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Zusammenfassung

Das in Borland Delphi / Pascal fur Windows 98/NT geschriebene PC-Computerprogramm INSTATCP dient
zur Berechnung der Temperaturverteilung in Bauteilen unter Losung der nichtlinearen, instationaren War-
meleitungsgleichung fiir den dreidimensionalen Fall. Es arbeitet nach der Methode der finiten Volumen. Die
Integration des Differentialgleichungssystems erfolgt mit einem sehr leistungsfahigen Pradiktor- Korrektor-
Verfahren fir steife Probleme. Das Programm benutzt quaderférmige bzw. gerade prismatische Volumen-
elemente. Es ist anwendbar auf aus verschiedenen Baustoffen zusammengesetzte Bauteilquerschnitte, be-
ricksichtigt nichtlineare Warmeubergangs- und Strahlungsrandbedingungen zwischen dreicks- und recht-
eckférmigen Oberflachen sowie Temperatur- und Zeitabhéangigkeiten der vorzugebenden Kennlinien. Es ist
maglich, Phasenumwandlungen, d.h. Anderungen des Aggregatzustandes (Verdampfung oder Gefrieren
der in Baustoffen vorhandenen Feuchte, Schmelzen von Eisschichten, Gefrieren von Wasserschichten
u.a.), ebenso numerisch zu erfassen wie die konvektive Warmedibertragung stromender Medien in Rohren
und Kanélen und Wéarmestromeinspeisungen. Die Graphik- und Kurvenausgabe erfolgt in Farbe auf dem
Bildschirm (VGA) bzw. hochauflésend Uber PostScript / PCL auf Drucker (PostScript-Files in Farbe oder
SW, PCL-Files in SW mit Schraffuren). Anhand einer Reihe von Anwendungsbeispielen wird das Anwen-
dungsspektrum von PC-Programm INSTATCP erlautert.

Abstract

The PC computer program INSTATCP written in Borland Pascal for Borland Delphi under Windows 98/NT
performs the transient heat transfer analysis of three-dimensional structures subjected to surface heat flux,
convective and radiative heat transfer, internal heat generation and temperature boundary conditions. The
non-linearity may be due to either temperature dependent material properties or non-linear boundary condi-
tions. The program is applicable to structures comprised of one or more materials. It uses a network of cu-
bic or prismatic volume elements, finite-volume method and a very efficient predictor-corrector differential
equation system solver for stiff problems to facilitate consideration of non-linearity, radiation heat transfer
between triangular/square areas, latent heat in the calculation of temperature in materials such as freezing
of water into ice or humid concrete and convection heat transfer in flow through tubes and ducts. Color
graphics are represented in VGA on screen or can be printed using PostScript/PCL on color/laser printer or
file. By worked examples the usefulness of the PC computer program INSTATCP is demonstrated.
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1 Einleitung

Experimentelle Untersuchungen werden auf allen Gebieten immer mehr durch rechneri-
sche Analysen und Computersimulationen ersetzt. Aul3er der damit verbundenen
Kosten- und Zeitersparnis kénnen bereits im Projektstadium mit geringem Aufwand
Parametervariationen und Optimierungen einer Konstruktion vorgenommen werden.
Bisher waren Berechnungen zur Beurteilung des Brand- und Warmeschutzes
komplizierter Baukonstruktionen eine Doméane von Grof3rechnern oder Workstations und
meist Universitaten und wissenschaftlichen Instituten vorbehalten.

2 Rechenprogramm INSTATCP

Mit dem flr instationare Randbedingungen von der BAM in Borland Delphi/Object Pascal
entwickelten Finite-Volumen-Programm INSTATCP [1-8] erhalt nun der Praktiker ein
Instrument, um geometrisch komplizierte, dreidimensionale Brand- und Warmeschutz-
probleme auch auf einem PC ab 64 MB-Hauptspeicher unter Windows 98 lésen zu kon-
nen. Die Anzahl der Unbekannten richtet sich nur noch nach dem Hauptspeicherausbau
und der tolerierten CPU-Rechenzeit und betragt bei dieser Fassung 131040. Es werden
gerade prismatische (2 parallele Dreieckselemente spannen im Raum das Volumen-
element auf) und Rechteckelemente mit Knotenpunkten in den Ecken verwendet. Zur
Vereinfachung der Knotennumerierung und damit wesentlichen Herabsetzung der
Rechenzeit wurde eine Bandbreitenoptimierung nach Cuthill McKee mit der in [4, 5] be-
schriebenen RCM-Methode in das Programm integriert. Das zur Integration eingesetzte,
sehr schnell rechnende, modifizierte [8] Mehrschrittverfahren, das nach der Pradiktor-
Korrektor-Methode mit automatischer Schrittweitensteuerung arbeitet, liefert auch bei
sehr unterschiedlichen Schichtdicken und Warmeleitfahigkeiten der Baustoffe (steife
Differentialgleichungen) verlaRRliche Resultate. Gerade fur bewegte Medien bietet diese
Methode den Vorzug, sehr schnell zu rechnen, vor allem im Fall von Luft als stromendem
Medium mit seiner um den Faktor 1000 gegeniber lblichen Baustoffen oder Flissigkei-
ten kleineren Warmekapazitat (sehr steifes Problem). Ebenfalls vorhanden sind Algorith-
men zur Strahlungsbericksichtigung, zur Erfassung stromender Medien und von
Phasenumwandlungen. Punktférmige Einzelwdrmestromeinspeisungen koénnen auch
bericksichtigt werden.

