155835.9 1118.4 16.51323
399 526.8 531.5 156400.8 7717 ..1 16.5:;026 400 53e·5 535.3 157177.1 7715.1 16.51842
401 538.5 543.5 158845.8 7710 ..8 16.44984 402 54~.1 549.4 160021.6 7707.8 16.40166
403 ~48. 8 554.2 160984.1 1705,,1 16.361'15 404 552.0 557.5 161629.0 7703.4 16.33539
405 553.8 5~9.5 162003.6 7702 ..3 16.31.992 406 55

1.6

560.5 162161.4 7701.8 16.31335
407 554.8 560.9 162211.4 7701 .. 6 16.31.120 408 555.6 561.9 162371.. 8 7701.2 16.30464 I409 :'59.5 565.8 163158.6 7698 .. 9 16.21'217 410 561.1 567.5 163499.1 7698.0 16.25821
411 561.6 568.0 163603.3 7697.,7 16.2H8tl 412 56~.4 566.7 163349.. 6 7698.3 16.26427 W

<.11413 557.8 564.2 162818.1 7699 ..6 16.281586 414 55
1

.2 560.6 16208.8.0 1701.8 16.31607 I415 550.2 556.6 161267.8 1704 ..0 16.349781 416 546.9 553.3 160589.8 1705.8 16.37162
417 545.9 552.1 160370.3 7706 •.3 16.381655 418 543.4 549.5 159861.4 7107.. 8 16.40153
419 540.1 545.9 159169.9 7709 ..6 16.431602 4;W 53 5.2 540.9 158159.3 7712.2 16.47742
421 529.5 535.0 156962.1 7715,,1 16.526·44 4n 52 3.4 528.7 155686.. 0 1718.3 16.51818
423 517.6 522.8 154467.3 7721..3 16.62i375 4;14 513.2 518.2 153535.2 7123.6 16.66107
425 511.4 516.3 153154.7 1724 .. 5 16.68265 4;16 50

16.9

513.. 5 152605.4 7725.8 16.10514
427 505.8 510.3 151958.6 7727 ..2 16 .. 13157 4;18 501.8 506.1 151086.8 7729.2 16 .•76130
429 497 • .3 501.4 150130.6 7731 ..3 16.80634 4:~0 49

13.1

497.0 149219.4 7733.4 16.84370
431 489.7 493.5 148496.3 1734.. 9 16.81317 432 488.3 491.9 146178.1 7735.7 16.88634
433 489.5 492.5 90333.4 6431 .. 1 20,,07672 4H 502.6 505.6 92049.4 6426.1 19,.92992
435 536.9 541.1 96460.0 6411.6 19,,55008 436 5518• 2 563.6 99126.0 6401.5 19.31865
437 545.0 550.3 97478.1 6407.5 19.46111 438 51

10.7

514.8 93094.8 6422.5 19,.83940
439 488 ..4 491.4 90180.2 6431.5 20,,089 JH 4'.0 501.0 504.0 91840.1 6426.7 19,.94715
441 535.2 539.4 96246.1 6412 ..4 19.56865 4·.2 55~.8 562.2 98951.8 6402.2 19.33322
443 544.1 549.4 97363.3 6407 ..9 19.47107 4'.4 5019.9 514.0 92988.4 6422.8 19.84853
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4. Zusammenfassung

Der vorstehende Bericht gibt die Beschreibung eines digi
talen Fortran-Rechenprogramms zur Berechnung örtlicher
Temperaturen und Massenströme in den Kühlkanälen eines

I
aus 7 bis 217 Stäben aufgebauten Brennelementese Das Re-
chenverfahren berücksichtigt, dass zwischen den Teilkanä
len auftretende Temperaturunterschiede durch radiale Värme
leitung und Quervermischung des Kühlmittels beeinflusst wer
den.
Die bei wendelförmigen Abstandshaltern entlang der Kasten
wand auftretende Drallstömung wird erfasst.
Die Handhabung des Programms wird an einem typischen Ausle
gungsbeispiel für Natriumkühlung aufgezeigt.

- --------------:fmgaben frb-e-r--ifobkontrot-lka-rt-en--,-----frat-en-ein- unu--Bat-enausgab-e--------

sind beigefügt.
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Nomenklatur:

a
C, Cl' C2
cp
Dh
E

f

F
i
i
K
L
m, n, p
m.
M
Nu
p
Pr
Q
r

Re
s
S
t
T
x

A.

u

P

X

tl1
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freier Abst~~d zwischen benachbarten Stäben

Mittenabstand benachbarter Kühlk~~le

Stabzahl
Temperatur
absolute Temperatur
Längskoordinate, parallel zur Bündelachse

Formbeiwert eines Gitters
nbertemperatur am Bfrndelaustritt, bezogen
auf mittlere Austrittstemperatur
Wärmeleitfähigkeit des Kühlmittels
KühlmitteI-Mischrate
Kühlmittel-Dichte
Stablängenleistung
Wärmeleistung, die dem Kühlkanal pro cm Länge
zugeführt wird.
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Indizes:

a (hochgestellt) adiabat
aus Austritt
f Kühlmittel
h Hülle

i

k

1

m

ki '\
kl 5

)
km)

m

bezogen auf Kühlkanal
bzw. Brennstab

von Kanal k nach Kanal i, 1, m.



MIST~Al

THERMUDYNAMISCHER MISCH-STHUE~UNGS-AlGORITHMUS FUER STABBUENDEL

DIMENSION FI577501
DIMENSION 11371.FElDll501
CAlL FSPIE
CAlL FREEFOIS.8.b,O,FElU,FElOI
INP=8
HEADIINPIIP,IR
1$-=1
00 3 N==l,8
IS=IS+N*6
Ifl IP.GT .01 I S=lp
IKA=I I S+51#2
M=IR
1(1)=1
UU 1 K::2.30
Kl=K-l
IFIK.Gf.12IM=lKA

1 I I K I =II1 KU +M
I I 31 1=1130 1+1S
:-1= IR
DO 2 K==32,37
K I=K-l
IfIK.GT.30IM=3

2 I(KJ=IIKll+IKA*M
CALL HASTE( IKA,IR,IS.FI 1111 I .F( 1121 J .FII( 31 I .F( 1141 I,F( 1151 I.

IF 1II b I I. F( 11 71 I, F( I I 81 ) ,F ( 11 91 1•F1 I I 10 I ) • F1 l( 111 ) ,F ( 1112 I ) •
2F ( 11 13 1I • F1I1 141 ) ,F 1 1115» •FI l( 161 I ,F I I ( 111 I • F( H 1.8 1I .F 1l( 191 I , ..
3F(I(20)),FII1211).FII122JI,FII12311.FIII2.1).FII125IJ.FII126JI.
4F I 1127 I ) ,F I1 ( 2 al ) ,F I Il29)) ,f ( 1130 I 1• FI l( 311 ) • FII I 32 1) , FI 1l3l) ),
5 F11 (34 J J, FI I 135 ) ) , F1l( 36 ) ) ,F 11(37) ) )

IFIIP.GT.OISTOP
3 CONTINlJE

STOP
END

I

SUl.lfWUTlNJ HAS H:IIKA. IR ,I S, PA T. TC ,RE, Td ,VMP, EN.VENT,SPEEU,ARHlJ,
lAXlAM'CHIl

jx'FT'OHT.UT'CHIT'CHIM'QV'AXA'SAS'BRHO'BXLAM,Gl,R,XMKAN,2Y,8.Bl,ß2 AD,CHIS.TCT,GT.RET,TOT,AlFAT,A,INI
DIMENSION PATIIRI,TCIIRI.REIIRI.TOIIHI,VMP(IRI,ENIIRI,VENTIIR),

ISPEEOIIH) ARHUIIR),AXLAMIIRI,CHIAXIIRI,FTIIKAI,DHTIIKAI.UTIIKAI,
lCHITIIKA»)CHIMIIKAI.QVIIKA).AXAIIKAI,SASIIKAI.6RHO'IKA).6XLAMIIKAI
3, G11 IKA I, R( I KA I. XM KANI I KA) ,Y( I KA) ,BI I KA) ,B 1( I KA I ,62 I I KA I ,AUI 1KA I ,
4CHISI I SJ,!CTI IKA. IRI ,GTlIKA.IRJ ,RETlIKA, IR), TOTlIKA, IR) ,ALFATlIKA,
5I RI , A I I KA 3 I , I NI IKA, 3I

I NP'" 8
60 REAUIINPI GlLU

IfIIGlUB.~Q.O)RETURN

REAOIINPlqUNu,EXRE,EXPR,EXT,FlAM,EXlAM,ZETA.lETB.ZETt.ZGIT
REAO I INP j ~I\ TE, TEC. XL .r o; ,ECC,I Hye, I ßAUS
REAOIINPIXMP,TAC
IFIIHYD)27.21,28.

27 eAlL HYOR~J(DHTA'DHTB'DHTC'FTA.FTB.FTC'UTA.UTB.UTC'AXAA.AXAB,
ISASA,SAS8 SASC.S~,ZS,DUGES,OUW. 9, 2)

GO TJ 29 I

28 READ(INPI~HTA.FTA.UTA,OHTß,FT8.UTB,OHTC.FTC,UTC

READIINPlls,sw.AXAA'AXAB'SASA'SASB'SASC
DUGE S=O.
OUW=O.

19 rs i-z s
SASO=SAS8

1·25
D"'SASB-AX A
IFIIS1.NE XSIGO TO 91

30 IfISW.EQ. ,.IGO TO 50
ZR ING=.5* S.:lRTl4./3. *( l5-1.1 +1. I-I. 1+.5
IRING=.lR ltiJG
I~RING=IR~NG*IRING
IA=6*IQRltiJ

j
G

Iß=6*IRIN '
IC'"12
161=IA+l
IB2=IA+IB
ICl=162+1
XNK"'IKA
LET=IIA*L~TA+16*lETB+12*l[TC)/XNK

00 15 1=I,1A
OHT (l1=D~1fA
FT IIl=fTA
AXA I IJ=AXAA
SAS (I ):SASA

15 UT 111=UT4
00 16 J=[~l. JB2
OHr I I I=D~1I'B

FT (ll=FT'i
AXA I I I=A~AB
SAS ([j=SASB

16 UT I Il=UTB
IC2=IKA-61
DU 17 I=I~l.IKA
DHT 111=OtITC
FT (ll=FTq*. 5

SAS wosr
I

I
.,t-.
o
I



~nCALL DATEINICHI~AX,(HIT,l5,lLAM,IA,IB,IC,FT,

lUT,DH~,AXA,SAS,~V,IR,IKA,CONU,EXRE,EXPR,EXT,FLA~,EXlAM,ZGIT,
2lET,lETA,lETB,l[TC,fM,OHy~,LM,XL,PATE,TEC,XMP,TAC,VMP,VENT,

3CHIS,IS,IGlOB,ST,AXAB,DI
IFIIGlOA.EQ.01GO TO 6C
IFISW.EQ.O.1GO TU 60
XN=IR-l
H=l./XN
H2=.5*H
IFIABSIFOl-1.1-1~E-6J2,2,]

1 IFIFOl-l.14,2,5
2 VI.=1.E6

WRITEI9,31FOL,Vl
3 FORMAT( IH ,27HKUNST ANTI:' STAdlE! STuNG, FOL=,F1. 2, .1X, ·IHVL=,f 10.11

GO TO 39
4 Vl=FIlSTlFULI

FlAX=FOl
GO TU 6

'5 FIAX=FllSTI FOLl.
VL=FOL

6 WRITEI9,71FlAX,VL,I:'CC
7 FORMATIIH ,26HCOSINUSF. STAHlEISTG.FI~x=,F1.3,3X,3HVl=,~7.4,3X,

14HECC=,F7.41 •
39 I FIT AC.GT• ')•• OR • XM p. GT. C. )GC T0 1;:

WRITEI9,511TAC,XMP
51 FORMATIIHO,5X,4HTAC=,EI4.f,3X,4HXMP=,t14.bl

GO TO 50
12 G=XMP/FM*I.E6

KG/IS"'M.*2)
R CALl DRULlN IPATE,TEC,X~P,TAC,CrlIMAX,XL,Vl,ECC,LS,JE~T,FM,G,DHYM,

IH2,RE,SPEtD,PAT,FlAM,LXLA~,LulT,LET,ARrlJ,AXLAM,TC,H,EN,IR,IKAI
WRITEI9,Q) SW

9 FORMATIIX,24HOPERATION DRLllN ~EENUET,5X,3HSW=,F8.2,3rl MMI
WRITElq,lllG

11 FnRMATIIH+,50X,2HG=,E14.6,12H K~/IS.M**21/1

OHX=OHYM
UX=UM
['10 11) Kl=l,IR
PEAR=PATIKll*.9ßOit5
XKl:KI-l
X=H*XKl
C~IVL=CHIVAIX,Vl,ECCl

c
C

c

I f- I I •s r • I C2 I S!ISI I J =SASO
AXAI I) =AXAB

17 UT U)=UTC*.5
IFIIGlOß.fQ.IIGC TU 14

10 FM=".
UM=().
DO '.J8 K=I,IKA
Hi=FM+FT I KI

98 UM=UM+UT IKI
GO TO 25

14 FM=IFTA*IQRING+fTd~IKING+FTCI*6.

UM=IUTA*I~RING+UTa*IRINu+LTCI*6.

