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IVA2 Ein Computerprogramm zur Modellierung transienter 3D-Drei

phasen Dreikomponenten Strömungen mittels drei Geschwindig
keitsfeldern in zylindrischer Geometrie mit beliebigen Einbau

ten einschließlich der Spaltzone eines PWR/BWR 

Kurzfassung 

Dieser Bericht enthält eine formale Programmbeschreibung (Beschrei

bung der Eingabedaten, des Inhaltes der COMMON-Blöcke 9 der Funktion 

der IVA2/001 Routinen). Abschließend wird eine nichtformale Be
schreibung der in IVA2/001 enthaltenen konstitutiven Gleichungen 

und des Modells der Spaltzone eines wassergekühlten Kernreaktors 
angegeben. 

IVA2 A Computer Code for Modelling of Transient 30- Three Phase 
Three Component Flows Using Three Velocity Fields in Cylin
drical Geometry with Arbitrary Internals Including Nuclear 
Reactor PWR/BWR-Core 

Summary 

This report contains a formal code description (description of the 
input data, contents of the COMMON blocks, functions of the IVA2/001 

routines). In addition the nonformal description of the current 
IVA2/001 constitutive package and the reactor core model are given. 
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1. Einführung 

IVA2/001 ist ein Computerprogramm zur mathematischen Modellierung 

mittels 3 Geschwindigkeitsfeldern im mechanischen und thermodynami

schen Nichtgleichgewicht einer Dreiphasen-Dreikomponenten-Strömung 

(DOS). Die Gasphase (1. Geschwindigkeitsfeld) besteht aus konden

sierbaren und nichtkondensierbaren Komponenten. Das zweite und das 

dritte Geschwindigkeitsfeld besteht aus Flüssigkeit und festen Par

tikeln im thermodynamischen und mechanischen Gleichgewicht innerhalb 

des Feldes. Die nichtkondensierbare Gaskomponente ist ein chemischer 

Stoff, der Dampf und die Flüssigkeit in dem zweiten und dritten Feld 

sind ein zweiter chemischer Stoff (in unserem Fall -Wasser), und die 

festen Partikel sind ein dritter Stoff. Die DOS wird in einem 

zylindrischen Integrationsbereich mit beliebigen Einbauten, ein

schließlich Spaltzone eines PWR-s falls erwünscht, simuliert. 

Das Strömungsmodell unter den oben genannten Bedingungen ist in /1/ 

ausführlich dargestellt. Aus diesem Grund werden hier die Grund

merkmale des Modells nur kurz skizziert. 

- Konzentrations- (x~), Energiegleichungen (in der Entropieform (s~) 

für jedes Geschwindigkeitsfeld, die Konzentrationsgleichungen 

für die inerten Komponenten (x;) sowie die drei Impulsgleichungen 

des Gemisches als Ganzes (u,v,w) werden in einem zylindrischen 

Koordinatensystem (r,e,z) gelöst. 

-Dabei sorgen die Richtungsdurchlässigkeiten (y ,y
6

,y ) und die r z 
volumetrische Porosität (yy) für eine genügend detaillierte 
Geometriebeschreibung. 

- Die Diffusionsform der Impulsgleichungen ist dem Strömungsmodell 

zugrunde gelegt (u~,v~,w~ - Phasengeschwindigkeiten), wobei viskose 

Effekte mitberücksichtigt werden. 

- Die Strömungstruktur wird nach bekannten Flowmaps bestimmt, und 
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- das gesamte konstitutive Paket ist str6mungsstrukturorientiert. 

Zustandsgleichungen in der Differentialform 

gestatten die Umrechnung von As , Ap und Ax* Zuwächsen in AT /1/. 
~ ~ ~ 

Mit bekannten Temperaturen und DrUcken werden herkammliehe 

Stoffwertapproximationen verwendet. 

Die Entropiekonzeption gestattet eine analytische Reduktion der 

12 finiten Differenzengleichungen zur Poissongleichung bzw. zur 

einem Druck-Geschwindigkeitsproblern und sukzessive Rückwertsbe

rechnung der restlichen Größen in einem 

- semiimpliziten Verfahren (staggered mesh). 

- SOR mit dreidiagonaler oder mehrdiagonaler Elimination (line by 

line oder plane by plane) wird verwendet zur Auflösung der Poisson

gleichung oder des Druck-Geschwindigkeitsproblems. 

Eindimensionale Wärmeleitung in je einem Brennelement pro verti 

kaler Zellensäule kann nach Wunsch simuliert werden. 

2. Entwicklungsgeschichte und Verifikation von IVA2 

IVA2 ist der letzte Code der folgenden Codefamilie: 

- SONJA1 - Simulation von transienter Luft-Wasser-Wasserdampfströ

mungen in gekoppelten Räumen (1975-77) /108/; 

- SONJA2 - Eindimensionale Luft-Wasser-Wasserdampfströmungen 

(Druckwellenausbreitung, Charakteristikenverfahren 

-1983) /184/: 
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- RALIZA1- Eindimensionale nichthomogene Gleichgewichts

Wasser-Wasserdampfströmung - gekoppelt mit einem 

10 Brennelement eines PWR-s (1982) /182/; 

- RALIZA2- Eindimensionale nichthomogene Nichtgleichgewichts

Wasser-Wasserdampfströmung - gekoppelt mit einem 
20 Brennelement eines PWR-s (Dampf - gesättigt 

1985) /178/; 

- RALIZA3- Eindimensionale nichthomogene Nichtgleichgewichts

Wasser-Wasserdampfströmung - gekoppelt mit einem 

20 Brennelement eines PWR-s (eine der beiden Phasen 
gesättigt 1985) /183/; 

- IVA1 - Eindimensionale nichthomogene Nichtgleichgewichts

Strömung bestehend aus Wasser-Wasserdampf-Luft und 

feste Partikel - gekoppelt mit einem 20 Brennelement 
eines PWR-s (drei Geschwindigkeitfelder 1985) /2/. 

Die in IVA2 verwendeten Organisationsprinzipien, Modelle und Integra
tionsverfahren gestatten eine sehr breite Anwendung des Programms. 
Die große Anzahl der denkbaren Kombinationen von 

- Strömungsformen, 
- Anzah 1 der Fe 1 der, 

- Anzahl der Phasen und 
- Anzahl der Komponenten 

verlangt ein langfristiges Verifikationsprogramm, da die konstitutiven 

Gleichungen fUr einige der oben erwähnten Kombinationen die Transport

prozesse entweder mangelhaft beschreiben oder überhaupt nicht vorhanden 

sind. 

Das Verifikationsprogramm, durchgeführt in /185/, zeigt aber, daß dieses 

Verfahren in seiner jetzigen Form eine Reihe von in der modernen Tech

nologie interessanten Prozessen adäquat simulieren kann: 
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Sieden und Kondensationsprozesse in PWR/BWR, 

- Wärmeübergang vor und nach der Siedekrise, 

-Akustische Prozesse in PWR/BWR, 

-Akustische Prozesse in Luft, 

- LOCA und Small Break LOCA in PWR/BWR, 

- Übergangsvorgänge im Druckgefäß mit starker Gasseparation, 

- Entgegensinnige Zwei- bzw. Dreigeschwindigkeitsfelder, 

- Mehrphasenströmungen mit Rezirkulation, 

-Beliebige Einbauten in dem Integrationsbereich u.s.w .. 

In den weiteren Kapiteln dieser Arbeit wird die formale Programmbe

schreibung angegeben. Anschließend wird ein Kapitel mit nichtfor

maler Dokumentation des jetzigen Zustandes der in IVA2/001 verwendeten 

konstitutiven Gleichungen angegeben. 
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3. Formale Programmbeschreibung 

IVA2 bestheht aus 70 FüRTRAN-Unterprogrammen und einem ASSEMBLER

Unterprogramm. Die modulare Struktur wurde nach folgenden Prinzi

pen aufgebaut: 

Einheitliche mathematische Beschreibung von einem physikalischen 

Phänomen z.B. Massen- und Energietransport an der Blasenober

fläche, Wärmeübergangsmechanismus u.s.w. 

- Separation der einzelnen Komponenten der globalen Integrations

strategie. 

Diese Struktur gestattet während der Entwicklungsphase und für eine 

eventuelle Weiterentwicklung gezielte Verbesserungen in einem Modul mit 

leicht lokalisierbarer Fehlerbearbeitung. 

In Kap.3.1 wird die Beschreibung der Eingabedaten angegeben. 

In Kap.3.2 wird ein Testbeispiel für die Anwendung des Programms 
erläutert. 

In Kap.3.3 wird eine Kurzbeschreibung der Funktionen der einzelnen 
Unterprogramme angegeben. 

In Kap.3.4 wird der Inhalt der in COMMON-Blöcken deklarierten 
Variablen erläutert. 

Diese Informationen sind ausreichend, um IVA2 anzuwenden und/oder 

durch den Vergleich mit Experimenten weiterzuentwickeln. 
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C-----------------------------------------------------------------------
e 3.1 BESCHREIBUNG DER EINGABEDATEN FUER IVA2/001 
C----------------------------------------------------------------------
C-----------------------------------------------------------------------
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
c 

LOGISCHE STRUKTUR DER DATEN 

1) STEUERGROESSEN 
2) GEOMETRIE 
3) ANFANGSBEDINGUNGEN 
4) RANDBEDINGUNGEN 

C STEUERGROESSEN 

C-----------------------------------------------------------------------
e NR. GROESSE FORMAT EINHEIT BEDEUTUNG 
e 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

1 LRREST L5 =.TRUE. ES WIRD EIN RESTART DURCHGE
FUEHRT (GELESEN). 

DIE FOLGENDEN 4 KARTEN WERDEN EINGELESEN NUR FALLS LRREST=.FALSE. 

2 

3 

4 

LRREST L5 
LWREST L5 

LPLOT L5 

LSTAZ L5 

IPRINT I5 

IPLOTI 15 

DCONVV El2.5 M/S 
DCONVP E12.5 PA 

WIE KARTE NR.l 
=.TRUE. ES WERDEN DATEN FUER RE

START GESCHRIEBEN. 
=.TRUE. ES WERDEN DATEN FUER DEN 

VEKTOR PLOT DER MASSEN
SCHWERPUNKTGESCHWINDIG
KElTEN IN DEN VERTIKALEN 
EBENEN J=2, J=3 AUFGENO
MEN. 

=.TRUE. DIE WAERMELEITUNG IN DEN 
BRENNELEMENTEN DER 3D-SPALT
ZONE WIRD ALS STATIONAER 
BEHANDELT. 

PRINT FREQUENZ (JEDER IPRINT-ZEIT
SCHRITT WIRD AUSGEDRUCKT). 
PLOT-FREQUENZ (ANALOG ZU IPRINT). 

STEUER GROESSEN FUER DIE INTEGRATION 
OHNE BEDEUTUNG 
FALLS WAEHREND DES ZEITSCHRITTES DTAU 
IRGENDWO IN DEM INTEGRATIONSBEREICH 
DIE DRUCKAENDERUNG DCONVP UEBERSCHRI
TTEN WIRD, SO WIRD DTAU VERKLEINERT . 

DCONXS E12.5 - =1.E-5 
DCONXN E12.5 - =l.E-5 
DCONVS E12.5 J/(KG*K) =l.E-5 
DCONVR E12.5 KG/M**3 =l.E-5 

TAUEND El2.5 SEK PHYSIKALISCHE DAUER DES ZU SIMU
LIERENDEN PROZESSES. 

DTAUO E12.5 SEK/100 FALLS DTAU0/100. CPU SEKUNDEN BIS 



c 
c 
c 
c 
c DTAU 
c 
c 
c 
c 
c LVARIA 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 5 DTAUAU 
c 
c 
c 
c DPTAUS 
c 
c 
c 
c DPTAUI 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c ICHF 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c IPCHT 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c ISUPO 
c 
c 
c 
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El2.5 SEK 

16 

L6 

El2.5 PA 

El2.5 PA 

!6 

16 

!6 

ENDE DES JOBS BLEIBEN, WERDEN PLOT 
UND RESTART FILES GESCHRIEBEN. 
(FUER LWREST=.T. UND LPLOT=.T.). 

ZEITSCHRITTWEITE FALLS KEINE AUTO
MATISCHE ZEITSCHRITTKONTROLLE. 

AUSWAHL DES INTEGRATIONSVERFAHRENS 
FUER DIE FLUIDDYNAMIK. 
=3 PLANE BY PLANE (ZYLINDER) 
4 PLANE BY PLANE (KREIS-FLAECHE) 
5 UNE BY UNE 
6 LINE BY LINE P,U,V,W 

STRONGLY COUPLED 

=.TRUE. AUTOMATISCHE ZEITSCHRITT
KONTROLLE (DURCH DPTAUS UND 
DPTAUI). 

SOLL-WERT DER MAXIMALEN DRUCKAENDERUNG 
PRO ZEITSCHRITT - DIENT ALS 
PREDIKTOR DES ZEITSCHRITTES. 

FALLS DER IST-WERT DER MAXIMALEN 
DRUCKAENDERUNG PRO ZEITSCHRITT DPTAUI 
UEBERSCHRITEN WIRD, WIRD DIE ZEIT
SCHRITTWEITE REDUZIERT. 
DPTAUI DIENT ALS KORREKTOR DES 
ZEITSCHRITTES. 

AUSWAHL DER KORRELATION FUER DIE 
BERECHNUNG DER KRITISCHEN HEIZFLAE
CHENBELASTUNG. 
=1 SMOUN 
2 BIASI 
3 BOWRING-72 

AUSWAHL DER KORRELATION FUER DIE 
BERECHNUNG DES WAERMEUEBERGANGSMECHA
NISMUS NACH ERREICHEN DER KRITISCHEN 
HEIZFLAECHENBELASTUNG. 
=1 BERENSON. 
=4 GROENEVELD-ROHREN UND RINGSPALT. 
=5 GROENEVELD-RINGSPALT. 
=6 GROENEVELD-ROHREN. 
=7 (GR. RINGSPALT+MIROPOLSKI)/2. 
=8 MIROPOLSKI. 

AUSWAHL DER KORRELATION FUER DIE 
BERECHNUNG DER DRIFTFLUXPARAMETER DER 
VERTIKALEN GESCHWINDIGKEITSKOMPONEN
TEN. 
=1 HOLMES 
2 ZUBER-FINDLAY (NICHT GEEIGNET 

FUER SEHR KLEINE GASVOLUMEN
ANTEILE) 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
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3 DIX 
4 LELLOUCHE , GESAETTIGTES 

BLASENSIEDEN 
5 LELLOUCHE , BLASENSIEDEN 
6 MAMAEV ISOTHERME PROPFEN

UND SCHWALLSTROEMUNG 
4.LE.FRC.LT.1000 

7 MAMAEV AUFWAERTSSTROEMUNG 
8 VGJ=1.53*VKUTAT ,C0=1.2 
9 VGJ=O. , C0=1 

10 RINGSTROEMUNG GLEICHSINNIG 
11 RINGSTROEMUNG ICHII BELIEBIG 
12 PFROPFENSTROEMUNG 
13 KOLEV-MAXIMAL ZUL.SCHLUPF 
14 CHEXAL-LELLOUCHE (EPRI) 

DIE FOLGENDEN 4 KARTEN WERDEN EINGELESEN NUR FALLS LRREST=.TRUE. 

6 
7 
8 

9 

EQUIVALENT ZU KARTE NR.2 . 
EQUIVALENT ZU KARTE NR.3 . 
EQUIVALENT ZU KARTE NR.4 -
ABER OHNE TAU. 
EQUIVALENT ZU KARTE NR.5 . 

10 (TITLE(I), 1,20) 20A4 VERBALE BEZEICHNUNG DES PROBLEMS. 

11 

FOLGENDE GROESSEN SIND RESERVIERT FUER EVENTUELLE EINFUEHRUNG 
ANDERER INTEGRATIONSVERFAHREN. SIE HABEN KEINE BEDEUTUNG 
FUER DIESE VARIANTE VON IVA2/001. 

OMEGA V 
OMEGAP 
OMEGXS 
OMEGXN 
OMEGAS 
OMEGAR 
ISORMX 
ICOAMX 

E12.5 -
E12.5 -
E12.5 -
E12.5 -
E12.5 -
E12.5 -
!4 
14 

=1. 
=1. 
=1. 
=1. 
=1. 
=1. 
=1 
=1 

ENDE DER EINGABE DER STEUERGROESSEN. 

(----------------------------------------------------------------------
(-----------------------------------------------------------------------
C GEOMETRIE 
C----------------------------------------------------------------------
e-----------------------------------------------------------------------
C ES FOLGT DIE ANGABE DER GEOMETRIE FALLS KEIN RESTART 
C GEMACHT WIRD D.H. LRREST=.F. 
c 
c 
c 

ALLGEMEINE KURZINFORMATION ZUR GEOMETRIE. 

(-----------------------------------------------------------------------
( ANZAHL DER RADIALEN ZONEN IM 
C ANZAHL DER SEGMENTE JM 
C ANZAHL DER AXIALEN ZONEN KM 
c 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
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AEUSSERE GRENZE RH (IM+1) 
DER ZONEN THH(JM+1) 

ZH (KM+1) 

ZONEN MITTEN R (IM+2) 
TH (JM+2) 
ZH (KM+2) 

ZONENLAENGE DRH (IM+1) 
DTHH(JM+l) 
DZH (KM+1) 

ABSTAND ZWI- DR (IM+2) 
SCHEN DEN DTH(JM+2) 
ZONENMITTEN DZ (KM+2) 

DURCHLAESSIG- GARE (IM+2,JM+2,KM+2) 
KElTEN IN GATHN (IM+2,JM+2,KM+2) 
R,TH,Z RICHTUNG GAZT (IM+2,JM+2,KM+2) 

ALLE RANDDURCHLAESSIGKEITEN FALLS NICHT ANDERES ANGEGEBEN, 
WERDEN 0. VORAUSGESETZT. 
ALLE INTERNE DURCHLAESSIGKEITEN FALLS NICHT ANDERES ANGEGEBEN, 
WERDEN 1. VORAUSGESETZT. 

POROSITAET GAV (IM+2,JM+2,KM+2) 

ALLE POROSITAETEN FALLS NICHT ANDERES ANGEGEBEN, 
WERDEN 1. VORAUSGESETZT. 

HYDRAULISCHER DHYR (IM+2,JM+2,KM+2) 
DURCHMESSER IN DHYTH (IM+2,JM+2,KM+2) 
R,TH,Z RICHTUNG DHYZ (IM+2,JM+2,KM+2) 

ALLE HYDRAULISCHEN DURCHMESSER FALLS NICHT ANDERES ANGEGEBEN 
WERDEN 1. VORAUSGESETZT. 

C ENDE DER ALLGEMEINEN KURZINFORMATION ZUR GEOMETRIE. 
C-----------------------------------------------------------------------
C 12 IM 15 ANZAHL DER RADIALEN ZONEN (LE.9). 
C JM I5 ANZAHL DER SEGMENTE (LE.B). 
C KM 15 ANZAHL DER AXIALEN ZONEN (LE.23). 
C EQGRID L5 =.T. AEQUIDISTANTE ZONENMITTEN. 
C =.F. NICHTAEQUIDISTANTE ZONENMITTEN. 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

ANGABEN ZU~ AUFBAU DES DISKRETISIERUNGSNETZES . 

FOLGENDE .kARTE WIRD EINGELESEN, FALLS GLEICHMAESSIGER GITTERAB
STAND IN EINER RICHTUNG VERWENDET WIRD D.H. EQGRID=.TRUE .. 

13 RH (1) 
THH(1) 

ZH (1) 

E12.6 M 
E12.6 RAD 

E12.6 M 

RH (IM+1) El2.6 M 
THH(JM+1) E12.6 RAD 

ZH (KM+1) E12.6 M 

ABGRENZUNGEN DES DEFINITIONSBEREI
CHES. 
RADIUS DER INNEREN ZYLINDERWAND. 
WINKELKOORDINATE DER ERSTEN VERTI
KALEN WAND. 
HOEHE DER UNTERSTEN HORIZONTALEN 
FLAECHE. 
RADIUS DER AEUSSERSTEN ZYLINDERWAND. 
WINKELKOORDINATE DER LETZTEN VERTI
KALEN WAND. 
HOEHE DER OBERSTEN HORIZONTALEN 
FLAECHE. 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
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DIE FOLGENDEN KARTEN WERDEN EINGELESEN, FALLS NICHT-GLEICHMAESSI
GER GITTERABSTAND IN EINER RICHTUNG VERWENDET WIRD D.H. 
EQGRID=. TRUE .. 

14 (RH (I),I=1,IM+1) 8F10.5 M RADIALE KOORDINATEN. 
16 (THH(J),J=1,JM+1) 8F10.5 RAD UMFANGSKOORDINATEN. 
17 (ZH (K),K=1,KM+1) 8F10.5 M VERIKALE KOORDINATEN. 

ENDE DER EINGABE DER ZONENGRENZEN. 

18 RAUZ 

DFB 
DTB 

FlO. 7 M 

F10.7 M 
FlO. 7 M 

RAUHIGKEIT DER STRUKTURWAENDE. 
DURCHMESSER DER FESTEN PARTIKEL IM 
ZWEITEN UND 
DRITTEN GESCHWINDIGKEITSFELD. 

EINLESEN DER DURCHLAESSIGKEITEN FLAECHENWEISE 

19 NRFLR 

20 I 
J1 
J2 
K1 
K2 
GARE1 

21 NRFLTH 

22 J 
I1 
12 
K1 
K2 
GATHN1 

23 NRFLZ 

24 K 
I 1 
!2 
J1 
,J2 
GAZT1 

I5 

!5 
!5 
!5 
I5 
15 
F5.3 

!5 

I5 
!5 
!5 
15 
!5 
F5.3 

!5 

I5 
15 
15 
15 
I5 
F5.3 

ES WERDEN DATEN FUER NRFLR 
R-FLAECHEN EINGELESEN (GT.O). 

FUER RECHTECKIGE AUSSCHNITTE AUS 
DEN ZYLINDERFLAECHEN GEKENNZEICH
NET DURCH I=CONST, 

J1. LE.J. LE .J2 
Kl.LE.K.LE.K2 

WERDEN GARE(I,J,K)=GARE1 GESETZT. 
DIE KARTE NR.20 WIRD NRFLR MAL 
GELESEN. 

ES WERDEN DATEN FUER NRFLTH 
TH-FLAECHEN EINGELESEN (GT.O). 

FUER RECHTECKIGE AUSCHNITTE AUS 
DEN VERTIKALEN FLAECHEN GEKENNZEICH
NET DURCH J=CONST, 

I1.LE.I.LE.I2 
K1.LE.K.LE.K2 

WERDEN GATHN(I,J,K)=GATHN1 GESETZT. 
DIE KARTE NR.22 WIRD NRFLTH MAL 
GELESEN. 

ES WERDEN DATEN FUER NRFLZ 
Z-FLAECHEN EINGELESEN (GT.O). 

FUER KREISFOERMIGE AUSCHNITTE AUS 
DEN HORIZONTALEN FLAECHEN GEKENN
ZEICHNET DURCH K=CONST, 

Il. LE. I. LE. 12 
J 1. LE. J. LE. J2 

WERDEN GAZT(I,J,K)=GAZT1 GESETZT. 
DIE KARTE NR.24 WIRD NRFLZ MAL 
GELESEN. 

EINLESEN DER POROSITAETEN FUER VOLUMENGEBIETE 

25 NRZONG 15 ES WERDEN DATEN FUER NRZONG 
RINGSPALTAUSSCHNITEN 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

25 Il 
12 
Jl 
J2 
Kl 
K2 
GAVl 

I5 
!5 
I5 
!5 
I5 
I5 
F5.3 

- ii-

EINGELESEN (GE.O). 

FUER VOLUMETRISCHE RINGSPALTAUS
SCHNITTE AUS DEM INTEGRATIONSGEBIET 
GEKENNZEICHNET DURCH 

I 1 . LE. I . LE . I 2 
Jl. LE.J. LE.J2 
Kl.LE.K.LE.K2 

WERDEN GAV(I,J,K)=GAVl GESETZT. 
DIE KARTE NR.25 WIRD NRZONG MAL 
GELESEN. 

C BEMERKUNG. 
C ES WIRD VORAUSGESETZT, DASS SICH DIE DURCHLAESSIGKEITEN UND DIE 
C POROSITAETEN ZYKLISCH IN UMFANGSRICHTUNG WIEDERHOLEN. 
C-----------------------------------------------------------------------
C 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

EINLESEN DER HYDRAULISCHEN DURCHMESSER FUER VOLUMENGEBIETE 

26 NRZOND 

27 Il 
12 
Jl 
J2 
Kl 
K2 
DHYREl 
DHYTHl 
DHYZTl 

I5 

15 
15 
!5 
!5 
15 
15 
F5.3 
F5.3 
F5.3 

M 
M 
M 

ES WERDEN DATEN FUER NRZONR 
RINGSPALTAUSSCHNITTEN 
EINGELESEN (GT.O). 

FUER VOLUMETRISCHE RINGSPALTAUS
SCHNITTE AUS DEM INTEGRATIONSGEBIET 
GEKENNZEICHNET DURCH 

Il.LE.I.LE.I2 
J 1 . LE . J . LE. J 2 
Kl. LE. K. LE. K2 

WERDEN DHYR (I,J,K)=DHYREl 
DHYTH (1,J,K)=DHYTH1 
DHYZ (I,J,K)=DHYZTl GESETZT. 

DIE KARTE NR.26 WIRD NRZOND MAL 
GELESEN. 

ZUSAETZLICHE ANGABE VON HYDRAULISCHEN DURCHMESSERN 
-PUNKTENMAESSIG 

28 NRPUNK !5 

29 I 16 
J 16 
K 16 
DHYR (I,J,K) F5.3 
DHYTH(I,J,K) F5.3 
DHYZ (I,J,K) F5.3 

M 
M 
M 

ES WERDEN DATEN FUER NRPUNK
PUNKTEN EINGELESEN (GE.O). 

