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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein FORTRAN-lV-Programm
zur Lösung der Wärmeleitungsgleichung in langen, dünnen
Stäben vorgestellt. Die Stäbe können in nahezu beliebi­
ger Weise unterteilt sein in radiale und axiale Schich­
ten. Die einzelnen Zonen können unterschiedliche physi­
kalische Eigenschaften aufweisen und wahlweise beheizt
werden. Das Programm wurde entwickelt zur Berechnung der
instationären Temperaturverteilung in elektrisch beheiz­
ten Brennstabsimulatoren.

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

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

Dieses Programm wurde im Rahmen der Untersuchungen zur
Wechselwirkung zwischen aufblähenden Zircaloy-Hüllen
und einsetzender Kernnotkühlung (Forschungsvorhaben des
Projektes Nukleare Sicherheit, GfK, Karlsruhe) erstellt.



A FORTRAN-IV program for the computation of temperature
profiles in long 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 proqram 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 given by flow-charts.

This computer code was developed under the research
pro gram of the Projekt Nukleare Sicherheit, GfK,
Karlsruhe: Investigation of the Interaction between
Ballooning Zircaloy Claddinqs and Emerqency Co re
Cooling.
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1. Einleitung

Für die Berechnunc der Te~peraturverteilun~

in langen, dünnen Stäben n:it mehreren ra ­
dialen Schichten wird ein ~oGell angesetzt,
das die radiale ~Mrmeleitung von Schicht zu
Schicht nicht durch den FOURIERschen Ansatz
beschreibt, sondern durch eine Wärmeübergangs-
bez i ehun9 der F0 r m a.. ß T • 0i e ses ~11 0 de11
setzt voraus, daß die radialen Erstreckungen
klein sind gegenüber den axialen Abmessungen,
und bietet den Vorteil, daß pro radialer
Schicht nur eine Stützstelle erforderlich
ist. Die radialen Schichten können dabei
beliebig durch Spalte getrennt werden oder
direkt aneinanderstoßen.
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2. Mathematische Formulierung

Für eine radiale Schicht lIjll der Länge !::Az ,wie sie in
Bild 1 dargestellt ist, folgt für die Energiebilanz:

ra (z)

~.BI' az <V

Bild 1

{a. j ( Tj _1 - Tj ) d F +JQd V •
Fi

Unter der Annahme, daß über den Integrationsbereichen
konstante Temperaturwerte und damit konstante Stoffwerte
vorliegen, ergibt sich hieraus

a _ 1 [ aT] aT- (p·c·T)--( A'- RI F - [A '-]r.\ F
1

)at Vj az w 2 az w

( 1 )

( 2 )
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Für die Flächen F1 und FZ gilt nach Bild 1:

F1 = Tt.(r;l - r~l ),

F2 = Tt. ( r ~2 - r ~ 2 ) ,

während die Flächen Fa und F., sowie das Zellvolumen V.
1 J

durch

1
Fa ="2 (ra 2 + r a 1 ). 2 Tt t::. Z j 1

1
.Fi =T (ri2 + r i 1 ). 2 Tt t::. Zj ,

vj = ~ (r a22+ ra l' ra 2 + r i 1 - ( r ~2 + rj 1.ri 2 + r j21 )). t::. Z j ,

approximiert werden, d.h. es wird zwischen r a1 und r a2
bzw. r i1 und r i2 ein linearer Verlauf angenommen.

Diskretisierung der Ableitungen

. ( 3.1 )

( 3.2)

( 4. 1 )

(4.2)

( 4.3 )

Es wird ein vollständig implizites Schema gewählt, d.h.
die Zeitableitung wird an der Stelle t + t::.t diskretisiert
lIJit 0 (t::.t) :

a I [C·T]t+At - [c.T]t
""'ät (c.T) t + At ~ t::. t ( 5 )
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Die Raumableitungen bzw. der Wärmefluß durch die Zell­
trennwände Q) und @ ~/ird nach Bild 2 mit a (Li Z 2)

approximiert.

I
I
I. 1 . 11- I--

I I 2

~Lizli

Es gilt

I

---j~<---~Zi+ 1
2

I
I
I
I
I
I

. I 1
1+­
,2
I
I

"I

Bild 2

aT 1- T· 1
aZi~I-2-
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Für die Oiskretisierung der Energie~leichung an der
Stell e i -+ erg i bt s ich als 0 i n der rad i ale n Sc h ich t 11 j 1I

Gj+l,i--t Tk+1 k+1 k+l Gj;i-t- (T k +1 Tk+1)
-aj+l,i-i' 1'( j,i-l.. -Tj+1• i-+)+aj.i_+· y.. l' i- 1,i-t- j,i-i-

Yj.i- T 2 ),1- 2
• k+ 1

+ Q.. 1
),1- 2 . ( 7 )

k+l
Die ~\ ä rm e f 1Üs s e q j,i

(6.1) und (6.2) nach

k+1
und qj,i-l sind entsprechend

zu berechnen. Die GJ'k entsprechen den Fund F, aus (4).
a l

Geordnet nach Gitterpunktenerhalten wir also

, k+1 k+ 1 ]
- ~q .. F·-q··I F . 1),1 ).1 ).1- ),1-

Y.. 1
),1- 2

k+1T.. 1 =
),1-'2

G, . 1 G·· 1
k+1 )+1,1- 2 k+1 k+l j,1- 2

+a··· ,.---1. 1 , l+a·· 1·---
)+1,1--2 Y )+ ,1--2 ),1- -2 Y.. 1 ). i-..L

j,1-2 . 2

T
k+1
. 1 . 1
J- 1-­, 2

k
P'C" 1),1-2

+ ßt
, k+1

+ Q .. ,
),1-2'

( 9 )
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Als Randbedingungen an den Stellen i=l bzw. i= IGES
kann wahlweise die Temperatur selbst, der Wärmestrom
oder eine Linearkombination von Temperatur und Wärme­
strom in Form einer WärmeUbergangsbeziehung an ein
umgebendes Medium vorgegeben werden. In der allgemeinen
Form (und nur in dieser werden sie hier angegeben) lauten
die Randbedingungen dann

(10.1 )

(10,2)

k,1
Tj,iGES - Tj· iGES _..l

, 2 k+ 1 (k'1 k ,1
2·A.j,i GES' -------- =Gj.iGES· Tj,iGES - T Kj.i GES )

Ä Z i GES

Für den Wärmefluß in die Randzellen gilt entsprechend
Gleichung (8)

= 2 ( 10.3 )

k+1
qj.iGES = 2

Tk'1 Tk+1
"GES - "GES- 1j,1 j,l 2"

A .Aj iGES.
L.\ ZiGES

( 10.4)

Weitere Vereinfachungen

Mit dem Ziel, die Dateneingabe möglichst übersichtlich
zu gestalten, wird gefordert, daß innerhalb gewisser
axialer Bereiche ÄZ l konstant sei, d.h. die Gleichungen
(8) für den Wärmefluß vereinfac~en sich zu

qk,',l __ ,\1<,'1, k,' k,l 1
f\ • (T" 1 - T" 1).-

J,I j.1 j," '2 j,I-2' Ä z
I

(11 ,1 )

(11.2)
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Die Temperaturen werden nur in den Zellmitten i ~ 0,5

berechnet, d.h. fUr die Werte in den Zelltrennflächen
bzw. i - 1 ist außer am Rand eine geeignete Interpo-
lationsformel einzugeben. Dies ist am einfachsten durch
den linearen Ansatz

( 12 )

möglich. An Trennstellen axialer Bereiche mit unter-
schiedlichen AZl ist jedoch

(13 )
T)' i.-' .AZI, 2Tj,i--}·AZI., ....

= --------------
AZI +' ....

T

zu setzen.

---- ---

-------

l· 1.
),1+ '2

---
i - 1

. 1
1--

2
._----+--

AZI2 -~~---

Bild 3
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Eine Verbesserung der Genauigkeit kann erzielt .werden,
v/enn neben der Stetigkeit der Temperaturen auch die Stetig­
keit d:r Wärmeflüsse in den Zelltrennflächen gefordert
wird. Es gilt nach Bild 3 für den Wärmefluß von links

und für den Wärmefluß nach rechts

(14.1)

k+lq ..
),1

T· 1 -1..
2

'\ k+l. ),1+'2" ),1 F
= 1\ • l + 1 •

j,1+1 L\ZI+l
(14. 2)

Aus der Gleichheit dieser beiden Werte folgt dann

A. LI +1 F T 1 A. j.l • F . 1-. 1
L\ Z I+l' 1+1' j,i+z + L\ZI I ),I-y

Tj,i = ------A...,.k-+~l---A......,k,...+....l-------
~ , F .J.:.!:.!. ,F

L\Zl l + L\ Z l+l 1+1

In dieser Gleichung ist sowohl eine Änderung der A. -Werte
(z.B. anderes Material) als auch ein Sprung in den Flächen
zugelassen. Es gilt aber hierbei, daß Endeffekte infolge
des Querschnittsprungs vernachlässigbar klein sind. Diese
Voraussetzung ist immer dann erfüllt, wenn die Radien­
differenz in Bezug auf die Radien selbst vernachlässigt
werden kann.