25 WERT=3.464
DHYM=4.*FM/ IUM+WERT *SW+OI,W* IIUNG*6.-DUGES I
.**._**-********••* **••******* *****.****~**** "r*~\':»;*******

I

CHI=~HIMAX.CH[VL*LS
TK=T

1CIKll

PEX=REIKll
eALL TWAND ITK,PBAR,EXT,CCNU,EXRI:',EXPR,OHX,RlX,CHl,UX,ALFA,OTWl

10 TOIKll=TCIKll+0TW
IFIIGlOß.EQ.11GC TO 110
CAll HEIMAT IAXLAM,ARHÜ,DHT,DHYM,G,PAT,TEC,FT,

lCHIM,ZEfA,IA,ZETb.ZETC,XMP,PATE,EN,rl,H2,Vl,ECC,TCT,VENT,

.
2ZL:\:I' wV , REl , IR, I I<A, C~ IT , XL, AX A, SAS, GT, GI, IlX l AM, B~HO, VM P,
3FlA~,lXlAM,ZGIT,I~ING,A,B.R,y,AU,dl,1l2,IN,XMKAN,Sfl

00 20 K3=1,lR
PbAR~PATIK31*.98C665
XK3=K3-1
X=H*IXK3
CHIVL=CHlVAIX,Vl,LCC)
0021 K4=I,I.KA
UX=UTIK4)
OHX=DHTIK41
CHI=CHITIK41*CHIVl
T1<=TCTI K4,K3 I
RF.X=Rt=TIK4,K31
CAll TWAND ITK,PBAR,EXT,CCNU,EXRE.EXPR,UHX,REX,CHI,UX,ALfA,DTWI
TOTIK4,K31=TtTIK4,K31+DTw

21 ALFATlK4,K31=ALFA
20 CONTINUE

11(1 CAlL DATAUS IlGLOB,PAT,lC,H,ECC,Vl,CHlAX,TO,RE,
lSPEED,VMP,VENT,XMP,TAC,IBAUS,TCT,TOT.RET,GT,ALFAf,IR,IKAJ

U"·' cn TO 50
91 WRlTEI9,931ZS
93 FnR~ATIIHO"EINGAeEFEHlER, ZS=',EI4.61

PETU,RN
END

I
l'-



SUBROUTINE OATEINICHIMAX,CHIT,ZS,ZLAM,lA,10,IC,fT,
lUT,DHT,AXA,SAS,QV,IR,IKA,CONU,EXRE,EXPR,EXT,FLAM,EXLAM,ZGIT,
2lET,ZETA,ZETB,lETC,FM,OHYM,UM,XL,PATE,TEC,XMP,TAC,VMP',VENT,
3CHIS,IS,IGLuB,ST,AXAB,O)

C DATENEINGABE
C

DIMENSION fTIIKAI,OHTI IKA1,UTIIKAI,CHITIIKAt,QVIIKA),AXAIIKA),
lSASIIKAt,VMPIIRI,VENTIIKI,CHISIISI,NSTAOII01

INP=8
FAK= 1.
N=lR-l

1 REAOI INP) IGLOB
IFIIGlOB.EQ.OtRETURN
READI INPt ICHI S
IFIICHIS.EQ.OIGO Ta 62
IfIICHIS.EQ.ISIGO TU 71
00 72 K=l,IS

72 CHlSIKI=O.
REAOIINPI(NSTABII',CHISINSTABII)I,I=I,ICHISI
GO Ta 73

71 READIINPIICHISIII,I=l,ISI
73 CALL CHILEIIS,CHlS,CHIT,IKAI

IZ$=Z5
CHIMAX=O.
00 70 K= 1, I Z 5

70 CHIMAX=CHIMAX+CHISIK)
CHIMAX=CHIMAX/ZS
GO Ta 65

62 REAOIINPIKN,ICHITIKt,K=l,KN)
CHIMAX=2.*CHIT(11
IF(IGlOß.EQ.IIGO TO 50

65 REAOIINPIZlAM,QVMX,ST,EF
QVM=QVMX/300.
IBl=IA+l
162=IA+16
I(;1=IB2+1
If(ST.EQ.O.IGO TU 9
XX=O*3.14*AXA6*EF/5r*10.
QVOW=XX/FTIIBI1 •
QVOE=XX/FT( IKAI

9 IFIICHIS.GT.OIGU TO 2
IF(KN.EQ.IKAtGO TO 2
00 51 K=2, 182

51 CHIT(Kt=CHITI11
00 39 I=ICI, IKA

39 CHIT(II=CHIT(ll/6.
2 00 16 1=1,14

16 QV (n=QVM
00611=161,162
QV 111=QVM*AXA ll)/AXA 111
IFIST.GT.O.IQVIII=QVOW

61 CONTINUE
00 17 1=ICl,IKA
'lVI I )=QVM*FAK
IFIST.GT.O.IQVII)=QVOE

17 ~ONTINUE

31 CHIMAX=O.
DU 15 K=l,IKA

1~ CHIMAX=CHIMAX+CHITIKI
CHIMAX=CHIMAX/ZS

50 DU 32 K=l,IR
VIIolPIKI=O.

32 VIENTIK 1=0.
~RITE(9,3~)IGLOB

38 FORMAT(lX,6HIGlUu=,12/1
~RITEI9,3)CONU,EXRE,EXPR,EXT,IKA,IR

3 FORMATIIX,5HCUNU=,F8.6,3X,5HEXRE=,F8.6.3X,5HEXPR=,F8.6,3X,4HEXT=,
IF8.b.3X,4HIKA=,IJ.3X,3HIR=,131
WRITE(9,~)FlAM,EXlAM,ZlAM,QVMX,ST,EF

4 FORMATIIHO,5HFLAM=,Fl.4,3X,6HEXlAM=,F7.4,3X,
15HlLAM=,F4.1,3X,5HQVMX=,Fb.2,8H PROl/CM.3X,3Hsr=,F4.0,3H MM,3X,
Z3HEF=,F6.4) .
~RITE(9,37)ZGIT,ZET,ZETA~ZETB,ZETC

3'7 FORMA Tl 1HO, 5HlGI T=. F7. 1. 3X,4HZET=, F7.4. 3X, 5HlETA=,F 7.4, 3X.
15HlETB=,F7.4,3X,5HlETC=.F7.4)
~RITE{9,5)ZS,FM,DHYM.UM.CHIMAX,XL

5 FORMA Tl 1HOI,3HZ S=,f4. 0, 3X. 3HFM=, F8. 2.4H MMZ, 3X, 5HDHYM=, F7.4, 3H MM,
13X,3HUM=,F8.2,3H MM,3X,7HCHIMAX=,F7.2,5H W/CM,3X,3HXl=,F7.2,3H CM)
~RITEI~'llIIPATE'TEC'XMP.TAC

11 ~ORMATl IHO,5HPATE=,F7.2,4H ATA,3X,4HTEC=.F7.2,5H GR.C,3X.4HXMP=.
lE14.6,5H KP'S,3X,4HTAC=.F7.Z,5H GR.C/I

IF(ICHIS.EQ.0.OR.ICHIS.EQ.15IGO Ta 74
~RITE( 9,75111NSTAB( lI,CHE SINSTA8U I I, 1=I,ICHI51

75 FORMAT(lHO,JX,6HNSTAB=,I3,3X,5HCHI5=,F5.01
74 IF(IGLOB.EQ.lIRETURN

WRITE19,611

6 FORMA Tl 1H 1
1

, 1XdllK, 8X, 21iF T, 7X, 3HOHT, 8X, 2HUT.7X, 4HCHIT, 7X, 3HAXA,
17X,3HSA5,7~,2HQV/)

DA 7 K=b,lfA,6
7 WRITEI9,8) ,FT (KI.OHT {KI.UT tKI,CHIT(K),AXA (KI,SAS (KI,
rcv (K I

8 FORMATIIX,~3,6f10.2.2X.F10.41

WRITEI9, 12~

12 FORMATllX/~/)
RETURN
END

I

J:'
N
I



SUßRJUT1NE DRULIN IPATE,TEC,XMP,TAC,CrlIMAX,XL,VL,ECC,ZS,DENT,
IFM,G,DHYM,H2,RE,SPEED,PAT,FLAM,EXLAM,lGIT,lET,ARHU,AXLAM,
2TC,H,EN,IR,IKAl

C BERECHNUNG DER URUCKLINIE
c

DIMENSION PAT{IRl,TCIIRl,REIIR),
IENIIRI,SP~EDIIRI,ARHO{IRI,AXlAMIIR)

N=IR-I
PATlll=PATE
TCI ll=TEC
PBl=PATIII*.9806b5
MP=l
IflxMP.GT.O.IGO TU 10
MP=O
ENTE=ENTlIPB),TECl
ENTA=ENTlIPBI,TACI
IZ=O

<} DENT=ENTA-ENTE
XMP=CHIMAX*XL*CIiINTAll.,Vl,ECCl*lS/OENT*.OOl
G=XMP*1.E6/FM
IZ=IZ+I

10 lTAI-ETHAlIPBl,TECI
RElll=G*OHYM*.OOI/ETAl
SPEEOIIl-G/RHOLIPBI,TECI
ENII I=G*FM*ENTll PB l,JEC I
00 5 K= 1,N
l-K+l
XK=K-l
X=H*XK
X2=X+HZ
CHI=CHIMAX*ZS*CHIVAIX2.Vl,ECCI
OP=O.

1 OPl=OP
OT=O.

2 OTl=OT
Tl=TCIKl+.5*OTl
PZ-PAH KI+. 5*OPI
PZB-PZ*.980665
ETA=ETHAlIPZB,TZI
CP=CPll PZB,TZI
OT-CHI*Xl*H/IG*FH*CP*.OOll
IFIA8SIA8SI0TI/OTI-I.'-1.E-61},2.2

3 RHDZ=RHOlIPZ8,TZl
REZ=G*OHYM*.OOl/ETA
XLA,M=flAM*RE Z**EXlAM+lGI T*ZET*OHYMI I Xl*IO. I
ARt<IO IK' =RHOZ
AXLAMIK)=XlAM
TCIll=TCIK'+DT
PAT(L)=PAT(K)+OPI
PlL.=PAT(ll*.980665
PZK=PATIK)*.980665
RHOl=RHOlIPZl,rCll))
RHCI=RHOllPZK,TC(Kl I
DRCI=RHOI-RHO
OP--G**Z*15.*Xl*H*XlAM/IRHUZ*OHYM)-ORO/RHOZ**ZI/9.80665E4
IFIA8SIABS(OPI/OPI-I.)-I.E-614,1.1

4 PUL=PATILI*.980b65
ENILl=G*FM*ENTLIPBl,TCILII-ENlll
ETAl=ETHALIPBl,TCllll
RE{LI=G*OHVM~.QOI/ETAI

SPEEOILI-G/RHUl
5 CUNTINUE

IFIMP.EQ.IlGU TO 6
ENTA=ENTL{PBL,TACI
DENTI-F.NTA -ENTE
IFIAuSIDENTI/OENT-1.I.LE.1.E-6IGU TO 6
IfIIZ.lE.IOIGO TO 9

6 TAC=TCIIRl
RETURN
END

I
J:-..
W
I



~U"""'JTI"'[ t-EI"~,T t~XL"",~t'H"',f)HT,OHy",G,oIlT,TEr,f'T,

ICHIM,ZETA,!A,lEIR,lETC,X~p,DATE,EN,H,H2,VL,ECC.TCT,VE~T.