FUER DIE ZELLE GEKENNZEICHNET MIT 
I , 
J, 
K WERDEN DIE HYDRAULISCHEN DURCHMES
SER DHYR (I,J,K) 

DHYTH (I,J,K) 
DHYZ (I,J,K) EINGELESEN. 

DIE KARTE NR.29 WIRD NRPUNK MAL 
GELESEN. 

BEMERKUNG. NACH DER ANGABE DER SPALTZONENGEOMETRIE (FALLS 
SPALTZONE SIMULIERT) UND DIE DANACH FOLGENDE AUTOMATISCHE 
BERECHNUNG VON GEOMETRIE-GROESSEN IM SPALTZONENBEREICH WIRD DIE 
MOEGLICHKEIT GEGEBEN, GEOMETRIE-PARAMETER NOCH EINMAL ZU 
ZU KORREGIEREN. 
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C 30 SZTRUE 
c 

L5 =.T. ES WIRD SPALTZONE SIMULIERT. 
.F. ES WIRD KEINE SPALTZONE SIMULIERT. 

c 
c 
c 
c 
c 
c 

WIRE L5 OHNE BEDEUTUNG FUER DIESE VERSION. 
=.T. SPIRALFOERMIGE ABSTANDSHALTER 

VORHANDEN. 
.F. SPIRALFOERMIGE ABSTANDSHALTER 

NICHT VORHANDEN. 
C SPALTZONENGEOMETRIE 
c-----------------------------------------------------------------------
c BEMERKUNG. FALLS NICHTS ANDERES VORGEGEBEN WERDEN DIE WAERMEQUEL-
C DICHTEN IM BRENNSTOFF, DIE WAERMESTROMDICHTEN AN DER WAND 
C OBERFLAECHEN , DIE WAERMEQUELLDICHTEN IM KUEHLMITTEL UND DIE BE-
C HEIZTEN DURCHMESSER GLEICH NULL 
C QP3 (I,J,K)=O. 
C QP2 (I,J,K)=O. 
C QP3KM(I,J,K)=O. 
C DHEAT(I,J,K)=O. VORAUSGESETZT. 

c 
c FALLS SZTRUE=.TRUE. WERDEN DIE NAECHSTEN ANGABEN UEBER DIE SPALT-
c ZONENCHARAKTERISTIKEN EINGEGEBEN (KARTE NR.31 BIS 40). 
c 
c 31 ICORE1 !5 GEOMETRISCH WIRD DIE SPALTZONE 
c ICORE2 !5 DEFINIERT ALS EIN VOLUMETRISCHER 
c JCOREl 15 RINGSPALTAUSSCHNITT AUS DEM INTEGRA-
c JCORE2 !5 TIONSGEBIET, GEKENNZEICHNET DURCH 
c KCORE1 I5 ICORE1.LE.I.LE.ICORE2 
c KCORE2 !5 JCORE1.LE.J.LE.JCORE2 
c KCORE1.LE.K.LE.KCORE2 
c GEFUELLT MIT EINEM BUENDEL AUS VER-
c TIKALEN BRENNELEMENTEN, CHARAKTER!-
c STISCH FUER WASSERGEKUEHLTE KERN-
c KERNREAKTOREN MIT FOLGENDEN 
c GEOMETRISCHEN CHARAKTERISTIKEN. 
c DBE FlO .5 M AEUSSERER HUELLENDURCHMESSER. 
c STEPBE F10.5 M ABSTAND DER BRENNSTABACHSEN BEI VER-
c GLEICHBARER DREIECKANORDNUNG. 
c DELTAH FlO. 5 M HUELLENDICKE. 
c DBS F10.5 M BRENNSTOFFDURCHMESSER. 
c 
c BEMERKUNG ZUR KARTE NR. 31. 
c FALLS ICORRE1=ICORE2 ANGEGEBEN WIRD, BESTEHT DIE SPALTZONE AUS 
c EINEN RINGAUSCHNITT. 
c FALLS ICORRE1.NE.ICORE2 ANGEGEBEN WIRD, BESTEHT DIE SPALTZONE AUS 
c (ICORE2-ICORE1) RINGSSPALTAUSCHNITTEN. DER RINGSSPALTAUSCHNITT 
c MIT I=ICORE2 ENTHAELT KEINE BRENNELEMENTE. DER IST FUER SIMULA-
c TION VON MOEGLICHEN BEIPAESSEN GEDACHT. 
c 
c 32 NRBE !10 ANZAHL DER BRENNELEMENTE. 
c DAMIT LAESST SICH DIE ANZAHL 
c DER BRENNSTAEBE IN DER SPALT-
c ZONENSAEULE I,J NRBEIJ(IM+2,JM+2) 
c BERECHNEN. 
c QREACT E10.0 WAT REAKTORLEISTUNG IM ZEITPUNKT TAU. 
c 
c DIESE ANGABEN DEFINIEREN HINREICHEND ALLE GEOMETRISCHEN GROESSEN 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
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c 
c 
c 
c 
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IM SPALTZONENBEREICH, DIE AUTOMATISCH BERECHNET WERDEN. 

EINLESEN DER BEHEIZTEN DURCHMESSER FUER VOLUMENGEBIETE 

33 NRZONG 

34 I1 
I2 
Jl 
J2 
K1 
K2 
DHEATl 

I5 

I5 
!5 
15 
15 
15 
!5 
F5.3 M 

ES WERDEN DATEN FUER NRZONG 
RINGSPALTAUSSCHNITTEN 
EINGELESEN (GE.O). 

FUER VOLUMETRISCHE RINGSPALTAUS
SCHNITTE AUS DEM INTEGRATIONSGEBIET 
GEKENNZEICHNET DURCH 

I1.LE.I.LE.I2 
Jl. LE .J. LE .J2 
Kl. LE. K. LE. K2 

WERDEN DHEAT (I,J,K)=DHEAT1 GESETZT. 
DIE KARTE NR.33 WIRD NRZONG MAL 
GELESEN. 

ZUSAETZLICHE ANGABE VON BEHEIZTEN DURCHMESSERN 
-PUNKTENMAESSIG 

35 NRPUNK IS 

36 I 16 
J I6 
K I6 

ES WERDEN DATEN FUER NRPUNK
PUNKTE EINGELESEN (GE.O). 

FUER DIE ZELLE, GEKENNZEICHNET MIT 
I, 
J, 

DHEAT(I,J,K) F12.5 M 
K WERDEN DIE BEHEIZTEN DURCHMES
SER DHEAT (I,J,K) EINGELESEN. 
DIE KARTE NR.36 WIRD NRPUNK MAL 
GELESEN. 

DIE NAECHSTE KARTE WIRD EINGELESEN NUR FALLS WIRE=.TRUE. 

37 DWIRE 
WIREP 

E12.5 M 
E12.5 M 

38 (FACR (I),I=l,ICM) 

39 (FACTH(J),J=l,JCM) 

40 (FACZ (K),K=l,KCM) 

SPIRALFOERMIGE ABSTANDSHALTER 
=1. DURCHMESSER 
=1. STEIGUNG. 
KARTE NR.37 IST OHNE BEDEUTUNG FUER 
DIESE VERSION VON IVA2/001. 

ES WERDEN DIE UNGLEICHMAES
SIGKEITSFAKTOREN DER ANZAHL 

16F5.3 - ICM=ICORE2-ICORE1 
FALLS ICORE2.GT.ICORE1 ODER 
ICM=1 
FALLS ICORE2 = ICORE1 
IN RADIALE RICHTUNG, 

16F5.3 - JCM=JCORE2-JCORE1+1 
IN UMFANGSRICHTUNG UND 

16F5.3- KCM=KCORE2-KCORE1+1 
IN AXIALE RICHTUNG EINGELESEN. 

BEMERKUNG. BEACHTEN SIE BITTE DIE DEFINITION DIESER GROESSEN. 
ENDE DER ANGABEN ZUR SPALTZONE. 

C-----------------------------------------------------------------------
C 
c EINE ZUSAETZLICHE KORREKTUR DER GEOMETRIE, UNABHAENGIG DAVON, OB 



c 
c 
c 
c 
c 
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EINE SPALZONNE SIMULIERT WIRD ODER NICHT, KANN DURCH FOLGENDE 
KARTEN VORGENOMMEN WERDEN. 

ZUSAETZLICHE ANGABE VON DURCHLASSIGKEITEN UND POROSITAETEN 
-PUNKTEMAESSIG 

41 NRPUNK !5 

42 I 16 
J I6 
K !6 
GARE (I,J,K) F10.3 M 
GATHN(I,J,K) F10.3 M 
GAZT (I,J,K) F10.3 M 
GAV (I,J,K) Fl0.3 M 

ES WERDEN DATEN FUER NRPUNK
PUNKTE EINGELESEN (GE.O). 

FUER DIE ZELLE, GEKENNZEICHNET MIT 
I' 
J, 
K WERDEN DIE DURCHLAESSIGKEITEN 
GARE (I,J,K) 
GATHN (I,J,K) 
GAZT (I,J,K) UND DIE POROSITAET 
GAV (I,J,K) EINGELESEN. 
DIE KARTE NR.42 WIRD NRPUNK MAL 
GELESEN. 

C-----------------------------------------------------------------------
C ANFANGSBEDINGUNGEN 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

43 FELDER 
NRSPEC 

L5 
I5 

=F OHNE BEDEUTUNG FUER DESE VERSION. 
=1 OHNE BEDEUTUNG FUER DESE VERSION. 

ES WERDEN DATEN FUER NRZONG VOLUMENGEBIETE EINGELESEN 

EINLESEN DER DRUECKE FUER VOLUMENGEBIETE 

44 NRZONG 

45 I1 
!2 
Jl 
J2 
Kl 
K2 
P(,,Kl) 
P("K2) 

I5 

I5 
IS 
I5 
15 
IS 
I5 
Fl0.5 PA 
F10.5 PA 

ES WERDEN DATEN FUER NRZONG 
RINGSPALTAUSSCHNITTE 
EINGELESEN (GT.O). 

FUER VOLUMETRISCHE RINGSPALTAUS
SCHNITTE AUS DEM INTEGRATIONSGEBIET 
GEKENNZEICHNET DURCH 
Il. LE. I. LE. I2 
Jl. LE.J. LE.J2 
Kl.LE.K.LE.K2 WERDEN DIE DRUECKE 
VON P( , ,Kl) 
BIS P( , ,K2) LINEAR VARIIERT 
( Kl. NE. K2). 
DIE KARTE NR.45 WIRD NRZONG MAL 
GELESEN. 

ZUSAETZLICHE ANGABE ZUM DRUCK IN Z-FLAECHEN 

46 NRZONG 

47 K 
I1 

!5 

15 
I5 

ES WERDEN DATEN FUER NRZONG 
Z-FLAECHEN EINGELESEN (GE.O). 

FUER KREISFOERMIGE AUSSCHNITTE AUS 
HORIZONTALEN FLAECHEN GEKENN-
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12 
Jl 
J2 
Pl 

I5 
!5 
I5 
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F10.5 PA 

ZEICHNET DURCH K=CONST, 
Il.LE.I.LE.I2 
J 1. LE. J. LE. J 2 

WERDEN P(I,J,K)=Pl GESETZT. 
DIE KARTE NR.47 WIRD NRZONG MAL 
GELESEN. 

ZUSAETZLICHE ANGABE ZUM DRUCK IN PUNKTEN 

48 NRZONG 15 

49 I I5 
J I5 
K I5 
P(I,J,K) Fl0.5 PA 

ES WERDEN DATEN FUER NRZONG
PUNKTE EINGELESEN (GE.O). 

FUER DIE ZELLE, GEKENNZEICHNET MIT 
I' 
J, 
K WERDEN DIE DRUECKE 
P(I,J,K) EINGELESEN. 
DIE KARTE NR.49 WIRD NRZONG MAL 
GELESEN. 

EINLESEN DER TEMPERATUREN, KONZENTRATIONEN, MASSENANTEILE 
DES FELDES NR.l (GASFELD) FUER VOLUMENGEBIETE. 

50 NRZONG I5 

51 I1 14 
I2 14 
Jl I4 
J2 14 
Kl 14 
K2 14 
Tl F8.5 
T2 F8.5 

XNl F8.5 
XN2 F8.5 

XSl F8.5 
XS2 F8.5 

K 
K 

ES WERDEN DATEN FUER NRZONG 
RINGSPALTAUSSCHNITTE 
EINGELESEN (GT.O). 

FUER VOLUMETRISCHE RINGSPALTAUS
SCHNITTE AUS DEM INTEGRATIONSGEBIET, 
GEKENNZEICHNET DURCH 
Il.LE.I.LE.I2 
J 1. LE. J. LE. J2 
Kl.LE.K.LE.K2 WERDEN DIE TEMPERATUREN 
VON Tl 
BIS T2, DIE KONZENTRATIONEN DER INER
TEN KOMPONENTEN 
VON XNl 
BIS XN2 UND DIE MASSENKONZENTRATIONEN 
DES FELDES 
VON XSl 
BIS XS2 IN Z-RICHTUNG LINEAR 
VARIIERT (Kl.NE.K2). 
DIE KARTE NR.51 WIRD NRZONG MAL 
GELESEN. 

EINLESEN DER TEMPERATUREN, KONZENTRATIONEN, MASSENANTEILE 
DES FELDES NR.2 FUER VOLUMENGEBIETE. 

52 ANALOG ZU KARTE NR.50 
53 ANALOG ZU KARTE NR.51 

EINLESEN DER TEMPERATUREN, KONZENTRATIONEN, MASSENANTEILE 
DES FELDES NR.3 (Z.B. TROEPFCHEN) FUER VOLUMENGEBIETE. 

54 ANALOG ZU KARTE NR.50 
55 ANALOG ZU KARTE NR.51 
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ZUSAETZLICHE ANGABE DER TEMPERATUREN, KONZENTRATIONEN, 
MASSENANTEILE DES FELDES NR.l (GASFELD) IN I,J,K PUNKTEN. 

56 NRZONG 

57 I 
J 
K 
T (l,I,J,K) 
XN(l,I,J,K) 
XS(l,I,J,K) 

15 

15 
15 
I5 
Fl0.5 K 
Fl0.5 -
FlO. 5 -

ES WERDEN DATEN FUER NRZONG
PUNKTE EINGELESEN (GE.O). 

FUER DIE ZELLE, GEKENNZEICHNET MIT 
I, 
J, 
K WERDEN 
DIE TEMPERATUREN 
DIE INERT.KONZENTRATIONEN 
DIE MAS. KONZENTRATIONEN 
EINGELESEN. 

T (l,I,J,K) 
XN(l,I,J,K) 
XS(l,I,J,K) 

DIE KARTE NR.57 WIRD NRZONG MAL 
GELESEN. 

ZUSAETZLICHE ANGABE DER TEMPERATUREN, KONZENTRATIONEN, 
MASSENANTEILE DES FELDES NR.2 IN I,J,K PUNKTEN. 

58 ANALOG ZU KARTE NR.56 
59 ANALOG ZU KARTE NR.57 

ZUSAETZLICHE ANGABE DER TEMPERATUREN, KONZENTRATIONEN, 
MASSENANTEILE DES FELDES NR.3 (Z.B. TROEPFCHEN) IN I,J,K PUNKTEN. 

60 ANALOG ZU KARTE NR.56 
61 ANALOG ZU KARTE NR.57 

EINLESEN DER MASSENSCHWERPUNKTGESCHWINDIGKEITEN FUER DIE DREI 
RICHTUNGEN FUER VOLUMENGEBIETE. 

62 NRZONG 

63 I1 
I2 
Jl 
J2 
Kl 
K2 
Ul 
U2 
Vl 
V2 
Wl 
W2 

15 

!4 
I4 
14 
I4 
I4 
14 
F8.5 M/S 
F8. 5 M/S 
F8.5 M/S 
F8.5 M/S 
F8.5 M/S 
F8.5 M/S 

ES WERDEN DATEN FUER NRZONG 
RINGSPALTAUSSCHNITTE 
EINGELESEN (GT.O). 

FUER VOLUMETRISCHE RINGSPALTAUS
SCHNITTE AUS DEM INTEGRATIONSGEBIET 
GEKENNZEICHNET DURCH 
Il.LE.I.LE.I2 
Jl. LE .J. LE .J2 
Kl.LE.K.LE.K2 WERDEN DIE R-KOMPONENTEN 
VON Ul 
BIS U2, DIE TH-KOMPONENTEN 
VON Vl 
BIS V2 UND DIE Z-KOMPONENTEN 
VON Wl 
BIS W2 IN Z-RICHTUNG LINEAR 
VARIIERT (Kl.NE.K2). 
DIE KARTE NR.63 WIRD NRZONG MAL 
GELESEN. 

ZUSAETZLICHE ANGABE DER MASSENSCHWERPUNKTGESCHWINDIGKEITEN 
IN R,TH UND Z-RICHTUNG FUER I,J,K PUNKTEN. 

64 NRZONG !5 ES WERDEN DATEN FUER NRZONG-



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

65 I 
J 
K 
U(I,J,K) 
V(I,J,K) 
W(I,J,K) 

!5 
!5 
!5 
FlO.S 
FlO.S 
FlO. 5 
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M/S 
M/S 
M/S 

PUNKTE EINGELESEN (GE.O). 

FUER DIE ZELLE GEKENNZEICHNET MIT 
I' 
J' 
K WERDEN 
DIE R -KOMPONENTEN U(I,J,K) 
DIE TH-KOMPONENTEN V(I,J,K) 
DIE Z -KOMPONENTEN W(I,J,K) 
EINGELESEN. 
DIE KARTE NR.65 WIRD NRZONG MAL 
GELESEN. 

C----------------------------------------------------------------------
e-----------------------------------------------------------------------
C RANDBEDINGUNGEN 
C----------------------------------------------------------------------
C-----------------------------------------------------------------------
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
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c 
c 
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c 
c 
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c 
c 
c 

FALLS SZTRUE=.TRUE. WERDEN DIE NAECHSTEN ANGABEN UEBER DIE SPALT
ZONENCHARAKTERISTIKEN EINGEGEBEN (KARTE NR.66 BIS 67). 

ES WIRD DER RELATIVE LEISTUNGSVERLAUF ALS FUNKTION DER ZEIT 
EINGELESEN 

66 NRFACT I5 

67 TAUFAC(I) F10.6 S 
FACTAU(I) Fl0.6 -

66 NRRB IS 

67 IRB(I) I5 
JRB(I) I5 
KRB(I) IS 
IRBTYP(I) IS 

ANZAHL DER STUETZPUNKTE FUER 
DIE RELATIVE LEISTUNGSAENDERUNG MIT 
DER ZEIT (2.LE.NRFACT.LE.50). 
ZEIT. 
RELATIVE LEISTUNG (BEZOGEN AUF DEN 
ANFANGSWERT DER LEISTUNG FUER ZEIT 
GLEICH NULL). 
DIE KARTE NR.67 WIRD NRFACT MAL 
GELESEN. 

IM FOLGENDEN WERDEN DATEN FUER (I) 
RANDBEDINGUNGEN EINGELESEN, WOBEI 
DER ZAEHLER (I) WERTE VON 1 BIS NRRB 
EINNIMMT (NRRB.LE.20). 

KOORDINATEN DER ZELLE, WO DIE RAND
BEDINGUNG (I) WIRKSAM IST. 

TYP DER RANDBEDINGUNG (I). 
=1 SCHNITTSTELLE 

ES WERDEN P,XN,XS,T WERTE 
ALS ZEITFUNKTIONEN ANGEGEBEN. 
DIE WERTE WERDEN GEBRAUCHT 
FUER MOEGLICHE EINSPRITZUNG 
IM DEFINITIONSBEREICH. 

=2 GESCHWINDIGKEITSRANDBEDINGUNG 
ES WIRD NUR DIE U - KOMPONENTE 
ALS ZEITFUNKTION ANGEGEBEN. 

=3 DRUCKRANDBEDINGUNG 
ES WERDEN DRUCKWERTE ALS 
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c ZEITFUNKTIONEN ANGEGEBEN. 
c 
c =4 BRUCHSTELLE 
c AUS DIESER ZELLE FLIESST EINE 
c KRITISCHE STROEMUNG AUS. 
c 
c DIE NACHFOLGENDEN KARTEN NR.68 BIS NR.72 WERDEN NUR EINGELESEN 
c FALLS IRBTYP(I)=l . 
c 
c ANZAHL DER STUETZPUNKTE FUER 
c DIE DER ZEITFUNKTIONEN 
c 68 NRPSP (I) !5 P =FUNKTION(ZEIT), 
c NRXNSP(I) I5 XN=FUNKTION(ZEIT), 
c NRXSSP(1) 15 XS=FUNKTION(ZEIT), 
c NRTSP (I) 15 T =FUNKTION(ZEIT). 
c ( LE. 40). 
c 
c 69 TAUP(I,J) F10.6 s ZEIT. 
c PRB (I,J) F10.6 PA DRUCK. 
c DIE KARTE NR.69 WIRD NRPSP(I) MAL 
c GELESEN. 
c 
c 70 TAUXN(I ,J) F10.5 S ZEIT. 
c KONZENTRATION DER INERTEN KOMPONENTE 
c FUER GESCHWINDIGKEITSFELD NR. 
c XNRB(I, 1 ,J) Fl0.5 - 1 
c XNRB(I,2,J) F10.5 - 2 
c XNRB(I,3,J) FlO. 5 - 3 
c DIE KARTE NR.70 WIRD NRXNSP(I) MAL 
c GELESEN. 
c 
c 71 TAUXS(I,J) F10.5 S ZEIT. 
c MASSENKONZENTRATION DES GESCHWINDIG-
c KElTSFELDES MIT NR. 
c XSRB(I, 1 ,J) FlO. 5 - 1 
c XSRB(I,2,J) F10.5 - 2 
c XSRB(I,3,J) FlO. 5 - 3 
c DIE KARTE NR.71 WIRD NRXSSP(I) MAL 
c GELESEN. 
c 
c 72 TAUT (I ,J) FlO. 5 S ZEIT. 
c TEMPERATUREN DES GESCHWINDIG-
c KElTSFELDES MIT NR. 
c TRB(I,l,J) F10.5 - 1 
c TRB(I,2,J) F10.5 - 2 
c TRB(I,3,J) FlO. 5 - 3 
c DIE KARTE NR.72 WIRD NRTSP(I) MAL 
c GELESEN. 
c 
c DIE NACHFOLGENDEN KARTEN NR.73 BIS NR.74 WERDEN NUR EINGELESEN, 
c FALLS IRBTYP(I)=2 
c 
c 73 NRVSP (I) !5 ANZAHL DER STUETZPUNKTE FUER 
c DIE ZEITFUNKTIONEN. 
c 74 TAUV(I ,J) FlO. 5 s ZEIT. 
c UERB( I ,J) Fl0.5 M/S R-KOMPONENTE DER MASSEMSCHWERPUNKTGE-
c SCHWINDIGKEIT. 
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DIE KARTE NR.74 WIRD NRVSP(I) MAL 
GELESEN. 

DIE NACHFOLGENDEN KARTEN NR.75 BIS NR.76 WERDEN NUR EINGELESEN 
FALLS IRBTYP(I)=3 

75 NRPSP (I) !5 

76 TAUP(I,J) F10.5 S 
PRB (I,J) F10.5 M/S 

77 LCOARS L5 

ANZAHL DER STUETZPUNKTE FUER 
DIE ZEITFUNKTIONEN. 
ZEIT. 
DRUCK. 
DIE KARTE NR.76 WIRD NRPSP(I) MAL 
GELESEN. 
=.FALSE. IN DIESE VERSION. 

C----------------------------------------------------------------------
e-----------------------------------------------------------------------
C------------------------ENDE DER EINGABEBESCHREIBUNG-------------------
C----------------------------------------------------------------------
c-----------------------------------------------------------------------
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3.2 Testbeispiel 

3.2.1 Formulierung der Simulationsaufgabe 

Als Testbeispiel betrachten wir folgende Aufgabe. 

Ein Reaktordruckgefäss mit den Parametern, angegeben in der Tabelle 

3.1, ist mit ruhendem Wasser gefüllt. Die Temperatur des Wassers 

ist 563.45 K. Der Druck am Eintrittstutzen ist 160.37 bar und am Aus

trittstutzen 157.64 bar. Die Leistung des Reaktors zum Zeitpunkt Null 

beträgt 3750 W, wird 10 s konstant gehalten und dann sprunghaft auf 

3750 MW erhöht. 

Die räumliche Leistungsverteilung ist in Abb.3.4 angegeben - sie 

bleibt während des betrachteten Prozesses konstant. 

Für die ersten 10 s wird der Durchsatz am Eintrittsstutzen von 0 

auf den Nominalwert von 35 m3/s linear erhöht. Der Druck am Austritt

stutzen wird konstant gehalten. 

Die Simulation dieses Prozesses wird so lange fortgesetzt, bis sich ein 

stationärer Betriebszustand einstellt. 

3.2.2 Geometrie 

Das zylindrische Druckgefäss wird in 

- 8 azimutale Segmente je TI/4, 

- 23 axiale Schichten und 

9 radiale Ringspaltzonen 

aufgeteilt - siehe Abb.3.1 Die Spaltzone wird innerhalb des Ge
bietes 

2 ~I ~ 8 

2 ~ J ~ 10 

7:SK.:::17 

definiert. Das Gebiet der Ein- bzw. Austrittsstutzen wird, wie in 

Abb.3.2 gezeigt, modelliert. 
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Es werden verschiedene Einbauten oberhalb der Spaltzone mittels der 

Durchlässigkeiten simuliert. 