(15)
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3. Beschreibung des Lösungsverfahrens

Für eine radiale Schicht ist in Bild 4 die Zuordnung der
Masc hen- bzw. Ze11m i t t en zu den I ndi ze s des Lös un9s fe 1des
dargestellt. Es sind für IGM2 Maschen also insgesamt

IGES = IGM2 + 2
Lösungswerte zu berechnen.

a CD CD @ @ ® ®
b 3 2 5 3 7 4 9 5 11 6 13 7"2 2" "2 T 2 2

ED $ ED S (9 ED

c 1 2 3 4 5 6 7 8

d 2 3 4 5 6 7

e 2 3 4 5 6

Iy v

f 2
Bild 4

a) Maschenindex
b) Stützstelle
c) Indizierung des Lösungsfeldes
d) Indizierung der Flächen F
e) Indizierung der Volumina V und der Flächen G
f) Indizierung der axialen Schichten

Die Randwerte T( J,l) und T (J, IGES) werden aus den Rand­
bedingungen bestimmt. Danach wird das gesamte Innenfeld be­
rechnet, wobei die Wärmeflüsse an dem linken und rechten
Stabende aus den Gleichunqen (10) folgen. Zur Lösung der
Innengleichungen, die analog zum vollständig dreidimensio­
nalen Problem ein Gleichungssystem mit pentadiagonal auf-
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gebauter Koeffizientenmatrix darstellen, kann jedes bekannte
Verfahren angewendet werden. Es wird hier ein ßlockiterations­
verfahren mit sukzessiver überrelaxation eingesetzt, das
neben dem Vorteil des schnellen Durchsatzes der Randbe­
dingungen eine gute Koppelung der Iterationen über das
Gleichungssystem und über die lösungsabhängigen Stoffwerte
bietet.

4. Beschreibung der Eingabedaten

Geometrien

Der Lösungsbereich kann in der aktuellen Programmversion
in maximal 9 1) radiale Schichten und beliebig viele
axiale Schichten eingeteilt werden. Es gilt jedoch die
Einschränkung, daß die Zahl der axialen Maschen 53 1)
nicht übersteigen darf. Für das hier zu behandelnde
Problem (Brennstabsimulator mit stufenförmig abgesetztem
Heizleiter) sind die radialen Geometrien über gewissen
axialen Bereichen konstant, d.h. für jeweils einen
z-Bereich ist immer nur ein Satz Radien anzugeben; die
z-bereiche konstanter Geometrie und die Bereiche konstanter
Maschenlängen werden hierbei einander gleichgesetzt.

In Bild 5 ist die Geometrie des Testbeispiels dargestellt.
Es ist zu beachten, daß Radien auch dann, wenn sie sich
nicht ändern,von z-Bereich zu z-Bereich neu zu definieren
sind. Wie bereits erwähnt, können die einzelnen radialen
Schichten direkt aneinander angeschlossen werden, der
Außenradius der inneren Schicht ist dann gleich dem Innen­
radius der äußeren Schicht, oder durch Spalte getrennt sein,

1) Diese Grenzwerte können natürlich jederzeit durch Änderung
der Dimensionierungsvereinbarungen erweitert werden.
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wobei die Spaltdicke durch die Radiendifferenz gegeben
ist. Ober den Spalt hinweg wird eine Wärmedurchgangszahl
definiert, die auch den Einfluß der Strahlung miterfaßt.
Diese Zahl hängt natürlich entscheidend vom Medium im
Spalt ab ( in unserem Falle ist es gasförmiges Helium)
und ist nur dann sinnvoll, wenn das Speichervermögen
dieses Stoffes gering ist gegenüber dem Speichervermögen
der Materialien in den angrenzenden radialen Schichten •

.....
RingpcUtls (UOzocklAltOJ Zircoloy - Hülle

schematischer Aufbau

axiale leistungsverteilung

~1975 Brennstabsimulalor IRB
PNS - 4238

Bild 5 +)

Für die Geometriedaten und auch für die physikalischen Stoff­
größen gilt, daß sie grundsätzlich in beliebigen, kohärenten
Einheiten angegeben werden können.
Werden jedoch die eingebauten Stoffwertfunktionen verwendet,
so sind alle Längen in cm, die Zeit in sec ,Wärme-
mengen in cal und Temperaturen in °K einzusetzen.

+)Oie dargestellte Geometrie entspricht der des Brennstab­
simulators, wie er für die Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsvorhabens 4238 des Projektes Nukleare Sicherheit
GfK, Karlsruhe entwickelt wurde. Eine ein~eher.de Beschreibung
dieses Brennstabstimulators wird im PNS-Jahresbericht, 1975,

GfK, Karlsruhe gegeben.
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In Bild 6 sind die Eingabedaten fUr das hier .gerechnete
Testbeispiel dargestellt. Die Reihenfolge der einzelnen
Datenblöcke ist beliebig, lediglich die ersten beiden
Datensätze es sind dies die Verfahrens konstanten) mUssen
stets an erster Stelle stehen und die Geometriedaten
sollten bei Initialisierung vor allen anderen Datenblöcken
eingelesen werden. Eine detaillierte Beschreibung des
Einlesevorganges mit Erläuterungen zu den einzelnen
Va r i ab1e n wir d i n Ab s c hn i t t 6 mit der 8e sc hre i bun9 der
einzeinen Programmteile gegeben.

011010 0.0 1. 20 11.11010 5 3 3 2 0.8 .0637 .005 1.0
11111120 0 11 ~ 100
001130 1
IIIIUI,II 111.11 0.01 111
0110511 2
111111011 u 0
01111711 11.0 1I.14~7 ,ll.n 7 11 .175 .175 0.24 .2't 0.3
1I1I0BO .30, 11.40 .1,fiS 0.5375
011090 0.11 11.11,87 0.1487 0.175 0.175 11.24 0.24 11.3
11111011 U.305 1I.I,u O.4G5 11 •. 537,
011110 11.0 1I.14B7 .14B7 0.175 .175 11.2" .24 0.3
001l1l .305 11.,,0 • l~ (j 5 0.5375
011130 0.0 11.1450 .1450 0.175 .175 0.24 1211 n.)
11111411 .3US 1I.I,u ,!IU:" 0.5375
OU15 U 0.0 11 .1372 .1372 0.175 .17 5 11.24 • ~4 0.3
IIl1lliO .30:; 11. I, G • 'IG5 0.5375
11111711 0.0 0.126<; .12G5 11.175 .175 0.21, • 2 (~ 0.3
OII1B 0 .305 O.I,u • I, G5 11.5375
001911 11.0 2 ,. 5. () 65.0 125.11 1C5.0 l~).n.,
U021111 6 6 12 12 6
oono 3
002211 4 LI I, 4 4
11112311 B G G 8 8
Oll 2',11 6 G 6 G u
U1I2511 8 G 8 8 8
11112011 1 1 1 1 1
UII2711 3 3 3 3
OOL8U
0112911 0.11 11.11 0.0 0.11 0. 0 11.0
111131111 11J1I0. 10110. 101111. 11J1I0. 1000. 1000.
1111310 11111U. 10UU. l11UII. 1000. 11100. 10110.
IIIJ3211 II1IJIJ. 1000. 11J1J1I. 111110. 10011. 1000.
00330 1111111. 10110. 10011. 1II0n. 111011. 10110.
On340 1110U. l,JOII • 10110. 1111111. 1000. 1000.
01J3511 O.IJ lI.n 11.0 11.0 0.0 0.11
IIIJ3uO
01J371J 0.1) IJ.IJ o.n 0.0 0.0 11.11
01J3GIJ IJ.II tl,i) 0.11 11.0 [J.D 11.11
O1l3911
oIJIIII 0 11.0 O.IJ
1J1J41U 11.11 11.11
004211 0.11 0.0
O!JI,30 0.11 o.n
111141,11 0.0 lI.n
OtJl,511 11.11 U.11
0114611 7
004711 573.2 573.L
01J480 573.2 573.2
11 IJI,9 11 573,2 573,l
uo~ Ull 573.2 573.~

OO;.ilO >]3,2 573.2
OOjLU 57J.2 573.2
O(l~3(J G
Oilj IIU 11 .11 0.11 IJ.O U. fl O. n 0 . .0
uu~~u n7.11, ~ 17.111 217.14 171.0

"
113.21 73.31

Ud~GU IJ.II IJ.II 1J.1i 0.11 0,(\ 0.0
UII:>7u II.IJ 0.11 IJ.II 11.11 11 • 0 o .0
tlll~UU U.ll 11.11 II.IJ 0.11 0.0 0.0
OU~9U 11.0 11.0 11.11 11.0 0.0 lI.n
IIl1ülllJ 9
11110111 ~73.;!

fllllJ'/.lJ 111
IIIIG30 1
OUli4lJ ~'.II 1J.1I1 1U
O(lu!Jü I,
UOlilJlI IJ.II 11.11 11. i) ;).li IJ. 0 0.0
Ullu71J IIJIJII. 1dOU. 101)11. 1111111. 101l1J. IIJOII.
IJIIG811 ll1lJlI. IIJIIIJ. ll1lJlI. 111l11l. 10011 • 11100.
IIl1ü911 II1IJII. II1I1IJ. lUlIl). 1;)1111. 1111111 • 10011.
11 117 IJII 1111111. 1111111. 11JIIII. 111110. 1(100. IfJO 0,
o1171 IJ 0.0 11J011. 101111. 1000. 10011. 1000.
1J1I721J ll,O 11.11 IJ.I) n.n 11.0 11.0
1J1I731J 111
1J1J7411 IJ Bild 6
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5. Testbeispiel

Für die in Bild 5 dargestellte Anordnung ~urde mit den
Eingabedaten nach Bild 6 ein Testlauf durchgeführt,
dessen wesentliche Ergebnisse im folgenden zusammenge­
stellt sind.

....,
...~

............ tL

0,25 RadiUS Icm) 0,5

Radiale Temperaturverteitung

Ci;) 5

0,25

8001
1r- ~l!i ~~-----i'

~~

f' -------~ ...~
~t-.tt.

I
~ l6 ~-- j I..

~l't .... r-------I" ~~ ...
oft

I
axiale Position: 0,00 m

,/,,.,,
--~~

....~
--~.q ....

CD

0,5

], 20s

hiSs

o
----- CD

® Heizleiter

® MgO-Kern

@ HeizleiterhüHe

® Bornitrid -Isolator

700

~

E
-:il
iii simut ierte BelJle

600 V;j' ; '/ ;; ; ;; (:
2,5 axiale Position 5,0 (ern]

Axiale Temperaturverteilung

IK)

~

~
,!!

