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Zusammenfassung

Jas Fortran Rechenprogramm WIROCO dient zu thermodynamischen Berechnungen
von rotationssymmetrischen Systemen und ist daher besonders gut fiir warme-
technische Auslegungen von Bestrahlungseinsdtzen geeignet. Mit Hilfe der
Relaxationsmethode der Thermodynamik berechnet das Programm stationdre
Temperaturfelder unter Beriicksichtigung der radialen und axialen Wdrme-
leitung, der Warmestrahlung und der radialen thermischen Ausdehnung. Die
Warmeleit- und Warmeiibergangszahlen konnen ebenso wie die stoffabhdngigen
Warmequelldichten als temperaturabhangige Groflen in die Rechnung eingehen.

ach einigen Ausfiihrungen zur Relaxationstheorie wird der Aufbau des Rechen-
programms WIROCO erlautert unter besonderer Berilicksichtigung der variablen
dimensionierung der FeldgroRen. Der Beschreibung der Eingabedaten folgt ein
Beispiel, das die Berechnung des Temperaturfeldes fir einen Bestrahlungsein-
satz zeigt.

Abstract

The WIROCO FORTRAN computer program is used for thermodynamics calculations

of rotationally symmetrical systems and, for this reason, lends itself
particularly well to the application in thermal design of in-pile rigs. The
program uses the relaxation method of thermodynamics to calculate steady state
temperature fields, taking into account radial and axial heat conduction, heat
radiation, and radial thermal expansion. The heat conduction and heat transfer
nuinbers may be included in the calculation as temperature dependent quantities,
Jjust as the heat source densities, which are a function of the respective material.

After some remarks about the relaxation theory a discription is given of the
structure of the WIROCO computer program, in particular in the Tight of variable
dimensioning of the field parameters. The description of the input data is
followed by an example indicating the calculation of the temperature field

for an in-pile rig.
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Anwendung des Fortran-Programms WIROCO

flittels des Relaxationsverfahrens der Thermodynamik berechnet das
Fortran-Rechenprogramm WIROCO stationdre Tenperaturfelder in rota-
tionssymmetrischen Systemen unter Beriicksichtiguny der radialen und
axialen Warmeleitung, der Warmestrahlung, der Warmeerzeugung und der
radialen thermischen Ausdehnung. Die thermodynamischen Stoffwerte,
einschlieflich der stoffabhdngigen Wdrmequelldichten, konnen als
temperaturabhdngige Grofen in die Rechnung eingehen. Warmelibertragung
durch Konvektion kann uber die gesamte duBere Oberfldche der be-
trachteten Anordnung erfolgen. Freie oder erzwungene Konvektion in
Gasspalten wird vernachlassigt, kann aber mittels einer umgefornmten
Warmeiibergangszahl ( siehe Kap. 2.3 ) beriicksichtigt werden.

Jas Rechenprogramm ist besonders gut geeignet flir thermodynamische be-
rechnungen und Auslegungen von Testeinrichtungen fiir in- und out-pile
Versuche, wenn der axiale Anteil des Warmeflusses von Bedeutung ist.
Diese Versuchsanordnungen, wie z. B. Bestrahlungseinrichtungen und
-einsdtze, besitzen meist eine rein rotationssymmetrische Geometrie.

1) ent-

vas Institut fiir Reaktorbauelemente hat das Rechenprogramm RELAX
wickelt, das die allgemeine Form der Fouriergleichung der Warmeliber-
tragung als Grundlage flr das Relaxationsverfahren nimmt. Jas Fortran-
Programm WIROCO besteht in der Hauptsacne aus diesem Programm RELAX

und einem Programmteil, in dem die Eingabedaten unter den obengenannten

Voraussetzungen fir das RELAX-Programm aufbereitet werden.

Das Relaxationsverfahren

D e e o G D R s e e e e e S e

Die Relaxationsmethode der Thermodynamik zur Berechnung stationdrer und
instationdarer Temperaturfelder in Korpern beliebiger Geometrie benutzt



i
ein Differenzenverfahren zur Losung der mehrdimensionalen Fouriep-
Gleichung der Wdrmelibertragung; sie ist also unabhdngig von einem
Koordinatensystem.

In den. betrachteten Korper wird ein beliebiges Maschennetz gelegt.
Die Masse eines so entstandenen Volumenelements wird in einem Punkt
zusammengefalPt; die Netz-Punkte werden durch warmeleitende Stdbe mit-
einander verbunden. Fir jeden Punkt wird die Wdrmebilanz aus den zu-
gefiihrten, abgefiihrten und eventuell erzeugten Wdrmemengen gebildet.
Dadurch erhdlt man so viele Gleichungen, wie Netzpunkte vorhanden
sind, so daB sich das Temperaturfeld nach vielen Iterationsschritten
berechnen 13Bt. Ein Netzpunkt wird hauptsdachlich charakterisiert

durch die Warmeleitwerte, die Warmelibergangswerte, die Strahlungsleit-
werte und das Volumen bzw. die Masse, die der Punkt reprasentiert. Das
letztere ist nur bei Vorhandensein von Warmequellen, wie z. B, 1y -
Heizung, wichtig.

Flir den stationdren Fall der Warmelibertragung ergibt sich fir den Warme-
strom in Richtung der Wegkoordinate s nach der Fouriergleichung:

g = -4t
ds
2 dt .. ..
Q=-xF— ; F = Wirmeaustauschflache
ds

In Differehzenform:

§ = L At = L .At
As

W
grd

—
1]

Warmeleitwert




Bei der Warmebilanz um einen iletzpunkt mit dem Volumenelement AV = VJ
betrachtet man die einzelnen Warmestrome, die zwischen den benach-
barten Gitterpunkten in Richtung des Hetzes durch die wdrmeleitenden
Stabe flieBen.

Fur das folgende.einfache Beispiel erhalt man:

Abb. 1: Energiebilanz fir den Punkt O

LOi = Wdrmeleitwerte von Punkt 0 zu den ilachbarpunkten
Q1 = Lop (tp - %)

o = Lop (7 %) .

%3 = Loz (t3- %)

Qg = Loy (B4 - %)

Energiebilanz fiir den Punkt O:

1
o

QO + 8V

Warmequelldichte

=)
—
O =
5|
(F%)
| S
i

o - VD [W] = im Punkt O erzeugte Wdrme



2.1

Allgemein flr Punkt j gilt:

%LJ.I(t.i"tJ)'I‘ @VJ.:

Zwischen zwei benachbarten Gitterpunkten kann auch eine sogenannte
Doppelverbindung mit zwei verschiedenen Wiarmeleitwerten bestehen. Jies
ist dann immer der na]], wenn die Punkte auf der Begrenzungsf]ache
zweier Werkstiicke Tiegen.

Um die fir die Relaxationsmethode erforderlichen warmetechnischen Kenn-
werte berechnen zu konnen muf man sich fiir ein festes Koordinatensystem
entscheiden. Es werden Zylinderkoordinaten gewahlt. Da bei rotations-
symmetrischen Systemen die Warmeiibertragung in Umfangsrichtung keine

Rolle spielt, beschrankt sich das Rechenprogramm WIROCO auf die stationdre,
2~dimensionale Wdarmeiibertragung.

iletzwerk

Flir rotationssymmetrische Systeme ist fir die Darstellung des netzwerkes
lediglich ein Schnitt in axialer Richtung erforderlich. Uie Geometrie des
Korpers erhdlt man in der Regel aus Konstruktionszeichnungen. Beim Er-
stellen eines lletzwerkes muB man konstruktive Einzelheiten, wie Gewinde,
SchweiBnahte, Schrauben etc, vernachlassigen und sich nur auf die fir

die Warmelbertragung wesentlichen Teile und Abmafe beschrdnken.

Das Netzwerk besteht aus Hohen- und Radienlinien. Die meisten Hohen und
Radien sind durch die kKonstruktion und die Geometrie deS‘KSrpers festge-
legt. Hinzu kommen noch frei wdhlbare Linien. Jedoch sollte wegen der
Rechengenauigkeit des Programms darauf geachtet werden, daB die ilaschen-
breiten der Hohenlinien, ebenso die laschenbreiten der Radienlinien mog-
lichst gleich groB sind. Ideal ist eine gleichmdBige Maschenverteilung des
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2.2

fletzwerkes. Beim Zeichnen und Auswerten des Wetzwerk-Planes ist eine
geeignete VergroBerung des Modells sehr vorteilhaft.

Bild 1, Seite 5 zeigt das Netzwerk fiir einen Bestrahlungseinsatz. Die
Hohen- und Radienlinien werden einzeln vermaBt; die Dimension ist /“mm_/.
Die lletzpunkte werden von Punkt 1 an ( Radius = 0.0 /"nm_/, Hghe 0.0
["mm_7 ) fortlaufend in radialer Richtung von unten nach oben durchnumme-
riert. Die einzelnen Werkstiicke des Bestrahlungseinsatzes werden ebenfalls
- allerdings beliebig - durchnummeriert. |

Warmeleitwerte

Die Warmeleitwerte beschreiben die Wdrmelibertragung durch Warmeleitung
zwischen den einzelnen letzpunkten. Der Wirmeleitwert ist allgemein de-
finiert als Produkt aus der Wdrmeleitzahl A und der Wdrmeaustausch-
fldche F bezogen auf die Lange des wdrmeleitenden Stabes. Wegen der
Rechengenauigkeit des Programms sollten die Warmeleitwerte anndhernd
gleich groB, jedoch nicht mehr als 5 Zehnerpotenzen voneinander ver-
schieden sein. Gleich groBe ( radiale und axiale ) Wdarmeleitwerte erhdlt
man durch ein gleichmdBiges Maschennetz.

Fur Zylindergeometrie erhdlt man folgende Wiarmeleitwerte:

! .
|
H(J+NRADUS A
——, — 4 — -+ - —— | l
L J J+1 )
H(J)L__.m_._.“ - ___—_“_[L H(J+NRADUS) T~ : L
H(J-NRADUS), H(J) A
1 1
' —
l 5 5 Bl
- 2 I l
o o — —_
T3¢
¥ ¥ x

Abb. 2: vradialer Wiarmeleitwert Abb. 3: axialer Wdarmeleitwert




radial:
q=- AQE
dr
F = 29r1 = Warmeaustauschfldche

R ( J+1 ) Lol
Q ‘I 9; = - 2ﬂ1x_J dt
R(9) t
Looy:.q = 2912 = 291 W Warmeleitwert von Punkt J
radial R (J+1) rd
1 R 9+ g zu Punkt J + 1
dr R(J)
r _
R(J)
1 = H (J + HRADUS ) - H (J - NRADUS ) [mm]
2
NRADUS = Zahl der gesamten Radienlinien des idetzwerkes
1
) CT0 . a- [H (94 NRADUS ) - H ((J - WRADUS )| [ W
radial ~
grd
n R( Jd+1
R{(J)
axial
., F
Laxial "A'T

F = Wdrmeaustauschflache



2.3

Fz,,{(R(mpR(Jz)z _(R(J)+R(J-141)2}

Laxia]

o, 0 (R(I1)+R(I)IE-(R(IYFR(I-1))2 [ W
Ll H(J + HRADUS ) - H ( J ) [grd

Warmeiibergangswerte

Das Frogramm WIROCO sieht Warmeiibergange durch freie oder erzwungene
konvektion nur an der duferen Oberflache einer Versuchsanordnung vor.

Die Wdrmeubergangswerte sind - entsprechend den Wirmeleitwerten -
definiert als Produkt aus Wdrmeiibergangszahl o und Wdrmeaustauschfldche F:

AQ = o-FeAt = WUEB-At
WUEB = a-F {Jii

grd
t.a
1122 23 24 25
6 117 18 19 20
11 112 13 14 15 t [°C]

: W
—— — — 4 ——— ———— dbﬂgm]
6 17 8 9 10 tgi
] .

1 12 3 A 5

Abb. 4: Wdrmeiibergangswerte

|




Wdrmeubergangswert fir Punkt J am Umfang:

vgl. Punkt 10, Abb. 4

UEL = o+F = a+2.9-R(J)+1/100 [ W/grd ]

1 - B+ GRADUS ) - H (J - WRADUS )
2

WUEB = a-1-R(J) [H (O + ARADUS ) - K ( J - HRADUS )] /100 [ W/grd ]

Wdrmelibergangswert flir Punkt J am Fuf3- bzw. Kopfende der Versuchsanordnunyg:

vgl. Punkt 23, Abb. 4
2

2
<

WUED = a'F = a*9- (R ( J+#1 ) =R ( J)°) /100 [ W/grd ]

In den meisten Fallen wird nur der Warmelibergang Uber die duBere Hantel-
fldche bericksichtigt. Uie FuB- und Kopfenden der Versuchsanordnung
werden dann als adiabate Flédchen betracntet; d. h. Uber diese Fldchen
wird keine Warme abgefiihrt ( siehe Kap. 4.2, 6, Datensatz ).

Wdrmeubergang im Innern einer Versuchsanordnuny:

Im Rechenprogramm ist die Warmelbertragung im Innern einer Versuchsanordnung
mittels a-Zahlen, d. n. durch Konvektion, nicht ausdriicklich vorgesehen.
- ilan mu sich hier mit einer Wdarmeleitzahl behelfen, die sicnh aus der Warme-

ibergangszahl o und einer(fiktiven) Spaltbreite gemdfy der Beziehung

; W
A= S{——Mgr ]
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zusammensetzt, Diese Warmeleitzahl A wird dann in einen Warmeleit-
wert L ( entsprechend 2.2 ) umgeformt. Beispiel: direkter Kontakt
zweier metallischer Oberfldchen

l cm” grd

fiktiver Spatt: s = 50 u = 0.005 cm

A = 0.001 [—¥
cm grd | :

2.4 Strahlungsleitwerte
Hierbei handelt es sich natiirlich um die thermische Strahlung zwischen
zwei Fldchen. In radialer Richtung erfolgt der Strahlungsaustausch
zwischen konzentriscinen Fldchen, in axialer Richtung zwischen plan-
parallelen Platten. Wach der Relaxationsmethode erfolgt die Strahlung
von Punkt zu Punkt nach folgenden Beziehungen:

| O
| I
H{J+NRADUS L
L L
H(J) o] Il, HIU+NRADUS I
___L___L_ﬂ___.___ : | |
H(J-NRADUS H(J) ety
BN
-
S % -
2 3 R

. x = ~ =

L 2 3

¥ ¥

Abb. 5: radialer Strahlungsleitwert Abb. 6: axialer Strahlungsleitwert
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radial:

Sradia] radialer Strahlungsleitwert
< . Cs . Fy 1 W
radial = 1 R () (L_ .,y 10 grd*
eg R ( J+1 ) €341
Fy o = 201R(J) = ﬂR(J)-[-H(J+NRADUS) - H(J-NRADUS )] Ea
€J = Emissionszahl im Punkt J
€341 ° Emissionszahl im Punkt J + 1
| -4 -4
CS = 5,77510-4 [ Wem * grd }
axial
Saxial = axialer Strahlungsleitwert
c i Cs . Fy 1 {; W }
axial = ) 4
1,1 -1 100 grd

€3 ©J+NRADUS

F =.% {j( R (3+41) + R (3) )% = (R (9) + R (3-1) )? } [ m?]