3.2.3 Randbedingungen 

-An 4 Stellen (J=2,4,6,8; !=11, K=23) werden Druck, Temperaturen der 

der Felder, Massenkonzentrationen der· Felder und Konzentrationen der 

inerten Komponenten als konstante Zeitfunktionen angegeben - Ein

trittstutzen. 

-An 4 Stellen (J=3,5,7,9; I=11,K=23) wird der Druck als konstant

bleibende Zeitfunktionen angegeben - Austrittstutzen. 

- An 4 Stellen (J=2,4,6,8, 1=10, K=23) wird die radiale Komponente der 

Massenschwerpunktgeschwindigkeit als Funktion der Zeit angegeben. 

- Die zeitliche Änderung der relativen Leistung wird auch angegeben. 

Insgesamt werden 12 der 20 möglichen Positionen für die Angabe der 

Randbedingungen als Zeitfunktionen benutzt. 

3.2.4 Input-Deck 

Der Programminput besteht aus zwei Sätzen: 

- Der erste Satz- Anhang 3.1 enthält die Daten für eine Rechnung, 

die vom Zeitpunkt T=O anfängt und während der Berechnung Daten für 

Vektor~ und Skalarplots und für einen späteren Restart schreibt. 

- Der zweite Satz - Anhang 3.2 enthält die Daten für ein Restart, 

wobei das Schreiben von Daten für einen weiteren Restart verlangt 

wird. Dieses ist wesentlich kürzer, da alle Geometrieangaben ent-
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fallen. Die Randbedingungen als Funktionen der Zeit werden wiederum 

angegeben. Dadurch kann man verschiedene Prozesse simulieren, aus

gehend von dem gleichen Restartzustand. 

3.2.5 JCL 

3.2.5.1 Compilation 

Anhang 3.3 enthält die JCL für die Compilation der IVA2/001 - Sub

routinen und die Erstellung eines Load-Moduls auf 

SYSLMOD 

3.2.5.2 Compilation mit Korrekturen 

Anhang 3.4 enthält die JCL für die Compilation von nur einer IVA2/001 

- Subroutine und nachfolgende Erstellung des Load- Moduls als eine 

Kopplung zwischen dem alten Load-Modul und der neu hinzugefügten 

Subroutine. 

3.2.5.3 Ausführung beginnend mitT=O 

Anhang 3.5 enthält die JCL für die IVA2 - Ausführung mit dem ersten 

Datensatz (Anhang 3.1) auf 

SYSIN. 

(Starten von T=O.). Während der Ausführung wird der Ausdruck auf 

FT06F001. .. 
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geschrieben. Die Daten zum Plotten der Schwerpunktgeschwindigkeiten 

in den Ebenen J=2 und J=3 werden auf 

FTllFOOl 

geschrieben. Daten für den nachfolgenden Restart werden auf 

FT13F001 

geschrieben. 

3.2.5.4 Restart 

Anhang 3.6 enthält die JCL für den Restart. Dabei wird der Datensatz 

aus dem Anhang 3.2 von 

SYSIN 

benutzt. Genau wie bei 5.3 werden Daten für den Plot und den Restart 

geschrieben. 

3.2.5.5 Vektorplot 

Anhang 3.7 enthält die JCL für die Erstellung eines Vektorplots der 

Massenschwerpunktgeschwindigkeiten in den vertikalen Ebenen J=2, J=3 

- ein Beispiel ist in Abb.3.3 gezeigt. 

3.2.5.6 Kopplung IVA2 - SAS-Graphik 

Die Kopplung IVA2 - SAS-Graphik /Arnecke 180/ wird in zwei Schritten 

durchgefürt: 
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1. Schritt: Mittels JCL aus dem Anhang 3.8 werden Daten von dem 

Restartfile 

FT12F001 

gelesen, und in SAS-Format auf die Files 

FT30F001 

FT31F001 

FT32F001 

geschrieben. 

2. Schritt: Mittels der JCL aus dem Anhang 3.9 werden die obenge

schriebenen Files gelesen und 3D-Plots für die entspre

chenden Grössen hergestellt. Beispiele dafür sind in 

Abb.3.6 bis 3.9 angegeben. 
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Tabelle 3.1 Reaktorparameter (FDWR) 

Bezeichnung 
Leistung 

Druck am Ausstrittsstutzen 
Volumetrischer Durc~satz 
am Eintrittsstutzen 
Eintrittstemperatur des Kühlmittels 
Anzahl der Brennstäbe 
Außendurchmesser des Brennstabes 
Außendurchmesser des Brennstoffes 
Hüllendicke 
Schrittweite der dreieckigen 

Brennstabanordnung 
Höhe der Spaltzone 
Durchmesser des thermischen Schildes 
Innendurchmesser des Druckgefäßes 
Höhe des Druckgefäßes 
Abstand-Boden des· Druckgefäßes
Boden der Spaltzone 

Dimension 
Mwt ( th) 
bar 

m3;sec 
K 

m 
m 
m 

m 
m 

m 
m 

m 

m 

Größe 
3000 

163. 

35 

563.65 
94210 

0.0095 

0.0085 

0.0004 

0.0114 

2.2 

4.2 

5. 

6.1 

1 



-26-

25 I 
I I 

24 

I 
I IES I 
I 
I JES 23 I 
I 
I KES I 
I 

22 I I 
19 I I I. I I 

I 
I 

18 I 

I 

n I IKCORE21 I 
I 

I 
16 I 
15 1 I I I I 

14 1 I 
I 

I Abb. 3.2: Idealisierung des 

13 
I I I I 

, Raumes der Ein- bzw. 

12 
I 

I I I 
I I I i 

Austrittsstützen 

! I I 
I 

11 ! 
: 

10 I I 
9 I 

I 

8 I 
IC~RE1/ ~KCORE11 I I IICORE21 

I I 

6 I I I I i I I 
5 I 
4 I I 
3 I I I 

I I I I 1 
I ' im1 2 3 4 5 6 ! 8 is 10 11 

I k .. , I I i I i I I 

Abb. 3.1: · Diskretisierung des Druckgefäßes 
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T(K),COOLANT 

(CORE OUTLET J·2) 

1.) 

FDWR Q th"' 3000MWt 

V:35m3/s 

1=9 

FDWR Oth=3000 MWt 

V·35m3/s 

b.) 

1.32 
POWER DIS-
TRIBUTION 
-AXIAL 1.32 

(CORE J"'2) 

T(K} COOLANT 

565 570 575 580 585 590 595 EOO 8J5 

T8E,max = 1369 °K 

c.) fr=1.023 
= 1214 "K 

0.863 

POWER DISTRIBUTION - RADIAL 
'---"'---.J,...... _ _,_ _ _"_ _ _....._..__ _ _._. 0.00 

1=2 3 4 5 6 7 8 9 

Abb. 3.4: a) Axiale Leistungsverteilung in der Spaltzone 

b) Axiale Temperaturverteilung für die Bypasszone I=9 und 

für die zentrale Region 1=2 des Reaktors 
c) Radiale Leistungsverteilung in der Spaltzone 

d) Radiale Temperaturverteilung für zwei z=const Schichten: 

K=17 (unmittelbar nach der Spaltzone) und K=l8 
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2 r- RADIAL DNB-RATIO (BIAS!) J·2.K·13 

0 
1·2 3 4 5 6 7 8 9 

Abb. 3.5: a) Axiale Verteilung der maximalen Brennstofftemperatur 
in der Spaltzone 

b) Die axiale Verteilung des minimalen Siedekrisequotienten 

berechnet mit der Biasi-Korrelation 

c) Die radiale Verteilung des minimalen Siedekrisequotienten 
für J=2,K=l3 

d) Radiale Verteilung der maximalen Brennstofftemperatur 
in der Spaltzone 
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IV A2/001 <FDWR-1300) 

Abb. 3.6: Die Kühlmitteltemperatur als Funktion von (r,z) für die 

vertikale Fläche J=2 
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IVA2/001 <FDWR-1300) 
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Die Kühlmitteltemperatur als Funktion von (r,z) für die 

vertikale Fläche J=3 
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IV A2/001 <FDWR-1300) 

T7 

599.69 

596.05 

592.41 

588.77 

555. :3 

58:.49 

577.85 

574.21 

570.57 

3. 10 

2. 8 1 

2.5:: 

~.24 

:. 95 

1. 57 

:. 39 

Abb. 3.8: Oie Hüllenoberflächentemperatur in der Spaltzone als Funktion 

von (r,z) für die vertikale Fläche J=2 
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IV A2/001 <FDWR-1300) 
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3.3 Kurzbeschreibung der Funktionen der Unterprogramme 

Name Funktion 

ASSCOE Berechnet die Koeffizienten und die rechten Seiten der 

der Druckgleichung (5.3.11) und der Poissong1eichung 

(5.3.4) nur für die Zelle (I,J,K). Anschliessend wird 

der Prediktorzeitschritt nach der Gl .(5.11.1) berechnet 

und das Maximum aller bis zu dieser Moment berechneten 

Prediktorzeitschritte festgehalten. 

Aufrufe 

ASSC01 Berechnet die Koeffizienten und die rechten Seiten der ASSCOE 

der Druckgleichung (5.3.11) /185/, der Poissongleichung 

(5.3.4) /185/ und einen minimalen Zeitschritt nach der 

Gl .(5.11.1) /185/ für den gesamten Integrationsbereich. 

BENEST Lösung der 10-Wärmeleitungsaufgabe für einen Brenn- GAUS 

stab eines wassergekühlten Kernreaktors. 

BLASWA Wärme- und Stoffübertragung zwischen Gas und Flü- TSl 

ssigkeit für Blasenströmung. PS1 

BOR Stoffwerte für feste Phase. 

CHEXAL Berechnet die Feldgeschwindigkeit als Funktion der 

örtlichen Parameter und der Schwerpunktgeschwindig

keit für zwei Geschwindigkeitsfelder nach der Chexal

Le]ouche-Korrelation, angegeben in der Tabelle 4.4.1. 

CONZEN :ntegriert die Massenerhaltungsgleichung der einzelnen 

Geschwindigkeitsfelder gernäss Kap.5.8 /185/. 

DAMPF Berechnet die thermodynamischen Zustandsgrössen und TSl 

Transportgrössen für Wasserdampf gernäss Anlage 4.3 EDLD 

und 4.4. 
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DICHTE Berechnet den maximalen relativen Fehler der totalen 

Massenänderung bezogen auf die Volumeneinheit des 

Gemisches für den gesamten Integrationsbereich. 

DRI30 Berechnet die Feldgeschwindigkeiten als Funktion der 

der örtlichen Parameter und der Schwerpunktgeschwin

digkeit für zwei Geschwindigkeitsfelder nach auswähl

baren Korrelationen. 

EDLD Berechnet die Transportgrössen des Wasserdampfes 

gernäss Anhang 4.4. 

EFLF Berechnet die dynamische Zähigkeit des flüssigen 

Wassers nach Anhang 4.7. 

ENTROP Integriert die Entropie- und die Konzentrationsglei

chungen nach Kap.5.2 /185/. 

FILMKO Wärme- und Stoffübergang zwischen Film und Gas. 

FLU 

GAS 

Berechnet die thermodynamischen Parameter eines Gemi

sches, bestehend aus Wasser und festen Partikeln 

nach Tabelle 4.1.1. 

Berechnet die thermodynamischen und die Transport

grössen eines Luft-Dampfgemisches gernäss Kap.4.2 

GAUS Lösung eines linearen nichthomogenen Gleichungssys

tems mit Hilfe des Gauss 1 schen Eliminationsverfahrens. 

CHEXAL 

PSl 

TS1 

BOR 

WASSER 

DAMPF 

LUFT 

RDRDP 

HTCN Wärmeübergangskoeffizienten an der Brennstaboberflä- PS1 

che.Gleichzeitig wird (falls vorhanden) auch Dampf- TSl 

neration für unterkühltes und gesättigtes Blasen- WASWAN 
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sieden berechnet. 

INTGRA Das Unterprogramm INTGRA stellt die Kopplung zwischen BENEST 

den konstitutiven Gleichungen und dem hydraulischen Mo- FLU 

dell dar. Falls per Angabe gefordert, wird auch die GAS 

Kopplung zwischen den oben genannten zwei Modellelemen- MECHTH 

ten und der simulierten Spaltzone hergestellt. MECH3D 

INTMEM überweist die Integer-indizes für späteres Ausdrucken 

von der Zelle, wo die maximale Geschwindigkeitsänderung 

für den vergangenen Integrationsschritt auftritt. 

ISHII Berechnet die Feldgeschwindigkeiten als Funktion der 

örtlichen Parameter und der Schwerpunktgeschwindigkeit 

für drei Geschwindigkeitsfelder nach Kap. 4.4.2. 

SAET01 

I2DIV Berechnet die Koeffizienten der Impulsgleichungen ent- I2RB3 

weder nach Kap.5.7.1 /185/, falls ein direktes Lösungs
verfahren verwendet wird. oder nach Kap.5.7.2 /185/, 

falls ein indirektes Lösungsverfahren verwendet wird. 

Die Berechnungsprozedur basiert auf den Kapiteln 
5.4.1 bis 5.4.3 /185/. 

I2GESH Berechnet die Geschwindigkeiten nach Kap.5.7.2 /185/. 

I2LEI1 Berechnet die Leistung des Reaktors nach Kap.4.7.3. 

I2NEW Setzt für den Vektor der abhängigen Variablen (ein

schliesslich der Mischungsdichten) in der alten Zeit

ebene die aus dem vorhergehenden Schritt erhaltenen 

Werte für die neue Zeitebene. 

I2PRIN Druckt eine Reihe von Feldern flächenweise (d.h. alle 

Werte, die zu einer (r,z)-Fläche, definiert mit 

J=const, gehören). 

I2RB2 

SPOLIA 
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I2RAND Setzt alle Randschichtwerte gleich den Werten derbe

nachbarten Schichten (r,z). Anschliessend werden die 

Randbedingungen für r=const Randschichten gesetzt. 

Anschliessend werden die zyklischen Randbedingungen ge

setzt. 

I2RB1 Durch lineare Interpolation zwischen den angegebenen 

Stützpunkten werden p,x~,x1,T~-Randbedingungen als 

Funktionen der aktuellen Zeit berechnet. 

I2RB2 Durch lineare Interpolation zwischen den angegebenen 

Stützpunkten werden u-Randbedingungen als Funktion 

der aktuellen Zeit berechnet. 

I2RB3 

I2RB3 Berechnet alle Randbedingungen als Funktionen der Zeit. I2RB1 

I2RB2 

I2RB4 

I2RB5 

I2RB4 Durch lineare Interpolation zwischen den angegebenen 

Stützpunkten werden p-Ranpbedingungen als Funktion der 

aktuellen Zeit berechnet. 

I2RB5 Setzt als Randbedingung die Massenschwerpunktgeschwin

digkeit in r-Richtung gleich der örtlichen Schallge

schwindigkeit. 

I2READ Einlesen und gleichzeitig Drucken aller Eingabedaten. 

Initialisiert einige Felder. Berechnet die geometri

schen Parameter der Spaltzone (falls die Spaltzone simu

liert wird). 

Die Ergebnisse aller Funktionen dieses Unterprogramms 

werden zur Kontrolle gedruckt. 

I2VMAX Sucht die maximale Geschwindigkeitsänderung pro Zeit-

PRINDH 

RRESTA 

INTMEM 
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schritt in dem Integrationsbereich und die Zelle, wo 

diese Geschwindigkeitskomponente auftritt. Die erhal

tene Information wird ausgedruckt. 

LUFT Berechnet die thermodynamischen Zustandsgrössen und die 

Transportgrössen von Luft gernäss Anhang 4.5. 

MAINOl Durch die Aufrufe der entsprechenden Programme werden 

zwei Betriebsfunktionen im IVA2-Code realisiert: 

- normaler Start (ohne Restart) 

- Restart. 

I2LEI1 

I2NEW 

I2PRIN 

I2RAND 

I2READ 

I2VMAX 

Anschliessend wird das Organisationsprogramm für die PLOT! 

numerische Integration aufgerufen. Während der Integra- PRINTV 

tion werden nach der vorgegebenen Frequenz Daten ausge- STAZI2 

druckt und, falls erwünscht, Daten für den Vektorplot STOFIO 

und/oder für Restart aufgenommen. TLEFT 

MA07A Lösung eines linearen Gleichungssystems der Form A.X=B, 

wobei A eine quadratische Matrix der Ordnung NO und X,B 

Matrizen mit jeweils NO Zeilen und NR Spalten sind. Dabei 

werden nur die Diagonalelemente, die sich innerhalb der 

Diagonalbandbreite NW befinden, gespeichert. 

WRESTA 

MECHTH Nachdem schon durch MECH3D die Strömungsstruktur iden- REIB 

tifiziert wurde, wird für die r und e-Richtung folgen-

des berechnet: 

- Reibungsbeiwerte Strömung/Struktur, 

- Feldgeschwindigkeiten als Funktion der örtlichen Pa-

rameter und der Schwerpunktgeschwindigkeiten in der 

entsprechenden Richtung. In dieser Version von IVA2 

werden die Feldgeschwindigkeiten in der horizontalen 

Ebene gleich den Massenschwerpunktgeschwindigkeiten 
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gesetzt. Eine Ausnahme davon ist die Berechnung der 

Relativgeschwindigkeiten zwischen Tröpfchen/Partikeln 

und Gas oder Flüssigkeit. 

Bemerkung: In der zukünftigen Vervollständigung des kon

stitutiven Pakets von IVA2 muss zusätzlich 

in MECHTH ein Identifikationsalgorithmus und 

eine Geschwindigkeitsberechnung für die ge

schichtete Strömung eingebaut werden. 

MECH3D Allgemeines Organisationsprogramm zur Identifikation der BLASWA 

Strömungsform als Funktion der örtlichen Parameter und DRI3D 

der vertikalen Komponenten der Schwerpunktgeschwindig- FILMKO 

keit. Danach werden für die jeweilige Strömungsform HTCN 

noch folgende Informationen durch Aufrufe von Unter

programmen berechnet: 

- Entrainment- und Depositionsraten. 

- Diffusionsgeschwindigkeit in z-Richtung. 

- Reibungsbeiwerte Strömung/Struktur. 

- alle Massen- und Energiekomponenten der 

Quellterme des allgemeinen Gleichungssystems. 

Falls eine Spaltzone eines Kernreaktors mitsimuliert 

wird, werden folgende Informationen zusätzlich zu den 

obengenannten berechnet: 

- Identifikation des Wärmeübergangsmechanismus. 

- Wärmeübergangszahl. 

- Massen- und Energietransportraten 

zwischen Wasser (flüssig) und Wasserdampf, falls es 

sich um nichtadiabates, unterkühltes oder gesättig

tes Sieden handelt. 

- Die zusätzlichen adiabaten Massen- und Energie

transportraten werden zu den oben genannten Raten 

addiert. 

ISHII 

REIB 

SMOLIN 

TROEPF 
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PLOTI Schreibt u,w-Komponenten der Massenschwerpunktgeschwin- -

digkeiten für die Flächen J=2 und J=3 für einen 

nachfolgenden Vektorplot aus. 

POISFL Auflösung der Poissongleichung gernäss Kap.5.7.3: 

plane-by-plane (K=const) /185/. 

POISON Auflösung der Poissongleichung gernäss Kap.5.7.2: 

line-by-line /185/. 

POIS06 Direkte Lösung des Systems, bestehend aus Druck- und 

Impulsgleichungen nach Kap.5.7.1: 

line-by-line /185/. 

POISZY Auflösung der Poissongleichung gernäss Kap.5.7.3: 

plane-by-plane (I=const) /185/. 

PRINDH Ausdrucken von: 

a) Volumenporositäten, 
b) Richtungsdurchlässigkeiten, 

c) hydraulischen Durchmessern und 
d) der Anzahl der zu einer Zellensäule in der Spalt

zone zugeordneten Brennstäbe. 

PRINTV Druckt alle Komponenten der Schwerpunktgeschwindig

keiten für alle J=const Flächen. 

PSl Berechnet den Sättigungsdruck als Funktion der Tempe

ratur für Wasser gernäss Anhang 4.9. 

PZYCLI Es werden zyklische Randbedingungen nur für die Druck

werte gesetzt. 

GAUS 

MAO?A 

PZYCLI 

MAO?A 

PZYCLI 

MAO?A 

PZYC11 

PZYC12 

GAUS 

MAO?A 

PZYCLI 
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PZYCll Setzt periodische Randbedingungen für p,u,v,w für 

J=JM+2. 

PZYC12 Setzt periodische Randbedingungen für p,u,v,w für 

J=l. 

RDRDP Berechnet die Dichte des Wassers und die Druckablei- TSl 

tung der Dichte bei konstanter Temperatur gernäss 

Anhang 4.3. 

REIB Berechnet den Reibungsbeiwert als Funktion der Reynolds 

zahl und der relativen technischen Rauhigkeit. 

RRESTA Liest die in WRESTA-Format geschriebenen Daten für 

den Restart ein. 

SAETOl Berechnet alle Sättigungsparameter von Wasser und 

Wasserdampf als Funktion nur der Temperatur oder nur 

des Druckes. 

SFl Durch lineare Interpolation wird die Entropie des 

flüssigen Wassers als Funktion der Temperatur bei 

p=230 bar berechnet. 

SIGMA Berechnet die Oberflächenspannung des flüssigen 

Wassers. 

SMOLIN Berechnet die kritische Heizflächenbelastung als 

Funktion der örtlichen Parameter. 

SPOLIA Eindimensionale lineare Interpolation für eine durch 

einen Polygonzug angegebene eindimensionale Funktion. 

DAMPF 

PSl 

SIGMA 

TSl 
WASSER 

STAZI2 Organisationsprogramm. Durch Aufrufe von entsprechenden ASSCOl 
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Unterprogrammen wird die in Kap.5.10 /185/ darge

stellte globale Integrationsstrategie realisiert. 

CONCEN 

DICHTE 

ENTROP 

INTGRA 

I2DIV 

I2GESH 

I2LEI1 

POISFL 

POISON 

POIS06 

POISZY 

TEMPI 

TLEFT 

ZYCLUS 

STOFIO Berechnet nur die Stoffwerte der einzelnen Geschwindig- FLU 

keitsfelder zusammen mit der Dichte und der Schallge- GAS 

schwindigkeit des Gemisches. SAET01 

TEMPI Berechnet die Temperaturänderung pro Zeitschritt als 

Funktion der aus der Integrationsprozedur gelieferten 

Änderungen des Druckes, der Entropie und der Konzen

tration der inerten Komponenten für jedes Geschwindig

keitsfeld nach Gl.5.2.9 /185/. 

TLEFT Liefert die CPU-Zeit, in 1/100 s, die noch 

verbleibt bis zum Erreichen der in der JCL angegebenen 

oberen Grenze der CPU-Zeit für die Ausführung des 

jeweiligen JOB 1 s. 

Bemerkung: ASSEMBLER - Unterprogramm. 

TROEPF Wärme- und Stoffübergang zwischen Gas und Tröpfchen. PSl 

TS1 Berechnet die Sättigungstemperatur des Wassers beim 

TS1 

VD1 
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vorgegebenen Druck und die entsprechende Ableitung der 

Sättigungstemperatur nach dem Druck. 

Bemerkung: Enthält STOP 1,2. Die Berechnung wird abge

brochen, falls p ausserhalb des Bereiches 6ll-

22.1E6 Pa liegt. 

VDl Berechnet die Dichte des Wasserdampfes und deren Ablei- PSl 

tung nach der Temperatur als Funktion der Temperatur an TSl 

der Sättigungslinie gernäss Anhang 4.9. 

WAERLA Berechnet die Wärmeleitfähigkeit des Wassers PSl 

(flüssig) gernäss Anlage 4.4. 

WASSER Berechnet die thermodynamischen Parameter des Wassers EFLF 

(flüssig) gernäss Anhang 4.6. SFl 

SIGMA 

SQRT 

WAERLA 

WASWAN Hilfsprogramm zur Berechnung nur der Dichte, der Enthal- EFLF 

pie gernäss Anhang 4.6 und der Zähigkeit des Wassers 

gernäss Anhang 4.7. 

WRESTA Schreibt Daten für den Restart aus. 

ZYCLUS Es werden nur die zyklischen Randbedingungen gesetzt. I2RB3 
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3.4 Bedeutung der in COMMON-Blöcke deklarierten Variablen 

Die COMMON-Blöcken werden in alphabetischer Reihenfolge aufgelistet. 

Alle physikalische Grössen sind grundsätzlich in SI-Einheiten, falls 

nicht anderes vermerkt. 

COMMON Variable Typ Bedeutung 

(forme 11) 

/COARSE/ IP(I,J,K,N) I N-Maskenfelder des Integrationsbereiches 

für 1 Coarse-Mesh-Rebalancing 1
• 

NCOARM 

ICOARl(N) 

ICOAR2(N) 

JCOARl(N) 

JCOAR2(N) 

KCOARl(N) 

KCOAR2(N) 
LCOARS 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

L 

IP=l bedeutet Zugehörigkeit des Punktes 

(I,J,K) zu dem Unterbereich N. 

IP=O bedeutet keine Zugehörigkeit des 

Punktes (I,J,K) zu dem Unterbereich N. 

IP wird in I2READ einmal zu Beginn der 

Berechnung gesetzt. 

Anzahl der Untergebiete 40. 

Der Unterbereich N wird wie folgt 

definiert: 

ICOARl(N) =>I => ICOAR2(N) 

JCOARl(N) SJ SJCOAR2(N) 

KCOARl(N) .:;; k::: KCOAR2(N) 

=T es wird 1 Coarse-Mesh Rebalancing 1 

als Beschleunigung bei der Auflösung 

der Poissongleichung eingesetzt. 