3 Dateneingabe von einer Eingabedatei

Das Rechenprogramm gestattet die Koordinatengenerierung von Knoten auf Kreisbdgen
in Polarkoordinaten und eine Baustoffzuordnung von rohrférmigen Strukturen mit Lauf-
anweisungen, eine Generierung von 6-Eck-Elementen mit dreieckigen Deckebenen in
der Tiefe sowie eine Generierung von 8-Eck-Elementen mit rechteckigen Deckebenen in
der Frontebene und in der Tiefe durch Vorgabe der Schichtdicken in der x-, y-Frontebene
und den z-Ebenen. Die Dateneingabe erfolgt von einer Eingabedatei, die mit einem
Editor oder einem beliebigen Preprocessor/Zwischenprogramm erstellt werden mul3.

4 Graphikausgabe

Zur Kontrolle der vorgenommenen Elementaufteilung und der Zuordnung zu den Bau-
stoffen und Warmeubergangsbereichen ist eine farbige VGA-Darstellung der Element-
aufteilungen mit Zoom-Ausschnitten in das Programm integriert. Auf dem Farbmonitor
kénnen im Dialog - auch in Teilbereichen - Isothermen bestimmt werden, Knoten mit
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Temperaturwerten oder Knotennummern beschriftet werden und Informationen tber die
Knotenpunkte erhalten werden. Es kann zwischen einer malf3stablichen und einer nor-
mierten Darstellung gewahlt werden. Letztere erlaubt, insbesondere bei Rechteck-
elementen, unterschiedliche Schichtdicken gleichgrol3 darzustellen. In einem Zeitraffer-
effekt kann man fur eine feste z-Ebene, z.B. die Frontebene, die Temperaturen tber der
Zeit oder zu einem beliebigen, aber festem Zeitpunkt, die zur Frontebene parallelen
Knotenebenen vor- oder rickwarts "durchblattern”. Eine Farb- oder SW-Darstellung der
Knotentemperaturen bei fester Zeit Uber der Ortskoordinate z oder der Zeit auf dem
Bildschirm ist ebenfalls moglich. Die Ergebnisse werden numerisch auf eine Ausgabe-
datei oder in Form von hochauflésenden Farb-/SW-Graphiken (Postscript, PCL, PCX)
ausgegeben.

5 Datenausgabe numerischer Daten auf eine Ausgabedatei

Die wichtigsten Eingabedaten und die errechneten numerischen Werte wie Temperatu-
ren, Warmestrome, Massenumwandlungsverhéaltnisse werden auf eine Ausgabedatei
gespeichert.

6 Anwendungsspektrum

Das Anwendungsspektrum des Programms ist sehr weitgefachert. Es reicht von der Be-
rechnung brandbeanspruchter Bauteile mit Beriicksichtigung der Verdampfungsvorgange
[2, 8, 20, 21, 23, 24] Uber fast alle Arten von 3D-Wéarmebrickenproblemen [7-17], die
Simulation von Sonneneinstrahlungsproblemen [26, 27] und Gefrier- und Auftauvorgan-
gen [23, 25, 26] bis zur Erfassung stromender Medien, die nicht nur in Rohrleitungen,
Bodenheizungen, erdverlegten oder oberirdischen Wasser- und Fernwarmeleitungen,
brandbeanspruchten Luftungsleitungen, Rauchgasabfiihrungen, Haus- und Industrie-
schornsteinen [2, 3, 15, 18, 19], sondern auch bei technischen Warmetauschern und
geothermischen Anwendungen [28] auftreten.

