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Zusammenfassung

Der vorstehende Bericht gibt die Beschreibung von NISA I. NISA I ist
ein digitales Rechenprogramm zur Berechnung von Reibungsbeiwerten in
rauhen Stabblindeln in hexagonaler Anordnung., Mit dem Programm NISA I
kann man die isotherme Strdmung in Stabblindeln mit einer beliebigen
Anzehl rauher Stébe berechnen. Die Grundlage fiir die Berechnung, die
im KFK 1588 zusammengefaft sind, werden nicht angegeben. Hier wird

nur das Programm beschrieben, die Eingabedaten erléutert und ein
Rechnungsbeispiel angegeben. Zur BestiAtigung der Giiltigkeit des

NISA I Rechenprogramms werden Versuche /4/ benutzt, die zur Bestimmung
der Reibungsbeiwerte in Stabbiindel in Hexagonal-Anordnung dienten.

Es zeigt sich, daB zwischen den digital berechneten und den gemessenen

Reibungsbeiwerten eine gute Ubereinstimmung besteht,

Abstract

This report is & description of NISA I which is & digital computing
program for calculation of friction coefficients in roughened pin
bundles in hexagonal array. The program NISA T allows to calculate
the isothermal flow in pin bundles with any number of roughened
pins, The fundamentals of the caleculation which are summarized in
KFK 1588, are not indicated here. This report only gives a
description of the program, an explanation of the input data and
an example of computation., To confirm the validity of the NISA I
computing program, experiments /4/ were used which helped to
determine the friction coefficients in pin bundles of hexagonal
array. Good agreement is found to exist between the digitally

computed and the measured friction coefficients,
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1. Einleitung

Im "Core" eines schnellen Reaktors herrscht eine sehr hohe Leistungsdichte.
Aus diesem Grunde kommt der Wiérmeabfuhr besonders bei gasgekiihlten
gchnellen Resktoren eine besondere Bedeutung zu, da Gas wie bekannt kein
gutes Kihlmittel ist. Zur Verbesserung des Wirmelibergangs in gasge-—
kilhiten Reaktoren mit stabfOrmigen Brennelementen werden kilnstliche
Rauhigkeiten auf den wirmelibertragenden Flichen verwendet. Diese Rauhig-
keiten verbessern wesentlich die Wérmesbfuhr, erhdhen allerdings auch
die Druckverluste. '

Die Brennelemente von Kernreaktoren sind zu Stabbiindeln zusammengefalt,
die Kan#éle bilden. Dabei befinden sich am Rand des Biindels Kandle mit
teilweise glatter, teilweise rauher Wand.

Dieser Bericht beschreibt NISA I-Rechenprogramm zur Berechnung der
Reibungsbeiwerte in rauhen Stabblindeln mit glatter Kanalwand in

Hexagonalanordnung,
Die Grundlagen fiir die Berechnung sind in /1/ zusammengefaRt. Hier wird

nur das Programm beschrieben, die Eingabedaten erliutert und ein

Berechnungsbeispiel angegeben,

2. Beschreibung deg NISA I Computer-Programms

2.1 Verwendungszweck und MOglichkeiten

Das NISA I Programm befaBt sich mit der Berechnung der Reibungsbeiwerte
der Zentral-, Wand- bzw. Eckkandle, sowie des gesamten Biindels bei
hexagonal angeordneten Stabblindeln. Die folgenden Voraussetzungen gelten

fir alle Kandle:
&) Isotherme Strdmung (p = konstant)
b) Voll entwickelte turbulente, imkompressible Stromung

¢) In allen Kanélen gilt die universelle Geschwindigkeitsverteilung
des glatten und rauvhen Kreisrohres, die von NIKURADSE /2,3/

bestimmt wurde.

zum Druck eingereicht am 1.2.1973



Danach gilt fiir die Geschwindigkeitsverteilung an glatten
Fléachen

ut = 2.5 myt + 5.5 | (1)

und an rauhen Flichen

u¥ = 2.5 1n y/h + R(h") (2)

d) Die Trennung der beiden Zonen, glatt und rauh, wird als Schnitt-
punkt der von beiden Wanden bestimmten Geschwindigkeitsprofile

angenommen .
e) Eine Sekunddrstrdmung wird nicht beriicksichtigt.

f) dp/dx ist konstant fiir alle Kanile.

Fir die Rauhigkeitsfunktion R(h+) wurde, wie in /1/ erléutert ist,
R(h*) = 2.8 + 33/n*  fir n* > 10 (3)
angenommen.

Bei einem Rohrbiindel teilt man den Strdmungsquerschnitt an den Symmetrie-
linien in Kan#dle ein. Abb, 1 zeigt als Beispiel ein 19-Stabbiindel das
folgende Kandle bildet:

48 Zentralkanidle mit rauhen Rohren

24 Wandkanile mit glatten WAnden und rauhen Rohren

12 Eckkandle ebenfalls mit glatten Winden und rauhen Rohren.

Da das System symmetrisch ist, betrachtet NISA I fir die Berechnung nur
einen Zentral A bzw., Wand B bzw. Eckkanal C Abb. 2.

Die Unterteilung der Kaniile ist in /1/ beschrieben.

Das Programm NISA I bietet die Moglichkeit zur Berechnung des Bindels

mit beliebiger Anzahl rauher Stédbe in Hexagonal-Anordnung.



Die Anzahl der Stibe NR wird durch:

NR = 3. NE(NE + 1) + 1 (k)
gegeben, wobel NE die Anzahl der Sechsecke im Bindel ist. Fir jedes NE
errechnet NISA I die Anzahl der Rohre und Kandle.

Bei einem Stabbilindel kann NISA I mehrere Rechnungen mit verschiedenen
Reynoldszahlen durchfithren, um den Verlauf der Funktion

X = f{Re)

zZu bestinmen.