L =F kein 1 Coarse-Mesh Rebalancing 1
• 

Bemerkung: In dieser Version von IVA2 ist die 
1 Coarse-Mesh-Rebalancing 1 -Beschleu

nigungstechnik nicht getestet. 
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/DIFUSI/ RNUE (L,I,J,K) R*4 ~dynamische Viskosität des Geschwin-

digkeitsfeldes L. 

RL (L,I,J,K) R*4 - Wärmeleitfähigkeit. 
DDI (L,I,J,K) R*4 - Diffusionskonstante. 
RHOI (L,I,J,K) R*4 - Dichte. 
RHOIA(L,I,J,K) R*4 - Dichte in der alten Zeitebene. 

/DTAINT/ DTAUEI R*4 Wird am Anfang der Berechnung gleich dem 

Startzeitschritt DTAU gesetzt. Falls 

keine automatische Zeitschrittkontrolle 

verlangt wird, so versucht der Code immer 

mit DTAUEI zu rechnen. 

DTAUMA 

DTAUAL 

/ISTOER/ LRREST 
LWREST 
LPLOT 
LSTAZ 

IPRINT 
IPLOTI 

DCONVV 
OCONVP 
DCONXS 
OCONXN 

DCONVS 

DCONVR 

R*4 Falls automatische Zeitschrittkontrolle 

verlangt wird, so ist DTAUMA das Minimum 
der nach Gl .(5.11.1) berechneten Prediktor 
zeitschritte im Integrationsbereich. 

R*4 Der minimale Zeitschritt benötigt, dass 

der Volumenanteil a~ in irgendeiner Zelle 
zu Null wird. 

L 

L 

L Siehe Eingabe - Karte Nr.1,2. 
L 

L 

L 

R*4 =1.E-5 Nicht verwendet in dieser Version. 
R*4 Siehe Eingabe - Karte Nr.3. 
R*4 =l.E-5 Nicht verwendet in dieser Version. 
R*4 =1. E-5 Nicht verwendet in dieser Version. 
R*4 =1. E-5 Nicht verwendet in dieser Version. 
R*4 =1. E-5 Nicht verwendet in dieser Version. 



TAUEND 

DTAUO 

TAU 

LVARIA 

DTAUAU 

DPTAUS 

DPTAUI 

ICHF 

IPCHF 

ISLIPIO 

/I2GEOM/ RH 

THH 

ZH 
DRH 

DRH 

DTHH 

DZH 

R 

TH 

z 
DR 

DTH 

DZ 

GARE 

DHYR 

GATHN 
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R*4 Siehe Eingabe - Karte Nr.4. 

R*4 Siehe Eingabe - Karte Nr.4. 

R*4 Aktuelle Zeit. 

I Siehe Eingabe - Karte Nr.4. 

L Siehe Eingabe - Karte Nr.S. 

R*4 Siehe Eingabe - Karte Nr.S. 

R*4 Siehe Eingabe - Karte Nr.5. 

I Siehe Eingabe - Karte Nr.5. 

I Siehe Eingabe - Karte Nr.5. 

I Siehe Eingabe - Karte Nr.S. 

R*4 

R*4 

R*4 

R*4 

R*4 

R*4 

R*4 

R*4 

R*4 

R*4 

R*4 

R*4 

R*4 

Eingabe - Karte Nr.13 oder 14 bis 17. 

R*4 -'east' 
R*4 Eingabe, bzw. teilweise 

R*4 -'nord'. Berechnung im I2READ. 

DHYTH R*4 

GAZT 

DHYZ 

GAV 
RAUZ 

DFB 

DTB 

R*4 -'top' 

R*4 

R*4 

R*4 Rauhigkeit 

R*4 dFB- Durchmesser der festen Partikel im 

Geschwindigkeitsfeld Nr.2. 

R*4 dTB- Durchmesser der festen Partikel im 



/I2LOGII SZTRUE 

WIRE 

/I2RAN1/ NRRB 

IRB(N) 

JRB( N) 
KRB(N) 

IRBTYP(N) 

NRPSP (N) 

NRXNSP(N) 
NRXSSP(N) 

NRTSP ( N) 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
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Geschwindigkeitsfeld Nr.3. 

Die letzten drei Grössen werden eingelesen 

-Karte Nr.l8. 

Eingabe - Karte Nr.30. 

Anzahl der Zellen, wo Randbedingungen an

gegeben werden - Eingabe - Karte Nr.66. 

In der Zelle mit den Koordinaten IRB 1 JRB, 

KRB wirkt die Randbedingung mit Nummer N 
vom Typ IRBTYP(N) - siehe - Eingabe -

Karte Nr.68. 

Anzahl der Stützpunkte für die Angabe 

von p,x~~x~ und T~~ falls der Typ der 
Randbedingungen IRBTYP(N) dies verlangt. 
Eingabe per Karten Nr.68. 

TAUP (N,M) R*4 

TAUXN(N,M) 
TAUXS(N,M) 
TAUT (N,M) 

PRB (N 1 M) 
XNRB (NI LIM) 
XSRB (NI LIM) 
TRB (N,L 1 M) 

NRVSP(N) 

R*4 
R*4 
R*4 

R*4 p 

* R*4 X~ 
R*4 X 

R*4 T 

Zeitstützpunkte der Anzahl M ~50 für 
die die Randbedingung N. 

Funktionsstützpunkte I korrespondierend 
mit jeweils einer der oberen vier 

Angaben. 

Die letzten 8 Grössen werden durch die 
Karten 68 bis 72 eingegeben. 

I Anzahl der Stützpunkte für die Angabe der 

Geschwindigkeiten. 

TAUV(N 1 M) R*4 



UERB(N,M) 

VNRB(N,M) 

WTRB(N,M) 

II2SIZE/ IM 

JM 

KM 
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R*4 u- 1 east 1 Die Komponenten der Schwerpunkt

R*4 v-'nord 1 geschwindigkeiten als Funktion 

R*4 w-'top 1 der Zeit. 

I 

I 

I 

Die Angabe der Geschwindigkeitsrandbedingung 

erfolgt durch die Karten Nr.73 und 74, falls 

der Typ der Randbedingung es verlangt. 

In dieser Version des IVA2-Code wird nur 

die UERB-Komponente angegeben. 

Dimension des Problems- siehe Karte Nr.l2. 

/I2SPZ1/ ICOREl I 

I CORE2 I 

JCOREl 

JCORE2 
I 

I 

Definition der Spaltzone. Angabe erfolgt 

durch die Karte Nr.31. 

KCOREl I 

KCORE2 I 

ICM 

JCM 

KCM 

NRBE 

NRBEIJ(I ,J) 

/I2SPZ2/ DBE 

STEPBE 

DELTAH 

DBS 

DWIRE 

I 

I 

I 

I 

I 

Koordinaten der Variablen, die nur inner

halb der Spaltzone definiert sind (siehe 

z.B. Karte Nr.38-40). 

Anzahl der Brennelemente in der Spaltzone 

- Eingabe - Karte Nr.32. 

Anzahl der Brennelemente in einer verti

kalen Säule von Zellen innerhalb der 

Spaltzone, definiert durch (I,J). Wird 

in I2READ automatisch berechnet. 

~::!Zur Spaltzonengeometrie - siehe Eingabe -
R*4 Karte Nr.31. 
R*4 . 

R*4 Eingabe - Karte Nr.37. 



WIREP 

DHEAT 

QREACT 

QBS3M 

FACR 
FACTH 

FACZM 
/I2SPZ4/ QP3(I,J,K) 

QP3KM( I ,J, K) 

QP2(I ,J, K) 

BETE(N, IC, 
JC, 

KC) 
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R*4 Eingabe - Karte Nr.37. 

R*4 Eingabe - Karte Nr.33 bis 36. 

R*4 Eingabe - Karte Nr.32. 
R*4 

R*4 

Mittlere Wärmequelldichte im 

Brennstoff. 

R*4 Eingabe- Karte Nr.66,67. 
R*4 

R*4 qßs Wärmequelldichte im Brennstoff in der 

Zelle (I,J,K). 

R*4 qKM Wärmequelldichte im Kuehlmittel in der 
Zelle (I,J,K). 

R*4 q' 11 Wärmestromdichte an der Brennstabober
BS 

R*4 

fläche in der Zelle (I,J,K). 
Brennelementtemperatur in der Spaltzone: 

1;;;; I;;;; ICM 
1;;;; J;;;; JCM 
1.$ K ::> KCM 

N=1 Maximale Brennstofftemperatur. 
2 Mittlere Brennstofftemperatur in der 

ersten Schicht des Br~nnstoffes. 

3 zweiten ... 
4 dritten ••• 

5 vierten ... 
6 Mittlere Hüllentemperatur. 
7 Oberflächentemperatur an dem Hüllen

wand. 
QP2QKR(I,J,K) R*4 Quotient der kritischen Wärmestromdichte 

an der Hüllwandoberfläche zu der vorhan-

/I2TITL/ TITLE(20) 

/I2VAR1/ P (I,J,K) 

XN (L,I,J,K) 

denen QP2. 

R*4 Eingabe - Karte Nr.lO. 

R*4 p 

R*4 X* 
Q, 



xs (L,I,J,K) 

s (L,I,J,K) 

T (L,I,J,K) 

AL (L,I,J,K) 

PA (I,J,K) 

XNA(L,I,J,K) 

XSA(L,I,J,K) 

SA (L,I,J,K) 

TA (L,I,J,K) 

ALA(L,I,J,K) 

/I2VAR2/ U (I,J,K) 

V (I,J,K) 

W (I,J,K) 

UA(I ,J, K) 

VA(I ,J, K) 

WA(I ,J, K) 

DU( I ,J, K) 

DV(I ,J, K) 

DW( I ,J, K) 

/I2VAR4/ RHO (I,J,K) 

A (I,J,K) 

TSA (L,I,J,K) 

RHOA(I,J,K) 

TP (L,I,J,K) 

TXN (L,I,J,K) 

/I2VAR5/ RHOP (L,I,J,K) 

RHOS (L,I,J,K) 

RHOXN(L,I,J,K) 

/I2VEL1/ DIU(I,J,K) 

DIV(I,J,K) 

DIW(I,J,K) 
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R*4 x ~I Die beste Schätzung für die neue 

R*4 s~ Zeitebene. 

R*4 T 
~ 

R*4 a 
~ 

R*4 p a 
R*4 x1a 

R*4 x ~a Alte Zeitebene. 

R*4 s ~a 

R*4 T ~a 

R*4 a~a 

R*4 u 

R*4 v Die beste Schätzung für die neue 

R*4 w Zeitebe. 

R*4 u l 
R*4 v: Alte Zeitebene. 

R*4 w a 

R*4 öu ~ 

R*4 öv ~ Die beste Schätzung für die neue 

R*4 öW ~ Zeitebene. 

R*4 p 

R*4 a 

R*4 (6T/6s~) 

R*4 Pa 

R*4 (oT ~/op ) 

R*4 (OT/ox~) 

R*4 (6p/6P ) 

R*4 (op/as~) 

R * 4 ( 6 p l o X~) 

R*4 diu 

R*4 div 

R*4 diw 



/OMEGA/ OMEGAV 

OMEGAP 

OMEGAXS 

OMEGAXN 

OMEGAS 

OMEGAR 

ISORMX 

ICORMX 

/SAET I TS 

vw 
VD 
HW 
HO 
HWD 
sw 
so 
TSP 

CPW 
CPD 

EW 
ED 

LW 
LD 
SIGMAS 
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R*4 =1. Diese Grössen sind als Relaxations

R*4 =1. Parameter gedacht. In dieser Version 

R*4 =1. von IVA2 werden diese gleich Eins ge

R*4 =1. setzt - Karte Nr .11. 

R*4 =1. 

R*4 =1. 

I Anzahl der sukzessiven Relaxationsschritte, 
wonach entweder 1 coarse-mesh-rebalancing' 

oder die nächste äussere Iteration er

folgt. 

I Anzahl der 1 coarse-mesh-rebalancing 1 

Schritte. 
Die beiden letzten Grössen werden in dieser 

Version von IVA2 gleich Eins gesetzt -
Karte Nr.11. 

R*4 T' 

R*4 v' 

R*4 v" 
R*4 h' 

R*4 h11 

R*4 h"-h' 
R*4 s I 

R*4 s11 

R*4 dT'/dp 
R*4 c' p 
R*4 c11 

p 
R*4 n' 
R*4 n" 
R*4 t..' 

R*4 t..11 

R*4 cr 

Sättigungsparameter. 
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CR (I,J,K) 

CTH(I ,J, K) 

Cl (I,J,K) 

RGR (I , J, K) 

RGTH(I,J,K) 

RGZ (I ,J, K) 

BUP (I,J,K) 
BVP (I,J,K) 

BWP (I,J,K) 
BUM (I,J,K) 

BVM (I,J,K) 

BWM (I,J,K) 

R*4 er 
R*4 c8 
R*4 c2 

R*4 RGR 

R*4 RGTH 

R*4 RGZ 

R*4 bup 
R*4 bvp 

R*4 bwp 

R*4 bum 

R*4 bvm 

R*4 bwm 

ASSl(I,J,K) R*4 a1 
ASS2(I,J,K) R*4 a2 
ASS3(I,J,K) R*4 a3 
ASS4(I,J,K) R*4 a4 
ASS5(I,J,K) R*4 a5 
ASS6(I,J,K) R*4 a6 

/MASGEN/ XNMUE(L,I,J,K) R*4 
XSMUE(L,I,J,K) R*4 
OS (L,I,J,K) R*4 

R*4 c J-1 

R*4 CI-1 

R*4 CK-1 

Reibungsbeiwerte. 

Koeffizienten der Druckableitungen 

in den Impulsgleichungen. 

Werden nicht verwendet in dieser 

Version von IVA2. 

Koeffizienten in den Impulsglei

chungen. 

Koeffizienten der Druckgleichung. 

/MATRil/ CJM(I,J,K) 
CIM(I ,J, K) 

CKM(I ,J, K) 

C (I,J,K) 
CJP(I,J,K) 
CIP(I,J,K) 
CKP(I,J,K) 
D (I,J,K) 

R*4 c Koeffizienten der Poissongleichung. 

/MATRI2/ AM( ) 

R*4 CJt1 

R*4 CI+l 
R*4 CK+l 
R*4 D Rechte Seite der Poissongleichung. 

R*4 Bandmatrix des algebraischen Problems -

siehe Kap.5.7 /185/. 
BM( ) R*4 Vektor, enthaltend die rechten Seiten der 

Gleichungssysteme nach Kap.5.7 /185/. 
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Anhang 3.1 

F 
F T T T 1 1 

1. E-03 2.0E+OO 1. E-06 1. E-06 1. E-03 S.E-02 
9000.0 5000.0 0. 0.001000 3 

F 1.00E+OS 1.00E+04 1 4 14 
FDWR 1300 MWT I KWU 

1. 1. 50 1. 1. 1. 1. 2 1 
9 8 23 F 

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.7 1.850 
2.1 2.5 
0. 0.785398 1.570796 2.356194 3.141593 3.926991 4. 712389 5. 497787 
6.2831853 
0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1. 1.2 1.4 
1.6 1.8 2. 2.2 2.4 2.6 2.8 3. 
3.2 3.5 3.8 4.4 5. 5.6 6.2 6.8 
0.00001 0.0001 0.0001 

17 
1 1 10 1 25 0. * NICHT DURCHLAESSIGE 
9 1 10 6 23 0. * R - WAENDE 
8 1 10 6 17 0. * R - WAENDE 

10 1 10 1 25 0. * 
9 1 1 23 23 1. + R-DURCHLAESSIGE FENSTER 
9 3 3 23 23 1. + IM CORE BARREL 
9 5 5 23 23 1. + 
9 7 7 23 23 1. + 
9 9 9 23 23 1. + 

10 1 10 23 23 1. + R-DURCHLAESSIGE EIN- BZW. AUS-
11 1 10 23 23 1. + TRITTSSTUTZEN 
2 1 10 7 17.1667 - R-DURCHLAESSIGKEITEN IN CORE 
3 1 10 7 17.1667 
4 1 10 7 17.1667 
5 1 10 7 17.1667 
6 1 10 7 17.1667 
7 1 10 7 17.1667 

20 
1 10 11 23 23 0. * TH - NICHT DURCHLAESSIGE 
2 10 11 23 23 0. * 
3 10 11 23 23 0. * 
4 10 11 23 23 0. * 
5 10 11 23 23 0. * 
6 10 11 23 23 0. * 
7 10 11 23 23 0. * 
8 10 11 23 23 0. * 
9 10 11 23 23 0. * 

10 10 11 23 23 0. * 
1 2 8 7 17.1667 - TH - DURCHLAESSIGKEITEN IM 
2 2 8 7 17.1667 DER SPALTZONNE 
3 2 8 7 17.1667 
4 2 8 7 17.1667 
5 2 8 7 17.1667 
6 2 8 7 17.1667 
7 2 8 7 17.1667 
8 2 8 7 17.1667 
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9 2 8 7 17.1667 
10 2 8 7 17.1667 
18 
1 1 11 1 10 0. * REAKTOR - BOTTOM 

17 9 9 1 10 .01 * 
6 2 8 1 10 .37 - UNTERE CORE PLATTE 

17 2 8 1 10 .37 - OBERE CORE PLATTE 
18 2 9 1 10 0.8 
19 2 9 1 10 0.8 
20 2 9 1 10 0.8 
21 2 9 1 10 0.8 
22 2 9 1 10 0.8 
23 2 9 1 10 0.8 
23 10 11 1 10 0. - DOWN COMER TOP 
22 10 11 1 10 0. - AUSTRITTSSTUTZEN 
24 1 11 1 10 0. - VESSEL TOP 
22 10 10 2 2 1. * EINTRITTSSTUETZEN DOWN CAMER 
22 10 10 4 4 1. * 
22 10 10 6 6 1. * 
22 10 10 8 8 1. * 
22 10 10 10 10 1. * 
1 - EINBAUTEN OBERHALB DER SPALT 
1 7 1 8 18 24 0.8 - ZONE 
2 

10 11 1 10 6 22 0.4 0.4 0.4 
2 8 1 10 7 17 .004 .004 0.4 
0 
T F 
2 9 2 9 7 17 0.0095 0.0114 0.0004 0.0085 

94210 3730.E+OO 
0 
0 

1.0231.0231.0231.0231.0231.0230.863 0.0 * UNGLEICH-
1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. * MAESS IGKEITS 

.34 .84 1.08 1.26 1.32 1.32 1.32 1.26 1.08 .84 .3400 * FAKTOREN 
0 
F 5 
4 * ANFANGSDRUCKVERTEILUNG 

10 11 1 10 7 23 160.37E5 160.00E5 
2 11 1 10 2 6 160.469E5 160.39E5 
2 9 1 10 6 18 160.469E5 157.949E5 
2 9 1 10 18 23 157.949E5 157.640E5 
1 

24 2 10 1 10 157.640E5 
4 

10 3 23 157.64E5 
10 5 23 157.64E5 
10 7 23 157.64E5 
10 9 23 157.64E5 
1 *ANFANGS T,XN,XS - VERTEILUNG 

1 11 1 10 1 25 563.45 563.45 0. 0. 0. 0. 
1 *ANFANGS T,XN,XS -VERTEILUNG 

1 11 1 10 1 25 563.45 563.45 0. 0. 1. 1. 
1 *ANFANGS T,XN,XS- VERTEILUNG 

1 11 1 10 1 25 563.45 563.45 0. 0. 0. 0. 
0 * XN xs 



0 
0 
1 

1 11 
1 
1 
3 

0. 
10.0 
10.01 

0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 

0. 
10. 

0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 

0. 
10. 

0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 

0. 
10. 

0. 
1. 

12 
11 
2 

10 
2 

11 
2 

10 
2 

11 
2 

10 
2 

11 
2 

1 10 1 25 
* u 
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*ANFANGS U,V,W- VERTEILUNG 
0.00 0.00 0. 0. 

V W 
0. 

1 1 0.000000 0. 0. 

1. 
1. 
1000000. 

2 23 1 
2 2 2 

163.02E5 
163.02E5 

0. 
0. 
0. 
0. 

563.65 
563.65 

2 23 2 

0. 
-7.427240 

4 23 1 
2 2 2 

163.02E5 
163.02E5 

0. 
0. 
0. 
0. 

563.65 
563.65 

4 23 2 

0. 
-7.427240 

6 23 1 
2 2 2 

163.02E5 
163.02E5 

0. 
0. 
0. 
0. 

563.65 
563.65 

6 23 2 

0. 
-7.427240 

8 23 1 
2 2 2 

163.02E5 
163.02E5 

* ZEITLICHE LEISTUNGSAENDERUNG 
* 
* 
* ES WERDEN 12 GRUPPEN VON RANDBEDINGUNGEN 
* ANGEGEBEN l.GRUPPE 

0. 0. 
0. 0. 
1. 0. 
1. 0. 

563.65 563.65 
563.65 563.65 

* 2.GRUPPE 
* GESCHWINDIGKEITEN 

0. 
0. 
1. 
1. 

563.65 
563.65 

0. 
0. 
0. 
0. 

563.65 
563.65 

3.GRUPPE 

4.GRUPPE 
* GESCHWINDIGKEITEN 

0. 
0. 
1. 
1. 

563.65 
563.65 

0. 
0. 
0. 
0. 

563.65 
563.65 

5.GRUPPE 

6.GRUPPE 
* GESCHWINDIGKEITEN 

?.GRUPPE 

0. 
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0. 0. 0. 0. 
1. 0. 0. 0. 
0. 0. 1. 0. 
1. 0. 1. 0. 
0. 563.65 563.65 563.65 
1. 563.65 563.65 563.65 

10 8 23 2 8.GRUPPE 
2 * GESCHWINDIGKEITEN 

0. 0. 
10. -7.427240 

11 3 23 3 9.GRUPPE 
2 

0. 157.640E5 
1. 157.640E5 

11 5 23 3 10.GRUPPE 
2 

0. 157.640E5 
1. 157.640E5 

11 7 23 3 ll.GRUPPE 
2 

0. 157.640E5 
1. 157.640E5 

11 9 23 3 12.GRUPPE 
2 

0. 157.640E5 
1. 157.640E5 

F 
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Anhang 3.2 

T 
T T T T 1 1 

1.E-03 1.0E+05 2.E-02 
9000.0 500.0 .0020000 

F 1.00E+06 1.00E+07 2 
FDWR 1300 MWT I KWU RESTART NR. 1 

1. 1.00 1. 
3 

1. E-06 
3 
4 14 

1. 

1. E-03 

1. 

0. 1. * ZEITLICHE LEISTUNGSAENDERUNG 
10. 1. * 
10.01 1000000. * 

5.E-02 

1. 1 1 

12 * ES WERDEN 12 GRUPPEN VON RANDBEDINGUNGEN 
11 2 
2 2 

0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 

10 2 
2 

0. 
10. 

11 4 
2 2 

0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 

10 4 
2 

0. 
10. 

11 6 
2 2 

0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 
0. 
1. 

10 6 
2 

0. 
10. 

23 1 
2 2 

163.02E5 
163.02E5 

0. 
0. 
0. 
0. 

563.65 
563.65 

23 2 

0. 
-7.427240 

23 1 
2 2 

163.02E5 
163.02E5 

0. 
0. 
0. 
0. 

563.65 
563.65 

23 2 

0. 
-7.427240 

23 1 
2 2 

163.02E5 
163.02E5 

0. 
0. 
0. 
0. 

563.65 
563.65 

23 2 

0. 
-7.427240 

*ANGEGEBEN 1.GRUPPE 

0. 0. 
0. 0. 
1. 0. 
1. 0. 

563.65 563.65 
563.65 563.65 

* 2.GRUPPE 
* GESCHWINDIGKEITEN 

0. 
0. 
1. 
1. 

563.65 
563.65 

0. 
0. 
0. 
0. 

563.65 
563.65 

3.GRUPPE 

4.GRUPPE 
* GESCHWINDIGKEITEN 

0. 
0. 
1. 
1. 

563.65 
563.65 

0. 
0. 
0. 
0. 