7 Rechenzeiten und Anwendungsbeispiele

Die CPU-Rechenzeiten hdngen vom PC-Prozessor, der Feinheit der Elementierung und
der Bandbreite, d. h. der Knotenanzahl und Knotennumerierung, der rechnerisch simu-
lierten Zeitdauer, den Warmeleitfahigkeiten und Warmekapazitdten der verwendeten
Baustoffe und Medien sowie den Stromungsgeschwindigkeiten ab, sind also problem-
abhéngig. So konnen hierzu keine allgemeinen Aussagen gemacht werden. Unter
Windows 98 und Borland Delphi/Object Pascal ergeben sich mit dem Finite-Volumen-
Programm INSTATCP jedoch relativ kurze Rechenzeiten. Sie betragen z.B. auf einem
300 MHz-Pentium-Rechner

- fur das in Beispiel 1 (vgl. Abb. 1a - 1c) behandelte stationdre Problem einer Schorn-
steinkonstruktion unter Beriicksichtigung der Rauchgasbewegung im Schornsteinzug
fur 100 h Simulationszeit 1084 s,

- fur die Simulation einer Eisbahnunterfrierung nach Beispiel 2 (vgl. Abb. 2a — 2c) fur
ein Jahr Simulationszeit 2.5 s,

- fur das stationare Problem der Durchdringung eines Stahltragers unter einer
Betondecke durch eine Glaswand von innen nach auf3en nach Beispiel 3 (vgl. Abb.
3a — 3g) bei Durchrechnung bis zum stationaren Zustand bis 100 h 18 s,
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fur die rechnerische Simulation der Brandbeanspruchung eines dreiseitig nach der
ETK 90 min beflammten 12 x 24 cm? -Stahlbetonbalkens mit Berucksichtigung der
Verdampfung nach Beispiel 4 (vgl. Abb. 4a — 4c) 91 s und
fur 30 min Simulationszeitdauer bei der Reaktordruckdurchftihrung nach Beispiel 5
(vgl. Abb. 5a - 5s) mit einer Brandbeanspruchung von 800 °C von der Ringraumseite
53s.
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9 Beispiel 1: Schornsteinkonstruktion

HAM - INSTATGH - SCHIEDIA - 14.12.38 14:54:28 - NKN = 259

20,00

WAERMEBRUECKESZD, MAMTELST S5JHZ0-2ROHRE, 1000RHAL,, G, SCHIED1M.OA-E=1, TAU= 100.00 h
K= 253, NKSN=2072, X=0.00000, ¥=0.00000, £=0.00000 m, T=500.0 °C

2, HUE_AUSSEN --» AL=5.880 HsAmK>
5,MANTELSTEIN, LAM  —-> LA=D.450 Hsim K>
8, 0AEMMSTOFF |, LAN --» LA=FK(TY
11, SCHAMDTTE, " LAN --» LA=1.100 Hrtm K
14, LUFT, LAM --> LA=FK(T
17, SCHADMSTOFF, LAM  —-> LA=0.035 Wrtm K>
20) ARGAS, LA --» LA=FK(T?
Abb. la: Schornsteinkonstruktion — Elementaufteilung der Knotenebene 1

(Frontebene)
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14.12.98 14:42:48 — NKN = 2589

162.13

48,31

HWAERMEBRUECKEID, MANTELST SJH20.-2ROHRE, 1000RHOL, G, SCHIEDIA.OA-E=1,TAlU= 100.00 h
K= 204, NKSN=2072, X=-0.05250, ¥=-0.23250, £=0.00000 m, T=10%.1 °C

| 2 UUE_AUSSEN —-» AL=B.B80 Wr{mik>
8, MANTELSTEIN, LAM —--» La=0.450 WAL{m K2
| @, 0AEMHSTOFF | LAM —=> LA=FK(TY
111, scHpnOTTE, " LAN ==» LA=1.100 Hrtm K3
14, LUFT, LAMN ==» LA=FK{T>
1 17,SCHALNSTOFF, LAM  ==> LA=0.035 Wsim K>
20, ABGAS, LAM ==» LA=FK{T>
Abb. 1b: Schornsteinkonstruktion — Isothermenverlauf in Knotenebene 1 zum

Zeitpunkt 100 h
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INSTATGR SCHIEDIA BAM 29.12.98 08:bh5h: 06

Zeltpunkt ot = 100.000 h

L0
4307
4807
47107
4607
4507
440
43507
4207

410 - - - - - - -
0.0 1.0 2.0 30 40 50 60 2.0

7—Koord. 1 m

1N BC

Temper atuyr

+ 255

Abb. 1c: Schornsteinkonstruktion — Im Schornsteinzug unter Berucksichtigung der
Rauchgasbewegung errechneter Temperaturverlauf Gber der z-Achse von
unten nach oben (0 ... 7,5 m, 8 Knotenebenen)
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10 Beispiel 2: Simulation der Unterfrierung einer Kunsteisbahn