2.2 Eingabedaten

Dieser Abschnitt befaRt sich mit der Beschreibung der Eirigabedaten.
1. Karte:

NJ  Anzahl der Rechnungen

K Anzshl der Unterkendle auf 360°
Diese GroBe entspricht der Winkelstrittweite im Wand baw.
Eckkanal.

NI Anzahl der Unterkanile auf 30°

Winkelstrititweite in Zentralkanidlen,
NK Anzahl der Unterkansile in Zone 6 des Eckkanals. Abb. 2a,

NE Anzahl der Sechsecke im Blndel.

2. Karte:
D RohrauBendurchmesser in mm.
H Rauhigkeitshbhe in mm.

A Konstante = 33, Siehe Gleichung (3)
C Rohrteilung in mm.,

WD  Verhdltnis zwischen dem Abstand der &AuBeren Stabreihe zur

Wand, W in Abb, 1, und dem RohrauBendurchmesser,



3. Karte:

RE  Reynoldszahl

XLAM Geschétzter Reibungsbeiwert fiir das gesamte Biindel.

Diese Karte muf3 NJ-mal wiederholt werden.

2.3 AbriB der Programmstruktur

Eine Uversicht der NISA I Programmstruktur kann men durch das FluBdiagramm,
das in Abb. 3 angegeben ist, erhalten.

Nach Einlesen der Eingabedaten werden die geometrischen Parameter des
Gesamtbiindels und der 30° Ausschnitte berechnet {Querschnitt, benetzter
Umfang, hydraulischer Durchmesser, Anzahl der Rohre und Kanidle).

Weiterhin werden die geometrischen Parameter der Unterkanéle des Zentral-
kanals sowie die Reibungsbeiwerte der einzelnen Unterkanéle und des
gesamten Zentralkanals sowle die Grofie h; und R(h+)i berechnet. Da hz

abhidngig von XA ist:

= (5)

H
o
(o}
Col>
-
[ ]

wird fiir den ersten Rechenschritt ein geschitzter A-Wert angenommen,
Dann wird im Wandkanal iterativ die t=0-Linie bestimmt, die die rauhe
Zone von der glatten Zone trennt. Fiir beide Zonen werden die gleichen
Grolken wie beim Zentralkanal berechnet. Dieselbe Rechnung wie im
Wandkanal wird fir den Eckkanal durchgefiihrt.,

Zu bemerken ist, daB die glatte Unterzone des Eckkanals, Zone 6 in
Abb. 2a, in der Subroutine GZEK gesondert behandelt wird. Mit dieser
Subroutine werden die geometrischen Parameter und die Reibungsbei-
werte dieser Zone bestimmt. Nach der Berechnung der Reibungsbeiwerte
der Kandle (Zentral, Wand und Eckkanasl) wird fiir das Biindel ein
Gesamtreibungsbeivert ~ XLAMR - bestimmt.

Mit diesem Wert wird die Gesamtrechnung noch einmel durchgefithrt und

80 lange wiederholt, bis der Wert von XLAMR konvergiert.



2.k Ausgabeliste

Bei den Ausgabedaten werden folgende Groflen ausgedruckt:

WD

BT

PD

XLAM

AN

F1

D1

F2

D2

F3

D3

NR

NWKSL

[ mm 7
[ om™ 7
[ mm 7
[ mm™ /
[ mm 7
[ mn® 7
[ mm 7

[ mn® 7

-7

Abstand der AuReren Stabreihe von der Wand
RohrauBendurchmesser

Hydraulischer Durchmesser des Blindels

Teilung

Rohraulendurchmesser

Reynoldszahl

Geschitzter Reibungsbeivert

Konstante

Abstand der AuBeren Stabreihe zur Wand

Querschnitt des Zentralkanals

Hydraulischer Durchmesser des Z.K.

Querschnitt des Wandkanals

Hydraulischer Durchmesser des W.K.

Querschnitt des Eckkanals

Hydraulischer Durchmesser des E.K.

Querschnittsfléche eines Kreisausschnittes vom

Blindel mit Zentriwinkel von 300

Anzahl der Rohre

Anzahl der Wandkanidle



-6 -

NEKSL -7 Anzahl der Eckkandle

NZKSL -7 Anzahl der Zentralkandle

NWK [ -7 . Anzahl der Wandkanile im 30°-Ausschnitt
NEK L -7 Anzehl der Eckkanile im 30°-Ausschnitt
NZIK -7 Anzahl der Zentralkanile im 30°-Ausschnitt
NE [ -7 Anzahl der Sechseck im Blndel

Fiir den Zentralkanal werden folgende GroRen ausgedruckt:

WBLAM -7 8/)\1 wobel A1 der Reibungsbeiwert des
Zentralkanals ist.
D,
WDDI -7 o
FDF -7 F1/F

Weiter die h+ und R(h+) Werte fiir alle Unterkanile.

Die wichtigsten ausgedruckten GréBen fiir den Wandkanal sind:

RPB -7 R(h")
- +
HPB -7 h
PVER [ on 7 Abstand der 1 = Q Linie von der Wandparallelen

durch den Rohrmittelpunkt
PRAD [ mm 7/ Radieler Abstand der t = O Linie vom Rohrmittelpunkt
ALFA2 £°7 Winkelweite des W.K, bis zur Symmetrielinie
Die gleichen Grofen wie im Wandkenal werden fiir den Eckkanal geschrieben.

SchlieBlich werden der gerechnete Reibungsbeiwert des Bilindels XLAR und

der geschdtzte bzw. gemessene Referenzwert XLAMM susgedruckt.



3. SchluBfolgerung

Die Gliltigkeit des NISA I Rechenprogramms wurde durch Vergleiche mit
Messungen bestétigt.

Die Messungen wurden am Helium~-Versuchsstand des INR an einem 19-Stab-
biindel von K. Maubach /4%/ durchgefiihrt.

In Abb. b sind die MeRergebnisse und der berechnete Verlauf von

X = £{Re) aufgetragen.