800 ]'25s

Bild 6.1
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Das 8ild 6.1 stellt links die axialen Temperaturprofile in
den einzelnen Schichten eines Brennstabsimulators dar, bei
dem nach einer ungestörten 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
Wärmeübergangskoeffizienten vom Ringpellet 2 zur Hülle 1.
Man erkennt deutlich, wie sich über den Spalt mit zunehmender
Zeit in Stabmitte ein immer größer werdendes Temperaturge­
fälle aufbaut. Der Hülle fließt an dieser Stelle Wärme nur
noch in axialer Richtung zu. Ebenso deutlich ist zu erkennen,
daß der Einfluß der Störung in axialer Richtung sehr schnell
abklingt. Schon ab der Position 5 cm ist wieder ein ausge­
glichenes, d.h. ungestörtes Temperaturprofil vorhanden.

In der rechten Hälfte des Bildes sind für zwei axiale Positionen
(maximal gestört bei ° cm und ungestört bei 5 cm) die radialen
Temperaturverteilungen aufgetragen.

Die eingezeichneten Punkte stellen die mit dem vorliegenden
Programm errechneten Mitteltemperaturen dar, die gestrichelten
Linien - hier sowohl als auch in der linken Bildhälfte - die
Ergebnisse einer Vergleichsrechnung, die vom IKE, Stuttgart 2)
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 oe zu­
grundelegt, bei ungefähr 0,5 %. Sie ist von der selben Größen­
ordnung wie die vorgegebene Genauigkeitsschranke von 0,1 %
bezogen auf 673 °K und damit vernachlässigbar.

Fazit:
und die
anderer

Der Vergleich mit den Rechnungen von
physikalische Relevanz der Ergebnisse
Testläufe belegen die Richtigkeit des

IKE, Stuttgart
dieses und
Programmes.

2 ) Institut für Kernenergetik der Universität Stuttgart.
Eine 8eschreibung 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 ~trukturdiagramm fUr das Einlesen der
Daten dargestellt. Die Eingabeparameter si~d in Gruppen
eingeteilt, jeder Gruppe ist eine bestimmte Nummer zuge­
ordnet. Abweichend hiervon sind die Verfahrenskonstanten,
die bei jeder Initialisierung des Programms neu definiert
werden mUssen ohne Ordnungszahl. Diese Konstanten werden
auf den stets ersten beiden Datenkarten angegeben und
haben im einzelnen die folgende Bedeutung:

Weilerr<~chnen

1312

IRETZ

~---------------~-----______(-70001)..-.---------------------,

Bil d 7



1. Datenkarte

ZEIT 1 (real)

o~1 EGPI ( r ea 1 )

EPS (real)

JP,KP (integer)

16

Startzeit (Problemzeit);

Relaxationsfaktor
(im allgemeinen rv 1.5);

Genauigkeitsschranke
für Iteration und Zeitschritt­
weitensteuerung;

Feldindizes eines Kontroll­
punktes, für den die Ge­
nauigkeitsabfrage durchgeführt
werden soll;

V, EXP, DK

(real)

i\!ßC1, NBC2

(integer)

VEN

2. Datenkarte

(real)

Steuervariablen für die Auswahl
der Randbedingungen an aen Stabenden

1: isotherm
2: Wärmefluß wird vorgegeben
3: Wärmeübergang an ein um-

9eben des ~1ed i um;

Verdichtungsverhältnis,

Exponent und Korngrößendurchmesser
für MgO;

Verdichtungsverhältnis für BN;

ICTRL (integer) Druckersteuervariable:
ICTRL= 0, nur die

Temperaturfelder nach jedem durch
IDR spezifizierten Zeitschritt werden
ausgegeben. Für jeden anderen Wert
von ICTRL werden auch Zwischenwerte
ausgedruckt;
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ISJlVE (integer)

IUNIT (integer)

ISAVE=O, kein Aufbewahren des
Lösurgsfeldes nach jedew Zeit­
schritt. FUr jeden anderen ~ert

von ISAVE werden die Daten für
Neustart Uter die ~it

spezifizierte Einheit ausgegeben.
IUNIT sollte nicht auf 5 oder ~

9eset z t vi erd en;

ITS (integer) gibt an, nach welchen Iterations­
schritten die Stoffdaten neu be­
rechnet werden sollen. Es gilt,
wenn ITR die Nummer des laufenden
Iterationsschrittes ist, daß Neu­
berechnung für

~10D (ITR, ITS) = 0
erfolgt. Wird z.B. ITS = 100 oder
größer angegeben, so erfolgt keine
Iteration über die Stoffwerte.

Den beiden Datenkarten sind die Formate

und
2 F15, F10.2, 215, 13, 12,4 F5.2

415

zugeordnet. Datenfelder, die nicht benötigt werden, können
freibleiben. Die zugeordneten Variablen sind dann 8it Null
belegt.

Die Datenblöcke für Geometrie und physikalische Charakteristika
werden mit der Variablen ICALL über ein computed GO TO
angesteuert. Es gilt generell für Real-Variable das Format F8.2
und für Integer-Variable 15. Es bedeuten im einzelnen

ICALL :: 0 : Ende der Auswertung;
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ICALL :: 1: ZEITN (real) Maximale Prozeßzeit bis zu
der die Rechnung durchgeführt
werden soll. Am Ende der Aus­
wertung wird wieder ICALL
verlangt;

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

ICALL :: 2:

IDR (integer)

M (integer)

N (integer)

R( 2 , t'l , K) (r e a 1 )

:.: :: 1 (1) N

L(N+1) (real)

es wird für JCTRL :: 0 nur nach
jedem IOR-ten Zeitschritt aus­
gedruckt.

Anzahl der Schichten in
r-Richtung
Anzahl der Schichten in
z-Richtung
Innen- (Index 1) bzw. Außen ­
(Index 2) radius der M radialen
Schichten für N axiale Schichten
Insgesamt sind hier also N Sätze
zu 2' M Werten anzugeben.

Axiale Einteilung; für N Ab­
schnitte sind gemäß Bild 4
N+1 Längen anzugeben.

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

ICALL :: 3: H1AT(J,N)
(integer)

J:: 1(1) H

Materialindex für M' N
Positionen. Es gilt die Zu­
ordnung

1 U0 2
2 He
3 Zr - 4

4 f'1g0

5 Vacromium
6 BN

7 AL 2 03
3 Inconel 600
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ICALL = 4: ALRR(J~N)

( r ea 1 )
J = 1(1) ~1+1

ICALL = 5: TKR(J,N) (real)
J = 1(1)2

ICALL = 6: ALZZ(J~2) (real)
J = 1(1) M

ICALL = 7: TKZ(J~2) (real)
J = 1(1) M

Weitere Materialien können
beliebig hinzugenommen werden.

Wärmeübergangszahlen zwischen
den radialen Schichten bzw.
am Innen-(J=I) und am Außen­
(J=t'1+1) radius.
Wird ein Wert größer 999. an­
gegeben, so wird a intern be­
rechnet.
Es sind hier für M radiale
Schichten M+l Sätze zu je N
Werten erforderlich.

Kühlmitteltemperaturen am
Innen- bzw. Außenradius für
jeden axialen Abschnitt. In­
nerhalb der Abschnitte wird
die KUhlmitteltempepatur als
konstant angesehen.

Wärmeübergangszahl an den
Stabenden je radialer Schicht.
Für NBCl bzw. NBC2 gleich 2
vlird mit ALZZ der zugeführte
härmefluß angegeben. Für iso­
therme Enden ist ALZZ bedeutungs­
los.

Kühl~itteltemperaturen an den
Stabenden je radialer Schicht.
Für NBCl oder NBC2 gleich 1
wird mit TKZ die Stabendtempe­
ratur angegeben. Für NBCl oder
NBC2 gleich 2 ist TKZ be­
deutungslos.



20

ICALL = 8: QZ (J,N) (real)
J=1(1)~1

Heizleistung für die M' N
Positionen. Wird in einzelnen
Positionen keine Heizleistung
gewünscht, so ist 0.0 anzugeben.

ICALL =10: keine Eingabe

ICALL =11: IUNIT (integer)

ICALL = 9: TKST (real) Konstante Anfangstemperatur.

Beginn der Auswertung.

Einheitennummer für das Ein­
lesen der Daten bei Neustart.

ICALL =12:

IUNIT (integer)

Ausgabe der Daten über IUNIT~

wenn ISAVE * 0 angegeben war,
sonst .
Einheitennummer zum Einlesen
und Ausgeben der Daten für
Neustart.

ICALL =13: ISP

CS
CEPS

(integer)

(real)
( re a1 )

Materialnummer für Medium im
Spalt
Strahlungskonstante
Strahlungsbeiwert E

Es brauchen nur die Datenblöcke angegeben zu werden, die auch
wirklich erforderlich sind. Innerhalb der einzelnen Blöcke müssen
jedoch stets alle Werte angegeben werden. Leerstellen bedeuten,
daß die zugehörige Variable mit Null belegt wird.

6.2 Lösung der Differenzengleichung

In Bild 8 ist die Lösun9 der Differenzengleichung dargestellt.
Dieser Programmteil ist im wesentlichen in zwei Abschnitte ge­
gliedert:

1. Setzen der Koeffizientenmatrix

2. Auflösen des linearisierten Gleichungssystems.

Im allgemeinen Fall können die Stoffdaten von der Lösung selbst
abhängen~ d.h. es ist sowohl eine Iteration über das Gleichungs­

system erforderlich, als auch eine Iteration über die Stoffdaten.
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ßeide Iterationen sind ineinander verschachtelt, jedoch
werden aus Zeitgründen nicht nach jedem Iterationsschritt
die Stoffdaten neu berechnet, sondern nur für durch 1TS
spezifizierte Schritte. So bedeutet z.B. 1TS = 6, daß für
die Iterationsschritte

0, 5, 8, 9, 10, 11, 12 ..... die Stoffwerte
neu berechnet werden.Sollen die Stoffwerte nur am Anfang
jedes Zeitschrittes mit den alten Temperaturwerten be­
rechnet werden, so ist 1TS sehr groß (z.G. 100) anzugeben.

J -Schleife ja
komplett ;>-'-----~.