21 LA". QV ," EI, I'<,1 KA .cur 1 , l( I. ,AXA , SA S, GT• GI, HXI. A". 8Q HO,V~1P,
3F 1.11," , EXL~ " , 1GI T , I ~ 1 , " ,!'\ ,0 , y , 11 f) ," 1 , !\ 2, pi , )(t'K ~" , STI

C t-EJSSKAMAL-MASSE~ST"nE~E U~O TEMPEPATUQEN
C

c "ENsrr,: rqlf!'I,TrlIIK,\,IQI,oETllt<II,IQI,FTIIK'I"OHT(IKAI
1, H1 TI I Kt 1,r HI "( I KAI , ;~ Vt I KAI ,A XA( I KAI, SAS( r KAI, El'H r PI, VE~I T11 I PI,
2A W'l I PI, AXL 1\"I I" 1,GTI I KA, I" 1 ,G 1( 1 I< 11 I ,Il XLA" t I KA 1, eR He1I KAI" VMP ( I" I
3, ~ ( I KA, 3 I , R ( I KAI, 0 ( I I< ,\ 1 ,Y 1I K1\I ,AD1I K1\1,f\ l( I KAI, B2l:I KAI, IN( Ir KAf 31,
4X"Kt,NtIK.',1

IA,'=IKA-12
N=lq-l
O'J 19 KI9=1,IKII
Bxt1\'1 (K 1 <)1 =A XLA '1 ( 11
BRH"(K191=ARHClll
G11 Kl c;1=~QR1 ( DHTl K19 1/ DHY" 1*G

I<; CHl"1IKI91=C.
p 1~,D AII 11
P2:,D~TI1l

T1:'TEC
IG:'O
14" 1

23 D~ 1 Kl=I,TKA
CH"D=DHT (K 11
FF:'fTlKlI
CHI=CHH'lKll
ZET=ZETA
IFIKl.GT.IAIZE1=ZETq
IFIKI.GT.le2IZET=ZETC
ARW'I=BPH'JIKll
tXl. "'-1l=!3XLIIM(KII
rlll.L HEIKIlIROHnIKII,BXLAMIK1),GI(KII,TI,FI,P2,OHYO,

lCHI,Xl.,FF,H,FLA",EXLA"',ZGIT,ZET,AXLA"I,ARHrl,GZX,T21
GHKlI=GZX
GHKl,L41=GZX
lCMPl=O.
CO 2 K2=I,IKII

2 X"'Pl=XMPl+FTIK21*GT(~2,11

VMP(II=X"DIJXMP*I.E-6
D'J 21 K3=I,IKA
GTIK3,II=GTIK3,II/VMDlll

21Gl(K31=GTIK3,11
IFIABSIVM~III-1.I.LE.I.E-4IGr-TC 22
IG:'IG+l
IF1!G.LE.5IGO TO 23
WRITEI9,25IVMPlll

25 FOQ ... ATIIX,4HV"P=,FS.61
22 PB_DATE*.98C665

ETAE=ETHAL(PB,TECI
DCl 3 K3=I,IKA

3 RETIK3,11=GT(K3,II*OHTIK31/ETAE*.OOI
EN)(=O.
00 14 K(:=I,IKII

14 fNX=ENX+FT(K61*GTIK6,II*ENTLIDB,TECI
IFIENI21.GT.I.E-6IGQ 10 26

VEI~T(II=I.

Gn In 27
2 t I Vp,' TI 11 =1. + I 1:', X- F. " ( 11 I IE ': (2)
27 on 4 K=I,IKA

4 T~TlKtll=TF.r

0,' 20 K4=1, '"
IZ=O
L4=K4+1
XK=K4
X=I-'*XK
X2=X-tH
Pl=<>A"'IK41
F2="ATl L41
CHIVL=(CHI~HA( X2, 111 ,ECC I-CHUHAI X,VL,ECC11*"
PP=OATIL41*.GECc65
Oll G K9=1,!KA
BPHnIKQI=APHCIK41

PXLa~(K91=5XLAwIK41

GIIKG)=S0PTIOHTIKC;I/DHy vl*G
GI CH/Aqt<<;)=CHITlKGI*CHlliL

IG=O
1 ~I eil 5 K1=1, ! KA

DHYD=f)HTIKll
FF=fllKll
CHl=<.HIMIKll
lEl=ZETA
IfIKl.GT.IAIZET=ZEIB
IFIKl.GT.I"2IZET=ltTC
Al)Hnl=BRWllKll
AXLAMl=IlXLA"'(Kll
Tl=TCTIKl,K4)
CALL HE!KAIBPHCIK11,BXLAvIK11,GI(KI),TI,PI,P2,OHYO,
lCHI,xL,FF,H,FLAM,EXl.Aw,ZGIT,ZET.AXLA~I,APHrl,GlX,T21

CT IKl , L4 1=GZX*2 . - GTI KI , K4 1
GltKll=GZX

~I TC,TI Kl, L41=T2
17 X~4D2=C.

on 6 K6=I,TKA
61 X"H'2=XMP2+FTiK61*GTlK6,L4)

VMP(l.41=XMP2/Xup*I.E-c

00 7 K7=1,1I<A
~ GIIK71=GIIK7J/IVMPIL41*.5+.51

IFIABSIVMP(L41-1.I.LE.I.E-6IGO TC 31
IG=IG+l
IFIIG.lE.leIGr TC 15
~QITEI9,25IVMDIl41

311 EIIJX=C.
00 11 K6=1,IKA

1 11 f NX= ["l X+F TI K6 J *GTI K 6 , L 4 1*E NT LI "fl , TCl I K(>t t 4 I 1
IFIENIl41.GT.I.E-6)GO 10 28
\lENTlL41=1.

2el VcNTlL41=(ENX-E'HlIIIEtdl41
DJ 13 K7=I,IK/\

1~ TCTIK7,L41=TCTIK7, 11+11ClIK7,L41-TCTI1<7, 111/VENTIL41
IFI IZ I i c, '3, 10

BI I F I) V11 1I 1 e, 1 E, 16
18 TFIlLAMII0,IC.16

I

.t'
J:'"
I



c
c

r

C

lE GAtL ~IXIIXL,H,X,GT,FT,L4.PA1,lCT,K4,QV,ZlA~,AXA,SAS,IKA,IR,CHIM,

lIRI,~,ß,q."AO,rll.~2.IN.X~KAN,STI

Il=1 C
G0 Tl 17 C

i c 01 12 K12=It1KA
ETAK=ETHdlIPB,1~TIKI2,L41)

12 ~ETIK12,L41=G1IK12;L41*OHT(K12)/ETAK*.OOl

2C C(}~ITI"lUE

PE.TUP"J
END

SUBPOUTINE HEIKAIQHOl,XLA~,Gl,TI,PI,P2,OHYO,CHl,XL,

IFF,H,FLAM,EXLA~,lGIT,lET,AXLA~I,ARHrl.GlX,T21

HEISSKANALRECMNUNG

OT=C.
IT=C

2 OT I=OT
Tl=Tl+OTl*.5
DlB=f Dl+P21*.490332
ETA=ETHALIPlß,TZI
CP=CPLlPZB,TlI
PEl=Gl*OHYD*.CCI/ETA
IF(ABS(CHII.LE.1.E-61GC TC 3
OT=rHI*XL*H/IGl*FF*Co*.OCll
IFIABSCOTI/0T-I.).LE.1.E-61GC TO 3
n=I1+1
IF(Il.LE.51GO Tn 2

3 T2=Tl+OT
r- HOl=PHr1U Pl!>, TZ I
XLAM·FLA~*REl**EXlA~+lGIT*lET *DHYO/IXL*lO.1
GlX=Gl*SQRI(RHal*AXlA~l/(ADHQl*XlAMII

RE lUR 'J
END

FUNCTlCN r.~IVA(X,VL,E.l

VERTEllUNG MTT STEUEP!APEP EXZE~TPIZ.

IF(VL-l.E611.2,2
PI=3 ..14159
(HIV~=CnS(PI*(X-E-.51/~ll

RETU~i'l

2 ("HIVli=l.
RETURN
Ef\lD

FUNC1ICN CHINTAIX,Vl,E)
VERTEILUNG MIT STEUEqe~PER EXZENTPll.
IF(VI.-l.E611,2,2
FA=3 ..14159/Vl
("HINTA=(~IN(FA*(X-E-.5)I+SIN(FA*I.5+El)l/fA

PETUP 'I
~ CHI'J'[A=X

PETIJII'l
pm

S~BDn~TI~i· TWANO (TK,PBAP,EXT,CCNU,EXPE,EXPA,CHX,REX,CHI,UX,ALFA,
lDTwl

BERECHNUN1 DER hAkCIE~FEPATUAEN

IT=O I
OTW=O.
IFfCHIl5'i rl
CT=üTW
T~=TK+DT

TV=fTK+271·1~1/T~+273.151
PR=~PA~Tl PBAP,TKI
IFIEXTlb,· ,6

7 )lNlJ=CO'!L+; XPF*IPEX.*PPI**EXOP
ALFA=XNU* ~CAL(D~AR,TKI/OHX*.1

DTW=r:IH *1' .1 I ~lFUUX)
GO Tf1 5

E XNU=CC~U*.iEX**EXA.E~PR**EX~P*TV**fXT
ILFA=XNU*MDALIPRAP,TKl/OHX*.1
oh=CHT *1· .11 AlFA*lX 1
rr-rr-r I

IFI.p~(Ae$(C~/DT~.-1.)-1.E-415,2,2

2 TF(IT-2CI1,3,3
3 WQITE(G,4.01,DT~
4 F~R~AT(lH~,21HKEINE KONVERGE~Z, OT=,EI4.6,3X,4HDTW=,E14.6)
5 RElURN

EI\JD

suaROUTTNb GAUDElIN,~.A,TNOEX,AMATN,B.EPS,X,y)
[I.IMENSIONI AIN,"1I ,INDEX(N,"I,AMAININl,BINI,X(NI ,Y(NI
J:T=O

lC [10 2 J=r,t
H=O.O
[Ir) 1 1=1'1
l.=PlDEX(J.11
TF(l.EQ.C~ Ge TC 1
H=H+A ( J , 111 ,. XI l )

1 r']NTI'IlUE I .

2 .(Jl=IB(Jt-Hl/A~AIN(JI

H=O.O I
[I~ 4 [= 1,·'

4 H=H+ABS(I~fTl-YIT)I/X(rl)
rFIH.lE.E~~SI G0 TO 11
l.T=IT+l
IF(!T.GT. 0) GO Ta 6
011 s r- 1 , 'I

5 "III=XII)[
GO T'J 10

E .,RITEfGr7' D(Il,V(Il,I=l,lOI
7 fOq~aT(lX~lCEI2.5)

11 PETURN
E"'D

,
J:'"
(J1,



SUbROUTINE UATAuS (IGLOd,PAT,TC.H,ECC.VL.CHIAX.rU,
lKE.SPEED,VMP,VENT.XMP,TAC.IBAUS,TCT.TOT.KET,GT.ALFAT.IR.IKAl

C OATENAUSGABE
C

DIMENSION PATIIRI,TC(IRl,REtIRI.TOil~),VMPtIRI.TCT(IKA,IRI.GT(IKA,
lIR I.RE rr IKA, IR I, TUIl IKA. IR I. SPEED( IRI ,VENT( IRI ,A'LFA,T( IKA, IR I.
2CHIAX(IRI

IKB-=IKA-l
IFIIGLOB.EU.IIGO TU 12
lJRITEI9,111

11 FORMATlIHll
12 wRITEI,J.ll

1 FURMAT( 3X. lHK, 8X. 3HPA T• 8X. 2HTC .9X. 2HiU, llX ,2HRE,4X, 8HSPEEO MS,
l4X,3HVMP.7X.~lVENT.6X.4HCHIV/I

00 14 K=l,lR
XK=K-l
X=H*XK

14 CHIAX(KI=CHIVA(X.VL,ECCI
00 2 K=l,IR

2 WRITEI9.3IK.PAT(KI.TCIKI.TOIKI .RE(KJ,SPEEO(KI,VMP(Kl,VENHKI.
lCHIAXIKI

3 FORMAT(2X,IJ.F12.4.2FlO.l,F14.1.FI0.2.3FI0.41
DP=PAT(l)-PATIIRI
WRITEI9.131XMP.TAC.OP

13 FORMATllHO,4HXMP-=.E1't.6.5H KG/S.3X.4HTAC=.F1.2,5H GR.C.3X,JHIOP=.
IF8.3,JH AT/)

IFIIGLOB.EQ.IIRETURN
IFIIBAUS.GT.Ol GO TO 30
WRITEI9.4)

4 FORMATllHll
LI=O
00 20 K=1.IKB.2
KX=K+l
WRITE<9.51K,KX

5 FORMATI!X.IJ.7X,JHTCT,7X,3HTOT.I0X.3HRET.9X.2HGT.6X,5HALfAT,9X.
lI3,lX.3HTCT,7X,3HTOT.10X,3HRET,9X,lHGT,6X,5HALFAT/I

LI=LI+2
UO 7 L=l.IR •
WRI TEl 9 ,oll, TC HK ,ll , TOll K,U • RE TI K.U. GIl K. LI. AlI:ATIK, U,l.