Mafle in m

s> Beton

Asphaltbeton

Exftrudierfer
EEQ Polystyral-
Hartschaum

4 Bitumenkies,
d Kies

a2 o4 Erdreich

Ebene j=1, y= 0,00 Ebene j= 2, y =100

Bild: Eisbahn-Unterfrierung Aufteilung in quaderformige Volumenelemente

Abb. 2a: Simulation der Unterfrierung einer Kunsteisbahn — Elementaufteilung



) BAM

Bundesanstalt fiir
Materialforschung
und -prifung

BAM — INSTATGR — EISBRE1J - 23.12.98 03:05:48 — NKN = 17
=-10.00

&-9.85
®_9.78
B-3.44
®-3.23
11@

=4 .99

15® )
EISBAHNUNTERFRIERUNG MIT WAERMED-/KIESKOFFER,1 J, EISBRLJ.DAT-E=1, TAU= 215.00 d

K=11, NKSN=3+, X=1.10000, ¥=0.00000, Z2=0.00000 m, T=0.07 °C

STRAHLBETOMN » LAH —=» LA=2,330 Lrim K
ASPHALT-BETON s LAH ——» LA=1.3"0 Hsim K>
EXTR. POLYST.-HARTSCH., LAH ——» LA=0.046 Hsim K2
BITUMENKIES, KIES » LARO == LA=0.700 Ll {m K2
EROREICH . LamMo —=» LA=1.400 W-<m K>
Abb. 2b: Simulation der Unterfrierung einer Kunsteisbahn — Unter der Kunsteisbahn

nach 215 Tagen errechnete Temperaturverteilung (normierte Darstellung)
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INSTATGR EISBREITJ BAM 28.12.98 09:0&:01
4.5
4. 07
G5
¥ 3.5
-
3.0
l‘i 240
M 2.0
0
g_ 1.5
i 1.0
|_
0.5
0.0 - - - - - e e
8 1 Z 3 4 5 & 7 o
Zelit 1n Monaten
+11
Abb. 2c: Simulation der Unterfrierung einer Kunsteisbahn — An der Unterkante des

Kieskoffers in Knoten 11 Uber 7 Monate errechneter Temperatur- Zeitver-
lauf
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11 Beispiel 3: Durchdringung eines Stahltréagers unter einer Betondecke
durch eine Glaswand

BAM — INSTATGR — TRIOOH - 29.12.98 09:20:33 - NKN = 124

TRAEGER DURCH GLASFASSADE M.BETONFLATTE, K15,%— e, TRIOO0H.DAT-E=1, TAU= 100.00 h
kK= 80,NK5N=1134,X=1.30000, ¥=3.0000D, £=0.003000 m, T=20.00 °C

;3 , BAUSTAHL, TRAEGER , LAM  —-3» LA=40.00 Hotm K
& , STAHLBETON ROHOICHTE, LAM  --> LA=2.100 Hsim K3

20.00
Abb. 3a: Durchdringung eines Stahltragers unter einer 20 cm dicken Betondecke

durch eine Glaswand von innen nach aul3en (9 Knotenebenen) —
Elementaufteilung der Knotenebene 1 auf der Innenraumseite in malf3-
stablicher Darstellung ohne Warmeubergangselemente
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BAM - INSTATGR - TR100H - 29.12.98 09:23:08 — NKN = 124
20.00

20,00
TRAEGER OURCH GLASFASSAOE M.BETONPLATTE, KIS, w->3ww, TR1OD0OH.DAT-E=1, TAU= 100.00 h

K= BO,NKSN=1134,X=1.30000, ¥Y=3.00000, £=0.00000 m, T=20.00 *C

= 1 , WAERMEUEBERGANG [NNENSEITE  ——> AL=7.5S0 W-<m2K)
3 , BAUSTAHL, TRAEGER , LAM  ——> LA=8£0.00 W.<m K>
& ,» STAHLBETON ROHOICHTE, LAM ——5 Lm=2.100 Wrim K>
Abb. 3b: Durchdringung eines Stahltragers unter einer 20 cm dicken Betondecke

durch eine Glaswand von innen nach aul3en (9 Knotenebenen) —
Elementaufteilung der Knotenebene 1 auf der Innenraumseite in normierter
Darstellung mit Warmeubergangselementen
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BAM = INSTATGR - TR10OOH - 29.12.38 03:27:41 — NKN = 126

o84
—1.27

TRAEGER DURCH CGLASFASSADE M.BETONPLATTE, KIS, *—>ex, TR100H.OAT-E=5, TAU= 100.00 h
K= 584,NKSN=1134,X=1.30000, ¥=3.00000, 2=3.98000 m, T=—1.27 °C
I 1 , WAERMELEBERGANG INNENSEITE  ——» AL=7.890 W-{mzK>

Abb. 3c: Durchdringung eines Stahltragers unter einer 20 cm dicken Betondecke
durch eine Glaswand von innen nach auf3en (9 Knotenebenen) —
Warmeulbergangselemente auf der Innenoberflache der Glaswandebene

(Knotenebene 5) in normierter Darstellung
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BAM — INSTATGR — TR100OH — Z29.12.98 039:Z24:14 — NKN = 125