563.65 
563.65 

5.GRUPPE 

6.GRUPPE 
* GESCHWINDIGKEITEN 
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11 8 23 1 ?.GRUPPE 
2 2 2 2 

0. 163.02E5 
1. 163.02E5 
0. 0. 0. 0. 
1. 0. 0. 0. 
0. 0. 1. 0. 
1. 0. 1. 0. 
0. 563.65 563.65 563.65 
1. 563.65 563.65 563.65 

10 8 23 2 8.GRUPPE 
2 * GESCHWINDIGKEITEN 

0. 0. 
10. -7.427240 

11 3 23 3 9.GRUPPE 
2 

0. 157.640E5 
1. 157.640E5 

11 5 23 3 10.GRUPPE 
2 

0. 157.640E5 
1. 157.640E5 

11 7 23 3 11.GRUPPE 
2 

0. 157.640E5 
1. 157.640E5 

11 9 23 3 12.GRUPPE 
2 

0. 157.640E5 
1. 157.640E5 

F 
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Anhang 3.3 

IIINR341A3 JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,REGION=2999K,NOTIFY=INR341, 
II MSGCLASS=H,TIME=(l,59) 
I I*MAIN LINES=l5 
II EXEC ASC 
IIA.SYSIN DD DSN=TS034l.POOL2.FORT(TLEFT),DISP=SHR 
II EXEC F7CL,PARM.C= 1 NOMAP,DEBUG 1 ,PARM.L= 1 LIST,MAP 1 ,LIB=DUMMY 
IIC.SYSIN DD DSN=TS034l.POOL2.FORT(I2READ),DISP=SHR 
II DD DSN=TS034l.POOL2.FORT(RESTART),DISP=SHR 
II DD DSN=TS034l.POOL2.FORT(PLOTI),DISP=SHR 
II DD DSN=TS034l.POOL2.FORT(I2MAIN),DISP=SHR 
II DD DSN=TS034l.POOL2.FORT(I2STAZI),DISP=SHR 
II DD DSN=TS0341.POOL2.FORT(I2GES4),DISP=SHR 
II DD DSN=TS0341.POOL2.FORT(COEASS),DISP=SHR 
II DD DSN=TS0341.POOL2.FORT(ENTROP),DISP=SHR 
II DD DSN=TS034l.POOL2.FORT(CONCEN3),DISP=SHR 
II DD OSN=TS0341.POOL2.FORT(OICHTEl),OISP=SHR 
II 00 DSN=TS0341.POOL2.FORT(POISON3),0ISP=SHR 
II 00 OSN=TS034l.POOL2.FORT(POISON4),0ISP=SHR 
II 00 OSN=TS034l.POOL2.FORT(POISON5),0ISP=SHR 
II 00 DSN=TS034l.POOL2.FORT(POISON6),0ISP=SHR 
II 00 OSN=TS034l.POOL2.FORT(BENEST),OISP=SHR 
II 00 OSN=TS034l.POOL2.FORT(MECH30R),OISP=SHR 
II 00 OSN=TS034l.POOL2.FORT(HEATTRAN),OISP=SHR 
II 00 OSN=TS034l.POOL2.FORT(I2STOFI),OISP=SHR 
II 00 OSN=TS034l.POOL2.FORT(MATRIA),DISP=SHR 
IIL.SYSLMOO 00 OISP=SHR,UNIT=DISK,VOL=SER=BATOOC, 
II OSN=INR341.IVA2001.LOAO,SPACE=(TRK,(60,10,2),RLSE), 
II OCB=(RECFM=U,BLKSIZE=l9069) 
I IL. SYSIN 00 * 

ENTRY MAIN 
NAME IVA2001(R) 

I* 
II 

Anhang 3.4 

IIINR341A3 JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,REGION=1500K,NOTIFY=INR341, 
II MSGCLASS=H,TIME=(,29) 
I I*MAIN LINES=lO 
II EXEC F7CL,PARM.C= 1 NOMAP,OEBUG 1 ,PARM.L= 1 LIST,MAP 1 ,LIB=OUMMY 
IIC.SYSIN 00 DSN=TS034l.POOL2.FORT(HEATTRAN),OISP=SHR 
IIL.SYSLMOO 00 DISP=SHR,UNIT=DISK,VOL=SER=BATOOC, 
II OSN=INR341.IVA2001.LOAO,SPACE=(TRK,(30,10,2),RLSE), 
II OCB=(RECFM=U,BLKSIZE=l9069) 
IIL.INLOAO 00 DSN=INR341.IVA200l.LOAO,OISP=SHR 
IIL.SYSIN 00 * 

INCLUDE INLOAO(IVA2001) 
ENTRY MAIN 
NAME IVA2001(R) 

I* 
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Anhang 3.5 

IIINR341FD JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,TIME=(,29),NOTIFY=INR341, 
II MSGCLASS=H,REGION=2999K 
II*MAIN LINES=5 
II EXEC FGG,LIB=OUMMY,NAME=IVA2001 
IIG.STEPLIB 00 OSN=INR34l.IVA200l.LOAO,OISP=SHR 
IIG.FT06F001 00 OISP=SHR,OSN=INR34l.OUTPUT.OATA 
IIG.FTllFOOl 00 OISP=SHR,VOL=SER=BATOOJ,UNIT=OISK, 
II SPACE=(TRK,(50,10),RLSE),OSN=INR34l.RZUWPLO.DATA, 
II OCB=(RECFM=VBS,BLKSIZE=3476) 
IIG.FT13F001 00 UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOJ, 
II SPACE=(TRK,(50,10),RLSE),OISP=SHR,OSN=INR34l.RESTAR1.IVA2, 
II OCB=(RECFM=VBS,BLKSIZE=23476) 
IIG.SYSIN DD DSN=TS0341.0ATENl.OATA(FOWR0002),0ISP=SHR 
II 

Anhang 3.6 

IIINR341FO JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,TIME=(,29),NOTIFY=INR341, 
II MSGCLASS=H,REGION=2999K 
II*MAIN LINES=5 
II EXEC F7G,LIB=OUMMY,NAME=IVA2001 
IIG.STEPLIB 00 OSN=INR34l.IVA200l.LOAO,OISP=SHR 
IIG.FT06F001 00 OISP=SHR,OSN=INR34l.OUTPUT.OATA 
IIG.FTllFOOl 00 UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOJ, 
II SPACE=(TRK,(50,10),RLSE),OISP=SHR,OSN=INR34l.RZUWPLO.OATA, 
II OCB=(RECFM=VBS,BLKSIZE=3476) 
IIG.FT12F001 00 UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOJ, 
II SPACE=(TRK,(50,10),RLSE),OISP=SHR,OSN=INR34l.RESTAR1.IVA2, 
II OCB=(RECFM=VBS,BLKSIZE=23476) 
IIG.FT13F001 00 UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOJ, 
II SPACE=(TRK,(50,10),RLSE),OISP=SHR,OSN=INR34l.RESTAR2.IVA2, 
II OCB=(RECFM=VBS,BLKSIZE=23476) 
IIG.SYSIN 00 OSN=TS034l.OATENl.OATA(FOWROOR2),0ISP=SHR 
II 
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Anhang 3.7 

IIINR341VP JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,MSGCLASS=H 
II* JOB.CNTL(VEPLOl) 
I I*MAIN LINES=20 
II EXEC F7CLG,PARM.C= 1 NOMAP,DEBUG(ARGCHK,UNDEF,SUBCHK) 1 

IIC.SYSIN DD DSN=TS034l.JOB.CNTL(VEPLO),DISP=SHR 
IIG.FTOlFOOl DD DSN=INR341.RZUWPLO.DATA,DISP=SHR,UNIT=DISK, 
II VOL=SER=BATOOJ 
IIG.SYSIN DD * 

&INPUT RMASS=l.O,NPOLY=6,XPOLY=2.5,2.1,2.1,0.0,0.0,2.l,NAXIS=O, 
YPOLY=6.2,6.2,1.0,1.0,3.2,3.2,ZXAXIS=O.O,O.O,ZYAXIS=0.0,6.7, 
TEX1= 1 FDWR- 1300 MWT 1 &END 

I I EXEC SVPLOT 
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Anhang 3.8 

IIINR341SS JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,REGION=2000K, 
II MSGCLASS=H,TIME=(2,00) 
II EXEC F7CLG,PARM.C='NOMAP,DEBUG(ARGCHK,UNDEF)' 
IIC.SYSIN DD DSN=TS0341.JOB.CNTL(SASWRITE),DISP=SHR 
IIL.SYSIN DD * 

ENTRY MAIN 
IIG.FT12F001 DD DSN=INR34l.RESTARO.IVA2,DISP=SHR, 
II UNIT=DISK,VOL=SER=BATOOJ 
IIG.FT30F001 DD UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOO,DISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,1),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR34l.Z.üATA 
IIG.FT31F001 00 UNIT=DISK,VOL=SER=BATOOO,DISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,1),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR341.R.DATA 
IIG.FT32F001 DD UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOO,DISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,l),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR34l.MASSJ2.DATA 
IIG.FT33F001 00 UNIT=DISK,VOL=SER=BATOOO,OISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,l),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR34l.MASSJ3.DATA 
IIG.FT34F001 00 UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOO,OISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,1),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR341.TEMPJ2.DATA 
IIG.FT35F001 DD UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOO,DISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,1),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR34l.TEMPJ3.DATA 
IIG.FT36F001 OD UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOO,OISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,l),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR34l.BETEM1J2.DATA 
IIG.FT37F001 00 UNIT=DISK,VOL=SER=BATOOO,OISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,1),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR34l.BETEM2J2.0ATA 
IIG.FT38F001 DD UNIT=DISK,VOL=SER=BATOOO,OISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,l),RLSE),OCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II OSN=INR34l.BETEM3J2.0ATA 
IIG.FT39F001 00 UNIT=DISK,VOL=SER=BATOOO,OISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,l),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR34l.BETEM4J2.0ATA 
IIG.FT40F001 00 UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOO,DISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,1),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR341.BETEM5J2.0ATA 
IIG.FT41F001 OD UNIT=DISK,VOL=SER=BATOOO,DISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,1),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR34l.BETEM6J2.DATA 
IIG.FT42F001 00 UNIT=DISK,VOL=SER=BATOOO,DISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,1),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR34l.BETEM7J2.0ATA 
IIG.FT43F001 00 UNIT=DISK,VOL=SER=BATOOO,OISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,1),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR34l.PRESSJ2.DATA 
IIG.FT44F001 00 UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOO,OISP=SHR, 
II SPACE=(TRK,(5,l),RLSE),OCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II OSN=INR34l.ZT.OATA 
IIG.FT45F001 00 UNIT=OISK,VOL=SER=BATOOO,OISP=SHR, 



-63-

II SPACE=(TRK,(5,l),RLSE),DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3120,RECFM=FB), 
II DSN=INR341.RT.DATA 
IIG.SYSIN DD * 

&PLODAT IZEIG(l)=l,IZEIG(2)=l,IZEIG(3)=1,IZEIG(4)=1,IZEIG(5)=1 
&END 

I* 
II 
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Anhang 3.9 

//INR341Tl JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,NOTIFY=INR341,MSGCLASS=H, 
II TIME=(,30),REGION=2500K 
I /*MAIN LINES=5 
//*FORMAT PR,DDNAME=,FORMS=E 
II EXEC SASGRAPH,OPTIONS='MACR0 1 

//PLOTTAPE 00 DUMMY 
//FT30F001 00 OSN=INR341.ZT.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT31F001 00 OSN=INR341.RT.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT32F001 00 OSN=INR341.BETEM1J2.0ATA,OISP=SHR, 
II VOL=SER=BATOOO,UNIT=OISK 
GOPTIONS DEVICE=VERSASA4 FTITLE=XSWISS GWAIT=l; 
OPTIONS NOTEXT82 OQUOTE; 
DATA Z; 
INFILE FT30F001; 
INPUT Z E15. @@; 
I F Z -.=. ; 
LIST 
OATA R; 
INFILE FT31F001; 
INPUT R E15. @@; 
I F R -.=. ; 
LIST ; 
DATA T7; 
INFILE FT32F001; 
INPUT T7 E15. @@; 
I F T7 -.=.; 
LIST ; 
TITLEl C=RED 11 IVA2/001 ( FOWR-1300) 11

; 

RUN; 
OATA ALL; MERGE R Z T7; 
PROC PRINT; 
GOPTIONS GWAIT=l; 
PROC G30 ; 
PLOT R*Z=T7/CAXIS=GREEEN TILT= 80 ROTATE= 80 TO 90 BY 5 SIDE GRID 

XTICKNUM=8 YTICKNUM=8 ZTICKNUM=lO CTOP=GREEN; 
FOOTNOTEl 11 MAX. BRENNELEMENT TEMPERATUR (K) J=2 &SYSOATE &SYSTIME 11

; 

RUN; 

//INR341T7 JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,NOTIFY=INR34l,MSGCLASS=H, 
II TIME=(,30),REGION=2500K 
I /*MAIN LINES=5 
//*FORMAT PR,OONAME=,FORMS=E 
II EXEC SASGRAPH,OPTIONS= 1 MACR0 1 

//PLOTTAPE 00 DUMMY 
//FT30F001 00 OSN=INR341.ZT.OATA,OISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=OISK 
//FT31F001 00 OSN=INR341.RT.DATA,OISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=OISK 
//FT32F001 00 OSN=INR341.BETEM7J2.0ATA,OISP=SHR, 
II VOL=SER=BATOOO,UNIT=OISK 
GOPTIONS DEVICE=VERSASA4 FTITLE=XSWISS GWAIT=l; 
OPTIONS NOTEXT82 OQUOTE; 
OATA Z; 
INFILE FT30F001; 
INPUT Z E15. @@; 



IF Z -.=.; 
LIST 
DATA R; 
INFI LE FT31F001; 
INPUT R E15. @@; 
IF R -.=.; 
LIST ; 
DATA T7; 
INFI LE FT32F001; 
INPUT T7 E15. @@; 
I F T7 -.=. ; 
LIST ; 

-65-

TITLE1 C=RED 11 IVA2/001 ( FDWR-1300) 11
; 

RUN; 
DATA ALL; MERGE R Z T7; 
PROC PRINT; 
GOPTIONS GWAI 1; 
PROC G3D ; 
PLOT R*Z=T7/CAXIS=GREEEN TILT= 80 ROTATE= 80 TO 90 BY 5 SIDE GRID 

XTICKNUM=8 YTICKNUM=8 ZTICKNUM=10 CTOP=GREEN; 
FOOTNOTE1 11 HUELLENWANDTEMPERATUR (K) J=2 &SYSDATE &SYSTIME 11

; 

RUN; 

//INR341P2 JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,NOTIFY=INR341,MSGCLASS=H, 
II TIME=(,30),REGION=2500K 
I /*MAIN LINES=S 
//*FORMAT PR,DDNAME=,FORMS=E 
II EXEC SASGRAPH,OPTIONS= 1 MACR0 1 

//PLOTTAPE DD DUMMY 
//FT30F001 DD DSN=INR341.Z.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT31F001 DD DSN=INR341.R.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT32F001 DD DSN=INR341.PRESSJ2.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
GOPTIONS DEVICE=VERSASA4 FTITLE=XSWISS GWAIT=1; 
OPTIONS NOTEXT82 DQUOTE; 
DATA Z; 
INFI LE FT30F001; 
INPUT Z E15. @@; 
I F Z -.=. ; 
LIST 
DATA R; 
INFILE FT31F001; 
INPUT R E15. @@; 
IF R -.=.; 
LIST 
DATA P; 
INFI LE FT32F001; 
INPUT P E15. @@; 
IF P -.=.; 
LIST ; 
TITLE1 C=RED 11 IVA2/001 ( FDWR-1300) 11

; 

RUN; 
DATA ALL; MERGE R Z P; 
PROC PRINT; 
GOPTIONS GWAIT=1; 
PROC G3D ; 
PLOT R*Z=P/CAXIS=GREEEN TILT= 80 ROTATE= 10 TO 20 BY 10 SIDE GRID 
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XTICKNUM=8 YTICKNUM=4 ZTICKNUM=lO CTOP=GREEN; 
FOOTNOTEl 11 DRUCK P( BAR) J=2, N. I. KOLEV - WWER &SYSDATE &SYSTIME 11

; 

RUN; 

//INR341T2 JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,NOTIFY=INR341,MSGCLASS=H, 
II TIME=(,30),REGION=2500K 
I /*MAIN LINES=S 
//*FORMAT PR,DDNAME=,FORMS=E 
II EXEC SASGRAPH,OPTIONS='MACRO' 
//PLOTTAPE DD DUMMY 
//FT30F001 DO OSN=INR341.Z.OATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT31F001 00 DSN=INR341.R.OATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT32F001 DO DSN=INR341.TEMPJ2.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=OISK 
GOPTIONS DEVICE=VERSASA4 FTITLE=XSWISS GWAIT=l; 
OPTIONS NOTEXT82 DQUOTE; 
OATA Z; 
INFI LE FT30F001; 
INPUT Z El5. @@; 
I F Z -.=. ; 
LIST 
OATA R; 
INFILE FT31F001; 
INPUT R E15. @@; 
I F R -.=. ; 
LIST 
DATA T; 
INFILE FT32F001; 
INPUT T E15. @@; 
IF T -.=.; 
LIST ; 
TITLEl C=RED II IVA2/001 ( FDWR-1300) II; 

RUN; 
DATA ALL; MERGE R Z T; 
PROC PRINT; 
GOPTIONS GWAIT=l; 
PROC G3D ; 
PLOT R*Z=T/CAXIS=GREEEN TILT= 80 ROTATE= 60 TO 90 BY 30 SIDE GRID 

XTICKNUM=8 YTICKNUM=8 ZTICKNUM=lO CTOP=GREEN; 
FOOTNOTEl 11 WASSERTEMPERATUR T(K) J=2, N.I.KOLEV &SYSOATE &SYSTIME 11

; 

RUN; 

//INR341T3 JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,NOTIFY=INR34l,MSGCLASS=H, 
II TIME=(,30),REGION=2500K 
I /*MAIN LINES=5 
//*FORMAT PR,DDNAME=,FORMS=E 
II EXEC SASGRAPH,OPTIONS='MACRO' 
//PLOTTAPE 00 DUMMY 
//FT30F001 00 OSN=INR34l.Z.DATA,OISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT31F001 00 DSN=INR34l.R.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT32F001 DD DSN=INR34l.TEMPJ3.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=OISK 
GOPTIONS OEVICE=VERSASA4 FTITLE=XSWISS GWAIT=l; 
OPTIONS NOTEXT82 DQUOTE; 
DATA Z; 
INFI LE FT30F001; 
INPUT Z El5. @@; 



I F Z -.=. ; 
LIST 
DATA R; 
INFILE FT31F001; 
INPUT R E15. @@; 
I F R -.=. ; 
LIST 
DATA T; 
INFILE FT32F001; 
INPUT T E15. @@; 
I F T -.=. ; 
LIST ; 
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TITLE1 C=RED II IVA2/001 (FDWR-1300) 11
; 

RUN; 
DATA ALL; MERGE R Z T; 
PROC PRINT; 
GOPTIONS GWAIT=1; 
PROC G3D ; 
PLOT R*Z=T/CAXIS=GREEEN TILT= 80 ROTATE= 60 TO 90 BY 30 SIDE GRID 

XTICKNUM=8 YTICKNUM=8 ZTICKNUM=10 CTOP=GREEN; 
FOOTNOTEl 11 WASSERTEMPERATUR (K) J=3, N.I.KOLEV &SYSDATE &SYSTIME 11

; 

RUN; 

//INR341X2 JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,NOTIFY=INR34l,MSGCLASS=H, 
II TIME=(,30),REGION=2500K 
I /*MAIN LINES=5 
//*FORMAT PR,DDNAME=,FORMS=E 
II EXEC SASGRAPH,OPTIONS= 1 MACR0 1 

//PLOTTAPE DD DUMMY 
//FT30F001 DD DSN=INR34l.Z.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT31F001 DD DSN=INR34l.R.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT32F001 DD DSN=INR34l.MASSJ2.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
GOPTIONS DEVICE=VERSASA4 FTITLE=XSWISS GWAIT=l; 
OPTIONS NOTEXT82 DQUOTE; 
DATA Z; 
INFI LE FT30F001; 
INPUT Z El5. @@; 
I F Z -.=. ; 
LIST 
DATA R; 
INFILE FT31F001; 
INPUT R El5. @@; 
I F R -.=. ; 
LIST ; 
DATA AL; 
INFI LE FT32F001; 
INPUT AL El5. @@; 
IF AL -.=.; 
LIST ; 
TITLE1 C=RED II IVA2/001 ( FDWR-1300) II; 

RUN; 
DATA ALL; MERGE R Z AL; 
PROC PRINT; 
GOPTIONS GWAIT=1; 
PROC G3D ; 
PLOT R*Z=AL/CAXIS=GREEEN TILT= 80 ROTATE= 80 TO 90 BY 5 SIDE GRID 
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XTICKNUM=8 YTICKNUM=8 ZTICKNUM=lO CTOP=GREEN; 
FOOTNOTEl 11 DAMPFVOLUMENANTEILE AL(-) J=2, N.I.KOLEV &SYSDATE &SYSTIME 11

; 

RUN; 

//INR341X3 JOB (0341,104,P6P3S),KOLEV,NOTIFY=INR34l,MSGCLASS=H, 
II TIME=(,30),REGION=2500K 
I /*MAIN LINES=5 
//*FORMAT PR,DDNAME=,FORMS=E 
II EXEC SASGRAPH,OPTIONS= 1 MACR0 1 

//PLOTTAPE DD DUMMY 
//FT30F001 DD DSN=INR341.Z.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT31F001 DD DSN=INR341.R.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
//FT32F001 DD DSN~INR341.MASSJ3.DATA,DISP=SHR,VOL=SER=BATOOO,UNIT=DISK 
GOPTIONS DEVICE=VERSASA4 FTITLE=XSWISS GWAIT=l; 
OPTIONS NOTEXT82 DQUOTE; 
DATA Z; 
INFILE FT30F001; 
INPUT Z E15. @@; 
I F Z -.=. ; 
LIST 
DATA R; 
INFI LE FT31 FOOl; 
INPUT R E15. @@; 
I F R -.=. ; 
LIST ; 
DATA AL; 
INFI LE FT32F001; 
INPUT AL E15. @@; 
I F AL -.=.; 
LIST ; 
TITLEl C=RED II IVA2/001 ( FDWR-1300) II; 

RUN; 
DATA ALL; MERGE R Z AL; 
PROC PRINT; 
GOPTIONS GWAIT=l; 
PROC G3D ; 
PLOT R*Z=AL/CAXIS=GREEEN TILT= 80 ROTATE= 60 TO 90 BY 30 SIDE GRID 

XTICKNUM=8 YTICKNUM=8 ZTICKNUM=lO CTOP=GREEN; 
FOOTNOTEl 11 DAMPFVOLUMENANTEI LE AL(-) J=3, N. I. KOLEV &SYSDATE &SYSTIME 11

; 

RUN; 
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4. Konstitutive Gleichungen 

4ol Thermodynamische Zustandsgleichungen 

Das Ziel dieses Abschnittes ist, die Berechnungsmethode zu zeigen, 
wie aus den thermodynamischen Zustandsgleichungen der einzelnen 
Komponenten innerhalb eines Geschwindigkeitsfeldes die thermo
dynamischen Zustandsgleichungen des jeweiligen Geschwindigkeitsfeldes 
berechnet werden. 

Zunächst erinnern wir an die Definitionen der Massenkonzentrationen 

x~N der inerten Komponenten N innerhalb eines Geschwindigkeits
feldes ~<, 

~ x* 
!<, 

Da für die Gasphase der Satz von Dalton gilt, d.h. 

vereinfacht sich die Definition für xiN zu 

wobei 

ist. 

Für die Massenkonzentration der festen Phase haben wir 

* ~ * 
aFBpFB 1/ PF l/pFF 

x2N XFB = = 17 p FB -1/ P FF aFpF 

x3N XTB = 
aTßPTß l/pT-l/pTF 

= = 
17 PTß-l(pTF aTpT 

Dabei sind die Dichten des Gemisches p2,3 (PF,T) wie folgt definiert 

P2 ~ PF = (aFBpFB+aFFPFF )/aF 

P3 ~ Pr = (aTBPTB+aTFPTF )/aT 

oder 
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* 1-x* 1 XFB FB - -+ 
PF PFB PFF 

* 1-x* 1 XTB TB = -+ 
Pr PTB PTF 

Wenn man die Massenkonzentration der festen Phase, die Dichten der beiden 
Komponenten und den Volumenanteil des Feldes kennt, läßt sich der Volumenan
teil der festen Phase leicht berechnen zu 

p 

a~N = a~x!Np:N , ~=2,3 

Wir sehen, eine Änderung von x~N im Bereich O~x~N~1 hat eine Änderung von 
a~N im Bereich O~a~N:a~ zur Folge. 

Die Zustandsgleichungen werden in der Form 

P~ = p~(p,s~,x~) 

verwendet. Die Differentialform der Zustandsgleichungen ist 

Die Herleitung der Zustandsgleichungen ist im Anhang 4.2 angegeben. Tabelle 
4.1.1 enthält nur die Ergebnisse der Herleitung. Die Ableitungen für das dritte 
Geschwindigkeitsfeld erhält man indem T anstatt F als Inde~ genommen wird. Es 

soll erwähnt werden, daß alle Größen in Tabelle 4o1o1 Funktionen von (x~N' T~, 

P) und nicht direkt Funktionen von (x~N~s~,p) sind. Das erweist sich als not
wendig, da die Annahme 11 Temperaturgleichheit innerhalb des Geschwindigkeits-
fe l des 11 gi lt. 

Die Sättigungstemperatur des Wassers als Funktion des Druckes und der Sätti
gungsdruck als Funktion der Temperatur werden nach Anhang 4.9 berechnet.Um Kon
sistenz mit den restlichen Zustandsgleichungen für Wasser-Wasserdampf zu 
erhalten, werden die restlichen Größen durch die entsprechenden Approximationen 
berechnet, wobei eine der abhängigen Variablen (p,T) sich im Sättigungszustand 
befindet. 
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Tabelle 4o1o1 Substantielle Ableitungen 

y (oY/op)T x* (oY/oTG) x* (oY/oxL)p,TG 
G' L p' L 

PL 
opD opD 

pGRL T G/Z xLRL T Go Po/Z xLRL pG(1-xL)+TG8T: /Z 
G 

xr=o 0 0 pGRL T G 

xt=1 1 
op 0/oTG 

::: 0 
opD 

op 0/op0 
pG/op

0 

opD opD opo opo 
PG opD/Z (81:- XLpLRL~)/Z PG( 1-RL T GopD)Z 

G D 

xt=O 
opo opD opD 

opo "ITG PG( 1-RLT GopD) 

xr=1 
1 PG 

PG( 
1 - 1) 

~ -r: opo G 
RLTGopD 
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4"2. Transportgrößen 

Die Berechnung der Transportgrößen der Gaskomponenten erfolgt nach den in 
Anhang 4.4,5 gegebenen Approximationen. Die Diffusionskonstante vom Luft
Dampfgemisch berechnen wir wie folgt: 

Die dynamische Zähigkeit des Luft-Dampfgemisches setzt sich aus den 
Zähigkeiten der Komponenten wie folgt zusammen: 

xDMOLnD xLMOLnL 
nG = xDMOL + xLMOL~DL + xLMOL + xDMOL~LD 

Dabei sind 

= 1 - xDMOL 

die Molkonzentrationen, wobei McL bzw. McD die Molgewichte beider Kompo
nenten sind. Die ~-s werden wie folgt berechnet: 

[ 
McL 114 nD 112] 2 (S + SM IM )112 

~DL = 1 + ('f\0) (nL) I cD cL 

~ = 1 + ( cD) (.J:) I (S +SM IM )112 
[ 

M 114 n 112 J 2 
LD Nd n0 cL cD 

Analogerweise wird die Wärmeleitfähigkeit des Gasgemisches 

AG = o o o o o 

berechnet, wobei die n-Variablen durch A-Variablen zu ersetzen sind.Damit 

läßt sich die Prandtl-Zahl des Gemisches 

berechnen. 
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Die Transportgrößen des flUssigen Wassers werden wie in Anhang 4.7 
berechnet, wobei fUr die Viskosität des Gemisches FlUssigkeit -
feste Phase einfach die Viskosität der FlUssigkeit gesetzt wurde. 
Die Wärmeleitfähigkeit des Gemisches wird wie folgt berechnet: 

Damit ist die modifizierte Prandtl-Zahl 

Dieser Abschnitt der Berechnung ist verbesserungsbedUrftig. 
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4.3 Entscheidungskriterien für die Identifikation der 
Strömungsformen. Entrainment und Deposition. 