2.5 Volumina
Die durch das Maschennetz entstandenen Segmente besitzen verschiedene
Massen, die auf die einzelnen Netzpunkte verteilt werden. Die Massen-
verteilung ist wichtig, wenn Warme durch Warmequellen wie Kernspaltung
und y -Heizung erzeugt wird. Das Rechenprogramm berechnet zundchst die
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stoffunabhangigen Volumina um die Netzpunkte und verkniipft sie
dann mit den stoffabh@ngigen Warmequelldichten ¢:

cm3 v cm3

] [Watt _Q |Watt

. . Watf_ Watt
fiir y-Heizung: ® =Y s — e P -
l:cmg Heizung [_g } [:ﬁ?]

Bei einer Bestrahlungskapsel kommt es hadufig vor, daB ein Netzpunkt
verschiedenen Werkstiicken ( Teilen ) mit verschiedenen Werkstoffen
angehdrt. Man kann nun den einen Punkt, der mehreren ( maximal 4 )
Teilen angehort, durch mehrere Punkte, die nur jeweils einem Teil
angehoren, ersetzen und diese mit sehr groBen Wdrmeleitwerten ver-
binden. Dies ist aber umstdndlich und erhoht die Punktzahl des Netz-
werkes erheblich.

Als zweite Moglichkeit kann man filir einen solchen Punkt, bei dem
mehrere Teile zusammenstofen, ein sogenanntes " Schein " - Volumen VS
bilden, das wie folgt definiert ist:

Abb. 7: Scheinvolumen des Punktes J
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VS Qmax = %v1®1’1 =1, 2,
®ax ist der grofite Wert der Warmequelldichten der verschiedenen Teile,

die im Punkt J zusammentreffen.

Das Rechenprogramm WIROCO hingegen ordnet dem Punkt J das Volumenelement
des Teils mit der groften Wirmequelldichte zu. Die restlichen Teilvolumina
werden zu den Volumina der umliegenden Punkte der entsprechenden Teile
addiert. Das gesamte Volumen eines Punktes J ergibt sich zu:

H (J+ NRADUS )

- — — & [HUsNRADUS)-HU) ]
H(J)

—+—— L [HW)-HU-NRADUS)]
H (J - NRADUS)

l

|

“<S%
AR -

| I

| |

——— 1 — I_l_l
- = - =
2 o x N
r [0
+ g

) )

14 i

[ —d

Abb. 8: Volumen des Punktes J

vd=%[<R<J+1>+R(J>)2-<R(J>+R<J-1>)2]-

«[H ((J + (RADUS ) - H ( J - HRADUS ) ] 1078 [emd ]

R, H [mm]
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Bi]d 2, Seite 15, zeigt die Aufteilung der Volumenelemente fir einige
Gitterpunkte des in den Kapitein 2.1 und 6 beschriebenen Bestrahlungs-
einsatzes. Diese Volumina werden durch die engschraffierten Fldchen

dargestellt.

Z. B, Punkt 42:

Im Punkt 42 stoBen 3 Teile zusammen; zwei Teile ( 5 und

7 ) haben gleich groBe Wdarmequelldichten: ¢ = 112,0 W/cm3.
In diesem Fall wird der Punkt demjenigen Teil zugeordnet,
das bei der Dateneingabe zuerst genannt wird.

Punkt 42 gehort also Teil 5 an. Punkt 42 erhdlt noch den
zum Teil 5 gehorenden Volumenanteil des Punktes 25. Der
Volumenanteil des Punktes 42, der Teil 1 bzw. Teil 7 an-

gehort, wird Punkt 58 bzw. Punkt 59 zugerechnet.
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Aufbau des Fortran-Programms WIROCO

Das Programm besteht aus einem kurzen Hauptprogramm MAIN. Zundchst
wird iiber die Subroutine UPO die Subroutine VOPO aufgerufen, in der
die Eingabedaten aufbereitet werden. Die Rechenergebnisse von VOPO
werden dann iiber das Hauptprogramm MAIN der Subroutine UPAS und der
Subroutine RELAS zugefiihrt, in der die Temperaturfelder nach dem
Relaxationsverfahren berechnet werden.

. Subroutine Subroutine
upPO > VOPO <« weitere Subroutinen

MAIN Subroutine Subroutine
UPAS - RELAS <« weitere Subroutinen

Bei Beriicksichtigung der Warmeausdehnung werden im Unterprogramm RELAS
mit Hilfe der fir jeden Punkt ermittelten Temperaturen die sogenannten
" warmen " Radien berechnet nach der Formel:

R [t]= R[200 - Xt

140 . 20
R [20°C ] = kalter Radius eines Netzpunktes [ mm ]
R [t] = warmer Radius eines Netzpunktes [ mm ]
t [OCl = Temperatur eines Netzpunktes
o [grd' ] = Tlineare Wdrmeausdehnung

Da im Rechenprogramm WIROCO nur radiale thermische Ausdehnung vorgesehen
ist, bleiben also die Hohenlinien unverdndert, Mit dieser " warmen "
Geometrie werden im Unterprogramm VOPO neue Wiarmeleit-, Wdarmelibergangs-,
Strahlungsleit-Werte und neue Volumina berechnet, die nach dem oben darge-
stellten Schema wiederum dem Unterprogramm RELAS zugefiihrt werden. Dies
wiederholt sich sooft, bis sich die Radien ( aller Netzpunkte ) der letzten
Iteration um weniger als 0,005 mm ( siehe 4.4c ) von den Radien der darauf-
folgenden Iteration unterscheiden. Im Daten-Output ist dann nach dem Aus-
druck der Warmebilanz die Meldung

IEPS = 0

zu finden. Maximal sind 20 solcher Programmdurchlaufe vorgesehen.



-17 -

3.1 MAIN

Das Hauptprogramm MAIN dient in erster Linie zur Festlegung der Gesamt-
Feldldange aller vorhandenen indizierten GroBen mittels der drei groBen
Fe1der G, 0 und P. Ferner ist eine gewisse Steuerung des Programmablaufs

vorgesehen,
Die GrofBe ITER erlaubt eine Berechnung der Temperaturfelder mit oder

ohne Beriicksichtigung der Warmeausdehnung; auBerdem ermoglicht sie bei
einer etwa auftretenden Fehlermeldung eine groBere Ausgabe von Zwischen-
ergebnissen fir das Unterprogramm VOPO.

Die GroRe LILI bricht die Rechnung nach einer gewissen Zahl ( hier: 20 )
von Iterationsschritten bei Beriicksichtigung der Warmeausdehnung ab. Der
Wert LILI = 20 kann natiirlich beliebig verdndert werden.

Es

folgt der vollstdndige Text des z. Zt. benutzten Hauptprogramms in

Fortran-Programmiersprache:

8888

6666

e

90

9999
1830¢
1061

DIM%NSIDN G(eooeo) QTEXT(ZG’ QD(cooQ)QP(aoao)

INDEX=0000 0

INDD)(=‘0 ee

INDOP=6000

READ{5,1Q011)1 TER

LILYI=0

READ(S,1000MTEXT(I) 51 =1,20)

CALL TITEL (645 TEXT)

CALL UPO(G0yINDEX,INDOX NPUNKT yNBINDU NTEILE;NALFA,NBILA,
1 KONSTL yNRADUSy TEXT ¢MTB 3 MD y MC 3 NSTRy MV ¢ NBI g NHOEHE, ITER)
CALL UPASIGePINDEX,INDOPsNPUNKT ;NBINDU NTEILE; NALFA,NBILA,
1 KONST1 yNRADUSsTEXT sMTB ¢MD s MC s NSTRyMV yNBI ; NHOEHE, ITER)
LILI=LILI+]

IF(ITER.LE-9) GOTD 79

IF{ITEReGE o 1216 ANDo I TERo LE099) GOTO 8D

IF(ITER eGE o 130 ANDo I TER. LE2999) GOTC 90

IFCITEREQ. 140080) GOTO 9999

GOTO 9999

IFUITERSEQoLILI) GOTO 9999

GOTO 8888

READ(5,1001) ITER

IF{ITER.EQeD) GOTO 9999

GOTO 6666

IF(LILTIEQes28) GOTO 9999

GODTO 6666

STOP

FORMAT(20A4)

FORMAT(15)

END
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3.2 Dynamische Feldvereinbarungen
Auf den Seiten 20, 21 sind kurze Ausziige aus dem Programm abgedruckt,
um die dynamische Feldvereinbarung ( Dimensionierung ) aller im Pro-
gramm vorhandenen Felder in den Grundziigen zu beschreiben. Im Rechen-
programm WIROCO werden alle indizierten GroBen zu drei GroBen zusammen-
gefaBt:

G ( INDEX )
0 ( INDOX )
P ( INDOP )

Der Gesamtspeicherplatz dieser GroBen wird im MAIN vereinbart und durch
die variablen INDEX, INDOX und INDOP festgelegt ( siehe Kap. 4.4 ):
z. B. DIMENSION G ( 81320 ), 0 ( 7450 ), P ( 9950 )

Betrachtet man das Feld G, so sieht man, daB das Gesamtfeld im Unter-

programm UPO in viele kleinere Einzelfelder aufgeteilt wird; diese be-

sitzen als Index-Variable die jeweilige Anfangsadresse. Die Einzelfelder

werden dann im Unterprogramm VOPO durch die in der Rechnung erforderlichen,
~indizierten GrioBen liberschrieben,

Die Anfangsadressen fiir die Einzelfelder von G lauten flr NPUNKT = 1000,

INDEX = 81320 und NTEILE = 25 wie folgt:

LG01 = 1 G(LGO1 ) = NV (1)

LGO3 = 1 + 1000 = 1001 G(LGO3 ) = V (1)

LGO4 = 1001 + 1000 = 2001 G(LGO4 ) = NQ (1)

LG70 = LG62 + NTEIL2= 81296 G ( LG70 ) = NLAMA (1)
. NV (1000 ) vV (1000} - NG (1000) - NLAMA (25
G(LG601) 6{L603) G{LGOL) 08 |G(L670]
=NV(1) =V(1) =N (1) =NLAMA (1)
»—il..........iLijOQOIOOCCOBOil..QOQO..OL— —J—J.OUOIOOOO!—
1 1001 2001 81296 81320

Abb. 9: Speicherplatzreservierung fir Feld G
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Zur Programmierung der dynamischen Dimensionierung von Feldern
sei noch folgendes bemerkt:

INTEGER- und REAL %4 -Grofen bendtigen den gleichen Speicher-
platz. Deshalb ist es gleichgiiltig, ob einem Einzelfeld eine
GroBe vom Typ INTEGER oder REAL #4 zugeordnet wird.

Wenn einem Einzelfeld eine REAL #8 -GroBe zugeordnet wird, so
muB daflir der doppelte Speicherplatz vorgesehen werden. Die
REAL #8 -GroBe TN ( 1000 ) bendtigt z. B. 2000 Speicherpldtze.
Eine mehrfach indizierte GroBe A ( i, j ) benotigt den Speicher-
platz i = j.

Beim H-Compiler der Rechenanlage IBM 370/168, GfK, diirfen die
Anfangsadressen der Teilfelder ( z. B.: LGO1...LG70 ) nicht
selbst wiederum indizierte GroBen ( z. B.: LG ( 1 )...LG (70 ) )
sein. Beim G-Compiler ist dies jedoch mdglich.

Beim H-Compiler muB 'das Gesamtfeld von G ( INDEX ) in weniger
als 70 Einzelfelder unterteilt werden. Beim G-Compiler ist die
Zahl der Unterteilungen etwas grdBer.

Die dynamische Feldvereinbarung hat also den Vorteil, daB man fiir

jedes neu anstehende Problem nur ein einziges Mal die Dimension im MAIN
festlegen muB. Dies erlaubt somit auch den bequemen Gebrauch eines Mag-
netbandes, auf dem das Fortran-Programm als Objekt-Programm abgelegt
werden kann.
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PRDGRAMMAUSZUG:

MAIN:

DIMENSION G(B1320), TEXT{20),0{7450),P(9950)

INDEX=8132D

INDOX=T450

INDOP=9950

CALL UPD(Gs0y INDEXs INDOX s NPUNKT g NBINDUSNTEILENALFANBILA,
KONST1 yNRADUS, TEXT yMTB ;MD; MC s NSTR,MV s NBT ,NHOEHE, ITER)

CALL UPAS{GsPINDEX,INDOP NPUNKT,NBINDU NTEILE,NALFA,NBILA,
KONST1 sNRADUS; TEXT ¢ MTBy;MDy MC s NSTR; MV ¢NBT ¢, NHOEHE, ITER)

®00H00H 6ODH6 Q60D

END

SUBROUTINF UPO{G.0, INDE Xy INDOXsNPUNKT NBINDU,NTEILE,NALFA,NBILA,
KONSTY sNRADUSy TEXT o MTB yMD y MC ¢ NSTR MV, NBI ;NHOEHE, ITER)

DIMENSION GUINDEX), TEXT(20) ;O(INDOX)

IF(ITER e GTo LOCAND ITER L T.999)G0OT0 2

READ(S, INDO INPUNKT o NHOEHE yNRADUS,NTEILEyNABSCHy,NBINDU

LGG1=1

LGN3=LGNL1+NPUNKT

LGO4=LGN3+NPUNKT

LGC5=LGO4+NPUNKT

LGOH=LGOSHNPUNKT

LGOT=LGN6+NALFA

LG62=LGO1I4+NTEILE

LG70=LGH2+NTEIL?

