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Zusammenfassung

üas Fortran Rechenprogramm WIROCO dient zu thermodynamischen Berechnungen
von rotationssymmetrischen Systemen und ist daher besonders gut für wärme
technische Auslegungen von Bestrahlungseinsätzen geeignet. Mit Hilfe der
Relaxationsmethode der Thermodynamik berechnet das Programm stationäre
Temperaturfelder unter Berücksichtigung der radialen und axialen Wärme
leitung, der Wärmestrahlung und der radialen thermischen Ausdehnung. Die
Wärmeleit- und Wärmeübergangszahlen k~nnen ebenso wie die stoffabhängigen
Wärmequelldichten als temperaturabhängige Größen in die Rechnung eingehen.

i~ach einigen Ausführungen zur Relaxationstheorie wird der Aufbau des Rechen
programms WIROCO erläutert unter besonderer Berücksichtigung der variablen
Oimensionierung der Feldgrößen. Der Beschreibung der Eingabedaten folgt ein
Beispiel, das die Berechnung des Temperaturfeldes für 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
numbers may be included in the calculation as temperature dependent quantities,
just 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 light 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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1. Anwendung des Fortran-Programms WIROCO

~littels des Relaxationsverfahrens der Thermodynamik berechnet das
Fortran-Rechenprogramm WIROCO stationäre Temperaturfelder in rota
tionssymmetrischen Systemen unter Berücksichtigung der radialen und
axialen Wärmeleitung, der Wärmestrahlung, der Wärmeerzeugung und der
radialen thermischen Ausdehnung. Oie thermodynamischen Stoffwerte,
einschließlich der stoffabhängigen Wärmequelldichten, können als
temperatu~abhängigeGrößen in die Rechnung eingehen. Wärmeübertragung
durch Konvektion kann über die gesamte äußere Oberfläche der be
trachteten Anordnung erfolgen. Freie oder erzwungene Konvektion in
Gasspalten wird vernachlässigt, kann aber mittels einer umgeformten
Wärmeübergangszahl ( siehe Kap. 2.3 ) berücksichtigt werden.

Jas Rechenprograrnm 'ist besonders gut geei gnet für thermodynami sche Be
rechnungen und Auslegungen von Testeinrichtungen für in- und out-pile
Versuche, wenn der axiale Anteil des Wärmeflusses von Bedeutung ist.
Diese Versuchsanordnungen, wie z. B. ßestrahlungseinrichtungen und
-einsätze, besitzen meist eine rein rotationssymmetrische Geometrie.

Das Institut für Reaktorbauelemente hat das Rechenprogramm RELAX 1) ent
\·/ickelt, das die allgemeine Form der Fouriergleichung der Wärmeüber
tragung als Grundlage für das Relaxationsverfahren nimmt. Jas Fortran
Programm WIROCO besteht in der Hauptsache aus diesem Programm RELAX
und einem Programmteil , in dem die Eingabedaten unter den obengenannten
Voraussetzungen für das RELAX-Programm aufbereitet werden.

2. Das Relaxationsverfahren

Die Relaxationsmethode der Thermodynamik zur Berechnung stationärer und
instationärer Temperaturfelder in Körpern beliebiger Geometrie benutzt
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I
ein Differenzenverfahren zur Lösung der mehrdimensionalen Fourier-
Gleichung der Wärmeübertragung; sie ist also unabhängig von einem
Koordinatensystem.

In den betrachteten Körper wird ein beliebiges Naschennetz gelegt.
Die Masse ein~s so entstandenen Volumenelements wird in einem Punkt
zusammengefaßt; die Netz-Punkte werden durch wärmeleitende Stäbe mit
einander verbunden. Für jeden Punkt wird die Wärmebilanz aus den zu
geführten, abgeführten und eventuell erzeugten Wärmemengen gebildet.
Dadurch erhält man so viele Gleichungen, wie Netzpunkte vorhanden
sind, so daß sich das Temperaturfeld nach vielen Iterationsschritten
berechnen l~ßt. Ein Netzpunkt wird hauptsächlich charakterisiert
durch die Wärmeleitwerte, die Wärmeübergangswerte, die Strahlungsleit
werte und das Volumen bzw. die Masse, die der Punkt repräsentiert. Das
letztere ist nur bei Vorhandensein von Wärmequellen, wie z. B. y

Heizung, wichtig.

Für den stationären Fall der Wärmeübertragung ergibt sich für den Wärme
strom in Richtung der Wegkoordinate s nacll der Fouriergleichung:

~=-A.c!L
ds

Q= - A F dt
ds

F = Wärmeaustauschfläche

In Differenzenform:

~
F

= L .~t= A -. ~t

~s

L Wärmeleitwert [ W ]=
grd
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Bei der Wärmebilanz um einen Netzpunkt mit dem Volumenelement AV = VJ
betrachtet man die einzelnen Wärmeströme, die zwischen den benach
barten Gitterpunkten in Richtung des Netzes durch die wärmeleitenden
Stäbe fl i eBen.

Für das folgende einfache Beispiel erhält man:

1

4
L01

0 2
L04

L03

L02

3

Abb. 1: Energiebilanz für den Punkt 0
LOi = Wärmeleitwerte von Punkt 0 zu den Nachbarpunkten

GOI = L01 ( t 1 - t o
Q02 = L02 ( t - t o2 +
003 = L03 ( t 3 - t o
Q04 = L04 ( t 4 - to

Go = L01 ( t 1 - t o ) + L02 ( t 2 - to ) + L03 ( t 3 - to )

+ L04 ( t 4 - t o )

Energiebilanz für den Punkt 0:

GO + <pV O = 0

<P [.JL] - Wärmequelldichte
cm3 -

~ . V0 [w] = im Punkt 0 erzeugte Wärme
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Allgemein für Punkt j gilt:

EL.. ( t· - t· ) + ~V. = 0i Jl 1 J J

Z~/ischen zwei benachbarten Gitterpunkten kann auch eine sogenannte
Doppelverbindung mit zwei verschiedenen Wärmeleitwerten bestehen. Jies
ist dann immer der Fall, wenn die Punkte auf der Begrenzungsfläche
zweier Werkstücke liegen.

Um die für die Relaxationsmethode erforderlichen wärmetechnischen Kenn
werte berechnen zu k~nnen muß man sich für ein festes Koordinatensystem
entscheiden. Es werden Zylinderkoordinaten gewählt. Da bei rotations
symmetrischen Systemen die Wärmeübertragung in Umfangsrichtung keine
Rolle spielt, beschränkt sich das Rechenprogramm WIROCO auf die stationäre,
2.-dill1ens iona1e l~ärmeübertragung.

2.1 ;Jetz\'Jerk

Für rotationssymmetrische Systeme ist für die Darstellung des rietzwerkes
lediglich ein Schnitt in axialer Richtung erforderlich. uie Geometrie des
K~rpers erhält man in der Regel aus Konstruktionszeichnungen. Beim Er
stellen eines ljetz~/erkes muß man konstruktive Einzelheiten, wie Gewinde,
Schweißnähte, Schrauben etc, vernachlässigen und sich nur auf die für
die Wärmeübertragung wesentlichen Teile und Abmaße beschränken.

Das Netzwerk besteht aus Htihen- und Radienlinien. Die meisten Höhen und
Radien sind durch die Konstruktion und die Geometrie des K~rpers festge
legt. Hinzu kommen noch frei wählbare Linien. Jedoch sollte wegen der
Rechengenaui gkei t des Programms darauf geachtet werden, daß di e [ilaschen

breiten der H~henlinien, ebenso die r~aschenbreiten der Radienlinien m~g

liehst gleich groß sind. Ideal ist eine gleichmäßige Maschenverteilung des
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Netzwerkes. Beim Zeichnen und Auswerten des Netzwerk-Planes ist eine
geeignete Vergrößerung des Modells sehr vorteilhaft.

Bild 1~ Seite 5 zeigt das Netzwerk fUr einen Bestrahlungseinsatz • Die
Höhen- und Radienlinien werden einzeln vermaßt; die Dimension ist L-mm_7.
Die tJetzpunkte werden von Punkt 1 an ( Radius::: 0.0 [mm) ~ Höhe 0.0
L-mm_7 ) fortlaufend in radialer Richtung von unten nach oben durchnumme
riert. Die einzelnen WerkstUcke des Bestrahlungseinsatzes werden ebenfalls
- allerdings beliebig - durchnummeriert.

2.2 Wärmeleitwerte

Die Wärmeleitwerte beschreiben die WärmeUbertragung durch Wärmeleitung
zwischen den einzelnen lletzpunkten. Der Wärmeleitwert ist allgemein de
finiert als Produkt aus der Wärmeleitzahl A und der Wärmeaustausch
fläche F bezogen auf die Länge des wärmeleitenden Stabes. Wegen der
Rechengenauigkeit des Programms sollten die Wärmeleitwerte annähernd
gleich groß~ jedoch nicht mehr als 5 Zehnerpotenzen voneinander ver
schieden sein. Gleich große ( radiale und axiale) Wärmeleitwerte erhält
man durch ein gleichmäßiges Maschennetz.

FUr Zylindergeometrie erhält man folgende Wärmeleitwerte:

L
H(J ) t---+--fI-iI~--I---L.

HU+NRADUS) r----t---t--i-+-ll--.......

-- f-- - -
i J J+ 1

l- f- - - - --
~

'!

H(J)

H(J+NRADUS

H(J-NRADUS

.......

.-...
)--

.-
I

)--ll::

Abb. 2: radialer Wärmeleitwert Abb. 3: axialer Wärmeleitwert



- 7 -

radial:

q = _ Adt
dr

F = 2~rl = Wärmeaustauschfläche

R ( J+l ) t J+1

Q J d; = - 2.1, J dt
R ( J ) t J

L 2~lA 2~lA

[9~dJ Wärmeleitwert von Punkt J= = =radial R ( J+l
1n R ( J+l zu Punkt J + 1

f dr R ( J )- r
R ( J )

H J + :mADUS ) - H J - NRADUS [ mm ]=
2

NRADUS = Zahl der gesamten Radienlinien des ;~etz\'/erkes

~

10·
Lradial =

ax i al :

F
L . 1 =A'-aXl a 1

A' [H ( J + imADUS ) - H( J - :mADUS J [-li-]
grd

ln R ( J+l )
R ( J )

F = Wärmeaustauschfläche
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F = , [( R ( J+1 ) : R ( J 1 )2 _ ( R ( J 1: R J - 1 J )2 ]

= ~ [ ( R ( J+l ) + R ( J ) )2 - ( R ( J ) + R ( J - 1 ) )2 ] [ mm2 ]

L . = A'~ (R ( J+l ) + R ( J ) )2 - ( R ( J ) + R ( J - 1 ) )2
aXlal 4U H ( J + NRADUS ) - H ( J )

2.3 WärmeUbergangswerte

[9:d]

Das Programm WIROCO sieht WärmeUbergänge durch freie oder erzv/ungene
Konvektion nur an der äußeren Oberfläche einer Versuchsanordnung vor.
Die WärmeUbergangswerte sind - entsprechend den Wärmeleitwerten 
definiert als Produkt aus WärmeUbergan9szahl a und Wärmeaustauschfläche F:

60 = a·F·6t = WUEB'6t

WUEB = a·F [~]
grd

t,a:

t
121 22 23 24 25
116 17 18 19 20
T

11 12 13 14 15

~-
---f---- -----
7 8 9 10

r-- ---f---- -----
1 2 3 4 5

I

I
Abb. 4: WärmeUbergangswerte
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W~rmeUbergangswert für Punkt J am Umfang:

vgl. Punkt 10, Abb. 4

WUEU = a·F = a·2·~·R(J).1/10Ü [ W/grd J

1 = H J + ;mAlJUS - H J - ;mAOUS

2

~'JUE8 = a'~'R(J) [H ( J + i'mAOUS ) - H ( J - iJRADUS)J /100 [W/grd ]

WärmeUbergangswert für Punkt J am Fuß- bzw. Kopfende der Versuchsanordnung:

vgl. Punkt 23, Abb. 4

?

