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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein FORTRAN-IV-Programm
zur LOsung der Warmeleitungsgleichung in langen, diinnen
Staben vorgestellt. Die Stdabe kOnnen in nahezu beliebi-
ger Weise unterteilt sein in radiale und axiale Schich-
ten. Die einzelnen Zonen konnen unterschiedliche physi-
kalische Eigenschaften aufweisen und wahlweise beheizt
werden. Das Programm wurde entwickelt zur Berechnung der
instationdren Temperaturverteilung in elektrisch beheiz-
ten Brennstabsimulatoren.

Im ersten Abschnitt wird das physikalisch-mathematische
Modell erldutert und die fiir den Anwender ndtige Infor-
mation gegeben. Ferner werden die Eingabedaten fiir ein
Testbeispiel dargestellt und die erhaltenen Ergebnisse
interpretiert.

Im zweiten Abschnitt (ab Kapitel 6) werden die einzelnen
Programmteile anhand von Strukturdiagrammen erldutert.

Dieses Programm wurde im Rahmen der Untersuchungen zur
Wechselwirkung zwischen aufbldhenden Zircaloy-Hillen

und einsetzender Kernnotkiihlung (Forschungsvorhaben des
Projektes Nukleare Sicherheit, GfK, Karlsruhe) erstellt.



A FORTRAN-IV program for the computation of temperature
profiles in lona rods.

Summary

In this paper a FORTRAN-IV program is presented which
solves the equation governing the conduction of heat
in a rod. The rod may be subdivided (in a nearly
obvious manner) into zones of radial and axial direc-
tion with different physical properties. Heat may be
generated in any of the zones. The main purpose of
this proaram was to compute the unsteady temperature
profile in an electrically heated simulator of a fuel
rod,

In the first part the mathematical formulation is
derived from a physical model and the most important
informations for the use of this program are provided.
In addition a program sample is presented with input
data and the obtained results are discussed.

In the second part (starting with chapter 6) further
and more detailed information is aiven by flow-charts.

This computer code was developed under the research
program of the Projekt Nukleare Sicherheit, GfK,
Karlsruhe: Investigation of the Interaction between
Ballooning Zircaloy Claddings and Emergency Core
Cooling.



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

Mathematische Formulierung
Beschreibung des Losungsverfahrens
Beschreibung der Eingabedaten
Testbeispiel

Beschreibung der einzelnen Programmteile
Einlesen der Daten

Losung der Differenzengleichung
Stoffwertfunktionen

Berechnung der Wdirmeiibergangszahlen
Weitere Hilfsprogramme

Zusammenfassung und Ausbaumdglichkeiten

Anhang

Programmliste

lo
13

15
20
22
22
25
26

28



1, Einleitung

Flir die Berechnunc der Temperaturverteilung
in Tangen, dinnen Stdben wit mehreren ra -
dialen Schichten wird ein Modell angesetzt,
das die radiale “drmeleitung von Schicht zu
Schicht nicht durch den FOURIERschen Ansatz
beschreibt, sondern durch eine Wdrmelibergangs-
beziehung der Form a-AT , Dieses Modell
setzt voraus, daf die radialen Erstreckungen
klein sind gegeniiber den axialen Abmessungen,
und bietet den Vorteil, daB pro radialer
Schicht nur eine Stiitzstelle erforderlich
ist. Die radialen Schichten kOnnen dabei
beliebig durch Spalte getrennt werden oder
direkt aneinanderstof3en.



2. Mathematische Formulierung

Flir eine radiale Schicht "j" der Ldnge Az , wie sie in
Bild 1 dargestellt ist, folgt flir die Energiebilanz;

d T T
S Joctdvs -3 dFe 2L oF -fa (T - T oF
F1 F2 Fa

Joi (T - T VdF + [QdV . (1)
Fi

Unter der Annahme, daf iiber den Integrationsbereichen
konstante Temperaturwerte und damit konstante Stoffwerte
vorliegen, ergibt sich hieraus

3 1 a1 T
LpeTi=t(m- 2Ly F - 2L
T Vi oz @ - 5le )

+0a (T - T )'-'E+C(i'(Tj-1‘Tj) Fi.a . (2)

Vi \%



Fiir die Flédchen F1 und F2 gilt nach Bild 1:

_n
i

2 2
TT.'(l'a1 LT )J

T
N
1]

2 2
“"'(raz"' i2)}

wihrend die Fldchen Fa und Fi’ sowie das Zellvolumen Vj
durch

Fa:%(raz *l'a1)'2Tt‘.AZj,
.Fi:_;—(riz + Ty )'ZTtAZj)
Vj={%(Gﬁ+%1'hz+ rd - (rh+ e rig + 1 Yi-Az,

approximiert werden, d.h. es wird zwischen ra1 und ra2

bzw. ril und r12 ein linearer Verlauf angenommen.

Diskretisierung der Ableitungen

Es wird ein vollstandig implizites Schema gewdahlt, d.h,

die Zeitableitung wird an der Stelle t + At diskretisiert
mit 0 (At)

0 -~ [C'T]t+At - [CvT]t
Fo el ™ At

(31)

(3.2)

(4.1)

(6.2)

(4.3)

(5)



Die Raumableitungen bzw. der WirmefluB durch die Zell-
trennwiande @® und @ wird nach Bild 2 mit 0O (Az?2)
approximiert,

| |
| |
| ~
| — :
|
| [
| |
|
i ay 1y
- I-l—2 i I'E—i-
|
<Az e —Azj. ~———4
2
Bild 2
Es gilt
21-:Thj_ 2:Az oT 2-(Azin-Azi) Ty 2:Az i (6.0)
0z |; 2 Azl Az; +Az;,) Az; 4 Az; "7 Az{Azi,+Az;).’
aT 2AZ; . 2-(Az; -Aziy) 2:A z;
=T i-1 . i i-1 3 | . i
az‘i_1 ' Azj(AZi"‘ Azi_]) +T‘ 1 AZi ° AZl‘_1 Tl 2 AZM(AE +AZi_1) (6 2)



Flir die Diskretisierung der Energieqleichung an der
Stelle i-o—  ergibt sich also in der radialen Schicht "j"

kot k
[CT]j,i_L-[CT]in_‘_ 1 . )
‘ : - .J_[q?}ﬁi -l i)

P r At Vj,|—
2
Gj+1 j-d k+t Gjii-+
- + k+1 k+1 bit- 5 ke k+1
Oyt (T ST ) e ATE D -Ti )
jeVi-—"y jiim=— #hi joi-—= — J=1i joi——
2 V,,|-_‘2_ 2 2 2 ji-L
ke d
+ Qj,i-—12— . (7 )

. y ke ke .
Die Warmefllisse qj; und qj;., sind entsprechend

(6.1) und (6.2) nach

kel_s ket 2:AZ ket 2{Azisi=AZi) 1k 2A 7| ket 81
9= (AZm(AZi*‘AZm) iie2* Az Az A'Zi(AZiMAZi)Tj""’T b, (81
kot _ o kot 20z kel 2(Azi-Azi-) T | 2:Az kel
oA B Z T4 £L\BZI-AZI) T T.. 3 (8.2)
- j-"‘(Azi(Azimzi.,)J"'?“ Az Az W Az {Azi+ Aziy) ’”“7)'
zu berechnen. Die ij entsprechen den Fa und F,; aus (4).
Geordnet nach Gitterpunktenerhalten wir also
Kel
C"'_1_ k+1 Gjﬂ,i——’- k+t G‘,'-j »
{p . 4oL L raji L L Thll=
At b2 Vj‘,_l 2 Vj - 17
) 172
1 k+1 k+1
— £q;; Fi- 946y ]
i i g
Vii-1
)
. L
akn GJ*""% k+1 1 k+11 GJ"‘T k+1
+ 'i —-1— + -—+a‘ -—' - o —
ji Vj,i-‘ 1112 i 2 V“”;_ j-1.1
k
p.cj-i’—t ;. +
——7 Tk s Q% (9)



Als Randbedingungen an den Stellen i=1 bzw. i= IGES

kann wahlweise die Temperatur selbst, der Warmestrom

oder eine Linearkombination von Temperatur und Warme-
strom in Form einer Wirmelibergangsbeziehung an ein
umgebendes Medium vorgegeben werden. In der allgemeinen
Form (und nur in dieser werden sie hier angegeben) lauten
die Randbedingungen dann

ke k+1
B’%‘ T ke ke 1 ke 1
zkjk,l'} 1« AZ| = GJ'; . ( TJ,; - T Kj:‘i ) (10.1 )
K+t
Tiices = Tices-L+ o K+
2'\icEs® e =ajices « { Tjices ~ TKjices ) (10.2)
i GES

Fir den WarmefluB in die Randzellen gilt entsprechend
Gleichung (8)

URETR I
k+1 J'T j'1
iio= 2 * N, '
qj.,i Az, i (10.3)
k+1 k+1
kel j.iGES 'Tj,iGEs-iz
jiGES ~ , “NjiGES . (10.4)
A zices
Heitere Vereinfachungen
Mit dem Ziel, die Dateneingabe moglichst ibersichtlich
zu gestalten, wird gefordert, dal innerhalb gewisser
axialer Bereiche Az konstant sei, d.h. die Gleichungen
(8) fiir den WdrmefluB vereinfacien sich zu
ket kel ket ke 1
qj.| - xj.l 4 (Tj.i*’?- TJ"__;)"A_Zl ) (111)
k+1 4 ke k+1 k+l 1
qj'i_1"' kj,i—‘l' (Tj,l——;- - TL"_g').—A;l . (]12)



Die Temperaturen werden nur in den Zellmitten i = 0,5

berechnet, d.h,

bzw,i-1

lationsformel

fir die

den linearen Ansatz

1

o=

1
2

b=

WHerte in den Zelltrennflichen

+ Tj,i--:lz-)

ist auPer am Rand eine geeignete Interpo-

méglich., An Trennstellen axialer Bereiche mit unter-

D Tjis &

schiedlichen Az, ist jedoch
Tj‘i_%'Azld + Tj,i+-1T'AZI
T =
AZ(+1 + AZ(
Zu setzen.
1 .0
i1 - i+
-Azi A22| A22l01 .;l

Bild 3

.]'

einzugeben. Dies ist am einfachsten durch

(12 )

(13)



Eine Verbesserung der Genauigkeit kann erzielt werden,
wenn neben der Stetigkeit der Temperaturen auch die Stetig-
keit dor Warmefliisse in den Zelltrennflidchen gefordert
wird. Es gilt nach Bild 3 fiir den WarmefluB von links

k+1
qj,l = 2)\j,l

1
L.F, , (14.1)

und fiir den WarmefluB nach rechts

T.1-T. .