INDERG=LGTO+NTEILFE

LFQOl=1

LFO2=LFO1+NPUNKT

LFCO9=LFO84NTEILE

INDORD=LFNO+NTEILE

DO 1 1G=1,INDEX

G{IGI=0.0 '

CALL VOPO (GILGO1},G{LGD3),G{LGO4),GI{LGO5),G{LGO6) ,GILGAT),
GILGNB) yGILGE9) yGILGLO) 3 GILGLIL) sG{LG12),GILGL2),G(LGLE)
G{LG15) G(LG16) 4GILGLT) 3GILG18) yGILGL19),,G{LG20),G(LG22),
GI{LG23),GlLG24),6G{LG25),G{LG26);G{LG2T7),G{LG28);GI{LG35),
GILG36)3GILG37)3G(LG38) yGILG33),G{LG40) :G{LG41),G(LG&2]),
GILG43) 4G{LGL4) ;G{LG46) G(LGAT) ;G{LG48) G{LG49)Y:G(LGS0),
GILG51) s6GILG52) ,GILGOL) sGILGH2) ;GILGTO)
O(LFD1),0(LFD2) ,0(LFO3),0{LF04),0(LF05)},0(LFO6),;0(LFOT),
O{LFN8),0{(LFC9),
NPUNKT, NTETLE yNHOEHE NRADUS ;NBINDU s NPUVI  NALFA,NABSCH,
KONST1,NBILA, TEXTsMTB,MD,MC {NSTR¢MV 4NBI, ITER)

RETURN

%900

END
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FDRTS.PROGRAMMAUSZUG:

SUBROUTINE VOPD (NV,VsNQySTR;TByDsMCWsNLAMBNXQZ ¢MPH, TLAKB,
XLAMBy TXQZ s XQZ yNSsC sIPL, IP2oNPZ NAsNT, XLAMAX s JLAMAX 5 RR,
ReNDUEB s VA VB oVC VD yVUB g NZ s VOL VI yWZ s CLWT s INDs NBy NRCW o
NR s NCyNRCHS s A yWNR yN STOFF s NLAMA,

EPSyNUyNFE yNOyNF sHHy VS 312, Qy
NPUNKTyNTEILE yNHOEHE s NRADUS s NBINDU, NPUVI o NALFA,NABSCH;,
KONST1,NBILA,TEXTsMTByMD,MC NSTR, MV 4NBI , ITER)

DIMENSTION NVINPUNKT), VINPUNKT) s NQ(NPUNKT) ¢ STR(NPUNKT ) ¢
TBINALFA),D(NALFA), MCWINTEILF) ,NLAMB{NTEILE) ¢4NXQZI(NTEILE),
MPWI(NTETILE) y TLAMB(1 O, NTEILE) y XLAMB({1OyNTEILE), TXQZ(10,NTEILE),
XQZ{10 s NTEILE) JNSINTEILE) yC{KONST1),IP1(NBILA),IP2(NBILA),
NPZ (NPUNKT) yNA(NPUNKT sNBINDUY yNT{NPUNKT NBINCU ),
XLAMAX{NTEILE ), JLAMAX{NTEILE) yRR{NPUNKT)

DIMENSION R{NRADUS) {NDUEB{NPUNKT) s VA(NPUNKT) ; VB{NPUNKT) ,

1 VC{NPUNKT ), VD INPUNKT) s VUB (NPUNKT) ,NZ{NPUNKT) (VOL {NPURNKT s 4),

2 VI{NPUNKT ;4) 3 HZ (NPUNKT,4) ,CLWTINPUVI)  INDINPUVI) ,NBINPUVI),

3 NRCWINPUVI) sNRINPUVI) ;NC{NPUVI) ; NRCWS {NPUVI) A{NPUVI),

4 WNR (NTEILE) yNSTOFF{ 20 ,NTEILE) NLAMA(NTEILE)

DIMENSTON EPS(NPUNKT) yNU(NTEILE,NABSCH) NE(NTEILE,NABSCH),

1 NO(NTEILE,NABSCH) yNFINTEILE ;NABSCH) sHHINPUNKT) VS (NPUNKT y4)

2 TZINTEILE); QINTEILE),

3 H(200), ALPHA(400) s INDJL4) 5QJ{4) ;NN(4) yNRQ(4) , TEXT(20),

4 CTLAMA(10) ,XLAMA(10) yHAT(50) ,HEI(50) ,RAI{50) ,REI{50)

INTEGER VA,VB,VC,VD;VSy; WNRyWZ s WST ; WNRMAX,VUB

® 80

WD WN

Ul W N

© 09

RETURN
END
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3.3 Job-Control-Language fiir Batch- und Band-Betrieb

Rechenanlage GfK, ADI: IBM/370 - 168, Stand: Mdrz 1975

Batch-Betrieb:

[/eeeens Job-Karte......
// EXEC FHCLG
//C.SYSIN DD x

Karten fur
Fortran-Programm
WIROCO

//G.FTO8F001 DD SYSQOUT=A,DCB=(LRECL=133,BLKSIZE=1995,RECFM=FBA)
//G.SYSIN DD %

Daten
//......grine SchluBkarte...... //
Magnetband:
J/eoeen. Job-Karte......

/%SETUP DEVICE=TAPEX,ID=(DV1009 ,NORING,SAVE,SL)
/#FORMAT PR,DDNAME=FTO8F001,0VFL=0N

/#FORMAT PR ,DDNAME=FTO6F001,0VFL=0N

//MARK6 EXEC FHCLG

//C.SYSIN DD %

MAIN

SUBROUTINE EPSILO(EPS)
EE?G&N"" falls gewiinscht !
END

//L.SYSIN DD UNIT=TAPEX,VOL=SER=DV1009,DSN=MARKE6 ,DISP=(0LD,PASS),
// LABEL=(6,SL),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=1680,RECFM=FB ,DEN=3)
//G.FTO8FO01 DD SYSOUT=A,DCB=(LRECL=133,BLKSIZE=1995,RECFM=FBA)
//G.SYSIN DD #

Daten

//......grine_SchluBkarte...... //
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Daten-Eingabe

e o D o e @

Zum Einlesen samtlicher Daten - auBer alphanumerischen Textes -
sind lediglich 2 Formate notig:

GroBen vom Typ INTEGER + Format: I5
GroBen vom Typ REAL ( REAL¥4 ) » Format: G10.4

Auf der Lochkarte miissen die Zahlen rechtsbiindig angeordnet sein, wenn
die Daten mit dem Format I5 oder mit dem Format G10.4 in exponentieller
Darstellung eingelesen werden sollen.

Daten und Dimensioneg

Die Eingabedaten werden zu einzelnen Datensdtzen zusammengefaBt. Sie
bestehen im wesentlichen aus SteuergrdBen und GroBen, die die Geometrie
des Netzwerkes und des betrachteten Korpers, die Warmeleitung, den
Wdrmelibergang, die Warmestrahlung, die Warmeausdehnung und die Warme-
erzeugung beschreiben,

Die Dimensionen werden an den betreffenden Stellen der Datensdtze an-
gegeben. Allgemein gelten fiir die Dateneingabe folgende Dimensionen:

Hohen, Radien: mm
Warmeiibergangszahl : wcm'2 gr‘d-1
Wirmeleitfihigkeit : Wem™ L grd™1
Wirmequelldichte : Wem™S
Temperaturen: Grad Celsius
lineare Warmeausdehnungs- .

koeffizient: grd



1.

Datensatz
ITER

FORMAT: I5
ITER = 1......
ITER = 10....
ITER = 100
ITER = 1 000
ITER = 2 000
ITER = 3 000
ITER = 4 000
ITER = 5 000

- Bei ITER = 2 000

.99

* 0 000

..24-

Die Zéh] der zu wiederholenden Rechenvorgdnge
betrdagt maximal 9; d. h. es konnen die Temperatur-
felder von maximal 9 verschiedenen Bestrahlungs-
kapseln berechnet werden - jedoch ohne Beriick-
sichtigung der Wdrmeausdehnung,

in Bearbeitung ( Variation von Parametern )
Beriicksichtigung der radialen Warmeausdehnung
Programmierter Stop bei IEPS = 0 ( siehe Kap. 3 )
Umfangreicher Ausdruck von Zwischenergebnissen zur
Berechnung der Wdarmeleitwerte, Volumina und Netz-
punkt-Matrix

Umfangreicher Ausdruck von Zwischenergebnissen zur
Berechnung der Volumina flir jeden Netzpunkt
Umfahgreicher Ausdruck von Zwischenergebnissen zur
Berechnung von Warmeleitwerten

Umfangreicher Ausdruck von Zwischenergebnissen zur
Berechnung von Strahlungsleitwerten

5 000 werden die Zwischenergebnisse nur fiir den

1. Iterationsschritt ( also ohne Beriicksichtigung der Warmeausdehnung )
ausgedruckt.

Datensatz

TEXT

80 beliebige Zeichen
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Datensatz
NPUNKT | NHOEHE | NRADUS | NTEILE | NABSCH | NBIKDU
FORMAT

15 I5 15 I5 15 i5

Diese Konstanten gehen direkt in die GroBen INDEX, INDOX und INDOP
( siehe Kap. 3 und Kap. 4.4 ) ein und legen die Speicherplatzbelegung
der Felder G, O und P und somit in der Hauptsache die Grofe der

Region und der Rechenzeit fest. Oft ist es erstrebenswert und erforder-
lich, die Werte NPUNKT ... NBINDU mdéglichst klein zu halten.

NPUNKT :

NHOEHE :

NRADUS:
NTEILE:

NABSCH:

Gesamtzahl der Netzwerk-Punkte ( siehe Kap. 2.1 )

NPUNKT = NHOEHE - NRADUS |

NPUNKT < 5000 -

Zahl der Hohenlinien des Netzwerkes

NHOEHE < 200

Zahl der Radienlinien des Netzwerkes

Zahl der Teile der Bestrahlungseinrichtung ( siehe 2.1 ).
Ein"Teil "
es aus einem homogenen Werkstoff besteht. Deshalb kdnnen zwei

Beschrankung:

Beschrankung:

ist im wesentlichen dadurch charakterisiert, daB

oder mehrere Konstruktions-Teile, die aus demselben Werkstoff
bestehen und demzufolge die selbe Warmeleitzahl haben, bei
warmetechnischen Berechnungen zu einem einzigen Teil zusammen-
gefaBt werden. Ein inneres und ein auBeres Hiillrohr aus dem
selben Stahl konnen z. B. wie ein Teil mit mehreren Abschnitten
behandelt werden,

Beschrdnkung: NTEILE < 50

Maximale Zahl von Abschnitten, die irgendein Teil des betrach-
teten Bestrahlungseinsatzes besitzt.

Ein Teil besteht mindestens aus einem Abschnitt. Bei rotations-
symmetrischer Geometrie hat ein Abschnitt die Form eines Voll-



4.

5.

- 26 =

oder Hohlzylinders. Es ist nicht erforderlich, daB alle
Abschnitte eines Teiles zusammenhdngen. Auch ist die
Reihenfolge der Abschnitte bei der Dateneingabe beliebig.

NBINDU: Maximale Zahl der Verbindungen, die irgendein Netzwerkpunkt
mit anderen Punkten besitzt.
Ein Netzpunkt kann maximal acht wdrmeleitende Verbindungen
durch Wdrmeiibertragung und maximal vier Verbindungen durch
Warmestrahlung besitzen.
NBINDU < 12
Datensatz
H (1) |H (2) { H (3) H (NHOEHE )
FORMAT
G10.4 |[G10.4 | G10.4 G10.4
Dimension: mm
H (i) sind die Hohen des Netzwerkes, beginnend bei der
kleinsten Hohenlinie. H (1). H (1) < H(2),.< H (NHOEHE ).
Meistens ist H (1) = 0,0; das muB aber nicht sein. Mit
dem Format G10.4 finden 8 Werte auf einer Lochkarte Platz.
Besitzt das Netzwerk mehr als 8 Hohenlinien, miissen ent-
sprechend mehrere Lochkarten angefertigt werden.
Datensatz
R (1) [R (2) {R (3) R ( NRADUS )
FORMAT Y
G10.4 |G10.4 |{G10.4 G10.4
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Dimension: mm

R (i) sind die Radien des Netzwerkes; beginnend beim
kleinsten Radius R (1). R (1) < R (2)...< R (NRADUS).
Meistens ist R (1) = 0,0; das muB aber nicht sein. Die

Zahl der zu druckenden Lochkarten richtet sich entsprechend
dem Format 8G10.4 nach der Zahl der Radien des Netzwerkes.

Datensatz  ( Bekannte Temperaturen bei Wdrmelibergdngen )

In der Regel werden Versuchsanordnungen wie Bestrahlungseinrichtungen
an ihren AuBenflachen gekiihit, wobei die Kiihlmitteltemperatur und die
Warmelibergangszahl o bekannt sind.

Dimensionen: TB (i) [grd.Cels.]
a (i) [Wem™® grd™H)

bekannte Temperatur

Warmeiibergangszahl

Beschrdnkung: Die Zahl der Wdrmelibergdnge von den Gitterpunkten an den
Begrenzungsfldchen der Versuchsanordnung zu bekannten
Temperaturen des KiihImittels ist auf maximal 400 beschrankt.

1. Fall: IBETE = 1
d. h. Wdrmelibergang nur am Umfang.

1. Karte:
1
FéRMAT
I5
2. Karte:
TB (1) a (1)

FORMAT: G10.4 | G10.4
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In diesem Fall erfolgt der Warmelibergang zu bekannten Temperaturen
nur iiber die Oberflache des duBersten Hiillrohres ( siehe Abb. 10 ).
Uber die obere und untere Begrenzungsflache der Versuchsanordnung
soll keine Warme abflieBen.

Als Vereinfachung wird angenommen:

TB (1) TB (2) ves TB (NHOEHE)
o (1) = a«(2) =... o (NHOEHE)

]
"
1]

Die Warmelbergangszahl und die Temperatur ldngs des Umfangs gelten als
konstant. Deshalb geniigt es, jeweils nur einen Wert fiir die Rechnung
einzugeben,

2, Fall: IBETE = 2
d. h. Wdrmelibergang am Fuf und Umfang der Versuchsanordnung

1. Karte

2

FORMAT
I5

2. Karte und folgende

TB (1) |a (1) | TB (2)] o (2) TB (MTB)] « (MTB)
FORMAT U
G10.4 |G10.4| G10.4 | Gl0.4 G10.4 G10.4
MTB = Zahl der bekannten Temperaturen, bzw. der Wdrmelbergangszahlen

MTB

NRADUS + NHOEHE - 1

Flir jeden Gitterpunkt am FuBteil und Umfang miissen die Wertepaare TB (i) /
a (i) in der Reihenfolge, wie sie Abb. 11 zeigt, eingegeben werden. Ins-
gesamt sind es " MTB " Wertepaare.
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Abb. 10:

Beispiel fiir Warmelibergang
am Umfang (IBETE = 1)
Abb. 11: Beispiel fiir Warmelibergang am
FuBteil und Umfang (IBETE = 2)
Abb, 12: Beispiel fiir Warmelibergang

am Kopfteil und Umfang
(IBETE = 3 )

Abb, 13: Beispiel fiir Wdrmeiibergang
am FuBteil, Umfang und Kopfteil
(IBETE = 4)
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3. Fall: IBETE = 3
d. h. Warmeiibertragung am Umfang und Kopf der Versuchsanordnung

1. Karte

3

FORMAT
15 ,

2. Karte und folgende

TB (1}] o (1) 7B (2) | a (2) TB (MTB) | a (MTB)

FORMAT

G10.4 G10.4]G10.4 G10.4 G10.4 G10.4
MTB = Zahl der bekannten Temperaturen, bzw. der Warmeiibergangszahlen
MTB = NRADUS + NHOEHE - 1

Flir jeden Gitterpunkt am Umfang und Kopf miissen die Wertepaare TB (i) /
o (i) in der Reihenfolge, wie sie Abb. 12 zeigt, eingegeben werden. Insge-
samt sind es " MIB " Wertepaare.

4, Fall: IBETE = 4
d. h. Warmeubergang am FuB, Umfang und Kopf der Versuchsanordnung

1. Karte

4

FORMAT
I5

2. Karte und folgende

TB (1) |« (1) | TB (2) |« (2) | .. | TB (MTB) | & (MTB)
FORMAT , '
G10.4 G10.4 | G10.4 G10.4 G10.4 G10.4
MTB = Zahl der bekannten Temperaturen, bzw. Wdrmeiibergangszahlen
MTB = 2 s NRADUS + NHOEHE - 1

Fir jeden Punkt am FuB, Umfang und Kopf miissen die Wertepaare TB (i) /
o (i) in der Reihenfolge, wie sie Abb. 13 zeigt, eingegeben werden. Insge-
samt sind es " MTB " Wertepaare.
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7. Datensatz

IZNR

FORMAT
I5

2. Karte

HA (1) | HE (1) | RA (1) | RE (1) | HA (2) [ HE (2) | RA (2) | RE (2)

FORMAT .
G10.4 |Gl0.4 |G10.4 [Gl0.4 |G10.4 }G10.4 |G10.4 |G10.4

fiir jedes Teil

ooooooo

letzte Karte

HA (IZNR) | HE (IZNR) [ RA (IZNR) |RE (IZNR)
FORMAT
G10.4 G10.4 G10.4 G10.4

IZNR = Zahl der Abschnitte des betkachteten Teils

(Hohe) des Abschnitts 1
obere Begrenzungsiinie (Hohe) des Abschnitts i
(
(

3
3

| W—
1§}

untere Begrenzungslinie

L |
=
=

j S—
3]

innere Begrenzungsiinie (Radius) des Abschn. i
Radius) des Abschn. i

puny

™
~ o~~~

—
— N St e

| 't

=

3

1t

il

|
=
3
[
4]

duBere Begrenzungslinie

Dieser Datensatz muB flir jedes Teil der Versuchsanordnung angefertigt
werden. Ausgehend von Teil 1, gibt man zuerst die Zahl " IZiR " der
Abschnitte des betrachteten Teils an., Die Abschnitte werden dann -
in beliebiger Reihenfolge - durch die innere, duBere, untere und
obere Begrenzungslinie beschrieben.
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WNR (1) |WiR (2) WNR (NTEILE)
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Datensatz

WNRMAX

FORMAT
I5

]

WNRMAX Gesamtzahl aller in der Versuchsanordnung vorhandener Werkstoffe,

bzw. Stoffe.