~~l~~tee~er
Genauigkeit

8il d 8



6.3 Stoffwertfunktionen

Die St 0 f f wer t fun kt ion en fü r A, P, Cpsi nd 9run dsät z1ich so auf­
gebaut, daß nach Maßqabe der ~aterialtabelle die Stoffdaten
über ein computed GO Ta ausgewihlt werden. Eine Erweiterung
des Umfanges ist in bel iebigcr Weise möglich. Die Bilder ~J.l

bis 9.3 zeigen die einzelnen Strukturdiagramme für die
aktuell verwendeten Unterprogramme.

6.4 Berechnung der Wärmeübergangszahlen

Die \~ ä r meübe r 9an9s za h1en a kÖnnen vi i ein Abs chni t t 6. 1 an ­
ge~eben explizit über die Eingabedaten gesetzt werden oder
bei a > 999. intern aus der folqenden härmeübergangsbe-
ziehung berechnet v{erden 3): '.

a=----------------------rs r2-r1 rs
-r '~1'+ '\ r2 c* (T,2 '+ TZ. ) (T' ,+T··2 I\J- ,I _I\_SP_ +_::-'_s_·-<J_-l:...."--'J~.,__• ---,J:....-l...:..,'---,J:..;..''_

ln.D _1_+-ll.(_' -1)
r2 Ej-l r3 Ej

* 0-8es = , . Cs

3)Oiese Gleichuns wurde für den hier heha~~elten Fall eines
Brennstabsilllulators von Herrn Neitzel, IRB angegeben.

( 16 )
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JMP =IMAT (J, K)

RHO = '"

bis

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

Bild 9.1

JMP =IMAT (J, K )

CP =

bis

computed GO Ta

13

CP =

o
<$>--j JMP=IMAT (J,I<)

Bild 9.2

FürJ =0 wird mit K Spaltmedium
ausgewählt

computed GO TO

LAMBDA = ...

bis

J MP = K

13

LAMBDA =

Bi ld 9.3
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Die Radien r 1 bis r 4 sind in Bild 10 angegeben. r S wird
wahlweise je nachdem ob ct fUr den übergang innen oder
außen gilt~auf den Innenradius oder Außenradius der be­
treffenden Schicht gesetzt.

Tj-Li

I
I
I
I ctj ct a
I
I
I
I
I
I
I

J
rl >I I

I
r2

I
I
I

r3 I
I

r" >l

r-rs r2 für ctj }= fürr3 ct a

Bild 10
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In Bild 11 ist das Strukturdiagramm des aktuell verwendeten
Unterprogramms dargestellt. Es ist zu beachten, daß wegen
Division durch die Strahlungsbeiwerte diese nicht ~ull sein
dürfen. Soll der Strahlunqseinfluß nicht berücksichtigt
werden, so ist die Stefan-Boltzmann-Konstante es r'lull zu

setzen.

a - radial
Innen

2

a - radial
außen

3

a- axial
Stabanfang

4

a- axial
Stabende

6.5 Weitere Hilfsprogramme

w

Bi ld 11

Die Unterprogramme TKUE und Q, die hier nur aus Gründen der
Verallgemeinerungsfähigkeit als geschlossene Unterprogramme
formuliert wurden, dienen nur dazu, die eingelesenen Werte
bereitzustellen. Eine gesonderte ßeschreibung kann der Ein­

fachheit halber entfallen.
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7. Zusammenfassung und Ausbaumöglichkeiten
---------------

Die Gliederung der Gesamtstruktur ist in Bild 12 darge­
stellt. Dieses Ciagramm zeigt das Zusam~enwirken der
einzelnen Programmteile und gibt einen Oberhlick über
die Möglichkeiten bzw. das Vorgehen bei der Steuerung
eines Gesamtablaufes. Eine Erweiterung des Programms in
Bezug auf Vergrößerung der maximalen Stützstellenanzahl
bzw. der Anzahl der radialen Schichten ist in einfacher
Weise durch eine Xnderung der Dinlensionierungsvereinbarungen
möglich. Einschneidendere Änderungen, wie z.B. von z
abhängige Heizleistung sind nur durch Änderung der zu­
ständigen Programme möglich.
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Einlesen u.Setzen
v. Verf. konstanten

Ein lesen der System ­
parameter nach Bild 7

Neustart

Initialisierung

Berechnen von geometr.
Hilfsgrößen

Berechnen der rechten
Seiten f.alle Tempwerte

Setzen der Koeffizienten
matrix u. Auflösen des
Gleichungssyst. n. Gauß

Zeitschrittsteuerung u.
evtl. ausdrucken

nein ja

Bild 12
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I\nhang

Programmliste Stand Okt. 1975

Mit dem aufgelisteten Programm wurde
das in Abschnitt 5 angegebene Test­
beispiel gerechnet.
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c_

I

C****~*****************************************************************~
C PR(JGRM'~4 ZUR UJESIJNG t:JER W.AERt'1ELElTUNGSGLrrCHJNG
C****~**************~c**********************~*~************~************~
c
c

K EA L R( ,2 , 9, 7 ) ,L( 7) , TKR ( 2 ,7) ,T K l ( <) ,2} ,F 1 (<) ,5 3) ,F 2 ( 9 , 53 I ,G 1 (9 ,53) ,
1 G~~(9,SJ),ALlU~( lO,7),ül(9,71,hLZZ(9,2),RRIU9,531 ,RRl2(S,5:3),

RH2U9,53) ,RR22(9,53) ,FQ(9,l)31
R.EI\L~'8 DT,DT02, DZ(7),lMIN,EQ( 9,53),

1 T(9,55) ,TKUE,TUI ,TU2,PllS,R12S,R21S,R22S,
2 TX,RHO,CPX,CP,ALPHA,lA~ßDA,DZll,DZZ2,DZZ3,

5 TS (q , 5 5 ) ,(J, g 1 1 , R1 2 , P? 1 , R2 2 ,
6 Rbl,Rß?,fP,fXl,fX2,Sl(3),EPS

DI t-1 E:'~ S IU N KK( ~5 3 ) , OX ( 53 ) , RX( 2, g, 54 )
f~EAL*8 ALIX(9,SJ) ,/"IlflX(9,531,VJl,PCP(9,531,

1 RC.PA(q,53),R;\~(2,'-),53),

2 0 KM1 ( 5 3 I , DKM 2. {') , 5 3 j, [K "1 3 ( <) , 53 ) , CK M't (5 3 ) , QW1 ( 9, ') 3) ,Q rl 2 ( 9 , 5"3) ,
'3 RR1,r~R2,RLl,kL2,TPl,TtJ1

INTEGER lA(7), IM(7), IE(71dMAT(9,7)
COMMC~ /RlDCKI/ M,N,I~Al

CO~~CN /ßLOCKZI WZ,fQ
CUH ~~C ~ / BUJ CK3/~ l RR, AL ZZ , I S P , es, Ti E PS (9 I
COMMCN IBLOCK4/ TKR,TKl
CG~MC~ IBLOCK5/ PM
CQMMON /BLOCK61 V,FXP,OK,V6N,V M1,VEXP,VEM1
EOU I V I\L Er-I CE (T Xl, S 1 ( 1 ) ) , ( TX , S 1 ( 2) ) , { T X2 , S 1{ 3) I , ( R X, All X)

C *****************************************************************~
REAO( 1,7015) lfIT1,C~E~A,EPS,JP,Kr,NBC1,NeC2,rSP,v,EXP,DK,VBN

READU,7011) ICTRL, IS/lVE, IUNIT, ITSO
ft-lCJO ::: 0
lEITü = ZE1ft
lFl T = lEITO
m1 EGA 1= 1• - i] "1 EGJ\
TP = 1 .. 012
VMl ::: 1.-V
VEXP = V**EXP
VEMl = 1.-VFXP
I H< ::: 0

Cc _
IJKL ::: 1
1n~ = 1c _

c
GC TC 7000

C
c
c*******~**************************************·***********************~
C PRlH~R:\I-,J!'HE: Il LEVEL 0
c***********************************************************************

1 I GE S = 2
lAll) = 2

C)(j 2100 K ::: 1,N
D Z ( K) ::: ( L ( K +1 ) - L (K ) ) I r1"1 ( K )
IFlK) '" IA(K) t IM(K) - 1
IGES = lGES + II\1(K)
IF (K.EQ .. NI (~() TC! 2100
IA ( K+ 1) = I F (K) + 1
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21 co cmn HJUF
I G~q = I Gr:s - 1
1(;Mt~ = IGES - ?­
IG:<13 = lGES - 3

10 I) 1 I<. := 1
f) X( I I = Dl ( I I *. 5D 0
Ki«11 = 1
DO 1,)02 J .:= 1,M

[dl = R(l,J,l)
[;: .2 1 ::: I~ (2 , J , I )
FQ(J,11 = R21*R21 - Rll*H11
r':X(l,J,l).:= Rll

1 ') J 2 R X( 2 , J , 1 I .= R2 1
oCj 1'1 0 Ci I := 2, I Gi'-l 2

r "'11 ::: I - I
D1J 1d 0 3 J = l,,~

FC{J,!) -0- FQ(J, If'-11)
RX ~ 1 , ,J , I) == R (1 , J , K)

1003 RX(Z,J,I) = R(Z,J,KI
IF (I.I\l:.IFIK)) GO TC 1105
I<'A 1 = K
K= K + 1
DZZ1 = DZ(KMll
0112 ::: OlIK)

Oll3 = Olll + DZZ2
LW 1004 J = 1,t-'1
R1 1 :::; f~ ( 1 , J , K I
R?l .~ P(2,J,KI
f Q ( ,I ,t) ::: F; 2 1 *'R Z 1 - In 1 *R 1 1