Sie zeigen eine gute Ubereinstimmung.



Symbole

DI mm Hydraulischer Durchmesser des Biindels

Di mn Hydraulischer Durchmesser des i-ten Unterkanals

h mm Rauhigkeitshdhe

nt - Dimensionslose Rauhigkeitshdhe

¥ mm Wandabstand

y+ - Dimensionsloser Wandabstand

R(n') - Rauhigkeitsfunktion

Re - Reynoldszahl

u” - Dimensionslose Geschwindigkeit

A ~- Reibungsbeiwert

T - Schubspannung

hI - bimensionslose Rauhigkeitsh8he des i~ten Unterkanals
R(h+). - Dimensionslose Rauhigkeitsfunktion des i-ten Unter-

kanals
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19-Stabbindel mit rauhen Rohren in hexagonaler Anordnung
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Einlesen

Allgemeiner Daten

Berechnung geometr. Bilindelparameter

t

XLAMM = XLAM

=<>

¥ ¥
Berechnung geometr, Parameter, h , R(h ), A

der Zentral Kanals
(Subz. ALFARAD)

i
WANDKANAL Bestimmung der 1=0-Linie,

+
geometr. Parameter, h , R(h+), A

]

ECKKANAL Bestimmung der 1=0-Linie,

geometr. Parameter, n', R(h+), A

!

Berechnung der Reibungsbeiwert des gesamt.

Blindels XLAMR

Nein
L XLAM = XLAMR ¥LAMR

n =3

Ja

[
[Ausdrucken der Lrgebnisse

Abb. 3 Flussdiagramm des NIBA I
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Anhang 1

Programmliste







alelalaleNelaloNalalelalasNaNalaNeNa e Ne el

[z XN

CSAVATTERI
ok ok R

NISA 1

T T T I S T SR RS TSNS S ST R RN RN S S R S E R EE ERT S EESSEZS ===
DIGITALRECHENPROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER REIBUNGSBEIWERTE IM
HEXAGONAL STABBUENDEL MIT BELIBIEBIGEN RAUHEN STAEBEN

EE St A b P P A R e P A L R R R -

DIMENSION PL 200}, WDAL200) +WDBAL200) sE(200)4ESTL{200},85T1(200)PVER(DD000H00
1200}, PRAD{200) RPBL200) +HPBL200) yHPZK {100}y HPWK(100) +RHPIK (200}, 00000900

2DA1200),FAL200) ,0B(200) 4FB(200Q) ,PAL200),RO{200) yRHPWKI200) 00001000
READUS,100) NJyKyNIsNKsNE 00001100

100 FORMAT{5]5} 00001200
READIS5, 101) DyHeA Ca WD 00001300

101 FORMAT(5FL0.7) 00001400
WRITE{6,107) QU00L500

10T FORMAT(L1HL,10X, 12HEINGABEDATEN) 00001600
WRITE(65108) NJ,K NI NK,NE 00001 700

108 FORMAT(LIHOyS5Xs3HNJI=1515Xs 2HEK=15,5X33HNI =I5 45X 3HNK=15,5X3HNE=[5} 00001800
WRITE(649109) DyHyA,CyWD 0001400

109 FORMAT{1HOy5X12HD=E15.8+5X9 2HH=E15. 85K ;5HAL1G=E15.895Xy2HL=EL15.,8,00002000
15X43HWD=ELS5 .8} 00002100

DO 1000 LL=1yNJ 00002200
READIS,102) RE, XLAM 00002300

102 FORMAT(2E13,5) 00002400
00002500

BERECHNUNG VON FlyD14F24D2,F3,03,F,01 00002600
000027090

PY=C/D 00002800
W=WD*D 00002900
W3=5QRT(3.) 00003000
PI1=3.141593 00003100
P2=P1/2. 00003200
P&o=P2/3. 00003300
NR=3I&NE* (NE+1)+] 00003400
XNE=FLOATINE) 60003500
BY=W=-D/2. 00003600
AX=XNE*C+2./W3*pY 00003760
BX=XNE#C*W3/2,+8Y 00003800
XNR=FLOAT(NR) 00003900
STOT=AX®BX*3 ., -XNR*P2/2.%D¥%2 00004000
PBAG=XNR*P [ #D+56, %A X 00004100

DI=4.¢5TOT/PBAG 00004200



OO0

[aFe KRl

DD=01 /D 00004300
S=570T/12. 00004400
S1=C*%2%COS{P6E)/4+~PI*D**2/ 16, 00004500
Dl=16.%51/(P1*D) 00004600
S2=8V¥(/2.-Pl/16.*¥D*%2 00004 700
PN2=PI*D/4.4C/2. 00004800
D2=4 . %52 /PN2 00004900
SI=DVee 2%k TAN{PO )/ 2.~P1/48 * %2 00005000
PNA=PI*D/12. +BV*TAN(P 6) 00005100
D3=4.%53/PN3 00005200
WOlO=S5QRTIDL /DI} 00005300
HWD2D=5QRT{D2/D1) 00005400
WD3AD=SQRT{D3/DI) 00005500
NWKT=NE *6 . 00005600
NEKT=6 ) 00005700
NIKT= (NR=NWKT)*2+ (NE=1}*6 ¢4 ‘ 00005800
NHKSL =NWK T *2 00005900
NEKSL =NEKT*2 00006000
NIKSL =NIKT*2 00006100
NWK=NWKSL/12 00006200
NEK=NEKSL/12 00006300
NIK=NIKSL/12 00006400
FLOF=S1/S5#FLOAT {NZK} 00006500
F2DF=52/5*FLOAT{NWK) 60006600
F3DF=53/5 00006700
SIDF=FL1DF/FLOAT (NZK) 00006400
S2DF =F2DF/FLOAT{NKK) 00006900
HBL=SQRT(B8./XLAM]} 000071000
XLAMM=XLAM 00007100
WRITE(6,103) 00007200
103 FORMAT(AHL 35X, 10HERGEBNISSE) QOG0T 300
WRITE (64 115) WDaDIyPVIRE ) XLAM A H 00007400
115 FORMAT(LHO 6X,;2HHD 15Xy 2ZHDI 3 15X ¢ 2HPD 4 17X, 2HRE 15Xs 4HXLAM, 14X 3HAL 100007500
Lo 15Xy 2HW /T{E15.8,3X)) 00007600
WRITE(byL14) SL4D1,52,02,53,D3,5 00007700
Fl4 FORMATILHO 46X 42HFL 15Xy 2HDL ¢ 15X 2ZHF2y LTX2HD2¢ 14Xy ZHF34 1 TX, 20D 3, 1500007800
LXy2HF /T{ELS.8:3X}) Q0007900
WRITELH,123) 00008000
123 FORMAT(1HO,10Xs28HANZAHL DER ROHRE UND KANAELE) 00008100
WRITE{6 1241 NRoNWKSL yNEKSL yNZKSL gNWK yNEKy NZKyNE 00008200
124 FORMATILHO 45X ¢ 3HNR=TS5 35Xy 6HNWKSL=I545X 6 HNEKSL=15y 5X¢6HNIKSL=15,5X00008300
Ly 4HNWK=15,5Xs 4HNEK=I5 35 Ky 4HNIK=15y5X IHNE=15} 00008400
00008500