1
k+1 ket g M
- —t " .F ‘
qj.i 2)\j.l+1 Az, a1t (14.2)

Aus der Gleichheit dieser beiden Werte folgt dann

Airer | LT A, COT
T = Rz (et Biepr 0 R Wiy | (15)
Ji )\k'p'F . )\im'F
Az, "' Az, W

In dieser Gleichung ist sowohl eine Anderung der A -Werte
(z.B. anderes Material) als auch ein Sprung in den Fldchen
zugelassen, Es gilt aber hierbei, daB Endeffekte infolge
des Querschnittsprungs vernachldssigbar klein sind. Diese
Voraussetzung ist immer dann erflillt, wenn die Radien-
differenz in Bezug auf die Radien selbst vernachldssigt

werden kann.
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3. Beschreibung des Losungsverfahrens

Flir eine radiale Schicht ist in Bild 4 die Zuordnung dér

Maschen-bzw. Zellmitten zu den Indizes des Losungsfeldes

dargestellt. Es sind fiir IGM2 Maschen also insgesamt
IGES = IGM2 + 2

Losungswerte zu berechnen.

3 5 , 7 9 n 13
1 > 2 - 3 - 4 > 5 > 6 5 7
———6——6—F—=¢ % & I ® l
1 2 3 A 5 6 7 8
i 2 3 4 5 6 7
1 2 3 A 5 6
¥ ) -~ J
1 2 _
Bild 4

Maschenindex

Stiitzstelle

Indizierung des Losungsfeldes

Indizierung der Flédchen F

Indizierung der Volumina V und der Fldchen G
Indizierung der axialen Schichten

Die Randwerte T( J,1) und T (J, IGES) werden aus den Rand-
bedingungen bestimmt. Danach wird das gesamte Innenfeld be-
rechnet, wobei die Wdrmefliisse an dem linken und rechten
Stabende aus den Gleichungen (lo) folgen. Zur Ldsung der
Innengleichungen, die analog zum vollstandig dreidimensio-
nalen Problem ein Gleichungssystem mit pentadiagonal auf-
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gebauter Koeffizientenmatrix darstellen, kann jedes bekannte
Verfahren angewendet werder. Es wird hier ein Blockiterations-
verfahren mit sukzessiver Uberrelaxation eingesetzt, das

neben dem Vorteil des schnellen Durchsatzes der Randbe-
dingungen eine gqute Koppelung der Iterationen iiber das
Gleichungssystem und Uber die 10sungsabhdncigen Stoffwerte
bietet.

4, Beschreibung der Eingabedaten

Geometrien

Der Losungsbereich kann in der aktuellen Frogrammversion
in maximal 9 1) radiale Schichten und beliebig viele
axiale Schichten eingeteilt werden. Es gilt jedoch die
Einschrdankung, daB die Zahl der axialen Maschen 53 ;)
nicht libersteigen darf. Fiir das hier zu behandelnde
Problem (Brennstabsimulator mit stufenformig abgesetztem
Heizleiter) sind die radialen Geometrien liber gewissen
axialen Bereichen konstant, d.h. filir jeweils einen
z-Bereich ist immer nur ein Satz Radien anzugeben; die
z-bereiche konstanter Geometrie und die Bereiche konstanter
Maschenld@ngen werden hierbei einander gleichgesetzt,

In Bild 5 ist die Geometrie des Testbeispiels dargestellt.
Es ist zu beachten, daf Radien auch dann, wenn sie sich
nicht dndernsvon z-Bereich zu z-Bereich neu zu definieren
sind. Wie bereits erwdhnt, konnen die einzelnen radialen
Schichten direkt aneinander angeschlossen werden, der
AuBenradius der inneren Schicht ist dann gleich dem Innen-
radius der auBeren Schicht, oder durch Spalte getrennt sein,

1) Diese Grenzwerte konnen natirlich jederzeit durch Anderung
der Dimensionierungsvereinbarungen erweitert werden.
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wobei die Spaltdicke durch die Radiendifferenz gegeben
ist. Uber den Spalt hinweg wird eine Warmedurchgangszahl
definiert, die auch den EinfluB der Strahlung miterfaBt.
Diese Zahl hdngt natiirlich entscheidend vom Medium im
Spalt ab ( in unserem Falle ist es gasfdrmiges Helium)
und ist nur dann sinnvoll, wenn das Speichervermdgen
dieses Stoffes gering ist gegeniiber dem Speichervermégen
der Materialien in den angrenzenden radialen Schichten.

Magnesiumorid Heizleiter Heizlziterhille Bornitrid

SN AN I h

/.//

N N

Ringpetiets {UO; odet Aly0) Zircaloy - Hiille

schematischer Aufbau

Biblis B, %3Wlem

A5Wiem
= 176 Wiem

£
$
F4
3
H
g
£
3
2
v

| <200 S w2 wrem
| o
:9]00
beheizle Stabtinge [mm)
axiale Leistungsverteilung
GfK . IRB
1975 Brennstabsimulator \ PNS - 4238
+)

Bild 5

Fiir die Geometriedaten und auch fiir die physikalischen Stoff-
grofen gilt, daB sie grundsdtzlich in beliebigen, kohdrenten

Einheiten angegeben werden konnen.

Werden jedoch die eingebauten Stoffwertfunktionen verwendet,

so sind alle Langen in cm , die Zeit in sec , Warme-

mengen in cal und Temperaturen in Ok einzusetzen.

+)Die dargestellte Geometrie entspricht der des Brennstab-

simulators, wie er filir die Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsvorhabens 4238 des Projektes Mukleare Sicherheit

GfK, Karlsruhe entwickelt wurde. Eine eingehende Beschreibunq
dieses Brennstabstimulators wird im PNS-Jahresbericht, 1975,
GfK, Karlsruhe gegeben.
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In Bild 6 sind die Eingabedaten flr das hier gerechnete
Testbeispiel dargestellt. Die Reihenfolge der einzelnen
Datenblocke ist beliebig, lediglich die ersten beiden
Datensdtze ( es sind dies die Verfahrenskonstanten) miissen
stets an erster Stelle stehen und die Geometriedaten
sollten bei Initialisieruna vor allen anderen Datenblécken
eingelesen werden. Eine detaillierte Beschreibung des
den einzelnen

Beschreibung der

Einlesevorganges mit Erlduterungen zu
Variablen wird in Abschnitt 6 mit der
Programmteile gegeben.

o

einzelnen

00010 6,0 1,20 00,0010 2 5 33 2 0,2 .0637 .005 1.0
00026 0 0 8§ 100
0ou30 1
000K0 10.0 0.01 10
00050 2
0noLo G b
0ou70 6.0 U.1487 ,1n87 0,175 .175 0,24 2k 0.3
0u080e L, 305 0,46 h6S 0.5375
60090 0.0 0,1487 G.1487 0.175 0,175 0,24 0.2k 0.3
0100 U,305 0.46 0,465 0.5375
00110 0,0 0.1487 L1487 0,175 . 175 0,2h .24 9.3
0o120 ,305 0,46 LGS 0,5375
80130 0.0 0.1450 L1450 0,175 175 0,24 L2 n.3
00140 L3085 0.46 565 0,5375
00150 0,0 0.1372 L1372 0,175 .175 0,24 .24 0,3
00160 ,305 U, b 65 0.5375
0u170 0.0 0.1265 L1265 0,175 .175 0,24 L 24 0.3
00180 ,305 0,46 JhES5 0.5375
001490 0.0 2,5 5.0 65.0 125.0 165.9 195,0
go200 4 [ 12 12 6 6
00210 3
00220 b i t b i 4
on230 8 8 8 8 8 8
00240 6 6 6 6 6 6
00250 8 6 3 8 8 8
00260 1 1 1 1 1 1
QU270 3 3 3 3 3 3
anzen 4
002490 0.0 4.0 0.0 0,0 n.n 0,n
0u300 1000, 100, 1000, 1000, 1000, 1000,
00310 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000
0u320 1000, 1000, 1000, 1900, 1o00, 1ina0,
00330 1000, 1000, 1J00. 1600, ra00, 1000
00340 1009, 1900, 1000, 1000, 100, 1009,
ou350 0.u 0,0 0.0 0,0 6,0 0.0
Bo360 5
003749 0.0 0,0 0.0 0.0 .0 .n
w380 o, 0. 0.0 0.0 0.0 0.9
003440 G
ouhuo 0.0 0,0
0usly 0,0 0,0
00420 0,0 0,0
00340 0,0 0,n
00LL0 0,0 0.0
ouns0 0.0 U,
: 00460 7
00470 573.2 573.2
DULBO 573.2 573.2
QULRY0 573,2 573.¢2
00L0d 573.2 573.2
o050 573.,2 573.2
00520 573,2 573.2
00530 &
0au40 0,0 4,0 0.0 0.n 0.n 2.0
00b50 417,14 Y1710 217,14 171,64 113,21 73,81
gubtu 0,0 g.0 U.0 g.n o,n a,n
ouv7u 0,0 g0 0.0 0.0 0,0 0.0
Qusse 0,0 0.0 0.0 0.0 0.n [U]
oub9y 0,0 0.0 0.0 0.0 n.n a.n
00600 ]
00610 L73.%
nubL2u 10
V630 1
Quesy 5,0 0,01 19
OuLby [
ouuLl o, 0 .0 [195)] Jau u,n 0.0
viaL70 1uv0, 1000, 101, 1000, l6un, 1000,
00680 10uu, 1000, 1000, 1000, 1an0, 100,
au690 1000, iooo, 1000, 14900, 1000, 1000,
au7ou 1000, 1000, 1000, 1000, inao, 1900,
00710 0,0 1000, 1000, 1000, 1000, 1000
0u720 0,0 0.0 0.0 2.0 0,0 0.0
0u730 10
ou740 1]

Bild

6




Temperatur

5. Testbeispiel

Flir die in Bild 5 dargestellte Anordnung vurde mit den

Eingabedaten nach Bild 6 ein Testlauf durchgefiihrt,

dessen wesentliche Ergebnisse im folgenden zusammenge-

stellt sind.

|
i3] % [KI-J<1
< "
———- ‘g’ - D
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// E
r a we T
A H +’""'__ ML »a
- fad ! -~
800 T=25s 800<|
\,
- - \
£ *Q"QT - ? ™
~
S -8 ® e
/’/ ?- \\Q~
g :
1=20s I I $
.
. .
"~
| .
e N
5 Q_‘ ’@ _9 -
L L1 L e ~®
3 T 8 |
T=15s -
—————— - I
L M
. ! N
700 700 . ~
@ axiale Position|: 0,00 |m axiale Positign;| S5cm Q\\
_____ ) L&
o] o |o|op ® go|lo| o |o
® Hiilte I
@ Ringpettet e I ® T=15¢
e =2 $ 0
_ @ Heizleiterhiille .
g g Ba %5
: @ Bornitrid ~ Isolator E. e ZET- 20
= Heizleiter k=]
: ® f
K] ® MgO-Kern s
@ simulierte Beule U’l
soollcic Lol iis 600 ,
25 axiale Positicn 50 [em) 0,5 0,25 0 0,25 Radius [cm 1 05

Axiale Temperaturverteilung

Radiale Temperaturverteitung

Bild 6.