RX(1,J,I1 = (Oll2>'fRX(l,J,I)tQZZl*RllllOZl3
1004 RXL:~,J,II::; (DlI2>'''RX(Z,J,Il+OZZl*R211/0Zl3
1105 KK( 1) := K

nX(II =DUKI~'.5,)O

1005 CC~HINUE

D0 1Ü 06 J ::: 1, M
RX( 1,J,IG,\H)-= P( 1,J,1\1

1006 RX(Z,J,IGMl1 = RI2,J,N)
D11 1 (I 0 a I = 1, r G~~ 2

IPI = I + 1
[)f) 11..107 J ::: 1,"1

Rll = RX(l,J,I)
FZI = RX(Z,J,I)
R12 -= RX(l,J,IPII
n22 = RXIZ,J,lPl)
RM(l,J,II== (RIltRI2)>:'.500
R.M(2,J,{1 = (R21tR22)*.500
Rl1S = Rll ':< kil
R21S :::; R21 * P21
1<-12S = R12 -:< R12
R22S = R22 * R22
VJI = (R21S+R21*R22tR22S-(Rl1S+Rll*RI2tRI2S))/3.
GI ( J , [) = 2.00 * R~~ ( 1 , J , I ) I VJ [
;-; 2 I J , I) = 2. DO'~ RM ( 2 ,J ,I ) I VJ I
FC(J,I) = VJI/FC(J, 1)

VJ I = VJ 1':' 2. *DX ( I ) *CX ( I )
FUJ,I1 = 1R,21S-RllS)/VJI
F 2 ( J , I) = (R2 2 S - R1 2 S ) I V,J I

1007 CONTINUE
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1I) 0 B C() iH I f'HJ E
'.JR I T[ (6,6571) NBC I, tl:ßC2 , I GES , I GM1 , ( I E (K ), K= 1, N 1

1 ,( I.!\ ( K ) , K= 1 , N )
6571 FGRfoI.AT<lH ,2I5,2X,2ICJ,?X,515,2X,5T51

C*** BEGINN DER ALSWERTUNG FUER lINfN ZEITSCHRITT
:2 JA = ~~

JE ::: I
J S == -1
I Tf~= 0
lTS == ITSO
DU 1009 I = ~.." [GMl

1,"'11 = I - 1
K I :: KKi I!~ 1 I
lJ!.J 1J09 ,) = l, M

TX= T(J,I1
lOOq RCPA(J, U~ll == Rolle( TX,J,KI )t.:CP(TX"J,KI )/OT*TX

C;.:":< '~ nEG [ NN EIN ES IT [R AT 10NS SCHF IT TES
4C1CO JJ = JA

J ~'\ = JE
JE == JJ
J S - -J S
J = ,J A

4JCl IF «J-JE)*JS.GT.O) Ge TO 4029
JPl == J + 1
J fl.'l = J - 1

c'~*';: RANf)[~E[)I NGUNG FUER I = 1
G [J T ;J (4 10 1 , 4 2 0 1, 4 3 Cl) , Nß C 1

4101 TS{J,l1 == TKUf:(HIT,J,J,l1
GO FJ 4002

1+ 2 ;) 1 0 I == r.x I 1 I
TX :: TS(J,l1
TS(J,ll :: TSIJ,ZI-ALPHA(TX,3,J,l,1,1.I*OI/LAMBDAITX,J,l1
GO TO 4002

4JOJ 01 = DX( 1)
TX == TS(J,11
REH = lAfJßDAITX,J,l I/DI
Rß2::: ALPHA{TX,3,J,1,1,l.J
T S ( J , l) ::: I Rb 2.;~ f KU L ( Z f.= I T , 3 , J, I I +RB1 *T S ( J , 2 I I/ I RB 1 ... RB2 I

c*** INNE~GlFICHUNGEN FUER I ::: 2 BIS IGMI
4)02 TX ::: TS(J,21

KI = KK(ll
IF (J .. NE.II GD TO 4003
TXI = TKUE(lEIT,I,J,KI)
GD FJ 4004

40J3 lXI::: TS(JMl,21
400 /t I F (J. i'J E• /vi I GUT0 400 ~)

TX2 ::: TKLJE(ZEIT,2,J,KIl
Ge TO 'tO 06

4005 TX2 = TS(JPt,21
I t 006 I F (I 1'J 0 [) • NE. 0 l GUT C '1 0 Ccl

PMl :: RM(I,J,l1
Rf'v\2 ::: R~~ ( 2, J , I )
ALI X( J ,1) = AL PH A(T X ,1 , J, KI ,1 , l.< ~ 1 P GI (J , 1 )
~'1Lf\X(J, 11 = Al.PHAITX,2,J,KI ,l,RM2)~'G2(J,lI
RCP(J,11 = PHC(TX,J,KIl*CP(TX"J,KI)/DT
i?CP(J,l1 = ALIX(J,l} + IILAX(J,l1 + RCP(J,l1
QW I (J , 1 I = L AIv1 :\ DA ( T S ( J, 1 I ,J , K I 1'~F 1I J , 1)
TPI= (TX*DX(21+1SIJ,31*OX(l) )/(OX{l}+OX(2) I



IV

PU It J07 IJK: I,IJKL
P,iH = LAMBDA<TP1,J,KJ)/OX(l)
Rf~2 = LM1BDA(TP1,J,KK(Z))/DX(2)

!t007 TrI: fRRI*TXtRP2*TSLJ, 3) )/(RR1+RR2)
~,RI2( J,I) = RRl/(RPltRR2l
RR22 ( J t 1) = RF 2 / ( RR 1 tF R 2 l
J '~~ 2 (J , 1) -.:: LAMJ D ./1, ( T PI, J , KI ) *F2 ( J, 1 )
DKM2 ( J , 1) = Re P ( J , 1 ) + QW2 ( ,J , 1) ,:q 1. - RR1 2 ( J , 1 ) ) t QW1 ( J , 1 )
[,Kt~3(J,l l = '-(,)i~2(J,l)H(PZZ(J,ll

4 J Cd nK"" 4 (1) : ;)W I (J ,1 ) ~, TS ( J , 1 ) ... ALl X( J ,1 ),,~TX1+ AlAX {J ,I} *TX2
1 tRCPA(J,ll t [)(l,IEI1,J,KI)

T : 3
It G09 IF (I.CT.IGi'12) (;0 rc 4016

TX= TS(Jt!l
IMI : I - I
IPl = I t 1
1 "'12 -.:: r - 2
K1 = KK{lMll
IF (J.NE.i) cu TO 40IC
TXI = TKUFUUT,],J,KU
Ge TU 4011

4010 TXI -.:: TS(JMl,Il
4:)11 IF (J.NE.M) GO TO {t012

TX2 = TKUE(ZEIT,2,J,KI>
GO Ta {t013

ttO 12 T X2 = T S (J PI, I )
It'JlJ Ir ({f'JOD.NE.Ol GO TC 4015

RM1 = r\ ~" ( 1 , J , r i~ 1 l
H~2 -.:: RM(2,J,IMll
ALIX(J,If-Ill = I\LPHA<TX,l,J,KI,HH,RfJll':<GI(J,IMI)
ALAX{J, IMll == AlPHld TX,2,J,Kl ,IMl,RM2)*G2(J,I /0.'1)

RCP ( J , I Ml) = RHO ( TX, J , KI )*CP {TX, J , K I l / DT
Re P ( J , I ~1 1) -.:: AL I X( J , I MI) ... AL AX{J , I MI l +RCP ( J , I MI)
TMI == (TX*OX( II'~2}+TS(J, ItH)*OX( IMl) l/(OX( IMZH[)X( HH))
TrI = (TX*OX( I )+TS( J,IPI }>:<DX( I Mll)/ (OX( 1) +DX (IMl)
[)lJ Lt J14 IJK = 1, IJKl

F~Rl -.:: LAMHOA{TPl,J,KI)/OX(IMl)
RR2 -.:: LAMBDAlTPI,J,KK(I)l /OX(I)
RLI = LA!I.1 ß f) ,6 ( TMI, J , KI )/ DX ( I MI)
k l 2 = LA Mß 0 A( TM 1 , J , KK( I M2 ) ) / [) X( 1M2 )
TPI : (RRI~~TX+RR2*TS(Jt IP 1) )/(k,R2+RRll

401 Lt TM 1 = (H Ll *TX+RL2 *TS ( J, PH ) ) / ( RLi fP L2 )
QwUJ,IM1) = LM1ßDA(TM1,J,KI)",<FUJ,IMU
QW2tJ,IMl) = LA1'1HflA(TP1,J,KI)*F2IJ, IMl)
RR12(J,I"111 = RRl/(RRl+RRZ)
RR22(J,IMll: RRZ/(RRltRRZ}
RHll<J,It-'1) = Rll/(RLltRLZ)
RR2i(J,1;\11) == RL2/(RLItRL2l
oK~~ 1 ( I MI) = - (~W 1 ( J, {M 1 ) *RRZ I ( J, I MI)
DKl"1 2 ( J ,I M1) ::: Re P ( J ,I ~ 1) + OW 1 (.J ,r M1) *(1 .. - RPlI ( J tI 1'1 1) )

1 +m~ Z( J, It-11 ) *( 1.-(-< k 12 ( J , H~ U )
[)K'<l3{J,I""U -.:: -Q\~2(J,IMI)*RR22(J,PHj

cf 0 15 DK!'1ft ( I M1 )=1\L I X( J , IM 1 ) *T X1 +ALAX ( J, pI 1) *T >- 2
1 +RCPA(J,r~1t) + Q(IMl,ZElT,J,KIl

I = I t 1
Ge TC 4009

It 016 TX = TS(J,IGfJll
K 1 = KK ( 1 GM 2 )



v
If (J.NE.ll GO TU 4017
TXl:: TKUE<ZEIT,l,J,KI)
GO TO 4018

4011 TXl ~ TS{JIv11,IGMl)
4018 Ir (J ..NE.M) GO TfJ 4C1Q

TX2 :: TKUE{ZEIT,2,J,KI)
GO Tl) 4020

401 9 T XZ :: TS (J PI, .1 GM 1 )
I~02;) IF (I"'CO.NE.O) GU TC 4022

RMI :: R~H 1,J, IG~12)