. ‘Datensatz

L e L ]

FORMAT
- I5 I5 I5

WNR ( Teil i ) = Nummer des Werkstoffes des Teils i.

Die Werkstoffe werden mit einer Nummer versehen. Jedes Teil besitzt nun
eine Werkstoff-Nummer. Beginnend bei Teil 1, werden in dem Datensatz diese
Werkstoffnummern flir jedes Teil aufgefiihrt.

Datensatz
NLAMA (1 ) | NLAMA (2 ) NLAMA ( WNRMAX )
FORMAT o |

I5 15 I5

NLAMA ( Stoff i ) = Zahl der Wertepaare t/x des Werkstoffes i.

Beschrankung auf 10 Wertepaare: NLAMA (i) < 10
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Nachdem die Werkstoffe mit einer Nummer versehen sind, werden im
oberen Datensatz die Zahlen der Wertepaare der temperaturabhdngigen
Warmeleitzahlen flr die Stoffe Nr. 1, 2, 3 ... aufgefiihrt,

NLAMA (i) = 1 bedeutet eine konstante Warmeleitzahl fiir den Stoff 1.

Datensatz

1. Karte )
NSTOFF

Text mit 8 beliebigen Zeichen;
Text mit maximal 80 beliebigen
Zeichen erlaubt.

2. Karte und folgende

Yo
G

(@]

t (1) {A(1) [t (2) |2 (2) t(10) A (10) &
o ¢ o L2 ) d:J

FORMAT ?3
b’

G10.4 {G10.4| G10.4| G10.4 G10.4 | G10.4 5
. =

[r

Wenn die Warmeleitzahl A fiir den betrachteten Stoff konstant ist:

— A
G10.4 |G10.4
4
Dimensionen: t [° ] = Temperatur

A[:WCm_I grd™! 1 = Warmeleitzahl
NSTOFF = Name des Stoffes, z. B. STAHL, HELIUM
Beschrankung: Maximal 10 Wertepaare pro Stoff

Dieser Datensatz wird flr jeden Stoff ausgefiihrt, beginnend bei Stoff
Nr. 1. Auf jede Lochkarte passen 4 Wertepaare.
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Datensatz
NXQZ (1) |NXQZ (2) NXQZ (NTEILE)
FORMAT o
I5 15 I5

NXQZ (Teil i ) = Zahl der Wertepaare t/¢ des Teiles i.
Beschrdnkung auf 10 Wertepaare: NXQZ (i) < 10.

Jedes Teil hat je nach Werkstoff eine bestimmte Wdrmequelldichte

¢ > 0,0 [ Wem ™S 1 . Die Zahl der Wertepaare t/¢ der temperaturab-
hangigen Warmequelldichten werden fiir jedes Teil - beginnend mit
Teil 1 - aufgefihrt.:

NXQZ (Teil i) = 1 bedeutet, daB die Warmequelldichte des Teils i
temperaturunabhdngig ist: ¢ (i) = const.

Datensatz
t (1) o (1) t (2) 6(2) t (10) ¢ (10)
v fir Teil 1
FORMAT
G10.4 G10.4 | G10.4 | G10.4 G10.4 G10.4
t (1) ¢ (1) t (2) ¢ (2) t (10) ¢ (10)
eie flir letztes
FORMAT : Teil
G10.4 G10.4 | G10.4 G10.4 .| Gl10.4 G10.4

Wenn die Wdarmequelldichte fir das betrachtete Teil konstant ist:

G10.4 | G10.4
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Dimensionen: t [° ] Temperatur
T W] " .
* | —5 Warmequelldichte
—Cm -~
W W g
z. B.: ¢ =y . — |«p
al cmg | Heizung [ g } [ Cm3 }

Beschrdnkung: Maximal 10 Wertepaare pro Teil.
Bemerkung: o[ GAS ] = 0,0 ['WCm_3 ]

14, Datensatz ( Strahlung )

1. Fall: keine Strahlung

1. Karte

STRAHLUNG

Text mit beliebigen Zeichen in
den Spalten 1-80

2. Karte

ENDE

Spaiten 1-4

2, Fall: Strahlung mit Flacheneingabe

Die beiden Fldchen, zwischen denen Warmeiibertragung durch Strahlung er-
folgt, sind bei Rotationssymmetrie bestimmt durch zwei Radien und zwei
Hohen.

Strahlung in radialer Richtung:

R1, R2 [xmﬁ] : Radius der inneren, bzw. duBeren Strahlungsaustausch-
fldche



H1, H2 [ mm ]:

el, e2 [1] :
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untere und obere Begrenzung dieser Fldchen durch die

entsprechenden Hohenlinien;

. Emissionsverhdtnisse, der inneren, bzw. duBeren

Strahlungsaustauschflache.

Strahlung in axialer Richtung:

R1, R2 [ mm ]:
H1, H2 [[mm ]:
el, e2 [1]:
Bei der Dateneingabe kdnnen nun in beliebiger Reihenfolge die Daten fir

die radiale ( und / oder die axiale ) Strahlung eingegeben werden.
Man muB nur darauf achten, daB in den Spalten 1-4 entweder " RADI " oder

innere und dufBere Begrenzung der Strahlungsaustausch-

fldche durch Radiuslinien;

flache;

Hohenlinien der unteren und oberen Strahlungsaustausch-

‘Emissionsverhiltnisse 9er unteren, bzw. oberen Fldche.

" AXIA " steht:
STRAHLUNG
Text mit beliebigen
Zeichen
RADIAL Rl R2 H1 H2 E 1 €2
Spalten
1-10; G10.41G10.4} G10.4{G10.4 [10.4 P[l10.4
Spalten
1-4:RADI
AXIAL
Spalten 1-10;

Spalten 1-4: AXIA

LI R A )
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ENDE

Spalten 1-4

3. Fall: Strahlung mit Punkteingabe

Bei schwieriger Geometrie des Gasspaltes ist es oft einfacher, die Nummern
der Netzpunkte anzugeben, zwischen denen Strahlung ausgetauscht wird.

PUNKTE oder STRAHLUNG

Spalten 1-4: PUNK Text mit beliebigen Zeichen

PUNKTE

Spalten 1-4: PUNK

weiter:
PUNKTE Punkt 1 { Punkt 2| el [2
Spalten 1-10; I5 I5 G10.4 | G10.4
Spalten 1-4: PUNK

ooooooo

ENDE

Spalten 1-4

4, Fall: Strahlung mit Flachen- und Punkteingabe

Man muB darauf achten, daB zuerst die Flacheneingabe ( " RADIAL ",
" AXIAL " ) und danach die Punkteingabe ( " PUNKTE " ) erfolgt. Es
gelten die gleichen Formate wie bei den vorangegangenen Fallen:

STRAHLUNG

Text mit beliebigen Zeichen
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RADIAL R1 |R2 [Hl |H2 |el |[€2

AXIAL R1 |R2 [Hl [H2 [el |e2

PUNKTE

PUNKTE Punkt 1 Punkt 2 el el

e s 0000

ENDE

15. Datensatz ( Warmebilanz )

D o D o WO G am A W ED xR A

NBI = Zahl der aufzustellenden Warmebilanzen

[}

1. Fall: NBI 0 ( Warmebilanz entfdllt )

0

FORMAT 15

2. Fall: NBI 1 ( Gesamt-Warmebilanz )

1

FORMAT I5
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3. Fall: NBI = 2, 3, ..... ( Einzelbilanzen )

NBI

FORMAT I5

RL | R2 | HI| H2

( NBI-1 ) - Karten

ooooooo

Dimensionen: R1, R2, Hl, H2 [lmn:

Fiir NBI >1 wird zundchst die Wdarmebilanz fiir die gesamte Versuchsanordnung
aufgestellt, Weitere Wdrmebilanzrdume werden durch die sie begrenzenden
Fldchen beschrieben. Die Fldchen sind durch zwei Radien- und zwei Hohen-
lTinien bestimmt. Die errechneten Wirmemengen haben die Dimension: Watt.

Datensatz ( Wdrmeausdehnung )

B L

AUSLIN (1) | AUSLIN (2) AUSLIN (NTEILE)
FORMAT | |7
G10.4 G10.4 610.4

AUSLIN ( Teil 1) [‘grd'l] Tinearer thermischer Ausdehnungs-

koeffizient des Teils i

0,0 [ grd™1 ]

Bemerkung:  AUSLIN (GAS)
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4.3 INDEX, INDOX, INDOP
Die GrofBen INDEX, INDOX und INDOP legen den Speicherplatzbedarf der
Felder G, 0 und P ( siehe 3.2 ) fest. Sie spielen bei der dynamischen
Dimensionierung der Felder eine wichtige Rolle und mussen daher sorg-
fdltig berechnet werden. Der Wert flir diese GroBen darf nie kleiner,
eher etwas groBer sein, als die Rechnung ergibt.
INDEX (UPO) 60xNPUNKT + 2 » NPUNKT » NBINDU + 69 a» NTEILE +
+ 36%(NHOEHE + NRADUS) + NRADUS +1

INDEX (UPAS) NPUNKT%( 29 + 5 w NBINDU) + 56#NTEILE +

+ 100#(NHOEHE + NRADUS) + 1
INDEX = MAXIMUM { INDEX (UPO), INDEX (UPAS) '}

INDOX

6 # NPUNKT + ( 2 + 4 % NABSCH ) # NTEILE + 1

INDOP

(1 + NBINDU ) # NPUNKT + 2 & NTEILE + 1

4.4 Subroutine KOVA, EPSILO und DELTAR

- e o e e o D D D D e o A T D D e D WD e 5 D G0 @

a) Subroutine KOVA

e D D e w2

SUBROUTINE KOVA ( KONST1, NBILA, NALFA )

KONSTL = .......
NBILA ceeean
NALFA = .......
RETURN

END

13

KONST1
NBILA

Summe aller Warmeleitwerte;
doppelte Zahl aller Punkte, die die Warmebilanzrdume bilden;




- 4] -

NALFA = Zahl der Punkte mit Wdrmelibergang durch Konvektion

Die Konstanten KONST1, NBILA, NALFA bestimmen die GroBe verschiedener
Felder und sind nach Erfahrungswerten wie folgt - festgelegt:

KONST1 = 3 # NPUNKT
WNBILA = 16 » (NHOEHE + NRADUS)
NALFA = 2 =» (NHOEHE. + NRADUS ) < 400

Je nach Konstruktion und Geometrie der betrachteten Versuchsanordnung
konnen die Grdofen zu klein gewahlt sein. Mit Hilfe der Subroutine KOVA
konnen sie erhoht werden. Dies ist vorallem beim Rechnen mit Magnet-
band sehr vorteilhaft.

b) Subroutine EPSILO

- e o o e o o e G e e

SUBROUTINE EPSILO (EPS)

EPS = .......
RETURN
END

EPS = Genauigkeitsschranke ( fiir die Temperaturen )

Bei der Berechnung der Temperaturfelder in der Subroutine RELAS soll die
Temperatur im Punkt J beim i-ten Iterationsschritt um nicht mehr als

t EPS von der Temperatur im Punkt J beim (i-1)-ten Iterationsschritt ab-
weichen. Im Rechenprogramm ist EPS folgendermaBen definiert:

Flr NPUNKT < 500: EPS
Flir NPUNKT > 500: EPS

0,25
NPUNKT/2 00O

Bei einem im Verhdltnis zur Gesamtzahl der Gitterpunkte kleinen Wert von
EPS benotigt das Programm unter Umstdnden sehr viel Rechenzeit zur Be-
rechnung der Temperaturverteilung. Bei Berlicksichtigung der Warmeaus-
dehnung kann diese sehr lange werden. Dann erhoht man etwas die Genauig-
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keitsgrenze EPS mit Hilfe der Subroutine EPSILO.

c) Subroutine DELTAR

- D o b o

SUBROUTINE DELTAR (REPS)

REPS = .......
RETURN
END

REPS = Genauigkeitsschranke ( flir die Radien )

Bei Beriicksichtigung der Warmeausdehnung wird, nachdem ein neues Tempera-
turfeld mit " warmen " Radien berechnet worden ist, fir jeden Punkt des
Netzwerkes ein neuer Radius festgelegt, der dann mit dem Radius der-
vorangegangenen Rechnung verglichen wird. Weichen die Radien aller

Punkte um weniger als

REPS = 0,005 mm = 5w

voneinander ab, so ist die Rechnung beendet. Wenn eine grofere oder auch
Kleinere Genauigkeit erforderlich ist, so muB der Faktor REPS mittels
der Subroutine DELTAR entsprechend gedndert werden.
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4.5 Speicherplatzbedarf und Rechenzeit
Ein so umfangreiches Programm wie WIROCO wird man als Objektprogramm -
in lUbersetzter Form - auf Platte oder Magnetband ablegen. Fiir die eigent-
liche Rechnung interessiert dann nur noch der Speicherplatzbedarf fiir den
GO-Step, genannt REGION.G. Bild 3 zeigt den Region-Bedarf des GO-Steps in
Abhdangigkeit von der Summe aus den GroBen INDEX, INDOX und INDOP, die die
Lange der Felder G, O und P ( siehe 3.2 und 4.3 ) festlegen. Die nach der
folgenden Naherungsformel errechneten Werte liegen nach bisherigen Er-
fahrungen stets auf der sicheren Seite:

REGION.G == 142 + —— ( INDEX+INDOX+INDOP ) [ K ]

1000 ~Bytes

Die Rechenzeit ist in erster Linie abhéngig von den Genauigkeitsanforderungen
wie EPS, REPS, siehe 4.4b, c, und von der Zahl der temperaturabhangigen
GroBen. Flr ein Maschennetz von 150 Punkten bendtigt man ungefdhr 30 sec,
bzw. 2 min, flr ein Maschennetz von 1000 Punkten ungefdhr 4 min, bzw. 12 min
Rechenzeit ohne, bzw. mit Beriicksichtigung der Warmeausdehnung.

600 ¢

REGION. G

500 1 [K-Bytes]

400 ¢

300 4

200 -

14,2 ——— = INDEX+INDOX+ INDOP

100

0 10000 50000 100000

Bild 3: Speicherplatzbedarf des GO-Steps fiir WIROCO
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Fehlermeldungen

- e e =

Hdufigste Fehlermeldungen:

Overflow
. 0oC5: " Adresse groBer als Maximal-Adresse "; meistens: Index-Uberlauf

Haufigste Fehlerursachen:

Region zu klein; INDEX, INDOX, INDOP ( siehe 4.3 ) uberpriifen.
Rechenzeit zu klein. Bei Wdrmeausdehnungsrechnungen EPS ( siehe 4.4 )
vergrafern,

. falsche Dateneingabe ( z. B. Geometrie der Werk-Teile, Vergessen

eines Gasspaltes, ... )

Dreifachverbindungen sind verboten ! Kann bei Beriicksichtigung der
Strahlung hdufig auftreten. Ein Punkt darf mit einem Nachbarpunkt
maximal zweimal durch Wdarme- und Strahlungsleitwerte verbunden sein.
Netzpunkt-Matrix ,, die ( fiir ITER = 1 ) auf der Einheit 8 ausge-
druckt wird, iberpriifen !
Zahl der Wdarmeleitwerte > KONST1. Uberprifen !
Wenn die verschiedenen Wdarmeleitwerte sich um mehr als 5 Zehner-
potenzen unterscheiden kann das Relaxationsverfahren instabil werden,
Abhilfe: Man achte auf ein moglichst gleichmdBiges Maschennetz.