( J )'- ) /100 [~l/grd J

In den meisten Fällen wird nur derWärmeübergang über die äußere 1·lantel
fläche berücksichtigt. Jie Fuß- und Kopfenden der Versuchsanordnung
werden dann als adiabate Flächen betrachtet; d. h. über diese Flächen
wird keine Wärme abgeführt ( siehe Kap. 4.2, 6

1
.:Jatensatz).

~~~rrneUbergang in! Innern einer Versuchsanordnun!;j:

Im Rechenprogramm ist di e \Järmeübertragung im Innern ei ner Versuchsanordnung
mittels a-Zahlen, d. h. durch Konvektion, nicht ausdrücklich vorgesehen.

~ [lan muß sich hier mit einer Wärmeleitzahl behelfen, die sich aus der Wärme

Ubergangszahl a und einer(fiktiven) Spaltbreite gemäß der Beziehung

A- .s[W ]- a cm.grd
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zusammensetzt. Diese Wärmeleitzahl A wird dann in einen Wärmeleit
wert L ( entsprechend 2.2 ) umgeformt. Beispiel: direkter Kontakt
zweier metallischer Oberflächen

I" W 1CI. = 0.2 l 2 _
cm grd

fiktiver Spalt: s = 50 ~ = 0.005 cm

A = 0.001 r. I~ 1
Lcm grd _

2.4 Strahlungsleitwerte

~ierbei handelt es sich natUrlich um die thermische Strahlung zwischen
zwei Flächen. In radialer Richtung erfolgt der Strahlungsaustausch
zwischen konzentrischen Flächen, in axialer Richtung zwischen plan
parallelen Platten. ,~ach der Relaxationsmethode erfolgt die Strahlung
von Punkt zu Punkt nach folgenden Beziehungen:

I I
I !I

1 T

,I I I
I I

'I I I

,i I J !I

'r
r

I I
I I

I I

I I
, I I

H(J.tNRADUS)

--, +
~ --,

,
1-- - - - --
li J J+ 1

l- 1--- - -f----
,i

1

H(J)

HU+NRADUS

H(J-NRADUS H(J)

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

[9~d4 ]1

1001(- - 1 )
EJ+1

L+R(J)
EJ R ( J+1 )

= radialer Strahlungsleitwert

Cs . FJ

Sradial

Sradial =

FJ = 2~lR(J) = ~R(J).[ H(J+NRADUS) - H(J-NRADUS )J [mm2 ]

EJ = Emissionszahl im Punkt J

EJ+1 = Emissionszahl im Punkt J + 1

Cs = 5,77510-4 [ Wcm-4 grd-4 J

ax ial :
_.... _---

Saxial =

Saxial =

axialer Strahlungsleitwert

Cs . FJ 1 [w J
L + 1 _ 1 . 100 grd4

EJ EJ+NRADUS

FJ = ~ [ ( R (J+l) + R (J) )2 - ( R (J) + R (J-l) )2 ] [ mm2J

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 Wärme durch Wärmequellen wie Kernspaltung
und y -Heizung erzeugt wird. Das Rechenprogramm berechnet zunächst die
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stoffunabhängigen Volumina um die Netzpunkte und verknüpft sie
dann mit den stoffabhängigen Wärmequelldichten ~:

für y-Heizung: ~ M=y Heizung r:ttj . p [~J

Bei einer Bestrahlungskapsel kommt es häufig vor, daß ein Netzpunkt
verschiedenen Werkstücken ( Teilen) mit verschiedenen Werkstoffen
angehört. Man kann nun den einen Punkt, der mehreren ( maximal 4 )
Teilen angehört, durch mehrere Punkte, die nur jeweils einem Teil
angehören, ersetzen und diese mit sehr großen Wärmeleitwerten ver
binden. Dies ist aber umständlich und erhöht die Punktzahl des Netz
werkes erheblich.

Als zweite Möglichkeit kann man für einen solchen Punkt, bei dem
mehrere Teile zusammenstoßen, ein sogenanntes 11 Schein 11 - Volumen Vs
bilden, das wie folgt definiert ist:

Abb. 7: Scheinvolumen des Punktes J
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= '[,V. 1> • •/ i = 1, 2, ...
i ' ,

I-- -

t--- -

<P max ist der größte vJert der I~ärrnequelldichten der verschiedenen Teile,
die im Punkt J zusamr.lentreffen.

lJas Rechenprogramm ~JI ROCO hingegen ordnet dem Punkt J das Vo 1umene 1ernent
des Teils mit der größten Wärmequelldichte zu. Die restlichen Teilvolumina
werden zu den Volumina der umliegenden Punkte der entsprechenden Teile
addiert. Das gesamte Volumen eines Punktes J ergibt sich zu:

1----+---+----4jI>--+---+-- H (J + NRADUS)

- - ~ [H(J+NRADUS)-H(J) ]

1----.----+r'~~'I---e-- H(J )

- - ~ [H(J )-H(J-NRADUS)]

1-----.--+---1.---+--4'-- H (J - NRADUS )
I I,..., ,...,- .., -

I I +2. ::3 0::: :::J
0::: 0::: 0:::

+ +- -::J. ::3
0::: 0:::

L.-J L.-J

.-iN .-IC'J

Abb. 8: Volumen des Punktes J

VJ = ! [(
(3

·[H (

R, H [10m]

R ( J+) ) + R ( J ) )2 - ( R ( J ) + R ( J-) ) )2 ].

J + iiRADUS ) - H ( J - iiRADUS ) J . 10-3 [em3 ]
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Bild 2, Seite 15, zeigt die Aufteilung der Volumenelemente für einige
Gitterpunkte des in den Kapiteln 2.1 und 6 beschriebenen Bestrahlungs
einsatzes. Diese Volumina werden durch die engschraffierten Flächen
dargestellt.

Z. B. Punkt 42: Im Punkt 42 stoßen 3 Teile zusammen; zwei Teile ( 5 und
7 ) haben gleich große Wärmequelldichten: ~ = 112,0 W/cm3.
In diesem Fall wird der Punkt demjenigen Teil zugeordnet,
das bei der Dateneingabe zuerst genannt wird.
Punkt 42 gehört also Teil 5 an. Punkt 42 erhält noch den
zum Teil 5 gehörenden Volumenanteil des Punktes 25. Der
Volumenanteil des Punktes 42, der Teil 1 bzw. Teil 7 an
gehört, wird Punkt 58 bzw. Punkt 59 zugerechnet.
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3. Aufbau des Fortran-Programms WIROCO

Das Programm besteht aus einem kurzen Hauptprogramm MAIN. Zunächst
wird über die Subroutine UPO die Subroutine VOPO aufgerufen, in der
die Eingabedaten aufbereitet werden. Die Rechenergebni~se von VOPO
werden dann über das Hauptprogramm MAIN der Subroutine UPAS und der
Subroutine RELAS zugeführt, in der die Temperaturfelder nach dem
Relaxationsverfahren berechnet werden.

weitere Subroutinen
MAIN

Subroutine

~ UPO
~ Subroutine

UPAS

Subroutine
VOPO ++

Subroutine
RELAS ++ weitere Subroutinen

Bei Berücksichtigung der Wärmeausdehnung werden im Unterprogramm RELAS
mit Hilfe der für jeden Punkt ermittelten Temperaturen die sogenannten
11 warmen 11 Radien berechnet nach der Formel:

R [ t J = R [ 200 CJ Ha ·t
[mmJ

1-ta·20

R [200 CJ = kalter Radius eines Netzpunktes [ mmJ
R [t] = warmer Radius eines Netzpunktes [ mm J
t [0Cl = Temperatur eines Netzpunktes
a [grd- J = lineare Wärmeausdehnung

Da im Rechenprogramm WIROCO nur radiale thermische Ausdehnung vorgesehen
ist, bleiben also die Höhenlinien unverändert. Mit dieser 11 warmen 11

Geometrie werden im Unterprogramm VOPO neue Wärmeleit-, Wärmeübergangs-,
Strahlungsleit-Werte und neue Volumina berechnet, die nach dem oben darge
stellten Schema wiederum dem Unterprogramm RELAS zugeführt 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 Wärmebilanz die Meldung

IEPS = 0

zu finden. ~laximal sind 20 solcher Programmdurchläufe vorgesehen.



- 17 -

3.1 ~1AIN

Das Hauptprogramm t1AIN dient in erster Linie zur Festlegung der Gesamt
Feldlänge aller vorhandenen indizierten Größen mittels der drei großen
Felder G, 0 und P. Ferner ist eine gewisse Steuerung des Programmablaufs
vorgesehen.
Die Größe ITER erlaubt eine Berechnung der Temperaturfelder mit oder
ohne Berücksichtigung der Wärmeausdehnung; außerdem ermöglicht sie bei
einer etwa auftretenden Fehlermeldung eine größere Ausgabe von Zwischen
ergebnissen für das Unterprogramm VOPO.
Die Größe LILI bricht die Rechnung nach einer gewissen Zahl ( hier: 20 )
von Iterationsschritten bei Berücksichtigung der Wärmeausdehnung ab. Der
Wert LI LI = 20 kann natürlich beliebig verändert werden.
Es folgt der vollständige Text des z. Zt. benutzten Hauptprogramms in
Fortran-Programmiersprache:

DIMENSION GL........ ) ,TEXT(20) ,0( ....... ) ,P(OHO)
INDEX= .. oooo

IN 00 x= ••• <11

INOOP=<II .....
REA0 l 5,1 00 1) I TE R
LILI={)

8 8 8 8 REA0 l 5, 1 (01) ) ( TE XT( I ) ,I::1 ,2 0 )
CA LL Tl TE L (6 , Te xT)

6666 CALL UPD(G,O,INDEX,INDOX,NPUNKT,NBINDU,NTEILE,NALFA,NBILA,
1 KONSTl,NRADUS,TEXT,MTB,MD,MC,NSTR,MV,NBI,NHOEHE,ITER)

CALL UPASlG,P,INDEX,INDOP,NPUNKT,NB1NDU,NTEILE,NALFA,NBILA,
1 KDNSTl,NRADUS,TEXT,MTB,MD,MC,NSTR,MV,NBI,NHOEHE,ITER)
LILI=LILI+l
IF(ITER .. LE.9) GOTO 10
IF(ITER .. GEolO .. AND .. ITERoLE .. 99) GOTD 80
1F( ITERoGE .. lOO .. ANDoITERoLE .. 999) GOTD 90
1F( ITER .. EQ .. lüOO) GOTO 9999
GO TO 9999

70 IF( ITERoEQoLILI) GOro 9999
GOTD 8888

80 READlS,lOOl) ITER
IFlITERoEQoO} GOTD 9999
GOTD 6666

90 IFlLILIoEQ.20) GOTD 9999
GOTO 6666

9999 STDP
1000 FDRMAT(20A4)
10tH FORMA TC I S)

END
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3.2 Dynamische Feldvereinbarungen

Auf den Seiten 20, 21 sind kurze Auszüge aus dem Programm abgedruckt,
um die dynamische Feldvereinbarung ( Dimensionierung ) aller im Pro
gramm vorhandenen Felder in den Grundzügen zu beschreiben. Im Rechen
programm WIRDeo werden alle indizierten Größen zu drei Größen zusammen

gefaßt:

G INDEX)
o INDOX)
P INDOP)

Der Gesamtspeicherplatz dieser Größen 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, daß 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 Größen überschrieben.

Oie Anfangsadressen für die Einzelfelder von G lauten für NPUNKT = 1000,
INDEX = 81320 und NTEILE = 25 wie folgt:

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

LG03 = 1 + 1000 = 1001 G ( LG03 ) = V ( 1 )

LG04 = 1001 + 1000 = 2001 G ( LG04 ) = NQ ( 1 )

......
LG70 = LG62 + NTEIL2= 81296 G ( LG70 ) = NLAMA ( 1 )

NV (10001 V 11000 1 NG(10001 NLAMA (25)

GILG011 GlLG03l GILG041
"NV(1) "V11l ::NG(1)

~ W ~ L
1 1001 2001

Abb. 9: Speicherplatzreservierung für Feld G

GI LG 70 I
:: NLAMA (1 )