1



Das Bild 6.1 stellt links die axialen Temperaturprofile in
den einzelnen Schichten eines Brennstabsimulators dar, bei
dem nach einer ungestorten Aufheizphase von 10 sec die Aus-
bildung einer 5 cm (2.5 cm ab Mitte) langen, symmetrischen
Beule simuliert wurde. Dies erfolgte durch Nullsetzen des
Warmeiibergangskoeffizienten vom Ringpellet 2 zur Hille 1
Man erkennt deutlich, wie sich lber den Spalt mit zunehmender
Zeit in Stabmitte ein immer groBer werdendes Temperaturge-
falle aufbaut. Der Hiille flieBt an dieser Stelle Wdarme nur
noch in axialer Richtung zu. Ebenso deutlich ist zu erkennen,
daB der EinfluB der Storung in axialer Richtung sehr schnell
abklingt. Schon ab der Position 5 cm ist wieder ein ausge-
glichenes, d.h. ungestdortes Temperaturprofil vorhanden.

In der rechten Halfte des Bildes sind fiir zwei axiale Positionen
(maximal gestort bei O cm und ungestdrt bei 5 cm) die radialen
Temperaturverteilungen aufgetragen.

Die eingezeichneten Punkte stellen die mit dem vorliegenden
Programm errechneten Mitteltemperaturen dar, die gestricﬁe]ten
Linien - hier sowohl als auch in der linken Bildhdlifte - die
Ergebnisse einer Vergleichsrechnung, die vom IKE, Stuttgartz)
mit einem zweidimensionalen Differenzenverfahren (Programm
ZET-2D) erzielt wurden. -

Die Differenz der beiden Rechnungen liegt im Mittel bei etwa

2 grd, d.h. wenn man eine Bezugstemperatur von 400 °c zu-
grundelegt, bei ungefdhr 0,5 %. Sie ist von der selben GroRen-
ordnung wie die vorgegebene Genauigkeitsschranke von 0,1 %
bezogen auf 673 °K und damit vernachldssigbar.

Fazit: Der Vergleich mit den Rechnungen von IKE, Stuttgart
und die physikalische Relevanz der Ergebnisse dieses und
anderer Testldufe belegen die Richtigkeit des Programmes.

2) Institut fir Kernenergetik der Universitdt Stuttgart.
Eine Beschreibung dieses Programmes liegt zur Zeit noch
nicht vor,
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6. Beschreibung der einzelnen Programmteile

6.1 Einlesen der Daten

In Lild 7 ist das Strukturdiagramm fir das Einlesen der
Daten dargestellt. Die Eingabeparameter sind in Gruppen
eingeteilt, jeder Cruppe ist eine bestimmte Nummer zuge-
ordnet. Abweichend hiervon sind die Verfahrenskonstanten,
die bei jeder Initialisierung des Programms neu definiert
werden missen ohne Ordnunaszahl. Diese Konstanten werden
auf den stets ersten beiden Datenkarten ancgegeben und
haben im einzelnen die folgende Bedeutung:

[ZEW=zET i+ DY)
1T=

oot -———_,@
TP=1. D-|2 Beginn oder

Fortsetzung der
Auswertung

il 12

13
Einheit Daten tir
inhetlennummer Strahlungstherme

2 3

O- T————(‘
i Alphawerte S

@lrieda!en | Al;:ra\?j\:;elre ( paxial (Henzlels!ung

-
—

i i Einlesen der Daten fir ja
- und . Radiate Axiale Konstante / SAVE = 0 —_
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1. Datenkarte

ZEIT 1 (real)
CMEGA (real)

EPS (real)

JP,KP (integer)

HBC1, NBC2
(integer)

vV, EXF, DK
(real)

VEN (real)
2, Datenkarte

ICTRL (integer)

Startzeit (Problemzeit);

Relaxationsfaktor
(im allgemeinen ~ 1.5);

Genauigkeitsschranke
fiir Iteration und Zeitschritt-
weitensteuerung;

Feldindizes eines Kontroll-
punktes, fir den die Ge-
nauigkeitsabfrage durchgefiihrt
werden soll;

Steuervariablen filir die Auswah]
der Randbedingungen an den Stabenden

1: dsotherm

2: WadrmefluB wird vorgegeben

3: Widrmeilibergang an ein um-
gebendes Medium;

Verdichtungsverhdltnis,
Exponent und KorngroBendurchmesser
fur Mg0;

Verdichtungsverhdltnis flr BN;

Druckersteuervariable:

ICTRL= 0, nur die
Temperaturfelder nach jedem durch
IR spezifizierten Zeitschritt werden
ausgegeben., Fiir jeden anderen Wert
von ICTRL werden auch Zwischenwerte
ausgedruckt;
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ISAVE (integer) ISAVE=0, kein Aufbewahren des
Losurgsfeldes nach jeden Zeit-
schritt., Flir jeden anderen lert
von ISAVE werden die Daten fiir
Neustart lber die mit

IUNIT (integer) spezifizierte Linheit ausgegeben.
IUNIT scllte nicht auf 5 oder &
gesetzt werden;

ITS (integer) gibt an, nach welchen Iterations-
schritten die Stoffdaten neu be-
rechnet werden sollen. Es gilt,
wenn ITR die Nummer des Taufenden
Iterationsschrittes ist, daf Meu-
berechnung fiir

MOD (ITR, ITS) =0
erfolgt. Wird z.B, ITS = loo oder
arofBer angeceben, so erfolgt keine
Iteration lber die Stoffwerte.

Den beiden Datenkarten sind die Formate

2 F15, Flo.2, 215, I3, I2, 4 F5.,2
und 415

zugeordnet. Datenfelder, die nicht bendtigt werden, konnen
freibtleiben. Die zugeordneten Variablen sind dann nmit Null
belegt.

Die Datenblocke fir Geometrie und physikalische Charakteristika
werden mit der Variablen ICALL iiber ein computed GO T0O
angesteuert, Es gilt generell fiir Real-Variable das Format F8.2
und fir Integer-Variable I5. Es bedeuten im einzelnen

ICALL = 0 : Ende der Auswertung;
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ICALL 1: ZEITN (real) - Maximale Prozefzeit bis zu
~der die Rechnung durchgerhrt
werden soll. Am Ende der Aus-

wertung wird wieder ICALL
verlangt;

DT (real) Anfangszeitschritt, von dem
ausgehend die Zeitschrittweiten-
steuerung arbeiten soll;

IPR (integer) es wird flr ICTRL = 0 nur nach
jedem IDR-ten Zeitschritt aus-
gedruckt.

ICALL = 2: M (integer)  Anzahl der Schichten in

r-Richtung

N (integer) Anzahl der Schichten in
z-Richtuna

R(2,M,K) (real) 1Innen- (Index 1) bzw. AuBen -

=1 (1) N (Index 2) radius der M radialen
Schichten fiir N axiale Schichten
Insgesamt sind hier also N Sdtze
zu 2° M Werten anzugeben.

L(N+1) (real) Axiale Einteilung; fir N Ab-
schnitte sind gemdp Bild 4
N+l L&ngen anzugeben.

IM(N) (integer) Anzahl der dquidistanten
Maschen innerhalb der je-
weiligen axialen Schicht.

ICALL = 3: IMAT(J,N) Materialindex fir M*® N
(integer) Positionen. Es gilt die Zu-
J= 1(1) H ordnung
1 o,
2 He
3 Ir - 4
4 g0
5 Vacromium
6 BN
7 AL, 04
3

Inconel 600

P
L



ICALL

ICALL

ICALL

ICALL

1)

4.

7:

ALRR(J, 1)

(J
(real
1(1)

TKR (J,N)
Jo= 1(1)2

ALZZ(J,2)

)

M+1

(

real)

(real)

N

Weitere Materialien kinnen
beliebig¢ hinzugenommen werden,

Wadrmeilibergangszahlen zwischen
den radialen Schichten bzw.

am Innen-(J=1) und am Aufen-
(J=M+1) radius,

Wird ein Wert grdfer 99%. an-
gegehen, so wird a intern be-
rechnet.

Es sind hier fiir M radiale
Schichten M+1 Sdtze zu je N
Werten erforderlich.

Kiihimitteltemperaturen am
Innen- bzw. AuBenradius flr
jeden axialen Abschnitt. In-
nerhalb der Abschnitte wird
die KiihImitteltemperatur als
konstant angesehen.

Warmelbergangszahl an den
Stabenden je radialer Schicht.
Fiir NBC1 bzw., NBCZ gleich 2
wird mit ALZZ der zugefiihrte
Wdrmeflufs angegeben., Fir iso-
thermeEnden ist ALZZ bedeutungs-
los.