. Bei Verwendung von temperaturabhdngigen Warmequelldichten ist die
Konvergenz bei der Iteration oft nicht gewdhrleistet.
Abhilfe: sorgfaltige Wahl des Temperaturbereichs; konstante Wdrme-
quelldichten !
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Beispiel

Zur Erlauterung des Programms und der Dateneingabe sei an dieser Stelle
als Beispiel ein Einsatz flr Materialbestrahlungsversuche aufgefiihrt

( siehe Bild 1, Seite 5 ). Ferritische Proben sollen bei bestimmten
Temperaturen im Reaktor bestrahlt werden, wobei das Aufheizen der Proben
ausschlieBlich durch Absorption von y -Strahlung ( y -Heizung = 14 W/g )
erfolgt. Uber die gesamte Ldnge des Bestrahlungseinsatzes wird eine kon-
stante FluBverteilung im Reaktor angenommen. Der Priifling ( Teil 7 )

ist mit NaK ( Teil 1 ) umgeben; er wird von den Probenhalterungen ( Teile
3, 4 ) an den Probenkopfen ( Teile 5, 6 ) gehalten. Zwischen dem Hillrohr
( Teil 8 ) der Nak-Kapsel und dem Einsatzhiillrohr ( Teil 9 ) besteht ein
Gasspalt ( Teil 10 ), dessen Breite entscheidend die Priiflingstemperatur
bestimmt. In den betrachteten Korper wird ein Netzwerk mit Zylinderkoordi-
naten gelegt, wie es in Bild 1 dargestellt wird. Die 153 Gitterpunkte und
die 10 Werk-Teile werden mit Nummern versehen. AnschlieBend kann man sich
nach Art der Tabelle 1 und 2 ( Seite 46,47 ) die Daten aufbereiten und
die Datenkarten erstellen ( Seite 48- 51 ).

Die Rechnung wird mit dem auf Magnetband abgelegten Programm WIROCO durch-
gefuhrt, Flir die Speicherplatzbelegung werden folgende Werte angenommen:
INDEX = 14 500; INDOX = 1 560; INDOP = 1 560;

INDEX+INDOX+INDOP = 17 440

dach der Naherungsformel in Kap. 4.5 errechnet sich fir den GO-Step ein
Speicherplatzbedarf von 212 K.

Tatsdchlich bendtigter Speicherplatz (G-Step) : 210 K

Erforderliche Rechenzeit

ohne Beriicksichtigung der Warmeausdehnung 29,9 sec,
mit Beriicksichtigung der Wirmeausdehnung 1 min 52,3 sec.

Das Temperaturfeld wird zundachst ohne, dann mit Beriicksichtigung der radialen
Warmeausdehnung berechnet. Da vorallem der Gasspalt entscheidend das Tempera-
turfeld beeinfluBt wird bei der Rechnung mit Warmeausdehnung ( ITER = 100 )
Tediglich flr die Teile 8 und 9 ein linearer thermischer Ausdehnungskoeffi-
zient von 1810-6 grd'1 angenommen. Nach 5 Ndherungsrechnungen verandern
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sich die Radien aller Gitterpunkte nur noch um weniger als 0,005 mm

(d.h JJEPS = 0 ).

Bild 4, Seite 71 zeigt den Verlauf der Temperatur entlang der Priiflings-
mitte, bzw. der Radiuslinie R = 7,4 mm. Auf Grund des kleineren (" warmen ")
Gasspaltes verschiebt sich das Temperaturprofil um rund 234°C zu niederen
Temperaturen hin,

Tabelle 1
Stoff Stoff- Punktepaare Zahl der Punktepaare
Nummer t A NLAMA ( Stoff )
0 W/cmgrd
NaK 1 100 | 0,25 5
200 | 0,26
- 300 { 0,27
400 | 0,28
500 | 0,27
Ferrit 2 - 0,264 1
Stahl 3 100 | 0,1535 4
200 | 0,1692
500 | 0,2163
600 | 0,2244
Neon 4 . 100 | 0,00056 ' 4
200 | 0,00065
400 | 0,00084
600 | 0,0010
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Tabelle 2
Teil Stoff-Nummer Dichte vy -Heizung o=y 9 const.
WNR (Teil) g/cm’ W/g W/cms
1 1 0,7 14,0 9,8
2 3 8,0 14,0 112,0
3 3 8,0 14,0 112,0
4 3 8,0 14,0 112,0
5 2 8,0 14,0 112,0
6 2 8,0 14,0 112,0
7 2 8,0 14,0 112,0
8 3 8,0 14,0 112,0
9 3 8,0 14,0 112,0
10 4 - 0,0 0,0
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Die Rechenergebnisse werden liber die Druckeinheit 8 und 6 ausgegeben.

Druckeinheit 8:

Die Ergebnisse, die auf der Druckeinheit 8 ausgegeben werden, gelten in

diesem Fall fir eine Rechnung ohne Warmeausdehnung: ITER = 1,

Es werden folgende Zwischenergebnisse aufgefiihrt:

1.)

Die GroBen INDEX (UPO) und INDOX, die die Ldange der Felder G und 0
fiir die Unterprogramme UPO und VOPO festlegen. Fiir das Feld G werden
z. B. 14 500 Speicherpldtze reserviert; der tatsdchliche Bedarf be-
trigt 13 578.

Die Eingabedaten NPUNKT, NTEILE, NABSCH, WNHOEHE, NRADUS, NBINDU und
die berechneten Konstanten NALFA, KONST1, NBILA.

Zahl und GroBe der Warmeilibergangswerte.

Tabelle der Gitterpunkte, zwischen denen Strahlung ausgetauscht wird.
Z, B.: Punkt 15 ist mit Punkt 16 iiber den - radialen - Strahlungsieit-
wert Nr. 2 verbunden.

Warmeleitwerte:

Zahl der Wdrmeleitwerte = MC = 225 muB kleiner sein als KONST1 = 459.

Es folgen die Warmeleitwerte, die fiir jedes Teil mit einer entsprechenden
Warmeleitwert-Nummer versehen werden. Teil 1 besitzt z. B. 105 Warme-
leitwerte.

Gesamtzahl der Netzpunkte und Zahl der Wetzpunkte pro Teil.

Die sogenannte Netzpunkt-Matrix gibt AufschluB iiber alle vorkommenden Ver-
knipfungen der Gitterpunkte untereinander: Nach der Nummer des Gitter-
punktes folgt die Zahl der Verbindungen des Punktes, danach paarweise

die Leitwertnummern mit den entsprechenden Verbindungspunkten; zum

SchluB steht die Nummer des Volumens flir diesen Punkt und die Nummer

des Teils, dem dieser Punkt angehort. Negative Leitwertnummern entsprechen
Strahlungsleitwerten. Leitwertnummern > 5 000 bedeuten Warmeilbergangs-
werte. Punkte mit bekannten Temperaturen werden ebenfalls ab 5 000 auf-

warts gezahlt.
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Z. B.: Punkt 32 hat 7 Verbindungen. Er ist unter anderem mit Punkt
33 iiber den Warmeleitwert Nr. 223 und den Strahlungsleitwert
Nr. 4 verbunden. Er besitzt das Volumen Nr. 79 und gehort dem
Teil 8 an.

Z. B.: Punkt 68 liegt auf dem Umfang des Bestrahlungseinsatzes und ist
uber den Warmeiibergangswert Nr. 5 ( 5005 ) mit der bekannten
Temperatur 5004 = TB(4) gekoppelt.

Nach der Netzpunkt-Matrix werden Zwischenergébnisse fir den Programmteil
UPAS-RELAS ausgedruckt:

8.)

9.)

10.)
11.)

Die Eingabedaten HPUNKT, NBINDU, NTEILE und die berechneten Konstanten
NALFA, NBILA, KONST1.

Die GrofBen INDEX (UPAS) und INDOP, die die Ldnge der Felder G und P fiir
die Unterprogramme UPAS und RELAS festlegen.

INDEX (UPAS) = 14 483; vergl. 1.):

INDEX (UPO) = 13 578; ‘

INDEX = Maximum (INDEX (UPO),INDEX(UPAS)): gewdhit: 14 500.

Warmeleitfahigkeitswerte als Funktion der Temperatur fur die Teile 1...10.

Das Temperaturfeld wird zundchst mit konstanten Warmeleitfdhigkeitswerten
berechnet. Diese Rechnung liefert ein Konvergenz-Kriterium < 1,99, hier:
1,91, das fiir die weiteren Rechnungen mit temperaturabhangigen Warme-
leitzahlen verwendet wird. Das Fehler-Kriterium beinhaltet alle Ab-
weichungen bei den Temperatuen, die zwischen zwei Iterationsschritten
zur Anpassung an die Temperaturabhdngigkeit von Stoffwerten auftreten.
Das Fehler-Kriterium soll moglichst klein sein. Die ausgedruckten Mittel-
temperaturen der Teile sind mit Vorbehalt zu betrachten, da sie fiir ein
Teil nicht aus Temperaturen der Punkte berechnet sind, die laut Geometrie
diesem Teil angehdren, sondern aus wdrmetechnischen Griinden diesem Teil
zugeordnet worden sind. ,

Es folgt der Ausdruck Uber die Druckeinheit 8 filir ITER = 1:



KAPSIL  MYT STIAHLUNG=IFYUT alder MUAJUSTERMYIG / WIRQCO /7 IT0?=1 / GatML=14.0 /

VORPECGRAMM @ UPS

DIMENSILN DSS FELCES 6 = 13574 SPUICHLEPLAFTIE
CTuLPbLT = 14590 SPEICHIRPLESTZE
DINMZMSICN DES Filfgs o = 1379 SPEICHFRPLASTZF
GFWAEFLT = 1380 SPIICFEZPPLAZTZF
ZARL DREF NETZEUNKTS = NPUNKT = 153
ZAHL DFR TEILE = NTZILE = 10
ZAHL DIP ABSCHNITTZ = NA3SCH = 11
ZARL DF® HUEREN = NHIEHI = 9
ZAHL DFR RADIEN = NMAIUS = 17 -
ZAFL DEF VOARRINDUNGEN PRO PUNKT = NBINODU = 9
MAXJLZAHL CC: BEKANNTEN TEMPIRATJREN = NALFA =  E£2
ZAHL DFR WASRMELEITWERTE = KCNSTL = 45S
DOFPILTE ZAHL Dtk WAERNMERLLANZPIUNKTE = NEILA = 416
VURFRCGREMM = VIIPC
ZAHL CSR WARRNCUERERGANGSWERTE = 6
5.8C5176 5.605187  17.176147 17.176163  22.143494
22.44Z719
STRAHLUG
15 2 16 b] 0 0 0 0 0
16 2 15 n 0 0 0 0 0
32 4 33 3 n 0 0 0 0
33 4 32 9 0 0 0 0 0
49 6 50 0 4] 0 0 0 0
50 6 49 ) 0 0 0 0 0
66 5 &7 D] 0 0 0 0 0
67 5 66 2 4] 0 s} ) 0
83 5 84 0 0 0 o 0 0
£4 5 €3 2 0 0 0 b} 0
100 5 1CL 0 0 0 0 0 0
101 5 100 0 0 0 0 0 0
117 6 113 b) 0 0 ) 0 0
118 6 117 b 0 0 0 9 0
134 3 135 - ) 0 0 0 0 0
135 3 134 0 0 o 0 0 ]
151 1 152 0 o 0 0 0 0
1€2 1 151 0 0 0 0 0 0

ZAHL [EF WAZAMELTITWERT-Z=MC= 225 MUSS KLEINZR SSIN ALS KONST1

s



ZAHL

TETL
106
112
118

TEIL
122
126

Tt 1L
133
139

TEIL
la4
150

TeIL
155
lol

TelL
166
172

TEILL
175
184
190

TEIL
194
200

CFPr WRAERMELFTTWESRTS

1C5 16 11

1 JUvmZ
C.326898F=C2
C.5943555-C1
C.L10380F+00
C.1375755+C0
C.166627740C)
C.2351237+C0
C.3222715+CY
C.3512€4i+C0
C.4854695+00
(.5764975+00
Ce1054391 +01
C.65C353% +01
$.1522407 +02
€.202726%+C2
C.267501L5+C2
C. 4504427 +C2
0.538557F+C2
C.E3TEL5E+C2

2 SUNMHE
C.744061t~Cl
C.145744F+CO
C.1111E52+C2

H SLVNF
0.2712465+00
6.635730E+01

4 SUMME
0.2712465+C0
C.6357285+01

5 SUNMME
Ce865538=~Cl
C.274731L2+C2

¢ S ML
0.8655Hd5~Cl
C.27473154C2

7 HNE
C.141€261+00
C.3436727+C2

I S LMMC
C.357310%+C0
C.6958686E+C0
Ce493169r4C2

S SUMYe
C.281832°+00
Ce55204351.+C0

11

DER

k
2
%

14
20
25
32
33
44
53
55
62
643
T4
L
36
92
93
1C4

28N TELL

11 11 12

ATRMFLELTHERTS

Coena9246E-02

_3.594355%-01

U.1133561+00C
0.157504540C
32077575400
0.2333728+400
0.3122717+C0
0.3512464Z+020
Ce4894697+CQ
0.631023%+30
0.2198190+01
0.835703Z+01
N.1522407+02
N.2N47565+02
0.261501F.+02
C.450443:2402
N.53899062+02
0.658669%+02

OER NAIRMELEITWIRTE

107
113
119

0.764l7 01
0.145744E+02
0.11118¢€E+02

DEF JASPMTLEITWERTE

123
129

Na431564%+00
U.140257%402

NEF WARRARL EITWIBTE

134
140

0.431565%+00
041402575402

DER WAERMELZITWERTE

145
151

0.145257=+00
0.352960F+02

QEE WACRMELETITWIRTE

156
1€2

D.14652577+00
0.3523607402

OLF JADEMEL ST TwWIRTE

167
113

0.1416267400
0.3436727402

DeR AASRUSLFITWERTE

173
135
151

0. 356967F+0C
0.693388r+0C
D.453199:+02

EP WAIRMELETTWERTE

195
2Cl

Ue2M9449E+07
0.592044~+400

120

11
124
130

11
135
141

11
146
152

11
157
163

12
163
174

16
130
18A
192

16
196
202

i6 16

0.8492475-02
0.661371z-01
0.113357C+00
0.1575045+00
0.210519%+00
0.238373:+00
0.338961F+00
0.4041612+00
0.5382925+00
0.639551F+00
0.219819€+01
0.835705€+01
C.1567C7E+02
002424552402
U.318774L+02
0.4763355402
0.588997c+02
0.1675€2r+03