BERECHNUNG VON WBOLAMDAL 00008600
00008700

61 WF8=SQRT(XLAM/8.) 00008800
SC=NF B*RE#H/DI 00008900
CALL ALFRAD(AJHID PO NI»CoSCeDI2FZ14DILyHBLAMLHPIK,RHPLK} 00009000
00009100

BERECHNUNG DER WANDKANAL 00009200
00009300

XK=FLOAT{K)} 00009400
Al.=2.%PI/XK 009009500
HO=H/D 00009600
N=360/K 00009700
NN=2 00009800
PMAX=2,*HD-1. 00009900

P l=nWD 00010000



35
15

i6

17

21
26

22

21

31
30

19
18

32

23 FO=2.5%ALOG(RE*NFO*¥HDA([)*{WD—0.5-P([}/2.}/0D)+5.5

IF{INN-2)115,415,16

J=90/N

GOTO 17

J=30/N

P l=wD

L=0

XFAL=0

XFBl=0

D0 20 1=1,J

M=i

R=FLOATI(I)
TFII-1)21421,22

Pil)=p1
WOA(T}=SQRT (4 % (WD-.5~-P(1)/2.)/DD)
SA=P{I ) *eZ22TAN(ALI*XK/P I~ 2.
CA=B . ¥ {WD-5-P{1)}/2.}
WDBA (1) =SQRT{SA/CA)}
EA1)=P{1)/2.*D*TAN(AL}
DALI)=CA*D/2.
FACLY=DACIL)*E(]L)} /4.
DB(1)=SA*D/2.

HPB(I )=SC*SQRT{DB{I}/D1)
RPBLI)=2,B+A/HPBIL )}
PB=PI*D/XK
FB{I)=0BI{1)*PB/4.
ESTULII=ELT)

8STII)=EL])

GaYD 23

ptl)=P{I~-1)

Pl=pPL1)

WOALT }=SQRT( (4.*HD-2.~(P{I)+P(I-1)))}/DD)
E{I)=PL1}/2.*TANIR*AL)*D
ITF(ECI-L}-C/2.) 31,31,30
ESTIL}=PU1-1)/2. 2 TAN({R®AL)*D
GOT0 32

TF{NN~2118,18419

GOTD 32
ANG=(R=1.,)%360./XK
AGL={R-2,}%360./XK
PX2=P(]1-2)

EX2=E(I-2)

XX=FA{I-1)

YY=F8{1~1)}

LK=1-2

JJ=1-1

GOTO 1100
BST(L)=ESTI(L}-5{I-1)
SN=XK*BST(1}*P{1)/PL-D
SS=l4.eWD-2,~(PLI)+PLI-L)1}*D
WOBALI)}=SQRT {SN/SS)
DA(IY=55
PALE)=E(L)-ELI-]1)
FA(LY=DACI)*PA(1) /4.
DBIIY=SN

HPBL1 )=5C*SQRT{DBIL)/ DI}
RPBULEI=2.8B¢A/HPB(I]}
FBI1)=DB(I1)*PB/4.

00010100
00010200
00010300
00010400
00010500
00010600
00C10700
00010800
000L0900
00011006
00011100
00011200
60011300
00011400
00011500
0001 1600
vgoLl1r00
00011800
00011900
00012000
00012100
06012200
00012300
60012400
DeOLE 2500
upgl2600
Q0012700
00012800
00012900
Q0013000
00013100
00013200
00013300
00013400
00013500
000136C0
00013700
00013800
00013900
00014000
00014100
00014200
00014300
00014400
00014500
00014600
00014700
00014800
00014900
00015000
QUOo15100
00015200
00015300
00015400
00015500
00015600
00015700
00015800



FOL=WOBALI}* (2, 5%ALOGIIP{1}/2.~0.5)}/HD)+RPB(I}) 00015900
F=FO=-FO1 00016000
FF{M=2)14243 00016100

I Fi=F 00016200
P2=] . 2%WD~.2 00016300

9 Y=2 00016400
P{ll=P2 00016500
IF{I-1)24424,25 00016600

24 GOTD 26 000L6T00
25 G070 27 00016800
2 F2=F 000164900
P3=Pl=Fi®lP2-PL}/{F2-F1)} 00017000
TFIP3-141595,46 00017100

5 P2=0.8%H0+, 2 00017200
L=L+1 00017300
IFIL-10)4L 4] ,42 00017400

41 GOTD9 G0C1 7500
42 GOTO 999 00017600
6 IFIPI-PMAX]IB,T,7 GooL7700
T P2=P240 1 %(2.%HD~1.=P2)} 00017300
GUTO 9 00017300