ITCT(KX,ll,TOT(KX,l),RETIKX.Ll.GT(KX.ll.AlFAT(KX.lD
6 FORHATllX,13.lFI0.l,FI4.1.FlO.1,F12.5,8X.I3.2F10.I.FI4.1.FIO.l.

IF 12.51
1 LI=LI+l

IF((55/ll)-218.9,9
8 WRITE(9,4)

lZ=O'
GO 10 20

9 WRITEI9.10)
10 FORMATllXllll1
20 CONTINUE

WRITE(9,41
RETURN

30 WRlTE(9,311
31 fORMAT(lOX,26HIUSTANO AM BUENOELAUSTRITT/I

IlIRITE( 9.33)
33 FORMiAT IlX. 2HNR, 7X. 3HTC T. 7X. 3HTOT .10X. 3HRET .9X, 2HG T, 61(,5HAlFA,T,

I

HOX. 211iNK' 7X. 3HTC T, 7X. 3HTOT, 1OX.3HRET, 9X ,ZHGT .6X, 5HAlFAT11
LZ=30
OU 40

1

K= 1. (KB. 2
KX=K+l
WRITEI9, 6IK,TCTIK.IRI.TOT(K.IRJ,RETIK.IRI.GTIK,IRI.ALfATIK,IR),

lKX.TCTIKX,IRI.TOT(KX,IRI ,RETIKX,IRI,GTtKX,IRI,ALFATIKX,IRI
Ll=LI+l
IFlI55/Lll-1135,40,40

35 I~RlTEI9,4)

LZ,=O
40 CONTI/,WE

WRITE119,41
RETURNI
END

I
fUNC T1ION COLAH (XCMJ .t'-
IF(XCIM.LT.lOO.1 GO TU 1 0)
COLAM

I=1.3

I
RETU~N

1 COLAH=2.7 E-Z*XCM-l.4 E-4*XCH*XCM
RETURIN
END



$UUROUIINE CHILElIS,CHIS.CHII,IKAI L=8
DIMENSION (HISUS) ,CHIT11KAI K=19
INP=8 1'1=20

C IJREIECK-KANAELE FUER 7 STAB-BUENIIlEL UO 26 1=4'1,48
00 1 1=1, 5 l=L+2
L=;[+1 K=K+3
K-=I.+1 1'1=1'1+3
car n r l-=lCHI SI 1 I+CHISIL I+CHISIK 1116. CHITII 1= (CHI SI L )+CHISIK I+CHISIN 1116.
CHITl6 1=(CHIS{1 I+CHISI7 I+CIHSI2 »/(J. L=7
IfCIS.EQ.7IGO TU 2 K=18

C DREIECK-KANAElE FUER 19 STAB-BUENIIlEL 1'1=19
L=1 00 27 1=49,54
00 3 1=7,11 L=L+2
K=:1-5 K=K+3
1'1-=.1-4 1'1=1'1+3
L=I.+2 27 CHIrlI- 1=ICHISlL I+CHI$IK I+CHI SIN }}/6.

3 c-u n I 1=ICHISlK I+CHISIN I+CHISlL }1/6. IF(IS.EQ.37IGO 10 12
CHIT(ll 1=ICHISI2 I+CHIS(7 I+CHISI19 11/6. C DREIECK-KANAElE fUER 61 SUß-BUENDEL
K=6 1'1=38
1'1:'1 M=O
00 6 1=13.18 UD 19 1=55.69
L=[-l1 l=I-35
K=K+2 K=I-34
N=IH2 1'1:1'1+1

6 CHIT(l I=(CHIS(L )+CHISIK hCHISlN 11/6. M=M+l
CHITl19 1=ICHISI2 I+CHISI19 I+CHISI8 1)/6. IF(M.LT.4IGU TO 19 I
N=a i M=l
K:'r I 1'1=1'1+1 J:"-
00 7 1=20.24 Ir CHIT(I 1=ICHISll I+CHIS(K I+CHISlN 11/6. .....:J
l:;[-17 CHITl70 1=(CHISl35 }+CHISI36 I+CHISI59 11/6. I
K=K+2 CHITlll 1=(CHIS136 )+CHISt37 l+CHISI60 )116.
1'1=1'1+2 I CHIH72 1=ICHISt37 )+CHISI20 I+CHISI61 1116.

7 CH:lTlI 1=ICHISlL I+CHISlK I+CHIStN I 1/6. 1'1=35
IFQIS.EQ.19IGO 10,8 L=34

C ORI::IECK-KANAELE FUER 17 STAB-BUENIJEL K=17
N=;~O I DU 20 1=73.18
14=0 1'1=1'1+4
00171=25.35 L=L+4
K=[-17 I K=K+3
l=:I-lb 20 CHITlI )=ICHISIK I +CHI su, I+CHISIN 1)/6.
1'1:1'1+1 CHITl79 1=(CHISI20 I+CHISI61 )+CHISI38 1)/6.
14='4+1 l=20
IFeM.lT.]) GO 10 17 K=31
14=1 1'1=38
1'1=1'1+1 00 21 1=80.84

17 CHHI I )=ICHI SI K I+CHISIL I+CHISIN ))/6. L:L+3
CHITI36 1=ICHISI19 )+CHISIS )+CHI Sl37 1)/6. K=K+4
L-=,. 1'1=1'1+4
K= L1 21 CHIT( I 1=1 CHI SI L )+CHI S(K J+CHIS(N ) 1/6.
1'1:18 M-=O
00 25 1=31,42 L:20
L=I.+2 K=38
K:I(+3 1'1=39
1'1=1'1+3 Da 23 1=85.·~6

25 CHITII I=(CHIS(L HCHI SI K l+CHI SIN 11/6. L=L+l
CHITI43 }=ICHISI8 )+CHIS(37 )+CHISI20 )/6. K=K+1

N=!\l+1
M=M+1



IFlM.LT.lIGa TU 23 L=1-89
M=1 K"'I-88
L=l+l N=I-58+IX
K=K+2 IZ=IZ+l
N:N+2 IFIIZ.lT.6IGO TO 43

23 CH ITlI I=ICHISIL I+CHlSlK I+CHlSIN 11/6. N=N+l
IFlIS.EQ.61IGO TO 24 IZ=l

C DREIECK-KANAELE FUER 91 STA6-BUENDEL IX=IX+l
IZ=O 43 CHITlI I=ICHISIL )+CHlSlK I+CHISIN ) )/6.
IX=O CHIT(180)=(CHISI91 I+CHISI62 )+CHIS(lZ7»/6.
00 29 1=97, 119 l=57
L=I-59 K=86
K=I-58 N=87
N= 1-34+IX 00 44 1=181,186
IZ=IZ+l l=l+5
IFlll.lT.5IGO TU 29 I<=K+6
N=N+l N=N+6
Il=l 44 CHIl( I '=(CHISll )+CHlS(K I+CHIS(N ) 116.
IX=IX+l CHITtl81)=(CHISI62 I+CHISI1271+CHIS(92 )1/6.

29 CHIT( 1 )=(CHISll ) +CHI SI K I+CHIStN 11/6. CHIT(188)=ICHISI67 I+CH15197 )+CHI5198 )1/6.
CHITI1201=ICHISI61 I+CHI5(38 I+CH15191 »)/6. l=67
l=34 K=97
1<=57 N=98
N=58 00 45 1= 189,192
00 30 1=121.126 l=l+5
l=l+4 K=K+6 ,
K=K+5 N=N+6 ,t-.
·N=N+5 45 CHITlI 1=ICHISll )+CHISll< I+CHISIN 1116. 0030 CHITlI )=ICHISll )+CHISIK I+CHIS(N J 1/6. Il=O ICHIT(1271=ICHISI38 )+CHISI62 I+CHIS(91 »/6. L=62
L=38 K=92
K=61 N=93
N=62 00 47 1=193,216
00 31 1=128,132 L=l+1
L=l+4 K=K+l
K=K+5 N=N+l
N=N+5 IZ=ll+l

31 CHITlI )=ICHI Sll I+CHISIK I+CHI50l ) 1/6. IFlll.lT.5'GOTO 47
l=38 L=l+1
K=62 K=K+2
r~=6 3 N=N+2
Il=Q Il=l
00 33 1=133.150 47 CHIT( 1 )=ICHISlL I+CHISIK )+CHISIN ) 1/6.
l=l+1

t
IFIIS.EQ.127IGO TU 48

K"'K+l OREIECK-KANAElE FUER 169-STAB-BUENOEl
N=N+l I IZ=Q
lZ=Il+l IX=Q
IFlIl.LT.4IGl.l TU 33 UD 53 1=217,251
I l= 1 L=I-125
l=L+l K=I-124
K=I<.+2 N=I-88+IX
r~=N+2 Il=Il+l

33 CHITII 1=ICHISll )+CHISIK I +CHISIN 11/6. IFIIl.lT.7)GO TU 53
IFIIS.EQ.911 GO Ta 40 N=N+l

C OREIECK-KANAELE FUER 121-STAB-BUENOH ll= 1
I Z='O IX=IX+l
IX=O 53 CHITII 1=ICHISll 1+CHI SI I< I+CHISIN 11/6.
Ja 43 1=151,179 CHIT(2521=(CHISI1271+CHISI92 I+CHISI16911/6.



l=:86
K=:121
N=:122
0054 1=2';],258
L=:L+6
K=:K+7
N·=:N+7

54CHH(I 1=(CHIS(l HCHISIK hCHISIN 11/6.
CHITJ259J=t~HISI92 I+CHISI169J+CHIS(1281)/6.
CHIT(2601=ICHISI98 I+CHISI1341+CHISlI3511/6.
l=:98
K=:134
N=:135
DCI 55 1=261,264
L=:l+6
1\=:K+7
N=:N+7

55 CHITII I=(CHISIL )+CHISIK J+CHIS(N 11/6.
Il=O
l=:92
K=:128
N=: 129
00 57 1=265,294
L=:l+1
K":K+l
N'!:I'l+ 1
H=1Z+1
IFIIZ.lT.6JGO TO 57
l":L + 1
K":K+2
N"'N+Z
11:=1

57 CHITII )=ICHISll I+CHISIK )+CHISIN 11/6.
IFIIS.EQ.169IGO TO 58

C OREIECK-KANAElE FUER 217-STAB-BUENOEl
11:=0
1)(=0
UD 63 1=295,335
L·:I-l01
1<"1-166
N=:I-124+IX
IZ=IZ+l
IFlll.LT.8IGG TU 63
N"N+.1
IZ=1
1)(=I X+ 1

63 CHITII )=ICHISll J+CHISIK )+CHISIN 11/6.
CHIT(3361=(CHISI1691+CHISI128)+CHIS(ZI711/6.
L::121
K=:162
,Ij=: 163
DO 64 1=337.342
1.:~'L'"1
K"'K+t1
N"N+8

64 CtUHI 1=ICHISll I+CHISIK HCHIS(N ))/6.
CHITI34JI=ICHISI1281+CHISI2171+CHIS(1701)/6.
L"IZ8

K=169
N=170
Da 65 1=344,348
L=l+7
K=K+8
N=N+8

65 CHIT(I J=ICHISIl ).CHISIK )+CHISlN 11/6.
lZ=O
l=128
K=170
N=I71
00 67 1·=349,384
l=1.:+1
K=K+l
N=N+l
Il=IZ+l
IFlIl.lT.7'GO TO 67
L=l+1
K=K+2
N=N.2
1l=1

67 CHITll )=ICHISll }+CHISIK I+CHISlN ')/6.
IF(IS.EQ.217IGO TO 68

C 7-STAB-BUENDEl WANOKANAElE
2 00 34 1=1,11

1.:=1-5
K=I-4

34 CHITll l=lCHIS(l I+CHISIK )1*.1.5
CHIHIZ )=lCHISI7 ).CHIS(Z »*.25

C ECK-KANAElE
Da 4 1=13,18
N=I-11

4 CHITII I=CHISIN 1/12.
CHITI19 )=CHISIZ 1/12.
00 5 K=20,24
I=K-17

5 CHITIK I=CHIS(I 1/12.
GO Ta 42

C 19- STAB-BUENDEL WANoKANAflE
8 00 <) 1=25,35

K=I-17
l=I-16

9 CHITI I I=ICHI SI K )+CHI SI L I 1*.25
CHIlI36 1=1CHI5119 hCHI SI 8 11*.25

C ECK-KANAELE
1=6
Da 10 L=37.42
1=1+2

10 CHIHl )=CHI:;II )/ll.
K=6
00 111=43,48
K=K+2

11 CHITI I ) =CHISIK 1112.
GU TO 42

C 37- STAI3-BUENOEl WANo-KANAELE
12 00 13 1=55,11

L=I-35
K=I-34

I
J.'
CD
I



WAND-KANAE LE

13 CHIHI )=ICHISII. I +CHIS( I<. 11*.25 L=I-lb1
CHI1rl72 )=ICrlISI31 I+CHISI20 1)*.25 K=I-166

C ECK-KANAELE 59 CHITl I l=lCHISlL ) +CHI S( K 11*.25
L=IJ CHIT(336)=ICHISlI69)+CHISI1281)*.25
DD ;L4 1=13,18 C ECK-KANAELE
L=L+3 L=121