Rt-'Z :: RM{2 , J, 1(~f'A2 )
ALIX(J,IGM2) ::: ALPHA(TX,1,J,KI,IGtJ2,Rf'J1)*Gl{J,IGM2)
/'1 lAX ( J , I GM;~ I ::: Al Pf I A{TX, 2, J t K I , TG'~ Zt RM 2) )~ G2 { J , I GM 2)
RCPI J ,I G rv 2) -.:; RH [) (T x, J , t<I )*CP ( Tx, J, K I )! OT
RCr{J,I~M2) :: AlIX{J,IGfvl 2)t-AlAX{J,IGM2)+RCP(J,IGMZ)
QW2(J,IGMZ)= LA~n'):~(TX,J,Kl)*F2(J,IGM2)
H11 :: {T X*D X( I GM 3 ) + TS ( J t I G"'12) ;'< 0 X( I G tJ 2 ) I / I [X {I (f'A 3) .0 x( I G~Z ) I
oe 4021 IJK ::: 1,IJKL

RL1 :: U\MBDAtTM1,J,Kl)/CX(IGMZ)
RL2 -= LAMBDAITMl,J,KK(IGM3»!OX<lGM3)

'+021 TrH:: IRU*TX+RLz>nS(J,IGtJ2»!(RLl+RLZ)
RPIUJ,1GMZ) -= RLlI(Rll+RLZ)
RR21(J,rG~2) :: HLZ/(RLl+RL2)
(,)Wlt JdGMZI :: L.l\MBoA(Hll ,J,KIl*Fl (.J ,IGM2)
DK;~2(J, IGMZ) :: RCP(J, IGM;~)tQW2IJ,rG~2)+QWl{JtIC.M2)*

1 ( 1 • - RR11 l J, I GM 2 I I
DKMl( IGM2) :: - (J W1 (J , I Gfvi 2) *RR 2 1 ( J, I GM2 )

1+,) 2 2 0 Kt~4 (I GtJ 2) :: (N 2 I ,J, [G f'A 2 »:<T S (J, I GE S )+ ALl X( J ,rGM2 I *TX1
1 tALAX(J,IGM21*TX2+RCPAlJ,IGMZ)+Q(IG M2,ZEIT,J,KI)

c*** ES FllLCT OIE AUFLUESUNG DES GLEICHUNGSSYSTEMS
IF (It-'OO.(\[.OJ GO TC 4123
00 4023 I:: l,IGM3

I PI := I + 1
EQ{J,I):: OKI~l( Irll/OK'~2(J,I)

4023 DK Iv12(J-rPll = DP12lJ,IPll - DKM'3(Jt!)*EQ(J,I1
4123 oe 4223 I :: I,IG~]

IPI = I + 1
4223 0 K1'44 ( I PI) :: f)K M4 I I P 1 I - f) KM4 ( I ) i< FQ( J, I )

[) Kl1 l( I G!'1 2 I -= J) K!'lIt I I \~ M2 ) / f) K!1.1 2 ( J , I G IJ 2 )
I = rGM3
IPI -= IGM2

402 /t IF (I.LT.l) GO 1'0 4C25
oK"-11 ( I) :: (I) K1-14 ( I )- 0 KM3 l J , I )~, 0 K~1l ( I PI) ) / 0 K~' 2 ( J, I)
IP 1 -= I
I = I - 1
GO TO 4024

C>,~'~* LJEßERRELAXAT IU:\I
402'5 DO 4026 I ;;: 1, I GM2

IPI :: I t 1
TS(J,IPll := fiMEG,,\l~'TSCJ,IPl) + OHEGA*OKtJUII

IF (TSIJ,rPll.LT .. H'If\1 TS(J,IPll -= T/'AIf\
4026 CCNTINUE

IF (ICTRL.GE.OI GO TO 4226
DO 4126 1:: l,IGES

ttl26 vil~IT[(6,6002) I,{TS(JJ, I),JJ=l,MI
4226 CONTINU[

C>:'** RANlJ8tDINGLJ~G fUER J = IGES
GO TO (4127,4227,4327},f\ßC2



S1el
SOOl

C

C
C
C

5002

')OC3

VI
41 27 1 S( J , I GE·:; ) ::: TKUE I ZEr T ,4 , J, 1\)

GO Tn 4028
4227 TX = TS{J,JGESI

[) I :: 0 X( I G~~ 2 I
TSIJ,TGESI = TSIJ,IGi'l l)-ALPHAlTX,4,J,N,IGtv2,1.)*OI/LAMRDA{TX,J,N)
GO Tt) 4028

4.L?7 TX ~ TSIJ,IGLS)
D1 = 0 X( I G1'42 )
RB1 ::: lAMßDA(TX,J,Nl/nI
R I3L = AL PH A(T X,4, J, N, I GM2 , 1. • )
T SI J , I H: S) = I Rb 2 )',<T KU E ( ZE I T ,4 , J , ~n + RIH *T5 (J , I G1" 1 ) ) / (R E1 +R 82 1

1+02'3 J :: J t- JS
GO TO 4001

c
c**********************************************************************~
C ABFRAGE DER ERREICHTEN G~~AUIGKE[T

c**********************************************************************~
C

4029 TX = TS(JP,KPI
I MOa = 1
IF (DABS(TX-TPI/TP.LT.EPS.M,ü.ITk.GT.ITfII) Ge TC·5000
ITR :: ITR + 1
I r I M00 ( I TR , I TSI. NE. J 1 GO T G 4129
IF (ITS.GT.ll ITS :: IT5 - 1
IM(JO = 0

4129 TP = DAUS(TX)
IF (ICTRL.EQ.O) GO TO 4000
\~RJ TE (6 ,60041 TP
00 4030 I :: 1,IGES

1+ J 3 ,) Wk I Tf (6 , 6002) I, ( TS (,I , I 1 , J= 1 , M)
GO In lii)CO

c
c
c**********************************************************************~
C ~AECHSTER ZEITSCHRIfT

c**********************************************************************~
C

5000 IF (ISAVl.EQ.O) GO TO 5101
IREIZ. ::: 2
GO T:] 7112
I F I M OD ( I TT , JeR) • E(J • 0 ) GtJ T 0 6 Ü 0 Ü

TU1 ::: TSIJP,KP)
TU2 = Tl J P,K P)
TX::: DALS«TU2-TUllITUZ)*S.
IF (IX.LT .EPS 1 DT :: DT t O.I*nT
TX:: TX/50.
IF ITX.LT.EPS) GO TO 50C2
DT = OT - ü.2':<Df
ZEIT::: ZEITl t- OT
Ge TC 5004
00 ~003 I :: 1,IGFS

on 5003 J :: 1,"1
T(J,II :: TS(J,II

ITT = ITT + 1
ZEIT1 -= ZUT
l[ I f ::: ZE I Tl + 0 T
Jf (lEIT.GT.l~lTN) Gn Tn 7000

50('!t TP ::: 1.D12



VII

lJ{l 51U04 J::: 1,M
DU 51:]I)/t I = 1,1GeS

51004 TS(Jdl::: T(Jdl
I Mll D = :)
Ge TC 2

c
c~**********************************************************************
C AusnRUCKF:1\ DES EPGELJNISSES
c***********************************************************~***********
C

6000 WPITl(6,60021 ITT,ZEIT
~'iRrTE (6, 6003 I

80210060C1 r = 1,ICES
I-J R I TE ( 6 , 600! I I , ( T S ( J , I ) ,J =1 , M)

6JiJ 1 CCNT I I\U [
WRI TF ( (, , 6U03 )

6002 FII Rr~ AT (11-' , I:> , 1 1 F 10 • J )
6003 FORMAT(lH ,'**********')
6C04 FOR'~AT( IH ,F10.51

GO T2 5001
c
c
C***************************************************~*******************
C ENDE DER AUSWfRTUNG ODER NEU EINLCSEI\
C**********~************************************************************

1l)OO ~~EAD( 1,701ll ICALL
lRETZ = 1
wRITE(6,7666) lCAlL
IF (ICl\Ll.EQ.O.t1R.ICALL.GL.I0l STflP

8000 GO TO (70Jl,10J2,7003,70J/t ,7005,7006, 7CJ07,7008, 70G9, 7elC,
1 7111,7112),rCALL

7001 RE A0 ( 1, 7 J 12) Z E Ir N, OT, IDR
GO TO 7000

7002 REi\O( 1, 7013) ~,N

WRITE(6,7666) ~,N

00 71C2-K :: I,N
RE/\D(1,7016) (P( I,J,K),R( 2,J,K),J=1,M)

7 1 O? v/ RI T[- ( 6 , 7(, 6 7) (R ( 1 , J , K) ,H (2 , J , K ) , J:: 1 , M)
~1P1 = M + 1
NPI = N + 1
RE=AD(1,7014) (L(K),K::l,~PU

l"RITE(6,76681 (L(K),K=I,NPll
READ(I,7CIJ) (I~1(K) ,K:::::l,N)
.~ RI T E ( 6, 76 6 6 ) (IH ( K ) , K:: 1 , N )
GO TG 7000

7 0 GJ I1U 7 10 3 J= 1, ,\1

RE_"I. 0 ( 1 , 7 iJ 1.3) (I \1 AT ( J , K ) , K= 1 , N )
7103 i-JRI TF:(6,76A6) (IMATLI,K) ,K=I,NI

GU T:} 7000
7004 DG 71C4 J :: 1,~P1

~~FAD( 1,7014) tAlRR( J,K} ,K=l,t\)
7104 I-iR I TE (6 , 7663) (AL RR (J, K ), K= 1, N )

GU TI1 70CO
7005 oe 710S J = 1,2

RE A 0 ( 1, 7 C14) (T K I~ ( J ,K ) ,1<= 1 ,f'd
7 10 5 :,; F'. I TE ( 6, 76 6 B I (T KR ( J , K) , K:= 1 1 N I

Ge TC 7000
7006 DO 7106 J = 1,M



VIII

P. Ud) ( 1,7 0 14 ) (A LZZ( J , K) ,K = 1 , 2 )
7106 WRITE(6,7668) (ALZi«J,K),K=l,Z)

GO TD 70GO
7007 00 7107 J = I,M

REAO( 1,7014) (TKZ(J,K) ,K=1,21
7107 ~HUTE(6, 7668) (TKltJ,K) ,K=l,2)