0.764171:~01
0.178131E+00
0.14334CF+02

0.568240:+00
U.180185t+02

0.568241T+00
0.180195E+02

0.223545E+00
0.382816E+02

0.2235452+400
0.38281¢E+02

0.1599676+00
0.3727425+02

0.3669676+00
0.732610E+00
0.635832E+02

0.289450E+00
0.567913E+00

190

109
115
121

125
131

136
142

147
153

154
lé4

le9
175

181

193

197
203

0.161970K-C1
0.679246E-01
0.129547E+CC
0.165430F+00
0.210519E+CC
0.241478E+CC
0. 342026E+00
N0.4041615+00
0.552840E+0C
Ue663944E+00
0.52G€35E+01
0.838486E+01
0.1567C7:+02
0.245712E+02
0.323082E+02
0.4T9335E+GC2
0.7593345+02

0.9094C8C~01
0.17813222+0C
0.145277£+02

0.5705C6E+00
0.1954328k+02

0.5705C7E+0C
0.195437¢+02

0.2901CLL+00
0.49226CE+02

0.2901C1E+QV
0.49226CE+02

N41599€7c+CC
0.372742E+(2

0.3740175+0C0
0.732611e+0C
0.6444245+02

Qe289934E+00
0.567914£+0C

110
116

126
132

137
143

148
154

159
165

170
176

182
188

198
204

0.161970£-01
0.107475E+00
C.129547E+0C
0.165430%+00
0.229587E+00
0.241478E+00
0.348122E+00
0.460551E+00
0.552840E+00
0.663G46E+00
0.529636E+01
0.849817E+01
0.199068E+02
0.247265E+02
0.4392857+402
0.535002FE+02
0.769595E+02

0.933986E-01
0.375783E+01

0.575202E+00
0.251327E+02

0.575204E+00
0.251326E+02

0.291258E+0Q
0.860458E+02

0+291258F+00
0.860458E+02

0.3015921+00
0.687343E402

0.384125E+00
0.166691E+02

0.297770E+Q0
0.268T744E+02

111
117

127

138

149

160

171

177

183

189

199
205

0.578714E-01
0.110380E+00
0.137975E+00
0.165627E+00
0.229587E+00
0.248268E+00
0.348122E+00
0.460552E+00
0.576496E+00
0.105439E+01
0.650392E+01
Ue124524E+402
0.193069E£+02
0.247265E+02
0.439286E+02
0.580710E+02
0.837314E+02

0.933986E-01
0.375784E+01

0.770823E+00

0.770825€E+00

0.293656E+00

0.293656E+00

0«301593E+00

0.745484E+02

0.384125E+00

0.165691E+02

0.297TT0E+Q0
0.268744E+02

i)



206 "~ C.T7951506+C2 2CT  B.7651507+C2 eC3  0.1U2511%+03 209 (.1038662+02

TEIL IC SLMMS DIR JATRAILE)TWERTE @ L6

210 C.190353:+00 211 N.1944127+00 212 0.1954G7F+00 213 0,195497:+0C 214 0.199€66E+00 215 0.193666c+00
2le Cl.372E565+C0 217 0.372357:z+CC 2lh  0.38C806L+00 219 0.3803C7c+0C 220 U.361703E+02 221 0.361704%+02
222 C.107C20C0+C3 223 0.1070207+03 224 0.13797CE+03 225 0.139334%+03

ZAHL DFF STRAHLUMNGSLZITweERTT = 6
1 0.233%29:-C7 2 0.2335290-03 3 0.690957E-03 4 0.6909538Z-03 5 0.890781=-03 6 0.502819E£-03
ZAHL CEPF GEZWLMITZPUNKTE = NPUNKY = 153 ZABL DZF PUNKIY PRC TEIL :
1c7 18 12 12 12 12 15 13 18 13
1 2 4 18 23 2 2 1
2 3 16 19 €3 3 23 1 14 1
3 4 112 20 117 4 653 2 14 29 10 2
4 4 27 21 &5 5 117 3 114 21 12 2
5 3 47 22 €9 6 65 4 49 3
[ 4 123 23 128 7 659 5 32 23 21 3
7 3 127 24 129 8 128 6 46 3
8 3 125 25 130 7 129 7 z3 3
el 3 126 26 131 10 130 8 35 3
12 3 124 27T 132 11 131 9 31 3
11 4 24 28 90 12 132 10 122 28 16 3
12 3 S4 29 78 13 90 11 £l 1
13 3 60 30 74 14 78 12 €7 1
14 4 184 31 189 15 T4 13 €8 31 40 3
15 S 216 32 221 16 189 14 -2 16 186 32 44 b
16 5 200 33 205 17 221 15 -2 15 218 33 25 9
L7 3 2C2 34 205 16 5002 50C1 9 9
18 3 L 35 5C 19 & 1 4 1
19 4 9 36 67 22 L6 2 0 18 42 1
20 6 106 37 118 21 112 3 (X4 19 6 37 L4 3 15 2
21 o 11 38 16 22 27 4 119 20 109 38 114 4 23 2
22 4 31 39 84 23 47 5 16 21 106 1
23 6 40 40 72 24 123 6 €4 22 128 24 32 6 21 3
24 7 145 41 150 25 127 7 12 23 3¢ 41 129 25 128 23
46 3
25 6 148 42 121 26 125 8§ 1250 24 130 26 129 24 33 3
26 6. 149 43 152 27 126 3 1l 25 131 27T 130 25 35 3
27 6 147 44 153 28 124 13 182 26 132 28 131 26 31 3
28 T 146 45 154 29 24 11 1£3 27 90 29 122 11 132 21
16 3
29 6 26 46 S9 39 54 12 1%4 28 144 46 90 28 5% 5
ED] 4 1 47 92 31 60 13 S9 29 115 1
31 6 178 48 191 32 134 l4 G2 30 39 48 58 14 71 8
32 7 210 49 223 33 216 15 161 31 -4 33 181 49 186 15
79 o4
33 7 154 50 207 34 270 16 223 32 -4 32 211 50 218 le
€3 9
34 4 157 51 202 17 207 33 50(C4 5002 65 9
35 3 2 £2 57 36 L 18 8 1
36 4 10 €3 7L 37 9 | £T 35 55 1
37 6 1C7 sS4 121 33 106 20 11 36 7 54 6 20 27 2
38 6 12 55 80 39 11 21 1zl 37 110 55 109 21 38 2

39 4 34 g6 83 40 31 22 &0 38 93 1

95
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a7
44

49

72

73
74
75
76

7
79
n0
31
&2

£3

4

[o N > b o DN p

s SN NN s NN

[N

~

43
4%

166

170
1s
£5
29

37

167

167

171
19

3G
38
£3
180

213
99

57
53

59

[S1]

64

€3

64

Ho

67

od
69

71

2

13
14
5
76

€9

50
sl
52
3

S4
Gh

GA
97
CH

99

Lco

79

7
21
S5
17¢

177
104

115
123

96
192

224

47

95
176

177
1C4

103
100

96
192

41
42

43

44

45

46

4.7

4%
49

57

51

34

53

55

56

57

59
o9

&l
62

A
65
&6

&7

63

73

74
75
74
77

73
IR

80
2

g2
33

34

4+J
145

Las
149
147
14t

25

sl
1738

211
ly4

299

17
12
34
43
a5

146

170
143

29

37

173

171

33
33

130

213

33
50
35
36
37

44
45

41

48

49

224

50C5

£6
70

19
E7
el
S5

176
177

1C4
1C5
1Cu

S6

41

42

43

44

45

40
47

43

61
h2
£3
64

55

5C04

63
79

113
150

29

152

163

154

144

113
41

111

91
39
111
21

104
169

1Cs
84
117
42

111

90
38
199
21

80
169

96
83
116
42

59

44

el

36

151

153

153

154

39

214

110

29

16y

41

183

21

169

42

183

24

43

42

45

44

45

L6

a7

37

38

42

b4

55

99

&l

65

57

37
152
47

17

98

181

26

3¢

61

6G

95

152

26

3¢

5¢€

58

94

183

R

41

32

33

49

50

LS
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1Cy
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[od

(o8

213

1€6
12
159

210
101
164

74
157

113

138
49

1ol

]
L2
103
174
1C>
1u6
1C7
LOx
109
119

L1l
112

113

117
115

q
119
123
121
122
123

124

7%

57
sl
S5
L7A

177
104

105
100

192

293

169
57
71

121

o
[e)

38
161
lo2
l63
154
165

191

193

75

H3
139
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lie
42

196
92

112
36

174

93

102

118

215
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127 s 136 144 141 123 159 110 149 126 162 1238 16l 1lzo 32 4
124 6 137 1ab 142 123 1en 111 141 127 163 129 162 127 34 4
124 6 135 l4o 142 13) 153 112 142 1le¢d 164 130 163 126 3C 4
130 7 29 147 9 131 15T 114 143 123 132 147 165 131 Lo4 129
15 4
131 6 S5 148 94 132 26 1l4 €9 132 155 114 185 130 56 [
122 4 €1 149 sl 133 >l 115 S8 131 lle 1
133 6 legb 150 16D 134 178 1lle SL 132 59 150 39 116 7¢C &
124 7 2171 151 2¢2 135 2io 117 1s0 133 -3 135> 1387 151 181 117
78 H
L35 7 2Cl 152 206 135 19% 1llbv 222 134 -3 134 219 152 211 11¢
€2 G
136 4 2C3 123 197 119 <2JX6 135 5CC3 5C0% 64 9
137 2 22 13s 5 129 1 1
135 3 €2 129 17 121 22 137 13 1
139 4 116 149 113 122 52 134 15 122 9 2
140 4 €4 141 28 123 ll6 133 115 123 11 2
141 3 €49 142 448 124 64 140 48 1
142 4 139 143 134 125 68 141 23 125 20 4
143 3 14N 144 1383 126 139 142 45 4
144 3 141 145 13€ 127 140 143 32 %
145 3 142 1l4as 137 123 141 144 24 4
146 3143 147 135 129 142 1l4¢ 20 4
147 4 89 148 25 139 13 146 123 139 15 &
148 3 17 149 55 131 B9 147 50 1
149 3 73 1590 ol 132 TT 148 (3 1
150 4 leéy 151 155 133 73 la4y £9 133 39 3
151 5 220 15: 217 134 1488 LSO -1 152 187 134 43 8
15¢ S 204 1% 201 135 220 151 -1 151 219 135 24 9
153 3 263 136 Zu4 152 5Ca1 5006 z8 9
LAT L FRAOGRAMM | PLS
VPUAKT o NETNDU, (TELILT 9 0 8LEL, HBTLAKINSTL 153 9 10 52 416 459
RELLSLIMINSION DES FFLOIS 5 = 14463 SPEICHEFPLALTZE
CIWATKHLY = 1450C SPEICHERPLAETIZE
RILASITIMENSIO™ DES FELICS P o= 1551 SPELCHIRPLAETLE
CEWLEFLY = . 1560 SPIITHIRPLARTLE

LETTFAILRIGKATT (w/(CH%CE)) 2LS FUIKTICH CEX TEMPRRATUR:

AERKITILFF L 3.2500 100.29 0.2073 200.C0 0.270C 3C0.00 0.2800 4Q00.00 0.2700 500.00
WEKKSTCFF 2 J.1535 100430 Qe 162 200.00 0.2163 5GC.00 0.2244 600.00

WEPKSTUFF 3 0.1535 1C5.u00 N. 16932 200.CC N0.2163 5C0.C0 0.2244 600.00

4EQKSTOFF 4 C.1535 109.09 De 1632 2C0.C0 0.2163 5C0.00 0.2244 600.00

WERKSTCOFF 5 Ue2€40

AERKSTCFFE & J.2€40

AERKETOFF 7 Ue2640

WERKSTUFF 8 N.1535 100.00 0. 1692 200.00 0.2163 5C0.00 0.2244 600.00

WERKSTI FF 9 Nal1t35 LCu«ND Dl 1692 200.CO 0.2163 5C0.00 0.22644 600.00

WERKKSTHFF 10 C.uC0¢C 1¢0.90 0.CCa7 2C0.CO 0.0008 400.00 0.0010 600.00

HAXGWLZL2ZAHL CEF NEPPELVIZ3TNAUNG-" = 174 MAX 207C
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KONVERGENZ-KFITEZRIUM:  1.91 EEHLER-KRITEZRIUM
ANFANGS LO™SUNG
MITTELTEMPERATUR (GRLC) IM WERKSTIFF
TN{1l} = 486.1298 TNINPUNKT) = £1.8925

1.ITERATIONSSCHRITT
2.ITERATIONSSCHRITT
3LITERATIONSSCHRITT
4.ITEFATIONSSCHRITT
SSITERATIINSSCHRITT
6.ITERATIONSSCHRITT
TLITERATIONSSCHRITT
8LITERATIONSSCHRFITT
G.ITERATIONSSCHRITT
10.ITERATINNSSCHRITT
11.1TEFATIONSSCHRITT

MITTELTIMPERATUR (GR.C)

KONVERGENZ-KRITERILM
KORVERGENZ-KRITFERILM
KONVERGENZ-KRITEPTLM
<ONVERGENZ-KRITERILM
KOMVERGENZ-KRITSRILM
KONVERGENZ-KFITERILM
KONVERGENZ-KRITERI LM
KONVERGENZ-KRITERI LM
KONVERGENZ-KRITEFTI UM
KONVERGENZ-KRITERI UM
KONVERGENLZ-KRITERILM

LT R TR TR TR TR YRR TR YRT)

1.91
1.91
l.91
1.91
1.91
1.91
1.91
L.91
1.91
1.91
l.91

IM WERKSTOFF

MIT MAX.

1 454,67
6 463.98

FEHLEF-KRITERIUM
FEHLER-KRITEFIUM
FEHLER-KPITERIUM
FEHLER—KRITERIUM
FEHLER-KRITERIUM
FEHLER-KKRITERIUM
FEHLER-KRITERTUM
FEHLER—KRITERIUM
FEHLER—KRITERIUM
FEHLER-KRITERIUM
FEHLER—KSITERIUM

1 1245.47

6 1257.61

OF 63 4% we 86 08 es a8 00 4s s

BEL KONSTANTEN WAERMELEITZAHLEN

WAERMELEITZAHLEN BERECHNET

2 475.83 3
7 451.88 8

0.171631C-01
0.214579C+00
0.355323C+00
0.177488C+00
0.8363300-01
0.317456D-01
0.1317390-01
0.491009C-02
0.209053C-02
0.675225C-03
0.100185C-03
2 1271.40 3
7 1242.05 8

467.51
427.50

1260.11
1213.12

4
9

4
9

467.51
66.73

1259.97
69.27

5
10

5
10

463.97
0.0

1257 .66
0.0

09
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Druckeinheit 6:

Bei der Druckausgabe liber die Standardeinheit 6 werden folgende Ergebnisse
aufgefihrt:

1.) Hohen und Radien des eingegebenen Netzwerkes Lrom ]

2.) Bekannte Temperaturen mit Warmeiibergangszahien

3.) Eckpunkte aller Abschnitte eines Teils laut Netzwerk, Bild 1.
NU, NE: wunterer innerer, bzw. duBerer Eckpunkt
NO, NF: oberer innerer, bzw. duferer Eckpunkt

4.) Zahl der Werkstoffe des Bestrahlungseinsatzes und Werkstoffnummern der
einzelnen Teile.

5.) Zahl der Punktepaare t / A fiir die vorhandenen Werkstoffe.
6.) Wdarmeleitzahlen flr die einzelenen Teile.

7.) Zahl der Punktepaare t/ ¢ fiir die einzelnen Teile; hier NXQZ (i) = 1;
d. h. konstante Wdarmequelldichten.