14 CHIH I I=CHISIL 1/12. 00 61 1=337,348
1<.= 1"7 L=l+7
00 15 1=79,84 IfIL.LE.163IGU TU 61
K=K+3 L=L-42

15 CHIT( I )=CHISIK 1/12. 61 CHITI I I=CHIS(L ) /12.
GU TU 42 GO J042

C bl-STAB-BUENDE!. WANO-KANAELE C 217-STAß-BUENOEL WAND-'KANAELE
24 00 35 1=97tl19 68 00 0) 1=385,431

L=I--59 L=I-215
K= 1'-58 K=I-214

35 CHIH I )=(CHISll. I +CHI S( K I) *.25 69 CHITl I 1-ICHISIL )+CHISIK )J*.25
CHIH.l201=ICHISl61 I+CHI SOS ))*.25 CHITI.321=(CHISI2111+CHI$(170»*.25

C ECK-KANAELE C ECK-KANAELE
1.=34 L-162
00 411=121,132 DU 11 1=433,444
l=I.+4 L=l+8
IflL.LE.58IGO TU 41 IFIL.LE.210)GO TU 11
l=L-24 L=l~48

41 c-ur r I I=CHIS(l 1112. 71 CHITll )=CHISll ) /12.
GU Ta 42 42 wRITEI9,1031(CHITIII,I=I,IKAI

C 91-STAB-BUENDEL WANO-KANAELE 103 FURMAT( lH , 10F 10. 21 I
40 00 31 1=151,179 RETURN (J'1

L-I-89 END 0
K=I-88 I

31 CHIT( I )=ICHISIL I+CHISIK 11*. 25
CHITlI80)-ICHISI91 I+CHISI62 11*.25

C EC K-KANAELE
L=180
K=5,7
00 39 1=1,12
l =L +1
K-K+5
IFIK.LE.81IGU'TO 39
K=K-30

39 CHITIL I=CrlISIK 1/12.
GO TU 42

C 127-STAB-BUENOEL WANO-KANAELE
48 00 49 1=211,251

L=]:-125
K=I:-124

49 CHKTlI )=ICHISll hCHISIK 1)*.25
CrlITI2521=ICHIS(127)+CrlISI92 »)*.25

C ECK-KANAELE
l-1l6
!:JU 51 1=253,264
L-I.+6
IFIL.LE.122IGO TO 51
L=I.-30

51 CHIT!1 )=CHiS!L 1/12.
GO TU 42

C 169-STA3-ßUENDEl
58 00 59 1=295,335



1',K4)-T(ll( 3J,K4)1
3),K4)-T(13( 11,K4))*M(2)
3),K4)-Tll11 31,K4)' •

<J'I-

3) ,1(41)
3) ,K41 )*'MI7l
3),1(41'
U,K4))

41,K4) )
1) ,K4))*lolIn)
4) ,K4))
n,K4)1

,1(4))
,K4) )

4) ,K4,)
41,K4) 1*"4(3)
4),K4))
2),K4)'

4),K4))
4) ,K4) )
3), K41 )
'I) ,K41)
Iil,K411
5),K4) )*M(4)
5) ,K4))
31 ,K41)

1),K4)-TI121
2',K4)-T(T::>1
2l,l(4)-TII2(
1 , , K4) - Tl 12 I
5),K41-TlL41
5),K41-TlI5l
4),K4)-TlL41
4),K4)-TlI41

1),K4)-Tlll(
41,K4)-Tll4(
4),K4)-TlU I

,K4)-TlJ3(

2),K4)-TIIK
1 ),K4)-TI IK
4),K4)-TIl41
4l,K41-TII 41
3),K4)-Tll4(
3),K4)-TII31

3),K41-Tll4(
"') ,K4)-TI I'31
2),K4'-TlL4(
;n,K4t-T I 12 (

Drt 32 K~1,7
"p T7IKI=?IQ4+,<

TFlIRI.lT.7)r,n Tn ~4
D'J ".\1 K~7,l2

"" TA(K )=3142+K
nn 3 .... I( bl , P

'n YPlIi<J=311l4+K
':I G rl\U, "'T~l\II\,Afl,R,Y,TKl\, M,ll,l2,l3 ,L.4, Tl, 13, 14, 1';, 11" 17, TR, IK,

ln,IRIl ,
rAtL. ~r'~~ll~'TI("~'II'L2'l1'L4'I?'13'14'15'16'T7,rq'TK,rRl)
71 =Pl Z( 1))~lTlL21 1),K4)-TILI( 1),K4))
P =PI, i t ll)''ITltll 1l,K4)-Tll4( 1I,K41)
7' =R(~31 1)).(T(L1l 1),K4)-TIL11 1),K4))
l4 =R( 4( 2)'~ITtL?( Z),K4)-T(l4( 21,K411
Zf.R =P(,ll 2I1 le(TlL4( 1l,K4)-Tlt.1( 2),K411
7R =RH.?l ?lll<lTlL4l 1),K41-TIl.4( 21,K4))
Tl! =Pli ':I ( 211*ITIL'I1 2l,K4)-TlLll ?',K41)
l~ =R(L4l 211~ITll41 2),K4)-TITZ( 2),K4))$Mll)
77 =Rl~1( ,')*IT(lll ?),K4)-TfI2( 1),K4I'."'11)
TFlIPI.rO.1)Gn. Tn ~7

70 =Rl~41 '11)*ITIl?l
710 .Pl~41 3')~(TlL41

711L=Rl~2l 2)'*IT(T2l
Z11Q=P(~2l 2)'~(TI12(

7.1~l.-1'~'D

71'1R=RlLl( .... )).(TlI21
Zl4 =RI~11 111*ITlUI
Zl~ =RIL~I 1))+(TIL11
T~lTPT.fq.?)Gn Tn 17
ZllR=RIIT?( 2))*(TII21
Z13L·RI~?1 1))*fTII2(
zt s =RI~41 4))il:lTll21
717 =Rlt4. I 4))*(TIL4l
11qL=RI ?( 4))*(TI13(
11qR.RI~'11 3,)*(T(T'I1
7?OL=-7~AR
Z?OR=RI~'1l Z"f:ITlI31 2),K4'-Tln( 1),1<41)

7?2L=-Z!OR
72.. 2R=R( ] I 4"*IT(I2(
!.23 =PI J ( 4))*ITll11
124 =R( 31 41)~IT(l?(

712 =P(IIK ) *lT(IK
T" lT PT. Fo. 'I) Gn T n '"7
7]QR=R([~3l 3)'~ITlT31

7.20L=P( 13.. I 2. II*(TI T'\(
720P=Pll'.\l ?1I"1T1I3l
722L=PlI'Il l"*IT(13l

7'.5 =~(t4f 511*ITll.21
12(, .PI 4( 5))il:(TlL41
127l=Dl '1 5))*IT(l41
727R=Il(!4141)"ITIT41
Z?9L=-ZP7P
720R=R(i4l 3"tIT(141 3),K4)-TI141 ?),K4')
l31L=-zq~

l'IIP=RI14l 21)*1T1I4( 2),1(4)-TlI4l 1),K4))
Z'l31=-1r1P
Z11R=R1t1( 5))*(T(14( 1J,K4)-Tll1( 5),K4')
134 =Rl 1 I 5))*ITILll 5J,K4)-T(I~1 1),K4)).M(4)

SU"ll1nI/TPII" ",rl(TrXl,4,X,r,T,FT,L"i,PAT,T,K4,QV,lLI\~,AXA,SAS,

lrK~,rR,~,I~I,I\,A,P,V,A~,~l,q"TN,XMKAN,ST)

~1~r~STnN ~Ttl~A),~TIIK.,IP),PATITP), Trl~A,TR),QV(TKA),AXA'TKA),

1SASrIKA),CIIKA),DrTK.),l(MKlNlTKA),Y(TKI\),R(IKA),~llIKA),ß2(T~I\),

2AIJKl,?),AnIIKAI,INITKA,~),~17),L1IQ),L2Iq),l3(q),L4(QI,T2(4l,

31?lbl,T41~),I"ill0),T6l12),T7(7),I~(R),ry(q)

L S=1
Xf-l= Xl+.f-l
XC~=l("'XL

')n ! I) 1=1 , P-
10 nr r r-r ,

1F(ST.r.T.O.)OlIPT)=O.
1')" 1 '0=1, I!(A
)(MI(A"IIK1 ) =r.Tl 1(1 ,l")*FTlK1)
PXI =PH(K4)
nn , K= 1, TK1\
TXJ=T(K,K4,
CDl=rPL(PXl,TXl)
PI~I=."i~(QV(K'·Xf-l+'X~KAN(K)~rp1*.001+ZlAM~CnlA~lXC~'.

IlMnI\LIPXl,TXT )·AXAIK)~XH/SASIK1*.Ol)