GO Ti) 7000
7008 00 7103 J = 1,~

REAO(l,7014) (QZ(J,K),K=l,NJ
7103 WRITE(6,7668) (QZ(J,K) ,I<=L,~)

GCl TO 7000
7009 READC1,7014) TK5T

TMIN =TKST
00 11C9 1= 1,55
DO 7Ieg J = 1,9
T ( J , I) == TK ST

7109 TS(J,I)= TKST
(;0 TO 70 CO

7010 ZfIT == ZEITItDT
ITT ': 1
I,..,1Ui) = ü
TP = 1.012
CU Ti] 1

7111 ~fAD(I,7011) IUNIT
RE:A 0 ( IU NI T ,701 7) M, N, I GES , l fIT 1
REAO( IUNIT,7Cl7) (( (R(JK,J,K) ,JK=I,2) ,J=l ,M) ,1<=1 ,N)
NPI == N + 1
READ( IUNIT,7C17) (UK) ,1<=1,I\Pl)
REA!) ( IU r'J IT, 7 0 17) t I"'" ( /<' ) , K=1 , N)
P f ,"'. [) ( I UNI T , 70 17) «( I tJ· AT« J , K ) , J = 1 , tJ 1, K= 1 , N )
1,1 PI = ~4 + 1
REil. D ( I IJ NI T ,70 17) « ALP R(J ,K ) , J =1 , MP 1 ) , K=1, N )
READIIUNIT,7C17) «TKR(J,K) ,J=1,2),t<=1,tIi)
REAO« IUNIT,7017) «ALZZ(J,K ),J=I,M) ,K=I,2)
RFA 0 ( IU NI T , -, 01 7) {(T KZ « J, K) ,J = 1 , tJ ) , K=1 , 2 1
REAO( IUNIT,7017) «QZ(J,K),J=1,M) ,K==I,N)
RUd) ( IU NIT , 7<] 1:3) «T {J , I) , J =1, M), T= 1, I GFS )
on 7211 I = I,IGFS

00 7211 J = I,M
7i?1l TS(J,I) = T(J,I)

G() TO 7010
7112 IF (ISAVE.E(~.t) REACn,7011) IUNIT

R[- WI NO I UrH T
WRITE(IUNIT,7017) M,N,IGES,ZEITI
WRln=(IUNIT,70171 «(P(JK,J,K),JK=1,2),J=1,M),K==1,N)
WRITE( IUNIT, 7G17) (LCK) ,K=1 ,NPl)
WRI TE ( IU NIT , 701 7) (1,'.1 (K ) , K= 1 , N )
vJR I n: ( I u~n T , 701 Tl « I tJ AT ( J, 1<) ,J': 1 ,M) ,t<:. 1, 1\ )
WRITE ( I UN IT ,70 17) « AL RfU J, K) , J:. 1, ~-1P II , K= 1, N )
wRI Tf ( I UNI T , 70 1 7) «( T KR( J , K) , J =1 , 2 } , K=1 , N 1
\,-1 RI TE ( I UN I T , 7 C t 71 «( fI LZl. ( J, K) ,J:: 1 ,M) ,K = 1, 2 )
WRITFOUNIT,7017> «(TKZLJ,Kl,J=I,I'I),K=I,2)
'rIRITEt1UNIT,7Cl71 «CltJ,K) ,J=1,~) ,K=1,1\)
'1i RI TE ( IU NI T ,70 18) (( T (J, K ) , J= 1 , M) , K=1, [G ES)
GO TO (1000,5101),IRETl

7113 kEAO(I,7014) es
RF.AD (1,7014) ([)EPS(J},J=l,r")
DU ., 213 ,j == 1, M



IX

1213 DEPS{J);: l..lOEPS{J)
GO TO 7000

7017 FORMAT(9l8)
7018 FORMAT~4(l16,2X))

7011 FORi"1AT< 1015)
7 :) 1 2 r-= 0 R~".U ( F 1 0 • 2 , F 1 0 • 2, I 5 )
7013 FORMAT(1415)
7014 FORMAT(8F9.2)
7015 FGRM~T(2F5.2,F1J.2,LI5,1:3,12, 15,4F5 .. 2)
7016 FORMAT(4(F8.2,2X,FG.2»
7666 FORMAT (1H ,15 In ~

7667 FORMAT(1H ,6(F8.2,2X,F8.2»
7668 FORMAT(1H ,12FLO.2)

12345 FORMAT(lH ,215,F15.71
END



x
BLDCK t)/)"T/\
F-; EiH ~'8 RM
CCMMCt\ If\LOCKlI M'''ltl~1AT(9,7) IBlnCK2I lJZ(9,n,f-Q(9,S3l

1ß L 'J CK~ 1 ALP R( 1 J , n , /H ZZ {Cf , 2 ) , I S P, es, DEPS (9 )
IßLUCK4/ TKr«Z,7),TKZI9,Z) 13LOCK51 RM{2,9,53)
1ß L 'Je K61 W(7 )

;'11 () / , t\JI 7 I, I M AT 1 t 3*1J 1 , I SP / 2 1 , 0 Z 16 J *0 • 0 1 , F Q 14 7 7 *1 • 0 / J

Al IHV 7 0 ':~ 0 • 0 / , Al ZZI 18 ~~0 • 0 / , TKP1 1'-t'~0 • 0 / , TK II 18*o. 0 1 ,
R"1 / 9 54 ;,< J. J / , ~I / 7'~ 1 • 0 / , CS10 • U/ ,;) EPSI q *0 • 5 /2

1
2
:>

DI\TA
1



XI

c
c
C***************************~***************************~**************:
C WAERMED0RC~GANGSZAHLEN

C**********************************************~***********************:
RE.AL FUNCTICm I\lPHb\*8(T,I,J,~~,IK,R5)

RFAL*8 T(1),I\LX,LS,TN1,T~,TM2,ll,L2,lAM8DA,RM(2,9,~3)

REA l *8 R 1, R2, F\ 3, R 4
REAL 6LRR{10,7),~lZZ~9,2)

CO~~UN /8LOCK3/ I\LRR,I\LZZ,ISP,CS,~EPS(9)

Cn~!~·1nN /BLOCKS/ PM

C *****************************************************************'
L = 1
Ge TO {l,2,3,'tl,I

1 J ~11 = J - 1
1\ LX = AL RR ( J , K )
IF (ALX.GT.999.) GO TC 10
ALrH/\ = AlX
RETURN

2 JPl = J + 1
ALX = AlRR(JP1,K)
IF (IlLX.GT.999.) GO TC 28
i\LPH4 = ALX
RETURH

J ALPHA = AlZZ(J,I)/P5
Rf:TURN

4 ALPHA = ALZZIJ,2)/R5
RETUR!~

10 TM1 = T(L-l)
1;f'A2 = T( L)

TM = • 5*{T'~ 1+ TM 2 )
J PI -= J
R 1 ;:: Rr<\( 1 , J \11 ,I I< )
R2 -= Rr~ ( 2, J M1 , I K )
P3 = RM(l,J,IK)
~~4 = R1iH2,J,IKI

IJJJ IF {Rl.GT •• 5C-4J GO TC 1001
GO TU 1002

1001 R1 = .5[)O~c{R2+Rl)

18C2 R4 = .snO*(R4+RJ)
lO;~ LI = LAMBDA( TM1,Ji"11,K) /(R2-F,1l~'f{2

11 = 2
1 0 3 1 F (0 1\ ß S I rU / R 2 - 1. l • G T• • 5D- 4 l (J G Tel 0 5
10't J 2 = 1

GO TU 106
105 LS = LM1HO/\( TM, C, I sr) /DLUG( k3/R2l

LS:= LS + R2.Y.<CS/(DEPS(,JM1)+R~/RV,,(f)EPS{JP1)-1.ll':'

1 (T.'11*TM 1 +n12~' TM2):':' ( T1" 1 "'T1/.2 )
12 = 2

106 L2 = lAfv1BC/dTt-J2,JPl,KI/(R't-k3H<R3
107 Ge TO (108,1C'1),12
1 'J B ALP! ~ A = 1.00/ ( {1 • CO / L1'" 1. DO / L2 ) y,'R 5 )

RETURN
1ü9 4LPH/\ = 1.DJ/«1.DJ/L1t1.DJ/LS+1.f~:)/l2)':<Rc;)

R[TU:~I\

20 pq '= T ( L )
TW2 ''=: T(LH)
TM = .5*(T~1~T~2)



J Mi = j
Ri '" RM<l,J,IK)
R2 = Rfv1{2,J,IKl
R. 3 = Rtvi ( l, J Pi, r K l
R4 = RMl2,JPi,IKl
Ge TD lOGO
END

XII



XIII

c
c
c***********************************************************************
C KUEHL~ITTELTEMPERArURE~

C********.*~************************************************************
REAL FUNCTICN TKUE~r.8(Z,I,J,K)

RE-AL TKRU,71,TKl(9,21
ceMMeN /BlOCK4/ TKR,TKZ

C ******************************************************************
Ge TO (1,2,3,41,1

1 TKUF = li<R( 1 ,K)
REr URN

2 TKUb = TKR(Z,KI
RETURN

3 TKUr: = TKZ( J, 1 I
RETURf\

4 TKUE : TKZ(J,2)
RETUIH\
END



XIV

c
c
c***********************************************************************
C HEIZLE ISTUNG.
c*******************************************.***************************

R E: A l FUNC TI CN Q* 8 ( I ,Z, J , K )
kEAl QZ(q,n
CGMMG~ /BLOCK2/ QZ,FQ(9,53)