8 M=3 00018000
P{1)=P3 00018100
IF(I-1)28428429 00018200

28 GOTG 26 \ 00018300
29 GOT027 00018400
3 F3=F 00018500
IFIF3}10411,10 0001 8600

il P4=P3 Q0018700
GOTO 12 00018800

EQ [F(ABS{F3~Fl}-1.E~20)13,13,126 00018900
126 P4=PLl-F1¥{P3-PL}/IF3-F}} 00019000
12 TFLABSIP4/P3=1.)=1.E-6)13413,1% UoL9L00
14 F1=F3 00019200
P1=P3 00019300
P3=P4 ’ 00019400
GCTo 8 00019500

13 PI(I}=P4 30019600
PVERII)=P{I}/2.%D 00019700
PRADI 1)=PVYER (L) /COS(R*AL) 00019800
[F{1-J)805,806,8006 00019900
806 PVERTI=PVER(I) 000620000
805 XFAl=XFAL+FA(I) 00020100
XFBL=XFBL+FB(I} 00020200

20 CONT INUE 00020300
1100 TFINN=-2)33,33,34 00020400
34 LK=J 00020500
XFA=XFAL 00020600
XFB=XFB] 00020700
PBC=PVERTI*TANIPO] 00020800
XDA=4.#XFA/PBC 60020900
XDB=8.%XFB/(P6+D) 00021000
G010 807 00021100

33 PL=PX2 00021200
M=1 00021300
PX=p1 00021400
ALLIR=[{R-2.)*AL 000215060

4 WDAK=SQRT{ (4 ., #D~2.~(PX+PX2)}/DD) 00021600



51

59

52

55

56
57

58

53
911
910
130

912
914

807

TALZR=PV/PX
BLl=PX2/2.*TALZR*D-EX2
ALZR=ATAN(TALZ2R)
ALR=ALZR-ALIR
SN1=2,#B1l&PX/ALR-D
SS1={4.*%WD~2 .~ (PX+PX2}) ¥D
WOBAX=SQRTISNL/SSL)
DAX=§51

DBX=SANL
HPBX=SC*SQRTIDBX/D1)
RHPBX=2.8+A/HPBX
FBX=0BX*ALR*D/8.
PAX=C/2 .-EX2
FAX=DAX*PAX/ 4,

FO=2,5%ALOG{RE®WF 8*WDAX *({ kD-0.5=-PX /2.)/DD)+5,5
FOL=WDBAX #{2.5%ALOGI{PX /2.-0.5)/HD)+RHPBX)

F=F0=FO01

IFIM-2151,52,53

Fli=F

PR=],2%uD~,2

M=2

PX=P2

GOTD 4

F2=F
P3=Pl-FL1¥{P2~Pl)/(F2-Fl)
IF{P3~-1.155,55,5%6
P2=0,8¢uD+.2

60T 59
[F{P3-PMAX)5B457,57
P2=P2¢0. L ¥{2.%HD=1,-P2)
GOTQ 59

M=3

PX=pP3

GOT0 4

F 3=fF

IF(F3}910,911,910

P4=P3

GOTD 912 :
IF{ABS(F3=-F1)-1.E-20)913,913,130
P4=pi~Fl*{P3~-PLl) /(F3=-Fi)
IFIABSIP4/P3-1.)1-1.5-5)913,913,914
F1=F3

Pl=P3

PA=P4

GOYD S8

PX=P4
CX=PX/2.#*TANIAL2R)*D
XFA=XFAL+FAX=XX
XFB=XFBl1+FBX~-YY
XDA=4 . *x XFAJSCX

XDB=8 &XFB/{ALZR*D}
ALZ=AL2R®360,/(2.¥P1)
ALLI={R-2,1%360. /XK
PVERX=PX/2.%D
PRADX=PVERX/COS{ALZR)
WBDLA=0

WwapLe=0

DO BOO I=1,4LK

00021700
00021800
00021900
00022000
00022100
00022200
00022300
00022400
00022500
00022600
00022100
00022800
00022900
00023000
00023100
00023200
00023300
00023400
00023500
00023600
00023700
00023800
00023900
00024000
00024100
00024200
00024300
00024400
00024500
00024600
00024700
00024800
00024900
00025000
00025100
00025200
00025300
00025400
00025500
00025600
00025700
00025800
00025900
00026000
00026100
00026200
000246300
00026400
00026500
0026600
00026700
00026800
00026900
00027000
000271100
00027200
00027300
00027400



QMM

Ooe O

801
802

803

800
808

809

WOATDA=SQRTLDA( 1) /XDA)

FAIFA=FA{T)/XFA

OX=(DA(1)/D]}**].5

WBDLAI=2,5%ALOGIRE*HFB%DX }=-0.465
WADLAL=WBOLAI*WDAIDA*FALFA

WBDLA=HEDLA+WBDLAL

WDBIDB=SQRT{DB{1)/XD8B)

FBIFB=FB( 1)/ XFB

RO{1}=PRADI{})

IF{1-1)801,801,802

EPS=({RO{I)+PVERL{I))}/D

GOTO 803

EPS={RO(1)+RG(1-1))/D

ROX=RO{ 1}

GSTB={3.75+]1 «25%EPS) /Ll +EPSI42.5%ALOG{2.%{EPS+].))
WBDLB I=2.5%ALOG{OB{ 1} /H)+RPBI1)-G5T8

WBDLB1l =HBDLB I+*WDBIDB*FBIFE

A BDLB=WBOLB+WADLB1

CONT INUE

1F{NN-2)8086,808,809

DAXI={DAX/DI }#%]1.5

WBDLAX=(2.5% ALOG{RE*WFB*DAX L )0 4651 #SQRTIDAX/ XDA) SFAK/XFA
WBOLA2=WADLA+WBDLAX

EPSX={RUX+PRADX)/LC

GSTBR={3.T5+1 .25%EPSX )}/ (1 +EPSK)+2.5%ALOG(2. *(EPS+1.1))
WODLBX=(2.5*%ALOGI DBX/H) +RHP BX~GSTBX} #SURTIDBX/XDB) *FBX/XFB
WBDLB2=RBDLB+W8DLBX