2 VIK)=l(~KANIK'*CPl*.OOl

IRE=IRI-1
on 21 K=l,"7

21 MIK)=('I
l~lTD".FQ.O,r,n Tn 36
rHl 22 K=l,TllF

22 "'IK,=!
"" TRl=TlH+l

on 2'.\ K=l,IRl
L1IK)=6*K*IK-l)+1
t?IK)=Ll(!<)+l
l?IKI=l2(K)+"i

23 L4IK)=L3IK)+1
l3(1)=6
L 411 )=7
IK=4Q
T?(1)=25
12(2)=26
120 )=85
12(4)=86
I')n 24 1=1,3

?4 BlTl=!+O:;4
On ?"i K=4,6

25 Pll()=K+12Q
IFIIR1.lE.2)GO Tn 34
DO 26 1=1,4

26 T4l Il=T+Q6
no 21 'I=~, R

27 t4lI,=T+IRA
no ?A K=1,5

2'" 1511< )=1 I)(HK
IFIIPI.lE.4)Gn Tn 34
1'111 2q 1(=~,,10

2q 1511( 1=25<l'+Kn., '.\0 1<=1,6
30 TMI( )=216+1(



l~S ="IL'II SI l"I T l! '11 '51,1<41-Tlll. ( '5 1,1(41 I 1'i1L=RIHd '5IPlTlTt>1 '5I,1<41-T(T"1101,1(4)1
71'" =Q,(J?I 4)) 'lTll?1 4),1(41-T( T4( ;»,K4)) ! ":'IR ='1 1T61 "1l"(TIT6( 51,K41-T(T5( Q),K4)1
171 =RlP( '11 1>(Tl T?( '11,1<41-Tl T4( 21 ,K41 I 7'55l=R(T6( 411~(TIT~( 41,K41-TII5( 91,K411
TF(IRT.FO.41r,~ Tn ~7 1'i5R=RlT6( 4)1l«TlTA( 41,K41-TI1<;( AI ,K41 I
7?7R=RlT4( 4))t(T(T41 41,1<41-T(P( 61,K4)) 7'57l =R1T<,( 311«(TlTf,( ~1,1<41-TIT'5( AI,K411
1?0l=Q(T4( 311~(T(T4( 31,1<41-TIP( 61 ,K41 I 1'57°,=RlI61 31ItlTlTf,( ~"K41-TlT'5( 7),1(4))
7?oQ=Q(T41 311"(T(T4( 31,I<'41-T(P( <;1,1<'411 15ql=Q(T6( '11*(T(TA( ZI,K41-T(T5( 71,1(411
731l=Q1l4( 211"(T(T41 ?J,K41-Tl P( "1,K411 l'59R=0(T~( ?11~{T(T6( ?1,K41-T( T5( 61,K411
131~=Q(T4( ?11*(T(T4( ZI,K41-T(T1( 41,1<411 16H=RlT6( lll*( T(ll,( 11 ,K41-Tl T'i ( AI,K4))
l':\'Il=R(J41 1 I lt:fT 1T4( 1),K41-T( Y"( 4) ,K41 I 164 =P(l41 AIP( TIl?! A),I<'4)-T(l4( 81,K4)1
7~6 =Q(l4( t>ll~(T(l?( 61,K4)-T(l41 6),1<4)) 765 =P(l4( AI1t(T(L4( A1,K4)-TITB( AI,K4)1*M(71
137 =Pll4( 611~(T(l4( 61,K41-TITt>( 61,1<411*MI'i1 7Ml=R(l'( AI1-.l:fTlT7( 11,K41-T(l4( AI,K411
7?Al=Pll?( 611~(TIT'5( '5),K41-T(l4( 61,K411 l66R=R(T1( 711~(TIT11 71,K41-T(T7( 6),K411
Z381l=PlT'5( '511'(TlT'i( '51,1<41-T(I"( 41,K411 16AL=-Z6<,R
140l=-138R 76AhQ( T7( 611 k(T(T7( 61,K4)-T(I7( ';I,K411
140P=R(T'i( 41)t(T(T'i( 41,K41-T(I'i( 31,K41' 17I'\l=-7<"":-
14?l=-140R 77()Q=R(I7( 'i11«(T(I7( 51,K41-TIT71 41,K411
742R=R(T'i( '1)~(T(I'i( 3l,K4)-TlI5( 21,K411 172l=-170R
!44l=-14?Q 172R=Q(I7( 411*(T(I1( 4I,K41-T(I7( 31,K411
144R=PlT'51 21 11r(T( 1'51 n,f(41-Tl I5( 1I,K411 774l=-Z7?R
14I,l=-144R 174R=R(T7( 311"(T(T1( 3),K41-T(T7( 21,K411
Z4M=R(l1( 6))"lTII'5( 1',K4'-T(l1 ( 6),K411 116l=-1740
747 =R(l1 ( 611-(T(ll( 61,K41-T(I6( 11,1(4) 1*"'( S) Z76R=R( T7( 21)t<(T(T7( 2) ,K41-Tl PI 11,K411
14~ =RIl3( 611~(T(L3( 61,K41-T(L1( 6),K4)1 178l=-Z76R
Z2~ =R(!1( 611*(T(T3( 6),K41-T(I5( 41,K411 Z7f!R=R (lU Il)P"(T(T7( 1l,K41-Tll] ( 81,K4))
Da =R(I:II 511"(Tl!3( 'i1,K41-T(T5( ~1,K41) 179 =Rlll( 811*(T(l1( 8).K41-T(IA( 1 ),K411*",( 71
13? =R( f"\( 4IP(T(B( 41,1(4)-T(Y~( 21,1(4)1 180 =Rll.~ ( AI )"ITll'!l A),K41-Tfll( 81,K41) I
TFIYRT.FQ.~lGO T~ 37 752 =R(Y511011.IT(I~(10),K4)-T('7( 61,K411 U'1
Z"flR=RIIS( 'i) I*(T( IS( 51,K4)-T(I4( 81,K41) 1'i4 =RIT5( 911*IT(TS( QI,K41-TIT7( 5),K411 I\JI
~40l=R(TS( 411"(TIT'i( 4),K41-T(T4( 81,1<411 ~56 =R(I'5( ~11*(T(I5( f!),K4)-T(T7( 41,K411 I
Z40R~R(T5( 41)*(T(I'i( 41,K4)-TII4( 71,K411 158 =R(T51 711*r T(T'5( 71,K4)-T(I7( 31,K411
142l='H TS( 311"(T1I5( 31,1<41-T(Y4( 71,K411 160 =R(I5( 61)"IT(I51 6).K4)-T(I7( 2),K411
142R=R.(T'i( 3)1~(TIT5( ~1,K41-T(T4( 61,K411 TF(YRT.EO.7IGO Tn 37
144l=R(T5( 2))t(T(Y'i( Zl.K4)-T(T4( 61,K411 71,6P=P(T7( 7)1*(T(I7( 7I,K41-TIY6(121,K411
744R=RII5( 211 t(T(T'i("21,K41-T(T4( 51 ,K41 I 168l=R1I1( 611"'(T(T7( 61,K41-T(T6(12),K4)1
146l=RlI'i( 1I'*(T(T5( 11,K41-T(I4( 51,K4)1 168R=R(T7( 61It(T(I7( 6),K4)-T(T6(lll,K411
Z49 =R(l4( 711*(T(l?( 7),K41-T(l4( 71,K411 Z70l=P( 171 511*( T(!7( 51,K41-T(16(lll,K41)
Z'50 =R(l4( 111*(T(l4( 1),K4)-T(I7( 7).K4)1~~(61 Z70P.= R( !7 ( '511I«T(I7( 5),K41-T(I61101,K411
1'51l=Rrl?( 711*(T(I6( 6),K4)-T(l4( 71,K411 172l=0(T7( 411*(T!!7( 41,K4)-T(T61101,K411
Z51R=R(T6( 6)*(T(I6( 6),K41-T(I6( 51,K411 172P=R(Y7( 41)*(T(T7( 41,K41-T(I6( 91,K4)1
Z53l=-Z51R Z74l=R(I7( 31)*(T(!7( 3),K41-T(T6( 9),K41)
Z53R=P( T6( 511*(T1I6I 51,1<41-T(Y6( 4),K411 174R=R(Y7( 31)*(T(T7( 31,K41-TII6( 81,K411
155l=-Z'i3R Z7M=P( !1( 2IP(TlJ7( 21 ,K41-Tl Ib( 81,K41)
Z'iSR=RIT61 411*(TII6( 4),K41-T(Y6( 31,1(41) 776R=R(T7( 2)1*(T(Y7( 2),K4)-TIYt>( 71,K411
l"Hl=-Z55R 17Pl=R(!7( 111"'(T(T7( 1),K41-T(I6( 71,K411
Z57R.=R(I61 31)*(T(T6( 31,K4)-T(I6( 2).1<4)1 181 =P(l4( 911*(T(l?( 91,K41-T(l4( 91,K411
lS9l=-Z5TR ZA3l=Rll?( 911*(TIT81 PI,~41-T(L4( 91,K41J
Z59R=RII61 21)*IT(T6( 2),K41-TlI6( 11,1(41) 783P=P(T8( 8))l«T(I8( A),K41-T(I8( 11,K411
Z61l .. -Z~9R 784l=-Z81P
l61R-Plll1 1)1*(T(16( 1).K41-T(ll( 71,K4)1 ZA4R=R(T8( 71)*(T(TR( 7I,K4)-T(I81 6).K411
l62 =Rlll( 711*(T(ll( 71.K41-TlT7( II,K41)*"'(61 18"l=-184R
163 =RIl31 711*(TIl3( 7) ,1<41-Tlll ( 71,1(4)) Z85P=R(YA( 6))*(T(TR( 61,K41-T(T81 51.K4l1
13q =R1I41 8I1f:(T1I4..{ AI,1(41-TlI6( 51,1<411 1A6l=-lB5R
l41 =!HT4( 111«(TII4( 7),1<41-T(I6( 41,K4)1 ZB6R=R(Y8 ( 5I'l<(T(Y8( 51,K41-TII8( 41.K41l
143 =R(T4( 611*IT(I4( 61,1(4)-TIT~( 31,K411 lI17l=-ZAbR
~45 =R(I4( '5ll*(T(Y4( 5),K4)-TII6( 2),1<4)1 !B7R=R(TR( 4Il~(TII8( 41,K4)-T(I8( 3l,K41)
TFITRY.EQ.6IGO TO 37 UlRl=-187P
151P=RIT61 611*(TIT6( 61,K41-TIT5110l,K4)1 1138R=RIYR( 311*(T(YA( 3),K41-T(IR( 21,K4))



I
U1
W

I

R(T~( 311=CIT5( ~))*XH+130 -742l -Z420*n(~1

l+vP"'( '\ll"'TIT"'I 3),K4)
AII"'( '1,=rI15( 211*iH+112 -744l -Z44R~nI5)

1+Y(f<;( 211"TII~( 2),1(41
R(T51 11)=CIT<;( 11)*XH+l~4 -74Al -!4AR*n("'1

t+V(T5( '1)*T(T51 II,K41
81tH 61l=CHlI 611~XH+l4(,RH4R*ni51 -Z47 *101(51

J+Yllll 611~Tlll( (,1,1<4)
AIT11 6)I=r(T1( (1)*XH+127P+72Ql -72A

'+YIPf 611'j,ffT1f 61,K41
RII~( 5)I=CI!3' 5)'*XH+72QR+Z3Il -730

I+Yl PI ~) )~T( n f "') ,K41
A('~I &)I=C(T31 41)*XH+731R+Z33L -132

1+Y( P( 411*TI f31 4) ,K41
TFfI RT.F0."'lsn Tn 1A
8(l4( 71)=CIL41 711*XH+Z4Q +751l*n(6)-150 *M(6'

1+y(LI...( 7) I"'Tit41 71,K4I
R(T~1 ~II=C(I('( 611*XH+137 -751l -751P*O(61

l+V(J(,( "" "'T(J6( 6),1<4)
R(T6f 51,=rfI61 5)I*XH+13o -753l -Z530*0(61

1+Y(f61 "II"'TI I6( "'),K4)
ßfl61 411=CIT6I 411*XH+141 -755L -155P*~(6)

I+Y(T6( 411+TII61 4),K41
B(T6( 31'=(IT6' 31)*XH+143 -Z57L -Z57R*n(61

l+y(r6( ~11+T(T6( 3),K41
AITb( '1,=rIT6( ?1)*XH+74" -15 QL -Z59P~OI61

1+Y(T6( ?))*TIT"'f 2),1<41
A(Tb( , 11=(IT6( 111*XH+Z47 -761L -Z610*0161

1+Y(T(,1 1))*TfT6( 1),K41
Bfll I 71'=C'll( 711*)lH+7610+Z63 *0161-762 *M(6)

I+YILlf 7))*TIllI 7"K4)
R( T41 8)1=(( T41 Al,.xH+73eR+740L -Z39

J+Y(T4( AII"'T(!4( A),1<41
AIT41 71)=CIT4( 7)I*XH+Z40P+Z42L -Z41

I+Y(T41 71'~T(T41 7),K4'
BIT41 bl)=C(T4( 6)I*XH+Z42R+Z 44L -Z43

J+Y(14f (1)*TIT41 61,K4'
B(!4( 5))=C'!4( 5))*XH+Z44R+146L -Z45

I+YIT41 5)'*TIT4( 5),K4)
TF(T~T.FO.6)GO Tn 38
BIL4( A))=CIl41 P"*XH.Z64 +Z66L*0171-Z65 *MI7,

J+Yfl41 ''lII*T(L4f 8) ,K4)
B(Tl( 7)'=((17( 7)'*XH+Z50 -Z66L -766R*O(7)

l+YlT7( 7)Ii<HJ11 7),K4'
RI!7( ~)'=C(!7( 611*XH+Z52 -Z6AL -16AR*0171

1+YfI7( 6))~TIT1( 61,K41
RIT71 S))=C(T7, ~')*XH+Z54 -Z70L -Z700*0(7)

I+Y(T7( ~11*TIT71 "1,K4)
PIT71 41)-CIT71 4).XH+7.56 -172l -Z72R*nI71

l+V(T7( 4I''''TlTl( 4),1<4'
RIPI :'\)I=C(J7f 3I'*)lH+Z5" -l74l -l74R"'0(7)

I+YlJ7( ~1)~TfT71 3).K41
ßIT7( ?')=((T7( JI)*XH+760 -Z76L -Z76R*O(7)

I+YIT1( 211-TfI7, 2),K4)
BII7( I)I=C(T7( 1)'i<XH+Z62 -77AL -Z7AR*0(7)

l+Y(J1( 'lI*TlT7( 1l,K4)
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Abb. 1: Benennung der Stäbe
für 7 bis 217 Stäbe

J..m -0::_..:1 _.,
.DUl.LU~..L
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Abb, 2: Benennung der Kühlkanäle mit zyklisch vertauschbaren
Indexvariablen in einem 600~Segment des Bündels,
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Värmebilanz des Kühlkanals k:

\l\ -l1x - Qki - Qkl- akm+ mk - l1i k = 0

______________________ n

<,

Energietransport durch Kühlmittelvermischung
und ~ärmeleitung:

Qkl = ~kl" AX ·mk- (!k - TI a - -, + A. AI. _., t I. - t I• - u_ S • 1\ -I

Abb. 3: Gleichungen für Värmebilanz und Energie
transport
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Anhang

HYDRA - ein digitales Rechenprogramm zur Bestimmung geo
metrischer Parameter von Bündeln mit hexagonaler Staban
ordnung

in Rundrohr-,
Sechskant- und
WeIl rohr-Kasten

sowie in beliebiger
Kastenform.