SB4
—1.27

TRAEGER DURCH GLASFASSADE M.BETOMPLATTE, KIS, *—>»x, TR1I00OH.OAT-E=5, TAll= 100.00 h
K= &24,NKSN=1134, X=1.85000, ¥y=3.00000, £=3.98000 m, T=10.86 °C

3 , BAUSTAHL, TRAEGER , LAn ——>» LA=80.00 L.-{m K>
g, MF-PLATTE , LAM ——>» LA=0.040 L.-<m K>
12, UERELHSUNE-}, K-HERT 2.0, LaM ——» LA=0.120 Wr-<m K>

Abb. 3d: Durchdringung eines Stahltragers unter einer 20 cm dicken Betondecke

durch eine Glaswand von innen nach auf3en (9 Knotenebenen) —

Elementaufteilung der Glaswandebene (Knotenebene 5, Dicke 4 cm, k-Wert
2,0 W/(m2K)) in normierter Darstellung
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BAM - INSTATGR - TR10O0OH — 29.12.28 03: 28:00 — NKN = 12&

TRAEGER DURCH GLASFASSADE M.BETOMPLATTE, KIS, *—>wx, TRIODOH.DAT-E=S, TAlU= 100.00 h
K= 710,NKSN=1134,X=1.30000, ¥=3.00000, £=4.00000 m, T=—%.80 °C
[ 2 , UAERMEUEBERGANG AUSSENSEITE  —=> AL=25.00 W,(m?)

Abb. 3e: Durchdringung eines Stahltragers unter einer 20 cm dicken Betondecke
durch eine Glaswand von innen nach auf3en (9 Knotenebenen) —
Warmeubergangselemente auf der AuRenoberflache der Glaswandebene

(Knotenebene 6) in normierter Darstellung
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BAM - INSTATGR - TRLIOOH - 04.01.83 08:17:43 - NKN = 128

1132 15.00

1134 15.00
TRAEGER DURCH GLASFASSADE M.BETONPLATTE, KIS, ®x->wx, TR1ODH.DAT-E=3, TAU= 100.00 K

K=1088, NKSN=1134, ¥=1.30000, ¥=3.00000, #=5.00000 m, T=—14.88 °C

: 2 , UAERMELUEBERGAMG AUSSENSEITE  ——> AL=25.00 WrCm?K)
3 | BAUSTAHL, TRAEBER , LAM —3 LA=80.00 Ws<m K3
Abb. 3f: Durchdringung eines Stahltragers unter einer 20 cm dicken Betondecke

durch eine Glaswand von innen nach auf3en (9 Knotenebenen) —
Elementaufteilung der Knotenebene 9 (letzte) auf der Kaltseite in normierter
Darstellung mit Warmeubergangselementen
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INSTATGR TRI1D0OH BAM 29.12.88 09:28:16
Zeltpunkt ot = 100.000 h
21 ‘
CJ 157
o
E 10
H ]
= ]
g0 07
N
(L
CL =57
=
B
— =107
U0 0, 1.0 1.5 2.0 2% 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Z—Koord. 1n m
—+20
Abb. 3g: Durchdringung eines Stahltragers unter einer 20 cm dicken Betondecke

durch eine Glaswand von innen nach auf3en (9 Knotenebenen) — In der
Mitte des Unterflansches lber 5 m Tragerlange von innen nach auf3en
errechneter Temperaturverlauf (Knoten 80)
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12 Beispiel 4: Dreiseitig nach der ETK beflammter 12 x 24 cm? Stahlbeton-
balken mit Berticksichtigung der Verdampfung bei 100 °C

I w176
@] 457099 12414917
@ I
{3-
Malieinm
=
@:: o
[ ]
Az=00
6!
x @
I (1) 26l 51l 7ela01)12el451
25] sol 7shwol1zshsofims vy
®z |>_"'}, @177
K 0,12 .

Abb. 4a: Dreiseitig nach der ETK beflammter 12 x 24 cm? Stahlbetonbalken mit
Bertcksichtigung der Verdampfung bei 100 °C — Elementaufteilung der 1.
von insgesamt 2 Knotenebenen
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INSTATGR B12Z24MF BAM 29.12.858 10:08:11

300
200
7007
o Pl ! 5
S0 .
40071 -

i . iR
2007 - g

100 ) A;Aﬁ:g!!!ﬁ—.