ALFIR=PI/2.-AL2R

X=ALF2R*180./P]

MK=1F IX{X)

CALL ALFRAD(AJH,0,ALFZR +MK9C9pSL DI FL240224WBDLL2 yHP WK sRHPHWK)
WDAD2 =SQRT{XDA/D2)

WOBD2=SQRT{ XDB/D2)

FAFZ2=XFA/S2

FBF2=XFB/S2

WD2202=5QRT(D22/D2)

Fe2F2=F22/52

WBLAMZ2=WODLA2*WDAUZ*FAF 2+ WBOLB2*WDBD2*FRF2+RBDLI2*WDL2ZD2*F12F2

BERECHNUNG DER ECKKANAL

NN=3

GOTd 35

12=H~D/2.-PYERT!

CALL GIZEK(RE yXLAM, 0122 yNKsFGZ,0GZyHBOLGL)
WBAD3=5QRT{ XDA/DI)

ADBDI=SQRT{XDB/D3)

AUGID3=SQRT{DGZ /D3)

FAF3=XFA/S3

FBF3=XFB/53

FGIF3=FGL/53

WBLAM3I=WBDLA*WOAD3I*FAF3 +WBDLB*OBO3*FBF 3I+NODLGL*WOGLID3*FGIF 3

BERECHNUNG VON WBLAMDA UNE LAMDA FUER OIE ITERATION
WBLAM=WBLAML*WD LD*FIDF+ WBLAM24HD2D*F 2DF ¢ NELAM3*WD3ID*FIDF

XLAMR=8 ./ 8L AH® %2
IF(ABS{XLAMR-XLAM)-1.E-05}810,810,811

00027500
00027600
00027700
00027800
00027900
G0Q28000
600328100
00028200
00028300
00028400
00028500
00028600
00028700
00028800
00028900
00029000
00029100
00029200
60029300
00029400
00029500
00029600
00029700
00029800
00029900
00030000
Q0030100
00030200
00030300
00030400
00030»00
00030600
004307100
00030800
00230900
00031000
00031100
00031200
Q0031300
00031400
00031500
00031600
00031700
00031800
00031900
00032000
00032100
00032200
00032300
00032400
00032500
00032600
000327100
00032800
00032900
00033000
00033L00
00033200



Bll KLAM=XLAMR 00033300
GOTO 61 00033400

Bl0 EX={W-D/2.)*TANLPS) 00033500
ALLI=R*360./XK 00033600
WRITE{64104) 00033700

104 FORMATULHO,3X,12HZENTRALKANAL) 00033800
WRITE{6,105) WOLAML,WD1D,510F 00033900

105 FORMATILIHO+1 OXyOHWBLAM=E15, 845X y5HADDI=ELS .B35Xs 4HFDF=£15.8) 00034000
WRITE(6,113) 00034100

113 FORMAT(1HO 1 2HHPLUS«RHPLUS) 00034200
WRITELG, LLT) (HPIKLI),RHPZKIIL}13L,NI} 00034300

117 FORMAT(IH ,TEL18.8) 00034400
WRITE(6,112) 00034500

112 FORMAT{LHO,; 33X, FHWANDKANAL ) 00034600
WRITE{6,116) 00034700

116 FORMAT(LHOy6Xs LHE ) L6Xs3HRPB y15X 3 3HHPB s 15X 4HP2/0 y 14X ,4HPVER y 14 X, 4H00034800
1 PRAD) 00034900
WRITE{6yL10MMECL) yRPBUI I HPB{I) P (L) ,PYER(L)PRADIL) ,I=1,yJ4) Q0035000

11O FORMATILH sE1548,3XEL15.833X,ELS.813%XyEL15.843X:E15.8,3%X,E15.8) 00035100
WRITE(6,111) ANG,E(I-1},HPBX,RHPAX 00035200

11} FORMAT{LHO ) 15Xy SHANG =E15.8,3Xy ZHE=E 1548, 3% 5HHPBX=E15.8 43X s6HRHPBU0035300
L1X=EL5.8) 00035400
WRITELG6s118) CX,AGLIALZ 4 PX, PVERX, PRADX 00035500

118 FORMATULHOWSX43HP/ 2, 13X BHALFUI~1) s 12Xy 4HALF 2y 13Xy 2HPXy L 4X ¢ DHPVERXO0G35600
114X, 5HPRADX/6(ELS5.8,3X)) 00035700
WRITE(69105) WBLAMZ2,WD2D, S2DF 00035800
WRITE(6,1211} 00035900

121 FORMAT(1HO,22HHPLUS-RHPLUS-RAWHEZONE) 00036000
HRITEL6, 117} {HPWK{I)sRHPWK(I ), I=1yMK] 00036100
HRITE{64120) 00036200

120 FORMATU{LHO,3X,8HECKKANAL) 00036300
WRITE{6 4116} 00036400
WRITE(O, LIOYIELE)} ,RPBII ) HPBLI} P LI} sPVERUL)PRADIIL)4I=1+J) 00036500
WRITE(6,119) EXsALLsPVERTI 00036600

119 FORMAT{1HO ;20X ,4HEX =E15.8,3X5HALL =E15.843X, THPVERT[=E15.8)} 00036700
WRITE(6y105) WHLAM3,WD3D,F3DF 00036800
WRITE(64122)F XLAMR,XLAMH 00036900