J .., ......
81296 81320
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Zur Programmierung der dynamischen Dimensionierung von Feldern
sei noch folgendes bemerkt:

INTEGER- und REAL _4 -Größen benötigen den gleichen Speicher
platz. Deshalb ist es gleichgültig~ ob einem Einzelfeld eine
Größe vom Typ INTEGER oder REAL .4 zugeordnet wird.
Wenn einem Einzelfeld eine REAL *8 -Größe zugeordnet wird~ so
muß dafür der doppelte Speicherplatz vorgesehen werden. Die
REAL ~8 -Größe TN ( 1000 ) benötigt z. B. 2DOO Speicherplätze.
Eine mehrfach indizierte Größe A ( i~ j ) benötigt den Speicher

platz i * j.
Beim H-Compiler der Rechenanlage IBM 370/168, GfK, dürfen die
Anfangsadressen der Teilfelder ( z. B.: LG01 ... LG70 ) nicht
selbst wiederum indizierte Größen ( z. B.: LG ( 1 ) •.. LG (70 ) )
sein. Beim G-Compiler ist dies jedoch möglich.
Beim H-Compiler muß 'das Gesamtfeld von G ( INDEX) in weniger
als 70 Einzelfelder unterteilt werden. Beim G-Compiler ist die
Zahl der Unterteilungen etwas größer.

Die dynamische Feldvereinbarung hat also den Vorteil, daß man für
jedes neu anstehende Problem nur ein einziges Mal die Dimension im MAIN
festlegen muß. 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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PROGRAMMAUSZUG:

MAIN:
DIMENSION G(B1320),TEXT(20l,O(7450l,P(9950l
INOEX=81320
INOOX=7450
INOOP=9950
.... tJ " ..... " ••••

CAll UPO(G,O,INOEX,INOOX,NPUNKT,NBINOU,NTEIlE,NAlfA,NBIlA,
1 KONSTl,NRAOUS,TEXT,MTB,MO,MC,NSTR,MV,NBI,NHOEHE,ITER)

CALl UPAS(G,P,INDEX,INOOP,NPUNKT,NBINOU,NTEILE,NALFA,NBIlA,
1 KONSTl,NRAOUS,TEXT,MTB,MO,MC,NSTR,MV,NBI,NHOEHE,ITER)

END

SUBROUTINF UPO(G,O,INOEX,INOOX,NPUNKT,NBINOU,NTEIlE,N~lFA,NBIlA,

KONSTl,NRADUS,TEXT,MTB,MO,MC,NSTR,MV,NBI,NHOEHE,ITERl
DIMENSION G(INDEX),TEXT(20l,O(INOOXl
IF(ITER.GT.IOO.ANO.ITER.lT.999)GOTO 2
RJ:AD(S,lnOO)NPUNKT,NHOEHE,NRADUS,NTEllE,NABSCH,NBINOU
.......... CI ..... "

lGOl= 1
l G03=L Gf') 1+NPUNK T
lG04=lG03+NPUNKT
lGC5=LG04+NPUNKT
LGi'J6=lGC!5+NPUNK T
LG07=lG06+NALFA

••••
LG62=LG61+NTEILE
LG70=lG62+NTEIl2
INDERG=LG70+NTEIlE
LFOl=l
LF02=LFOl+NPUNKT

.....
LF09=lF08+NTEILE
INOORO=LF09+NTEILE
00 1 IG=l, INDEX

1 G(IG)=O.O
2 CALL VOPO (G(lGOl),G(LG03l,G(LG04),G(LGOS',G(LG06l,G(lG07),

1 G(LGnS),G(LG09),G(lGIO',G(LGll),G(lGlZ),G(LG13),G(lG14),
2 G(lGlS) ,G(LG16) ,G(lG17' ,G(LG18) ,G(LG19) ,G(LG20) ,G(LG22),
3 G(LG23),G(LG24),G(LG2S),G(LG26),G(lG27),G(LG28),G(LG35),
4 G( LG36 ) ,G (LG37) ,G ( LG38) ,G ( LG3 9) ., G( LG40 ) ,G ( LG41 ) , G( LG4 2 »,
5 G(LG43) ,G(LG4 /t) ,G(LG46) ,G(LG47) ,G(LG48) ,G(LG49),G(lGSOl,
6 G(LG51),G(LG52),G(LG61),G(LG62),G(LG70),
7 0(LFD1),O(LF02),O(lF03),O(lF04),O(LF05',O(LF06),O(LF07t,
8 O(LF08),O(lF09),
9 NPUNKT,NTEILE,NHOEHE,NRADUS,NBINOU,NPUVI,NALFA,NABSCH,
1 KONST1,NBILA,TEXT,MTB,MO,MC,NSTR,MV,NBI,ITER)

RETURN.., ..
END
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FORTS.PROGRAMMAUSIUG:

SUBROUTINE VOPO INV,V,NQ,STR,TB,O,MCW,NlAMB,NXQI,MPW,TlAMB,
1 XlAMB,TXQZ,XQZ,NS,C ,IP1,IP2,NPZ,NA,NT,XlA~AX,JlAMAX,RR,

2 R,NDlJEB,VA,VB,VC,VO,VUB,NZ,VOL,VI,WZ,ClwT,INO,NB,NRCW,
3 NR,NC,NRCWS,A,WNR,NSTOFF,NlAMA,
4 EPS,NU,NE,NO,NF,HH,VS,IZ,Q,
5 NPUNKT,NTEILE,NHOEHE,NRADUS,NBINOU,NPUVI,NALFA,NABSCH,
6 KONST1,NRIlA,TEXT,MTB,MD,MC,NSTR,MV,NBI,ITER)

DIMENSION NVINPUNKT),VINPUNKT),NQINPUNKT),STRINPUNKT),
1 TBINAlFAl,OINALFAl,MCW(NTEIlEl,NlAMB(NTEIlE),NXQZ(NTEIlE),
2 MPWINTEIl.F),TlAMBIIO,NTEIlE),XlA~8110,NTEILEl,TXQZII0,NTEILE),

3 XQZI10,NTEILE),NSINTEILE),CIKONSTl),IPlINBILAl,IP2INBILA),
4 NPZINPUNKT' ,NAINPUNKT,NBINOUl,NTINPUNKT,NBINOU1,
5 XlAMAXINTEIlE),JlAMAXINTEILE),RRINPUNKT)

DIMENSION RINRAOUSl ,NDUEßINPUNKT),VAINPUNKT),VBINPUNKT),
1 VCINPUNKT1,VDINPUNKT) ,VUBINPUNKTl ,NZINPUNKT) ,VOLINPUNKT,4),
2 VIINPUNKT,4l,WZINPUNKT,4),CLWTINPUVIl,INOINPUVI),NBINPUVI),
3 NRCWINPUVI) ,NRINPUVIl ,NC(NPUVIl,NRCWSINPUVIl,AINPUVI),
4 WNRlNTEIlE),NSTOFFI20,NTEIlEl,NlAMAINTEIlE)

DIMENSION EPSINPUNKT),NUINTEILE,NABSCH},NEINTEILE,NABSCH),
1 NO(NTEIlE,NABSCH),NFINTEILE,NABSCHl ,HHINPUNKT),VSINPUNKT,4),
2 lZINTEIlEl,QINTEILE),
3 H(200),AlPHA(400),INDJI4),QJ(4),NNI4),NRQI4),TEXT(20l,
4 .TLAMAIIOl,XLAMAIIO) ,HAII50l,HEII50} ,RAII50l,REI(50l

INTEGER VA,VB,VC,VO,VS,WNR,WZ,WST,WNRMAX,VUB
• • •
• • •
RETURN

END
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3.3 Job-Control-Language für Batch- und Band-Betrieb

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

Batch-Betrieb:

// Job-Karte .
// EXEC FHCLG
//C.SYSIN 00 )jE

Karten für
Fortran-Programm

WIROCO

//G.FT08F001 00 SYSOUT=A,DCB=(LRECL=133,BLKSIZE=1995,RECFM=FBA)
//G.SYSIN 00 lt:

~
// .•..•. grüne Schlußkarte...... //

~'1agnetband:

falls gewünscht!}

// Job-Karte .
/~SETUP DEVICE=TAPEX,ID=(DV1009,NORING,SAVE,SL)
/NFORMAT PR,DDNAME=FT08F001,OVFL=ON
/~FORMAT PR,DDNAME=FT06F001,OVFL=ON
//MARK6 EXEC FHCLG
/ /e. SYSIN 00 lt!

~
SUBROUTINE EPSILO(EPS)
EPS= ...•..
RETURN
END

//L.SYSIN 00 UNIT=TAPEX,VOL=SER=DV1009,DSN=MARKE6,DISP=(OLD,PASS),
// LAßEL=(6,SL),DCß=(LRECL=80,BLKSIZE=1680,RECFM=FB,DEN=3)
//G.FT08F001 DD SYSOUT=A,DCB=(LRECL=133,BLKSIZE=1995,RECFM=FBA)
//G.SYSIN DD *

6
// grüne~Schlußkarte...... //
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4. Daten-Eingabe

4.1 Einlese-Formate

Zum Einlesen sämtlicher Daten - außer alphanumerischen Textes 
sind lediglich 2 Formate nötig:

Größen vom Typ INTEGER +

Größen vom Typ REAL ( REAL~4) +

Format: 15
Format: GlO.4

Auf der Lochkarte müssen die Zahlen rechtsbündig angeordnet sein, wenn
die Daten mit dem Format 15 oder mit dem Format G10.4 in exponentieller
Darstellung eingelesen werden sollen.

4.2 Daten und Dimensionen

Die Eingabedaten werden zu einzelnen Datensätzen zusammengefaßt. Sie
bestehen im wesentlichen aus Steuergrößen und Größen, die die Geometrie
des Netzwerkes und des betrachteten Körpers, die Wärmeleitung, den
WärmeUbergang, die Wärmestrahlung, die Wärmeausdehnung und die Wärme
erzeugung beschreiben.
Die Dimensionen werden an den betreffenden Stellen der Datensätze an
gegeben. Allgemein gelten für die Dateneingabe folgende Dimensionen:

Höhen, Radien:
Wärmeübergangszahl
Wärmeleitfähigkeit
Wärmequelldichte
Temperaturen:
lineare Wärmeausdehnungs
koeffizient:

mm
Wcm-2 grd- 1

Wcm- 1 grd- 1
-3Wcm

Grad Celsius
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1. Datensatz

ITER

FORMAT: 15

ITER = 1....... 9

ITER = 10 ..... 99
ITER = 100
ITER = 1 000
ITER = 2 000

ITER = 3 000

ITER = 4 000

ITER = 5 000

Die Zahl der zu wiederholenden Rechenvorgänge
beträgt maximal 9; d. h. es können die Temperatur
felder von maximal 9 verschiedenen Bestrahlungs
kapseln berechnet werden - jedoch ohne Berück
sichtigung der Wärmeausdehnung.
in Bearbeitung ( Variation von Parametern)
Berücksichtigung der radialen Wärmeausdehnung
Programmierter Stop bei lEPS = 0 ( siehe Kap. 3 )
Umfangreicher Ausdruck von Zwischenergebnissen zur
Berechnung der Wärmeleitwerte, Volumina und Netz
punkt-I~a tri x
Umfangreicher Ausdruck von Zwischenergebnissen zur
Berechnung der Volumina für jeden Netzpunkt
Umfangreicher Ausdruck von Zwischenergebnissen zur
Berechnung von Wärmeleitwerten
Umfangreicher Ausdruck von Zwischenergebnissen zur
Berechnung von Strahlungsleitwerten

Bei ITER = 2 000 •.•.. 5 000 werden die Zwischenergebnisse nur für den
1. Iterationsschritt ( also ohne Berücksichtigung der Wärmeausdehnung)
ausge druckt.

2. Datensatz

TEXT

80 beliebige Zeichen
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3. Datensatz

NPUNKT NHOEHE NRADUS NTEILE NABSCH NBINDU

FORMAT
15 15 15 15 15 15

Diese Konstanten gehen direkt in die Größen INDEX, INDOX und INDOP
( siehe Kap. 3 und Kap. 4.4 ) ein und l~gen die Speicherplatzbelegung
der Felder G, 0 und P und somit in der Hauptsache die Größe der
Region und der Rechenzeit fest. Oft ist es erstrebenswert und erforder
lich, die' Werte NPUNKT ... NBINDU möglichst klein zu halten.

NPUNKT: Gesamtzahl der Netzwerk-Punkte ( siehe Kap. 2.1 )
NPUNKT :: NHOEHE • NRADUS
Beschränkung: NPUNKT < 5000 .

NHOEHE: Zahl der Höhenlinien des Netzwerkes
Beschränkung: NHOEHE ~ 200

NRADUS: Zahl der Radienlinien des Netzwerkes
NTEILE: Zahl der Teile der Bestrahlungseinrichtung ( siehe 2.1 ).

EinllTeil 11 ist im wesentlichen dadurch charakterisiert, daß
es aus einem homogenen Werkstoff besteht. Deshalb können zwei
oder mehrere Konstruktions-Teile, die aus demselben Werkstoff
bestehen und demzufolge die selbe Wärmeleitzahl haben, bei
wärmetechnischen B~rechnungen zu einem einzigen Teil zusammen
gefaßt werden. Ein inneres und ein äußeres Hüllrohr aus dem
selben Stahl können z. B. wie ein Teil mit mehreren Abschnitten
behandelt werden.
Beschränkung: NTEILE ~ 50

NABSCH: r~aximale 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-
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oder Hohlzylinders. Es ist nicht erforderlich, daß alle
Abschnitte eines Teiles zusammenhängen. 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 wärmeleitende Verbindungen
durch Wärmeübertragung und maximal vier Verbindungen durch
Wärmestrahlung besitzen.
NBINDU ~ 12