C ******************************************************************
Q = QZ(J,K)/FQ(J,1)
RETURt-\
END



xv

&&&&&&&&~&&&&&~&&&&&&&&&&&&&&&&&&&~&&&&&&

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@;@@@@@@@@@@@@@@@@@~@@i@@@

KUNSTANTAN,QUAKZ,SILAER
RHO::; 12.78
RETURN

11 RHO = 7.078
RETURN

12 RHO = 8. 7 7
RETUR/\

13 RHO = 1. C
RETURN
END

c

C
C
C***********************************************************************
C DICHTE

c**************************************************************~*~.*****
REAL FU~CTICN RHO*8(T,J,Kl
REAL*8 T
COMMON /BLOCKI/ M,N,IMAT(9,7)
COMMeN /BLOCK6/ V,EXP,OK,VBN,VM1,VEXP,VEMl
**********************************************************•••*****
JfVP ::; II"AT{J,K)
Gl1 T0 (1,2,3,4,5,6,7,8,8,10,11,12,1 3 ) , ,I MP

C@@i U02 aa@a@m~~@@a@@@aaa@aä@@a@@4a@1@a@@@a@a@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

1 RHO::; 10.35
RETURN

C@@@ ~jE @@@@@@@@@@@@@@@@@i@i@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@i@@@i@@@@@@@@@@
2 RHO = 0.1643E-)-1.17E-5*(T-273.2)**0.35

RETURN
C@@@ ZR-4 @@@@@@@@~@@@@@@@~@@~@@@@@@@@@@@@@@@i@@@@@@@~@@@@@@@@@@@@@@@i

3 RHO :: 6.55
RETURN

C@@@ MGO @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@~@@@@@@@i@i@~@@ii@iii@@@a

4 RHO = 3.65 * V
RETURt\

C@@@ VACROt-4IUtJ
5 RHO:: 8 .. 30

RE TUR N
C@@@ SN @i~@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@a@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

6 RHO = 1.9*VBN
RETURf\

C@@@ AL203 @@@@@@@@~@@~i~@ai~@@@@@@~@~@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

7 RHO = 3.8
RETURN

C@@@ INCON~L 600
8 RHO:: 8.45

RETURN
DATEN FUER SCHMIDT'SCHES THERMOELEMENT 88&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&A&&A

DA LAMBDA NURMIERT IST, ~IRO RHC IN ALLEN SCHICHTEN
AUF EINS GESETlT.

C&&~

C
C
C
C~&&

10



C:J1.·7j :1)

1
LO 1

XVI

c
c
c***********************************************************************
C SPEZIFISCHE WAER~rKAPAZITAET

C*********************~*************************************************
P [1\ L FU 1'. Cl I CN CP*8 (T , J, K )
FrAL*8 T
CC~·HCN /RLUCKI/ rv1,~I, I~AT(9,7)

ceMMeN /BLOCK6/ v,lXP,nK,Vß~,VM1,VEXP,VEMl

C ****~************************************************~************,
JtJp = ItJH(J,K)
GO in (1,2,3,4,5,6,7,8,8,lO,lO,lO,13),JMP
lJ02 ~d~i~~@~~1~d~@~~i~i~~@i@@~~@~@~@@@@@i@@@@@@@@2@@~@a@@@@~@@@@@

IF (T-1233.2) 101,101,102
ep = .4934007F-l+- (. LI 7834231-:-4-.206"l307E-7*T )*T
RET U I~ 1\

10;~ ep = .9763192[-1-(. 3855635F-4+.1759615E-7*T )*T
RETURN

C@@@ HF @@@2@@@@@~~@@@@@@@@@@@@@@@@~@~@~@~@~@i~~@~@@@@@~@@@i@@@~@@i@@@

2 CP ~ 1.242
RET U I~ 1\

C~~~ lR-4 J@@J@@@~~~~@~~@~@~~@@~@~i~@@@~@@~@@~@@@@@@@~@~@ii@~i@ii@@@@@

3 Ir (T-I019.B6) JOl,?Cl,:?02
.301 er = .619347f-l + .2395915E-4. * T

R[TURN
502 CP = O.C860688

RETURI\
c@~~ MGO @@1idad~@~@@@~@@@@@]@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@,

~ CP=2.522784E-l+4.32409[-S*T-3.67906Et3/{T*T)
FrTURN

c~~a VACROMIUM @~@@~@@@a~@ii@~@@@@@i@;~i~@@@@~@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

~ CP=O.7f-4*T+0.J9
RETURN

C~@@ 81\ ~~@@@@@@@@@@@@@@~i@@@i]d@@@@@@@@@@@ii~@@@@~@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

Cl 1F (T. GT • 80 o. 2) G0 TC 6 01
Cp~ -6 .150 2() 5 E- 7. +9 •a4 /i 21 E- 4*T - 5. 26 ~ 1 ~ 8E- 7t~ pq
R[TU~N

601 Cr' = 1.624559E:-1+3.7168295(-=:-4>:'1-1.1E-7*T*T
RETlJRf\

c@~@ AL2U3 @@@@@~@a@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@i@@@~~@@~@i@@@@@@@@@@@@@@

7 ep = 0.2:)

(,.9.&&
C
C
C

RETURN
INCONEL 600 @@@@@]@@@@@@@~@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@~@i@@i@@@

8 CP ~ Q. 7 E-4"'<T .. J.09
RETURI\
DATEN FUER SCHMIDT'SCHES THERMOELEMENT &8&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

DA LA~8DA NCRMIERT IST, WIRD CP IN ALLEN SCbICHTEN
i\t.JF EINS GfSI:TZT.

C~&& KONSTANTANtJUA~l,SILUFR &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&8&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
10 ep -= 1.0

f!,ETUP!\
13 ep ~ 10().1)

RFTIJR1'.
E N~)



XVII

&8~&&88~8&8&&&88&88&&&&!8&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

KONSTANTAN 8&3~&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

LMwnÄ= 119.6?
kETURN
QUA RZ

C

c
c
c***********************************************************************
C speZIFISCHE \,oJAERfVEKAPAZITAFT
C**********~********~***************************************************

REAL FU~CTION LAMßO~*8(T,J,K) .
f<:.fAL*8 T
COMMG~ /BLOCKI/ M,N,I~ATI9,7)

COMMeN /BLQCK6/ V,FXP,DK,VB~,VMl,VEXP,VE~l

******************************************************************
IF IJ.NE.O) J~p = IMAT(J,KJ
I F (.J • EQ • 0) J ~1 P = K
TF (JMP.LT.l.0R.JMP.GT.13) JMP = 13

GO TO (1,2,3,4,5,6,7,8,8,lO,lI,l2.13},JMP
C@Jl U02 ~i@i~i~i@~@~@ai@~@ii~~~@@i@i~@@@@@~@i@@@@@@@~@@@@@@@@@@@@@@@@

1 LAMßDA=O.0179121-0.13262E-4*T+O.35f-8*T*T
RETURN

C~~~ HE ~i@~~~@@~~@~~@~i@@ii@@@i@@~@@@@@@@@@@@@@@@@@@@~@@i@@@@@@@@@@@@

2 LM1ßDl\=ü.3<J8E-3+ü.01755F-4* (T-273.2 1**0.84
Rr=TUPN

C~~@ ZR-4 @@@~@2@@@a@1@@@~@~@@~i@@~~@;@i@@@d@i@i@@@@@i@i@i@@@i@@@@@@@@

3 LA~ßDA=O.027317+0.219F-4*T

f\ETURt\
C~~@ MGt) ~@@~@@a~@a@@@@]@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@i@d@@i@@i@i@i@@@i@id@i~@@

4 IFlT.GT.154'3.21 CO TO 4C2
TLA~=«-4.0399795E-ll~Ttl.893497E-71*T-2.S220E-41*T+l.c37CSS7E-l

401 HLAM=G.J~eE-3+0.1755E-5*(T-273.2)**C.84

SES=(J.2335489f-18*T-l.0347356E-141*T+l.0512914E-ll
VLAM = TLAM / HlAM
LM1 BDA = V~(T l At), / ( VF. XP +VLAM~( VEMI) +VtH *H LA M+SES*() K* ( T*T*Tl
HETURN

402 TLAM=«4.0899795E-ll*1-1.393497E-7)*T+2.9220E-41*T-l.3690997E-l
Ge TC ItO 1

C@@@ VACRO~IUfV @@@@@@@@@@@@@@@@@@@N@@@@@@@@@@i@a@@@@@@@@@@@@@@@@@@a@@ @
5 LAMßOA = 0.43E-4*T+0.0181

RETURN
C@@@ bN ln~~äa~@@@la@@@@@w@@@~@w@@@@@@@~m@@@@n@@@@@@@@m~@ä@@@a@aQ@a@@@

6 IF (l.GT.SOO.21 GO TO 601
LA~8DA = O.J44H*VBN
RETURN

601 LAMBDA =(4.7192G[-2-2.99E-6*T)*VBN
RETURN

Cj)d@ AL 2 (13 ij)~' @@;))@(L j) a i:iJ @@ (i f1.:L@a@d@iil@@ill @@ ~iil a@@@iJ}@@@@@@@@@ @@ Q;,JJ Ci: @@@@@@@@~äJaJ@

7 TKX = 1-1600.
LAMBDA = 0.01 + O.015E-12*TKX*TKX*TKX*TKX
RETURN

C@@5 INeONEL 600 @~~~@@@@@@@@~@@8@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@~iill@@i@a~@a:@@~

8 LAMBDA = O.41E-4*T+O.0221
RETURN
GATEr,] FUER SCHI·HDT' SCHES THERMOELEMENT &&&&&&cR.&&&&.'l.&&&&&&&&&&&&&&

nI~ LAMBD~-W~RTE SIND NORMIERT MIT RHO,CP,
DEM NORMIERLNGSRADIUS RN = 35E-6 ~ UNe CER
NJRMIERUNGSZEIT TN = 2JE-3 SEC.

C ~ l~ 8
C
C
C
C
C~&~

1')
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11 LAMBDA = 4.785
RETURN

C&&& SILBER ~~&~&&&&&&~&&8~&&8&8&&&&A~&&&~&&&&&&&&&&&&&S&&&&&&&&&& &&&&

12 LM~BnA = 1311.07
RETURN

13 LAMBDA = 1.0
RETURN
END