KihImitteltemperaturen an den
Stabenden je radialer Schicht.
Fiir NBC1 oder NBCZ gleich 1
wird mit TKZ die Stabendtempe-
ratur angegeben. Fiir NBCl oder
NBC2 gleich 2 ist TKZ be-
deutungslos.,



ICALL = 8: QZ (J,N) (real) Heizleistung flr die M+ N
J = 1(1) M Positionen. Wird in einzelnen
Positionen keine Heizleistung
gewinscht, so ist 0.0 anzugeben.

ICALL = 9: TKST (real) Konstante Anfangstemperatur,
ICALL

1l

lo: keine Eingabe Beginn der Auswertung.

ICALL =11: TIUNIT (integer) Einheitennummer fir das Ein-
lesen der Daten bei Neustart.

ICALL =12: Ausgabe der Daten iiber IUNIT,
wenn ISAVE % 0 angegeben war,
sonst

IUNIT (integer) Einheitennummer zum Einlesen
und Ausgeben der Daten fiir
Neustart.

ICALL =13: ISP (integer) Materialnummer fir Medium 1im

Spalt
CS (real) Strahlungskonstante
CEPS (real) Strahlungsbeiwert €

Es brauchen nur die Datenbldcke angegeben zu werden, die auch
wirklich erforderlich sind. Innerhalb der einzelnen Bldcke miissen
jedoch stets alle Werte angegeben werden. Leerstellen bedeuten,
daB die zugehtrige Variable mit Null belegt wird.

6.2 Losung der Differenzengleichung

In Bild 8 ist die Ldsung der Differenzengleichung dargestellt.
Dieser Programmteil ist im wesentlichen in zwei Abschnitte ge-
gliedert:

1. Setzen der Koeffizientenmatrix

2, Auflosen des linearisierten Gleichungssystems.
Im allgemeinen Fall kdnnen die Stoffdaten von der LOsung selbst
abhdngen, d.h, es ist sowohl eine Iteration liber das Gleichungs-
system erforderlich, als auch eine Iteration iiber die Stoffdaten.



Beide Iterationen sind ineinander verschachtelt, jedoch
werden aus Zeitgriinden nicht nach jedem Iterationsschritt
die Stoffdaten neu berechnet, sondern nur fur durch ITS
spezifizierte Schritte. So bedeutet z.B, ITS = 6, daf fiir
die Iterationsschritte

o, 5, 8, 9, lo, 11, 12 ..... die Stoffwerte
neu berechnet werden.Sollen die Stoffwerte nur am Anfang
jedes Zeitschrittes mit den alten Temperaturwerten be-
rechnet werden, so ist ITS sehr groB (z.i. loo) anzugeben,

(4000 }-

Setzen der Indices
mit Umkehr der
J-Laufrichtung

Indexsteuerung

J ~Schleite
komplett

Steuerung des
Iterationsablauts

Randbedingun fir Genauigkeit
t=Vund )

e |

Vorbereitung

Innengleichung
]

-
I

|

|

: Innengteichung
t fir t= 2 und J
I

|

|

|

|

|

|

t

[

Innengleichungen
fir 1=3bis IGM2
und J

Setzen der Koeftizientenmatrix

Innengleichung
{ir1=IGM |
und J

Elimination nach
volist. Gauf} -~
Algorithmus

Berechnung der
neuen Temperatur.

Aufltisen des Gleichungssysterns.
| I

Uberretaxation

I
Randbedingung
fir 1 :lG%S

und J

Bild 8



Die Stoffwertfunktionen fir Ap,cp sind grundsdtzlich so auf-
oebaut, dap nach MaBoale der Materialtabelle die Stoffdaten
iber ein computed GO 70 ausgewehlt werden. Eine Erweiterung
des Umfanges ist in beliebigcr Weise moglich. ©Die Bilder ©.1
bis 9.3 zeiaen die einzelnen Strukturdiagramme fir die
aktuell verwendeten Unterprogramme,.

6.4 Berechnung der Warmelibergangszahlen

e EE o WR e e e e kU mm G RS R M e ey bm ar M M e e ew e e e v e e e mm o e

Oie Warmelibergangszahlen a konnen wie in Abschnitt 6.1 an-
geceben explizit Uber die Eingabedaten gesetzt werden oder
bei a > 999. intern aus der folgenden lirmelibergangshe-
ziehung terechnet werden 3)1

1
s H-h , Ms Lt T
o Nei Asp  r2 X (TRi+THi ) (TjaitTii ) N T3

in3 1 . _r2, 1 _
L et T (& j 1)

a=

3n . . . .
)D1ese Gleichung wurde flr den hier hehanuelten Fall eines
Erennstabsimulators von Herrn Neitzel, IRB angegeben.

(16)
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N
Ok
1

JMP = IMAT (J,K)

\a

RHO = ..

bis

_@

JMP =IMAT (J,K)

N

computed GO TO

bis

i

CP = ..

©

JMP =IMAT (JK)

?ﬁ

JMP =K

LAMBDA = ...

©

bis

5

LAMBDA = ...

©

computed GO TO,in IMAT (J,K) ist
die Materialnummer gespeichert

Bild 9.1

Bild 92

Fird =0 wird mit K Spaltmedium
ausgewahlt

computed GO TO

Bild 93
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Die Radien r; bis r, sind in Bild 1o angegeben. re wird
wahlweise je nachdem ob @ fir den Ubergang innen oder
aufBen gilt,auf den Innenradius oder AuBenradius der be-
treffenden Schicht gesetzt.

|
Ti | :
|

Yo

Bild 10
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In Bild 11 ist das Strukturdiagramm des aktuell verwendeten
Unterprogramms dargestellt. Es ist zu beachten, daB wegen
Division durch die Strahlungsbeiwerte diese nicht Mull sein
diirfen. Soll der StrahlungseinfluB nicht berilicksichtigt
werden, so ist die Stefan-Boltzmann-Konstante cs Mull zu

setzen,

L=1
<>
1 /2\ m A
a-rédial a -radial a - axial a- axijal
innen aufien Stabanfang Stabende
<§E§§§>£gp <§EP9 nein
Cjal| ja
a wird nach awird nach
(16)berechnet] | [(16) berechnet

6.5 Weitere Hilfsprogramme

Bild 1

Die Unterprogramme TKUE und Q, die hier nur aus Grlnden der
Verallgemeinerungsfahigkeit als geschlossene Unterprogramme
formuliert wurden, dienen nur dazu, die eingelesenen Werte
bereitzustellen. Eine gesonderte Beschreibung kann der Ein-
fachheit halber entfallen.



2
N

7. Zusammenfassung und Ausbaumoglichkeiten

Die Gliederung der Gesamtstruktur ist in Bild 12 darge-
stellt., Dieses Liagramnm zeigt das Zusammenwirken der
einzelnen Programmteile und ¢ibt einen Uberblick iiber
die Moglichkeiten bzw. das Vorgehen bei der Steuerung
eines Gesamtahlaufes., Eine Erweiterung des Programms in
Fezug auf VergroBerung der maximalen Stiitzstellenanzahl
bzw., der Anzahl der radialen Schichten ist in einfacher
Weise durch eine Anderung der Dimensionierungsvereinbarungen
moglich. Einschneidendere Knderungen, wie z.B. von z
abhdngige Heizleistung sind nur durch Anderung der zu-
stiandigen Programme moglich.
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4000

@
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_ /\ 2
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Anhang

Programmiiste Stand Okt. 1975

Mit dem aufgelisteten Programm wurde
das 'in Abschnitt 5 angegebene Test-
beispiel gerechnet.
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C.‘.'.
C  PROGRAMM ZUR LOESUNG DER WAERMELEITUNGSGLE TCHUNG

(e el e s ol e s e sk sk ez e v e e deolole st vt ae sl sl i sl Feale oot e skl s stk siosfe sh s seole il e ol b dle ol e ool sl e ke okl
C

C

REAL RU23S9 T oLl T7)sTKRIZ,7) 3 TKZ(942) 3F1L19,53),F2(9
1 G2{Oe5 3 ALRR(LIO4 7))y QL 9y T)yALZZ(942),RR11{G,
2 RR21{9453) yRR22(9453)4F0(9453)

REAL*X8 DTyDTO2,DZLT Y TMINEQII:+53),
1 T(9455) 3 TKUE ZTUL yTUZ24RP11S,R125,R215,R22S,
2 TXgRHD yCPXsCPyALPHAZLANMBDA,DZZL4D2224D7173,
5 TS{9455)3Q¢RLLyRLIZ2,R21L,R22,
6 RBLyRB2, TPy TXL 3 TX2451(3),4EPS

CIMENSIGN KK{B3)3DX{593),RX{ 2495 54)

REAL®8 ALIX(9:53) ALAX{9,53),VJI4PCP(9,53 ),
Il REPA{O9:53),RM{2494532),
2 DKMLI{(53)¢DKMZ{9:53),CKM3{9,453),CKMA{(S52),QWL1{9,53),QW2(Y9,53),
3 RRLRR2,KLTI$RL2,TP1,TML

INTEGER TA(T ) IM(T7)y TECTYy IMAT(9,7)

COMMOCN /BLOCKL/ MyN,INAT

COMMCN /BLOCK2/ QZy FQ

COMMON /BLUOCK3/ ALRRZALZZZISPLCS,NEPS{9)

COMMUCN /BLOCK4/ TKR 4TKZ

CCAMCN /BLOCKS/ PR

COMMON /8LOCK6E/S VEXPyDK VBN, VML, VEXP,VEM]

EQUIVALENCE (TXLySLLL)) o0 TXySLL2))3{TX2,S1{3)) 4 (RXpALIX)

C e st e o oK s ot o e e 3 e sk e e stee ool Sk sk e ol sl ik oo el e sl o kol aeale a3 sl sl de e ool o o o o koo ool ok sk e e 3k X
READUL,7015) ZEITL,CMEGAZEPSsJP KPP NBCL4NBL2315P 3V EXPyDK VBN
READ{L,7011) ICTYRLy ISAVE, IUNIT, 1TSO
IMOD = 0
LEITO = ZEITL
IELT = ZEITO
OMEGAL = 1. — OMEGA