4. Datensatz

H (1) H (2) H (3) H (NHOEHE ).....
FORMAT
GI0.4 GlO.4 GlO.4 GI0.4

Dimension: mm

H (f) sind die Höhen des Netzwerkes, beginnend bei der
kleinsten Höhenlinie, H (1). H (1) < H(2).. < H (NHOEHE ).
Meistens ist H (1) = 0,0; das muß aber nicht sein. Mit
dem Format GI0.4 finden 8 Werte auf einer Lochkarte Platz ..
Besitzt das Netzwerk mehr als 8 Höhenlinien, müssen ent-
sprechend mehrere Lochkarten angefertigt werden.

5. Datensatz

R (1) R (2) R (3) R ( NRADUS )
.....

FORMAT
GI0.4 GlO.4 GI0.4 GI0.4
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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 muß aber nicht sein. Die
Zahl der zu druckenden Lochkarten richtet sich entsprechend
dem Format 8G10.4 nach der Zahl der Radien des Netzwerkes.

6. Datensatz (Bekannte Temperaturen bei Wärmeübergängen )

In der Regel werden Versuchsanordnungen wie Bestrahlungseinrichtungen
an ihren Außenflächen gekühlt, wobei die Kühlmitteltemperatur und die
Wärmeübergangszahl a bekannt sind.

Dimensionen: TB (1)
a (i.)

[grd.Cels.] = bekannte Temperatur
[wcm-2 grd-1] = Wärmeübergangszahl

Beschränkung: Die Zahl der Wärmeübergänge von den Gitterpunkten an den
Begrenzungsflächen der Versuchsanordnung zu bekannten
Temperaturen des Kühlmittels ist auf maximal 400 beschränkt.

1. Fall: lßETE = 1
d. h. Wärmeübergang nur am Umfang.

1. Karte:

1

FORMAT
15

2. Karte:

TB (1) a (1)

FORMAT: G10.4 GlO.4
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In diesem Fall erfolgt der Wärmeübergang zu bekannten Temperaturen
nur über die Oberfläche des äußersten Hüllrohres ( siehe Abb. 10 ).
Ober die obere und untere Begrenzungsfläche der Versuchsanordnung
soll keine Wärme abfließen.
Als Vereinfachung wird angenommen:

TB (1)
a (1)

= TB (2)
= a (2)

= ••• = TB (NHOEHE)
= ... = a (NHOEHE)

Die Wärmeübergangszahl und die Temperatur längs des Umfangs gelten als
konstant. Deshalb genügt es, jeweils nur einen Wert für die Rechnung
einzugeben.

2. Fa11 : IBETE = 2
d. h. Wärmeübergang am Fuß und Umfang der Versuchsanordnung

1. Karte

2

FORMAT
15

2. Karte und folgende

TB (1) a (1) TB (2) a (2) TB (MTB) a (MTB).....
FORMAT
GI0.4 GI0.4 GlO.4 GlO.4 GlO.4 GI0.4

I~TB = Zahl der bekannten Temperaturen, bzw. der Wärmeübergangszahlen
MTB = NRADUS + NHOEHE - 1

Für jeden Gitterpunkt am Fußteil und Umfang müssen 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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I
I
i

I
I
I
I

TB(5)
a(5)

TB(4)
a(4)

TB(3)
a(3)

TB(2)
a(2)

TB( 1.)
a( 1)

11-'--r----..--r---lIo-TB(8)
I ~(8)
~--,+--+_-+-...TB( 7)
I a(?)

T8(6)
I a(6)

,1----+--+--+-...T8(5)
, a(5)

TB(4)
a(4-)

Abb. 10: Beispiel fUr WärmeUbergang
am Umfang (IBETE = 1)

Abb. 11: Beispiel fUi WärmeUbergang am
Fußteil und Umfang (IBETE = 2)

.....................................................................

............ NN MM

............ .......,..., ':-'........... ""-" ...........
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Abb. 12: Beispiel fUr WärmeUbergang
am Kopfteil und Umfang
(IBETE = 3 )

Abb. 13: Beispiel fUr WärmeUbergang
am Fußteil, Umfang und Kopfteil
(IBETE = 4)
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3. Fa11: IBETE = 3
d. h. Wärmeübertragung am Umfang und Kopf der Versuchsanordnung

1. Karte

3

FORr1AT
15

2. Karte und folgende

TB (1) a (l) TB (2) a (2) TB (MTB) a (MTB)...
FORMAT
G10.4 G10.4 GlO.4 G10.4 G10.4 GlO.4

MTB = Zahl der bekannten Temperaturen, bzw. der Wärmeübergangszahlen
MTB = NRADUS + NHOEHE - 1

Für jeden Gitterpunkt am Umfang und Kopf müssen die Wertepaare TB (i) /
a (i) in der Reihenfolge, wie sie Abb. 12 zeigt, eingegeben werden. Insge
samt sind es 11 MTB 11 Wertepaare.

4. Fall: IBETE = 4
d. h. Wärmeübergang am Fuß, Umfang und Kopf der Versuchsanordnung

1. Karte

4

FORMAT
15

2. Karte und folgende

TB (1) a (1) TB (2) a (2) TB (rUB) a (MTB)..
FORt'lAT
G10.4 GIO.4 G10.4 G10.4 G10.4 G10.4

r~TB = Zahl der bekannten Temperaturen, bzw. Wärmeübergangszahlen
MTB = 2 w NRADUS + NHOEHE - 1

Für jeden Punkt am Fuß, Umfang und Kopf müssen die Wertepaare TB (i) /
a (i) in der Reihenfolge, wie sie Abb. 13 zeigt, eingegeben werden. Insge
samt sind es 11 MTB 11 Wertepaare.
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7. Datensatz
.... _-------

1. Karte

1ZNR

FORMAT
15

2. Karte

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

FORMAT
G10.4 G10.4 G10.4 G10.4 G10.4 G10.4 G10.4 GlO.4

1etzte Karte

HA (1ZNR) HE (1ZNR) RA (1ZNR) RE (1ZNR)

FORr~AT

GlO.4 G10.4 G10.4 G10.4

.....,..
QJ
I-

VI
QJ
-0
QJ.,..,

1ZNR = Zahl der Abschnitte des betrachteten Teils

HA (i ) [mm] = untere Begrenzungslinie (Höhe) des Abschnitts i
HE (i ) [mm] = obere Begrenzungsl inie (Höhe) des Abschnitts
RA (i ) [mm] = innere Begrenzungslinie (Radius) des Abschn. i
RE (i ) [mm] = äußere Begrenzungslinie (Radius) des Abschn. i

Dieser Datensatz muß für jedes Teil der Versuchsanordnung angefertigt
werden. Ausgehend von Teil 1, gibt man zuerst die Zahl 11 1ZNR 11 der
Abschnitte des betrachteten Teils an. Die Abschnitte werden dann 
in beliebiger Reihenfolge - durch die innere, äußere, untere und
obere Begrenzungslinie beschrieben.
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8. Datensatz

WNRMA)t

FORMAT
15

WNRMAX = Gesamtzahl aller in der Versuchsanordnung vorhandener Werkstoffe,
bzw. Stoffe.

9. Datensatz

WNR (1) WNR (2) WNR (NTEILE)...
FORMAT
. 15 15 15

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 für jedes Teil aUfgeführt.

10. Datensatz

NLAMA (1 ) NLAMA (2 ) NLAMA ( WNRMAX )...
FORMAT

15 15 15

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

Beschränkung 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 temperaturabhängigen
Wärmeleitzahlen für die Stoffe Nr. 1,2,3 .•. aufgeführt.

NLAMA (i) = 1 bedeutet eine konstante Wärmeleitzahl für den Stoff i.

11. Datensatz

1. Karte

NSTOFF

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

2. Karte und folgende

t (1) >.(1) t (2) A (2) t (10) A (10)... ...
FORMAT
GlO.4 GlO.4 G10.4 G10.4 GlO.4 G10.4

Wenn die Wärmeleitzahl A für den betrachteten Stoff konstant ist:

GlO.4 G10.4

Dimensionen: t [Oe J = Temperatur
A[Wcm- 1 grd-1 ] = Wärmeleitzahl
NSTOFF = Name des Stoffes, z. B. STAHL, HELIUM

Beschränkung: Maximal 10 Wertepaare pro Stoff

Dieser Datensatz wird für jeden Stoff ausgeführt, beginnend bei Stoff
Nr. 1. Auf jede Lochkarte passen 4 Wertepaare.
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12. Da tensa tz

NXQZ (1) NXQZ (2) NXQZ (NTEILE)...
FORMAT

15 15 15

NXQZ (Teil i) = Zahl der Wertepaare t/I des Teiles i.

Beschränkung auf 10 Wertepaare: NXQZ (i) ~ 10.

Jedes Teil hat je nach Werkstoff eine bestimmte Wärmequelldichte
I ~ 0,0 [Wcm-3 ] . Die Zahl der Wertepaare t/I der temperaturab
hängigen Wärmequelldichten werden für jedes Teil - beginnend mit
Teil 1 - aufgeführt.

NXQZ (Teil i) = 1 bedeutet, daß die Wärmequelldichte des Teils i
temperaturunabhängig ist: I (i) = const.

13. Datensatz

t (1) 1 (1) t (2) 1(2) t (10) I (10)....
FORMAT
G10.4 G10.4 G10.4 GIO.4 GlO.4 GlO.4

t (1) I (1) t (2) I (2) t (10) I (10)...
FORMAT
GlO.4 G10.4 G10.4 GlO.4 GlO.4 G10.4

für Teil 1

für letztes
Teil

Wenn die Wärmequelldichte für das betrachtete Teil konstant ist:

GlO.4 G10.4



Dimensionen:

z. B.:

Beschr:änkung:
Bemerkung:
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t [oe] Temperatur

~ [c~3 ] Wärmequelldichte

~ [~J:::: y. [ !i J-p [ -.JLlcm HelZung g cm3 .J

Maximal 10 Wertepaare pro Teil.
11l [ GAS J:::: 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

Spalten 1-4

2. Fall: Strahlung mit Flächeneingabe

Die beiden Flächen, zwischen denen Wärmeübertragung durch Strahlung er
folgt, sind bei Rotationssymmetrie bestimmt durch zwei Radien und zwei
Höhen.

Strahlung in radialer Richtung:

Rl, R2 [ mmJ: Radius der inneren, bzw. äußeren Strahlungsaustausch
fläche
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H1, H2 [mm J: untere und obere Begrenzung di eser Fl ächen durch di e
entsprechenden Höhenlinien;

e:l, E2 [1]: Emissionsverhätnisse J der inneren, bzw. äußeren
Strahlungsaustauschfläche.

Strahlung in axialer Richtung:

R1, R2 [mmJ : innere und äußere Begrenzung der Strahlungsaustausch-
fläche durch Radiuslinien;

H1, H2 [mmJ : Höhenlinien der unteren und oberen Strahlungsaustausch-
fläche;

e:1, e:2 [lJ : ;Emissionsverhältnisse der unteren, bzw. oberen Fläche.

Bei der Dateneingabe können nun in beliebiger Reihenfolge die Daten für
die radiale ( und / oder die axiale) Strahlung eingegeben werden.
Man muß nur darauf achten, daß in den Spalten 1-4 entweder 11 RADI 11 oder
11 AXIA 11 steht:

STRAHLUNG

Text mit beliebigen
Zeichen

RADIAL R1 R2 H1 H2 1 e:2

Spalten
1-10; GlO.4 G10.4 GlO.4 GlO.4 ~1O.4 ;10.4
Spalten
1-4:RADI

AXIAL

Spalten 1-10 ;
Spalten 1-4: AXIA

.......
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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

Spalten 1-4: PUNK

oder

weiter:

STRAHLUNG

Text mit beliebigen Zeichen

PUNKTE

Spalten 1-4: PUNK