Inhalt:

1. Einleitung
2. Programmbeschreibung

2~1 Rundrohr-Kasten
2.2 Sechskant-Kasten
2~3 Wellrohr-Kasten
2.4 Beliebige Kastenform

3. Dateneingabe

_______lt-"'__ -Äus~elis't-e---------------------

-----------------~------------------------------------ --

1 • Einleitung

Die Berechnung hydraulischer Durchmesser und freier Strö
mungsquerschnitte sowohl ganzer Bündel als auch einzelner
Teilkanäle erfordert bei Berücksichtigung von Abrundungs
radien oder beim Einsatz von Wellrohrkästen einen beträcht
lichen Rechenaufwand. Es erscheint deshalb vorteilhaft,
für diese Rechnungen das nachstehend beschriebene Rechen
programm HYDRA zu benutzen.

2. Programmbeschreibung

HYDRA berechnet hydraulische Durchmesser, freie Strömungs
querschnitte und benetzte Umfänge unberippter, ein- und
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mehrfach berippter Stabbündel mit gleichen Rippenzah-
len je Stab im Rundrohr-, Sechskant- und Wellrohr-Kasten
sowie in beliebiger Kastenform. Die ermittelten Parameter
der Teilkanäle (Abb. 1) gelten nur bei hexagonaler Stab
anordnung.

Zur Berechnung der einzelnen Parameter benutzt das Pro
gramm die Stabteilung PZD und die vorgegebene Schlüssel";;'
weite SW oder den vorgegebenen Stabdurchmesser D. Um die
Grösse der Einbautoleranzen aufzuzeigen, wird zusätzlich
der zu SW gehörige theoretische Stabdurchmesser DR sowie
die zu D gehörige theoretische Schlüsselweite SWR berech
net. Ist die Schlüsselweite SW oder der Stabdurchmesser D
unbekannt, so muss die fehlende Grösse als Null eingelesen
werden. Das Progrgmm ermittelt dann ihren theoretischen
Wert und verwendet diesen für die weitere Rechnung. Den
theoretischen Wert der bekannten Grösse gibt das Programm
in seiner Ausgabe dann mit Null an, weil er nicht berech~

net werden kann. Für Bündel mit gitterförmigen Abstands
haltern interessiert noch der Wandabstand WANDA der Rand
stäbe. Er kann entweder vorgegeben oder aus Schlüsselweite
und Stabdurchmesser errechnet werden.

------------

2.1 Rundrohr-Kasten
Bei mehr als 7 Stäben ist eine hexagonale Anordnung im Rund
rohr-Kasten nicht mehr sinnvoll. Die Rechnung wird weiter
geführt, erhält jedoch einen entsprechenden Kommentar.

2.2 Sechskant-Kasten
Der Abrundungsradius RADF des Sechskant-Kastens darf
höchstens gleich dem Wandabstand RMAX der Eckstabachse
sein (Abb. 2). Wird ein grösserer Wert eingelesen, so
nimmt HYDRA automatisch die Korrektur RADF = RMAX vor und
druckt eine Nachricht aus.

Die Abrundungsradien bewirken eine Umfangsverminderung
des Kastens um insgesamt
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DUGES = 2 ·RADF (2 ·13-1t:) (1)

und eine Verminderung des freien Strömungsquerschnittes
um

DFGES = RADF2• (2 13-'Ir) (2)

2.3 Wellrohr-Kasten
Der WeIl rohr-Kasten wird für die Berechnung in einen
Sechskant-Kasten mit eingefügten Verdrängerkörpern zer
legt.

Die Verdrängerkörper besitzen die Form
dreier stetig ineinander übergehender Kreisbögen, die
sich der Kastenwand und der die Verdrängerhöhe begren-

zenden Geraden anschmiegen (Abb. 2).
Die Höhe H des Verdrängerkörpers ist frei wählbar. Uber-
steigt sie den zulässigen Wert ffi'I".LA.X, so rechnet HYDRA

mit H = HMAX weiter und druckt eine Nachricht aus.

Jeder Verdrängerkörper vergrössert den benetzten Kasten
umfang um

________________ DUY =_2JJA----±--m '"-~_~_B1___ _ ________0)______________

und verringert den freien Strömungsquerschnitt um

DFW = 2-A.B - B(A-H+R) ~ (A2=R2) ea (4)

Dabei bedeuten

für die Abstützung R/R: A = P/2 = B

R _ (A_H)2
- 2H

.f- Aa = arcvg A-H+R

HMAX = P/2

(5)

(6)

(7)

(8)
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1 2 2'HMAX = A - A - B. (13)

2.4 Beliebige Kastenform
In diesem Falle berechnet HYDRA nur die für das ganze Bün
del gültigen Mittelwerte und verzichtet auf einzelne Teil
Kanal-Paramter.

3. Dateneingabe

1 ~ READ-Statement

EinheitBedeutung

Steuergrösse für die Form des Brenn
elementkastens:

KRC

Name

I lKAS

IKAS = 1 Rundrohr
2 Sechskantrohr

---I--------I---.------3--"iJel-l-rohT----------- ... ---- ----1----··-

4 beliebig
Steuergrös.se für die Abstützweise:
KRC = 1 Abstützung Rippe/Can

o Abstützung Rippe/Rippe

In beiden Fällen wird WANDA
aus D oder SW berechnet.

KRC = - 1 Gitterahstützung
In diesem Fall muss WANDA
oder SW eingelesen werden.

N I Stabzahl des Bündels

I

FKA

UKA

WANDA

Rippenzahl pro Stab
gesamter freier Strömungs~ 1+o. nur für
querschnitt J IKAS = 4
gesamter benetzter Umfang
freier Abstand zwischen Randstäben und
Kastenwand (nur +O. für KRC = -1)

mm2

mm

mm
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~ READ-Statement

Bedeutung Einheit

Stabteilungsverhältnis

Stabdurchmesse~, = O. möglich für
SW :;: O. und KRC = 1 oder 0; oder für
Sw :;: O. und KRC = -1 und WANDA >0"

Schlüsselweite bzw.Durchmesser des
Kastens, = o. möglich für D ~ O.
und KRC = 1 oder 0; oder für D t O.
und KRC = -1 und WANDA > O.
zusätzlicher Stabumfang durch
1 Rippe

Q,uerscbnittsflächeeiner Rippe

Abrundungsradius des Sechskant
kastens
Höhe der Verdrängerkörper bei Well
rohrprofil auch für Rundrohr

mm

mm

mm

mm2

mm

mrn

l\-" Ausgabeliste

e enthält:

)

.,
}

b)

n . _Beze_ichnungße~verwendeten Kastenform,
Ausdruck der Eingabedaten,
Bezeichnung der Abstützungsart der Stäbe

s ow.i.e

P Stabteilung

D Stabdurchmesser

DR mit Hilfe von SW errechneter Stabdurchmesser
SW Schllisselweite
SWR mit Hilfe von Derrechnete Schlüsselweite
FF freier Strömungsquerschnitt )

benetzter Umfang ~ des Bündels
hydraulischer Durc~~esser )



freier Wandabstand der Randstäbe
freie Strömungsquerschnitte
der Teilkanäle A, B, C

Umfanges

WANDA
FFA )
FFB )

)
FFC )

UA )

UB )
)

UC )

DHYA )
DHYB ))
DHYC )

DFGES

DUGES

69

benetzte Umfänge der
Teilkanäle A, B, C

hydraul. Durchmesser der
Teilkanäle A, B, C

Verminderung des freien )
Strömungsquerschnittes S
Verminderung des benetzten )

)

durch die Ao
rundungsradien

querschnittes
Vergrösserung des benetzten
Umfanges

DFW

DUW

Verminderung des freien Strömungs- )
. )

~
)
)

durch einen
Verdrängungs
körper
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Abb. 1: Anordnung der Teilkanile bei Rundrohr
und Seehskant-Kasten

I:\~
/ r-- B y.. j V \

\i. \ r )11 k .~~ )j}\ .~~, \L-o" X
~ -r-, ~A-, ~~. H/~AX

-------------=====--~--~oerkörper---

a) Abstützung Rippe/Hülle

~A

b) Abstützung Rippe/Rippe

Abb e 2: BUndelaussehnitt bei Seehskant- und
Yellrohrkasten



c
c
c
c
c

C

i

SU8RIJIl..TI NE .HYORA ICH'Y A, CHYtl,Or.y C.FF A,FFB, FFC, ull,A,IJ Hd,UHC, AXA, AXö"
ISASA,SAS8,SASC,~~,lS,CLG~S,DLh,NCUT.IIl)

FRCG~AMM HYDRA i

BERECHNUNG HYDRAUL. I,;LRCHMESSER :J~D FREIER ST~ÜEMlJilGSQUERSCHN[TH:
VON HEXAGONALEN 51ABaLENDEl~ U~O D~REN TEIlKA~AELEN

INP=E
IFIIZZ.EQ.2lhRIIEI~Oll,~l

S fORHAIUH' l
READIINPlIKAS,KRC,~,I,fKA,LK~,hANDA

READIINPlPZD,D,Sh,UI.f~lP,RAtf,H

lS=N
I KA=t KA.S-2
1ft IKA lCiS,8l ,ee

88 IfIIKA-2)82,a<j,6<j
98 WRUEINOUl,3U
31 fOkMA1I4X,15HRUIliCFCIiR-KASTEN/)

IfIPID-'.)200,2CC,Ci9
~OO WRIIEINOUl,201)IKA5,PZC
201 fORHATllll,2.0HEHGAllEfElilER, lKAS=.I~>,5X,I>HPZDf,E1.4.61

Sh=C.
GO TO lee

81 WRITEINOUT.85)
8~ fORMATI4X,16HSECH5KA~1-KASTE~/l

IflF'ID-l. )2Ca,20C ,99
82 WRIY~INOUT,86)

80 fO~~ATI4x,15HhElLRCHR-KASIEN/1

lF I PIO-i.) 20e .?CC ,<;9
89 WRIYEINOUT,Ci6l
96 FORIlATI-'tX,2CHBEUEBIGE KASTEf\fC.Rt4l1
99 WRITEINOUT,lllKA~,KRC,~,l,fK~,UKA,hANOA

1 fOR"ATI 9 x,5HI I<AS=, 12,3 X".HI<IH.= ,Il, 3X .lHN=, 1'1'13X,2HI=,1 J, 3X .'>HfKA="
1F6.1./tH ~H2,3)l,",IiLKA=,Fb.l,3H "H,3X,bHIlANO.\=,F7.J~,..H· I~M/)

WRITEINOUT,2)PlO,O,~h,LZ,f~IF,RADf,H

2 fOR'4ATl9X,4HPlO=,F1.4,3X,2HO=,f6.7.,3H f'M,3X,3HSW=,f6.'I.,311 MM,3)<,
13HUl=,F5.2,3H "M,311,St;fRIP=,fb.2.'~HMH2,3X,!:i~RACf=,f6.2,3hMM.3X,
22HH·~F5.2,3H ~"/l I

i
l=.~6~e1 I

W3=1.13206 i

Pl=3.l4159 I

RI=I
RN=N I
.oUGES=').
OF6ES=C. I

OFW=O. I

OUW=C.
IFIIKA)11,12,16 !

16 1FI tKA-2112"1~,14 I

11 IFtN-11l1,18,17 i

17 WRITECNOUT,19) i

1~ FORM4TI6X,5lHHEX~GC~AlE A~CR[~UNG ~ICHT SINNVOll,STAeZAHL UNGl.ll
WRITE INOUT ,155)

155 FOR~Al(6),16HRfCH~L~G ..11 ~=11

lS=1.
18 IFIOI2\.21,20
20 P=O*PZD

c

IFIKRCI33,?''.!,23
22 ~III< =? *p

WRIIEI MCUT fl2el
120 ~OI<"ATlCi~,?3HABS1lE1ZL~G ~lPFE/RIPPE/)

WANDA=.5*IP-O)
IfI5I1lt5,,151,I~C

151 SW=SI'IR
uR=C.
GO TO 3e

AS0 DR=SII/13.*PZO)
(,0 10 3C

33 ~RITFINOUT,3~)

3~ fUkMATI~ll,12HKEl~E RIFFE~/l
IF(511)35,35,135

~3~ WANOA=.j*ISh-O*ll.+2.+FIOll
SWi<=SII
UR=IS~-2.*hANDA)/11.+2.*FZCI
GO TO 30

23 WRITEINOUT,llC)
110 fÜ~MATI9X,21HAB51LETlU~G RIPPE/CAN/)

WANOA=P-D
3~ IflhA~OA.LT.C.lG( lC 39

5W~=2.*P+O+2.*hA~CA

2~ IfIS~)25,25,3e

25 SW=S~R

OR=C.
GO 1030

380R=ISh-2.*WANOA)/ll.+2.*PZC)
GO 103(

21 IFI SII1l31 ,BI,nc
210 IFIKRC)37,26,21

26 O=SII/13.*PlOI
P=O*PlO
WAl'lOA=.5*IP-DI
SWR=C.
WRITEINOUT,lZOI
GO TO 3C

37 WRITEINOUl,34)
U=ISh-2.*WANDAl/Il.+2.*PlO)
IflkA~OA)39,3Ci,3C

27 WRI1EINOUl,1l0)
1120=Sh/14.*PlD-'.)

P=O*PZD
wANOA=P-O
SW~=O.