Die erwarteten Strömungsformen sind in der Tabelle 4.3.1 zusammen
gefaßt. Einige davon lassen sich aus den Werten von xi und x~ direkt 
identifizieren. Das betrifft die Regime 1, 2, 9 bis 17. Die rest

lichen Regime gelten praktisch für zwei Geschwindigkeitsfelder. 
Für deren Identifikation gehen wir von der Hypothese aus, daß die 
vertikale Geschwindigkeitskomponente dominierend ist und die jeweilige 
Strömungsform entscheidend bestimmt. Es mag sein, daß dies nicht die 

beste Wahl ist und in der Zukunft verbessert werden muß. In Überein
stimmung mit dieser Hypothese verwenden wir die von Ishii /136/ ent

wickelten Korrelationen: 

a) Für die Blasenströmung: 

aG < 0.3 

b) Für die Kolbenströmung: 

1+0.813 

< ()', m 

lji+0.35b 
0.75 
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c) Für die Schaumströmung: 

wobei 

wGl = ( 1-0.1/aG) [(pF-pG)g Dhy/PG] 1/2 

b5 = 1./[g(pF-pG)/oFJ1/2 

d) Schaumströmung mit Entrainment kann entstehen bei 

(Kataoka - Ishii /141/) 

wobei 

ReFS = PF( 1-aG)iwFsi 0hy/nF 

ReFS > 1635 b N
0.8 

8 = nF 

ReFS < 1635 
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e) Für das Vorhandensein muß folgende Bedingung erfüllt werden: 

f) Filmströmung mit Versprühen (Entrainment) kann entstehen bei 

Falls ein Tröpfchengeschwindigkeitsfeld vorhanden ist~ so existiert immer 
eine Tröpfchenablagerung (Deposition) auf die Wände oder an die Flüssigkeit, 

die die Wände benetzt. Die transportierte Masse pro Volumeneinheit des Ge

misches und pro Zeiteinheit ist nach Paleev /134/: 

aT > 0.0001 

wobei 

aGF ist die gemeinsame Oberfläche Gas/Film 

Die von nicht tröpfchenförmiger Flüssigkeit in Form von Tröpfchen abge
rissene Masse pro Volumeneinheit des Gemisches und Zeiteinheit wird wie 
folgt berechnet 
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Kataoke und Ishii /141/ unterscheiden zwei Entrainmentmechanismen: 

a) Einlauffilm 

b) Ausgebildete Ringströmung 

Re > 160o 

Die dabei benötigten Größen werden wie folgt definiert: 

Totale Flüssigkeits-Reynoldzahl 

We 2 (pF-pG)l/ 3 
= pG(aGwG) Dhy ~ /crF Weber Zahl 

En = tanh(7.25 lo- 7we 1 • 25 Re~~ 4 ) 

Gleichgewichtsfilm-Reynoldszahl 

Film Reynoldszahl 

Die Anwendung insbesondere der Korrelation für den Einlauffilm ist an eine 
bestimmte experimentelle Geometrie gebunden. Deswegen muß man für die kon
krete Anwendung sich immer überlegen, ob diese Anwendung gerechtfertigt 

werden kann. Im Gegensatz dazu ist die Anwendung der Korrelation für eine 
ausgebildete Strömung relativ problemlos. 
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Tabelle 4 ... 3.1 Strlimungsformen 

Nr Strömungsregime t:.w~ "'r * x.FB * XTB XG XF XT 

1 reine Flüssigkeitsströmung I Q I 0 I X I 0 I 0 I 1 I 0 

' Flüssigkeit und feste Partikel I 1411 · 
2 feste Partikel: ungestört 

-· ~-- 0 0 1 0 X X 

3 - gestört 0 0 1 0 X I X 
I I 

Blasenströmung I I 15-81 I ) I j I I I 

I I ' 4 Blasen: ungestört I .I X X I 0 X 
i X i 0 - ! i r 

I I ' I 
! j 

5 gestör: ' X X i 0 X X 0 - ! : i 
' 

6 Kolbenströmung (Pfropfenströmung) i 11591 ' X X 0 X ' X ; . 0 

71 g : I 1411 : : ! 

8' Fi 1mstrcmung ! /1381 ! X i X i 0 ' X X 0 I i ! : 
' 

Filmströmung mi1: tröofchenceladenem ' f 1411 : 
I i ; 

I I I I ' I 

' 
Gas~ern 

; 
' : I : i 

9 Tröofcnen: unges:ört X X " X X X - " ' 
! I 

' : ! I 10 I - ges:ör: ; " X : X X X X ' i\ : : 
I 

I Fiims:rcmung :J~it 7es:er~ ?ar:iKe1n /1411 ! ! 
' I I 

' I i tragenden Gaskern I 
I I 

11 feste Partikel : ungestört X X 
I 

1 X X ! X - ! 
I I i 

12 gestört I X X I 1 ·X X ' X -
' ! I 

I Tröpfchenströmung 
·, \ 

I 
' /141/ ! I I 
; 

131 

.. ' 

I I I I 
Tröpfchen: ungestört X 0 ! X X 

I 

0 X - i 
' 

141 
i I 

! 

' gestör-t i X I 0 
I 

X X 0. X - I I 

' I i 

Gas fes:en ?an:~ ke 1 n j /1411. I 
I ! und 

1 ! 
; 

15 fes:e ?arti ke l: - unges:ört ' X 0 1 i X 0 X 
i ' 

16 
: 

1 
! 

X X - gestört i X 0 I I 0 ! I 

17 reine Gasströmung I ' X 
I 

0 
: 0 i X 0 I 0 I 0 I i i i 

18 I geschichtete Strömung I I 1681 
I X I X I 0 I X i X I 0 I I I I i I 

19 
I I 

I 
: IX I 

0 geschichtete \~ellenströmung I I 1681 I X X ! 0 ' X I i I I 

20 geschichtete Strömung nach der I X X 
I 

0 X I X 
I 0 I I 
I Siedekrise I ! 
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~.4. Berechnung der Diffusionsgeschwindigkeiten 

Als Ergebnis der Integration des Differentialgleichungssystems von /185 9 

Tabelle 3.1.1 und 3.2.4jerhalten wir unter anderem die drei Komponenten 
der Geschwindigkeiten u, v, w des Massenschwerpunktes des Gemisches. 
Die Berechnung der Diffusionsgeschwindigkeit zeigen wir anhand eines 
Beispiels für die z - Richtung. 

4.4.1 Zwei Geschwindigkeitsfelder 

Falls nach den Kriterien des vorhergehenden Kapitels entschieden wurde, 
daß eine Strömung nur aus zwei Geschwindigkeitsfeldern besteht, z.B. 

- Blasenströmung oder 
- Kolbenströmung oder 
- Schaumströmung oder 
- Fi 1 ms trömung, 

so lassen sich aus bekannten Driftfluxkorrelationen die Driftfluxpara
meter 

C0 und V gj 

berechnen. Damit können die Geschwindigkeiten der beiden Felder berechnet 
werden - siehe Tabelle 4.4.1 - und somit die Diffusionsgeschwindigkeiten 

Zur Zeit bestehen zwei Möglichkeiten, die Driftfluxparameter zu berechnen: 
entweder nach Korrelationen, gewonnen aus Experimenten direkt für eine 
konkrete Form,oder nach sogenannten Universalkorrelationen. Einige der in 
IVA2 verwendeten Optionen sind in der Tabelle 4.4.1 angegebene 

4.4.2 Dre·i Geschwindigkeitsfelder 

Falls drei Geschwindigkeitsfelder gleichzeitig vorhanden sind, so sind 
dies in IVA2 per Definition Gas/Film/Tröpfchen. Zunächst wird die 
Tröpfchengröße nach Ishii /141/ berechnet: 
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wobei 

Der Tröpfchendurchmesser darf in IVA2 nur folgende Werte 

0.0001 < dT < 0.002 

annehmen, Damit läßt sich nach Ishii /141/ die relative Geschwindigkeit 
zwischen Gas und Tröpfchen berechnen: 

" dT [g(pT-pG)]
2 113 

1 5 
t,w ::: WG - WT = 4 ( 1-o:d) • 

nGPG 

Dabei ist o:d der von den Tröpfchen besetzte Volumenanteil nur in Gas
Tröpfchenstruktur: 

o:d = o:T/( 1-o:F) 

Weiter wird die Füssigkeitsgeschwindigkeit so berechnet, als bestehe die 
Strömung nur aus einem Kernbereich und einem Film, wobei der Kernbereich 
Tröpfchen und Gas zusammenfaßt: 

Die Driftfluxparameter für den Kernbereich/Filmstruktur berechnen wir nach 
Ishiis Vorschlag mit Hilfe der in Tabelle 4.4.1 angegebenen Gleichungen 
für die Ringströmung, wobei die Gasparameter durch die Parameter des Kern
bereiches zu ersetzen sind. 
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Damit läßt sich die Filmgeschwindigkeit berechnen 

pw( 1-a C ) -a p V . core ocore core core coreJ 

Aus der Definitionsgleichung der Mischungsgeschwindigkeit 

läßt sich die Gasgeschwindigkeit 

und damit die einzelnen Diffusionsgeschwindigkeiten 

= w - w 
f/., 

berechnen. 

In dem Grenzfall, wo kein Film vorhanden ist, läßt sich die Gasgeschwin
digkeit wie folgt berechnen: 

Ähnlich wird der Fall behandelt, wo die Gasphase feste Partikel trans
portiert oder der Fall, wo innerhalb des Filmfeldes ein 11 Tröpfchenfeld 11

, 

bestehend nur aus festen Partikeln, mittransportiert wird. In beiden 

Fällen sind die Teilchengrößen dBT und dBF Eingabedaten für IVA2. 

Für die Diffusionsgeschwindigkeiten in den horizontalen Richtungen werden 

zur Zeit Nullen gesetzt. Dieses Element der Modellierung in IVA2 soll in 
Zukunft verbessert werden. 
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Tabelle 4.4.1 Oriftfluxparameter für zwei Geschwindigkeitsfelder 

~0 

v gj = v;j vk 

* Vgj 

Universelle Oriftfluxkorrelation von Chexel-Lellouche 1961: 

LI [Ao + ( 1-Ao )a~0] 
wobei 

Bo = (1+1.57pG IPF)I(l-kl) 

L = f}-exp( -c1 aG)]I [i-exp( -Cl U 

-
k1 = k1 ReG ~ 0. 

= Oo5 ReG < 0. 

Cl 
2 = 4Pkr I [p(pkr-P)] c2 = 1 

Ao . 114 
= k 1 + ( 1-k 1 ) ( P GI P F ) 

kl = min (0.8,A1) 

= 11 D-exp( -c6 )] 

es = lSO(pGIPF) 112 

Al = 1/ Q+exp( -Rel60 oooL[ 

Re = ReG ReG > ReF oder ReG < 0 

Re = ReF ReG :5 ReF 
für ReF ~ 0. 

ReF= 
aFp FwFOh 

ReG = 
aGp GwGOh 

nF ' nG l [ ReF • 
c3 = min 10,2exp - ~ oau 

0 2.25] 0 3 
1 . ! . ( ) 

Tih 
für ReF < 0. 

01 = 0.0381 02 = 0.09144 

c4 = 1 c7. > 1 -
= 11 [1-exp( -c 8) J c7 < 1 

c7 = ( 021 Oh) 0. 6 

c8 
c7 

= r-c: 
7 



-83-

Tabelle 4o4o1 Fortsetzung 

Co 

Universelle Driftfluxkorrelation von Holmes /109/: 

A0 = 1-0,328(1-p/3206,2)F2 

V . = gJ 

2 K(aG) = 1,53C0 B1 = 2,94 + 0,159(p/1000) + 0,407(p/1000 ) 

F = exp (-3\G\/GHS) 

GHs=\xGG;2+(1-xG)Gl2\-1/2 

G1 = 251,7 + 105,3p112 + 3,766p 

r, - -1/2 -~2 --4,8 + 6650pG/pF + 3,45p + 2,909p 

-p = p/0,204812 

Ku = wG/VK 

Dh 
0"~ = ---...._...,1....,7,..,.,.2 

lg( P ;-p G)J 

< 2 
- 4 

10 
14 
20 
28 

>50 

Ku=Ku(D*) 

0 
1 
2,1 
2,5 
2,8 
3,0 
3,2 

Obergang Blasen-Ringströmung 

Obergang Pfropfen-Schichtstr. 

z.B. 
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Tabelle 4o4.1 Fortsetzung 

Lellouche /158/, Blasenströmung~ Schaumströmung 

1. 41 

Delhaje u.a. /159/, Pfropfenströmung 

0 

Ishii /138/, Filmströmung 

Dh < Oo 05 y -

Dhy > 0.05 

g*= gcos~ 

V . = 0 o 56 V*K gJ 
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4o5 Berechnung der Reibungsbeiwerte 

Als Programm-Input können die hydraulischen Durchmesser an allen Stellen wo 
die Geschwindigkeiten definiert sind, angegeben werdeno Die vorausgesetzten 
Werte (falls keine Angabe gemacht wird) sind gleich Einso Die hydraulischen 
Durchmesser in z-Richtung innerhalb der definierten Spaltzone werden auto
matisch berechnet. Dasselbe gilt für die beheizten Durchmessero Zusätzlich 
wird auch eine Rauhigkeit der Strukturen angegebene Damit sind die für die 
Berechnung der Reibungsbeiwerte notwendigen geometrischen Größen bereit
gestellte 

Der Reibungsdruckverlust Struktur/Strömung wird wie folgt definiert 

(~) = cwlwlw 
z Reibung 

wobei 2 t.. 
= <P2 1 p ( R + L) 

cw fo 7 'PF '"IJh /J.z 
(~ = 0) 

der Reibungsbeiwert isto <P~0 ist der Zweiphasenmultiplikator 

<P2 = 1 + 3900-19.6E-5e X(1o025-1o74E-8p) 
fo 6 o75+1E-5p G 

Der Reibungsbeiwert t..R wird so berechnet, als bestünde die Mehrphasen
strömung nur aus Flüssigkeit 

Für die Berechnung des Reibungsbeiwertes für die Einphasenströmung wird 
das Nikuradse-Diagramm /132/ für technische Rauhigkeit verwendet. Sie 
stellt den Zusammenhang 

dar -siehe Tabelle Dabei bedeuten 

Re - Reynoldszahl 
k - technische Rauhigkeit 
Dh - hydraulischer Durchmesser 
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Tabelle 4D5ol Numerische Abbildung des Nikuradse-Diagramms für die 
technische Rauhigkeito Idelchik /132/ 

Re2 = 2090(1/k2)0"0635 

Re 3 = 560/k2 

AR = 64/Re 

k2 > 0.007 

k2 > Oo01 

Reo = 754e(Oo0065/k2) 

k2 > 0.007 

AR = 44/ [Re0•595exp(Oo00275/k2)J 

Re > Re2 . 

1 
AR=----~ 

[iog1o(kl)J 
2 

Die ReibungsbeiweY'te in den restlichen r- und e-Richtungen er , c8 werden 

ähnlich berechnet. 
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4o6 Wärme- und Stoffübergang an Blasen-, Tröpfchen- und Filmoberflächen 

Die Oberflächenstruktur 

- Tröpfchen/ Gas 
- Fi 1m/ Gas und 
- Blase/Flüssigkeit 

gestattet eine Idealisierung bei der Simulation der Wärme- und Stofftransport

prozesse an der Phasentrennfläche. Wie in Kap. 5.1.1 in /185/ festgestellt wurde, 
ist es angebracht, für semiimplizite Integrationsverfahren eine zeitlich -
volumetrische Mittelung der Transportterme vorzunehmeno Ein solches Vor-
gehen wird demnächst von Boccaccini /181/ vorgestellt. Wir halten in diesem 
Kapitel den jetzigen Zustand von IVA2 bezüglich der Modellierung des Wärme-
und Stoffüberganges fest. Dieser basiert auf der Berechnung von nichtinte-
gralen Transportparameterno 

Tabelle 4o6.1 zeigt die Bestandteile der Energiequellterme der einzelnen 
Geschwindigkeitsfeldero Sie lassen sich in zwei Gruppen aufteilen: 

- Energietransport, der keinen Stofftransport zur Folge hat (GT, GF, FT) 
und nur zur Aufheizung bzw. Kühlung des jeweiligen Geschwindigkeits
feldes führt und 

- Energie, die direkt zur Verdampfung aufgewendet wird oder nach der Kon
densation freigesetzt wird (FGI, TGI, IF, IT). 

Man beachte die Vorzeichendefinitioneno Die zweite Gruppe hat positive 
Vorzeichen für die Richtung von der Phasentrennfläche in das jeweilige 
Geschwindigkeitsfeldo 

Wir nehmen an, daß die Phasentrennfläche unendlich dünn ist und deshalb 
keine Masse bzw. Energie akkumulieren kanno Aus dieser Annahme folgen die 
sogenannten Massen- und Energiesprungbedingungen, angegeben in den 
Tabellen 4.6.3 und 4 .. 6o2o 
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Tabelle 4 .. 6ol Bestandteile der in die Geschwindigkeitsfelder zugeführten 
Wärmeleistung pro Volumeneinheit der Strömung 

0 • 0 • 0 0 

q I II : 

G qWG 1 
- qGT 1 

- qGF 1 
+ qFGi + qrGi 

0 €1 • 0 

qWF 1 
- qFT 1 + qGF 1 

+ qiF 1 

. 0 • 0 

q I I I = 
T qFG 1 + qGT 1 

+ qiT 1 

falls Stoffaustausch falls kein Stoffaustausch 

0 

q I I I 

GT ' muß = 0 kann I= 0 

0 0 0 

qFGi, q+(;i, qiF- 1
, qi+l kann I= 0 muß = o· 

Tabelle 4o6o2 Energiesprung an der Phasengrenze 

I keine Energieakkumulation an der Phasengrenze I 

0 0 

TG ' - ]JTG( h11 -hTF) + ]JGT( hGD-h I) = qi+l + q II I 
TGI 

0 0 

FG - J.lFG(h 11 -hFF) + J.lGF(hGD-h
1

) = qiFI + q I II 
FGI 

Tabelle 4.603 Massensprung an der Phasengrenze 

I keine Massenakkumulation an der Phasengrenze I 

TG J.lTG + J.lGT = O 

FG J.lFG + J.lGF = O 
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Zwei Temperaturen liefern die Grenzübergänge von einem in den anderen 
Wärme- und Stoffübergangsmechanismus. Das sind 
- die Sättigungstemperatur als Funktion des Systemdruckes 

Ts = T'(p) 

- und die Sättigungstemperatur als Funktion des Partialdruckes des Dampfes 

In der Abwesenheit von Luft sind die beiden Drücke gleich: 

P = Po 

und deshalb sind auch die beiden Temperaturen gleich: 

T = T s s,kon ( xr = 0) 

Folgende Entscheidungskriterien werden in IVA2 verwendet um die entspre
chenden Wärme- und Stoffübergangsmechanismen zu modellieren: 

a) Ts,kon :5 TT < T - s kein Stoffaustausch 

b) Ts < TT spontane Verdampfung 

c) TT < Ts,kon (xr = o) Kondensation von Wasserdampf 

d) TT < Ts,kon (xr > o) Wasserdampfkondensation von Luft-
Dampfgemisch 

a) Falls kein Stoffaustausch stattfindet, ist die durch Konvektion trans
portierte Energie: 

0 

q GT 1 = aGT o: k ( T G-T T ) 

6~ 
aGT = ar 

NuGT = 2 + Oo74 Re 112PrG1/ 3 

Re = dTpG!wG-wTI/nG 
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b) Die von einem überhitzten Tröpfchen verdampfende Masse pro Zeiteinheit 
und Volumeneinheit des Gemisches berechnen wir wie folgt: 

0 0 

~TG = - (qTGI + qi+') I (h .. -hTF) 

Ein Teil der für die Verdampfung aufgewendeten Energie wird vom 
heißen Kern zu der gesättigten Tröpfchenoberfläche geleitet: 

0 

q II I 

IT 

Der Rest der für die Verdampfung aufgewendeten Energie wird durch Kon
vektion von der Gasphase zur Tröpfchengrenzfläche transportiert 

0 

qTGI = ak(Ts-TG)aGT 

c) Die Wärmeübergangszahl bei laminarer Kondensation von reinem Wasserdampf 

auf Tröpfchen ist 1/4 

: [gp I (pll-p I +(hll-h I )dJ3 J 
Nulam Oo803 A•n•(rs~ G) -

Die bei der Kondensation freiwerdende Energie wird von den Tröpfchen 
aufgenommen: 

. 
q II I _ 

IT -

Die kondensierende Masse pro Zeiteinheit und Volumeneinheit des Gemisches 
ist 

0 0 

~GT = (qTGI + qif')/(hu- h1
) 

wobei 

d) Die Präsenz von Luft im Gasgemisch stellt einen erheblichen Widerstand 
für die Kondensation dar. Die dabei kondensierende Masse pro Zeiteinheit 

und Volumeneinheit der Strömung ist nach /167/ 
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(l xl )Oo48 * 
+ 7 xLT 

LT 

xL ist die durchschnittliche Massenkonzentration der Luft in der Gas
phase, xLT ist die Massenkonzentration der Luft in der Grenzschicht, wo 
der Dampf a1s gesättigt angenommen wird und die Grenzschichttemperatur 

irgendwo zwischen TT und Ts,kon liegt, Wir nehmen an, daß TGrenzschicht 
= TT isto 

PST = Ps(TT) 

VDT = vö(TT) 

PLT = p-pST 

PLT = ( p-pST )/ ( RL T T) RL = 287.04 

Die bei der Kondensation frei werdende Energie wird von den Tröpfchen 

aufgenommen: 

Wir berücksichtigen auch die konvektiv transportierte Energie: 

0 

qll I 

GT 
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4 o 6. 2 Film I Gas 

a) Falls kein Stoffaustausch stattfindet, ist die durch Konvektion 
transportierte Energie 

Dabei ist die Wärmeübergangszahl-gasseitig 

Oo021 G Re0·8Pr0o4 G ;\, . ( T ) 1/2 
0heatG G G TF ReG > 1450 Mc E 1 i got/ 148/ 

ReG ~ 1450 Hausen /148/ 

Der beheizte Durchmesser DheatG ist 

Mit diesem Durchmesser wird auch die Reynoldszahl des Gases 

PG I wG-wF I DheatG 
ReG = 

nG 

berechnet. 

b) Die von dem überhitzten Wasserfilm verdampfende Masse pro Zeiteinheit 
und Volumeneinheit des Gemisches berechnen wir wie folgt: 

0 0 

1JiFG = -(qFGI + qiF 1 )/(h .. - hFF) 

Ein Teil der für die Verdampfung aufgewendeten Energie wird vom heißen 
Film zu der gesättigten Filmoberfläche geleitet: 
. 
qiF 1 

= 01verd. (Ts-TF) 
0 

aGF 

Wärmeüberganqszahl (Film innen/ 

Filmoberfläche) /163/. 
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Der Rest der für die Verdampfung aufgewendeten Energie wird durch 
Konvektion von der Gasphase zur Filmorberfläche transportierto 

. 
q l I I 

FGI 

c) Die Wärmeübergangszahl bei der Filmkondensation von reinem Wasserdampf 
ist [ 3r3 PF(pF- G)AF 
a1 = L766 

G DhyG 
Collier /149/ 

A 2 

ooo6s ..! PV 2 Oo023pGWG p 1/2 at = 
Rel/4 rF llF 

G 
Collier /149/ 

Die bei der Kondensation frei werdende Energie wird vom Film aufgenommen: 

. 
qiF 1 

= akon(Ts-TF) 0 aGF 

Die kondensierende Masse pro Zeiteinheit und Volumeneinheit des Ge
misches ist 

0 0 

MGF = (qFGI + qiT 1 )/(hll-hl) 

wobei 

d) Die kondensierende Masse pro Zeiteinheit und Volumeneinheit der Strömung, 
falls in der Gasphase Luft vorhanden ist, wird nach /151/ berechnet: 

wobei 
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AG 
Le ==---

pGcpG0DL 

ML = 28.96 

M0 = 18.96 

PL ist der Partialdruck der Luft als Funktion der durchschnittlichen 
Luftkonzentration xt in der Gasphase. Psr ist der Dampfdruck in der 
Grenzschicht, wo der Dampf als gesättigt angenommen wird und die Grenz

schichttemperatur irgendwo zwischen TF und Ts,kon liegt. Wir nehmen an, 

daß TGrenzschicht = TF ist 

Die bei der Kondensation frei werdende Energie wird vom Film aufgenommen: 