PUNKTE Punkt 1 Punkt 2 d E2

Spalten 1-10 ; 15 15 G10.4 G10.4
Spalten 1-4: PUNK

ENDE

Spalten 1-4

4. Fall: Strahlung mit Flächen- und Punkteingabe

t'lan muß darauf achten, daß zuerst die Flächeneingabe ( 11 RADIAL 11

11 AXIAL 11 ) und danach die Punkteingabe ( 11 PUNKTE 11 ) erfolgt. Es
gelten die gleichen Formate wie bei den vorangegangenen Fällen:

STRAHLUNG

Text mit beliebigen Zeichen
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Punkt 1I Punkt 2 \ E: 1 I~

___...L.-_
R_1_

___....I.-_
R_1_

IRADIAL

IAXIAL

.......

I PUNKTE

IPUNKTE

.......

]ENDE

15. Datensatz ( Wärmebilanz )

NBI = Zahl der aufzustellenden Wärmebilanzen

1. Fall: NBI = 0 (Wärmebilanz entfällt)

o

FORMAT 15

2. Fall: NBI = 1 (Gesamt-Wärmebilanz)

1

FORMAT 15
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3. Fall: NBI = 2,3, ..... ( Einzelbilanzen )

NBI

FORMAT 15

EJ R2TillJ ( NBI-1 ) - Karten

Dimensionen: R1, R2, H1, H2 [mm]

Für NBI >1 wird zunächst die Wärmebilanz für die gesamte Versuchsanordnung
aufgestellt. Weitere Wärmebilanzräume werden durch die sie begrenzenden
Flächen beschrieben. Die Flächen sind durch zwei Radien- und zwei Höhen
linien bestimmt. Die errechneten Wärmemengen haben die Dimension: Watt.

16. Datensatz (Wärmeausdehnung)

AUSLIN (1) AUSLII~ (2) AUSLIN (NTEILE).....
FOR~1AT

G10.4 G10.4' GIO.4

AUSLIN ( Tei 1 linearer thermischer Ausdehnungs
koeffizient des Teils i

Bemerkung: AUSL Bi (GAS) = 0,0 [ grd -1 J
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4.3 INDEX, INDOX, INDOP

Die Größen 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 müssen daher sorg
fältig berechnet werden. Der Wert für diese Größen darf nie kleiner,
eher etwas größer sein, als die Rechnung ergibt.

INDEX (UPO) = 60~NPUNKT + 2 ~ NPUNKT » NBINDU + 69 • NTEILE +
+ 36~(NHOEHE + NRADUS) + NRADUS +1

INDEX (UPAS) = NPUNKT*( 29 + 5 ~ NBINDU) + 56~NTEILE +
+ 100~(NHOEHE + NRADUS) + 1

INDEX = t~AX II~Ut~ { INDEX (UPO), INDEX (UPAS) }

INDOX = 6 *' NPUNKT + 2 + 4 JI NABSCH ) 4' NTEILE + 1

INDOP = ( 1 + NBINDU ) ~ NPUNKT + 2 ~ NTEILE + 1

4.4 Subroutine KOVA, EPSILO und DELTAR

a) Subroutine KOVA

SUBROUTINE KOVA ( KONST1, NBILA, NALFA )

KONSTl = o ••••••

NBILA = .......
NALFA = .......
RETURN
END

KONSTl
NBILA

= Summe aller Wärmeleitwerte;
= doppelte Zahl aller Punkte, die die Wärmebilanzräume bilden;
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NALFA = Zahl der Punkte mit Wärmeübergang durch Konvektion

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

KONSTl
NBILA
NALFA

= 3 111 NPUNKT
= 16. (NHOEHE + NRAOUS)
= 2 _ (NHOEHE + NRADUS ) ~ 400

Je nach Konstruktion und Geometrie der betrachteten Versuchsanordnung
können die Größen zu klein gewählt sein. Mit Hilfe der Subroutine KOVA
können sie erhöht werden. Dies ist vorallem beim Rechnen mit Magnet
band sehr vorteilhaft.

b) Subroutine EPSILO

SUBROUTINE EPSILO (EPS)

EPS =
RETURN
END

EPS = Genauigkeitsschranke ( für 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
± EPS von der Temperatur im Punkt J beim (i-1)-ten Iterationsschritt ab~

weichen. Im Rechenprogramm ist EPS folgendermaßen definiert:

Für NPUNKT ~ 500:
Für NPUNKT > 500:

EPS = 0,25
EPS = NPUNKT/2 000

Bei einem im Verhältnis zur Gesamtzahl der Gitterpunkte kleinen Wert von
EPS benötigt das Programm unter Umständen sehr viel Rechenzeit zur Be
rechnung der Temperaturverteilung. Bei Berücksichtigung der Wärmeaus
dehnung kann diese sehr lange werden. Dann erhöht man etwas die Genauig-
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keitsgrenze EPS mit Hilfe der Subroutine EPSILO.

c) Subroutine DELTAR

SUBROUTINE DELTAR (REPS)

RE PS =
RETURN
END

REPS = Genauigkeitsschranke ( für die Radien)

Bei Berücksichtigung der Wärmeausdehnung wird, nachdem ein neues Tempera
turfeld mit 11 warmen 11 Radien berechnet worden ist, für jeden Punkt des
l~etzwerkes 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 = 5 ~

voneinander ab, so ist die Rechnung beendet. Wenn eine größere oder auch
kleinere Genauigkeit erforderlich ist, so muß der Faktor REPS mittels
der Subroutine DELTAR entsprechend geändert werden.

I
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4.5 Speicherplatzbedarf und Rechenzeit

Ein so umfangreiches Programm wie WIROCO wird man als Objektprogramm -
in übersetzter Form - auf Platte oder Magnetband ablegen. Für die eigent
liche Rechnung interessiert dann nur noch der Speicherplatzbedarf für den
GO-Step, genannt REGION.G. Bild 3 zeigt den Region-Bedarf des GO-Steps in
Abhängigkeit von der Summe aus den Größen INDEX, INDOX und INDOP, die die
Länge der Felder G, 0 und P ( siehe 3.2 und 4.3 ) festlegen. Die nach der
folgenden Näherungsformel errechneten Werte liegen nach bisherigen Er
fahrungen stets auf der sicheren Seite:

REGION.G ~ 142 + _4_ ( INDEX+INDOX+INDOP ) [ K]
1000 ~K-Bytes

Die Rechenzeit ist in erster Linie abhängig von den Genauigkeitsanforderungen
wie EPS, REPS, siehe 4.4b, c J und von der Zahl der temperaturabhängigen
Größen. Für ein Maschennetz von 150 Punkten benötigt man ungefähr 30 sec,
bzw. 2 min, für ein Maschennetz von 1000 Punkten ungefähr 4 min, bzw. 12 min
Rechenzeit ohne, bzw. mit Berücksichtigung der Wärmeausdehnung.

100000

-----I~.... INOEX+INOOX+ INOOP

50000

142

100 +---+--+--_-+-----+-_-__-+----+---I---+-~~--l
o 10000

200

400

500 tREGION. GI [K-Bytes]

600

300

Bild 3: Speicherplatzbedarf des GO-Steps für WIROCO
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5. Fehlermeldungen

Häufigste Fehlermeldungen:

Overflow
oG5: 11 Adresse größer als Naximal-Adresse 11; meistens: Index-überlauf

Häufigste Fehlerursachen:

Region zu klein; INDEX, INDOX, INDOP ( siehe 4.3 ) Uberprüfen.
Rechenzeit zu klein. Bei Wärmeausdehnungsrechnungen EPS ( siehe 4.4
vergrößern.
falsche Dateneingabe ( z. B. Geometrie der Werk-Teile, Vergessen

eines Gasspaltes, ... )
Dreifachverbindungen sind verboten ! Kann bei Berücksichtigung der
Strahlung häufig auftreten. Ein Punkt darf mit einem Nachbarpunkt
maximal zweimal durch Wärme- und Strahlungsleitwerte verbunden sein.
Netzpunkt-Matrix ,; die ( für ITER= 1 ) auf der Einheit 8 ausge
druckt wird, überprüfen!
Zahl der Wärmeleitwerte > KONST1. überprüfen!
Wenn die verschiedenen Wärmeleitwerte sich um mehr als 5 Zehner
potenzen unterscheiden kann das Relaxationsverfahren instabil werde~.

Abhilfe: Man achte auf ein möglichst gleichmäßiges Maschennetz.
Bei Verwendung von temperaturabhängigen Wärmequelldichten ist die
Konvergenz bei der Iteration oft nicht gewährleistet.
Abhilfe: sorgfältige Wahl des Temperaturbereichs; konstante Wärme
quelldichten !
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6. Beispiel

Zur Erläuterung des Programms und der Dateneingabe sei an dieser Stelle
als Beispiel ein Einsatz für Materialbestrahlungsversuche aufgeführt
( siehe Bild 1, Seite 5 ). Ferritische Proben sollen bei bestimmten
Temperaturen im Reaktor bestrahlt werden, wobei das Aufheizen der Proben
ausschließlich durch Absorption von y -Strahlung ( y -Heizung = 14 W/g )
erfolgt. Ober die gesamte Länge des Bestrahlungseinsatzes wird eine kon
stante Flußverteilung im Reaktor angenommen. Der Prüfling ( Teil 7 )
ist mit NaK ( Teil 1 ) umgeben; er wird von den Probenhalterungen ( Teile
3, 4 ) an den Probenköpfen ( Teile 5, 6 ) gehalten. Zwischen dem Hüllrohr
( Teil 8 ) der NaK-Kapsel und dem Einsatzhüllrohr ( Teil 9 ) besteht ein
Gasspalt ( Teil 10 ), dessen Breite entscheidend die Prüflingstemperatur
bestimmt. In den betrachteten Körper 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. Anschließend 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
geführt. Für die Speicherplatzbelegung werden folgende Werte angenommen:
INDEX = 14 500; INDOX = 1 560; INDOP = 1 560;
INDEX+INDOX+INDOP = 17 440
iJach der Näherungsformel in Kap. 4.5 errechnet sich für den GO-Step ein
Speicherplatzbedarf von 212 K.
Tatsächlich benötigter Speicherplatz (G-Step) 210 K
Erforderliche Rechenzeit

ohne Berücksichtigung der Wärmeausdehnung 29,9 sec,
mit Berücksichtigung der Wärmeausdehnung 1 min 52,3 sec.

Das Temperaturfeld wird zunächst ohne, dann mit Berücksichtigung der radiallen
Wärmeausdehnung berechnet. Da vorallem der Gasspalt entscheidend das Tempera
turfeld beeinflußt wird bei der Rechnung mit Wärmeausdehnung ( ITER = 100 )
lediglich für die Teile 8 und 9 ein linearer thermischer Ausdehnungskoeffi
zient von 1810-6 [grd-1] angenommen. Nach 5 Näherungsrechnungen verändern
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sich die Radien aller Gitterpunkte nur noch um weniger als 0,005 mm
(d.h.IEPS = 0 ).
Bild 4, Seite 71 zeigt den Verlauf der Temperatur entlang der PrUflings
mitte, bzw. der Radiuslinie R = 7,4 mm. Auf Grund des kleineren (" warmen ")
Gasspaltes verschiebt sich das Temperaturprofil um rund 2340e zu niederen
Temperaturen hin.

Tabelle 1

Stoff Stoff- Punktepaare Zahl der Punktepaare
Nummer t A NLAI,1A ( Stoff )