0f - - - T -
0 10 20 30 40 .50 60 70 80 90

Zelt 1nomin
41 sed 3wl el 5l

1n 20

Temper atur

Abb. 4b: Dreiseitig nach der ETK beflammter 12 x 24 cm? Stahlbetonbalken mit
Berucksichtigung der Verdampfung bei 100 °C — An einzelnen Knoten-
punkten der Symmetrieachse errechnete Temperatur-Zeit-Kurven
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Abb. 4c: Dreiseitig nach der ETK beflammter 12 x 24 cm? Stahlbetonbalken mit
Bertcksichtigung der Verdampfung bei 100 °C — Isothermenverlauf zum
Zeitpunkt 90 Minuten
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13 Beispiel 5: Reaktordruckdurchfihrung

P e s R e ——————

///ﬁ////ﬁ%&éﬁ

i

2

— e —— —— —

Perspektivische Darstellung

Reaktordruckdurchfihrung —

Abb. 5a:
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Reoktorseite
[ inmen)

27
Gehiuse Ringroumseite fiehiuse Reoktorseite, Aluminium
ohne Flansch,
Aluminium @ (? ﬁg@? ? ‘? @
. ! : Lty
2R il e
Tiefe Gehduse : 7
[ Aulenabmessung ) | B
290 BT
; — ot #1620 3 3
Ringraumseite o s it st [ b | 0 |
{aufien ) i . o ethedE=E P4
¥ Gln:pu.us—_'—*_’/.J Y ?—- i e
- Ffilluog .- 22 )
9 ey Pt g om e 18 B 3 3
8
(] Stohlwond Flansch Luft
3 Stahl
/_g]_ a B a
11 194 M3} 10 #= 195 -

Mofe in mm
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Abb. 5b: Reaktordruckdurchflihrung — Schnittbild mit den 8 eingezeichneten

Schichten (E) und 9 Knotenebenen (2)
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Abb. 5c: Reaktordruckdurchfiihrung — Teilausschnitt der Elementaufteilung der

Frontebene
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13.1 Reaktordruckdurchfihrung - Knotenebene 1

BAM - INSTATGHR - ORZ0MIN - 28.12.98 11:0&6:15 - NKN = 95
144.11 152.43

154.80

REAKTORDRUCKOURCHF LEHRUNG, SIMULATIONSZEI TO. 20MIN, DR3OMIN.DAT-E=1, TAU= 1B00.00 =
K= 1,NKSN=B5%,X=0.1-000,Y¥=0.20000, £=0.00000 m,T=30.00 =C

- 1 , WAERMEUERERGANG REAKTORSEITE --> AL=8.000 HAAmK)
& , ALUMINIUM, GEHAEUSE REAKTORSEITE, LAM  —--> LA=221.0 Hotm K)
Abb. 5d: Reaktordruckdurchfiihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 1

(Frontebene) mit seitlichen Warmeubergangselementen
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BAM - INSTATGR - OR3OUMIN - 29.12,38 11:38:91 — NKN = 35
11-3.11. I‘H.E!EI 143,70 152.43

154.50 154.04

REAK TORDRUCKDURCHFUEHRUNG, SIMULATIONSZE]TD. 30MIN, DRIOMIN.DAT-E=1, TAlU= 1800.00 s
K= 57, NKSN=B55, ¥=0. 14500, ¥=0.17500, 2=0.00000 m, T=154.0 °C
I 1 , UAERHEUEBERGANG REAKTORSEITE  --> AL=B.000 W (m2K>

Abb. 5e: Reaktordruckdurchfihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 1
(Frontebene) mit zur Frontebene parallelen Warmelbergangselementen
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13.2 Reaktordruckdurchfihrung - Knotenebene 2

BAM - INSTATGR - DR3OMIN - 23,12.88 11:06:45 - NKN = 35
143.12 152,64

14
ad

154.68

30.

REAKTORDRUCKOURCHFUEHRUNG, SIMULATIONSZEITD. 3OMIN, DRIAOMIN.OAT-E=2, TAU= 1800.00 s
K= 856, NKSN=855,%=0.17000, ¥=0.20000, £=0.00800 m, T=30.00 °C

1, WRERMEUEBERGANG REAKTORSELTE --> AL=8.000 H {miK)
& , ALUMINIUM, GEHAEUSE REAKTORSEITE, LAM  --> LA=221.0 Hoem K>
18, LUFT, BEHREUSE, REAKTORSELTE, LAM --> LA=0.020 Htm K>
Abb. 5f: Reaktordruckdurchfiihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 2 mit

seitlichen Warmeubergangselementen
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13.3 Reaktordruckdurchfihrung - Knotenebene 3

BAM - INSTATGR - OR20MIN - 29.12.38 11:07:07 — NKN = 93
133.24

211.18

REAKTORORUCKDURCHFUEHRUNG, STMULATIONSZE] TO. 20MIN, DRIOMIN.DAT-E=3, TAU= 1800.00 =
k=191, NKEN=855, X=0. 17000, ¥Y=0.20000, £=0.20200 m, T=30.00 =C

5 1 , WACRMEUEBERGANG REAKTORSEITE -=3 AL=B.000 MW LmoK)
& , ALUMINIUM, GEMAEUSE REAKTORSEITE, LAM  ==> LA=221.0 M Am K
18, LUFT, GEHAEUSE, REAKTORSELITE, LAM -=3 LA=0.020 W-fm K3
Abb. 5q: Reaktordruckdurchfiihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 3 mit

seitlichen Warmeubergangselementen
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13.4 Reaktordruckdurchfihrung - Knotenebene 4

BAM - INSTATGR - DHIOMIN - 28.12.98 11:0B:53 - NKN
223.18

H3.85
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g5

3a.