8.) Warmequelldichten tlr die einzelen Teile.
9.) Eingabedaten flir Strahlung und Zahl der Strahlungsleitwerte.

10.) Wdrmebilanz: Es werden Wirmebilanzen langs des Umfangs des Bestrahlungs-
einsatzes und fiir den angegebenen Bilanzraum durchgefiihrt.

11.) Zugefiihrte Warme = Wdrmequelldichten der einzelnen Teile.

12.) Volumina der einzelen Teile [cmB]
Lineare thermische Ausdehnungskoeffizienten der Teile.

Temperaturfeld: Netzpunkt
Temperatur [ ]
R-Kalt [ mm]: Radius ohne Beriicksichtigung der

Wérmeausdehnung
R=-Warm [mm7: Radius mit Beriicksichtigung der Wdrme-
ausdehnung
15.) Gesamt- und Einzelwdrmebilanz.
16.) IEPS = Zahl der Radien, die zwischen zwei Ndherungsrechnungen zur Wdrme-

ausdehnung um mehr als 0.005 mm voneinander abweichen.
Es folgt der Ausdruck Uber die Druckeinheit 6:
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KAaDP~=q MIT STRAHLUNG OHMT WBSFMTAIJSDEHNUNG / WIRNCO / ITERP=1 / GAMM2=14.0 /

4 31E4TH
o.n 4. 8500 14.3500 23.6000 32.8500 42.1000 51.3500 6C.8500
65,7000
TARTEN
N.0 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000
7.40C0 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.5000 11.5050 12.0000
12.7000

IFKAMITE TAMPIRATUREY BET ATKAMNTTP WAERMEUJERFRGAMGSZAHL
50.00 3.000 50.00 3.000 50.00 3.000 50.00 3.0C0 50.00 3.000
5N.N0 3.000 50.00 3.000 50,00 3.000 50.00 3,000

Il = 1 ZAHL DFR ARSTHNITTE = 11

0.0 65.7000 0.0 2.0000
YU 1. L).= 1 N={ 1, 1L} = 3
U1y 1) = 137 NF( 1y 1) = 139

0.0 44.R500 3.0000 4.8000
e 1y 2) = 4 NEC Ly 2) = 6
00 1, 2) = 21 NFL Ly 20 = 23

448500 14.3500 3.0000 6.1000
HUC 1s 3) = 21 NEC 1, 3} = 24
MO0 1y 3) = 38 NEL 1y 3) = 41

14.3500 51.3500 3.0000 6.8000
Mot 1s &) = 38 NE( 1y &) = 42
N0 1y 4) = 106 NF( 1, %) = 110

51.350N 60.8500 3.0000 6.1000
YU 1y 5) = 106 NTC 1y, 51 = 109
0t 1, 5) = 123 MEO 1, 5) = 126

60.8500 65,7000 3.0000 4. 8000
Ul 1y 6) = 123 NZ( 1y, 6) = 125
MO 1y 6) = 140 NF( 1, 6) = 142

0.0 4. 8500 B8.5000 10.5000
U 1. 7Y = 11 NE( 1, T) = 14
N0 1y T) = 23 NFL 1, 7} = 31

4.8500 14.3500 8.8000 10.5000
Ul 1y 8) = 29 NF( 1, 8) = 31
MOl 1, 8) = 46 NFL L, 8) = 48

14.3500 51.3500 8.0000 10.5000
MUl Ly 9) = 44 NF( 1, 9) = 48
MO 1, 9) = 112 NF{ 1, 33 = 116

51.3500 60.8500 8.8000 10.5000
SUL 1,100 = 114 NF{ 1,10) = 116
N30 1,100 = 131 ME( 1,13} = 133

6C. 8500 65,7300 8.5000 10.5000
"y 1,11) = 130 NE({ 1,113 = 133
N 1.11) = 147 NF{ 1,113 = 150

TETL = 2 ZAHL DFR ABSCHNITTE = ]

0.0 65, 7000 2.0000 3.0000

£9



NUE 2y 1) = 3 NE( 2y 1) = 4
RO 2y 1) = 139 NF({ 2y 1) = 140
=it = 3 ZAHIL DER eBSCHNITT= = 1
0.0 4.8500 4.8000 R.5000
MU 3, 1) = 6 NT( 3, 1) = 11
"ol 3, 1) = 23 MEL 3y, 1) = 28
YL o= 4 ZAHL DFR ABSTHNITTL =
60,8500 65.7000 4.80N0 8.5000
MiIJC 4, 1) = 125 N™( 4, 1) = 130
O 4y 1) = 147 NE( 4y 1) = 147
TOTL = 5 ZAHL DER pSBSCHNITTE = 1
4.8500 14,3500 6.1000 8.8000
MU S, 1) = 24 NT{ 5, 1} = 29
NOL 5y 1) = 41 NEF({ 5, 1) = 46
TFIL = &6 ZAHI CFR 2BSCHMITTE = 1
51.3500 60.8509 6.1000 8.8000
HUt 6y 1) = 109 NF{ 65 1) = 114
NOT 6y 1) = 126 NE( 6, 1) = 131
TEIL = 7 ZAHL DER ABSTHNITTE = 1
14. 3500 51.3500 6.8000 8.0000
MU Ty 1) = 42 NT( Ty 1) = 44
NOC 7y 1) = 110 NF(O 7y 12 = 112
TEIL = 8 ZAHL [DERf ABSTHNITTE = 1
0.0 65.7000 10.5000 11.5050
MUE 8y 1) = 14 NE( 8, 1} = 15
MO 8y 1) = 150 NF( 8, 1} = 151
TSIL S ZAHL DEF ABSCHNITTE = 1
0.0 65.7000 12.0000 12.7000
NUT 9, 1) = 16 NE( 9y 1) = 17
MO 9y 1) = 152 NFL 6y 1) = 153
T=IL = 10 ZAHL CER ABSCHNITTE = 1
0.0 65.7000 11.5050 12.0000
HUECL0y 1) = 15 NE(10, 1) = 16
NC(10y 1) = 151 NF(10, 1) = 152
ANZAHL [FP WFRK® TOFFE = &
HECKSTNFFMUMMFR NER TFIL® 1l...10
1 3 3 3 2 2 2 3 3 4

YAHL DFF PUNKTEOAARE DEP LAMAIA WERTE FUEP CIT 4 WERKSTNFFE
5 1 4 4

DIUNKTSPAARRE DER TEMPFRATURIARH, LAMBDA WREPTE
TUNEDNLELS L) » LAMBDAIW/CME%X2 5PN0)

TIT 1  =WERKSTOFF 1 = NAK
100.00 0.25000 200.0D 0.26000 300.0¢C 0.27000 400.00 0.28000
500.00 0.27000

¥9




TTIL 2 =WERKSTOFF 3 = STaHL
100.00 0.15350 200.00 0.16320 500.00 0.21630 600.00

T7IL 3 =WERKSTOFF 3 = STAHL
100.00 0.15350 200.02 0.16920 500.00 0.21630 600.00

TIIL 4 =WERKSTOFF 3 = STAHL
100.00 0.15350 200.0) 0.16920 500.0¢C 0.21630 600.00

TRIL 5 =WERKSTOFF 2 = FERRTT

n.0 0.26400
T7IL 6 =WERKSTCOFF 2 = FERRIT
0.0 0.26400

A § 7 =WEPKSTOFF 2 = FERRIT
0.0 0.26400

TFIL 8 =WERKSTOFF 3 = STAHL
100.00 0.15350 200.0) 0.16920 500.00 0.21630 600.00

TFIL 9 =WFRRKSTOFF 3 = STAHL
100.00 0.15350 200.03 0.16920 500.00 0.21630 600.00

TEFIL 10 =WSRKSTOFF 4 = NEON
100.00 0.00056 200.00 0.00065 400.00 0.00084 600.00

IAHl DER PUNKTEPAARE FUER DTE WAFRMEQUELLDICHTE DER 10 TEILF
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

PUNKTEPAARF DER TEMPEPATUIABH. WASRMEQUFLLDICHTE
T(GFDWL.CFLS.) y WAERMEQJELLDICHTE(W/CM*x3)

TEIL 1 0.0 9.80

TETL 2 0.0 112.00

TEIL 3 0.0 112.00

TETL 4 0.0 112.00

TETL 5 0.0 112.00

TEIL 6 0.0 112.00

TETL 7 0.0 112.00

T=TIL 8 0.0 112.00

TEIL 9 0.0 112.00

TEIL 10 0.0 0.0

STRAHLUNG

PACTAL Rl = 11.5050 R2 = 12.0000 H1 = 0.0
PUNKTFE 151 152 =PS1 = 0.20 EPS2 = 0.20
PUNKT= 134 135 EPS1 = 0.20 EPS2 = 0.20

ENDE 0 0 EPSl = 0.0 EPS2 = 0.0

0.22440

0.22440

0.22440

0.22440

0.22440

0.00100

H2 =

51.3500

EPS1

= 0,20

EPS2

= 0.20
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ZAFL DEF STRAHLUNGELEIT AT = A

ZAHL [EF WAERMIBILANZEATIAF = 2

Pl =
ZAHL LER
17 50C1
153 5CC9
4 5
140 141

LUGFFUERRTE

WERKSTIOFF
YEFKSTUFF
WERKSTCFF
AERKSTOCFF
AERKSTOFF
AERKSTCFF
4ERKST{FF
WERKSTNFF
wERKSTCFF
WERKSTCFF

0.0

p2 = 3.3000C HL = C.0 HZ = 65. 7000

FINZZLRILANZEN P20 JAERHESRIL.PAUN : 9 S
34 5CC2 51 5003 68 5004 85 5005 102 5006 119 5007 13€& 500

-

21

22 28 39 55 5o 12 73 89 GJd 136 107 123 1.4

WAEENMZ (W/CW%%3) ALS SUMKTICA DEF TEMPERATUR:

COWw~NOWVHWN—

S.RCCC
112.0C00
112.3C800
112.2000
112.3¢C00
l12.0C0¢
112.9CC0
112.3000
112.0C00

0.0

99



KAPSEL MIT STFAHLUNG-CHNE WAERMFAUSCERNUNG / WIROCO / ITER=1 / GAMMA=14.0 /

SUMME DEF VOLUMINA (CM*%3)

WERKSTOFF
{ERKSTCFF
WERKSTDFF
AERKSTOFF
JERKSTOFF
4ERKSTCFF
AERKSTOFF
WERKSTOFF
AERKSTOFF
WERKSTUFF 1

1
2
3
4
5
&
7
B
9
V]

0.157585E+02
0.103201L€+01
0.749798F+00
Ca74GT7STE+0D
0.12C0067F+01
0.120C67E+01
0. 20€4402+01
C.45€6459E+C1
0.3568693%+01
0.0

LINFARE AUSDERNUNG:TEIL

PUNKT
GRCLCELS. -
R—KALT
R—hARM

DPUNKT
GRTC.CELS.
R~KALT
R-wARM

PUNKT
GRC.CELS.
R—KALT
I—WARM

PURKY
GRO.CELS.
R—=KALT
R—WARM

L

10

1

0.00V1
C.0001

13
1239.1512 122

9.5000 1

9.5000 1

25
1255.5785 125
6.8000
648000

37
1280.8824 127
2.0000

1.0000
1.0300

14

6.63875
0.5000
0.5000

26

2.N0269
7.4000
T.4)00

338
8.9701
3.0003

2 3 4 5 .6 7
1283.3516 1283.1987 1282.8224 1281.1734 1277.7144 1275.2988 1270.7893
2.0000 3.0000 4.0000 4. 8000 6.1000
2.00C0 3.0000 4,000C 4.8000 6.1C00

15 16 17 138 19
1216.7949 77.2722 61.8832 1278.9042 1278.1203
11.5050 12.0000 12.7000 0.0001 1.0000
11.5050 12.6000 12.7000 0.0001 1.0000

27 28 29 30 31
1248.1094 1244.5813 1242.1783 1234.2183 1222.8558
8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.5000
8.00C0 8.5060 8. 8000 9.5000 10.500¢0

39 40 41 42 43
1274.9103 1272.0059 1267.0460 1264.1173 1260.6269
4.0000 4.8300 6.1000 6.8000 7.4000
4.0000 4.8300 6.100¢C 6.8000 7.4000

2.0000

3.0000

8
1266.7777
6.8000
6.8000

20
1277.2633

2.0000

2.0000

32
1213.2504
11.5050
11.5050

44
1256.0093
8.0000
8.0000

9
1262.5067
7.4000
T.4000

21
1274.9381

3.000C

3.0000

33
77.1550
12.0000
12.0000

45
1250.6406

8.5000

8.5000

10
1257.4761

8.0000

8.00C0

22
1270.0018

4.0000

440000

34
61.8355
12.7000
12.7000

46
1247.3084

8.8200

8.8000

11 12
1252.6967 1248.4896
8.5000 8.8000
8.5000 8.8000
23 24
1265.8377 1259.2447
4.8000 6.1000
4.8000 6.1000
35 36
1281.8113 1281.4395
0.0001 1.0000
0.0001 1.0000
47 48
123%8.4557 1226.2651
9.5000  10.5000
9.5000  10.5000

L9



IiINK T 44 50 51
GRELCT . 1216.4379 T7T.2614 4£1.8751
R=K4L”™ L1.505) 12.)009 12.73C0O
R=an?" 11.595¢ L2.000) 12.72CNH
PUNKT el 52 43
S5AC.CL". 1241.9407 1235.87%1 1222.1€74
S=KALT H3.C000 3.5)0) 845009
I—h ALM 3.0031 345007 B.30C0
JUNKT 73 14 75
GRC.C L7 1240.8%068 1242.9340 12736.9030
R—KaL™ 440300 4o3)00 6.1J00
R—wlkF M 4.GJ)00 448000 6.1000
QUNKT €5 86 37
GROLCTLY. 6145275 1253.3193 1267.7187
A=KLLT 12.7200 Je23J1 1.7000
K=l P 12.7C00 J.0001 1.0000
DUNKT S7 93 5G
SRELCIL . 1232.1507 1223.50642 1212.6545
R-KapT 8.3000 2.5000 10.5%00
R—-hat He.d000 9e 5000 18.5900
PUMKT 1Cy | ] 111
5RDLCHLS. 1267.0010 12654.0741 1260.5F25
P—KALT ¢€.1300 548900 7.4CC0
K—wATH 641000 6548000 T.400C0
PUNKT 121 122 123
GRD.LTL =™ 1277.6938 1277.1353 1274.3084
R—KELT 1.C000 2.0009 3.0CC0
R—twAkH 1.C000 2.0002 3.7000
PUNKT 133 134 135
GRL.CELS. 1222.7243 1213.1211 T7.1517
RKA&LT 1C.5000 11.505N0 12.0CC0
R—huk s 10.5000 11.595%0 12.0000
PUNKT 145 l4o 147
SROLCELS. 1262.3720 12573417 1282.56¢206
R—Kel7T 7.4000 8.0701 8.50CN
R=WERH 7.4000 8.733) 845200
WAFPME-ATILANZ:
17 — 2C01 Can8GE4lc+02 34 - 5002
85 — 5005 0.2551100+4)3 102 - 5206
153 - E2CCG C.oES7€2=+4C2
SUMMET  C.l185(C523+404 WATT
4 = 5 0.351€617+01 21 - 22
12 - 73 C.lSE5J03:+02 89 - 30
14C - 141 C.35164704+Ul
SUNMME D 041237367403 wATT
TZps = C