122 FORMAT{ LHOy LOXy 6HXLAMR=ELS. 895Xy 6HXLAMM=E15.8) 00037000
1000 CONTINUE 00037100
999 STOP 00037200

END 00037300



SUBROUTEINE ALFRAD{A+H D s ALF 4N 4CorSCsDE4FZAYDZAyHBOLZAHPyRHP) 00037400
DIMENSION E{100},B{100) XFZA(I100),XDZA(L00),RZA( 100} ,HP(100) RHP (100037500
100} 00037600
FIA={C**2%TAN{ALF )~ ALF*D**2)/8, 000377100
DZA=TAN{ALF) ®*Cx%2/ ( ALF%()-D 00037800
ALFI=ALF/FLOATIN} 00037900
W80L ZA=0 00038000
DO 1 I=14N 00038100
R=FLOATL(I} 00038200
E{I)=C*TANCALFI*R)}/2. 00038300
[F(I=10242,3 00038400
B{I)=ELI]) 00038500
GUTO 4 00038600
B{I)=E({)-ELI-1) 00038700
XFZA(L)=CeB (I} /4.~ (ALFI*D¥%2}/8. 00038800
XDZAtV)=2.%C*B{I)/{ALFI*D)}-D 00038900
SAVA=SQRT(XDZA(Ll)}/DI1} 00039000
HPUT)} =SC*SAVA 00039100
RHP(1)=2.8+A/HP(]]) 00039200
RIAMII=ZC/(2.#COS{ALFI*R)) 00039300
IF{I-1)159:5+6 00039400
EPS=(RZA(I}+C/2.}/D G0039500
60Ty 7 00039600
EPS={RZA{TI)Y+RZA(I-1}}/D 00039700
GZA=( 34 75414 25¥%EPS)/{ 1. +EPS)#2,5%¥ALOG(2,%({EPS+L. )} 00039800
WBLZAI=2,5%ALOGIXDZAL I} /H)-GLZA+RHP(]) 00039900
D1=SQRT(XDZALL}/DZA)} 60040000
D2=XFLIA(T)}/FIA ‘ 00040100
D3=HBLZAI*D1*D2 00040200
WBDLZA=WBDLZA+D3 00040300
CONT TNUE 00040400
RETURN 00040500

END V0040600



SUBROUTINE GLEKIRE R1DyBphsFGZ,DG2,WBOLG2)
DIMENSION XBUSO)XFGL(50),XDGL(50)
H3=SQRT (3.}

E=B/W3

FGI=E*B/2.

DGL=2.*B

EST=E/FLDATIN}

Bl=EST¥W3

W=SQRT(R/8,.)

HBDLGI=0

DC ¥ I=14N

XB{1)=B~FLOAT{1)*B1
IF{I«112,2,3
XFG2{I)=(B~B1/2.)%¥EST

GATD 4

IFII-N)Ss 646
XFGZUE)=(XBL{I)+XBUI-1))*EST/2,
GQTO 4

XFGZ{1)=B1*EST/2,

XDGZ{ I =4 . %XFGZ(] }/EST
DX={XDGZII}/D)*e%x],5

HWBLGZ I=2.5%ALOGIRE*H*DX }—-0,. 465
D1=SURT(XDGZ(I)/DGL)
D2=XFGZI(I)/FGZ

DI=WBLGZI*D1 *D2
WADLGZ=WBDLGZ+D3

CONT INUE

RETURN

END

00040700
00040800
00040900
00041000
V0041100
00041200
00041300
00041400
00041500
00041600
00041700
00041800
00041900
00042000
00042100
00042200
00042300
00042400
00042500
00042600
00042700
00042800
00042900
00043000
00043100
00043200
00043300
¢0043400
00043500






Anhang 2

Berechnungsbeispiel







EINGABEDATEN

NJ= 1 K= 380 NI= 30 NK= 5

b= C.18000000E 02 H= 0.11099994E 090 AllG= 0.33000000E 02

ERGEBNISSE

WO
0.13218594E 01

5))
0.204972684E 02

RE
0.10058000E 06

PD
0.14499989E 01

Fl
0. 83868896 02

D1
0.23730042E 02

D2
0.19043869€ 02

F2
0.12943719E 03

ANZ AHL DER ROHRE UND KANAELE
NR= 19 NWK SL = 24 NEKSL= 12 NIKSL= 48 NWK=

ZENTRALKANAL

WBLAM= 0.10752737TE 02 WDDI= 0.107597TL6E 01

HPLUS—RHPLUS

0.43T2T966E 02 0.35546646E 01 0.43753387E 02 0.35542259E
0.35520420€ Ol 0.43982162& 02 0.35503025€ 01 0.44109711€E
0.44441T11E 02 0.35425444E 01 0.44646484E 02 0.35391388E
0.35311470E 0L 0.4541T816E Q2 0.35265856E 01 0.45T728012E
0.46429718E 02 0.35107508E Q1 0.4682LS15E 02 0.350479TOE
0.34919643E 01 0.4BL66BT0E 02 0.34851170E 0O} 0.486T73325E
0.49T77STBTE 02 0.34629717€ Ol 0.50373154E 02 0.34551096E
0.34387455E 01 0.52358231¢t 02 0.34302721E 01 0.53087296E
0.54651260€ 02 0.34038277E 01 0.55489075E 02 0.33947105E