1 53),G1 (9,539,
52) yRR12{G,53),

TP = 1.D12

VML = 1.~V

VEXP = V¥%EXP

VEM]L = 1.-VEXP

IT® = Q
C
(O

IJKL =1

1T = 1
O
C

GC TC 7000
C
C
s sl e sk Ao sk s sk e sl i M sk e sk ol skl R ot s ok ol e e oot o ke sk e o 3k ok o e e Sk e R o o o i o sl sk HOK e ok ok
€ PROGRAMMTEIL LEVEL 0
(7 e s e S el ok o ook e sl e o e o o skl ok e o ook ot ot ot 3 ol st skl st ok oK okl ok o sk o ok ot ok sk ok e oot o sk sk sk ol s ok Xk %

1 IGES = 2
[A(L) = 2

00 2100 K = 14N

DZ{K) (LIK+1)-L(K))/IM(K)
[E{K) [AIK) ¢ IMIK) - 1
[GES = IGES + IM(K)

[F (K.EQ-N) GO T4 2100
IACK+1) = TE(K) + 1

[T
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21C0 CUNTINUE
IGM1 = IGES
16M2 = TGES -
IGM3 =

1001 KX = L
DXCL)
KK(L)
DO 12¢C

—
<
™
(92
1 i
L N

DZE1) %500
1
L J = 1M
K1t R{ledyl)
R21 Al2ydal)
FO(Jy1) = R21%R21 ~ RIL%RI11
RX{1ysJyl) R11
1302 KX 24d,1) R21
DG INGH T = IGM2
M =1 -
D 1Jo3 J
FCLd D)

C

¥
oot

TR

~-

LM
FQ(d,y IM1)
RX{1ledyl) RLl ¢JdseK)
1003 RX{2yds 1) RU2yd,4K)
I[F (I.NELIE(K))Y GC TO L1105
bl = K
K o= K + 1
DZLY = DZIKML)
D222 = DZ(K)
D223 = DZZ21 + D212
DO 1004 J = 1¢M
R11 = R{l,yJyK)
R21 = R{2yJ4K)
FQUJe 1) = R2I%R21 - R11%R 11 :
RX{Lyds 1) = (DZZ22%RX(14J, 1} ¢D271%R11)/D1ZZ
1004 RX{29d91 ) = (DZ22%RX(2¢yJy[)V+D2Z1%R21)/DZL3
1105 KK(I) = K
DX{T) = DZ(K}*.5D0
1005 CONTINUE
DC L1006 J = LM
RX{1edyI5ML) RULlyJdyN)
1206 RX{2yJdyI1GML) R{2yJyN)
DG 1008 T = 1,1GM2
IP1L = 1T + 1
DO 13007 J = 1 4M

Hour—ro

i

[T

-

R11L = RX{1,d,1)
R2L = RX(2,Jd, 1)
R1I2 = RX(1lyJyIP1l)}

R22 RAX(2ydy IP 1)
RM{LyJdeI) = (RLL+R12)%,5D0
RM{2:4,1) = {(R214R221%,5D0

RI1S = RI1 * R11
R21S§ = R21 =% P21
Rl2S = R12 * Rl2
R225 = R22 * R2Z

VJT = (RZ1IS4R21HR22+R22S-(R11S+R11*R12+R125})) /3.

Gl{J, ) = 2.D0%RM{1,4,1)/VJI
G2(d 1) = Z2.DORRM(2,.0,1)/VJI
FQld,1) = VJI/FCIJ, 1)

VJI = VJIIH2%x0X (T} *CX{T)

Fl1{d, 1) (R215-R118)/VvJl

F20Jd+1) (R22S-R125)/VJI
1087 CONTINUE

on
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1008 CONT IMUE
ARITE(6,65T1) NBCLNBC2,IGES,IGML(TE(K)sK=14N)
1 ol IA(K )y K=1y4N}
65T FCORMAT(LE 4215,2X4215,2X451552X4515)
( ek AEGINN DEF AULSWERTUNG FUER EINEN ZEITSCHRITT

2 JA = M
JE = 1
J§ = -1
[TR =]
ITS = TS0

DO 1009 1T = 2,I0GM1
ML =1 -1
KI = KK{IM1)
DG 1006 J = 1,4M

TX = T{d4,1) ’
1009 RCPATJyIML) = RHOLTXy JyKIHCPET X Jy KT ) /0TRTX
G DEGINN EINES ITLERAT ICNSSCHRITTES
43C0 JJ = JA
JA = JE
JE = JJ
JS = -J3S
J = JA

4301 IF ((J=-JEI®JS.GT.0) GC T 4029
JPlL = J + 1
JML = 4 - 1
L= RANDAREDINGUNG FUER I =1
GO T2 (4101,4201,43C1),NBC1
4101 TS(J,1) = TKUR(ZETIT+3,J,1)
GO T 4002
4221 DI = GX(1)
TX = TS{J,yl)
TSIy 1) = TSHI, 2)~ALPHA(TXy 39dy 1yl 1a)*DI/LAMBDA(TX yJ 1)
GG TO 4002

4301 DI = DX(1)
TX = TS({J,sl)
RB1 LAMBDAITX,Jy1)/701

RB2 = ALPHA{TXy34Js1y1l,y1.)
TS(J91) =l RB2xTKULE(ZEIT434Jy, 1) +RBLATS (J,2) )/ (RB1+RB2)

Cexte [NNCGNGLFICHUNGEN FUER I = 2 BI5 IGML

4202 TX = TS{J,2)
KI = KK({1)
IF (JL.NEL.1) GO TN 4003
TXL = TKUE{(ZEITel ,Jd,4KI)
GO T3 4004 -

4073 TX1 = TS(JML,2)

4004 1F (JNE.M) GG TO 40CH
TX2 = TKUE{ZEIT;2,J4KI)
GC TQ 4006

4005 TX2 = TS{JP1,2)

4006 1F {1IMODWNELQ) GO TC 40CH
RM1 = RM{1sJ,1)
RM2 = RM(24J,1)
ALIX{Js1l) = ALPHA(TX 414 JsKI 31 yRVMLI*G1I(Jy1)
ALAX(Jy 1) = ALPHALT X253 J9KIyL,RM2I%G2T1J,1)
RCP(J41) PHOATX 3 d o KI)XCPITX 4 JyKIY/DT
RCP(J,s1) ALIXCJ 1) + ALAX{J,l) + RCP(J,1)
QW1 (J,1) LAMBDALTS(Jy L) yd o KLI*F LIy 1)
TPL = {TX#:DX{2)+TS(J,3)%DX(1L) )/ (DX{L)+DX(2))

oo



4003

4GQ9

4910
4711

4012
4013

4014

3015

"f@l(’)

v

Ny 4507 1JK = 1,IJKL

RRL = LAMBDA(TPLlydeKI)/DX{1)
RR2 = LAMBDALTPL,J,KK(2)) /DX (2)
TPL = (RRLXTX+RR2*TS{J,y 3) )/ {RR1+RR2)

RR1Z2(Jy 1) RR1I/(RRL+RR2)

RR22(Jy1) = RR2/{RR1+RR2)

W2 (Jgl) = LAMIDA(TPLJyKIV=F2{J, 1)

DEM20Jy1) = RCPLUL1I+QW2(J 1) % (1 -RRL2(Js 1)) +CWL(J, 1)
PKM30Jy1) = —QW2(Jy L) %RE22(J, 1)

DKMATLY = QWLIJ 1) TSUIy L)+ ALTIX (21 )XTXL+ALAX{J, 1 )%TX2
1 +RCOA(J11) + ‘Q(lyZEIT,JyK[)

I =3

[F (1.GT.IGM2) GO TC 4016

TX = TS{J,1)

H

|

M =1 -1
1Pl = 1T + 1
IMg = [ -2

K1 = KK({IM]1)

IF (JeNE.L) GO TO 401C

TX1 = TKUF(ZETIT,1,J,K1)

GG TO 4011

TXL = TS(JML, 1)

IF (J.NE.M) GO TO 4C12

TX2 = TRUE(ZEIT425d,5K1)

GO TO 4013

TX2 = TS(JPL, 1)

IF (IMOR.NELO} GG TC 4015

RML = RMU{Ll,J,IM1D)

RM2 RM{24JyIM1)

ALIXCJ IMLY = ALPHA(TX 9l 9Jy K1l IMLyRML)*GL (J,yIM1)
ALAX(J,y IML) = ALPHA(TXy2yJoklyIML,RM2)%G21J4INM1)
RCP(JIML) RHO(TX y JyKI}RCP{TX,J4KI)/DT
RCP(JyIML) ALIXIJ s IMLY+ALAX(JyIML)+RCP( I, IM]L)
TML = (TX¥DX{IM2)4TS{Jdy IML)ADXCIML) )/ (DXL IM2)+DX(IM1) )
TPl (TXEDXCI)+TSOJIPL)ADXCIMLY Y/ (OXLT) +DX(IM1))
DO 4314 14K = 1, 1JKL

u o

on

H

RR1L = LAMBDA(TPLl,JyKI}/DX(IML)

RR2 = LAMBDALTP L, J KK(I)) /DX(I)

RLL = LAMBDA(TML,J KIV/ODX{IML)

KL2 = LAMBDA({TML yJyKK(IM2))/DX(IM2)
TPL = (RRIXTX4RR2*TS(Jy IPL})I/IRR2+RR])
TML = (RLI¥TX+RL2*TS(J,y IM1) )/ (RLL+RL2)

QWLI(JeIML)Y = LAMBDA(TMLJd,KI)%FLLJ,IM1)
QW2 {JIML) = LAMBDA(TPL,JdKI)*F2(J, IML)
RR12(J,1IM1) RRL/{RR1+RR2)
RR22 {Jy IM1) RR2/ {RK1+RR2)
RRIL1(J,IML) RLL/{RLY+RL2)
RR21(Jy IM]) RL2/(RL1+RL2)

W o

DKMLI(IML) = -QWl(Jy IML)*RRZ21(J, IM1)

DKM2(JyIM1) = RCP(JIML)+QWLI(J,IML)*{1.—-RR1L1(JsIML))
1 tOW2(Js IML) M 1.-RR1Z(JyIM1))
OKM3{JyIPML) = —QW2{JIML)*RR22(J, TML)

OKMA4(IML) = ALIX(Jy IMIIHTXIHALAX{ JyIML)*TX2
1 +RCPA(I,IML) + QUIML,ZEIT,yJ,KI)

I =1+ 1

GC TEC 4009

TX = TS(J,I15M1)
Kl = KK{IGM2)