oe 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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Teil Stoff-Nummer Dichte y -Heizung ~ = Y' 8 = const.
WNR (Teil) g/cm3 W/g ~~/cm3

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 über die Druckeinheit 8 und 6 ausgegeben.

Druckeinheit 8:

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

diesem Fall für eine Rechnung ohne Wärmeausdehnung: ITER = 1.
Es werden folgende Zwischenergebnisse aUfgeführt:

1.) Die Gr~ßen INDEX (UPO) und INDOX, die die Länge der Felder G und 0
für die Unterprogramme UPO und VOPO festlegen. Für das Feld G werden
z. B. 14 500 Speicherplätze reserviert; der tatsächliche Bedarf be-.
trägt 13 578.

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

3.) Zahl und Gr~ße der Wärmeübergangswerte.

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

5.) Wärmeleitwerte:
Zahl der Wärmeleitwerte = MC = 225 muß kleiner sein als KONST1 = 459.
Es folgen die Wärmeleitwerte, die für jedes Teil mit einer entsprechenden
Wärmeleitwert-Nummer versehen werden. Teil 1 besitzt z. B. 105 Wärme
leitwerte.

6.) Gesamtzahl der Netzpunkte und Zahl der Netzpunkte pro Teil.

7.) Die sogenannte I~etzpunkt-Matrix gibt Aufschluß über alle vorkommenden Ver
knüpfungen 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
Schluß steht die l~ummer des Volumens für diesen Punkt und die Nummer
des Teils, dem dieser Punkt angeh~rt. Negative Leitwertnummern entsprechen
Strahlungsleitwerten. Leitwertnummern > 5 000 bedeuten Wärmeübergangs
werte. Punkte mit bekannten Temperaturen werden ebenfalls ab 5 000 auf

wärts gezählt.
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Z. B.: Punkt 32 hat 7 Verbindungen. Er ist unter anderem mit Punkt
33 über den Wärmeleitwert Nr. 223 und den Strahlungsleitwert
Nr. 4 verbunden. Er besitzt das Volumen Nr. 79 und gehört dem
Teil 8 an.

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

Nach der Netzpunkt-Matrix werden Zwischenergebnisse für den Programmteil
UPAS-RELAS ausgedruckt:

8.) Die Eingabedaten NPUNKT t NBINDU t NTEILE und die berechneten Konstanten
NALFA t NBILA t KONST1.

9.) Die Größen INDEX (UPAS) und INDOP, die die Länge der Felder G und P für
die Unterprogramme UPAS und RELAS festlegen.
INDEX (UPAS) = 14 483; verg1. 1.):
INDEX (UPO) = 13 578;
INDEX = Maximum (INDEX (UPO),INDEX(UPAS)): gewählt: 14 500.

10.) Wärmeleitfähigkeitswerte als Funktion der Temperatur für die Teile 1... 10.

11.) Das Temperaturfeld wird zunächst mit konstanten Wärmeleitfähigkeitswerten
berechnet. Diese Rechnung liefert ein Konvergenz-Kriterium ~ 1,99, hier:
1,91, das für die weiteren Rechnungen mit temperaturabhängigen Wärme
leitzahlen verwendet wird. Das Fehler-Kriterium beinhaltet alle Ab
weichungen bei den Temperatuen t die zwischen zwei Iterationsschritten
zur Anpassung an die Temperaturabhängigkeit von Stoffwerten auftreten.
Das Fehler-Kriterium soll möglichst klein sein. Die ausgedruckten f1itte1
temperaturen der Teile sind mit Vorbehalt zu betrachten t da sie für ein
Teil nicht aus Temperaturen der Punkte berechnet sind, die laut Geometrie
diesem Teil angehören t sondern aus wärmetechnischen Gründen diesem Teil
zugeordnet worden sind.
Es folgt der Ausdruck über die Druckeinheit 8 für ITER = 1:
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~O~VCRGf~Z-KPlTERIUM: 1.11 CfHLt:R-KKlT;:Rl'J'~ :J.1634070-08 BEI KO~STANTEN ~AEPMELEITZAHLEN

ANFA~GSLO~~UNG MIT MAX. WAERMELEITZPHLEN BEkECH~ET

~lTTELTEMP~PATUP IGR.Cl 1M ~fPKSTaFF 1 454.67 2 475.83 3
6 463.98 7 451.88 8

467.51
427.50

4
9

467.51 5
66.73 10

463.97
0.0

TNlil = 48G.1298 1f\INPUNKTl = 61.8925

I.ITEPATIONSSCHPlTT <ONV~RGc~Z-KRlT

2.ITEPATIONSSCHPITT KOWVERGENZ-KRlT
3.lTERATI~N~SC~FITT KONVERGENZ-KRIT
4.ITEPtTIONSSCHRITT <ONV~RGE~Z-KRlT

~.ITEPPTI1NSSCHRITT KO~VERGE~Z-KRIT

6.ITERATIONS5CHPITT KONVERG~NZ-KPlT

7.ITt:RATIONSSCHRITT KO~VERGENZ-KPIT

8.lTFPATIONssrHfITT KONVeRGENZ-KRIT
9.ITEPATIONSSCHRITT KONvcRGf~Z-KPIT

10.ITFRATIONSSCHFITT KONVERGENZ-KRlT
II.ITEPATIONSSC~RITT KONVERGENZ-KRIT

~ITTELTEMDERATUR {GR.Cl

PI LM 1.91
PIL~ 1.91
PlL'" 1.91
;:q LM 1.91
RIl''' 1.91
RIl'1 1.91
RI LI-': 1.91
RILl~: 1.91
FILM: 1.91
RIl;~·<: 1.91
FILM: 1.91
M ~ER KSTOFF

FEHLER-KRITERIUM
FEHLER-KRITEPIuM
FEHLER-KRITERIUM
FEHLEP.-KRITERIUI-'
FEHLER-KRITERIUM
FEHLER-KRITERIUM
FEHLE~-K~ITERIUM

FEHLEP-KRITERIUM
FEHLER-KRITERIU~

FEHLER-KRITERIUM
FEHlER-K~ITERIUM

1 1245.47
6 1257.61

0.1716310-01
0.2145790+00
0.3553230+00
0.1774880+00
0.8363300-01
0.3174560-01
0.1317390-01
0.4910090-02
0.2090530-02
0.67<;2250-03
0.1001850-03
2 1271.40 3
7 1242.05 8

1260.11
1213.12

4
9

1259.97
69.27

5
10

1257.66
0.0

0'>
o
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Druckei nheit 6:

Bei der Druckausgabe über die Standardeinheit 6 werden folgende Ergebnisse
aufgeführt:

1. ) Höhen und Rad i en des ei ngegebenen Netzwerkes [mm J .
2.) Bekannte Temperaturen mit Wärmeübergangszahlen

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

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

Eingabedaten für Strahlung und Zahl der Strahlungsleitwerte.

Zahl der Punktepaare t j A für die vorhandenen Werkstoffe.

Wärmeleitzahlen für die einzelenen Teile.

Zahl der Punktepaare tj 1> für die einzelnen Teile; hier NXQZ (i) = 1;
d. h. konstante Wärmequelldichten.

Wärmequelldichten f~r die einzelen Teile.

Wärmebilanz: Es werden Wärmebilanzen längs des Umfangs des Bestrahlungs
einsatzes und für den angegebenen Bilanzraum durchgeführt.

Zugeführte Wärme = Wärmequelldichten der einzelnen Teile.

Volumina der einzelen Teile [cm3J .
Lineare thermische Ausdehnungskoeffizienten der Teile.

Netzpunkt
Tempera tur [oC J
R-Kalt [mm J: Radius ohne Berücksichtigung der

Wärmeausdehnung

R-Warm [ mm J: Radius mit Berücksichtigung der Wärme
ausdehnung

Temperaturfeld:

5. )

6. )

7. )

8. )

9. )

10. )

11. )

12. )

13. )

14. )

15.) Gesamt- und Einzelwärmebilanz.

16.) IEPS = Zahl der Radien, die zwischen zwei Näherungsrechnungen zur Wärme

ausdehnung um mehr als 0.005 mm voneinander abweichen.
Es folgt der Ausdruck über die Druckeinheit 6:
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KAD-Cl '~T7 ~"'"AHLd~'G OH'l r
w~~p"r~I"[1~HNl",G ( WTPilC[l ( rTED=1 I GP·M.~=14.0 I

-i )CY-~l

n.o 4.8500 14.3500 23.6000 32.8500 42.1000 51.3500 6C.8500
65.7000

~ 'J.. GT Lf--l

0.0 1.0001) 2.1)000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000
7.40CO 8.0000 ".5000 8.8000 9.5000 1 0.5000 11.5050 12.0000

12.7000

\FK'~;'n~ TF'IP::RtTUP~', PFT "rKVjNT~P WAE'PI-'t'UE8 F PGßNGSZAHL
50.00 3.000 50.00 3.000 50.00 3.000 50.00 3.000

50.1)1) 3.000 50.00 3.000 50.01) 3.000 50.00 3.000
50.00 3.000

,'e TL = ZAHL CFp !RS:H~TTTr = 11
0.0 65.7000 0.0 2.0000

""( I, 1) = 1 "1"'1 1, I I = 3
, r 1 I. II 7 137 \lFI 1, 1 ) = 139

0.0 4.R500 3.0000 4.8000

"IJ( 1 , 2) = 4 'JF r 1, 2) = 6
"or 1 , 2 ) = 21 '1F( 1, Cl = 23

4.8500 14.3500 3.0000 6.1000

'IUI 1, 3) = 21 NF I 1. 3) = 24
"ni 1, 3) = 38 'JF r 1, 3 ) = 41

14.3500 51.3500 3.0000 6.8000

...~ [' ( 1, 4) = 38 \I~I 1. 4) = 42
'[lI 1, 4) = 106 NFI I. 4) = 110

51.350'1 60.8500 3.0000 6.1000

"','( 1 • 51 = 106 'rr I. 5 j = 109
"0 r 1, 5 ) = 123 'JF( 1. 51 = 12;'

60.8500 65.7000 3.0000 4.8000

"U I 1. 61 = 123 'J" I 1 • 61 = 125
>Irr 1, 61 = 140 NF( 1, f,) = 142

0.0 4. "1500 8.5000 10.5000

'1.1 ( 1. 7J = 11 N,,( 1. 7l = 14
',rn r 1, 7l = 29 ~J F 1 1. 71 = 31

4.8500 14.3500 8.8000 10.5000

,. 1.1 ( 1. 8) = 29 NPI I. 91 = 31
','0 I 1. 8) = 46 NFr 1. 8 ) = 48

14.3500 51.3500 8.0000 10.5000

"1.1 I 1, 9) = 44 "J~ ( 1 • 91 = 48
"()( I. 91 = 112 'JF( I. 91 = 116

51.3500 AO.8500 8.8000 10.5000

,.,1.1 I 1,10 I = 114 'JF ( 1. 11) 1 = 116
',If} ( 1,10 , = 131 "FI I dJ) = 133

6C.8500 65.7000 8.5000 10.5000

"l)I I,tU = 130 N1=( 1.11) = 133
"~n ( 1.111 = 147 "JFI 1,11 J = 150

TC TL = 2 ZAHL DF~ AP.S~HI\IYTTF = 1
0.0 65.7000 2.0000 3.0000

'"w



NU( 2, 1)
~C( 2, 11

3
139

'I' ( 2, 11
NF ( 2, 11

4
140

c~ TL 3 Z~HL CFA tß!:~~ITT~ = 1
0.0 4.8500 4.8000 fl.5000

~!IJ ( 3, 1)

"n ( 3, 1)
6

23
~~( 3, 1)
~F( 3, 1)

11
28

-~ r I 4 ZAHL DFR A8~:HNITTr = 1
60.8500 65.7000 4.8000 8.5000

'IJJ( 4, 1)

'Jr' ( 4, 1)
125
142

~r( 4, 1)

"F( 4, 11
130
147

TC" Tl 5 ZAUt DFR t "~:H'HTT~ = 1
4.8500 14.3500 6.1000 8.8000

\III( 5, 11
~JO ( 5, 1)

;>4
41

'Ir ( 5, 1)

:-.Je" ( 5, 11
29
46

CF I L 6 ZAHl C<:P tBSSH'IJTT::: = 1
51.3500 60.8500 6.1000 8.8000

'K'( 6,1)
'101 6, 1)

109
126

'1F ( 6, 11
~<: ( 6, 11

114
131

Tc IL 7 ZAHL CER AB,;H'IITTE = 1
14.3500 51.3500 6.8000 8.0000

ZAHL DER ABSCHNITTE = 1
0.0 65.7000 10.5000

T~ IL

'IJJ ( 7, 1)
\JO( 7, 1)

A

':11 ( 8, 11
"r ( B, 1)

42
110

14
150

,,/, ( 7, 1)
'1F ( 7, 1)

NE( A, 11
NF( 8, 11

44
112

15
151

11.5050

<:r>..,.

~ ,C! L 9 ZAHL DEF AB,CHNITTE = 1
0.0 65.7000 12.0000 12.7000

NU( 9, 1)

1"0 ( 9, 11
16

152
'JC ( 9, 1)

'1F ( 9, 11
17

153

Tell = 10 ZAHL CER ARSCH'ITTTE = 1
0.0 65.7000 11.5050 12.0000

i''11 ( 10, 1)
NC 110, 1)

15
151

'1<:( 10, 1)

',F{10, 11
16

152

t,NZAHL CFF wFPK'T'JFF<: = 4
~cDKSTnFFNUMM~R nER TFIL~ 1••• 10
1333222 3 3 4