ol
Q2
al
02
ol
0z
01
02
01

C=

XL AM

0.53514998E-01

F3

0.41969T42E 02

NEK=

FOF= 0.13180310€ 00

0. 23804092
0.35481329E
0.443876984E
0.35216570F
0.472417T60E
0.34779882E
0.51002121€
0.34216166E

0.26099991¢ 02

0z
ol
02
¢l
02
(83
02
01

D=

All

0.33000000E 02

D3

0.12666868E 02

NZK= 4

0. 35533533E
0.44262589E
0.35353422E€
0. 46065430¢
0.34985332€
0.493209198E
0.34470310¢
0.5385112CE

oL
02
(433
02
01
02
o1
02

0.13218594E 01

W

0.23793457E 02

F

0.63531958E 03

NE

0.438B80432E
0, 3545549 E
J.45134476E
0.35163708E
0.47690247E
0.34706049E
0.51663651E
J.34127998E

1 F4
a1
a2
(1}
02
ol
02
o1



WANDKANAL

E
0.22684622E
0.4537T469E
0.68089551E
0.90826863E
0.11360092E
0.13641853E
0.15929070E
0.1B8222456E
0.20523109E
0.22831860E
0 .2514970BE
0.2T74TT589E
0.29816618E
D.32167730E
0.34531965E
0.36910400€E
0.393041%90E
0.41TL4506E
0.44142294E
0.46589212E
0.4905595TE
0.51544428E
0.54055586E
0.56590929E
0.59152136E
0.617%0160E
0.64357796E
0.6TOOS536TE
0.569685850E
0.72400007E
0.75150709E
0.7T939T96E
0.80769291E
0.683641205E
0.86558981l%
0.89524622E
0.92541227€
0.95610561E
0.987T38737E
0.10192550¢
0,105177STE
0.10849731E
0.11188952E
0.11535878¢€
0.11891049€
0.12254916E
0.12628300E
0.13011615E
0.13405788E

Pr2

00

00
00
ol
01
ol
0ol
01
0L
0l
ol
ol
01
0l
01
01
(23
01
o1
ol
0l
01
01
o1
01
01
0l
433
01
oL
01
01
ol
01
01
ol
233
01
0z
02
02
02
02
02
02
0z
02
02

0. 13049926E 02

WBLAM=

RPB
0.35506766E
0.35603209E
0. 355964 28E
0.35586252E
0.35572767E
0.35555935E
0.35535936E
0-3551265TE
0.35485221F
0.3545666TE
0.35424042€
0.35388374F
0.35349846E
0.35308475€
0.35264292E
0.35217381E
0.35167866€
0.35115862E
0.35061302E
0. 35004492E
0.34945345E
0.34884014E
0.34820633E
0.34755201€
0.34687929E
0.34618702E
0.34547892€E
0.34475365E
0.34401369E
0.34325800€
0.34248857¢€
0.341TD666E
0.34091253€
0.34010553E
0.33928862E
0.33846169E
0.33762560E
G.33677893E
0.33592606E
0.33506403E
0.33419504E
0.33331957E
0.33243742€
0.33154917E
0.3306557TTE
0.3297560TE
0.32885256E
0.32794352E
0.32703037E

01
ol
01
ol
o1
3
01
139
138
o1
oL
o1
o1
01
[+F )
0ol
ol
o1
01l
oL
01
o1
01
oL
o1
01
o1
o1
131
ol
01
o1
0l
o1
[+3 ]
[} 4
[ 28
01
01
2 §
01
0l
[+3 9
[¢38
ol
o1
12
0L
o1

ANG = 0.49000000E 02

ALF(I~1}

0.48000000E 02

0.13835759¢£ 02

HPLUS=RHPLUS~RAUHEZONE

0.43728149E
0.35519257E
0.444T2275E
¢.35301685E
Dutb546844E
0.34894667E
0. 5004341 1€
0. 34343805E5
0.55151321E
0.33698015E
D.A222A012F

02
ol
02
01
02
oL
02
01
02
oL
0z

0.35546618C
0.43993195E
0.35420341€
0.456490692E
0,35089617E
0.4836155TE
0.34594259€
0.592T67162E
Ma33943526€
0.58921005E
0.3330307DE

o1
02
01
02
a1
02
01
02
Gl
02
a1

HPE
0.4338237CE
0.43402634E
0.43441391F
0.43499680E
0.43577118E
0. 436T4225E
0.43790131E
0.43925T97E
0.44080933¢€
0.44255615E
O 4445CL O4E
0.44654673E
044898604 E
0.45152985E
0.4542T7643E
0.45722885E
0.46038727E
0.46375214E
0.46733521E
0.47112549E
C.47513719E
0.47I3T0STE
0.48382492E
0.48851151E
0.49342560E
0.49858643E
0.50397812E
0.509622 50E
0.51551392E
0.52167221E
0.52809509E
0.534T8T45E
0.541T7T5903E
0.549032 75E
0.55659851E
0.5644T113¢€
0. 57266098E
0.58120056€
0.59006393E
0.59930115€
0.60890991E
0.618908C8E
0.62932007E
0.540163T3E
0.65145401E
0.66323380E
0.675499 13E
0.68430765E
0. 70167282E

E= Q.L13405788E 02

ALF2

c2
(s
02
02
c2
cz
02
74
02
02
02
02
oz
0z
02
c2
02
02
02
174
+74
oz
02
02
0z
02
02
0z
02
74
02
074
02
[+F3
a2
02
G2
02
02
02
02
Q2
0z
0z
oz
0z
02
02
0z

0.48133408E 02

WODI= 0.96389431E 00

0.43754684E
0.35501146EF
O.44686020E
0. 3525422 1E
0.46956E04E
0.348235a9E
0.50668320E
Ue 3425024 8L
0.56030655E
0.33600702¢E
O.b3431931E

02
ol
02
01
o2
0l
w2
91
02
ol
02

P2/D
Q. 1444001 2E
0. l4438229E
0. L4435844E
Qs L 4432C08E
0. 1442T404E
0.14421520E
C. l4414663E
0. l44056624E
0. 143975458
0.143B7331¢
0.14375020E
0. 14363556E
0.14350004E
0.14335308E
0.14319%458E
0.14302435¢
0. 14284248E
0. 14264898E
0.14244280E
0.14222536E
0.14199467E
0.14175215€
0. 14149666E
0.141228108
0. 14094696 E
0.14065123E
0.14034367E
0.14002085E
0.1 3968515E
0.13933392¢
0. 13896866E
0.13858852E
0. 13319313E
0.13778133¢
0.137235447€
C.13691111LE
0.13645153E
0.13597317E
0.135480Q12¢
0. L3496 666E
QuL34%3651LE
0.13388710¢E
0.13331861E
0. 132T73048E
0.13212230FE
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