4017
4018

4019
4029

4021

422

ok

4023
4123

4223

4024

4025

4026

4126
4226
G

IF (JoNFE.1) GG TO 4017
TXL = TKUE(ZEITsl9J,KI)
GG TO 4018
TX1 = TS(JIML,IGML)
IF (J.NE.M) GO TO 4C19
TX2 = TKUE(ZEIT 324J,K1)
GO TU 4020
TX2 = TS{JP1,16M1)
IF (INCD.NE.O) GG TG 4022
RM1 = RM{1,J,1GM2)
RMZ = RMI2,d,16M2)
ALTXUJ,1GM2) = ALPHALTX gL oJoKI 2IGN2yRML)IKGL (J, IGM2)
ALAX {J 9 IGM2) = ALPHALTXy 25J K1y IGM2,RM2)%G2(J,1GM2)
RCP(J,IGM2) = RHO(T Xy J KI)ECP(TX,J,KI)/ DT
RCP(JyIGM2) = ALIX(J, IGM2)+ALAX(.J,IGM2) +RCP(J,1GM2)
QW2 (JIGM2) = LAMBOA(TX oK 1) %F2( Jy IGM2)
TML = (TX*DX(IGM3)+TS(J,IGM2)%DX{IGN2))/(LX(ICM3) +DX(IGM2))
DC 4021 1JK = 1,I1JKL
RLL = LAMBDA(TML,J,KI)/CX(IGM2)
RL2 = LAMBOA(TM1,J,KK(IGM3))/DX(1GM3)
THL (RLLATX +RL2ATS (Jy IGM2))/ (RLL+RL2)
RE11(J,16M2) = RL1/(RLL+RL2)
RR2Z1(J,IGN2) = RL2/ (RL14RL2)
GWL(JyIGM2) = LAMBDA(TML,JoKI)¥FL(J,IGM2)
DKM20Jy IGM2) = RCPUJ, IGM2)4QW2(J, IGM2) +QW1{J, IGM2) %
1 (1o=RRLL(J,IGM2))
DKMLI(IGM2) = =QW1(JI6M2)¥RR21(J, IGM2)
DKM4 (IGM2) = QW2 (J, 1GM2)*TS (Jy [GES) +ALIX(Jy IGM2) ¥TX 1
L +ALAX(JSIGM2)%TX24RCPA(I G IGM2)+QUIGM2 ZEIT yJ,K1)
ES FULGT DIE AUFLUESUNG DES GLEICHUNGSSYSTEMS
IF (INOD.NE.O) GG TC 4123
DO 4023 1 = 1,1GM3
IPL = I + 1

[T 1]
i

i

EQUJyI) = DKMI{IPLY/DKM2(U,1)

DKM2{J,IPL) = DKM2(J, 1P 1) - DKM3{J,T1)*EQ(J,1)
DG 4223 T = 1,IGV3

Ipl = I + 1

DKM4(IP1) = DKM&(IPLl) = DKM&{T1)¥EQ(J, 1)
DKMI(IGM2) = DKM4LIGMZ)/DKM2({J,IGN2)
I = 1GM3
IPL = IGM2

IF {I.LT.1) GO TO 4C25
DKMLUT) = {DKM4G{T)~DKM3{J, 1 )*DKML{TPL1))/DKM2(J, 1)
Py =1 .
I =1-1
GG TO 4024
UEBERRELAXAT ICN
DO 4026 1 = 1,1GM2
[Pl =1+ 1
TS(J,IPL) = OMEGAL®TS (), IPL1) + OMEGAXDKMI1{I)
IF (VSO IPL) LTS TMIN) TS(JyIPL) = TMIN
CCONTINUE
IF (ICTRL.GELC) GO TO 4226
D0 4126 1 = 1,IGES
WRITE(6,6002) T1,{TS(JJyI)ydI=1¢M)
CONTINUE
RANUBEDINGUNG FUER T = IGES
GO TO {(4127,422T7,4327),N3L2



VI
4127 TSUJWIGES)Y = TRUELZEIT 44, dyN)
G0 TN 4028
4227 TX = TS5{J,IGES)
DI = DXUIGM2)
TSOJyIGESY = TS {Jy IGML)I-ALPHA(TX 43 Jy Ny IGVN2, 1) *DI/LAMBDA(TXyJ4N)

GO TJ 4028
4327 TX = TS(J, IGES)
DT = DXCIGM2)
RBL1 = LAMBDA(TX,J N)/DI
RBZ = ALPH/\(TX,Q',JyNyIGMZ'lo)

TS(J2ICES) = (REB2¥TKUE(ZETT 34453 NY+RBLXTS(J,IGMLY )/ (REL#RE2)
4023 J = J + JS
GO 10 4001
C
(o s i ok o o e sk Aok e st e sl fe steale stk oo o ol st ok el st sk ot e o oo s s ot ol o ol e e ok Kok ol ok e o e ol ook e el ok
C ABFRAGE DER EKREICHTEN GEMNAUIGKEIT
(e % ek sk ot s i ok e s ek e A o ok sk eie sk st ol e ok ol el il ok ol ok Aol ok sl okt ok S el o ik o s i ok e ek ek 3

C

4029 TX = TS(JP,KP)
IMCD =}
IF (DABSUTX-TP) /TP LTEFS.ANI S ITR.GTITM) GC TC 5000
ITR = ITR + 1
IF (MOD(ITR,ITS)«NE.J) GO TC 4129
IF (ITSaGTel) ITS = ITS - 1
IMECD = 0

4126 TP = DABS(TX)
IF (ICTRLLEQ.O) GO TO 4000
WRITE(6,6004) TP
DO 4030 I = 1,1IGES

4030 WRITELG,6002) T19(TS(JyT)yd=14M)
GO TN 43¢0

(e}

(C ek s o S e s sfe e ook e i ok i stelokesk weod sk ste e i ool ikl R ool Ned ok e el sl ksl s ok ek stk Rk Ok o ik e e ok Sk ok ke e R

C NAECHSTER ZEITSCHRITT
(G el stete o sjole etk i ok el s i kol Mol Xkl sl e st ok ol e sl ok skl sk ok kol sk ko ek sl teoRRoK Aok ok k % ke X
C
5000 IF (ISAVE.EG.0) GO TC 5101

IRETZ = 2

GG T2 7112
51CL IF (MOD(ITT,IDR).EQa0) GU TO 6000
5001 TUL = TS(JP4KP)

TU2 T(JPyKP)
TX = DABSL(TU2-TUL) /TU2} %5,
C IF (TX.LTLEPS) OT = DT + 0, 1%DT

TX = TX/50.
[F (TX.LT.EPS)Y GO TGO 8(0C2
C DT = BT - 0.2%DT
C ZEIT = ZEITL + DT
C GC T3 5004
5002 DO 5003 1 =
DD 5003 J
50C3 T{J,1) = 7T
= IT7T + 1
1 = ZEIT7
= ZEITl + DT
LEITLGTLZEITNY GO TO 7000
1.012

ITT
ZEIT
A
I+ |
TP =

50C4



VII

DO 51004 4 = 1M
DO 51094 1 = 1,IGCS
510C4 TSUJ0) = TUJd,1)
IMOD = O
GC TC 2
C

(C e shexdesk e ajeoie sle e dde i i al ool e i sl i e ke ool sie s ol 3kl 3ole il sl st oo ade ol sk ko ik ek el st STl ke sl ol ik ol ok ook o
C  AUSDRUCKEN DES ERGEBNISSES
e e el sk sk o e e aleol s ok ok s sl sl steale sfol sk sk 3Ol vkl ok ¥ o ok el Stk el ok e il ol e ek ok ool o Xl ol ol e o ok ofe e
L
HOCY WRITL(6,6002) ITT,ZE1T
WRITE(&, 6003)
8021 DO 60CL [ = 1,ICES
WRITE(6,6002)T43(TS(J,1)4d=1,M)
6301 CCNTINUE
WRITE (G, 6003)
6002 FORMAT(LE ,I5,11F12.3)
6003 FORMAT(LH ¢ dokookokiolks ¥ )
6004 FORMATILIH ,F10.5)
GG TC 5001
C
C
o ko st sk ddeslc sk sl sl s sle steole sfeoade sk sl skl sl sl sk ko ok ol sk el o sie sk ol ke sl o sk el el o e ek skl sl soe sesi st ool Sk e o ook ik Aok %
C  ENMDE DER AUSWERTUNG ODER NEU EINLESEN
(G st vl sk e e e ool ook b o osiesle ol sl sk i sl e slofe oot ofs i ofe A skt el e ok ot b oo e sk %l kol ok ok St sl s R K 3ok ok sk ek ok
7000 READ(1,7011) ICALL ’
IRETZ = 1
WRITE(6,7666) TCALL
IF (ICALLWEQeGaDRLICALLLGTL10) STOP
8000 GG TO (700147002, 7003,7024,700%,7006,70G7,70C08,7CC9,7C1C,
1 7111,7112),ICALL
7001 READ(L,7212) ZEITN,DT, IDR
50 TO 7000
7002 READ(1,7013) M,N
WRITE(6,7666) AN
DO 7182 K = 1,N
READ(L,7016) (R{LyJd,K)yR(2yJeK )=
7102 WRITEU(S, 7667 (R{1,J,K),R(2,J,K)yJ
MPlL = M + 1
NPL = N + 1
READ(1,7014) (L{K),K=1,NP1)
WRITE(6, 7T668) (LIK)K=1,NP1)
READIL,7CL3) {IM(K) yK=1,N)
WRITE(6y 1606) {IMIK ) K=1,4N) .
GO TH 7000
7003 DO 7103 J = 1,M
READ(L,7013) (IMAT(JsK)yK=1,4N)
7103 WRITE(647666) (IMAT(J,4K) 4K=14N)
G0 T 7000
7004 DG 7LC4 J = 1,MpL
FEEAD( 1, 7C1L4) [ALRR{ JyK) ¢K=14N)
7124 WRITE(6,7668) (ALRRIJ,K)yK=1,4N)
GO TO 7000
7005 DG 7105 J = 1,2
READ(1,7C14) (TKR{J,K)4K=1,yN)
7105 WRITE(6,7668) (TKR{JK) yK=L4N)
GO TO 7000
7006 DO 7106 J = 1,4