~~~L OFF DUNKTEDAAFE DEF LA~"JA WERT~ FUfP CI~

5 1 4 4

DI)NI(T"PAt Q ,: DFR Tf~'PFPATU~APH. LA'1BC'A WFDTF':
--(r,rn.CEL5.J , LA'180A(Ii/U1**2 :;D'1)

4 WfPKSTflFFE

T-:!I 1
100.00
500.00

=WERKSTOFF 1 = 'JAK
0.25000 200.00 0.26000
0.27000

300.00 0.27000 400.00 0.28000



T"IL 2 =WERKSTOFF 3 = <;TAHL
100.00 0.15350 200.00 0.16':120 500.00

T'"'IL 3 =W~RK<;TOFF 3 = STAHL
100.00 0.15350 200.0) 0.16920 500.00

Tf IL 4 =WEPK <:TOFF 3 = ST~,HL

100.00 0.15350 200.0) 0.16920 500.00

TFIL 5 =WEPKSTOFF 2 = FEq,PTT
n.o 0.26400

IrIt. 6 =WERK STOFF 2 = FERRIT
0.0 0.26400

Tc !l 7 =WFPK STOFF 2 = FERPIT
0.0 0.26400

TlIL A =WERKSTOFF 3 = ~HHL

100.00 0.15350 200.0) 0.16920 500.00

TFIt <J =WICRKSTOFF 3 = ST"'HL
100.00 0.15350 200.00 0.16920 500.00

Tr IL 10 =W:PKSTOFF 4 = ~er)N

100.00 0.00056 ?OO.OO 0.000&5 400.00

0.21630 600.00

0.21630 600.00

0.21630 600.00

0.21630 600.00

0.21630 600.00

0.00084 600.00

0.22440

0.22440

0.22440

0.22440

0.22440

0.00100

ZAHL DFP PUNKHPAARE FUER DTE WAFRMEQUELLDICHTE DE"R 10 TEILF
1111111111

PUN",:FPAftRF DER T~MPEPATUQABH. WAERMFQUFLLDICHTF
T(GFD.CELS.l , WAERMEQJElLDICHTEfW/CM**31

T"'TL 1 0.0 9.80

~" TL ? 0.0 112.00

Tt:IL 3 0.0 lU.OO

T"'TL 4 0.0 112.00

T"TL 5 0.0 U2.00

r::: I L 6 0.0 U2.00

r;:Tt 7 0.0 112.00

Tt: IL 8 0.0 112.00

TFTL 9 0.0 U2.00

TEIL 10 0.0 0.0

STPAHLU'lG

Cl)
<.n

PAcr AL Rl 11.5050 1'2 = 12.0000 Hl = 0.0 H2 51.3500 EPSI 0.20 EPS2 0.20

PUNKTF

PU"KT"

'=NDF

151 152

134 135

o 0

cPS!

EPSI

:::p~ 1

0.20

0.20

0.0

EPS2

EPS2

EPS2

0.20

0.20

0.0



ZA~l OFF ST?AHLU~G5l~Ilft~RT-= 6

ZAHL [OP W.E~M[8IL'~ZFA-U1F = 2

FII\E L"ILM!ZEI\ DO,O IJA~q,jE"IL.PAU~

34 5ee2 51 5003 63 5004 85 5U05

PI

ZAHL CFR
17 50C 1

1=3 5CC9
4 5

140 141

0.0

21 zz

P2 =

38 39

3.0000

55 56

Hl =

7L

0.0

73

HZ

'1 9
102 5006

ti9 90

65.7000

II 9 ')007

lJ6 107

1;;6 SOGe

lZ3 1.,-4

lUGEF1)tHT;: wAE:P'~ (",/C~**3) "'lS "1J~.InIC~ DU T"MPf:kATUR:

WEPKSTlJFF 1
~EFKSHJFF 2
WERKSTOFF 3
~ERKSTCFF 4
..IEI<K$TrFF 5
'.EPKSTCFF 6
~ERKSTUOF 7
WERKSTrJFF 8
w::RKSTCFF 9
WEi<K<:TCFF lU

9.Bcee
II2.0eoo
112. JOOO
112.0000
112.0000
llZ.OOOO
llZ.<JOOO
112.0000
II2.0000

0.0

C'>
C'>



KAPSEL MIT STFAHLUNG-CH~c WAEqM~AUSDE~NUNG / WIROCO / ITEP=l / GAMMA=14.0 I

lUMME P[F VnLUMJNA ICM**3):

WERKSTOFF 1
iERKs,rFF 2
"EPKSTOFF 3
"EPKSTOFF 4
iERKSTOFF 5
-iERKSTCFF 6
"ERKST(1FF 7
WERKSTOFF 8
.ERKSTGFF 9
WERKSTUFF 10

0.157S85 +02
0.103201 +01
0.74'J798 +00
0.74<;7<;7 +00
O. 1L0067 +01
0.120067 +01
0.20t440 +01
C.45t45'J +Cl
0.35686'J +01
0.0

LINFtPE AUSDf~NUNG:TEIL

0.0

2 0.0

3 0.0

4 0.0

') 0.0

6 0.0

7 0.0

8 1).')

9 0.0

10 0.0

PU~KT 1 2 3 4 5 6 7 lJ 9 10 11 12
GRC.C[LS. 1283.3516 1283.1987 1282.8224 1281.1734 1277.7144 1275.2988 1270.7893 1266.7777 1262.5067 1257.4761 1252.6967 1248.4896
P-KALT O.OO,H 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.500 LI 8.8000
R-~AR~~ C.OOOl 1.0)00 2.00CO 3.0000 4.000C 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000

DU~KT 13 14 15 16 17 Id 19 20 21 Z2 23 24
GRC.CELS. 1239.1512 1226.6Q75 1216.7949 77 .2722 61.8832 1278.9042 1278.1203 1277.2633 1274.9381 1270.0018 1265.8377 1259.2441
R-KALT 9.5000 10.5000 11.5050 12.0000 12.7000 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000
"-,,ARM 'J.5LlOO 10.5000 11.5050 12.0000 12.1000 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000

PUI\KT 25 26 27 28 29 ,0 31 32 33 34 35 36
GRC.CEL S. 1255.5785 1252.')269 1248.1094 1244.5813 1242.1783 1234.2183 1222.8558 1213.2504 77.1550 61.8355 1281.8113 1281.4395
R-KtL T 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.5000 11.5050 12.0000 12.7000 0.0001 1.0000
'l-wAP~1 6.8000 7.4)00 8.00CO 8.5000 8.8000 9.5000 10.5000 11.5050 12.0000 12.7000 0.0001 1.0000

PU~ KT 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
GRD.CEU. 1280.8824 1278.9701 1274.9103 1272.0059 1267.0460 1264.1173 1260.6269 1256.0093 1250.6406 1247.3084 1238.4557 1226.2651
R-KALT 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.5000
<-w ~RM 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.5000

'"-..J



")tJhK ';" 4<:t ,-) ,1 ,L :>3 '4 55 50 S7 5e 59 60
I:;~ c. C 1 r-. 1216.4,79 77.2'> 1-1 -"1.~7Sl 12b~.33c;'J 12t7.73H4 1267.1242 12t4.töb1 1260.411) 3 1257.0Y49 12:>Z.1110 1249.3444 1Z46.6342
{-K~L- 11.50:» 1L. )1)<1-) lZ.7JCO O. OC)J 1 1.0JOO 2.uOOCJ 3.0CuO 4.U00U 4.8000 6.10UÜ 6.8000 7.4000
r~_1'1 ;...'=''' 11. ~'b(, 12.0dU 1 12.78C0 D.O-J01 1.GODO '>.001)0 >.CCCC 4.0C,)[J 4.ROCO 1.>.1-)00 6. clOO 0 7.4000

PU~ C, tl S2 0] 64 &5 of, 61 6b 6<; 70 71 7Z
;r:,C.C L'~. 11',1.""or 1235.Sl~1 1.' 'Z.lt7" 1.?l3.9K4c, 1212.6706 1203.152L 76. H024 61.6900 1Z56.1581 1L55.Z506 1254.3ö7 1251.8938
,-KAL~ H.OOO') ~. 5 JU ) e.~OC') 'J.5JCJ 1C.500a 11.5050 U.UCOO 12.700J 0.0001 1.JOOD 2.0000 3.0000
{-. H,'A tl.OI',)') 1. ,n 0') tl.doell 9 • 5'10 I) 10.500G 11.5115U 12.0CUO 1Z.70l)') t).OOOl 1.'JJOO 2.0000 3.0000

>U~KT 73 74 75 7f, 77 7b 79 80 81 8Z 83 84
SRC.r l~. 1240. C')OH 12 /+? '~+~0 12"~6.'!0 >I) 1233.472.2 1Z30.0151 1226.3817 1Z21. 060 7 1217.bgeB lZ10.b266 1200.266Z 11'11.0716 76.3911
<-K 1\'--( 4.0)0') 4.d)OO 6.1JU·J 6.dJO') 7.400 C 8.0000 e. 50 C0 8.HOOO 9.~OOO 10.50DO 11.5050 12.0000
{-~t""1 4.0)00 4.8'JI)1l ".1000 6.81)00 7.400 C 8.0000 tl. 5000 8.6000 9.51)00 10.5000 11.5050 1Z.0000

°U~KT ES 86 öl b8 89 90 91 92 93 94 95 96
; R ~ • er" L ': • 01.52Jo 12~8.31~3 1267.71ö7 1207.r047 1Zt4.e691 12hO.3919 1Zo7.Cnd 1252.0937 lZ49.3275 lZ46.6173 1241.9239 1235.7913
{-Kn, 12.7JOIl '.).) ) 0 1 1.')000 2.000,) 3. OIlO 0 4.0000 4. ~OOO 6.1000 6.~000 7.4000 8.0000 8.5000
k -'~! P >,1 12.7000 0.0')01 1. UO!JC} 2.n'lOO 3.000 ° 4.0000 4.e000 0.1000 6.eOOO 7.4000 8.0000 8.5000

D(H,KT S7 9~ 99 100 101 10Z 103 104 105 106 107 108
;f',[,.UL". 1232.1507 l.U J. <,(, 'l2 121Z.6'>45 120:; .136S 76.0019 61.be98 lZe1.7t05 1Z81.3893 1Z80.S3Z0 1278.9Z02 1274.8618 1Z71.958b
~-K'LT 8.0;)0') 9.5 r)QlJ 10.'>'J00 11.505,) 12.0000 1Z.7000 0.0001 1.00DO 2.0ÜOO 3.0000 4.0000 4.8000
R-\o\ oe:'", o.dCJO ').5'Jf)O 10.5'JGO 11.S050 1Z.0'JOe 12.70')0 O. OCO 1 1.1)000 Z.OOOO 3.0000 4.0000 4.8000