REAKTORORUCKDURCHFUEHRUNG, STMULATIONSZET TD.30MIN, DRIOMIN.DAT-E=4, TAU= 1BO0.DO =

K=309, NKSN=8585, X=0.00000, ¥=0.14500, 2=0.21000 m, T=229.1 °C

1 , WAERMEUEBERGANG REAKTORSELITE ==» AL=B.000 HsCm?
d , BURARZGLAS, LAM ==3 LA=1.4B0 Hsim K
12, STAHL, FLANSCH , LAN ==» LA=50.00 Hsim K

Abb. 5h:
seitlichen Warmeulbergangselementen

Reaktordruckdurchfiihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 4 mit
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BAM - INSTATGR - DR3OMIN - 259.12.38 11:41:16 - NKN = 39
223,18 211.79

409

29
230.51 203.76

REAK TORDRUCKDURCHFUEHRUNG, STHULATIONSZE] TD. 30MIN, DR30OMIN, DAT-E=4, TAU= 1800.00 s
K=342, NKSN=855, ¥=0. | 4500, ¥=0.17500, 2=0.21000 m, T=203.7 °C
B 1 , WACRMEUEBERGANG REAKTORSEITE  ——> AL=8.000 W/(maK)

Abb. 5i: Reaktordruckdurchfihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 4 mit zur
Knotenebene parallelen Warmeulbergangselementen
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13.5 Reaktordruckdurchfihrung - Knotenebene 5

BAM - INSTATGR - DR3IOMIN - 28.12,88 11:12:01 - NKN = 95

REAKTORORUCKOURCHF UEHRUNG, STHULATIONSZET TO.30MIN, ORIOMIN.DAT-E=5, TALU= 1800.00 s
K=453, NK5N=B55, ¥=1.00000, ¥=1.00000, £=0.25000 m, T=305.5 °C

15, STAHL, HWAKO LAM ==» LA=50.00 Ll tm K
21, LUFT,  GEHAEUSE, RINGRAUMSEITE, LAM  --> LA=0.020 W.im KD

Abb. 5j: Reaktordruckdurchfihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 5
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BAM - INSTATGR — DR3IOMIN - 289.12.98 11:45:538 - NKN = 895
272,76 306.97 a

906.93 306.91

REAK TORDRUCKDURCHFUEHRUNG, STHULATIONSZE] TD. 30MIN, DR30MIN. DAT-E=5, TAlU= 1B00.00 s
K=4569, NKSN=855, X=1.00000, ¥=1.00000, £=0.25000 m, T=305.8 °C
N 1 , WAERMEUEBERGANG REAKTORSEITE  —-> AL=B.0DO W,(m?K)

Abb. 5k: Reaktordruckdurchfihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 5 mit zur
Knotenebene parallelen Warmetubergangselementen
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13.6 Reaktordruckdurchfihrung - Knotenebene 6

BAM - INSTATGR - DR30OMIN - Z9.12.98 11:14:146 - NKN = 8%
208.22 484 538

REAK TORDRUCKDURCHF UEHRUNG, STMULATIONSZE] TO. 30MIN, OR30OMIN.OAT=-E=4, TAL= 1800.00 s
K=570, NKSN=855, X=0. 17300, ¥=0.20500, £=0.28000 m, T=8D00.0 °C

- 2 , WAERMEUEBERGANG RINGRAUMSEITE -=% AL=30.00 Wrim7K>
g , ALUMINIUM, GEHAEUSE RINGRALUMSEITE, LAM  ==> LA=221.0 Wsim K>
21, LUFT, GEHREUSE, RINGRALUMSEITE, LAM -=3 LA=0.020 Wstm K3
Abb. 5 Reaktordruckdurchfiihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 6 mit

seitlichen Warmeulbergangselementen
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BAM - INSTATGR - DR3OMIN - 29.12.88 12:01:339 - NKN = 895
635 _ 568 _

312.00 311.88

REAK TORDRUCKDURCHFUEHRUNG, STHULATIONSZE] TD. 30MIN, DR3OMIN. DAT-E=6, TAU= 1800.00 s
K=54+4, NKSN=855, X=1.00000, Y=1.00000, 2=0.28000 m, T=311.9 °C
2, WAERHEUEBERGANG RINGRAUMSEITE  —-> AL=30.00 W(m2Kd

Abb. 5m: Reaktordruckdurchfiihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 6 mit zur
Knotenebene parallelen Warmelubergangselementen
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13.7 Reaktordruckdurchfihrung - Knotenebene 7

BAM = INSTATGH = DOH3IOMIN - 29.12.38 11:14:28 - NKN = 35
235,01 73 534

a00.