30 fl=.2S*PI*SW.*2
f2=.2~*PI·O*.2+RI*fRIF

IFIH.GT.O.IGO TC lel
ALFA=C.
GO TO He

101 A=.5*ISk-P*k3)
B=. S*O+hANOA
HHIN=A-B
IFIH-HMINlI21,121,123

121 WRITEINOU1,122)H"I~

122 fORMAHlll,21HH IST ZI,; IlLEU. H"IN=,F8.;B
H=O.

--..]
I--'



ALfA=C.
GO Ta i sc

123 OET=8**Z-.2S*P*.2
IF(DET.GT.O.tGO TC 124
HMAll=A·
GO TO 121

12~ HMAll=A-SQRTCOETJ
127 IFCH.lT.HMAXJGC TC 128

H=Hll4All
"'RITECNOUT ,63 JH

128 R=.5*CCA-HI**2-0ETJ/C8+H-AI
TGA"'. 5*P/CA-H+R)
AlFA=ATAN(TGAI
BETA=PI/6.
DUW"'2.*(8*(ALFA+BETAt+~*PLFAJ~SW*8ETA

DFW=CSk**2*BeTA•• 25-.S.P*(SW*.5-H+Rt-B**Z*(ALFA+8ETA)+R**2*ALFAI
190 Ff=Fl-1.*F2-6.*Of~ I

Ul=PI*SW
U2=PI*O+RI*UZ
UU=~1+1.*U2+6.*DL~

DHYO=It.*ff/lJU
c
c ZWe,1 TEIlKANAELE

fOR=.2S*W3*P*·;Z
FfA=fOR-.5*F2
UA= .5*U2
DHYA=4.*FFA/UA
UHAsUA
ffB=fJ/6.-fDR-Z*f2-0F~

UB=lJI/6.+Z*U2+D~~

OHYB=It.*FfB/UB
UHB=Z.U2
AXA=P-D
AXB=( SIl-~.*P-OI*.5
SASA=P/3.*W3
SASB=P
OHYC=C.
FfC=C.
UHC=C.
UC=C.
SA SC=C.
GO TO 3

C *** ••••••*••****"4,.,.•• ,.•• "••••*. *•• **•••"''''•••••••*.*****~***••*•• 'll
C I

12 NZ=SQRT(I.+?.*I*(~~-l.tJ

NX= (NZ-1.112
RNX=N)
IF(DI~C,4C,41

41 P=O*PZO
IF(KRCI48.42.4:3

42 SWR=k3*RNX.P+P
WAt<lOA=. 5*( P-O t
wRI TE (NOUT, 12 CI
1F(Sk H41 ,141 ,l/AC

l'tl SW=SWR
OR=C.
GO Ta 53

140 OR=Sk/(PZO*(1 ••R~X.'3)1
GO TO 53

It8 WRITECNOUT,34t

c
C

c
c

l.Fl~wnU.U3.B4

1.34 \IANDA=. 5* I SW- 1l3.~l\ )PU::-l:)
SWR=S 11 •
Cl 11 =( S,,- 2 • '" I~A NOA J I (fi 11 )p. "3 • PlD +1 • J
GO TO 53

43 WRITEINOUT.1ICI
~IANOA=P-O

113 IF(~Al\OA.Ll.0.IGC TC 3~

SWR=w!*RNX*P+O+2 •• "Al\OA
If( SiIlI4S,4li.'.4

45 SW=SWR
lJIR=C ..
GO TO 53

44 DR=(S~-2 ••WANDAI/IR~X.~~.PZO.1.1
GO TO 53

401F(ShJ131,131,lec
131 WR1'E(NOUT,132ID.S~

132 FORMA TC i x,1 1HEIl\GABEFEHLER. C= .Ellt .6.,3HMM, 3X. 3HSW=, H4.6, 3H MM/I
GO TO \00

180 IF(KRC)5~,51.52

51 O=Skf(PZO*ll.+RN).~3J)

UR'=O
P=O.PZD
WAINOA=.5*( P'-O)
SWII\ =C.
WRITEINOUT.'2C)
Gu TOS3

56 WklTEI~OUT,341

O=ISft-2.*WANDAI/(~l\X·"3"'PZC+1.1

OR'=O
P=IPZO·O
SWIR=O.
IFlkANOA)39.39,53

52 WRITE(NOUT,IJCI
114 D=Sk/IPZO*12.+R~X.~3)-1.)

P=O*PZO
OR'=O
wANDA=P-O
SWR=O.

53 Fl-.S*1l3.SW••Z
F2·.25·PI*D**2+Rl*F~IF

IFIIIKAI55,47,55
55 IF(KRC16' ,61:.61
60 A=.S*P

B=A
AH':A-H
I F 11 AH) e2. 62. fit,

62 H=j~

WRX TE er-mUT ,631H
63 FDF,~Al(qX.7.41"\;ELlE CHl\E ABIlUl\OUNG, H=. F8.'t,llH 101M GESETlT/I

AH= C.
R=C.
ALfA=.S*PI
GO TO 65

6.... R=..S*AH*.2/H
TGA=A/(AH+R)

--.,J
I\.)



c

c

ALfA-ATANI TliAJ
GO TO 65

61 A- •.,.D+WANOA
B-."·P
OET-A••2-B.·2
IfIOETJ1C5.1C5.1Cl

105 WRI1ECNOUT.l06)A,B
106 FORMA1C1X,16H~URZELFEHLER.A:.EI~.6.~X.ZH8=,E14.bJ

5"=0.
GO TO IOC

107 Hl=A-SQRTCOEH
OIF:aHI-H
IFIOIF.,C.7C.72

10 H...Hl
wRITECNOUT .63JH
R"'O.
AH=A-H
GO Ta 131

72 AH..A-H
R=. 5.1 AH.,,2+B**Z-JI u2 ) IH

131 TGA"B/IAH+R)
AlFA=ATANUGAJ

65 OU Z••( U+R)*AL,FA-BI
OF Z••A.B-B.IAH+R)-(A••Z-R••Z)·ALFA
GO TO 69

47 IfIRADF)8C.8C.69
69 RMAX=.5.0+"ANOA

IFI lKA-IJ68,1l.6,ll,
71 RAOF=RMAlC

GO TO Z05
68 IFCRMAx-RADF)13,1~,15

73 RADf=RMAlC
205 wRITECNOUT.14)RACF
14 FORMATI9X,Z4HABRL~OUhGA~ ECKE RAOF=,F7.2,11H MM GESETZTVI
15 OUGES=RAOF.12 ••~13-PI)*2.

DFGES.R~OF**Z*IZ.*~3-Fl)
SO RNW=6. *RNX

ff=FI-RN*F2-0fGES-CF~*~N~

U1=2.*k3*SW
UZ=O*PI+RI*UI
UU=Ll+RN*U2-0LGE5+0L~*RN~

OHYO=4. *FF/llU
c
C
t DREI TEILKANAELE

02=.5·0
RZX..02+WANOA
FK1=.25*WJ*P*.2
FS1=.25.PI*O.*Z+RI.FRIF
FfA fKl-.5*FSl
UA '·U2
OHYA=4.*fFA/UA
fKZ..P*RZ)l
FFB ...F K2-. 5*FS1.-0F k
UB.. P+t.A+OUW
OHYB=".*fFB/UB
fK3=W~*R2X••2/3.

'-"\.""-"-'""''''::11 +U'-GE II J /6.
ue= (lj2+4. *W3*R~~)l-OlGESJ/6.
DHYC·'4.·FFC/UC
UHB"'IJA
UHA"'IJA
UHC=IJA/3o
AXA=P'-O
AXB"~IANOA

SASA=,P 13. *"'3
SA~8=P

SASC:.5·P+CAXB+.5~O)/~3

I::
3 "RITE(NOUT,87)P,O,DR.S~,ShP

S"l FORfilAT( 9)(.2HP=.F7.3 ,.3H ~M ,JX ,2HO=,Fl.J,3H M't,3X,3HOR=, f7 .3,3H MM.
13X.3HS~:fF7.3,3H ~~,3)l,~HS~R=,f7.3,3H MM/J
WRITE(NOUTt13C)Ff,LUtD~YDt~A~D'

J.30 FORI'lAH Ci )l,3HFF= ,IF8.2 ,6tH flH2 ,JX ,3HUU=, F8.2 ,3H MM,3X, SHDHYD==, F8.4',
13fi fl!~.:~X,6HWANOA,",f8.Z,3HJIIMJ)
WRITEINOUT.91)FFA,UA,OHYß,UH~,SASA,AXA

91 FORMATI!15X,4HffA,· ,fa.4 ,4H ""2 ,3X ,3HUA=,F6 .2, JH MH, JX.5HDHYA=, FS .4,
IJH MM, :~X ,4HUHA= .1;6.2 ,3H "11 ,3X ,5HSASA= ,f6. 2, 3H MM,3X.4HAXA=, F6.2,
~JH I1M/ll

wRI1E (NOUT. 92» FFI~ ,lB ,O.,VB ,lH E,S ASB,AX8
92 FORMAT(15X,~HFFB",F8.~.4H ~M2.3X,JHU8=,F6.2,3H MH,3X,5HDHYB...,FS.4,

IJH "M ,~l X,4HUH8= ,F6. 2 ,3H "~,3)( ,5HSAS8=, f6 .2, 3H MH, 3X,CiHAXB=, F6.2,
23H ~M/D

WRITEINOUT,93)FFC,LC.O~YC,LHC,SASC

93 FOkl'lA T( J.SX,4HFFC·: .F8.4 ,4H "H2 ,3X ,3HUC=,F6.2, 3H MM,sx, SHDHYC=,F8 .4,
13H "'M.~IX.4HUHC= ,H.Z ,3H "" ,3X ,SHSASC=,F6.Z,3H I1H/)

WRI TE (NOUT, 94) OIF(iE S ,OLGE S, CH ,CUW
9.. FORMAT( 9X,6HOFGIE S= ,F9.4 ,"~H H~2 ,3X ,6HDUGES=, F9 .4,3H MM,3Xt 4HOIFW=,

IF9.~"~H MM2,3)l,'H'Clh= ,F9.4 ,3h ~MII

IF(Ill.EO.2)WRITE(~Cll,999)

999 FORMATCIXIIIIII
RETURN

39 WRITE4NOUT,28)KRC,~A~Oß,C.sw

2& FORMAH 5x.19HEI NGABEFEHLER, l<Re= ,lZ,3X,6HWANOA=, E14.6,3X,
12HD=.E14.6.3X.3HS~=,El~.6)

sw=c.
"ETURII

C ••••*~~.*.,""'•••*~~ *••••*. * ******"'******"''''*"''''.'''***."'.*•.*****"',
14 IFIOII~,13,125

125 IFIFKA)13,13.126
126 IFCUKA)13.13,95

13 kRITEINOUT,15JD.Fl<A,ll<JI
1~ FOIH1Alr(lX,ft5HBEI Il<AS=4 /'lUSS O,fKA,UKA ANGEGEBEN SEIN, 0=,E12 .... ,

13H P1M 1,3 X.'.HFKA= I' El2 .·t ,4H ""Z ,3X ,'~HUKA=,H2.4. 3H MM/IJ
sx-c,
GO TO \CO

95 f2=.2!*pr*D••2+RI.F~IF
UZ=O*P'I·.RI *Ul
ff=FfKA-RNlllF2
UU=lJlKA,+RN"'U2
I)HVD=~I. *ff IUU
P=O.PW
sw=c.
sw~=o.

OR=C.
wRITE(NOur.e7)p,O,CR,S~,Sk~

WRITECNOUT,130)Ff,LU,OhYC
IFIIlZ.NE.2)WRIIEC~CL1,9991

100 RE TLI<N
END
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