PU~KT 1 C'1 11J 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
;P.['.C'-LS. 12,,7.01)10 12"".07't1 ll60.5F.J5 125~.9h50 1250.5948 1Z47.2b1'i 1Z3d.4C82 12Z6.217'~ 1Z16.3Y07 77.Z607 01.87g7 1278.779Z
P-K ~L T t. 1 )1)0 6. B')!):) 7.40CO >.OOCO B. 5000 8.8000 9.50CO 1 ().. '>000 11.5050 12.0000 12.7000 0.0001
...-~ l\Ci" 6.101JO 6.dUOJ 7.4IJCO .~ ./JOCO &.5000 0.8000 9.5COO 10.5000 11.50')0 12.01)00 12.7000 0.0001 m

co

PU~~T 121 122 123 124 125 1Z<- 127 12b 1Z9 130 131 132
GRD.C.~l~. 1277.S938 1277.1353 1274. '>Od4 1209.809'01 12(:').7037 1259.1072 1Z:>5.43~1:i 1251.l:ie6Z 1247.90eO 1244.4388 1242.0367 1234.081Z
'{-KICL T 1.COOO 2.0(1)<) 3.0CCO 4.0000 4.800C 6.10fJO 6. /jCO 0 7.4001; 8.0000 e.5JOO e. 800 0 9.5000
k-""AI~-t_l 1. CO,)O 2.0'JOJ 3.')000 4.0000 4.800C 6.1000 F,.eooo 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000

~U~q 133 134 135 H6 137 131:< 139 140 141 142 143 144
GRC.CfLS. 1ZZZ. 724 j LL13.1Lll 77.1517 61.e,H2 1283.2199 1283.0664 1Z1:i2.6897 12>:l1.03\1e 1277.580Z 1Z75.1644 1270.654e 1Z66.6430
R.-K~LT lC.500U 11.5051) 12.0CCO 12.7 f)()1) 0.0001 1.001JO Z.OOOO 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000
~- ~ 0.11: '''~ 10.500J 11.5')" ;) 12.0000 LL .7000 O. (JOO 1 1.0000 2.0COO 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000

PUM,T 145 140 147 14>3 149 1')0 151 1,Z 153
;RD.C:L; • 1ZbZ.3720 12S7.3417 1252.5626 1Z4B.3'>63 1239.0196 1226.5584 1Z16.6674 77.2689 61.8819
o-K.,L":' 7.4000 8.0101) ~.50(1) 8.80CO 9.500 C 10.500n 11.':>050 12.0000 12.7000
R-~ t R;·l 7.4000 8.0 )i).J e.5JOO d.8)CO 9.5000 1i).5000 11.5050 12.0000 1Z.7000

.~fo"F-rrL~~l:

1'1- 5CO 1 °.'" .~S E"l ~ +02 34 - 500Z C.20328<;E+t13 51 - 5003 0.2t6599E+C3 68 - 5004 0.25ee56':+U3
85 - 5005 O.Z 5') 1 UJ:' +,)J 102 - 5)06 0.258852<:+03 119 - '>007 0.266':>891=+03 136 - 5008 0.20326':>E+03

153 - 5eC<; C.oES7t2~+C2

)U~~~: C.185CS2~+C4 I-A TT

4 - ') 0.351061-+01 n - 22 C.1,<9110':+02 3d - 34 0.1:>980F.+CZ 55 - 56 0.175261E+OZ
72 - 73 0.lS"503:+02 ci'! - 90 C.1 7 52 33,,+<)2 106 - Hl7 0.1:>ye17E+02 123- 1Z4 0.149189E+OZ

14C - 141 C.351S47~+01

SC'" ~ 1:.': 0.123736'-+03 ,'~ TT

T~P:, = C



'i.NAfHEPIJNG KAPSEL MIT STRAHLUNG UNO WAERMEAUSDE~NUNG / WIROCO ITER=100/GAMMA=14.0 /

SUMMF DER VUlUMINA ICM**3}:

-dERKSTrFF 1 O.165443E+!J2
WERKSTUFF 2 0.103201 HOL
W[R,K STO FF -, 0.749798F+0,)
io/FRKSTUFF 4 0.749797E+oa
WtPKSTO>=F 5 O. 120067E+0 1
WERKSTOFF t. O.120067E+Ol
WERKSTOFF 7 0.206440E+Ol
'"ERKSTOFF 8 0.471113F+Ol
WERKSTnFF 9 0.355763E+Ol
wERKSTnFF 10 0.0

PUNK f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
GR'l.CFlS. 104d.2058 1048.1572 1047.8877 1046.1809 1043.2092 1041.2044 1036.5711 1032.3269 1027.7680 1022.3662 1017.2096 1013.4284
R-KALT 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000
'l.-"AR'i 0.0001 1.1)000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 1.4000 8.0000 8.5000 8.8000

PUNKT 13 14 15 16 11 18 19 20 21 22 23 24
,RO.CFL S. 1005.0400 991.8893 981.1439 17.5881 62.0372 1043.3510 1042.6219 1041.8451 1039.3373 1034.9162 1031.1651 1024.1719
R-KALT 9.5000 10.5000 11.5050 12.0000 12.7000 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000
R,-WARM 9.5000 In.6836 1l.7040 12.0124 12.7096 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000

PUNKT 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
GRD.CEl S. 1021.0033 1017.3640 1013.3600 1009.1618 1007.4480 1000.3633 988.3806 977.9367 77.4328 61.9136 1045.6424 1045.3099 '"R-KALT 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.5000 11.5050 12.0000 12.7000 0.0001 1.0000 '-"

R-WAK~1 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.6830 11.7033 12.0124 12.1096 0.0001 1.0000

PUNKT 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 41 48
GRD.CFlS. 1044.8132 1042.7435 1039.0951 1036.4868 1032.0383 1029.2409 1025.7395 1021.1043 1015.9148 1012.1914 1004.8574 991.9805
R,-KALT 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.5000
R-WARM 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.6836

PUNKT 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
SRD.CFl S. 981.2903 77.5991 62.0419 1033.4547 1032.9174 1032.2792 1029.9867 1025.9923 1023.0326 1018.5198 1016.1061 1013.3952
~-KALT 11.5050 tz.OOOO 12.7000 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000
R-WARM 11.7040 12.0124 12.7096 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000

PU1-<KT 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 11 72
GRD.Cf 1 S. 1008.1009 10'13.2118 999.9615 992.6404 980.1081 970.3821 71.0501 61.8148 1022.5266 1021.1148 1020.8815 1018.3006
R-KAL T 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.5000 H.5050 12.0000 12.7000 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000
R,-WARM 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.6815 11.7017 12.0123 12.7096 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000

PUNKT 13 14 15 76 77 18 79 80 81 82 83 84
:;Rn.C~lS. 1013.8439 1010.417R 1005.0046 1001.9502 999.1109 994.9090 990.1801 987.3596 980.8978 970.0080 960.0642 76.5403
>t-Ki\.LT 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.5000 11.5050 12.0000
~-WAP~ 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000 10.6195 11.6996 12.0122

PUNKT 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
f;RD.Cfl S. 61.6040 1033.4646 1032.9274 1032.2896 1029.9912 1026.0031 1023.0436 1018.5913 1016.1112 1013.4060 1008.7113 1003.2279
R-KAL T 12.1000 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000
R-WAQ.'~ 12.7095 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000



PUNKT
GRO.CELS.
Q-KALT
R-WAR:~

91
999.971 4

8.8000
8.8000

'l!l
992.651)0

9.5000
9.5000

99
980.7176

10.5000
10.6815

100
970.3922

11.5050
11.701B

101
77.0504
12.0000
12.0123

102 103 104 105 106 107 108
61.8149 1045.6527 1045.3207 1044.8248 1042.7557 1039.1083 1036.5008
12.7000 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000
12.7096 0.0001 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000

PUNKT
GRD.CELS.
R-KALT
R-WAR~

109 110 111 112 113 114 115
1032.0542 1029.2579 1025.7563 1021.1204 1015.9899 1012.8059 1004.8708

6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000
6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000

116
991.9926

10.5000
10.6836

117
981.3015

11.5050
11.7040

118
77.6007
12.0000
12.0124

119 120
62.0426 1043.3206
12.7000 0.0001
12.7096 0.0001

PUNKT
:;RD.CELS.
R-KALT
R-WARM

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
1042.5968 1041.8142 1039.3060 1034.8840 1031.1316 1024.7359 1020.9658 1017.3263 1013.3221 1009.7237 1007.4102 1000.3265

1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000
1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 4.8000 6.1000 6.8000 7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000

PUNKT
:;RD.CEL S.
R-KAL T
R-WARM

133
988.3451

10.5000
10.6830

134
977.9019
11.5050
ll.7033

135
77.4322
12.0000
12.0124

136
61.9733
12.7000
12.7096

137
1048.1746

0.0001
0.0001

138
1048.1259

1.0000
1.0000

139
1047.8565

2.0000
2.0000

140
1046.1491

3.0000
3.0000

141
1043.1774

4.0000
4.0000

142
1041.1723

4~8000
4.8000

143
1036.5381

6.1000
6.1000

144
1032.2938

6.8000
6.8000

PUNKT
GRD.CELS.
R-KALT
R-WARM

145 146 147 148 149
1027.7350 1022.3334 1017.1771 1013.3959 1005.0075

7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000
7.4000 8.0000 8.5000 8.8000 9.5000

150
991.8572

10.5000
10.6836

151
981.1122

11.5050
11.7040

152
77.5870
12.0000
12.0124

153
62.0367
12.7000
12.7096

WAEP"'E-B ILANZ:

17 - 5001
8'5 - 5005

153 - 5009
SUMME:

0.699307E+02 34 - 5002
0.257146E+03 102 - 5006
0.699279E+02
0.187320E+04 WATT

0.205816E+03
O.261819E+03

51 - 5003 0.270458E+03
119 - 5007 0.270473E+03

68 - 5004 0.261817E+03
136 - 5008 0.205811E+03

-..J
C

4 - 5
72 - 73

140 - 141
SlJMIo'E:

0.339208E+Ol 11 -
0.196620E+02 89 -
0.339212F+Ol
0.123721E+03 WATT

22
90

C.149841E+02
0.175249E+02

38 
106 -

39 0.161280E+02
107 0.161237E+02

55 
123 -

56 0.175260E+02
124 0.149876E+02

I FPS = 0
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mit ohne
Berücksichtigung der
Lin. Wärmeausdehnung

23,6 ..---~---------------------'~---I

4,85 ..----+--------------------1-----1

0,0 '----+-----.;--------11---------+--------.---'

32,85..----I----------------------f-----I

42,10 ..-----+--------------------1------4

14,35 ..-------1---------------------1---1

65,70.------------.,,.---------------------..------.
Höhe
[mm] 60,85..----1---------------------+-----4

1~J5~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

1000 1100 1200

Bild 4: Temperaturverlauf in Prüflingsmitte



7. Nomenklatur

Dimension

JH1ENSION

F

H

INDEX }
INDOX
INDOP

J

NABSCH

HBINDU

imOEHE

IJPUNKT

NRADUS

iHEILE

Q [Watt]

q G:~t]= ~

R [mm]

r
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Einheit, in der eine Größe gemessen wird

Speicherplatzreservierung ( Feldvereinbarung
für eine indizierte Variable in Fortran
Programmiersprache

Wärmeaustauschfläche

Höhe (-nlinie ) des Netzwerkes, bzw. eines Netz
\'/erkpunktes

Größen zur Bestimmung des Speicherplatzes für alle
im Programm WIROCO vorhandenen indizierten Größen

beliebiger Punkt des Netzwerkes

Abstand zwischen zwei Netzwerklinien

maximale Zahl von Abschnitten eines Teiles

maximale Zahl von Punkt - zu - Punkt - Verbindungen

Gesamtzahl der Höhenlinien des Netzwerkes

Gesamtzahl der Netzpunkte des Netzwerkes

Gesamtzahl der Radienlinien des Netzwerkes

Zahl aller in der Versuchsanordnung vorhandenen
Teile laut Netzwerk

Wärmestrom

Wärmestromdichte

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

Wegkoordinate



REGION [K-Bytes ]

REGION. G [K-Bytes ]

s

V

WIROCO

a [cm
2W

grd ]

a [grd-1 ]

YHei zung [ W/ 9 ]

E [1 ]

). ~mWgrd ]
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Speicherplatzbelegung für den gesamten Programm
ablauf in der Rechenanlage

Speicherplatzbelegung für die RechenausfUhrung
im GO-Step

~~egkoordi nate

Temperatur

Volumen

Abkürzung: ~ärmeübertragung !n ROtationssymmetrischen
Körpern ( lat.: COrpus)

Wärmeübergangszahl

linerarer thermischer Ausdehnungskoeffizient

Wärmeerzeugung durch Absorption von Y-Strahlung

Emissionsverhältnis bei ~ärmestrahlung

Wärmeleitfähigkeit, Wärmeleitzahl

= 10-3 [mm ]

p Dichte

Wärmequelldichte
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