. 
qiF' = ]JGF(hll-h I) 

Wir berücksichtigen auch die konvektiv transportierte Energie: 

. 
qG'F'' a (T T) = GF • ak G- F 

4.6.3 Blase I Flüssigkeit 

a) Falls kein Stoffaustausch stattfindet, ist die durch Konvektion trans
~ortierte Energie 

. 
qGF 1 = aGFak(TG-TF) 

11 1/3 2/3 
aGF = 6 (~B) aG 

z.B. 
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b) Für die adiabate Verdampfung der überhitzten Flüssigkeit wird die 
Blasenwachstumstheorie von Labunzov /160/ verwendet 

"FG = 14.89 nß2/3,_,G1/3 II J 2 [1 1 ( 11 )2/3 11 J ~ '"" p a aF + '2' bJä + bJä 

wobei 

Ja = 

a -F -

Dabei kühlt sich die Flüssigkeit um 

. 
q I I I 

IF 

ab. 

c) Die adiabate Kondensation von gesättigtem Dampf in unterkühlter Flüssig
keit wird wie folgt simuliert: 

wobei 

d) Die kondensierende Masse pro Zeiteinheit und Volumeneinheit der Strömung, 
falls die Gasphase auch Luft enthält, wird nach /151/ berechnet: 

p-pST 
M ln ~p-

= a a D L 
GF k 'f% c Le273 

pG 

wobei 
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>-G PL p-p 
Le = 

pGcpG0DL MG = ML p + 
M __ L 
D p 

ML = 28o96 

Mo = 18o96 

Die dabei frei werdende Energie wird von der Flüssigkeit aufgenommen: 

. 
q i F I = fl GF( h 11-h I ) 

4o6o4 Schlupfströmung 

Für die Modellierung des Wärme- und Stoffüberganges zwischen Flüssigkeit und 
Gas in der Schlupfströmung kombinieren wir die Ergebnisse aus den beiden vor
hergehenden Kapiteln. Dazu benötigen wir die Antwort der Frage, welcher 
Volumenanteil von einer Schlupfströmung von Gaskolben/Film-Struktur besetzt 
isto Dafür brauchen wir eine Idealisierung der Strömungo 

Stellen wir uns folgendes Idealisierungsbild vor: 
In einem vertikalen Kanal bewegt sich ein kolbenförmiger Gaspfropfen, um
geben von einem Filmo Diesen Pfropfen bezeichnen wir weiter als Taylorblase 
der Länge LTB· Diesem Pfropfen folgt ein weiterer. Der Raum zwischen den 
beiden Propfen ist mit einem Gemisch von kleinen Blasen und kontinuierlicher 
Flüssigkeit gefüllto Der Abstand zwischen den Spitzen der Taylorblasen ist Lso 

Wie in Kapo 6.3 angenommen, ist die obere Grenze der Blasenströmung dß = Oa3, 

so daß in Obereinstimmung mit dieser Annahme, falls der Gasvolumenanteil 

ist, sich die Gasmasse aG- aß in der Taylorblase sammelto Falls wir anneh• 
men, daß in dem Querschnitt der Taylorblase nur 5% (aF = Oo95) von Flüssigkeit 
besetzt ist, so ist die Struktur der Strömung eindeutig festgelegto 

Für den Quotient Länge der Taylorblase zum Abstand zwischen den Spitzen 
zweierbenachbarter Taylorblasen gilt 

= 
Ls a*-a * F B 
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Da unsere Kontrollzellen in vertikaler Richtung konstanten Querschnitt haben, 
so läßt sich für den Volumenanteil der Strömung, der von einem Gaskolben/ 
Film-Struktur besetzt ist, schreiben 

a - a* G B 

und für den Anteil, der von einer Blasenstruktur besetzt ist, 

VB lasen 

V 
= 

Damit ist die gemeinsame Oberfläche zwischen den Phasen: 

"' ",* 
""G - ""B 
a'f - aB 

Ähnlich läßt sich der Massen- und der Energietransfer berechnen, da er 
proportional der gemeinsamen Oberfläche isto 

a) Falls kein Stoffaustausch stattfindet, ist die durch Konvektion trans
portierte Energie: 

wobei 

Blasen 

a GF,Blasen 

a k,Blasen 

ZoBo 

Film 

~ 1/3 2/3 
= 6(t)llB) a(! 

NuGF,Blase= 2.+0.65·Pe~· 7;(1-Pe~· 3 ) 
ReG > 1450 

ReG < 1450 

ReG =pG!wG-wF!DheatG/nG 
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b)Für die adiab9te Verdampfung der überhitzten Flüssigkeit wird von der 
Flüssigkeit folgende Energie pro Zeiteinheit und Volumeneinheit des 
Gemisches entzogen: 

o 1 1 1 ( a'f-aG aG-aB 
qiF = aV,Blasen • aGF,Blasen aF-a~ + aV,Film aF-a~ (Ts - TF) 

wobei 

Blasen - Labunzov I 1601 Film 

aV ,B 1 asen 

Die dabei verdampfende Masse ist 

0 0 

1-lFG = -(qFGI + qiF 1
) I (h .. - hFF) 

wobei 

angenommen wirdo 

c)Die bei der Kondensation von reinem Wasserdampf von der Flüssigkeit aufge

nommene Energie ist 

wobei 
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Blasen Film 

P 112 • rF 

d) Falls Luft im Gas vorhanden ist, so wird die Kondensation erheblich redu-
ziert. Die dabei von der Flüssigkeit aufgenommene Energie ist: 

• a*-aG 
q l I I _ ( + 

IF - ak,Blasen aGF,Blasen aF-äß ak,Film 

wobei p-pST 
M ln ~p~-

f D L 
= ~ c Le273 

A . pG -
I 1511 

ML = 28.96 

MD = 18.96 

- * <xG aB 
aGF,Film aF aß)f(h"-h

1

) 

Die konvektiven Wärmeübergangszahlen werden wie in a) angegeben. Die 
dabei kondensierende Masse pro Zeiteinheit und Volumeneinheit des Ge

misches ist . 
JlGF = q iF I I ( h II - h I ) 



-100-

4.6.5 Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit 

Der Berechnungsalgorithmus für die Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit 
der Blasenströmung nB wird in IVA2 aus folgenden Überlegungen gewonnen. 

Das Blasenvolumen 

multipliziert mit der Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit der Strömung 

liefert exakt das Gasvolumen pro Volumeneinheit der Strömung ( den Gasvolumen
anteil) aGo Daraus läßt sich der Blasendurchmesser berechnen 

Wir sehen: je kleiner nB ist, desto größer ist der Blasendurchmesser dB. 
Dieser kann aber nicht größer werden als der hydraulische Durchmesser des 
Kanalso Dadurch ist eine minimale Grenze von n8 gesetzt 

Diese minimale Grenze kann noch höher gesetzt werden aus Gründen der mecha
nischen Stabilität der Blase 

1T 3 
nß > nß3 nß3 = aG/ ('b0B ,kr) 

D 
WeB kr o 

WeB,kr ~ 6 = ' 2 B,kr Pf(wG - wF) 

Damit haben wir 

nB = max (nB1 ' nB2 ' nB) 

wobei 

nBO a < 0.0131 
nB1 = G 

nBO/ ( lOOaG) LS aG ~ Üo0131 

nBO Input 
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Der letzte Summand soll etwa eine Blasenkoagulation andeuten, falls die 
Gasphase volumetrisch wächsto 

Wie in /2/ gezeigt wurde, ist dieser Berechnungsalgorithmus verbesserungs
bedürftig, insbesondere im Gebiet der spontanen Verdampfung, wo sich die 

Anzahl der Blasenkeime als Zeit- und Ortsfunktion der örtlichen Parameter 
und der Geometrie entwickelt und entscheidend diesen Prozeß beeinflußto 



-102-

4o7 Modellierung der Spaltzone eines wassergekühlten Kernreaktors in IVA2 

~.7.1 Allgemeine Geometriedefinition 

Wir definieren als Spaltzone einen Ringspaltausschnitt aus unserem 3D-Defini
tionsbereich. Dabei gilt für die Indizes der Zellen, die zu der Spaltzone 
gehören, folgendes: 

I CORE 1 

JCORE 1 

KCORE 1 

Ein Brennstabbündel 

< I < I CORE2 - -
< J < JCORE2 - -
< K < KCORE2 - -
wird innerhalb 

I = const 
J = const 

einer vertikalen Säule von Zellen 

durch einen einzigen Brennstab simuliert. Dabei ist folgende Konvention ge
troffen: 
- Ist 

I CORE2 = I CORE 1 

so wird ein einziger Ringspralt als Spaltzone simuliert 

- Ist 

I CORE2 > I CORE 1 

so ist die äußerste Schicht der Spaltzone gekennzeichnet mit 
ICORE2 , 

als Bypass definiert. 

Falls die r,e-Durchlässigkeit, der zu der Spaltzone zugehörigen Zellen, zu 
Null gesetzt wird, so wird eine Spaltzone mit undurchlässigem Brennelement
kasten simuliert. 

Die vorausgesetzte Brennstabanordnung ist dreieckig. Der Abstand zwischen den 

Stabachsen ist SBE• Das ist der rechnerische, gemittelte Abstand 

Dabei ist: 

2 Fsz 1/2 
--) 
l3 nBE 

Fsz - die Querschnittsfläche der physischen Spaltzone (Kühlmittel
fläche + Brennelemente+ Kasten + Fläche zwischen den Kästen 

usw.) und 

nBE - die Anzahl aller Brennstäbe in der Spaltzone 
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Der Brennstab ist definiert durch folgende Größen 

dBE - Außendurchmesser der BE-Hülle 

8H - Gasförmiger Ringspalt 

d85 - Außendurchmesser des Brennstoffes 

4o7o2 Definition der 3D-Wärmequelldichte in den Brennstäben 

Wichtig für die korrekte Eingabe für IVA2 ist die Definition der Wärmequell
dichte im Brennstab als Funktion des 3D-Raumeso 

0 

qßs' = qßs' fr(r)fe(e)fz(z)f,(•) 

qßs' ist die mittlere Wärmequelldichte 
2 

II 11 dBS 
qßs' = Q/(nBE 4 . L) 

wobei 
0 

Q = Reaktorleistung (W) 

dBS = Außendurchmesser des Brennstoffes 

L = Länge der Spaltzone 

L = zh,ICORE2 - zh,ICOREl-1 

Nach der üblichen Definition der Ungleichmäßigkeitsfaktoren sollen folgende 
Bedingungen erfüllt werden: 

KCORE2 I KCORE2 2:: fz,kt,zk 2:: 6zk = 1 

k = KCORE1 k = KCORE1 

JCORE2 I 
""' f .t,e. L-J e,J J 

j = JCORE1 

JCORE2 

L = 1 68. 
J 

j = JCOREl 
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J r1 

~ r2 
r3 
r4-rBS 

1 rHi 56 !~ 
rHa ~ 

i=i ,I-1 

• r 1 _, ~ I -----

i=1 2 3 4 I 

Abb. 4.7.3.1 
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I CO RE* 2 2 

L rh . - rh,i-1 ( 1 - Yz,;) f . ,1 
z '1 2 

i = I COREl 

ICORE* 2 2 

L rh . - rh,i-1 ( 1 - Yz,i) 
,1 

2 
i = I COREl 

Gemäß der schon getroffenen Konvention ist 

ICORE* = ICORE2 - 1 
ICORE* = ICORE2 

falls 
falls 

= 1 

ICORE2 > ICORE1 
ICORE2 = ICOREl 

fT(T) ist die relative Leistungsänderung als Funktion der Zeit (fT(O)= 1). 

4.7.3 Das Modell des Brennstabes 

Das Modell des Brennelements wird unter folgenden Voraussetzungen entwickelt: 

1. Nur die Wärmeleitung in radialer Richtung wird berücksichtigt; 
2. Die Akkumulationseigenschaft des Gasspaltes wird vernachlässigt; 
3. Der Brennstoff wird auf NBS koaxiale,volumengleiche Schichten s. Abb.4.7.3.1 

aufgeteilt, in denen die Wärmeleitfähigkeit zu jeder Zeit eine Funktion der 
mittleren Schichttemperatur allein ist; 

4. Die Stelle der mittleren Temperatur längs des Radius innerhalb einer Schicht 
erhalten wir unter der Voraussetzung, daß der Temperaturverlauf in der 
Schicht zu jedem Zeitpunkt quadratisch ist. Dafür gibt die stationäre Lösung 
der Fourier 1 schen Differentialgleichung einen gewissen Anlaß. 

Die Fourier 1 sche Differentialgleichung 

angewandt auf jede Brennstoffzone und auf die Hülle (Abb.4.7.3.1), liefert 
unter den obengenannten Voraussetzungen folgendes System von gewöhnlichen 

nichtlinearen Differentialgleichungen: 
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0 

dT q I I I 

1 _ BS + 
ClT- rPCYl 

fl 

dT 3 
Q.:: oooeooo 

'---v-·------

k* = _!. ln rBS + .J. ln rBS+OS + _.lln rHa-oH/2 

A4 r4 AS rBS AH rBS+0S 

+ [ 
2 

(T - T ) 
( c) (r2 -r2.)k* 4 5 

P 5 Ha H1 

Dabei sind: 

A Wärmeleitfähigkeit { ZoB. Al2 = (Al + A2)/2) 

p Dichte der Zone 

c spezo Wärmekapazität 

a Wärmeübergangszahl Wand/Kühlmittel (KM) 
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Das System läßt sich wie folgt schreiben: 

dT D o T + F dt = 

wobei 
. 

f2 = qßs·;(pc)l 

f2 = 

0 • 0 

f5 = c5TKM 

- Cl c 1 0 0 0 

b2 - ( b2 + c2) c2 0 0 

D ::: 0 b3 (b3 + c3) c3 0 

0 0 b4 - (b4 + c4) c4 

0 0 0 b5 - (bs + c5) 

Wir diskretisieren implizit und lösen nach T auf: 

Die stationäre Lösung kann sehr leicht gefunden werden durch Einsetzen 

{:"'[ = oo 

. 
Während der Transiente wird die Wärmestromdichte qKM an der Brennelement-

oberfläche von der Temperaturdifferenz T5-TKM bestimmt 
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Daraus erhalten wir für die Oberflächentemperatur: 

Die Bedingung zur Erhaltung der von der Oberfläche der Brennelementhülle 
an das Kühlmittel abgegebenen Energie liefert 

q"• -q•• Il -q•• 4 
KM - KM FKM - KM Tiheat 

Dabei ist rr der beheizte Umfang, FKM der Querschnitt des Kühlkanals und 

Dheat der beheizte Diametero 

4o7.4 Der Wärmeübergangsmechanismus 

Das räumliche Modell der Strömung und das Modell der räumlich verteilten 
Brennstäbe werden durch den Wärmeübergangskoeffizienten a als Funktion 
der aktuellen Ortsparameter gekoppelt 

0 

a = a ( U, qKM , Geometrie 

Die folgenden zwei Gruppen sind die wichtigsten Gruppen von Korrelationen, 
die den Wärmeübergang beschreiben: Korrelationen für 

unterkritische Heizflächenbelastung und 
für überkritische Heizflächenbelastungo 

Das Kriterium für die Entstehung der kritischen Heizflächenbelastung in IVA 2 
ist: 

- entweder ist die Filmdicke an der Oberfläche 

oFi lm = Dhy [1-( 1-aF)l/2 j /2 < OoOOOl 

kleiner als 0,01 Millimeter oder 

eine der in Tabelle ~o7o4o1 angegebenen Korrelationen zeigt das Erreichen 
des Filmsiedens auch bei relativ dicken Filmschichteno Es wird nur eine 
aus der in Tabelle ~.~4ol angegebene Korrelation per Input ausgewählte 
Sie wird nur dann verwendet, falls die Massenstromdichte größer als 
500 kg/(m2s) isto Anderenfalls wird nur die Kutateladse-Korrelation ver
wendete 
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Dabei entsteht ein wichtiges und zur Zeit nicht gelöstes Problem: 

- wie wirkt sich die Präsenz von inerten Gasen in der Gasphase auf die 
kritische Heizflächenbelastung aus? 

wie wirkt sich die Präsenz von festen Partikeln in der Flüssigkeit auf 
die kritische Heizflächenbelastung aus? 

Da dies noch zu klären ist, wird zur Zeit in IVA2 eine zeitweilige Lösung 
verwendete Wir berechnen einen Gleichgewichtsmassenstromanteil wie folgt 

wobei 

h = 
(1-xt)aGpGiwGihGD + ( 1 -x~B)aFpFiwFihFF +( 1-xfslarPrlwrlhTF 

(1-xt)aGpGiwGI+ (1-x~B)aFpF iwFI + (1-xfs)~PT lwrl 

und eine Massenstromdichte in z-Richtung 

G = p o w 

Damit wird die Identifikation, ob die kritische Heizflächenbelastung nach 
Tabelle 4.7.4.1 erreicht wurde, durchgeführte Dieses Vorgehen liefert dem 
Grenzfall der abwesenden inerten Komponenten richtigo 
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.Tabelle 4.7.4.1 

Korrelationen für kritische Heizflächenbelastung 

XB = (h-h' )/(h"-h') 

Smo 1 in /156/ 

Gültigkeitsbereich 

G ~ 7500 

0. 004 < Dhy < 0. 025 

1. < L 

p" 
X 0 = 1. 5 p II +p I - 0 . 1 Obergang von Blasen zur Filmströmung 

Filmströmung 

MODE=3 
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• II II [ II II I J 1/3 2/3 2 l/3 q = 0 . 2 2 ( h 11 
- h 1 

) .!L n P P G ( 1 -x ) 1 [x ( p 1 
- p 11 

) +p 11
] 

kr,3 n1 Dhy(P 1 -p 11
) B B 

Spritzströmung 

[ 

11 1/2 ( \)
11 

)2/3 1/3] = (h~~-h~~(pl-pl) [~)1/4 0.9(p o) . \.VI (1-xB) 
5 pll ln 1 2/3 2/3 l/6 

n G Dhy XB 

Austrocknung des 
Wandfilms 

qkllr = min(qu ,qll* ,qu ) kr,2 kr,2 kr,3 

[
G [ 1_ 11]1/4]2/3 

• - P P (x -x ) 
p 1 og o B 

XB < Xo , p > 98·105 

• II 0 II 

qkr,2,x
0 

= qkr,o 

• II 0.22(h 11 -h 1
) 

nu 
qkr,3,x

0 
= nl 

'II 0 1 q > q I kr,2,x
0 

kr,3,x
0 

MODE=4 

unterkühltes Sieden 
oder Blasensieden 

MODE=2 

( 1) 

Obergang von Film- zu Spritz
strömung - hydraulisch 

qkr = Gl. (1) Unterkühltes Sieden oder Blasensieden MODE=2 
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Kutateladze /157/ Natürliche Konvektion 

q~fl = 0 OS(hll-hl) u1/21-. ( 1_ 11)]1/4[1000 (9.81cr)1/4(~)1/2]2/3 
kr · P L0 g P P • p 1 -p 11 p 

Mod. Zuber /155/ Natürliche Konvektion 

Biasi /154/ 

G* = G/10 

Dhy = Dhy100. 

p* = p/105 

G* = 20. 

n = 0.4 

n = 0.6 

G* = 20. 

FP = 0.7249+0.099 p*/exp(0.032 p*) 

HP= -1.159+0.149 p*/exp(0.012 p*)+8.99p /(10+p*2) 

7 qll 1.883·10 [ FP ] 
kr,l = D* nG*l/6 G l/6 - xß 

hy 

MODE=o 

MODE=5 
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7 
qu = 3.78·10 HP( 1-x ) 
kr,2 D* nG*0.6 B 

hy 

q 11 = max [1000 mi n (CJ 11 q11 )l k r ' k r, 1 ' k r, 2 
1J MODE=8 

- -6 
p = 0.145 10 p Bowri ng I 153/ Gültigkeitsbereich 

-
p ~ 1 

5 5 
2·10 < p < 190·10 

Fl = {p18 · 942exp[20.89(1-p)]+0.917}/1.917 136 < G < 18600. 

FlF2 = {pl. 3160exp[2.444(1-p)]+0.309}/1.309 0.002 < Dh. < 0.045 . y . 

F2 = Fl /FlF2 0.15 < L < 3.7 

F3 = {p17 · 023 exp[l6.658(1-p)]+0.667}/1.667 

F4F3 = pl.649 

F4 = F4F3·F3 

-p > 1 

exp [0.648(1-p)] 
Fl = --~~--

p0.368 

Flexp[0.245(1-p)] 
F2 =--~~--

P0.448 

F3 = p0.219 

F4F3 = pl. 649 

F4 = F4F3·F3 
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SN = 2-0.5p 

B = 0 .25DhyG 

A = 2.317(h 11 -h 1 )B·Fl/(1+0.0143·F2·D~~2G) 

C = 0 077·F3·Dh ·G/G+o 347·F4· [~G~JSNJ · Y L · 1356 

~10DE=9 
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Ähnlich wird vorgegangen bei der Berechnung der Wärmeübergangszahlen: 

a) Für die Einphasenströmung berechnen wir die konvektive Wärmeübergangszahl 

ak nach einer der folgenden Korrelationen: 

- Flüssigkeit: 

Re > 2300 

Re < 2300 

GrFQ > 1 Holman /143/ 

GrF 1o109 
ÄF 1/4 laminar < ak = Oa59 ~ (GrFPrF) - hy 

1°109 
< GrF < 101013 ÄF Oa4 turbulent ak = Oa021 ~ (GrFPrF) 

hy 

ia1013 < GrF ÄF 1/3 turbulent 
ak = Oal -rr,- (GrFPrF) 

hy 

Dabei werden die dimensionslosen Reynolds-,Grashoff-

3 
GrF = 9.81JpF-pFwJpFDhy/nF 

GrFQ = GrF/ Re 
2 

und Prandtlzahlen mit Stoffwerten als Funktion der Wandtemperatur 

berechnet 

TFM = min (647a, Tw) 

PFw~nw = f(p,TFM) 

A 

(w = Wand) 
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Die Bezugstemperatur für die Wärmeleitung ist TF " 

T w = T F + q~ • I ak 

Gas: 

Gaskonvektion ist nur dann vorhanden, wenn die Strömung nur aus Luft 

X -~~ - 1 
L - ' 

besteht, oder wenn die Wandtemperatur größer als die Sättigungstempe

ratur des Wasserdampfes unter seinem Partialdruck ist" 

Po = p-pL 

TS,kon ~ T5 [max(612,p0)] 

In diesem Fall berechnen wir ak aus folgenden Korrelationen 

i\G ( T G) 114 
ak = 3.66 u:- r 

hy w 
laminar Re < 1450o 

Re > 1450 

wobei 

Die Bezugstemperatur für die Wärmeleitung ist TG 

Falls Wasserdamef im Gasgemisch vorhanden ist 

x0 > 0 

Hausen I 1481 

McE 1 i got I 1481 

und die Wandtemperatur Tw niedriger als die Sättigungstemperatur 

\ ,kon ist 

T < T w S,kon , 
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so entsteht eine Filmkondensation an der Wandoberflächeo Im Falle wo 
die Präsenz von nichtkondensierbarer Komponente vernachlässigbar ist, 
verwenden wir die Korrelationen von Collier /149/ 

cos~ = 1 laminar-senkrechtes Rohr 

0 

a1 = q~·;(Ts-Tw) 

Turbulente Kondensation 

A• 1 1/2 Oo023p 1WG
2 

112 
at = Oo065 ~ o Rel/4 · Pr• 

Die Bezugstemperatur für die Wärmeleitung ist die Sättigungstemperatur 

Die dabei kondensierte Masse pro Zeiteinheit und Volumeneinheit des 
Gemisches ist: 

awG = 4o/Dheat ist die gemeinsame Oberfläche zwischen Wand und Strömungo 

Bei Vorhandensein von Luft berechnen wir die an der Wand kondensierende 
Masse pro Zeiteinheit und Volumeneinheit des Gemisches wie folgt /151/ 

(
p-p ) 

18o02 ln PLS 

Damit läßt sich auch die Wärmeübergangszahl berechnen: 

a = 
D 
heat (h~~-h.)/(T -T ) 
h ~GF . . w S,kon 



--118-

Die Bezugstemperatur für die Wärmeleitung ist die Sättigungstemperatur 

TS,kon des Dampfes unter seinem Partialdruck PD 
0 

TW = TSokon + q~
1

/a 

b) Für die Berechnung der Wärmeübergangszahl beim unterkühlten Blasensieden 
verwenden wir folgenden Algorithmus: 

Die Temperatur der Wand, bei der eine Nettodampfgeneration entsteht, ist 

TFB : 
2 

TFB = Ts - Hughes /145/ 

Dabei bestimmen ak und aRk die in die Flüssigkeit zugeführte Wärme 

0 

ql I I 

wF 
0 

= awF(qk 1+qRk) 

erstens durch konvektiven Wärmeübergang Wand/Unterfilm: 

0 

q k I = ak ( T S-T F) 

und zweitens durch Rückkondensation von gesättigten Blasen in der unter
kühlten Kernflüssigkeit der Strömung: 

qRK = aRk(T5-TF) aRk = Oo4 ~ Re0
o
662 PrF Hancox-Nicoll /145/ 

hy 

aß bestimmt die von der Wand für direkte Blasenverdampfung entzogene Wärme

stromdichte 

aß = 1942exp(p/4.35 106) Thom /146/ 

- Falls die aktuelle Wandtemperatur 

T = T + [_.;qw~~ ~_-a_k_( T_S_-T...,.;.,..,F) J 1/2 
w s * 

aß 
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kleiner als TFB und die Strömung einphasig ist 