1aM)
:11M)



7106

7007

71107

7109

7010

7111

7211

7112

T113

Vil

READ(1,7014) (ALZZ(J,K)'K=ly2)
HRITF(6,7668)1 (ALZZ{JsK)K=1,2)

G0 TO 7CC0
DO 7107 J = 14M

READ{1,7014) (TKZ(J,K)K=1y2)
WRITE( 6y 7668) (TKZ{JyK) 4yK=1,2)

GO TQ 7000

3 00 7103 J = 14M

READ(L,7014) (QZI

JyK’,KzlyN)

WRITE(6,7668) (QZUJ4K) 3K=LyN)

GOOTRD 7000

READ(1,7014) TKST
TMIN =TKST

DO 71C9 I = 1,55
pno 71C9 J = 1,9

T{d, 1) = TKST
TS(Js1) = TKST
50 TO 70C0

ZEIT = ZEITL+DT
ITT = 1

IMOD = O

TP = 1.D12

G0 TO 1

READ(L, 7C11) IUNI
READ(IUNIT,7017)
READ(IUNIT,7C1T)
NPL = N + 1
READ(IUNIT,7C17)
READ(IUMIT,7017)
READCIUNIT,7017)
MPL = M + 1

T
My Ny IGESZFIT1
(((R(JK,J,K,,JK21,2)3J=1'M)yK=lyN’

(L{K) K=14NP1)
(IM(K)yK=14N)
((IMAY(JyK)’le'N)9K=11N)

READUIUNIT »7017) {{ALFR{JyK )y J=1yMP1),K=1,N)
READIIUNIT7C17) ({TKRUJyK) 9d=142)4K=14N)
READ(IUNIT,7017) ((ALZZ{J,K),d=1,M),K=1,2)
READ(CTIUNIT,7017) {(TKZ{JyK),,J=1,yM)yK=1,2)
READCIUNIT,7017) ({QZUJyK)ypd=14M)K=1,N)
READCIUNIT,7013) ((T{J,1)yJd=14M),1=1, IGES)
e 7211 I = 1,IGES

DO 7211 J = 14M

TSUJyI) = TL4,1)

GO T3 7010

IF (ISAVE.EQ.Q) REAC{1,7011) IUNIT

REWIND TUNIT
WRITE(TUMIT,7017)
WRITE(IUNIT,70LT)
ARITE(TUNIT, 7C17)
WRITE{IUNIT,7017)
WRITE{ITUNIT,7C17)
WRITE(IUNIT,,701T)
WRITE(IUNIT,7017)
WRITELIUNIT,7CLT)
WRITF{IUNIT,T7017)
ARITECIUNIT,7CLT)
ARITE{IUNIT,7018)
GO TO (7300,5101)
READ(1,7014) CS

MyNyIGES,ZEIT1
(((p(JKnyK)QJKzng)yJ=1,M)’K=1yN)
(L{K) {K=14NPL)
(IM(K)yK=1,4N)
{CINMAT( s K) od=1 M) gK=14N)
(CALRR(JyK) yJ=14MP1),,K=14N)
{{TKR{JyK)yJ=142)4K=1 4N} .
((ALZZ(J;K’QleoM)9K=112)
((TKZ(JQK],J:19N)1K=1'2)
((QZ(J,K);J=1'N)vK=lyh)
({T{JyK)yd=1yM)yK=1, [GES)
eI RETZ

READ (1,70L4) (DEPS(J),d=1l,yM)

DO 7213 J = 1.4M



X

7213 DEPS{J) = 1./DEPS{J)
GO TO 7000
7017 FORMAT{9Z3)
TO18 FORMAT{4(1164,2X))
7011 FORMAT(131I5)
7312 FORMAT(F10.2,F10.2,15)
7013 FORMAT(1415)
71014 FORMATI{8FG.2)
715 FORMAT(2F5.24F10.29215913512,1554F5.2)
7016 FORMAT(A4(FB.242X,F3.2))
1666 FORMAT({LIH ,15181}
7667 FORAATIIH 4+6(F8.2,2XyF8.2))
7668 FORMAT(LIH ,12F10.2)
12345 FORMAT(LIH 42154F15.7)
END



ELOC DATA
EAL%E RM

CFMMIN /BLOCKY/ M,\,IMAT( 1 7)) /8LOCK2/ QZL19371,FQ(9,52)
/BLICKAZ ALER(LIZWT) 2 ALZZ(942) 2ISP4CS+DEPS(9)
/BLUCKSE, TKR{2y 7)) TKZ(9,2) /3LOCKS/ RM{2,9,53)
/BLIOCKE/S WIT)

MO/ WNT Ty IMAT/E3%13/,1SP/274Q20763%0, O/oFO/477*l 0/,

ALRR/TO%0 .0/ yALZ2/13%0 0/ TKR/ 14%0,0/4TKZ/18%0.0C/y

RM/7954% 06 3/ 4y W/ T¥1a0/ 305700/ yDEPS/A%0 .5/

TDATA

END



X1

e % MR el 0 e Yok deoneieosle ol sl ol ol e sdeoalk e e ot st e e nce e o ok ol o e Yol e aje sl sl szl e sie aiole ol ol sl sl e e ke ol e dlode ok
WAERMEDURCHGANGS ZAKLEN
C**********************#**************#********##*******#***#**********
REAL FUNCTIONM ALPHAX8(T eI, JyK,IKyRH) '
BEAL®S T{1) g ALX LSy TML ,TH,TM2,L1,0L2yLAMBDA,RM{2,9,53)
REAL®*3 RL,R2,K34R4
REAL ALRRA{LO 7)1y ALZZ{G,+2)
COMMUN /7BLOCK3/ ALRRJALZZZISPLCS,NEPS(9)
COMMEON /BLOCKS/ PM
C At e qe Aol 3o MR R el el e e sk ook e kool ek e s skl sk ol ol e sleale sleoade o e ofe sie sk ok ot s sfe ol o o e ol e o ok S ko e
L =1
GC TG (112p394)y1
1 JML = J - 1
ALX = ALRR(J4,K)
IF {(ALX.GT.999,) GO TC 19
ALPHA = ALX
RETURN
JP1 = J + 1
ALX = ALRR(JP1,4K)
[F (ALX.GT.999,) GO TC 20
ALPHA = AtX
RETURN
3 ALPHA = ALZZUJ, Y1) /RS
RETURN '
4 ALPHA = ALZZ(J42)/R5
RETURN
10 TMl T{L-1)
TM2 = T(L)
TM = 5%{TH1+TM2)
JP1 J
R1 RM{L1,JM1,IK)

OOC O

ro

i

i

R2 = RM{2,JM1,IK)
R3 = RM(lrJyIK)
K4 = RM[24:J, 1K)

1092 IF {R1.GTweB5C-43 GO TC 1001
GO T 1002

1001 R1 SDOH(R24R L)

10C2 R4 = .5D0%{R4+R3)

1

102 L1 = LAMEBDA(TML,JML,K) /IR2-R1)*R2
[1 =2
103 IF (DABS(R3/R2-1.)e0TeeB5D-4) GO TC 105
104 12 = 1
GO T0 106
105 LS = LAMBDA(CTM, CyISP)/DLOGIR3/RY)
LS = LS + F2*CS/(DEPS(JIML)+RZ/RI*X{DEPSTIIPL)-1.) )%

1 {THAL*TMI+TM2%TM2) = (TNL4+TM2)

12 = 2
126 L2 = LAMBCA{TNM2,JPL 4K}/ (R4—-R3)%R3
107 6C 7O {108,1C5),12
128 ALPHA = 1.D0/{(1.CO0/L1+1.00/L2)%R%)

RETURN
109 ALPHA = 1.D3/7({1.00/L1+1.D3/LS+1.00/L2)*RE)

RETURN
20 T™1 = TI(L)

TM2 = T(L+1)

TH = «5%{TM1+TM2)



X11

JMl o= J

R1 = RM{1,J,yIK)
R2 = RM{2,J,IK)
R3 = RM(LlyJP1l,yIK)
R4 = RM(2,JP1,1K)
6C TO 1060

END



X111

c
C
 de e o sk sk e e e sl i e e sk sk sfeola i ol e sl sl sleole e e stk e e ook ol ol e ol o s el S e ok Sk e s e el e sk dlesk sl ofe ol slofe o e Bk %k
C KUEHLMITTIEL TEMPERATUREN
(st e ol oKl o sl ol Kol s ok o ok o o ok oK ok o e sl Kt sl ot ik el ok ot ok ol g sk ek s el ok sk R s ok s o
REAL FUNCTION TKUE*8{Z,y14JsK)
REAL TKRI{Z2:7),TKZ{9,2)
CCMMEN /BLOCK4/ TKR,TKZ
C %ok v e e ok sl sl ik ste e e sfe e el ik ok stk ol e ok ool e e vl sk e ol ol e e e ko ol s ool sk dle e sl e e e o e o ol o e e ek kb
GC TQ (14293940, 1
1 TKUE = TKR(1l,K)
RETURN
2 TKUE = TKR{2,.:K)
RETURN
3 TKUE = TKZ{J, 1)
RETURN
4 TKUE = TKZ(J,2)
RETURN
£ND



X1v

o
C .
sk e ok e e v ol sk mkofe e ok Sk e ok Sk skl e i kool s ook el ol ol Sl ko oot e e ok e of Dk ok ol ok el sl deale ol sk ik kol o sk ook % ok
C HEIZLEISTUNG.
C sl vk okoie v sfe X ool A ke e e o sde e ol o e i e o e sl e e ol sk Skl s e 3l e ook i s ol ol e ool ol ol sl xie ofe ol v ol e ade e ok ok Dl e s ek Yook ok
REAL FUNCTICN Q%8(I ,Z4J¢K) '
REAL QZ(9,7)
CCMMCGN /BLOCK2/ QZ,FG19,53)
C e sk ge ok s e ok e aeode ol e e e e sl e s e e e s desde e sk o e sk e ook dok ol ook ok o e ok Xk ol e o ol ode ok ok oo shok sk ok
Q = QZ(J,K)/FQ(J: 1)
RETURN
END



C
C

XV

ook skl skl st ol ool kool oo s skofe ot sk kol e s sk o e e e ok sk e sk ol ook ook ok sk s skl e Sk ok e e o e e e K e