5¢ 53 54
1264,335% 12€7.73484 1267.77242
Q.0001 1.02300 2.0000
0.0901 1.0000 240000
64 65 ob
1223.9R4c 1212.6706 1203.152¢
Y530 1C.5300 11.5050
95000 10.500¢C 11.505C
76 17 I£:]
1233.4722 1230.6151 1226.3827
628100 7.490C 8.0000
648000 7.400C 3.0000
58 &9 90
1267.0047 12€4.8691 1260.3919
2.0009 3.0000 440000
2.0000 3.0000 4.0000
100 101 102
1203.1365 768019 61.6898
11.5050 12.0000 12.7000
11.5050 12.090¢C 12.700¢C
112 113 114
1255.9650 1250.5948 1247.2619
3.00C0 3.5000 3. 8000
3.0000 5.5000 3.8000
124 125 12¢
126948699 12€5.7037 1259.1072
4.0000 4.800C 5.1000
4.C0C0 4.8000C 65.1000
136 137 13&
51.8342 1283.2199 1283.0664
12,7400 0.0001 1.0000
12.7000 0.0001 1.0000
148 149 150
1243.3563 1239.0196 1226.5584
3.89C0 9.500¢C 10.5000
3.8)C0 9.5000 19.5000
£.203286E+03 51 — 5003
C.25E852%+03 119 - 5007
Cel49110=+02 33 - 39
Col752332+02 106 - 197

55

12¢€4. a1 12
3.9Cu0
3.CCCC

67
76.8024
lz.uCu0
12.0C60

75
1221.0607

845000

8.5000

12

91
1257.0763

4.8000

4.8000

12

103
1281.7€05
0.C001
0.0C01

12

Li5
1238.4C82
$.5000
9.5C00

12

127
1255.4388
6.8000
5+8000

12

139
1282.6897
2.0000
2.0C00

12

151
1216.6674

11.5050

11.5C50

0.2€6599E+C3
0.266589%+(C3

0.1598€36+C02
J.1598LTE+02

S50
60e41l03

4.000uU

4.0000

68
6146900
12.7000
12.7009

80
17.6983

8.8000

8.6000

92
52.0937

6.1000

©.1000

104

8l.3893
1.0000
L.0000

116

26421749
10.5000
10.5000

125

5l.8862
7.4000
7.4000

140

31.0398
3.0000
3.0000

152

77.2689
12.0000
12.0000

1

1

57
1257.0949
4.3000
4.80C0

6S
1256.1581

0.0001

0.0001

81
1210.6266

9.500C

9.500C

93
1249.3275

6.8000

6.8000

105
1280.8320
2.0000
2.0000

117
121643907

11.5050

11.5050

129
1247.9080
8.0000
8.0000

141
1277.5802
4.0000
4.0000

153

61.3819
12.7000
12.7000

68 -
36 -

5004
5008

56
124

55 -
23 -

58
1452.1110 12
6.1000
6.1200

70
1235.2506

1.00C0

1.2200

12

82
1200.2662
16.5200
10.5000

11

94
1246.6173

7.4900

7.4000

12

106
1278.9202
3.0000
3.0000

12

118

7T7.2607
12.0000
12.0000

L30
1244.4388
8.5200
8.5000

12

142
1275.1644
4.8000
4.8000

12

042588565403
0.203265E+03

0.175261E+02
0.149189E+02

59
49.3444

6.8000

6.8000

71
54.3257

2.0000

2.0000

83
91.0716
11.5050
11.5050

95
41.9239

8.0000

8.0000

107

T4.8618
4.0000
4.0000

119

01.8737
12.7000
12.7000

131

42.0357
8.8000
848000

143

70.6548
6.1000
6.1000

60
1246.6342

7.4000

7.4000

T2
1251.8938

3.0000

3.0000

84
76.3911
12.0000
12.0000

96
1235, 7913

8.5000

8.5000

108
1271.9586
4.8000
4.8000

120
1278.7792
0.0001L
0.0001

132
1234.0812
9.5000
9.5000

144
1266.6430
6.8000
6.8000

89



S.NAEHEFRUNG

SUMMF DER VOLUMINA {CM*%3}:

AERKSTOFF
WERKSTUFF
WERKSTOFF
WFRKSTOFF
WERKSTOFF
WERKSTOFF
WERKSTOFF
WERKSTOFF
WERKSTOFF
WERKSTOFF

PUNKT
GRN.CFL S
R—KALT
R—WARM

PUNKT
SRDLCFLS.
R—KALY
R=WARM

PUNKT
GRD.CELS.
R-KALY
R—-WAKM

PUNKT
GRD.CFLS.
R-KALT
R—WARM

PUNKT
GRD.CFLS.
R-KALT
R—WARM

PUNKT
GRD.CFLS,
R-KALT
R-WARM

PUNKT
5RN.CELS.
R-KALT
R-WARM

PUNKT
GRD.LFLS.
R-KALT
R-WARM

—

[ RN IR R N I S

0. 165443E+02
0.103201F+01
0.74S9798F+0?
0. T49T9TE+0D
0.120067E£+01
0.120067E+01
0.206440E+01
0.471173F+01
0.355763E+01

0.0

1 2
1043, 2058 1048.1572
0.0001 1.0000
0. 0001 1.72000

13 14
1005. 0400 9931.8893
9.5009 10.5000
9.5000 1N, 6836

25 26
1021.0033 1017.3640
6. 8000 T.4000
6.8000 7.4000

37 38
1044. 8132 1042.7435
2.0000 3.0000
2.0000 3.0000

49 50
981.2903 77,5991
11.5050 12.0000
11.7040 12.0124

61 62
1008.7009 1073.2178
8. 0000 3. 5000
8.0000 8.5000

73 T4
1013.8439 1010.4178
4. 0000 4.8000
4.0002 4.8000

85 86
61.6040 1033.464%6
12. 7000 0.0001
12.7095 0.0001

3
1047.8877
2.0000
2.0000

15
981.1439
11.5050
11.7040

27
1013.3600
8.0000

8.0000°

39
1039.0951

4,0000

4.0000

51
62.0419
12.7000
12.7096

63
999.9615

8.8000

8.8000

75
1005.0046

6.1000

6.1000

87
1032.9274

1.0000

1.0000

A

KAPSEL MIT STRAHLUNG UND WAERMEAUSDEFNUNG / WIROCO :

5 6
1046.1809 1043.2092 1041.2044

3.0000
3.0000

16
77.5881

12.0000

12.0124

28
1009.7618

8.5000

8.,5000

40
1036.4868

4.8900

4.8000

52
1033.4547

0.0001

0.0001

64
992.,6404

9.5000

9.5000

76
1001.9502

6.8000

65,8000

88
1032.2896

2.0000

2.0000

4, 0000
4.0000

17
62.0372
12.7000
12.7096

29
1007.4480

8. 8000

8.8000

41
1032.0383

6.1000

6.1000

53
1032.9174

1.0000

1.0000

65
$80. 7081

10.5000

10.6815

77
999.1109

7.4000

7.4000

89
1029,9972

3.0000

3.0000

4.8000
4. 8000

18
1043.3510

0.0001

0.0001

30
1000.3633

9.5000

9.5000

42
1029.2409

6.8000

6.8000

54
1032.2792

2.0000

2.0000

66
970.3827
11.5050
11.7017

78
994.9090

8.0000

8.0000

90
1026.0031

4.0000

4.0000

ITER=100/GAMMA=14,0 /

7
1036.5711
6.1000
6.1000

19
1042.6279

1.0000

1.0000

31
$88.3806
10.5000
10.6830

43
1025.7395

7.4000

7.4000

55
1029.9867

3.0000

3.0000

&7
77.0501
12,0000
12.0123

79
990.1801

8.5000

8.5000

91
1023.0436

4.8000

4.8000

8
1032.3269
6.8000
6.8000

20
1041.8451

2.0000

2.0000

32
S77.9367
11.5050
11.7033

44
1021.1043
8.0000
8.0000

56
1025.9923

4.0000

4.,0000

68
61.8148
12.7000
12.7096

80
987.3596

8.8000

8.800¢0

92
1018.5913

6.1000

6.1000

9
1027.7680
7.4000
7.4000

21
1039.3373

3.0000

3.0000

33
77.4328
12.0000
12.0124

45
1015.9748

8.,5000

8. 5000

57
1023.0326

4. 8000

408000

69
1022.5266

0. 0001

0.0001

8l
980.8978

9. 5000

%.5000

93
1016.1172

6.8000

6.8000

10
1022.3662

8.0000

8.0000

22
1034.9162

4.0000

440000

34
61.9736
12.7000

12.7096

46
1012.7914

8.8000

8.8000

58
1018.5798

6.,1000

6.1000

70
1021.7148

1.0000

1.0000

82
970.0080
10.5000
10.6795

94
1013.4060

7.4000

7.4000

11
1017.2096

8.5000

8.5000

23
1031.1651

4.8000

4.8000

35
1045.6424%

0.0001

0.0001

47
1004.8574%

9.5000

9.5000

59
1016.1061

6.8000

6.8000

71
1020.8875

2.0000

2.0000

83
960,0642
11.5050
11.6996

S5
1008.7113

8.0000C

8.,0000

12
1013.4284

8.8000

8.8000

24
1024.7719

6.1000

6.1000

36
1045.3099

1.0000

1.0000

48
991.9805
10.5000
10.6836

60
1013.3952

7.4000

7.4000

72
1018.3006

3.0000

3.0000

84
76.5403
12.0000
i2.0122

96
1003.2279

8.5000

8.5000

69



PUNKT
GROL.CELS.
R-KALT
R-WARM

PUNKT
GRD.CELS.
Q—-KALT
R—~WARM

PUNKT
SRD.CELS.
R-KALT
R—WARM

PUNKT
SRD.CELS.
R—KALT
R—-WARM

PUNKT
GRD.CELS.
R—-KALT
R=WARM

WAERME-BILANZ:

17 - 5001
85 - 5005
153 - 5009
SUMME :

4 - 5
2 - 73
140 - 141
SUMME 2

IEPS =

97 98 99
999.9714 992.6500 380.7176
8.8000 9.5300 10.5000
8,8000 9.5000 10.6815
109 110 111
1032.0542 1029.2579 1025.7563
6.1000 6.8000 7.4000
6.1000 6.8090 7.4000
121 122 123
1042.5968 1041.8142 1039.3060
1.0000 2.02000 3.0000
1.0000 2.0000 3.0000
133 134 135
988.3451 977.9019 T7.4322
10.5000 11.5050 12.0000
10.6830 11.7033 12.0124
145 146 147
1027.7350 1022.3334 1017.1771
T.4000 8. 0000 8.5000
7.4000 8.0000 8.5000
0.699307:+02 34 - 5002
0.257146E+03 102 - 5006
0.699279E+02
0.187320E+404 WATT
7.339208E+01 21 - 22
0.196620E+02 89 - 90
0.339212F+01
0.123721E+03 WATT
0

100
970.3922

11.5050

11.7018

112
1021.1204 10
8.0000
8.0000

124
1034.8840 10
4.0000
4.0000

136
61.9733 10
12.7000
12.7096

148
1013.3959 10
8.8000
8.8000

0.205816E+03
C.261819€E+03

C.149841E+02
0.175249E+02

101

77.0504
12.0000
12.0123

113
15.9899 1
8.5000
8.5000

125
31.1316 1
4.8000
4.8000

137
48.1746 1
0.0001
0.0001

149

05.0075
9.5000
9.5000

51
119

38
106

102

61.8149
12.7020
12.7096

114
012.8059

8.8000

8. 8000

126
024.7359
6.1000
6.1000

138
048.1259
1.0000
1.0000

150
991.8572

10.5000

10. 6836

- 5003
- 5007

- 107

103 104 105 106 107
1045.6527 1045.3207 1044.8248 1042.7557 1039.1083
0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000
0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000
115 116 117 118 119
1004.8708 991.9926 981.3015 T7.6007 62.0426
9.5000 10.5000 11.5050 12.0000 12.7000
9.5000 10.6836 11.7040 12.0124 12.7096
127 128 129 130 131
1020.9658 1017.3263 1013.3221 1009.7237 1007.4102
6.8000 7.4000 8.0000 845000 8.8000
6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000
139 140 141 142 143
1047.8565 1046.1491 1043.1774 1041.1723 1036.5381
2.0000 3.0000 4.,0000 4.8000 6.1000
2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000
151 152 153
981.1122 77.5870 62.0367
11.5050 12.0000 12.7000
11.7040 12.0124 12.7096
0.270458E+03 68 - 5004 0.261817E+03
0.270473E+03 136 - 5008 0.205811E+03
0.161280E+02 55 - 56 0.175260E+02
0.161237E+02 123 - 124 0.149876E+02

108
1036.5008
4.8000
4.8000

120
1043.3206
0.0001
0.0001

132
1000.3265
9.5000
9.5000

144
1032.2938
6.8000
6.8000

rL
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65,70
Hohe

[mm] 6085

51,35

4210

236

1435

4,85

mit ohne
Beriicksichtigung der
lin. Wdrmeausdehnung
3285 :

1000 1100 1200

—— t[°C]

Bild 4: Temperaturverlauf in Priflingsmitte



Nomenklatur

L L

Dimension

JIMENSION

INDEX
INDOX
INDOP

J

1

NABSCH
NBINDU
WHOEHE
HPUNKT
NRADUS
NTEILE

Q [Watt]

Watt -
cm2

R [mm]

]

F

- 72 =

Einheit, in der eine GroBe gemessen wird

Speicherplatzreservierung ( Feldvereinbarung )
fir eine indizierte Variable in Fortran-
Programmiersprache

Warmeaustauschfldache
Hohe (-nlinie ) des Netzwerkes, bzw. eines Netz-

werkpunktes

GroBen zur Bestimmung des Speicherplatzes fiir alle
im Programm WIROCO vorhandenen indizierten GrofBen

beliebiger Punkt des Netzwerkes

Abstand zwischen zwei Netzwerklinien

maximale Zahl von Abschnitten eines Teiles

maximale Zahl von Punkt - zu - Punkt - Verbindungen
Gesamtzahl der Hohenlinien des Netzwerkes
Gesamtzahl der Netzpunkte des Wetzwerkes

Gesamtzahl der Radienlinien des Netzwerkes

Zahl aller in der Versuchsanordnung vorhandenen
Teile laut Netzwerk

Wdrmestrom

Warmestromdichte

Radius (-linie) des Netzwerkes, bzw. eines Netzwerk-
punktes

Wegkoordinate




REGION [ K-Bytes ]

REGION.G [ K-Bytes ]

S

e [ %]
v ‘
WIROCO

W
: [cmz grd J

]

YHeizung LW ]

e [ 1]

\ W
jcm grd

M

p g/cm3]

L=

)

- 73 =

Speicherplatzbelegung flir den gesamten Programm-
ablauf in der Rechenanlage

Speicherplatzbelegung filir die Rechenausfiihrung
im GO-Step

Wegkoordinate
Temperatur
Volumen

Abkiirzung: Warmeiibertragung In ROtationssymmetrischen
Korpern ( lat.: COrpus )

Warmelibergangszahl

linerarer thermischer Ausdehnungskoeffizient
Wdrmeerzeugung durch Absorption von y -Strahlung
Emissionsverhdltnis bei Wirmestrahlung
Warmeleitfahigkeit, Warmeleitzahl

- 1073 [ mm ]

Dichte

Warmequelldichte
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