Tw < TFB 

aF = 1 

so haben wir nur konvektiven Wärmeübergang Wand/Flüssigkeito 

- Ist die Wandtemperatur größer als TFB 

so haben wir Wärmeübergang beim unterkühlten Sieden. Dabei ist die 
Wärmeübergangszahl 

0 

a = q~ 1

/(Tw-TF) 

und die Bezugstemperatur für die Wärmeleitung ist die Flüssigkeits
temperatur T Fo 
Die Dampfgeneration bzwo die Dampfrückkondensation pro Zeiteinheit und 
Volumeneinheit des Gemisches ist: 

• 0 

~FG = awF(q~ 1 -qk 1 )/(h 1 '-h 1
) Verdampfung 

0 

= a q 11 /(h 11 -h 1
) ~GF wF Rk Rückkondensation 

c) Für unterkühltes Sieden in der Nähe von lbar verwenden wir die Korrelation 

von Saha- Zuber /152/. Der Anfang des Blasensiedens wird durch Erreichen 
des Gleichgewichtsmassenstromanteils xß definiert: 

0 

154q I I 

x* - w 
B - - TG I ( h I I -h I y PeF > 70000. 

wobei 

Dabei wird nur ein Teil der in die Strömung zugeführten Wärme zur 



-120-

Aufheizung der Flüssigkeit verwendet: 

0 • 

qlll = a qll_ Jl (h~'-hl) 
wF wF w FG 

Der Rest wird für die Dampfgeneration aufgewendet 

Die Wandtemperatur und die Wärmeübergangszahl werden analog zu b) 
berechnet 

0 

a = q 11 /(T -T ) w w F 

Die Bezugstemperatur für die Wärmeleitung ist die Flüssigkeitstemperatur. 

d) Falls die Sättigungstemperatur erreicht wird, so wird die Wärmeübergangs
zahl mit der Korrelation von Chen /147/ für erzwungene Zweiehasenkonvektion 
berechnet 

0 . 
a = q 11 /(T -T ) w w s Tw = (q~

1

+akTF+aNBTS)/(ak+aNB) 

Dabei bestimmt ak den konvektiven Anteil der Wärmeübertragung. 

ak = Üo023 .e;- F [ (1-xG)ReJ 0
o
8pr0•4 , 

hy 

Re = max( Re* ,2300o) 

Pr = C In I /f.. I 
p 

F 2o35(_]_+ Oo213) 0•736 1 Üo1 = > 
xtt xtt 

F 1. 1 Üo 1 
= < 

xtt -
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und aNB den Siedeanteil: 

aNB = Cl(Tw-TS)Oo24 

Cl :: C flp0o75 

llp = Psw - P ' 

( 

1 1)1/2 1 I ]0.24 :\c -029 1/4[ c p 
C = Oo00122 S . 0 P Pr o P

1 p''tfl''-li') 

s = l/(1+0.12Reip14 ) ReTp < 32o5 -

s = l/(l+Oo42Re~p38 ) 32o5 < ReTp <70 -

s = Ool 70 < ReTp 

ReTP = Re(l-xG)F1•25 lol0- 4 

In diesem Regime wird die gesamte in die Strömung zugeführte Wärmemenge 
zur Verdampfung aufgewendet (Annahme): 

0 

J.1 = a q 1 1 I ( h 1 • -h 1 ) FG wF w 

Die Bezugstemperatur für die Wärmeleitung ist die Sättigungstemperatur TS" 

e) Die Berechnung der Wärmeübergangszahl für die Filmströmung begrenzt sich 
zur Zeit auf eine 11 ad hoc 11 -Mittelung der Ergebnisse, geliefert von der 
Groeneweld- 5o7 Korrelation und der Miropolsky-Korrelation: 
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a = 

Re= D G rp I I ( 1-X ) +X ] In I I 

hy j_P" B B 

= 0 023 Ao R o.sooP o.soy 
• "!).'"" • e rGw 

hy 

y = 1-0 0 1 ( p I I p I I -1 ) 0 0 4 ( 1-XB ) 0. 4 

Falls ein Film vorhanden ist, wird die gesamte von der Wand entnommene Wärme 
für die Verdampfung des Films aufgewendet 

0 

ll = q 1 'a l(h 11 -h 1
) FG w wG aF > 0.0001 

Falls der Film verschwunden ist, wird die von der Wand entnommene Wärme für 
die Verdampfung der Tröpfchen aufgewendet 

0 

ll = q' •a l(h 1 '-h') TG w wG 

Als Bezugstemperatur für die Wärmeleitung wird in beiden Fällen die Gas

temperatur TG genommen 

0 

T = T + q 11 la w G w 

Der Wärmeübergangsmechanismus für die Filmströmung in IVA2 kann wesentlich 

in der weiteren Code-Entwicklung verbessert werden. 
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Anhanq 4.1 Indizes der Variablen, verwendet in den konstitutiven Gleichungen 

i Geschwindigkeitsfeld 
" 1 = G Gas 
A 

2 = F flüssig+ fest (zoBo Film) 
" 3 = T flüssig + fest (zoBo Tröpfchen) 

1N inerte Komponente des Geschwindigkeitsfeldes 
" lN = L nichtkondensierendes Gas im Gasgemisch 

(zoBo Luft als ein einziges Gas betrachtet) 
A 

2N = FB feste Phase B (zoBo Borsäure) im Geschwindigkeitsfeld 2 (F) 
" 3N = TB feste Phase B (zoBo Borsäure) im Geschwindigkeitsfeld 3 (T) 

Flüssigkeit+ Dampf 
D Dampf 
FF Flüssigkeit im Geschwindigkeitsfeld 2 (F) 
TF Flüssigkeit im Geschwindigkeitsfeld 3 (T) 
Richtung der durch Stoffübergang transportierten Masse zwischen zwei 
Geschwindigkeitsfeldern 

von zu 
DF (GF) D ( G) F 
DT (GT) D ( G) T Kondensation 

FD (FG) F D (G) 
TD (TG) T D (G) Verdampfung 

FT F T Entrainment 
TF T F Deposition 

" Richtung der Massenquellen bzw. Senken (A = Außen) 

von zu von zu von zu von zu 
AL A L LA L A AD A D DA D A 
AFB A FB FBA FB A AFF A FF FFA FF A 
ATB A TB TBA TB A ATF A TF TFA TF A 

" Richtung des Impulstransportes (W = Wand) 
von zu von zu 

WB w G GT G T 
WF w F FT F T 
Richtung der Wärmequellen bzwo Senken (I = Phasengrenze) 

von zu von Phasengrenze I zu 

WG w G FGI FG G 
WF w F TGI TG G 
GT G T IF FG F 
GF G F IT TG T 

FT F T 
I I gesättigter Dampf 

gesättigte Flüssigkeit 
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Anhang 4.2 Herleitung der Zustandsgleichungen für Gemische 

Das Ziel dieses Anhanges ist, die Herleitung der Zustandsgleichungen für 
Gemische darzustellen. 

Wir starten mit der Annahme, daß p,x~,T~ bekannt sindo 

- Die Gasphase 

Um den Partialdruck der nichtkondensierenden Komponente zu finden& brauchen 
wir ein Iterationsverfahrene Als erste Näherung verwenden wir die Annahme, 
daß der Dampf auch ein ideales Gas ist. 

1-xt 
Po = -----R..-L- p 

l.-xr(l- "R:) 
D 

Den verbesserten Wert erhalten wir aus der Gleichung 

xt 
PL =---- RLTGpo(Po TG) 1-xt , 

unter Verwendung des Newton•schen Iterationsverfahrenso 

P
n
0 

n-1 
= Po 

Für den trivialen Fall xt = 1 haben wir pl = p und p0 = 0. Falls wir den 
partialen Druck der nichtkondensierenden Komponente wissen, ist es leicht, 
die Dichte zu berechnen 

Damit ist der Zustand der nichtkondensierenden Gaskomponente berechnet. 

oder 
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wobei 

Jetzt können wir die Gasdichte berechnen 

Weiter suchen wir nach der substantiellen Ableitung der Gasdichte bezüglich p, 
TG und Xlo Die Gasdichte kann aus folgendem Gleichungssystem 

(1 - xl)PG = Po(pD,TG) 

berechnet werden. Sie ist eine implizite Funktion von (p,TG,xl)o Wir differen-
zieren die drei Gleichungen 

oPo opD 
= ~p Po+ ~TG+pGdxL 

D G 

dpL = xrpGRLdTG+xLRLTGdpG+pGRLTGdxr 

eliminieren dpL und dp 0 und lösen nach doG auf 

oPo oPo op 0 op 0 
ZdpG = ~p p+(8T: -xlpGRL~p )dTG+pG(1-RLTG ~p )dxl 

D G D D 

Wenn wir diese Gleichung mit folgender Gleichung vergleichen 

A4-1 

erhalten wir die Ableitungen von pG' angegeben in Tabelle 4.1.1 • Durch diese 
Gleichung ersetzen wir dpG in der Gleichung dpL = •••• Die neu erhaltene Glei
chung vergleichen wir mit der Form 

A4-2 

So erhalten wir die substantiellen Ableitungen von pL angegeben in der 
Tabelle 4. L 1 
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Für die Entropie des Gasgemisches läßt sich schreiben 

SG = Xlsl+(l-xl)sD 

oder in Differentialform 

oder 

pLTGdsL+pDTGdsD = TGpG[dsG-(sL-sD)dxL]o 

Wenn wir pLTGdsL und pDTGdsD mit den rechten Seiten der Entropiedefinitions
gleichungen 

pLTGdsL = pldhL-dpL 

pDTGdsD = pDdhD=dpD 

ersetzen, erhalten wir: 

pLdhL+pDdhD-dp = TGpG[dsG-(sL-s0)dxrJ A4-3 

Diese Gleichung gestattet uns die Gasmischungsenergiegleichung direkt in En
tropieform zu transformieren. Wenn wir wetter die Enthalpiedifferentiale durch 
die kalorischen Gleichungen ersetzen 

dhl = cpldTG 

ohD ohD 
dh 0 = (~p )T dp0+(8i:}p dTG 

0 G G D 

die Gleichungen dp0 = dp-dpl und dpl = .•••• verwenden und substituieren 

" * * ah 0 opL 
cpG = xlcpL+(l-xL)(cpD-opo. 8TG) 

erha 1 ten wir 

oh 
T p G l TG osG 

dTG = -li...ds - GolC - dp - - ~x* 
cpG G pGcpG cpG oxl L 

A4-4 

Diese Gleichung gestattet uns bei bekannten (dsG,dp,dxL), erhalten aus der 
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numerischen Integration des nichtkonservativen Dglo-Systems die Temperatur
änderung dTG zu berechnen. 

Die Zustandsgleichung des Gasgemisches in Differentialform erhalten wir, nach
dem mit Hilfe der letzten Gleichung dTG aus der Gl.A4-1 ersetzt wird und die 
so erhaltene Gleichung in folgender Form geschrieben wird: 

A4-5 

Die Approximationen für die Berechnung der thermodynamischen Zustandsparameter 
für Wasserdampf und Luft sind in Anhang 4.3 und 4.5 angegeben. 

- Das homogene Gemisch Flüssigkeit - feste Phase 

Die Herleitung der Zustandsgleichungen in Differentialform wird nur für das 
zweite Geschwindigkeitsfeld 1 = 2 (F) durchgeführt. Für das dritte Feld ist 
die Herleitung vollkommen identisch, wobei 1 == 2 (F) durch 1 == 3 (G) zu er
setzen ist. 

Wir können für die spezifische Entropie des Gemisches schreiben 

sF = xFBsFB+(l-xFB) 5 FF 

oder in Differentialform 

dsF = xFBdsFB+(l-xFB)dsFF+(sFB-sFF)dxFB 

oder 

aFBPFBTFdsFB+aFFPFFTFdsFF = aFpFTF dsF-(sFB-sFF)dxFB 

Wir ersetzen die Terme pFBTFdsFB und pFFTFdsFF durch die rechten Seiten der 
Entropiedefinitionsgleichungen 

PFBTFdsFB = PFBdhFB-dp 

PFFTFdsFF = PFFdhFF-dp 

Damit erhalten wir 

aFBPFBdhFE+aFFPFFdhFF-aFdp = aFpFTF[dsF-(sFB- 5 FF)dxFBJ A4-6 

Diese Gleichung hilft uns, die Energiegleichungen des Gemisches in Entropie

form zu transformieren. 
Wenn wir weiter die Enthalpiedifferentiale durch die kalorischen Gleichungen 
ersetzen 



dhFB = cpFBdTF 
ohFF 

dhFF = cpFdTF+ ~dp 

und substituieren 
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cpF = xFBcpFB+( 1-xFB)cpFF 

ohF * ohFF 
~ = (1-xFB) ~ 

osF 
~ = SFB-SFF 

FB 
erhalten wir 

A4-7 

Diese Gleichung gestattet uns bei bekannten (dsF 5 dp,dxF8), erhalten aus der 
numerischen Integration des nichtkonservativen Dglo-Systems die Temperatur
änderung dTF zu berechneno 

Die substantiellen Ableitungen der Dichte pF erhalten wir wie folgt: Wir dif
ferenzieren die Gleichung 

2 
* PF 2 1 1 * ( 1-xFB)-zdpFF+pF(- - -)dxFB 

pFF PFF PFB 

ersetzen dpFF durch die Zustandsgleichung der Flüssigkeit 

PFF = PFF(p,TF) 

in Differentialform 

oPFF oPFF 
dpFF = (~)TFdp+(~)pdTF 

und in der neuerhaltenen Gleichung 
2 

= (1 1~ )PF -xFB T 

2 
opFF PF 

o ~p+( 1-x* )~-- • 
PFF 

op FB 2 
PFF 

ersetzen wir das Temperaturdifferential dTF durch die schon erhaltene 
Gleichung dTF = oo•o 0 Das Ergebnis schreiben wir in der Form 

A4-8 
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d opF opF 
dpF = ~ +(---) * dsF+(~) dx*FB 

~ osF p,xFB oxFB p,sFB 
A4-9 

Daraus werden die substantiellen Dichteableitungen,angegeben in Tabelle 
4o1Gl erhalteno 

Die thermodynamischen Zustandsgrößen für Wasser (flüssig) sind in Anhang 4.6 
angegebeno Anhang 8 enthält einen derzeitig nur für Demonstrationszwecke 
verwendeten Satz von Zustandsgrößen für die feste Phaseo 
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Anhang 4o3 Zustandsgleichungen - Wasserdampf /127/ 

Dichte: Po = 1/v0 VD 

e1 

c2 

c3 

c4 

bV1 = 5o27993E-2 

bv2 = 3.75928E-3 

bV3 = 2o2E-2 

= ReD T G/RD-c1+c4 ' ReD = 46L631 

= bv1/exp(bv2TG) 

3 . 1 
= b -c ' c5 = e xp ( L: a . TJ- ) v3 5 j-1 VJ S 

= exp 

= 1E5 

T - T 
( s G) mv = 40 

mv ' 

·c2c/Po 

= -

dT 
= c5(av2+2av3Ts) ap~ 

av1 = -30741378 

av2 = -4o7838281E-3 

av3 = 1o5923434E-5 

3 . 1 T - TG J- s Enthalpie: h0 = 1000(~ a1 .TG -a 14ex~) J=1 J h 



Entropie: 

a . 
SJ 

b . 
SJ 

c . SJ 

Anhang 4.4 

b .. 
1J 

i=l 

2 

3 

4 
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j = 1 

a1 . pl 
3 

= L: (j-l)b .. j-2 
j=2 1J Po 

2 

2.041213E+03 -4.040021E-05 

1.610693 

3.383117E-4 
1.70782E3 

5 o4 72 051 E- 08 

-1.975736E-11 
-L699419E1 

; = 1,3 

3 

-4.8095E-13 

7.517537E-16 

-2.87409E-19 

6.2746295E-2 

b45 = -1.0284259E-4 

b46 = 6.4561298E-8 

[

5 . 1 T -TG 5 . 1] s0 = 1000 L: a .TJG- +b 1 ln(l~ + b 2)- exp ~ r c .TJ-
j=1 SJ S S S j=l SJ S 

ms = 85 

j = 1 2 3 4 5 

4.6162961 1.039008E-2 -9.873085E-6 5 .43411E-9 -1.170465E-12 

-4.650306E-1 LE-3 

10 777804 - L 802468E-2 6.854459E-5 - L 184424E-7 8. 142201E-ll 

Transportgleichungen - Wasserdampf /127/ 
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skGO = L 76E-2 bkO = 1o0351E-4 

skG1 = 5o87E-5 bk1 = Oo4198E-6 

skG2 = 1. 04E-7 bk2 = -2.771E-11 

5 kG3 = -4o51E-11 

Dynamische Viskosität: n0 = b1GTG+c1G-pD(d1G-elGTG) 

no = b1GTG+c1G 

TG < 573ol5 

Prandtl-Zahl: 

+po{f lG+ T G [f2G+ T G( f 3G+f 4G T G)]} 

+po{91G/fG[g2G+TG(g3G+f4GTG)J}' 

573.15 ~ TG ~ 648ol5 

n D = b 1 G T G +c 1 G 

+po [aoG+Po(a1G+pDa2G)] 648o15 < TG 

a0G = 3.580E-08 

a1G = 6 o 765E-11 

a2G = 1. 021E-14 

f1G = -Oo2885E-5 

f2G = Oo2427E-7 

f3G = -0o6789333E-10 

f4G = -Oo6317037037E-13 

b1G = 0.407E-7 

c1G = 8.040E-6 

dlG = 1.858E-7 

e1G = 5 .90E-10 

g1G = 176 

92G = -1. 6 

g3G = 0.0048 

g4G = -0.474074E-5 
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Anhang 4o5 Zustandsgleichungen, Transportgrößen - Luft /127/ 

Dichte 

Enthalpie 

Wärmekapazität 

Schallgeschwindigkeit 

Entropie : 

Wärmeleitfähigkeit 

Dynamische Zähigkeit 

Prandtl - Zahl 

al = Oo l03409El 

a2 = -0o284887E-3 

a3 = Oo7816818E-6 

a4 = -0.4970786E-9 

a5 = Ool077024E-12 

dl = -9o8601E-l 

d2 = 9o080125E-2 

d3 = -lol7635575E-4 

d4 = 1.2349703E-7 

d5 = -5o7971299E-ll 

bl = 

b2 = 

b3 = 

4 . 1 
hl = 1000 ~ b.TJ

j=l J G 

5 . 1 
cpl= 1000 ~ a.TJ-

.: -1 J G J"' -

4 . 1 - J-AL - ~ f .T G 
j=l J 

Oo12074E2 

Oo9245Q2 

Oo 115984E-3 

b4 = -Oo563568E-8 

el = 4o8856745 

e2 = 5o43232E-2 

e3 = -2o4261775E-5 

e4 = 7o9306E-9 

e5 = -lol0398E-12 

Rcl = 287 o04 

TG > 600 

Cl = Oo 1386989El 

c -2 - Oo184930E-3 

c3 = Oo95 

fl = -2o276501E-3 

f2 = 1.2598485E-4 

f3 = -lo4815235E-7 

f4 = lo73550646E-10 

f5 = -l.066657E-13 

f 6 = 2.4766035E-17 
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Anhang 4. 6 Zustandsgleichungen - Wasser /128/ 

Dichte : 

alT = a21+2a31T1+a41 [ 3(T1-1o5) 2T1+(T 1-1.5) 3J 

bT 
5 4 

= a22+6a32T1 -3a42;(T1+0o5) 

2 8 
CT = 3a23T1 +9a33T1 

dT 
11 = 12a14r1 

Enthalpie 

2 6 
e = a15+a25T1+a35T1 +a45T1 

6 5 
f = a16+a26T1+a36T1 +a46/(T1+0o5) 

g = a17+a27T1+a37T1 
6 

sk = a18Tl 
12 



a .. 
lJ j = 1 

i=1 9 o 7710E-4 

2 1 o 7740E-5 

3 2o5200E-5 

4 2o9600E-6 

a .. 
lJ 

j = 5 

i=1 4o9400E1 

2 4.025E2 

3 4.767 

4 3o3330E-2 

Entropie 
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5 
eT = a25+2a35T1+6a45T1 

5 6 fT = a26+6a36T1 -5a46;(T1+0o5) 

9r = a27+6a37T1 
5 

skT = 12a18 T 1 
11 

2 3 4 

3o2250E-6 3.7000E-8 L 1766E-13 

L3436E-6 3o5880E-8 Oo 

L6840E-8 -4.0500E-13 Oo 

L4320E-7 0. Oo 

6 7 8 

-9o25 -7.3000E-2 3o3900E-8 

L67 7.9000E-2 0. 

7. 3600E-3 6.8000E-4 o. 

-ßoOOOOE-3 Oo Oo 
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Anhang 4.7 Transportgrößen - Wasser 

Wärmeleitfähigkeit 
I 130/ : 

al = -922.47 

a2 = 2839.5 

a3 = -1800.7 

a4 = 525.77 

a5 = 73.44 

273.15 < TF < 

Ps < p < 

PR = p/1E5 

Ps = p5(TF) Sättigungsdruck, PsR = p5/1E5 

bl = -Oo9473 Cl = lo6560E-3 

b2 = 2o5186 c2 = 3,8929E-3 

b3 = -2.0012 c3 = 2o9323E-3 

b4 = 0,51536 c4 = -7.1693E-4 

623ol5 

5E7 

Dynamische Zähigkeit } 
/131/ : nF = a0L+xi { a1L+x;(a2L+X;(a 3L+X;a4L)J 

+{b0L+er[b1L+eT(b2L+eTb3L)]} (P-P;) hF ::; 2. 76E5 

X; = (hF-42658.84) • h0 

eT = (hF-55358o80) •ehO 

nF = eOL+ hF [elL+hF(e2L+hfe3L8 

+{foL+hF(flL+hF(f2L+hFf3L)J} (P-P;) 2.76E5<hF~3.94E5 

nF = d0L+z;{d1L+z;(dzL+z;(d3L+z;d4L)J} hF > 3.94E5 

z;= (hF-40l467.6)h 00 
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Anhang 4o7 Transportgrößen - Wasser (Fortsetzung) 

aOL = 1.299470229E-03 bOL = -6.5959E-12 dOL = 3o0260323Q6E-Q4 

a1L :::: -9o2640321Q8E-Q4 b1L ::: 6o763E-12 dlL = -1o8366Q6896E-Q4 

a2L = 3o81047061QE-Q4 b2L = -2.88825E-12 d2L = 7o567075775E-Q5 

a3L ~ -8o219444458E-Q5 b3L = 4o4525E-13 d3L = -1.64 7878879E-05 

a4L :: 7o022437984E-Q6 d4L = 1 o416457633E-06 

eOL = L 4526052612E-3 foL ::: -3o80635Q7533E-11 hoo = 3.892077365E-6 

elL = 6.9880084985E-9 f1L = 3.9285207677E-16 ho = 8.581289699E-6 

e2L ::: lo521Q23Q334E-14 f2L = -1.2585799292E-21 P· = 6o894575293E5 
1 

e3L = 1o23Q3194946E-2Q f3L = 1.2860180788E-27 ehO = 6o4845Q3981E-6 

9 . 1 
Oberflächenspannung J-

0 = lE-3 E a.(647o3-TF) 
j=1 J 

a1 :::: 8o50QQ5Q7E-2 a4 ::::: L 0113716E-6 a7 = -9o278193E-14 

a2 = 4ol925762E-3 a5 = -7o6233175E-9 a8 = L3455400E-16 

a3 ;:: -8ol636901E-5 a6 = 3. 4656108E-ll ag = -8.1462860E-20 

Anhang 4.8 Beispiel für die benötigten Zustandsgrößen der festen Phase 

Dichte : PB = 6420 

Enthalpie hB = cpBTF cpB :::: 364 

Entropie : SB = cpBln(TF/273o15) 

Wärmeleitfähigkeit ;\B = 1 
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Anhang 4.9 Sättigungsparameter fUr Wasser - Wasserdampf /1t7/ 

Sättigungstemperatur: 

Sättigungsdruck 

Dampfdichte 

T = 0.42677E2-0.389270E4/lnE-6-0.94865E1) 
s 10 

dTs = 0.38927E-2/[(ln.l?-6-0.94865El) 2 E-6] 
dp 10 10 

T
5 

= -Oo387592E3-0.125875E5/(lnE-6-0o152578E2) E_ > 12.33 
10 106 

-= 0.125875E-1/ r(lnE-6-0.152578E2) 2 E....6 ] 
dp L 10 1o 

a11 10 ._ 1 p
5 

= 1E6exp(~ + E a.TJ ) 
a12 j=1 J 

al = Ool04591E2 a7 = 0.903668E-15 

a2 = -0o404897E-2 a8 = -Oo19969E-17 

a3 = -0.417520E-4 a9 = Oo779287E-21 

a4 = 0.368510E-6 a10 = 0.191482E-24 

a5 = -Ool01520E-8 all = -0.396806E4 

a6 = 0,86531E-12 a12 = Oo395735E2 

v• • -6 
::: YS·pervcr/(ps·10 ) D 

YS = a+bT 11 3+cT5/6+dT7/ 8+~ e.Tj 
c c c j=1 J c 

T = (T -T )/T c er s er 

p er= 2 " 2 089 E1 , ver= 3.155E-3, Tcr = 647,3 

a = 1. el = -8,9751114 

b = 1.6351057 e2 = -4o384553E-1 
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e = 5o2584599E+1 

d = -4o4694653E+1 

e3 = -1,9179576E+1 

e4 = 3o6765319E+1 

e5 = -1.9462437E+1 

dvo' 6 dYS dTs 2 
---- = p V ·10 (p ar-- YS/ao-YP 
dTs er er s s p s 

dYS = -(lh;r2/3~/T1/6~/T1/8+~ je.Tj-1)/T 
dT 3- e o e ·s- e J.=2 J e er 

s 
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