C DICHTE
o et ol st e e oot sk ok ol ok ok ok st ol o o e o skofe ol stk kol deole s st okt skl ket okok ook stk bt Xk ok ok o ok b o o ok sk %

Cada
2

Caaad
3

CRd
4

Caaa
5

Caaa
6

Cada
7

Cadd
8

CA&&

C

C

C

C3RE
10

11

12

13

REAL FUNCTICN RHOX8({T4.J,4K)

REAL*8 T

COMMON /BLOCK1/ MM IMAT(S,7)

COMMCN /BLUOCKE/ VL EXPyLCKy,VBNyVML,VEXP,VEM]

st e e s ook e sk et koot ook el ok o o sk o ol Sk e e ol ok 3 o o i skt ool sk ek ok skl ok skt ook o o kol o ok
JNP = INAT(J,K)
GO TO0 (1423345445
ucz2 daddadadddla
RHO = 10.35
RETURN

HE ddadddzadnaaddiddlddaddalddaddddnadddddddddddaddddadndd ddcanaddddddadaddd
RHO = Qol643E-3-1,1T7TE=5%{T-2T73.2)%%0,35

RETURN

y10511512,13),JMP
dd1ddaAaddTRdddeddcdddddddRdddaddda 1D addadda

IR-4  dQ@dINDIZNVNDRDAARDASR AL eIl AR drdddDdddddddddddrdddanidddcddadda
RHO = 6.55

RETURN

MGO aaamaaam@avaaaaﬂaaaaawaaaaaaammaaaaaaaaammmmamazaaaa&aaaaaaaa
RHO = 3,65 %

RETURN

VACROMIUM 23007dddd0da0dddddddda ddddddddadaddddaslddddeddddaddadiaad
RHO = 8530

RETURN

BN 2ad20dddddliddnddadaddnddddddaddddddddddddddddaddddddadddddaaddaadn
RHO = 1.9%VBN
RETURN
AL203 a
RHO = 3.8
RETURN
INCONTEL 600 22id3d272R28d3200320d32073020d402300203d30ddddddddadddadnda)
RHO = 8.45
RETURN
DATEN FUER SCHMIDT'SCHES THERMOELEMENT &R888888R88844&8838&434884848&
DA LAMBDA NORMIERT IST, WIRD RHC IN ALLEN SCHICHTEN
AUF EINS GESETZIT.

13dddsdRervicdadisdddddadadddadadddddd DI Id A ddddddDdR A

KOMSTANTANZ QUAKZ,y STLBER  888ABRAZAREEELARRRRAZREZEREEEARAREKRRRAARAESL
RHO = 12.78

RETURN

RHO = 7.378

RETURN

RHO = 8.77

RETURN

RHO = 1.0

RETURN

END



C
C

XVI

el ol ik el desic el e ok ok ol 4 g e ok ek ok ook ok 3 ook Aok s sk ok skl s ol o sl sl s ol o s el e ook ok e o ksl X ok oKk K

C SPEZIFTISCHE WALCRNMEKAPAZITAET
(et e et et ool sk ot o ol sk e st st s oo el sk ok ok ok Ktk skl Sk e et ok st st ol Kok e i ok o e sk ke e ok ko stk

FEAL FUNCTICN CPx8(TydyK)

REAL®Q T

CCMMON /BLOCKL/ MM, IMAT(O,7)

COMMEN /BLOCKE/ V4 EXPyDKyVBN,VM]1,VEXP,VEMI

C s e o ol ok s ok el Sk ok o Kt st ek sk ook 3 sk e sl i sk ke e i ool e ool ok ol e sk s o o ok o ok e
JMP = INMAT(J,K)
GO TO (142931445969 798438410910010413)45JMP
Carn  uoee (uaaaa1aawunmdmnaaaaaaaﬂaaaaada&ada@a@a&dadd&&aadaa pdadacida
1 IF (T- l 33,2) 101,101,102
L0 CP = .4934007F-1+{. 4783423 -4~,2067T307E-T*T)%*T
RETURh
102 CP = 97681920 -1-(,38556350—4+,17%961L50—=T%T )%T
RETURN
Cada HF dﬂddd&ﬂﬂ&m Ndd DA gddadddnddaddadadadadddadadadanidddadadadadad
2 CP = 1,242
RETURR
Cudd ZR—4 Quenddldilddnddasrdnadladdsdeddadndlddddsadddadddiddaodoadandaaaaddad
3 IF (T-1019.86) 301,42C1,202
301 CP = 619347TFE-1 + ,2395915E-4 % 7T
KETURN '
302 CP = 0.0860688
RETURN
Ciaeg MGO aaiaaaada)aaaqwaaaaaaaaaamaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
4 CP=2e522T784E-144.32409E-5%T—3,6T7T906E+3/{T*7)
RETURN ‘
Cada VACRIMIUM 2Qdglacaddddddicdadddnadidddddaeddddndaldddaddaddddddddaaada
5 CP=0.TE-4%T+0.09
RETURN
Caaa BN a@Rddadlddaddlddddadaradadlddddadiddddddaadaddaagadaadadddadddddadaddd
H 1F {T.CT.800.2) GO TC 601
CP==06,1502G5E-249 ,B84421E—4%T-5,2621 CBE—- TR T%T
RETURN
601 CP = 1.624559E-1+3,.7168B295F~4%T—-11E-T7%Tx7
RETURN
ANF ALZU3  dadddd@ddaddnddadadddlddddddaadddndadadddidddad adanddddaddddda
7 CP = C.25
RETURN
Cada INCONEL 600 @33202722202830030dd033200003002000ddddddddarddadadadadda
8 CP = D, TE-4%T + 3,09
RETURN
CA&A DATEN FUER SCHMIDT!'SCHES THERMOELEMENT 8884348888488 4K8RR&ARA&&AR&RA
C DA LANMBDA NCRMIERT IST, WIRD CP IN ALLEN SCHICHTEN
C AUF EINS GESETZT.
C
C488 KONSTANTAN, JUARZ;STLBFR  SRALRAKALALRRAALAEARRLREREREEAELRERRABAKEL S
10 CP = 1.0
RETURN
12 CP = 100.0
RETLIRN

£ ND
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Caala

Cohaa
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Caaa
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401
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Cana

O
=)
2

6

601
Cana
Caaa

&34
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192
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REAL FUNCTION LAMBDAXE(T,JyK)

REAL*8 T

COMMCN /BLOCKL/ MyN, IMAT(9,7)

COMMCN /BLOCK&E/ VEXPyDKy VBN, VMY g VEXP,VEM]

o % s o o R M o sl skl s sl o o e ok st ok sk sk ok ek ol o s ol Ol s Kk 3k o ok ok o e
IF {(JoNELO) JMP = IMAT(J,K)

IF {JL.EQ.C) JUMP = K.

TF (UMP LT o1l e0RGJIMP.GTL13) UMP = 13

GO TO (192439415969 79848,104119124+13),JMP

U0D2 dadadalacddasdddandrddaddadaaddaddddldidddddadadiaaddddaddddddsddda
LAMBOA=0.,0179121-0.13262E-4*T 40,35k -8%T *T

RETURN

HE dddaadaaa
LAMBDA=0,358E
RETURN

IR-4 Qiaadadlidrdalddaddradilodaza
LAMBOA=0.02T7317+0.219F-4%T
RETURN

MG 723 Add200ddddaldddzdaddadnadddddadddriaddddaddddadaddadddaddaaadad
IF(T.6GT.1543.2) GO TO 4C2
TLAM={{-4,08997T95€E=11%T+]1 .8Y9349TE~T })*T—2.5220E-4)*%T+1.€27(6ST7E~1
HLAM=C.35E6E-3+0 1T7TH55E-5%(T-273,.2) %% (C, 84
SES=(3,2335489¢-18%T-1,03472356E~-14)%T+1,0512914E~-11

VLAM = TLAM / HLAM

LAMBDA = VATLAM/IVEXP + VELAMXVEML )+ VM IAHLAME SESHD KX (TR TXT)

RETURN
TLAM=((4.089G795E-11%T-1.3893497TE-7)*T+2,9220FE-4)%T~1.36G0997E~-1

GC TC 401

VACROMIUYM Q2202020003030 0dddadddaddddddddadiddadadindddddaddadlddaddiada
LAMBDA = (J.43E-4%T+0.0181

~

adadaddaca
-— 1 o

3+0.017

tadaddaddddddddddiddddldddddnddddaddddcgadacada
YSE-4%(T=-273.2)%*%0,.84

2
D)
23

8
a

e.

3}
[=5]
2
)
)
&)
)
2
o)
2
23]
=3
2
)
8)
=]
=¥
=3
[S)
=)
=3
2
23

dadddada

RETURN

BN 14dd3d23a203ad7ddddadranddiddilddddldddddddadddddddddadddddadaadadna
1F (T.GT.800.2) GO TC 601

LAMBDA = 0.0448%VBN

RETURN

LAMBOA =(4.7192060-2-2.99E-6%T })*VBN

RETURN

AL203 Zazalddladddiizdddedadsdaaddindnddaddanddddadddddddddddddddaddad
TKX = T-1600.
LAMBDA = 0,01 + 0.015FE—-12%TKX*TKX®TKX®TKX
RETURN
INCONEL €00 a7d2d923d2d042aaAa0dadda1ddndddddddddaddddddddaddddadasgada
LAMBIDA = 0.43E-4%T+0.0221
RETURN
CATEN FUER SCHMIDT*SCHES THERMOELEMENT &&8A&4RZRBL&KAARERBLAAKE4RK
DIE LAMBDA-WERTE SIND NORMIERT MIT RHQO,CP,
DEM NORMIERUNGSRADIUS RN = 35E-6 M UNC [ER
NORMIERUNGSZEIT TN = 2)0E-3 SEC.

KONSTANTAN 883 &RXIZZKREJIERALABEZEARREBRBKEKAKABRARKAAAERARBRZAEREREAA
LAMBDA = 119.62

KETURN

QUARZ 8383838238888 8883 888384 83&KA2&IZKARAKEAKAREAEEREEERRAEARARAAZLAR



LAMBDA
RETURN
SILBER
LAMBNA
RETURN
LAMBDA
FETURN
END
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