REAK TORDRUCKDURCHF UEHRUNG, SIMULATIONSZET TO. 30MIN, DR3ACMIN.DAT-E=¥, TAU= 1B00.00 =
K=645, NKSN=855, X=0. 17800, ¥=0.20500, £=0.28800 m, T=600.0 °C

- 2 , WAERMEUERERGANG RINGRAUMSEITE -=3 AL=T0.00 W¢mIK)
§ 7 ALUMINIUM, GEMAEUSE RINGRAUWSEITE, LAM  --» LA=221.D WAm K>
210 LUFT, GEHAEUSE, RINGRAUMSEITE, LAM -=3 LA=0.020 Mstm K>
Abb. 5n: Reaktordruckdurchfihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 7 mit

seitlichen Warmeubergangselementen
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13.8 Reaktordruckdurchfihrung - Knotenebene 8

BAM - INSTATGR - DR3OMIM - 29.12.98 11:14:48 - NKN = 35
513.28 &74 723

800.

REAKTORORUCKDURCHFUEHRUMNG, STHULATIONSZEI TD. 20MIN, DR3OMIN.DAT-E=8, TAU= 1B00.00 s
K=/60, NKSMN=855, X=0. 17500, ¥=0.20500, £2=0.48200 m, T=B00.0 °C

2 , WAERMEUEBERGANG RINGRAUMSEITE --3 AL=30.00 WAm?K)
g , ALUMINIUM, GEHAEUSE RINGRALUMSEITE, LAM  -=> LA=221.0 Wsm K
Abb. 50: Reaktordruckdurchfihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 8 mit

seitlichen Warmeubergangselementen
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13.9 Reaktordruckdurchfihrung - Knotenebene 9

BAM - INSTATGR - DRIAOMIN - 29,12.98 11:15:03 - NKN = 9%
513.44 /53 824

187.09

BOO.

REAKTORORUCKDURCHFUEHRUNG , STHULATIONSZEI TO.30MIN, DRAOMIN.OAT-E=9, TAU= 1B00.00 =
K=B55, NKSN=855, X=0. 17500, ¥=0.205800, 2=0.43000 m, T=E00.0 °C

- 2 , WAERMEUEHERGANG RINGRAUMSEITE ——3 AL=T0.00 Hstm?K)
9 , ALUMINIUM, GEHAEUSE RINGRAUMSEITE, LAM  —-> LA=221.0 Hstm KD

Abb. 5p: Reaktordruckdurchfiihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 9 mit
seitlichen Warmeulbergangselementen
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BAM = INSTATGR - DR3OMIN - 258.12.8H 11:4/:49 - NKN = 95
513.44 508,34 484,78

o Q G

“87.09 484.72

REAK TORDRUCKOURCHFUEHRUNG, SIMULATIDNSZE] TO. 30MIN, DRSOMIN.DAT-E=9, TAU= 1800.0D0 s
K=817,NKSN=B855, ¥=0. 1 4500, Y=0. 12500, 2=0.45000 m, T=484.7 °C
[ 2, WUAERNMEUEBERGANG RINGRAUMSEITE  —-) AL=30.00 W (mkd

Abb. 5q: Reaktordruckdurchfihrung — Elementaufteilung der Knotenebene 9 mit zur
Knotenebene parallelen Warmelbergangselementen
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13.10 Reaktordruckdurchfuhrung - Errechnete Temperaturverlaufe

INSTATGR DORZI0OMIN BaAM 29.12.98 12:54: 54

550
2007
4507
4007
3507
2007
Zb0]
2007
1507
1007

0]

1no 20

Temper atur

O 4 10 15 20 2h 20
Ze1t 1nomLn
+4-2 s 3 b7 eler wled w817

Abb. 5r: Reaktordruckdurchfiihrung — In den Knoten 2, 3 und 57 (Reaktorseite)
sowie 762, 763 und 817 (Ringraumseite) errechnete Temperatur-Zeit-
Verlaufe
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INSTATGR DORZ0OMIN BaAM 29.12.98 135:04:14

Zeltpunkt st = 30,000 min

Stall]
00
4507
4007
2D
2007
2507
2007
150

1n2C

Temper atur

1007

50

42 w3 el

0.00 007 014 0,21 0 0,28 0.35  0.42  0.43

z—=Koovrd. 1 m

Abb. 5s: Reaktordruckdurchfiihrung — Temperaturverlaufe fur die Knoten 2, 3 und 57
von der Ringraumseite zur Reaktorseite nach einer halbstiindigen Brand-
beanspruchung von 800 °C auf der Ringraumseite
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